1. SUMMARY

Arbuscular mycorrhizal fungi (AGM) are obligate symbionts of the phylum Glomeromycota
that are essential for the functioning of ccosystems, as the vast majority of land plants use
them to take up hard-to-reach macro- and micronutrients from the soil. The symbiosis with
AGM is particularly important for maritime sandy biotopes, where plant growth is limited by
low soil quality and nutrient content, high salinity, as well as high insolation and strong
winds. Numerous studies confirm the importance and universality of this symbiosis in dune
areas.

One of such areas, poorly known in terms of AGM biodiversity, are maritime dunes of the
Curonian Spit. So far, studies conducted there have suggested a high species richness of AGM
and the occurrence of undescribed species. Therefore, the objectives of the undertaken
research were: (1) to determine the occurrence and diversity of AGM associated with dune
plants of the Curonian Spit on the basis of quantitative analyzes and morphology of spores
extracted from field samples of rhizosphere soil and root fragments, pot cultures inoculated
with these samples, and molecular phylogeny of these fungi, (2) to define the morphology and
phylogeny of potentially new AGM species and species whose morphological descriptions
and phylogenetic position were doubtful or unknown based on the collections from the
Curonian Spit and the AGM collection grown in the Plant Protection Laboratory, Department
of Environmental Management, Faculty of Environmental Management and Agriculture,
West Pomeranian University of Technology in Szczecin, and (3) to determine the possibility
of using AGM in the protection of protected and endangered plants and dunes of the Curonian
Spit.

The study was carried out in two dune areas located in the Lithuanian part of the Curonian
Spit, in dunes of the strict reserve and the Parnidis dune, near the village of Nida. 132 field
mixtures of rhizosphere soil and root fragments of five plant species (Ammophila arenaria,
Hieracium umbellatum, Lathyrus japonicus SSp. maritimus, Linaria loeselli, Viola littoralis)
were collected, from which 132 trap cultures were created. In total, 4162 spores were
extracted from field samples and trap cultures, among which 25 species and 17 undescribed
morphotypes were identified. The molecular phylogeny of the studied AGM was
reconstructed based on sequence analyzes of the SSU-ITS-L.SU nrDNA region and the RPB]

gene.

The eudominants in the study area were Cetraspora gilmorei, Acaulospora mellea, and
Scutellospora dipurpurescens, which constituted 32.32%, 13.41%, and 10.84% of all spores
extracted from field samples, respectively. Four morphotypes represented the dominant
group:  Glomus tetrastratosum (9.13%), G. microaggregatum (8.82%), unrecognized
Diversispora sp. (6.46%), and Acaulospora paulinae (5.52%).

The most frequently found species were Cetraspora gilmorei (present in 63.64% of
samples), Scutellospora dipurpurescens (59.09%), Glomus tetrastratosum (46.97%),
Archaeospora  trappei (38.64%), Rhizoglomus irregulare (36.36%), and C. pellucida
(22.73%).

For two research sites and the entire region, AGM diversity was determined on the basis of
the following indices: H' Shannon species diversity, Simpson species richness D, Simpson D,
dominance, Berger-Parker BP dominance, and Simpson uniformity. The Jaccard Index was
also calculated, which made it possible to compare the AGM species diversity of the study
area with that found in other coastal dunes of the Baltic Sea coast, i.e., in the dunes of
Bornholm and Stowinski National Park.



Based on morphological and phylogenetic analyses, a new family (Pervetustaceae), six
new genera (Desertispora, Halonatospora, Innospora, Oehlia, Pervetustus, Sclerocarpum),
and 19 new species (Acaulospora ignota, Diversispora peridiata, D. sabulosa, D.
slowinskiensis, D. sporocarpia, D. varaderana, Dominikia difficilevidera, Do. duoreactiva,
Do. emiratia, Do. lithuanica, Do. litorea, Entrophospora hanlinii (=Claroideoglomus
hanlinii), Glomus bareae, G. tetrastratosum, Kamienskia divaricata (=Mikrokamienskia
divaricata), Pervetustus simplex, Rhizoglomus dunense, Sacullospora felinovii, Sclerocarpum
amazonicum) were described. In addition, five new nomenclature combinations were created
(Desertispora omaniana, Halonatospora pansihalos, Innospora majewskii, Oehlia diaphana,
Rhizoglomus vesiculiferum).

The conducted research showed that potentially the best AGM to be used in the protection
of protected plants and endangered dunes of the Curonian Spit would be Acaulospora mellea,
Archaeospora  trappei, Cetraspora  pellucida, Glomus letrastratosum, Rhizoglomus
irregulare, and Scutellospora dipurpurescens due to their dominant participation in the AGM
spore communities of this area.

Key words: AGM, biodiversity, Glomeromycota, Curonian Spit, mycorrhiza, dunes.
2. STRESZCZENIE

Arbuskularne grzyby mykoryzowe (AGM) s3 obligatoryjnymi symbiontami z gromady
Glomeromycota, ktére majg zasadnicze znaczenie dla funkcjonowania ekosystemow,
poniewaz zdecydowana wickszo$¢ roglin ladowych wykorzystuje je do pobierania trudno
dostepnych makro- i mikroelementéw z gleby. Symbioza z AGM ma szczegblnie duze
znaczenie dla piaszczystych biotopéw, gdzie wzrost roslin Jest ograniczony niskg jakoscig
gleby i zasobnoscig w skladniki odzywcze, duzym zasoleniem oraz nastonecznieniem i
silnymi wiatrami. Liczne badania potwierdzajg znaczenie i powszechno$é tej symbiozy na
terenach wydmowych.

Jednym z takim obszaréw, stabo poznanym pod wzgledem bioréznorodnosci AGM, sa
wydmy Mierzei Kuroniskiej. Dotychczas przeprowadzone tam badania sugerowaty duze
bogactwo gatunkowe AGM i wystepowanie gatunkéw nieopisanych. Dlatego celami
podje¢tych badan byly: (1) okreslenie wystepowania i réznorodnosci AGM zwigzanych z
roslinami wydmowymi Mierzei Kuronskiej na podstawie analiz ilosciowych i morfologii
zarodnikow wyekstrahowanych z polowych préb gleby ryzosferowej i fragmentéw korzeni,
kultur wazonowych zainokulowanych tymi prébami oraz molekularnej filogenezy tych
grzybow, (2) zdefiniowanie morfologii i filogenezy potencjalnie nowych gatunkéw AGM
oraz gatunkow, ktorych opisy morfologiczne i stanowisko filogenetyczne byty watpliwe lub
nieznane na podstawie zbiordw z Mierzei Kuronskiej oraz kolekcji AGM hodowanej w
Pracowni Ochrony Roélin, Katedry Ksztaltowania Srodowiska Wydzialu Ksztaltowania
Srodowiska i Rolnictwa Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w
Szczecinie i (3) okreslenie mozliwosci wykorzystania AGM w ochronie roélin chronionych i
zagrozonych oraz wydm Mierzei Kuronskie;.

Badanie przeprowadzono na dwaéch obszarach wydmowych znajdujacych sig na litewskiej
czgsci Mierzei Kuronskiej, na wydmach rezerwatu $cistego i wydmie P.arnidis, ob,ok
miejscowosci Nida. Pobrano 132 polowe mieszaniny gleby ryzosferowej i fragmentéw
korzeni pigciu gatunkéw roslin (Admmophila arenaria, Hieracium umbellatum, Lathyrus
Japonicus ssp. maritimus, Linaria loeselli, Viola littoralis), z ktorych utworzono 132 kultpry
putapkowe. Lacznie wyizolowano z prob polowych i kultur putapkowych 4162 z.arodmkl,
wsréd ktorych zidentyfikowano 25 gatunkéw i 17 nieopisanych morfotypow. Fllogeneze
molekularng badanych AGM rekonstruowano na podstawie analiz sekwencji regionu SSU-
ITS-LSU nrDNA i genu RPBI.



Eudominantami na badanym terenie byty Cetraspora gilmorei, Acaulospora mellea i
Scutellospora dipurpurescens, ktore stanowily odpowiednio 32,32%, 13,41% i 10,84%
wszystkich  zarodnikow wyekstrahowanych z  prob polowych.  Cztery morfotypy
reprezentowaly grupe dominantéw: Glomus letrastratosum (9,13%), G. microaggregatum
(8,82%), nierozpoznana Diversispora sp. (6,46%) i Acaulospora paulinae (5,52%).

Najczgsciej znajdywanymi gatunkami byly Cetraspora gilmorei (obecna w 63,64% prob),
Scutellospora dipurpurescens (59,09%), Glomus tetrastratosum (46,97%), Archaeospora
lrappei (38,64 %), Rhizoglomus irregulare (36,36%) i C. pellucida (22,73%).

Dla dwoch stanowisk badawczych i dla catego rejonu okreslono réznorodnogé AGM na
podstawie nastepujacych wskaznikdw: r6znorodnos$¢ gatunkowa H’ Shannona, bogactwo
gatunkowe Simpsona Dy, dominacja Simpsona D,, dominacja Bergera-Parkera BP i
rownomierno$é Simpsona. Obliczono réwnies Indeks Jaccarda, ktéry pozwolil poréwnaé
roznorodnos¢ gatunkowa AGM badanego obszaru z roznorodnodcia gatunkows AGM
stwierdzonych w innych wydmach nadmorskich wybrzeza Morza Baltyckiego, tj. w wydmach
Bornholmu i Stowinskiego Parku Narodowego.

Na podstawie przeprowadzonych analiz morfologicznych i filogenetycznych, opisano
nowa rodzing (Pervetustaceae), szedé nowych rodzajow (Desertispora, Halonatospora,
Innospora, Oehlia, Pervetustus, Sclerocarpum) i 19 nowych gatunkéw (Acaulospora ignota,
Diversispora peridiata, D. sabulosa, D. slowinskiensis, D. sporocarpia, D. varaderana,
Dominikia difficilevidera, Do. duoreactiva, Do. emiratia, Do. lithuanica, Do. litorea,
Entrophospora hanlinii (=Claroideoglomus hanlinii), Glomus bareae, G. fetrastratosum,
Kamienskia divaricata (=Mikrokamienskia divaricata), Pervetustus simplex, Rhizoglomus
dunense, Sacullospora felinovii, Sclerocarpum amazonicum). Ponadto utworzono piec
nowych kombinacji nomenklaturowych (Desertispora omaniana, Halonatospora pansihalos,
Innospora majewskii, Oehlia diaphana, Rhizoglomus vesiculiferum).

Przeprowadzone badania wykazaty, ze potencjalnie najlepszymi AGM do wykorzystania
W ochronie roslin chronionych i wydm Mierzei Kurofiskiej bytyby Acaulospora mellea,
Archaeospora trappei, Cetraspora pellucida, Glomus tetrastratosum, Rhizoglomus irregulare
i Scutellospora dipurpurescens z powodu ich dominujgcego udziatu w zbiorowiskach
zarodnikow AGM tego obszaru.

Stowa kluczowe: AGM, bioréznorodnogé, Glomeromycota, Mierzeja Kuroniska, mykoryza,
wydmy.
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Srodowiska i Rolnictwa Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w

Szczecinie pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Janusza Btaszkowskiego

Recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Przewodniczacej Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka Zachodniopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie Pani dr hab. inz. Joanny Podlasinskiej, prof. ZUT z dnia
05.07.2023 roku, w ktorym poinformowano mnie, ze uchwatg z dnia 30.06.2023 r. zostalam

powolana na recenzentke ww. pracy.

Problematyka badawcza

Grzyby to najbardziej zréznicowane Krélestwo organizméw na Ziemi, do ktérego
obecnie zliczonych jest ponad 100.000 gatunkéw, jednak wedlug réznych danych
literaturowych moze by¢é ich nawet 5 milionéw. Nowe techniki badawcze (analizy
molekularne) stosowane w diagnostyce mykologicznej pozwalajg na regularne uzupeknianie
listy znanych gatunkow, jednak ogromne zréznicowanie tej grupy sprawia wiele trudnosci z

usystematyzowaniem istniejgcej wiedzy. Arbuskularne grzyby mykoryzowe zostaly
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stosunkowo niedawno umieszczone w gromadzie Glomeromycota na co pozwolity badania
molekularne — jednak systematyka grzybow nadal podlega licznym zmianom, a propozycje
naukowcow niekiedy bywajg sprzeczne.

Wedlug réznych szacunkéow blisko 90% roélin tworzy zwiazki z grzybami, ktore
pozwalajg im skutecznie kolonizowaé¢ niesprzyjajace $rodowiska ladowe jak gleby silnie
zakwaszone czy piaszczyste - o niskiej zawartosci materii organicznej i wody. To wlasnie
arbuskularne grzyby mykoryzowe czgsto pomagajg roslinom naczyniowym zaaklimatyzowac
sie i rozwijaé w niekorzystnych warunkach — totez coraz powszechniejsza staje si¢
mykoryzacja (gldwnie drzew) przed ich introdukcjg na nowe tereny. Dla wielu roslin
symbioza z grzybami jest warunkiem ich przetrwania na trudnych stanowiskach jakimi sg
piaszczyste tereny w tym wydmy. Polskie wydmy sa cennymi przyrodniczo siedliskami
licznych roslin chronionych: halotolerancyjnych/halofilnych i kserotolerancyjnych — co
zapewne w duzej mierze jest zastugg grzybow zyjacych z nimi w symbiozie. Grzyby
mykoryzowe nie tylko zwiekszaja powierzchni¢ chtonng korzeni i pelnig funkcj¢ ,,sanitarng”
ochraniajgc rodliny przed patogenami - szczeg6lnie tymi, ktére atakujg system korzeniowy i
zmniejszajgc ich wrazliwo$¢ na stresy abiotyczne i biotyczne - ale takze, podobnie jak inne
grzyby strzepkowe, ograniczaja erozje wodng i wietrzng gleb poprzez tworzenie sieci
strzepek i produkcje szeregu substancji agregujacych.

Skuteczna ochrona polskich wydm bedzie mozliwa jedynie po dobrym poznaniu tego
srodowiska, jego biordznorodnosci i zaleznosei troficznych organizméw w nim bytujgcych, a
wykorzystanie AGM naturalnie wystgpujacych w ryzosferze roslin wydmowych i juz
zaadaptowanych do takich warunkéw wydaje si¢ kluczowym elementem ich ochrony.

Polska od dawna posiada technologie pozwalajgce na produkcje biopreparatow
zawierajacych aktywne szczepy grzybow mykoryzowych i sterowanej mykoryzacji sadzonek,
warto zatem te osiagniecia wykorzystaé takze w przypadku chronionych roslin wydmowych -
na co zwraca uwage w swojej pracy doktorantka typujac gatunki grzybow, ktére mogg by¢
uzyteczne w rekonstrukeji wydm Mierzei Kuronskie;.

Temat badawczy stanowi istotny wkiad doktorantki w poszerzenie wiedzy z zakresu
mykologii $rodowiskowej i poznanie wielogatunkowych spotecznosci arbuskularnych
grzybéw mykoryzowych roslin obszaréw chronionych, a podjeta w rozprawie tematyka jest
aktualna, oryginalna, i wpisuje si¢ w $wiatowe trendy.

Przeprowadzone przez doktorantke kilkuletnie badania dostarczyly wielu ciekawych
wynikéw i z pewnoscig stanowily dla autorki niemale wyzwanie szczegolnie, ze
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wykorzystywata w analizach nie tylko metody tradycyjne, ale takze techniki molekularne co
dobrze $wiadczy o jej warsztacie badawczym i przygotowaniu do pracy laboratoryjne;.
Doceniam takze ogromny wysitek doktorantki wtozony w zestawienie, opracowanie i analizg
wynikow.

Majgc na uwadze réznorodnosé i szeroki zakres wykonanych badan oraz doglebng
analize wynikéw pozytywnie oceniam opracowanie, ktére — w mojej ocenie, wobec braku
dyscypliny ochrona $rodowiska - miesci si¢ w dyscyplinie inzynieria Srodowiska, goérnictwo i

energetyka.

Ocena pracy pod wzgledem formalnym i strukturalnym

Przedstawiona do recenzji praca zostala przygotowana w formie zwartego

opracowania w sposéb typowy dla doktorskich prac eksperymentalnych i obejmuje 72 strony
maszynopisu - w tym 64 strony zasadniczego tekstu (z uwzglednieniem stron tytutowych i
spisu tresci).
Opracowanie podzielono az na siedemnascie rozdzialow z licznymi podrozdziatami
systematyzujgcymi informacje literaturowe, cel pracy, dane na temat zastosowanych
materialéw i metod badawczych — w tym obliczen statystycznych, opis wynikéw uzyskanych
z badan wlasnych autorki, dyskusje, rozdzial poswigcony ocenie mozliwosci wykorzystania
AGM w ochronie ro$lin wydm Mierzei Kuronskiej i wnioski. W pracy zawarto rowniez spis
wykorzystanej bibliografii oraz streszczenia w jezyku polskim i angielskim.

Chociaz tre$¢ pracy zostala przedstawiona logicznie i we wiasciwej kolejnosci to
jednak mam pewne zastrzezenia dotyczace jej podziatu na rozdziaty i podrozdziaty:

- podrozdziaty 5.3 i 5.3.1 — powinny w mojej ocenie stanowi¢ calos¢ jako ,,Pobor
prob do badan”, tym bardziej, ze podrozdzial ,Badania polowe” zawiera informacje
dotyczace liczby zebranych préb, ich masy i roslin, spod ktérych probki pochodzity, a nie
eksperymentu polowego (bo takiego nie zalozono);

- rozdzialy 6, 7, 8 dotyczg czesci metodycznej i jako takie powinny stanowi¢ kolejne
podrozdzialy rozdziatlu 5. ,,Material i metody”;

- z kolei rozdziaty 10, 11, 12 i 13 powinny stanowi¢ czg$¢ rozdziatu 9. ,,Wyniki”
poniewaz tego wlasnie dotyczg.

Pod wzgledem formalnym opracowanie nie wzbudza zastrzezen, jest napisane w
sposéb poprawny jezykowo — bledy edytorskie sg nieliczne. Praca przygotowana jest spdjnie,

a zgromadzone pozycje literatury zostaly zacytowane poprawnie.



Wykorzystana w przygotowaniu opracowania starannie dobrana bibliografia obejmuje 116
pozycji z czego 14 to netografia (strony internetowe). Zgromadzona literatura to gléwnie
najnowsze publikacje w jezyku angielskim oraz pozycje starsze, ktore niezbedne byly dla
prawidlowego przedstawienia analizowanego zagadnienia, zardwno od strony teoretycznej jak
1 praktycznej.

Sposéb zestawienia rezultatdbw badan i wykonana analiza $wiadczg o tym, ze
doktorantka potrafi dojrzale i trafnie weryfikowac informacje naukowe.

W pracy znajdujemy 15 tabel (w tym jedng zasadniczo jako suplement), gldwnie
zawierajacych wyniki badan wlasnych oraz 7 rycin zwigzanych przede wszystkim z czgscig
metodyczng. Tre$¢ pracy uzupelnia rowniez dokumentacja fotograficzna (5 zdjec). Jednak
wiekszo$¢ danych uzyskanych w trakcie realizacji doktoratu przedstawiono w formie

opisowej, co wynika ze specyfiki prowadzonych badan.

Ocena pracy pod wzgledem metodycznym

W ramach czgsci eksperymentalnej recenzowanej pracy doktorantka wykonatla szereg
analiz probek pobranych z ryzosfery pieciu roslin wydmowych (dmmophila arenaria, Viola
littoralis, Hieracium umbellatum, Linaria loeselli, Lathyrus japonicus ssp. maritimus ) dwoch
stanowisk Mierzei Kuronskiej zmierzajacych do oceny czestotliwosci wystepowania i
obfitodci zarodnikowania arbuskularnych grzybow mykoryzowych.

[los¢ pobranych probek i wykonanych badan podstawowych (132 prébki gleby

ryzosferowej i kultury putapkowe zatozone z tych gleb) pozwala sqdzié, ze uzyskane wyniki
sg wiarygodne i reprezentatywne dla badanego $rodowiska.
Autorka nie tylko wyizolowata zarodniki AGM i zidentyfikowala je w oparciu o cechy
morfologiczne, ale, co istotniejsze, przeprowadzita takze analizy molekularne (PCR), a po
uzyskaniu sekwencji izolatdow grzybow porownywala je ze znanymi sekwencjami
znajdujacymi si¢ w GenBanku, co pozwolito nie tylko na oznaczenie ich przynaleznosci
systematycznej ale takze ujawnienie w nim pozycji rodzajow/gatunkow wczedniej
niezidentyfikowanych. Doktorantka umiejetnie wykorzystata informacje zawarte na stronach
GenBanku, MycoBanku i innych baz danych dotyczacych diagnostyki mykologicznej, co
czesto stanowi wyzwanie nie tylko dla mtodych badaczy.

Metodyka zostala poprawnie opisana i uzupeilniona odsytaczami do stosownych
tekstow zrodlowych. Doswiadczenia byly zaplanowane logicznie, a szeroko zakrojone
badania wymagaly od doktorantki znajomosci réznych technik badawczych, doktadnosci oraz
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duzego naktadu pracy w laboratorium, bowiem tego typu analizy sg bardzo czasochtonne i
wymagajg ogromnego zaangazowania badacza.

W oparciu o zgromadzone dane autorka wykonata liczne obliczenia zmierzajgce do okreslenia
bioréznorodnosci AGM roélin chronionych Mierzei Kuronskiej w oparciu o kilka
wskaznikéw: ogdlnej rdéznorodnosci H’Shannona, bogactwa gatunkowego Simpsona,
dominacji Simpsona oraz Bergera-Parkera i rOwnomiernosci Simpsona.

Do czesci metodycznej mam tylko prosbe o uzasadnienie wyboru babki lancetowate]

(Plantago lanceolata) jako ro$liny putapkowej w badaniach wazonowych.

Ocena merytoryczna pracy

Autorka pracy postawila sobie wiasciwie trzy cele dotyczace nie tylko okreslenia
czestotliwosci wystepowania i rdéznorodnosci AGM zwigzanych z roslinami wydmowymi
Mierzei Kuronskiej na podstawie analiz iloSciowych 1 morfologii zarodnikow
wyekstrahowanych z prob gleby ryzosferowej oraz kultur wazonowych i molekularnej
filogenezy ich DNA; okreslenia morfologii i filogenezy potencjalnie nowych gatunkéw AGM
oraz gatunkéw, ktorych opisy morfologiczne oraz filogenetyczne sa watpliwe lub nieznane
(zbiory z Mierzei Kuronskiej oraz kolekcja AGM macierzystej jednostki), ale, co moim
zdaniem najistotniejsze, oceny mozliwosci wykorzystania AGM w ochronie roslin
chronionych i zagrozonych wydm Mierzei Kuronskie;j.

Teoretyczne podstawy zwigzane z celami badawczymi autorka przedstawita w
kilkustronicowym wstepie, w ktorym omowita zagadnienia dotyczgce wystepowania, roli,
systematyki i problemow zwigzanych z identyfikacja AGM. W tym rozdziale doktorantka
uwzglednita rowniez podstawowe informacje na temat Mierzei Kuronskiej zwracajagc uwage
na niedobdér danych zwigzanych z grzybami wystepujacymi w symbiozie z roslinami
wydmowymi tego obszaru, ktére mozna w praktyce wykorzysta¢ do mykoryzacji roslin
endemicznych wydm.

Zamierzony cel badan doktorantka osiggneta przeprowadzajac liczne analizy materialow
pobranych z dwoch stanowisk wyznaczonych na wydmach Mierzei Kuronskiej. W ramach
przeprowadzonych w przemyslany sposob badan nie tylko okreslita liczebnosé, przynaleznos¢
systematyczng i czestotliwo$¢é wystepowania arbuskularnych grzybow mykoryzowych
zwigzanych z roslinnoscig wydmows, ale okreslita takze pozycje filogenetyczng nowych
rodzajow i gatunkow oraz — co uwazam za szczeg6lnie istotne - zasugerowatla, ktore z nich
mogg zostaé wykorzystane do mykoryzacji roélin chronionych stanowisk wydmowych
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Mierzei Kuronskiej. Wazna w rozdziale Wyniki jest takze szczegélowa charakterystyka
nowych rodzajow i gatunkoéw AGM wyizolowanych, oznaczonych i opisanych w trakcie
prowadzenia badan.

Rezultaty badan zostaly poddane dyskusji w rozdziale czternastym, w ktérym autorka
omowita uzyskane wyniki na tle literatury. W ramach tego rozdzialu dokonana zostala
szczegodlowa analiza tekstow Zrodlowych zwigzanych z tematykg przeprowadzonych badan —
wyjatkowo cenny wydaje si¢ tutaj podrozdzial dotyczacy mozliwosci wykorzystania
arbuskularnych grzybéw mykoryzowych w ochronie roslin chronionych i wydm. Autorka
atwierdzilg, ze AGM naturalnie wystepujace w ryzosferze roslin Mierzei Kuronskiej najlepie;j
nadajg si¢ do mykoryzacji roslin wydmowych tego obszaru gdyz sg juz do niego
zaadaptowane - co rowniez znalazlo poparcie w cytowanych tekstach zrodtowych.

W koncowym rozdziale autorka zamiescita szes¢ wnioskow, ktére stanowig bezposrednie
odbicie otrzymanych wynikow badan, sg rzeczowe i odnoszg sie do celu pracy.

Na zacytowanie zastuguje wniosek ostatni, w ktorym autorka podsumowujgc swoje badania
podaje, ze do rekonstrukcji wydm badanego terenu nalezy wykorzysta¢ inokulum zawierajgce
jeden lub kilka gatunkow sposrod dominujgcych: Acaulospora mellea, Archaeospora trappei,
Cetraspora gilmorei, C. pellucida, Glomus tetrastratosum, Rhizoglomus irregulare i
.Scutellospora dipurpurescens, po przetestowaniu efektywnosci funkcjonalnej utworzonych
kombinacji.

Majac na uwadze informacje zawarte w poszczegolnych rozdziatach i podrozdziatach praca
moze stanowic¢ istotng pozycje w literaturze dotyczacej nie tylko mykoryzy arbuskularnej, ale
takze diagnostyki mykologicznej ze wzgledu na zawarte w niej szczegdtowe opisy nowej
rodziny Pervetustaceae oraz nowych rodzajow i gatunkéw AGM.

Tytut przedstawionej do recenzji rozprawy zasadniczo odpowiada zakresowi badan
wykonanych w trakcie jej realizacji, chociaz mdj pewien niedosyt budzi brak wynikow
dotyczgcych wzrostu roslin po inokulacji wybranymi AGM, poniewaz tylko wymieniono
gatunki grzybow, ktore mozna do niej potencjalnie wykorzystaé, a takich analiz wiasnie
spodziewatam si¢ w ocenianej pracy.

W tym miejscu mam réwniez uwagi i pytanie dotyczgce nowej rodziny i nowych
rodzajow oraz gatunkéw: m.in. na stronie 61 podaje Pani: ,,...Ponadto na podstawie zywe;j
kolekcji AGM hodowanych w Katedrze Ksztaltowania Srodowiska opisano nowg rodzine,
Pervetustaceae...” — opis tej rodziny mozna znalez¢ juz w publikacji z 2017 roku ,,A new
family, Pervetustaceae with a new genus, Pervetustus , and P. simplex sp. nov.
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(Paraglomerales), and a new genus, Innospora with 1. majewskii comb. nov.
(Paraglomeraceae) in the Glomeromycotina” w czasopismie Nova Hedwigia.

W zwigzku z powyzszym proszg¢ wyjasnié, co nowego Pani badania, wykonane w ramach
realizacji doktoratu, wniosty do charakterystyki tej rodziny i opisu m.in. rodzaju Pervetustus i
innych rodzajéw/gatunkéw, poniewaz cz¢$é informacji mozna znalezé w opublikowanych w

ostatnich latach pracach.

Z obowigzku recenzentki przedstawiam réwniez inne uwagi dotyczace pracy (gtéwnie
drobne bledy edycyjne), majac jednoczesnie nadzieje, ze postuzg lepszemu przygotowaniu
publikacji do druku:

1) Autorka niestety nie ustrzegla si¢ bledow w nazewnictwie - chociazby na stronach 10
(mikoryzacja) i 63 (mikoryzowe) - zgodnie z decyzja Rady Jezyka Polskiego,
powinnismy uzywa¢ terminu mykoryza w miejsce powszechnie dotychczas stosowanego
mikoryza. Rada Jgzyka Polskiego przy Prezydium Polskiej Akademii Nauk w dnia 27
czerwea 2011 roku, na XXXV posiedzeniu plenarnym, na ktérym zostaly przedstawione i
omoéwione kwestie dotyczace ustalenia fonetyczno-graficznej formy nazwy nauki o
grzybach, opowiedziala si¢ za przyjeciem, jako jedynie poprawnej formy zapisywane;
przez ,,y”, czyli: mykologia i stéw pochodnych jak: mykologiczny, mykolog, mykoryza.
Informacje o decyzji mozna znalez¢ na stronie Polskiego Towarzystwa Mykologicznego;

2) Strona 8 —uzyto skrotu AMF podczas gdy w pozostalej czesci pracy uzywano AGM;

3) Strona 13 — jest: ,,...zebrano 132 préb korzeni...” — powinno by¢ ,,...zebrano 132 préby
korzeni...”;

4) Strona 26 - jest: ,,...wydajg si¢ by¢ niepetne lub s nieopisanych taksonami...” - powinno
by¢: ,,...wydaja si¢ by¢ niepelne lub sg nieopisane taksonami...”;

5) Strona 26 - cytuje: ,,Katedra Ksztattowania Srodowiska utrzymuje kolekcje zywych
kultur AGM, ktérych opisy wydaja sie by¢ niepelne lub sg nieopisanych taksonami;
grzyby te pochodzily z ponad trzydziestu krajow swiata. Wykorzystujagc metody opisane
wyzej izolowano i przeprowadzano identyfikacje morfologiczng oraz molekularng tych
grzybow.” — (pomijajac bledy gramatyczne) cheialam zwrocié uwage na fakt, ze skoro
grzyby znajduja si¢ w kolekeji to raczej nie wymagaly juz izolacji;

6) Strona 30 — ,,... stwierdzono wystgpowanie 17 morfotypéw wspolnych...” - powinno
by¢: ,,...stwierdzono wystgpowanie 17 gatunkéw wspdlnych...” — to, ze izolaty
wykazujg podobienstwo morfotypowe nie znaczy, ze grzyby nalezg do tego samego
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gatunku — o czym zresztg autorka pisze w innej czesei pracy po dokonaniu identyfikacji
molekularnej wyizolowanych szczepow;

7) Strony 26, 61, 64 (i inne) — chociaz forma »znajdywac” niepoprawng nie jest, to jest
przestarzata i obecnie praktycznie nieuzywana, dlatego sktaniam sie ku uzyciu stowa
»znajdowac”;

8) Strona 63 — jest ,,... najlepiej zaadoptowane do...” - powinno byé: »...najlepiej

zaadaptowane do...”;

Whiosek koncowy

Podsumowujac recenzje stwierdzam, ze przediozona do oceny rozprawa naukowa pt.
,»,Badania mozliwosci wykorzystania arbuskularnych grzybéw mykoryzowych (gromada
Glomeromycota) w ochronie ro$lin chronionych i wydm Mierzei Kuronskiej oraz
arbuskularne grzyby mykoryzowe innych stanowisk™ przygotowana przez mgr inz. Anne
Kozlowskg stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego, wskazuje, ze autorka
posiada niezbedng wiedze teoretyczna, zdolna jest do planowania eksperymentéw, opanowala
techniki laboratoryjne oraz umiejetnosé prowadzenia pracy badawczej w dziedzinie nauk
inzynieryjno-technicznych, dyscyplinie inzynieria $rodowiska, gornictwo i energetyka
spelniajgc tym samym wymagania ustawowe stawiane pracom doktorskim w mysl artykutu
13 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789), uwzgledniajac rozporzadzenie MNiSW z dnia 19
stycznia 2018 roku w sprawie szczegdlowego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci
w przewodzie doktorskim, w postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie
tytutu profesora (Dz.U. z 2018 r. poz. 261), zgodnie z art. 179 ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. -
Przepisy wprowadzajace ustawe - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r.

poz. 1669).

W zwigzku z powyzszym wnioskuje do cztonkéw Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska,  Gérnictwo i Energetyka ~ Zachodniopomorskiego Uniwersytetu

Technologicznego w Szczecinie o dopuszezenie mgr inz. Anny Kozlowskiej do dalszych

(Wl

Dr hab. inz. Maria J. Chmiel, prof. URK

etapOdw postepowania w przewodzie doktorskim.
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I?ani Przewodniczgca Rady Dyscypliny Inzynieria
Srodowiska, Gornictwo i Energetyka,
Profesor Joanna Podlasiriska
Recenzja pracy doktorskiej
Imig¢ i nazwisko kandydata: Anna Kozlowska
Tytul rozprawy doktorskiej: Badania mozliwosci wykorzystania arbuskularnych
grzybéw mykoryzowych (gromada Glomeromycota) w ochronie roslin chromionych i
wydm Mierzei Kuronskiej oraz arbuskularne grzyby mykoryzowe innych stanowisk
Promotor: Prof. dr hab. Inz. Janusz Blaszkowski, Katedra Ksztaltowania Srodowiska i
Rolnictwa, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny
Recenzent: prof. dr hab. Katarzyna Turnau, Uniwersytet Jagiellonski

1. Wartos¢ naukowa rozprawy

a. Oryginalno$¢ badan
Przedstawiona do recenzji praca doktorska autorstwa mgr inz. Anny Kozlowskiej stanowi
oryginalne opracowanie uzyskanych przez Autorke wynikéw dotyczacych bioréznorodnosci
arbuskularnych grzybéw mykoryzowych (AGM) Mierzej Kuronskiej. Wykonana praca
obejmowata zbidr materialéw w terenie, zalozenie kultur jednogatunkowych, identyfikacje
morfologiczng, izolacj¢ DNA, analizy filogenetyczne i statystyczne, charakterystyke gleb,
oceng¢ mozliwosci wykorzystania AGM w ochronie roslin chronionych. Nie da si¢ przecenié
wartosci naukowej przedstawionej do recenzji pracy z wielu wzgledéw. Praca doskonale
wpisuje si¢ w nurt badan Prof. Janusza Blaszkowskiego. Zesp6t Pana Profesora jest jednym z
kilku na Swiecie rozpracowujacych grupe Glomeromycota pod wzgledem morfologicznym i
molekularnym/filogenetycznym. Prof. Blaszkowski ma kilku oddanych wspolpracownikéw w
kraju, ktdrzy starajg si¢ pomoéc, ale niestety kazda z tych 0sob bez wkiadu Prof. Blaszkowskiego
nie jest w stanie prowadzi¢ tego typu badan. Prof. Blaszkowski bazuje wobec tego na
doktorantach i na szczg¢$cie ma do nich dobra rekg. Po przeczytaniu kolejnej pracy doktorskiej,
tym razem autorstwa Pani Kozlowskiej stwierdzam, ze po raz kolejny udato si¢ pozyskaé cenng
wspolpracowniczke. Sytuacja jest tym bardziej zaskakujgca, z e wedlug obecnych szacunkow
opisano zaledwie 5% istniejagcych gatunkéw Glomeromycota. Na podkreslenie zastuguje tu
fakt, ze w ramach niniejszej pracy doktorskiej doktorantka brata udziat w opisie nowej rodziny,
szeSciu nowych rodzajéw, dziewigtnastu nowych gatunkéw i utworzono pieé nowych
kombinacji nomenklaturowych. Nie styszalam o innym przypadku doktoranta z takimi
osiggnigciami. Grupa Glomeromycota jest niezwykle trudna do badan, stad zreszty tak
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niewielka liczba 0s6b zajmujacych si¢ zagadnieniem, pomimo ogromnej wagi tych grzybow w
srodowisku i wprost kluczowego znaczenia w ochronie roslinno$ci w dobie zmian
klimatycznych, ktore cechujg okresy suszy i gwaltownych ulew, co sprzyja zasoleniu i
wymywaniu pierwiastkow z gleby. Przedstawiona praca dotyczy terenu, ktory pod wzgledem
badan Glomeromycota byl dotychczas prawie nie zbadany (istnieje jedna praca z 2014 roku,
dotyczaca pojedynczego gatunku Rosa rugosa i sekwencji DNA z korzeni). Takich luk w
Polsce i na Swiecie mamy bardzo wiele. Dobrze wiec, ze zagadnienie AGM cieszy sig
niegasngcym zainteresowaniem zaréwno wsréd miodych ludzi (magistrantow i doktorantow)
jak i wérod zaawansowanych pracownikéw naukowych, ktérzy wspierajg dzialania prof.
Blaszkowskiego, ale jest dla nich zbyt p6Zno aby przeja¢ wiedz¢ od Prof. Blaszkowskiego,
szczegOlnie ze wzgledu na to, ze wspolpraca polega gldwnie tylko na dostarczaniu materiatu
badawczego do analiz. Aby naby¢ umiejetnosci trzeba czasu i pracy w $cistym kontakcie z
Ekspertem.

b. Wartos¢ naukowa rozdzialéw/artykulow:

Praca doktorska mgr Kozlowskiej obejmuje 17 rozdzialow. Poza streszczeniem w
dwoch jezykach, krotkim wstepem oraz jasno sprecyzowanymi celami pracy waznym
elementem sg precyzyjnie opisane metody, ktére pozwalajg na §ledzenie dalszych cz¢sci pracy.
Wryniki pracy, obejmujgce 34 strony tekstu. Jest to przede wszystkim zestawienie gatunkow
AGM, ktore stwierdzono na badanych terenach lub w trakcie badan uzupeiniajacych, ktére
prowadzono przy okazji poréwnan taksonéw w kolekcji zywych kultur Katedry Ksztaltowania
Srodowiska. Uzupeienie tej pracy stanowi szes¢ publikacji w latach 2017-2019.

2 Wartos¢ merytoryezna rozprawy

Przedstawiona do recenzji praca doktorska pokazuje umiejgtno$¢ Autorki
wprowadzenia w tematyke badawczg. Jasno sformulowane sg hipotezy badawcze, znakomicie
dobrane sg metody i narzedzia statystyczne do analizy danych. Profesjonalny i precyzyjny jest
sposéb przedstawienia i analizy wynikéw, umiejetno$¢ ich interpretacji na tle literatury
przedmiotu, obejmujacej ponad sto cytowanych publikacji oraz kilkanascie adreséw stron
internetowych. Do pracy ujeto tez opracowanie licznych materialow opracowanych na
podstawie zywych kultur AGM utrzymywanych w pracowni Profesora Blaszkowskiego.
Opracowany material stanowi wobec tego zrédlo nie tylko nowych okazéw badawczych o
zdefiniowanych cechach morfologicznych i danych molekularnych, ale takze zwigksza wage

calego banku kultur oraz bazy internetowej morfologii rozpoznanych i zdeponowanych
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przedstawicieli AGM. Stanowi to podstawe do opracowania nowych metod rekultywacji
teren6w wydmowych i strategii ochrony bioréznorodnosci tego typu $rodowisk.

3. Poprawnos$¢ redakceyjna rozprawy

Przedstawiong prace czyta si¢ bez trudnosci co $§wiadczy o poprawnoéci stylu. Struktura catosci
takze nie budzi zastrzezen. Poprawnie sg zestawione cele pracy.

4, Uwagi krytyczne

Jak w kazdej pracy sa takze pewne niedociagnigcia, ktére jednak w obecnie recenzowanej pracy
nie maja wigkszego znaczenia merytorycznego. Ponizej zestawiono kilka wazniejszych uwag:

1. Tytul rozprawy jest zbyt dhugi i przy pierwszym czytaniu wprowadza niepotrzebne
zamieszanie. OsobiScie na pierwszym miejscu pisalabym w tytule o AGM a potem o
ich wykorzystaniu w ochronie wydm na przykladzie Mierzei Kuroniskiej. Pominelabym
slowo ,.badania”. Nie jestem pewna czy w tytule jest konieczne napisanie o innych
stanowiskach.

2. Zaréwno w Summary jak i streszczeniu podawane sg procenty z uwzglednieniem dwoch
miejsc po przecinku. Uwazam to za nadmiar precyzji.

3. Mam watpliwosci czy na podstawie obfitosci zarodnikowania mozna oceni¢ mozliwo$é
wykorzystania AGM w ochronie roélin zagrozonych oraz wydm. Zapewne jest to etap,
kt6ry powinniSmy bra¢ pod uwage przy dalszych badaniach. Ciekawa jestem w jaki
sposob Doktorantka wyobraza sobie dalsze postepowanie.

5. Ocena konicowa (uzasadnienie 25-200 stéw):

Przedstawiong do recenzji prac¢ uwazam za bardzo cenne, oryginalne opracowanie wykonane
na podstawie obszernego materialu badawczego. Nie mam watpliwosci, ze Autorka dysponuje
obecnie wszechstronnymi mozliwosciami badawczymi i bedzie mogla w przyszlosci
potwierdzi¢ swoje przygotowanie licznymi pracami naukowymi. Cieszy pojawienie sie
kolejnej osoby specjalizujgcej si¢ w tym zagadnieniu, ktore ma istotne znaczenie praktyczne
Mam nadziejg, ze po ukoniczeniu przewodu doktorskiego Autorka przystapi do dalszych badan.
Ze wzgledu na przygotowanie mikrobiologiczne najbardziej odpowiednie bytyby dalsze prace
dotyczace interakcji AGM z roslinami. Goraco zachgcam do kontynuacji rozpoczetych badar.
Na podstawie przedstawionej rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze recenzowana rozprawa
doktorska mgr inz. Anny Kozlowskiej spelnia warunki wymagane w oparciu o
przepisy ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z 2017 r. poz. 1789) oraz jest
zgodna z rozporzadzeniem wydanym do powyzszej ustawy. Wnioskuje o jej
dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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Jednoczes$nie wnoszg o nagrodzenie rozprawy doktorskiej Pani mgr Kozlowskiej. Praca ma
szanse na praktyczne zastosowanie wynikow a zgromadzenie kultur wyizolowanych
szczepOw, ma szczegdlne znaczenie ze wzgledu na obecnie zaniechane lub nieco zaniedbane
w ostatnim czasie kolekcje AGM, co wigze sie z niskim finansowaniem badaf
podstawowych i stale jeszcze brakiem zrozumienia przydatnosci tych grzybéw w ochronie
Srodowiska oraz roslin zagrozonych.

Na zakonczenie, z pelnym przekonaniem pragne podkresli¢ koniecznos$¢ kontynuacji badan
AGM i wsparcie dalszej dzialalnoéci pracowni pod kierunkiem Prof. Blaszkowskiego, ktory
kontynuuje badania znanego na catym Swiecie Prof. Dominika, a ktéremu Prof. Blaszkowski

nie ustepuje pod zadnym wzgledem, bedac jednoczesnie czlowiekiem niezwykle skromnym i

pracowitym.

e "/—'
25.08.2023, Krakéw sl aTatge o ! S
data sporzadzenia recenzji prof. dr hab. Katarzyna Turnau

Instytut Nauk o Srodowisku

Uniwersytetu Jagielloniskiego
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UCHWALA NR 34
Rady Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Gérnictwo i Energetyka
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie
z dnia 8 grudnia 2023 r.

w sprawie nadania mgr inz. Annie Kozlowskiej
stopnia doktora

Na podstawie § 17b ust. 1 pkt 2 Statutu ZUT (uchwata nr 75 Senatu ZUT z dnia 28 czerwca 2019 1.,
z pézn. zm.) w zwigzku z art. 179 ust. 2 1 3 pkt 2b ustawy z dnia 3 lipca 2018 r. Przepisy
wprowadzajgce ustawe — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. poz. 1669, z pdzn. zm.),
z art. 14 ust. 2 pkt 5 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (tekst jedn. Dz. U. z 2017 r. poz. 1789, z pdzn. zm.) oraz
z § 16 ust. 3 1 19 uchwaly nr 130 Senatu ZUT z dnia 29 maja 2023 r. (z pdzn. zm.) w sprawie
okreslenia sposobu postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora przez Rady Dyscyplin
Zachodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie uchwala sie, co nastepuje:

§1.
Rada Dyscypliny Inzynieria Srodowiska, Goérnictwo i Energetyka Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie nadaje mgr inz. Annie Kozlowskiej stopien doktora
w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych, w dyscyplinie inzynieria $rodowiska, goérnictwo
1 energetyka.

§2.

Uchwata wchodzi w zycie z dniem podjecia.

Przewodniczgca Rady Dyscypliny
Inzynieria Srodowiska, G(’)m)ictwo i Energetyka
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