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Whniosek

z dnia 04.05.2026
o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego
w dziedzinie nauk $cislych i przyrodniczych
w dyscyplinie nauki biologiczne

Okreslenie osiggnie¢ naukowych bedacych podstawa ubiegania si¢ o nadanie stopnia doktora
habilitowanego pod wspdlnym tytulem: Wspéldzialanie bodzca temperaturowego i
dostepnosci wody z ROS i RNS w regulacji metabolizmu spoczynkowych zarodkow
jabloni (Malus domestica Borkh.).

Whioskuje - na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (tj. Dz. U. 2023 poz. 742, z pdzn. zm.) - aby komisja habilitacyjna
podejmowata uchwale w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w glosowaniu

tajaym/jawnym’

Jako wybrany podmiot habilitujgcy wskazuje Szkote Glowng Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie. Informuje, ze zapoznatem si¢ z treScig Regulaminu nadawania stopnia doktora
habilitowanego w Szkole Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie i zobowigzuje si¢
do jego przestrzegania.

Zostalem poinformowany, ze:

Administratorem w odniesieniu do danych osobowych pozyskanych w ramach postgpowania w
sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego jest jednostka habilitujgca oraz
Przewodniczqgcy Rady Doskonalosci Naukowej z siedzibg w Warszawie (pl. Defilad 1, XXIV
pietro, 00-901 Warszawa).

Kontakt za posrednictwem e-mail: kancelaria@rdn.gov.pl, tel. 22 656 60 98 lub w siedzibie
organu.

Dane osobowe bedq przetwarzane w oparciu o przeslanke wskazang w art. 6 ust. 1 lit. ¢)
Rozporzgdzenia UE 2016/679 z dnia z dnia 27 kwietnia 2016 r. w zwigzku z art. 220 - 221 oraz
art. 232 — 240 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, w
celu przeprowadzenie postgpowania o nadanie stopnia doktora habilitowanego oraz realizacji
praw i obowigzkéw oraz srodkéw odwolawczych przewidzianych w tym postgpowaniu.

' Niepotrzebne skresli¢



Szezegdlowa informacja na temat przetwarzania danych osobowych w posigpowaniu dost¢pna
jest na stronie www.rdn.gov.pl/klauzula-informacyjna-rodo.html

Szezegdlowe informacje dotyczqce przetwarzania danych osobowych przez SGGW znajdujq si¢
w zalgezniku nr 15 do Regulaminu nadawania stopnia dokiora habilitowanego w Szkole
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

~ N j

...... Kotongme.... Cegcl®
(podpis wnioskodawcy)

Zalaczniki:

B =

formularz danych wnioskodawcy;

o posiadanie stopnia doktora;

autoreferat;

wykaz osiggnie¢ naukowych albo artystycznych, stanowigcych znaczny wklad w r0Zwoj
okreslonej dyscypliny;

o$wiadczenia habilitanta i wspotautoréw publikacji wykazanych jako osiggnigcie
naukowe, w przypadku o ktéi‘ym mowa § 6 ust. 21 3.
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Autoreferat
1. Imie¢ i Nazwisko

Katarzyna Cigcka
Nazwisko uzywane w publikacjach w j. angielskim: Ciacka
Nazwisko panienskie: Budnicka

ORCID: 0000-0003-1485-2901

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej

2009 Wydziat Rolnictwa 1 Biologii, Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie

licencjat 20062009 studia I stopnia, Biologia, Wydzial Rolnictwa i Biologii,
Szkota Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie 1 uzyskanie
tytulu licencjata. Praca licencjacka pt. ,,Intensywnos$¢ oddychania
siewek jabloni rozwijajacych sie¢ ze spoczynkowych zarodkéw
krétkotrwale traktowanych NO i HCN”, wykonana pod kierunkiem dr
Agnieszki Gniazdowskiej-Piekarskiej (obecnie prof. dr hab.) w Katedrze
Fizjologii Roslin SGGW w Warszawie (obecnie Katedrze Botaniki 1i
Fizjologii Roslin, Instytutu Biologii, SGGW w Warszawie)

2011 Wydziat Rolnictwa 1 Biologii, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie

magister 2009-2011 studia II stopnia, Biologia, specjalizacja Biologia Ro$lin,
Wydziat Rolnictwa 1 Biologii, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie. Praca magisterska pt. ,,Wplyw NO i HCN na zawartos$¢
bialek utlenionych w Kkielkujacych zarodkach jabloni (Malus
domestica Borkh.)” wykonana pod kierunkiem dr Agnieszki
Gniazdowskiej-Piekarskiej (obecnie prof. dr hab.) w Katedrze Fizjologii
Roslin SGGW w Warszawie (obecnie Katedrze Botaniki 1 Fizjologii

Roélin, Instytutu Biologii, SGGW w Warszawie)
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2017

doktor  nauk
biologicznych
w  dyscyplinie

biologia

Wydziat Rolnictwa i Biologii, Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie

2011-2016 studia III stopnia, Wydzial Rolnictwa i Biologii, Szkota
Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Rozprawa doktorska
pt. ,,Udzial poliamin i tlenku azotu w regulacji spoczynku i
kielkowania zarodkow jabloni (Malus domestica Borkh.)” wykonana
pod kierunkiem dr hab. Agnieszki Gniazdowskiej-Piekarskiej (obecnie
prof. dr hab.) w Katedrze Fizjologii Roslin SGGW w Warszawie (obecnie
Katedrze Botaniki i Fizjologii Roslin, Instytutu Biologii, SGGW w

Warszawie)

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub

artystycznych

= (1-04-2017 — 08-10-2017 Samodzielny Biolog, Katedra Fizjologii Ro$lin, Wydzial
Rolnictwa i Biologii, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

= (09-10-2017 — 30-09-2018 Asystent Naukowo-Dydaktyczny, Katedra Fizjologii Ro$lin,
Wydzial Rolnictwa i Biologii, Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

= 1-10-2018 —

30-09-2019 Adiunkt Badawczo-Dydaktyczny, Katedra Fizjologii Ro$lin,

Wydziat Rolnictwa 1 Biologii, Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
= 1-10-2019 — obecnie Adiunkt Badawczo-Dydaktyczny, Katedra Fizjologii Roslin
(obecnie Katedra Botaniki 1 Fizjologii Roslin), Instytut Biologii, Szkota Gloéwna
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

4. Omowienie osiagniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.)

4.1. Tytuly osiagnieé

Przeprowadzone badania i ich wyniki, stanowigce Osiagniecia naukowe, bedace podstawa

ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego, prowadzone byly w dziedzinie nauk $cistych

1 przyrodniczych w dyscyplinie nauki biologiczne. Wyniki badan, dokumentujace Osiagniecia

naukowe 1 oraz 2 zostaly przedstawione w 2 cyklach tematycznie spdjnych, oryginalnych

publikacji pod wspolnym tytutem:
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Wspoldzialanie bodzca temperaturowego i dostepnosci wody z ROS i RNS w regulacji

metabolizmu spoczynkowych zarodkow jabloni (Malus domestica Borkh.)
Osiagniecie naukowe 1
ROS i RNS w ustepowaniu spoczynku nasion jabtoni (Malus domestica Borkh.)

stratyfikowanych w chtodzie

Osiagniecie naukowe 2
NO - czasteczka niwelujaca symptomy starzenia nasion jabtoni (Malus domestica Borkh.)

indukowanego podwyzszong temperaturg i dostepnoscig wody

4.2. Wykaz prac stanowiacych osiagniecia naukowe

Osiagniecia naukowe stanowig zbidr powigzanych tematycznie oryginalnych prac naukowych,
przyporzadkowanych — zgodnie z ich zakresem tematycznym — do Osiagni¢cia naukowego 1
oraz Osiggniecia naukowego 2. W uzupehieniu dotagczono opis indywidualnego wktadu

autorki w przygotowanie poszczegolnych prac.

Osiagniecie naukowe 1

ROS i RNS w ustepowaniu spoczynku nasion jabloni (Malus domestica Borkh.)

stratyfikowanych w chlodzie

Publikacja 1

H1.1. Ciacka K., Tyminski M., Gniazdowska A., Krasuska U. 2025. Stratification of apple
seeds in the context of ROS metabolism. Journal of Plant Physiology, 304: 1-12. DOI:
10.1016/j.jplph.2024.154407.

*IF2025 = 4,1, "MINiSW2025 = 100 pkt, “TF2026 = 4,1, #MNiSWap26 = 100 pkt, cyt. =2

Moj wktad w powstanie niniejszej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan oraz
zaprojektowaniu wszystkich doswiadczen. Odpowiadatam za przygotowanie materiatu

badawczego, przeprowadzenie doswiadczen oraz optymalizacje warunkow eksperymentalnych.
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Wspotuczestniczytlam w oznaczaniu zawartosci aminokwasow oraz zwigzkow fenolowych,
sprawujgc jednoczesnie nadzor nad przebiegiem doswiadczen. Bytam odpowiedzialna za
walidacje uzyskanych wynikow oraz ich weryfikacje pod kgtem poprawnosci i powtarzalnosci.
Zajmowatam sie zarzgdzaniem danymi, obejmujgcym ich porzqdkowanie, kontrole jakosci oraz
przygotowanie do analizy. Analizowatam i interpretowatam wszystkie wyniki badan oraz
przygotowatam ich wizualizacje. Opracowatam koncepcje oraz wykonatam ilustracje
podsumowujgcq. Bylam gltownym autorem manuskryptu, petnigc rowniez funkcje autora

korespondencyjnego oraz przygotowatam odpowiedzi na uwagi recenzentow.
Publikacja 2

H1.2. Ciacka K., Tyminski M., Gniazdowska A., Krasuska U. 2022. Cold stratification-
induced dormancy removal in apple (Malus domestica Borkh.) seeds is accompanied by an
increased glutathione pool in embryonic axes. Journal of Plant Physiology, 274:1-10. DOI:
10.1016/].jplph.2022.153736.

*IF2022= 4,3, #MNiSszz =100 pkt, *IF2026 =4,1, ##MNiSWZO% =100 pkt, cyt. =9

MOoj wktad w powstanie niniejszej pracy polegal na wiodgcym uczestnictwie w opracowaniu
koncepcji badan, zaprojektowaniu doswiadczen oraz optymalizacji protokotow badawczych.
Odpowiadatam za przygotowanie materiatu do badan oraz przeprowadzitam wigkszos¢
eksperymentow. Wspotuczestniczytlam w oznaczeniu zawartosci MDA i catkowitej zdolnosci
antyoksydacyjnej, jednoczesnie koordynujgc przebieg doswiadczen. Odpowiadatam za
walidacje uzyskanych wynikow. Zajmowatam sie rowniez zarzqdzaniem danymi, w tym ich
porzgdkowaniem, kontrolg jakosci oraz przygotowaniem do analizy. Analizowatam i
interpretowatam wyniki badan. Odpowiadatam za wizualizacje wynikow. Opracowatam
koncepcje oraz przygotowatam graficznie figure podsumowujqgcq. Miatam wiodgcy udzial w
przygotowaniu zarowno pierwszej, jak i ostatecznej wersji manuskryptu oraz petnitam funkcje

autora korespondencyjnego, uczestniczqc w przygotowaniu odpowiedzi na uwagi recenzentow.
Publikacja 3

H1.3. Ciacka K., Tyminski M., Staszek P., Gniazdowska A., Krasuska U. 2026.
Carbonylation-dependent protein degradation is a prerequisite for dormancy alleviation of
apple (Malus domestica Borkh.) seed. Plant Physiology and Biochemistry, 231: 111014. DOI:
10.1016/j.plaphy.2025.111014.

str. 7
Warszawa 2026



IF2026 = 5,7, *MNiSWa026 = 70 pkt, cyt. = 0

Moj wkiad w powstanie niniejszej pracy polegal na opracowaniu koncepcji badan.
Zaprojektowatam,  zoptymalizowatam i  przeprowadzilam — wigkszos¢ — doswiadczen.
Przygotowywatam lub wspotuczestniczytam w  przygotowaniu materiatu badawczego.
Wspotuczestniczytam przy planowaniu i realizacji doswiadczenia dotyczgcego identyfikacji
biatek karbonylowanych, nadzorujgc przebieg tego zadania. Odpowiadatam za weryfikacje i
potwierdzenie poprawnosci wynikow oraz za kompleksowe zarzqdzanie danymi, obejmujqce ich
uporzqgdkowanie, kontrole jakosci i przygotowanie do analizy. Analizowatam, interpretowatam
i wizualizowatam wyniki badan. Opracowatam koncepcje graficzng i wykonalam figure
podsumowujgcq. Jestem rowniez autorem glownym i korespondencyjnym manuskryptu oraz

przygotowatam odpowiedzi na uwagi recenzentow.
Publikacja 4

H1.4. Ciacka K., Krasuska U., Otulak-Koziel K., Gniazdowska A. 2019. Dormancy removal
by cold stratification increases glutathione and S-nitrosoglutathione content in apple seed. Plant

Physiology and Biochemistry, 138: 112—-120. DOI: 10.1016/j.plaphy.2019.02.026.
*IF2019= 3,72, #MNiSW2019 =170 pkt, *IF2026 =35,7, ##MNiSW2026 =70 pkt, cyt. = 16

MOoj wklad w powstanie niniejszej pracy polegal na wspotudziale przy opracowaniu koncepcji
badan, wspotudziale przy zaprojektowaniu doswiadczen, optymalizacji wigkszosci protokotow
do badan. Przygotowywatam material badawczy. Odpowiadatam za wykonanie wigkszosci
eksperymentow. Wspotuczestniczylam w doswiadczeniu dotyczgcym lokalizacji GSNO w osiach
zarodkowych. Odpowiadatam za weryfikacje wuzyskanych wynikow pod kqtem ich
powtarzalnosci, zarzqdzatam  danymi. Odpowiadatam za wizualizacje — wynikow,
wspotuczestniczylam przy analizie i interpretacji wynikow badan. Bylam rowniez autorem
korespondencyjnym, przygotowatam odpowiedzi na pytania i uwagi zawarte w recenzjach
przedtozonego manuskryptu. Publikacja powstala w ramach realizacji dwoch grantow, w tym
grantu PRELUDIUMS 2013/09/N/NZ9/01619, ktorego bytam autorem i kierownikiem, a

badania zostaly czesciowo sfinansowane z tego projektu.
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Publikacja 5

H1.5. Ciacka K., Staszek P., Sobczynska K., Krasuska U., Gniazdowska A. 2022. Nitric Oxide
in seed biology. International Journal of Molecular Sciences, 23: 14951. DOL:
10.3390/ijms232314951.

“IF2022= 5,6, "MINiSW2022 = 140 pkt, “TF2026 = 4,9, *MNiSWao26 = 140 pkt, cyt. = 31

Moj wkiad w powstanie niniejszej pracy polegat na wspotudziale przy opracowaniu koncepcji
manuskryptu, w tym sformutowaniu kluczowych zatozen, okresleniu zakresu przeglgdu
literatury oraz zaplanowaniu struktury artykutu. Przygotowalam pierwotng wersje
manuskryptu, opracowujgc gtowne fragmenty tekstu i nadajgc artykutowi spojng narracje.
Bratam udzial w redakcji tekstu, koncentrujgc sie na spojnosci, czytelnosci i poprawnosci
stylistycznej, a takZe opracowaniu rycin. Odpowiadalam za nadzor naukowy nad caloscig
pracy. Bytam glownym autorem manuskryptu oraz autorem korespondencyjnym, jak rowniez

przygotowatam odpowiedzi na uwagi recenzentow.

Osiagnie¢cie naukowe 2

NO - czasteczka niwelujaca symptomy starzenia nasion jabloni (Malus domestica

Borkh.) indukowanego podwyzszona temperaturg i dostepnoscia wody

Publikacja 6

H2.1. Ciacka K., Tyminski M., Gniazdowska A., Krasuska U. 2022. Nitric oxide as a remedy
against oxidative damages in apple seeds undergoing accelerated ageing. Antioxidants, 11:70.

DOI: 10.3390/antiox11010070.
*TF2022= 7,0, "MNiSWag22 = 100 pkt, “TF2026 = 6,6, "MNiSW2026= 100 pkt, cyt. = 14

MOoj wklad w powstanie niniejszej pracy polegal na wspotudziale przy opracowaniu koncepcji
badan, wspotudziale przy zaprojektowaniu i przeprowadzaniu doswiadczen. Petnitam funkcje
wspotkoordynatora przebiegu doswiadczen. Wspotuczestniczylam w przygotowaniu materiatu
badawczego. Odpowiadatam za weryfikacje i potwierdzenie poprawnosci wynikow.
Uczestniczytam w analizie i interpretacji wynikow przedstawionych w manuskrypcie, w tym
analizie statystycznej. Wspotuczestniczylam w przygotowaniu pierwotnej wersji manuskryptu,

a nastepnie edycji tekstu, a takze sporzqdzitam wigkszq czes¢ rycin, w tym rycine

str. 9
Warszawa 2026



podsumowujgcq. Bytam autorem gtownym i korespondencyjnym manuskryptu, przygotowatam

takze odpowiedzi na uwagi recenzentow.
Publikacja 7

H2.2. Ciacka K., Krasuska U., Staszek P., Wal A., Zak J., Gniazdowska A. 2020. Effect of
nitrogen reactive compounds on aging in seed. Frontiers in Plant Science, 11:1011. DOI:

10.3389/1pl1s.2020.01011.
“IF2020 = 5,754, "MNiSW2020 = 100 pkt, “TF2026 = 4,8, *MNiSW2026 = 100 pkt, cyt. = 57

MOoj wkiad w powstanie niniejszego artykutu obejmowal wspotudzial w opracowaniu koncepcji
pracy, w tym wspottworzenie ram tematycznych, glownych zatozen oraz struktury przeglgdu
literaturowego. Wspotuczestniczylam w przygotowaniu pierwotnej wersji manuskryptu.
Ponadto wspotuczestniczylam w redakcji tekstu, dbajgc o przejrzystosc, logiczny uklad i
poprawnos¢ stylistyczng prezentowanych tresci. Wspotuczestniczytam w  przygotowaniu

odpowiedzi na uwagi recenzentow.
Publikacja 8

H2.3. Ciacka K., Tyminski M., Gniazdowska A., Krasuska K. 2020. Carbonylation of
proteins—an element of plant ageing. Planta, 252: 12. DOI: 10.1007/s00425-020-03414-1.

“IF2020 = 4,116, "MNiSW2020 = 100 pkt, “TF2026 =3,8, "MNiSWa026= 100 pkt, cyt. = 57

Moj wkiad w powstanie niniejszego artykutu obejmowal wspottworzenie koncepcji
manuskryptu, w tym okreslenie glownych zatozen i struktury tekstu. Wspotuczestniczytam w
napisaniu manuskryptu oraz w redakcji i przygotowaniu ostatecznej wersji artykutu,
koncentrujqc si¢ na czytelnosci i spojnej prezentacji informacji. Wspotuczestniczytam rowniez
w opracowaniu odpowiedzi na recenzje manuskryptu, uwzgledniajgc uwagi recenzentow i

dopracowujqc finalng wersje artykutu przed publikacjq.
Publikacja 9

H2.4. Ciacka K., Tyminski M., Wal A., Gniazdowska A., Krasuska U. 2022. Nitric oxide—an
antidote to seed aging modifies meta-tyrosine content and expression of aging-linked genes in

apple embryos. Frontiers in Plant Science, 13:1-16. DOI: 10.3389/fpls.2022.929245.

*TF2022= 5,6, "MNiSWa2022 = 100 pkt, “IF2026 = 4,8, "MNiSW2026 = 100 pkt, cyt. =9
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Moj wktad w powstanie niniejszej pracy obejmowat wspottworzenie koncepcji badan oraz
opracowanie metodologii eksperymentow, w tym projektowanie doswiadczen i przygotowanie
szczegotowych protokotow badawczych. Wspotuczestniczylam w realizacji eksperymentow oraz
zajmowatam sie¢ zarzqdzaniem danymi, w tym ich porzqdkowaniem, kontrolg jakosci i
przygotowaniem do analizy. Bytam odpowiedzialna za opracowanie pierwotnej wersji
manuskryptu, a takze aktywnie wspotuczestniczylam w jego redakcji i przygotowaniu finalnej
wersji, dbajgc o spojnosc tresci, logiczny uktad oraz klarownq prezentacje wynikow. Jestem
glownym autorem manuskryptu i autorem korespondencyjnym, a takze przygotowatam

odpowiedzi na uwagi recenzentow.

‘Dane dotyczgce wskainikéow IF pochodzq z Journal Citation Reports z bazy Clarivate
(https://jcr.clarivate.com/) zgodnie z rokiem opublikowania pracy oraz z rokiem ostatniej oceny

bazy Clarivate (oznaczone jako 1F2026)

“Dane dotyczgce wskaznikéw MNiSW/MEIN pochodzg z wykazu czasopism naukowych i
recenzowanych materiatow z konferencji miedzynarodowych wraz z przypisang liczbg punktow
stanowiqcego zalqcznik do Komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego lub wykazu
stanowigcego zalgcznik do Komunikatu Ministra Edukacji i Nauki, zgodnie z rokiem

opublikowania danej pracy.

"Dane dotyczgce wskazinikéw MEIN pochodzg z wykazu czasopism naukowych i
recenzowanych materiatow z konferencji migdzynarodowych wraz z przypisang liczbg punktow
z dnia 5 stycznia 2024 r. ogloszonego na podstawie art. 267 ust. 3 ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85, 374, 695, 8751 1086 oraz
z 2021 r. poz. 159) stanowigcy zalqcznik do Komunikatu Ministra Edukacji i Nauki.

4.3. Wprowadzenie

Nasiona petnig istotng role w rozprzestrzenianiu gatunkow, utrzymaniu ich ciggtosci, w
tym zachowaniu gatunkow ex situ w bankach genowych. Szereg cech morfologicznych i
fizjologicznych nasion umozliwia ro$linom przetrwanie w niedogodnych warunkach
srodowiskowych, kolonizacje nowych obszaréw (mozliwo$¢ rozprzestrzeniania nasion z
udziatem wiatru, wody lub zwierzat) i skoordynowanie czasu kietkowania (Linkies i wsp.,

2010; Saatkamp i wsp., 2019; Lachabrouilli 1 wsp., 2021; Bailly, 2023). Rozprzestrzenianie
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nasion odgrywa réwniez kluczowa role w zwigkszeniu roznorodno$ci genetycznej w
ekosystemach (Saatkamp i wsp., 2019; Linkies i wsp., 2020). We wspodlczesnym $wiecie,
nasiona maja takze duze znaczenie gospodarcze. Sg one zaréwno gldwnym celem, jak i
srodkiem produkcji, niezbednym do uzyskania plonu. Ze wzglgdu na wysoka zawartos¢ skrobi,
biatek i/lub lipidow petnig istotng role w odzywianiu zwierzat i cztowieka (Gupta i wsp., 2022).

Wyréznia si¢ nasiona typu ortodoks i recalcitrant (Kurek i wsp., 2019; Matilla, 2021).
Do nasion typu ortodoksyjnego naleza nasiona jabtoni (Malus domestica Borkh.) (Lewak,
2011). Zawarto$¢ wody w nasionach tego typu wynosi okoto 8-10% (Matilla, 2021), przy czym
pozostajg zywotne. Dehydratacja nasion ma miejsce w trakcie ostatniego etapu ich dojrzewania
na ro$linie matecznej; to wilasnie podczas tej fazy nasiona nabywaja tolerancj¢ na niska
zawarto$¢ wody w strukturach komorkowych (Bewley i Black, 1994). Kwas abscysynowy
(ABA) to fitohormon, ktéry odpowiada za indukcj¢ i podtrzymanie spoczynku nasion.
Uczestniczy on w ksztattowaniu tolerancji na desykacj¢ poprzez $cista kontrolg syntezy biatek
p6znej embriogenezy (LEA), termostabilnych biatek szoku cieplnego (HSP) oraz
nieredukujacych oligosacharydow (Matilla, 2021). Cukry te poprzez oddziatywania
hydrofilowe stabilizujg struktur¢ bton oraz bialek. Ponadto zwickszaja lepkos$¢ cytoplazmy
podczas odwodnienia, indukujac przejscie cytoplazmy ze stanu ptynnego do stanu szklistego.
Powstanie stanu szklistego zapobiega krystalizacji cytoplazmy i tym samym uszkodzeniom
struktur komorkowych (Sun 1 Leopold, 1993). Zwigkszenie lepkosci cytoplazmy roéwniez
obniza mobilnos¢ molekut i ich dyfuzjg, tym samym spowalniajac procesy komorkowe i
obnizajac aktywno$¢ metaboliczng (Bailly, 2023 i cytowane tam prace). Dlatego tez utrzymanie
tego stanu w nasionach ortodoksyjnych wydaje si¢ by¢ podstawg zachowania zywotno$ci
podczas ich przechowywania, szczegdlnie w niesprzyjajacych temu warunkach.

Nasiona typu ortodoks starzeja si¢ do§¢ wolno, stad istnieje konieczno$¢ opracowania
laboratoryjnych metod przyspieszonego starzenia, w celu zbadania mechanizméw tego procesu
(Rajjou 1 Debeaujon, 2008). Gtownymi czynnikami wptywajagcymi na zywotno$¢ nasion sg
temperatura oraz stopien uwodnienia (Kurek 1 wsp., 2019). Wzrost temperatury oraz
podwyzszenie zawarto$§ci wody w nasionach stymuluja metabolizm, indukujac procesy
prowadzace do utraty ich Zywotno$ci. Procesy te obejmuja m.in. zmiany w strukturze
biomolekut (kwaséw nukleinowych, biatek, lipidéw), dezintegracje bton komorkowych,
zaburzenia podstawowych procesow metabolicznych 1 gospodarki fitohormonalnej oraz innych
regulatorOw wzrostu, a takze programowana $mier¢ komorki (Rajjou 1 Debeaujon 2008; Kumar

1 wsp., 2015; Kurek i wsp., 2019; Pirredda i wsp., 2023).
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Brak kietkowania nasion nawet w dogodnych warunkach $§rodowiska nie zawsze
oznacza utrat¢ ich zywotnos$ci. Po utworzeniu nasion, w koncowych etapach dojrzewania moze
by¢ indukowany stan spoczynku, stanowiacy ceche umozliwiajaca przetrwanie gatunkéw w
niekorzystnych warunkach srodowiskowych (Bailly, 2023). Spoczynek nasion jest tymczasowg
niezdolnos$cig nasion do kietkowania. U nasion niektorych gatunkéw roslin jest on na tyle
gleboki, ze blokuje procesy prowadzace do rozwinigcia siewek, nawet w sprzyjajacych
warunkach §rodowiskowych (Finch-Savage i Leubner-Metzger, 2006). Zatem spoczynek moze
stanowi¢ cech¢ wrodzong nasion, gdy jest determinowany przez cechy genotypowe (spoczynek
pierwotny). Z drugiej strony, spoczynek moze wynika¢ ze zdolno$ci nasion do reagowania na
zmiany warunkéw zewnetrznych. Gdy warunki $rodowiskowe nie sprzyjaja kietkowaniu,
spoczynek moze stanowi¢ ceche nabyta (spoczynek wtorny) (Kermode, 2005). Nasiona jabtoni
charakteryzuja si¢ spoczynkiem fizycznym i gltebokim fizjologicznym (Ciacka 1 wsp., 2018).
Spoczynek fizyczny warunkowany jest nieprzepuszczalnymi dla wody 1 gazéw warstwami
okrywy nasiennej. Zaktada si¢, ze spoczynek fizjologiczny objawiajacy si¢ brakiem zdolno$ci
do kietkowania nasion i/lub nieprawidlowo wyksztatlconymi siewkami, spowodowany jest
brakiem réwnowagi migdzy czasteczkami stanowigcymi stymulatory i inhibitory kietkowania
takimi jak fitohormony: ABA 1 gibereliny (GA), czy niewystarczajacym nagromadzeniem
czasteczek sygnalowych (Finch-Savage i Leubner-Metzger, 2006; Bailly 1 wsp., 2008;
Krasuska 1 wsp., 2015). Wyizolowane ze spoczynkowych nasion jabtoni zarodki nie sg zdolne
do kietkowania, a rozwijajace si¢ siewki wykazuja zaburzony wzrost korzenia zarodkowego
oraz anomalie rozwojowe liScieni, zwigzane z ich nier6wnomiernym wzrostem, a takze
zazielenieniem (Gniazdowska 1 wsp., 2010).

Ustgpowanie spoczynku nasion jabtoni jest wynikiem stratyfikacji w chtodzie (Lewak,
2011). Zabieg ten stosowany jest glownie dla nasion roslin strefy umiarkowanej, szczegolnie
tych, ktore kietkuja wiosng i1 potrzebuja okresu obnizonej temperatury do ustapienia spoczynku
(Finch-Savage 1 Leubner-Metzger, 2006). Stratyfikacja nasion jabloni w chlodzie
przeprowadzana jest w 5°C w wilgotnym podtozu, np. piasku (Lewak, 2011; Debska 1 wsp.,
2013). Dla nasion réznych gatunkéw roslin czas zabiegu oraz temperatura moga si¢ roéznic.
Weczedniejsze badania pokazaly, ze po przeprowadzeniu stratyfikacji w chtodzie przez 90 dni i
nastepnie wyizolowaniu zarodkow z nasion jabtoni, wszystkie zarodki kietkuja po 24 h kultury,
co przejawia si¢ wydtuzeniem osi zarodkowej, a nastepnie wygigciem grawitropowym (Dgbska
1 wsp., 2013). Dodatkowo wykazano, ze stratyfikacja w cieple (25°C) nie przerywa spoczynku
fizjologicznego zarodkdéw jabloni, powoduje natomiast obnizenie liczby kietkujacych

zarodkoéw 1 zwigkszenie liczby siewek o nieprawidlowym, asymetrycznym wzroscie liScieni
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(Dgbska 1 wsp., 2013). Przedluzona stratyfikacja w cieple odpowiada warunkom
przyspieszonego starzenia.

Podczas stratyfikacji nasion jabtoni w chlodzie zmiany biochemiczne dotycza
zawartos$ci fitohormondw i innych czasteczek regulatorowych, do ktérych zalicza si¢ reaktywne
formy tlenu (ROS) i azotu (RNS) (Dg¢bska 1 wsp., 2013), wspolnie w literaturze okreslane
mianem RONS. Zmiany zawartos$ci tych reaktywnych czasteczek obserwuje si¢ rowniez

podczas starzenia nasion tego gatunku (Debska i wsp., 2013).

ROS i RNS w fizjologii nasion

W organizmach roslinnych, w tym takze w nasionach, wykazano zalezno$¢ charakteru
petnionej funkcji ROS 1 RNS od ich st¢zenia. Czasteczki te moga wykazywac¢ stymulujacy
jak 1 niekorzystny wptyw na fizjologi¢ nasion, co zostato opisane przez Bailly i wsp. (2008) 1
Krasuska i wsp. (2015) w postaci modeli ,,okna oksydacyjnego” i ,,drzwi nitrozacyjnych”.
Modele te wskazuja, ze indukcja kietkowania ma miejsce, gdy zawarto§¢ ROS 1 RNS w
nasionach osiggnie okre§lony prog. W takim optymalnym stezeniu czasteczki te petnig funkcje
sygnatowe, co zwigzane jest miedzy innymi z regulacjg stanu redoks w komorkach (Bailly i
wsp., 2008; Krasuska i wsp., 2015).

Stres nitro-oksydacyjny stanowi wynik niekontrolowanego nagromadzania ROS 1 RNS,
bedacego przejawem wzmozonej produkcji 1 niewystarczajacego zmiatania czasteczek. ROS 1
RNS w nadmiarze prowadza do zaburzenia rownowagi oksydacyjno-redukcyjnej w komoérkach
roslin (Noctor 1 wsp., 2018), w tym rowniez w nasionach (Bailly 1 wsp., 2008; Krasuska 1 wsp.,
2015). Utrzymanie wlasciwego stezenia ROS 1 RNS w nasionach jest niezbedne
do niezaktdconego przebiegu podstawowych procesow fizjologicznych (Bailly, 2019; Bykova
1 Igamberdiev, 2025).

Rodzaje ROS, miejsce ich powstawania i rola w nasionach

Najczgséciej analizowanymi czasteczkami zaliczanymi do ROS w nasionach
sa nadtlenek wodoru (H20.), anionorodnik ponadtlenkowy (O2"") i rodnik hydroksylowy ("OH)
(Bailly, 2019). Za najbardziej szkodliwy, ze wzgledu na najsilniejsze wtasciwosci utleniajace,
uznaje si¢ ‘OH. H>O, charakteryzuje si¢ najwickszg stabilno$cig chemiczng sposréd ROS,
dlatego tej czasteczce najczesciej przypisuje si¢ kluczowa role w regulacji procesow
zachodzacych w nasionach (Bailly, 2023).

W nasionach suchych produkcja ROS jest rzadziej badana ze wzgledu na trudnosci
techniczne (wigkszo$¢ metod analitycznych wymaga uzycia wodnych roztworow i buforow).

W suchych nasionach tlen jest najprawdopodobniej obecny w wolnych przestrzeniach, ktére

str. 14
Warszawa 2026



tworzg przestrzenie powietrzne (Cloetens 1 wsp., 2006). W obecnosci tlenu w nasionach moga
zachodzi¢ chemiczne (nieenzymatyczne) reakcje powstawania ROS. Lipidy przy niskiej
wilgotno$ci sg szczegodlnie podatne na utlenianie i mogg by¢ zréodtem innych wolnych
rodnikéw. Natomiast wyzsza wilgotnos¢ zmniejsza ekspozycje lipidow na tlen (Bailly, 2019).

Kibinza i wsp. (2006) wykazali, ze aktywnos$¢ metaboliczna w osiach zarodkowych
stonecznika (Helianthus annuus L..) moze by¢ wznowiona, gdy wilgotno$¢ tkanek osiggnie ok.
10%. Przejscie z nieenzymatycznej do enzymatycznej produkcji ROS moze nastapic juz przy
pobraniu niewielkich ilosci wody przez suche nasiona. W uwodnionych nasionach gtownym
zroédtem ROS sg mitochondria. Zakltada sig, ze ok. 2-3% tlenu zuzywanego przez te organella
jest przeksztatcane do O>", gtdéwnie w wyniku przenoszenia elektrondw przez kompleksy 11 II.
Nastegpnie O, jest przeksztatcany do HoO> (Murphy, 2009). W wyniku reakcji Fentona H>O»
reaguje z Fe?", tworzac "OH (Bailly, 2019 i opisane tam prace).

Najczgsciej badanym zZrodlem ROS w kietkujacych nasionach sa oksydazy NADPH
(ang. respiratory burst oxidase homolog; RBOH) (Bailly, 2019). Przenosza one elektron przez
bton¢ komoérkowa z cytoplazmatycznego NADPH na tlen. W reakcji tej tworzony jest O2",
ktory ulega szybkiej dysmutacji do H2O2. W nasionach RBOH mogg odgrywac rol¢ w odbiorze
sygnatow Srodowiskowych sprzyjajacych kietkowaniu (Bailly, 2019). W tworzeniu ROS w
apoplascie biorg tez udzial oksydazy aminowe i poliaminowe, ktére katalizujac proces
deaminacji diamin 1 poliamin, jednocze$nie produkuja H>O» (Kérkonen 1 Kuchitsu, 2015;
Bailly, 2019). Zmiany aktywnos$ci oksydazy poliaminowej odnotowano podczas kietkowania
zarodkow jabtoni stymulowanego tlenkiem azotu (NO) (Krasuska i wsp., 2014).

Podczas kietkowania zaobserwowano zroznicowang produkcje ROS wzdhiz osi
zarodkow wyizolowanych z nasion rzodkiewnika pospolitego (Arabidopsis thaliana (L.)
Heynh.) (Bailly, 2019). Na wczesnych etapach kietkowania (po 6 h imbibicji) ROS
zlokalizowane sg gldéwnie w merystemie osi zarodkowej. Po czym obserwuje si¢ zwigkszanie
zawartos$ci tych reaktywnych czasteczek w kolejnych strefach osi zarodkowej. Po 24 h imbibicji
stwierdza si¢ znaczacy wzrost zawartosci ROS w strefie wydtuzania hipokotylu. Sugeruje to,
ze strefa merystematyczna inicjuje sygnat prowadzacy do zwigkszenia produkcji ROS wzdtuz
osi zarodkowej podczas kietkowania nasion, co ostatecznie prowadzi do wydtuzenia komorek
w obszarze hipokotylu (Bailly, 2019). Badania prowadzone na poziomie komérkowym
wykazaty, ze podczas pierwszych etapow kietkowania ROS zlokalizowane sa gltoéwnie w
cytoplazmie, odgrywajac funkcje sygnatlowg. Nastepnie wzrost ich zawartosci obserwuje si¢ w
jadrze komoérkowym, gdzie biorg udzial w regulacji transkrypcji gendw. Ostatecznie produkcja

ROS zwigksza si¢ w apoplascie, gdzie czasteczki te uczestniczg w rozluznianiu struktury $ciany
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komorkowej, przyczyniajac si¢ do elongacji komoérek podczas ostatnich etapow kietkowania
(Leymarie i wsp., 2012).

Regulacja zawartosci ROS zalezy od elementéw enzymatycznych i nieenzymatycznych
tworzacych system antyoksydacyjny (Bailly, 2023). System enzymatyczny sktada si¢ przede
wszystkim z dysmutazy ponadtlenkowej (SOD), katalazy (CAT), enzymow cyklu
glutationowo-askorbinianowego, w tym peroksydazy glutationowej (GPX) oraz reduktazy
glutationowej (GR). SOD katalizuje reakcje, w ktorej Ox™ jest przeksztalcany do H,O». CAT to
enzym wystepujacy w peroksysomach, regulujacy zawarto§¢ H>O», redukujac go do czasteczki
wody. Wazng role w regulacji zawarto$ci H>O» mogg spetnia¢ rowniez peroksydazy klasy II1
(POX), ktore wykorzystuja przy tym rozne substraty jako zrodto elektronow (Bailly, 2019).
Ponadto moga one uczestniczy¢é w tworzeniu ROS. W obecnosci O>", POX przeksztatcajag H.O»
do "OH, promujac elongacje komorek (Liszkay i wsp., 2003). Istotng role petnig takze zwigzki
drobnoczasteczkowe, takie jak askorbinian, glutation (GSH) czy tokoferole (Bailly, 2023).
Glutation jest tripeptydem, ktory zawdzigecza swoja aktywnos$¢ biologiczng w detoksykacji
ROS grupie sulthydrylowej. Uczestniczac w reakcji katalizowanej przez GPX, glutation w
formie zredukowanej (GSH) jako donor elektronow redukuje H>Oz, a zarazem sam podlega
utlenieniu do GSSG. Odtworzenie puli GSH w komorce jest realizowane poprzez reakcje
katalizowang przez GR (Hasanuzzaman i wsp., 2017).

W kontekscie kietkowania nasion pozytywne dzialanie ROS jest zwigzane ze zmiang
ekspresji genéw poprzez regulacje aktywnos$ci czynnikow transkrypcyjnych (Bailly, 2023).
Dowiedziono roli ROS w modulacji zawarto$ci fitohormonoéw oraz wplywu na ich $ciezki
transdukcji sygnatu (Bailly, 2023; Bykova i1 Igamberdiev, 2025). Ponadto selektywna
modyfikacja makroczgsteczek, w tym biatek 1 kwasow nukleinowych, z udzialem ROS stanowi
nieodzowny element ustgpowania spoczynku 1 kietkowania nasion. Karbonylacja jest
przyktadem ROS-zaleznej nieodwracalnej modyfikacji biatek, ktéra kieruje biatka do
degradacji z udzialem proteasomu 20S. Modyfikacja ta sprzyja mobilizacji biatek jako
materialow zapasowych podczas kietkowania nasion (Job 1 wsp., 2005; Oracz 1 Stawska, 2016).
Postuluje si¢ rowniez, ze nadprodukcja ROS prowadzi do hydroksylacji lub utleniania
fenyloalaniny, skutkujac tworzeniem meta-tyrozyny (m-Tyr), ktéra jest uwazana za toksyczna
(Rodgers 1 Shiozawa, 2008). Do tej pory udzial m-Tyr podczas ustgpowania spoczynku i
kietkowania nasion nie zostal zbadany. Dodatkowo w wyniku dojrzewania posprzetnego
nietupek stonecznika odnotowano zwigkszenie utleniania kwaséw nukleinowych, w tym
mRNA (Bazin i wsp., 2011), co moze wptywac na synteze¢ bialek. Utlenianie komponentow

Sciany komorkowej z kolei prowadzi do rozluZzniania jej struktury, co ma szczegdlne znaczenie
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podczas ostatnich etapdéw kietkowania, utatwiajac wzrost elongacyjny komorek (Miiller 1 wsp.,
2009).

Z drugiej strony, nadmierne st¢zenie ROS jest niekorzystne i1 prowadzi do
nieodwracanych zmian komorkowych, skutkujac starzeniem nasion (Oracz i wsp., 2007; Kurek
1 wsp., 2019). Uszkodzenia oksydacyjne sga powszechnie uznawane za gltowne czynniki
przyczyniajace si¢ do pogarszania jakosci nasion (Bailly i wsp., 2008; Kurek i wsp., 2019). W
trakcie starzenia nasion nadmiar ROS i wzrost uszkodzen struktur wigza si¢ najczesciej z
obnizeniem zdolnos$ci antyoksydacyjnej w komorkach. Taka zalezno$¢ odnotowano np. dla
postarzanych nasion soi zwyczajnej (Glycine max L.), ziarniakdw owsa zwyczajnego (Avena
sativa L.) czy nielupek stonecznika (Kibinza i wsp., 2011; Xin i wsp., 2014, Xia i wsp., 2015;
Mao i wsp., 2018).

Peroksydacja lipidow blonowych, ktérej przejawem jest nagromadzenie dialdehydu
malonowego (MDA), prowadzi do zaburzenia integralnosci blon komorkowych, co silnie
wigze si¢ z procesem starzenia nasion, jak wykazano np. w pracy Parkhey i wsp. (2012) dla
nasion damarzyku mocnego (Shorea robusta C. F. Gaertn.). W badaniach z wykorzystaniem
nasion soi, Lin 1 wsp. (2022) wykazali zwigzek starzenia nasion z obnizeniem aktywnosci CAT,
obnizeniem zawartos$ci nieenzymatycznych antyoksydantdw oraz wzrostem zawartosci MDA.
Z kolei interakcja ROS z mRNA moze prowadzi¢ do przedwczesnego zakonczenia translacji,
powstawania btedow podczas tego procesu, co w kolejnych etapach skutkuje tworzeniem biatek
niefunkcjonalnych lub ich degradacja (Katsuya-Gaviria i wsp., 2020). Szczeg6lnie istotny
wydaje si¢ by¢ jednak wplyw ROS na regulacje aktywnosci biatek enzymatycznych.
Konsekwencja utleniania biatek sg zmiany w ich strukturze i1 pelnionej funkcji. Podczas
starzenia nasion rzodkiewnika stwierdzono, ze karbonylacji ulegaja biatka uczestniczace w
metabolizmie podstawowym, przemianach energetycznych w komorce, odpowiedzi na stresy.
Wsrod tak zmodyfikowanych biatek zidentyfikowano enzymy nalezace do klasy hydrolaz oraz

biatka zapasowe (Rajjou i wsp., 2008).

Rodzaje RNS, ich Zrodla i rola w nasionach
Do RNS zalicza si¢ przede wszystkim NO, ktory wystepuje zardéwno jako rodnik (NO”),
anion nitroksylowy (NO") lub kation nitrozoniowy (NO"). NO wykazuje wysokg reaktywnos¢,
szczegllnie z innymi czasteczkami posiadajagcymi niesparowany elektron lub jonami metali
przejsciowych. Jedna z czesciej badanych czasteczek nalezacych do RNS jest nadtlenoazotyn
(ONOO), powstajacy w wyniku reakcji NO z O;", stanowiacy czynnik nitrujacy biatka, lipidy

czy kwasy nukleinowe (Romero-Puertas i Sandalio, 2016).
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W roslinach NO wytwarzany jest zarowno w reakcjach enzymatycznych, jak i
nieenzymatycznych. Jednak powstawanie tej reaktywnej czasteczki nie jest do konca poznane,
a niektore szlaki biosyntezy nadal sg dyskusyjne (Astier i wsp., 2018; Astier i wsp., 2019).
Niewiele rowniez wiadomo na temat tworzenia NO w nasionach podczas ustgpowania
spoczynku/kietkowania nasion. Jest to przede wszystkim wynik dynamicznych zmian
zawarto$ci tlenu. Bethke i wsp. (2004) wykazali nieenzymatyczne tworzenie NO z jonow
azotynowych (NO2) w kwasnym $rodowisku apoplastu komoérek warstwy aleuronowe;j
kietkujacych ziarniakéw jeczmienia (Hordeum vulgare L.). Ponadto w nasionach sorgo
(Sorghum bicolor (L.) Moench) potwierdzono powstawanie NO w wyniku reakcji
katalizowanej przez reduktaze azotanowg (NR) (Simontacchi i wsp., 2004). Waznym miejscem
tworzenia NO w nasionach s3 rowniez mitochondria (Gupta i wsp., 2011). W organellach tych
powstawanie NO jest wynikiem przeniesienia elektronu z mitochondrialnego tancucha
elektronow na NO>". Tworzenie NO w reakcji katalizowanej przez NR lub w mitochondriach
wymaga niskiego stezenia tlenu, co jest charakterystyczne szczegolnie dla wezesnych etapow
kietkowania nasion (Bykova i wsp., 2015). Stad wydaje si¢, ze na poczatku kietkowania, w
wyniku ograniczonego dostepu tlenu, szlaki biosyntezy NO wymagajace obecnosci tlenu raczej
nie sg aktywne. Jednak po rozluznieniu okrywy nasiennej lub podczas przebicia jej przez korzen
zarodkowy, drogi te moga dominowaé¢ w tworzeniu NO.

RNS sg wytwarzane w przedziatach komérkowych, ktore zazwyczaj uwaza si¢ za zrodta
ROS (Mandal i wsp., 2022). Powstajace jednocze$nie ROS i RNS oddziatujg na siebie, stad ich
stezenie jest wspotzalezne (Radi 1 wsp., 2018). Posrednia regulacja st¢zenia ROS przez NO
moze by¢ zwigzana z zalezng od NO regulacjg aktywnos$ci enzyméw biorgcych udziat w
metabolizmie ROS, co wykazano podczas usuwania spoczynku zarodkéw jabtoni (Krasuska i
Gniazdowska, 2012).

Poddanie nasion jabtoni stratyfikacji w chtodzie wplywa na zawartos¢ NO w osiach
zarodkowych (Dgbska 1 wsp., 2013). Po 14 dniach prowadzenia zabiegu, obserwowano
zwigkszong emisj¢ NO z osi zarodkowych nasion stratyfikowanych w poréwnaniu do osi
nasion stratyfikowanych krécej (1 lub 7 dni). Nastgpnie po 21, 40 i 70 dniach stratyfikacji,
emisja tej gazowej czastki byta nizsza niz po 14 dniach zabiegu, jednak odnotowano tworzenie
NO na wyzszym poziomie niz w osiach zarodkow o glebszym spoczynku. Najwyzsza emisje
NO stwierdzono dla zarodkéw w pelni niespoczynkowych, to jest po 90 dniach stratyfikacji
(Dg¢bska 1 wsp., 2013). Poddajac nasiona jabtoni stratyfikacji w cieple, zaobserwowano nizsza
emisj¢ NO z osi wyizolowanych zarodkéw w poroéwnaniu do emisji NO z osi zarodkéw nasion

poddanych chtodnej stratyfikacji, promujacej ich kietkowanie (Dgbska i wsp., 2013). Na
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podstawie wynikow tych badan stwierdzono, ze obnizona zdolno$¢ kietkowania w wyniku
poddania nasion warunkom prowadzacym do ich starzenia moze wynika¢ z obnizenia
tworzenia NO.

Jeden z mechanizmow regulacji stezenia RNS obejmuje aktywno$¢ reduktazy S-
nitrozoglutationu (GSNOR). GSNOR odpowiada za redukcj¢ S-nitrozoglutationu (GSNO),
stanowigcego mobilny donor NO, prowadzac do tworzenia GSSG i hydroksyloaminy (Leterrier
i wsp., 2011; Jedelskd 1 wsp., 2020). W kietkujacych ziarniakach jeczmienia odnotowano
wzrost aktywnosci GSNOR, natomiast dla ziarniakow niekietkujacych aktywnos¢ tego enzymu
pozostawata na nizszym poziomie (Ma i1 wsp., 2016). Rola GSNOR w regulacji kietkowania
nasion zostata rowniez udowodniona dla nasion mafai (Baccaurea ramiflora (Lour.)) w
warunkach stresu chlodu, ktorych kietkowanie stymulowano NO (Bai i wsp., 2012).
Zastosowanie inhibitoréw GSNOR (kwasu dodekanowego i kwasu 5-chloro-3-(2-[(4-
etoksyfenylo)etyloamino]-2-oksoetylo)-1H-indolo-2-karboksylowego) znaczaco zwigkszato
catkowitg pulg¢ RNS i obnizato kietkowanie tych nasion (Bai i wsp., 2012).

Stymulacyjne dzialanie NO wigze si¢ rowniez z potranslacyjng modyfikacja biatek, to
jest S-nitrozacja czy nitracja. Tworzenie grupy S-nitrozowej (-SNO) jest przejawem
bezposredniego oddziatywania NO™ lub ditlenku diazotu z tiolanami cysteiny (Jedelska i wsp.,
2020). Ponadto GSNO réwniez moze przenosi¢ NO' na grupe -SH reszty cysteiny bialek
podczas trans-S-nitrozacji, tworzac grupe -SNO, co na ogdt modyfikuje funkcje tych
makroczasteczek. W ten sposob rowniez ma miejsce regulacja stanu redoks komorki (Gupta 1
wsp., 2022). Zaobserwowano, ze NO negatywnie reguluje sygnalizacj¢ ABA podczas
kietkowania nasion rzodkiewnika poprzez S-nitrozacje kinaz SnRK2.2 1 SnRK2.3, elementow
szlaku transdukcji ABA (Wang 1 wsp., 2015). Ponadto S-nitrozacja ABIS (czynnik
transkrypcyjny szlaku transdukcji ABA) naznaczata to biatko do degradacji (Albertos i wsp.,
2015).

Nitrowanie bialek jest zwigzane z kowalencyjnym wigzaniem grupy nitrowej (—NO2)
do wegla w pozycji orto reszty tyrozyny (Tyr) (Chaki i wsp., 2009). Ustgpowanie spoczynku i
kietkowanie zarodkow jabloni wigzaly si¢ z obnizeniem zawarto$ci nitrowanych bialek
(Krasuska i wsp., 2016). Na podstawie profilu tak zmodyfikowanych biatek zaproponowano,
ze bialka zapasowe moga stanowi¢ cel nitracji, ktora to modyfikacja dziata alternatywnie do
karbonylacji w znakowaniu biatek do degradacji (Krasuska i wsp., 2016). Jest to
prawdopodobne, szczegolnie ze nitracja receptorow ABA - PYR/PYL/RCAR prowadzi do ich
poliubikwitynacji i degradacji zaleznej od proteasomu 26 (Castillo i wsp., 2015).
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Rola ROS 1 RNS w biologii nasion zalezy zaré6wno od ich st¢zenia, jak i stanu
fizjologicznego nasion. Mechanizmy ich dzialania oraz wspodtdziatania sa nadal intensywnie
badane, co stopniowo poszerza wiedz¢ w tym zakresie. Wcigz jednak wiele kwestii pozostaje
niewyjasnionych, zwtaszcza w kontekScie ustgpowania glebokiego spoczynku, jakim
obarczone sg nasiona jabtoni oraz ograniczania skutkéw ich starzenia, ktére to procesy w

znacznym stopniu zaleza od temperatury i dostgpnosci wody.

4.4. Cel naukowy i zakres badan, stanowiacych omawiane osiagni¢cia naukowe

Wspoldzialanie bodZca temperaturowego i dostepnosci wody z ROS i RNS

w regulacji metabolizmu zarodkow jabloni (Malus domestica Borkh.)

Celem badan byto wykazanie zmian metabolizmu i/lub wspoétdziatania ROS i RNS w
osiach zarodkowych/zarodkach nasion jabloni w wyniku oddzialywania temperatury i
zwigkszenia uwodnienia nasion — zar6wno podczas stratyfikacji w chtodzie (niska temperatura
1 dostepnos¢ wody w podtozu; Osiagniecie naukowe 1), jak i w warunkach laboratoryjnego
przyspieszonego starzenia (podwyzszone: temperatura i1 zawarto§¢ wody w podtozu;
Osiagniecie naukowe 2). Badania mialy na celu analiz¢ mechanizmoéw, ktore znajduja
odzwierciedlenie w zmianie stanu fizjologicznego zarodkow (w wyniku stratyfikacji nasion w
chlodzie), kontrolujacych przejScie nasion ze stanu spoczynku do kietkowania. Ponadto
analizowano mechanizmy uruchamiane przez NO, zwigzane z ograniczeniem negatywnych

skutkow starzenia nasion, zwiekszajacych zdolnos¢ kietkowania zarodkow.

4.4.1. ROS i RNS w ustepowaniu spoczynku nasion jabloni (Malus domestica Borkh.)
stratyfikowanych w chlodzie

Cel naukowy i zakres badan, stanowiacych Osiagni¢cie naukowe 1

Celem badan byla analiza sekwencji zdarzen metabolicznych uruchamianych przez bodziec
chtodu i uwodnienie nasion, indukujacych ustgpowanie glebokiego spoczynku nasion jabloni.
Zwrocono szczeg6lng uwage na regulacje zawartosci czasteczek modulujacych stan redoks w
komorkach — ROS i RNS (NO/GSNO), pehiacych rolg czasteczek sygnatowych. Ponadto
zbadano sygnatowa role ROS w kontek$cie modyfikacji makroczasteczek takich jak lipidy,

kwasy nukleinowe, a takze iloSciowych 1 jakoSciowych zmian zawarto$ci biatek
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karbonylowanych oraz katabolizmu bialek w osiach zarodkéw izolowanych z nasion

réznigcych si¢ glgbokoscia spoczynku, poddanych stratyfikacji w chlodzie.

Opis merytoryczny Osiagniecia naukowego 1
Badania prowadzone w ramach Osiagniecia naukowego 1 miaty nastepujace zatozenia:

1. Niska temperatura wraz ze zwigkszeniem stopnia uwodnienia nasion prowadzi do
wzrostu zawarto$ci ROS oraz RNS (NO) w osiach zarodkéw jabtoni na r6znych etapach
ustepowania spoczynku, znajdujac odpowiedz w stymulacji dziatania systemow
zapewniajacych optymalng zawarto$¢ tych reaktywnych czasteczek, co umozliwia im
petnienie funkcji sygnatowych (Publikacje H1.1., H1.2., H1.4.).

2. W czasie ustgpowania spoczynku nasion jabtoni zwigkszeniu zawarto$ci ROS
towarzyszy wzrost zawartosci utlenionych makroczasteczek (biatek, kwasow
nukleinowych) lub metabolitow be¢dacych markerem utleniania makroczasteczek
(Publikacje H1.1., H1.2., H1.3.).

3. Napodstawie wczesniejszych doniesien faczacych metabolizm ROS z przetamywaniem
spoczynku nasion zatozono, ze zwigkszaniu gotowosci nasion do kietkowania
towarzyszy wzrost zawartosci karbonylowanych bialek zalezny od ROS oraz
nastepujagca po nim aktywacja specyficznych mechanizmoéw proteolitycznych

prowadzacych do ich degradacji (Publikacja H1.3.).

Na podstawie przedstawionych zatozen sformutowano nastgpujaca hipotezg badawcza:

Hipoteza badawcza

Niska temperatura w polaczeniu z podwyzszong dostepnoscia wody inicjuje sygnal nitro-
oksydacyjny w osiach zarodkoéw nasion jabtoni, prowadzac do oksydacyjnych modyfikacji
makroczasteczek 1 aktywacji mechanizmoéw proteolitycznych, przygotowujac nasiona do

kietkowania.

Material badawczy

Material badawczy stanowity zarodki lub osie zarodkow wyizolowanych ze spoczynkowych
nasion jabtoni (Malus domestica Borkh., odmiany Antondéwka) oraz nasion jabloni, ktore
poddano stratyfikacji w chtodzie. Stratyfikacje prowadzono na szalkach Petriego w sterylnym

piasku o zawarto$ci wody 20% i temperaturze 5°C.
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Zastosowano nast¢pujace modele badawcze:

1.

Nasiona stratyfikowano w chtodzie przez 7, 14, 21, 40 dni w celu stopniowego
ustepowania spoczynku. Po uptywie czasu przeznaczonego na stratyfikacje oraz po 24
h imbibicji (w wodzie destylowanej, w temperaturze pokojowej) nasion
niestratyfikowanych - spoczynkowych, izolowano zarodki i umieszczano je na szalce
Petriego, wytozonej bibulg nasgczong woda destylowang. Po 24 h kultury (przy
fotoperiodzie 12/12 h, natezeniu $wiatta 100 pmol PAR m™ s! i temperaturze 23/20°C),
zarodki lub izolowane osie zarodkowe stanowity materiat eksperymentalny (Publikacje
H1.1., H1.2., H1.3.).

Nasiona stratyfikowano w chtodzie przez 90 dni, a nastgpnie wysuszono; ich wilgotnos¢
wynosita  10%. Przed wykonaniem do$wiadczen nasiona spoczynkowe i
niespoczynkowe (stratyfikowane) poddawano 24-godzinnej imbibicji w wodzie
destylowanej, w temperaturze pokojowej, po czym izolowano zarodki, a nast¢pnie osie

zarodkowe (Publikacja H1.4.).

Metody badawcze

W badaniach wykorzystano nastgpujace metody:

Metoda wagowa w celu pomiaru parametru fizjologicznego - stopnia uwodnienia nasion
(Publikacja H1.1.);
Metoda amperometryczna z uzyciem elektrody tlenowej Clark’a w celu pomiaru
zuzycia tlenu (intensywnos$ci oddychania) (Publikacja H1.1.);
Metoda histochemiczna z uzyciem biekitu nitrotetrazoliowego (NBT) w celu lokalizacji
ROS in situ (Publikacja H1.2.);
Metody spektrofotometryczne do oznaczania:
o aktywnos$ci enzymow zwigzanych z metabolizmem ROS (PAO, SOD, CAT,
POX, GR, GPX-like) (Publikacje H1.1., H1.2., H1.4.),
o calkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej (Publikacja H1.2.),
o aktywnosci proteolitycznej (Publikacja H1.3.),
o aktywnosci proteasomalnej (Publikacja H1.3.),
e aktywnosci GSNOR (Publikacja H1.4.),
e zawarto$ci wybranych metabolitow (MDA, zwiazkéw fenolowych, ATP)
(Publikacje H1.1., H1.2., H1.3.);
Wysokosprawna chromatografia cieczowa (HPLC) do analizy zawartos$ci:

e aminokwasow (Phe, Tyr, m-Tyr) (Publikacja H1.1.),
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o glutationu (GSH i GSSG) (Publikacje H1.2., H1.4.);

e Test ELISA do oznaczenia zawartosci:

e utlenionego RNA (Publikacja H1.1.),

o Dbiatek karbonylowanych (Publikacja H1.3.);
e Immunofluorescencja w celu lokalizacji GSNO w tkance (Publikacja H1.4.);
e Western blot do iloSciowego oznaczenia:

o Dbialek biotynylowanych (Publikacja H1.3.),

e GSNOR (Publikacja H1.4.);

e RT-gqPCR w celu analizy ekspresji gendw zwigzanych z metabolizmem ROS (RBOH,
PAO, POX, SOD, CAT, GR, GPX-like) oraz metabolizmem NO (GSNOR) (Publikacje
H1.1., H1.2., H1.4.);

o Elektroforeza dwukierunkowa (2D) oraz identyfikacja biatek karbonylowanych z

wykorzystaniem spektrometrii mas MALDI-TOF/TOF (Publikacja H1.3.).

1.

Glowne wnioski

Weczeéniejsze badania prowadzone na nasionach jabloni, wskazywaty, ze 90 dni stratyfikacji
w chlodzie jest niezbedne do ustgpienia spoczynku (Dawidowicz-Grzegorzewska 1989;
Lewak, 2011; De¢bska 1 wsp., 2013). W ostatnich latach zauwazono, ze juz 40-dniowa
stratyfikacja jest wystarczajgca, aby skutecznie usung¢ spoczynek nasion tego gatunku
(Publikacje H1.1., H1.2.). Izolowane zarodki nasion jabtoni poddawane 40-dniowemu
zabiegowi, a nastgpnie 3 dniom kultury, kietkuja w prawie 100%. Moze sugerowac to, ze
spoczynek tych nasion ulega sptyceniu lub Ze sg one bardziej wrazliwe na bodziec termiczny
1 dostepnos¢ wody 1 lepiej reaguja na zastosowany zabieg stratyfikacji. Obserwacja ta jest
prawdopodobnie przejawem zmian klimatycznych, zachodzacych w ostatnich latach.
Dowiedziono, ze zaré6wno szybkos$¢ desykacji nasion, jak i stres suszy podczas ich
dojrzewania mogg obniza¢ gltebokos$¢ spoczynku (Bailly, 2023 i cytowane tam prace).

Ustgpienie spoczynku nasion jabtoni w wyniku stratyfikacji wigze si¢ z percepcja przez
nasiona bodZcéw srodowiskowych, takich jak niska temperatura i dostgpno$¢ wody. Zmiana
hydratacji nasion jest istotna juz po 7 dniach zabiegu, przy czym maksymalng zawartos$¢
wody obserwuje si¢ po 21 dniach stratyfikacji. Towarzyszy temu wzrost pobierania tlenu
(Publikacja H1.1.). Jednak sama obecno$¢ bodzcoéw srodowiskowych per se nie gwarantuje
przelamania spoczynku tych nasion. Ustgpowanie spoczynku wymaga zaleznych od czasu

sekwencji zdarzen zwigzanych ze zmianami w metabolizmie ROS, umozliwiajacych
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osiggniecie optymalnego stezenia, niezbednego do petnienia przez ROS funkcji sygnatowej
(Publikacje H1.1., H1.2., H1.3.).

Po 7 dniach stratyfikacji odnotowuje si¢ wzrost poziomu ROS, ktory jednak jest
niewystarczajacy (nie przekracza wartosci progowej) do wygenerowania sygnatu
umozliwiajgcego przejscie nasion ze stanu spoczynku do stanu aktywnego (Publikacja
H1.2.). Swiadczy o tym przede wszystkim brak zmiany liczby skietkowanych zarodkow
oraz brak wzmozenia aktywnosci systemu antyoksydacyjnego. Zwigkszona zawartos¢ ROS
po 14 dniach zabiegu stymuluje aktywnos$¢ systemu antyoksydacyjnego, obejmujacego
metabolizm glutationu (zmiany zawartosci GSH 1 GSSG 1 aktywnos$ci GR 1 GPX-like) oraz
aktywno$¢ CAT (Publikacje H1.1., H1.2.). Nastgpnie, czasowo obnizona aktywno$¢
systemu antyoksydacyjnego (po 21 dniach stratyfikacji) towarzyszy dalszemu, ciggtemu
wzrostowi poziomu ROS, potaczonemu z aktywacja réoznych enzymoéw uczestniczacych w
syntezie ROS, takich jak RBOH (wzrost ekspresji RBOHC), PAO 1 POX, a prawdopodobnie
takze mitochondrialnych (zwazywszy na wzrost intensywnosci oddychania) i
peroksysomalnych szlakow metabolicznych (zwazywszy na wzrost aktywnos$ci CAT,
enzymu charakterystycznego dla peroksysomow) (Publikacje H1.1., H1.2.). Po 40 dniach
stratyfikacji dtugotrwate nagromadzanie ROS wymaga zaangazowania kolejnego elementu
systemu antyoksydacyjnego — zwiazkoéw fenolowych, ktore wspieraja precyzyjng regulacje
ich zawarto$ci (Publikacje H1.1., H1.2.).

. Podczas ustgpowania spoczynku efektywno§¢ enzymatycznych i1 nieenzymatycznych
komponentow systemu antyoksydacyjnego moze przejawiaé si¢ w utrzymaniu wzglednie
niskiej zawarto§ci MDA (marker utleniania lipidow) 1 m-Tyr (marker stresu oksydacyjnego),
co moze wskazywa¢ na zachowanie prawidtowej budowy/struktury peptydow/biatek oraz
kwasow thuszczowych (Publikacje H1.1., H1.2.). Niska zawarto§¢ MDA jednak jest dos¢
zaskakujaca, z uwagi na stosunkowo wysoka zawarto$¢ lipidow w nasionach jabloni
(Lewak, 2011). W suchej masie spoczynkowych nasion jabtoni zawarte jest 22-26%
lipidow, glownie triacylogliceroli, ale takze wolnych kwasow tluszczowych, zwlaszcza
kwasu linolenowego. W osiach zarodkowych lipidy zlokalizowane sa w ciatkach
tluszczowych (ang. lipid bodies), ktore ulegaja dezintegracji w wyniku chtodnej stratyfikacji
(Dawidowicz-Grzegorzewska, 1989). Stosunkowo niska zawarto§¢ MDA moze by¢
czgsciowo podyktowana faktem, iz metabolit ten reaguje z biatkami, prowadzac do ich
karbonylacji (Sun 1 wsp., 2022). Istotny wzrost zawartosci grup karbonylowych w biatkach
notowany jest w osiach zarodkéw po 14 dniach zabiegu (Publikacja H1.3.). Utlenianie

RNA (nasilenie obserwowane po 14 dniu zabiegu) rowniez wydaje si¢ by¢ zjawiskiem
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nieodzownym dla ustepowania spoczynku nasion (Publikacja H1.1.). Z jednej strony
oksydacja mRNA moze regulowaé translacje, kontrolujac tym samym tworzenie biatek
koniecznych do kietkowania przy jednoczesnej blokadzie biosyntezy biatek, ktére nie
znajdujg zastosowania na tym etapie ontogenezy (Bazin 1 wsp., 2011). Z drugiej strony —
jesli modyfikacja dotyczy rRNA, ktéry stanowi wiekszo$¢ catkowitego RNA komoérkowego,
moze peti¢ funkcje mechanizmu ochronnego dla innych czasteczek poprzez obnizenie
potencjatu utleniajacego ROS (Publikacja H1.1.).

. Wsrdd karbonylowanych biatek zidentyfikowano biatko SBP65 (ang. seed biotin-containing
protein 65 kDa). Na podstawie literatury wiadomo, ze biatko to osigga maksymalny poziom
w dojrzatych, suchych nasionach i ulega szybkiej degradacji podczas kietkowania nasion
(Alban i wsp., 2000). Dotychczas nie opisano obecnosci biotynidazy u roslin, ktéra
odpowiadataby za uwalnianie biotyny. Stad biorac pod uwage dane uzyskane dla nasion
jabloni, mozna przypuszczaé, ze karbonylacja SBP65 (wraz z wezesniej stwierdzong nitracja
tego biatka (Krasuska i wsp., 2016)) moze inicjowacé ten proces (Publikacja H1.3.).
Czternastodniowa stratyfikacja nasion w chiodzie prowadzi do pojawienia si¢
karbonylowanych bialek, ktére nie sg wykrywane w osiach zarodkowych po krétszym czasie
zabiegu. Wérdd nich zidentyfikowano biatko EM-like GEA1, HSP70, HSP17.1, biatko
wiazace wapn CML45 oraz GA2ox. Modyfikacja ta moze naznacza¢ do proteolizy te z nich,
ktorych funkcja dobiegla konca (biatko EM-like GEA1, HSP17.1), lub te, ktore przejsciowo
zakldcaja zachodzace procesy (biatko wigzace wapn CML45, HSP70, GA20x) (Publikacja
H1.3.).

. Pie¢ bialek zawierajacych grupy karbonylowe bylo obecnych w osiach zarodkowych
niezaleznie od glgbokosci spoczynku nasion. Wsrod nich wymieni¢ mozna biatko zapasowe
— globuling 118S. Na podstawie teoretycznej masy czasteczkowej biatka (XP_008364259.2)
oraz jego lokalizacji na nitrocelulozie mozna przypuszczaé, ze w nasionach jabtoni z puli
biatek karbonylowanych gtownie globulina 11S podlegata stopniowej degradacji, ktora
rozpoczynala si¢ juz po 7 dniach stratyfikacji w chlodzie (Publikacja H1.3.).

. Degradacja biatek w osiach zarodkowych jest indukowana juz na wczesnych etapach
ustgpowania spoczynku nasion jabtoni. Zachodzi ona gléwnie z udzialem proteasomu 20S,
poniewaz w tym czasie wytwarzanie ATP pozostaje na stosunkowo niskim poziomie, a
stopniowe nasilenie warunkow prooksydacyjnych moze zaktoca¢ szlak degradacji biatek
zalezny od ubikwityny (Publikacje H1.1., H1.2., H1.3.). Po 14 dniach stratyfikacji proces
ten jest dodatkowo wspierany przez wzrost aktywnos$ci proteolitycznej (przy pH

zasadowym), ktora moze regulowac poziom karbonylowanych bialek w mitochondriach.
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10.

Aktywacja tych szlakow prowadzi do gwattownego obnizenia zawarto$ci karbonylowanych
biatek obserwowanego w kolejnych etapach usuwania spoczynku nasion jabtoni. W
nasionach o ptytszym spoczynku rozktad biatek moze by¢ nasilony zardwno przez
aktywnos$¢ proteolityczng (przy niskim pH), jak i przez aktywno$¢ proteasomu 26S,
zwigzang ze wzrostem zawarto$ci ATP (Publikacja H1.3.).

W osiach zarodkéw w pelni niespoczynkowych nasion jabtoni status redoks glutationu
zalezy nie tylko bezposrednio od ROS, lecz takze od NO. Zaobserwowano wzrost zawarto$ci
GSNO przy jednoczesnym obnizeniu aktywnosci GSNOR, ktore nie wynika ani z obnizenia
ekspresji genu, ani z obnizenia ilosci tego biatka. Najprawdopodobniej przyczyng
dezaktywacji GSNOR jest zwigkszenie zawartosci ROS, ktore poprzez utlenianie reszt Cys
prowadza do uwolnienia Zn — kofaktora enzymu (Kovacs i wsp., 2016). Na podstawie
danych literaturowych wiadomo, ze emisja NO w zarodkach gotowych do kietkowania
wzrasta znaczaco (Debska 1 wsp., 2013), stad wymagana jest precyzyjna regulacja stezenia
tej reaktywnej czasteczki. Dlatego obserwowany wzrost puli GSH wraz ze zwigkszong
aktywnos$cia GR moéglby wskazywac, ze GSH nie tylko reguluje poziom ROS, lecz takze
umozliwia tworzenie GSNO jako mobilnego magazynu NO, a zarazem czynnika
uczestniczacego w trans-S-nitrozacji bialek w komodrkach. W konsekwencji nie tylko
GSNOR, ale i GR mozna uznaé¢ za elementy biochemicznego mechanizmu regulujacego
wewnatrzkomorkowy poziom NO (Publikacja H1.4.).

Badania nad rola NO w ustgpowaniu spoczynku i kietkowaniu nasion rozwijaja si¢ od
kilkudziesigciu lat. Analiza literatury dostgpnej w bazie Web of Science wykazata, ze
miedzy 1900 a 2021 rokiem powstato 3300 publikacji taczacych NO 1 nasiona w ré6znym
aspekcie, przy czym pierwsza z nich pochodzita z 1959 roku. Wigkszo$¢ publikacji
dotyczyta obszaru nauk o roslinach (29%), biochemii 1 biologii molekularnej (17%),
farmakologii 1 farmacji (11%) oraz technologii Zzywnosci (9%). Okazuje si¢, ze we
wczesniejszych badaniach, pomimo stosowania donoréw NO, rola NO w regulacji biologii
nasion nie byta podkreslana. Wazng role NO w biologii nasion potwierdzajg badania, ktore
wskazuja, ze nie tylko bezposrednie traktowanie nasion donorami NO, ale tez nawozenie
ros$lin macierzystych azotem lub obecno$¢ NO w atmosferze wplywa na kietkowanie
wytwarzanych nasion. Na podstawie literatury stworzono list¢ zwigzkéw stanowigcych
donory NO, wsrdd nich szczegdlng uwage zwrocono na nitroprusydek sodu (SNP),
powszechnie uzywany w badaniach prawdopodobnie z uwagi na niski koszt. SNP oprocz
NO uwalnia réwnocze$nie cyjanek i1 zelazo; dlatego publikacje podkreslajace jego

wykorzystanie w badaniach nad NO jako donorem tej gazowej czasteczki budzg pewne

str. 26
Warszawa 2026



1.

12.

zastrzezenia, szczegodlnie gdy autorzy nie stosujg odpowiednich kontroli (np. zmiatacza NO).
Ponadto w pracach odnoszacych si¢ do primingu lub wstepnego moczenia nasion w SNP nie
podaje si¢ szczegdtowych informacji dotyczacych warunkow $wietlnych, ktore stanowia
kardynalny punkt, od ktérego zalezy uwalnianie NO z SNP. Stad zalecana jest ostroznos¢ w
interpretacji danych prac. Na szczeg6lng uwage zastuguja nitrowane kwasy tluszczowe,
ktére sa obecnie sugerowane jako nowa klasa donorow NO w komoérkach (Publikacja
H1.5.).

Kluczowym mechanizmem dziatania NO, obok szeroko opisywanej regulacji biosyntezy
oraz transdukcji sygnatu fitohormonow, jest takze modulowanie metabolizmu ROS oraz
jego wspotdziatanie z tymi czgsteczkami sygnalowymi. Doniesienia na ten temat sg jednak
nieliczne, co wyraznie wskazuje na potrzebe poglebienia badan nad wzajemnymi
interakcjami ROS—-RNS w procesach ustgpowania spoczynku oraz kietkowania nasion
(Publikacja H1.5.). Brak tego rodzaju danych dotyczy rowniez nasion poddanych
stratyfikacji w chtodzie. W tym kontek$cie przedstawiona w ramach niniejszego osiggni¢cia
naukowego tematyka badan wnosi nowe, istotne spojrzenie na role wzajemnych
oddziatywan ROS 1 RNS, poszerzajac aktualny stan wiedzy oraz dostarczajac nowa
perspektywe dotyczaca mechanizméw regulujacych ustgpowanie spoczynku nasion w
wyniku stratyfikacji.

W literaturze przedmiotu podkresla si¢ nie tylko role GSNO 1 GSNOR w regulacji poziomu
NO oraz w przekazywaniu sygnalu poprzez S-nitrozacje¢ biatek istotnych dla uruchomienia
procesu kietkowania. Wskazywana jest réwniez funkcja fitoglobin w modulowaniu
zawartosci NO oraz statusu energetycznego komorki. Dotychczas zagadnienie to badano
gléwnie w ziarniakach, co otwiera nowe mozliwosci wyznaczenia kierunku badan nad rolg

tych czasteczek szczegodlnie w przypadku nasion o gtgbokim spoczynku (Publikacja H1.5.).

Podsumowanie Osiagniecia naukowego 1 i perspektywy

Na podstawie powyzszych badan mozna stwierdzi¢, ze cho¢ juz po 7 dniach stratyfikacji

obserwuje si¢ okreslone zmiany fizyczne i biochemiczne, stanowia one jedynie wstep do

bardziej zaawansowanej aktywacji metabolizmu. Zmiany te nie sg wystarczajace, aby wywotac

zauwazalny efekt w postaci kietkowania zarodkdéw nasion jabtoni (Rys. 1). Inicjowane sg

zarowno procesy fizyczne, jak i biochemiczne, przy czym reakcje biochemiczne s3 poczatkowo

ograniczone 1 utrzymuja si¢ na stosunkowo niskim poziomie. Zmiany fizyczne dotycza

uwodnienia tkanek, ktore bezposrednio wptywaja na ich wiasciwosci mechaniczne (twardos¢,
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elastycznos$¢, wytrzymato$¢, naprezenie); w przysztosci warto byloby potozy¢ wigkszy nacisk
na badanie rowniez biomechanicznych aspektow podczas ustgpowania spoczynku nasion
jabtoni.

Stratyfikacja nasion jabtoni
w chiodzie
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Rys. 1. Ustgpowanie spoczynku nasion jabtoni indukowane stratyfikacja w niskiej temperaturze
jest zwigzane ze zmianami jakosci, 1loSci oraz dynamiki r6znych procesow. Stratyfikacja nasion
inicjuje procesy fizyczne zwigzane z pobieraniem wody oraz procesy biochemiczne, ktore
poczatkowo zachodzg z niewielkg intensywnoscia. Po 14 dniach zabiegu nastepuje przesunigcie
rownowagi w kierunku dominacji procesOw metabolicznych, aktywujace molekularne
mechanizmy ustgpowania spoczynku nasion zwigzane ze wzmozong syntezg ROS, regulacja
ich zawarto$ci oraz modyfikacja makroczasteczek. Wyniki uzyskane dla zarodkéw lub osi
zarodkowych izolowanych z nasion po 14 dniach stratyfikacji znormalizowano poprzez
przeliczenie wartosci kazdego parametru wzgledem kontroli (wartosci uzyskanych dla tkanek
zarodkow niepoddanych stratyfikacji), ktorej przypisano warto$¢ 1 (jednostka wzgledna). Dane
dotyczace uwodnienia nasion, intensywnosci oddychania, aktywnosci CAT oraz zawarto$ci m-
Tyr i utlenionego RNA przedstawiono w publikacji H1.1. Dane dotyczgce poziomu O",
ekspresji RBOHC, zawarto$ci GSH, GSSG, MDA oraz aktywno$ci GR i GPX-like pochodzg z
publikacji H1.2. Dane dotyczace aktywnos$ci proteasomu, aktywnos$ci proteolitycznej i
zawartosci karbonylowanych biatek pochodza z publikacji H1.3.
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Wydhuzenie stratyfikacji do co najmniej 14 dni prowadzi do zmiany réwnowagi, w
ktérej procesy metaboliczne zwigkszajg swoja intensywnos¢ i dynamike (Rys. 1). Stanowi to
punkt krytyczny, w ktorym aktywowany zostaje molekularny mechanizm, ktéremu towarzyszy
zmiana statusu redoks w komorce. Jest to powigzane ze wzmozeniem generowania ROS oraz
regulacjg ich zawartos$ci, a takze wzrostem zawartosci utlenionych czasteczek, w tym biatek,
ktérych ilos¢ moze by¢ kontrolowana przez aktywnos$¢ proteolityczng oraz proteasom 20S (Fig.
1). Zmiana statusu redoks w nasionach gotowych do kietkowania moze rowniez wynikaé z
nasilonego tworzenia NO, nalezacego do RNS, ktory bezposrednio, jak i za posrednictwem
GSNO, modyfikuje grupy tiolowe w biatkach. Ciekawg obserwacjg jest rtOwniez obnizajaca si¢
zawarto§¢ MDA w osiach zarodkow nasion poddanych stratyfikacji w chlodzie, bedacego
co moze stanowi¢ przejaw reakcji tego metabolitu z biatkami. W przysztosci warto byloby
rozszerzy¢ analize o nitro-oksydacyjne modyfikacje poszczegdlnych kwasow thuszczowych,
aby oceni¢ ich potencjalng rolg¢ w sygnalizacji komorkowej, wskazywang w literaturze réwniez
dotyczacej nasion (Mata-Perez i wsp., 2017).

Badania te wyraznie podkreslaja kluczowa role¢ ROS, a takze RNS i potrzebe utrzymania
ich homeostazy podczas stopniowego ustgpowania glebokiego spoczynku nasion -
zagadnienia, ktore dotychczas pozostawato praktycznie niezbadane. Prezentowane dane
uwypuklajg rowniez wspotzaleznos¢ miedzy sygnalizacja ROS a regulacjg syntezy bialek
poprzez utlenienie RNA, ich potranslacyjna modyfikacj¢ oraz ich degradacj¢ w nasionach
jabloni podczas ustgpowania spoczynku w wyniku stratyfikacji w chlodzie. Karbonylacja
biatek prowadzi albo do ich inaktywacji, albo do kierowania ich na szlak degradacji, zatem
identyfikacja tak zmodyfikowanych bialek pozwala przewidzie¢, ktore procesy biochemiczne i
fizjologiczne s3 hamowane oraz umozliwia powigzanie tych zmian z okre$lonymi etapami
ustepowania spoczynku. Uzyskane dane pozwalaja opisa¢ sekwencje¢ zdarzen molekularnych
prowadzacych od glebokiego spoczynku nasion jabtoni do osiggniecia fizjologicznego stanu
»gotowosci” do kietkowania. Wskazuja rowniez, ze dziatanie chiodu w warunkach
podwyzszonej dostgpnosci wody przez okreslony czas prowadzi do przelamywania spoczynku
nasion jabtoni. Ustepowanie spoczynku nasion to proces obejmujacy kolejno nastepujace,
wzajemnie zalezne zdarzenia o okreslonym porzadku, a nie zbidr (zespot) procesow

zachodzacych przypadkowo.

4.4.2. NO - czasteczka niwelujaca symptomy starzenia nasion jabloni (Malus domestica
Borkh.) indukowanego podwyzszona temperatura i dostepnoscia wody
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Cel naukowy i zakres badan, stanowiacych Osiagnie¢cie naukowe 2

Celem badan bylto okreslenie roli NO w niwelowaniu skutkdéw laboratoryjnego starzenia nasion
jabtoni powodowanego przez podwyzszong temperature i dostgpno$¢ wody oraz stwierdzenie
zmian zywotnos$ci izolowanych zarodkow. Skupiono si¢ na wptywie tej sygnatowej czasteczki
na regulacj¢ stresu oksydacyjnego, analizujac lokalizacj¢ ROS in situ, badajac catkowitg
zdolnos¢ antyoksydacyjng i1 ekspresje genow zwigzanych z metabolizmem ROS. Zwrdcono
réwniez uwage na zmiany zawartosci zmodyfikowanych czasteczek; w tym celu zlokalizowano
MDA w zarodkach oraz zbadano zawarto$¢ utlenionych biatek oraz RNA. Biorgc pod uwage
wspotdziatanie NO 1 ROS w komoérkach, zbadano réwniez zawarto$¢ nitrowanych biatek 1
nitrowanego RNA. Dodatkowym celem byta analiza wplywu NO na ekspresj¢ genow

stanowigcych wskazniki starzenia nasion.

Opis merytoryczny Osiagni¢cia naukowego 2
Badanie prowadzone w ramach Osiggnig¢cia naukowego 2 miato nastepujace zatozenia:

1. NO 1tagodzi skutki starzenia nasion jabloni, bgdace wynikiem podwyzszonej
temperatury i dostgpnosci wody, zwigkszajac zywotnos¢ zarodkéw (Publikacja H2.1.).

2. NO reguluje metabolizm ROS w osiach zarodkéw wyizolowanych z nasion poddanych
przyspieszonemu starzeniu, ograniczajac ich toksyczne dziatanie i sprzyjajac pelnieniu
przez nie funkcji sygnatowej (Publikacja H2.1.).

3. Korzystna rola NO w regulacji metabolizmu osi zarodkéw wyizolowanych ze
starzonych nasion jest efektem obnizenia zawartosci makroczasteczek, ktorych
funkcja/aktywno$¢ modyfikowana jest przez ROS (Publikacja H2.1.).

4. NO wywiera pozytywny wptyw na jako$¢ starzonych nasion poprzez kontrole ekspresji
genow kodujacych bialka uznane za markery dlugowiecznosci, petlnigce funkcje
stabilizujaca, ochronng lub naprawcza, sprzyjajac utrzymaniu homeostazy komorkowe;j

1 ograniczaniu skutkéw starzenia (Publikacja H2.4.).

Na podstawie przedstawionych zalozen sformutowatam nastgpujaca hipoteze badawcza:

Hipoteza badawcza

NO niweluje skutki starzenia nasion jabloni powodowane podwyZszong temperaturg i
dostgpnoscig wody poprzez modulacje zawartosci ROS do zakresu sprzyjajacego ich funkcji

sygnatowej, ograniczenie akumulacji zmodyfikowanych makroczasteczek oraz aktywacje
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mechanizmow naprawczych i ochronnych na poziomie ekspresji gendw, co w konsekwencji

poprawia metabolizm komodrkowy i zywotno$¢ traktowanych zarodkow.

Material badawczy

Materiatem do$§wiadczalnym byly nasiona jabtoni (Malus domestica Borkh.), odmiany
Antonowka. Nasiona poddano przyspieszonemu starzeniu poprzez umieszczenie w szklanych
szalkach zawierajacych sterylny piasek, ktory zwilzano woda destylowang do uzyskania 65%
wilgotnos$ci. Starzenie nasion prowadzono w 33°C przez 7, 14, 21 lub 40 dni. Podczas zabiegu
nasiona z piaskiem mieszano co 3 dni; utrzymywano stata wilgotno$¢ piasku. Po zabiegu
izolowane zarodki traktowano krétkotrwale (3 h) NO. Zarodki nietraktowane stanowity
kontrolg.

Traktowanie NO przeprowadzano w temperaturze pokojowej poprzez umieszczenie
zarodkow w szklanych naczyniach wytozonych bibutg zwilzong roztworem 0,05 M buforu K-
fosforanowego, pH 7,0. Nastgpnie wprowadzano do naczyn zlewke, ktora zawierata 14,5 mM
azotyn sodu. W celu zainicjowania reakcji powstawania NO dodawano 0,2 M HCI. Nastepnie
zarodki traktowane NO, jak i kontrolne, umieszczono na szalkach Petriego wytozonych bibutg
filtracyjna, zwilzong woda destylowang. Szalki te umieszczono w komorze fitotronowej na 48
h przy fotoperiodzie 12/12 h, natgZeniu $wiatta 100 umol PAR m™ s™! i temperaturze 25/20°C.
Po tym czasie kultury, zarodki lub izolowane osie wykorzystywano do badan (Publikacje

H2.1.i H2.4.).

Metody badawcze

W badaniach wykorzystano nastepujace metody:
o metoda histochemiczna z uzyciem chlorku 2,3,5-trifenylotetrazoliowego (TTC) w celu
okreslenia zywotnos$ci zarodkow (Publikacja H2.1.);
e metoda histochemiczna z uzyciem NBT w celu lokalizacji ROS in situ (Publikacja
H2.1.);
e metoda histochemiczna z uzyciem odczynnika Schiff’a w celu lokalizacji MDA in situ
(Publikacja H2.1.);
o metody spektrofotometryczne do oznaczania:
o stezenia DNA (Publikacja H2.1.),
o catkowitej zdolnosci antyoksydacyjnej (Publikacja H2.1.);

o test ELISA do oznaczenia zawartosci:
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o Dbialek karbonylowanych (Publikacja H2.1.),

e bialtek nitrowanych (Publikacja H2.1.),

e utlenionego RNA (Publikacja H2.1.),

o nitrowanego RNA (Publikacja H2.1.);
RT-gqPCR w celu analizy ekspresji genéw kodujacych biatka zwigzane z metabolizmem
ROS (RBOH, POX, SOD, CAT) oraz wskaznikéw starzenia (LEA, HSP, CLPB, CPN,
PIMT, TOR, RAPTOR, SAUR) (Publikacja H2.4.).

Glowne wnioski

. Nasiona jabtoni, ktore nalezag do nasion typu ortodoks, obarczonych spoczynkiem

fizjologicznym, starzeja si¢ do$¢ wolno. Zastosowanie podwyzszonej temperatury
(33°C) przy podwyzszonej wilgotnosci podtoza prowadzi do obnizenia ich zywotnosci.
Stopniowe wydluzanie zabiegu przejawia si¢ zwigkszeniem liczby rozkladajacych sig¢
nasion, a takze zarodkow cechujacych si¢ wysokim stopniem dezintegracji tkanki i
siewek wykazujacych nieprawidlowy rozwo6j. Podczas kultury widoczne objawy
starzenia obserwowano juz u zarodkéw wyizolowanych z nasion poddanych 14-
dniowemu zabiegowi starzenia, natomiast po 40 dniach starzenia zdecydowana
wigkszos¢ zarodkéw obumierata. Zaobserwowano rowniez, ze 7 dni przyspieszonego
starzenia powoduje czesciowe zniesienie spoczynku nasion jabloni. Mozna
przypuszczaé, ze w trakcie 7-dniowego starzenia nasiona ulegajg imbibicji oraz
zachodza w nich wstgpne zmiany metaboliczne prowadzace do czgsciowego
przetamania spoczynku. Warunki te nie sg jednak wystarczajace do jego catkowitego
przerwania, a réwnoczesnie u czesci zarodkoOw pojawiajg si¢ uszkodzenia tkanek.
Wskazuje to, ze procesy inicjowane podczas krotkotrwatego starzenia mogg stanowic
swoiste wprowadzenie do podzniejszych bardziej zaawansowanych procesow
degeneracyjnych (Publikacja H2.1.).

Starzenie nasion prowadzi do pogorszenia ich jakos$ci, co ogranicza nie tylko produkcje
rolnicza, ale réwniez zachowanie globalnej biordéznorodnosci. Stad konieczne sa
badania majace na celu zrozumienie mechanizmoéw starzenia nasion, w ktérych
najczesciej wykorzystuje si¢ laboratoryjne, przyspieszone metody starzenia (z ang.
controlled deterioration treatment (CDT) lub accelerated ageing (AA)), pozwalajace
uzyska¢ wzglednie jednolita pod wzgledem stanu fizjologicznego pulg nasion
(Publikacja H2.2.). Obie metody wykorzystujg w tym celu podwyzszong wilgotnosc¢ i
temperature. Publikacja H2.2. porzadkuje nomenklaturg¢ dotyczaca laboratoryjnych
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metod starzenia, gdyz wskazuje roznice migedzy metoda CDT a AA. Precyzuje, ze
metoda CDT dotyczy zabiegu starzenia, ktory jest poprzedzony imbibicja nasion w celu
osiggnigcia okreslonej zawarto$ci wody, po czym dopiero nastepuje poddanie nasion
podwyzszonej temperaturze (Publikacja H2.2.).

. Utrzymanie wysokiej jako$ci nasion jest kwestig priorytetowa, gdyz zapewnia to
wysoka zdolno$¢ do kietkowania, prawidlowy rozwoj roslin potomnych, ale rowniez
bezpieczenstwo zywnosciowe. W literaturze jedynie nieliczne dane dotycza
niwelowania skutkow starzenia nasion. Coraz wigcej dowodow wskazuje jednak, ze NO
oraz inne zwigzki nalezace do rodziny RNS odgrywaja w tym procesie kluczowa role,
dzialajac jako istotne czasteczki sygnatowe regulujace procesy fizjologiczne zwigzane
z utrzymaniem zywotno$ci nasion (Publikacje H2.1, H2.2.). Stosowanie donorow NO
przed indukcja starzenia lub na wczesnych jego etapach moze op6zniaé, blokowac lub
zapobiega¢ uruchomieniu mechanizmow prowadzacych do degeneracji nasion
(Publikacja H2.2.). Traktujac zarodki jabtoni NO, obserwowano tagodzenie skutkow
starzenia nasion, zwlaszcza po 14 1 21 dniu zabiegu. Poddanie zarodkéw dziataniu NO
znalazto odzwierciedlenie w mniejszej liczbie degenerujacych zarodkdéw, w lepszym ich
kietkowaniu 1 wyzszej aktywnosci metabolicznej oraz wigkszej liczbie siewek
charakteryzujacych si¢ brakiem anomalii rozwojowych. Zauwazono rdwniez, ze
fumigacja zarodkéw po 40 dniach starzenia nie przynosi pozadanego efektu, nawet
poglebia uszkodzenia zarodkdéw, zwigzane np. z zaawansowang degradacja DNA w
osiach zarodkowych. Stad tez mozna wywnioskowac, ze potencjat NO w odwracaniu
lub tagodzeniu procesdéw starzenia jest ograniczony i zalezny nie tylko od jego st¢zenia,
ale takze od stopnia zaawansowania zmian degeneracyjnych (Publikacja H2.1.).

. Aplikacja NO przed zainicjowaniem starzenia, jak 1 po indukcji tego procesu, aktywuje
mechanizmy obronne w nasionach, prowadzac do poprawy ich jako$ci. Rola NO w
fagodzeniu skutkow starzenia polega na regulacji metabolizmu ROS poprzez stymulacje
systemu antyoksydacyjnego (Publikacja H2.2.). Zaobserwowano, ze poddanie
zarodkow jabtoni dziataniu NO, niezaleznie od czasu starzenia, promuje tworzenie O™
prawdopodobnie w wyniku wzrostu ekspresji RBOH i1 by¢ moze wzrostu aktywnos$ci
POX, ktorej rola w regulacji metabolizmu ROS jest dualna. Obserwowana stymulacja
kietkowania traktowanych zarodkéw mogla by¢ zatem powigzana z osiggnigciem w
osiach zarodkéw optymalnego poziomu ROS, mieszczacego si¢ w tzw. ,,0knie
oksydacyjnym” (Bailly i wsp., 2008), typowego dla nasion ,,gotowych” do kietkowania.

Kontrola poziomu ROS przez NO mogta by¢ realizowana poprzez zwigkszenie
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aktywnosci systemu antyoksydacyjnego, szczegolnie po wydtuzeniu czasu starzenia
nasion do 21 dni. Wtedy to odnotowano wzrost catkowitej zdolno$ci antyoksydacyjnej
w osiach zarodkow jabtoni. Zwazywszy na warunki przygotowania prob do tego
oznaczenia (uzycie 80% metanolu do homogenizacji tkanki), uzyskany wynik swiadczy
0 zaangazowaniu niskoczasteczkowych antyoksydantow, co potwierdza praca Tyminski
1 wsp. (2024), wskazujaca na wzrost zawartosci GSH w osiach zarodkow traktowanych
NO, wyizolowanych z nasion starzonych przez 21 dni. Ponadto na tym etapie starzenia,
po fumigacji zarodkow NO, odnotowano réwniez wzrost poziomu transkryptow
kodujacych SOD i CAT (Publikacja H2.1.).

. Pozytywne dzialanie NO w kompensowaniu skutkéw podwyzszonej temperatury i
dostepnosci wody bylo zwigzane z obnizaniem zawarto$ci zmodyfikowanych
czasteczek w osiach zarodkow jabtoni. Zaobserwowano, ze zastosowanie NO w
stezeniu prawdopodobnie odpowiadajacym ,,drzwiom nitrozacyjnym” obnizato nitro-
oksydacyjne modyfikacje RNA, co mogto wspiera¢ prawidtowa synteze¢ biatek. Jednak
nie dotyczyto to nitrowanych lub karbonylowanych biatek, dla ktoérych po traktowaniu
zarodkow NO nie obserwowano zmian zawarto$ci przy przedluzeniu starzenia do co
najmniej 14 dni. Z uwagi, ze po aplikacji NO odnotowano subtelne obnizenie zawarto$ci
MDA jedynie po 14 dniach starzenia, zaktada si¢ rol¢ tej gazowej czasteczki w ochronie
struktury i/lub funkcji gtownie RNA (Publikacja H2.1.). Natomiast badajac role NO w
fagodzeniu efektéw starzenia nasion jabtoni, w przysziosci warto byloby réwniez
zwroci¢ uwage na S-nitrozacje biatek, gdyz literatura podaje, ze modyfikacja ta moze
by¢ zaangazowana w regulacje procesow degeneracyjnych w nasionach (Publikacja
H2.2.).

Starzenie zarowno u zwierzat, jak i ros$lin wiaze si¢ z akumulacja dysfunkcyjnych
bialek, co w konsekwencji skutkuje zaburzeniami metabolicznymi komorek i calego
organizmu. Przykladem takich bialek sg biatka karbonylowane, ktorych zawartos¢
wzrasta nie tylko w trakcie starzenia, ale takze w warunkach stresu oksydacyjnego,
glodzenia organizmu czy choréb (Publikacja H2.3.). Analizy przeprowadzone na
zwierzgtach wykazaty, ze zawarto$¢ biatek karbonylowanych wzrasta juz od momentu
narodzin. Podobne zmiany obserwuje si¢ u roslin, np. u rzodkiewnika, cho¢ w tym
przypadku wysoki poziom zmodyfikowanych bialek obniza si¢ przy przejsciu z fazy
wegetatywnej do generatywnej. Z uwagi, ze ta modyfikacja biatek towarzyszy
organizmom przez cate zycie oraz proces karbonylacji nie jest catkowicie przypadkowy

1 nie dotyczy wylacznie losowych bialek, sugeruje si¢ jej potencjalng role regulacyjna.
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Karbonylacja moze by¢ postrzegana nie tylko jako marker uszkodzen oksydacyjnych,
lecz réwniez jako modyfikacja funkcjonalna, znakujaca nieprawidtowe biatka do
degradacji. Tym samym pelni ona role¢ dodatkowego mechanizmu kontroli jakosci
biatek. Jednak starzeniu, ktore jest $cisle zwigzane ze stresem oksydacyjnym,
towarzyszy zaburzona proteoliza, prowadzaca do powstawania agregatow biatkowych,
co dodatkowo poglebia dysfunkcje komoérkowa. Przeglad literatury zawarty w
publikacji H.2.3. stanowi kompleksowa synteze wiedzy na temat karbonylacji biatek u
roslin 1 zwierzat w konteks$cie starzenia, obejmujac zardwno mechanizmy tego procesu,
jak 1 metody identyfikacji zmodyfikowanych biatek. Wskazuje na podobienstwa i
réznice w metabolizmie biatek karbonylowanych u r6znych organizméw lub w réznych
organach. Jej wysoka liczba cytowan sugeruje, ze publikacja ta wpisuje si¢ w potrzeby
srodowiska naukowego, wypetniajac istotng luke w dostepnej literaturze oraz
odpowiadajagc na brak wczesniejszych opracowan integrujacych udziat biatek
karbonylowanych w kontekscie starzenia tkanek roslinnych i zwierzecych (Publikacja
H2.3.).

Starzenie nasion jabloni wiaze si¢ z obnizeniem ekspresji gendw kodujacych biatka
regulujace jakos$¢ nasion. Biatka uznawane za markery dlugowieczno$ci nasion to te
uczestniczace w faldowaniu, stabilizacji oraz naprawie struktury bialtkowej (LEA,
biatka szoku cieplnego (HSP/CPN/CLP), metylotransferaza izoaspartylowa (PIMT)),
czy biatka zwigzane z regulacja autofagii (kinaza TOR (target of rapamycin) i tworzace
z nig kompleks biatko RAPTOR (regulatory associated partner of rapamycin), biatka
regulatorowe indukowane przez auksyne SAUR (small auxin-up RNA)). Przedluzenie
poddawania nasion starzeniu obnizalo poziom transkryptow LEAI, LEA2A, LEA4,
HSP70B, HSP20A, HSP20B, CLPBI1, CLPB4, CPN60A, CPN60B, RAPTOR oraz
SAUR. Rola NO w tagodzeniu skutkow starzenia nasion zalezala od dlugos$ci zabiegu
starzenia. Po 7 1 14 dniach starzenia, po fumigacji zarodkow NO, odnotowano obnizong
ekspresje genow potencjalnie zwigzanych z promowaniem starzenia, takich jak TOR,
RAPTOR 1 SAUR. Ponadto regulacja symptomow starzenia nasion zalezna od NO byta
zwigzana ze stymulacja ekspresji genéw kodujacych biatka opiekuncze (chaperony)
oraz bialka zaangazowane w naprawe uszkodzonych biatek. Po zastosowaniu NO
najwyzszy poziom ekspresji CLPB 1 PIMT stwierdzono w osiach zarodkow
wyizolowanych z nasion poddanych 7-dniowemu przyspieszonemu starzeniu. Z kolei
najwyzsza ekspresje HSP70B, HSP70C i CPN odnotowano w osiach zarodkoéw nasion

starzonych przez 14 dni, natomiast LEA2A wykazywal najwigkszy wzrost ekspresji w
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osiach zarodkow nasion po 21 dniach starzenia. Wzrost ekspresji powyzszych genow w
przeciwienstwie do TOR, RAPTOR 1 SAUR wydaje si¢ priorytetowy z uwagi na
konieczno$¢ naprawy uszkodzen warunkowanych starzeniem, ale réwniez bgdacych
przejawem rehydratacji nasion (Publikacja H2.4.).

Analiza ekspresji TOR i RAPTOR w kontek$cie starzenia nasion stanowi nowe,
nieeksplorowane dotychczas podejscie badawcze. TOR pozytywnie reguluje
proliferacje, stanowiac zarazem negatywny czynnik autofagii, niezbednej do usuwania
komponentow komorkowych, szczegdlnie tych uszkodzonych w wyniku np. starzenia.
Stad obnizenie ekspresji TOR 1 RAPTOR po traktowaniu starzonych zarodkéw jabtoni
NO prawdopodobnie promuje procesy zwigzane z recyklingiem komoérkowym
(Publikacja H2.4.). Regulacja aktywnosci TOR przez NO moze odbywac si¢ na wielu
ptaszczyznach. NO moze negatywnie wptywac na aktywnos$¢ TOR poprzez stymulacje
ekspresji RBOH (Publikacja H2.1.). W siewkach rzodkiewnika stwierdzono obnizenie
aktywnosci kinazy w warunkach stresu oksydacyjnego (Ahn i wsp., 2019). Dodatkowo
w wyniku poddania starzonych zarodkéw jabloni NO stwierdzono obnizenie poziomu
transkryptow SAUR (gen odpowiedzi na auksyn¢) w osiach zarodkowych, sugerujac
tym samym obniZzenie zawarto$ci auksyn. Na podstawie literatury wiadomo, ze
fitohormon ten pelni funkcje nadrzedng wzgledem TOR w regulacji autofagii (Pu i wsp.,
2017). Stad tez postuluje sie, ze korzystny wplyw NO w przywracaniu prawidlowego
metabolizmu starzonych nasion jest zwigzany z tymczasowym obnizeniem poziomu
TOR/RAPTOR Iub obnizeniem aktywnos$ci TOR, tak aby przed zainicjowaniem
kietkowania 1 rozwoju siewki uruchomi¢ recykling komorkowy i/lub naprawe

uszkodzen.

Podsumowanie Osiagni¢cia naukowego 2 i perspektywy

Rola NO w poprawie jako$ci nasion starzonych jest rzadko badana. Niemniej dostepne

dane literaturowe, w tym wyniki uzyskane dla nasion jabtoni, wskazuja na jego wysoki

potencjat poznawczy i aplikacyjny w tym obszarze. Jednak zalezne od NO tagodzenie skutkow

starzenia nasion jest obserwowane glownie w tkankach, w ktorych dlugotrwale dziatanie

wysokiej wilgotnosci 1 temperatury nie spowodowato powaznych uszkodzen. Regulatorowa

rola. NO w tym aspekcie jest przede wszystkim zwigzana ze stymulacja zdolnosci

antyoksydacyjnej, obnizeniem zawartosci zmodyfikowanych makroczasteczek (glownie

nitrowanego 1 utlenionego RNA) 1 regulacja poziomu transkryptéw (kodujacych biatka

zwigzane z metabolizmem ROS 1 stanowigcych markery starzenia).
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Biorgc pod uwage obserwowane zmiany ekspresji gendéw, funkcje kodowanych przez
nie biatek, a takze obnizenie poziomu zmodyfikowanego RNA, mozna przypuszczaé, ze
korzystny wptyw NO na ograniczanie skutkoOw starzenia nasion jabtoni wigze si¢ z
promowaniem syntezy biatek, stabilizacjg ich struktury oraz nasileniem procesow
naprawczych. Procesy takie jak nitracja oraz utlenianiec RNA moga prowadzi¢ do zmian
stabilno$ci czasteczek mRNA, ich podatnosci na degradacje, a takze obnizenia efektywnosci
translacji. Nie mozna zatem wykluczy¢, ze w osiach starzonych zarodkdéw jabloni obserwowana
obnizona ekspresja genow kodujgcych biatka bedace wskaznikami starzenia byta wynikiem
bezposredniego dziatania ROS i RNS na poziomie RNA. Jednak sg to jedynie przypuszczenia
wymagajace potwierdzenia, co mozna byloby zrealizowaé poprzez zbadanie, ktore konkretnie
transkrypty podlegaja nitro-oksydacyjnym modyfikacjom przy stopniowym wydluzaniu
poddawania nasion podwyzszonej temperaturze w wilgotnym podiozu. Zrdznicowanie
poziomu transkryptéw po zastosowaniu NO w zarodkach nasion starzonych przez 7, 14 1 21
dni moze odzwierciedla¢ dynamiczne zmiany zawarto§ci mRNA w komorce. W szczegdlnosci
moze ono wynikaé z réznego stopnia wykorzystania wczesniej zgromadzonych transkryptéw
(ang. stored mRNA), ktore moga podlega¢ degradacji lub selektywnej translacji, a takze z
réznic w tempie transkrypcji — syntezy nowych czasteczek mRNA. Dodatkowo nalezy
podkresli¢, ze poziom mRNA nie zawsze odzwierciedla rzeczywistg ilo§¢ ani aktywno$¢
odpowiadajacych mu biatek. Regulacja na poziomie potranskrypcyjnym, translacyjnym oraz
potranslacyjnym moze w znaczacy sposob modyfikowaé ostateczny efekt biologiczny, dlatego
uzyskane wyniki nie pozwalaja na jednoznaczne wnioskowanie o funkcjonalnych
konsekwencjach obserwowanych zmian ekspresji gendéw. W zwigzku z tym konieczne sa
dalsze, pogtebione analizy obejmujace zaréwno iloSciowe oznaczenia poziomu biatek, jak i
oceng ich aktywnoS$ci enzymatycznej lub funkcjonalnej, aby w petni zrozumie¢ mechanizmy
dziatania NO w kontek$cie starzenia nasion.

Nieodtagcznym elementem starzenia nasion jest modyfikacja oksydacyjna biatek, w tym
karbonylacja. Jak pokazuja dane literaturowe, karbonylacja, tak jak nitracja, stanowi
selektywna, nieodwracalng modyfikacje, ktéra moze by¢ postrzegana nie tylko jako marker
uszkodzen oksydacyjnych, lecz rowniez jako ROS-zalezny sygnat kontrolujacy jako$¢ bialek,
naznaczajacy je do degradacji. Interesujaca obserwacja jest brak zmian zawarto$ci
karbonylowanych jak i nitrowanych bialek po fumigacji zarodkow wyizolowanych ze
starzonych nasion jabtoni NO. Jak wykazano w pracy Tyminskiego i wsp. (2026), fumigacja
starzonych zarodkow jabloni NO intensyfikuje aktywno$¢ proteolityczng. Stad niezmieniony

poziom zmodyfikowanych bialek wydaje si¢ pozorny, gdyz prawdopodobnie wynika z ich
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degradacji do krotszych sekwencji aminokwasowych, posiadajacych grupe nitrowa lub
karbonylowa. Zatem wynik ten moze by¢ przejawem nasilonej degradacji bialek, a nie
rzeczywistym brakiem zmian zawarto$ci biatek podlegajacych nitro-oksydacyjnym
modyfikacjom. Sugeruje si¢ rowniez, ze uwalniane peptydy moga petni¢ funkcje sygnatowa,
co stanowi interesujacy kierunek dalszych badan.

W $wietle uzyskanych wynikow proponuje si¢, ze NO wptywa na kilka kluczowych
aspektow metabolizmu RNA: stymuluje wykorzystanie zgromadzonego mRNA, ogranicza
poziom jego nitro/oksydacyjnych uszkodzen oraz inicjuje synteze¢ mRNA de novo. Takie
wielokierunkowe dziatanie mogtoby stanowi¢ jeden z istotnych mechanizméw, poprzez ktore
NO przyczynia si¢ do niwelowania lub opodzniania procesOw starzenia oraz utrzymania

zywotno$ci zarodkéw/nasion.

4.4.3. Podsumowanie wynikéw opisanych w wykazanych osiggnieciach naukowych, ich
znaczenie oraz mozliwosci zastosowania

Nasiona jabtoni charakteryzuja si¢ glebokim spoczynkiem, co czyni je doskonalym
materialem badawczym, pozwalajacym zrozumie¢, w jaki sposob rosliny reguluja kietkowanie
w odpowiedzi na czynniki §rodowiskowe i wewngtrzne — mechanizmy te maja kluczowe
znaczenie dla ich przetrwania i1 aklimatyzacji. Ustgpowanie spoczynku nasion jabtoni wymaga
czasu 1 odpowiednich warunkéw $rodowiska — niskiej, ale dodatniej temperatury i
odpowiedniej dostepnosci wody, zapewniajagcych rownocze$nie wysoka zywotno$¢ nasion.
Dlatego stopniowe przetamywanie spoczynku nasion tego gatunku, rozciggnigte w czasie,
pozwala na szczegdlowe zrozumienie zmian zachodzacych w nasionach, identyfikacje
kluczowych szlakow sygnatowych i metabolicznych, kontrolujacych przejscie nasion ze stanu
spoczynkowego do osiggnigcia gotowosci do kietkowania. Poznanie mechanizméw
przelamywania glebokiego spoczynku nasion jabloni ma zatem istotne znaczenie poznawcze 1
jest sukcesywnie kontynuowane od kilkudziesieciu lat (Lewak, 2011). Z perspektywy badan
podstawowych, prowadzone przeze mnie badania, zaprezentowane jako Osiagnie¢cie naukowe
1, poszerzaja dotychczasowa wiedze¢ o ustepowaniu spoczynku nasion o dodatkowe elementy
regulacyjne 1 zalezno$ci molekularne. Wskazuja na istnienie precyzyjnej regulacji zawartosci
ROS i RNS oraz zmian stanu redoks w komorkach nasion na réznych etapach ustgpowania
spoczynku. Podkres$laja réwniez potrzebe remodelingu proteomu zaleznego od ROS,
prawdopodobnie na poziomie translacji — utlenianie RNA, zakldcajace synteze biatek, i zmian

potranslacyjnych — karbonylacja biatek, ktorej konsekwencjg jest stymulacja proteolizy.
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Selektywna synteza biatek, a takze degradacja biatek nieadekwatnych funkcjonalnie do danego
etapu fizjologicznego, zapewniaja dostosowanie proteomu do aktualnych potrzeb komorki.
Dodatkowo w wyniku proteolizy bialek zapasowych uwalniane sg aminokwasy, stanowiace
pule do ponownego wykorzystania w procesach biosyntezy.

Z kolei niepozadany efekt dziatania na zywotno$¢ nasion jabtoni jest obserwowany po
zastosowaniu podwyzszonej temperatury i wilgotnosci podtoza, szczegdlnie przy wydluzeniu
czasu oddziatania tych czynnikow. Opisane w ramach Osiagnig¢cia naukowego 2 wyniki badan
jednoznacznie wskazujg na rolg NO w tagodzeniu efektow starzenia nasion tego gatunku.
Dziatanie NO polega na zmianie zawarto$ci ROS, przy jednoczesnym obnizeniu akumulacji
zmodyfikowanych czasteczek (utlenione i nitrowane RNA), kontroli jako$ci biatek, wspierajac
procesy naprawcze i ochronne zwigzane z faldowaniem, stabilizacjg i regeneracja struktury
biatek. Znaczenie tych badan ma zaréwno charakter poznawczy, jak i aplikacyjny. Z jednej
strony przyczyniaja si¢ one do lepszego zrozumienia mechanizméw regulujacych starzenie i
zwigkszenia zywotnosci nasion. Z drugiej za$, badania te wskazuja na mozliwosci
praktycznego wykorzystania NO lub czynnikow regulujacych jego zawarto$¢ w nasionach w
celu poprawy ich jakosci, zwigkszajac walory konsumpcyjne lub ich zdolno$¢ do kietkowania
w przypadku materialu siewnego. Ma to znaczenie zardwno z punktu widzenia

przechowywania nasion, produkcji roslinnej, jak i ochrony zasobow genetycznych.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegoOlnoS$ci zagranicznej

01-02-2016 — 30-04-2016 Staz w laboratorium prof. Claudio Stasolli, Faculty of Agricultural
and Food Sciences, University of Manitoba, Kanada.

23-03-2018 — 13-04-2018 Staz w laboratorium prof. Joerg Fettke, Institute of Biology and
Biochemistry, Potsdam University, Niemcy.

5.1. Aktywnos¢ naukowa w University of Manitoba, Faculty of Agricultural and Food
Sciences w ramach stazu przed uzyskaniem stopnia doktora
W roku 2016 odbytam 3-miesigczny staz w University of Manitoba Faculty of Agricultural and

Food Sciences, finansowany z Wtasnego Funduszu Stypendialnego SGGW. Grupa badawcza,
z ktérg pracowatam pod kierunkiem prof. Claudio Stasolli zajmuje si¢ reakcja roslin na stres

zwigzany glownie z okresowym zalaniem wywolujagcym niedobor tlenu. Podczas stazu
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uczestniczytam w badaniach reakcji roslin na warunki hipoksji, w tym w szczegodlnosci
dotyczyly one roélin transgenicznych wykazujacych zwigkszony lub obnizony poziom
fitoglobin. Fitoglobiny sg biatkami odpowiadajacymi za regulacje poziomu NO. W trakcie
realizacji tego stazu badawczego zdobylam szeroki zakres praktycznych oraz teoretycznych
umiejetnosci zwigzanych z analizg ekspresji genéw przy wykorzystaniu metody RT-qPCR,
obejmujacy miedzy innymi samodzielne przeprowadzanie izolacji wysokiej jakosci RNA,
projektowanie starterow specyficznych dla wybranych sekwencji genowych, a takze
interpretacje uzyskanych wynikow eksperymentalnych. Dodatkowo w trakcie stazu
przedstawiono mi metode hybrydyzacji in situ, umozliwiajaca lokalizacje ekspresji genow
bezposrednio w tkankach roslinnych. Poszerzylam réwniez swojg wiedz¢ o mechanizmach
regulujacych poziom NO w ro$linach, ze szczegdlnym uwzglednieniem funkcjonowania cyklu
fitoglobina—NO oraz jego znaczenia w odpowiedziach fizjologicznych ro$lin na zmienne
warunki §rodowiskowe.

Tematyka badan realizowanych w laboratorium prof. Claudio Stasolli stala si¢ dla mnie
istotnym zrodlem inspiracji do podjecia badan nad rolg fitoglobin w nasionach jabtoni, w
kontek$cie ustgpowania ich spoczynku zwigzanego z fluktuacjami poziomu NO; badania te
zostaty przeprowadzone w oparciu o zdobyte podczas stazu do§wiadczenie metodologiczne i

wiedze teoretyczng, a ich wyniki beda przygotowywane do publikacji.

Efektem mojej wspolpracy z grupa badawcza prof. Claudio Stasolli sa nastgpujace publikacje:

Mira M.M., Ciacka K., Hill R.D., Stasolla C. 2019. In vitro differentiation of tracheary
elements is induced by suppression of Arabidopsis phytoglobins, Plant Physiology and
Biochemistry, 135: 141-148. DOI: 10.1016/j.plaphy.2018.11.036.

Mira M.M., El-Khateeb E.A., Youssef M.S., Ciacka K., So K., Dunkan R.W., Hill R.D.,
Stasolla C. 2023. Arabidopsis root apical meristem survival during waterlogging is determined
by phytoglobin through nitric oxide and auxin. Planta, 258: 86. DOI: 10.1007/s00425-023-
04239-4.

oraz doniesienie konferencyjne (poster):

Mira M.M., El-Khateeb E.A., Youssef M.S., Ciacka K., So K., Duncan R.W., Hill R.D.,
Stasolla C. Arabidopsis root apical meristem survival during hypoxia-induced waterlogging is
determined by phytoglobin through nitric oxide and auxin. International Society for Plant

Anaerobiosis, September 25-29, 2022, Germany.
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5.2. Aktywnos$¢ naukowa w Potchdam University, Institute of Biology and Biochemistry
w ramach stazu podoktorskiego

W okresie 23-03-2018 — 13-04-2018 odbytam 3-tygodniowy staz podoktorski w laboratorium
prof. Joerg Fettke, w Instytucie Biochemii i Biologii na Uniwersytecie w Poczdamie, Niemcy.
Staz ten byt finansowany z projektu OPUS7, nr grantu 2014/13/B/NZ9/02074 , Reaktywne
formy azotu i1 poliaminy w regulacji fitotoksycznego oddziatywania niebiatkowych
aminokwasow na wzrost korzeni”, w ktorym bylam wykonawca, odpowiadajaca za
identyfikacj¢ bialek izolowanych z korzeni pomidora. Podczas pobytu w laboratorium prof.
Joerg Fettke, zdobytam umiejetno$ci w zakresie metod identyfikacji bialek, obejmujace
zardwno przygotowanie materiatu biologicznego, izolacje i oczyszczanie frakcji biatkowych,
jak 1 wykorzystanie analizy MALDI-TOF. Nabyte kompetencje praktyczne oraz poglebiona
wiedza teoretyczna umozliwity mi projektowanie 1 realizacj¢ eksperymentow
ukierunkowanych na analiz¢ biatek w roslinach. Zdobyte do§wiadczenie stato si¢ bezposrednia
podstawa do prowadzenia przeze mnie wilasnych badan w Szkole Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie, ktérych wyniki stanowig istotny element wchodzacy w sktad
Osiagnigcia naukowego 1 (Publikacja H1.3., identyfikacja biatek karbonylowanych w osiach

zarodkow jabtoni).

5.3. Informacje o wspolpracy z innymi jednostkami naukowymi

Ztozenie projektu wraz z dr Hannag Fuchs z Instytutu Dendrologii Polskiej Akademii Nauk w
Koérniku w ramach konkursu NCN OPUS20: ,,Czy wiek drzewostanoéw zachowawczych buka
zwyczajnego (Fagus sylvatica L.) 1 dgbu (Quercus L.) wpltywa na jakos$¢ pozyskiwanych z nich

nasion?” Projekt nie uzyskal finansowania.

5.4. Informacje o dzialaniach naukowych prowadzonych w jednostce macierzystej,
ktorych tematyka nie zostala wlaczona w osiagni¢cia naukowe

5.4.1. NO i poliaminy w regulacji spoczynku i kielkowania nasion
Podczas realizacji pracy doktorskiej zajmowatam si¢ analiza powigzan pomigdzy NO a
poliaminami w regulacji proceséw ustgpowania spoczynku oraz inicjacji kietkowania nasion

jabloni. Moje badania koncentrowaty si¢ na wyjasnieniu mechanizméw wspoéldziatania tych
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czasteczek w kontekscie regulacji metabolizmu komorkowego, warunkujgcego przej$cie nasion
ze stanu spoczynku do kietkowania.

Wyniki prac w tej tematyce przedstawiono w nastgpujacych publikacjach:

Krasuska U., Budnicka K.!, Bogatek R., Gniazdowska A. 2012. Poliaminy w regulacji spoczynku i kietkowania
nasion. Postepy Biologii Komorki, 39: 395-414. (‘nazwisko paniefiskie)

Krasuska U., Ciacka K., Bogatek R., Gniazdowska A. 2014. Polyamines and nitric oxide link in regulation of
dormancy removal and germination of apple (Malus domestica Borkh.) embryos. Journal of Plant Growth
Regulation, 33: 590-601. DOI: 10.1007/s00344-013-9408-7.

Ciaéka K., Krasuska U. 2014. Poliaminy — by¢ albo nie by¢ dla rosliny. Edukacja Biologiczna i Srodowiskowa,
nr 1/4,s. 3-10.

Krasuska U., Ciacka K., Gniazdowska A. 2017. Nitric oxide-polyamines cross-talk during dormancy release and
germination of apple embryos. Nitric Oxide, 68: 38-50. DOI: 10.1016/j.ni0x.2016.11.003.

5.4.2. Modyfikacje makroczasteczek - karbonylacja i nitracja jako regulator stanu
fizjologicznego nasion

Zainteresowanie ROS-zaleznymi modyfikacjami biatek sigga okresu realizacji mojej pracy
magisterskiej. Wowczas skupitam uwage na procesie karbonylacji biatek zachodzacym
podczas ustepowania spoczynku nasion. Badania te byly kontynuowane w kolejnych
eksperymentach, w ktérych analizowano zawartos$¢ biatek karbonylowanych oraz nitrowanych
w odpowiedzi na traktowanie zarodkéw jabtoni NO i/lub cyjanowodorem (HCN) —
czasteczkami sygnatowymi zaangazowanymi w przetamywanie ich spoczynku. Ponadto
przeprowadzitam rowniez analiz¢ zmian zawarto$ci nitrowanego RNA w wyniku traktowania
zarodkow jabtoni donorami NO.

Efektem badan prowadzonych w tym zakresie sg nast¢pujace publikacje:

Debska K., Krasuska U., Budnicka K.!, Bogatek R., Gniazdowska A. 2013. Dormancy removal of apple seeds by
cold stratification is associated with fluctuation in H,O,, NO production and protein carbonylation level. Journal
of Plant Physiology, 170: 480-488. DOI: 10.1016/j.jplph.2012.11.018. ('nazwisko panienskie)

Krasuska U., Ciacka K., D¢bska K., Bogatek R., Gniazdowska A. 2014. Dormancy alleviation by NO or HCN
leading to decline of protein carbonylation levels in apple (Malus domestica Borkh.) embryos. Journal of Plant
Physiology, 171: 1132-1141. DOI: 10.1016/j.jplph.2014.04.015.

Cigéka K., Andrzejczak O., Krasuska U., Gniazdowska A. 2015. Nitrowane biatka i kwasy tlhuszczowe w
komorkach roslin i zwierzat. Postgpy Biologii Komorki, 42:539-558.

Krasuska U., Ciacka K., Orzechowski S., Fettke J., Bogatek R., Gniazdowska A. 2016. Modification of the
endogenous NO level influences apple embryos dormancy by alterations of nitrated and biotinylated protein
patterns. Planta, 244: 877-891. DOI: 10.1007/s00425-016-2553-z.

Andryka-Dudek P., Ciacka K., Wisniewska A., Bogatek R., Gniazdowska A. 2019. Nitric Oxide-induced
dormancy removal of apple embryos is linked to alterations in expression of genes encoding ABA and JA

biosynthetic or transduction pathways and RNA nitration. International Journal of Molecular Sciences 20: 1007
DOI 10.3390/ijms20051007.

5.4.3. Mechanizmy dzialania zwiazkow allelopatycznych i fitotoksycznych

W  ramach zainteresowan mechanizmami dziatania zwigzkéw allelopatycznych 1
fitotoksycznych uczestniczytam w badaniach dotyczacych wplywu niebiatkowych
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aminokwasOw na metabolizm ROS. Analizowatam efekty toksycznego dziatania L-
kanawanyny i1 m-Tyr, w tym ich role w destabilizacji rownowagi redoks w korzeniach roslin
oraz zalezno$ci migdzy dawka a odpowiedzig roslin (efekt hormetyczny), ze szczegdlnym
uwzglednieniem dziatania HCN jako gazotransmitera roslinnego.

Dorobek w tym zakresie obejmuje nastepujace publikacje:

Staszek P., Weston L.A., Ciacka K., Krasuska U., Gniazdowska A. 2017. L-Canavanine: How does a simple non-
protein amino acid inhibit cellular function in a diverse living system? Phytochemistry Reviews, 16: 1269-1282.
DOI: 10.1007/s11101-017-9536-y.

Andrzejczak O., Krasuska U., Olechowicz J., Staszek P, Ciacka K., Bogatek R., Hebelstrup K., Gniazdowska A.
2018. Destabilization of ROS metabolism in tomato roots as a phytotoxic effect of meta-tyrosine. Plant Physiology
and Biochemistry, 123:369-377. DOI: 10.1016/j.plaphy.2017.12.024.

Tyminski M., Ciacka K., Staszek P., Gniazdowska A., Krasuska U. 2021. Toxicity of meta-tyrosine. Plants, 10:
2800. DOI: 10.3390/plants10122800.

Staszek P., Krasuska U., Ciacka K., Gniazdowska A. 2021. ROS metabolism perturbation as an element of mode
of action of allelochemicals. Antioxidants, 10: 1648. DOI: 10.3390/antiox10111648.

Krasuska U., Ciacka K., Staszek P., Tyminski M., Wal A., Gniazdowska A. 2023. Hormetic action of cyanide:
plant gasotransmitter and poison. Phytochemistry Reviews, 25: 705-719. DOI: 10.1007/s11101-023-09904-w.

5.4.4. Fitoglobiny - regulatory stezenia NO w roslinach w warunkach zalania

W trakcie stazu zagranicznego na Uniwersytecie Manitoba w Kanadzie uczestniczylam w
badaniach dotyczacych roli fitoglobin w regulacji rozwoju ro$lin — ré6znicowania elementéw
przewodzacych u rzodkiewnika oraz w odpowiedzi ros$lin na zalanie. Podczas badan
analizowano zalezno$ci miedzy fitoglobinami, NO (w kontroli morfogenezy) a takze auksyna
(w warunkach niedoboru tlenu).

Efektem badan prowadzonych w tym zakresie sg nast¢pujace publikacje:

Mira M.M., Ciacka K., Hill R.D., Stasolla C. 2019. In vitro differentiation of tracheary elements is induced by
suppression of Arabidopsis phytoglobins. Plant Physiology and Biochemistry, 135: 141-148. DOI:
10.1016/j.plaphy.2018.11.036.

Mira M.M., El-Khateeb E.A., Youssef M.S., Ciacka K., So K., Duncan R.W., Hill R.D., Stasolla C. 2023.
Arabidopsis root apical meristem survival during waterlogging is determined by phytoglobin through nitric oxide
and auxin. Planta, 258: 1-16. DOI: 10.1007/s00425-023-04239-4.

5.4.5. NO jako czasteczka lagodzaca skutki starzenia nasion

Pod moja opieka jako promotora pomocniczego, kontynuowano badania dotyczace roli NO w
tagodzeniu efektow starzenia nasion jabtoni. Prace te koncentrowaly si¢ na analizie
metabolizmu glutationu, a takze na identyfikacji biatek karbonylowanych i nitrowanych oraz
procesow ich proteolizy.

Efektem badan prowadzonych w tym zakresie sg nastepujace publikacje:

Tyminski M., Ciacka K., Krasuska U. 2024. Reactive nitrogen species act as the enhancers of glutathione pool in
embryonic axes of apple seeds subjected to accelerated ageing. Planta, 260: 1-15. DOIL: 10.1007/s00425-024-
04472-5.

Tyminski M., Staszek P., Ciacka K., Gniazdowska A., Krasuska U. 2026. NO treatment of embryos isolated from

artificially aged apple (Malus domestica Borkh.) seeds modifies the pattern of nitrated and carbonylated proteins.
Plant Science, 362: 112828. DOI: 10.1016/j.plantsci.2025.112828.

5.4.6. Rola glutationu w sygnalizacji podczas odpowiedzi roslin na stres biotyczny
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Podczas prowadzonych badan analizowalam zawarto$¢ glutationu w formie zredukowanej i
utlenionej w lisciach ziemniaka odmian réznigcych sie podatnoécia na wirusa PVYNN,
Uzyskane wyniki wskazuja, ze glutation stanowi istotny element sygnalizacji komorkowej w
interakcji pomiedzy wirusem PVYN™N a ro$ling ziemniaka.

Uzyskany wynik zostal opublikowany w pracy:

Otulak-Koziet K., Koziet E., Przewodowski W., Ciacka K., Przewodowska A. 2022. Glutathione modulation in
PVYNIN susceptible and resistant potato plant interactions. International Journal of Molecular Sciences, 23: 1-24.
DOI: 10.3390/ijms23073797.

5.4.7. ROS i RNS jako czasteczki regulujgce proces trawienia u roslin mi¢sozernych

W ramach moich zainteresowan rolg ROS 1 RNS w regulacji proceséw biologicznych bytam
wspotautorem pracy przegladowej poswieconej analizie ich funkcji w procesach trawiennych
u roslin migsozernych z rodzaju Nepenthes oraz u czlowieka. W artykule omowiono zar6wno
udokumentowany, jak i potencjalny wplyw tych czasteczek na trawienie zachodzace w
pulapkach dzbanecznikow, ktore moga by¢ traktowane jako swoisty ,,zewnetrzny zotadek”.

Krasuska U., Wal A., Staszek P., Ciacka K., Gniazdowska A. 2023. Do reactive oxygen and nitrogen species have
a similar effect on digestive processes in carnivorous Nepenthes plants and humans? Biology, 12: 1-14. DOI:
10.3390/biology12101356.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke

6.1. Promotorstwo pomocnicze prac doktorskich

W trakcie realizacji:

mgr Marcin Tyminski, promotor pomocniczy praca nha etapie przygotowania rozprawy

doktorskiej

6.2. Promotorstwo prac dyplomowych
Bylam opiekunka 5 zrealizowanych prac magisterskich oraz 15 prac licencjackich lub
inzynierskich. Obecnie sprawuje opieke nad 2 pracami magisterskimi oraz 1 pracg inzynierska

bedacymi w trakcie realizacji.

Wykaz prac, wraz z tytulem pracy, imieniem i nazwiskiem dyplomanta, rokiem obrony oraz

kierunkiem studiow:

Prace magisterskie, obronione:
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e Wal Agnieszka: Wptyw NO na ekspresj¢ SAUR, TOR, RAPTOR, HSP, CLPB, CPN,
BOBBER, PIMT, LEA i STR w osiach zarodkéw nasion jabtoni (Malus domestica Borkh.)
poddanych przyspieszonemu starzeniu, 2021, kierunek Biologia

e Zak Joanna: Wptyw NO na ekspresje gendw metabolizmu ROS w osiach zarodkéw nasion
jabtoni (Malus domestica Borkh.) poddanych starzeniu, 2021, kierunek Biologia

e Sobczynska Katarzyna: Zmiany zawarto$ci glutationu, aktywnosci reduktazy glutationowej
oraz peroksydazy glutationowej w osiach zarodkéw nasion jabloni (Malus domestica
Borkh.) poddanych przyspieszonemu starzeniu, 2022, kierunek Biologia

e Gorzelany Mikotaj: Ekspresja genu i aktywno$¢ reduktazy azotanowej w osiach zarodkow
jabloni (Malus domestica Borkh.) traktowanych tlenkiem azotu, cyjanowodorem lub
etylenem, 2024, kierunek Biologia

e Kadhubowska Karolina: Aktywnos$¢ reduktazy azotanowej i reduktazy S-nitrozoglutationu
oraz intensywno$¢ oddychania po poddaniu nasion jabtoni (Malus domestica Borkh.)
stratyfikacji w chtodzie, 2024, kierunek Biologia

Prace magisterskie w trakcie realizacji:

e Walczuk Wiktoria: Parametry fizjologiczne 1 biochemiczne sataty siewnej (Lactuca sativa
L.) uprawianej z udziatem granulatu ,,Kokogel”, kierunek Biologia

e Krutowicz Barttomiej: Wptyw granulatu ,,Kokogel” na parametry biochemiczne $wiadczace
o jako$ci plonu sataty siewnej (Lactuca sativa L.), kierunek Biologia

Prace licencjackie i inzynierskie, obronione:

e Tyminski Marcin: Zmiany zawarto$ci dialdehydu malonowego (MDA), fenoli oraz
catkowita zdolno$¢ antyoksydacyjna w osiach zarodkéw nasion jabtoni (Malus domestica
Borkh.) poddanych stratyfikacji w chtodzie, 2018, kierunek Biologia

e Wal Agnieszka: Zawarto$¢ glutationu w korzeniach siewek pomidora (Solanum
lycopersicum L.) traktowanych kanawaning, 2019, kierunek Biologia

e Bartkowska Anita: Aktywnos¢ reduktazy glutationowej w osiach zarodkéw jabtoni (Malus
domestica Borkh.) poddanych stratyfikacji w chtodzie, 2019, kierunek Biologia

e Zak Joanna: Identyfikacja genu referencyjnego dla analizy iloéciowej gendw w osiach
zarodkéw nasion jabtoni (Malus domestica Borkh.) poddanych stratyfikacji w chtodzie,
2019, kierunek Biologia

e Weglinska Michalina: Nitracja RNA w osiach zarodkow nasion jabtoni (Malus domestica
Borkh.) poddanych stratyfikacji w chtodzie, 2019, kierunek Biologia

e Biernacka Zuzanna: Aktywnos¢ peroksydazy glutationowej w osiach zarodkow jabtoni
(Malus domestica Borkh.) poddanych stratyfikacji w chtodzie, 2019, kierunek Biologia

e Sobczynska Katarzyna: Zawarto$¢ glutationu w osiach zarodkowych nasion jabtoni (Malus
domestica Borkh.) poddanych stratyfikacji w chtodzie, 2020, kierunek Biologia

e Mizerakowski Eryk: Zawarto$¢ utlenionego RNA w osiach zarodkdéw nasion jabtoni (Malus
domestica Borkh.) poddanych stratyfikacji w chtodzie, 2021, kierunek Ogrodnictwo
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e Nawrocki Adam: Wplyw starzenia nasion jabtoni (Malus domestica Borkh.) na zawarto$¢
utlenionego RNA w osiach zarodkowych, 2021, kierunek Ogrodnictwo

e Smyk Krzysztof: Zmiany zawartosci wody i jondw azotynowych w nasionach jabtoni
(Malus domestica Borkh.) podczas stratyfikacji w chtodzie, 2022, kierunek Rolnictwo

e Potocka-Shahkhatuni Joanna: Zmiana ekspresji genéw kodujacych peroksyredoksyny,
tioredoksyny, reduktazy tioredoksyny i glutaredoksyny w osiach zarodkoéw nasion jabtoni
(Malus domestica Borkh.) stratyfikowanych w chtodzie, 2023, kierunek Biotechnologia

e Dabrowska Klaudia: Zmiana aktywno$ci wybranych enzyméw systemu antyoksydacyjnego
w osiach zarodkdw nasion jabtoni (Malus domestica Borkh.) poddanych stratyfikacji w
chlodzie, 2023, kierunek Biotechnologia

e Wolanska Katarzyna: Zmiany ekspresji genow kodujacych reduktaze azotanowa, reduktaze
S-nitrozoglutationu i fitoglobiny w osiach zarodkéw nasion jabtoni (Malus domestica
Borkh.) stratyfikowanych w chtodzie, 2024, kierunek Biologia

e Kroc Katarzyna: Zmiany ekspresji gendéw metabolizmu tlenku azotu podczas starzenia
nasion jabloni (Malus domestica Borkh.), 2025, kierunek Inzynieria ekologiczna

e Jablonska Maja: Analiza wskaznikow obnizenia dostepnosci tlenu w osiach zarodkow
jabtoni (Malus domestica Borkh.) r6zniacych si¢ gtebokoscig spoczynku, 2026, kierunek
Biotechnologia

Prace inzynierskie w trakcie realizacji:

e Vizvary Istvan: Wplyw nanoczgstek ZnO na metabolizm glutationu w siewkach soi
(Glycine max (L.) Merr.) w warunkach zmiennej aktywnos$ci mikrobiologicznej gleby.

Kierunek Biotechnologia

Bytam recenzentem 4 prac inzynierskich, 12 prac licencjackich 1 2 prac magisterskich.
Lacznie 18.

6.3. Dzialalnos¢ dydaktyczna

Podczas mojej pracy na uczelni zajecia dydaktyczne w formie wykltadow, ¢wiczen i
fakultetéw prowadze (lub prowadzitam) na kierunkach nastepujacych Wydziatow: Wydziatu
Biologii 1 Biotechnologii, Wydzialu Rolnictwa i Biologii (obecnie Wydziat Rolnictwa i
Ekologii), Wydzialu Ogrodnictwa, Biotechnologii 1 Architektury Krajobrazu (obecnie Wydziat

Ogrodniczy) oraz Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska.

Realizowane przez mnie zaj¢cia dydaktyczne zostaly zestawione w tabeli ponize;.

str. 51
Warszawa 2026



Nazwa Kierunek
Forma zaje¢ i wymiar godzin
przedmiotu i stopien
Wydziatl Biologii i Biotechnologii
Wyktady (15 h: prowadzenie 13 h) oraz ¢wiczenia
. (15 h/grup¢: prowadzenie 6 h) — przygotowanie
Planowanie ) )
catego programu zaje¢, wyktadow, protokotow i
eksperymentow w ‘ ' .
przebiegu zajec, prowadzenie blokow
naukach _ ‘
_ _ tematycznych dotyczacych projektowania
biologicznych ' . o . -
doswiadczenia, wizualizacji wynikow, ergonomii,
zagrozen w laboratorium, koordynator przedmiotu
Wyktady (15 h: prowadzenie 13 h) oraz ¢wiczenia
Design of (15 h/grupg: prowadzenie 6 h) — przygotowanie
experiments in Biotechnologia | calego programu zaje¢, wyktadow, protokotow i

biological sciences ) _ | przebiegu zajec, prowadzenie blokéw
I stopien, studia
w jezyku L tematycznych dotyczacych projektowania
inzynierskie
angielskim do$wiadczenia, wizualizacji wynikow, ergonomii,
zagrozen w laboratorium, koordynator przedmiotu
o ] ) Cwiczenia (20 h/grupg) - przygotowanie
Fizjologia roslin ) o
materiatow, prowadzenie zajgé
Plant Physiology Cwiczenia (20 h/grupe: prowadzenie 4 h) -
przygotowanie 1 prowadzenie bloku tematycznego
w jezyku . . T
dotyczacego gospodarki wodnej, transpiracji i
angielskim fitohormondéw
Fizjologia ro$lin II Cwiczenia (15 h/grupe) — przygotowanie tematyki,
(fakultet) programu ¢wiczen, materiatow, prowadzenie zajeé
Transdukcja
sygnalow w Biotechnologia Wyktad (15 h: prowadzenie 6 h) — przygotowanie
iy wykladow, materialéw, prowadzenie bloku
roslinach IT stopien studia .
tematycznego dotyczacego transdukcji sygnatéw
(przedmiot do magisterskie wybranych fitohormonéw
wyboru)
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Oksydacyjny stres

komorkowy

(przedmiot do

wyboru)

Cwiczenia (15 h/grupe: prowadzenie 7 h)

przygotowanie tematyki, programu ¢wiczen,
materiatow, prowadzenie bloku tematycznego
dotyczacego oznaczenia parametrow zwigzanych z

regulacja zawartosci ROS i RNS

Fizjologia ros$lin

Fizjologia roslin 11

Biologia

I stopien studia

Cwiczenia (30 h/grupe) - przygotowanie
materiatow, prowadzenie zajec
Cwiczenia (30 h/grupe) - przygotowanie

materialow, prowadzenie zajgc

Cwiczenia (15 h/grupe: prowadzenie 8 h) -

Fizjologia licencjackie przygotowanie tematyki, programu ¢wiczen we
molekularna roslin wspotpracy z  koordynatorem, materiatow,
(przedmiot do prowadzenie bloku tematycznego dotyczacego
wyboru) zmian ekspresji gendw systemu

antyoksydacyjnego

Cwiczenia (30 h/grupe) — przygotowanie programu
Molekularne _ ' L ' _

_ ¢wiczen, materiatOw na zajecia 1 przebiegu zajec,

podstawy starzenia o

prowadzenie zaj¢c

Cwiczenia (30 h/grupe: prowadzenie 15 h) —
Komoérkowy stres przygotowanie tematyki, programu c¢wiczen,
oksydacyjny materialdow, prowadzenie bloku tematycznego
(przedmiot do Biologia dotyczacego oznaczenia zawarto$ci glutationu z

wyboru)

Fitohormon czy
regulator?

(przedmiot do

wyboru)

IT stopien studia

magisterskie

uzyciem techniki HPLC, aktywnosci GSNOR,
zawartosci ROS 1 RNS

Cwiczenia (15 h/ grupe: prowadzenie 8 h) -
przygotowanie tematyki, programu ¢wiczen we
wspotpracy z  koordynatorem,  materiatow,
prowadzenie zaje¢ dotyczacych zmian ekspresji
zwigzanych z transdukcja

genow sygnatu

wybranych fitohormonow
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Regulacja Cwiczenia (30 h/grupg) - przygotowanie
metabolizmu materialow, prowadzenie zaj¢c
Stres )
nitrooksydacyjny w Cwiczenia (15 h/grupg: prowadzenie 7 h) -
patofizjologii przygotowanie tematyki, programu ¢wiczen we
Komoérki wspotpracy z  koordynatorem, materiatow,
Technologia prowadzenie zaj¢¢ dotyczacych oznaczania
(przedmiot do biomedyczna utlenionego RNA, utlenionych lipidow
wyboru)
I stopiefi, studia —
Modyfikacje biatek | . . . . Cwiczenia (30 h: prowadzenie 15 h) -
inzynierskie,
w sygnalizacji przygotowanie tematyki, programu ¢wiczen we
komoérkowej wspotpracy z  koordynatorem, materiatow,
(przedmiot do prowadzenie bloku tematycznego dotyczacego
wyboru) karbonylacji biatek
Wydziat Rolnictwa i Ekologii
Wyktady (15 h: prowadzenie 4 h) oraz ¢wiczenia
Basics of Plant Organic (15 h/grupe: prowadzenie 12 h) — we wspotpracy z

Biochemistry and

Agriculture and

koordynatorem przygotowanie programu czgsci

¢wiczen 1 wykladow, protokotow i przebiegu zajec,

Physiology Food Production ]
‘ | prowadzenie bloku tematycznego dotyczacego
w jezyku I stopien, studia o )
i oy transpiracji, oddychania komorkowego,
ielski icencjackie
angielskim fotosyntezy, kietkowania oraz regulacji wzrostu
roslin z udziatem fitohormonow
Rolnictwo, Wyktady (14 h: prowadzenie 8 h) oraz ¢wiczenia
Fizjologia I stopiefi, studia (15 h/grupg: prowadzenie 9 h) — przygotowanie

1 biochemia ro$lin

inzynierskie
(studia

niestacjonarne)

wykladow, protokotow i1 przebiegu zajec,

prowadzenie czgsci fizjologicznej, koordynator

przedmiotu

Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska

Podstawy fizjologii

Ochrona

srodowiska

Wyktad (15 h) — przygotowanie materiatow,

prowadzenie wykladoéw, koordynator przedmiotu
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I stopien, studia

inzynierskie

Biologia ro$lin

Architektura
krajobrazu Wyktady (15 h: prowadzenie 7 h), przygotowanie i
I stopien, studia prowadzenie zaj¢¢ dotyczacych fizjologii roslin

inzynierskie,

Wydzial Ogrodnictwa, Biotechnologii 1 Architektury Krajobrazu (obecnie Wydziat

Ogrodniczy)
Ogrodnictwo
o ] ) Cwiczenia (30 h/grupg) - przygotowanie
Fizjologia ro$lin I stopien, studia 1 L,
materiatow, prowadzenie zaj¢é
inzynierskie

Dla sluchaczy studiow podyplomowych:

e 2019 Prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych z przedmiotu: "Fizjologia roslin" dla stuchaczy.

Studiow Podyplomowych ,,Przyroda i Biologia”, Wydzial Rolnictwa i Biologii.

6.4. Dzialalnos¢ organizacyjna i popularyzujaca nauke

Dzialalno$¢ popularyzujaca nauke:

2023-2026 Prowadzenie zaje¢ dla uczniow szkot srednich w ramach Laboratoriow
Otwartych

2025 Przeprowadzenie prelekcji pt. ,,Wlasciwosci prozdrowotne ziot. Zdolnos¢
antyoksydacyjna u wybranych gatunkow”. Podczas wystapienia prezentowano
autorskie wyniki doswiadczenia, w ktorym porownywano zdolno$¢ antyoksydacyjna
ziot pochodzacy z uprawy konwencjonalnej, ekologicznej oraz z ogrodka
przydomowego zatozonego przez Stowarzyszenie ,,Zamiary — Przyjazna Wie§” w
ramach Konkursu ,,Ziota dla zdrowia” organizowanego przez Ministra Rolnictwa 1
Rozwoju Wsi przy wsparciu Uniwersytetu Medycznego w Lublinie

2025 Prowadzenie zaj¢¢ dla ucznidow szkot Srednich ,Laboratoria Przyszlosci”, w
ramach projektu wspotfinansowanego z Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus w
ramach Programu Fundusze Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027

2023-2024 Organizacja lekcji w ramach Festiwalu Nauki, Warszawa
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e 2016 Organizacja pokazoéw naukowych 1 stoiska w ramach corocznych Dni SGGW,

Kampus SGGW, Warszawa
Publikacje popularno-naukowe:

e Ciacka K., Krasuska U., Gniazdowska A. 2017. Poliaminy — konieczne do Zycia
toksyczne zwiazki o wielu mozliwo$ciach. www.agropolska.pl.

e Gniazdowska A., Krasuska U., Cia¢ka K., Staszek P., Tyminski M. 2020. Tlenek azotu
czasteczka ,,mtodosci” nasion. Agricola 109/9.2020.

Notki encyklopedyczne:

e Krasuska U., Wal A., Staszek P., Ciacka K., Gniazdowska A. ROS in External
Digestion by  Carnivorous  Plants.  Encyclopedia. = Dostepne  online:
https://encyclopedia.pub/entry/51279.

Prace przegladowe o charakterze popularnonaukowym:

e Ciacka K., Andrzejczak O., Krasuska U., Gniazdowska A. 2015. Nitrowane biatka i
kwasy thuszczowe w komorkach roslin i zwierzat. Postepy Biologii Komorki, 42:539-
558.

e Ciacka K., Krasuska U. 2014. Poliaminy — by¢ albo nie by¢ dla rosliny. Edukacja
Biologiczna i Srodowiskowa, 2/2014.

e Krasuska U., Budnicka K.!, Bogatek R., Gniazdowska A. 2012. Poliaminy w regulacji

spoczynku 1 kietkowania nasion. Postepy Biologii Komorki, 39: 395-414. ('nazwisko
panienskie)

Rozdzialy w monografiach w jezyku polskim:

e Ciacka K., Kiljanek H., Staszek P., Krasuska U., Gniazdowska A. Troche chtodu dla
wigoru — o przerywaniu spoczynku nasion w wyniku zabiegu stratyfikacji. [W:] Laska
G. [Red.]. R6Znorodnos$¢ biologiczna— od komorki do ekosystemu. Nowe wyzwania w
badaniach botanicznych i srodowiskowych. Biatystok 2018, str. 61-74.

e Ciacka K., Staszek P., Andrzejczak A., Krasuska U., Duranowska K., Gniazdowska A.
Katabolizm poliamin jako odpowiedz ro$§lin na warunki stresowe. [W:] Laska G. [Red.],
Roéznorodnos¢ biologiczna — od komorki do ekosystemu. Interdyscyplinarne i
aplikacyjne znaczenie badan biologicznych. Biatystok 2017, str. 175-187.

e Ciacka K., Krasuska U., Gniazdowska A. Modyfikacja endogennego st¢zenia tlenku
azotu w regulacji spoczynku nasion. [W:] Bajguz A., Ciereszko 1. [Red.], R6znorodno$¢
biologiczna — od komorki do ekosystemu. Rosliny i grzyby — badania srodowiskowe 1
laboratoryjne. Polskie Towarzystwo Botaniczne, Biatystok 2016, str. 61-72.

e Krasuska U., Dzierzynska A., Cia¢ka K., Andrzejczak O., Staszek P., Gniazdowska A.
Rosliny migsozerne jako przyktad adaptacji do niesprzyjajacych warunkoéw srodowiska
naturalnego. [W:] Bajguz A., Ciereszko 1. [Red.], R6znorodnos¢ biologiczna — od
komoérki do ekosystemu. Funkcjonowanie roslin i grzybow. Srodowisko — eksperyment
— edukacja. Polskie Towarzystwo Botaniczne, Biatystok 2015, str. 77-88.

e Ciacka K., Andryka-Dudek P., Krasuska U., Bogatek R., Gniazdowska A. Modyfikacje
strukturalne biatek zwigzane z oddzialtywaniem tlenku azotu w sygnalizacji
komorkowe] podczas rozwoju ontogenetycznego i odpowiedzi roslin na warunki
stresowe. [W:] Laska G. [Red.], Roznorodno$¢ biologiczna — od komorki do
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ekosystemu. Zagrozenia srodowiska a ochrona gatunkowa ro$lin 1 grzybow. Polskie
Towarzystwo Botaniczne, Biatystok 2014, str. 35-46.

e Gniazdowska A., Budnicka K.!, Krasuska U. Regulacja spoczynku i kietkowania nasion
— czynniki endogenne i oddzialywania $rodowiskowe. [W:] Ciereszko 1., Bajguz A.
[Red.], Réznorodnos¢ biologiczna — od komorki do ekosystemu. Rosliny i grzyby w
zmieniajacych si¢ warunkach srodowiska. Polskie Towarzystwo Botaniczne, Biatystok
2013, str. 25-39. (‘nazwisko panienskie)

Czlonek komitetow organizacyjnych konferencji:

2025 - Cztonek komitetu organizacyjnego 10 miedzynarodowa konferencja PNO (Plant
Nitric Oxide) 9-11 lipca 2025, Warszawa

2022 - Cztonek komitetu organizacyjnego Konferencja 100-lecie Katedry Fizjologii Roslin
SGGW - 15-16 wrzesnia 2022

2015 Wolontariuszka podczas Jubileuszowego Zjazdu Absolwentdw organizowanego w
ramach 200-lecia SGGW w Warszawie

2014 Wolontariuszka podczas Konferencji ,,Burak Cukrowy, Cukier, Energia”, 26-27-06-
2014 Warszawa

2013 Wolontariuszka podczas XI International Conference of Plant Oxygen Group, 17-19-
07-2013 Warszawa

Dzialalno$¢ organizacyjna:

2026 — Sekretarz Komisji w postepowaniu w sprawie nadania stopnia doktora mgr
Agnieszce Iwonie Wal

2025 — 2026 - Koordynator tworzenia webinaréw promujacych kierunki Biologia i
Biotechnologia na Wydziale Biologii i Biotechnologii w ramach Programu Fundusze
Europejskie dla Rozwoju Spotecznego 2021-2027

2025 — obecnie — Zastepca kierownika Katedry Botaniki i Fizjologii Ros$lin Instytutu
Biologii SGGW w Warszawie. W 2025 roku w wyniku restrukturyzacji uczelni potagczono
dwie katedry: Katedr¢ Botaniki i Katedre Fizjologii Roslin. Powstata jednostka, w ktorej
zatrudnionych jest 23 nauczycieli akademickich oraz 3 pracownikdéw administracyjnych 1
technicznych. Jest to najwigksza katedra Instytutu Biologii SGGW. W ramach petnienia
funkcji Zastepcy Kierownika Katedry do moich gtéwnych zadan nalezy wspieranie sprawne;
organizacji pracy jednostki oraz koordynacja przeptywu informacji wewnetrznej i
zewngetrznej. W szczegolnosci odpowiadam za biezace przekazywanie 1 rozpowszechnianie
informacji dotyczacych dziatalnosci Katedry, w tym komunikatéw organizacyjnych,
administracyjnych oraz naukowych, z wykorzystaniem w szczego6lnosci poczty e-mail.
Istotnym obszarem mojej dziatalnosci jest wsparcie w zakresie przygotowywania planow
zamoOwien publicznych. Aktywno$¢ ta obejmuje gromadzenie 1 porzadkowanie informacji
dotyczacych planowanych zamoéowien. Do moich zadan nalezy takze wspoétudziat w:
nadzorze nad procesami inwentaryzacyjnymi, koordynacji potrzeb materialnych Katedry, a
takze nadzorze nad pracami remontowymi w czesciach wspolnych jednostki. Uczestnicze
ponadto w dialogu z Dyrekcja w zakresie planowania i1 pozyskiwania finansowania,
przedstawiajac potrzeby Katedry, a takze bior¢ udzialt w spotkaniach kierownikow katedr
Instytutu z Dyrekcja. Catos¢ dziatan ukierunkowana jest na zapewnienie sprawnego
funkcjonowania Katedry, optymalizacj¢ procesdw organizacyjnych oraz wsparcie realizacji
jej celow naukowych 1 dydaktycznych.

2025 - obecnie - Czlonek z wyboru Rady Instytutu Biologii SGGW w Warszawie
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e 2025 - obecnie Koordynator ds. Réwnego Traktowania na Wydziale Biologii i
Biotechnologii oraz w Instytucie Biologii

e 2023 - Czlonek komisji oceniajacej wystapienia w 50 Przegladzie Dorobku K6t Naukowych
SGGW, w sekcji referatowej ,,Bioinzynieria i nauki biologiczne

e 2021 - Opiekun profesora wizytujacego Claudio Stassola na Wydziale Biologii i
Biotechnologii

e 2020 - obecnie - Czlonek Komisji Hospitacyjnej na Wydziale Biologii i Biotechnologii dla
kierunku Biologia

e 2019- obecnie - Przewodniczaca Instytutowej Komisji Wyborczej dla pracownikow
reprezentujacych dyscypling nauki biologiczne

e 2019- Opiekun laboratoryjny (styczen-lipiec 2019) stazystki Samaneh Kahrumi Faculty of
Basic Sciences, Department of Biology, Urmia University, Urmia, IRAN

e 2018-2020 - Opiekun roku studentow odbywajacych studia na kierunku Biologia (Wydziat
Rolnictwa 1 Biologii)

e 2018 - Protokolantka na obronie pracy doktorskiej mgr Olgi Andrzejczak pt. ,,Metabolizm
reaktywnych form azotu w korzeniach pomidora (Solanum lycopersicum L.) w warunkach
fitotoksycznego oddziatywania meta-tyrozyny", Wydziat Rolnictwa i1 Biologii, SGGW w
Warszawie

e 2017-2019 - Czlonek Rady Programowej Wydzialu Rolnictwa i Biologii dla kierunku
Biologia

e 2017 - Czlonek komisji oceny praktyk zawodowych studentéw na Wydziale Rolnictwa 1
Biologii, kierunku biologia

7. Inne informacje dotyczace kariery zawodowej

7.1. Udzial w projektach badawczych

Prowadzone przeze mnie badania, takze wchodzace w sktad Osiggnie¢ Naukowych,
byty finansowane w ramach projektow badawczych przyznanych przez Narodowe Centrum
Nauki lub Narodowe Centrum Badafh i Rozwoju. W projektach tych pemitam/petni¢ role
wykonawcy, w jednym (PRELUDIUM) rol¢ kierownika:

e 2024-2027 - Wykonawca projektu wspotfinansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki: OPUS25 nr grantu 2023/49/B/NZ9/03099. ,Wplyw nanoczastek ZnO na
liczebnos¢ 1 bioréznorodnos¢ bakterii promujacych wzrost roslin”

e 2024-2027 - Wykonawca projektu wspoHinansowanego przez NCBiR: nr grantu
LIDER14/0217/2023 ,Kokogel - zastosowanie hydrozeli w produkcji drobiarskiej i
opracowanie technologii produkcji nawozu organicznego na bazie obornika
drobiowego wzbogaconego aktywnymi dodatkami biologicznymi”

e 2017-2020 - Wykonawca projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki:
OPUS12 nr grantu 2016/23/B/NZ9/03462. ,Rola tlenku azotu jako czasteczki
poprawiajacej zdolno$¢ do kietkowania zarodkéw izolowanych z nasion jabtoni
poddanych stratyfikacji w cieple”
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e 2015-2017 - Wykonawca projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki:
OPUS7, nr grantu 2014/13/B/NZ9/02074. ,Reaktywne formy azotu i poliaminy w
regulacji fitotoksycznego oddzialywania niebiatkowych aminokwaséw na wzrost
korzeni"

e 2014-2016 - Kierownik projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki:
PRELUDIUMS, nr grantu 2013/09/N/NZ9/01619. ,,Metabolizm nitrozotioli podczas
ustepowania spoczynku i kietkowania zarodkoéw jabtoni (Malus domestica Borkh.)"

Ponadto bytam kierownikiem i wykonawca projektow finansowanych przez MNiSW w ramach
dotacji przyznawanej Wydzialowi Rolnictwa i1 Biologii SGGW w Warszawie

e 2018 - Kierownik i wykonawca projektu badawczego w ramach wewngtrznego trybu
konkursowego w SGGW w Warszawie dla mtodego pracownika nauki w 2018, nr
grantu: 505-10-010200-Q00210-99, ,,Zawarto$¢ ornityny w korzeniach siewek
pomidora traktowanych Kanawaning”

e 2013 - Kierownik i wykonawca projektu badawczego w ramach wewnetrznego trybu
konkursowego w SGGW w Warszawie dla mtodego pracownika nauki w 2013, nr
grantu: 505-10-010200-K0037-99, ,,Zmiany zawarto$ci biatek nitrowanych w osiach
zarodkow jabtoni (Malus domestica Borkh.) traktowanych wybranymi poliaminami”

7.2. Pelnienie funkcji edytora i recenzenta

W latach 2025-2026 petni¢ funkcje Guest Editor w czasopi$mie Nitric Oxide (Wyd. Elsevier),
special Issue "Reactive nitrogen species mode of action in plant growth, development, and
stress  responses"  https://www.sciencedirect.com/special-issue/326982/reactive-nitrogen-
species-mode-of-action-in-plant-growth-development-and-stress-responses

W 2022 roku pelitam funkcje Guest Editor w czasopi$mie Plants (Wyd. MDPI) w Special
Issue "Advances in Carnivorous and Parasitic Plants"
https://www.mdpi.com/journal/plants/special issues/Carnivorous Plants.

Wykonalam recenzje manuskryptow nadsylanych do czasopism indeksowanych w bazie
WosS:

Annals of Botany (Oxford Academic) (1)

Journal of Plant Physiology (Elsevier) (2)

Plant Science (Elsevier) (2)

Acta Physiologiae Plantarum (Springer) (12)
Journal of Plant Growth Regulation (Springer) (1)
BMC Plant Biology (Springer) (2)

Agronomy (MDPI) (3)

Plants (MDPI) (1)
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IJMS (MDPI) (1)

7.3. Czlonkostwo w Towarzystwach naukowych
e 2022- obecnie Cztonek Forum Rolnictwa Ekologicznego im. Mieczystawa Gornego

e 2014- obecnie Czlonek Polskiego Towarzystwa Botanicznego

7.4. Ukonczone kursy i szkolenia

23-04-2026 — 24-04-2026 Warszawa, dwudniowe szkolenie "Integrowanie zasad
zrownowazonego rozwoju", w ramach projektu FERS pn. "GreenTech Education- SGGW dla
gospodarki przysztosci"

2025 Warszawa, jednodniowe szkolenie ,,Zapobieganie mobbingowi w organizacji”

2025 Warszawa, jednodniowe szkolenie swiadomos$ciowe: ,,Zwigkszanie dostepnosci uczelni
dla oséb z niepelnosprawnosciami — szkolenie $wiadomosciowe” obejmujace formy wsparcia
studentéw z r6znymi rodzajami niepetnosprawnosci

2020 Warszawa, jednodniowe szkolenie ,,Studenci z niepetnosprawnosciami w $srodowisku
akademickim”

05-09-2019 — 06-09-2019 Warszawa, szkolenie z zakresu relacji migdzykulturowych w ramach
projektu ,,Welcom to Poland”

2016 Warszawa, jednodniowe warsztaty szkoleniowe firmy Roche ,,Genotypowanie
polimorfizmu pojedynczego nukleotydu (SNP) za pomoca reakcji Real-Time PCR i analizy
krzywych topnienia wysokiej rozdzielczosci (High Resolution Melting)”.

06-02-2016 — 10-02-2016 Warszawa, uczestnictwo na seminariach 1 warsztatach
szkoleniowych prowadzonych przez prof. Leslie A. Weston (Charles Sturt University)
»Rhizosphere interactions localization and identification of plant secondary products
allelochemicals and toxins”.

17-02-2015 — 19-02-2015 Warszawa, kurs teoretyczny i praktyczny, nr 01-708/0-62-032-2015
"Podstawy chromatografii. Wysokosprawna chromatografia cieczowa (HPLC) =z
uwzglednieniem peptydow 1 bialek"; Centrum Medyczne Ksztalcenia Podyplomowego.

18-11-2014 Warszawa, uczestnictwo na seminarium Thermo Fisher Scientific "An introduction
into synthetic biology tools: RNAi, miRNA mimics & inhibitors, TALs and CRISPRs".

13-09-2014 Bialystok, kurs praktyczny "Roznorodno$¢ biologiczna — od komorki do
ekosystemu. Zagrozenia srodowiska a ochrona gatunkowa roslin i grzybow™.

30-01-2014 Warszawa, kurs teoretyczny, nr 1-700/0-50-015-2014 "Przeptyw informacji
genetycznej od genu do biatka”; Centrum Medyczne Ksztatcenia Podyplomowego.

10-12-2013 — 11-12-2013 Warszawa, kurs praktyczny nr 1-700/0-56-030-2013 "Technika
pomiaru tlenku azotu (NO) 1 jego metabolitow w plynach biologicznych przy pomocy
analizatora NO (Nitric Oxide Analyzer, Sievers Instrument) — kurs praktyczny”; Centrum
Medyczne Ksztatcenia Podyplomowego.

7.5. Nagrody za osiagni¢cia
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Przed uzyskaniem stopnia doktora:
Za osiggniecia badawcze

o Wyr6znienie za wystapienie ustne autorstwa Ciacka K., Andryka P., Krasuska U.,
Bogatek R., Gniazdowska A. pt. "Modyfikacje strukturalne bialek zwiazane z
oddzialywaniem tlenku azotu, w sygnalizacji komorkowej podezas rozwoju
ontogenetycznego i odpowiedzi roslin na warunki stresowe" na III Ogolnopolskiej
Konferencji naukowej “Réznorodnosé biologiczna — od komorki do ekosystemu.
Rosliny i grzyby w zmieniajacych si¢ warunkach srodowiska™ w Bialystoku, 2014

o I miejsce na seminariach doktorantow Wydzialu Rolnictwa u Biologii Szkoly Glownej
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, 2015

e [ miejsce na seminariach doktorantéw Wydziatu Rolnictwa u Biologii Szkoly Giowne;
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, 2014

e I miejsce na seminariach doktorantéw Wydzialu Rolnictwa u Biologii Szkoty Gléwne;
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, 2013

e Stypendium projakosciowe dla doktorantow Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie 2013, 2014

e Stypendium dla najlepszych doktorantéw Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie, 2013, 2014

Po uzyskaniu stopnia doktora:
Za osiggnigcia organizacyjne

« Nagroda zespolowa III stopnia JM Rektora SGGW za osiggnigcia organizacyjne, 2024

« Nagroda zespolowa (dyplom) Il stopnia JM Rektora SGGW za osiggnigcia
organizacyjne, 2023

Za osiagnig¢cia badawcze

+ Nagroda zespolowa III stopnia JM Rektora SGGW za osiggniecia badawcze, 2023
« Nagroda zespolowa 111 stopnia JM Rektora SGGW za osiagnigcia badawceze, 2021
o Nagroda zespolowa II stopnia JM Rektora SGGW za osiggniecia badawcze, 2020
» Nagroda zespolowa II stopnia JM Rektora SGGW za osiagnigcia naukowe, 2018

« Nagroda Polskiego Towarzystwa Biologii Eksperymentalnej Roslin za najlepszg pracg
przegladowa, opublikowang w latach 2017-2019. Staszek P., Weston L., Ciacka K.,
Krasuska U., Gniazdowska A. 2017. L-Canavanine - how does a simple non-protein
amino acid inhibit cellular function in a diverse living system? Phytochemistry Reviews
16: 1269-1282. DOI: 10.1007/s11101-017-9536-y. 2019

(podpis wnioskodawcy)
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WYKAZ OSIAGNIEC NAUKOWYCH STANOWIACYCH ZNACZNY
WKLEAD W ROZWOJ DYSCYPLINY NAUKI BIOLOGICZNE

I.  WYKAZ OSIAGNIEC NAUKOWYCH, O KTORYCH MOWA W ART. 219
UST. 1. PKT 2 USTAWY

1. Cykl powigzanych tematycznie artykuléow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1.
pkt 2b ustawy

Osiagniecie naukowe 1

ROS i RNS w ust¢powaniu spoczynku
nasion jabloni (Malus domestica Borkh.) stratyfikowanych w chlodzie

H1.1. Ciacka K.*, Tyminski M., Gniazdowska A., Krasuska U. 2025. Stratification of apple seeds in
the context of ROS metabolism. Journal of Plant Physiology, 304:1-12. DOIL
10.1016/j.jplph.2024.154407.

IF 2024 = 4,1 Pkt.2026 = 100 Kwartyl — Q1
Liczba cytowan: 2

H1.2. Ciacka K.*, Tyminski M., Gniazdowska A., Krasuska U. 2022. Cold stratification-induced
dormancy removal in apple (Malus domestica Borkh.) seeds is accompanied by an increased glutathione
pool in embryonic axes. Journal of Plant Physiology, 274:1-10. DOI: 10.1016/.jplph.2022.153736.

IF 2022 = 4,3 Pkt.222 = 100 Kwartyl — Q1
IF 2024 = 4,1 Pkt.2026 = 100 Liczba cytowan: 9

H1.3. Ciacka K.*, Tyminski M., Staszek P., Gniazdowska A., Krasuska U. 2026. Carbonylation-
dependent protein degradation is a prerequisite for dormancy alleviation of apple (Malus domestica
Borkh.) seed. Plant Physiology and Biochemistry, 231:111014. DOI: 10.1016/j.plaphy.2025.111014.

IF 2024 = 5,7 Pkt.2p26 = 70 Kwartyl — Q1
Liczba cytowan: 0

H1.4. Ciacka K.*, Krasuska U., Otulak-Koziel K., Gniazdowska A. 2019. Dormancy removal by cold
stratification increases glutathione and S-nitrosoglutathione content in apple seeds. Plant Physiology and
Biochemistry, 138: 112-120. DOI: 10.1016/j.plaphy.2019.02.026.

IF 2019= 3,72 Pkt.2010 = 70 Kwartyl — Q1
IF 2004 = 5,7 Pkt.2026 = 70 Liczba cytowan: 16

H1.5. Ciacka K.*, Staszek P., Sobczynska K., Krasuska U., Gniazdowska A. 2022. Nitric oxide in seed
biology. International Journal of Molecular Sciences, 23, 14951. DOI: 10.3390/ijms232314951.

IF 2022 = 5,6 Pkt.yo22 = 140 Kwartyl - Ql
IF2024= 4.9 Pkt.og26 = 140 Liczba cytowaﬁ: 31



Osiggni¢cie naukowe 2

NO - czgsteczka niwelujaca symptomy starzenia nasion
jabloni (Malus domestica Borkh.)
indukowanego podwyzszona temperatura i dost¢epnoscia wody

H2.1. Ciacka K.*, Tyminski M., Gniazdowska A., Krasuska U. 2022. Nitric oxide as a remedy against

oxidative damages in apple seeds undergoing accelerated ageing. Antioxidants, 11:70. DOL:
10.3390/antiox11010070.

IF 2000=7,0 Pkt.202 = 100 Kwartyl — Q1
IF 2024 = 6,6 Pkt.2026 = 100 Liczba cytowan: 14

H2.2. Ciacka K., Krasuska K., Staszek P., Wal A., Zak J., Gniazdowska A. 2020. Effect of nitrogen
reactive compounds on aging in seed. Frontiers in Plant Science, 11: 1011. DOL
10.3389/fpls.2020.01011.

IF 7000 = 5,754 Pkt.og20 = 100 Kwartyl - Ql
I[F 2024 = 4,8 Pkt.2p26 = 100 Liczba cytowaﬁ: 20

H2.3. Ciacka K., Tyminski M., Gniazdowska A., Krasuska K. 2020. Carbonylation of proteins—an
element of plant ageing. Planta, 252: 12. DOIL: 10.1007/s00425-020-03414-1.

IF 2020 = 4,116 Pkt.2020 = 100 Kwartyl - Q1
IF 2024 = 3,8 Pkt.2g26 = 100 Liczba cytowaﬁ: 57

H2.4. Ciacka K.*, Tyminski M., Wal A., Gniazdowska A., Krasuska U. 2022. Nitric oxide—an antidote
to seed aging modifies meta-tyrosine content and expression of aging-linked genes in apple
embryos. Frontiers in Plant Science, 13:1-16. DOI: 10.3389/fpls.2022.929245.

IF 2022 = 5,6 Pkt.»p22 = 100 Kwartyl — Q1
IF 2024 = 4,8 Pkt.>026 = 100 Liczba Cytowa;i: 9
Oznaczenia:

- *autor korespondencyjny

- IF — Impact Factor

- Pkt— punkty wedlig wykazu czasopism naukowych Ministra Nauki (obejmujace Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego oraz Ministerstwo Edukacji i Nauki)

- Liczba cytowan i kwartyl zostaly podane wg. Web Of Science Core Collection 09.04.2026

Oswiadczenia habilitanta i wspolautorow publikacji znajduja si¢ w Zalaczniku 5. do Wniosku
Przewodniego.



2. Inne niz wymienione w pkt. 1.1, osiggni¢cia naukowe lub artystyczne
Wykaz opublikowanych artykuléow w czasopismach naukowych

Przed uzyskaniem stopnia doktora

Al. Krasuska U., Budnicka K.', Bogatek R., Gniazdowska A. 2012. Poliaminy w regulacji spoczynku
i kietkowania nasion. Postepy Biologii Komorki, 39: 395-414. ('nazwisko panienskie)
1F2012 =0,087, [F2024 = 0 Pkt.2012 =135, Pkt.on26 =20, liczba cytowan: 5

A2. Debska K., Krasuska U., Budnicka K., Bogatek R., Gniazdowska A. 2013. Dormancy removal of
apple seeds by cold stratification is associated with fluctuation in H»O», NO production and protein
carbonylation level. Journal of Plant Physiology, 170: 480-488. DOIL: 10.1016/j.jplph.2012.11.018.
('nazwisko panienskie)

IF 2013= 2,77, IF 2024 =4,1, Pkt.2013 =35, Pkt.2026 = 100, liczba cytowan: 50

A3. Krasuska U., Ciacka K., Debska K., Bogatek R., Gniazdowska A. 2014. Dormancy alleviation by
NO or HCN leading to decline of protein carbonylation levels in apple (Malus domestica Borkh.)
embryos. Journal of Plant Physiology, 171: 1132-1141. DOI: 10.1016/j.jplph.2014.04.015.

MF 2014 = 2,557, TF 2024 =4,1, Pkt.ag14 = 35, Pkt.oae = 100, liczba cytowan: 30

A4, Krasuska U., Ciacka K., Bogatek R., Gniazdowska A. 2014. Polyamines and nitric oxide link in
regulation of dormancy removal and germination of apple (Malus domestica Borkh.) embryos. Journal
of Plant Growth Regulation, 33: 590-601. DOI: 10.1007/s00344-013-9408-7.

IF 2014 = 2,237, IF 2024 =4,4, Pkt.201s = 35, Pkt.2026 =70, liczba cytowan: 31

AS. Cigcéka K., Krasuska U. 2014. Poliaminy — by¢ albo nie by¢ dla rosliny. Edukacja Biologiczna i
Srodowiskowa, nr 1/4, s. 3-10.
Pkt.o014 = 5, Pkt.ag2s =20, liczba cytowan: 0

A6. Cigéka K., Andrzejczak O., Krasuska U., Gniazdowska A. 2015. Nitrowane bialka i kwasy
thuszczowe w komarkach roslin i zwierzat. Postepy Biologii Komérki, 42:539-558.
Pkt.oo15 =5, Pkt.ooos =20, liczba cytowan: 0

A7. Krasuska U, Ciacka K. Orzechowski S., Fettke J., Bogatek R., Gniazdowska A. 2016.
Modification of the endogenous NO level influences apple embryos dormancy by alterations of nitrated
and biotinylated protein patterns. Planta, 244: §77-891. DOI: 10.1007/s00425-016-2553-z.

IF MG 3,361, IF 2024 :3,8, Pkt.gom :40, Pk‘t.goge =|00, liczba cytowaﬁ: 27

Po uzyskaniu stopnia doktora

A8. Krasuska U., Ciacka K., Gniazdowska A. 2017. Nitric oxide-polyamines cross-talk during
dormancy release and germination of apple embryos. Nitric Oxide, 68: 38-50. DOL
10.1016/j.ni0x.2016.11.003.

IF 2017 = 4,367, IF 2024 =3,2, Pkt.o017 =30, Pkt.o026 = 100, liczba cytowan: 25

A9. Staszek P., Weston L.A., Ciacka K., Krasuska U., Gniazdowska A. 2017. .-Canavanine: How does
a simple non-protein amino acid inhibit cellular function in a diverse living system? Phytochemistry
Reviews, 16: 1269-1282. DOI: 10.1007/s11101-017-9536-y.

IF 2017 = 3,875, IF 2024 =7,6, Pkt.o017 =40, Pkt.o026 = 100, liczba cytowan: 27



A10. Andrzejczak O., Krasuska U., Olechowicz I., Staszek P., Ciacka K., Bogatek R., Hebelstrup K.,
Gniazdowska A.2018. Destabilization of ROS metabolism in tomato roots as a phytotoxic effect of
meta-tyrosine. Plant Physiology and Biochemistry, 123:369-377. DOI: 10.1016/j.plaphy.2017.12.024.
IF 2013 = 3,404, 1F 2004 =5,7, Pkt.a01s =35, Pkt.ooas = 70. liczba cytowaﬁ: 13

A1l. Mira M.M., Ciacka K., Hill R.D., Stasolla C. 2019. In vitro differentiation of tracheary elements
is induced by suppression of Arabidopsis phytoglobins. Plant Physiology and Biochemistry, 135: 141—
148. DOIL: 10.1016/j.plaphy.2018.11.036.

IF 2010 = 3,72, IF 2024 =5.7, Pkt.2019 =70, Pkt.agae = 70, liczba cytowan: 5

A12. Andryka-Dudek P., Ciacka K., Wisniewska A., Bogatek R., Gniazdowska A. 2019. Nitric Oxide-
induced dormancy removal of apple embryos is linked to alterations in expression of genes encoding
ABA and JA biosynthetic or transduction pathways and RNA nitration. International Journal of
Molecular Sciences, 20: 1007 DOI 10.3390/ijms20051007.

IF 20190 = 4,556, IF 20204 = 4.9, Pkt.>019 =140, Pkt.2006 =140, liczba cytowaﬁ: 20

A13. Tyminski M., Ciacka K., Staszek P., Gniazdowska A., Krasuska U. 2021. Toxicity of meta-
tyrosine. Plants, 10: 2800. DOI: 10.3390/plants10122800.
IF 2021 = 4,658, IF 2024 =4,1, Pkt.2021 =70, Pkt.2026 = 70, liczba cytowan: 13

A14. Staszek P., Krasuska U., Ciacka K., Gniazdowska A. 2021. ROS metabolism perturbation as an
element of mode of action of allelochemicals, Antioxidants, 10: 1648, DOI: 10.3390/antiox10111648.
IF 2021 = 7,675, IF 2024 =6,6, Pkt.oga1 =100, Pkt.2026 = 100, liczba cytowan: 41

A15. Otulak-Koziet K., Koziet E., Przewodowski W., Ciacka K., Przewodowska A. 2022. Glutathione
modulation in PVYN™ susceptible and resistant potato plant interactions. International Journal of
Molecular Sciences, 23: 1-24. DOI: 10.3390/ijms23073797.

IF 2002 = 5,6, IF 2024 =4,9, Pkt.2022 =140, Pkt.oge = 140, liczba cytowaﬁ: 12

A16. Krasuska U., Wal A., Staszek P., Ciacka K., Gniazdowska A. 2023. Do reactive oxygen and
nitrogen species have a similar effect on digestive processes in carnivorous Nepenthes plants and
humans? Biology, 12: 1-14. DOI: 10.3390/biology12101356.

IF 2023 = 3,6, IF 2024 =3,5, Pkt.2023 =100, Pkt.ope = 100, liczba C)/‘[OWBI'R 2

A17. Krasuska U, Ciacka K., Staszek P., Tyminski M., Wal A., Gniazdowska A. 2023. Hormetic action
of cyanide: plant gasotransmitter and poison. Phytochemistry Reviews, 25: 705-719. DOLIL
10.1007/s11101-023-09904-w.

IF 2003 = 7,3, IF 3024 =7,6, Pkt.2023 =100, Pkt.2026 = 100, liczba cytowan: 12

A18. Mira M.M., El-Khateeb E.A., Youssef M.S., Ciacka K., So K., Duncan R.W., Hill R.D., Stasolla
C. 2023. Arabidopsis root apical meristem survival during waterlogging is determined by phytoglobin
through nitric oxide and auxin. Planta, 258: 1-16. DOI: 10.1007/s00425-023-04239-4.

IF 2023 = 3.6, IF 2024 =3,8, Pkt.ogos =100, Pkt.ogze = 100, liczba cytowan: 8

A19. Tyminski M., Ciacka K., Krasuska U. 2024. Reactive nitrogen species act as the enhancers of
glutathione pool in embryonic axes of apple seeds subjected to accelerated ageing. Planta, 260: 1-15.
DOI: 10.1007/s00425-024-04472-5.

IF 2023 = 3,6, IF 2024 =3,8, Pkt.2g24 =100, Pkt.opa6 = 100, liczba cytowan: 1

A20. Tyminski M., Staszek P., Ciacka K., Gniazdowska A., Krasuska U. 2026. NO treatment of
embryos isolated from artificially aged apple (Malus domestica Borkh.) seeds modifies the pattern of
nitrated and carbonylated proteins. Plant Science, 362: 112828. DOI: 10.1016/j.plantsci.2025.112828.
IF 5024 =4,1, Pkt.2026 = 100, liczba cytowan: 0



Wykaz opublikowanych rozdzialéw w monografiach naukowych
Przed uzyskaniem stopnia doktora

w j. angielskim

RM1. Krasuska U., Ciacka K., Andryka-Dudek P., Bogatek R., Gniazdowska A. “Nitrosative door" in
seed dormancy alleviation and germination. [W:] Gupta K. J., Igamberdiev A. U., [Red.], Reactive
Oxygen and Nitrogen Species Signaling and Communication in Plants, Signaling and Communication
in Plants. Springer International Publishing Switzerland 2015, str. 215-237.

Pkt.2016 =5, Pkt.ogze = 5

W j. polskim

RM2. Gniazdowska A., Budnicka K., Krasuska U. Regulacja spoczynku i kielkowania nasion —
czynniki endogenne i oddziatywania srodowiskowe. [W:] Ciereszko 1., Bajguz A., [Red.],
Roznorodnosé biologiczna- od komorki do ekosystemu. Rosliny i grzyby w zmieniajacych sie
warunkach srodowiska. Polskie Towarzystwo Botaniczne, Bialystok 2013, str. 25-39.

Pkt.ag13 = 4, Pkt.2026 =5

RM3. Ciagéka K., Andryka-Dudek P., Krasuska U., Bogatek R., Gniazdowska A. Modyfikacje
strukturalne bialek zwigzane z oddziatlywaniem tlenku azotu w sygnalizacji komoérkowej podczas
rozwoju ontogenetycznego i odpowiedzi roslin na warunki stresowe. [W:] Laska G., [Red.],
Roéznorodnos¢ biologiczna- od komorki do ekosystemu. Zagrozenia srodowiska a ochrona gatunkowa
roslin i grzybow. Polskie Towarzystwo Botaniczne, Biatystok 2014, str. 35-46.

Pkt.og1s = 4, Pktoos =5

RM4. Krasuska U., Dzierzynska A., Cig¢ka K., Andrzejczak O., Staszek P., Gniazdowska A. Rosliny
migsozerne jako przyklad adaptacji do niesprzyjajacych warunkow srodowiska naturalnego. [W:]
Bajguz A., Ciereszko 1., [Red.], Roéznorodnos¢ biologiczna - od komorki do ekosystemu.

Funkcjonowanie roslin i grzybéow. Srodowisko - eksperyment - edukacja. Polskie Towarzystwo
Botaniczne, Biatystok 2015, str. 77-88.

Pkt.o1s =4, Pkt.ags =5

RMS. Cigéka K., Krasuska U., Gniazdowska A. Modyfikacja endogennego stezenia tlenku azotu w
regulacji spoczynku nasion. [W:] Bajguz A., Ciereszko 1., [Red.], R6znorodnosé biologiczna — od
komorki do ekosystemu. Rosliny i grzyby — badania srodowiskowe i laboratoryjne. Polskie
Towarzystwo Botaniczne, Biatystok 2016, str. 61-72.

Pkt.oo16 = 4, Pkt.2026 = 5
Po uzyskaniu stopnia doktora
W j. polskim

RMé6. Ciacka K., Staszek P., Andrzejczak A., Krasuska U., Duranowska K., Gniazdowska A.
Katabolizm poliamin jako odpowiedz roslin na warunki stresowe. [W:] Laska G., [Red.], Roznorodnosé¢
biologiczna— od komérki do ekosystemu. Interdyscyplinarne i aplikacyjne znaczenie badan
biologicznych. Bialystok 2017, str. 175-187.

Pkt.2017 = 4, Pkt.agas = 5

RM?7. Ciagéka K, Kiljanek H., Staszek P., Krasuska U., Gniazdowska A. Troche chtodu dla wigoru — o
przerywaniu spoczynku nasion w wyniku zabiegu stratyfikacji. [W:] Laska G., [Red.], Roznorodnosé¢
biologiczna— od komoérki do ekosystemu. Nowe wyzwania w badaniach botanicznych i
srodowiskowych. Bialystok 2018, str. 61-74.

Pkt.2015 =4, Pkt.ogze =5



II. WYKAZ AKTYWNOSCI NAUKOWEJ ALBO ARTYSTYCZNEJ

1. Wykaz czlonkostwa w redakcjach naukowych monografii

Nie dotyczy

2. Wykaz wystapien na krajowych lub miedzynarodowych konferencjach
naukowych lub artystyeznych, z wyszczegélnieniem przedstawionych wykladow
na zaproszenie i wykladow plenarnych

2.1. Wystapienia na konferencjach migdzynarodowych
Przed uzyskaniem stopnia doktora

WM. Budnicka K., Krasuska U., Bogatek R., Gniazdowska A. Arginine and canavanine dependent
regulation of apple embryo germination in relation to ROS and RNS production. 3rd International
Conference and Workshop, “Plant — the source of research material”, 16-18 pazdziernika 2013, Lublin,
Polska. ('nazwisko panienskie)

WM2. Ciacka K., Gniazdowska A., Krasuska U. Polyamine metabolism during NO-induced dormancy
removal and germination of apple embryos. 5th Plant NO Club International Meeting, 24-25 lipca 2014,
Monachium, Niemcy.

WMa3. Krasuska U., Ciacka K., Staszek P., Bogatek R., Gniazdowska A. Canavanine- phytotoxic non-
protein amino acid acts as inhibitor of apple embryo germination by modification of ROS and RNS
production. 7th Word Congress on Allelopathy, 28 lipca - 1 sierpnia 2014, Vigo, Hiszpania.

Po uzyskaniu stopnia doktora

WM4, Krasuska U., Ciacka K., Bogatek R., Gniazdowska A. 2017. Hydrogen cyanide mimics nitric
oxide cellular mode of action. 8th Conference of Polish Society for Experimental Plant Biology, 12-15
wrzesnia 2017, Bialystok, Polska.

WMS. Ciacka K., Kiljanek H., Krasuska U., Otulak K., Staszek P., Andrzejczak O., Gniazdowska A.
Cold stratification alters ROS and RNS metabolism in axes of apple embryos. 7th Plant NO Club
International Meeting, 24-26 pazdziernika 2018, Nicea, Francja.

WMB6. Tyminski M., Ciacka K., Staszek P., Wal A., Zak J., Krasuska U. Warm stratification of apple
seeds leads to alterations in biotin-containing protein levels. Conference: Current Environmental Issues
2019, 24-26 sierpnia 2019, Biatystok, Polska.

WM7. Tyminski M., Ciacka K., Staszek P., Gniazdowska A., Krasuska U. Anti-ageing action of NO
in warm stratified apple seeds. 9th Conference of Polish Society for Experimental Plant Biology, 9-12
sierpnia 2019, Torun, Polska.

WMS. Tyminski M., Ciacka K., Staszek P., Wal A, Gniazdowska
A., Krasuska U. Nitric oxide says NO to seed ageing. 8th Plant NO Club International Meeting, July 7-
9 lipca 2021, Szeged, Wegry (online).

WM. Ciacka K., Krasuska U., Gniazdowska A. ROS as fundamental players in dormancy alleviation
of apple (Malus domestica Borkh.) seeds. 11th Conference of Polish Society for Experimental Plant
Biology, 19-22 wrzes$nia 2023, Poznan, Polska.



WM10. Tyminski M., Ciacka K., Staszek P., Gniazdowska A., Krasuska U. Nitric oxide impacts
proteome of embryonic axes of artificially aged apple (Malus domestica Borkh.) seeds. 10th Plant NO
International Meeting, 9-11 lipca 2025, Warszawa, Polska (online).

2.2. Wystagpienia na konferencjach krajowych

Przed uzyskaniem stopnia doktora

WKI1. Gniazdowska A., Budnicka K.', Krasuska U. Nasiona we $nie-genialny dar natury dla
bioréznorodnosci. O regulacji spoczynku i kielkowania nasion. 11 Ogélnopolska Konferencja Naukowa,
6 — 7 wrzesnia 2013, Bialystok, Polska. ('nazwisko panienskie)

WK2. Ciacka K., Andryka P., Krasuska U., Bogatek R., Gniazdowska A. Modyfikacje strukturalne
bialek zwigzane z oddzialywaniem tlenku azotu w sygnalizacji komodrkowej podczas rozwoju
ontogenetycznego i odpowiedzi roslin na warunki stresowe. III Ogolnopolska Konferencja Naukowa
Oddzialu Bialostockiego PTB, 12— 13 wrzesnia 2014, Biatystok, Polska.

WK3. Krasuska U., Dzierzynska A., Cig¢ka K., Andrzejczak O., Staszek P., Gniazdowska A. Rosliny
miesozerne jako przyklad adaptacji do niesprzyjajacych warunkow srodowiska naturalnego. 1V
Ogolnopolska Konferencja Naukowa Oddziatu Biatostockiego PTB, 3 — 4 wrzesnia 2015, Biatystok,
Polska.

WKA4. Ciacka K., Krasuska U., Gniazdowska A. Modyfikacje endogennego stezenia tlenku azotu w
regulacji spoczynku nasion. V Ogoélnopolska Konferencja Naukowa Oddzialu Bialostockiego PTB, 8-9
wrzesnia 2016, Bialystok, Polska.

WKS. Cigcka K., Krasuska U., Orzechowski S., Gniazdowska A. Nitracja biatek markerem spoczynku
zarodkow jabloni. 57. Zjazd Polskiego Towarzystwa Botanicznego, 27 maja — 3 czerwca 2016, Lublin,
Polska.

Po uzyskaniu stopnia doktora

WKeé. Kiljanek H., Cigéka K., Tyminski M., Staszek P., Krasuska U., Gniazdowska A. Trochg chlodu
dla wigoru - chlodna stratyfikacja jako zabieg prowadzacy do ustepowania spoczynku nasion. Zmiany
parametréw jakosci nasion jabloni (Malus domestica Borkh.) w czasie stratyfikacji. VII Ogolnopolska
Konferencja Naukowa Oddzialu Biatostockiego PTB, 14 — 15 wrzesnia 2018, Bialystok, Polska.

WK?7. Zak J., Tyminski M., Staszek P., Cig¢ka K., Gniazdowska A., Krasuska U. Wplyw NO na
ekspresje genéw kodujacych wybrane enzymy systemu antyoksydacyjnego w osiach zarodkéw nasion
jabloni (Malus domestica Borkh.) poddanych starzeniu. Ogolnopolska Konferencja Naukowa
»~Perspektywy wykorzystania roslin w nauce i przemysle™, 26 listopada 2020, Lublin, Polska.

WKS8. Wal A.. Tyminski M., Staszek P., Ciacka K., Gniazdowska A., Krasuska U. Wplyw NO na
ekspresjie HSP, TOR, RAPTOR 1 PIMT w osiach zarodkoéw nasion jabloni (Malus domestica Borkh.)
poddanych starzeniu. Ogoélnopolska Konferencja Naukowa ,,Perspektywy wykorzystania roslin w nauce
i przemysle™, 26 listopada 2020, Lublin, Polska.

WK9. Ciacka K., Staszek P., Tyminski M., Wal A., Sobczynska K., Krasuska U., Gniazdowska A.
Zmiany zawartosci glutationu w osiach zarodkow nasion jabloni (Malus domestica Borkh.) réznigcych
si¢ glebokoscig spoczynku. LIX Zjazd Polskiego Towarzystwa Botanicznego, 26 czerwca — 3 lipca
2022, Warszawa, Polska.



2.3. Doniesienia na konferencjach miedzynarodowych w formie plakatu naukowego
Przed uzyskaniem stopnia doktora

PMI1. Budnicka K.!, Krasuska U., Bogatek R., Gniazdowska A. Interaction between polyamines and
nitric oxide during dormancy alleviation of apple (Malus domestica) embryos. 4th Plant NO Club
International Meeting, 26-27 lipca 2012, Edynburg, Wielka Brytania. ('nazwisko panieniskie)

PM2. Budnicka K.!, Krasuska U., Bogatek R., Gniazdowska A. "ROS and RNS are required for
polyamines-dependent dormancy alleviation and germination of apple (Malus domestica Borkh.)
embryos". XI International Conference of Plant Oxygen Group, 17 — 19 lipca 2013, Warszawa, Polska.
('nazwisko panienskie)

PM3. Budnicka K., Krasuska U., Bogatek R., Gniazdowska A. Arginine metabolism during NO- and
polyamines-induced dormancy removal and germination of apple embryos. VI Conference of Polish
Society for Experimental Plant Biology, 16 — 19 wrzesnia 2013, Lodz, Polska. ('nazwisko panienskie)

PM4. Ciacka K., Krasuska U., Gniazdowska A. Polyamines dependent dormancy removal of apple
embryos influences nitrosothiols metabolism. XII International Conference on Reactive Oxygen and
Nitrogen Species in Plants: from model system to field, 22 — 24 lipca 2015, Werona, Wiochy.

PMS5. Ciacka K., Krasuska U., Gniazdowska A. Polyamines-dependent regulation of NO metabolism
during dormancy alleviation and germination of apple embryos. VII Conference of Polish Society for
Experimental Plant Biology, 8 — 11 wrzesnia 2015, Gdansk, Polska.

PM6. Ciacka K., Krasuska U., Otulak K., Konieczny M., Gniazdowska A. Glutathione and
nitrosoglutathione — indicators of dormancy status of apple embryos. 6th Plant NO Club International
Meeting, 14 — 16 wrzesnia 2016, Granada, Hiszpania.

PM7. Ciacka K., Krasuska U., Wisniewska A., Gniazdowska A. NO-polyamines cross-talk during
germination “sensu stricto” of apple embryos. 6th Plant NO Club International Meeting, 14 — 16
wrzesnia 2016, Granada, Hiszpania.

PMS8. Andrzejczak O., Ciacka K., Staszek P., Krasuska U., Hebelstrup K., Gniazdowska A. Meta-
tyrosine modifies polyamines metabolism in roots of tomato seedlings. XI Copernican International
Young Scientists Conference, 28 — 30 czerwca 2017, Torun, Polska.

Po uzyskaniu stopnia doktora

PM0. Andrzejczak O., Dzierzyniska A., Ciacka K., Staszek P., Kiljanek H., Krasuska U., Gniazdowska
A. Alteration in ROS metabolism during digestion in pitcher fluid of Nepenthes ventrata. 8th Conference
of Polish Society for Experimental Plant Biology, 12 — 15 wrzesnia 2017, Bialystok, Polska.

PM10. Ciacka K., Staszek P., Andrzejczak O., Hebelstrup K., Krasuska U., Gniazdowska A. Non-
protein amino acids impact polyamines metabolism in roots of tomato seedlings. 8th Conference of
Polish Society for Experimental Plant Biology, 12 — 15 wrzesnia 2017, Bialystok, Polska.

PM11. Staszek P., Andrzejczak O., Krasuska U., Ciacka K., Gniazdowska A. 2017. Non-protein amino
acids induce alterations in protein nitration in roots of tomato seedlings. 8th Conference of Polish
Society for Experimental Plant Biology, 12 — 15 wrzesnia 2017, Biatystok, Polska.

PM12. Staszek P., Andrzejczak O., Joerg Fettke., Krasuska U., Ciacka K, Gniazdowska A. Alteration
in protein nitration as a result of phytotoxic action of non-protein amino acids.7th Plant NO Club
International Meeting, 24 — 26 pazdziernik 2018, Nicea, Francja.



PM13. Tyminski M., Ciacka K., Staszek P., Gniazdowska A., Krasuska U. Anti-ageing action of NO
in warm stratified apple seeds. 9" Conference of Polish Society for Experimental Plant Biology, 9 — 12
wrzesnia 2019, Torun, Polska.

PM14. Staszek P., Bederska-Blaszczyk M., Pasternak T., Ciacka K., Krasuska U., Gniazdowska A.
Disorganisation of tomato root apical merystem as a result of canavanine phytotoxity. 9th Conference
of Polish Society for Experimental Plant Biology, 9 — 12 wrzesnia 2019, Torun, Polska.

PM15. Staszek P., Kahromi S., Ciacka K., Andrzejczak O., Krasuska U., Gniazdowska A. Do
canavanine and meta-tyrosine impact RNA nitration in roots of tomato seedlings? 14th International
Conference on Reactive Oxygen and Nitrogen Species in Plants, 10 — 12 lipca 2019, Monachium,
Niemcy.

PM16. Ciacka K.. Tyminski M., Krasuska U.. Staszek P., Gniazdowska A. Nitro-oxidative changes in
embryonic axes of apple seeds subjected to cold stratification. 14th International Conference on
Reactive Oxygen and Nitrogen Species in Plants, 10 — 12 lipca 2019, Monachium, Niemcy.

PM17. Tyminski M., Ciacka K., Krasuska U. Impact of cold stratification of apple (Malus domestica
Borkh.) seeds on malonaldehyde (MDA), phenols content and total antioxidant activity in embryonic

axes. VIIIth Intercollegiate Biotechnology Symposium “Symbioza”, 17 — 19 maja 2019, Warszawa,
Polska.

PM18. Tyminski M., Ciacka K., Staszek P., Regowska M., Gniazdowska A., Krasuska U. Cold
stratification of apple seeds is linked to alterations in the level of RNA nitration and expression of ROS
metabolism genes. 10th Conference of Polish Society for Experimental Plant Biology ..Experimental

plant biology at various scales: from molecules to environment™, 20 — 23 wrzesnia 2021, Katowice,
Polska.

PM19. Staszek P., Bederska-Blaszczyk M., Soltys-Kalina D., Ciacka K., Krasuska U., Gniazdowska
A. Canavanine-induced decrease in NO synthesis leads to disorganization of tomato root apical
meristem. 8th Plant NO Club International Meeting, 7 — 9 lipca 2021, Sheged, Wegry.

PM20. Mira M.M., El-Khateeb E.A., YoussefM.S., Ciacka K., So K., Duncan R.W., Hill R.D., Stasolla
C. Arabidopsis root apical meristem survival during hypoxia-induced waterlogging is determined by
phytoglobin through nitric oxide and auxin. International Society for Plant Anaerobiosis, 25 — 29
wrzesnia 2022, Niemcy.

PM21.Gniazdowska A., Tyminski M., Staszek P.. Sobczynska K., Ciacka K., Krasuska U. Nitric oxide
modifies glutathione content in embryonic axes of aged apple (Malus domestica Borkh.) seeds.11th
Conference of Polish Society for Experimental Plant Biology, 19 — 22 wrze$nia 2023, Poznan, Polska.

PM22. Gniazdowska A., Krasuska U., Ciacka K., Staszek P. meta-Tyrosine, an intriguing
allelochemical of diverse mode of action. 9th World Congress on Allelopathy, 8 — 10 lipca 2024,
Caserta, Wlochy.

PM23. Staszek P., Soltys-Kalina D., Ciacka K., Krasuska U., Gniazdowska A. Canavanine-induced
decrease in NO synthesis alters cell cycle regulation. 9th Plant NO Club International Meeting, 28 — 29
lutego 2024, New Delhi, Indie.

PM24. Ciacka K., Staszek P, Tyminski M., Piekarmniak M., Gniazdowska A., Krasuska U. ROS-
dependent proteome reprogramming during apple (Malus domestica Borkh.) seed dormancy release.

12th Conference of Polish Society for Experimental Plant Biology, 9 — 12 wrzesnia 2025, Warszawa,
Polska.

PM25. Piekarniak M., Ciacka K., Staszek P., Gniazdowska A., Krasuska U. ROS and HCN-dependent
NO formation in vitro and in vivo. 12th Conference of Polish Society for Experimental Plant Biology,
9 — 12 wrzeénia 2025, Warszawa, Polska.

PM26. Tyminski M., Ciacka K., Krasuska U. Artificial ageing of apple (Malus domestica Borkh.) seeds
corresponds with alterations in nitrate reductase activity in embryonic axes.12th Conference of Polish
Society for Experimental Plant Biology, 9 — 12 wrzesnia 2025, Warszawa, Polska.



PM27. Tyminski M., Ciacka K., Krasuska U. Artificial seed ageing affects nitrate and nitrite
concentration in apple (Malus domestica Borkh.) embryonic axes. 60th Congress Of The Polish
Botanical Society, 29 czerwca — 5 lipca 2025, Katowice, Polska.

2.4. Doniesienia na konferencjach krajowych w formie plakatu naukowego

Przed uzyskaniem stopnia doktora

PK1. Ciacka K., Krasuska U., Gniazdowska A. Inhibition of apple embryo germination by canavanine
is due to modification in ROS and RNS biosynthesis. 1 Ogolnopolska Konferencja Doktorantow Nauk
0 Zyciu, 20 — 22 kwietnia 2015, Lodz, Polska.

Po uzyskaniu stopnia doktora

PK2. Ciaéka K., Staszek P., Andrzejczak O., Krasuska U., Duranowska K., Gniazdowska A. 2017.
Katabolizm poliamin w korzeniach siewek pomidora traktowanych meta-tyrozyna i kanawaning. VI
Ogolnopolska Konferencja Naukowa Oddziatlu Biatostockiego PTB. 8 — 9 wrzesnia 2017, Bialystok,
Polska.

PK3. Wal A., Andrzejczak O., Cigéka K., Staszek P., Bogatek R., Gniazdowska A. Wplyw L-
kanawaniny na rosliny. Abstrakty Ogdlnopolskiej Konferencji Naukowej Rosliny w naukach
medycznych i przyrodniczych, 25 maja 2018, Lublin, Polska.

PK4. Zak )., Cia¢ka K., Gniazdowska A., Krasuska U. Identyfikacja genu referencyjnego dla analizy
ilosciowej genéw w osiach zarodkéw nasion jabloni poddanych stratyfikacji w chlodzie. IV
Ogolnopolska Konferencja ..Genetyka i genomika w doskonaleniu roslin uprawnych - od rosliny
modelowej do nowej odmiany™, 5 — 7 listopada 2019, Poznan, Polska.

PK5. Wal A., Tyminski M., Cia¢ka K., Krasuska U. Tlenek azotu jako czasteczka modulujaca starzenie
sie nasion jabloni (Malus domestica Borkh.) poprzez modyfikacj¢ ekspresji genow zwigzanych z
dlugowiecznoscig. XV Kopernikanskie Seminarium Doktoranckie, 20 — 22 czerwca 2022, Torun,
Polska.

PKG6. Staszek P., Kaminska A., Soltys-Kalina D., Cigéka K., Krasuska U., Gniazdowska A. Zaburzenia
przebiegu cyklu komoérkowego jako efekt fitotoksycznego dzialania kanawaniny. LIX Zjazd Polskiego
Towarzystwa Botanicznego, 26 czerwca — 3 lipca 2022, Warszawa, Polska.

PK7. Tyminski M., Sobczynska K., Cigéka K., Krasuska U. Tlenek azotu jako czasteczka regulujaca
aktywnos¢ enzymow zwigzanych z przemianami glutationu w osiach zarodkowych nasion jabtoni
(Malus domestica Borkh.) poddanych starzeniu. XVI Kopernikanskie Seminarium Doktoranckie, 29 —
30 czerwcea 2023, Torun, Polska.

2.5. Wygloszone wyklady na zaproszenie
Po uzyskaniu stopnia doktora
04-04-2018 wyklad seminaryjny pt.: .NO-polyamines cross-talk during dormancy removal and

germination of apple embryos™ wygloszony podczas stazu w laboratorium prof. Jorga Fettke,
w Instytucie Biochemii i Biologii, Uniwersytet w Poczdamie, Niemcy.



3. Wykaz udzialu w komitetach organizacyjnych i naukowych konferencji

krajowych lub mi¢dzynarodowych, z podaniem pelnionej funkcji
Po uzyskaniu stopnia doktora

e Konferencja 100-lecie Katedry Fizjologii Roslin Szkoly Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie ,,Fizjologia roslin w XXT wieku” 15 — 16 wrzesnia 2022 w
Warszawie (Konferencja w dniu 16 wrzesnia 2022 miala zasieg miedzynarodowy).
Pelniona funkcja - Czlonek komitetu organizacyjnego.

e 10 Miedzynarodowa konferencja PNO (Plant Nitric Oxide) 9 — 11 lipca 2025,

Warszawa. Pelniona funkcja - Czlonek komitetu organizacyjnego.

. Wykaz uczestnictwa w pracach zespoléow badawczych realizujacych projekty
finansowane w drodze konkurséw krajowych lub zagranicznych, z podzialem na
projekty zrealizowane i bedace w toku realizacji, oraz z uwzglednieniem
informacji o pelnionej funkcji w ramach prac zespolow

Przed uzyskaniem stopnia doktora

PB1. 2014-2016 Kierownik projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki:
PRELUDIUMS, nr grantu 2013/09/N/NZ9/01619. ,,Metabolizm nitrozotioli podczas
ustgpowania spoczynku i kietkowania zarodkdw jabloni (Malus domestica Borkh.)”
PB2. 2015-2017 Wykonawea projektu finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki: OPUS7, nr grantu 2014/13/B/NZ9/02074. ,.Reaktywne formy azotu i poliaminy
w regulacji fitotoksycznego oddziatywania niebialkowych aminokwaséw na wzrost
korzeni”

Po uzyskaniu stopnia doktora

PB3. 2017-2020 Wykonawca projektu finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki: OPUS12 nr grantu 2016/23/B/NZ9/03462. ,.Rola tlenku azotu jako czasteczki
poprawiajace] zdolnos$¢ do kielkowania zarodkéw izolowanych z nasion jabloni
poddanych stratyfikacji w cieple™

PB4. 2024-2027 Wykonawca projektu finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki: OPUS25 nr grantu 2023/49/B/NZ9/03099. ..Wplyw nanoczastek ZnO na
liczebnos¢ i1 bioréznorodnosé¢ bakterii promujacych wzrost roslin”

PBS. 2024-2027 Wykonawea projektu finansowanego przez NCBiR: nr grantu
LIDER14/0217/2023 .. Kokogel - zastosowanie hydrozeli w produkcji drobiarskiej i
opracowanie technologii produkcji nawozu organicznego na bazie obornika
drobiowego wzbogaconego aktywnymi dodatkami biologicznymi”

. Wykaz czlonkostwa w mig¢dzynarodowych Ilub krajowych organizacjach
i towarzystwach naukowych wraz z informacja o pelnionych funkcjach

Czlonkostwo w krajowych towarzystwach naukowych

T1. Polskie Towarzystwo Botaniczne — Czlonek od 2014 roku



T2. Forum Rolnictwa Ekologicznego im. Mieczystawa Gornego — Czlonek od 2022
roku

6. Wykaz stazy w instytucjach naukowych lub artystycznych, w tym zagranicznych,
z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania stazu i jego charakteru

S1. Staz naukowy (01-02-2016 — 30-04-2016), Department of Plant Sciences prof.
Claudio Stasolla, Faculty of Agricultural and Food Sciences, University of Manitoba,
Kanada

S2. Staz naukowy (23-03-2018 — 13-04-2018), Biopolymer Analytics Group prof. Jorg
Fettke, Institute of Biology and Biochemistry, Potsdam University, Niemcy

7. Wykaz czlonkostwa w komitetach redakcyjnych i radach naukowych czasopism
wraz z informacja o pelnionych funkcjach (np. redaktora naczelnego,
przewodniczacego rady naukowej, itp.)

Nie dotyczy

8. Wykaz recenzowanych prac naukowych lub artystyeznych, w szczegdélnosci
publikowanych w czasopismach mi¢dzynarodowych

Recenzje prac naukowych dla czasopism (lgcznie 25):

R1. Acta Physiologiae Plantarum (12)

R2. Annals of Botany (1)

R3. Journal of Plant Physiology (2)

R4. Plant Sciences (2)

RS5. Plants (1)

R6. Agronomy (3)

R7. 1IMS (1)

R8. BMC Plant Biology (2)

R9. Journal of Plant Growth Regulation (1)

9. Wykaz uczestnictwa w programach europejskich lub innych programach
mi¢dzynarodowych

Nie dotyczy

10. Wykaz udzialu w zespolach badawczych, realizujacych projekty inne niz okreslone
w pkt. 11.4
Projekty inne

PL.1 Projekt ,Zréwnowazony Kampus SGGW- ksztalcenie na rzecz branz Kluczowych”
wspoHinansowany z Europejskiego Funduszu Spotecznego Plus w ramach Programu Fundusze



Europejskie dla Rozwoju Spolecznego 2021-2027 Priorytet 1 Umiejetnosei Dziatanie 01.05
Umiejetnosci w szkolnictwie wyzszym, w ramach ktorego w roku 2025:
e prowadzilam zajecia dla uczniéw szkot érednich ..Laboratoria Przyszlosei™
e koordynowalam tworzenie webinardéw promujacych kierunki biologia (2 webinary) i
biotechnologia (2 webinary) na Wydziale Biologii i Biotechnologii.

11. Wykaz uczestnictwa w zespolach oceniajacych wnioski o finansowanie badan,
wnioski o przyznanie nagréd naukowych, wnioski w innych konkursach majacych
charakter naukowy lub dydaktyczny

Nie dotyczy

III. WSPOLPRA Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM I GOSPODARCZYM

Nie dotyczy

IV.  DANE NAUKOMETRYCZNE

1. Impact Factor (w dziedzinach i dyscyplinach, w ktérych parametr ten jest
powszechnie uzywany jako wskaznik naukometryczny)

Sumaryczny Impact Factor wedtug bazy Journal Citation Reports (JCR) (09.04.2026):
- dla publikacji wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego 1 1 2 wynosi dla danych
zgodnie z rokiem opublikowania — 45,89, a dla roku 2024 — 44,5;

- dla wszystkich publikacji zgodnie z rokiem opublikowania* wynosi 116,957, a dla

roku 2024 — 126.,4.

* dla publikacji opublikowanych w latach 2025-26 podano IF z roku 2024.

2. Liczba cytowan publikacji wnioskodawcy, z oddzielnym uwzglednieniem
autocytowan

Sumaryczna liczba cytowan wedtug bazy Web Of Science Core Collection (09.04.2026)
wynosi 480, bez autocytowan 382.
Sumaryczna liczba cytowan wedlug bazy Scopus (09.04.2026) wynosi 513, bez

autocytowan 381.

3. Indeks Hirscha
Indeks Hirsha wedtug bazy Web Of Science Core Collection (09.04.2026) wynosi 13.
Indeks Hirsha wedlug bazy Scopus (09.04.2026) wynosi 12.



Tabela 1. Szczegdtowe dane naukometryczne publikacji z catego okresu pracy naukowej

Ligaha Liczba
; i 3 Liczba Pk punktow IFw ml_<u F w Cytowania | Cytowania
Rodzaj publikacji blikacii w roku SRR wydania roku i WoS L —
pUbTIRag | wydania Y | publikacji | 2024 g BRSO
S 2026
publikacji
Filbliloyewiticdagesaiian 9 880 880 | 4589 | 445 | 158 173
osiggnie¢ naukowych 1i2
Publikacje -przed
eksperymentalne | Uzyskaniem 4 145 370 10,925 16.4 138 152
niewchodzace w stopnia doktora
sklad (3514?;111;0 -po u;yskamu 8 715 820 32.947 36.1 84 87
naukowych stopnia doktora
Monogratie, -przed
rozdzialy w uzyskaniem 8 46 85 0,087 0 5 0
monografiach, stopnia doktora
publikacje ) S
przegladowe i PO UZS SA 7 418 480 27,108 | 294 95 101
. stopnia doktora
pokonferencyjne
Suma 36 2204 2635 116,957 | 1264 480 513

Liczba punktéw - punkty wedlug wykazu czasopism naukowych Ministra Nauki (obejmujace Komitet Badan Naukowych.
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Ministerstwo Edukacji i Nauki). IF — Impact Factor. WoS — baza Web of
Science Core Collection

%Mﬂmcz@c@,
(podpisHabilitantki)



