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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Beaty Rustowskiej

»Bioakumulacja makro- i mikroelementéow w biomasie brzozy brodawkowatej (Betula
pendula Roth) na glebach o zréznicowanym stopniu znieksztalcenia”, wykonanej w
Katedrze Gleboznawstwa Instytutu Rolnictwa SGGW w Warszawie pod kierunkiem dr hab.
Jerzego Jonczaka, prof. SGGW. Promotor pomocniczy dr inz. Wojciech Kwasowski
(Katedra Gleboznawstwa, Instytut Rolnictwa SGGW).

Praca skiada si¢ z autoreferatu (80 stron) oraz czterech artykulow naukowych (dwéch
autorskich oraz dwéch wspotautorskich), wydanych w latach 2022-2024 w czasopismach:
Soil Science Annual (DOI: 0.37501/solisa/149943, DOI: 10.37501/s0lisa/195922), Trees
(DOI: 10.1007/s00468-024-02492-y) oraz Water, Air & Soil Pollution (DOI: 10.1007/11270-
024-07254-7), stanowiacych zasadnicza cze$¢ rozprawy doktorskiej. Sumaryczny IF
zalagczonych artykutow wynosi 8,8, a taczna ilos¢ punktow MNiISW - 310.

Powierzona mi do oceny praca jest wynikiem badan terenowych przeprowadzonych
przez mgr inz. Beat¢ Rustowska w latach 2021-2022, w obrgbie czterech grup stanowisk
brzozy brodawkowatej porastajacej gleby: o cechach zblizonych do naturalnych,
przeksztalconych wskutek pozaru, porolnych oraz znajdujgcych si¢ w strefie oddzialywania
kopalni wegla brunatnego i elektrowni weglowej, w tym na haldzie przemystowej. Badania
doktorantka przeprowadzila na 12 stanowiskach zlokalizowanych na terenie trzech
wojewodztw: mazowieckiego, kujawsko-pomorskiego oraz t6dzkiego.

Celem pracy bylo przesledzenie procesu bioakumulacji makro- i mikroelementow w
biomasie brzozy brodawkowatej porastajacej gleby o zréznicowanym charakterze i stopniu
znieksztalcenia. Na podstawie informacji zawartych w dostgpnej literaturze naukowej

sformulowano hipotezy badawcze.
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Zakres przeprowadzonych badan terenowych i laboratoryjnych byl obszerny i
obejmowal charakterystyke powierzchni badawczych, pobor probek gleby i biomasy brzozy
brodawkowatej oraz wykonanie szeregu analiz laboratoryjnych. Probki pobierano z 12
powierzchni badawczych w 10 powtorzeniach. Glebe byla pobierana z czterech glgbokosci: 0-
10, 10-20, 20-40 oraz 40-80 cm, a w przypadku brzozy brodawkowatej z 10 wytypowanych
drzew pobierano probki: korzeni I-rzedu, korzeni II-rzedu, drewna pni, kory, galezi I-rzedu,
galezi Il-rzedu oraz lisci. Lacznie badaniami obj¢to 480 probek gleby i 840 probek biomasy.
W préobkach gleby wyznaczono: skiad granulometryczny, pH, calkowita zawarto$¢ wegla
(TC), azotu (N), siarki (S), wegiel nieorganiczny (TIC), P, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Cu i Zn. We
frakcjach biomasy oznaczono: TOC, N, S, P, K, Ca, Mg, Fe, Cu i Zn. Realizacja tak
obszernych i kompleksowych badan wymagala ogromnego nakladu pracy, czasu oraz
wytrwalosci doktorantki w dgzeniu do celu.

Uzyskane zbiory danych sg cenne, a ich interpretacja w znacznym stopniu uzupetnia
aktualng wiedze odnoscie wlasciwosci akumulacyjnych brzozy brodawkowatej (szczegdtowe
i kompleksowe badania zaréwno elementow biomasy nadziemnej, jak i podziemnej) rosnacej
na glebach o réznym stopniu znieksztalcenia, ktore czesto przez innych naukowcow badane
sa wybiorczo. Zaréwno temat podjetych badan oraz uzyskane wyniki wyjasniaja wiele kwestii
odnosnie wptywu warunkéw siedliskowych na zawartosé pierwiastkow w biomasie brzozy

brodawkowatej oraz mojg istotng wartos¢ aplikacyjng.

Ocena autoreferatu

Autoreferat obejmuje 80 stron, zawiera jednostronicowe streszczenia w jg¢z. polskim i
angielskim wraz ze stowami kluczowymi oraz wykaz publikacji bedacych podstawg rozprawy
doktorskiej. W czesci literaturowej doktorantka opisata aktualny stan wiedzy na temat zasi¢gu
wystepowania i warunkow siedliskowych brzozy brodawkowatej, produkowanej przez nia
biomasy, wlasciwosci opadu roslinnego i jego rozkladu, oddzialywania brzozy
brodawkowatej na wlasciwosci fizyczne i chemiczne gleby. Doktorantka scharakteryzowala
réwniez interakcje brzozy z mikroorganizmami glebowymi i mozliwo$¢ wykorzystaniu tego
gatunku w procesach fitoremediacji. Opisane zagadnienia sg przedstawione w sposob
uporzadkowany, syntetyczny i dostarczaja wielu cennych informacji o relacjach roslina-gleba.
Cel pracy oraz trzy hipotezy badawcze zostaly sformulowane w sposob zwiezly i czytelny

wraz z szerokim uzasadnieniem podje¢cia tematu badan.
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Zwigzle scharakteryzowano powierzchnie badawcze, zamieszczajgc ich lokalizacje na mapie
Polski. Analizy laboratoryjne zostaly wykonane zgodnie z obowiazujacg metodyka. Uzyskane
zbiory danych poddano opracowaniu statystycznemu. Zastosowano uogoélnione modele
liniowe (GLM) traktujac typ stanowiska jako zmienng niezalezna, przyjmujac rozkiad gamma
dla zmiennych zaleznych. Do identyfikacji glownych zrodet zmiennosci w badanych zbiorach
danych zastosowano analiz¢ gtownych sktadowych (PCA). Uzyskane wyniki badan zostaly
przedstawione i opisane w sposOb syntetyczny, zrozumiaty i uporzadkowany. Tabele oraz
ryciny przygotowano w sposéb przejrzysty i czytelny. Prezentowane wyniki badan
wyjasniono w oparciu o dostgpng literatur¢ naukowa. W podsumowaniu doktorantka odniosta
si¢ do zalozonych celow pracy oraz postawionych hipotez badawczych, formulujac
najwazniejsze wnioski.

Na uwage zastuguje rowniez udzial doktorantki w 3 projektach naukowych, w ktérych petnita
funkcje wykonawcy lub kierownika, co potwierdza umiejetnos¢ wspotpracy zespotowe;j, jak i
pracy samodzielnej. Do§wiadczenie naukowe mgr inz. Beata Rustowska wzbogacila w trakcie
2 zagranicznych stazy naukowych na Uniwersytecie w Grenadzie (Hiszpania) oraz
Uniwersytecie w Nitrze (Stowacja). Wyniki swoich badan doktorantka prezentowala przed

opublikowaniem na konferencjach krajowych oraz zagranicznych.

Ocena artykuléw naukowych

Zalaczone artykuly zostaty opublikowane w czasopismach o wysokiej randze, co dowodzi, ze
zaro6wno temat podjetych badan, sposob przedstawienia wynikow, ich interpretacja, dyskusja i
sformulowane wnioski zostaly poddane Kkrytycznej ocenie przez specjalistow na etapie
recenzowania i uzyskaly pozytywne oceny, ktére réwniez podzielam. Mimo, iz zalgczone
artykuly ukazaly si¢ calkiem niedawno, cieszg si¢ sporym zainteresowaniem czytelnikoéw, o
czym $wiadczy liczba ich cytowan. Wedlug Web of Science (dn. 09.01.2026) suma cytowan
wynosi juz 13. Swiadczy to o waznosci podjetej tematyki, istotnosci prezentowanych
wynikow badan ze wzglegdu na mozliwos¢ praktycznego wykorzystania brzozy
brodawkowatej na roznych etapach optymalizacji technik rekultywacji gleb o zréznicowanym
stopniu znieksztalcenia.

Ocena merytorycznej spojnosci artykuléw skladajacych si¢ na rozprawe doktorska
Skladajace si¢ na rozprawe doktorska cztery artykuty naukowe sg zgodne z tematykg zawarta

w tytule pracy, spojne tematycznie i merytorycznie w zakresie prezentowanych tresci.
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Ocena indywidualnego wkladu doktorantki w powstanie pracy

Udzial Pani mgr inz. Beaty Rustowskiej w powstanie artykutléw naukowych, poswiadczony
oswiadczeniami wspolautorow jest imponujacy i wynosi srednio 80%. Warto zaznaczy¢, ze w
dwoch artykutach doktorantka jest samodzielnym autorem, a w dwodch pozostatych
(wspolautorskich) jest pierwszym autorem. Do zadan doktorantki nalezalo przygotowanie
koncepcji badan, opracowanie metodologii, prowadzenie badan, gromadzenie danych, ich
analiza, wizualizacja, interpretacja oraz pisanie pracy. Ponadto, we wszystkich zalgczonych
artykutach pelnila funkcje autora korespondencyjnego. Nalezy zaznaczy¢ rowniez, wazng role
promotora w powstaniu artykuldw, co jest zrozumiale z racji pelnionej funkcji, ktéry jako
wspotautor sprawowal nadzoér nad prowadzonymi badaniami i zatwierdzal ostateczne wersje
artykulow. Pozostali wspotautorzy: Marek Kondras i Artur Pedziwiatr pomagali na etapie
przeprowadzania badan i zestawiania danych, co jest uzasadnione ze wzgledu na duzg ilos¢

probek i szeroki zakres badan.

Pytania do doktorantki i uwagi do pracy

Cenng wartosciag rozprawy doktorskiej sg zbiory danych uzyskane w kazdej z czterech grup
stanowisk. Zdolnos$¢ brzozy brodawkowatej do bioakumulacji makro- i mikroelementow we
frakcjach biomasy jest $cisle zwigzana z szeregiem wilasciwosci fizycznych i chemicznych
gleby na kazdym stanowisku. Nie wszystkie jednak z analizowanych skladnikéw sa
biodostepne w tych samych warunkach glebowych. Kwasny odczyn gleb wptywa korzystnie
na mobilnos¢ i biodostepnos¢, np. Zn, Cu, Mn czy Fe, ogranicza jednak mozliwos$¢ pobierania
innych skladnikéow tj. Ca, Mg czy K. Analizujac zawarto$¢ makro- i mikroelementéw w
biomasie ro$linnej nalezy pamigta¢ rowniez o wzajemnych interakcjach (synergizmie i
antagonizmie) pomiedzy pierwiastkami. Wysoka zawartos$¢ jednego skladnika w roslinie
moze wplywac korzystnie lub negatywnie na pobieranie innego skladnika. Czy analizujac
wyniki badan zauwazyla Pani wzajemne relacje, jesli tak to pomiedzy ktorymi pierwiastkami?
Warto$ciowym parametrem istotnie wplywajagcym na mobilno$¢ makro- i mikroelementow,
ulatwiajacych jednoczesnie interpretacje wynikdw badan jest wilgotnos$¢ gleby. Czy parametr
ten byl brany pod uwage ? Czy analizujac zbiory danych w kazdej z czterech grup stanowisk
zauwazyla Pani istotne statystycznie zaleznoSci zwigzane z wiekiem badanych drzew,
zwlaszcza na stanowiskach porolnych (R1, R3 oraz R2 i R4), znacznie réznigcych si¢

wiekiem ?
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W trakcie analizy tresci autoreferatu znalaztam kilka skrotow myslowych, bledow
jezykowych, np. sformulowanie ,intensywno$¢ bioakumulacji” (str 8) ,.intensywnos$¢
akumulacji” (str 21) uzyte w kontek$cie omawiania uzyskanych wynikow badan.
Intensywnos$¢ bioakumulacji to miara szybkosci i stopnia akumulowania w biomasie roslin
okreslonych skladnikow chemicznych. Przeprowadzone przez Panig badania uniemozliwiaja
ocen¢ intensywnosci bioakumulacji (prébki pobierano jednokrotnie na kazdym stanowisku).
Wiasciwszym  wyrazaniem byloby raczej .ilo§¢ zakumulowanych makro- czy
mikroelementow (mikroskladnikéw)”. W opisie skali mapy zamieszczonej na rys. 1 wkradt
si¢ blad (zamieszczono niewlasciwa ilo$¢ zer). Interpretacje opisanych tresci w czgsci
literaturowej utrudnia nieco zamieszczanie przykladow dotyczacych wartosci liczbowych
makro- i mikroelementow wyrazanych w réznych jednostkach, tj. %, g/kg (str 14). W opisie
badan terenowych zabraklo kilku istotnych szczegdétow dotyczacych pobierania probek
biomasy, tj. Srednica korzeni, Srednica galezi czy sposob pobierania probek drewna pni (mam
na mysli uzyte narze¢dzia, sprzet). Takie informacje powinny by¢ dodane w tym podrozdziale,
aby unikna¢ niejasnosci metodycznych. W opisie rysunku 2, zabraklo wyjasnienia
umieszczonych w legendzie skrotow (W1, W2, ..., PR3). Wyjasénienia te pojawiaja si¢ w
dalszym opisie na kolejnych stronach pracy, co utrudnia na biezaco analiz¢ czytanego tekstu.
Wskazane powyzej uwagi i pytania do autorki nie umniejszaja wartosci naukowej
prezentowanych wynikéw, ale maja za zadanie wzbudzi¢ pewna dociekliwos¢ badawczg 1
mam nadziej¢, ze begdg pomocne na etapie przygotowania do publikacji artykulu

podsumowujacego catos¢ przeprowadzonych badan.

Podsumowanie
Atutem prezentowanych badan jest zardwno interdyscyplinarny charakter faczacy zagadnienia
typowe dla le$nictwa, rolnictwa, ochrony srodowiska, inzynierii srodowiska, biogeochemii i
innych pokrewnych dyscyplin naukowych, jak i znaczenie aplikacyjne uzyskanych wynikéw
na etapach optymalizacji technik rekultywacji gleb zdegradowanych z wykorzystaniem
brzozy brodawkowate;.

W moim odczuciu, doktorantka bardzo dobrze opanowala warsztat badawczy, o czym
$wiadczy przemyslany sposob zaplanowania i przeprowadzenia badan oraz przedstawienia

wynikow:
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- szczegdlowy w 4 artykulach naukowych poswigconych 4 grupom stanowisk brzozy
brodawkowatej, obejmujacych gleby o zréznicowanym charakterze i stopniu znieksztalcenia,
- oraz porownawczy w formie autoreferatu, w ktorym zestawiono i poréwnano wyniki
dotyczace bioakumulacji makro- i mikroelementow w biomasie brzozy brodawkowatej
porastajagcej 4 wybrane grupy stanowisk.

Cel pracy zostal osiaggniety, a sformulowane hipotezy zweryfikowane. Przedstawione
wyniki badan wzbogacajg aktualny stan wiedzy odnosnie zdolno$ci akumulacyjnych brzozy
brodawkowatej rosngcej w réznych warunkach siedliskowych.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska
stanowi oryginalne rozwigzanie tematu naukowego, potwierdza umiej¢tnos¢ samodzielnego
prowadzenia badan oraz formulowania prawidlowych wnioskow przez Autorkg. Mgr inz.
Beata Rustowska wykazata si¢ obszerng wiedzg w zakresie omawianej tematyki, dobra
znajomoscig literatury, metod badawczych, metod statystycznych oraz odpowiednim
poziomem naukowym. Na podstawie powyzszych argumentow stwierdzam, ze przedstawiona
mi do recenzji rozprawa doktorska speinia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z poz.
zmianami). Wnioskuje zatem o dopuszczenie Kandydatki do dalszych etapéw postepowania o

nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk rolniczych w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo.
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