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I. IMIE I NAZWISKO: Robert Popek

II. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE — Z PODANIEM PODMIOTU
NADAJACEGO STOPIEN, ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTULU ROZPRAWY
DOKTORSKIEJ

Inzynier ogrodnictwa, specjalizacja genetyka roslin, 2007 r.

Tytul pracy: Geny odpowiedzialne za wystepowanie karotenoidow u wybranych gatunkow
roslin

Podmiot nadajgcy stopien: Wydziat Ogrodnictwa 1 Architektury Krajobrazu (obecnie Wydziat
Ogrodnictwa); Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

Promotor: dr Anna Seroczynska.

Opis: W pracy opisatem przeglad informacji na temat poznanych genéw kodujacych zdolnosé

do syntezy karotenoidow oraz ich funkcji u wybranych gatunkow roslin.

Magister inzynier ogrodnictwa, specjalizacja agroekologia, 2008 r.

Tytul pracy: Ocena zdolnosci do fitoremediacji mikroczasteczek zawartych w powietrzu przez
szesnascie gatunkow drzew zalecanych do uprawy w terenie zurbanizowanym.

Podmiot nadajacy stopien: Wydziat Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu (obecnie Wydziat
Ogrodnictwa); Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

Promotor: prof. dr hab. Stanistaw W. Gawronski.

Opis: W pracy tej porownatem zdolno$¢ do akumulacji pylu zawieszonego trzech frakcji

wielkos$ci na powierzchni lisci przez szesnascie gatunkdéw wystepujacych w Polsce drzew.
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Doktor nauk rolniczych w zakresie ogrodnictwa, 2013 r.

Tytuk: Ocena zdolno$ci wybranych gatunkow drzew i1 krzewéw w fitoremediacji mikropytow
z powietrza w terenie zurbanizowanym

Podmiot nadajgcy stopien: Wydziat Ogrodnictwa 1 Architektury Krajobrazu (obecnie Wydziat
Ogrodnictwa); Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

Promotor: prof. dr hab. Helena Gawronska.

Opis: W pracy podjalem si¢ oceny potencjalu wybranych gatunkéw roslin do fitoremediacji
mikropytow z powietrza w terenie zurbanizowanym i wpltywu PM na ro$linno$¢ miejska.
W ramach pracy przeprowadzitem badania i analizy dotyczace nast¢pujacych zadan badawczych:
(1) potencjat 28 gatunkéw drzew, 21 krzewdw oraz 3 pnaczy do oczyszczania powietrza z PM,
(i1) akumulacja mikropyléw na liSciach lipy drobnolistnej (7ilia cordata Mill.) w zaleznosci
od odleglosci od zrédla emisji, (iii) szacunkowy potencjal akumulacji PM drzew brzozy
brodawkowatej (Betula pendula Roth) 1 lipy drobnolistnej (7ilia cordata Mill.), (iv) akumulacja
mikropytéw na lisciach 7 gatunkéw drzew, krzewow 1 pnaczy rosngcych w 3-ch lokalizacjach
réznigcych si¢ poziomem zanieczyszczenia powietrza mikropytami, (v) poréwnanie 7 gatunkéw
drzew, krzewdéw 1 pnaczy rosnacych w 3-ch lokalizacjach rdéznigcych si¢ poziomem
zanieczyszczenia  powietrza  mikropylami  pod wzgledem zmian w  wybranych
procesach/parametrach fizjologicznych. Badane gatunki drzew, krzewow 1 pnaczy istotnie roznity
si¢ pod wzgledem ilo$ci gromadzonych PM na liSciach. Najwiecej PM wsérdd drzew gromadzit
gatunek B. pendula, a z krzewdw Syringa meyeri 'Palibin'. Wykazano takze, istotnie wigksza
akumulacje¢ mikropytow przez drzewa T. cordata rosnace przy ruchliwej trasie niz na terenie
parku. Wzmozona akumulacja PM na liSciach powodowata obnizenie sprawnos$ci aparatu
fotosyntetycznego przejawiajaca si¢ redukcja intensywno$ci fotosyntezy 1 parametrow

fluorescencji chlorofilu a, a takze obnizeniem intensywnosci transpiracji.

ITII. INFORMACJA O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH

2013 — 2014: pracownik naukowo — techniczny
Samodzielny Zaktad Przyrodniczych Podstaw Ogrodnictwa; Wydziat Ogrodnictwa
1 Architektury Krajobrazu; Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

2014 — 2018: biolog
Instytut Dendrologii Polskiej Akademii Nauk w Korniku.

2018 — obecnie: adiunkt naukowo-dydaktyczny
Zaktad Przyrodniczych Podstaw Ogrodnictwa; Katedra Ochrony Roslin, Instytut Nauk
Ogrodniczych; Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.
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IV. WSKAZANIE OSIAGNIEC O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2
USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM I
NAUCE (DZ. U. Z 2020 R. POZ. 85 Z POZN. ZM.)

Osiagnigciem naukowym wynikajagcym z art. 219 ust. 1 pkt 2 lit. b ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z p6zn. zm.)
jest cykl pieciu powiazanych tematycznie artykuldw zatytulowany: ,,Srodowiskowe
i morfofizjologiczne uwarunkowania biofiltracji pylu zawieszonego (PM) przez roslinnos¢

miejska”.

a) Publikacje wchodzace w sklad osiggniecia naukowego (przy kazdej pozycji podano
wskaznik Impact Factor (IF) zgodny z rokiem opublikowania oraz punktacj¢ Ministerstwa
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego lub Ministerstwa Edukacji i Nauki (MNiSW/MEiN) wedtug

ujednoliconego wykazu czasopism obowigzujacego w roku publikacji).

. Popek R., Lukowski A., Bates C., Oleksyn J. 2017. Particulate matter, heavy metals and
polycyclic aromatic hydrocarbons accumulation on the leaves of Tilia cordata Mill. in five Polish
cities with different level of air pollution. International Journal of Phytoremediation. 19(12): 1134-

1141. [TF= 2,132], [MNiSW/MEIN = 25].

. Popek R., Haynes A., Przybysz A., Robinson S.A. 2019. How much does weather matter? Effects
of rain and wind on PM accumulation by four species of Australian native trees. Atmosphere

10: 633 [IF= 2,053], [MNiSW/MEiN = 70].

. Popek R., Przybysz A. 2022. The importance of precipitation in the process of air
phytoremediation. Desalination and Water Treatment 275:14-23 [IF= 1,100], [MNiSW/MEIN =
100].

. Popek R., Fornal-Pieniak B., Chylinski F., Pawetkowicz M., Bobrowicz J., Chrzanowska D.,
Piechota N., Przybysz A 2022a. Not only trees matter - Traffic-related PM accumulation
by vegetation of urban forests. Sustainability. 14: 2973. [IF= 3,900], [MNiSW/MEIiN = 100].

. Popek R., Mahawar L., Shekhawat G.S., Przybysz A. 2022b. Phyto-cleaning of particulate matter

from polluted air by woody plant species in the near-desert city of Jodhpur (India) and the role
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of heme oxygenase in their response to PM stress conditions. Environmental Science and Pollution

Research. 29: 70228-70241. [IF= 5,800], [MNiSW/MEiN = 100].

Wszystkie prace, skladajace si¢ na osiggnigcie naukowe, zostatly opublikowane
w czasopismach z bazy Journal Citation Reports. Ich sumaryczny Impact Factor (IF) zgodnie
z rokiem opublikowania wynosi 14,985, sumaryczna liczba punktow MNiSW/MEIN — 395,
za$ liczba cytowan (na dzien 01.09.2023) wedlug Web of Science 78, Scopus 86, Google
Scholar 109.

We wszystkich wymienionych publikacjach jestem pierwszym autorem, a takze
autorem korespondencyjnym. W podanych wyzej publikacjach bylem autorem koncepcji
badan, przeprowadzitem wigkszo$¢ doswiadczen i analiz. Opracowalem 1 zinterpretowatem
otrzymane wyniki oraz odpowiadatem za przygotowanie tekstow prac do publikacji. Informacje
na temat wktadu wspdlautorow w przygotowanie poszczegdlnych publikacji sg zawarte

w zalaczonych do wniosku o$wiadczeniach wspotautorow.

IV.I. OMOWIENIE OSIAGNIECIA, BEDACEGO PODSTAWA UBIEGANIA SIE O STOPIEN
DOKTORA HABILITOWANEGO

Publikacje tworzace dzieto wyrdznione sg w tekscie autoreferatu pogrubieniem czcionki.

Powietrze obok gleby i wody, jest jednym z trzech kluczowych komponentow, ktore
wplywaja na stan ludzkiego zdrowia i jako$¢ zycia. Jednak nadal korzysci spoteczne wynikajace
z poprawy jakosci powietrza sg znacznie mniej znane w poréwnaniu z glebg 1 woda. W ciaggu
ostatnich dwoch dekad w krajach europejskich, z powodu redukcji emisji przemystowych stan
czystosci powietrza ulegl znacznej poprawie. Mimo to, skala zachorowalnosci i $miertelnosci,
ktora wynika z dlugotrwalego narazenia na dziatanie zanieczyszczen powietrza, jest bardzo
wysoka (EEA 2015). Wedtug szacunkéw na catym $wiecie zanieczyszczenie powietrza jest
odpowiedzialne za 30% zgondéw spowodowanych chorobg niedokrwienng serca 1 udarem mozgu;
17% z powodu przewleklej obturacyjnej choroby pluc (POChP); 9% spowodowanych infekcja
uktadu oddechowego i 8% jako skutek choroby nowotworowej pluc (WHO 2021). Najwyzszym
stopniem skazenia powietrza charakteryzuja si¢ aglomeracje miejskie oraz tereny zlokalizowane
wzdhiz ciggdéw komunikach o wysokim natezeniu ruchu.

Obecnie najwigkszym zagrozeniem w miastach sg czgsteczki pylu zawieszonego,
(syn. mikropyty lub PM od ang. particulate matter) o $rednicy mniejszej niz 100 um (Kim 1 in.
2015, Lu i in. 2019). Sa one mieszaning stalych i cieklych substancji pochodzenia organicznego
1 mineralnego (Bell 1 in. 2011). State czasteczki mikropytow moga stanowi¢ punkty kondensacji

dla szkodliwych dla ludzkiego polichlorowanych dibenzofuranéw (PCDF), polichlorowanych
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bifenyli (PCB), wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) i metali cigzkich
(MC) (Kaupp 1 in. 2000).

Wdychane czgsteczki sa zagrozenie dla ludzi i zwierzat. Dowiedziono, ze najmniejsze
czasteczki mikropyldw moga przenika¢ do krwioobiegu i przez co z tatwoscia docieraja do niemal
wszystkich narzagdéw organizmu (Li 1 in. 2017). W skrajnych przypadkach mikropyty moga by¢
przyczyng zmian nowotworowych w drogach oddechowych oraz w konsekwencji $mierci
(Manisalidis i in. 2020). Zanieczyszczenie pytem zawieszonym stanowi bezposrednie zagrozenie
dla wszystkich grup wiekowych, najbardziej jednak narazone sa dzieci oraz ludzie starsi
(Jedrychowski i in. 2011, Volk i in. 2013). Wedtug szacunkéw zanieczyszczenie atmosfery przez
PM powoduje okoto 2,1 mln przedwczesnych zgondw rocznie na catym swiecie, w tym w Europie
az 154 tys. (Silva i in. 2013). Niestety jednym z krajow o najwigkszym stopniu zanieczyszczenia
powietrza przez PM jest Polska. W wielu miastach limity stezeh pylu zawieszonego
sa przekraczane przez wickszo$¢é roku. Jak podaje Swiatowa Organizacja Zdrowia sposrod
100 najwiekszych miast o najbardziej zanieczyszczonym powietrzu w Unii Europejskiej ponad
50 znajduje si¢ w Polsce (WHO 2018).

Podejmowane dziatania zmniejszenia emisji PM w terenach zurbanizowanych skutkuja
redukcja jego stg¢zenia w powietrzu, jednakze w wielu miejscach poziom pytow zawieszonych
jest nadal wyzszy niz wyznaczone normy. W praktyce jedyng technologia, ktora jest w stanie
zredukowa¢ poziom juz wyemitowanych mikropylow jest intensywnie rozwijany w ostatnich
latach dziat zwany fitoremediacja (Salt 1 in. 1998). W tej metodzie wykorzystywane
sa wyselekcjonowane rosliny, najczesciej drzewa i1 krzewy, na ktérych lisSciach osadzajg si¢
czasteczki pyléw zawieszonych. Geste pokrycie roslinnoscig na obszarach miejskich moze
znaczaco poprawi¢ jako$¢ powietrza (Yang i1 in. 2005, Nowak i in. 2006). W wielu pracach
opisane zostaty réznice morfologiczne wplywajace na zwigkszenie lub zmniejszenie akumulacji
PM przez poszczegolne gatunki roslin (Popek i in. 2013, Terzaghi i in. 2013, Sun i in. 2014, Rai
2016, Shao i in. 2019). Jednakze, istnieja jedynie nieliczne publikacje naukowe dotyczace
naukowych podstaw fitoremediacji powietrza w zaleznosci od lokalizacji geograficznej. Istnieje
takze niewielka ilo$¢ informacji na temat wptywu czynnikdw srodowiskowych na intensywno$¢
usuwania PM, oraz powigzanych z nimi MC oraz WWA z atmosfery przez rosliny. Ponadto
wystepuja jedynie nieliczne publikacje tlumaczace procesy akumulacji PM przez rézne
zbiorowiska roslinne i opisujace odpowiedz roslin na stres spowodowany zanieczyszczeniem

pylowym na poziomie enzymatycznym. Dlatego celem podjetych badan byto:

1. ocena zdolno$ci roslin drzewiastych do akumulacji PM w zalezno$ci od warunkow

topograficznych oraz zatozen urbanistycznych w danej lokalizacji;
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2.

zbadanie ilosci 1 rodzaju akumulowanych MC i WWA na lisciach w zaleznosci od miejsca
wzrostu rosliny;

ocena wplywu warunkow atmosferycznych na zatrzymywanie PM na lisciach;

oznaczenie potencjatu lasu miejskiego ztozonego z kilku warstw ro§lin na oczyszczanie

powietrza z czasteczek PM;

. ocena aktywnos$ci enzymu oksygenazy hemowej w liSciach w odpowiedzi roslin na stres

spowodowany PM i MC.

Prace realizowane byty w latach 2017-2022 i finansowane przez:

Narodowe Centrum Nauki w ramach projektu FUGA 3 (nr 2014/12/S/NZ9/00716)
pt.,,Poznanie znaczenia drzew i1 krzewow w fitoremediacji pytu zawieszonego z powietrza
w terenach zurbanizowanych” ktérego bytem kierownikiem (12.2014-11.2017) — projekt

prowadzony w Instytucie Dendrologii PAN w Korniku.

Fundusze Unii Europejskiej w ramach projektu TECO (Technological Eco - Innovations for
the Quality Control and the Decontamination of Polluted Waters and Soils nr. 0004012)
pt. Physiological characterization of hemeoxygenase-1 under Cd induced oxidative stress
in crop plant of Indian Thar Desert. Particulate matter from air and soil phytoremediation
by shrubs and trees” , ktérego bytem kierownikiem (11.2017-12.2017) — projekt prowadzony
w Jodhpur, Indie.

Ministerstwo Edukacji Rzadu Australii w ramach projektu Endeavour Scholarships and
Fellowships’ (nr. 6901/2018) pt. Ability of Australian trees and shrub species growing
in urbanized area to clean the environment from the Particulate Matter (PM) pollution,
ktorego bylem kierownikiem (02.2018-06.2018) — projekt prowadzony w Wollongong,

Australia.

Prognozuje si¢, ze do 2050 roku ponad 68% calej ludzko$ci zamieszka w miastach, jednakze

takie zmiany nieuchronnie pociggaja za sobg wzrost zanieczyszczenia powietrza (WHO 2021).

Szczegdlnie niepokojace jest zagrozenie dla zdrowia i1 zycia ludzi wynikajace z wystepowania

antropogenicznych czastek PM, zwlaszcza pylu zawieszonego, ktore wystepuja w atmosferze

praktycznie na catym $wiecie. Innowacyjne podejscie do walki ze zanieczyszczeniem powietrza

to stosowanie fitoremediacji, ktora opiera si¢ na wykorzystaniu naturalnych wilasciwosci roslin

do redukcji poziomu toksyn w otoczeniu.
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Wiele badan potwierdza, ze rosliny miejskie, takie jak drzewa i krzewy, sa3 w stanie
skutecznie redukowa¢ poziom PM w powietrzu (Janhéll 2015, Muhammad i in. 2020, Han 1 in.
2020). Dzicki swojej gestej koronie, drzewa i krzewy lisciaste sa w stanie wychwytywa¢ PM
1 stanowi¢ fizyczng bariere, ktdra zapobiega jego rozprzestrzenianiu si¢ (Beckett i in. 1998, Popek
iin. 2017, Popek i in. 2022b, Mandal i in. 2023). Nie wszystkie rosliny jednak sg rownie skuteczne
w akumulacji PM. Badania wykazaly, ze na proces ten wptywa szereg czynnikow, takich jak
wielkos$¢, ksztatt 1 unerwienie liScia oraz struktury powierzchniowe jak wloski i warstwa wosku,
ktore mogag zwigksza¢ zdolno$¢ roslin do gromadzenia PM (Rai i in. 2010, Sebg i in. 2012, Janhall
11n. 2015, Popek i in. 2019).

Poprzednie badania wykazatly, ze ro§linno$¢ w obszarach miejskich pomaga ograniczyc¢ ilos¢
czastek zawieszonych w powietrzu (Yang i in. 2005; McDonald i in. 2007; Popek i in. 2015, Paton-
Walsh i in. 2019). Jednakze istnieje nieliczna ilo$¢ badan poréwnujaca te same gatunki roslin
w zaleznosci od warunkéw topograficzno-atmosferycznych oraz zatozen urbanistycznych
w poszczegolnych miastach. Ten temat zostat podjety w pracy Popek i in. (2017), gdzie w pieciu
miastach Polski (Gdansk, Poznan, Warszawa, Wroctaw, Krakéw) przeprowadzono badania nad
osobnikami lipy drobnolistnej (7ilila cordata Mill). Wyniki analiz PM na lisciach przeprowadzone
na koniec dwoch sezondow wegetacyjnych wykazaty istotne podobienstwo do pomiaréw
przeprowadzonych przez stacje pomiarowe w zakresie PMio i PM2s w danych lokalizacjach.
Najwyzsze stezenia pytu zawieszonego wszystkich badanych frakcji wielkosci (0,2-2,5, 2,5-10,
10-100 um) na lisciach jak i PM w powietrzu odnotowano w Krakowie. Miasto to jest jedna
z najbardziej zanieczyszczonych w metropolii Polsce. W Krakowie znajduje si¢ wiele fabryk oraz
ruchliwe ulice, a miasto jest potozone w kotlinie, co powoduje, ze zanieczyszczone powietrze
ma ograniczong zdolno$¢ wymiany, co znalazto swoje odzwierciedlenie w akumulacji PM
na lisciach 7. coradata. W Gdansku, z kolei, zanotowano najmniej PM na lisciach badanych lip.
Miasto to charakteryzuje si¢ duzg czestotliwoscig opadéw oraz intensywnoscig i srednig sitg wiatru
w poréwnaniu z pozostatymi miastami, co pozwala na szybsze rozpraszanie zanieczyszczen. Analiza
wykazala istotng zalezno§¢ miedzy catkowitg iloscig PM na lisciach a PMio i PM2s w powietrzu
w kazdym z badanych miast.

Pyt zawieszony ma mozliwo$¢ zatrzymania si¢ bezposrednio na powierzchni lisci lub igiet,
natomiast szczego6lnie lipofilny pyt moze zosta¢ trwale zdeponowany w woskach ro§linnych (Altieri
1in. 1994, Przybysz i in. 2014, Popek i in. 2022a i 2022b). Ciekawym odkryciem wynikajacym
z badan w pracy Popek i in. (2017) jest to, ze PM powierzchniowy (sPM) i zatrzymany w woskach
epikutytkularnych (wPM) niemalze w identycznych proporcjach wystepowat na lisciach 7. cordata
w kazdym z badanych miast. Wedtug badan Beckett 1 in. (2000) oraz Heerden 1 in. (2007), sPM

moze by¢ stosunkowo latwo zmyty z powierzchni ro$liny przez opady atmosferyczne.
8



ROBERT POPEK AUTOREFERAT / ZALACZNIK 3

W odréznieniu od sPM, wPM jest zatrzymywany w woskach przez dtuzszy czas.

Badania w pracy Popek i in. (2017) wykazaty takze, ze wraz ze wzrostem st¢zenia PM
w powietrzu w poszczegdlnych miastach, rosnie stezenie metali cigzkich (Cd, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni,
Pb, SriZn) na/w li§ciach drzew T. cordata. Najwigksza ilo$¢ ze wszystkich badanych pierwiastkoéw,
z wyjatkiem Cu 1 Cd, zmierzono na/w liSciach drzew rosngcych w Krakowie. W przypadku
wiekszosci ich stezenie byto niemal dwukrotnie wyzsze niz na/w liSciach lip rosngcych w Warszawie
1 Gdansku. Te dane sg zgodne z wynikami Maisto i in. (2004), ktérzy stwierdzili, ze stgzenia MC
na/w lisciach moga mie¢ istotny zwigzek z zanieczyszczeniem powietrza przez PM. Ponadto Kosiba
(2008) wykazat wyzsze stezenia MC na/w lisciach drzew rosngcych w obszarach miejskich
W porOwnaniu z tymi rosngcymi w niezanieczyszczonych miejscach.

Odnotowany w pracy Popek i in. (2017) znaczny wzrost stezenia Cr na/w lisciach drzew
w Krakowie, zwigzany jest prawdopodobnie z wzmozonym ruchem ulicznym, a w szczegdlnosci
z emisjg zwigzkow chromu z trojtlenkiem chromu (CrOs) w katalizatorach samochodowych oraz
ze $cierania opon samochodowych (Pastuszka i in. 2010, Galvagno i in. 2002). Ponadto odnajdowane
na/w lisciach w zanieczyszczonym $rodowisku ponadnormatywne st¢zenie Mn, Zn, Ni i Cd moze
by¢ powigzany z zuzywajacym si¢ ogumieniem (Hjortenkrans i in. 2006), Cr, Pb i Sb pochodzi¢
z oktadzin hamulcowych (Weckwerth 2001), natomiast Fe z $cierajacych si¢ klockéw hamulcowych
(Apeagyeiiin. 2011).

Temat akumulacji MC na/w lisciach zostal podjety rowniez w pracy Popek i in. (2022b),
gdzie badano st¢zenie Cu i Cd na lisciach gatunkéw wystepujacych w miescie Jodhpur w Indiach.
Przeprowadzone analizy wykazaty w tym przypadku réwniez zwigkszong ilo§¢ Cu 1 Cd na/w lisciach
niemal wszystkich badanych gatunkow roslin. Prawdopodobnie ze wzgledu na, ze badane krzewy
i drzewa rosty w parku, oddalonym od gléwnych ciaggow komunikacyjnych stezenia obu
pierwiastkéw byly okolo pigciokrotnie nizsze niz w badaniach Popek i in. (2017). Pozostaje to
w zgodzie z badaniami Zhu i in. (2019), ktérzy wykazali, ze stezenie MC na/w lisciach wzrasta wraz
ze zmniejszajacy si¢ odlegloscia od zrodta emisji. W pracy Popek i in. (2022b) stwierdzono réwniez
istotng pozytywna korelacj¢ Cd z PM frakcji drobnej i grubej zakumulowanej na/w lisciach badanych
ro$lin. Znajduje to swoje potwierdzenie w badaniach Sérme i in. (2001), ktorzy dowodza,
ze zwigkszone ilosci Cd w PM zwigzanym z ruchem drogowym, zwlaszcza w zwigzku z §cieraniem
opon pojazdow.

Szereg prac wskazuje na to, ze w sktad PM wchodza réwniez wielopierScieniowe
weglowodory aromatyczne (WWA) (Kaupp i in. 2000, Jouraeva i in. 2002). Badania w pracy Popek
i in. (2017) wskazuja ze sa one rowniez zatrzymywane na i w lisciach roslin a ich ilo$¢ rézni sie¢
w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia powietrza w danej lokalizacji. Potwierdzaja to badania

Simonich i Hites (1993) i Kipopoulou i in. (1999), ktérzy stwierdzili, ze stezenia WWA w tkance
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wewngetrznej roslinnosci sg podobne do tych, ktore wystepuja w miejskim powietrzu. W pracy Popek
i in. (2017) WWA podzielono na trzy grupy w zaleznosci od ich masy czasteczkowej wg. pracy
Jouraeva i in. (2002): (i) niska masa czasteczkowa - LMW (ang. Low Molecular Weight) - wystepuja
gléwnie w fazie gazowej, (ii) Srednia masa czasteczkowa - MMW (ang. Medium Molecular Weight)
- w zaleznosci od warunkow srodowiskowych, wystepuja zarowno w fazie gazowej, jak 1 czastkowej,
oraz (iil) wysoka masa czgsteczkowa HMW (ang. High Molecular Weight) - wystepuja gtéwnie
w fazie stalej na podstawie pracy. Najwyzsze st¢zenie fluorenu w lisciach T. cordata, ktory byt
jedynym przedstawicielem grupy LMW, stwierdzono w najbardziej zanieczyszczonym Krakowie.
Byto ono ponad 12 razy wigksze niz w charakteryzujagcym si¢ najnizszym skazeniem powietrza
Gdansku. Sugeruje to, ze ilos¢ LMW w lisciach moze by¢ bezposrednio zwigzana z ich obecnoscig
w powietrzu. Najwiekszy udzial w catkowitej ilosci WWA oznaczonych w lisciach w ramach pracy
Popek i in. (2017) wystgpowat w grupie MMW. Najwyzsze stezenie posrod MMW odnotowano
dla chryzenu, ktérego obecnos¢ w srodowisku jest $cisle zwigzana z emisjami z ruchu drogowego
(Mohanraj iin. 2011). Podobnie jak w przypadku LMW stezenie MMW, w lisciach byto kilkukrotnie
wyzsze w Krakowie w poréwnaniu z pozostalymi miastami. Czasteczki state HMW wystepuja
gléwnie w postaci grudek o wielko$ci mniejszej niz 1,4 mm (Poster i in. 1995). Twierdzenie
to znajduje potwierdzenie w badaniach Popek i in. (2017), gdzie wystepowat zwigzek pomiedzy
stezeniem HMW, a ilo$cig PM frakcji 0,2-2,5 oznaczonych na li§ciach badanych 7. cordata. W tym
przypadku rowniez najwigksze ilosci HMW odnotowano na lisciach w Krakowie, a najmniejsze
Gdansku. Poréwnujac taczng ilos¢ WWA zgromadzonych w liSciach 7. cordata, r6znica migdzy
Krakowem a innymi miastami byta znaczaca. Liscie lip rosngcych we Wroctawiu zawieraty niemal
3 razy, w Warszawie 1 Poznaniu dziewig¢¢, natomiast w Gdansku ponad 21 razy nizsze stezenie
WWA niz w Krakowie.

Warto zauwazy¢, ze badania Popek i in. (2017) przeprowadzone zostaly w Polsce, ale
ich wyniki moga mie¢ zastosowanie rowniez w innych krajach, gdzie problemy z zanieczyszczeniem
powietrza sg rownie istotne. Korzysci z posiadania roslinnosci w miastach sg powszechnie znane,
a badania takie jak te opisane w pracy Popek i in. (2017) pozwalaja na lepsze zrozumienie wptywu
ro$linnosci na jako$¢ powietrza i moga pomédc w podejmowaniu decyzji dotyczacych planowania
przestrzennego w miastach. Ponadto badania wskazuja, ze na liscie w zanieczyszczonych miastach,
ze wzgledu na swoj fitoremediacyjny potencjat na koniec sezonu wegetacyjnego staja si¢ toksyczne
1 powinny by¢ traktowane jako material niebezpieczny.

Nie wszystkie PM po akumulacji sg na state zwigzane z powierzchnig liscia. Istotny wplyw
na ich zatrzymywanie wywierajg opady atmosferyczne. W nowatorskich badaniach Popek i in.
(2019) przeprowadzono analize¢ krotkookresowego wplywu opaddéw atmosferycznych (pomiary

24 godzinne i tygodniowe) na akumulacje PM na li§ciach czterech natywnych gatunkow drzew
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wystepujacych w Australii w Stanie Nowa Potudniowa Walia: Brachychiton acerifolius (A. Cunn.
ex G. Don, Macarthur), Pittosporum undulatum (Vent.), Eucalyptus ovata (Labill.) 1 Notelaea
longifolia (Vent.). Powyzsze badania zostaty poszerzone w pracy Popek i Przybysz (2022), gdzie
badano wpltyw opadow atmosferycznych na dynamike¢ akumulacji, sptukiwania i ponownej
akumulacji PM na drzewach gatunkéw Betula pendula Roth, Tilia cordata Mill. 1 Quercus robur L.
w trakcie pelnego wegetacyjnego

Analizy wykazaty, ze opady deszczu majg istotny wptyw na ilo§¢ pylu akumulowanego
na liciach roslin. Bez wzgledu na gatunek i szeroko$¢ geograficzng deszcz powodowat redukcje
ilosci PM zatrzymanego na ros$linach. Jednakze badani réwniez wykazaty, ze zmywanie PM z lisci
przez opady atmosferyczne jest procesem zlozonym, ktory zalezy od czasu trwania i intensywnos$ci
opadow, rozmiaru PM, gatunku ro$lin oraz ich cech morfologicznych co znalazlo potwierdzenie
w innych pracach (Liu i in. 2013, Schaubroeck i in. 2014, Xu i in. 2019).

W obu badaniach Popek i in. (2019) i Popek i Przybysz (2022) opady deszczu miaty
zréznicowany wplyw na rézne frakcje 1 kategorie PM. Duze czasteczki pytow (10-100um) byly
fatwiej zmywane z powierzchni liSci podczas gdy ilo§¢ drobny czasteczek PM (0,2-2,5 pum)
zmywana byla w ograniczonym stopniu. Podobne zjawisko zaobserwowali Przybysz i in. (2014),
ktorzy rowniez wykazali, ze najwicksze frakcje PM sa najtatwiej zmywane za pomocag
symulowanego opadu atmosferycznego, podczas gdy drobne frakcja PM wydaje si¢ mocno
przylega¢ do powierzchni lisci i trudniej je usungé. W pracach Popek i in. (2019) i Popek i Przybysz
(2022) stwierdzono réwniez, ze opady deszczu negatywnie wplywaja na retencje zarowno
PM powierzchniowych (sPM), jak i1 zatrzymanych w woskach (WPM). Powszechne stwierdzenie,
ze WPM jest silnie zwigzane z woskami epikutykularnymi (Dzierzanowski 1 in. 2011, Pugh 1 in.
2012), a jego ponowne unoszenie jest mozliwe tylko po ztuszczeniu woskéw w trakcie trwania zycia
liscia, na skutek starzenia si¢ lisci, niekorzystnych warunkéw atmosferycznych i narazenia
na zanieczyszczenia (Pal i in. 2002, Kupcinskiene 1 Huttunen 2005) moze by¢ nie do konca prawda.
Nalezy zauwazy¢, ze wnioski te zostaly wysnute na podstawie eksperymentéw laboratoryjnych
z symulowanymi opadami gdzie stosowano wod¢ destylowang, ktéra ma inny sktad i pH niz
naturalny deszcz. Woda pochodzaca z naturalnych opadéw atmosferycznych moze mieé
zréznicowany sktad chemiczny 1 dziata¢ destrukcyjnie na warstwe woskow. Ponadto, w warunkach
naturalnych ro$liny sg jednoczes$nie narazone na roznorodne czynniki stresowe (m. in. zmiany
temperatury, nastonecznienie), ktére rowniez moga powodowac niszczenie i kruszenie si¢ warstwy
woskow eipkutykularnych, ktora moze by¢ zmywana przez deszcz.

Proces zmywania i reakumulacji PM na lisciach jest bardzo ztozony. W badaniach Popek
i in. (2019), jak 1 Popek i Przybysz (2022) zaobserwowano, ze po kazdym opadzie deszczu

nastgpowato niezwlocznie nowe gromadzenie PM na liSciach. Na podkreslenie zastuguje fakt,
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ze w 24 godzinnych badaniach nad gatunkami australijskimi w pracy Popek i in. (2019) stwierdzono,
ze juz po dobie po intensywnym deszczu ilos¢ PM zostala odbudowana w 33-35% w zaleznosci
od gatunku. Moze to wynika¢ z faktu, Ze liScie staja si¢ mokre i bardziej lepkie po deszczu
1 akumulacja nowego PM moze nastgpowac bardzo szybko (Zhang i in. 2015, Czernecki i in. 2017).
W  dhugoterminowych badaniach przeprowadzonych przez Popek i Przybysz (2022)
zaobserwowano roéwniez, ze skuteczno$¢ ponownego gromadzenia PM zalezy od pory roku.
Najwigksza ilo§¢ PM zatrzymywana byla na liSciach latem, prawdopodobnie ze wzgledu
na obecno$¢ powszechnych zanieczyszczen pochodzacych =z transportu, przemystu lub
budownictwa, a takze pytkow, zarodnikéw grzybow oraz fragmentow roslin i zwierzat w powietrzu.
Ponadto, latem liscie sg dojrzale, posiadajag w petni rozwinigte wioski i wosk na powierzchni ktore
zwigkszaja akumulacj¢ PM (Sgrigna i in. 2015). Wnioski te znalazly swoje potwierdzenie
w badaniach Wang i in. (2020), ktorzy wykazali, Ze niedojrzate liScie zatrzymuja mniejsza ilos¢ PM,
natomiast dojrzale (ale niezbyt stare) liscie majg wiekszg zdolnos¢ do retencji PM.

Wplyw wiatru jest drugim czynnikiem, ktéry ma znaczenie w procesie akumulacj¢ PM przez
ro$linnos¢. Jego wpltyw zostal szczegdélowo opisany w pracy Popek i in. (2019). Ruch powietrza
powoduje turbulencje nad koronami drzew i mikroturbulencje blisko powierzchni li§ci, co moze
prowadzi¢ do zwigkszonej akumulacji PM (Weerakkody 1 in. 2018). W zaleznosci od zlozonos$ci
struktury korony drzewa, wiatr moze rowniez zdmuchiwa¢ PM z powierzchni lisci (Wang 1 in. 2015,
Xu i in. 2018). Przeprowadzone w pracy Popek i in. (2019) analizy wykazaty, ze intensywny ruch
powietrza zazwyczaj negatywnie wptywatl na retencj¢ PM na lisciach, jednakze poszczegdlne
gatunki roslin reagowaty na niego w odmienny sposob, prawdopodobnie ze wzgledu na roznice
w wielko$ci oraz ksztatcie lisci. Wyniki te sugeruja, ze wptyw wiatru na akumulacje¢ PM nie moze
by¢ uogolniony dla wszystkich gatunkow roslin. Ciekawym wynikiem w badaniach Popek i in.
(2019) byt nizszy wplyw wiatru na retencj¢ pytu zatrzymanego w woskach (wPM) niz opadow
atmosferycznych. Dotychczas uwazano, ze wPM sa chronione przed opadami, ale moga zostaé
ponownie uniesione z lisci przez silny wiatr. W przysztych badaniach istotne bedzie uwzglednienie
kierunku wiatru jako czynnika wplywajacego na proces gromadzenia PM poniewaz zgodnie
z badaniami Sgrigna i in. (2015) oraz Luo i in. (2019), to nie predkos¢ wiatru, ale jego kierunek
(od zrodta zanieczyszczen lub przeciwnie) ma najwickszy wpltyw na akumulacje PM na lisciach.

Jak wykazujg prace Popek i in. (2019) oraz Popek i Przybysz (2022) dynamika
gromadzenia, sptukiwania, zwiewania i ponownego unoszenia si¢ PM z powierzchni lisci jest
kluczowa dla oszacowania wplywu ro$lin na jako$¢ powietrza. Procesy te mozna pordéwnaé
do czyszczenia filtra 1 przygotowywania lisci do kolejnego gromadzenia PM. W kontekscie
planowania efektywnego wykorzystania fitoremediacji powietrza w obszarach zurbanizowanych,

te procesy powinny by¢ traktowane jako korzystne. Dotychczas ocena zdolnosci do akumulacji PM
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zazwyczaj byta prowadzana byta jednokrotnie, na koniec sezonu wzrostu (Dzierzanowski 1 in. 2011,
Saebe 1 in. 2012). Co prawda pozwala to oszacowac, ile PM mozna trwale usung¢ z otoczenia
cztowieka wraz z opadtymi lis¢mi, jednakze nie ukazuje petnej roli roslin w oczyszczaniu powietrza
z PM. Zanieczyszczenia, ktore osiadaja na roslinach w trakcie sezonu wzrostu ale zostaja usunigte
przez deszcz i wiatr dotychczas nie brane byly pod uwage. Badania Popek i in. (2019) i Popek
i Przybysz (2022) uzupeiniajg ta lukg wiedzy, dzigki czemu w przysztych badaniach bedzie mozna
z wickszg doktadnoS$cia oszacowac rzeczywista fitoremediacj¢ powietrza przez rosliny.

Do tej pory wigkszo$¢ badah polegata na pomiarach poréwnawczych ilosci PM
na poszczegolnych gatunkach roslin. Potwierdzono, ze kazda roslina ma inng zdolno$¢ do
gromadzenia PM, wynikajacg gtownie z cech anatomicznych lisci (Mo 1 in. 2015, Chen i in. 2016).
W badaniach tych zazwyczaj pomijane byly kompleksy roslinne i wystepujace pomigdzy nimi
interakcje wptywajace na oczyszczanie powietrza z PM. Jednocze$nie wielu autoréw podkreslato,
potrzebe holistycznych badan w celu zrozumienia 1 poprawy efektywnosci miejskiej zieleni
w miejscach o najbardziej zanieczyszczonym powietrzu (Przybysz i in. 2014, Wang i in. 2020). Ten
problem zostal podjety w pracy Popek i in. (2022a) na przyktadzie Warszawskiego lasu miejskiego.
W badaniach las zostal podzielny na pigc¢ stref w zaleznosci od odleglosci od zrédta zanieczyszczania
— drogi szybkiego ruchu, uwzgledniajac cztery warstwy roslinnos$ci: mchy, rosliny zielnie, krzewy
1drzewa. W dwoch pierwszych strefach, najblizej drogim wstepowaty gltéwnie synantropijne rosliny
zielne 1 trawiaste. Sklad gatunkowy w trzech kolejnych strefach byt typowy dla mtodych laséw
iglastych. Analizy wykazaty, Ze najbardziej efektywna w akumulacji PM byla roslinnos$¢ zielna
1 mchy. Bylo to konsekwencja lokalizacji ich wystgpowania, ktora byta najblizsza zrodlom emisji
(1-10 m od drogi). Ponadto wiele roslin zielnych jest pokrytych wloskami i1 gesta powloka woskowa,
ktoére sa cechami decydujacymi o skutecznym gromadzeniu PM (Weber i in. 2014, Muhammad i in.
2020). Przy projektowaniu barier roslinnych w celu tagodzenia zanieczyszczenia powietrza
w poblizu drég, rzadko uwzglednia si¢ strefy miejskiej zieleni o réznych strukturach roslinnosci,
w tym rosliny zielne 1 mchy; najwiekszy nacisk ktadziony jest na drzewa i krzewy (Lukowski 1 in.
2020, Liiin. 2021). Jednak ze wzgledow bezpieczenstwa (lepsza widoczno$¢, unikanie wypadkow)
1 przestrzennych, drzewa i1 wysokie krzewy nie moga rosnag¢ w bezposrednim sagsiedztwie drog
1 skrzyzowan. W rezultacie, tam gdzie nie mozna sadzi¢ drzew, PM emitowane z drogi moze
rozpraszac i przenosi¢ si¢ do nowych miejsc lub gromadzi¢ si¢ na mchach i lisciach roslin zielnych
(Nawrocki 1 in. 2023). Obecno$¢ drzew moze z kolei prowadzi¢ do podwyzszonego stezenia PM
blisko drogi, poniewaz wysoka ros§linno$¢ dziata jako zapora dla zanieczyszczonego powietrza
(Tong 1 in. 2015, Viippola 1 in. 2020). Niekoszone spotecznosci roslin zielnych zwykle majg
wystarczajacg wysokos¢ (przynajmniej 30-50 cm), aby pehi¢ role skutecznego filtra powietrza

blisko zrodta emisji z drogi, przy jednoczesnej przepuszczalno$ci i gestosci. Aby w pelni
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wykorzysta¢ potencjat fitoremediacyjny roslin zielnych, warto ograniczy¢ koszenie roslinnosci
przydroznej, zwlaszcza w miejscach, gdzie estetyka ma mniejsze znaczenie (Nawrocki 1 in. 2023).

Badania w pracy Popek i in. (2022a) wykazaly, ze w lesie miejskim pierwszy szpaler drzew
gromadzi istotnie mniejszg ilos§¢ PM niz wspomniane wcze$niej wieloletnie rosliny zielne. Jest
to zaskakujacy wynik, poniewaz do tej pory uwazano, ze drzewa przy ulicach sg gléwnym
elementem miejskiej zieleni majacym rzeczywisty wplyw na ograniczenie zanieczyszczenia
powietrza PM (Nguyen i in. 2015, Zhang i in. 2017). Mozliwe, Ze rosliny zielne i mchy filtrowaty
zanieczyszczone powietrze emitowane z drogi, zanim dotarto do drzew. Wydaje sie, ze rosliny zielne
rosngce pod 1 blisko drzew prawdopodobnie rowniez gromadza PM ponownie unoszone z wyzszej
roslinnos$ci. Jesli to mozliwe, trawniki powinny by¢ zastgpione tgkami. Trawniki oferujag mniejsza
liczbe ustug ekosystemowych (bior6znorodnos¢, pozywienie dla zapylaczy, siedlisko
dla bezkregowcow) i wymagaja wyzszych kosztow utrzymania niz faka (Bretzel i in. 2016). Ponadto,
trawniki wymagaja koszenia, co skutkuje dodatkowymi emisjami zanieczyszczen powietrza (Volk
1 in. 2013). Nowym odkryciem w pracy Popek i in. (2022a) byt fakt, ze ilo§¢ PM wzrastata na
lisciach/igtach wewnatrz lasu, pomimo bardzo niskiego stezenia PM w powietrzu. Poprzednie
badania wskazywatly, ze gromadzenie si¢ PM na roslinach maleje wraz z oddalaniem si¢ od krawedzi
lasu/parku (Popek i in. 2015). Jednakze we wspomnianych badaniach autorzy analizowali duzy
miejski park o nizszej gestosci nasadzen i1 obecnosci licznych szerokich $ciezek, co skutkowato
wigksza wentylacja 1 przeplywem powietrza. W pracy Popek i in. (2022a) geste korony wysokich
drzew stanowily warstw¢ izolacyjna dla zanieczyszczen powietrza, w tym PM.

Badania w pracy Popek i in. (2022a) pozwalajg stwierdzi¢, ze aby skutecznie zwalczad
zanieczyszczenie powietrza generowane przez transport drogowy, obrzezna roslinnos¢ musi by¢
zréznicowana i posiada¢ warstwowg strukture. W obszarach, gdzie obecno$¢ krzewdw i drzew jest
niemozliwa, nalezy uprawia¢ mieszanke stosunkowo ro$lin zielnych wzdhiz drogi. Zadaniem
zazwyczaj niedocenianej roslinnosci zielnej jest przechwytywanie PM z powietrza natychmiast
po jego emisji. Pierwsze rzedy drzew powinny by¢ porowate, aby umozliwi¢ transport PM do lasu,
gdzie zostanie trwale zgromadzone przez drzewa i krzewy. Ponadto badania w pracy Popek i in.
(2022a) pokazuja, ze aby wlasciwie oszacowaé przydatno$¢ zieleni miejskiej w procesach
oczyszczania powietrza, ocena nie moze ogranicza¢ si¢ tylko do skutecznos$ci akumulacji PM
(lub innych zanieczyszczen powietrza) przez poszczegolne gatunki roslin. Zielen miejskg nalezy
raczej traktowac jako wielofunkcyjny i zlozony mechanizm. Mchy, ro$liny zielne, krzewy i drzewa
petnia rozne funkcje i uzupetniajg si¢ nawzajem w procesach oczyszczania powietrza. Poglebione
zrozumienie interakcji miedzy réznymi elementami miejskiej zieleni nie tylko pomoze lepiej
zrozumie¢ ztozonos$¢ procesow zachodzacych podczas oczyszczania powietrza, ale moze réwniez

by¢ wykorzystane do tworzenia zalecen dla oséb zajmujacych si¢ miejska zielenig, aby w pelni
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wykorzysta¢ potencjat roslin w miastach.

Jak zostato pokazane w pracach Popek i in. (2017), (2019), Popek i Przybysz (2022) oraz
Popek i in. (2022a) rosliny potrafig skutecznie akumulowaé¢ PM na powierzchni lisci. Jednakze jak
zostato podkreslone w licznych pracach zgromadzony PM wywiera niekorzystny wptyw na ich
wzrost 1 rozw0j (Siqueira-Silva i1 in. 2016, Li 1 in. 2019, Mina i in. 2018, Popek 1 in. 2018, Singh
1 in. 2019). Nagromadzony pyt na powierzchni lisci zmienia ich optyczne wlasciwosci poprzez
absorpcje lub odbicie fotosyntetycznie aktywnego promieniowania (PAR) oraz blokowanie
lub uszkodzenie aparatéw szparkowych (Li i in. 2019, Singh i in. 2019). Ponadto Zhu i in. (2017)
w swoich badaniach potwierdzili zwigzek migedzy PM a zaburzeniami biosyntezy chlorofilu. Analizy
chemiczne wykazaly takze, ze czasteczki PM powodujg stres oksydacyjny u roslin (Piacentini 1 in.
2019, Mudway i in. 2020), ktory moze by¢ redukowany przez zwickszong aktywno$¢ systemu
antyoksydacyjnego, za pomoca enzymow takich jak peroksydaza i katalaza (Ghorbanli i in. 2007,
Mudway 1 in. 2020). Jednakze jak dotad niewielka ilo§¢ badan zostata wykonana pod wzgledem
pozostatych enzymow odpowiedzialnych za reakcje obronne roslin na stres opylenia liSci przez
PM. Jednym z takich zwigzkéw chemicznych jest oksygenaza hemowa (HO), enzym zaangazowany
w reakcje obronne roslin wobec réznych streséw abiotycznych (He i He 2014, Hancock i Russell
2021, Mahawar i in. 2021), jak dotad nie powigzany z stresem wywotywanym przez czasteczki PM.
Zwiazki pomigdzy iloscig zakumulowanego PM oraz stezeniem enzymu HO zostaly po raz pierwszy
na $wiecie zbadane w pracy Popek i in. (2022b) na przykladzie dziesigciu gatunkéw drzew
1 krzewow rosnacych w Indiach, w miescie Jodhpur, o skrajnie wysokim zanieczyszczeniu powietrza
pytem zawieszonym. Nowe odkrycie w badaniu Popek i in. (2022b) polegalo na wykazaniu istotne;j
dodatniej korelacji miedzy aktywnoscig HO a zgromadzonym PM na li§ciach roslin. HO jest przede
wszystkim produkowany i aktywny w lisciach (Mahawar i in. 2018) i moze by¢ zaangazowany
w ltagodzenie stresu oksydacyjnego wywolanego przez PM. Pyt atmosferyczny ma dobrze
udokumentowany negatywny wptyw na ro$liny, zwtaszcza na aparat fotosyntetyczny (Popek i in
2018, Zhouiin. 2018, Li1in. 2019, Mudway 1 in. 2020). Dodatkowo, w badaniu Popek i in. (2022b)
zaobserwowano pozytywng korelacje migdzy HO a stezeniem metali cigzkich w lisciach takich jak
kadm i1 miedz, ktore jak wykazaty badania zawarte w pracy Popek i in. (2017) sa $cisle zwigzane
Z zanieczyszczeniem powietrza w terenie zurbanizowanym. Podobnie Mahawar i in. (2018)
wykazali, ze aktywno$¢ HO wzrasta wraz ze wzrostem stezenia kadmu w roslinach i czasem
ekspozycji na ten metal. Noriega i in. (2012) oraz Mahawar i in. (2021) sugeruja, ze HO moze mie¢
znaczenie w tagodzeniu skutkéw stresu wywotanego przez wigkszos¢ metali ciezkich. Co wiecej,
w badaniach Popek i in. (2022b) korelacja miedzy HO a PM byta silniejsza niz migdzy HO
a analizowanymi dwoma metalami ci¢zkimi. Moze to sugerowaé, ze zrdéznicowanie skladu

chemicznego akumulowanego pylu powoduje, ze poszczeg6lne jego sktadniki moga wspotdziataé
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powodujac nasilenie niekorzystnych skutkow dla organizmu roslinnego. Wysoka aktywnos¢ HO
w lisciach roslin rosngcych w warunkach zwigkszonego stezenia PM w powietrzu wskazuje na to,
ze reakcje obronne roslin na PM sg bardziej ztoZzone niz wczes$niej sadzono, a osobniki akumulujace
duze ilosci PM muszg si¢ dostosowac do jego niekorzystnego wplywu.

Podsumowujgc, badania prowadzone nad $rodowiskowymi 1 morfofizjologicznymi

uwarunkowaniami biofiltracji PM przez roslinno$¢ miejska pozwalajg stwierdzi¢ ze:

1. Warunki srodowiskowe, a przede wszystkim stopien zanieczyszczenia powietrza w miastach

determinujg ilo$¢ akumulowanych PM na lisciach.

2. Stezenie iloSci metali ciezkich (MC) oraz wielopier§cieniowych weglowodoréw

aromatycznych (WWA) na lisciach jest $cisle zwigzane z iloscig akumulowanego PM.

3. Stezenia MC oraz WWA na/w liSciach roslin w miejscach o wysokim zanieczyszczeniu

powietrza na koniec sezonu wegetacyjnego moga osiagac stezenia toksyczne.

4. Opady deszczu oraz w mniejszym stopniu wiatr usuwajg z lisci zaréwno pyt powierzchniowy

(sPM), jak i zatrzymanych w woskach (wPM).

5. Proces akumulacji, zmywania/zwiewania PM jest bardzo dynamiczny, a duze rdznice

w ilo$ci PM moga wystepowac nawet pomig¢dzy poszczegdlnymi dniami.

6. Kompleksy roslinne takie jak lasy miejskie skutecznie zmniejszaja zanieczyszczenie

powietrza w terenie zurbanizowanym.

7. Wazna role w akumulacji PM z powietrza w miejscach gdzie nie moga rosng¢ drzewa petnig

ro$liny zielne oraz mchy.

8. Obecnos¢ PM i HM powoduje zwigkszenie produkcji enzymu oksygenazy hemowej,

zaangazowanego w tagodzenie stresu oksydacyjnego.

Wyzej zawarte wnioski zwigkszaja stan wiedzy na temat fitoremediacji pytléw zawieszonych
przez ro$linno$ci i1 stanowig mdj autorski wklad w badane zagadnienie. Stanowig rowniez

kompendium wiedzy dla architektéw zieleni miejskiej w terenach zurbanizowanych.
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IV.IIL OM,(')WIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH ZE
SZCZEGOLNYM UWZGLEDNIENIEM ISTOTNEJ AKTYWNOSCI NAUKOWEJ
REALIZOWANEJ W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWEJ W
SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

Oprécz wezesniej opisanych prac, ktore stanowig podstawe osiggnigcia naukowego,
niemal od poczatku mojej kariery naukowej prowadze 1 uczestnicz¢ w badaniach dotyczacych
fitoremediacji powietrza w terenie zurbanizowanym. Jestem jednym z prekursorow
tej dziedziny nauki oraz wspotautorem metodyki oznaczania zanieczyszczen na lisciach roslin.

W czasie swojej pracy prowadzitem i prowadz¢ wspotprace naukowa z wieloma
osrodkami krajowymi 1 zagranicznymi, ktéra zaowocowata pobytami stazowymi, wspolnymi
publikacjami oraz projektami. W ponizszych punktach chciatbym oméwié najwazniejsze
z moich pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych, ktére powigzane sa z projektami

w ktorych bratem udzial lub bytem ich kierownikiem:

a) Phytoremediation of air pollutants as a tool of human health risk reduction
Finansowanie: Norweski Mechanizm Finansowy (Polish-Norwegian Research Fund)
Miejsce: SGGW, Warszawa, Polska

Funkcja — cztonek zespotu badawczego

Juz w pierwszym etapie pracy badawczej, w czasie trwania studidéw doktoranckich
realizowanych na Wydziale Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu w Szkole Gléwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie zostalem zaproszony przez panig prof. dr. hab.
Helen¢ Gawronskg i prof. dr. hab. Stanistawa Gawronskiego do wspotpracy w ramach
projektu finansowanego z funduszy norweskich realizowanego wraz z wspotpracownikami
z Norwegian Institute for Agricultural and Environmental Research (Bioforsk). Projekt
obejmowat badania nad wykorzystaniem roslin w celu redukcji réznych zanieczyszczen
powietrza. W czasie trwania projektu analizowatem zdolno$¢ drzew 1 krzewow do akumulacji
pytow zawieszonych (PM) wykorzystujac nowatorska metodyke ktorej jestem wspottonem.
Badalem réwniez wptyw zieleni parkowej oraz odlegtosci od zrodta zanieczyszczenia na
zatrzymywanie 1 oczyszczanie powietrza z PM. Rezultaty opisanych wyzej badan zostaty

przedstawione w formie cyklu trzech powigzanych ze sobg tematycznie artykutow naukowych,
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z ktérych w dwoch jestem pierwszym autorem:

Popek R., Gawronska H., Wrochna M., Gawronski S.W. Sabg A. 2013. Particulate matter on
foliage of 13 woody species: Deposition on surfaces and phytostabilisation in waxes — a 3-year
study. International Journal of Phytoremediation 15(3): 245-256 [IF= 1,466], [MNiSW/MEIiN =
20].

Sxbe A., Popek R., Nawrot B., Hanslivn H.M., Gawronska H., Gawronski S.W. 2012. Plant
species differences in particulate matter accumulation on leaf surfaces. Science of The Total

Environment 427-428: 347-354 [IF= 3,258], [MNiSW/MEIN = 40].

Popek R., Gawronska H., Gawronski S.W. 2015. The level of particulate matter on foliage

depends on the distance from the source of emission. International Journal of Phytoremediation

17: 1262-1268 [IF=2,085], [MNiSW/MEIN = 25].

Artykutl - Szebe 1 in. (2012) jest jednym z najwazniejszych w dziedzinie fitoremediacji

powietrza i jak do tej pory byt cytowany w 450 pracach wg. bazy Web of Science.

b) Warsaw Plant Health Initiative
Finansowanie: 7 Program Ramowy Wspolnoty Europejskiej (REGPOT)
Miejsce: SGGW, Warszawa, Polska
Funkcja — cztonek zespotu badawczego

Bezposrednio po uzyskaniu stopnia doktora dotgczytem do migdzywydziatowego zespotu
dziatajacego w rama Programu REGPOT. Program mial na celu wzmocnienie zaréwno zdolnos$ci
badawczych i wspotpracy w zakresie etologii owadow, patologii ro$lin, genetyki, genomiki
funkcjonalnej pomiedzy poszczegdlnymi jednostkami badawczymi. Mialem przyjemnosé
uczestniczenia i prowadzenia badan w ramach pakietu nr. 4 - Upgrade of Micro-Ecology research
teams. Wraz z wspotpracownikami w tym pakiecie zajmowatem si¢ zagadnieniami zmniejszenia
ilosci substancji chemicznych wprowadzanych do $rodowiska oraz oczyszczaniu go za pomoca
zabiegdw agrotechnologicznych oraz fitoremediacji. W ramach pracy bylem wspdtorganizatorem
sympozjum pt. ,Plant-associated bacteria: an important key to a successful application
of phytoremediation”, w ktorym wzieto udzial ponad 90 os6b i szkolenia: ,Isolation and
identification of plant associated bacteria” z 26 uczestnikami. Cze$¢ rezultatow moich badan

w tym projekcie zostato przedstawionych w dwoch publikacjach naukowych:

Weyens N., Thijs S., Popek R., Witters N., Przybysz A., Espenshade J., Gawronska H.,

Vangronsveld J., Gawronski S.W. 2015. The role of plant-microbe interactions and their
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exploitation for phytoremediation of air pollutants. International Journal of Molecular Sciences

16(10): 25576-25604 [1F= 3,738], [MNiSW/MEIN = 30].

Przybysz A., Popek R., Gawronska H., Grab K., Romanowska K., Wrochna M., Gawronski S.W.
2014. Efficiency of photosynthetic apparatus of plants grown in sites differing in level of PM. Acta
Scientiarum Polonorum Hortorum Cultus 13: 216-222 [IF= 0,522]. [MNiSW/MEIiN = 20].

¢) Krajowy Staz po Uzyskaniu Stopnia Naukowego Doktora - FUGA 3
Finasowanie: Narodowe Centrum Nauki
Miejsce: Instytut Dendrologii PAN, Kornik, Polska
Funkcja — Kierownik projektu

Na koniec 2014 roku rozpoczalem staz naukowy w ramach wygranego przeze mnie
projektu FUGA 3 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki. Trzy-letni staz odbytem
w renomowanym i znanym na catym $wiecie Instytucie Dendrologii Polskiej Akademii Nauk pod
okiem jednego z najwybitniejszych polskich dendrobiologow prof. dr hab. Jacka Oleksyna.
Stworzony przeze mnie projekt pt. ,,Poznanie znaczenia drzew i1 krzewow w fitoremediacji pytu
zawieszonego z powietrza w terenach zurbanizowanych” poruszat szereg zagadnien zwigzanych
z fitoremediacja powietrza. W ramach stazu pracowatem nad: (i) wykorzystaniem lipy
drobnolistnej, jako indykatora skazenia $rodowiska PM w terenie zurbanizowanym; (ii)
potencjatem wybranych gatunkéw drzew i krzewoéw w fitoremediacji PM z powietrza w okresie
pelnego sezonu wegetacyjnego; (iii) potencjatem drzew i1 krzewow rosnacych wzdluz arterii
komunikacyjnych na ograniczenie rozprzestrzeniania si¢ mikropylow, metali cigzkich
1 wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych oraz (iv) wplywem zanieczyszczenia
powietrza mikropytami roéznego pochodzenia na wzrost 1 kondycje drzew i1 krzewow.
Najwazniejszymi osiggni¢ciami projektu byto:
1.Wykazanie powigzania masy pytu zawieszonego na lisciach drzew z poziomem pytow obecnych
W zanieczyszczonym powietrzu w pieciu polskich miastach o réoznym stopniu zanieczyszczenia.
2. Potwierdzenie hipotezy, ze masa pylow zdeponowanych na lisciach roslin jest zalezna
od warunkow atmosferycznych (opadow deszczu, sity wiatru) panujacych w danej lokalizacji.

3. Opisanie dynamiki zmian masy pytow akumulowanych na powierzchni li§ci oraz wykazanie,
ze rosliny sg zdolne do usuwania z powietrza wigkszej ilosci zanieczyszczen niz to wynika z masy
PM zgromadzonej na lisciach na koniec sezonu wegetacyjnego.

4. Dowiedzenie skuteczno$¢ barier stworzonych z drzew 1 krzewdw w ograniczeniu
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen zwigzanych z nat¢zeniem ruchu ulicznego.

5. Wykazanie szkodliwos$¢ pytu zawieszonego jako czynnika stresowego na procesy fizjologiczne

drzew 1 krzewow (m.in. natezenie fotosyntezy, fluorescencje chlorofilu @) prowadzace
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do obnizenia ogo6lnej witalnosci 1 tempa wzrostu roslin.

6. Wskazanie szkodliwo$¢ zanieczyszczenia lisci pylem zawieszonym dla organizméow
na wyzszych pigtrach troficznych, wykorzystujac w tym celu analiz¢ wzrostu i rozwoju
foliofagicznego chrzaszcza szubargi pigcioplamki (Gonioctena quinquepunctata Fabr.)
zerujacego na lisciach czeremchy zwyczajnej (Prunus padus L.) 1 czeremchy amerykanskiej
(Prunus serotina Ehrh.).

Uzyskane w projekcie wyniki opublikowane zostaty w jednym z artykuléw wchodzacych w sktad
cyklu prac opisywanego wczesniej osiggnigcia naukowego (Popek iin. 2017) oraz kolejnego cyklu

prac czterech prac:

Lukowski A., Popek R., Karolewski P. 2020. Particulate matter on foliage of Betula pendula,
Quercus robur, and Tilia cordata: Deposition and ecophysiology. Environmental Sciences

and Pollution Research 27:10296—10300 [IF= 4,223], [MNiSW/MEIiN = 70].

Lukowski A., Popek R., Jagietto R., Maderek E., Karolewski P. 2018. Particulate matter on Prunus
sp. leaves causes decrease in survival and growth of herbivorous beetle Gonioctena quinquepunctata.
Environmental Science and Pollution Research 25(17): 16629-16639 [IF= 2.914], [MNiSW/MEIN
=30].

Popek R., Lukowski A., Grabowski M. 2018. Influence of particulate matter accumulation on
photosynthetic apparatus of Physocarpus opulifolius and Sorbaria sorbifolia. Polish Journal

of Environmental Studies 27(5): 2391-2396 [IF= 1,186], [MNiSW/MEIN = 15].

Popek R., Lukowski A., Karolewski P. 2017. Particulate matter accumulation — further differences
between native Prunus padus and non-native P. serotina. Dendrobiology 78: 85-89 [IF= 0,761],
[MNiSW/MEIiN = 20].

Wszystkie powyzsze prace sg indeksowane przez WoS. W ramach projektu opublikowalem
takze kolejne dwa artykuly jako rozdziaty w monografii naukowej (zalacznik 4, poz. V.2, 3).
Wyniki badan prezentowane byly na dziewieciu konferencjach naukowych (pigciu zagranicznych
1 czterech krajowych) w postaci sze$ciu posteréw (czterech w jezyku polskim i dwoch w jezyku
angielskim) i1 czterech referatéw (jeden po polsku i trzy po angielsku). Wiedze na temat roli roslin
W oczyszczaniu powietrza propagowatem w mediach spoteczno$ciowych, na stronie internetowe;j
(airphytoremediationweb.pl), oraz wsrdéd mtodziezy szkolnej w czasie Poznanskiego Festiwalu
Nauki i1 Sztuki w latach 2015 i 2017. Nawigzatem tez wspotprace z dzialem zajmujagcym si¢

zielenig przyuliczng Poznanskiego Zarzadu Drdég Miejskich. Ponadto w czasie trwania stazu
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bratem udziat w szkoleniach w Niemczech (2016) i na Lotwie (2017), finansowanych przez
Europejski Program Wspotpracy w Dziedzinie Badan Naukowo Technicznych - COST na temat
tzw. drzewostanéw odroslowych, ktore w przysztosci moga by¢ wykorzystywane jako ,,bariery
wegetacyjne” przy trasach szybkiego ruchu. Dodatkowo w 2015 roku bratem udziat w szkoleniu
dla wyktadowcow akademickich poswigconemu zagadnieniom zroOwnowazonego rozwoju
w trakcie trwania rejsu zaglowca Fryderyk Chopin (,,Sail for teachers™), finansowanego przez

Baltic University Programme - BUP.

d) Technological Eco-Innovations for the Quality Control and the Decontamination
of Polluted Waters and Soils - TECO
Finansowanie: Fundusze Unii Europejskiej
Miejsce: Jai Narain Vyas University, Indie, Jodhpur

Funkcja: stazysta, kierownik projektu

Bezposrednio po zakonczeniu projektu FUGA 3 prowadzitem prace badawcze w Indiach
w Jai Narain Vyas University w Jodhpur w ramach finansowanego przez Uni¢ Europejska projektu
TECO. Kierowany przeze mnie dwumiesieczny projekt pt. Physiological characterization
of Hemeoxygenase under Cd induced oxidative stress in crop plant of Indian Thar Desert.
Particulate matter from air and soil phytoremediation by shrubs and trees (Charakterystyka
fizjologiczna Hemeoksygenazy w warunkach indukowanego przez Cd stresu oksydacyjnego w
roslinach uprawnych indyjskiej pustyni Thar. Czastki stale z powietrza i Fitoremediacja
czasteczek stalych z powietrza 1 gleby przez krzewy 1 drzewa), prowadzony byt wraz
z naukowcami z Indii pod opieka Prof. Gyan S. Shekhawata. Osiggnigciami projektu byto
stwierdzenie eksperymentalne faktu, ze oksygenaza hemowa (HO) odgrywa bardzo wazng role
w serii reakcji, ktore sg odpowiedzialne za tolerancj¢ metali ciezkich. HO dziata wraz z innymi
enzymami antyoksydacyjnymi i generuje mechanizmy obronne dla wzrostu roslin. Drzewo Ficus
religiosa, uwazane za $wiete przez wyznawcow hinduizmu, charakteryzuje si¢ wysoka zdolnos$cia
do akumulacji zanieczyszczen pytowych redukcji zanieczyszczenia powietrza. Zwigkszona ilo$¢
PM i MC na powierzchni lisci powoduje reakcj¢ obronna w postaci wyzszej aktywnosci
oksygenazy hemowe;.

Wyniki projektu zostaly opublikowane w dwoch artykutach naukowych: jednego
wchodzacego w sktad cyklu prac niniejszego osiggniecia naukowego (Popek i in. 2022b) i

drugiego pt.:

Mahawar L., Popek R., Shekhawat G.S., Alyemeni M.N., Ahmad P. 2021. Exogenous hemin
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improves Cd*" tolerance and remediation potential in Vigna radiata by intensifying the HO-1
mediated antioxidant defence system. Scientific Reports 11:2811 [IF= 4,996], [MNiSW/MEIN
= 140].

Obie prace sg indeksowane przez WoS. Wyniki badan zaprezentowalem takze na konferencji
naukowej w New Delhi (Indie). W czasie trwania projektu miatem réwniez przyjemnosé
uczestniczy¢ w spotkaniu i pozna¢ osobi$cie Ministra Resortu Rolnictwa i Dobrobytu Rolnikow

Indii, Pana Gajendra Singhem Shekhawatem.

e) Endeavour Scholarships and Fellowships
Finansowanie: Ministerstwo Edukacji Rzadu Australii
Miejsce: Uniwersytet w Wollongong, Nowa Poludniowa Walia, Australia

Funkcja — stazysta, kierownik projektu

Po uptywie jedynie dwoch miesigcy po powrocie z Indii, wyjechatem na czteromiesigczny
staz do Australii w ramach wygranego przeze mnie konkursu finansowanego przez rzad Australii,
do prestizowego Uniwersytetu Wollongong. W projekcie ktérym kierowatem pt. Ability
of Australian trees and shrub species growing in urbanized area to clean the environment from
the Particulate Matter (PM) pollution (Zdolno$¢ australijskich gatunkow drzew i1 krzewow
rosngcych w zurbanizowanych obszarach do oczyszczania $§rodowiska z zanieczyszczen
czastkami statymi) wraz z naukowcami z Australii staralem si¢ technologi¢ fitoremediacji
przenies¢ na warunki australijskie. Glownymi osiggnigciami badan byto: (i) oznaczenie roslin
drzewiastych o najwyzszej zdolnosci do akumulacji PM w Australii (ii) porownanie drzew
rosngcych w roéznych warunkach pod wzgledem zanieczyszczenia powietrza w Sydney
1 Wollongong pod wzgledem zdolno$ci do oczyszczania powietrza, (iii) pionierskie badania nad
fitoremediacyjnymi wtasciwos$ciami australijskich gatunkéw mchoéw oraz (iv) okreslenie
zmiennos$ci zatrzymywania zanieczyszczen pylowych na liciach drzew w zalezno$ci od
zmiennych warunkéw atmosferycznych. Dzigki stazowi nawigzatem dlugotrwate kontakty
z naukowcami australijskimi, z ktérymi do tej pory prowadze wspolne badania.

Projekt zostat bardzo wysoko oceniony a jego wyniki zostaty opublikowane w artykule
wchodzacym w sktad cyklu prac niniejszego osiggniecia naukowego (Popek i in. 2019) oraz dwdch

powiazanych ze soba pracach takze indeksowanych przez WoS:

Haynes A., Popek R., Boles M., Paton-Walsh C., Robinson S.A. 2019. Roadside moss turfs in South

East Australia capture more particulate matter along an urban gradient than a common native tree
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species. Atmosphere 10: 224 [IF= 2,397], [MNiSW/MEIN = 70 pkt].

Paton-Walsh C., Rayner P., Simmons J., ..., Popek R., 1 in. 2019. A clean air plan for Sydney:
An overview of the special issue on air quality in New South Wales. Atmosphere 10: 774. [IF=
2,397], [MNiSW/MEIiN = 70].

Wyniki badan zaprezentowatem takze na ogdlnodostgpnych wykladach na Uniwersytecie

w Wollongong i w Sydney.

f) Projekt badawczy po uzyskaniu stopnia doktora — Sonata 16
Finasowanie: Narodowe Centrum Nauki
Miejsce: SGGW, Warszawa, Polska
Funkcja: kierownik projektu

Po powrocie na uczelni¢ SGGW w Warszawie w roku 2021 zostatem laureatem konkursu na
projekty badawcze - Sonata 16. Trwajacy trzyletni projekt ktérego jestem kierownikiem
pt. ,,Zanieczyszczenia powietrza w s$rodowisku przydroznym duzych miast: fitoremediacja
mikroplastiku, pylu zawieszonego i1 metali cigzkich oraz ich wplyw na roslinno$¢ i owady’’,
prowadz¢ razem naukowcami i specjalistami zarowno z SGGW, jak i Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu, Jai Narain University w Jodhpur (Indie) oraz Uniwersytetu w Wollongong
(Australia). Tematami badawczymi projektu sg: (i) akumulacja mikroplastiku przez drzewa miejskie
rosngce w S$rodowisku przydroznym w duzych miastach potozonych w roéznych regionach
geograficznych, (ii) rosliny barier dzwigkochtonnych: akumulacja pylu zawieszonego, metali
cigzkich i tolerancja na warunki miejskie, (iii) r6znorodnos¢ biologiczna, wzrost i rozwoj owadow
zyjacych na lisciach w warunkach stresu zwigzanego z pylem zawieszonym, (iv) zielone pluca
miasta: ocena akumulacji pylu zawieszonego 1 metali ciezkich przez wybrane typy zieleni miejskie;j
Warszawy. Koniec projektu planowany jest na sierpien 2024 roku. Jak do tej pory w ramach projektu

opublikowane zostaly dwa artykuty naukowe indeksowane przez WoS:

Nawrocki A., Popek R., Sikorski P., Winska-Krysiak M., Zhu Ch.Y ., Przybysz A. 2023. Air phyto-
cleaning by an urban meadow — Filling the winter gap. Ecological Indicators 151:110259
[IF= 6,900], [MNiSW/MEIN = 200].

Mandal M., Popek R., Przybysz A., Roy A., Das S., Sarkar A. 2023. Breathing fresh air in the city:
implementing avenue trees as a sustainable solution to reduce particulate pollution

in urbangglomerations. Plants 12:1545 [IF=4,500], [MNiSW/MEIiN = 70].

Wyniki badan tego projektu byty rowniez prezentowane na konferencjach naukowych w Polsce,
Albanii, Maroku, Wtoszech 1 Japonii.
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INFORMACJA O PRZYGOTOWANYCH RECENZJACH WYDAWNICZYCH

W czasie ostatnich trzech lat przygotowalem 61 recenzji wydawniczych
manuskryptéw dla krajowych i zagranicznych czasopism naukowych, takich jak:
Agronomy (1), Air Quality, Atmosphere and Health (3), Atmosphere (5), Atmospheric Pollution
Research (2), Dendrobiology (1), Ecological Engineering (1), Environmental Science and
Pollution Research (5), Environmental Pollution (1), Forests (3), Gases (1), Horticulture (1),
International Journal of Phytoremediation (4), International Journal of Environmental
Research and Public Health (3), Inventions (1), Journal of Hazardous Materials (1), Land (4),
Peer J. (1), Plants (4), Remote Sensing (3), Science of Total Environment (2), Sustainability
(5), Toxics (5) Urban Forestry and Urban Greening (4).

Ponadto bylem recenzent wniosku w konkursie Diamentowy Grant — prowadzonym przez

Ministerstwo Edukacji i Nauki.

Petni¢ rowniez funkcj¢ redaktora gléwnego wydania specjalnego w czasopismie Plants
(IF = 4,658), pt. ,,The Role of Plants in Phytoremediation of Particulate Matter and Other Air
Pollutants’’. Do wspotpracy w numerze specjalnym zaprositem dr hab. Arkadiusz Przybysza
z Zaktadu Przyrodniczych Podstaw Ogrodnictwa, Instytutu Nauk Ogrodniczych, SGGW oraz
dr. Adriana tukowskiego z Katedry Les$nictwa, Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza

w Poznaniu.

NAGRODY I WYROZNINIA ZA DZIALALNOSC NAUKOWO-BADAWCZA

Stypendium dla najlepszych studentéw przyznawane corocznie w Szkole Glownej
Gospodarstw Wiejskiego w Warszawie podczas studiow i II-go stopnia.

Stypendium doktoranckie przyznawane corocznie w Szkole Gtoéwnej Gospodarstw
Wiejskiego w Warszawie podczas studiow doktoranckich.

Nagroda géwna przyznana przez Stowarzyszenie Uniwersytetoéw Battyckich (Baltic
University Programme) dla najbardziej warto$ciowej pracy doktorskiej w 2013 roku (BUP
Annual Award for the Best PhD Thesis in 2013), Visby, Szwecja, 2014.

Dyplom Uznania Rektora Szkolty Gloéwnej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
za osiggni¢cia organizacyjne, Warszawa, 2015.

Wyroéznienie za wygloszony referat podczas konferencji Mlodych Naukowcéw nt. Wptyw
Mtodych Naukowcow na Osiagnigcia Polskiej Nauki, VIII Edycja — Nauki Przyrodnicze,
Poznan. 2015.

Nagroda i Stypendium Ministra Nauki dla Wybitnych Mlodych Naukowcéw, przyznane

na lata 2020-2022, Warszawa, 2019.
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Nagroda zespolowa II stopnia Rektora Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie za osiggni¢cia naukowe, Warszawa, 2020.

Nagroda zespolowa II stopnia Rektora Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie za osiggni¢cia naukowe, Warszawa, 2022.

Okresowe zwiekszenie wynagrodzenia zasadniczego za osiggni¢cia naukowe i1 dydaktyczne,
ktore znaczaco wplywaja na rozwoj, promocj¢ oraz prestiz Szkoty Gtownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, Warszawa 2023.

V. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYJ-
NYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE

DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA obejmuje prowadzenie éwiczen i wykladow
zaje¢ w jezyku polskim takich jak: Biologia gleby z elementami gleboznawstwa,
Bioremediacja, Rosliny ogrodnicze w fitoremediacji, Technologie fitoremediacji, Uprawa
1 zywienie oraz w jezyku angielskim: Plant functioning under environmental stress, Plant
adaptation to environmental stresses, Phytoremediation dla studentow nastepujacych
kierunkéw: Architektura Krajobrazu, Biologia, Ochrona Srodowiska, Ochrona Zdrowia Roélin,
Ogrodnictwo, Ogrodnictwo Miejskie i Arborystyka.

Dodatkowo, na Wydziale Biologii i Biotechnologii opracowatem program i jestem
koordynatorem przedmiotu pt. Technologie Fitoremediacji. Jestem wspoOtautorem zajec
pt. Technologie poprawy 1 remediacji gleby, wody i powietrza na podyplomowych studiach
Agrobiznes i Zarzadzanie Proklimatyczne na Wydziale Ogrodniczym SGGW. Ponadto jestem
wspotautorem i koordynatorem dwodch przedmiotow w jezyku angielskim: Phytoremediation
and plant functioning under environmental stresses w nowo otwieranym kierunku
prowadzonym w pelni w jezyku angielskim - Sustainable Horticulture, na Wydziale

Ogrodniczym SGGW.

Wypromowalem dziesi¢ciu absolwentow studiow stacjonarnych I stopnia oraz
jedenastu studiow II stopnia, w tym dwie prace pisane byly przez studentki z Indonezji
w jezyku angielskim. Obecnie sprawuje opieke nad trojgiem dyplomatéw (dwie prace
inzynierskie i jedna magisterska), ktorych obrony planowane sg na 2024 rok. Przygotowalem
takze recenzje ponad 15-stu prac dyplomowych absolwentow studiow zar6wno pierwszego

jak 1 drugiego stopnia.

W styczniu i lutym 2023 bylem opiekunem naukowym stazystki Bui Thi Huong,
doktorantki drugiego roku kierunku Ogrodnictwo w Chungbuk National University w Korei
Potudniowej. Stazystka uczestniczyta w badaniach dotyczacych zagadnien fitoremediacji pytu

zawieszonego przez drzewa i krzewy rosngce w Warszawie w ramach mojego projektu Sonata
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DZIALALNOSC ORGANIZACYJNA obejmuje cztonkostwo w roznych komisjach i zespotach

zadaniowych.

Decyzja Dziekana Wydzialu Ogrodniczego SGGW w Warszawie oraz Dyrektora
Instytutu Nauk Ogrodniczych zostatem powolany na Koordynatora Wydzialu Ogrodniczego
i Instytutu Nauk Ogrodniczych do Spraw Osob Niepelnosprawnych. Funkcje peinie
nieprzerwanie od konca 2019 roku. Ponadto jestem cztonkiem Komisji do Spraw Promocji
Wydzialu Ogrodniczego SGGW. W latach 2019-2021 petnitem takze rol¢ opiekuna roku

studentow kierunku Ogrodnictwo zaocznych studidow na Wydziale Ogrodniczym SGGW.

W czasie mojej kariery zawodowej jako czlonek Komitetu Organizacyjnego
uczestniczytem w przygotowaniach ponizszych konferencji naukowych i szkolen: ,,Plant-
associated bacteria: an important key to a successful application of phytoremediation,,,
Warszawa, 28-29.05.2014; ,Isolation and identification of plant associated bacteria”
Warszawa, 30.05.2014. Ponadto bytem Czlonkiem Komitetu Naukowego nast¢pujacych
konferencji: ,Konferencja Mlodych Naukowcéw. Wplyw Milodych Naukowcoéw
na Osiagnigcia Polskiej Nauki — Nauki przyrodnicze i inzynierskie, VIII edycja”, Poznan,
28.03.2015; ,Konferencja Miodych Naukowcow. Wplyw Mtlodych Naukowcéw
na Osiggni¢cia Polskiej Nauki, IX Edycja — Nauki Przyrodnicze”, Poznan, 12.12.2015 oraz
,International Conference on Green Energy and Environmental Technology” Rzym, Wtochy,

27-29.07.2022.

Moja DZIALALNOSC POPULARYZATORSKA, przejawia sie przede wszystkim
aktywnym udzialem w organizacji otwartych imprez popularnonaukowych. Kilkukrotnie
uczestniczytem w przygotowaniach, pokazach 1 warsztatach prowadzonych w ramach
Festiwalu Nauki i Sztuki w Poznaniu w latach 2015 i 2017, Festiwalu Nauki w roku 2022
w Warszawie oraz Pikniku Naukowym w Wyszkowie w 2022 roku. Od momentu zatrudnienia

w SGGW zaangazowany jestem rowniez w przygotowania Dni SGGW.

W lutym 2023 zorganizowalem przyjazd pana Prof. Gyan S. Shekhawata
z Jai Narain Vyas University w Jodhpur, Indie do Szkoty Gléwnej Gospodarstw Wiejskiego
w Warszawie. Pan Profesor odbyt liczne spotkania z kadrg i studentami i przeprowadzit wyktad

pt. Cytoprotective role of HO in the changing scenario of climate change.

W czasie mojej pracy mialem rowniez mozliwos¢ prowadzenia zajeé

popularyzatorskich wsrod uczniow warszawskich szkoél $rednich np. w czasie Dnia
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Przedmiotéw Przyrodniczych w ramach Tygodnia Kultury w Zespole Szkoét nr. 23
w Warszawie lub na specjalnych zajeciach na uczelni dla LVIII Liceum im. Krzysztofa Kamila

Baczynskiego w Warszawie.

Ponadto jestem czlonkiem zespolu naukowego z ramienia Szkoly Gloéwnej
Gospodarstwa Wiejskiego w projekcie ,t.agodzenie zmian klimatu i adaptacja do ich
skutkow w Wyszkowie’’, ktoérego celem jest zwickszenie zdolnosci spotecznosci lokalnych
do ograniczania emisji 1 adaptacji do zmian klimatu. Program jest finansowany z $rodkow
otrzymanych z Islandii, Liechtensteinu i Norwegii w ramach Mechanizmu Finansowego
Europejskiego Obszaru Gospodarczego. W ramach projektu, jako ekspert w dziedzinie
fitoremediacji, uczestniczylem w licznych panelach dyskusyjnych, spotkaniach
z mieszkancami oraz piknikach naukowych, gdzie swoja wiedz¢ mialem okazje przekazac

mieszkancom gminy Wyszkow.

Dodatkowo wiedz¢ naukowg na temat fitoremediacji przekazuj¢ na dedykowanych
stronach internetowych: http://fitoremediacja.pl, http://airphytoremediationweb.pl oraz
na jednym z internetowych portali spoteczno$ciowych (profil: Fitoremediacja powietrza
https://www.facebook.com/profile.php?id=100054411960404), gdzie zamieszczam informacje
na tematy naukowe zwigzane z oczyszczaniem srodowiska przez rosliny, biezace wydarzenia

oraz publikacje naukowe, promujgc tym samym nauke wsrdd szerokiego grona odbiorcow.

Tematem mojej pracy zainteresowane s3 réwniez media. Moja wiedze ekspercka
miatem okazj¢ prezentowa¢ m.in. wystgpieniach telewizyjnych: Polsat, TVP1; radiowych:

Radio Campus; oraz w wywiadzie w magazynie popularnonaukowych Focus.
PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWEGO

Tab. 1. Parametryczna ocena dorobku naukowego.

dol:)t l(;zrea(:em Po doktoracie | lacznie
IF 6,002 94,770 100,772
MNiSW/MEiIN 96 1915 2011
e RS
s e s RS
;;ZEZ gif‘tggggzgwg. Web of Science) 16 1458 1474
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Liczba cytowan bez autocytowan '
(wg. Web of Science) stan na 01.09.2023 14 L3602 1571

Indeks Hirscha (wg. SCOPUS)
stan na 01.09.2023

2 16 ]

Indeks Hirscha (wg .Web of Science)

stan na 01.09.2023 2 ) £ O ee—

Tab. 2. Liczba, miejsce i rodzaj publikacji naukowych.

przed po .

Miejsce opublikowania doktoratem  doktoracie lacznie
w czasopismach posiadajacych IF 3 24 27
w czasopismach nieposiadajacych IF 1 0 1

(dawna lista B MNiSW)
rozdzialy w monografiach 1 3 A
suma: 5 27 32
w tym jako pierwszy autor 3 12 15
(‘\: \
T .
podpis
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