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1. Imig i nazwisko: Matgorzata Dukowska

2. Tytuly i stopnie naukowe

1994 — tytul magistra biologii, w zakresie biologii sSrodowiskowej,

Uniwersytet L.odzki, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi, praca magisterska nt. ,,Oddzialywanie
zbiornika Jeziorsko na makrobentos i peryfiton siedmiorzgdowego odcinka rzeki Warty”

1999 — stopien doktora nauk biologicznych, w zakresie biologii,

Uniwersytet £6dzki, Wydzial Biologii i Nauk o Ziemi, rozprawa nt.: ,,Wptyw zbiornika Jeziorsko
na ochotkowate (Chironomidae, Diptera) i ich baz¢ pokarmowa w Warcie ponizej pigtrzenia”

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

01.10.1994 - 28.09.1999 - doktorantka Stacjonarnego Studium Doktoranckiego Ekologii
I Ochrony Srodowiska, Katedra Ekologii i Zoologii Krggowcoéw, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi,
Uniwersytet Lodzki

01.10.1999 — 13.02.2000 — asystent, Katedra Ekologii i Zoologii Krggowcdéw, Wydzial Biologii
I Nauk o Ziemi, Uniwersytet Lodzki

14.02.2000 — 30.09.2012 — adiunkt, Katedra Ekologii i Zoologii Kregowcow, Wydzial Biologii
I Ochrony Srodowiska, Uniwersytet L.odzki

od 01.10.2012 — starszy wykladowca, Katedra Ekologii i Zoologii Krggowcow, Wydziat Biologii
1 Ochrony Srodowiska, Uniwersytet £.0dzki

4. Osiagnigcie naukowe wynikajace z art. 16, ust. 2 ustawy z dnia 14.03.2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowych (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1. Tytul osiagnigcia naukowego:

Chironomidae w sieci troficznej rzeki

Osiagnigcie naukowe stanowi cykl 8 publikacji z lat 1999 — 2014.

Sumaryczny Impact Factor wymienionych publikacji:
IF=8,990 wartos¢ IF podano zgodnie z rokiem opublikowania

*IF =9,703 wartos¢ *IF ostatniego 5-letniego

Sumaryczna liczba punktow MNiSW: 144

Punktacjg MNiSW podano zgodnie z wykazem z grudnia 2014 r.

Oswiadczenia wspotautorow publikacji zawarte sa w Zalgczniku nr 5.



4.2. Wykaz autorskich publikacji stanowiacych osiagnigcie naukowe.

1.

Dukowska M., Grzybkowska M., Sitkowska M., Zelazna-Wieczorek J., Szelag-
Wasielewska E. 1999. Food resource partitioning between chironomid species
associated with submerged vegetation in the Warta River below the dam reservoir,
Poland. Acta Hydrobiologica, 41, Suppl., 6: 219-229 (obecnie Ecohydrology and
Hydrobiology).

punkty MNiSW = 10 IF = 0 (praca ukazala si¢ w grudniu 1999 roku)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: wspotudziale w opracowaniu koncepcji pracy, pozyskaniu
finansowania badan, wyborze metodyki badan, zebraniu materialu w terenie, identyfikacji
taksonomicznej Chironomidae, analizie diety wybranych taksonow, sformutowaniu wnioskow
i przygotowaniu pracy do druku.

Moj udziat procentowy szacujg na 35%.

Grzybkowska M., Dukowska M., Takeda M., Majecki J., Kucharski L. 2003.
Seasonal dynamics of macroinvertebrates associated with submersed macrophytes
in a lowland river downstream of a dam reservoir. Ecohydrology & Hydrobiology,
3: 255-264.

punkty MNiSW = 10 IF=0

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspotudziale w opracowaniu koncepcji pracy, pozyskaniu
finansowania badan, wyborze metodyki badan, zebraniu materialu w terenie, identyfikacji
Chironomidae, doborze i przeprowadzeniu analiz statystycznych, sformutowaniu wnioskow i
przygotowaniu pracy do druku.

Mo¢j udziat procentowy szacujg na 40%.

Dukowska M., Grzybkowska M., Folcholc 1., Tszydel M., Szczerkowska E. 2005.
Predation of Hydra sp. on epiphytic fauna and zooplankton in a disturbed lowland
river. Teka Komisji Ochrony i Ksztattowania Srodowiska Przyrodniczego, 2: 48-57.

punkty MNIiSW =4 IF=0

Moj wktad w powstanie tej pracy polegatl na: wspotudziale w opracowaniu koncepcji pracy, wyborze
metodyki badan, zebraniu materiatu w terenie, identyfikacji fauny naroslinnej, doborze
i przeprowadzeniu analiz statystycznych, sformutowaniu wnioskéw i przygotowaniu pracy do druku.
Mo¢j udziat procentowy szacujg na 50%.

Dukowska M., Grzybkowska M., Marszat L., Zigba G. 2009. The food preferences
of three-spined stickleback, Gasterosteus aculeatus L., downstream of a dam
reservoir. Oceanological and Hydrobiological Studies, 38: 39-50.

punkty MNiSW = 15 IF = 0,811

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegatl na: opracowaniu koncepcji pracy, wspotudziale w wyborze
metodyki badaf, zebraniu materiatlu w terenie, opracowaniu bazy pokarmowej ryb, analizie diety
ciernika, mierzeniu szeroko$ci puszek glowowych glownych ofiar (Cricotopus sp.), doborze
i przeprowadzeniu analiz statystycznych, sformutowaniu wnioskéw i przygotowaniu pracy do druku.
Mo¢j udziat procentowy szacujg na 60%.

Dukowska M., Grzybkowska M., Lik J., Jurasz W. 2012. Percid occupation
of submersed riverine macrophytes: food resource partitioning between perch (Perca
fluviatilis L.) and ruffe (Gymnocephalus cernuus (L.). Oceanological and
Hydrobiological Studies, 41(1): 12-23.

punkty MNiSW = 15 IF =0,400

Mo¢j wktad w powstanie tej pracy polegal na: opracowaniu koncepcji pracy, wspotudziale w wyborze
metodyki badaf, zebraniu materiatu w terenie, opracowaniu bazy pokarmowej ryb, analizie diety
okonia 1 jazgarza, doborze i przeprowadzeniu analiz statystycznych, sformulowaniu wnioskow
i przygotowaniu pracy do druku.

Mo6j udziat procentowy szacuj¢ na 60%.



6. Dukowska M., Grzybkowska M., Kruk A., Szczerkowska-Majchrzak E. 2013. Food
niche partitioning between perch and ruffe: Combined use of a self-organising map
and the IndVal index for analysing fish diet. Ecological Modelling, 236: 221-229.

punkty MNiSW = 25 IF = 2,069 (*2,399)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspotudziale w opracowaniu koncepcji pracy, pozyskaniu
finansowania badan, wyborze metodyki badan, zebraniu materialu w terenie, identyfikacji
taksonomicznej bazy pokarmowej i diety ryb, sformutowaniu wnioskéw i przygotowaniu pracy
do druku.

Moj udziat procentowy szacujg na 45%.

7. Dukowska M., Kruk A., Grzybkowska M. 2014. Diet overlap among two cyprinids:
eurytopic roach and rheophilic dace in tailwater submersed macrophyte patches.
Ecological Informatics, 24: 112-123.

punkty MNiSW = 25 IF = 1,980 (*2,260)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: wspotudziale w opracowaniu koncepcji pracy, pozyskaniu
finansowania badan, wyborze metodyki badan, zebraniu materialu w terenie, identyfikacji
taksonomicznej bazy pokarmowej i diety ryb, sformulowaniu wnioskdw i przygotowaniu pracy
do druku.

Mo¢j udziat procentowy szacujg na 70%.

8. Dukowska M., Grzybkowska M. 2014. Coexistence of fish species in a large lowland
river: food niche partitioning between percids, cyprinids and sticklebacks
in submersed macrophytes. PloS ONE 9 (11): e109927. doi:10.1371/journal.
pone.0109927.

punkty MNiSW = 40 IF = 3,730 (*4,244)

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na: wspéotudziale w opracowaniu koncepcji pracy, wyborze
metodyki badan, zebraniu materiatu w terenie, opracowaniu bazy pokarmowej i diety pigciu gatunkow
ryb, doborze i przeprowadzeniu analiz statystycznych, wspotudziale w sformutowaniu wnioskow
i przygotowaniu pracy do druku.

Mo¢j udziat procentowy szacujg na 60%.



4.3. Omowienie celu naukowego i osiagni¢tych wynikow wraz z omowieniem ich
ewentualnego wykorzystania

[Prace wchodzace w sklad osiagnigcia naukowego zacytowano zgodnie z numerami
podanymi w wykazie w pkt. 4.2]

Osiagnigcie naukowe stanowiace podstawe do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego
stanowi osiem prac opublikowanych w latach 1999-2014, pod wspoélnym tytutem
»Chironomidae w sieci troficznej rzeki”.

Gtownym ogniwem tancuchow troficznych ekosystemow stodkowodnych, takze rzek,
sa bezkregowce bentosowe (zoobentos). Obfitos¢ 1 struktura tego zgrupowania
zdeterminowane sa, obok innych parametréw morfometrycznych i hydraulicznych takze
iloScia 1 jakoscia dostgpnych zasobéw pokarmowych (czastek organicznych);
te charakterystyki zmieniajq si¢ gradientowo z biegiem rzeki (Vannote 1 in. 1980). Zespoty
bezkrggowcoéw bentosowych wykorzystuja selektywnie zasoby pokarmowe o pochodzeniu
zaréwno allochtonicznym, jak i autochtonicznym. W sklad zoobentosu wchodza organizmy
z roznych grup troficznych, o okreslonych morfologiczno-behawioralnych adaptacjach do
pobierania rozmaitych frakcji materii organicznej. Najwazniejsze gildie, czyli grupy
organizméw  wykorzystujacych  podobne zasoby pokarmowe, to rozdrabniacze
wykorzystujace wielkoczasteczkowa materi¢ organiczna oraz formy odzywiajace si¢
drobniejszymi czastkami albo zawieszonymi w wodzie (filtrujace zbieracze) lub zbieranymi
z powierzchni dna (zbieracze), roslinozercy odzywiajacy si¢ zywymi tkankami zanurzonych
makrofitow, peryfitonozercy zeskrobujacy pokarm zrozmaitych elementow podloza
(peryfiton), w tym epifiton rozwijajacy si¢ na roslinach naczyniowych, oraz drapiezniki.

Ze wzgledu na ogromna plastyczno$¢, muchowki z rodziny ochotkowatych
(Chironomidae, Diptera) opanowaty rozmaite ekosystemy stodkowodne prawie calej
hydrosfery (nieliczne formy stonowodne i glebowe). Zyja w wodach statych i okresowych,
takich jak drobne, efemeryczne zbiorniki wodne, rowy lub miniakwaria naroslinne r6znych
stref klimatycznych. Muchowki te naleza do dominujacych grup zoobentosu zaréwno
w wodach lotycznych, jak i lenitycznych, o trofii od niskiej (oligotroficznych) do wysokiej
(zeutrofizowanych); w zbiornikach ostatniego typu osiagaja niejednokrotnie bardzo wysokie
zageszezenie (Thienemann 1954, Armitage 1 in. 1995). Mimo pewnej ,,unifikacji budowy”
larwy w rozmaity sposob wykorzystuja dostepna ofert¢ srodowiska, reprezentujac rozne
gildie (Berg 1995). Nalezy podkresli¢, iz tylko stadia mtodociane realizuja zapotrzebowanie
energetyczne osobnika; owady doroste, ze wzgledu na budowe zuwaczek, nie sa zdolne do
odzywiania sig, tak jak blisko spokrewnione z nimi komary (Culicidae) oraz meszki

(Simuliidae).



Gléwnym powodem podjecia przeze mnie badan nad rola Chironomidae w Sieci
troficznej rzeki Warty jest ich kluczowa rola w przeptywie energii i krazeniu materii
w ekosystemach stodkowodnych. Badania prowadzitam w siedmiorzedowym odcinku rzeki
Warty, ponizej zbiornika zaporowego Jeziorsko. Sposob i rytm uwalniania wody ze zbiornika
Jeziorsko zmienia znacznie rezim hydrologiczny rzeki ponizej tamy; na wiosng i lato
przypada okres maksymalnego pigtrzenia zbiornika przy minimalnych upustach wody, a wigc
1 niskim przeptywie w rzece ponizej tamy. Pod koniec lata nastgpuje oprdéznianie zbiornika,
co z kolei jest przyczyna bardzo wysokiego przeptywu w Warcie. Te modyfikacje przeptywu,
determinowane czgstotliwoscia 1 intensywnoscia upustow wody ze zbiornika, niosa powazne
konsekwencje dla odcinka rzeki ponizej tamy:

e redukuja sezonowe fluktuacje wysokosci przeptywu umozliwiajac w okresie letnim
pokrycie dna ptatami roslinnosci zanurzonej (ang. submersed aquatic macrophytes, SAM),
gtownie tanami rdestnicy grzebieniastej (Potamogeton pectinatus L.) i matymi kepami
rdestnicy I$niacej (Potamogeton lucens L). Powoduje to niezwykta eksplozj¢ liczebnosci
bezkregowcow, dla ktorych rosliny sa miejscem sktadania jaj, schronienia przed
drapieznikami, fagodzenia konkurencji wewnatrz- i mi¢edzygatunkowej oraz podtozem do
rozwoju epifitonu (podstawowych zasobdéw pokarmowych fauny naro$linne;j).

e przyczyniaja si¢ do naprzemiennego odstaniania i zalewania przybrzeznej strefy rzeki,

e szybkie oproznianie zbiornika pod koniec lata daje efekt wezbrania w rzece.

W bogatej sezonowej biocenozie SAM analizowatam powiazania troficzne migdzy
bezkrggowcami: stulbia, larwami meszek i ochotek oraz wioslarkami, masowo znoszonymi ze
zbiornika. Kluczowa rol¢ w badanej sieci troficznej pelnia Chironomidae, zarowno formy
zasiedlajace dno, jak 1 rozwijajace si¢ na roslinach. Generalnie fauna epifityczna sklada sie
z tych samych wyzszych taksonéw co zoobentos, ale struktura dominacji oraz dynamika
sezonowa obydwu zespotow znacznie si¢ rozni (Kornijow 1996).

W  faunie naro$linnej Warty stwierdzono sukcesj¢ poszczegdlnych taksonow
bezkrggowcoOw. W poczatkowym okresie wegetacji zanurzonych makrofitow dominuja
muchowki Simuliidae (filtratory), obecna jest drapiezna Hydra, pdzniej nastepuje masowy
rozwdj innych muchéwek — ochotkowatych (Chironomidae, Diptera). Owady te reprezentuja
rézne grupy troficzne (gildie); najliczniejsze wsrdd nich sa zdrapywacze odzywiajace sig
peryfitonem (epifitonem), gtownie Cricotopus sylvestris (Fabricius) (Orthocladiinae),
drapiezniki (Parachironomus gracilior (Kieffer), Chironomini) oraz filtratory, przyswajajace
unoszona materi¢ organiczna (Paratanytarsus, Tanytarsini) [2]. Na dnie w wyniku

sedymentacji bentonicznej drobnoczasteczkowej materii organicznej stwierdzono liczne



zbieracze, i to te o duzych rozmiarach: Chironomus riparius Meigen i Glyptotendipes
cauliginellus (Kieffer) (Chironomini) oraz Oligochaeta.

Biologia tych owadow i ich rozmaite preferencje siedliskowe na badanym stanowisku
Warty, skierowata moje zainteresowania w kierunku poznania ich historii zyciowych, w tym
diety. Pelofilne G. cauliginellus i C. riparius odzywiaja si¢ gtownie detrytusem (bentoniczna
drobnoczasteczkowa materia organiczna) wraz z rozwijajacymi si¢ na nim bakteriami oraz
glonami (okrzemkami 1 zielenicami). W przewodach pokarmowych peryfitonozercow
(zdrapywaczy), reprezentowanych przez C. sylvestris, stwierdzono gtownie glony, takze
okrzemki, uzupetiane detrytusem. W badanym okresie zarowno w diecie, jak i w podtozu
dominuja zielenice (Melosira varians C. Agardh). Dodatkowym elementem tresci przewodow
pokarmowych C. sylvestris sa takze larwy tego samego gatunku (kanibalizm). Z kolei w
diecie drapieznych ochotek P. gracilior stwierdzono gtéwnie larwy I lub II stadium z rodzaju
Cricotopus albo z plemienia Tanytarsini [1].

Na poczatku sezonu wegetacyjnego w faunie naroslinnej Warty, istotng rolg odgrywa
stutbia; to drapieznik pozerajacy dwie grupy ofiar — unoszacych si¢ w toni wodnej wioslarek:
Daphnia hyalina Leydig i D. longispina (O.F. Miiller), a takze muchowek: Chironomidae
(Cricotopus, Paratanytarsus i Parachironomus) i Simuliidae zasiedlajacych we wczesnych
stadiach larwalnych powierzchni¢ lisci [3]. Wybor muchowek jako ofiar moze by¢
zdeterminowany nizsza skutecznoscia ich mechanizmow obronnych (Grzybkowska 1988). Do
nieco rzadszych ofiar stutbi naleza Oligochaeta. W literaturze przedmiotu stutbie sa najczesciej
przedstawiane jako konsumenci zooplanktonu; ta formacja ekologiczna (wioslarki, widlonogi,
wrotki itp.) jest szczegélnie liczna w odcinkach rzek ponizej zapor wskutek znoszenia ze
zbiornikow (Richardson 1990, Grzybkowska i in. 1996).

Poznanie zaleznoSci troficznych migdzy dominujacymi bezkrggowcami zainspirowato
mnie do wlaczenia do tej analizy ryb. W Warcie, w§rod SAM, stwierdzono 14 gatunkoéw ryb z
4 rodzin; gatunkami dominujacymi byly: okon Perca fluviatilis L., pto¢ Rutilus rutilus (L.),
jelec Leuciscus leuciscus (L.), jazgarz Gymnocephalus cernuus (L.) oraz ciernik Gasterosteus
aculeatus L. [4,5, 6, 7, 8].

Sktad pokarmu ciernika byl wiernym odzwierciedleniem dostgpnych zasobdéw
pokarmowych; w maju, przy stabym jeszcze rozwoju fauny naroslinnej, w jelicie dominowaty
Cladocera, a poOzniej juz masowo rozwijajace si¢ na roslinach muchowki: Simuliidae
I Chironomidae. Najczgstszymi ofiarami ciernika byty dominujace w faunie naros$linnej larwy
zeskrobujace peryfiton — Cricotopus sp. (Orthocladiinae, Chironomidae). Wyraznie zaznacza
si¢ w pokarmie udzial imagines Chironomidae, co wskazuje, ze ciernik penetruje cala kolumng

wody. Pokarm uzupehiajacy ciernika stanowilty: Copepoda oraz Ephemeroptera, Lepidoptera,



Heteroptera i inne Insecta oraz w niewielkich ilosciach detrytus. W przewodach pokarmowych
nielicznych ryb pojawiaty si¢ rowniez jaja ryb, a w pojedynczych przypadkach takze narybek
I rosliny naczyniowe. Szczegétowa analiza wymiarow larw muchowek w bazie pokarmowej
I w tresci pokarmowej ciernika wykazata wyrazne preferencje tego gatunku do duzych larw
(IV stadium) Chironomidae i Simuliidae [4]. Ciernik nie wyszukuje pojedynczych ofiar, lecz
koncentruje swoja aktywno$¢ w miejscach najwickszego ich zaggszczenia (teoria optymalnego
zerowania, Stephens i Krebs 1986). Nie zawsze jednak ryby odzywiaja si¢ pokarmem
optymalnym; tre$¢ jelita jest kompromisem migdzy wykorzystaniem istniejacych zasobow
a uniknigciem drapieznictwa ze strony ryb drapieznych i rybozernych ptakow (Gliwicz 1999,
Rutkowski 1999); optymalna strategia zachowan pokarmowych utrwalona zostala w toku
ewolucji (Pijanowska 1999).

Wyniki kolejnych prac daja podstaweg do stwierdzenia, iz poziom identyfikacji
taksonomicznej ofiar jest bardzo istotny dla zrozumienia rozdziatu istniejacych zasobdw
pokarmowych migdzy badanymi gatunkami ryb o, wydawatoby si¢, podobnych wymaganiach
troficznych. Przyktadem takich badan jest analiza rozdziatu zasobdéw pokarmowych mig¢dzy
blisko spokrewnionymi okoniem i jazgarzem. Jak wykazano, gatunki te reprezentuja
odmienne strategie zerowania [5]. Wprawdzie mtode osobniki obu gatunkow wykorzystywaty
ofiary z trzech formacji ekologicznych: zooplanktonu, epifitonu i zoobentosu, ale bardziej
precyzyjna identyfikacja ofiar, na poziomie nizszych jednostek taksonomicznych (do rodzaju
lub gatunku Chironomidae) wskazata na znaczne réznice w diecie badanych okoniowatych.
W pokarmie okonia dominowaty ochotki typowo naro§linne z podrodziny Orthocladiinae
(C. sylvestris), uzupetniane drapieznymi P. gracilior (Chironomini) i filtratorami Tanytarsus
sp. (Tanytarsini). Z kolei w przewodzie pokarmowym jazgarzy dominowaty ochotki
zasiedlajace osady denne; na poczatku sezonu byt to C. bicinctus (Orthocladiinae), natomiast
W pdzniejszych terminach zwigkszyl si¢ udziat typowo pelofilnych form C. riparius
(Chironomini). Biorac pod uwage preferencje siedliskowe, efektywnos¢ zerowania,
przystosowania do pobierania pokarmu oraz elastyczno$¢ w korzystaniu z zasobow
pokarmowych mozna uzna¢, ze konkurencja pomigdzy okoniem i jazgarzem o zasoby
pokarmowe moze by¢ znacznie tagodzona [5].

W  wyzej przedstawionych opracowaniach [1-5] dotyczacych diety zaréwno
bezkrggowcoOw, jak 1 ryb stosowatam bardziej klasyczne wielowymiarowe analizy
statystyczne, natomiast w dwoch kolejnych [6-7] po raz pierwszy w literaturze przedmiotu
zostaty zastosowane sztuczne sieci neuronowe Kohonena (Kohonen 1982) [zwane rowniez
mapami samoorganizujacymi si¢ (ang. self-organizing maps, SOM)] w potaczeniu
ze wskaznikiem IndVal (ang. indicator value) (Dufréne i Legendre 1997). Sztuczne sieci



neuronowe (ang. artificial neural networks, ANN) odwzorowuja mozg zarowno pod wzgledem
jego podstawowej struktury, jak i funkcjonowania. Elementami przetwarzajacymi dane sa
wzajemnie potaczone sztuczne neurony tworzace warstwy, w tym wejsciowa odpowiedzialng
za przyjmowanie danych empirycznych, oraz wyjsciowa prezentujaca model badanego
zjawiska stworzony przez sie¢ (Kohonen 2001). Sztuczne sieci neuronowe wykorzystywane sa
coraz czgs$ciej w badaniach ekologicznych, poniewaz ich poprawne zastosowanie nie jest
obwarowane licznymi zalozeniami, w tym w odniesieniu do normalno$ci rozkltadow oraz
lintowych powiazan zmiennych; zatozenia te w przypadku badan $rodowiskowych rzadko
moga by¢ spetnione. Sztuczne sieci neuronowe sprawnie radza sobie z danymi zaszumionymi.
Ten ostatni problem jest szczegdlnie nasilony w przypadku badan diety ryb z uwagi na fakt, ze
dane pozyskane podczas analizy tresci pokarmowej w umiarkowanym stopniu odzwierciedlaja
ilosciowo, a nawet jakoSciowo zjedzony pokarm. Wynika to z szybkiego, szczegodlnie latem,
tempa trawienia, co w oczywisty sposOb ogranicza mozliwo$¢ identyfikacji elementow
pokarmu przez badacza. Ponadto, sztuczne sieci neuronowe sa efektywnym narzgdziem
do analizy zjawisk opisanych przez wiele zmiennych powiazanych nawet w zagmatwany
sposob. Takimi danymi sa wlasnie dane dotyczace diety ryb wolno zyjacych, na ktora
wptywaja liczne warunki fizyczne i chemiczne $rodowiska, dostepnos¢ pokarmu, konkurencja
migdzy- i wewnatrzgatunkowa, obecno$¢ drapieznikow oraz uwarunkowania morfologiczne i
behawioralne osobnikow. Sztuczne sieci neuronowe nie wymagaja wiedzy apriorycznej na
temat rozktadu analizowanych zmiennych oraz charakteru powiazan migdzy nimi. Z Kolei
zastosowanie wskaznika IndVal (Dufréne i1 Legendre 1997) pozwolito zidentyfikowaé
kategorie pokarmowe istotnie zwiazane z poszczegdlnymi klasami jednorodnych pod
wzgledem diety osobnikdw wyrdznionymi przez sztuczne sieci neuronowe. Wskaznik ten
dotychczas stosowano w analizach biocenotycznych, nigdy natomiast do analizy diety
zwierzat. Omawiane prace [6, 7] zostaly opublikowane w do$¢ hermetycznych pod wzgledem
tematycznym czasopismach Ecological Modelling oraz Ecological Informatics.

W pracach tych przeanalizowano diet¢ par wspotwystgpujacych blisko
spokrewnionych gatunkoéw: okonia i jazgarza (Percidae) [6] oraz ptoci i jelca (Cyprinidae)
[7]. W drugiej pracy na szczegdlna uwage zastuguje zerowanie reofilnego jelca w platach
makrofitow zanurzonych, tj. w siedlisku o bardzo spowolnionym pradzie wody. W duze;j
aluwialnej rzece $rodek koryta, gdzie nurt jest najszybszy a dno piaszczysto-zwirowe,
warunki bytowania dla jelca sa tylko pozornie najbardziej sprzyjajace, z uwagi na
ograniczong dostgpnos¢ pokarmu. W takim siedlisku sa w stanie rozwija¢ sig tylko nieliczne
drobne psammofilne bezkrggowce, a jelec, aby unikna¢ glodu, przemieszczat si¢ do siedliska

z SAM, ktore sa dogodnym substratem dla fauny naro$linnej, a zatrzymywana w nich



bentoniczna drobnoczasteczkowa materia organiczna sprzyja rozwojowi duzych pelofilnych
form ochotek. W platach zanurzonych makrofitéw jelec byt nadreprezentowany w stosunku
do jego udzialu w zespole ryb w calym badanym odcinku rzeki (Penczak i Kruk 2000,
Penczak 1 Kruk 2005), co dodatkowo §wiadczy o wysokiej atrakcyjnosci tego siedliska.

W obydwu pracach [6, 7] stwierdzono, ze obfitos¢ pokarmu, obserwowana podczas
maksymalnego rozwoju ptatéw SAM, ostabia konkurencj¢ i sprzyja naktadaniu si¢ nisz
pokarmowych. Gdy ptaty makrofitow byty stabiej rozwinigte (wiosna) albo zaczgty znikaé
(jesienia), i w konsekwencji zasoby pokarmowe byty mniej obfite, zaobserwowano wigkszy
rozdziat nisz pokarmowych badanych gatunkéw ryb wzdluz osi zasobdéw, czasu 1 przestrzeni.
W pierwszej pracy istotnie najwyzsze warto$ci IndVal (tj. istotne zwiazki z ktoras
z jednorodnych pod wzgledem diety klas SOM) zostaty stwierdzone az dla 22 sposrod 25
badanych kategorii pokarmowych. W efekcie wykazano, ze okon preferowal naro$linne
Chironomidae, Simuliidae oraz Daphnia, podczas gdy jazgarz — bentoniczne Chironomidae
I Trichoptera oraz pozostate taksony zooplanktonu. W przypadku ptoci i jelca rozdziat nisz
przejawiat si¢ w 1) nieistotnych wartosciach indeksu naktadania si¢ nisz Schoenera (1970)
w poszczegolnych terminach, oraz dwoch jednorodnych pod wzgledem diety klasach
(klasterach SOM) osobnikéw niemal wylacznie jednego gatunku — ploci (0§ zasobow),
2) zerowym albo niskim odsetku osobnikow obydwu gatunkoéw pochodzacych z tego samego
terminu 1 przypisanych do ktorejkolwiek z pozostatych jednorodnych pod wzgledem diety
klas (klasterow SOM) (o$ czasu), oraz 3) nieobecnosci ploci w maju, a jelca w sierpniu
w platach makrofitdow zanurzonych, tj. braku wspotwystgpowania tych gatunkéw w niemal
polowie termindéw (0§ przestrzeni).

W badanym odcinku rzeki zespoly ryb sa ksztaltowane w niewielkim stopniu poprzez
warunki panujace w rzece, poniewaz ze zbiornika zaporowego sptywaja w ogromnych
liczebno$ciach osobniki mtodociane gatunkéw ryb eurytopowych. W zaleznosci od tego, ktore
gatunki w danym roku odniosly sukces reprodukcyjny, sa to w rdznej kombinacji okon,
jazgarz, sandacz, pto¢, leszcz lub krap (Penczak i Kruk 2005, Penczak i in. 2012). Oznacza to,
ze los populacji gatunkow eurytopowych jest w niewielkim stopniu zalezny od konkurencji
z reofilami (w tym z jelcem), i to nie tylko z powodu niewielkiej liczebnosci tych ostatnich
w Warcie po utworzeniu zbiornika Jeziorsko (Penczak i Kruk 2000, Penczak i in. 2012).
Nawet jesli pewne osobniki gatunkéw eurytopowych zging wskutek oddzialywan
konkurencyjnych, wkrotce zostana one zastapione przez inne osobniki tego samego gatunku
sptywajace ze zbiornika (Kruk i Penczak 2003, Penczak i Kruk 2005). Zatem, w Warcie
ponizej zapory negatywne skutki konkurencji migdzygatunkowej moga istotnie dotknaé
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osobniki lub populacje jelca oraz osobniki ploci, ale tylko w bardzo ograniczonym stopniu —
populacjg ptoci [7].

Praca “Coexistence of fish species in a large lowland river: food niche partitioning
between small-sized percids, cyprinids and sticklebacks in submersed macrophytes” [8] jest
podsumowaniem analizy diety wspotwystepujacych mtodych/matych ryb, pod katem
wykorzystywania sezonowo zmieniajacych si¢ zasobow pokarmowych. W opracowaniu
przedstawiono charakterystyke parametréw $rodowiskowych oraz jakos$¢ i ilo§¢ pokarmu
(nie tylko Chironomidae, ale rowniez zooplanktonu i Simuliidae) i korzystanie z tej
,bogate]” oferty przez dominujace gatunki ryb: okonia, jazgarza, plo¢, jelca i ciernika.
Szeroko$¢ nisz pokarmowych oraz stopien ich naktadania si¢ oszacowano wigc dla
dominujacych wybranych gatunkéw ryb w odniesieniu do czasu i przestrzeni. Badania diety
tych ryb pokazaty, iz gltownym pokarmem przedstawicieli okoniowatych byty ochotkowate,
przy czym jazgarz jest specjalista (waska nisza pokarmowa), w diecie ktorego dominowaty
bentoniczne ochotki, a okon to generalista, w jelicie ktorego stwierdzono réowniez formy
naros$linne i znaczna obfito$¢ zooplanktonu. Z kolei inny generalista, pto¢, efektywnie
wykorzystuje najszersze spectrum skladnikow pokarmowych, co umozliwia jej bytowanie
takze w warunkach niekorzystnych dla gatunkéw ryb o wigkszych wymaganiach troficznych.

Podsumowujac, podstawa materialowa przedstawionego osiagnigcia naukowego sa
Chironomidae, owady niewielkie, ale o wysokiej produkcji i w konsekwencji wysokim
wskazniku produktywnosci P:B, co ma ogromne znaczenie dla catych ekosystemow
stodkowodnych (Benke i Huryn 2010). Ochotkowate w Warcie, zardwno bentosowe
(detrytusozercy), jak 1 zwigzane z makrofitami (peryfitonozercy) sa konsumentami I rzgdu,
natomiast drapiezniki, w tym kanibale, konsumentami II rzedu. Ostatecznie obydwie grupy
padaja ofiara matych/mlodych ryb. Nalezy podkresli¢, ze w literaturze przedmiotu muchowki
te czgsto traktowane sa przez badaczy sumarycznie (na poziomie rodziny), co wynika
z trudnosci identyfikacji ich larw. Doktadna analiza diety ryb w Warcie wskazuje, iz to
wlasnie poziom identyfikacji ofiar ma podstawowe znaczenie dla zrozumienia rozdzialu
zasobow pokarmowych migdzy gatunki o podobnych, wydawatoby si¢, wymaganiach

troficznych.
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5. Omowienie pozostalych osiagnig¢é naukowo-badawczych.
A. Praca magisterska

Ukonczytam studia biologiczne w 1994 roku na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi
Uniwersytetu Lodzkiego.

Pierwsze badania naukowe realizowalam w ramach pracy magisterskiej pod tytulem
Oddziatywanie zbiornika Jeziorsko na makrobentos i peryfiton siedmiorzedowego odcinka
rzeki Warty wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. Marii Grzybkowskiej w Katedrze
Ekologii i Zoologii Kregowcéw UL. Pracg magisterska obronitam w 1994 roku z wynikiem
bardzo dobrym.

B. Praca doktorska

Po uzyskaniu stopnia magistra biologii, moje zainteresowania skoncentrowaly si¢ na
zagadnieniach dotyczacych oddziatywania zbiornika zaporowego na ekosystem rzeczny na
przyktadzie Warty 1 Zbiornika Jeziorsko. Juz jako studentka, a nastgpnie doktorantka
wlaczytam si¢ w nurt prac kierowanych przez prof. dr hab. Mari¢ Grzybkowska, czego
efektem jest autorstwo lub wspotautorstwo w pigciu publikacjach jeszcze przed uzyskaniem
stopnia doktora (Zatacznik 3, IL.A.1, I1.D.1-4).

Podstawa materialowa moich badan sa muchowki z rodziny Chironomidae
dominujace lub wspétdominujace w bentosie 1 faunie naro$linnej. W 1999 roku obronitam
prace doktorska nt. Wplyw Zbiornika Jeziorsko na ochotkowate (Chironomidae, Diptera) i ich
baze pokarmowq w Warcie. Promotorem pracy byta prof. dr hab. Maria Grzybkowska.

W rozprawie doktorskiej omoéwitam konsekwencje zmian przeptywu dla biocenozy
rzeki ponizej pigtrzenia. Przyczyniaja si¢ one do odslaniania przybrzeznej strefy rzeki
z wysoka czestotliwoscia, redukcji predkosci wody, zwlaszcza w okresie letnim,
determinujacej pokrycie dna roslinno$cia zanurzona (Potamogeton sp.). Zjawiska te
wplywaja na fizyczne i chemiczne parametry rzeki, na ilo$¢ bentonicznej czasteczkowej
materii organicznej o pochodzeniu allochtonicznym i autochtonicznym, sktad taksonomiczny
1 1los¢ peryfitonu (mierzonego zawartoscia chlorofilu ,,a”) oraz umozliwiaja rozwdj,
wspomniane] wczesniej, zanurzonej roslinnosci. Mimo iz catkowite zaggszczenie
bezkrggowcoéw w podlegajacym stresowi odcinku Warty ponizej pigtrzenia bylo nizsze, to
biomasa pozostawala na tym samym poziomie jak w jej naturalnym biegu. R6znit sig¢ rozktad
zoobentosu w siedliskach obu stanowisk; w strefie przybrzeznej naturalnego odcinka rzeki
stwierdzono bardziej zréznicowany zespot organizmdéw w pordéwnaniu z odcinkiem ponizej
pictrzenia; pijawki (Hirudinea), migczaki (Mollusca), osliczki (Asellus aquaticus), chrusciki

(Trichoptera) oraz jetki (Ephemeroptera) wystgpowaly mniej lub bardziej licznie, ale przez
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caly okres badan. Z kolei w Warcie ponizej tamy niskie przeptywy w okresie lata
powodowaly odstanianie dna strefy przybrzeznej z wysoka czestotliwoscia; w tych
warunkach zasiedlenie mozliwe byto tylko przez taksony niewrazliwe na deficyty tlenowe
(Chironomidae: Chironomus i Glyptotendipes oraz Oligochaeta).

Pojawienie si¢ nowej dla Warty biocenozy roslinno$ci zanurzonej spowodowato
bardzo szybka jej kolonizacje przez epifiton (gléwnie Bacillariophyceae i Chlorophyta)
I faung naro$linng, a rownoczesna kumulacja bentonicznej materii organicznej na dnie rzeki
umozliwita rozwoj pelofilnym taksonom. Istnienie tej biocenozy miato charakter
tymczasowy, okreslony nie tylko przez fenologi¢. Okres jej rozwoju trwat od maja do konca
sierpnia albo do poczatku wrzesénia, kiedy to nastgpowaty planowane przez zarzadzajacych
zasobami wodnymi zbiornika wysokie zrzuty wody do rzeki, ktére powodowatly jej
zniszczenie. Nastgpowalo wymywanie lub zasypywanie roslin naczyniowych oraz zmycie
osadow mulowych wraz z zyjacymi w nich makrobezkregowcami. Wzrost zaggszczenia w
wyniku rozwoju roslin naczyniowych i jego spadek jako efekt odstaniania dna rownowazyty
si¢: biomasa pozostala na tym samym poziomie, mimo iz odnotowano zmniejszenie
zaggszczenia zoobentosu.

Chironomidae byly wspotdominujaca (obok Oligochaeta) grupa zoobentosu
w analizowanych mikrosiedliskach rzeki Warty. Ich zaggszczenie nie roznito si¢ migdzy
stanowiskami, ale rdznilo sig¢ istotnie migdzy poszczegdlnymi siedliskami obu stanowisk.
Najwyzsza roznorodno$¢ osiagaty w przybrzeznej strefie naturalnego odcinka, najmniejsza
posrodku rzeki, niezaleznie od stanowiska.

Wtorna produkcja ekologiczna Chironomidae na obu stanowiskach rzeki osiagata
podobne wartosci. Na stanowisku ponizej tamy wskaznik produktywnosci P:B byl nizszy
W porownaniu z odcinkiem powyzej cofki.

Uzyskane wyniki $wiadcza o ogromnej plastyczno$ci ochotek, ktére bardzo szybko
kolonizuja nowe siedliska, gdzie w krotkim czasie osiagaja wysokie zaggszczenie (zanurzone
makrofity), jak 1 te skrajnie niesprzyjajace (dno odstaniane z wysoka czg¢stotliwoscia).

Wezedniejsze wyniki badan prof. dr hab. Marii Grzybkowskiej oraz ich kontynuacja
w ramach realizowanego doktoratu (w sumie obejmuja one prawie 10 lat) pozwolity
obserwowac reakcje biocenozy rzecznej na pigtrzenie w wieloletnim aspekcie i wniosty wiele
nowych informacji dotyczacych ekologii badanych gatunkéw w powiazaniu z parametrami
srodowiska: morfometrycznymi, hydraulicznymi i zasobami pokarmowymi (Zatacznik 3,
ILA.2,3,5,8,ILD. 6, 10, 16, 21). Tak dlugi i szczegélowy monitoring jest wyjatkowo rzadki
w literaturze przedmiotu. Ponadto szczegdtowej analizy dokonano w oparciu 0 zgrupowanie

ochotkowatych (Diptera, Chironomidae), dominujaca grupg zoobentosu w rzekach. Mimo
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bogactwa gatunkowego, szerokiego rozprzestrzenienia i dominacji w rozmaitych warunkach
srodowiskowych, liczba ekologicznych prac opartych na analizie gatunkowej ochotkowatych
jest niewspoimiernie mata w stosunku do ich roli w funkcjonowaniu ekosysteméw. Glowna
przyczyna tego stanu rzeczy tkwi w bardzo trudnej identyfikacji tych owaddéw; rownolegle z
prowadzonymi badaniami terenowymi konieczna jest hodowla larw celem uzyskania
poczwarek i samcoOw imagines, niezbednych do identyfikacji na poziomie gatunku.
Uporzadkowanie bardzo licznych zebranych danych (zarowno abiotycznych,
jak i biotycznych) mozliwe byto przy uzyciu analiz wiclowymiarowych. Za ich zastosowanie
w rozprawie doktorskiej otrzymatam wyroznienie w II edycji konkursu na najlepsza prace
doktorska przygotowana z zastosowaniem metod statystycznej analizy danych zawartych
w programach z rodziny Statistica (Zalacznik 3, IL.D. 22). Niezbgdne $rodki finansowe do
realizacji projektu badawczego otrzymalam z Komitetu Badan Naukowych — grant ,.Dla

mtodego badacza”, ktérego bytam kierownikiem, i grant promotorski.

C. Praca naukowa po doktoracie

Obok badan nad zaleznos$ciami troficznymi prowadzonymi w spigtrzonej Warcie, ktore
przedstawilam jako osiagnigcie naukowe ,,Chironomidae w sieci troficznej rzeki”
stanowiace podstawg do ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego, W dalszym ciagu
przedmiotem moich zainteresowan naukowych jest funkcjonowanie ekosystemow rzecznych,
zarowno tych zachowanych w naturalnym stanie, jak i silnie modyfikowanych dziatalno$cia

cztowieka.

Od 2000 roku wiaczytam si¢ w dlugoletni nurt badan makrozoobentosu czwartorzedowego
odcinka rzeki Drzewiczki, w ktorym zmiany rezimu hydrologicznego byty uwarunkowane nie
tylko przegrodzeniem zapora (od lat 30. ubiegtego wieku), ale 1 funkcjonowaniem gorskiego
toru kajakowego (od 1980 do 2002 r.), zlokalizowanego tuz ponizej zapory. Uwalnianie wody
ze Zbiornika Drzewieckiego podporzadkowano treningom kajakarzy gorskich; przez 2-3
godziny dziennie upust znacznej objetosci wody, 3-5 krotnie przekraczajacy mediang,
umozliwial treningi sportowcom. Badania mialy na celu odpowiedzie¢ na pytanie, w jaki
sposOb takie permanentne zaburzenia oddzialywaja na parametry srodowiskowe rzeki oraz
zgrupowanie bezkrggowcow. Wykazano, iz skala, intensywno$¢ 1 czgstotliwo$¢ zaklocen
przeptywu, miesci si¢ w zakresie wartosci optymalnych dla zgrupowania zoobentosu
Drzewiczki, zgodnie z teoria umiarkowanych zaklocen (ang. the intermediate disturbance
hypothesis — Ward i Stanford 1983) (Zatacznik 3, IL.A. 6, 7, I1.D. 7-9, 11-14, 23).
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Badania byly realizowane w ramach dwoch projektow MNiSW, w ktorych bylam
glownym wykonawca, a wyniki zaprezentowano na migdzynarodowym sympozjum
w Lipsku: 11™ Magdeburg Seminar on Waters in Central and Estern Europe: Assessment,
Protection, Management. 18-19 October 2004 at the UFZ Centre for Environmental Research
Leipzig — Halle.

W 2006 roku za dzialalno$¢ naukowa otrzymalam Nagrode¢ Indywidualna Rektora
Uniwersytetu L.odzkiego III stopnia.

Od 2007 roku wiaczytam si¢ w nurt badan makrozoobentosu niskorzgdowych odcinkéw rzek
Bzury, Mrogi i Mrozycy, rowniez antropogenicznie zmienionych wskutek pigtrzenia, gdzie
szczegotowe] analizie poddano zgrupowania Chironomidae. Klasyfikacja prob metoda
niemetrycznego wielowymiarowego skalowania (nMDS) oraz analizy skupien na podstawie
zréznicowania  gatunkowego  Chironomidae daly podobne wyniki. Oddzielne,
jednoelementowe skupienie Mrogi ponizej pigtrzenia to efekt wysokiej roéznorodnosci
gatunkowe;j Chironomidae w wyniku wyzszej fluktuacji przeptywu
1 w konsekwencji wigkszego zroéznicowania (mozaikowatos$ci) dna Mrogi w poréwnaniu
z naturalnym odcinkiem tej rzeki. Uzyskany wynik jest potwierdzeniem hipotezy
umiarkowanych zaktocen Warda i Stanforda (1983). Z kolei bliskie potozenie obu stanowisk
Mrozycy w drugim, pigcioelementowym skupieniu, to efekt podobnych parametréw
srodowiskowych i1 zblizonej struktury zespotéw Chironomidae.

Uzyskane wyniki badah byty zaprezentowane na 18. Migdzynarodowym Sympozjum
Chironomidae w Trondheim w Norwegii (Zatacznik 3, I1.D. 19).

Poglebianie wiedzy z zakresu biologii Chironomidae, ich preferencji siedliskowych
1 pokarmowych oraz ich kluczowa rola w ekosystemach stodkowodnych, ze wzgledu na ich
zageszezenie, biomase, roznorodno$¢ gatunkowa oraz rozmaito$¢ sposobOdw pobierania
materii organicznej sktonity mnie i Wspdipracownikow do podjgcia badan nad kumulacja
wybranych metali w tkankach tych owadéw. Mimo obfitosci i ogromnego zrdéznicowania
gatunkowego tej grupy organizmow, w polskiej 1 Swiatowej literaturze przedmiotu badan nad
kumulacja metali szkodliwych dla §rodowiska w zoobentosie, dominuja prace oparte tylko na
jednym taksonie, Chironomus (najczgsciej bez identyfikacji do gatunku), ze wzgledu na
stosunkowo duza latwos¢ pozyskania larw oraz wysoka mas¢ pojedynczego osobnika
konieczna dla stosowanych metod. Celem naszych badan byto oszacowanie stopnia kumulacji

metali przez larwy réznych gatunkéw Chironomidae, nie tylko reprezentujacych rézne grupy
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troficzne, ale takze o odmiennych adaptacjach do pobierania tlenu. Aby poréwna¢ kumulacje
metali przez Chironomidae z innymi owadami, do badan byly wlaczone takze jetki
I chrusciki. Materiat do badan pochodzit z dwu nizinnych podlegajacych silnej antropopresji
(pigtrzenie) rzek: Bzury 1 Mrogi, powyzej 1 ponizej pigtrzenia (Zatacznik 3, I1.A. 9).

Badania wykazatly, ze zar6wno osady denne Bzury, jak i Mrogi na obu stanowiskach
nie sa wysoko obciazone metalami cigzkimi. Stezenia metali w osadach charakteryzowaty si¢
znacznymi réznicami migdzy badanymi rzekami, stanowiskami, latami i sezonami.
Generalnie w Bzurze dla wiekszosci metali odnotowano nizsze stezenia na stanowisku
ponizej pigtrzenia. Wyjatek stanowily kadm 1 nikiel, ktére wykazywal podobny poziom
kumulacji w osadach na obu stanowiskach. W Mrodze jesienia w latach 2010-2012 oraz
wiosng 2010 1 2012 roku odnotowano nizsze st¢zenia metali w osadach ponizej pigtrzenia, co
potwierdza kumulacj¢ metali w osadach dennych zbiornikéw zaporowych.

W przypadku C. riparius najwyzsza wartos¢ wspélczynnika biokoncentracji
odnotowano dla wszystkich metali wiosna z wyjatkiem niklu, ktéry kumulowany byt
najsilniej jesienia. Natomiast dla jetki akumulacja miata miejsce tylko w przypadku Zn i Cu
we wszystkich porach roku oraz Mn zima 2011 i wiosna 2012 roku w Bzurze. W Mrodze
podobna zmienno$¢ wykazywata tylko akumulacja Zn.

Uzyskane wyniki, na podstawie analizy stezen wybranych metali w osadach

I tkankach owadow, pozwalaja oceni¢ stan Srodowiska Bzury i Mrogi jako dobry.

Ponadto dolaczylam do realizacji badan prof. dr hab. Marii Grzybkowskiej zwiazanych
z komensalizmem. Podstawa materiatlowa tych badan sa jetki Ephemera danica Mdller
(Ephemeridae), gospodarze dwoch gatunkow komensali reprezentujacych rdzne taksony:
pierwotniak Carchesium polypinum (Linnaeus, 1758) Ehrenberg, 1831 (Protista, Peritricha,
Sessilia) i larwy ochotek Epoicocladius flavens (Malloch) (Chironomidae: Orthocladiinae).
Stopien opanowania populacji je¢tki przez larwy ochotek w niskorzedowych odcinkach
nizinnych rzek Polski Srodkowej byt wstepnie sygnalizowany (Zatacznik 3, ILD. 18),
natomiast rozdzial zasobu, czyli powierzchni ciala gospodarza, migdzy dwa gatunki

komensali jest obecnie przedmiotem obszerniejszego opracowania.
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6. Informacje bibliometryczne:
Liczba publikacji przed otrzymaniem stopnia naukowego doktora: 5w tym 1 z listy JCR
Liczba publikacji po otrzymaniu stopnia naukowego doktora: 42 w tym 14 z listy JCR
Lacznie: 47 publikacji w tym 15 z listy JCR
Komunikaty na konferencjach i sympozjach: 62

A. Sumaryczna liczba punktow MNiSW (wedtug punktacji z 2014 r.):

- uzyskanych przed otrzymaniem stopnia naukowego doktora: 59 pkt
- uzyskanych po otrzymaniu stopnia naukowego doktora: 432 pkt

Lacznie: 491 pkt
B. Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science :
- Liczba cytowan WoS = 66

- Liczba cytowan ICR bez auto-cytowan: 44

C. Sumaryczny impact factor wedtug listy Journal Citation Reports (JCR),

IF zgodnie z rokiem opublikowania (przed doktoratem) = 0,592 (* 2,270)
IF zgodnie z rokiem opublikowania (po doktoracie) = 15,475 (*18,869)
IF sumaryczny = 16,067 (*21,139)

* |F ostatni 5-letni

D. Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science (WoS) =5
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