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1. Dane personalne

Imi¢ i Nazwisko: Malgorzata Baémaga

Miejsce pracy: Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, Wydziat Ksztattowania

Srodowiska i Rolnictwa, Katedra Mikrobiologii.
Dane kontaktowe: 89 523 44 39

e-mail: m.bacmaga@uwm.edu.pl

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich uzyskania

oraz tytutu rozprawy doktorskiej

2008 r. —

2004 r. -

uzyskanie doktora nauk rolniczych w zakresie ksztattowanie $rodowiska,
Wydziat Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, Uniwersytet Warminsko-
Mazurski w Olsztynie.
Tytut rozprawy doktorskiej: Aktywnos¢ biologiczna gleby zanieczyszczonej
herbicydami.
Promotor: prof. dr hab. Jan Kucharski
Recenzenci: prof. dr hab. Jadwiga Wyszkowska (Uniwersytet Warminsko-
Mazurski w Olsztynie)
prof. dr hab. Andrzej Nowak (Zachodniopomorski Uniwersytet
Technologiczny w Szczecinie)
uzyskanie tytulu zawodowego magistra inzyniera, Kkierunek Ochrona
Srodowiska (studia stacjonarne 1l stopnia lata 2003-2004), Wydziat
Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w
Olsztynie.
Tytul pracy magisterskiej: Produktywnos¢ oraz charakterystyka biomasy klonow
wierzb krzewiastych (Salix spp.) jako biopaliwa.

Promotor: prof. dr hab. Stefan Szczukowski
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2003r.—  uzyskanie tytulu zawodowego inzyniera, kierunek Ochrona Srodowiska
(studia stacjonarne | stopnia lata 1999-2003), Wydzial Ksztaltowania

Srodowiska i Rolnictwa, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie.

3. Odbyte staze

1. Staz zawodowy w Dziale Laboratoryjnym w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej
w Olsztynie; od 01.10.2009 r. do 31.10.2009 r.

2. Staz naukowy w Panstwowej Inspekcji Ochrony Roslin i Nasiennictwa w Olsztynie,
Laboratorium fitosanitarne; od 01.10.2017 r. do 31.10.2017 r.

3. Staz naukowy w Instytucie Ochrony Roslin — Panstwowym Instytucie Badawczym w
Biatymstoku, Laboratorium Badania Pozostatosci Pestycydow; od 04.12.2017 r. do
17.12.2017 r.

4. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

e Adiunkt, Katedra Mikrobiologii, Wydziat Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa,
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, od 01.10.2009 r.

e Asystent, Katedra Mikrobiologii, Wydzial Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa,
Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, 01.10.2008 r. — 30.09.2009 r.

e Studia doktoranckie, Katedra Mikrobiologii, Wydzial Ksztattowania Srodowiska i
Rolnictwa, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie, 01.10.2004 r. -
18.09.2008 r.

5. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(Dz. U. 2016 r. poz. 882 ze zm. w Dz. U. z 2016 r. poz. 1311.):

A. Tytul osiagniecia naukowego

Mikroorganizmy i enzymy glebowe wykorzystywane w szacowaniu zmian zachodzgcych w

glebie poddanej dziataniu fungicydow

Osiggnigcie naukowe stanowi cykl pieciu powigzanych tematycznie oryginalnych prac
naukowych opublikowanych w latach 2015-2018, z ktorych 4 prace ukazalo si¢ w

czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports. Sumaryczny impact factor
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(zgodnie z rokiem wydania) publikacji wchodzacych w skfad osiggnigcia naukowego wedtug
bazy Journal Citation Reports (JCR) wynosi 7,340, za$ sumaryczna liczba punktéw wedtug
MNISW (zgodnie z rokiem wydania) — 124.

B. Wykaz publikacji wehodzacych w sklad osiagniecia naukowego

Oswiadczenia wszystkich wspotautorow okreslajgce wktad w powstanie poszczegolnych
publikacji znajdujq sie w Zatqczniku nr 5.

Punktacje MNiSW oraz wartos¢ IF wedtug bazy JCR dla publikacji podano zgodnie z
rokiem ich wydania.

B.1. Baémaga M. (80%), Kucharski J. (5%), Wyszkowska J. (15%). 2015. Microbial
and enzymatic activity of soil contaminated with azoxystrobin. Environmental
Monitoring and Assessment, 187, 615.

MNiSW 2015 — 25 pkt, IFo15) — 1,633

B.2. Baémaga M. (75%), Wyszkowska J. (15%), Kucharski J. (10%). 2016. The effect of
the Falcon 460 EC fungicide on soil microbial communities, enzyme activities and

plant growth. Ecotoxicology, 25, 1575-1587.
MNiSW 2016 — 30 pkt, IFo16) — 1,951

B.3. Baémaga M. (70%), Wyszkowska J. (15%), Kucharski J. (15%). 2017.
Bioaugmentation of soil contaminated with azoxystrobin. Water, Air & Soil
Pollution, 228, 19.

MNiSW 2017y — 25 pkt, 1F017) — 1,769

B.4. Baémaga M. (85%), Wyszkowska J. (10%), Kucharski J. (5%). 2018. The influence
of chlorothalonil on the activity of soil microorganisms and enzymes. Ecotoxicology,
27,1188-1202.

MNiSW(2017)— 30 pkt, IF@2017) — 1,987

B.5. Ba¢maga M. (70%), Wyszkowska J. (10%), Kucharski J. (10%), Kaczynski P.
(10%). 2018. Changes in microbiological properties of soil during fungicide
degradation. Soil Science Annual, 69(3), 169-176.
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MNiSW(zmg)— 14 pkt, |F(2018) — brak

C. Oméwienie celu naukowego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikéw wraz z

omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

C.1. Wstep

Do czynnikow antropogenicznych wptywajacych na pogorszenie jakosci gleby nalezg
fungicydy, ktore w swiatowej produkcji sposrod wszystkich pestycydow obok herbicydow i
insektycydow dominujg w strukturze sprzedazy (Carvalho 2017). Preparaty te odznaczajg si¢
duza skuteczno$cig w ochronie roslin przed chorobami grzybowymi, ale takze prowadza do
zwigkszenia plonowania ro$lin. Pomimo pozytywnych aspektéw, wykorzystywanie tych
preparatow niesie za sobg wiele konsekwencji, ktore moga by¢ odlegte w czasie (Rani i in.
2017). Fungicydy, aby nie stanowily zagrozenia dla $rodowiska naturalnego powinny
charakteryzowa¢ si¢ niskg trwaloScia 1 mobilnoscia oraz szybkim zanikaniem w
poszczegdlnych elementach biosfery (Chatterjee i1 in. 2013). Jednak moze dojs¢ do
przeniknigcia tych preparatow do $rodowiska, gtownie glebowego, poprzez nieprawidlowe
ich stosowanie lub niekontrolowane wycieki. W wyniku tego moze nastapi¢ zachwianie
homeostazy gleby poprzez zmiany w liczebnosci i bioréznorodno$ci drobnoustrojow, a takze
w ich aktywnosci (Chen i in. 2015; Jalali i in. 2016; Kumar i in. 2017; Lal i in. 2017; Wang i
in. 2016). Innym skutkiem dzialania fungicydow moze by¢ zaktocenie procesow
biochemicznych gleby (Sanchez-Hernandez i in. 2017; Senko i in. 2017; Yan i in. 2011). Tak
wigc nadmierne stosowanie fungicydoéw jest nadal powaznym problemem wpltywajacym na
jakos$¢ naszego srodowiska (Joly i in. 2015; Walia i in. 2014). Odpowiednim parametrem,
ktory moze by¢ wykorzystany do oceny zmian zachodzacych pod wptywem tych preparatow
sg mikroorganizmy i enzymy glebowe (Zhang i in. 2014). Drobnoustroje decyduja o
prawidtowym funkcjonowaniu gleby, obiegu materii 1 przeptywie energii oraz przemianach
zwigzkow wystepujacych w tym ekosystemie. Drobnoustroje dzigki duzej aktywnosci
metaboliczne] 1 wlasciwosciom enzymatycznym moga przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia
opornosci gleby na fungicydy poprzez rozklad tych substancji (Oliveira i in. 2009).
Mikrobiologiczny rozktad fungicydow jest jednym z podstawowych — mechanizmow
zapobiegajacym nagromadzeniu si¢ tych substancji w glebie. Proces ten przeprowadzany jest
przez konsorcja mikroorganizmow produkujacych enzymy, dzigki ktorym powstate produkty

metabolizmu moga by¢ przez nie wykorzystywane jako zrodto sktadnikow odzywczych i
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energii do wzrostu i1 rozwoju. Zdolnosci te moga by¢ wykorzystane w procesach
bioremadiacji terenéw zanieczyszczonych pestycydami (Chennappa i in. 2014). Zanikanie ich
w $rodowisku glebowym zalezy od wielu czynnikow wsrod, ktorych nalezy wymienic¢
strukturg 1 wilasciwosci chemiczne substancji aktywnej, tworzenie polaczen z innymi
zwigzkami oraz biodegradowalnos¢ (Kizilkaya i in. 2012). Istotne znaczenie maja takze
czynniki $rodowiskowe, tj. rodzaj gleby, temperatura, pH, zawarto$s¢ materii organicznej, a
przede wszystkim aktywno$¢ mikroorganizméw glebowych (Ju i in. 2016). Ze wzgledu na
fakt, ze $rodki ochrony roslin mogg potencjalnie wywiera¢ toksyczny wptyw na organizmy
inne niz zamierzone, nastgpilo znaczne zainteresowanie okresleniem ich oddzialywania na
mikroorganizmy glebowe oraz na procesy zachodzace w tym srodowisku (Guo i in. 2015).
Trwato$¢ 1 stabilno$¢ niektorych fungicydéw w srodowisku glebowym moze doprowadzi¢ do
silnego jego zanieczyszczenia (Shi i in. 2011). Aby zapobiega¢ takim skutkom dziatania tych
srodkow na zycie biologiczne gleby mozna zastosowaé substancje neutralizujace (np.
kompost, obornik, stoma, bentonit), ktore tagodza negatywne ich dziatanie. Zastosowanie
takich substancji moze korzystnie wptynag¢ na funkcjonowanie $rodowiska glebowego
poddanego dziataniu fungicydow (Adams i in. 2015; Pimmata i in. 2013).

Pomimo wystepowania wielu zagrozen s$rodowiska naturalnego wynikajacego ze
stosowania fungicydéw, sg one nadal niezbedne w skutecznej ochronie roslin uprawnych
przed chorobami grzybowymi. Jednak wzgledy ekologiczne wymagaja, aby poczyni¢ kroki
zmierzajace w kierunku obserwacji zachowania si¢ tych preparatéw w §rodowisku oraz oceny
ryzyka wynikajacego z ich stosowania (Chen i in. 2011). Ye i in. (2018) podaja, ze az 80—
90% stosowanych fungicydow przenika do $rodowiska przyrodniczego, za$ tylko niewielki
procent (1-2%) tych srodkow dziata na organizmy docelowe. Pozostata ilos¢ (10-20%)
adsorbuje si¢ na powierzchni roslin.

Przestanki te staly si¢ inspiracja do przeprowadzenia badan nad oceng zmian
zachodzacych w $rodowisku glebowym pod wptywem przedostajacych sie fungicydow, ze
szczegdlnym uwzglednieniem parametrow mikrobiologicznych i biochemicznych. Bardzo
istotne jest zrozumienie interakcji pomiedzy organizmami zasiedlajagcymi glebe a

wprowadzonymi do niej fungicydami.

Podstawg opracowania byto sformutowanie hipotez badawczych.

Hipotezy badawcze:

1) mikroorganizmy glebowe maja réozny udziat i potencjat w degradacji fungicydow (zal.
3:B.1,B.2);
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2) bioaugmentacja i stymulacja gleby wplywa na poprawe jej aktywno$ci biologicznej
(zal. 3: B.3, B.4);
3) roznorodno$¢ genetyczna bakterii ulega zmianie w glebie zanieczyszczonej

fungicydami (zal. 3: B.5).

Nadrzednym _celem badan przedstawionych w jednotematycznym cyklu prac

wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego byta ocena oddzialywania fungicydéw na
aktywno$¢ biologiczng gleby w oparciu o zmiany namnazania si¢ mikroorganizmow,
aktywnos$¢ enzymow i strukture zespotow bakterii oraz okres§lenie skutecznosci remediacji
gleby zanieczyszczonej fungicydami poprzez zastosowanie bioaugmentacji i stymulacji
mikrobioty glebowej.
Aby zrealizowa¢ cel nadrzedny konieczne bylo sformutowanie nastepujacych celow
czastkowych, a mianowicie:
1) okreslenie udzialu poszczegdlnych grup mikroorganizméow w degradacji fungicydow
(zal. 3: B.1, B.2, B.3, B.4, B.5);
2) zidentyfikowanie mikroorganizmow wykazujacych cechy adaptacyjne w glebie
zanieczyszczonej fungicydami (zal. 3: B.1, B.2);
3) ocena skuteczno$ci wykorzystania bioaugmentacji i stymulacji w remediacji gleby
zanieczyszczonej fungicydami (zal. 3: B.3, B.4);
4) okreslenie roznorodnosci bakterii w glebie poddanej dziataniu fungicydow (zal. 3:
B.5).

Zakres badan

W przeprowadzonych pracach sktadajacych si¢ na osiggnigcie naukowe wykorzystano
gling piaszczysta (zal. 3: B.1, B.2, B.3, B.4, B.5) i piasek gliniasty (zal. 3: B.3, B.4). Badania
te obeymowaty oceng aktywnosci biologicznej gleby potraktowanej fungicydami Amistar 250
SC (zal. 3: B.1, B.3, B.5), Falcon 460 EC (zal. 3: B.2, B.5) i Gwarant 500 SC (zal. 3: B.4,
B.5). Preparat Amistar 250 SC i Gwarant 500 SC zostaly wprowadzone na Polski rynek w
2011 roku, a Falcon 460 EC w 2009 roku.

Amistar 250 SC to preparat, ktory w swoim skladzie zawiera azoksystrobine (250 g dm™).

Substancja ta nalezy do zwigzkdw z grupy strobilurin.
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Falcon 460 EC sktada si¢ z trzech substancji aktywnych: spiroksaminy w ilosci 250
g dm™ (zwiazek z grupy ketoamin), tebukonazolu — w ilosci 167 gdm™ (zwiazek z grupy
triazoli) oraz triadimenolu w ilosci 43 g dm™ (zwiazek z grupy triazoli).

W sktad preparatu Gwarant 500 SC wchodzi chlorotalonil w ilosci 500 g dm>, ktory

nalezy do zwigzkéw z grupy ftalanow.
Metodyka badan

Badania sktadajagce si¢ na osiaggniecie naukowe przeprowadzone bylty w 4
doswiadczeniach modelowych laboratoryjnych (zal. 3: B.1, B.2, B.3, B.5) i 1 wazonowym
wegetacyjnym (zal. 3: B.4). Zakres wykonanych analiz w materiale glebowym obejmowat:

1) okreslenie liczebnosci drobnoustrojow (bakterii organotroficznych, promieniowcow i

grzybow) metoda seryjnych rozcienczen (zal. 3: B.1, B.2, B.4);

2) okreslenie aktywnosci enzymoéw tj.: dehydrogenaz stosujac 3% wodny roztwor
chlorku 2,3,5-trifenylotetrazoliowego, katalazy — 3% nadtlenek wodoru, ureazy — 10%
roztwor mocznika, fosfatazy kwasnej i fosfatazy alkalicznej — di-sodu 4-
nitrofenylofosforan (zal. 3: B.1, B.2, B.3, B.4, B.5), arylosulfatazy - 4-
nitrofenylosiarczan potasu i f-glukozydaza — 4-nitrofenylo-f-D-glukozydaza (zal. 3:
B.5);

3) wykonanie identyfikacji bakterii na podstawie sekwencji genu kodujacego 16S rRNA
za pomoca pary starterow: B-all dla: GAG TTT GAT CCT GGC TCA G i B-all Rev:
ACG GCT ACC TTA CGA CTT, zas grzybow plesniowych w oparciu o sekwencje
regionu ITS przy uzyciu starterow ITS1: TTC GTA GGT GAA CCT GCG G oraz
ITS4: TCC TCCGCT TAT TGATAT GC (zal. 3: B.1, B.2);

4) okreslenie roznorodnosci genetycznej bakterii na podstawie genu kodujacego 16S
rRNA metoda sekwencjonowania nastgpnej generacji (NGS) w oparciu o hiperzmieny
region V3-V4. Sekwencjonowanie przeprowadzono na sekwenatorze MiSeq
(Mumina) w firmie Genomed S.A (zal. 3: B.5);

5) okreslenie toksycznosci fungicydow przy pomocy testu Phytotoxkit F z
zastosowaniem nasion ro$lin Sorghum saccharatum, Lepidium sativum i Sinapis alba
oraz na podstawie plonowania pszenicy jarej (zal. 3: B.2, B.4);

6) oznaczenie pozostatosci fungicydow w probkach gleby metoda chromatografii
gazowej (GC-EC) za pomocg detektora wychwytu elektronéw (zal. 3: B.3, B.4) oraz
metoda chromatografii cieczowej (Eksigent Ultra LC-100 Eksigent Technologies,

9



dr inz. Malgorzata Bacmaga Zatgcznik nr 2 — Autoreferat

Dublin, CA, USA) w polaczeniu ze spektrometrem masowym 6500 QTRAP (zal. 3:
B.5).

Aby przeprowadzi¢ proces bioaugmentacji wykorzystano mikroorganizmy, ktore
wyizolowano z gleby zanieczyszczonej azoksystrobing w ilosci 22,50 mg kg‘1 s.m. gleby. Do
inokulacji gleby zastosowano szczepy bakterii Bacillus spp. LM655314.1, Bacillus cereus
KC848897.1, Bacillus weihenstephanensis KF831381.1, Bacillus megaterium KJ843149.1
oraz grzybow plesniowych Aphanoascus terreus AB861677.1 i Aphanoascus fulvescens
JN943451.1 (zal. 3: B.3). Z kolei w stymulacji gleby poddanej dziataniu chlorotalonilu

zastosowano dwa preparaty uzyzniajace: Lignohumat Super i Bioilsa N 12,5 (zal. 3: B.4).

W przeprowadzonych badaniach obliczono:

1) indeks rozwoju kolonii (CD) oraz wspotczynnik ekofizjologicznej roznorodnosci (EP)
W oparciu 0 namnazanie si¢ mikroorganizmow (zal. 3: B.1, B.2);

2) liczbg kolonii wyrastajacych w okreslonych przedziatach czasowych (K) (zal. 3:
B.4);

3) indeks opornosci (RS) gleby na zanieczyszczenie fungicydami na podstawie
aktywnosci enzymow (zal. 6: B.1, B.2) oraz plonowania pszenicy jarej (zal. 3: B.4);

1) wskaznik powrotu gleby do stanu réwnowagi (RL) biologicznej zanieczyszczonej
fungicydami na podstawie aktywnosci enzymow glebowych (zal. 3: B.1);

2) procent inhibicji badZ stymulacji kietkowania nasion (ISG) i wzrostu korzeni (IRG)
(zal. 3: B.2).

W celu prawidlowego wnioskowania, uzyskane wyniki badarn opracowano statystycznie
stosujqc:

» wieloczynnikowg analiz¢ wariancji z wykorzystaniem testu Tukey’a (zal. 3: B.1, B.2,

B.3, B.4, B.5);

= wspdtczynniki korelacji prostej Pearsona (zal. 3: B.1, B.2, B.4);

= procent obserwowanej zmiennosci n2 (zal. 3: B.1, B.2, B.3, B.4, B.5);

= analiz¢ skupien (CA) (zal. 3: B.1, B.2, B.4);

* wielowymiarowg analiz¢ gldwnych sktadowych (PCA) (zal. 3: B.1, B.2, B.3, B.4);

= otrzymane sekwencje DNA podjednostki 16S rRNA bakterii poréwnano, korzystajac z

oprogramowania bazy danych BLAST (Basic Local Alignment Search Tool), z kolei
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region ITS grzybéw poréwnano przy pomocy programu Internal Transcribed Spacer
(zal. 3: B.1, B.2);

* na podstawie uzyskanych  sekwencji  nukleotydow  zidentyfikowanych
mikroorganizmow utworzono drzewo filogenetyczne w programie MEGA 6.0 stosujac

metodg ,,neighbor-joining” (zal. 3: B.1, B.2).

C.2. Oméwienie celu naukowego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikéw wraz z

omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

W opisanych pracach stanowigcych osiggnigcie naukowe skupiono si¢ na trzech
problemach badawczych, a mianowicie na: (1) strukturze mikroorganizmow zdolnych do
degradacji fungicydow w glebie, (2) wykorzystaniu bioaugmentacji i stymulacji w procesie
remediacji gleb zanieczyszczonych oraz (3) roznorodnosci genetycznej bakterii gleby
zanieczyszczonej fungicydami.

Pierwszy problem badawczy, czyli okreslenie struktury mikroorganizméw zdolnych

do degradacji fungicydéw, zostat podjety w pracy B.1 i B.2 (zal. 3). W przeprowadzonych

badaniach materiatem glebowym wykorzystanym w doswiadczeniu byta glina piaszczysta.
Do gleby w odpowiednich obiektach, jednorazowo zaaplikowano wodny roztwoér fungicydu
Amistar 250 SC (substancja aktywna azoksystrobina) i Falcon 460 EC (mieszanina
spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu). Preparat Amistar 250 SC wprowadzono do gleby
w przeliczeniu na substancje aktywna w dawce 0,075, 2,25, 11,25 i 22,50 mg kg™ s.m. gleby,
za$ Falcon 460 EC w ilosci 0,092, 2,76, 13,8 i 27,6 mg kg™ s.m. gleby. Odniesieniem byta
gleba bez dodatku fungicydow. Badania modelowe laboratoryjne prowadzono w trzech
terminach 30, 60 i 90 dni.

Wykazano, ze bakterie organotroficzne i promieniowce intensywniej namnazaly si¢ w
glebie zanieczyszczonej fungicydami niz grzyby. W przypadku grzybow zaobserwowano
wyrazne zahamowanie ich rozwoju. Zaleznosci te §wiadcza o tym, ze bakterie i promieniowce
maja wigkszy udziat w degradacji fungicydéw niz grzyby. O zrdznicowanych zdolno$ciach
drobnoustrojow w rozktadzie tych preparatow w srodowisku glebowym dowodzg zmiany
jakie nastgpily w rdéznorodno$ci i strukturze zespotdéw mikroorganizméw Szacowane w
oparciu o indeks rozwoju kolonii (CD) oraz wskaznik ekofizjologicznej réznorodnosci
drobnoustrojow (EP). Zaistniale zmiany w glebie zanieczyszczonej fungicydami zostaty
uwidocznione w zachwianiu proporcji pomigdzy r-Strategami i K-strategami, co zostato

potwierdzone przez indeks CD. Odnotowano, ze wartosci tego indeksu w glebie
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zanieczyszczonej fungicydami zwigkszaly sie¢ w przypadku bakterii organotroficznych i
promieniowcoéw, za$ grzybow ulegly zmniejszeniu. Dowiedziono, ze ws$rod bakterii
organotroficznych i promieniowcow dominujg gatunki szybko rosnace, ktore charakteryzuja
si¢ wiekszg zdolnoscig do adaptacji w glebie zanieczyszczonej fungicydami niz grzyby, a
przez to i wigkszym potencjatem do degradacji tych zanieczyszczen. Dzigki okresleniu
wskaznika EP w glebie traktowanej fungicydami istotng obserwacja bylo wypieranie
gatunkéw bakterii i promieniowcéw wrazliwych na te preparaty przez bardziej oporne.
Zwigkszenie warto$ci wskaznika EP w przypadku tych drobnoustrojow ma rowniez
przetozenie w wigkszym ich udziale w zanikaniu fungicydéw w glebie niz grzybow. Duzym
osiggnigciem w prezentowanych pracach bylo zidentyfikowanie szczepoéw bakterii i grzybow,
ktére maja ogromne znaczenie w unieszkodliwianiu i usuwaniu fungicydow z ekosystemow
glebowych. Identyfikacja mikroorganizméw pozwolita stwierdzi¢, ze w glebie
zanieczyszczonej fungicydami ogromny potencjat degradacyjny wykazujg bakterie z rodzaju
Bacillus. Wsrod grzybow w glebie traktowanej azoksystrobing zidentyfikowano szczepy
nalezace do Aphanoascus, zas w obiektach z mieszaning spiroksaminy, tebukonazolu i
triadimenolu dominowaty szczepy przynalezne do Penicillium i Rhizopus.

Intensywno$¢ namnazania si¢ mikroorganizméw oraz ich ré6znorodnos¢ swiadczy rowniez
0 aktywnos$ci enzymow glebowych, ktore odgrywajg istotng role w zanikaniu fungicydow w
srodowisku glebowym. W baniach tych wykazano, Zze testowane preparaty oddziatywaty
inaktywujaco na aktywnos$¢ enzymatyczna gleby. Gwattowny stres jaki nastapit po aplikacji
toksycznych dawek fungicydow doprowadzil do zniszczenia komorek mikroorganizmow
wrazliwych na te preparaty, w zwigzku z czym nastgpito zmniejszenie wydzielania enzymow
przez mikroorganizmy. Ponadto to niekorzystne dziatanie azoksystrobiny oraz mieszaniny
spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu na stan $rodowiska glebowego potwierdzone
zostalo przez indeks opornosci (RS) oraz wskaznik powrotu gleby do stanu rownowagi (RL)
okreslone na podstawie aktywnos$ci enzymow glebowych.

Bardzo istotne w ocenie zagrozenia fungicydow w srodowisku glebowym byto okreslenie
jej toksyczno$ci wobec roslin. Takie badania zostaty opisane w pracy B.2 (zal. 3), w ktorej
wykonano testy fitotoksyczne oceniajace oddzialywanie mieszaniny spiroksaminy,
tebukonazolu i triadimenolu (Falcon 460 EC) na wzrost i rozwdj pieprzycy siewnej (Lepidium
sativum), gorczycy biatej (Sinapis alba) i sorga (Sorghum saccharatum). Wykazano, ze
fungicyd ten dziatal inhibicyjnie na wzrost pieprzycy siewnej, gorczycy bialej i sorga po

zastosowaniu dawek od 0,092 do 27,60 mg kg™t s.m. gleby. Najbardziej wrazliwa na
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testowany fungicyd byta Sinapsis alba, ktéra moze by¢ stosowana jako roslina wskaznikowa
na terenach zanieczyszczonych mieszaning spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu.

Podsumowujac, opisany obszar badawczy wykazano wigkszy udziat bakterii
organotroficznych i promieniowcow W degradacji fungicydow niz grzybow. Intensywne
namnazanie si¢ bakterii organotroficznych i promieniowcéw w glebie zanieczyszczonej
fungicydami $wiadczy 0 predyspozycjach tych mikroorganizmoéw do rozktadu testowanych
preparatéw. Z kolei w przypadku grzybow nastgpilo zmniejszenie ich aktywno$ci w
degradacji fungicydow, gdyz preparaty te wykorzystywane sg przeciwko patogenom
grzybowym. W glebie zanieczyszczonej azoksystrobing zidentyfikowatam szczepy bakterii
Bacillus spp. LM655314.1, Bacillus cereus KCB848897.1, Bacillus weihenstephanensis
KF831381.1, Bacillus megaterium KJ843149.1 oraz grzybow Aphanoascus terreus
AB861677.1 i Aphanoascus fulvescens JN943451.1. W przypadku gleby traktowanej
mieszaning spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu dominowaty bakterie Bacillus spp.
LM655314.1 i Bacillus megaterium KJ843149.1 oraz grzyby Penicillium spp. KM249070.1,
Penicillium cyclopium KJ83269.1, Rhizopus spp. KM229698.1 i Rhizopus oryzae
KM249085.1. Wymienione szczepy mikroorganizméw charakteryzujg si¢ zdolno$ciami do
adaptacji w glebie zanieczyszczonej fungicydami, co $wiadczy o degradacji tych preparatow
gléwnie na drodze mikrobiologicznej. Fungicydy wptywaty inhibicyjnie na aktywnos$¢
enzymow glebowych, co wynika ze zniszczenia przez te preparaty komorek wrazliwych
mikroorganizméw, a tym samym zmniejszenie wydzielanych przez nie enzymow. Wykazano,
ze mieszanina spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu dziatala inhibicyjnie na wzrost
roslin Lepidium sativum, Sinapis alba i Sorghum saccharatum. Najwigksza wrazliwoscig na
ten preparat odznaczata si¢ Sinapsis alba, w zwigzku z czym moze by¢ wykorzystana jako
ro$lina wskaznikowa na terenach zanieczyszczonych tym fungicydem.

Kolejne zagadanie dotyczy oceny skutecznosci wykorzystania bioaugmentaciji (zal. 3:

B.3) i stymulacji (zal. 3: B.4) w procesie remediacji gleb zanieczyszczonych fungicydami.

W pracy B.3 okreslono wpltyw bioaugmentacji gleby traktowanej azoksystrobing na
szybko§¢ zanikania tej substancji aktywnej w glebie oraz na poprawe aktywnosci
enzymatycznej gleby. Badania modelowe laboratoryjne prowadzono przez 90 dni na piasku
gliniastym i glinie piaszczystej. Materiat glebowy zanieczyszczono azoksystrobing w iloSci
22,50 mg kg™ s.m. gleby. Do inokulacji gleby wykorzystano mikroorganizmy wyizolowane z
gleby zanieczyszczonej azoksystrobing, ktore pochodzity z do§wiadczenia opisanego w pracy
B.1 (zal. 3). W badaniach tych wykorzystano nastepujace szczepy bakterii: Bacillus spp.
LM655314.1, Bacillus cereus KC848897.1, Bacillus weihenstephanensis KF831381.1,
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Bacillus megaterium KJ843149.1 oraz grzybow: Aphanoascus terreus AB861677.1,
Aphanoascus fulvescens JN943451.1. Dowiedziono, ze degradacja azoksystrobiny byta
istotnie uzalezniona od rodzaju zastosowanej gleby oraz zastosowanego inokulum
mikroorganizmow. Bioaugmentacja gleby byta bardziej skuteczna w  zanikaniu
azoksystrobiny w piasku gliniastym niz w glinie piaszczystej. W glebie szczepionymi
mikroorganizmami degradacja azoksystrobiny przebiegata intensywniej niz w glebie
nieszczepionej. W obiektach nieszczepionych drobnoustrojami azoksystrobina w obydwu
glebach zostata zdegradowana w 45%. W piasku gliniastym najwigkszym potencjatem
degradacyjnym charakteryzowaly si¢ grzyby (degradacja azoksystrobiny w 88%), natomiast
w glinie piaszczystej mieszanina konsorcjum bakterii i grzybow (degradacja azoksystrobiny
W 61%). Zwickszenie szybkosci zanikania azoksystrobinyny w glebie poddane;
bioaugmentacji mozna wyjasni¢ zwigkszeniem przemian katabolicznych w degradacji
azoksystrobiny w wyniku inokulacji gleby konsorcjum mikroorganizmow. Wazng kwestig W
omawianej pracy bylo okreslenie skutecznosci bioaugmentacji gleby zanieczyszczonej
azoksystrobing W podnoszeniu aktywnosci enzymatycznej gleby. Szczepienie gleby
konsorcjum drobnoustrojéw spowodowato zwigkszenie szybkosci degradacji azoksystrobiny
w glebie, co w efekcie doprowadzito do wzrostu aktywnosci wszystkich analizowanych
enzyméw glebowych (oksydoreduktaz, fosfataz i ureazy). Wzrost aktywnos$ci enzymatycznej
gleby $wiadczy o duzych zdolno$ciach adaptacyjnych zastosowanych mikroorganizméw w
procesie bioaugmentacji do panujacych warunkow s$rodowiska glebowego, ktore ulegly
zmianom pod wplywem testowanego fungicydu.

Niekorzystne dziatanie fungicydow na srodowisko glebowe mozna ograniczy¢ poprzez
stosowanie stymulacji mikrobioty glebowej. Takie rozwigzania zostaly zaprezentowane w
publikacji B.4 (zal. 3), w ktorej opisano efektywno$¢ substancji uzyzniajacych Lignohumat
Super i Bioilsa N 12,5 w tagodzeniu negatywnych skutkow dziatania chlorotalonilu na
aktywnos¢ biologiczng gleby.

Badania wegetacyjne wazonowe wykonano w dwoch terminach (19 1 50 dzien). W
doswiadczeniu wykorzystano dwie gleby roznigce si¢ sktadem granulometrycznym oraz
wlasciwosciami fizykochemicznymi (piasek gliniasty i glina piaszczysta). Do materiatu
glebowego zaaplikowano chlorotalonil w formie preparatu Gwarant 500 SC w nast¢pujacych
dawkach (w przeliczeniu na substancje aktywna): 0,00; 0,166; 1,660 i 16,60 mg kg™ s.m.
gleby. Aby zmniejszy¢ ewentualne negatywne dziatanie chlorotalonilu na aktywnosc¢
biologiczng gleby w odpowiednich obiektach dodano substancje uzyzniajace Lignohumat

Super i Bioilsa N 12,5. Wykazano, iz reakcja drobnoustrojow na wprowadzony do gleby
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chlorotalonil byta zréznicowana. Jedne drobnoustroje namnazaty sie¢ intensywnie, inne za$
byty bardzo wrazliwe na testowany preparat. Okreslenie liczby kolonii wyrastajagcych w
okreslonych przedziatach czasowych (Ks) dowiodto, ze w glebie traktowanej chlorotalonilem
przewazaty gatunki bakterii organotroficznych 1 grzybow szybko rosnace, za§ wsrod
promieniowcOw wystepowatly gatunki wolno rosngce. Pomimo stymulujacego dziatania
testowanego fungicydu na namnazanie si¢ bakterii i grzybow, takie zaleznosci nie wystapity
w przypadku aktywnosci enzymow glebowych. Udowodniono negatywne dzialanie
chlorotalonilu poprzez aktywno$¢ enzymoéw glebowych. Jednoznacznie negatywnie preparat
ten wplywat na aktywno$¢ dehydrogenaz, katalazy i fosfatazy kwasnej. Aby gleba po
przeniknigciu do niej chlorotalonilu zachowata swoje prawidlowe funkcje zastosowano
substancje uzyzniajace prowadzace do przyspieszenia rozktadu tego fungicydu. Dlatego tez
suplementowano glebe preparatem Lignohumat Super i Bioilsa N 12,5, ktére zasobne sg W
substancj¢ organiczng niezbedng w procesie transformacji zanieczyszczen. Po wprowadzeniu
do gleby substancji uzyzniajacych odnotowano intensywny wzrost namnazania si¢
mikroorganizméw, co moglo doprowadzi¢ do zwigkszenia szybkos$ci zanikania
chlorotalonilu. Dowiedziono, ze stymulacja gleby preparatami uzyZniajagcymi wywierala
rézny wptyw na aktywno$¢ enzymow glebowych. Skutecznos$¢ tego zabiegu uwarunkowana
byta rodzajem gleby oraz substancji uzyzniajacej. W piasku gliniastym nastgpito zwigkszenie
aktywnosci wszystkich badanych enzymoéw. Zasobno$¢ tych preparatow w substancje
organiczng poprawilo warunki Srodowiska glebowego zdegradowanego przez dziatanie
chlorotalonilu, przez co nastapil wzrost namnazania si¢ mikroorganizméw, a tym samym i
aktywnos$ci enzymow. Z kolei po dodaniu preparatow Lignohumat Super i Bioilsa N 12,5 do
gliny piaszczystej nastapito zmniejszenie aktywnosci dehydrogenaz i fosfatazy kwasne;j.
Nagromadzenie si¢ substancji organicznej w glebie doprowadzilo do unieruchomienia
enzymOw na powierzchni materii organicznej, przez co nastgpilo zmniejszenie ich
wydzielenia, a tym samym zahamowanie rozktadu chlorotalonilu w glebie. Zanikanie
chlorotalonilu wynikato nie tylko z namnazania si¢ mikroorganizméw oraz aktywnosci
enzymow glebowych, ale takze determinowane byto rodzajem gleby i zastosowang substancja
uzyzniajaca. Wykazano, ze chlorotalonil po suplementacji gleby preparatem Bioilsa N 12,5
zanikal szybciej niz w glebie bez dodatku tej substancji. Okazato si¢, ze w obiektach z Bioilsa
N 12,5 chlorotalonil zostat roztozony w 84% w piasku gliniastym i 87% w glinie piaszczystej.
Podczas, gdy w glebie kontrolnej chlorotalonil ulegt degradacji w 70% w piasku gliniastym i
w 80% w glinie piaszczystej. Stwierdzono takze, ze zbyt duza ilo$¢ materii organicznej w

glebie moze doprowadzi¢ do opdznienia zanikania fungicydéw w Srodowisku glebowym.
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Takie tendencje odnotowano po dodaniu do materialu glebowego preparatu Lignohumat
Super. Zaobserwowano zmnigjszenie szybkosci degradacji chlorotalonilu po aplikacji do
gleby tego preparatu. Suplementacja gleby zanieczyszczonej chlorotalonilem byta
nieskuteczna w ograniczaniu negatywnego wptywu fungicydow na plonowanie pszenicy jarej.

Podsumowujac, stwierdzono, ze bioaugmentacja gleby autochtonicznymi szczepami
drobnoustrojow jest bardzo skuteczna w remediacji gleb zanieczyszczonych azoksystrobing.
Zanikanie azoksystrobiny w glebie determinowane bylo rodzajem gleby oraz zastosowanym
inokulum mikroorganizméw. W glebie, w ktorej obecne byty tylko rodzime mikroorganizmy
degradacja azoksystrobiny przebiegata wolniej niz w obiektach inokulowanych. W piasku
gliniastym najwigkszg aktywnos$¢ do degradacji azoksystrobiny wykazywato konsorcjum
grzybow Aphanoascus terreus AB861677.1 i Aphanoascus fulvescens JN943451.1, zas w
glinie piaszczystej konsorcjum skladajace si¢ z mieszaniny bakterii (Bacillus spp.
LM655314.1, Bacillus cereus KC848897.1, Bacillus weihenstephanensis KF831381.1,
Bacillus megaterium KJ843149.1) i grzybow (Aphanoascus terreus AB861677.1,
Aphanoascus fulvescens JN943451.1). Azoksystrobina zaaplikowana w dawce 22,50 mg kg™
s.m. gleby szybciej ulegata transformacji w piasku gliniastym niz w ginie piaszczystej.
Bioaugmentacja gleby spowodowata zwigkszenie aktywnos$ci dehydrogenaz, katalazy, ureazy,
fosfatazy kwasnej i fosfatazy alkalicznej. Aktywno$¢ dehydrogenaz i katalazy w obydwu
glebach zwigkszata si¢ po wprowadzeniu inokulum sktadajacego si¢ z konsorcjum bakterii
(Bacillus spp. LM655314.1, Bacillus cereus KC848897.1, Bacillus weihenstephanensis
KF831381.1, Bacillus megaterium KJ843149.1). Konsorcjum bakterii wptywato roéwniez
aktywujaco na ureaz¢ w piasku gliniastym i fosfataze alkaliczng w glinie piaszczystej. Z kolei
mieszanina bakterii 1 grzyboéw stymulujaco oddziatywata na aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w
piasku gliniastym oraz ureazy w ginie piaszczystej. Inokulacja gleby grzybami (Aphanoascus
terreus AB861677.1, Aphanoascus fulvescens JN943451.1) okazata si¢ najmniej skuteczna w
zwiekszaniu aktywnos$ci biochemicznej gleby. Korzystny wplyw konsorcjum grzybow
odnotowato wytacznie w przypadku aktywnosci fosfatazy alkalicznej w piasku gliniastym.
Ten korzystny wptyw bioaugmentacji gleby na jej aktywnos$¢ biochemiczng i szybko$¢
degradacji  azoksystrobiny spowodowany byt miedzy innymi konkurencyjnoscia
wprowadzonych szczepow wzgledem rodzimych mikroorganizméw. Moze by¢ to réwniez
wynikiem wypierania ze $rodowiska gatunkéw mikroorganizméw wrazliwych przez gatunki
oporne na dziatanie azoksystrobiny. Suplementacja gleby preparatami uzyzniajagcymi
Lignohumat Super i Bioilsa N 12,5, ktora potraktowana zostata chlorotalonilem nie do konca

przyniosta oczekiwane rezultaty. Sposrdd testowanych preparatow Bioilsa N 12,5 okazala si¢

16



dr inz. Malgorzata Bacmaga Zatgcznik nr 2 — Autoreferat

bardziej przydatna w rewitalizacji gleby zanieczyszczonej chlorotalonilem. Substancja ta
przyspieszata degradacje chlorotalonilu w glebie. Takiej tendencji nie odnotowano w
przypadku preparatu Lignohumat Super, a wrgcz przeciwnie, stwierdzono zahamowanie
rozktadu chlorotalonilu przez t¢ substancj¢ uzyzniajacg. Suplementacja gleby substancjami
uzyzniajacymi nie ztagodzita negatywnego dziatania chlorotalonilu na aktywnos$¢ enzymow
glebowych. Wykazano roéwniez, ze dodatek do gliny piaszczystej zarowno preparatu
Lignohumat Super jak i Bioilsa N 12,5 zahamowalo aktywnos$¢ dehydrogenaz i fosfatazy
kwasnej. Wigze si¢ to ze zbyt duzg zawarto$cig materii organicznej w testowanych
preparatach uzyzniajacych, ktora doprowadzita do sorpcji tych enzymow, czego efektem byto
zmniejszenie ich aktywnosci. Na tej podstawie stwierdzono, ze w przywracaniu homeostazy
gleby zachwianej przez wysokie dawki chlorotalonilu najbardziej skuteczna jest Bioilsa N
12,5.

Ostatni problem badawczy jaki zostal podjety w pracy B.5 (zal. 3) dotyczy zmian

réznorodnosci genetycznej bakterii_gleby zanieczyszczonych fungicydami. Praca ta jest

podsumowaniem dotychczasowych badan sktadajacych si¢ na osiggniecie naukowe, gdyz
przeanalizowano w niej wplyw fungicydow wykorzystanych we wcze$niejszych publikacjach,
na stan srodowiska glebowego. Aby oceni¢ dziatanie tych $srodkow na srodowisko glebowe
wykonano badania modelowe laboratoryjne na glinie piaszczystej. Powietrznie suchg masg
gleby zanieczyszczono w odpowiednich obiektach azoksystrobing (Amistar 250 SC),
mieszaning spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu (Falcon 460 EC) i chlorotalonilem
(Gwarant 500 SC). Preparaty te zaaplikowano na kilogram gleby w nastepujacych dawkach
(w przeliczeniu na substancje aktywne): azoksystrobina — 22,50 mg, mieszanina
spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu — 27,60 mg (spiroksamina — 15,00 mg,
tebukonazol — 10,02 mg i triadimenol — 2,58 mg) oraz chlorotalonil — 49,80 mg. Materiat
glebowy inkubowany byl w kontrolowanych warunkach. Po okresie 2 miesigcy okre§lono
roznorodnos¢ bakterii, aktywno$¢ enzymdéw oraz pozostatosci substancji aktywnych
fungicydéw. Oznaczenie rdéznorodnosci bakterii w glebie metoda sekwencjonowania
nastepnej generacji (NGS) wykazato, ze dominujg bakterie nalezace do Proteobacteria,
Firmicutes i Actinobacteria. W glebie zanieczyszczonej azoksystrobing i chlorotalonilem
charakterystyczny byl Arthrobacter psychrochitiniphilus, a Bacillus simplex dla gleby
zanieczyszczonej mieszaning spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu. W glebie
niezanieczyszczonej fungicydami dominowat B. aryabhattai. Chlorotalonil wyeliminowat z
gleby B. aryabhattai, B. soli i B. simplex, za§ doprowadzil do namnozenia si¢ Kribbella

ginsengisoli. Testowane fungicydy poprzez zmian¢ roznorodnosci bakterii doprowadzily
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rowniez do modyfikacji w aktywno$ci enzymatycznej gleby. W glebie zanieczyszczonej
fungicydami nastgpito zahamowanie aktywnosci wigkszo$ci badanych enzymoéw, co moze
by¢ wynikiem zniszczenia mikroorganizméw bytujacych w glebie przez nadmierne ilo$ci
fungicydéw. Zmiany jakie zaszty w roznorodnosci bakterii, a tym samym i aktywnoSci
enzymow glebowych zdecydowaly o szybkos$ci degradacji testowanych fungicydéw w glebie.
Dowiedziono, ze najwicksze zmiany w strukturze zespotéw bakterii spowodowat
chlorotalonil. Doprowadzit on do pojawiania si¢ gatunkéw bakterii, ktore okazaly si¢ oporne
na dziatanie chlorotalonilu, w zwigzku z czym jego degradacja w glebie przebiegata
najszybciej (zostal zdegradowany az w 87%). Z kolei spiroksamina wchodzaca w sktad
mieszaniny tebukonazolu i triadimenolu najwolniej ulegata transformacji w glebie (zostata
zdegradowana tylko w 7%). Ten powolny rozktad moze wynikaé z synergicznego dziatania
mieszaniny tych substancji, co w efekcie doprowadzito do wyeliminowania z gleby bakterii
zdolnych do rozktadu spiroksaminy.

Podsumowujac, ten problem badawczy wykazano, ze zanieczyszczenie gleby
fungicydami prowadzi do zmian w rdéznorodno$ci bakterii oraz aktywno$ci enzymoOw
glebowych. Odnotowano, ze bakterie nalezace do Bacillus dominowat zaréwno glebie
kontrolnej jak i zanieczyszczonej fungicydami, zas Pseudonocardia byta charakterystyczna
dla gleb zanieczyszczonych fungicydami. Alicyclobacillus oraz Cohenella byly obecne
wylacznie w glebie kontrolnej i z azoksystrobing. Z kolei Balneimonas, Kouleothrix,
Gemmatimonas, Hyphomicrobium i Skermanella wystepowaty w obiektach z chlorotalonilem.
Wystepowanie tych bakterii w glebie wskazuje na ich wysoka tolerancj¢ w stosunku do
zanieczyszczenia gleby fungicydami. Testowane fungicydy wprowadzone do gleby w ilosci
zanieczyszczajace] okazaty sie¢ silnymi inhibitorami aktywno$ci enzymow glebowych. Na
azoksystrobing oraz mieszaning spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu najbardziej
wrazliwa byta katalaza, za$ na chlorotalonil — dehydrogenazy. Swiadczy to o tym, iz enzymy
wewnatrzkomorkowe s3 mniej stabilne w Srodowisku glebowym poddanym dziataniu
fungicydow niz enzymy zewngtrzkomorkowe. Wykazano rowniez, ze degradacja fungicydow
ma S$cisty zwigzek z réznorodnoscia bakterii, w zwigzku z tym testowane preparaty byly
degradowane w ro6znym stopniu przez mikroorganizmy autochtoniczne. W glebie
zanieczyszczonej chlorotalonilem roéznorodno$¢ bakterii byla najwigksza, czego rezultatem

byla najszybsza jego degradacja w glebie.
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Podsumowanie

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Najwazniejszym osiggni¢ciem cyklu zaprezentowanych prac bylo wskazanie, ze:

W procesie degradacji fungicydow wiekszy udzial majg bakterie organotroficzne i
promieniowce niz grzyby.

W glebie zanieczyszczonej azokystrobing bakterie Bacillus spp. LM655314.1, Bacillus
cereus KCB848897.1, Bacillus weihenstephanensis KF831381.1, Bacillus megaterium
KJ843149.1 oraz grzybéw Aphanoascus terreus AB861677.1 i Aphanoascus fulvescens
JN943451.1 wykazywaty najwicksze zdolnosci do degradacji tego fungicydu. Z kolei w
glebie traktowanej mieszaning spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu predyspozycje
do jej rozktadu wykazywaty bakterie Bacillus spp. LM655314.1 i Bacillus megaterium
KJ843149.1 oraz grzyby Penicillium spp. KM249070.1, Penicillium cyclopium
KJ83269.1, Rhizopus spp. KM229698.1 i Rhizopus oryzae KM249085.1. Potencjat
degradacyjny tych mikroorganizméw daje mozliwos$ci ich wykorzystania w odnowie gleb
zanieczyszczonych fungicydami.

Gorczyca biata (Sinapsis alba) moze by¢ rosling wskaznikowg dla gleb
zanieczyszczonych mieszaning spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu, z kolei
pszenica jara (Triticum aestivum L.) — przez chlorotalonil.

Bioaugmentacja okazata si¢ skuteczna w detoksykacji gleby zanieczyszczonej
azoksystrobing w ilosci 22,50 mg kg™ s.m. gleby. Jej efektywnos¢ uzalezniona byta od
rodzaju gleby.

Bardziej skuteczny w przywracaniu rownowagi biologicznej gleby zachwianej przez
chlorotalonil okazat si¢ preparat Bioilsa N 12,5 niz Lignohumatu Super.

Obecnosé w glebie azoksystrobiny (22,50 mg kg™ s.m. gleby), chlorotalonilu (49,80 mg
kg™ s.m. gleby) oraz mieszaniny spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu (27,60 mg
kg’ s.m. gleby) prowadzi do zmian w roznorodno$ci genetycznej bakterii oOraz
aktywnoS$ci enzymatycznej gleby.

RézZnorodnos¢ bakterii jest $cisle powigzana ze zdolno$cig drobnoustrojow do degradacji
fungicydow. W glebie traktowanej chlorotalonilem r6znorodno$¢ bakterii byta
najwigksza, co zdecydowato o najszybszej degradacji tej substancji aktywnej.

Aktywno$¢ dehydrogenaz, katalazy, ureazy, fosfatazy kwasnej 1 arylosulfatazy jest
odpowiednim wskaznikiem zmian zachodzacych pod wplywem azoksystrobiny,

chlorotalonilu oraz mieszaniny spiroksaminy, tebukonazolu i triadimenolu.
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9) Aktywnos¢ dehydrogenaz, katalazy, ureazy, fosfatazy kwasnej i arylosulfatazy,
réznorodno$¢ genetyczna bakterii oraz indeks rozwoju kolonii (CD) i wskaznik
ekofizjologicznego zroznicowania (EP) drobnoustrojow moga by¢ wykorzystane nie
tylko w biomonitoringu gleb zanieczyszczonych fungicydami, ale rowniez w remediacji

gleb z wykorzystaniem metody bioaugmentacji i stymulacji.
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D. Oméwienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych

D.1. Osiggniecia naukowo-badawcze przed uzyskaniem stopnia doktora nauk rolniczych

Przejawem moich zainteresowan przyrodniczych byly studia wyzsze na kierunku
Ochrona Srodowiska, Wydziatu Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa, Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie w latach 1999-2004. Prac¢ magisterska pt.
»Produktywnosé oraz charakterystyka biomasy klonow wierzb krzewiastych (Salix spp.) jako
biopaliwa” realizowatam w Katedrze Hodowli Roslin i Nasiennictwa, Wydzialu
Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa.

Po ukonczeniu studiow w 2004 roku podjetam studia doktoranckie w systemie
stacjonarnym w Katedrze Mikrobiologii, Wydzialu Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa,
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie. Praca doktorska byta realizowana pod
kierunkiem prof. dr hab. Jana Kucharskiego. Podjete przeze mnie badania dotyczyty
oddziatywania herbicydow Harpun 500 SC, Faworyt 300 SL, Akord 180 OF i Mocarz 75 WG
na wlasciwosci biologiczne gleby, ktore wykonano w ramach dziatalnosci statutowej
prowadzonej przez Katedr¢ Mikrobiologii nt. ,,Rola drobnoustrojow i enzymow w
monitoringu srodowiska”. Dostgpno$¢ do materiatdéw badawczych i wsparcie naukowe ze

strony kadry naukowej pozwolitly mi na szczegétowe zapoznanie si¢ z tym zagadnieniem,
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wynikiem czego bylo powstanie czterech prac (zal. 3: B.1.2, B.1.3, B.1.4, B.1.5). Bralam
udzial w dwoch konferencjach (zal. 4: D.1.2.1, D.1.2.2), na ktorych zaprezentowalam 3
postery (zal. 3: 1.3.3—-1.3.5), z ktorych ukazato si¢ 5 komunikatow naukowych (zal. 3: C.2.3—
C.2.5). W trakcie studiow doktoranckich w 2007 roku otrzymatam stypendium dla
uczestnikow studiow doktoranckich Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie z
Europejskiego  Funduszu  Spotecznego Unii  Europejskiej w ramach projektu
Z/2.28/11/12.6/00015/06 ,, Transfer wiedzy pomostem do innowacyjnosci i konkurencyjnosci
gospodarczej regionu — stypendia doktoranckie” (zal. 3: H.1).

Wyniki prowadzonych badan zostaly przedstawione w pracy doktorskiej pt. ,,Aktywnos¢
biologiczna gleby zanieczyszczonej herbicydami”, ktdrg po uzyskaniu pozytywnych recenzji
obronitam 1 wrze$nia 2008 roku. Recenzentami rozprawy doktorskiej byli: prof. dr hab.
Jadwiga Wyszkowska (Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie) oraz prof. dr hab.
Andrzej Nowak (Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie). 18
wrze$nia 2008 roku Rada Wydziahu Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa nadata mi stopien
naukowy doktora nauk rolniczych, w dyscyplinie ksztaltowanie Srodowiska, specjalnosé¢
mikrobiologia gleby. Rozprawa doktorska zostata wyr6zniona przez Rektora Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

Podczas studiow doktoranckich miatam mozliwos¢ pracy w zespole naukowym
zajmujacym si¢ wptywem metali ciezkich na mikroorganizmy i enzymy glebowe. Efektem tej
pracy byto powstanie 1 publikacji (zal. 3: B.1.1) oraz 2 komunikatow naukowych na
konferencji krajowej (zal. 3: C.2.1, C.2.2).

D.2. Osiggniecia naukowo-badawcze po uzyskaniu stopnia doktora nauk rolniczych

Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora (18.09.2008 r.) zostalam zatrudniona w
Katedrze Mikrobiologii, Wydzialu Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa, Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, poczatkowo na stanowisku asystenta (01.10.2008 r. —
30.09.2008 r.), a nastepnie (od 01.10.2009 r.) na stanowisku adiunkta. W pierwszych dwoch
latach po doktoracie skupitam si¢ na publikowaniu materialu z rozprawy doktorskiej, w
wyniku czego opublikowano 5 prac (zal. 3: B.1.6-B.1.10).

W trakcie mojej pracy uczestniczylam w badaniach realizowanych przez zespot
pracownikow Katedry Mikrobiologii, ktére skoncentrowaty si¢ na zagadnieniach dotyczacych

oddziatywania herbicydow i cynku na stan srodowiska glebowego.
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W swoim dorobku naukowym po uzyskaniu stopnia doktora wyr6znitam nastepujace
obszary badawcze:

1) Wykorzystanie wskaznikow mikrobiologicznych i biochemicznych w ocenie zmian

zachodzacych w glebie pod wplywem herbicydow.

2) Zmiany wiasciwos$ci biologicznych gleby zanieczyszczonej cynkiem oraz mozliwosci

przywracania jej rOwnowagi.

Zagadnienie  dotyczace ,,Wykorzystanie  wskainikow  mikrobiologicznych i
biochemicznych w ocenie zmian zachodzgcych w glebie pod wplywem herbicydow” byto
realizowane ze srodkéw przeznaczonych na dziatalno$¢ statutowa (zal. 3: G.2.2) oraz w
ramach projektu badawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego oraz Narodowe Centrum Nauki (zal. 3: G.1.2).

W ramach tematu badawczego z dziatalnosci statutowej ukazaty si¢ dwie publikacje (zal.
3: A2, B.1.12). W pracach tych opisano oddziatywanie herbicydu Aurora 40 WG (substancja
aktywna karfentrazon etylu) zastosowanego w dawkach zanieczyszczajacych na aktywno$é
mikrobiologiczng i enzymatyczng gleby. Aby zlagodzi¢ negatywne dziatanie tego herbicydu
na wiasciwosci biologiczne gleby zastosowano drobno zmielong stome jgczmienia jarego i
maczke bazaltowa. Wykazano, ze Aurora 40 WG powodowata zmiany w aktywnosci
mikrobiologicznej 1 biochemiczne] gleby oraz plonowaniu jeczmienia jarego, ale po
zastosowaniu nadmiernych dawek. Negatywne oddzialywanie testowanego preparatu na
wlasciwosci biologiczne gleby skutecznie ograniczata stoma jeczmienia jarego, podczas gdy
takich efektow nie odnotowano po dodaniu maczki bazaltowe;.

Ze wzgledu na znajomos$¢ zagadnienia dotyczacego herbicydow zostatam wcielona jako
wykonawca do zespolu naukowego realizujacego projekt badawczy pt. ,, Okreslenie
mikrobiologicznych i biochemicznych wskaznikow diagnozujgcych stan zanieczyszczenia
gleby herbicydami nowej generacji” w latach 2010-2013 (nr grantu N N305 386 138),
ktorego kierownikiem byt prof. dr hab. Jana Kucharskiego (zal. 3: G.1.2). Gléwnym celem
badawczym tego projektu bylo zbadanie i przeanalizowanie wplywu herbicydéw nowej
generacji (Alister Grande 190 OD, Aurora 40 WG, Boreal 58 WG, Fuego 500 SC, Lumax
537,5 SE i Successor T 550 SE) na stan $rodowiska glebowego w oparciu o wskazniki
mikrobiologiczne i biochemiczne gleby. Realizacja tego projektu zaowocowata powstaniem
11 publikacji, z czego 10 znajduje si¢ w czasopismach z listy JCR (zal. 3: A.6, A.7, A.8, A.9,
A.10, All, A13, Al4, A18, A21) i 1 z listy B (zal. 3: B.1.13). Ponadto wyniki te
zaprezentowano na 1 konferencji mi¢dzynarodowej (zal. 4: D.1.1.2) oraz 4 konferencjach
krajowych (zal. 4: D.1.2.4-D.1.2.7).

24



dr inz. Maltgorzata Bacmaga Zalgcznik nr 2 — Autoreferat

Badania przeprowadzono w S$cisle kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, ktére
znalazty odzwierciedlenie w 5 publikacjach (zal. 3: A.7, A8, A.10, A.11, A.13) oraz
wazonowych wegetacyjnych, ktoére opublikowano w 5 pracach (zal. 3: A.6, A.9, A.14, A.18,

A21).

Przeprowadzone badania laboratoryjne wykazaty, ze:

1)

2)

3)

4)

Herbicydy Aurora 40 WG, Boreal 58 WG, Lumax 537,3 SE, Alister Grande 190 OD,
Successor T 550 SE i Fuego 500 SC przyczynity si¢ do zwiekszenia namnazania
bakterii organotroficznych i bakterii oligotroficznych. Stymulujaco na rozwoj bakterii
oligotroficznych przetrwalnikujacych oddziatywat Fuego 500 SC i Successor T 550
SE. Aurora 40 WG spowodowata ograniczenie wzrostu bakterii oligotroficznych
przetrwalnikujacych, promieniowcow oraz grzybow. Najwigksza wrazliwos¢ na
testowane herbicydy wykazywat Azotobacter spp.

Herbicydy przyczynily si¢ do zmian wartosci indeksu rozwoju kolonii (CD) oraz
wskaznika ekofizjologicznej ré6znorodnosci (EP) drobnoustrojow. Preparat Aurora 40
WG, Successor T 550 SE i Lumax 537,5 SE powodowaly wzrost bakterii
organotroficznych, promieniowcoéw i grzybow. Testowane preparaty nie powodowaty
istotnych zmian warto$ci wskaznika EP. W przypadku grzybow wszystkie herbicydy
obnizaly wielkos¢ tego indeksu. Z kolei warto§¢ EP promieniowcoOw ulegla
zmniejszeniu po wprowadzeniu preparatu Aurora 40 WG, Boreal 58 WG, Fuego 500
SC.

Successor T 550 SE, Boreal 58 WG i Lumax 537,5 SE spowodowaty obnizenie
wielkosci CD bakterii organotroficznych, za$ Successor T 550 SE, Lumax 537,5 SE i
Fuego 500 SC zmniejszenie wartosci indeksu CD promieniowcow. Zaaplikowanie do
gleby herbicydu Aurora 40 WG, Boreal 58 WG i Alister Grande 190 OD
doprowadzito do zwigkszenia wartosci wskaznika CD grzyboéw. Herbicyd Boreal 58
WG obnizat wartos¢ wskaznika EP bakterii organotroficznych, promieniowcow i
grzybow.

Herbicydy wptywaly hamujaco na aktywnos¢ dehydrogenaz i arylosulfatazy, zas
stymulujagco na aktywnos$¢ katalazy, fosfatazy alkalicznej i1 fosfatazy kwasne;.
herbicydy dziataty inhibicyjnie na aktywnos¢ dehydrogenaz i arylosulfatazy. Ureaza
negatywnie reagowata na preparat Fuego 500 SC, Alister Grande 190 OD i Boreal 58
WG, natomiast aktywno$¢ B-glukozydazy zmniejszata si¢ po aplikacji herbicydu
Successor T 550 SE. Stymulujace dziatanie preparatu Aurora 40 WG i Successor T
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5)

1)

2)

3)

4)

5)

550 SE odnotowano w przypadku ureazy, za$ Alister Grande 190 OD i Lumax 537,5
SE — w przypadku -glukozydazy.

Testowane preparaty przyczynily si¢ do zmian we wzroScie drobnoustrojow
hodowanych na podtozach statych (Azotobacter spp., Arthrobacter spp.,
Bradyrhizobium spp. (lupini), Rhizobium leguminosarum bv. vicie, Streptomyces
longisporoflavus, Streptomyces intermedius, Streptomyces viridis, Streptomyces
odorifer, Fusarium spp., Aspergillus spp., Penicillum spp., Rhizopus spp.). Okazato
sie, ze mikroorganizmy byly najbardziej oporne na herbicyd Aurora 40 WG, a

najbardziej wrazliwe na Alister Grande 190 OD.

Z kolei w doswiadzceniu wazonowym wegetacyjnym wykazano, ze:

Testowane herbicydydy hamowaly namnazanie si¢ bakterii z rodzaju Azotobacter.
Boreal 58 WG, Fuego 500 SC i Successor T 550 SE zmniejszaty liczebno$¢ grzybow i
bakterii organotroficznych. Bakterie oligotroficzne najintensywniej namnazaly si¢ w
glebie z preperatem Successor T 550 SE, natomiast grzyby — z Aurora 40 WG;
Successor T 550 SE, Boreal 58 WG i Lumax 537,5 SE spowodowaly obnizenie
wielkosci CD bakterii organotroficznych, zas Successor T 550 SE, Lumax 537,5 SE i
Fuego 500 SC zmniejszenie wartosci indeksu CD promieniowcow. Zaaplikowanie do
gleby herbicydu Aurora 40 WG, Boreal 58 WG i Alister Grande 190 OD
doprowadzito do zwigkszenia warto$ci wskaznika CD grzybow.

Aktywno$¢ dehydrogenaz, fosfatazy kwasnej, fosfatazy alkalicznej, ureazy i f-
glukozydazy byta hamowana przez wszystkie testowane herbicydy. Katalaza i
arylosulfataza wykazywaty zrdznicowang reakcje na dzialanie herbicydow.
Stymulyjaco na te enzymy dziatal preparat Aurora 40 WG, natomiast inhibicyjnie —
Fuego 500 SC, Boreal 58 WG i Successor T 550 SE;

Herbicydy zwickszyly warto$ci sumy zasadowych kationow wymiennych, a obnizyty
kwasowo$¢ hydrolityczna gleby. Wysokie dawki herbicydow w niewielkim stopniu
zmienialy wartosci stopnia wysycenia gleby kationami zasadowymi oraz odczynu
gleby;

Herbicydy Aurora 40 WG i Alister Grande 190 OD w ilo$ciach zanieczyszczajacych
obnizaly plonowanie pszenicy jarej, Boreal 58 WG, Lumax 537,5 SE i Successor T
550 SE — kukurydzy oraz Fuego 500 SC — rzepaku jarego.

Podsumowujac pierwszy obszar badawczy stwierdzono, ze testowane fungicydy

wprowadzone do gleby w zwigkszonych dawkach sg zagrozeniem dla zasiedlajacych ja
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mikroorganizmow oraz zachodzacych w niej proceséw. Dlatego tez nalezy stosowacl te
prepraty rozwaznie i zgodnie z zasadami dobrej praktyki rolniczej. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna dokonaé oceny ryzyka ekologicznego, poprzez oszacowanie
wystgpienia negatywnych skutkéw ekologicznych w wyniku oddzialywania herbicydow.
Przeprowadzenie = kompleksowych analiz  mikrobiologicznych,  biochemicznych i
fizykochemicznych gleby umozliwito stwierdzenie, czy warunki jakie zaistnialy w tym
srodowisku pod wptywem dziatania herbicydoéw sa stabilne i czy gleba jest zdolna powrécic¢
do prawidlowego stanu rownowagi biologiczne;.

Moje zainteresowania naukowe skupily si¢ rowniez wokoél zagadnienia dotyczacego
wZmiany wlasciwosci biologicznych gleby zanieczyszczonej cynkiem oraz mozliwosci
przywracania jej rownowagi”. Ten problem badawczy zostat realizowany w ramach projektu
badawczego finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz
Narodowego Centrum Nauki (zal. 3: G.1.1), ktérego bytam wykonawca.

Projekt badawczy pt. ,,Mozliwosci przywracania rownowagi mikrobiologicznej i
biochemicznej gleby zanieczyszczonej cynkiem” byt realizowany w Katedrze Mikrobiologii,
pod kierunkiem prof. dr hab. Jana Kucharskiego. Podstawowym celem omawianego problemu
badawczego bylo okreslenie w glebie zanieczyszczonej cynkiem jej mikrobiologicznych i
biochemicznych wlasciwosci, indeksu rozwoju kolonii (CD) oraz wspoiczynnika
ekofizjologicznej réznorodnosci drobnoustrojow (EP), przebiegu procesu nitryfikacji oraz
przydatnosci substancji organicznej (rozdrobnionej stomy, celulozy, przefermentowanej kory,
trocin, kompostu i obornika) w tagodzeniu skutkow negatywnego dziatania nadmiernych
ilosci cynku na metabolizm gleby. W celu szczegotowej oceny oddziatywania cynku na
wlasciwosci  biologiczne gleby badania przeprowadzono zaréwno w warunkach
laboratoryjnych (zal. 3: A.4, A5, B.1.11) jak i wazonowych wegetacyjnych (zal. 3: A.1, A.3,
A.12, A.15). Wykazano, ze cynk zarbwno w badaniach laboratoryjnych jaki i wazonowych
wegetacyjnych hamowal rozwdj bakterii organotroficznych, bakterii oligotroficznych 1 ich
form przetrwanych oraz promieniowcow. W przypadku grzyboéw nastgpita stymulacja ich
namnazania pod wpltywem cynku. Zanieczyszczenie gleby cynkiem zmienilo réwniez
warto$ci indeksu rozwoju kolonii (CD) oraz wskaznika ekofizjologicznej réznorodnosci (EP)
drobnoustrojow. Aktywnos$¢ wszystkich analizowanych enzyméw glebowych (dehydrogenaz,
ureazy, fosfatazy kwasnej, fosfatazy alkalicznej, katalazy, arylosulfatazy, B-glukozydazy)
ulegatla zmniejszeniu wraz z dawka cynku. Zbyt duze ilosci cynku w glebie przyczynity si¢
réwniez do zahamowania przebiegu procesu nitryfikacji, co widoczne byto w zmniejszeniu

namnazania si¢ bakterii nitryfikacyjnych I i II fazy. Pod wplywem cynku zmieniaty si¢
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rowniez wiasciwosci fizykochemiczne gleby. Nastgpilo zmniejszenie wartosci sumy
zasadowych kationdw wymiennych, przez co zwickszyly si¢ wartosci kwasowosci
hydrolitycznej gleby. Cynk wptywatl niekorzystnie na wzrost roslin, przy czym gorczyca biata
byta bardziej wrazliwa niz owies. Odpowiednig rownowage gleby zachwiang dziatalnoscia
cynku osiggni¢to poprzez wprowadzanie do gleby substancji tagodzacych negatywne skutki
dziatania tego metalu cigzkiego na wihasciwosci biologiczne gleby. Zastosowanie substancji
organicznej czgsciowo zmniejszylo negatywne oddzialywanie nadmiaru cynku na
wlasciwosci  biologiczne gleby. Wprowadzenie do gleby obornika, kompostu, stomy
jeczmienia jarego i celulozy w wigkszym stopniu zmniejszato negatywne oddziatywanie
cynku na dehydrogenazy, ureaze, fosfataze kwasng i fosfataze alkaliczng niz zastosowanie
trocin i przefermentowanej kory. W przypadku pozostatych enzymoéw zaleznos$ci te nie byty
tak jednoznaczne. Zalezaly one od rodzaju dodanej substancji organicznej oraz gatunku
uprawianej rosliny. W przypadku owsa najbardziej skuteczne bylo nawozenie kompostem,
trocinami, przefermentowang korg i obornikiem, za$ a w przypadku gorczycy biatej — dodatek
kompostu.

Ze wzgledu na zdobyta wiedzg oraz doswiadczenie podczas realizacji projektu
badawczego pt. ,, Mozliwosci przywracania réownowagi mikrobiologicznej i biochemicznej
gleby zanieczyszczonej cynkiem” pelie¢ funkcje promotora pomocniczego w przewodzie
doktorskim mgr inz. Rafala Strachela, ktory wykonuje pracg doktorska nt.” ,,Przywracanie
homeostazy gleby zanieczyszczonej cynkiem” W Katedrze Mikrobiologii, Wydziatu
Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa, UWM w Olsztynie (zal. 4: A.5). W ramach tych
badan powstato 5 publikacji o zasiggu miedzynarodowym (zal. 3: A.16, A.17, A.19, A.20,
A.22). Wyniki réwniez zaprezentowano na 2 konferencjach mig¢dzynarodowych (zal. 4:
D.1.1.4,D.1.15).

W pracach (zal. 3: A.16, A.17, A.19, A.20, A.22) omowiono problem badawczy,
dotyczacy nie tylko okreslenia oddzialywania cynku na wlasciwosci biologiczne gleby, ale
rébwniez skutecznego przywracania homeostazy gleby zanieczyszczonej tym metalem
cigzkim. Oceny stanu S$rodowiska glebowego dokonano w oparciu o namnazanie si¢
mikroorganizméw (bakterie organotroficzne, bakterie oligotroficzne, bakterie kopiotroficzne,
promieniowce 1 grzyby), indeks rozwoju kolonii (CD) 1 wskaznik ekofizjologicznej
roznorodnosci (EP) drobnoustrojéw, aktywnos¢ enzyméw (dehydrogenaz, katalazy, ureazy,
fosfatazy kwasnej i1 [B-glukozydazy) oraz plonowanie kukurydzy. W celu poprawy
wlasciwos$ci gleby poddanej presji cynku zastosowano mocznik, weglan wapnia, kompost

oraz substancje sorbujace tj., alginit, biowegiel, sepiolit, haloizyt kalcynowany czy Sito
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molekularne. Wykazano, ze nawozenie gleby mocznikiem przyczynito si¢ do stabilizacji tego
srodowiska, co widoczne bylo we wzmozonym namnazaniu si¢ mikroorganizméw oraz
zwigkszeniu aktywnosci oksydoreduktaz (zal. 3: A.16). Jednak mocznik nie byt skuteczny w
ograniczeniu negatywnego dziatania cynku na aktywno$¢ hydrolaz (zal. 3: A.17). Zbyt duza
zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie doprowadzita do pogorszenia wilasciwosSci
mikrobiologicznych i biochemicznych. To niekorzystne dziatanie cynku na namnazanie si¢
mikroorganizméw, ich roznorodno$¢ biologiczng oraz aktywno$¢ enzymatyczng zostalo
zneutralizowane poprzez wprowadzenie weglanu wapnia (zal. 3: A.19). Stabilizacje
rownowagi biologicznej gleby poddanej presji cynku osiggnieto poprzez dodatek kompostu.
Kompost zastosowany ilosci 10 i 20 g kg™ s.m. gleby spowodowat stymulacj¢ namnazania si¢
mikroorganizmoéow, zwigkszyt warto$ci wskaznika CD i EP oraz aktywno$¢ enzymow
glebowych (zal. 3: A.20). Prawidtowe funkcje gleby zanieczyszczonej cynkiem przywrocono
réwniez poprzez zastosowanie substancji sorbujacych (zal 3: A.22). Wykazano, ze alginit,
biowegiel i sito molekularne w glebie zanieczyszczonej cynkiem stymulowato rozwdj bakterii
oligotroficznych, bakterii organotroficznych i promieniowcow. Dodatek do gleby sita
molekularnego zwigkszylo rowniez aktywnos$¢ wszystkich badanych enzymoéw, z wyjatkiem
B-glukozydazy. Negatywny wplyw cynku na aktywnos¢ fosfatazy kwasnej zostal
zniwelowany po dodaniu do gleby alginitu, sepiolitu i haloizytu kalcynowanego. Z kolei
aktywnos$¢ dehydrogenaz zwigkszyta si¢ po wprowadzeniu alginitu, za$ katalazy — biowegla.
Testowane sorbenty zwigkszyly plonowanie kukurydzy, jednocze$nie zmniejszajac zawarto$é
pobranego cynku w ro$linie.

Podsumowujgc  zagadnienie pt. ,,Zmiany wlasciwosci  biologicznych  gleby
zanieczyszczonej cynkiem oraz mozliwosci przywracania jej rownowagi” wykazano, ze cynk
w ilosciach zanieczyszczajacych wptywa toksycznie na mikroorganizmy zasiedlajace glebe, a
takze na procesy zachodzace w $rodowisku glebowym. Dlatego tez, tereny narazone na
dziatanie tego metalu cigzkiego powinny podlega¢ stalemu monitoringowi, przez co mozna
zapobiega¢ zmianom jakie moga zaistnie¢ w $rodowisku przyrodniczym pod wptywem

cynku.

Podsumowanie obszarow badawczych niewchodzacych w sklad osiggniecia
naukowego:
1) Namnazanie si¢ mikroorganizméw, indeks rozwoju kolonii (CD) i wskaznik

ekofizjologicznej réznorodnosci (EP) mikroorganizmoéw, aktywno$¢ enzymoéw oraz
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5)

6)

7)

8)

9)

wzrost 1 rozwo6j ro$lin sg odpowiednimi wskaznikami diagnozujgcymi zmiany
zachodzace pod wptywem herbicydéw i cynku.

Najbardziej wrazliwym mikroorganizmem na dziatanie herbicydéw okazal sie
Azotobacter spp.

Herbicydy wptywaly hamujaco na aktywnos$¢ dehydrogenaz i arylosulfatazy, za$
stymulujgco na aktywno$¢ katalazy, fosfatazy alkalicznej i fosfatazy kwasne;j.
Herbicydy w ilosciach zanieczyszczajacych obnizaly plonowanie pszenicy jarej
(Aurora 40 WG i Alister Grande 190 OD), kukurydzy (Boreal 58 WG, Lumax 537,5
SE i Successor T 550 SE) oraz rzepaku jarego (Fuego 500 SC).

Cynk powoduje istotne zmiany w ksztattowaniu si¢ wtasciwosci mikrobiologicznych i
biochemicznych gleby oraz plonowaniu roslin.

Nawozenie gleby mocznikiem przyczynito si¢ do namnazania mikroorganizméw oraz
zwigkszenia aktywnosci oksydoreduktaz. Mocznik nie ograniczal negatywnego
dziatania cynku na aktywnos$¢ hydrolaz. Niekorzystne dzialanie cynku na namnazanie
si¢ mikroorganizméw, ich réznorodnos¢ biologiczng oraz aktywno$¢ enzymatyczng
zostato zneutralizowane poprzez wprowadzenie weglanu wapnia.

Kompost stosowany w dawce 10 i 20 g kg™ s.m. gleby zneutralizowat negatywne
dzialanie cynku, poprzez zwigkszenie liczebnos$ci 1 r6znorodnosci mikroorganizmow
oraz aktywnos$ci enzymow glebowych.

Zastosowanie alginitu, biowegla i sita molekularnego w glebie poddanej dzialaniu
cynku stymulowato rozwdj bakterii oligotroficznych, bakterii organotroficznych i
promieniowcOw. Dodatek do gleby sita molekularnego zwigkszylo aktywnosé
wszystkich badanych enzymow, z wyjatkiem B-glukozydazy. Negatywny wplyw
cynku na aktywno$¢ fosfatazy kwasnej zostal zniwelowany po dodaniu do gleby
alginitu, sepiolitu 1 haloizytu kalcynowanego. Aktywnos$¢ dehydrogenaz zwigkszyta
si¢ po wprowadzeniu alginitu, za$ katalazy — bioweggla. Testowane sorbenty
przyczynity si¢ rowniez do zwigkszenia plonowania kukurydzy, jednoczesnie
zmniejszajac zawartos¢ pobranego cynku w roslinie.

Wprowadzenie do gleby obornika, kompostu, stomy jeczmienia jarego i celulozy w
wigkszym stopniu zmniejszato negatywne oddziatywanie cynku na dehydrogenazy,
ureazg, fosfataz¢ kwasng 1 fosfataze alkaliczng niz zastosowanie trocin i
przefermentowanej kory. W przypadku pozostatych enzymow zaleznosci te nie byty
tak jednoznaczne. Zalezaly one od rodzaju dodanej substancji organicznej oraz

gatunku uprawiane rosliny. W przypadku owsa najbardziej skuteczne byto nawozenie
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kompostem, trocinami, przefermentowang korg i obornikiem, za§ a w przypadku

gorczycy biatej — dodatek kompostu.

W okresie po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk rolniczych realizowatam
badania prowadzone w ramach 2 projektow badawczych (zal. 3: G.1.1, G.1.2) oraz 9 z
dziatalnosci statutowej (zal. 3: G.2.2, G.2.3). Wynikiem tego bylo opublikowanie 26 prac w
czasopismach JCR (zal. 3: B.1-B.4, A1-A22), w tym 4 skladajacych si¢ na cykl
monotematycznych prac w postepowaniu habilitacyjnym (zal. 3: B.1-B.4). Ponadto
opublikowat 9 prac z listy B MNiSW (zal. 3: B.5, B.1.6, B.1.7, B.1.8, B.1.9, B.1.10, B.1.11,
B.1.12, B.1.13), z czego 1 stanowi osiggnigcie naukowe (zal. 3: B.5) oraz 1 rozdziat
monografii naukowej (zal. 3: B.2.1).

Po uzyskaniu stopnia doktora méj dorobek zostal oszacowany na 634 pkt, z czego 124
pkt stanowi osiggniecie habilitacyjne (zal. 3: B.1-B.5). Bralam czynny udziat w 11
konferencjach naukowych krajowych (zal. 4: D.1.2.3-D.2.13) i 5 migdzynarodowych (zal. 4:
D.1.1.1-D.1.1.5), na ktoérych zaprezentowatam wyniki badan w formie 2 referatow (zal. 3:
1.1.1, 1.1.2) oraz 31 komunikatow naukowych, w tym 5 miedzynarodowych (zal. 3: C.2.6—
C.2.10) i 26 krajowych (zal. 3: C.2.11-C.2.31).

W celu doskonalenia swojego warsztatu naukowego odbytam trzy staze. Pierwszy staz
zawodowy zrealizowatam w 2009 r. w Okrggowej Stacji Chemiczno-Rolniczej w Olsztynie w
Dziale Laboratoryjnym (zal. 4: C.1.1). Kolejne dwa staze naukowe odbylam w 2017 r., w
Panstwowej Inspekcji Ochrony Roslin i Nasiennictwa w Laboratorium fitosanitarnym w
Olsztynie (zal. 4: C.1.2) oraz w Instytucie Ochrony Roslin — Panstwowym Instytucie
Badawczym w Bialymstoku, Laboratorium Badania Pozostalosci Pestycydow (zal. 4: C.1.3).
Swoje kwalifikacje podnositam rowniez poprzez udziat w 4 kursach (zal. 4: C.2.1-C.2.4), 2
szkoleniach (zal. 4: C.2.5, C.2.6) oraz 2 seminariach naukowych (zal. 4: C.2.7, C.2.8).

Bardzo istotnym osiggnigciem mojej dziatalno$ci naukowej bylo zrecenzowanie 46
artykutow naukowych (zal. 4: B.3) dla czasopism: Environmental Science and Pollution
Research (19), Environmental Earth Sciences (10), European Journal of Soil Biology (4),
Ecological Indicator (5), Science of the Total Environment (2), Brazilian Journal of
Microbiology (1), Catena (2), Journal of Environmental Sciences (1), Energy, Ecology and
Environmental (1), Plant and Soil (1).

W latach 20102013 uczestniczytam w dwoch projektach badawczych finansowanych
przez Ministerstwo Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego oraz Narodowe Centrum Nauki, ktore

byty realizowane w Katedrze Mikrobiologii, Wydzialu Ksztattowania Srodowiska i
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Rolnictwa, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (zal. 3: G.1.1, G.1.2). Bylam
kierownikiem 2 grantow uczelnianych pt. “Rozwdj miodych naukowcow oraz uczestnikow
studiow doktoranckich”, w ramach ktérych wykonano badania sktadaja si¢ na osiagnigcie
habilitacyjne (zal. 3: G.2.3).

Od 2017 roku wspotpracuj¢ z Instytutem Ochrony Roslin — Panstwowym Instytutem
Badawczym w Biatymstoku, Laboratorium Badania Pozostatosci Pestycydow (zal. 4: B.1.1).
W 2017 roku odbytam staz naukowy, dzigki ktoremu zapoznatam si¢ z metodyka oznaczania
pestycydow w glebie i materiale glebowym oraz wykrywania mykotoksyn w uprawach
rolniczych 1 zywnosci. Wynikiem tej wspolpracy jest opublikowana praca sktadajaca si¢ na
osiagniccie habilitacyjne (zal. 3: B.5). Ponadto nawigzaltam wspoélprace z jednostkami
gospodarczymi takimi jak: Pracownia Urzadzania Zieleni ,,Green Design” w Olsztynie (od
2017 r.), Gospodarstwo Rolne ,,Gosprol” Sp. z o0.0. w Krzyzanowie (od 2018 r.) oraz
Nadlesnictwo Stare Jabtonki (od 2018 r.). Wspolpraca z Pracownia Projektowania Zieleni
,Green Designs” polega na udzieleniu konsultacji naukowych w zakresie drobnoustrojow
promujacych wzrost i rozwo6j roslin (zal. 4: B.1.2). Wspotpraca z Gospodarstwem Rolnym
,»Gosprol” Sp. z 0.0. w Krzyzanowie dotyczy szacowania biochemicznej jakosci gleb (zal. 4:
B.1.3). Rozpoczgtam réwniez wspotprace z Nadlesnictwem Stare Jabtonki, ktora ma na celu
ocen¢ wlasciwosci mikrobiologicznych i1 biochemicznych gleb ekosysteméw lesnych (zal. 4:
B.1.4).

Na moje doswiadczenie sktada si¢ réwniez prowadzenie na Wydziale Ksztaltowania
Srodowiska i Rolnictwa, UWM w Olsztynie zaje¢ dydaktycznych na kierunku (zal. 4: A.1.1):
Ochrona S$rodowiska (biologia ogo6lna, mikrobiologia, mikrobiologia $rodowiskowa,
biochemia gleby), Rolnictwo (mikrobiologia, mikroorganizmy w technologiach rolniczych,
chorobotworczo$¢ drobnoustrojow, mikrobiologia srodowiskowa), Architektura krajobrazu
(drobnoustroje w architekturze krajobrazu), Ogrodnictwo (mikrobiologia), Gospodarowanie
surowcami mineralnymi i odnawialnymi (biologia ogdlna, bioremediacja, mikrobiologiczne
przetwarzanie biomasy), Les$nictwo (mikrobiologia lesna). Na Wydziale Biologii i
Biotechnologii, na kierunku Mikrobiologia prowadzitam ¢éwiczenia z przedmiotu
mikrobiologia gleby (zal. 4: A.1.2), z kolei na Wydziale Medycyny Weterynaryjnej UWM w
Olsztynie prowadzitam c¢wiczenia 1 wyktady z przedmiotu higiena gleby na studiach
podyplomowych ,,Prewencja weterynaryjna i higiena pasz” (zal. 4: A.1.3). W swojej karierze
zawodowej na kierunku Ochrona $rodowiska, Wydzial Ksztaltowania Srodowiska i
Rolnictwa, UWM w Olsztynie prowadzitam wyklady z przedmiotu biologia ogdlna (zal. 4:
A.ll).
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Bytam promotorem 23 prac inzynierskich (21 prac na kierunku Ochrona srodowiska i1 2
prace na kierunku Le$nictwo) (zal. 4: A.3, Tabela 1) oraz 19 prac magisterskich (18 prac na
kierunku Ochrona $rodowiska i 1 praca na kierunku Mikrobiologia) (zal. 4: A.4, Tabela 1).

Od 2012 do 2018 roku firmowatam kierunek Ochrona $rodowiska na studiach | stopnia,
Wydziat Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa, UWM w Olsztynie, w 2017/2018 roku
kierunek Ogrodnictwo studia I stopnia, Wydziat Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa,
UWM w Olsztynie oraz w 2012/2013 i 2015/2016 Mikrobiologia, studia | stopnia, Wydziat
Biologii i Biotechnologii, UWM w Olsztynie (zal. 4: A.2).

Bardzo wazng aktywnoscig w obszarze organizacyjnym byta w 2008 roku praca w
zespole przygotowujacym raport samooceny kierunku Ochrona s$rodowiska, Wydziat
Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa, UWM w Olsztynie (zal. 4: E.2.3). W 2011 roku
uczestniczyltam w przygotowywaniu Konferencji Naukowej organizowanej przez Katedrg
Mikrobiologii, Wydziat Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, UWM w Olsztynie (zal. 4:
D.2).

Od 2016 roku jestem przedstawicielem adiunktow do Rady Wydzialu Ksztaltowania
Srodowiska i Rolnictwa, UWM w Olsztynie (zal. 4: E.2.4).

Jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego (zal. 4: B.2.2) i Polskiego
Towarzystwa Mikrobiologow (zal. 4: B.2.3) oraz migdzynarodowej Unii Towarzystw
Gleboznawczych (International Union of Soil Science) (zal. 4: B.2.1).

W 2017 roku powierzono mi opiek¢ nad studentami kierunku Rolnictwo (studia | stopnia)
na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych (zal. 4: E.2.5).

Uczestniczylam w XIV, XV i XVI Olsztynskich Dniach Nauki i Sztuki (zal. 4: E.1.1,
E.1.2, E.1.4), ktore odbyty si¢ w latach 2016-2018. W 2017 roku bratam aktywny udziat w
Europejskiej Nocy Naukowcow (zal. 4: E.1.3).

E. Wskazniki naukometryczne

Wynikiem moich dotychczasowych badan jest 41 publikacji (zal. 3: B.1-B.5, A.1-A.22,
B.1.1-B.1.13, B.2.1), w tym 26 prac opublikowanych w czasopismach znajdujacych na liscie
Journal Citation Reports (JCR) (zal. 3: B.1-B.4, A.1-A.22), 14 znajduje si¢ na liscie B wg
MNISW (zal. 3: B.5, B.1.1-B.1.13) oraz 1 rozdzial w monografii naukowej (zal. 3: B.2.1).
Na m¢j dorobek naukowy sktada si¢ réwniez 26 komunikatow krajowych (zal. 3: C.2.1-
C.2.5,C.2.11-C.2.31) i 5 komunikatow miedzynarodowych (zal. 3: C.2.6-C.2.10).
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Sumaryczny Impact Factor opublikowanych prac (zgodnie z rokiem wydania) wedlug
bazy Web of Science Core Collection wynosi 34,255 (zal. 2: Tabela 1; zal. 3: D, J.1-J.2),
za$ liczba punktow wedtug Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego (zgodnie z rokiem
wydania) — 634 (zal. 2: Tabela 1; zal. 3: J.1-J.2). W bazie Web of Science wskaznik Hirscha
wynosi 8, a taczna liczba cytowan 168 (bez autocytowan 86) (zal. 2: Tabela 2).

Poswiadczeniem mojej dziatalno$ci naukowej jest otrzymanie po uzyskaniu stopnia
doktora 2 nagréd Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego za dziatalno§¢ naukowa
(zal. 3: H.3, H.4) oraz wyrdznienia za rozprawe doktorska (zal. 3: H.2). W obszarze
dziatalno$ci naukowej 2 krotnie otrzymatam podwyzke projakosciowa od Rektora UWM w
Olsztynie w latach 2014-2016 i 2017— 2018 (zal. 3: H.5, H.6).

Szczegélowe osiagniecia naukowe, dydaktyczne i organizacyjne zostaly

przedstawione w Zalgczniku nr 31 4.
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Tabela 1. Syntetyczne zestawienie dorobku naukowego

Wyszcezegblnienie dorobku naukowego dolftr:rzfzem doktl:;) ?acie Razem
Publikacje w czasopismach Journal Citation Report i 26 26
(JCR) — kat. A, w tym:

- publikacje stanowigce osiggniecie naukowe - 4 4

- pozostate publikacje - 22 22
Orygin_alne prace tworcze opublikowane w 5 9 14
czasopismach spoza listy JCR — kat. B

- publikacje stanowigce osiagniecie naukowe - 1 1

- pozostate publikacje 5 8 13
Rozdzialy w monografiach w j. polskim - 1 1
Sumaryczny IF - 34,255 34,255
- publikacje stanowiace osiagniecie naukowe - 7,340 7,340
- pozostale publikacje 26,903 26,903
Punkty MNISW za publikacje, zgodnie z rokiem 15 619 634
wydania

- publikacje stanowigce osiggniecie naukowe - 124 124
- pozostale publikacje 15 495 510
Projekty badawcze finansowane z MNiSW/NCN - 2 2
Projekty/zadania badawcze finansowane z  dziatalno$¢

o at{J t O\}; o 1/3 2/9 3/12
Raporty i sprawozdania 3 11 14
Komunikaty — w materiatach konferencyjnych ) 5 5
mig¢dzynarodowych

Komunikaty w materiatach konferencyjnych krajowych 5 21 26
Referaty - 2 2
Postery 5 25 30
e-postery - 2 2
Recenzje publikacji - 46 46
Staze - 3 3
Kursy, szkolenia i seminaria - 8 8
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Tabela 2. Liczba cytowan w bazie Web of Science Core Collection/Cited Reference
Search w dniu 14.11.2018 r.:

InCites Journal Citation Reparts Lssen ence indiators  Endbote  Publons
. "~ .
Web of Science A ctarin
Search  Search Results : ; fools » Searchesandalerts'» = SearchHistory  Marked List

Citation report for 27 results from Web of Science Core Collection between 2004 ~ |and| 2018 v || Go
You searched for: AUTHOR: {bacmaga m) ...More

This report reflects citations to source items indaxed within Web of Science Core Collection. Perform a Cited Reference Search to include citations to items not indexed within Web of Science Core Collection.

an

Export Data: | Save to Excel File - ar

Total Publications Rt h-index o Sum of Times Cited o Citing articles e

2T ooty 8 168 90 waiee

Illll Average citations per item Without self citations. Without self citations
u mEw
2018

6,22 86 68  analyze

1999

H@I(?ﬁmm Bmémfzﬁ&
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