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1. Imie i Nazwisko

Mariusz Tszydel

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej:

— stopien naukowy doktora nauk biologicznych w zakresie ekologii, Wydziat Biologii
i Ochrony Srodowiska Ut, 2006 r., tytut rozprawy doktorskiej: , Wpfyw renaturyzacji
nizinnej rzeki na biologie chruscikow (Trichoptera)”, promotor: prof. dr hab. Maria
Grzybkowska

— tytut magistra ochrony srodowiska w zakresie ekologii i ochrony wdd, Katedra
Ekologii i Zoologii Kregowcédw, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska Ut, 2002 r.,
tytut pracy magisterskiej: ,Reakcja zgrupowania chruscikow (Trichoptera) na
zaktoécenia przeptywu o wysokiej czestotliwosci w nizinnej rzece”, promotor: prof. dr
hab. Maria Grzybkowska

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych / artystycznych
oraz inne doswiadczenie zawodowe:

— 2007 - do dnia dzisiejszego — adiunkt w Katedrze Ekologii i Zoologii Kregowcow,
Wydgziat Biologii i Ochrony Srodowiska Ut,

— 2006-2007 - pracownik naukowo-techniczny w Katedrze Ekologii i Zoologii
Kregowcéw, Wydziat Biologii i Ochrony Srodowiska Ut,

— 2002-2006 — stuchacz Studium Doktoranckiego Ekologii i Ochrony Srodowiska na
Wydziale Biologii i Ochrony Srodowiska Ut.

4. Wskazanie osiggniecia* wynikajagcego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
nr 65, poz. 595 ze zm.):

Tytut osiggniecia naukowego:

»,Potencjat praktycznego wykorzystania larw Hydropsyche angustipennis
(CurTis, 1834)”

Osiggniecie naukowe stanowi cykl 5 publikacji, ktérych sumaryczny IF (wedtug roku
opublikowania) wynosi 8,548, a liczba punktéw Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
zgodnie z rokiem opublikowania wynosi 130.

Petne wersje publikacji stanowigcych osiggniecie naukowe zostaty zawarte w Zatgczniku 4.

Oswiadczenia wspétautoréw publikacji zostaty zawarte w Zatgczniku 5.
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PUBLIKACJE STANOWIACE OSIAGNIECIE NAUKOWE

H.1.

H.2.

H.3.

Tszydel M., Markowski M., Majecki J., 2016. Larvae of Hydropsyche angustipennis
(Trichoptera, Hydropsychidae) as indicators of stream contamination by heavy metals
in £tédzZ agglomeration. Zootaxa, 4138: 127-138.

doi.org/10.11646/zootaxa.4138.1.5, ISSN 1175-5334

w JCR, pkt. MNiSW — 20 pkt, mdj udziat w powstaniu artykutu — 60%
IF 0,994, IF 3017 0,931, IF sjetni 0,911, IF 5.jetni 2017 0,982
Liczba cytowan 1/1 (wg Web of Science, logowanie 2.04.2019r.)

Mdéj wktad w powstanie tej pracy polegat na: petnieniu funkcji autora korespondujgcego,
sformutowaniu hipotezy badawczej, wspottworzeniu koncepcji badan, pozyskaniu materiatu
badawczego z terenu, oznaczeniu organizmow do Zqdanego poziomu systematycznego,
analizie morfometrycznej organizmow, wyselekcjonowaniu prob do badan na zawartos¢
metali ciezkich w tkankach, opracowaniu danych, przeprowadzeniu analiz statystycznych,
stworzeniu tabel, wykreséow i rycin, sformufowaniu wnioskéw, wspdtudziale w pisaniu
i redagowaniu manuskryptu. Kopia manuskryptu w Zatgczniku 4, deklaracje wspdtautoréow
dotyczqgce ich wktadu w Zatgczniku 5.

Tszydel M., Markowski M., Majecki J., Btoriska D., Zielinski M., 2015. Assessment of
water quality in urban streams based on larvae of Hydropsyche angustipennis
(Insecta, Trichoptera). Environmental Science and Pollution Research, 22: 14687-
14701.

DOI 10.1007/s11356-015-4638-9

w JCR, pkt. MNiSW — 30 pkt, mdj udziat w powstaniu artykutu — 50%
IF 2,828 (akceptacja do druku w 2014 r.), IF 5017 2,800, IF 5 etni 2,920, IF 5 jetni 2017 2,989
Liczba cytowan 5/5 (wg Web of Science, logowanie 2.04.2019r.)

Mdj wktad w powstanie tej pracy polegat na: petnieniu funkcji autora korespondujgcego,
sformutowaniu hipotezy badawczej, wspdttworzeniu koncepcji badar, pozyskaniu materiatu
badawczego z terenu, oznaczeniu organizmdow do Zgdanego poziomu systematycznego i ich
analizie morfometrycznej, wyselekcjonowaniu prob do badan na zawartos¢ metali ciezkich w
tkankach, opracowaniu danych, przeprowadzeniu obliczen statystycznych, wspotudziale
w: sporzqdzeniu wykresow i rycin, sformutowaniu wnioskdéw, pisaniu i redagowaniu
manuskryptu. Kopia manuskryptu w Zatqczniku 4, deklaracje wspdtautoréw dotyczqgce ich
wktadu w Zatgczniku 5.

Tszydel M., Sztajnowski S., Michalak M., Wrzosek H., Kowalska S,
Krucinska I., Lipp-Symonowicz B., 2009. Structure and properties of fibres from 5th
instar larvae of caddis flies Hydropsyche angustipennis (Insects, Trichoptera). Fibres &
Textiles in Eastern Europe, 17: 7-13.

w JCR, pkt. MNiSW — 20 pkt, mdj udziat w powstaniu artykutu — 30%
IF OI581I IF 2017 01577; IF 5-letni 017981 IF 5-letni 2017 01757
Liczba cytowan 6/5 (wg Web of Science, logowanie 2.04.2019 r.)
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H.4.

MJj wktad w powstanie tej pracy polegat na: przekonaniu pracownikéw Katedry
Materiatoznawstwa, Towaroznawstwa i Metrologii Wtdkiennictwa Politechniki tddzkiej do
podjecia wspdlnych badari nad oprzedem chruscikow, wspotftworzeniu koncepcji badan,
pozyskaniu materiatu badawczego i przygotowaniu prob do badan, przygotowaniu wstepu do
manuskryptu, wspdtudziale w: stworzeniu rycin, pisaniu i redagowaniu ostatecznej wersji
manuskryptu i sformutowaniu wnioskow. Kopia manuskryptu w Zatgczniku 4, deklaracje
wspotautorow dotyczgce ich wktadu w Zatgczniku 5.

Strzelecki J.W., Strzelecka J., Mikulska K., Tszydel M., Balter A., Nowak W., 2011.
Nanomechanics of new materials — AFM and computer modelling studies of
trichoptera silk. Central European Journal of Physics, 9: 482-491.

DOI: 10.2478/s11534-010-0105-x

w JCR, pkt. MNiSW — 20 pkt, mdj udziat w powstaniu artykutu —20%

IF 0,728, IF 2016 0,765, IF 5_etni 0,499 (IF z 2007 — wczesniejszych danych brak), IF s et
2017 1,012

Liczba cytowan 11/10 (wg Web of Science, logowanie 2.04.2019r.)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: pozyskaniu srodkéw na badania (projekt
badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego Nr 0438/T02/2010/70 pt.: ,,Budowa
i wfasciwosci witdkien chruscikow (Insecta, Trichoptera) w aspekcie mozliwosci ich
aplikacyjnego zastosowania”, realizowanego w ramach Programu ,luventus Plus”, rok
realizacji: 2011), przekonaniu pracownikéw Katedry Fizyki Medycznej Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu do podjecia wspdlnych badarn nad oprzedem chruscikow,
wspottworzeniu koncepcji badan, pozyskaniu materiatu badawczego z terenu, hodowli
laboratoryjnej larw, przygotowaniu préb do badan, przygotowaniu wstepnej wersji
manuskryptu i zredagowaniu tekstu przed wystaniem do Redakcji czasopisma. Kopia
manuskryptu w Zatqczniku 4, deklaracje wspdtautordw dotyczgce ich wktadu w Zatqczniku 5.

H.5. Tszydel M., M. Zabtotni A., Wojciechowska D., Michalak M., Kruciniska I., Szustakiewicz

K., Maj M., Jaruszewska A., Strzelecki J., 2015. Research on possible medical use of
silk produced by caddisfly larvae of Hydropsyche angustipennis (Trichoptera, Insecta).
Journal of the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 45: 142-153.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmbbm.2015.02.003

w JCR, pkt. MNiSW — 40 pkt, mdj udziat w powstaniu artykutu — 50%
IF 3,417 (akceptacja do druku w 2014 r.), IF 2017 3,239, IF 5-letni 3,478, IF 5-letni 2017 3,569
Liczba cytowan 3/3 (wg Web of Science, logowanie 2.04.2019 r.)

Mdoj wktad w powstanie tej pracy polegat na: petnieniu funkcji autora korespondujgcego,
pozyskaniu srodkéw na badania (projekt badawczy Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego Nr 0438/T02/2010/70 pt.: ,Budowa i wtasciwosci wtdkien chruscikéw (Insecta,
Trichoptera) w aspekcie mozliwosci ich aplikacyjnego zastosowania”, realizowany w ramach
Programu ,,luventus Plus”, rok realizacji: 2011), przekonaniu badaczy reprezentujgcych rozne
jednostki naukowe do podjecia wspdlnych badan nad oprzedem chruscikow do
sformutowaniu hipotezy badawczej, wspottworzeniu koncepcji badan, pozyskaniu materiatu
badawczego z terenu, hodowli laboratoryjnej larw, przygotowaniu prob do badan,
opracowaniu danych, wykonaniu obliczeri statystycznych, wspdlnym przygotowaniu tabel
i rycin, wspdtudziale w: formutowaniu wnioskow, pisaniu i redagowaniu manuskryptu. Kopia
manuskryptu w Zatgczniku 4, deklaracje wspotautoréw dotyczgce ich wktadu w Zatgczniku 5.
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Podsumowanie bibliometryczne dla publikacji stanowigcych OSIAGNIECIE NAUKOWE.
Impact Factor wedtug bazy Web of Science, a punktacja wedtug Komunikatéw Ministra
Nauki i Szkolnictwa Wyzszego w sprawie wykazéw czasopism naukowych dla Czesci A:

Sumaryczny IF z roku opublikowania 8,548
Sumaryczny IF z roku 2017 (ostatnie dostepne w Web of Science) 8,312
Sumaryczny IF 5-letni z roku opublikowania 8,606
Sumaryczny IF 5-letni z roku 2017 (aktualny wg Web of Science) 9,309
Liczba punktéw MNiSW z roku opublikowania 130
Liczba punktow MNiSW wg wykazu z 2017 r. za okres 2013-2016: 140
Liczba cytowan wg bazy Web of Science (na dzier 2.04.2019r.) 26

Liczba cytowan wg bazy Web of Science (na dziert 2.04.2019 r.) bez autocytowan 24

Omowienie celu naukowego ww. prac i uzyskanych wynikow

Hydropsyche angustipennis (Curtis, 1834) to gatunek chruscika nalezgcy do rodziny
Hydropsychidae (wodosdwkowate), trzeciej pod wzgledem wielkosci rodziny reprezentujace;j
rzad Trichoptera (NESSIMIAN | DumAs 2010). Rodzaj Hydropsyche jest jednym
z najpowszechniej wystepujgcych wsrdd chruscikéw wod ptyngcych (HILDREW | EDINGTON
1979). W Polsce rodzina Hydropsychidae liczy 15 gatunkdw, w tym 13 nalezy do rodzaju
Hydropsyche (RAzowskli 1991). H. angustipennis jest chruscikiem merolimnicznym
o jednorocznym, homodynamicznym (bez diapauzy) i asynchronicznym cyklu rozwojowym,
podczas ktérego larwa przechodzi piec¢ linien, nastepnie pojawia sie poczwarka zamknieta
w domku i kokonie poczwarkowym, potem poczwarka wolna, a stadium finalnym jest
ladowe imago (LEPNEVA 1971). Postac larwalna, spedzajgca w wodzie nawet rok, jest formg
dominujgcg w cyklu zyciowym tych chruscikéw. Larwy dobrze znoszg czasowe deficyty
tlenowe, wzrost temperatury, deprywacje pokarmowg (DubpGeoN 1987), a takze
zanieczyszczenia wody, cho¢ w wodach niezmienionych przez cztowieka réwniez sg
obserwowane (VAN DER GEEST I IN. 1999). Zasiedlajg gtdwnie niewielkie cieki, w ktérych za
pomocy sieci townych filtrujg zawieszong materie organiczng (CzAcHOROWskI 1989). Mogg
odzywiac sie tez bez uzycia sieci, wyszukujgc czastki pokarmowe bezposrednio z detrytusu
zalegajgcego na dnie (PETERSEN 1985). H. angustipennis, jako stacjonarny filtrator bardzo
liczny w szybko ptyngcych strumieniach i mniejszych rzekach ponizej zbiornikéow
retencyjnych, odgrywa kluczowg role w tarncuchu troficznym (WALLACE | MERRITT 1980). Przy
zageszczeniu dochodzacym niekiedy do kilku tysiecy osobnikéw na 1 m? (LEPNEVA 1971) jest
odpowiedzialny za redukcje znacznej ilosci biosestonu oraz transportowanej martwej materii
organicznej. Z drugiej strony czesto stanowi podstawe diety dla drapieznych bezkregowcdéw
wodnych oraz ryb (HILDREW | EDINGTON 1979). WSs$rdod bezkregowej fauny dennej wadd
ptyngcych uwazany jest za gatunek zwornikowy (WIGGINS | MACKAY 1979).

H. angustipennis, podobnie jak i inni przedstawiciele tej rodziny, sg jednymi
z najlepiej przebadanych chruscikow zamieszkujgcych wody ptyngce. Wsrdd licznych
publikacji trudno jednak o opracowania dotyczace wykorzystania larw tego gatunku owaddw
w monitoringu wod na terenach silnie zurbanizowanych. Niewiele wiadomo tez na temat
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jedwabnej wydzieliny, ktdra jest przez nie wykorzystywana do budowy sieci townych.
Uzupetnienie wiedzy dotyczacej obu tych aspektdw zwigzanych z larwami H. angustipennis
stato sie podstawg do przeprowadzonych przeze mnie badan, sktadajgcych sie na moje
osiggniecie naukowe omowione ponizej.

I. Monitoring wéd ptynacych na terenie miasta z zastosowaniem larw H. angustipennis

Ramowa Dyrektywa Wodna (Dyrektywa 2000/60/WE) wymusita koniecznos$¢
wprowadzenia biomonitoringu wod opartego na réznych grupach organizméw wodnych
(WRIGHT 2000). Bezkregowce wodne wydajg sie byé pod tym wzgledem bardzo dobrym
narzedziem (ADAKOLE | ANNUNE 2003, SOININEN | KONONEN 2004). Do niedawna wiekszos¢
stworzonych metod stuzgcych do oceny jakosci srodowiska wodnego opierata sie zasadniczo
na miarach obfitosci i réznorodnosci biologicznej lub zmianie struktury zespotu organizméw
(ALLAN 1 IN. 2006, MiLLs 1 IN. 2007). Obecnie jako wskazniki zanieczyszczenia probuje sie
wykorzystywac¢ réwniez pojedyncze gatunki. Wybierane sg takie, u ktérych zaburzenia
$Srodowiska wodnego powodujg tatwo obserwowane zmiany w historiach zyciowych,
w zawartosci metali ciezkich w tkankach, a takze w budowie narzadéw i powtok ciata
(JoHNsSON 1 IN. 1993). Trwa poszukiwanie jednogatunkowych wskaznikdw zanieczyszczenia
wody (tzw. ,one-species toxicity-tests”) dla réznych typédw wdd. Dla wéd przeptywajgcych
przez tereny silnie zurbanizowane liczba tego typu bioindykatoréw jest jednak mocno
ograniczona (BRINKMAN 1 JOHNSTON 2008). Kompromisem wydaje sie by¢ siegniecie po taksony
mniej wrazliwe na zanieczyszczenia (BONADA I IN. 2004, 2005), jednak szerszy zakres tolerancji
bedzie ktdcit sie z kryteriami ,dobrego bioindykatora” (HILTY | MERENLENDER 2000). To wtasnie
ze wzgledu na szeroki zakres tolerancji poszczegdlne gatunki z rodzaju Hydropsyche dtugo
nie byty brane pod uwage jako organizmy wskaznikowe (MACEDO-SOUSA 1 IN. 2008), cho¢
z drugiej strony od dawna z powodzeniem wykorzystywano je do oceny jakosci wody
podczas prowadzonych prac zwigzanych z renaturyzacjg duzych rzek (STULFZAND I IN. 1999,
VAN DER GEEST I IN. 1999). Przy ocenie stopnia zanieczyszczenia wod wykorzystuje sie zdolnosc
przedstawicieli rodzaju Hydropsyche do odkfadania wielu zwigzkéw chemicznych w tkankach
(SoLA 1 PRAT 2006) oraz podatnos¢ na subletalne deformacje ciata (CAMARGO 1991, VUORI
I KUKKONEN 1996). Do tej pory przydatnos¢ H. angustipennis w biomonitoringu wod testowana
byta raczej w laboratorium. W warunkach terenowych zbadano jedynie larwy majgce kontakt
ze S$ciekami pochodzgcymi z wysypisk odpadéw komunalnych, z papierni lub z kopaln
odkrywkowych metali szlachetnych, gdzie sktad Sciekéw byt raczej znany, a ekspozycja larw
na gwattowng zmiane chemizmu wody trwata krétko (PRAT I IN. 1999, SOLA | PRAT 2006).
Niewiele wiadomo natomiast, jak gatunek ten funkcjonuje w warunkach miejskich, tj.
w ciekach obarczonych dtugotrwale sciekami o bardzo réznym sktadzie i stezeniu.

W swoich badaniach dotyczgcych H. angustipennis w rzekach miejskich zatozytem, ze
jesli tylko larwy bedg obecne w wodzie, to zaleznie od typu i intensywnosci zanieczyszczenia
badanego odcinka rzeki, uda sie u nich zaobserwowa¢ zmiany zawartosci metali ciezkich
w tkankach (H.1.) oraz z rding intensywnoscig zaczng pojawiac¢ sie nieprawidtowosci
morfologiczne i anatomiczne w ich ciatach (H.2.). Jesli gatunek ten ma by¢ przydatny jako
narzedzie w warunkach miejskich, ocena jakosci wéd rzecznych przeprowadzona z jego
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wykorzystaniem powinna da¢ wyniki zbiezne z analizami fizyko-chemicznymi wody oraz
oceng opartg na analizie roznorodnosci biologicznej zespotdéw makrobezkregowcow.

H.1. Tszydel M., Markowski M., Majecki J., 2016. Larvae of Hydropsyche angustipennis
(Trichoptera, Hydropsychidae) as indicators of stream contamination by heavy metals in
tdédz agglomeration. Zootaxa, 4138 (1): 127-138. doi.org/10.11646/zootaxa.4138.1.5, ISSN
1175-5334.

Wysokie stezenie metali i metaloidéw w srodowisku wodnym wymusza poszukiwanie
tanich, szybkich i miarodajnych metod ich detekcji (KouBA 1IN. 2010). Jedng z nich jest analiza
zawartosci szkodliwych pierwiastkow lub zwigzkéw chemicznych w ciatach bezkregowcow
wodnych, ktérg od pewnego czasu traktuje sie na réwni z badaniami analitycznymi préb
wody (JOHNSON I IN. 1993, ROCHFORT | IN. 2000). Przyjmuje sie z duzym uproszczeniem, ze
pierwiastki gromadzgce sie w tkankach odzwierciedlajg poziom zanieczyszczenia srodowiska
w miejscu, skad pobrano organizmy do badan (CAIN | IN. 2004, CAIN | IN. 2006). Za
wykorzystaniem larw H. angustipennis do oceny jakosci wody w warunkach miejskich
przemawiaty: szeroki zakres tolerancji na réznego typu zanieczyszczenia, w tym na zawarte
w wodzie metale ciezkie, a takze dtugi cykl rozwojowy larw gwarantujacy rozciggnieta
w czasie ekspozycje na zanieczyszczenia obecne w badanych rzekach (VOURI 1994, BARATA I IN.
2005, BONADA I IN. 2005, MACEDO-SOUSA|IN. 2008).

W najbardziej zanieczyszczonych odcinkach tédzkich rzek nie odnotowano obecnosci
zaréwno H. angustipennis, jak i innych przedstawicieli makrozoobentofauny (TSzvDEL I IN.
2010). Brak tych organizmoéw dotyczyt gtéwnie odcinkdw strumieni przeptywajacych przez
Sciste centrum miasta, gdzie wiekszo$¢ rzek zostata przeksztatcona w betonowe kanaty
i obarczona zrzutem Sciekéw z kanalizacji ogdlnosptawnej. Choé H. angustipennis jest
opisywany jako gatunek eurytopowy (STUIJFZAND I IN. 1999), jego wystepowanie w niektdrych
odcinkach badanych ciekéw byto niemozliwe z powodu niskiej zawartosci tlenu i bardzo
wysokiej koncentracji surowych sciekéw komunalnych w wodzie. Na pozostatych
stanowiskach gdzie H. angustipennis byt stwierdzany, zawarto$¢ metali ciezkich w ciatach
larw byta istotnie zalezna od stezenia tych pierwiastkdw w wodzie. W ciatach larw
odnotowano znacznie wiecej pierwiastkdw niz w wodzie. O ile w tkankach i wodzie udato sie
wykry¢ cynk, kadm i otéw, o tyle chrom, miedZ i zelazo odnotowano tylko w ciatach
chruscikow. Dodatkowo, dla zelaza, otowiu, chromu, kadmu i miedzi wartosci stwierdzone
w tkankach byty wysokie i zblizone do tych, jakie podaje GIRGIN I IN. (2010) dla innych
gatunkéw z rodzaju Hydropsyche wystepujacych w ciekach obarczonych Sciekami
przemystowymi lub przeptywajgcych w sgsiedztwie intensywnie nawozonych pdél. Wysokie
stezenia niektérych metali ciezkich w organizmach i obecnos¢ w tkankach pierwiastkéw,
ktorych nie stwierdzono w wodzie, nalezy ttumaczy¢ duzig metalotolerancyjnoscia
przedstawicieli tego gatunku (BARATA 1IN. 2005, SOLA | PRAT 2006). Zdolnos$¢ do kumulowania
metali przez H. angustipennis pozwolita na stwierdzenie pierwiastkdw, ktérych urzgdzenia
analityczne badajgce sktad chemiczny wody nie byly w stanie wykry¢ ze wzgledu na prog
detekcji lub zmiennos¢ stezenia zanieczyszczen w czasie. Taka sytuacja moze mieé miejsce —
odpowiednio — gdy do cieku w sposdb ciggty dostajg sie zanieczyszczenia zawierajgce metale
ciezkie w bardzo niewielkim stezeniu lub gdy dochodzi do krétkookresowych gwattownych
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zrzutdw skumulowanych zanieczyszczen, ktérych nie da sie uchwyci¢ w czasie badan
terenowych pobierajgc raz w miesigcu probe wody do analiz (ROCHFORT 1IN. 2000).

H.2. Tszydel M., Markowski M., Majecki J., Btonska D., Zielinski M., 2015. Assessment of
water quality in urban streams based on larvae of Hydropsyche angustipennis (Insecta,
Trichoptera). Environmental Science and Pollution Research, 22 (19): 14687-14701. DOI
10.1007/s11356-015-4638-9.

W celu zwiekszenia obiektywnosci oceny srodowiskowej, analize zawartosci metali
ciezkich w tkankach coraz czesciej taczy sie z obserwacjami zmian morfologicznych
wystepujgcych u fauny wodnej (VAN URK I IN. 1992, LENAT 1993). U organizméw traktowanych
jako dobre bioindykatory, zmiany te muszg pojawia¢ sie pod wptywem okreslonego czynnika,
by¢ dobrze widoczne, tatwe do pordwnania z osobnikami niezmienionymi oraz
nieodwracalne, nawet po ustaniu zanieczyszczenia, a jednoczesnie nie powodowaé Smierci
(VUorl 1994, JOHNSON I IN. 1993). Dla kilku gatunkéw nalezgcych do rodzaju Hydropsyche
wykazano, ze w kontakcie z konkretnymi zwigzkami chemicznymi obecnymi w wodzie moze
dochodzi¢ do deformacji skrzelotchawek (VuoRrl 1994, BONADA | IN. 2005) oraz brodawek
analnych (Vourl | KUKKONEN 1996, CAIN | IN. 2000). Oba te narzady u larw wodosdéwek
wystepujg na zewnatrz ciata i sg fatwo widoczne. Skrzelotchawki zlokalizowane sg na
segmentach tutowia i odwtoka (EDINGTON | HILDREW 1981). Prawidtowo wyksztatcone majg na
o0g6t barwe mlecznobiatg lub kremowa. Pod wptywem zanieczyszczen czerniejq i kurczg sie
(Vuorl 1994). Z kolei brodawki analne zlokalizowane sg na 9. segmencie odwioka —
segmencie analnym (EDINGTON | HILDREW 1981). Zwykle s czesSciowo schowane w uchytku
segmentu analnego, a ich wynicowanie na zewngatrz ma na celu zwiekszenie powierzchni
czynnej podczas osmoregulacji. Przyjmujg wowczas postaé czterech palczastych twordw
o mlecznym zabarwieniu (NGUYEN | DoNINI 2010). W kontakcie z zanieczyszczeniem ciemniejg
(CAMARGO 1991, Vuorl 1994). Ciemnienie brodawek odbytniczych jest ttumaczone
wytrgcaniem sie metali ciezkich w komdrkach nabtonkowych tego narzgdu. Do wnetrza
brodawek dostajg sie podczas aktywnej absorpcji elektrolitéw, gdy wigcza sie proces
osmoregulacji (VUoRrl 1994). Obserwowane zmiany w brodawkach analnych postepuja
z rdéing szybkoscig, sg zalezne od intensywnosci zanieczyszczenia i sg nieodwracalne.
Zniszczonych brodawek larwa nie jest w stanie juz schowac¢ z powrotem do uchytka (VUORI
I KUKKONEN 1996). Wybarwione lub zdeformowane skrzelotchawki i brodawki analne mozna
tatwo zaobserwowaé pod binokularem, bez koniecznosci usmiercania larwy jako tzw.
,hondestructive biomonitors/biomarkers” (CAMARGO | IN. 1992A,8, VUORI | KUKKONEN 1996).
Zdecydowana wiekszos$¢ informacji dotyczacych zmian zachodzacych w skrzelotchawkach
i brodawkach analnych pod wptywem réznych zwigzkdw chemicznych zawartych w wodzie
pochodzi z laboratorium (CAMARGO I IN. 1992A, VUORI 1994, VUORI | KUKKONEN 1996). Niewiele
jest danych o zmianach zachodzgcych w tych narzgdach w kontakcie z zanieczyszczeniami,
o ztozonym skfadzie i fluktuujgcym stezeniu, trafiajgcymi do ciekdw przeptywajgcych przez
miasta. Celem tych badan byto okreslenie zwigzku pomiedzy stopniem zanieczyszczenia
wody badanych strumieni a stezeniem metali ciezkich w tkankach larw oraz nasileniem sie
zmian morfologicznych w skrzelotchawkach i brodawkach analnych.
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Stwierdzono, ze odsetek pojawiajgcych sie zmian w skrzelotchawkach i brodawkach
analnych zalezat od poziomu zanieczyszczen obecnych w badanym strumieniu. Wynicowanie
brodawek na zewnatrz oraz ich wybarwianie sie byto zwigzane z podwyzszonym stezeniem
jonoéw Na*, K*, Mg*, NO*, NO* i PO,> rozpuszczonych w wodzie. Zmiany w brodawkach
mogty by¢ zatem spowodowane zaréwno przez sél drogowa dostajacg sie do wody ze
sptywem powierzchniowym (SCHOLES I IN. 2008, ELLs I IN. 2012), jak i nawozy sztuczne oraz
srodki ochrony roslin (ABDEL-HALEEM I IN. 2001, SAvcl 2012). Te ostatnie odpowiedzialne byty
najprawdopodobniej za nieprawidtowosci w brodawkach analnych u larw zasiedlajgcych
odcinki strumieni przeptywajacych przez strefy peryferyjne miasta cechujgce sie
zagospodarowaniem rolniczym i sadowniczym. Woybarwienie skrzelotchawek z kolei
W znacznej mierze bylo spowodowane obnizonym stezeniem tlenu rozpuszczonego
w wodzie, w tych odcinkach rzek, ktére przeptywajac przez sciste centrum miasta, miaty
kontakt ze Sciekami bytowymi pochodzgcymi z systemu kanalizacji ogélnosptawnej (ROCHFORT
I IN. 2000). Niewielki odsetek stanowity natomiast skrzelotchawki, ktore ulegaty catkowitej
destrukcji. Znikomy udziat tych uszkodzen nie pozwolit ustali¢ istotnej korelacji ani
z rodzajem, ani stezeniem zanieczyszczen. Wydaje sie, ze powazne uszkodzenia w narzadach
wymiany gazowej u badanych larw sg wynikiem dziatania ekstremalnie stezonych
zanieczyszczen, ktore uzyskano dotychczas gtéwnie w laboratorium (CAMARGO 1991, VUORI
I KUKKONEN 1996). Dla wszystkich metod zastosowanych do oceny zanieczyszczenia tédzkich
ciekdw, analiza skupien (odlegtosci Euklidesowe i metoda Warda jako czynnik
hierarchizujacy) pogrupowata badane stanowiska w bardzo podobny sposéb. Oznacza to, ze
w ciekach przeptywajgcych przez obszar silnie zurbanizowany zaréwno zawartos¢ metali
ciezkich w ciatach larw, jak i efekty subletalne pojawiajagce sie w kontakcie
z zanieczyszczeniami wydajg sie by¢ rownie dobrg miarg stopnia zanieczyszczenia co analizy
fizyko-chemiczne wody oraz miary réznorodnosci biologiczne;j.

Il. Jedwabna wydzielina wytwarzana przez larwy H. angustipennis i jej wtasciwosci

Larwy wszystkich gatunkdw chruscikéw sg zdolne do wytwarzania jedwabnej
wydzieliny. Powstaje ona w gruczotach przednych bedacych zmodyfikowanymi $liniankami —
gruczotami slinowymi szczek. Uchodzg one parzyscie po obu stronach otworu gebowego
w bezposrednim sgsiedztwie haustellum — koricowego zgrubienia wargi dolnej (CIANFICCONI I IN.
1992). Pétptynna, jedwabna substancja wydzielana z kadziotkdw przednych w zaleznosci od
potrzeb zestala sie w wodzie albo w mase klejgcg o nieregularnych ksztattach, albo
w wielofunkcyjne witdkna o duzej wytrzymatosci. Jako materiat klejgcy stuzy gtdéwnie
chruscikom domkowym do taczenia ze sobg ziaren piasku, zwiru, patykéw, czesci lisci lub
muszli Slimakéw w trakcie budowy domku. Metoda spajania poszczegdlnych elementéw oraz
dobor materiatu budowlanego zalezy od srodowiska, w ktérym zyjg larwy, optymalizacji
wydatku energetycznego, a takie od budowy odndzy, aparatu gebowego i genetycznie
uwarunkowanych zachowan (STATZNER | IN. 2005). Chrusciki bezdomkowe wykorzystujg
jedwabng wydzieline gtéwnie do budowy prowizorycznych rurkowatych schronien
z posklejanych nici, ktérym towarzyszy niekiedy sie¢ towna. Wyglagdem i funkcjg sie¢ towna
wodosdéwek przypomina sieé¢ pajeczg. Larwy budujg jg zazwyczaj w szybko ptynacej wodzie,
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przy krawedziach kamieni (MALAS | WALLACE 1977). Sieci towne ustawione s3 najczesciej
prostopadle do nurtu. Wielkos¢ sieci i oczek moze sie wahac¢ réwniez w zaleznosci od gatunku
i zaawansowania rozwojowego larw, a takze od predkosci przeptywu i wielkosci towionych
czastek pokarmu (HILDREW | EDINGTON 1979, WALLACE | MERRITT 1980). Budowa i ksztatt sieci
moze by¢ uzalezniona réwniez od temperatury (PHILIPSON | MOORHOUSE 1974) lub
zanieczyszczenia wody (TESSIER | IN. 2000).

Za sprawg intensywnie rozwijajgcej sie biotechnologii, badania nad jedwabnym
oprzedem wytwarzanym przez rézne grupy organizméw daza do praktycznego zastosowania.
Zwykle tego typu prace majg charakter interdyscyplinarny. Podobnie byto i w moim
przypadku. Prowadzac réznorodne eksperymenty laboratoryjne na larwach zrodzaju
Hydropsyche zainteresowatem sie rowniez umiejetnoscig wytwarzania oprzedu przez te
owady. Nieliczne woéwczas dane literaturowe dotyczgce tej wydzieliny sktonity mnie
do wspotpracy z specjalistami z réznych dziedzin nauki. Przeprowadzone wstepne badania
jedwabnej wydzieliny tych chruscikow miaty na celu okreslenie ewentualnego potencjatu
zastosowania tego materialu w praktyce. Zbadane w pierwszej kolejnosci parametry
wytrzymatosciowe wtdkien chruscikowych (MicHALAK | IN. 2005) raczej wykluczajg ich
techniczne zastosowanie w produkcji kamizelek kuloodpornych oraz bezwtadnosciowych
pasow bezpieczeistwa w pojazdach. Witdkna syntetyczne s3 pod tym wzgledem
zdecydowanie bardziej wytrzymate, a ich wytwarzanie odbywa sie od dawna na skale
przemystowg i jest stosunkowo tanie. Zupetnie inaczej moze by¢ w przypadku wykorzystania
wtdkien chruscikowych do celéw medycznych. W swoich badaniach probowatem wykazac
rézne walory tego biomateriatu, ktory by¢é moze w przysztosci bedzie miat szanse znalez¢
zastosowanie w medycynie. Poddajagc badaniom jedwab wytwarzany przez larwy
H. angustipennis, staratem sie okresli¢ zaréwno strukture, jak i wtasciwosci chemiczne witdkien
w kontakcie z réinymi substancjami chemicznymi, zwtaszcza z silnymi rozpuszczalnikami
organicznymi (H.3.), zachowania mechaniczne wtdkien w skali nano, a takze fakture wtdkien w
kontekscie zdolnosci przywierania oprzedu do powierzchni (H.4.), wtasciwosci antyseptyczne,
cytotoksycznosé i podatnosc na sterylizacje, tak aby biomateriat mozna byto wykorzystaé na
biezgco albo po czasowym przechowaniu (H.5.).

H.3. Tszydel M., Sztajnowski S., Michalak M., Wrzosek H., Kowalska S.,
Krucinska |., Lipp-Symonowicz B., 2009. Structure and properties of fibres from 5™ instar
larvae of caddis flies Hydropsyche angustipennis (Insects, Trichoptera). Fibres & Textiles in
Eastern Europe, 17: 7-13.

Larwy H. angustipennis zdolne do wytwarzania zaréwno bezpostaciowej masy
klejacej poszczegdlne elementy domku poczwarkowego, jak i wtékien tworzacych sie¢ towng
i kokon poczwarkowy (WIGGINS 2003). Wtdkna wykorzystane do tych badan pochodzity z sieci
townych oraz z kokondw poczwarkowych wytwarzanych przez larwy znajdujace sie
w najbardziej zaawansowanym stadium rozwojowym. Materiat do badan pozyskatem
w warunkach laboratoryjnych, dzieki czemu otrzymatem znaczng liczbe wtdkien o jednolitej
strukturze, pozbawionych mechanicznych uszkodzen oraz zanieczyszczerh mogacych wptywac
na wyniki. Jesli wydzielina ta znajdzie w przysztosci zastosowanie medyczne, to
z duzym prawdopodobienstwem takze bedzie pochodzi¢ z zaaranzowanych hodowli.
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Witdkna poddano badaniom zgodnie z Polskg Norma PN-72/P-04604 ,Metody
identyfikacji surowych tkanin i wtokien”. Chemiczne wtasciwosci okreslono positkujgc sie
metodyka badawczg opracowang dla pozbawionego serycyny jedwabiu jedwabnika
morwowego (Bombyx mori), z ktérym wyniki byty nastepnie poréwnywane. Spektroskopia
w podczerwieni (IR) pozwolita okresli¢ udziat poszczegdlnych grup funkcyjnych sktadajgcych
sie na szkielet konstrukcyjny wtdkna. Zestawiajac wykresy widm IR dla jedwabnej wydzieliny
H. angustipennis, B. mori i Tegenaria domestica (katnik domowy) dato sie zauwazy¢, ze
poszczegdlne grupy funkcyjne odpowiadajgce za ogdlny szkielet i budowe wtékna sg obecne
na podobnym poziomie u wszystkich trzech gatunkéw. Z danych literaturowych wiadomo, ze
zdolnos¢ do produkcji tej wydzieliny wyewoluowata dos¢ wczesnie, skoro w Swiecie tak
zréznicowanych taksonomicznie bezkregowcéw ma ona w +80% ten sam sktad i budowe
chemiczng (CrRAIG 2003). Z tego tez wzgledu zwyczajowo przyjeto sie uzywac okreslenia
jedwab dla wydzieliny produkowanej przez réine bezkregowe. Za specyficzne witasciwosci
oprzedu produkowanego przez dang grupe zwierzat odpowiadajg rdznice chemiczne na
poziomie 20%. Wtbékna chruscikowe posiadajg szereg charakterystycznych tylko dla nich
wigzan chemicznych i grup funkcyjnych, dzieki czemu cechuje je wyzsza niz u jedwabiu
jedwabnika odpornos¢ na dziatanie réznych rozpuszczalnikdw organicznych (ZHAO 1 IN. 2005,
ZHANG | IN. 2006). Materiat poddany badaniom chemicznym pozostawat nienaruszony nawet
w warunkach podwyziszonej temperatury, ktéra miata przyspiesza¢ zachodzace reakcje.
O obecnosci stwierdzonych dodatkowych grup funkcyjnych moze $wiadczyé tez wieksza
gestos¢ jedwabiu chruscikowego w poréwnaniu z jedwabiem jedwabnika (MICHALAK | IN.
2005). Najwieksze rdznice zaobserwowano dla pasm absorpcyjnych odpowiedzialnych za
obecnos¢ i liczbe grup -CH,- i -CHs-, amidowych 1, 11'i lll i karboksylowych, warunkujgcych
stabilnos¢ i wytrzymatosc szkieletu widkna, a takze blokujgcych zwigzki chemiczne prébujgce
sie przytagczy¢ do struktury biatka lub jg rozerwac.

H.4. Strzelecki J.W., Strzelecka J., Mikulska K., Tszydel M., Balter A., Nowak W., 2011.
Nanomechanics of new materials — AFM and computer modelling studies of trichoptera silk.
Central European Journal of Physics, 9: 482-491. DOI: 10.2478/s11534-010-0105-x.

Dotychczas wiekszos¢ badan dotyczgcych domkéw larwalnych poswiecono doborowi
materiatu, ktéry zwykle zwigzany jest z ekonomika budowy takiego schronienia (STATZNER I IN.
2005). Domek powinien by¢ wytrzymaty, szybko powstawac, a jednoczesnie by¢ dla larwy
mozliwie najmniejszym obcigzeniem energetycznym (ENGLUND | OTTO 1991). W tym celu
zaleznie od zaawansowania rozwojowego oraz warunkéw panujgcych w otoczeniu larwa
dobiera poszczegdlne elementy kierujgc sie ksztattem i wielkoscig ziarna, a takze sktadem
chemicznym budulca i fakturg poszczegdlnych ziaren sklejanych ze sobg (STATZNER 1 IN. 2005).
Rownie wazna wydaje sie by¢ zdolnos¢ przywierania wydzieliny do rdznych powierzchni,
jednak na ten temat wiadomo byto niewiele. Poznanie adhezyjnych wfasciwosci oprzedu
chruscikowego powinno ukierunkowaé dalsze badania w strone opracowania biomateriatu,
ktory bytby hybryda z komponentem nieorganicznym. Taki materiat mogtby mieé
zastosowanie np. w medycynie rekonstrukcyjnej do wypetniania ubytkéw w tkankach u ludzi
i zwierzat (ZHAO 1 IN. 2007, KAsoJU | IN. 2009).
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Celem badan byto okreslenie faktury wtdkna, a takze ocena, na ile moze ona miec
wptyw na wiasciwosci adhezyjne tego materiatu. Badana byta réwniez morfologia sit
spojnosci w nanoskali czyli kierunek rozchodzenia sie mikrosit powstajacych we wtéknie na
powierzchni styku jedwabiu chruscikowego z ,klejonym” materiatem. Zachowanie sie
wtdékien w nanoskali wyjasnione zostato rowniez poprzez modelowanie chemiczne. Wyniki
poréwnano nastepnie z jedwabiem B. mori oraz T. domestica.

Obrazowanie witdknistej wydzieliny pochodzacej z gruczotéw przednych
H. angustipennis z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych AFM wykazato regularne
wystepowanie na jej powierzchni wystajacych zgrubien o dtugosci 150 nm. Tego typu
struktur nie udato sie wczesniej zaobserwowac¢ uzywajgc mikroskopu optycznego
i skaningowego mikroskopu elektronowego (MICHALAK I IN. 2005, TszYDEL | IN. 2009). Z jednej
strony mogg one petni¢ funkcje wzmacniajgca zwiekszajac wytrzymatos¢ na rozcigganie,
a z drugiej strony moga zwiekszaé tarcie i powierzchnie przyczepu do ,sklejanych”
powierzchni. Stwarza to wyjgtkowe witasciwosci adhezyjne tej wydzieliny. Dzieki
zastosowaniu AFM wykazano tez, ze podczas proby oderwania wtékna od powierzchni, ktéra
byta szklana ptytka, powstaje szereg ,,mikropeknie¢/mikrooderwan”. Prowadzi to ostatecznie
do uszkodzenia mechanicznego szkieletu struktury polimerowej wtékna. Uszkodzenie to jest
jednak znacznie rozciggniete w czasie. Stopniowe rozcigganie i pekanie po sobie kolejnych
wigzan ochronnych (tzw. ,sacrificial bonds”) zwieksza rozpraszanie energii, opdzniajac
catkowite zerwanie wtékna. Stwierdzone tu zjawisko ostabienia negatywnego oddziatywania
sity zrywajacej to histereza, bardzo istotna wtasciwos¢ materiatu obserwowana réwniez we
wtdéknach pajeczych i jedwabnika (BECKER I IN. 2003).

Pofaczenie badan AFM z SMD (Steered Molecular Dynamics), czyli sterowang
dynamikg molekularng, pozwolito stworzy¢ model przebiegu pekania wigzania ochronnego.
Testowane byty zaréwno fragmenty a-helisy, jak i B-struktur, tzw. beta kartek. Wytrzymatosé
wigzania wyrazona wartoscig sity potrzebnej na ,,rozwiniecie” — zerwanie badanej struktury
we widknie — okazata sie rézna w zaleznosci od osrodka, w ktérym widkna byty badane. Site
zwigzku wigzan ochronnych, a tym samym odpornos¢ na zerwanie mozna zwiekszy¢ poprzez
fosforylacje reszt seryny w roztworze z jonami Ca**. Dodatnio natadowane jony wapniowe
tworzg silny zwigzek z ujemnymi resztami fosforylowymi pasm seryny (STEWART | WANG 2010).
Dzieki tej informacji wiadomo jak zabezpieczy¢ widkna podczas ewentualnego
przechowywania tak, aby zachowac ich parametry wytrzymatosciowe.

H.5. Tszydel M., M. Zabtotni A., Wojciechowska D., Michalak M., Kruciniska I., Szustakiewicz
K., Maj M., Jaruszewska A., Strzelecki J., 2015. Research on possible medical use of silk
produced by caddisfly larvae of Hydropsyche angustipennis (Trichoptera, Insecta). Journal of
the Mechanical Behavior of Biomedical Materials, 45: 142-153.
http://dx.doi.org/10.1016/j.jmbbm.2015.02.003.

Fakt ze chrusciki wytwarzajg swojg jedwabng wydzieline i formujg z niej bardzo
wytrzymate konstrukcje w $rodowisku wodnym, czyni ten biomateriat potencjalnie
mozliwym do wykorzystania medycznego wewnatrzustrojowo jako nici chirurgiczne,
bioopatrunki lub réznego typu rusztowania dla tkanek i wypetnienia ubytkéw w ciele
(STEWART | WANG 2010, ASHTON | IN. 2013). Biomateriat musi spetni¢ jednak kilka
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fundamentalnych wymogdw, aby mdgt zostaé zastosowany do celdw medycznych. Nie moze
by¢ on toksyczny wewnatrzustrojowo, powinien byé biokompatybilny, da¢ sie skutecznie
wysterylizowa¢ réznymi metodami oraz nadawac sie do przechowywania, a w jego trakcie
nie traci¢ swoich wtasciwosci. Tego typu kompleksowym badaniom poddano dotychczas
tylko jedwab pochodzacy z kokondw jedwabnikéw i sieci pajeczych (CrAIG 2003). Dlatego tez,
celem przedstawionych ponizej badan byta wstepna ocena przydatnosci jedwabnej
wydzieliny chruscikéw do szeroko rozumianego zastosowania medycznego.

W badaniach zwigzanych z witéknami wytwarzanymi przez larwy H. angustipennis
zastosowano materiat pochodzacy z kokondéw poczwarkowych. Zdecydowatem sie je
wykorzysta¢ w swoich badaniach z kilku powodéw. Po pierwsze, wtékna wyizolowane
z kokonow nie rdéznig w sposéb istotny budowg ani wytrzymatoscia od witdkien z sieci
townych (MICHALAK | IN. 2005, TszvDEL I IN. 2009). Drugg zaletg jest mozliwos¢ pozyskiwania
z kokonu jednorazowo duzej liczby pojedynczych wtdkien. U H. angustipennis kokon
poczwarkowy to stosunkowo duzy twodr, znacznie wiekszy niz sie¢ towna. Powstaje z gesto
posklejanych jedwabnych wtékien jako wysciétka domku poczwarkowego, w ktérym larwa
przeobraza sie w poczwarke. Po rozcieciu wzdtuz osi gtéwnej kokon staje sie prostokgtnym
kawatkiem witékniny o wymiarach okoto 13 x 5 mm. W przeciwienstwie do pajgkéw, larwy
badanego gatunku chruscika sg w stanie wytworzy¢ kokon w sztucznych warunkach
(PHILIPSON | MOORHOUSE 1974, BAScOMBE | IN. 1990). Odpowiednio aranzujgc warunki
laboratoryjne, poprzez pozbawienie larwy substratu do budowy domku poczwarkowego,
mozna uzyska¢ sam kokon poczwarkowy sktadajacy sie wytgcznie z jedwabnego oprzedu,
przy prawie 90% skutecznosci hodowli.

Cytotoksycznos$¢ zostata przetestowana zaréwno na mysich, jak i ludzkich
fibroblastach. Badano intensywnos$¢ wzrostu, poziom $miertelnosci komadrek, a takze to czy
powstajgce komodrki nie ulegajg deformacjom w kontakcie z jedwabiem chruscikowym
w trakcie hodowli in vitro. Kokony umieszczono tez na podfozach mikrobiologicznych
zaszczepionych réznymi drobnoustrojami celem sprawdzenia ewentualnych wtasciwosci
antyseptycznych. W przypadku sterylizacji wzieto pod uwage, ze cze$é stosowanych metod
opiera sie na traktowaniu materiatu wysokg temperaturg i cisnieniem. Dlatego tez, przed
przystgpieniem do tyndalizacji i autoklawowania, wykonano analize termograwimetrii (TGA).
TGA wykazata wysoka odporno$é wtdkna na wzrost temperatury w jego bezposrednim
otoczeniu, pozwalajagcg bez obaw zastosowac standardowo wykonywang w warunkach
klinicznych sterylizacje termiczng. Kokony poddano réwniez sterylizacji za pomocg promieni
UV oraz alkoholu etylowego. Z wysterylizowanych réznymi metodami kokondw pobrano
widkna, ktdre nastepnie poddane zostaty testom mechanicznym. Wyniki poréwnano
z wtéknami pochodzgcymi z kokonéw niepoddanych sterylizacji, stanowigcymi odniesienie
kontrolne. Wysterylizowane kokony, z ktérych pozyskano wtékna do badan, przechowano
w jatowej soli fizjologicznej przez rok, celem ponownej analizy ich parametréw
wytrzymatosciowych. Zasymulowano w ten sposéb sytuacje, w ktdrej biomateriat pozyskany
jest w innym czasie niz pojawia sie na niego zapotrzebowanie.

Przebadany jedwab wytwarzany przez larwy H. angustipennis nie wykazywat zadnej
cytotoksycznosci, a wrecz powodowat intensywniejszy wzrost komorek (proliferacje). Za
Scisty zwigzek komédrek z badanym materiatem odpowiadata zapewne specyficzna faktura
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widkna oraz budowa chemiczna sprzyjajgca adhezji do réznych powierzchni w $srodowisku
wodnym (STEWART | WANG 2010, STRZELECKI | IN. 2011, ASHTON I IN. 2013). Jedwab chruscikowy
nie posiada witasciwosci antyseptycznych, dlatego zanim zostanie uzyty do celéw
medycznych ~ wymaga  sterylizacji.  Catkowite  wyeliminowanie  drobnoustrojéw
»zasiedlajgcych” widkna tworzace kokon zapewnita tylko sterylizacja termiczna, ktéra
badany materiat przeszedt pomyslnie bez utraty swoich wtasciwosci mechanicznych.
Ekspozycja na promieniowanie UV i czasowe zanurzenie w etanolu nie dawaty w petni
jatowego materiatu. Problem ze sterylnoscia jest tu prawdopodobnie wynikiem
skomplikowanej struktury biatka i gestego utozenia wiékien w kokonach (STEWART | WANG
2010, TSUKADA I IN. 2010, ASHTON I IN. 2013), ktérych etanol lub promienie UV nie s3 w stanie w
petni spenetrowac. Wysterylizowane termicznie widkna nie zmienity swoich wfasciwosci
mechanicznych wzgledem préby kontrolnej réwniez po okresie rocznego przechowywania.
Tego nie mozna byto powiedzie¢ o wtdknach sterylizowanych promieniami UV i etanolem. Po
sterylizacji dato sie zaobserwowac istotne rdznice w wytrzymatosci wyrazonej sitg zerwania,
a takze elastycznosci wtdkien, zwtaszcza w przypadku materiatu czasowo przechowywanego.
Obnizenie wytrzymatosci widkien byto najprawdopodobniej spowodowane nadtrawieniem
struktury biatka enzymami proteolitycznymi wytwarzanymi przez nieusuniete bakterie.
Destrukcyjne w pewnym stopniu mogto by¢ tez dla badanych widkien zastosowane
promieniowanie UV, co zostato udowodnione wczesniej w badaniach jedwabiu jedwabnika
i nici pajeczych (SIONKOWSKA | PLANECKA 2001).

Podsumowanie osiggniecia naukowego

Larwy Hydropsyche angustipennis s jednymi z najpopularniejszych i najlepiej
rozpoznawanych wsrdd chruscikdw bezdomkowych Europy i Azji borealnej. Ze wzgledu na
rozpowszechnienie i liczebnos$¢, a takie tatwos¢ pozyskania z terenu oraz hodowle
laboratoryjng to bardzo chetnie badany takson, do ktérego pasuje okreslenie ,krélik
doswiadczalny”. Wydawatoby sie, ze gatunek przebadano juz na tyle wnikliwie, ze nie uda sie
znalezé nic, co mogtoby zyska¢ uwage wspdtczesnego srodowiska naukowego. Wykazatem
w swoich badaniach, ze larwy tego gatunku z powodzeniem mogg zostaé¢ wykorzystane do
monitoringu wéd w niewielkich ciekach silnie przeksztatconych w wyniku urbanizacji, dla
ktorych brakuje uniwersalnych organizmdw o charakterze bioindykatora. Moje badania jako
jedne z pierwszych w naszym kraju potwierdzity przydatno$é analizy zawartosci metali
ciezkich w tkankach, a takze zmian morfologicznych w postaci subletalnych deformac;ji
skrzelotchawek i brodawek analnych w ocenie stopnia zanieczyszczenia woéd Sciekami
miejskimi o charakterze mieszanym. Zastosowanie H. angustipennis jako pojedynczego
gatunku w biomonitoringu wod miejskich moze by¢ dobrym uzupetnieniem juz stosowanych
metod oceny jakosci wody.

Jeszcze wiekszy potencjat badawczy i mozliwos¢ komercyjnego wykorzystania
drzemie w jedwabnej wydzielinie wytwarzanej przez larwy H. angustipennis. Wiekszos¢
informacji dla oprzedu produkowanego przez ten gatunek w literaturze jest wynikiem badan
moich i zespotu naukowcéw z réinych osrodkdw badawczych, ktérych przekonatem do
wspotpracy. Miedzy innymi to, ze wtdkna produkowane przez larwy tego gatunku sg rownie
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wytrzymate jak nici pochodzace od krajowych pajgkéw i znacznie mocniejsze od wtdkien
jedwabnika. Wykazatem tez, ze mozliwe jest otrzymanie tej jedwabnej wydzieliny
w warunkach stworzonych przez cztowieka, przy bardzo niewielkiej Smiertelnosci zwierzat.
Larwy H. angustipennis dobrze znoszg warunki laboratoryjne, tworzgc kokon poczwarkowy
o catkiem pokaznych rozmiarach. Kokon budujg z tych samych witékien biatkowych co sieé
towna. Drugorzedowa struktura biatkowa zawierajgca fragmenty a i B zapewnia im
wytrzymatosé porownywalng z niémi pajeczymi. Jedwab wytwarzany przez chrusciki daje sie
sterylizowa¢ termicznie bez utraty wifasciwosci mechanicznych. Nie wykazuje
cytotoksycznosci dla ludzkich fibroblastow w hodowlach in vitro, a wrecz przeciwnie,
stymuluje wzrost komérek, co daje nadzieje na mozliwosé ewentualnego wykorzystania tego
jedwabnego produktu réwniez wewnatrzustrojowo. Spdjnos¢ z fibroblastami byta mozliwa
dzieki witasciwosciom adhezyjnym tego materiatu biologicznego. Po catkowitym
wysterylizowaniu biomateriat mozna przechowywac w jatowej soli fizjologicznej, tak jak to
sie odbywa w przypadku innych materiatéw powszechnie wykorzystywanych w medycynie.
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5. Omoéwienie pozostatych wazniejszych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Moja dotychczasowa dziatalnos¢ naukowa zwigzana byfa gtéwnie z wykorzystaniem
organizméw wodnych do oceny stopnia antropogenicznych przeksztatcen Srodowiska,
w ktérych larwy z rodzaju Hydropsyche miaty duzy udziat. Badajgc chrusciki,
zainteresowatem sie réwniez wytwarzanym przez nie jedwabnym oprzedem. W przypadku
oprzedu wytwarzanego przez H. angustipennis i H. pellucidula byty to wstepne analizy
dotyczace budowy, gestosci i wiasciwosci wytrzymatosciowych widkien w kontekscie
praktycznego zastosowania (A.1., A.5., B.12. i B.13.). Badania te pozwolity mi podjg¢ decyzje
co do dalszych prac nad mozliwoscia wykorzystania tego biomateriatu do zastosowania
nakierowanego na ewentualne zastosowanie medyczne.

W moim dorobku naukowym zdecydowanie liczniejsze sg prace zwigzane
z monitoringiem srodowiskowym. W swoich badaniach srodowiskowych skupitem sie na
ocenie jakosci wody z wykorzystaniem organizméw wodnych. Zwykle réznorodnosc
gatunkowa oraz obfitos¢ bezkregowcdw bentosowych, a takze ryb jest odzwierciedleniem
jakosci wody oraz zmian wprowadzonych przez cztowieka w korytach rzecznych.
Probowatem ustali¢, na ile to twierdzenie w przypadku bezkregowcéw wodnych i ichtiofauny
okaze sie prawdziwe dla przeksztatconych i zanieczyszczonych ciekdw miejskich (B.16.).
Bezkregowce postuzyty mi réwniez do oceny wptywu, jaki zbiorniki zaporowe wywierajg na
faune wodng w odcinkach rzek ponizej pietrzenia. Badania dotyczyty zbiornikéw
retencyjnych, o réznej wielkosci, konstrukcji upustu i petnionej funkcji.

Zbiornik Jeziorsko to duzy akwen wybudowany na rzece Warcie, w celu zapewnienia
ochrony powodziowej dla Sieradza i Poznania. Skala pietrzenia pozwala na uprawianie
rekreacji wodnej, a takze prowadzenie gospodarki rybackiej. Pietrzenie zostato skojarzone
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z elektrownig wodng, ktdrej praca wymaga zachowania odpowiedniego rezimu uwalniania
wody. Wskutek odksztatcenia rytmu przeptywow od naturalnego i drastycznego zwiekszenia
amplitudy dobowej, w odcinku rzeki bezposrednio ponizej pietrzenia, organizmy sg
zmuszone do poszukiwania refugidw, aby nie zosta¢ porwane z prgdem. Dla rzeki Warty
ponizej zbiornika Jeziorsko takg ostojg mogg by¢ zaréwno zanurzone makrofity (B.7.), jak
i strefy przybrzezne porosniete roslinnoscig litoralng albo umocnione kamiennym narzutem
zabezpieczajgcym brzegi przed erozjg. Rumosz w strefie przybrzeznej byt preferowany przez
ryby nie tylko ponizej pietrzenia, ale wszedzie tam gdzie tego typu zabezpieczenie brzegu
zostato zastosowane (A.7. i B.23.). Zapora to rdwniez bariera migracyjna, utrudniajaca
wedréwke ichtiofauny z mniej zdegradowanego gérnego biegu Warty, spowalniajgca tym
samym odbudowe zespotow ryb w srodkowym odcinku Warty (A.7.1 A.8.).

Konsekwencje pietrzenia miatem mozliwos¢ przesledzi¢ réwniez w rzece Drzewiczce
ponizej zbiornika zaporowego ,Jezioro Drzewieckie”. Jest to zbiornik $redniej wielkosci,
powstaty na potrzeby zaktadu przemystowego ,Gerlach S.A.”. Ponizej tamy usytuowano tor
do treningdw kajakarstwa gorskiego. Tego typu konstrukcje sg raczej rzadkoscig dla rzek
nizinnych, wiec aby uzyska¢ przeptyw zblizony do gdérskiego, podczas treningu musi by¢
uwalniana ze zbiornika w krétkim okresie czasu znaczna ilos¢ wody. Badany odcinek rzeki
znajdowat sie ok. 1 km ponizej toru kajakowego. Stworzone warunki przypominaty niekiedy
te panujgce w rzekach ponizej hydroelektrowni szczytowych o dobowym rytmie
zapotrzebowania na energie. Badania, w ktérych bratem udziat, realizowane byty w ramach
grantu KBN nr projektu: 6 PO4F 047 19 — ,Mozaikowos¢ warunkdéw srodowiskowych
a struktura i obfitos¢ zoobentosu w rzece o silnie zaktoconym rezimie hydrologicznym” i byty
podstawg mojej pracy magisterskiej. Wykazatem w nich, ze krétkotrwata, ale gwattowna
zmiana przeptywu wygenerowana zrzutem wody ze zbiornika, juz w niewielkiej odlegtosci od
toru kajakowego, przyczynia sie do powstawania mozaiki siedlisk zasobnych w pokarm
znoszony ze zbiornika (B.2., B.3. i B.6.). Zréznicowanie mikrosiedliskowe wptyneto korzystnie
zaréwno na roznorodno$é, jak i obfitos¢ makrobezkregowcédw wodnych w tym odcinku rzeki
(B.1., B.4. i B.6.) w poréwnaniu z oddalonym o 10 km stanowiskiem kontrolnym (A.2.).
U organizmdéw znajdujacych sie bezposrednio ponizej toru kajakarstwa gorskiego dryf
bezkregowcdw okazat sie strategig pozwalajgca unika¢ niekorzystnych warunkéw zwigzanych
z czasowym wzrostem predkosci przeptywu wody (B.5., B.6. i B.8.). Bezkregowce ponizej
zapory utworzyty tez charakterystyczny konglomerat reofilnych filtratoréw i zdrapywaczy
zywigcych sie znoszonym sestonem oraz glonami porastajacymi kamienie i gruby zwir, ktére
wystepowaty obficie dzieki specyficznemu rezimowi hydrologicznemu (B.4., B.6., A.2. i A.4.).
Obok siedliska o gruboziarnistym podiozu, ostojg okazato sie réwniez siedlisko pokryte
makrofitami zanurzonymi (A.2. i A.4.). Potrzeba modernizacji akwenu wymusita na wtadzach
miasta Drzewicy decyzje o czasowym oproznieniu zbiornika. Zabieg ten pozwolit mi
przesledzi¢, jak badany przeze mnie wczesniej odcinek rzeki zachowa sie podczas powrotu do
naturalnego rezimu hydrologicznego. Badania stanowity podstawe mojego doktoratu i byty
realizowane w ramach grantu KBN nr projektu: 6 PO4F 012 25 — ,Bentos nizinnej rzeki
w warunkach powrotu do naturalnego przeptywu po dfugotrwatych zaburzeniach
spowodowanych pietrzeniem i funkcjonowaniem gorskiego toru kajakowego”, ktdrego bytem
wspotwykonawcg. Badania te wykazaty, ze podczas oprdzniania akwenu i rozbidrki
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konstrukcji pietrzacej doszto do umiarkowanego przemodelowania podtoza nieorganicznego,
a cze$¢ z badanych weczesdniej siedlisk zostata dodatkowo przysypana warstwg osadu
znoszonego z dna czasowo likwidowanego zbiornika. Wzrost ilosci transportowanej
i deponowanej materii organicznej i nieorganicznej réznych frakcji obserwowany byt jedynie
podczas poczatkowego okresu prowadzonych prac hydrotechnicznych (A.4. i A.6.). Zaleznie
od siedliska wptyneto to w rézny sposdb na strukture bezkregowcéw bentosowych, ich diete,
przebieg cykli zyciowych i ucieczke w dryf (A.4., B.8. i B.9.). Usuniecie zapory i oprdznienie
Jeziora Drzewieckiego nie byto jednak tak destrukcyjne dla rzeki ponizej jak usuniecie innych
zbiornikéw opisanych w literaturze przedmiotu. Na ograniczenie negatywnego wptywu
ztozyto sie wiele czynnikéw. Zbiornik oprézniano przez kilka miesiecy poczawszy od pdéznego
lata, kiedy znaczna czes¢ bezkregowcédw wodnych opuscita srodowisko wodne jako imago,
a ryby wiekszosci gatunkéw tam wystepujgcych dawno odbyty juz tarto. Uwalniana woda nie
spowodowata szoku termicznego ani tlenowego w odcinku rzeki ponizej zbiornika.
Odstoniecie dna misy zbiornika zbiegto sie z nastaniem zimy, podczas ktérej mréz zwigzat
osady. Wiosng odstoniete dno zostato z kolei catkowicie porosniete roslinnoscig szuwarowg,
co znacznie zmniejszyto transfer w dot rzeki duzych ilosci materii organicznej zgromadzonej
wczesniej w zbiorniku (A.6.).

Wsrdd badanych przeze mnie zbiornikdéw zaporowych znalazty sie tez zbiorniki matej
retencji — gromadzace do 150 tys. m® wody. Do badah wytypowatem trzy zbiorniki
o zblizonej pojemnosci retencyjnej, zlokalizowanych na rzekach o podobnym rezimie
hydrologicznym. To co rdznito te akweny, to sposéb ich wykorzystania. Pod wzgledem
wptywu pietrzenia i uwalnianej wody na organizmy w odcinkach rzek ponizej upustu,
porownatem ze sobg: 1) zbiornik przemystowy, 2) towisko wedkarskie i 3) miejski akwen
rekreacyjny bedgcy kapieliskiem. W przypadku wczesniej badanych przez mnie duzych
zbiornikéw retencyjnych, to gtéwnie predkosé¢ przeptywu decydowata o liczebnosci
i roznorodnosci zespotu organizméw wodnych zasiedlajgcych odcinek rzeki bezposrednio
ponizej upustu. W niewielkich akwenach najwiekszy wptyw miat za$ stopien uziarnienia
podtoza w korytach rzecznych ponizej pietrzenia oraz zasoby pokarmowe znoszone upustem
w dot cieku. Niezaleznie od petnionej funkcji, ponizej badanych zbiornikdw matej retencji
siedlisko kamieniste i zwirowo-kamieniste okazato sie najchetniej zasiedlane, a przez to byto
najbardziej produktywne. W obliczu uwalniania wiekszej wody z akwendw stanowito takze
refugium (A.3.). Dla poréwnania, w odcinkach rzek powyzej pietrzenia, dno pokryte
gruboziarnistym materiatem byto rzadkoscia. Podtoze wptywato zaréwno na mozliwosé
kolonizowania, jak i sposéb zdobywania pokarmu przez bezkregowce (A.3.).

Uczestniczytem réwniez w licznych badaniach monitoringowych majacych na celu
okreslenie sktadu gatunkowego, struktury dominacji i kondycji zespotow ryb i minogéw
w systemie rzeki Wisty, gdzie badane byty: Bzura, Pilica, Kamienna, Krzna, Brok i Bug wraz
z wazniejszymi doptywami, a takze w systemie Odry, gdzie badane byty: Gwda, Ner i Warta
wraz z wazniejszymi doptywami (B.10., B.11., B.14., B.15., B.20., B.21., B.22,, B.23., B.25.
i B.26.). Wiekszos¢ tych badan zostata zlecona przez Zarzad Gtéwny Polskiego Zwigzku
Wedkarskiego jako podstawa planowania dziatan ochronnych i racjonalnej gospodarki
rybackiej. Cze$¢ badan z moim udziatem byta elementem kontynuacji dtugoterminowego
monitoringu, prowadzonego w odstepach mniej wiecej dziesiecioletnich. Tak byto
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w przypadku Bugu (B.11., B.14. i B.15.), Pilicy, Gwdy (B.10. i B.26.) oraz Warty (B.23.).
W przypadku (1) Bugu, (2) Warty i systemu Gwdy oraz (3) Pilicy — badania przeprowadzone
zostaty w ramach grantow, odpowiednio MNil nr projektu: N305 101 635 ,Zagrozenia
i zmiany w ichtiofaunie systemu rzeki Bug w nastepstwie wzrostu liczebnosci gatunkéw
inwazyjnych i stresow antropogenicznych”, MNiSW nr projektu: N N304 305140 ,Zagrozenia
i dtugoterminowe zmiany (1963-2013) w ichtiofaunie Warty wskutek stresow
antropogenicznych i oddziatywania gatunkéw inwazyjnych” oraz WFOSIGW nr projektu:
867/BN/D/2015 ,Monitoring ichtiofauny zlewni rzeki Pilicy (szosta dekada badari) - nasilenie
i kierunki dtugoterminowych (1963-2017) zmian metapopulacji i metazespotdw ryb w wyniku
antropopresji i naptywu gatunkéw obcych”. Pozwolito to na ocene stopnia przebudowy
zespotdw ryb w zaleznosci od zanieczyszczenia i pietrzenia wody oraz regulacji koryt (A.7.,
A.8. i A9.). W ostatnich badaniach odnotowano wyrazng poprawe stanu zespotéow ryb
wskutek uporzadkowania gospodarki Sciekowej wielu regionéw naszego kraju. Tempo
odbudowy ichtiofauny zalezne byto od stanu jakosci wody, a takze od stanu zespotéw ryb
w doptywach, ktéore sg waznym Zrédtem rekolonizatoréow (A.7. i A.8.). Badania ichtiofauny
stuzyty réwniez ustaleniu statusu gatunkéw zagrozonych i inwazyjnych (B.26.). Gatunki obce
ryb byty fowione w systemie Warty niepordwnywalnie rzadziej niz w systemie Wisty, pomimo
potgczenia obydwu systeméw Kanatem Bydgoskim (B.10., B.11., B.14., B.15., B.23., B.24.
i B.26.).

Jako wspétwykonawca projektu UMLE: Umowa nr. Ed.VII.4346/G-17/2009/2010 — nt.
,Geobotaniczno-sozologiczna waloryzacja i delimitacja siedlisk przyrodniczych todzi jako
warunek zrownowazonego, funkcjonalno-przestrzennego jej rozwoju, w zakresie: Ichtiofauna
strumieni miasta todzi — stan, zagroZenia, perspektywy” uczestniczytem w badaniach
dotyczacych ichtiofauny miejskich ciekdw. Inwentaryzacja ichtiologiczna miata na celu ocene
zréznicowania przestrzennego zespotdéw ryb w tédzkich strumieniach. Upadek przemystu
tekstylnego, a takie wybudowanie Grupowej Oczyszczalni Sciekdw na terenie miasta
spowodowaty zmniejszenie zanieczyszczenia rzek przeptywajacych przez miasto. Nie znalazto
to jednak odzwierciedlenia w strukturze rybostanu. Ichtiofaune ciekdw na terenie todzi
mozna okresli¢ jako skrajnie ubogg, poniewaz do strumieni nadal odprowadzane sg Scieki
z systemu kanalizacji ogodlnosptawnej. Ponadto brakuje odpowiednich siedlisk do
rozmnazania i zerowania, ktére likwidowano przez dziesieciolecia regulujgc kolejne rzeki.
Problemy te dotyczg gtédwnie matych ciekdw, w scistym centrum miasta, ptynacych
wybetonowanymi korytami, niosacych niewiele wody, niestabilnych hydrologicznie,
z zatezeniem zanieczyszczen w okresach letnich nizéwek. Wszystko to sprawia, ze
w badanych ciekach odnotowano niewiele gatunkéw reofilnych poza psammofilami (kietb
i $liz), ktore czesto s3 dominantami w europejskich uregulowanych ciekach. Dodatkowo,
duzy wpltyw na sktad gatunkowy ciekdw todzi miaty zbiorniki rekreacyjne oraz stawy
hodowlane umozliwiajgce dominacje stagnofili takich jak: lin, karas, stonecznica czy ciernik.
Obok krajowej fauny odnotowano réowniez gatunki obce takie jak czebaczek amurski i karas
srebrzysty (B.17., B.18. i B.19.).
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6. Plany badawcze na przysztosé

W najblizszej przysztosci bede kontynuowat badania nad larwami H. angustipennis
i mozliwoscig wykorzystania tych chruscikébw w monitoringu srodowiskowym. Larwy tego
gatunku bede chciat wykorzystac¢ jako rezydentdéw zasiedlajacych kapsuty monitoringowe, t;j.
urzadzenie, ktére wilasnie zostato zgtoszone przeze mnie do opatentowania — zgtoszenie
patentowe nr P.428980 [WIPO ST 10/C PL 428980] dotyczace , Kapsufy monitoringowej
stuzqcej do oceny jakosci lub zanieczyszczenia wody”. Zestaw monitoringowy sktadajgcy sie
z kapsuty oraz organizmu testowego umieszczonego wewnatrz bedzie testowany na tédzkich
rzekach, na tych samych stanowiskach, na ktérych dotychczas prowadzitem badania. Rolg
kapsuty jest czesSciowa izolacja organizmu. Do wnetrza specjalnie spreparowanego
pojemnika ma sie przedostawaé¢ jedynie woda wraz z tlenem oraz zawartymi w niej
zwigzkami chemicznymi. Daje to pewnos¢, ze metale ciezkie zawarte w tkankach pochodzg
jedynie z zanieczyszczonej wody, a nie z nagromadzonego przez lata osadu albo z pokarmu,
ktory zostat przetransportowany z innego miejsca. Dzieki kapsule mozliwe bedzie uzyskanie
informacji, jaki wptyw na zawartos¢ metali ciezkich w tkankach majg zanieczyszczenia
obecne w wodzie, oraz ustalenie ewentualnie innych czynnikdw wptywajacych na
bioakumulacje tych pierwiastkdw w organizmach badanych zwierzat. Larwy H. angustipennis
wydajg sie by¢ dobrymi organizmami testowymi dla tego urzgdzenia ze wzgledu na ich
zdolnos¢ do kumulowania w tkankach znacznej ilosci roznych zwigzkéw chemicznych, a takze
odpornos¢ na dtugotrwate okresy gtodu i czasowe deficyty tlenowe.

Planuje réwniez kontynuowa¢ badania dotyczace jedwabnej wydzieliny
produkowanej przez larwy tego gatunku. Wykonana wstepna ocena przydatnosci oprzedu do
ewentualnego zastosowania medycznego pozwala mysle¢ o stworzeniu biomateriatu, ktéry
miatby walor uzytkowy. W tym celu niezbedne bedzie przeprowadzenie badan na
organizmach zywych, ktérym zostanie on zaimplementowany przyzyciowo do wnetrza ciata.
W 2016 roku wystgpitem do Lokalnej Komisji Etycznej do spraw doswiadczen na
zwierzetach w todzi i uchwatg nr 42/tB37/2016 otrzymatem zgode na przeprowadzenie
badan na myszach C57BI/6JW (inbred) w ramach planowanego projektu pt.: ,,Modyfikowane
laserowo bioresorbowalne nanokompozyty do zastosowan w inZynierii tkankowej kosci”.
Otrzymana zgoda byta niezbednym dokumentem aby rozpocza¢ wstepne badania, ktére
dadzg podstawe do ubiegania sie o finansowanie projektu badawczego pod tym samym
tytutem. Wspdlnie z badaczami z rdinych instytucji naukowych chcemy przygotowac
wniosek grantowy jeszcze w tym roku. Pomyst hybrydyzacji oprzedu chruscikowego
z biozgodnymi nanokompozytami termoplastycznymi zrodzit sie z potrzeby poprawienia
wiasciwosci tych ostatnich. Wspomniane tu sztucznie otrzymywane kompozyty polimerowe
majg czesto ograniczong zdolnos¢ taczenia sie z zywymi komérkami. W organizmie sg
neutralne, co oznacza, ze ,tkwig”, zamiast wspiera¢ odbudowe tkanek przylegtych do
wypetnionego ubytku. Dzieki potgczeniu wybranego polimeru z jedwabiem wytwarzanym
przez larwy H. angustipennis mozna bedzie sprébowac zwiekszy¢ funkcjonalno$é wypetnien
ubytkéw np. koséca w medycynie rekonstrukcyjnej lub estetyczne;j.
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7. Podsumowanie bibliometryczne dziatalno$ci naukowej i popularyzujacej nauke

Punkty
kategoria liczba IF IFs ietni & IF 5-tetni Pun-kty MNiSW
(2013-2016) | (2013-2016) | MNISW

(2013-2016)
H.1.-H.5. 5 8,548 8,312 8,606 9,309 130 140
A.1.-A.9. 9| 10,396 | 10,574 10,523 11,683 182 195
B.1.-B.26. 26 - - - - 101 208
M.1.-M.2. 2 - - - - - -
K.1.-K.2. 2 - - - - - -
P.1.-P.2. 2 - - - - 8 24
suma 46 | 18,944 | 18,886 19,129 20,992 421 567

wszystkie bez autocytowan
H.1.-H.5. 26 24
A.1.-A.9. 39 31
suma 65 55

. . formalne : .
kierownictwo \iczestnictwo konferencje konferencje prace prace
w grancie . zagraniczne krajowe licencjackie | magisterskie
w grancie
1 5 9 46 14 7

todz, 2 kwietnia 2019r.
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