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Ogolna charakterystyka

Rozprawa doktorska mgr inz. Olgi Kalitowskiej pt. ,,Wplyw zawartosci miedzi i cynku
w glebie na degradacje wybranych substancji czynnych herbicydéw” zostala wykonana w
Zakladzie Herbologii i Technik Uprawy Roli we Wroctawiu, Instytutu Uprawy Nawozenia i
Gleboznawstwa-Pafistwowego Instytutu Badawczego w Pulawach. Promotorem pracy jest
prof. dr hab. Mariusz Kucharski. Praca doktorska zostala wydana w formie zwartego,
oprawionego maszynopisu. Zawiera 92 strony maszynopisu, w tym 22 tabele, 17 rysunkéw
streszezenie w jezyku polskim i angielskim oraz o$wiadezenia promotora pracy i autora pracy.
Tekst pracy zostat podzielony na 7 rozdziatéw: wstep, przeglad literatury, metodyka, wyniki i
dyskusja, wnioski i literatura. W wigkszosci rozdziatéw wydzielono podrozdzialy, co znacznie
ulatwia studiowanie pracy. Uklad pracy jest typowy dla rozpraw doktorskich.

Tematyka pracy

Tematyka rozprawy doktorskiej koncentruje si¢ nad okresleniem wplywu miedzi i
cynku na tempo rozktadu w glebie wybranych substancji czynnych hetbicydéw, nalezacych do
grupy regulatoréw wzrostu (inhibitory fotosyutezy, inhibitory kietkowania), Prezentowane w
pracy doktorskiej problemy badawcze maja duze znaczenie poznawcze , jak rowniez
aplikacyjne. Powszechnie wiadomo, Ze stosowanie herbicydéw w rolnictwie pozwala
ograniczy¢ straty plondw roélin, ktére wynikajag z konkurencyjnego oddzialywania chwastéow.
Z tego powodu stosowanie $rodkéw ochrony roélin, w tym herbicydéw stalo sie prawie
nieodigcznym elementem wspoltezesnego rolnictwa, Zabiegi zwigzane z aplikacja herbicydéw
moga by¢ Zrodiem zanieczyszczenia m.in. produktéw roslinnych i gleby, stad wynika pilna
potrzeba monitorowania ich pozostalosci, tak w $rodowisku glebowym, jak i w plodach
rolnych. Wystepowanie substanciji aktywnych w glebie moze mie¢ wplyw na uprawy nastepcze,
a ich wymywanie obarczone jest ryzykiem skazenia wod gruntowych, powierzchniowych i
glebinowych. Rownoczesnie wiele substancji chemicznych stosowanych obecnie w rolnictwie,
czy tez przenikajgcych do agroekosysteméw, stalo si¢ frwalymi i wszechobecnymi
zanieczyszcezeniami $rodowiska. Przenikanie tych substancji chemicznych do wéd i zywnosci
naraza ludzi na oddziatywanie wielu r6znych zwigzkéw chemicznych, ktére mogg wehodzié
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migdzy sobg w reakcje. Réwnoczesnie ich wplyw na populacje ludzka, jak i na cate érodowisko
przyrodnicze nie jest zbadany, a niekiedy skutki tego stanu mozna dostrzec dopiero po wielu
latach, czesto w nastepnych pokoleniach. Aktualnie coraz wigcej badaf potwierdza
wezesnicjsze przypuszezenia naukowcéw o negatywnym wplywie §rodkéw ochrony roslin na
organizmy zywe, w tym na zdrowie czlowieka. Nicktére badania wskazuja na znaczace
statystyczne powigzania pomigdzy stosowaniem $rodkéw ochrony roslin, a wzrostem ryzyka
choréb rozwojowych, choréb neurologicznych oraz niektérych rodzajow nowotwordw,
Dotyczy to szczegblnic przypadkdw ekspozycji rolnikéw na $rodki ochrony roslin. Wedlug
Sw1atowej Organizacji Zdrowia (WHO), obecnie ponad 13 milionéw zgonéw oraz blisko %
chordb, spowodowana jest zanieczyszczeniami Srodowiska,

Obecnie coraz czeécigj podkreslane jest znaczenie produkeiji rolniczej, ktéra pozostanie w
zgodzie ze Srodowiskiem naturalnym. Wspblezesnie wiele badan jest poswigconych modelowi
rolnictwa opartego na zréwnowazonym rozwoju, ktéry ma zapewni¢ trwaly, zréwnowazony i
samopodtrzymujgey si¢ rozwoj oraz popraw¢ zycia wspblczesnych i przysziych pokolen.

W kontekscie réznych, mozliwych powiazan pomiedzy ksenobiotykami obecnymi w
srodowisku, glebowym, podjgta tematyka pracy ma nie tylko bardzo wazne znaczenie naukowe,
ale wychodzi réwniez naprzeciw potrzebom czlowieka w celu zminimalizowania skutkéw
srodowiskowych z tytutu stosowania herbicydéw.

Warto§¢ naukowa pracy

Rozprawa doktorska rozpoczyna sie krétkim wprowadzeniem, Zamieszczonym w
rozdziale Wstep (ponad 1,5 strony), w ktérym Doktorantka uzasadnila w stopniu
wystarczajgcym istot¢ i znaczenie podjetych badan, akcentujac przy tym osiagniecia w tym
zakresie innych autoréw. Hipoteza badawcza postawiona w pracy stwierdza, ze ksenobiotyki,
a wsréd nich metale cigzkie, mogg zmieniaé whasciwosci fizykochemiczne i aktywnosé
biclogiczng gleby, co moze wplywaé na dzialanic wprowadzonych do gleby herbicydéw
poprzez modyfikacje przebiegu i szybkosci ich rozktadu. Doktorantka postawila sobie do
realizacji zasadniczo dwa cele:

* okreslenie wplywu miedzi i cynku na przebieg oraz tempo degradacji wybranych
substancji czynnych herbicydéw w glebie,

* oceng tego wplywu w zaleznosci od Zrédta zanieczyszezenia z uwzglednieniem gleb
skazonych miedzig i cynkiem w warunkach laboratoryjnych i narazonych na
wieloletnia emisje ze Zrddel przemystowych,

Hipoteza i cele badawcze zostaly sformulowane poprawnie, w catkowicie wystarczajgcym
stopniu kompletnosei.

W rozdziale Przeglad literatury, liczacym 26 stron maszynopisu, Doktorantka zawarta
kompendium wiedzy na temat metali ciezkich w $rodowisku glebowym, ze szczegblnym
uwzglednieniem miedzi i cynku, wplywu metali cigzkich na organizmy glebowe oraz
herbicyd6w we wspdtezesnym rolnictwie, ich przemieszezania sie i rozkladu w §rodowisku,

W czgéel, metale cigzkie w Srodowisku glebowym, omawia szezegdtowo ich zrédla,
drogi zanieczyszczenia, procesy jakim podlegaja w glebach, czynniki wplywajace na
mobilno$¢ tych metali, ich fizjologiczng toksycznoé¢ dla roélin oraz oceng stanu
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zanieczyszezenia gleb ornych w Polsce w $wietle obowigzujgcych prawnych standardéw
jakosci gleb i ziemi. Szczegélowo przedstawia takze wszechstronne i bardzo przydatne
opracowanie IUNG, odno$nie zanieczyszczenia gleb pierwiastkami $ladowymi wraz z
okredleniem stopni zanieczyszezenia i mozliwoscei wykorzystania tych gleb w produkcji
roflinnej. Doktorantka nawigzuje tez do najnowszych wynikéw badan nad stanem
zanieczyszezenia gleb pierwiastkami $ladowymi w przekroju regionalnym, a nawet gmin, Na
tym tle prezentuje miedZ i cynk w $rodowisku glebowym ich formy wystepowania,
fitoprzyswajalno$é i toksyczno$é w zaleznosci od: odezynu gleby, potencjalu redoks, sktadu
granulometrycznego, zawartosci materii organicznej i innych czynnikéw.

W kolejnej czesci przegladu literatury, Doktorantka zestawila wyniki badan polskich i
zagranicznych autoréw, nad wplywem metali ciezkich na mikroorganizmy glebowe,
podkreslajac przy tym ich rolg w obiegu pierwiastkéw w przyrodzie, detoksykacji szkodliwych
substancji, kontroli szkodnikéw roslinnych i wzrostu rodlin, a takze w tworzeniu i zachowaniu
struktury gleby. Przytacza dane z literatury, ktére informujg o jednoznacznym wplywie metali
cigzkich na aktywnos¢ enzymatyczng grzybéw i bakterii. Z badan tych wynika, ze w malych
stezeniach metale cigzkie moga dziata¢ stymulujaco, a w duzych hamujaco na ich rozwdj.
Dotychczasowe badania wykazaly, ze mikroorganizmy z obszardw dlugotrwale
zanieczyszczonych metalami cigzkimi, posiadaja znacznie wyzszg tolerancjg na obeenosé tych
pierwiastkéw w glebie, lecz charakteryzuja sie mnigjszg réznorodnoseia genetyczna i
zdolnoscig do degradacji substratéw glebowych. Autorka dysertacji przytacza mechanizmy
wyksztalcenia tolerancji mikroorganizméw w odpowiedzi na nadmierne ilosci metali cigzkich
w Srodowisku. Zwraca przy tym uwage na wicksza podatno$¢ bakterii na stress wywolany
obecnoseig metali cigzkich w §rodowisku, niz graybéw. Autorka pracy wskazuje na aktywno$é
dehydrogenaz, jako waznego wskaznika przydatnego w ocenie wplywu metali cigzkich, a
szczegblnie miedzi i cynku na aktywno$é mikrobiologiczng gleby,

W czg¢sei przegladu literatury, dotyczgcej herbicydéw we wspolczesnym rolnictwie,
Autorka przytacza m.in. dane statystyczne, ktére Swiadezg o rosnacej tendencji zuzycia
srodkéw ochrony roslin, w tym herbicydéw w Polsce. Doktorantka szczegdlowo charakieryzuje
klasyfikacje dostgpnych na rynku polskim herbicydéw, biorge pod uwage rézne kryteria ich
podzialu. Podkresla fakze, ze uzyte w nadmiarze stanowig zagrozenie dla $rodowiska
naturalnego i zdrowia cztowieka. Doktorantka zwraca uwage na fakt przynaleznosci znacznej
czgsei herbicydow, wykorzystywanych w rolnictwie do substancji szkodliwych, stad
stosowanic ich wymaga duzej wiedzy, precyzji i ostroznoscei. '

Na uwage zashiguje réwniez ostatnia czesé przegladu literatury, traktujgca o
przemieszezaniu si¢ i rozktadzie herbicydéw w glebie. Doktorantka na bazie zestawionej
literatury stwierdza, w nawigzaniu do réznych sposobow aplikacji herbicyd6w, Ze znaczna ich
czgs¢ trafia do gleby, w ktdrej podlegaja wielu procesom: rozktad przez mikroorganizmy,
degradacja chemiczna i fotoliza, sorpcja przez kompleks sorpeyjny gleby, skompleksowanie w
materii organicznej i mineratach ilastych, ulatnianie do atmosfery, wymywanie w glcbsze
warstwy gleby oraz przedostawanic si¢ do woéd powierzchniowych i podziemnych, a takze
pobieranie przez rosliny,

Rozkiad mikrobiologiczny podawany jest w literaturze, jako gléwny czynnik,
wplywajacy na degradacjg herbicydéw w glebie, w ktérym biorg udzial nie tylko bakterie, lecz
i grzyby glebowe. Autorka pracy podkresla, ze mikroorganizmy posiadaja zdolno$é do rozkladu
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wickszodci substancji aktywnych zawartych w $rodkach ochrony roslin, wykorzystujac je jako
Zrédlo tatwo dostepnego wegla.
Autorka pracy w spos6b wyczerpujacy charakteryzuje, w oparciu o literature, procesy przemian
substancii aktywnej herbicydéw w glebie. Podkresla przy tym, ze w nielicznych przypadkach
produkty rozkladu s.a. herbicydu moga byé bardziej toksyczne niz. zwigzek wyjsciowy.
Autorka wskazuje m.in. na duze znaczenie sorpcji w rozpraszaniu herbicydéw w glebie, ich
transformacji i akumulacji oraz jako gléwnego czynnika redukujgcego mobilnosé herbicydéw.
Nicktdre wyniki badafi, prezentowane w literaturze przedmiotu, wskazujg na kluczowe
znaczenie, zarowno iloci, jak i jakosci materii organicznej w glebie w wigzaniu niejonowych
herbicydéw. Znajomos¢ zawartosci Corg, w glebie jest konieczna do wyznhaczania mobilosci
herbicydéw w s$rodowisku glebowym. Herbicydy, w ktérych substancja aktywna jest
zwigzkiem anionowym, nie ulegajg taczeniu z gleba, a przez to s znacznie bardziej dostgpne
dla roslin, za wyjatkiem jonéw fosforanowych. Im wyzsza koncentracja kationéw metali w
glebie, tym wigksza immobilizacja herbicydéw zawierajacych grupy fosforanowe (np.
glifosat).
Niektére wyniki badaii wskazujg jak obecnosé niektorych metali moze modyfikowad sorpcje
herbicydéw w glebie m.in. sorpcja niektérych zwigzkéw organicznych, w tym herbicydéw byla
zredukowana w glebach zanieczyszczonych miedzia. Wilgotno$¢ gleby wplywa znaczaco na
sorpeje herbicydoéw; woda konkuruje z hetbicydem o migjsce przylaczenia do czgsteczek
glebowych. Dlatego stosowanie herbicydéw na glebach uwilgotnionych moze przyczyni¢ sic
do ich strat. Warto$ci pH gleby wplywajg na sorpeje herbicydoéw, poprzez wplyw na stopien
ich dysocjacji, gdyz sg one zazwyczaj stabymi kwasami lub zasadami.

Doktorantka podkresla, ze sposéb uprawy roli wplywa takze na zachowanie herbicydéw
w glebie np. mniejsze straty herbicydéw przez wyplukiwanie i sptywy powierzchniowe
wystepuja przy tradycyjnej uprawie roli niz w uprawach uproszczonych. Doktorantka omawia
takze sposéb pobierania herbicydu przez rosline, uzalezniajac to od formy aplikacji preparatu i
jego whasciwosci fizykochemicznych, fazy rozwojowej rosliny, jak i biologii i morfologii
zwalczanej roéliny, Przedstawia takze sposoby kontaktu herbicydu z roéling w zaleznosei od
rodzaju aplikacji herbicydéw (doglebowe, nalistne). Omawia czynniki wplywajace na sposéb
oraz tempo pobierania i transportu herbicydu w rolinie, do ktérych zalicza warunki
klimatyczne, zaopatrzenie rosliny w wode, wielkodé kropli fazy opryskowej oraz faza
rozwojowa zwalczanej rosliny. Szybkosé degradaciji herbicydu ocenia si¢ m.in. za pomoca
wartosci DTS0, czyli czasu polowicznego rozktady, ktéry okrelany jest do kazdego rodzaju
herbicydu. Jak stusznie podkresla Doktorantka jest to tylko orientacyjny czas zalegania
herbicydu w glebie, gdyz realne tempo jego rozkiadu modyfikowane jest przez szereg
naktadajgcych si¢ na siebie czynnikéw biotycznych i abiotycznych.

Doktorantka omawia réwniez zakres i tres¢ Ustawy o Srodkach Ochrony Ro$lin z dnia
8 marca 2013 roku, ktérg nalezy bezwzglednie przestrzegaé i postgpowaé zgodnie z jej
wytyeznymi. Zasady stosowania $rodkéw ochrony roslin okresla Rozporzadzenie Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi 7 dnia 31 marca 2014 roku w sprawie warunkéw stosowania $rodkow
ochrony ro$lin.

Zakres i uktad tej czesci pracy nie budzi zastizezen. Treéci zawarte w tym rozdziale
stanowig bogaty material, ktéry po uporzadkowaniu moze byé wykorzystany do publikacji
przegladowej. Nieliczne usterki, ktére zauwazono w tej czesci pracy, to cytowanie kilku pozycji
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literatury niezamieszezonych w rozdziale Literatura. Wystepuje to na stronach: 10, 11, 12, 14,
21, 22, 23, Na stronie 21 w. 11 od dotu, brak odniesienia literatury do tej postaci jonéw i str.
33 w. 9 od dolu, brak dokoriczenia my$li oraz nieliczne literéwki znalezione w tekécie.

Rozdzial Metodyka (17 stron), zawiera opisy do$wiadezei modelowych,
prowadzonych w $ciéle kontrolowanych warunkach, tj. w fitotronach, co miato wyeliminowa¢
dzialanie czynnikéw $rodowiskowych, wplywajacych na rozklad badanych substancji,
Pozwolito to uzalezni¢ tempo degradacji herbicydéw, gléwnie od obecnoscei miedzi i cynku,
Doswiadczenie przeprowadzono na czterech glebach, do ktérego materiat pobrano z warstwy
ornej (0-20 cm), przy czym dwic z tych gleb pochodzity z obszaréw objetych wplywem Huty
Miedzi Legnica. Byly to gleby pobrane z miejscowodci Ceber: GS1 (piasek gliniasty) i
miejscowoéci Zukowice: GS2 (pyt gliniasty), ktére charakteryzowaty si¢ podwyzszona
zawarto§cig miedzi i cynku. Dwie kolejne gleby pochodzily z pél uprawnych z okolic
Wroclawia tj. Laskowic: GN1 (piasek gliniasty) z Okulic: GN2 (pyl gliniasty). Gleby te byly
dobrane pod wzgledem ich wlasciwosci fizykochemicznych tak, aby GN1-GS1; GN2-GS2 byly
najbardziej zblizone. Gleby, pochodzgce spoza stref zanieczyszezeh Cu i 7n, skazono wodnymi
roztworami soli cynku i miedzi w dawkach odpowiadajgcych I° zanieczyszczenia-Zn i JVY
zanieczyszczenia-Cu (wg IUNG-PIB, Kabata-Pendias et al. 1993). Oznaczono wybrane
wladciwosci: skiad granulometryczny, maksymalna pojemnos¢ wodng, pH w KCL, C org,
przyswajalne formy Cu i Zn, gleb uzytych w do$wiadczeniu przed ich skazeniem i po skazeniu
(Cu i Zn). Anatizy wykonano standardowymi metodami stosowanymi w badaniach chemiczno-
rolniczych. W do$wiadczeniach badano pozostaloei trzech herbicydéw: chlorotoluronu
(inhibitor fotosyntezy), metazachloru (inhibitor kietkowania) 1 bromoksynitu (inhibitor
fotosyntezy), ktore szczegdlowo scharakteryzowano pod wzgledem chemicznym.
Chiorotoluron aplikowano na glebg w formie herbicydu Lentipur Flo 500 S.C. w dawce 2,5
I/ha, metazachlor-w formie herbicydu Butisan 400 S.C. w dawce 2.5 I/ha, a bromoksynil
aplikowano w formie herbicydu Emblem 20 WP w dawce 2 kg/ha, Doswiadczenie
przeprowadzono w dwéch seriach i trzech powtérzeniach, po 10 obicktéw z kazdym
herbicydem. Opisano szczeglowo spos6b aplikacji herbicydéw 1 warunki panujgce w
fitotronach.

Prébki gleb do oznaczania pozostatodei herbicydéw pobierano w przyjetych odstepach

czasu; najpierw oznaczono stgzenie poczgtkowe s.a., a kolejne prébki pobrano w siedmiu
terminach tj. od 2 do 64 dni, po aplikacji herbicydu.
Prébki do analiz pozostatosci herbicydéw przygotowano zgodnie z procedurami analitycznymi.
Procedury do oznaczenia pozostalosei herbicydéw byly wysoce specjalistyczne z
zastosowaniem nowoczesnej aparatury badawczej i warto podkresli¢ wymagaly duzych
umiejetnodei Doktorantki. Ekstrakeje prébek gleby w celu oznaczenia pozostatodci badanych
herbicydéw przeprowadzono na aparacic Dionex 350 AS. Pozostatosci metazachloru i
bromoksynilu oznaczono na chromatografie gazowym, chlorotolurony — metoda
chromatografii cieczowej HPLC. Przedstawiono graficznie warunki chromatografii oraz
przykladowe chromatogramy dla wybranych gleb i herbicydéw. Metody analityczne
zwalidowano zgodnic z obowigzujagcymi wymogami. W czesei badanych gleb oznaczono
aktywno$¢ mikrobiologiczng wedhug przyjetych metod analitycznych. Jako miare aktywnosci
mikrobiologicznej przyjeto produkcjc  enzymu dehydrogenazy, ktory oznaczono
kolorymetrycznie. '



Uzyskane wyniki badan opracowano statystycznie z zastosowaniem jednoczynnikowej
analizy wariancji w ukladzie blokéw losowanych, Tstotno$é roznic testowano przy pomocy
przedziatu ufhosci Tukey’a na poziomie istotnosei ¢=0,05. Obliczen statystycznych dokonano
w programie ARMS (Gilling Data Managment Inc., South Dakota, USA). W rozdziale tym
opisano przejrzy$cie i wyczerpujagco warunki prowadzenia dos$wiadezen modelowych,
procedury analityczne: gleby, pozostatosci herbicydéw, aktywnosci mikrobiologicznej gleby i
aparaturg badawcza oraz stosowane metody statystyczne.

W rozdzial Wyniki badan i dyskusja (23 strony), Doktorantka przedstawita wyniki
badaf wiasnych, ktére konfrontuje z badaniami innych autoréw. Jest to dogé obszerny rozdziat,
podzielony na dziewig¢ podrozdziatéw 11 I rzedu, w ktorych zestawita kolejno wyniki badar,
grupujge je wedlug substancji aktywnej herbicydéw. Byly to nastepujgce podrozdziaty: rozktad
metazachloru; rozklad metazachloru w glebach GN1 i GS1, rozklad metazachloru w glebach
GN2 i GS82, rozklad chlorotoluronu; rozkiad chlorotoluronu w glebach GN1 i GS1, rozklad
chlorotoluronu w glebach GN2 i GS2, rozktad bromoksynilu; rozktad bromoksynilu w glebach
GN11iGS1, rozktad bromoksynilu w glebach GN2 1 GS2. Autorka w kolejnych podrozdziatach
dokonala analizy rozktadu metazachloru, chlorotoluronu i bromoksynilu, przedstawiajac
graficznie dynamike zawartodci tych herbicydéw, pozostajacych w glebie, po uplywie
przyjetych czasoéw, od aplikacji doglebowej. Wyniki badari przedstawita takze w formie tabel
ze statystycznym poréwnaniem efektéw rozkiadu badanych herbicydéw wraz z miarami
zmiennosci: $rednia, bigd standardowy, wspélczynnik zmiennosci oraz NIR, na wymaganym
poziomie istotnosci w badaniach rolniczych i kurtoze. Doktorantka stwierdzila, ze obecnosé
miedzi i cynku w glebach piaszczystych, niezaleznie od ich Zrodia pochodzenia, przyspiesza
rozktad metazachlorn. Najwigkszy wplyw na przyspieszenie rozkiadu metazachloru
stwierdzono w glebach piaszczystych, w ktérych wystepowaly lacznie miedz i cynk, bez
wzgledu na Zrédlo ich pochodzenia, W glebach cigzszych o sktadzie granulometrycznym pytu
gliniastego, bogatszych w substancje organiczna, nie obserwowano wickszego wplywu miedzi
i cynku na przebieg rozkladu metazachloru. Obecno$é miedzi i cynku w tych glebach,
niezaleznie od Zrédta wystgpowania, tylko w nieznacznym stopniu spowodowala rozkiad
metazachloru. Brak bylo takze w tej glebie ich istotnego wplywu na przebieg, i wartosci czasu
polowicznego rozkladu.

Niezwykle wazne badania przeprowadzone przez Doktorantke, to aktywnodé
mikrobiologiczna gleby, mierzona iloécig produkowanych dehydrogenaz w warunkach
aplikacji metazachlorn. Wykazano, e wprowadzenie do gleby ksenobiotykéw spowodowato
w poczgtkowym okresie obnizenie aktywnosci mikrobiologicznej, ktéra w krétkim czasie (6-8
dni), powracata do stanu pierwotnego. Najmniejszym wplywem na produkcje dehydrogenaz
charakteryzowat si¢ metazachlor aplikowany na glebe z miedzig. Wprowadzenie do tej gleby
metazachlorn  z cynkiem powodowalo relatywnie dlugie zahamowanic aktywnosci
mikroorganizméw. Chlorotoluron wykazywal takze zréznicowanie rozktadu na glebie
piaszezystej w zalezno$ci od obecnodei micdzi i cynku. Obecnosé metali, podobnie jak w
przypadku metazachloru sprawila, Ze chlorotoluron staje si¢ bardziej dostepny dla
mikroorganizméw, co przyspieszalo jego rozklad. Obecnodé w glebie miedzi i cynku
intensyfikowata tempo degradacji chlorotoluronu, jednak doktadny mechanizm tego procesu
jestnieznany. W glebie pytowej nieskazonej miedzig i cynkiem roztozylo si¢ mniej wyjéciowej
dawki chlorotoluronu, niz z dodatkiem Cu lub Zn, a najwigcej w glebach skazonych lacznie Cu
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i Zn, wéwczas pozostalosé tego herbicydu w glebie stanowila tylko 15%. Aplikacja
chlorotoluronu do gleby cigzszej bez dodatku Cu i Zn, tylko w nieznacznym stopniu
spowolniala aktywnod¢ mikrobiologiczna, lecz bylo to dzialanic dlugotrwate. Obecnosé
miedzi, cynku czy mieszaniny tych dwéch metali powodowala nagle zahamowanic produkeji
dehydrogenaz, lecz po okolo 10 dniach aktywnosé mikrobiologiczna wracala do stanu
wyjSciowego. Zmniejszenie aktywnodci mikrobiologicznej czgsciowo pokrywa sie =z
dziataniem metazachloru, Wyniki badad z doéwiadczenia modelowego potwierdzaja
niefrwatos¢ bromoksynilu w glebie piaszezystej. Jego szybki rozktad nastgpuje juz w
pierwszych 8-10 dniach od jego aplikacji. Obecno$é miedzi i cynku, w niewielkim stopniu
spowalniala ten proces. Rozklad tego herbicydu jest dluzszy w glebach ciezkich niz w
Izejszych. Obecnod¢ metali (Cu, Zn) w glebie cigzszej nie miala wplywu na rozklad tego
herbicydu. Herbicyd ten jest fatwo rozkladany przez mikroorganizmy, za posrednictwem
enzymow przez nie produkowanych. Obecno$é bromoksynilu w glebach lekkich nie miata
wigkszego wplywu na czas polowicznego rozpadu, ale modyfikowata ilo§¢ pozostalosei w
glebie. W glebach cigzszych, o wickszej zawartosci materii organicznej, bardziej byl
zauwazalny wptyw Cu i Zn na dynamike jego rozkladu, ale to nie wplyneto na warto$é DT50
i wielko$é pozostatosci w glebie.

Niewagtpliwym  osiggnigciem  Doktorantki  jest  oznaczenie aktywnosci
mikrobiologicznej gleby, mierzonej iloscig produkowanych dechydrogenaz, w warunkach
aplikacji badanych herbicydéw i ich rozkladu w wyznaczonych przedziatach czasowych, po
skazeniu gleb miedzig lub cynkiem albo tgcznie tymi pierwiastkami w zaleznodci od
pochodzenia tych metali, Tnterpretacja tych zaleznosci jest przeprowadzona poprawnie i ze
zrozumieniem, Poréwnania statystyczne grup jednorodnych rozkladu badanych herbicydow w
glebie piaszczystej i pylowej w wyznaczonych przedziatach czasowych, byly réwniez wielkim
naukowym wyzwaniem dla Doktorantki. Réwnanie krzywych rozkladu badanych herbicydéw
w glebach piaszezystych i pylowych, zanieczyszezonych metalami, obliczone wspdlczynniki
korelacji (R*) oraz empirycznie wyznaczone z réwnania czasy polowicznego rozktadu
herbicydéw w glebie, $wiadcza o wszechstronnym matematyczno-statystycznym opracowaniu
wynikow badad. Dowodzg réwniez, ze Doktorantka opanowala nie tylko metodologi¢
prowadzenia Scistych do$wiadezen z tej problematyki badawczej, ale takze specjalistyczng
analityk¢ i aparatur¢ oraz nowoczesne metody statystyczne zastosowane w opracowaniu
wynikéw badan. W tabeli 12, powinny by¢ zamieszczone informacje dotyczgce znaczenia liter
a, b, ¢, co ulatwilo by czytelnikowi sprawne $ledzenie statystycznych roéznic, a w pozostatych
tabelach odnies¢ si¢ do objasnient pod tabelg 12.

Zakonczeniem czgci merytorycznej pracy doktorskiej sa Wnioski, bedace odpowiedzig
na sformutowang wcze$niej hipotezg badawcza 1 postawione cele. Doktorantka sformulowata
12 wniosk6éw, wynikajgeych bezposrednio z przeprowadzonej analizy i sg w pekni
udokumentowane uzyskanymi wynikami badafh. Pierwszy wniosek ma charakter ogblny,
informuje o obecnosci w glebie miedzi i cynku i ich wplywie na modyfikacje rozktadu
badanych herbicydéw. Wnioski od 2 do 10, odnosza sie do szczegdlowych uogdlnien,
dotyczgceych dodatkéw miedzi i cynku oraz ich wplywu na rozklad metazachloru,
chlorotoluronu i bromoksynilu z réwnoczesng charakterystyka czaséw polowicznego rozkladu,
wyznaczonych empirycznie lub wyliczanych z réwnaf w odniesieniu do gleby piaszezystej
pytowej. Wniosek 11 dotyezy wplywu, aplikowanych doglebowo herbicydéw, na aktywnosé
mikrobiologiczng gleby; a w szezegdlnosci na jej krétkotrwale zmniejszenie, trwajgce okolo 7



dni, po czym aktywno$¢ wzrastala do poziomu zblizonego do pierwotnego. Wniosek [2
wskazuje na potrzebg dalszych badan dla kazdego uktadu gleba-herbicyd, gdyz roznorodnosé
ich budowy chemicznej i szlakéw metabolicznych herbicydéw, uniemozliwia stworzenie
jednego modelu zanikania tych substancji w glebach zanieczyszezonych miedzig i cynkiem,

W rozdziale Literatura, Doktorantka zamiescita 123 pozycje literatury polskiej i
obcojezycznej, w tym 95 pozycji w jezyku angielskim. Giéwnie sa to czasopisma naukowe, ale
i pozycje ksigzkowe, ustawy, Zrédha internctowe. W zdecydowanej wigkszosci reprezentowane
sq najnowsze osiagnigcia naukowe, wydane najezedciej po 2000 roku. Doktorantka poprawnie
i z wielkg starannodcia zestawila literature, ktéra odnosi sie do probleméw naukowych
realizowanych w pracy. Literatura jest wlasciwie wykorzystana oraz cytowana (poza kilkoma
brakujgcymi pozycjami w spisie literatury). Doktorantka musiala wykazaé si¢ ogromnym
zaangazowaniem i skrupulatno$ciag w gromadzeniu tak duzej liczby pozycji anglojezycznych,
jej uporzadkowaniem, opracowaniem i zredagowaniem.

Opracowanie redakcyjne

Praca jest przygotowana starannie i zawiera logiczny uklad rozdzialow. Zastosowana
terminologia w pracy jest poprawna, a informacje zawarte w zestawieniach wynikéw badan sa
kompletne. Czytelnik moze w petni kontrolowaé zgodnoé opiséw, formulowanych wnioskéw
z wynikami badan, zaprezentowanych na wykresach i tabelach. Opracowanie pracy umozliwia
czytelnikowi zgromadzenie skompensowanej wiedzy w zakresie przemian w czasic wybranych
herbicydéw w glebie w warunkach skazenia miedzig i cynkiem. Niezwykle wazne bylo badanie
w tych warunkach wplywu herbicydéw na aktywnod$é mikrobiolo giczng gleby, tj. istotng
wiasciwosé w obrgbic czynnikéw ksztaltujacych zyznos¢ gleby. Nieliczne usterki (zaznaczone
wezesnicj), wystepujgce w pracy nie obnizaja wartosei merytorycznej,

Whiosek koncowy

W recenzowanej rozprawie doktorskiej Doktorantka uzyskala nowe i interesujace
wyniki o duzym znaczeniu naukowym i aplikacyjnym. Do najwazniejszych z nich nalezy
zaliczyé:

*  analizg statystyczng pomiaru pozostatosci badanych herbicydéw w glebach po réznym
czasie od ich aplikacji, w zaleznosci od zanieczyszezenia miedzig i cynkiem,

* empiryczne i matematyczne wyznaczenie szybkosci rozktadu herbicydéw w badanych
glebach na podstawie wskaznika DTS0,

*» okreslenie dynamiki aktywnosci mikrobiologicznej gleby, na podstawie aktywnosci
dehydrogenaz, uksztaltowanej po aplikacji ksenobiotykéw (herbicydow, miedzi i
cynku),

* ustalenic czasu zmniejszenia aktywnosci mikrobiologiczne; gleby, po aplikacji
badanych ksenobiotykéw i jej powrotu do pierwotnego stanu.

Stosujgc wyspecjalizowane i wysoce zaangazowane metody pomiaru, Doktorantka
wykazala si¢ bogata wiedzg i doswiadczeniem w badaniach laboratoryjnych. Zdobyla takze
umiej¢tnodei w zakladaniu i prowadzeniu Scistych do$wiadezen, co jest niezwykle wazne w
dalszej pracy naukowo-badawczej. Posiadajac duzy materiat badawczy, umiejetnie dokonala
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jego selekcji, uporzgdkowania, a nastepnie poddala analizie i opracowaniu naukowemu.,
Dociekliwos¢ naukowa, precyzja w opisie i interpretacji wynikdw badan promujg Doktorantke,
jako zdolnego i dobrze zapowiadajacego sie naukowca.

Reasumujge stwierdzam, ze recenzowana praca doktorska Pani mgr inz, Olgi Kalitowskiej,
w pelni spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim, zawarte w Ustawie z dnia 14 marca 2013
roku ,,0 stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki”
(Dz. U. Nr 65 z 2003 r. poz. 595 z pdzniejszymi zmianami) oraz zawiera si¢ w dyscyplinie
agronontia. '
Dlatego stawiam wniosek Wysokiej Radzie Naukowej IUNG-PIB w Putawach, o dopuszczenie
Pani mgr inz. Olgi Kalitowskicj do dalszych etapéw przewodu doktorskiego. Biorge pod uwage
aktualno$¢ realizowanych badan, wysoki poziom merytoryczny oraz ich aplikacyjny charakter,
wnoszg o wyroznienie mgr inz. Olgi Kalitowskiej stosowng nagroda.

Rzesz6w, 7.06.2016 1. St
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