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1. Imie¢ i nazwisko: Agnieszka Maria Klink

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku

ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

a)

b)

licencjat ochrony $rodowiska — dyplom uzyskany w Zaktadzie Ekologii i Ochrony
Przyrody (obecnie Katedra Ekologii, Biogeochemii i Ochrony Srodowiska) na Wydziale
Nauk Przyrodniczych (obecnie Wydziat Nauk Biologicznych) Uniwersytetu
Wroctawskiego, tytul pracy: ,,Makrohydrofity i ich ekologiczne znaczenie”, opiekun
naukowy: Prof. dr hab. Aleksandra Samecka-Cymerman, 1995;

magister ochrony srodowiska — tytut uzyskany w Zaktadzie Ekologii i Ochrony Przyrody
(obecnie Katedra Ekologii, Biogeochemii i Ochrony Srodowiska) na Wydziale Nauk
Przyrodniczych (obecnie Wydzial Nauk Biologicznych) Uniwersytetu Wroctawskiego,
tytut pracy: ,,Ekologia makrohydrofitow jezior z okolic Boszkowa”, opiekun naukowy:
Prof. dr hab. Aleksandra Samecka-Cymerman, 1997;

doktor nauk biologicznych w zakresie biologii — ekologii roslin — dyplom uzyskany w
Zaktadzie Ekologii i Ochrony Przyrody (obecnie Katedra Ekologii, Biogeochemii i
Ochrony Srodowiska) na Wydziale Nauk Przyrodniczych (obecnie Wydziat Nauk
Biologicznych) Uniwersytetu Wroctawskiego, tytul rozprawy doktorskiej: ,,Chemiczna
ekologia roslin z rodziny Nymphaeaceae z jezior Pojezierza Leszczynskiego”, promotor:

Prof. dr hab. Aleksandra Samecka-Cymerman, 2001.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych/ artystycznych

a)

2001 — 2002 — asystent w Zaktadzie Ekologii i Ochrony Przyrody Instytutu Botaniki
(obecnie Katedra Ekologii, Biogeochemii i Ochrony Srodowiska) Uniwersytetu

Wroctawskiego;

b) od 2002 r. do chwili obecnej — adiunkt w Katedrze Ekologii, Biogeochemii i Ochrony

Srodowiska Uniwersytetu Wroctawskiego



4. 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 osiagnie¢cia naukowego/ artystycznego

Osiagniecciem w mysl ww. Ustawy jest wskazany ponizej jednotematyczny cykl siedmiu

publikacji, objety tytutem:

Ocena przydatnosci wynurzonych makrohydrofitow w bioindykacji i fitoremediacji

zanieczyszczenia Srodowiska metalami sladowymi

b)
L

publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego'?:

Klink A., Maciot A., Wistocka M., Krawczyk J., 2013, Metal accumulation and
distribution in the organs of Typha latifolia L. (cattail) and their potential use in
bioindication, Limnologica, 43, 164-168. IF2013: 1,655; MNiSW: 25 pkt.

Klink A., Wistocka M., Musiat M., Krawczyk J., 2013, Macro- and Trace- Elements
Accumulation in Typha angustifolia L. and Typha latifolia L. Organs and their Use in
Bioindication, Polish Journal of Environmental Studies, 22(1), 183-190. IF2o13: 0,600;
MNiSW: 15 pkt.

Polechonska L., Klink A., 2014, Trace metal bioindication and phytoremediation
potentialities of Phalaris arundinacea L. (reed canary grass), Journal of Geochemical
Exploration, 146, 27-33. IF2o14: 2,747; MNiSW: 30 pkt.

Klink A., Stankiewicz A., Wistocka M., Polechonska L., 2014, Macro- and microelement
distribution in organs of Glyceria maxima and biomonitoring applications, Environmental
Monitoring and Assessment, 186, 4057-4065. IF2014: 1,679; MNiISW: 25 pkt.

Lojko R., Polechonska L., Klink A., Kosiba P., 2015, Trace metal concentrations and their
transfer from sediment to leaves of four common aquatic macrophytes. Environmental
Science and Pollution Research, 22, 15123-15131. IF2015: 2,760; MNiSW: 30 pkt.

Klink A., Polechonska L., Ceglowska A., Stankiewicz A., 2016, Typha latifolia (broadleaf

cattail) as bioindicator of different types of pollution in aquatic ecosystems - application of

10$wiadczenia wszystkich wspotautorow okre$lajace indywidualny wkiad kazdego z nich w powstanie
poszczegodlnych prac znajduja si¢ w Zatgczniku 6.

2Wspotczynnik IF zostal podany zgodnie z rokiem opublikowania, a punkty MNiSW zgodnie z Zalacznikiem do
komunikatu MNiSW z dnia 9 grudnia 2016 r.



Self-Organizing Feature Map (neural network). Environmental Science and Pollution
Research, 23, 14078-14086. 1F2016: 2,741; MNiSW: 30 pkt.

7. Klink A., 2017, A comparison of trace metal bioaccumulation and distribution in Typha
latifolia and Phragmites australis: implication for phytoremediation, Environmental
Science and Pollution Research, 24, 3843-3852. 1F2016: 2,800; MNiSW: 30 pkt.

Sumaryczny Impact Factor wyzej wymienionych publikacji, zgodnie z rokiem opublikowania,
wynosi: 14,982. Sumaryczna liczba punktow MNiSW, zgodnie z aktualng punktacjg wg.
wykazu MNiSW z dnia 9 grudnia 2016 r. oraz rozporzadzenia MNiSW z dnia 13 lipca 2012 r.,
wynosi: 185.

c) Omowienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiagnietych wynikow

wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania

Ze wzgledu na intensywny rozwoj przemystu i rolnictwa oraz zwigzane z tym rosngce
zanieczyszczenie ekosystemow wodnych metalami §ladowymi, duze znaczenie maja techniki
bioindykacyjne oraz alternatywne metody usuwania metali ze srodowiska. Bioindykacja jest
metodg, ktoéra pozwala na oceng¢ stopnia zanieczyszczenia lub degradacji ekosystemow
na podstawie reakcji organizmow zywych (Markert i inni 2003). Z kolei fitoremediacja jest
tansza, bardziej przyjazng dla $rodowiska i skuteczng alternatywa dla konwencjonalnych
(fizycznych i chemicznych) metod jego oczyszczania (Dhir i Srivastava 2011). Polega ona
na wykorzystaniu roslin w celu usunigcia ze S$rodowiska zanieczyszczen organicznych
i nieorganicznych lub ich przeksztalcenia w formy o niskiej toksycznosci dla organizméow
zywych (Dhir i inni 2009; Ali i inni 2013).

Obie przedstawione techniki, bioindykacja i fitoremediacja, opieraja si¢ na naturalnych
zdolnos$ciach roslin do akumulacji metali sladowych w tkankach (Dhir i inni 2009, Hua i inni
2012). Wiele gatunkow makrohydrofitow charakteryzuje si¢ wysokimi zdolno$ciami
do pobierania metali sladowych z wody lub osadow dennych (Hua i inni 2012), ale roznig si¢
one intensywno$cig akumulacji metali, stopniem ich transportu z korzeni do czgsci
nadziemnych oraz biomasg (Baldantoni i inni 2004; Bonanno 2013; Rezania i inni 2016).
Dlatego wiarygodno$¢ bioindykacji i skutecznos¢ fitoremediacji zalezg w duzym stopniu
od wyboru wtasciwych gatunkow roslin, charakteryzujacych si¢ tolerancjg w stosunku
do wysokich zawartosci metali §ladowych oraz duza zdolnosciag ich akumulacji w tkankach

(Hua i inni 2012). Bioindykatory kumulatywne powinny by¢ ponadto fatwe do identyfikacji
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I pobierania w terenie, pospolite, szeroko rozprzestrzenione oraz akumulowac zanieczyszczenia
w ilo$ciach proporcjonalnych do ich zawartosci w srodowisku (Markert i inni 2003; Gadzata-
Kopciuch i inni 2004). Z kolei do cech, umozliwiajacych zastosowanie roslin w fitoremediacji,
naleza dobrze rozbudowany system korzeniowy oraz wysoka produkcja biomasy i szybkie
tempo wzrostu (Bhargava i inni 2012).

Wiele gatunkow wynurzonych makrohydrofitow spetnia wymienione kryteria. Sa tatwe
do identyfikacji i pobierania, cechujg si¢ szybkim wzrostem i latwo si¢ rozprzestrzeniaja
(Katagiri i inni 2011; Mugwedi i inni 2014). Sktonito mnie to do przeanalizowania pospolitych
gatunkéw helofitow: Typha latifolia, Typha angustifolia, Phragmites australis, Phalaris
arundinacea, Glyceria maxima i Sparganium erectum pod wzglgdem ich przydatnosci
w bioindykacji i fitoremediacji zanieczyszczenia $rodowiska metalami $ladowymi, tym
bardziej, ze naleza one do gatunkow kosmopolitycznych 0 szerokim zasiggu geograficznym
(Lavergne i Molofsky 2004). Jest to bardzo istotne, poniewaz rodzime gatunki roslin sg lepiej
przystosowane do lokalnych warunkow, wigc lepiej rosng i rozmnazaja si¢ w warunkach stresu
srodowiskowego, a ich stosowanie w fitoremediacji jest bardziej skuteczne (Kamran i inni
2014).

Ponizej przedstawitam chronologiczne omdwienie najwazniejszych osiggniec
zawartych w publikacjach wiaczonych do cyklu habilitacyjnego.

Nadrzednym celem pierwszej pracy, wchodzacej w sktad cyklu habilitacyjnego (Klink
A., Maciol A., Wislocka M., Krawczyk J., 2013, Limnologica, 43, 164-168), bylo okreslenie,
w ktorych organach Typha latifolia gromadzone sg najwigksze ilosci metali $ladowych
I w zwigzku z tym sg one najbardziej przydatne w bioindykacji z wykorzystaniem tego gatunku.
Na podstawie przeprowadzonych analiz zawartosci Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn w li$ciach,
todygach, ktaczach i korzeniach patki szerokolistnej wykazano, ze zawartos$ci metali sladowych
byly istotnie statystycznie zroznicowane pomiedzy organami podziemnymi i nadziemnymi tej
rosliny. Najwyzsze zawarto$ci wszystkich badanych metali akumulowane byty w korzeniach,
a tylko niewielka ich cz¢$¢ transportowana byta do pozostatych organow T. latifolia, przy czym
najwieksze ilosci metali, za wyjatkiem Mn, transportowane byty z korzeni do klaczy. Jedynie
Mn, ktory jest pierwiastkiem stosunkowo ruchliwym w tkankach roslin, byl w wiekszym
stopniu magazynowany w lisciach niz w kigczach. Unieruchamianie metali $Sladowych
W korzeniach helofitow jest mechanizmem obronnym, ktéry chroni organy nadziemne przed
negatywnym wplywem nadmiernych ilosci metali, zwlaszcza toksycznych. Wykazano ponadto,

ze patka szerokolistna cechuje si¢ wysokimi zdolno$ciami do bioakumulacji wszystkich

4



badanych metali $sladowych. Pomimo tendencji do akumulowania metali w korzeniach,
zawartosci Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni i Zn w poszczegolnych organach byty proporcjonalne
do zawartosci w srodowisku, co potwierdza przydatnos¢ badanego gatunku w ocenie stopnia

zanieczyszczenia srodowiska tymi pierwiastkami.

W kolejnej pracy (Klink A., Wistocka M., Musial M., Krawczyk J., 2013, Polish Journal of
Environmental Studies, 22(1), 183-190) pokazano, ze Typha angustifolia, podobnie jak
T. latifolia, gromadzita metale S$ladowe glownie w organach podziemnych. Réwniez
w przypadku tego gatunku, tylko niewielka cze¢$¢ pobranych metali transportowana byla
do todyg i lisci, a ich mobilnos¢ w roslinach byla zréznicowana pomigdzy metalami oraz
organami badanych makrohydrofitow. Ponadto wykazano, ze T. latifolia jest lepszym
akumulatorem metali niz T. angustifolia. Zawarto$ci Cd, Cu i Pb w organach podziemnych oraz
Cu w lisciach patki szerokolistnej byty istotnie statystycznie wyzsze niz w tych organach patki

waskolistne;j.

W artykule Polechonska i Klink (2014) (Polechonska L., Klink A., 2014, Journal of
Geochemical Exploration, 146, 27-33), wykazano wysokie zdolnosci Phalaris arundinacea
do pobierania i gromadzenia metali Sladowych, zwlaszcza Cd, Co, Mn i Zn. Podobnie, jak
w przypadku helofitéw, badanych we wczes$niejszych pracach, zawartosci metali sladowych
byly istotnie statystycznie zr6znicowane pomiedzy organami podziemnymi i nadziemnymi
mozgi trzcinowatej. Najwigcej metali gatunek ten akumulowat w korzeniach i tylko niewielka
ich czgs¢ byla transportowana do organéw nadziemnych. Ograniczony transport wewnetrzny
metali przy wysokich zdolnosciach do ich bioakumulacji $wiadczy o przydatnosci
P.arundinacea w fitostabilizacji osadow dennych zanieczyszczonych Cd, Co, Mn i Zn.
Ponadto w oparciu o analize sktadowych gtownych i klasyfikacjg, wykazano, ze liscie roslin
ze stanowisk miejskich charakteryzowaty sie¢ wysokg zawartoscig Cu, Fe, Pb i Zn, a z terenéw
rolniczych — wysoka zawartoscig Mn i Ni. Z kolei liScie roslin z terenéw le$nych i zbiornikow
retencyjnych cechowaty si¢ najnizszymi zawartosciami metali sladowych. Wyniki te S$wiadcza
0 mozliwosci wykorzystania P. arundinacea w bioindykacji zanieczyszczenia ekosystemow
wodnych na obszarach rolniczych i zurbanizowanych, tym bardziej ze zawartosci Cd, Co, Cu,
Ni I Zn w poszczegdlnych organach mozgi trzcinowatej byty proporcjonalne do ich zawartosci

w osadach dennych.



W pracy Klink i inni (2014) (Klink A., Stankiewicz A., Wistocka M., Polechonska L., 2014,
Environmental Monitoring and Assessment, 186, 4057-4065) wykazano, ze pierwiastki
pokarmowe, pobierane przez korzenie Glyceria maxima, byly intensywnie transportowane
z korzeni do organdéw nadziemnych, a metale sladowe akumulowane byty w mniejszych
ilosciach niz makroelementy i tylko w niewielkim stopniu transportowane do todyg 1 lisci.
Ponadto po raz pierwszy przeanalizowano przydatno$¢ samoorganizujacych si¢ map cech
Kohonena (SOFM Self-Organizing Feature Map) do oceny stanu ekosystemow rzecznych
na podstawie makrohydrofitow. Mapy Kohonena, przygotowane dla wod, osadéow dennych
i lisci G. maxima z terenéw czystych, pozwolity wyrdznié trzy grupy stanowisk, ktore byty
istotnie zréznicowane pod wzgledem zawarto$ci makro- i mikroelementow, przy czym grupy
neuron6éw, wyznaczone dla roslin wyraznie odpowiadaly grupom neuronéow dla wod i osadéw
dennych. Wskazuje to, ze mapy SOFM umozliwiaja wizualizacj¢ poziomu zaleznosSci
pomiedzy zawarto$cig pierwiastkow w lisciach G. maxima, a ich zawartoscia w wodzie
i osadach dennych. Rosliny z terenéw rolniczych charakteryzowaly si¢ najwyzsza zawarto$cia
P i K w lisciach, z terenéw le$nych — Zn i Ni, a z matych miejscowosci — Ca, Mg i Mn. Dlatego
raz zaprogramowana mapa SOFM moze by¢ wykorzystywana w badaniach ekologicznych
i stanowi¢ podstawe rozpoznania zanieczyszczenia ekosystemOw rzecznych metalami
sladowymi w oparciu o analiz¢ ich zawarto$ci w lisciach manny mielec. Moze by¢ rowniez
pomocna przy gromadzeniu danych $rodowiskowych oraz podejmowaniu dziatan stuzacych

ograniczaniu zanieczyszczenia i degradacji srodowiska.

W publikacji Lojko i inni (2015) (Lojko R., Polechonska L., Klink A., Kosiba P., 2015,
Environmental Science and Pollution Research, 22, 15123-15131), wykorzystujgc analizg
sktadowych gtownych i klasyfikacjg¢, oceniono zréznicowanie akumulacji metali sladowych
pomiedzy lis¢émi pospolitych gatunkow helofitow: Sparganium erectum, Glyceria maxima,
Phalaris arundinacea i Phragmites australis. Biplot projekcji zmiennych na ptaszczyzne
czynnikowg pokazat, ze liscie S. erectum, charakteryzowaty si¢ najwyzsza zawartoscig K, Na,
Mn, Fe i Ni, a liscie P. arundinacea — najwyzsza zawartoscig Ca, Cr i Zn. ZawartoSci
wszystkich badanych metali byty najnizsze w liSciach P. australis. Ponadto w oparciu o
wspotczynniki wzbogacenia (EF) wykazano, ze S. erectum jest dobrym bioakumulatorem Cr
i Mn, P. arundinacea— Co, Cri Zn, P. australis— Cu i Mn, a G. maxima — Cr. W zwigzku z tym
badane helofity moga by¢ przydatne w fitoremediacji ekosystemoéw wodnych
zanieczyszczonych metalami $ladowymi. Przydatno$é tych gatunkow w fitoremediacji jest tym

wigksza, ze za wyjatkiem manny mielec, majg zdolnos¢ do akumulacji kilku metali.
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W pracy Klink i inni (2016) (Klink A., Polechonska L., Ceglowska A., Stankiewicz A., 2016,
Environmental Science and Pollution Research, 23, 14078-14086) zebrano dane na temat
zawartosci Cd, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb i Zn w kiaczach i lisciach Typha latifolia oraz w wodzie
i osadach dennych z réznych typow ekosystemow wod stojacych i ptynacych, réznigcych si¢
rodzajem i stopniem antropopresji. W oparciu 0 samoorganizujace si¢ mapy cech Kohonena,
wyr6zniono cztery grupy stanowisk, ktore byly zroéznicowane statystycznie pod wzglgdem
zawartosci metali sladowych w wodzie, osadach dennych i lisciach T. latifolia. W roslinach
zasiedlajgcych stanowiska przemystowe stwierdzono najwyzsze zawartosci Cd, Cu, Fe i Ni,
Z terendw rolniczych — najwyzsze zawartosci Mn i Zn, a W ro$linach ze stanowisk w poblizu
szlakow komunikacyjnych — najwyzsze zawartosci Pb. Z kolei liscie roslin z terendw
rekreacyjnych, wolnych od przemystu i intensywnego rolnictwa, zawieraly najnizsze ilosci
wszystkich badanych metali §ladowych. Te analizy potwierdzity, ze mapy Kohonena sg
pomocne do wizualizacji poziomu zaleznosci pomigdzy zawarto$cia metali $ladowych
w roslinach, a ich zawartoscia w wodzie i osadach dennych oraz mogg by¢ przydatne
w bioindykacji. Zaprogramowane sieci neuronowe umozliwiaja oceng zrodla zanieczyszczenia
roznych typéw ekosystemow wodnych na podstawie analizy zawartosci metali $§ladowych

w lisciach T. latifolia.

W ostatniej pracy cyklu habilitacyjnego (Klink A., 2017, Environmental Science and
Pollution Research, 24, 3843-3852), badane wczesniej gatunki Typha latifolia i Phragmites
australis zostaty porownane i przeanalizowane pod katem ich przydatnosci w fitoremediacji
srodowiska zanieczyszczonego metalami $§ladowymi. W oparciu o analize¢ sktadowych
gtownych i klasyfikacje oceniono zréznicowanie akumulacji metali Ssladowych
W poszczegdlnych organach nadziemnych 1 podziemnych obu badanych gatunkéw.
W przypadku nadziemnych czgéci roslin, biplot projekcji zmiennych na plaszczyzng
czynnikowg pokazal, ze liScie T. latifolia i P. australis, charakteryzowaly si¢ wysoka
zawarto$cig metali §ladowych. Zawartos¢ Cd, Fe 1 Mn byla wyzsza w liSciach trzciny
pospolitej, a zawartos¢ Cu, Pb i Zn w liSciach patki szerokolistnej. Natomiast todygi obu
badanych gatunkow cechowaty si¢ niskimi zawartosciami badanych metali sladowych, przy
czym w todygach T. latifolia bylo wigcej Cu, Mn, Pb i Zn, a w todygach P. australis — Cd.
Z kolei biplot projekcji zmiennych na plaszczyzng czynnikowg, przygotowany dla
podziemnych czesci tych roslin, pokazat ze korzenie P. australis charakteryzowaty si¢ wysoka
zawartoscig Cu, Fe i Mn, a T. latifolia - Cd, Pb i Zn. K}acza obu badanych makrohydrofitow

cechowatly si¢ nizszg zawartoscig metali sladowych niz korzenie, przy czym zawartosci Cu,
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Mn, Ni, Pb i Zn w klgczach palki szerokolistnej byty statystycznie wyzsze niz w klgczach
trzciny pospolitej. Wysokie zdolnosci patki szerokolistnej i trzciny pospolitej do bioakumulacji
Cu, Mn, Ni, Pb i Zn w korzeniach oraz ich ograniczony transport do organéw nadziemnych
wskazaly, ze oba badane gatunki moga by¢ przydatne w fitostabilizacji osadow dennych
zanieczyszczonych tymi metalami. Rowniez wysoka biomasa cze$ci nadziemnych badanych
makrohydrofitow oraz calkowita ilo§¢ poszczegdlnych metali sladowych, ktére moga zostaé
usunigte z okreslonej powierzchni wraz z biomasa roslin (ang. standing stock) potwierdzity

mozliwo$¢ wykorzystania T. latifolia i P. australis w fitoremediacji.

Najwazniejszymi 1 oryginalnymi osiagnigciami moich badan skupiajacych sig
na okresleniu przydatnos$ci helofitow w bioindykacji i fitoremediacji, opublikowanych w cyklu
prac habilitacyjnych sa:

e Okreslenie akumulacji metali $ladowych w organach podziemnych i nadziemnych wielu
pospolitych gatunkéw helofitow (Typha latifolia, Typha angustifolia, Phalaris
arundinacea, Glyceria maxima oraz Phragmites australis) i wykazanie ich niskiej
mobilnosci w tkankach tych roslin. Pobrane metale gromadzone sg przede wszystkim
w korzeniach i tylko w niewielkim stopniu transportowane sa do todyg i lisci. W zwigzku
z tym Kkorzenie sg bardzo dobrym wskaznikiem zanieczyszczenia ekosystemow wodnych.
Pomimo przewazajacej akumulacji metali w organach podziemnych, rowniez W czg¢sciach
nadziemnych helofitow, zawartoSci metali sg proporcjonalne doich zawarto$ci
w srodowisku. Dzieki temu rowniez todygi 1 liscie, ktorych pobieranie w terenie jest
tatwiejsze 1 mniej inwazyjne, moga by¢ efektywnie wykorzystywane w bioindykacji.
Na podstawie zawarto$ci metali w roslinach mozna oceni¢ skazenie ekosysteméw wod
ptynacych 1 stojacych, rdéznigcych sie¢ zagospodarowaniem terenu 1 stopniem
przeksztalcenia w wyniku dziatalno$ci czlowieka.

e Wykazanie, przydatno$ci wynurzonych makrohydrofitow (Phalaris arundinacea, Typha
latifolia Phragmites australis) w fitostabilizacji osadow dennych zanieczyszczonych
metalami $ladowymi. Ograniczony transport metali §ladowych do pedow i lisci helofitow
oraz ich magazynowanie w organach podziemnych, ktére sa wieloletnie, powoduje
wylgczenie tych pierwiastkow z obiegu w zbiornikach wodnych i1 przyczynia si¢
do zmniejszenia zanieczyszczenia tych ekosystemow.

e Wykazanie zroznicowania pospolitych helofitow pod wzgledem ich gatunkowych

zdolnosci do pobierania i magazynowania poszczegdlnych metali sladowych. W zwigzku



z tym bardzo istotny jest, przed wdrozeniem techniki fitoremediacji, dobor wiasciwego
gatunku rosliny dla okreslonych typéw zanieczyszczen.

Wykazanie, ze raz zaprogramowana mapa SOFM (Kohonena) moze by¢ wykorzystywana
do oceny stanu ekologicznego srodowiska wodnego na podstawie zawarto$ci metali
sladowych w liSciach Typha latifolia i Glyceria maxima. Ta metoda umozliwia
sklasyfikowanie zawarto$ci metali w lisSciach helofitbw w sposob pozwalajacy

na okreslenie zrodta zanieczyszczenia ekosystemoéw wod ptynacych i stojacych.

Uzyskane wyniki, opracowane z wykorzystaniem wielowymiarowych analiz statystycznych,

maja duze znaczenie praktyczne, moga zosta¢ wykorzystane w dzialaniach ochronnych

i naprawczych podejmowanych w ekosystemach wodnych. Umozliwiaja wybor najbardziej

odpowiedniej metody bioindykacyjnej do kontroli obszarow rolniczych i zurbanizowanych

a takze dobdr wlasciwego gatunku do oczyszczalni hydrobotanicznych oraz do wykorzystania

w fitoremediacji naturalnych ekosystemow wodnych.
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5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych (artystycznych)

Oprocz prac badawczych zwigzanych 2z wykorzystaniem makrohydrofitow
wynurzonych w bioindykacji i fitoremadiacji, uczestniczyltam w pracach zespotow
realizujacych inne projekty badawcze. Efektem tych badan sg liczne prace, opublikowane

w renomowanych czasopismach naukowych.
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Bardzo istotnym elementem mojej pracy naukowej byta kontynuacja badan nad
ekologia roslin z rodziny Nymphaeaceae, ktore rozpoczetam w trakcie studiow doktoranckich
1 byly przedmiotem mojej rozprawy doktorskie;j.

Na podstawie tych badan stwierdzono wysokie zdolnosci roslin z gatunkéw Nymphaea
alba i Nuphar lutea do gromadzenia metali Sladowych w liSciach ptywajacych (Klink i inni
2004a)® oraz ich przydatnoé¢ w bioindykacji zanieczyszczenia $rodowiska metalami
§ladowymi, zwlaszcza Ba, Co, Cu, Sr (Klink 2004a)* oraz Mn i Fe (Klink i inni 2004b)°.
Wysokie zdolnosci tych ro$lin do gromadzenia metali znajdowaty odzwierciedlenie
w ilosciowo-jako$ciowym wskazniku, tzw. "statej rownowagi kationowej". Wykazano istotne
roéznice obliczonej "statej rownowagi kationowej" wzgledem wartosci referencyjnej 12,515
w siedliskach o wysokiej zawartoéci metali, zwtaszcza Ca i Na (Klink 2004b)°®. Ponadto
poroéwnano zawarto$ci metali $ladowych w lisciach N. alba i N. lutea z innymi grupami roslin
wodnych - helofitami i elodeidami (Klink i inni 2006)’.

Kolejnym zagadnieniem, ktore zostalo przeanalizowane, byl udziat grzebieni biatych
I grazeli zottych w obiegu pierwiastkow pokarmowych i metali sladowych w ekosystemach
wodnych. Wykazano, ze w przypadku roslin o lisciach ptywajacych proces starzenia si¢ lisci, a
nastgpnie ich obumieranie i1 rozktad zachodzily w ciggu catego okresu wegetacyjnego.
W zwigzku z tym pobieranie pierwiastkow pokarmowych ze $rodowiska, a nastepnie ich
uwalnianie w procesie dekompozycji rowniez odbywato si¢ kilkakrotnie w trakcie sezonu
wegetacyjnego. U obu badanych gatunkow, proces ten powtarzat si¢ $rednio 4,9 raza w ciggu
roku. Ponadto zawarto$ci makro i mikroelementow w lisciach N. alba i N. lutea zmieniaty sig
w czasie calego okresu wegetacyjnego i byty uzaleznione od tempa rozwoju roslin. Istotny
udzial nymfeidow w obiegu pierwiastkow w ekosystemie zwigzany byl nie tylko z dlugos$cia
zycia lisci ptywajacych (Klink 2005a)%, ale rowniez z tempem rozkladu ich detrytusu (Klink
2005b)°. Nuphar lutea nalezy do makrohydrofitow ulegajacych szybkiej dekompozycji,

3 Klink A., Krawczyk J., Letachowicz B., 2004a, Mozliwo$¢ wykorzystania makrohydrofitow w bioindykacji
skazen srodowiska metalami cigzkimi, Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych, 501, 203-209.

4 Klink A., 2004a, Content of selected chemicals in two protected macrophytes Nymphaea alba L. and Nuphar
lutea (L.) SIBITH. & SM in relation to site chemistry, Polish Journal of Ecology, 52(2 ), 229-232.

5 Klink A., Krawczyk J., Letachowicz B., 2004b, Zelazo i mangan w lisciach Nymphaea alba L. i Nuphar lutea
(L.) SIBITH. & SM. z terenu Pojezierza Leszczynskiego, Roczniki PZH, 55, 177-183.

5 Klink A., 2004b, Rownowaga kationowa w lisciach wybranych gatunkéw makrohydrofitow, Archives of
Environmental Protection, 30(4), 111-118.

7 Klink A., Krawczyk J., Letachowicz B., 2006. Wykorzystanie réznych grup roslin wodnych w bioindykacji
skazenia Srodowiska metalami cigzkimi. Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych, 515: 129-136.

8 Klink A., 20054, Production of elemental composition of floating leaves of Nymphaea alba L. and Nuphar lutea
(L.) Sibith. & Sm in selected lakes in West Poland, Ecohydrology & Hydrobiology, 5(3), 133-139.

9 Klink A., 2005h, Chemical changes and nutrient release during decomposition processes of mature leaves of
Nuphar lutea (L.) Sibith. & Sm under laboratory conditions, Ecohydrology & Hydrobiology, 5(3), 125-132.
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a tempo rozktadu martwych tkanek tego gatunku uwarunkowane byto chemizmem siedliska.
Wysokie pH i zasadowo$¢ wody oraz wysoka zawarto§¢ w niej Ca i Mg przyspieszaty
uwalnianie makroelementéw z detrytusu N. lutea. W pierwszym etapie rozktadu wracaty
do srodowiska K i Na, ktore sg luzno zwigzane z materialem ros$linnym. Stosunkowo szybko,
z materiatu ro$linnego, uwalniany byt rowniez P, nastepnie Mg i Ca oraz N, ktory wracat
do ekosystemu w ostatniej fazie procesu dekompozycji (Klink, 2005b)°.

Opracowano ponadto model, ktory pozwala na nieinwazyjna oceng biomasy lisci
grzybieni biatych i grazeli zottych na podstawie powierzchni ich blaszek lisciowych (Klink
2005a)8.

W toku mojej pracy naukowej, uczestniczytam w wielu projektach badawczych, ktorych
tematyka byta zgodna z gtbwnym nurtem moich zainteresowan i dotyczyta przede wszystkim
akumulacji metali sladowych w roslinach oraz mozliwosci ich wykorzystania w ocenie
zanieczyszczenia srodowiska.

Istotnym watkiem badawczym, zwigzanym z tg tematyka, bylo okreslenie wartosci tta
biogeochemicznego dla poziomu metali sladowych w roslinach zielnych, krzewinkach,
porostach oraz paprociach z terenow 0 niskim stopniu antropopresji (Krawczyk i inni 2004)°.
W oparciu 0 badania, dotyczace akumulacji metali w lisciach paproci Athyrium filix-femina i
Athyrium distentifolium z terenéw niezanieczyszczonych, wykazano, ze wysokie zawartosci Cr,
Ni, Fe i Mn sa cechg gatunkowa tych roslin, przy czym w tkankach A. filix-femina gromadzone
s istotnie wigksze ilosci Ni i Cr, a w A. distentifolium — Fe i Mn (Krawczyk i inni 2006).
Wyniki te wskazuja na konieczno$¢ analizy 1 poznania zrdéznicowania akumulacji metali
w tkankach roslin z terendw pozbawionych zanieczyszczen dla wlasciwej interpretacji
wynikéw badan bioindykacyjnych.

Kolejny watek badawczy dotyczyt przydatnosci roslin w ocenie zrodet i stopnia
zanieczyszczenia ekosystemow zurbanizowanych 1 gorskich. Badania te wykazaly, ze
doskonatymi bioindykatorami zanieczyszczen miejskich i przemystowych sg Polygonum
aviculare, Viscum album i Sorbus aucuparia. Miejski ruch komunikacyjny oraz emisje

przemystowe wywotywaty wysokie zawartosci Cd, Cu, Pb i Zn w pedach rdestu ptasiego,

10 Krawczyk J., Letachowicz B., Klink A., 2004, Wykorzystanie wybranych gatunkdw roélin i porostow do oceny
zanieczyszczenia Srodowiska metalami cigzkimi, Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych, 501, 227-234.
11 Krawczyk J., Letachowicz B., Klink A., Krawczyk A., 2006, Zrdznicowanie kumulacji metali ciezkich w
Athyrium filix-femina (L.) Roth i Athyrium distentifolium Tausch ex Opiz z Sowiej Doliny i Doliny Lomniczki
(Karkonosze Wschodnie) oraz ich wykorzystanie do oceny stanu §rodowiska. Zeszyty Problemowe Postepow
Nauk Rolniczych, 515, 211-217.
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aruch zwiazany z autostradami — wysokie zawartosci Ni i Fe (Polechoniska i inni 2013)2.
Z kolei liscie jemioty pospolitej w stanowiskach o niskim stopniu zanieczyszczenia
charakteryzowaly si¢ wyzszymi zawartosciami Cd, Ni, Pb i Zn niz liscie gospodarza - jarzabu
pospolitego, a w stanowiskach silnie zanieczyszczonych — nizszymi (Kolon i inni 2013)2,
Na drodze poréwnania z dobrze poznanym bioindykatorem, ktorym jest Pinus sylvestris,
wykazano wysokie zdolnosci Quercus petraea do akumulacji metali oraz mozliwosci
wykorzystania tego gatunku do oceny zanieczyszczenia $rodowiska wokot zaktadow
przemystowych (Klink i inni 2017)%*. Gatunkami przydatnymi do oceny zanieczyszczenia
ekosystemow gorskich okazaty sie Streptopus amplexifolius (Letachowicz i inni 2004)%,
Gentiana asclepiadea (Letachowicz i inni 2007)!, Andromeda polifolia i Oxycoccus
microcarpus (Wojtun i inni 2013)Y". Uczestniczylam réwniez w badaniach, ktore okreslily
wtasciwosci bioindykacyjne Hieracium pilosella (Krawczyk i inni 2006)*8, Rubus idaeus, Salix
caprea (Wistocka i inni 2006)*° oraz Betula pendula (Klink i inni 2006)°.

Badania przeprowadzone wraz z dr. Ludmita Polechonska i dr Malgorzata Dambiec
wykazaty, ze skutecznym bioindykatorem pasywnym, pozwalajgcym na oceng
zanieczyszczenia ekosystemow wodnych z obszarow o zréznicowanym i wieloczynnikowym
wplywie czlowieka, jest Ceratophyllum demersum. W badaniach tych po raz pierwszy

poréwnano syntetyczny wskaznik zanieczyszczenia NPI (ang. Nemerow Pollution Index),

2 Polechonfiska M., Zawadzki K., Samecka-Cymerman A., Kolon K., Klink A., Krawczyk J., Kempers A., 2013,
Evaluation of the bioindicator suitability of Polygonum aviculare in urban areas, Ecological Indicators, 24, 552-
556.

13 Kolon K., Samecka-Cymerman A., Klink A., Kempers A., 2013, Viscum album versus host (Sorbus aucuparia)
as bioindicators of urban areas with various level of pollution, Journal of Environmental Science and Health, Part
A, 48, 1-6.

14 Klink A., Polechonska L., Dambiec M., Biatas K., 2018, A comparative study on macro- and microelement
bioaccumulation properties of leaves and bark of Quercus petraea and Pinus sylvestris. Archives of Environmental
Contamination and Toxicology, 74(1): 71-79.

5 | etachowicz B., Krawczyk J., Klink A., 2004, Metale ciezkie w liczydle gérskim Streptopus amplexifolius (L.)
DC z Karkonoskiego Parku Narodowego, Zeszyty Problemowe Postepéw Nauk Rolniczych, 501, 253-260.

16 | etachowicz B., Krawczyk J., Klink A., Wistocka M., 2007, Accumulation of metals in Gentiana asclepiadea
L. from Karkonosze Mts., Ochrona Srodowiska i Zasobow Naturalnych, 31, 204-208.

17 Wojtun B., Samecka-Cymerman A., Kolon K., Klink A., Kempers A.J., 2013, Andromeda polifolia and
Oxycoccus microcarpus as pollution indicators for ombrotrophic bogs in the Western Sudety Mountains (SW
Poland), Journal of Environmental Science and Health, Part A, 48, 686-693.

18 Krawczyk J., Klink A., Letachowicz B., Wistocka M., 2006, The study of heavy metal content in mouse-ear
hawkweed, Hieracium pilosella L. and the soil from its habitats within the Wielun area. Polish Journal of
Environmental Studies 15(2a), 116-120.

19 Wistocka M., Krawczyk J., Klink A., Morrison L., 2006, Bioaccumulation of Heavy Metals by Selected Plant
Species from Uranium Mining Dumps in the Sudety Mts., Poland. Polish Journal of Environmental Studies 15(5),
811-818.

20 Klink A., Letachowicz B., Krawczyk J., Wistocka M., 2006, The Content of Heavy Metals in Soil and Silver
Birch Leaves (Betula pendula Roth) from Walbrzych and Glogéw. Polish Journal of Environmental Studies
15(2a), 347-350.
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wyznaczony dla wody 1 roslin, co pozwolito na wykazanie ich zaleznosci od rodzaju 1 stopnia
antropopresji oraz sformutowanie klasyfikacji stanu srodowiska wodnego w oparciu o NPI dla
ro$lin. Jest to bardzo istotne, poniewaz rosliny dostarczajg zintegrowanych w czasie informacji
o jakosci ekosystemu, podczas gdy analiza wody jest narazona na znaczne wahania
spowodowane nieregularnym dostarczaniem zanieczyszczen oraz mozliwym ich
rozcienczeniem (Polechonska i inni 2018)2L.

Bylam rowniez czlonkiem zespotéw badawczych prowadzacych badania nad rolg
makrohydrofitbw wynurzonych w usuwaniu pierwiastkow pokarmowych z ekosystemow
wodnych. Badania te wykazaly wysokie zdolnosci Phalaris arundinacea do pobierania
I magazynowania makroelementow, przy czym najwyzsze zawartosci Ca, N, Mg i K byly
akumulowane w lisciach, P - w todygach, a Na w korzeniach tego gatunku. Wysokie
wspotczynniki transportu Ca, Mg, K i N z organow podziemnych do nadziemnych $wiadczg
0 przydatnosci mozgi trzcinowatej w fitoekstrakcji tych pierwiastkow z wody i osadoéw
dennych zbiornikéw eutroficznych (Polechonska i Klink 2014)?2, Z kolei w przypadku Typha
latifolia, P, Mg i Na akumulowane byly gtéwnie w ktaczach, a N, K i Ca - transportowane

do lisci (Letachowcz i inni 2006)%.

Badania, przeprowadzone we wspotpracy z dr Zygmuntem Dajdokiem (Zaktad Botaniki
Instytutu Biologii Srodowiskowej, Uniwersytet Wroctawski), pozwolily ustali¢ wymagania
glebowe rzadkiej w Polsce i na $wiecie rosliny zbiorowisk namutkowych Coleanthus subtilis.
Wykazano, ze koleantus delikatny zasiedlat osady o zréznicowanej zawartosci pierwiastkoOw
pokarmowych i szerokim zakresie pH. Optymalnym podtozem, na ktorym populacje C. subtilis
osiaggaly najwyzsza biomasg¢ 0raz najwigksze zageszczenie byly osady muliste zasobne w N, K,
Ca, Mg i Na, ale ubogie w P (Dajdok i inni 2017)%*. Wyniki tych badan sa niezbedne

do opracowania wiasciwej strategii dziatan zwigzanych z ochrong tego gatunku.

21 Polechoniska L., Klink A., Dambiec M., Rudecki A., 2018, Evaluation of Ceratophyllum demersum as the
accumulative bioindicator for trace metals. Ecological Indicators, 93: 274-281.

22 polechonska L., Klink A., 2014, Accumulation and distribution of macroelements in the organs of Phalaris
arundinacea L.: Implication for phytoremediation. Journal of Environmental Science and Health, Part A, 49,
1385-1391.

23 |_etachowicz B., Krawczyk J., Klink A., 2006, Kumulacja metali oraz rownowaga kationowa Typha latifolia L.
jako wskaznik stanu zanieczyszczenia Srodowiska. Zeszyty Problemowe Postgpow Nauk Rolniczych, 515, 241-
249.

24 Dajdok Z., Klink A., Polechonska L., Dambiec M., Pielech R., 2017, Abundance of Coleanthus subtilis in
relation to nutrient concentrations in pond soils — A case study of localities in Poland. Flora, 235, 41-50.
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Uczestniczylam réwniez w opracowaniu amplitudy ekologicznej Elodea canadensis
z matych rzek Polski oraz sktadu gatunkowego towarzyszacych jej zbiorowisk roslinnych.
Na podstawie wlasnych badan oraz analizy duzej ogolnopolskiej bazy danych, zgromadzone;j
w Katedrze Ekologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu,
wykazano, ze warunki $wietlne oraz zasobno$¢ wod w sktadniki pokarmowe byly gtdéwnymi
czynnikami wplywajacymi na liczebnos$¢ i rozprzestrzenienie tego gatunku w rzekach Polski.
Wykazano ponadto, ze moczarka kanadyjska zasiedla gtéwnie mate i $rednie rzeki nizinne,
ptytkie, o podtozu piaszczystym z domieszka mutu lub zwiru. Wystepuje przede wszystkim
w miejscach niezacienionych 0 nurcie laminarnym lub wartkim, ktére sg umiarkowanie
naturalne i umiarkowanie przeksztalcone hydromorfologicznie. Preferuje wody mezo-
i eutroficzne, bogate w weglany wapnia i magnezu (Ceglowska i inni 2017)%. Uzyskane wyniki
sg bardzo istotne ze wzgledu na duza potencjalng ekspansywnos¢ i inwazyjnos¢ tego gatunku

w polskich rzekach.

Istotng dziedzing mojej dziatalnosci naukowej byly badania nad wplywem wod
opadowych na biogeochemi¢ Pleurozium schreberi spod okapu Pinus sylvestris i Betula
pendula. Wykazano istotny statystycznie wzrost zawartosci Mn (Krawczyk i inni 2007) oraz
Zn i Cu (Krawczyk i inni 2009)?’ w wodach opadowych sptywajacych po iglach Pinus sylvestris
i lisciach Betula pendula oraz po korze tych drzew. Znajdowato to odzwierciedlenie w wyraznie
wyzszych zawarto$ciach tych metali w glebie i mchach ze stanowisk zlokalizowanych pod
okapem badanych drzew w stosunku do stanowisk z otwartej przestrzeni. Na podstawie
poréwnania stanowisk spod okapu brzozy brodawkowatej 1 sosny zwyczajnej, zanotowano
wyzsze zawartosci Mn, Zn i Cu w glebie i mchach spod okapu sosny, co oznacza wigksze

wymywanie metali z tkanek tego gatunku (Krawczyk i inni 2007; Krawczyk i inni 2009)%® 27,

Wazne znaczenie praktyczne maja wyniki analiz zawartosci makro- i mikroelementow
w lisciach herbaty, herbatach torebkowych oraz w naparach herbacianych. Przeprowadzone

badania wykazaty istotne statystycznie zroznicowanie zawartosci P, K, Ca, Mg, Na, Al, Fe, Mn

25 Cegtowska A., Jusik Sz., Samecka-Cymerman A., Klink A., Szoszkiewicz K., 2017, Habitat requirements of
Elodea canadensis Michx. in Polish rivers. Oceanological and Hydrobiological Studies, 46(4): 363-378.

% Krawczyk J., Klink A., Letachowicz B., Wistocka M., 2007, Influence of tree canopy on manganese
concentration in throughfall and moss Pleurozium schreberi (Bird.) Mitt, Ochrona Srodowiska i Zasobow
Naturalnych, 31, 225-230.

27 Krawczyk J., Klink A., Wistocka M., 2009, Influence of tree canopies on concentration of some metals in
throughfall, soil and moss Pleurozium schreberi (Bird.) Mitt, Fresenius Environmental Bulletin, 18(7a), 1186-
1191.
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1 Zn w herbatach pochodzacych z réznych rejonow $wiata oraz rézny stopien uwalniania
poszczeg6lnych pierwiastkdw do naparu. W najwigkszych ilo$ciach uwalniane byly Ca i K,
a w najmniejszych Fe (Dambiec i inni 2013)%. Herbaty torebkowe zawieraty wyzsze ilosci Pb,
Mn, Fe, Ni, Al, Cr (Polechonska i inni 2014)?° i F (Klink i inni 2017)% niz herbaty lisciaste
tych samych marek, a napary przygotowane z herbat torebkowych cechowaly sie¢ wyzsza
zawartoscig makroelementow oraz Mn, Ni, Al, Cr i F niz napary herbat lisciastych
(Polechonska i inni 2014; Klink i inni 2017)% 30, lloéci Al i Mn (Dambiec i inni 2013;
Polechonska i inni 2014)% 2 oraz F i Na (Klink i inni 2017)*°, przechodzace do naparu
stanowig istotne zrodto tych pierwiastkow dla cztowieka i w znacznym stopniu zaspakajajg jego

dzienne zapotrzebowanie na te pierwiastki.

Moj dorobek naukowy obejmuje ponadto pracg przegladowa, przygotowang wspoélnie
zdr. Tomaszem Dlugoszem (Instytut Telekomunikacji, Teleinformatyki i Akustyki;
Politechnika Wroctawska), ktora systematyzuje wiedze dotyczacg pdl elektromagnetycznych
iich wptywu na roéliny z rodziny Lemnaceae (Dhugosz i Klink 2012)*!. Na podstawie
przeanalizowanej literatury wykazano, ze fale elektromagnetyczne, w zaleznosci
od charakterystyki pola, moga wptywaé¢ stymulujaco lub hamujaco na aktywnosé enzymow
w komorkach roslinnych, co zwigzane jest ze zmiang zawartosci wolnych jonoéw wapniowych.
Pokazano rowniez wptyw pola elektromagnetycznego na wzrost aktywnosci enzymow
antyoksydacyjnych w komorkach, co objawia si¢ stresem oksydacyjnym. Sita oddziatywania
zalezy od czgstotliwosci pola oraz czasu ekspozycji. Ponadto wrazliwos¢ roslin oraz ich
odpowiedz na dziatanie pola eclektromagnetycznego zalezy w duzej mierze od stanu
fizjologicznego i wieku rosliny. Praca ta stanowita punkt wyjscia do badan prowadzonych
we wspotpracy z dr hab. Pawtem Bienkowskim z certyfikowanego Laboratorium Wzorcow
i Metrologii Pola Elektromagnetycznego Politechniki Wroctawskiej. Wspdlne badania

wykazaty istotny wpltyw pola elektrycznego na bioakumulacje metali sladowych w tkankach

28 Dambiec M., Polechoniska L., Klink A., 2013, Levels of essential and non-essential elements in black teas
commercialized in Poland and their transfer to tea infusion, Journal of Food Composition and Analysis, 31, 62-66.
2 Polechonska L., Dambiec M., Klink A., Rudecki A., 2015, Concentrations and solubility of selected trace metals
in leaf and bagged black teas commercialized in Poland. Journal of Food and Drug Analysis, 23, 486-492.

30 Klink A., Dambiec M., Polechonska L., Rudecki A., 2018, Evaluation of macroelements and fluorine in leaf
and bagged black teas. Journal of Food Measurement and Characterization, 12: 488-496.

31 Dhugosz T., Klink A., 2012, Wplyw pola elektromagnetycznego na rosliny na przykladzie rzgsy drobnej —
przeglad literatury, Przeglad Elektrotechniczny 88(12b), 121-123.

16



Elodea canadensis (Klink et al. 2019)*2, Zawartosci Pb i Zn w ro$linach poddawanych dziataniu
pola elektrycznego byly wyzsze, a zawartosci Mn 1 Ni nizsze niz w ro§linach, ktoére nie
podlegaly wptywowi pola. Uzyskane wyniki majg istotne znaczenie praktyczne, moga zostaé

wykorzystane w fitoremediacji.

W sumie, od momentu uzyskania tytutu doktora, opublikowatam 41 prac z zakresu
biogeochemii i ekologii roslin. Sumaryczny wspotczynnik oddziatywania (1F) zgodny z rokiem
opublikowania wynosi 39,719, a suma punktéw MNiSW (zgodnie z aktualng punktacjg wg
wykazu MNiSW z dnia 9 grudnia 2016 r. oraz rozporzadzenia MNiSW) wynosi 767.

74@3/\&@1(4»{2, Clionmbi

32 Klink A., Polechonska L., Dambiec M., Bienkowski P., Klink J., Salamacha Z., 2019, The influence of an
electric field on growth and trace metal content in aquatic plants, International Journal of Phytoremediation, 21(3):
246-250
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