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KARIERY NAUKOWE.

tudia wyisre:

@0 r. - Tyiul magistra inZyniera roiniciwa, specjuinose ochrona srodowiska roinicaego
Sk Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydaial Rolniczy, Praca
‘magisterska pt. |, Wphyw zasolenia podioza chlorkiem sodu na strukturg brodawek
korzeniowych grochu” (dyplom 2 wyroZnieniem; praca uznana za najlepsza prace magisiersky
w roku akademickim 20002001 r); promotor - dr Wojciech Borucki

2006 r. - Stopien doktora nauk rolniczych

Szkota Glowna Gospodarsiwa Wiejskiego w Warszawie, Wydzial Rolnictwa i Biologii;
- Rozprawa doktorska pt , Charakterystyka apoplastu efektywnych i micefektywnych brodawek
- korzeniowych grochu™ (dyplom z wyrdznieniem), promotor - prof dr hab. Wiadvslaw
Golinowski

Anne formy edukacji:
2000-2001 r. - Roczne Riwnolegle Studium Pedagogiczne realizowane na Wydriale
Ekonomiczno-Rolniczym Srkoly Glownej Gospodarsiwa Wicjskicgo w Warszawie

DL102001-085 08 20027 - Technik organizacji reklamy Niepublicne Smdiom 7 awodowe,
Srkota Zarradzania Biznesem w Warszawie

] Udzial w szkoleniach | warsztatach naukowych:

*  Warsztaty ,Signals involved in plant-microbe interactions™. Instytut Biochemii i
Biofizyki, Gonigdz, 8-12.05 2002,

* Szkolenic |, System zarzgdzania w laboratorium i jego akredytacja”. Centrum
Analitycane SGGW, Warszawa 30.06. 2006r.

* L Drganizmy genetyvcznie modyfikowane™, Instytut Biologii 1 Biofizyki, Warszawa,
1401 2007r,
wMicromycetes w ochronie srodowiska”™, Uniwersyiet Lodrk, Lodz, 26.09 2014r,

. iil:.il*;lllim:li?:ﬁﬂ_1'.|:|r'| techniques of western blotting”, Symbios Life Sciences, Warszawa,

2062014,

* .Uptimalization techniques of western blotting, THC, ICC, and flow cytometry™,

Abcam, Instytut Biologii Dodwiadczalnej im. Nenckiego, Warszawa, 25,03.2014r,
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e Warsziaty ,Jsolation and identification of plant-associated bacteria”™, FP7-REGPOT
Warsaw Plant Health Initiative, SGGW, Warszawa, 3005 2014r

s  Warsziaty “Grzyby - organizmy kluczowe dla zycia na Ziemi”, Polskie Towarzystwo
Mykologiczne, Spala, 23-26.09.2014r.

« “Low light imaging microscopy systems active illumination 30/4D data visualization
and analysis”, Andor Academy, Instytut Biologii Doswiadczalng) im. Nenckiego,
Warszawa. 13.05.2015r.

+ Warsztaty z mikroskopii wysokiej rozdzielcrodei, Instytut Biologii 1 Biofizyki,
Warszawa, 22-23.(04.2015r

s Warsztaty “Sustainable remediation and rchabilitation of contaminated sites”, The
Central and Eastern European Conference on Health and the Environment (CEECHE),
Uniwersviet Rolniczy, Krakow, 10.06.2018r,

s “Wspblczesne techniki mikroskopowe w obrazowaniu matenii brologiczney”. Ogrod
Botanicany Polskig) Akademii Mauk, Powsin, 15032019,

3, INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH

01.10.2006 - 30,09.2013 - asystent - Katedra Botaniki, Wydzial Rolmctwa i Biologi, Szkola
Gilowna Gospodarstwa Wigyskiego w Warszawae,

01.10.2013 - aktualnie - adiunkt - Katedra Botaniki, Wydzial Rolnictwa 1 Biologii (od 2019
roku Instytut Biologii), Szkola Gldwna Gospodarstwa Wiggskiego w Warszawie.

26.04.2010 - 01.06.2011 - urlop wychowawczy

4. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2
USTAWY

Osiggnigciem naukowym, w rozumieniu art. 219 ust. 1. pkt 2b Ustawy z dnia 20 lipca 2018 ¢,
Jest monotematyezny cvkl 7 artykuléw naukowych.

4.1. Tytul osiggnigcin nankowego

wRearaniacja apopiasiu w symbiozach korzeniowych wybranych gatunkiw rosiin
bobowatych w odpowiedz na stres glinowy™

4.2, Wykar cyvkly publikacji monotematyeznyveh stanowigeych osiggnigcie bedgee
podstawg ubicgania sig o stopien naukowy doktora habilitowanego wraz z okredleniem
whindu wiasnego waioskodawcy w powstanic iyeh prac oraz danymi bibliometrycenymi
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i Sujkowska-Rybkowska M, Borucki W, Znojek E, 2012 Structural
changes in Medicage truncatwla root nodules caused by short-term
aluminum stress. Symbiosis. 58:161-170
Pl.  |Udzial- 90% _
Funkiy "ul"_'-.T'ﬁl-.'lu."n app T | t_L_:'_!I:'.-i-.l.Ilmiul'
2i) | 1.214 ' H
Sujkowska-Rybkowska M, 2012, Reactive oxvgen species production and
antioxidative defense in pea (Pisum sativam L) root nodules after tl‘mﬂ-l
term aluminum treatment. Acta Physiologia Plantarum. 34:1387- 1400
Pl. Uldzial- 100%%
[ Punkty MNISW g ™ Licrha oy towan
25 1639 [ _
= Sujkowska-Rybkowska M, Borucki W, 2014. Localization of hydrogen
peroxide accumulation and diamine oxidase activity in pea root nodules
P3. under aluminum siress. Micron. 57:13-22
Lidzial- 90%% . L
Pankiy M MNisYaa o A a4 i Liczba eviowan |
3 T | s . |
Sujkowska-Rybkowska M, Borucki W, 2014, Accumulation and
l localization of extensin protein in apoplast of pes ot nodule under
I aluminum stress. Micron. 67:10-19
L Udzial- 90%
_Pankiy MNisW ), IF 254 | icsba extowan
Lik - | 5 - B
R Sujkowska-Rybkowska M, Borucki W, 2015, Pectins esterification in the
apoplast of aluminum-treated pea root nodules. Joumal of Plant Physiology.
184:1-7.
PS. | Udzial-90% _
I':|r||§,r_|. \r-;-.:"v.\\ w4 & I I b ] - l|l Liczha Ch T nn
| 35 L 2557 | 8 |
| Sujkowska-Ryhkowska M. Cramocka W, Sanko-Sawczenke I, Witon D, |
2018, Effect of short-term aluminum stress and mycorrhizal ioculation on
mitric oxide metabolism in Aedicage fnmoaiuda rools, Jouwrnal of Plani |
P6.  |Physiology. 220:145-154 I
Udzial- 70% .
FPunkiv MNSW s I VF sins I Ficzha eviowan
A5 3.241 3
sujkowska-Kybkowska M, Znojek E, 2018 Localuation of calreticulin
and calcium ions in mvcorthizal roots of Medicage fruncatula in response
‘l to aluminum stress. Journal of Plant Physiology. 229:22-31 !
F7. | Udzial- 95% , :
Punkiv MNISW s IF o1 | Liczba cytowan |
I 35 3241 1 i) |

* Uwaglgdniono punktacjg czasopism i IF 2 roku publikecii srykulow wehodeacych w skiad osiggnigeia
zgodnie ¢ komunikatami Ministersiwa Nauki i Szkolmctwa Wyzszego (MNiSW) na dany rok

** Liczba eytowan (2 amocyiowaniami) wg Web of Science Core Collection, ma dzief 14.09 2020,
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Crgéé z tych prac (P3-PS) zostalo nagrodzonych nagrods 1l stopnia Rekiora SGGW
(Warszawa, 01.10.2016). Wszystkie prace skiadajgce sig na osiggnigcie naukowe zostaly
opublikowane w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym ujgtych w bazie Web of Science
Core Collection. We wszystkich publikacjach, wehodzgcych w sklad osiggnigeia naukowego,
jestem pierwszym autorem i jednoczesnic aulorem korespondujgcym, a mdj wkiad w ich
powstanie wynosit od 70, do 100% Md) udmial w powstame tych prac polegal na
opracowaniu koncepcji  badan, zaplanowaniu dodwiadczen 1 opracowaniu  metodyk
wickszosci analiz, zdobyciu finansowania na realizaci¢ badaf, przeprowadzeniu prac
do$wiadczalnych, interpretacji wynikéw, napisaniu manuskryptdw publikacyi, prowadzeniu
korespondencji # redakiorami czasopism (autor kovespondujacy) i dokonaniu koreki
manuskryptow przed ich finalng akceptacjy. Odwiadczenia wspdlautorow wraz z okresleniem
ich whladu w powstanie wyzej wymienionych publikacji zamieszczono w Zalgezniku 4 do
ponizsrego wmosku habilitacyjnego. W dalsze) czescl autoreferatu prace wehodzgce w skiad
preedstawionego do oceny cyklu s przywolywane jako P1-P7.

4.3. Podsumowanie danych bibliometryeznych cyklu publikacji stanowigcych osiggnigeie
wynikajgce z art. 219 ustawy 1 pkt. 2 2 dnia 20 lipca 2018 r o stopniach naukowych

Sumaryezny Impact Factor (1F)* 16,016

Liczha punktiw zgodnic z wykazami czasopism naukowych o
Ministersiwa Nauki i Szkolnictwa Wykszego®™

Liczba eytowan wg bazy Web of Science *** 38

* Impact Facior (IF) zgodmy z rokiem publikac)

s |wzglpdniono punkiaciy crasopism 2 roku publikacji artykulow wehodzgeych w sklad osiagnigcia zgodnie
komunikatam Ministerstwa Mawki 1 Szkolnictwa Wyzseego (MNISW) na dany rok.

*=* Licrba cytowah (2 auocylowaniami) wg bary Web of Science Core Collection, na dzies 28 072020

4.4, Syntetyezne ombwicnie celu naukowego wskazanego osiggnigcin, uzyskanych
wynikbw oraz ich ewentualnego wykorzystania

Wstgp i cel pracy

Glowny obszar prowadzonych przeze mnie badan, ktore mowocowaly powstaniem
publikac)i naukowych wskazanvch w ramach Clsigemigeia, koncentruje si¢ wokol zagadnien
dotyczacych preebudowy apoplastu organdw symbiotycznych (brodawek korzeniowych i
korzeni zmikoryzowanych) wybranyeh gatunkiw roélin bobowatych, jako mechanizmu
obronnego przeciwdzialajgcego toksycznemu dzialaniv glinu.

~ Wirdd pierwiastkow miezbednych dla prawidlowego funkcjonowania roshn glowne
migjsce zajmuje azot 1 fosfor. Azot (N) jest skladnikiem wiclu bioczasteczek, takich jak
bialka, kwasy nukleinowe, barwniki fotosyntetyczne i witaminy. Wplywa rowniez na
pobieranie i wykorzystywanie innych pierwiastkow takich jak fosfor i potas. Jego miedobor
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moze skutkowaé zahamowanmem wzrostu rodling  uposledzemem  rozwoju  systemu
korzeniowego, a lakie podainoscig na choroby. Najbogatszym frodlem azotu jest atmosfera,
jednak forma czasteczkowa N; jest niedosigpna dla roélin. Mieliczne mikroorganizmy sg
zdolne do preeksrialcania Ny w amoniak wykorzystywany przez rosliny, a zjawisko 1o znane
jest jako biologiczne wigzanic azotu. Fosfor z kolei jest skladmikiem kwasdw nukleinowych,
koeneymow oraz fosfolipidéw. Bierze udzial w tworzeniu korzeni bocznych oraz wplywa na
podatnoéé rodlin na choroby. W glebie wystepuje zwykle w postaci nicrozpuszczalne),
niedostgpnej dla rodlin. Niektore mikroorganizmy s3 jednak zdolne do rozpuszczania
fosforandw i udostgpniania ich roslinom [1-3].

Bobowate (Fabaceae) to rodzina rodlin o duzym znaczeniu rolniczym, ze wzglgdu na
ich unikalng zdolno$é¢ tworzenia interakeji symbiotycznych zaréwno z wigacymi azof
czasteczkowy (M) bakteriami Rhizobiwm (zwanych dalej ryzobiami lub bakicriami
brodawkowymi) jak i arbuskularnymi grzybami mikoryzowymi (amg.  arbuscular mycorrhizal
fungi”, AMF) pozyskujgcymi fosfor [1]. Calkowite globalne wigzanic N; w procesie
biologicznego wigzania azotu zostalo oszacowane na 100-290 Tg Nirok (1Tg = 10°° g), w
tym okolo 50-70 Tg Nirok stanowi azot wigzany w uprawach rolmiczvch [1.2] W
odpowiednich ukladach symbiotycznych wydajnos¢ wigzania N; przez ryzobia osigga nawet
> 500 kg Ny ha”' ok, Rosliny bobowate stanowiy cenne #ridio biatka zardwno dia hadzi jak i
gwierzat. Swiatowy areal rolin bobowatych uprawianych na cele konsumpeyjne | paszowe
wynosi okolo 150-180 min ha [1]. Blisko polowa tego areatu przeznaczana jest pod uprawg
soi i okobo 20% pod uprawe innych rodlin sirgezkowych, takich jak groch, fasola, soczewica,
czy bobik [1]. Uprawa roélin bobowatych oddziatuje korzystmse na strukiurg i Zyznosc gleb,
awlaszcza w integrowanych 1 ckologicznych sysiemach produkcp rolmiczej [1] Resztk
pozniwne tych roslin dostarczajg azotu dla innych rodlin uprawianych w zmianowaniu, co
znacenie Ogranicza zuzycie nawozdw azotowych i zmniejsza zanieczyszczenie Srodowiska.
Korzystny wplyw na wzrost i produktywno$é roslin ma rdwnie: mikoryza [3] Drobne
strzepki  grzybow  mikoryzowych zwigkszajg zmacznie powierzchnig chlonng  korzem
umoliwiajac rodlinom lepszy dosigp do wody oraz skladnikow pokarmowych, szczegdlnie
fosforu nicorganicznego (Pi), zwigkszajac crterokrotnego wehlaniania tego pierwiastka preez
roéliny [3]. Coraz wigce] uwagi podwigca sig rownies ochronng) roli ryeobidw | mikoryzy
przed negalywnym wplywem czynnikow zewngirznych, zarowno biotycznych jak
abiotycznych, w tym zanieczyszczenia gleb metalami toksycznymi. Grzyby mikoryzowe
kumuluja czesto znaczsy ilosé metali w swoich stregpkach, dzigki czemu zmnigjsza sig ilosé
toksycznych metali, ktora moze si¢ preedostac do tkanek rodlinnych [3,53]. Nieliczne badania
wskazujg rowniez na korzysiny wplyw mikoryzy na symbiozg # ryzobiami i efektywnosc
biologicznego wigzania azotu [3,54].

Badania naukowe nad symbiozg z bakteriami brodawkowymi siggajg lat 80 XIX
wicku. Ryzobia stanowig grupe bakterii Gram-ujemnych, zdolnych do indukowania procesu
tworzenia brodawek na korzeniach rodlin bobowatych, w ktérych ryzobia wigzg 1 redukujy N;
do amoniaku [1.3] Znakiem seczegblnym tej symbiozy jest wysoka specyficanosé wobec
rosliny-gospodarza, Poszczegolne gatunki ryzobidw tworzg brodawki na okrefloneg) liczbie
gatunkow rodlin. Brodawka korzeniowa jest organem o unikalng) strukiurze analomiczne) i
cytologicznej, kidry ma zapewnié srodowisko mikroaerofilowe niezbedne do prawidlowego
drialania nitrogenazy - kluczowego enzymu bakteryjnego umodliwiajgeego wigzanie Ny
Program morfopenezy  brodawki  jest zakodowany w  pgenomie rosliny-gospodarza
Skoordynowane procesy wymiany zwigzkow svgnalowych pomigdzy ryzobiami a rosling
inicjujy powstawanie tzw. mici infekeyjnych | zawiazkow (pnmordiow) brodawek. Nic
infekeyjna jest rosngcym szezytowo (podobnie jak wiodniki korzeniowe) ubularnym wrostem
Sciany komdrkowej pospodarza, kidrego zadaniem jest doprowadzenie bakteni do
primordium brodawki 1 uwolnienie ich do cytoplazmy komorki roslinnej, Nic mfekeyjna
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(poza jej cegécig wierzcholkows) otoczona jest blong komorkows i sciang komdrkowa, a je)
wngtrze wypelnia fibrylama macierz, w kiore) zatopione 53 komdrki bakterii. Uwalmane w
wierzcholkowej czedci nici infekcyjne) ryzobia sa odseparowane od cvioplazmy komdrk
gospodarza blong peribakteroidalng i stopniowo prackszialcajy sig w bakieroidy, 1. w forme
bakterii zdolng do cgzystowania wewnairz protoplastu gospodarza | prowadzemia reakeyi
redukcji N: do amoniaku Wigkgee azot bakieroidy, wraz z otaczajjeq je  blong
penibakieroidalng, urnaje si¢ za nowe organelle komdrkowe - symbiosomy. Komdrk
posiadajace symbiosomy (tzw. komorki zainfekowane) mnacenie sig powigkszaja, czemu
towarzyszy lakze rozrost sciany komdrkowej. Brodawki korzeniowe niezdeterminowane
(takie jak u grochu czy lucemy) zbudowane sj z merysiemu, tkanki bakteroidalne; i
migkiszowej kory brodawki [3]. Ta ostatnia warstwa, na kiorg skladajg sig trey obszary - kora
zewngtrzna, endoderma i kora wewngtrzna {parenchyma), stanowi banerg dyfuzyjng zarowno
dla gazdw, jak i toksyeznych jondw [3]. Ostatnim etapem rozwoju brodawki korzeniowe) jest
jej starzenie 1| degradacya symbiosomdw.

Poczgtki badan nad symbiozg z bakieriami brodawkowymi zbieglo si¢ w czasie z
pierwszym opisem mikoryzy przez polskiego botanika Franciszka Kamienskiego, W wyniku
symbiozy z arbuskulamymi greybami mikoryzowymi (AMF) korzenie roshin prackszialcajs
sig w korzenowe organy symbiotyczne, zwane mikoryza arbuskularng  Mikoryza
arbuskulama zachodzi pomiedzy strzepkami greybéw z gromady Cilomeromyona, a
korzeniami  wickszosci  rodlin  lgdowych [4.45] Najwaznigjszymi, i najbardici
charaktervstycenymi, strukturami mikoryzy arbuskulame) sa dreewkowato rozgalgzione
streepki grzybow zwane arbuskulami, kidre tworzg sig w zainfekowanych komdrkach kory
pierwoinej korzenia i posrednicey w dwustronnej wymianic substancyi odzywezych pomigdzy
symbiontami [4]. W procesic formowania sig arbuskul w komdrkach kory peerwotne
korzenia sciany komdrkowe gospodarza ulegajg macznej przebudowie. Kazde zakonczenie
arbuskuli odseparowane jest od cvioplazmy komdrki gospodarza blongy i przestrzenig
periarbuskulamg {apoplastycany interfejs). kidre stanowig migjsce wymiany fosforanow oraz
zwigzkow organicznych pomigdzy rodling a grzybem [4] Po uplywie 7-10 dni arbuskule
degeneruja (zapadajg sig), podczas pgdy komorki kory rodliny-gospodarza  pozostajg
niezmienione [4].

Zanmieczyseczenie  gleb metalami  dladowymi oraz ich zakwaszanie wplywaja
negatywnie na rosliny bobowate, ale takse na ich symbionty [5,6]. Szacuje sig, 2e w Polsce
ponad 50% gleb uzytkowanych rolniczo ma odezyn gleby ponizej 5.0 [6]. W ostatnich latach
obserwuje sie wzrost udziatu gleb kwasnych w ogdlnym areale upraw zardwno w Polsce, jak |
na Swiecie, co zwigzane jest ¢ postgpupgcym zanieczysrczeniem Srodowiska, zwigkszaniem
nawodenia mineralnego, a takde z wlgczaniem do uiytkowania rolniczego gleb gorsze)
jakosci [5-7). Wraz ze spadkiem pH werasta rozpuszczalnosé kompleksow glinu (Al), a co za
tym idzie, jego woksyernoéd dla roslin | mikroorganizméw [6,8]. Glin jest trzecim (po tlenie i
krzemie), najpowsrechniej wystgpujacym pierwiastkiem na powierzchni Ziemi [5.7]. Metal
ten nie pelni adne) znanej funkcji w metabolizmie roshn [89] Mimo 10 uwakany jest @
glowny czynnik ograniczajgcy werost rodlin, szczegilnie na glebach kwasnyeh [10]. Jednym
z plownych problemow wspolczesnepgo rolnictwa | uprawy rodlin na kwadnych glebach
mincralnych, w skali $wiatowej jak i naszego kraju, jest toksycenosé Al Rozwigzaniem tego
problemu, poza wapnowaniem gleb, jest dobdr odpowiednich odmian roglin mmoszacych silne
rameczyszerenie glinem. Posrzukiwane | bardzo cemone sg gatunki lub odmiany wysoce
wlerancyjne na Al Nieliczne rodliny uprawne takie jak gryka (Fagopwveum esculemium,
Fuf}gﬂ.m’uﬂgr}i herbata L1 ‘wmellic simensis, Theaceae) 'injltﬂ.'.l'.'l.qu. rdolnoad akumulowania Al
Toksycenodé glinu dla roflin naczyniowvch jest zalesna glowmie od koncentracji tego
pierwiastka i czasu jego dzialania [9). Stezenie glinu, w postaci jondw Al 1 ANOH) w
zakresie 0,1-30 mg'kg gleby s3 powszechnic uwazane za toksyczne [11] Zawariosé ghnu w
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 konsumpcyjnych i pastewnych ostatnio stala sig przedmiotem zinfercsowan
:uas nadmierna akumulacia tego pierwiastka wphywa toksyczme zarowno na
y jak i zwicragia Wystgpowanie tego pierwiastka w rodlinach bobowatych nickiedy
okie (3000 ppm)[5]. Glin wplywa na rosliny bardzo szkodliwie. Najbardzie)
i mem toksycznego wplywu jondw glinu na roshny jest zahamowanie
orzeni, a takze redukcja liczby korzeni bocenych i wlosnikow, czego nastgpstwem
gaburzenia w funkcjonowaniu ukladéw symbiotycenych [8, 9-12). Miskie dawki
oy w krotkim czasie powodujy usztywnienie $cian komdrkowych korzeni oraz
uia stres oksydacyjny, podezas gdy wyzsze dawki w dhwszym okresie czasu
aja blony komdrkowe, DNA i hamujy aktywnodé enzymow [8, 9-12]. Zahamowanie
wydluzeniowego korzeni u nicktorych roslin mode pojawic sig juz po uphywie 30 min
soryeii na jony glinu [8, 9-12] Szybkosé tej odpowiedsi wskazuje, 2e jony tego
snetka w krotkim czasie zaklocajy wzrost | wydhuzanie komorek korzeni [11,12,39,43]
canodé glinu wigte sig rownic z usrkadzaniem komorek strefy meryvstematycene) jak
cyjnej  korzeni, z ulrudnianicm pobierania 1 transporiu  glownych  skladnikow
s h z roztworu glebowego, ze zmnigjszenicm przyrostu biomasy oraz moze
drit o zmian w H:nﬂt_',";ﬂ:h [H- Q.1 1]
. Czy roiliny s3 w stame bromc sig przed toksyczmymi jonami glinu? Ze wzgledu na
y tryb Zycia i niemoznodé ucieczki z migjsca pobyiu roshiny wytworzyly mechanizmy
iflub tolerowania roznych stresdw biotycznych i abiotycznych, w tym takde tych
aych w odpowiedzi na toksyezny glin [20-24]. Mechanizm unikania ma na celu
ie preedosiawania si¢ jondw Al do rodliny i polega m.in. na wydzielaniu kwasow
h | chelatowaniu jondw Al zwigkszeniu pH ryzosfery, redysirybucyi )
izacji Al oraz modyfikacp $cian kemdrkowych. Drugi zas mechanizm wewngtrznej
i opiera si¢ na tolerowaniu glinu, kiory juz dostal sig do rodliny, poprzez wigranie
nicaktywne kompleksy. Jednym ze skutecznych mechanizmiw obronnych komdrek
weh preeciwdzialajacych migracii toksycznych jondw A" do cytoplazmy jest ich
acja w apoplascie [20-22] Apoplast to ciggly system scian komdrkowych oraz
prow migdzykomorkowych w rodlinic. Badania ostatnich 20 lat ukazujg apoplast jako
podlegajaca dynamicznym zmianom pod wplywem zardwno bodécow zewngtrenych
i wewnetrznych. W organach symbiotycznych istniejs dodatkowe przedaialy apoplastu.
pwiskiem #ycia i funkcjonowania endosymbiontow jest bowiem apoplast roslinny
sdnio modyfikowany zarowno przez rodling jak | symbiomta. W brodawkach
nowych dodatkowy preedzial apoplastowy tworzg nici infekeyjne [25]. W korzeniach
owanych dodatkowy apoplast tworzy przestrzen periarbuskularma (apoplastyceny
erfejs) przylegajgca do arbuskul [26]. Apoplast uczestniczy w percepcji stresu jak |
powiedzi obronnej. Sciana komdrkown korzeni jest pierwszg banerg dla toksycenych
ow, 8 jednocredmie plownym micjscem ich toksyeznego driatama. Struktura ta jest
fjscem gromadzenia metali toksycznych, kiore mogy preedostal sig do protoplastu, oraz
etali, kiore zostaly usunigie z protoplastu. Sciana komdrkowa zawiera polisacharydy, bialka
ukturalne oraz zwigzki fenolowe, kidre wplywajg na jej zdolnosc wigzania jondw metah
h20-22.2728). Akumulacjn metali w écianie komérkowej powoduje modyfikacje jej
uktury jak 1 wladciwodei [27-30]. Spodrdd komponentdw sciany najwigkszs zdolnosc
ran, ﬂllﬂ'}'im'}q pektyny [21]. Wigzanie Al w dcianie powoduje jej grubienie i spadek
opria rozciggliwode ciany, co prowadzi do zahamowania werostu korzeni | powstawania
Weh peknigé [11,12,20,21,30). Spadek elasiycznosci sciany pod wplywem glinu jest
ymikiem zmiany jej skladu Pod wplywem Al nastgpuje bowiem w dcianach warost
; i:l-pch}-n, hemiceluloz, glikoprotein, kalozy i ligniny, kiore znacznie ograniczajg jei
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&ciana komorkowa jest preferowanym migjscem gromadzenia i sekwestrac)i metali w
organizmie roslinnym Jednak, unieruchomienie metali w écianie komorkowe) roshiny nie jest
stabilne. Po przekroczeniu sciany komdrkowe) metale, w tym glin, wywolujg zwigkszong
poda: reaktywnych form tlenu (RFT) ilub azotu (NO), czego efekiem sa uszkodzenia
komorek wywolane stresem oksydacyjnym i nitrozacyjnym [23,31,32]. Caegsteczki e, w
wysokich stgzeniach, powoduja nicodwracalne uszkodzenia bialek, lipidow 1 kwasow
nukleinowych prowadzgce do smierci komorki [31,32,46]. Z drugic) zaé strony RFT i1 NO
moga posrednio brad udzial w reakejach obronnych uczestniczge w przecbudowie apoplastu
lub jako czgsteczki sygnatowe (wiome preekagniki sygnalow) w odpowiedzi zarowno na sires
biotyceny jak i abiotyczny [33,34,46]. W rodlinach bobowatych RFT sq produkowane w
sposob ciggly jako produkty uboczne réénych éciezek fizjologicznych 1 metabolicznych,
takich jak fotosynieza, oddychamie tlenowe 1 wiazanie azotu crgstecrkowego. W mikoryzie
oraz w brodawkach korzeniowych RFT sg zaangazowane we wszystkie etapy ich roewoju od
inicjacji, a2 po starzenic [51,55]. W zwigzku z tym, zardwno grzyby jak i ryzobia, a takae
cale rodliny rozwingly zlotomy  system przeciwutleniajgcy  chroniacy  strukiurg
symbiotycznych organow i ich efektywnosc [33-37,55]. Stezeme RFT jest precyzyjnie
regulowane przez sprawnie funkcjonujacy system antyoksydacyjny, na ktory skladajg si¢
enzymy. dysmutaza ponadilenkowa {SOD), kamlaza (CAT), peroksydaza (POX),
peroksydaza glutationowa (GPX) oraz niskoczasteczkowe zwigzki nicenzymatycane takie jak:
askorbinian, glutation, Nawonoidy czy polifenole [33-37). Swgzenie NO rownicz podlega
dcislej regulacji w miejscu jego dezalania, za co odpowiadajg zardwne mechanizmy
prowadzgce do jego generowania, jak i usuwania. NO jest produkowany przy udziale syntazy
tlenky azotu z L-argininy, w wyniku dzsalania reduktazy azotanowe), jak rowmie: w wymiku
przemian nieenzymatycznych, jako produkt podredni w procesie wigzania azotu, oddychania
czy denitryfikacji. W unieczynnianie NO raangaowanych jest srereg zwigzkow takich jak:
RFT, zredukowana forma glutationu, jony mekionych metali, czy niesymbiotyczna
hemoglobina [31]. Kontrolowana produkcja RFT i MO umotliwia roslinom lepsze
dostosowanie si¢ do zmiennych warunkéw érodowiska, jednak efekiywnnst tego sysiemu w
organach symbiotycanych poddanych stresowi glinowemu jest slabo poznana.

Mimo, e glin dziala szkodliwie na rodliny bobowate i ich imterakeye symbiotycene, 1o
jego wplyw na struklurg organow symbiotycenych 1 funkcjonowanie symbioz nie byl
dotychczas szczegolowo  badany, podobnic jak przebudowa apoplastu w  organach
symbiotycznych zwigzana z obrong przed toksyczmym drialamem jondw ghne Bylo to dia
mnie kluczowym argumentem przemawigacym za zasadnoscia podjecia badan w tym
rakresie.

Hipoteza badawcaa

Wigkszosé badan dotyczacych toksycznodci ghnu zostala wykonana na gatunkach rodlin
jednolisciennych, podczas gdy badania roslin bobowatych nalezy do rzadkodei. Symbiozy
roélin bobowatych | mikroorganizmow 54, W peWnym slopniu, Zagrofone brakiem genotypow
wysoce tolerancyjnych na jony glinu. Zagroenie 1o nasila Si¢ wraz ze wIrosiem rakwaszenia
gleb, kiore jest z kolei skutkiem intensywnego wymywania skiadnikow rasadowych z gleby,
tak#e w wyniku dzialalnoéci gospodarczej czlowieka. Z uwagi na zwigkszajacy sig poziom
metali toksycznych w srodowisku, w tym glebie, dynamikg precksztatcen zarowno obszardw
migjskich, przemyslowych jak i rolnych oraz niewgipliwie negatywny wphyw  tyeh
zanieczyszezen na zdrowie czlowicka, prowadzenie kompleksowych prac badawezych w tym
obszarze jest nie tylko w pelni uzasadnione, ale jest wprost kluczowym wyzwaniem, dla
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wspdlczesnych  badan  rolniczo-srodowiskowych.  Brakuje jednak  prac  badawczych
podejmupgeych problematyke mechanizméw obronnych roslin bobowatych przed stresem
glinowym 1 wplywu tego stresu na organy symbiotyczne i funkcjonowanie symbioz w
warunkach tego stresu. Dlatego podjelam badania zmierzajgce do weryfikac)i hipotezy, Ze
stres glinowy wruchamia w organach symbiotyczaych wybranych gatunkiw rodlin
bobowatych mechanizm obronny oparty o preebudowg apoplastu.  Poznanic
mechanizmow obronnych brodawek korzeniowych | mikoryzy do warnunkow  stresu
wywolanego obecnosci toksycznych jondw glinu, moke zostaé wykorzystane do uzyskania
nowych odmian i osiagnigcia wyzszej produklywnodci tych ukladow symbiotycenych w
warunkach ekologicznego | rownowazonego rolnictwa w preysziosci,

Gatunki roélin | mikroorganizméw wykorzystanych w badaniach oraz cele badawcze

Preedstawione jako (lsiggmigcie naukowe publikacje obgjmuja badama wykonane w
warunkach laboratoryjnych na ukladach symbiotycznych groch x ryzobia (Puswm saitvaum L. x
Rhizobium legumimasarum by, vicior) oraz lucerna x rvzobia (Medicago truncarula Gaerin. x
Ensifer medicae WSM419) 1 lucerna x grzyb AM (M. truncatula x Rbizephagus irregularis)
traktowanveh przez krotki okres wysoky dawka jondw glinu. Badania koncentrowaly sig¢ na
organach symbiotycznych (brodawkach korzeniowych i1 korzeniach zmikoryzowanych).
Groch obok bobiku jest najczedcie) uprawiang przez rolnikow rosling straczkows w Polsce
[52]. Ponadio, zarowno groch, jak i lucerna, sg jednymi z podstawowych roslin paszowyeh
dla zwierzat, a powierzchnia ich upraw mjmuje okolo 12-15% uiytkow rolnych w skah
swiata [1]. M truncartula jest wazng rosling paszows uprawiang gléwnie w Australii. Rosliny
i 53 wytrzymale na suszg, z¢ wzgledu na rozbudowany system korzeniowy, ale wrazliwe na
zakwaszenie gleby 1 glin. Blisko spokrewniona z lucerng siewng M. iruncatwla zostala uznana
za odpowiedni  gatunck modelowy dla  roslin bobowatych. M. truscarida,
z zsekwencjonowanym genomem, jest powszechnie wykorzystywana jako orgamizm
modelowy w badaniach interakcji roslin i drobnoustrojéw, a w szczegblnodci symbiozy z
ryzobiami i arbuskularnymi greybami mikoryzowymi. Zardwno brodawki korzeniowe, jak 1
korzenie smikoryzowane, ze wzgledu na dutg aktywnosé metabolicang i podatnose na stresy
abiotycene, 53 bardzo dobrym modelem w badamiach interdyscyplinamych dotyczacych
zaleinodci pomigdzy strukturg i funkcja oraz adaptacji do warunkdw stresowych,

Celem moich badan bylo uzyskanie odpowiedzi na pytanie, jakie zmiany nastgpujg w
apoplascie  organdéw  symbiotycenych  (brodawek  korzeniowych i korzemi
rmikoryzowanych) wybranych gatunkiw rodlin bobowatych poddanych stresowi
glinowemu. Ogdlny cel zostal osiggnigty przez realizacj¢ szczegdlowych badan, na kudre
sktadaly sig
1. Identyfikacja zmian strukturalnych i ultrastrukiuralnych w organach symbiotycznych
rodlin bobowatych wywolanych toksycenym daataniem glinu
2. Okredlenie roli wybranych komponentow sciany komdrkowej w  mechamzmie
obronnym przed stresem glinowym.
3. Okreslenie roli wybranych reaktywnych form tlenu i azotu w preebudowic scian
komérkowych organdw symbiotycznych w odpowiedz na stres glinowy.
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Oméwienic wynikow badad i sposobu ich wykorzystania

1. Zmiany strukiuralve i ultrastrukiuralee w  brodawkach i korzemiach
rmikoryzowanveh wybranych gatunkiw roflin - bobowatych wywolane stresem
glinowym

W badaniach dotyczacych brodawek korzeniowych, M truncarwla - Ensifer medicoe
[ Simorhizebium medicae) oraz groch — Rhizobinm leguminosarum by, vicige posludyly jako
modele do badania toksycznodci Al | mechanizmow obronnych brodawek przed stresem
glinowym (P1-PS). Pierwszym ctapem badan bylo okredlenie pierwotnego toksycinego
dzialania glinu na strukturg brodawek. Roéliny poddano kritkotrwalemu stresowi glinowemu
inkubujac je preez 2 1 24 h w 50uM roztworze AICL (pH 4.5} W przypadku dlugotrwalego
stresu (mierzonego w dniach od podania jondw metali) obserwowane modyfikacje mogg byc
spowodowane widrmnymi zmianami fizjologicznymi i biochemicznymi  zwigranymi z
toksycznodciy metali. Analizy smian w strukturze brodawek wykonano przy pomocy
klasveznveh metody mikroskopdi Swietlne 1 elekironowe)

Akumulacje jondw glinu w brodawkach korzeniowych grochu  wykazatam
wykorzystujac dwa barwniki cytochemiczne specyficznie wskazujace na obecnose jondw A
w komarkach i| powszechnie wykorzystywane w badaniach mikroskopowych: hematoksyling i
morin. Wykazatam, ze po 2h inkubacji (S0pM AICL), jony glinu akumulujg sig gliwnie w
scianach komorkowych peryferyeenych komdrek tkanek korowych brodawek korzeniowych,
gdzie Al nie przekroczyl gramcy endodermy brodawki (P2). Po 24h inkubacji jony glinu
przenikaly do merystemu brodawki korzeniowej przez jej cagéé apikalng, co ulaiwione jest
preez brak w tym migjscu endodermy, kidra ogramicza migracig jondw. Obserwowalam
rdwnicz, szcregdlnic w cagsci apikalnegj brodawki, grublenie warstwy kory zewngirzne)
brodawek, bedgee wynikiem powigkszenia wymiardw tych komorek. Wynik tego
doswiadczenia jednoenacenie dowodzi, #e kora brodawki korreniowej, stanowi glowng
barierg dla toksycznych jondw glinu i glowne migjsce ich akumulacgi.

Moim najwaimiejszy osiggnigciem badawezym bylo wykazanie, e brodawki
korzeniowe 5§ bardzo wrazliwe na stres glinowy, jednakie zmiany wywolane przez glin s w
nich bardeie) widoczne na poziomie komorkowym miz tkankowym (P1, PI). Nawet
kritkotrwata (2h S0pM AICl:) ekspozycja na glin jest wysiarczajgca, aby spowodowac
uszkodzenia organelli rodliny-gospodarza, spadek ilodci makumulowanej skrobi, a takie
zaburzenia procesu infekeji komorek | preedwezesng degeneracyy tkanki bakteroidalne).
Analiza zmian ultrastrukturalnych przy pomocy transmisyjnego mikroskopu elektronowego
(TEM)., wykazala, #¢ 24h inkubacja brodawek korzeniowych lucermny S50uM  AICK
spowodowala kurczenie wakuol, uszkodzema blon  mitochondnow 1 reukulum
endoplazmatycznego, rmiang sirukiury aparatow Golgiego ome powigkszenic jader
komdrkowych. Glin powodowal rdwniez deformacje blon peribakteroidalnych symbiosomaow
i preedwezesng degradacje bakteroidow (P1)

Brodawki korzeniowe rodmig si¢ od korzeni mechanizmami powstawania, budowsy,
funkciy oraz figjologiy ze szczegélnym naciskiem na wymagania i mozliwoser gospodarki
rwigrkami energetvernymi (asymilatami) Mimo to wykazalam, #e nicktore reakcje obronne
apoplastu brodawek traktowanych glinem sg #blizone do korzeniowych [40, 41]. Wykazalam,
#¢ w warunkach stresu glinowego ma migjsce znaczne grubienie Scian komdrkowych
(czgsio mieregulame) zardwno komorek rodlinnyeh jak i dcian mici infekeyinych. Liczne
pecherzyvki w poblizu grubiejgeych Scian wskazywaly na intensywny proces egrocylozy |
transport w nich nowego materialu polisacharydowego odkladanego do Sciany komdrkowe).
Wykazalam po raz pierwszy, ze jony glinu powodowaly zmiany strukiuralne w miciach
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infekeyjnych. Sciana nici infekeyjnych ulegala silnemu pogrubieniu, pojawialy sig w nie)
dodatkowe warstwy 1 meregularne zgrubienia na wierzchotkach mici (P1, P2). Wigkszosc mic
infekeyjnych nie miata typowej cylindryceng) formy, lecz byla mocno rozgalgziona | olaczala
mnaceng liczbg bakterii. Wskazuje to na zaburzenia procesow wzrostu nici i endocytozy
bakterii z nici infekeyjnyeh do protoplastow komdrek thanki bakteroidalng) spowodowane
grubieniem | usztywnieniem écian nici infekeyjnych. Grubienie scian moglo bye wynikiem
rwigkszong] syntezy komponentow dciany i usztywnienia sicci polisacharydowe) sciany
Zagadnienie to stato sig przyczynkiem do poznigjszych moich badan nad modyfikacja
apoplastu brodawek korzeniowych w warunkach stresu glinowego (P3-PS).

Reakeje mikoryzy na stres glinowy (ekspozycja przez 3h w 50pM AICH o pH 4.3)
badalam w ukladzie M runcarula - grevb Rhizophagus irregularis tworzgacym  mikoryzg
arbuskulamg (P7). W trakcie roewoju mikoryzy stregpki greyba tworzyly typowe drzewiaste
arbuskule w komdrkach migkiszu kory pierwotne) korzeni. Arbuskule byly odizolowane od
cytoplazmy komdrek gospodarza blong 1 warsiwg maienalu sciennego (tzw. preestrzen
peniarbuskularna lub apoplastvezny interfejs). W mikorvae arbuskularme sy*mhmr}tm}
interfejs jest wyspecjalizowang strefa :p-uplnﬂm flodong z greybowych 1 rodlinnych
materiabéw  dciamy  komorkowe), mu:un, wymianic skladmkow odiywezych pomigdey
symbiontami. Przestrzen ta sklada sig z luino ulozonych polimerdw sciany komdrkowe), w
tym celulozy, hemiceluloz, pektyn i bialek bogatych w arabinogalaktany 1 hydroksyproling
[47.49). Wytworzenie arbuskul, a zarazem interfejsu, jest jednym z najwidniejszych etapow,
prowadegcyveh do pomyilnego rozwoju symbiozy mikoryzowe) [3,47.50]. Biorgc pod uwage
fakt, #e¢ w mikoryzie arbuskularnej apoplastycany interfiejs stanowi srczegolng formeg kontroli
rozwoju grzyba na terenie komorki rodlinne), nalezy sig spodziewad, e rmiany wlasciwosc
tego przedzialu bedy bezposrednio preekladac sig na funkcjonowanie symbiozy, W badaniach
wykazalam po raz pierwszy, z¢ krotkotrwaly (3h 30pM AICLH) stres glinowy powoeduje
grubicnie scian komdrkowyeh komérek kory pierwotnej korzeni | warstwy preestrzeni
apoplastycznej wokd! arbuskul, co jest pregjawem reakepi obronne) swigzane] 2
utrudnigniem migracyi toksycznych jondw glinu do cytoplazmy

Wz opisane wyniki badan zostaly preedstawione w pracach eksperymentalnych:

P1. Sujkowska-Rybkowska M, Borucki W, Znojek E, 2012, Structural changes in Medrcago
truncatula root nodules caused by short-term aluminum stress. Symbiosis 58:161-170.

P2. Sujkowska-Rybkowska M, 2012. Reactive oxygen species production and antioxidative
defense in pea (Pisum sarivem L) root nodules after short-term aluminum treatment. Acta
Physwlogiae Plantarum 34:1387-1400,

P7. Sujkowska-Rybkowska M i Znojek E, 2018, Localization of calreticulin and calcium
ions in mycorrhizal roots of Medicago fruncatula in response to aluminum stress. Journal of
Plant Physiology 229:22-31.

2. Rola wybranvch komponentow dciany komdrkowej w mechanizmic obronnym roslin
przed stresem glinowym.

W glebie brodawki korzeniowe sa unikalng niszg dla wizzgevch arot rvzobiow, a wch Sciany
komorkowe stanowia pierwszg linig obrony przed toksycznymi jonami glinu. W badamach
brodawek korzeniowych grochu i lucerny wykazalam po raz pierwszy, #¢ glin indukowal
grubicnie dcian komdrkowyeh komérek tkanki bakteroidalnej i thkanek korowwch
brodawek korzeniowych, a takie dcian nici infekeyjnych, co moglo islotnie ograniczac
naphyw jonow glinu do tkanki bakieroidalne, jak rdwniez wplywac na proces kolonizacy
przez ryzobia. Badania innych autorow wskazvwaly, #¢ indukowane przez glin setywnienie
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§cian komdrkowych w korzeniach moze byé spowodowane odkladaniem nowych polimerdw
w scianie, wzrostem aktywnosci sieciowania dciany lub zahamowaniem produkcji bialek
rozluiniajgeych strukturg sciany komarkowej [9,12,20]. W kontekscie obserwowanych zmian
w apoplascic brodawek grochu wywolanych desalaniem jondw glinu preeprowadzilam
badania  immunocytochemiczne =  wykorzystamiem  specyficenych  przeciwcial
identyfikujacych skladniki sciany komdrkowej, takie jak pektyny 1 bialka ekstensyny,
podejrzewane o udzial w procesach usztywniania scian komorkowych (P4, P3)

Ekstensyny (EXT) to biatka strukturalne Sciany komdrkowe) bogate w
hydroksyproling, powszechnie wysigpujgce w wigkszosci tkanek rodlinnyeh, jak rowniek w
matriks nici  infekeyjnyeh @ preestrzeni  peniarbuskulame)  [47.48]. leh  powszechnie
akceptowang funkcjg jest ussiywnianie i stabilizacja strukiury scian komorkowych w
komorkach, kwore zakonczyly wzrost i rdzmicowanie. Bialka te ulegaja powolne
insolubilizacn w &cianie komorkowe] w reakcji oksydacyjnego sieciowania bialek (przy
udziale nadtlenku wodoru) katalizowanej przez rwiazang ze sciang kombrkowy peroksydaze.
Proces ten ulega jednak macznemu przyipieszeniu pod wplywem stresu. Do zlokalizowania
miejsc wystepowania ekstensyn w apoplascie brodawek korzeniowych grochu wykorzystatam
przeciwcialo monoklenalne LM (Plant Probes, UK) (P4). Moim osiggni¢ciem bylo
wykazanme po raz pierwszy, te w apoplaicie brodawek korzeniowych traktowanych
glinem (24h 50uM AICl;) wzrasta znacznie iloié EXT. Badania immunocytochemiczne
wykazaly werost akumulacji EXT w matriks powigkszonych nici infekeyjnych, w zgrubialych
scianach komérkowych oraz w Swictle preestwordw migdzykomdrkowych tkanck korowych
brodawek traktowanych glinem. Wypelnione EXT preestwory migdzykomdrkowe tkanck
korowych brodawek mogy stanowié istotng czgsé tzw. barery dyfuzyjne) ograniczapce)
przemieszezanie toksyeznych jondw glinu do tkanki bakteroidalnej, w kidre) zachodz
wigzanie azotu [48.49]. Potwierdzala to obserwowana kumulacja glinu (np. wyniki barwienia
morinem, opisane powyzej) ograniczona jedynie do apoplastu peryferycanych tkanck
korowych brodawki (P2) Ponadto ustalitam, #e wierzcholki nici infekevinych (typowo
pozbawione $ciany) otoczone byly grubg warstwg mateniatu scicnnego, kidremu towarzyszyla
smaczna iloéé EXT. Akumulacja tych bialek utrzymywala si¢ rowniez wokol uwalnianych z
nici infekeyvjnej bakterii. Poniewaz wierscholek nici byl czgsto otoczony grubg warstwa
materialu $ciennego, nici tworzyly licene rozgalgzienia. Wykazalam po raz pierwszy, fe
indukowana glinem obecnodé dciany na wierzeholku nici infekeyjnej utrudnia uwalnianie
bakterii, co jest przcjawem reake)i obronnej ze strony rosliny. Zaburzenia procesu uwalniania
ryzobiow z mici infekcyjnych moglo zatem wynikaé z grubicnia iciany, ale réwnict z
usztywnienia matriks nici prey udziale EXT. EXT w niciach infekeyjnych reguluja bowiem
plynnodé mairiks, kidra wplywa na jej usziywnienie i wzrost [48). Wzrost nici infekeyjnej jest
kontrolowany przez stopien sieciowania EXT, a proces ten z kolei jest zalezny od dosigpnosc
i ilodci nadtlenku wodoru. Potwierdeily to moje dalsze badania, w ktorych wykazalam, 2e
traktowanic jonami glinu zwicksza aktywnodé oksydazy diaminowe) (enzymu Sciany
komorkowe] generujgeege H:0:) 1 w rezultacie powoduje akumulacje nadtlenku wodoru
takie w matriks nici infekeyjnych (P3). Zatem warost ilosci ekstensyn 1 ich sieciowamie preez
peroksydaze éciany komdrkowej prey wysokich stgzeniach nadtlenku wodoms mode byc
jednym z mechanizmdw obronnych rodliny przed szkodliwymi jonami glinu. Z drugie) zas
strony, proces ten mode mied mckorzysiny wplyw na rozwdy symbiozy brodawkowe), gdyz
hamuje wzrost nici infekeyjnych i utrudnia proces wwalniania bakierii 1 tworzenia
symbiosomow,

Kolejnym analizowanym pracze mnie komponeniem dcian komdrkowych, w
brodawkach korzeniowych grochu, zwigzanym z procesem grubienia | usziywniania scian pod
wplywem gling, byly pektyny (PS). Pektyny wystepuja powszechnie i w duzych ilodciach w
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pierwotnych Scianach komdrkowych, pdnie odpowiedzialne 53 za regulacyy adhean
migdzykomarkowe). W dcianach komorek, kidre zakofczyly werost wydludeniowy ich ilodd
znacznie spada. Pektyny odgrywaja waing rolg w wigzaniu jondw metali w scianie
komorkowe). 54 one synietyzowane na lerenie cysiermn aparatu (Golgiego, transponowane w
pecherzykach | wydzielane do Sciany w postact wysoko zestryfikowane). Taka forma pekiyn
wplywa na rozluzmenie strukiury sciany komdrkowe 1 jest modulowana preez apoplastows
metyloesterazg pektyn [21]. De-estryfikacja pekityn powoduje, 2e pekiyny sq sieciowane preez
jony wapnia, co zmnigjsza clastycenosc sciany komorkowe). Pektyny estryfikowane sa
charakterystyczne dla scian wysoce plastveenych, jak np, sciany komdarek merystematycznych
i komorek wydluzajacych zig. Natomiast fciany komorek roznicujacych sig stajg si¢ sztywne i
maja niski poziom metylac pekrz:n. Majac podobny ladunek jony Al'" moga wigzaé pektyny
de-estryfikowane 1| wypierat Ca™', jako jon siecigjacy, 1 tym samym usztywniad strukturg
iciany, co prowadsi do zahamowania wezrostu korzemi [21] W badaniach brodawek
korzeniowych, dnty:n::y:h mozliwego mngm:-waniu pekiyn w proces grubiemia Scian
komorkowych 1 hamowania wezrostu mci infekcyjnvch w warunkach siresu wywolanego
glinem, zastosowalam histochemiczne barwienmie czerwieniy rutenows (czerwona barwa
wskazuje na obecnodé pektyn de-estryfikowanych) oraz metods immunocytochemicang z
wykorzystaniem  prreciwcial monoklonalnych specyficenych dla pektyn o wysokie
estrvfikac)i metylowe) (tzw. estryfikowanych, JIMT), pekiyn o niskiej estryfikacy metylowe)
tzw. de-estrvfikowanych, JIMS5) i pektyn sicciowanych wapniem (2F4)Plant Probes, Uk
Barwienie czerwienig rutenowg wykaralo, #e w apoplascie brodawek korzenowvch
traktowanych przez 2 i 24h S0pM AICI; werasta zawartosé pektyn de-estryfikowanych.
Znacene ch ilodci wysigpowaly w Acianach komdrkowych tkanck korowych brodawkn
korzeniowej, tkanki bakteroidalng) oraz miciach infekcyinych. Moim osiggnigciem bylo
wykazanie po raz pierwszy, #¢ w brodawkach korzemowych traktowanych glinem zwighksza
si¢ akumulacja frakeji pektyn de-estryfikowanych, przy jednoczesnym spadku ilogci
pektyn  zestryfikowanych., Immunocytochemiczna lokalizacja pektyn z ufyciem zlota
koloidalnege wykazala, 2¢ rosngey poziom zardwno pekiyn de-estryfikowanych, jak i pektyn
swigzanych z wapniem oraz obnirenie pu-zin-m“ pektyn estryfikowanych byly dodatnio
skorelowane ze wigkszaniem grubodci Scian Imm:!rtnw_lrch, jak 1 scian mici infekcyynych.
Zwigkszenie ilodci p:lr.tfn dt-tstr:rftnwunyﬂl przyczynia sig do tworzenia wigkszey liczby
migjsc wigkacych jomy AlY, co z kolei nadaje scianie sztywnosé, Wywolane obecnoscig glinu
ewickszenie losci pektyn dn-ﬁrr-_l.rlilr.nnmth w grubvch scianach nici infekcyinych moze
prowadzié do wytworzenia setywnego pektynowego delu Intensywna de-estryfikacja pekiyn
w dcianie nici infekeyjne) jest najbardrie) prawdopodobng preyveryng grubienia jej scian. W
ten sposib wzrasta pojemnosé scian komorkowych i ich modliwoscr gromadzenia metali, jako
mechamzm obronny komdrki roélinne) preed woksveznym dzialaniem glinu,

W badaniach dotyczgcych mikorvey arbuskulame) wykazalam po raz pierwszy, e w
korzenmiach mikoryzowanych AL srumcarula jony glinu indukowaly grubiemie scian
komédrek kory i proestrzeni apoplastycenego interfejsu (P7). W pracy te) badalam modliwe
zaangitowanie jondw wapnia oraz bialka kalretikuling (CRT) w proces przebudowy
apoplastu w warunkach stresu glinowego. Ca®' jest kluczowym wiomym preckaznikiem w
procesach funkcjonalnych 1w udpmmdn komiorki na stres biotvezny | abiotyezny. CRT zad
Jest iatkiem buforupgeym Jm"' Ca*’, ktore uczestniczy w wielu procesach komarkowyeh, w
tym pl!b:h{ﬁ'-r}'wﬂhll.l. Ca"" i sygnalizacj, regulacji ckspresji gendw, adhezn komorek,
regeneracji i apoplozie oraz w reakcjach obronnych, w tym w odpomosci roslin na stres
drodowiskowy. W badaniach zastosowalam histochemiczna lokalizacje jondw wapma z
whyclem piroantymonianu potasu (z wolnymi jonami wapnia tworzy sirgly aniymoniany
wapnia) oraz metodg immunocyiochemiczng z wykorzystaniem preeciweial monoklonalnyeh
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specyficznych dla bialka kalretikuliny (anty-CRT, Sigma). W pracy wykazalam po raz
pierwszy, #¢ precbudowa dcian Iwm&rlmwych i przestrzeni periarbuskularnej zwigeana
jest ze zwigkszong iloscig wolnych jondw Ca™, kibra byla, z kolei, écidle skorelowana z
lhrnniriq bialka kalretikuliny (CRT). W badaniach wykazalam ko-lokalizacje jondw
wapnia i CRT na powierzchni arbuskul i stregpek grzyba, sciany komdrkowe) oraz w swietle
PrEcstworow mr@dzjkmmknwych Dodatkowo  wykazalam, 2e degeneracji arbuskul
towarzyszyla akumulacja jondw Ca™ i bialka CRT. Ko-lokalizacja CRT i Ca®" wskazuje na
udzial CRT w mobilizacy jondw wapnia w mikoryzie i podredni je) udeial w reakcji nhmnnl:j
na stres gline W prem-nl-u;l-wanych badamiach glin zwigkszal bowiem ilos¢ bialka CRT 1
indukowal wzrost akumulacji Ca'' w przestrzeni apoplastyczng) wokol url:usl-;ul co jesi
precjawem mechanizmu obronnego ze strony rosliny. Wiadomym jest, ¢ Ca’" modyfikuje
wladciwodci dciany komdrkowej, ktdra jest glownym migjscem toksycanego doalania glinu.
Wzrost wolnych jondw wapnia obserwowano wzdlut grubyeh Scian | w pogrubione) warstwy
apoplastycznego interfejsu, prawdopodobnic bylo konsckwencyy interake)i migdey jonami
wapnia, a pektynami de-estryfikowanymi apoplastu. Swiadczy 1o nie tylko o istotnej roli
wapnia jak 1 biatka CRT w prawidiowym rozwoju mikoryzy | odpowiedz na stres glinu, ale
ted wskazuje, #e reorganizacja apoplastu i rozmieszceenie kalretikuliny 1 wapnia 53 #e sobg
skorelowane.

Wyzej opisane wyniki badanjzostaly preedstawione w pracach eksperymentalnych:

P4. Sujkowska-Rybkowska M. i Borucki W., 2014, Accumulation and localization of
extensin protein in apoplast of pea root nodule under aluminum stress. Micron 67:10-19

P5. Sujkowska-Rybkowska M. i Borucki W, 2015, Pectins esterification in the apoplast of
aluminum-treated pea root nodules. Journal of Plant Physiology 20:184:1-7,

P7. Sujkowska-Rybkowska M. i Znojek E., 2018 Localization of calreticulin and calcium
ions in mycorrhizal roots of Medicage rruncatwla in response to aluminum stress. Journal of
Plant Physiology 229: 22-31

3. Zaangaiowanic wybranych reaktywnych form tlenu i azotu w przebudow apoplasiu
w odd powiedzi na stres glinowy.

Toksycznoéé glinu wywoluje rowniez stres oksydacyjny w nastgpsiwie zwickszone) produkcji
reaktywnych form tlenu (RFT). Wysoka akumulacja RFT w korzeniach w odpowiedzi na glin
prowadzi do peroksydacji lipidow, uszkodzenia DNA i émierci komdrki [43]. W brodawkach
korzeniowvch RFT sy zaangazowane we wszystkie etapy ich rozwoju od inicjac)l, az po
starzenie. Brodawki posiadaja zatem sprawny enzymatyczny system antyoksydacyjmy-
katalazg (CAT), dysmutazg ponadilenkows (SOD) oraz peroksydaze (POX) usuwajgcy
nadmiar powstalvch RFT. Katalaza (CAT) katalizuje reakecjg redukcji nadilenku wodoru,
prowadzaca do powstania tlenu czasteczkowego | wody, S0D  katalizuje reakcig
precksztalcenia  amionorodnika  ponadtlenkowego  do  nadilenku  wodoru 1 tlenu
czgsieczkowego. POX zas katalizuje reakcje wileniania madtlenkiem wodoru wielu réenych
subsiratbw organicznych | nicorganicznych [32]. Jedng z funkcp scienmych POX  jest
modyfikacja écian z wykorzystywaniem nadtlenku wodoru. Scienne peroksydazy przy udziale
HzO; katalizujg bowiem tworzenie wigzan pomiedzy skladnikami sciany komorkowe) [32].
Poziom RTF, jak i aktywmosé systemu antyoksydacyjnego w brodawkach w obecnosc
wksycznych jonow glinu nie byl jednak wezesniej badany. W moich badaniach w
brodawkach korzeniowych grochu traktowanyeh preez 2h i 24h 50pM AICTH po raz pierwszy
analizowano cytochemicznie poziom wybranych RFT (anionorodnik ponadilenkowy O
nadtlenck  wodorys  H.0;) oraz  spektrofotometryeznie  akiywnodé  enzymiw
przeciwutleniajgeych, CAT, 50D i POX (P2) W  brodawkach kontroloych
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(mictraktowanych glinem) nadilenck wodoru lokalizowano w Scianach komdrkowych
komérek kory zewnetrznej brodawki, thanki bakteroidalnej i w icianach mici infekeyynych,
podczas gdy anionorodnik ponadtlenkowy wystgpowal w cytoplazmie merystemu i tkanki
bakteroidalng]. Moim osiggnigeiem bylo wykazanie pe raz pierwszy, #c glin powodowal
wzrost ilosci RFT, ktdre gromadzily si¢ zardwno w sympladcie, jak i apoplascie komorek
brodawek korzeniowych grochu, Badania spekirofotometryczne wykazaly, 2e wzrostowi
ilodci RFT towarzyszyl spadek akiywnodci CAT oraz werost aktywnedei SOD oraz POX.
Zwickszona akiyvwnodé dciennej POX przy jednoczesnym spadku akiywnosei CAT
wskazuje, #¢ w brodawkach korzeniowych trakiowanych glinem, H;0; jest gliwnie
subywany w procesach utleniania skladnikiw éciany komdrkowej, anizeli w reakejach
detoksykacji. Histochemiczna lokalizacja POX potwierdzila ko-lokalizacie z migjscami
wystepowania H:0: i jonow glinu, ktdre byly obecne preede wsrystkim w écianach
komdrkowyeh komdrek tkanck korowych brodawki korzemiowe) omz w scanach nici
infekeyinych. POX, kidre wysigpuja obficie w brodawkach korzemowych traktowanych
glinem, wydajs si¢ graé plowng rolg zardwno w drialaniu przeciwutleniajgeym, jak |
procesach modyfikacji scian komérkowych. Zwigkszona aktywnosé SOD byla odpowiedzig
obronng rodliny na zaindukowany przez glin wzrost ilosci rodnika ponadilenkowego w
brodawkach korzemiowych. Enzym ten driala ochronmic na nitrogenazg i chrom proces
wigzania azodu czpsteczkowego przez ryzobia [56].

Dzialanic RFT w komdrkach rodlinnych oprocz tego, ze wywolujg stres oksydacyjny
precjawia sig tez ich funkcja sygnalows. Rolg t¢ petm przede wszystkim H, Oy, ktory mie ma
charaktery wolnorodnikowego. Posiada zdolnosé do swobodnego proemieszczania sig prcz
blony biologiczne | mode zatem oddzialywaé z roenymi skladnikami kemorki np
modyfikowat strukture bialek éciany pora migjscem, w kidrym powstaje. £ tego wzgledu
H,0): uznawany jest wiomg czgsteczke sygnalowg w komorkach roslinnych. Dia wyjasnienia
mo#liwego udzialu HyO: w wywolanym przez jony glinu grubieniu scian i zaburzemach
warostu nici infekcyjnych w brodawkach korzeniowych zastosowalam metodg cytochemicang
z chlorkiem ceru lokalizujaca enzym oksydaze diaminowsg (DAQ) generujaca H:O: oraz
nadtlenck wodoru (P3). Moim osiggnigciem bylo wykazanie po raz pierwszy na poziomie
ultrastrukturalnym, #e w czasie stresu glinowego nasi¢puje zwi¢kszona akumulacja
nadtlenkuy wodory w dcianach komdrkowvch brodawek i miciach infekeyjnych.
Ceasteczki nadilenku wodoru 53 wykorzystywane w reakcjach sieciowania bialek EXT w
matriks nici, jak i w Scianie nici, co prowadzi do ich wzmocnienia. Wykazalam rowniez, 2¢ w
generowaniu czgsteczek nadtleaku wodoru, modyfikejacego apoplast brodawek w
warunkach stresu glinowego uwczestniczy enzym Sdciany komdrkowej - oksydaza
diaminowa (DAO). Obserwowalam ko-lokalizacje DAO 1 Hy0; w rozbudowanych miciach
infekeyjnyeh, zgrubialych écianach komdrkowych oraz przestworach migdzykomdrkowych,
co sugeruje, 2e ghownym #rodlem nadtlenku wodoru generowanego pod wplywem glinu jest
DA,

Dostepne dane literaturowe wskazujg na udzial tlenku azotu (NO) w pre-kolonizacji
korzeni przez grzyby mikoryeowe, regulaci odpowiedzi rodlin na stres ofaz na jego udnal w
metabolizmie Sciany komdrkowe), ktora jest gldwny celem toksycenego driatania jondw glinu
[51]. Tlenek azotu pojawia sic w komarkach rodlinnych w wyniku procesdw zachodzacych z
udzialem enzymoéw (reduktazy arotanowe), NR; redukiazy azotynowe), NIR-NOR. z argininy
przy udziale syntazy tlenku azotu, NOS) lub w wyniku przemian nicenzymatycznych. W
apoplascie, kiory charakieryzuje sig kwadnym pH, NO moie postawal 2 redukc) azotynow
[51]. Oczywistym jest, e poziom NO musi byé dcidle regulowany w miejscu jego deialama.
losé NO jest redukowana w komdrkach wskutek reakcyi z rodnikiem ponadilenkowym
tworzge jon peroksynitrylowy, z glutationem lub grupami tiolowymi cysteiny prowadzac do
S-nitrozylacyi bialek, czy z niesymbiotycang hemoglobing [51]. Nie wykazano dotychczas
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lokalizacji NO w funkcjonujgee) mikoryzie arbuskularne). W swoich badaniach
prowadzonych na  zmikoryzowanych korzemiach lucermy  traktowanych — glinem
przetestowalam, po raz pierwszy, udzial kilku kluczowych skladnikiw metabolizmu NO,
w tym ekspresjg gendw enzymu NR koduacych enzym reduktazy azotanowe) (MINEL,
MINR2 i@ MONIRT) rwigzanej z synteza MO oraz enzymow usuwajgcych NO, takich jak
reduktaza  S-nitrozoglutationu  oraz  niesymbiotyczna  hemoglobma HB  (ACSNCIRT,
MICGSNOR2, MiHBTD 1@ MytB2). Okresdlilam takze lokalizacig 1 pozom akumulacy NO oraz
profil nitrowania tyrozymy (NOy-Tyr). W badaniach tych, po raz pierwszy, wykazalam
lokalizacje NO w funkcjonujgcej mikoryzie (za pomocg barwnika dioctanu
diaminofluoresceiny, DAF-ZDA). NO wysiepowal na powierzchni struktur grzybowych
{arbuskul oraz streepek), a w seczegdlnoéci wokol degradujgeych arbuskul, Obserwowana
zwigkszona ilosé MO na powierzchmi arbuskul wskazywala, e pewien poziom NO jest
wymagany do funkcjonowania arbuskul. W swoich badaniach wykazatam, 2e NO uczestniczy
w modyfikacji preestrzeni apoplastowe) wokdl arbuskul | moze byé produkowany zardwno
preez komérki rodlinne, jak i stregpki grzyba. Stres glinowy powodowal grubienie przestrzeni
apoplastyczne) wokol arbuskul 1 jednoczesnie generowal spadek ilodci gromadzonego wokid
nich NO. Spadek ilosci NO w korzeniach rmikoryzowanych traktowanych glinem, byl
skorelowany ze wzrostem ckspresyi gendw kodujpgcych enzymy mangalowane w procesy
usuwania NO (ARGINOR]T, MyCGSNOR2, MeEHBT  MiFB2).

Wyprodukowany NO mode wehodzid w reakeje 2 aminokwasami, takimi jak tyrozyna,
co prowadzi do postranslacyjnej modyfikacji bialek. Uwada sig, #e proces nitracji bialek
stanowi podstawe licenveh procesow komorkowych w rodlinach awigeanych z roewojem,
reakcjami drodowiskowymi | obronnymi. Obecnogé 3-nitrotyrozyny jest markerem stresu
nitrozacyjnego, a takze odgrywa waing rolg w regulach podstawowych procesow
biologicenych, gdyz dotvczy bialek kluczowych w ochronie przed stresem oksydacyjnym
[46,51]. Do zlokalizowania miejsc wystgpowana nitrowane) tyrozyny w Korzeniach lucerny
wykorzyvstalam poliklonalne przeciwcialo przeciwko 3-nitrotyrozymie (anty 3-NT, Sigma).
Badania immunocytochemiczne wykazaly po raz pierwszy, 2¢ w korzeniach kontrolnvch,
niczmikoryzowanych 3-nitrotyrozyna obecna byla zardwno w dcianach kombrkowych jak
i cytoplazmie komdrek kory korzemi. Stres glinowy rwigkszyl ilodd 3-nitrotyrozymy w
korzeniach niezmikorvzowanych. Badania korzeni zmikoryzowanych lucerny wykazaly
dodatkowo obecnodé I-nitrotyrozyny na powierzchni struktur grzybowych, a jej ilosd
rwickszala si¢ wokdod degradujgeych arbuskul, Nitrowane bialka mogg zatem uczestmiczyc w
tworzeniu apoplastowego interfejsu pomigdzy symbiontami | w rozwoju arbuskul. Analiza
logciowa wykazala, #¢ w warunkach stresu glinowego mikoryza obnidala poziom
mitrowanej tyvrozyay, co bvlo skorelowane z¢ rmnigjszong akumulaciy NO. Wymki te
wskazuja, 2¢ mikoryza obnia poziom stresu nitrozacyjnego w korzeniach roslin lucerny
traktowanych glinem.

Wyize) opisane wyniki badan zostaly preedstawione w pracach ekspervmentalnych:

P2 Sujkowska-Rybkowska M, 2012, Reactive oxygen species production and antioxidative
defense in pea (Pisum sativem L) root nodules afier shori-term aluminum treatment. Acta
Physiologiae Plantarum 34:1387-1400.

P3. Sujkowska-Rybkowska M 1 Boruck: W, 2014 Localization of hydrogen peroxide
accumulation and diamine oxidase activity in pea root nodules under aluminum stress. Micron
5T:13-22.

P6. Sujkowska-Rybkowska M, Czamocka W, Sanko-Sawczenko I, Witon D, 2018, Effect of
short-term aluminum stress and mycorrhizal inoculation on nitne oxide metabolism n
Medicago truncarida roots. Journal of Plant Physiology 220:145-154,
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Preedstawione powyde) (lsiggmigcie naukowe opracowano na podstawie jednotematycznego
cyklu publikacyi, ktorych glownym celem bylo wykazame roli 1 zakresu przcbudowy
apoplastu w organach symbiotycanych (w brodawkach korzeniowych i mikoryirie) wybranych
gatunkdw rodlin bobowatych przeciwdzatajacych stresowi glinowemu. Badania ukiadu
roéliny bobowate - ryzobia - grzyby arbuskulame dostarczajg wielu cenmych danych
dotyczgcyeh molekulamych mechanizmow interakey  migdzygatunkowych,  Znajomosc
struktury 1 form modyfikacp scian komorkowych pod wplywem stresu ablotycznego jest
niezhpdna dla zrozumienia ich funkcji podczas roewoju rodlin i ich adaptacy do warunkdw
stresowych. Zrozumienic mechanizmaw zwigzanych z tolerancja na stres abiotyczny stanowi
solidng podstawg do wyboru symbiontdw oraz odmian roslin bobowatvch o zwigkszone
tolerancyi na ograniczenia Srodowiskowe 1 ich zastosowania zardwno w rolmictwie, jak 1 w
bioremediacyi terendw skadonych metalami.

Podsumowujge swoje wyniki uzyskane w ramach Osiggnigein naukowego stwierdzam,
de:

«  Zardwno apoplast brodawek korzeniowych jak 1 korzem zmikoryzowanych ulega
preebudowie w odpowiedzi na stres glinowy.

* (ilin jest pobicrany praez brodawki korzeniowe 1 pest akumulowany w apoplascie
komdrek tkanek korowvch. Gromadzae jony glinu komorki te petnig funkeje banery
wirudnizjgee] migraci; metali do tkanki bakteroidalneg).

o  Stres glinowy powoduje grubienie Scian komoarkowych 1 Scian mici infekcynyech w
brodawkach korzemiowych oraz apoplastvcznego interfejsu wokdl arbuskul w
korsemach zmikoryzowanych,

¢ Grubienie scian nici infekeyjnych w brodawkach korzeniowych poddanych dzialaniu
jomdw glinu ogranicza werost wydlureniowy nici oraz proces uwalniania bakierii.

s W grubieniu i usetywnianiu scian w brodawkach praeciwdzialajacemu migracy jonow
glinu biorg udrial ckstensyny.

s  Ograniczony wzrost mici infekcyynych w brodawkach korzeniowych wywolany jonami
glinu zwigzany jest ze wrrostem usieciowania ekstensyn w matnks nici infekcyjng)
przy wdziale nadilenku wodoru 1 Scienng) peroksydary. Za rwigkszony podad
nadtlenku wodoru indukowang glinem w brodawkach korzeniowych odpowiedrialna
jest oksydaza diaminy.

* Wierost ilodci pekiyn de-estryfikowanych odgrywa waing rolg w grubiemiu
usrtywmianiu scian komorkowych w brodawkach korscmowych.

* Zalezny od glinu werost ilosci pektyn de-estryfikowanych 1 niski poziom pekiyn
estrvfikowanych korelma z grubseniem 1 setywnofcig scian mici  infekeyjnveh,
ograniczajgc wzrost mici infekeyinvech.

e Stres glinowy indukuje produkcje reaktywnych form tlenu (rodmik ponadtlenkowy 1
Hy(:) ilub hamuje aktywnodé katalazy, W warunkach stresu glinowego scienna
peroksydaza | dysmutaza ponadilenkowa odgrywaja glowna role w usuwaniu wolnych
rodnikow w brodawkach korzeniowych. Werost akiywnosci Scienng peroksydazy 1
loser nadtlenku wodoru towareyszy rozbudowie | usztywnianiu scian komarkowych,
oo preeciwdoada preemicszezamiu sie jonow  ghnu w o glab  tkanek  brodawek
korzeniowych.
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* Jony wapnia, jak 1 balko kalretikulina, pelnig waing rolg w prawidlowym rozwoju
mikorvzy, ale rowmiez ucrestniczy w grubieniu apoplastycanego interfejsu wokid
arbuskul w odpowiedzi na obecnost jonow glinu, a rozmieszcrenie kalretikuliny i
jondw wapnia 53 ze sobg skorelowane,

o NO uczestniczy w modyfikacji apoplastycznego interfejsu wokol arbuskul 1 jest
bezpodrednio zaangatowany w proces akomodac)i mikrosymbionta grzybowego w
komérkach zmikoryzowanych korzeni. NO mode rowniez powodowad nitracjg biatek
dciany zawierajgcych tyrozyng | zmieniad tym samym whasciwodci apoplastu.

s Mikoryza nosi stres nitrozacyjny wywolany toksycenym dzialaniem jondw glinu.
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6. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH

6.1, Wykaz pozostalych publikacji wraz z danymi bibliometrycznymi

| | Sujkowska M, Borucki W, Golinowski W, 2006, Localization of acid phosphatase

1. |activity in the apoplast of pea (Powm satvvam L) root nodules grown under
| phosnhore deficiency. Acts Physiologiae Plantarum 28: 263271 '

[MNISW* = |0pkt; IF* = 0.528; Liczba cytowan** = 3| |

Sujkowska M, Borucki W, Golinowski W, 2006, Localization of acid phosphaiase
activity in the apoplast of root nodules of pea (Powm safivesn). Acta Sociclatis
2. |Bowanicorum Poloniae 75:33-38. i
[MNISW = 10pkt: IF = 0,418: Licrha cytowan = 1] .
Sujkowska M, Borucki W, Golinowski W, 2007. Localization of m:panain-liln:q
protein in apopiast of pea (Fisum sarvaem L) root noduies during interaction with
3. | Rhzobium leguminosarum by, vicige 248, Acta Societatis Botanicorum Poloniae
T76:17-26.
IMNSW = 10 okt TF =0 418: Liprha evtowan = &) o -
Borucki W, Sujkowska M, 2008 The effects of sodium chloride-salimity upon
growth, nodulation, and root nodule siructure of pea (Pisum sarvam L) plantis. Acta
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{w druku) |

[MNISW = 100 pki; IF = 4.106; Liczba cytowafi =0] R |

* Uweglpdniono punkiaciy czasopism onz wspobcrynmk wplywu (IF) 2 roku publikacii artvkulow
** Liczba cytowan (z autocytowaniami), wg Web of Science Core Collection, na dzien 14,09 2020
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6,2, Obszary zainteresowan naukowych preed uryskaniem stopnia doktora

Pracg naukowa rozpoczglam Katedrze Botaniki Szkoly Glowne) Gospodarstwa Wigjskiego w
Warszawie w zespole kierowanym przez prof. dr hab, Wiladystawa Golinowskiego w roku
199 jako studentka IV roku kierunku Rolnictwo na Wydnale Rolmczym SGUW.
Wykonywalam wiedy badania do pracy magisterskie) zatytulowane) Wplyw zasolenia
podioza chlorkiem sodu na strukturg brodawek korzeniowych grochu”, ktorg obronilam z
wyroznieniem w 2001 roku. Wykonane przeze mnie badamia oparte byly na technikach
mikroskopowych, a uzyskane wyniki zosialy takze wigczone do artykubu Borucki W.,
Sujkowska M. (2008) The effects of sodium chloride-salinity upon growth, nodwlation, and
rondl meolufe structure of pea (Pisum saivviem L) plamis, kiory zostal opublikowany w
czasopismie Acia Physiologiae Planiarum (IF = 0,81). W tej pracy wykazalam, Ze zasolenie
gleby zmnigjsza tempe werostu rodling  Niskie dawki chlorku sodu  stymulowaly
brodawkowanie, ale hamowaly ich wzrost i rozmiary. Zasolenie powodowalo zmiany
strukturalne brodawek, indukowalo rozrastamie sie mci infekeyynych oraz akumulacig bialek
przeciwdzialajacych niekorzysinym efektom stresu solnego na terenie wakuol. Zagadnienie 1o
wpisywabo si¢ w wieloletniy problemaiyke badawczg Katedry Botaniki, ktora dotyczyla
wieloplaszczyznowych badan riénych aspekidw interakcji rodlin  mikroorganizmami.

Po uzyskaniu tytulu magistra kontynuowalam prace badawcm w zespole prof dr hab
Wiadystawa Golinowskiego, najpierw jako uceestnik studiow doktoranckich (2001-2006r.),
potem (2006-2013r.) jako asystent, a nast¢gpnie (od 1.10.2013r) jako adiunkt w Katedrze
Botaniki Wydziatu Rolmictwa i Biologin SGGW. Od czasu zatrudnienia w Katedrze Botanika
moje zainteresowania badawcze skupaly sig wokol zagadnien swigzanych z symbiozg roslin
bobowatych z ryvzobiami. Badania wykonane w latach 2001-2006 dodyly sig na mojg prace
doktorsks zatytulowang Charakierystyka apoplasiu gfektywnych | niegfektywnych brodimeek
korzeniowich grochy™, kidra zostala obroniona z wyrddnieniem 26 pazdriernika 2006 roku
Praca dotyczyla wyznaczenia nowych komponentow apoplastu uczesiniczgcych w prachiegu
procesu tworzenia brodawek. W pracy wykazatam, e prawidlowy przebieg infekci 1 rozwdy
efektywnej brodawki korzeniowe] zwigzany jest # aktywnoscig baalek apoplastowych, migdey
innymi kwasnych fosfataz i ekspansyn. Opisane badania finansowane byly, m.in. z grantu
promotorskiego pt. ,Lokalizacja ekspansyn w efektywnych i nieefektywnych brodawkach
korzeniowych grochu (Pisum sativum)”, finansowanego przez Ministersiwo Nauki 1
Informatyzac)i™ (nr 2PO6A 006 28) kicrowancgo przez prof. dr hab. Wiadyslawa
Golinowskiego, w ktorym bylam jedynym wykonaweg, Wymiki wykonanych w ramach
doktoratu badan opisalam w publikacjach:

* Sujkowska M, Borucki W, Golinowski W, 2006, Localization of acid phosphatase
activity in the apoplast of rool nodules of pea (Pinen sativen) Acta Societatis
Botanicorum Poloniae 75:33-38. IF = 0,418

o Sujkowska M, Borucki W, Golinowski W, 2006, Localization of acid phosphatase
activity in the apoplast of pea (Fiswm saiviem L) root nodules grown under
phosphorus deficiency. Acta Physiologiac Plantarum 28:263-271. IF = 0,528,

* Sujkowska M, Borucki W, Golinowski W, 2007. Localization of expansin-like
protein in apoplast of pea (Piswm sativiem L) root nodules duning interaction with
Rhizobium legunninosarum by, vicige 248 Acla Sociclatis Botamicorwm  Polomiae
76:17-26. IF = 0,418
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Publikacje te zostaly nagrodzone nagrody indywidualng 111° Rekiora SGOGW (Warszawa
2008), Wymki badan byly rdwme: prezentowane na 2 krajowych 1 2 migdevnarodowych
konferencyjnvch naukowych.

6.3, Obseary rainteresowan naukowych po uzyskaniu stopnia doktors

Po uryskamu stopma doktora navk rolmiczych napsafam artyvkul preeglydowy dotyezgey
przebicgu procesu infekcji w symbiozie z bakteriami Rhizobivm. Proces infekeji rodlimy
poprzedeajacy indukcje rozwoju brodawki korzeniowej jest etapem niczmiernie istotnym 1
wiclce Aodonym. Ponadto zagadnienia werostu, roewoju i struktury nici infekcyinych, kidre
53 kluczowe dla procesu infekeji i indukcji rozwoju brodawek korzeniowych, 53 jednoczesnie
najstabic) poznane. Wynikiem tych zainteresowan byl artykul Sujkowska M, 2009, Proebieg
procesu infekcit woukladsre spmbionezmm rodlimy mondbowate-Rhizobinm, kiory zostal
opublikowany w czasopiémie Wiadomodcl Botanicane.

Poza tematykg przedstawiong w Olsiggmigcin mawkowym, moje plowne zainteresowania
badawcee dotyczs obecnic badan terenowych | 55 zwigzane z zagadnicniami strukturalnych
1 metabohicznych adaptacyi rodlin  bobowatveh do  zasiedlania  terendw  ekstremalmie
mamecrysrcaonych  wysokim  stefemiami  metali, takich jak haldy  galmanowe omaz
serpentynitowe na poludniu Polski. Swoimi badaniami objglam réwnied endosymbionty tych
rodlin umozliwinjgee im preetrwanie w o drodowisku silnie skazonym metalami. Moje
zainfercsowania  problematyky  zanieczyszczenia  Srodowiska metalami  Sladowym g
modliwosciam  wykorzystama w preyszioscr rodlin bobowalych 1 ich symbiontow w
rolmiciwie oraz procesach  oczyszczania  terenow  skadonveh  metalami  Sladowymm,
mapoczytkowaly wspitprace naukowy z prof. dr Jaco Vangronsveld'em z Hasselt University
w Belgii, prof. dr hab. Katarzyng Tumau z Malopolskiego Centrum Biotechnologii (MCB) w
Krakowie, dr hab. Tomaszem Stepkowskim z SGGW oraz prof. dr hab, Lidig Sas-Paszt z
Instytutu Ogrodnictwa w Skiemiewicach. W ramach wspolpracy z prof. dr hab. Lidig Sas-
Paszt odbylam rowmic S-micsigczny stad naukowy w Instytucie Ogrodnictwa (1.10.2018-
1.03.201%r.). Badania te dotyczyly nastepujacych problemow badawczych:

Adaptacie rodlin  bobowatych, spontanicznie  kelonizujgcych  haldy galmanowe i
serpentynitowe, do wrrosty w frodowisku zawierafgoym eksiremalnie wysokie stefenin
metali toksyczuyeh

Metale sladowe sg jednym z najnichezpieczniejseych mmeczyszczen antropogenicznych, nie
tylko 7e wrgledu na swy toksycemosé, ale rownied z uwagl na to, #e nie podlegaa
biodegradacji i jednoczedmic akumulujg si¢ w Srodowisku Pierwaastki e sa gromadzone,
przede wszystkim, w wierzchnich warstwach glebowych, skad poprzez roshiny tatwo trafiaja
do lancucha troficenego, wywolujac procesy mula- | kancerogenezy w organizmach #ywych
Tematvka moich najnowszych badan dotvezy mechanizmow adaptacyjnych wybranych
gatunkdw  rodlin | bobowatych porastajgcych  haldy metalonodne na  poludmiu Polskl
Poludniowa Polska jest najbardeiej uprzemyslowionym regionem kraju. Okolice Bytoma,
Okusza i Chrzanowa obfitujg w rudy cynku i ofowiu, natomiast okolice Wroclawia to tereny
wystgpowania serpentynitow. Odpady preemyslowe, bogate w metale toksycene, poddawane
s crozji wictrzng i wodnej, a tym samym stanowig zagrodenic dla srodowiska | zdrowia
ludzi, Odpady te sa trudnym siedliskiem dla wzrostu roslin, zawierajy bowiem znaczne ilosci
metali toksycznych takich jak: Ph, Zn i Cd-galmany oraz MNi, Co 1 Cr-serpentynity. Rosliny
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bobowate tworzgee symbiozg z wigzgcymi azol czgsteczkowy ryzobiami 1| grzvbami
mikoryzowymi mogj pelnic na tych terenach waing role jako #rddio skladnikéw
odzywezych, jako fe odpady te sa ubogie rwlaszcza w azot 1 fosfor. Nalety podkreslic, 2e
rogliny bobowate wykazujg odpornosé na cynk, jednakse haldy te zawierajg rownie2 inne
metale, ktdre mogg oddrialywad nickorzystnie zarowno na rodliny, jak i ich symbionty
Wirdd gatunkdw rodlin, ktdre s stosunkowo skuteczne w naturalnej sukcesji tych terendw sa
Antlyliis vilneraria (przelot pospolity) oraz Lotus cormiculatus (komonica zwyczajna)
Wiaénie te dwa gatunki roélin wybralam obecnie do swoich najeowszych badan ze wzgledu
na fakt, ze wystgpujg one na roénych haldach metalonoinych, co wskazuje na ich duty
potencial adaptacyjny. W badaniach oznaczylam zawartodci wybranych metali sladowych w
podiotach haldowych oraz ich preemieszczanie do rodlin. Ustalitam, 2e halda galmanowa
Boleslaw” jest zanieczyszczona w znacznym stopniu Zn (42,000 mgkg”'), Cd (180 mgkg') |
Pb (2200 mgkg ' gleby). Halda serpentynitowa , Szklary™ powstala z odpadow po wydobveiu
rud niklu zawierala toksyezne ilosci Ni (1.700 mgkg'), Cr (355 mgke") i Co (228 mgkg”
gleby) Wykazalam, 2e adaptacja roslin A, valmeraria i L cormiculans do wzrostu na
odpadach zawierajgcych ckstremalnie wysokie stedenia metali wynika z wyksztalcenia w nich
strategii umkania | zahamowania translokacji metali do czeéci nadeiemnych ( metal
excluders”). Swiadezvly o tym bardro niskie wspolezynmiki bioakumulacii metahi w roshinach
1 akumulacja metali glownie w korzeniach z brodawkami korzeniowymi oraz niski poziom
proemieszczamia metali do pedu, co wskazue, #¢ rodliny te nic stanowia istotnego #rodia
preenikania metali do lafcucha pokarmowego, dlatego moga byé wiytecene w rekultywacji
terendw zameczyszezonyveh metalami.

W badaniach stralegii adaptacji roslin bobowatych porastajgeveh haldy palmanowe
porownywalam rowniez hiscie 4. vulneraria ekotypu haldowego z ckotypem rosngeym na
terenie nieskazonym metalami (kamieniolom w Kazimierzu Dolnyvm). W badaniach
wykazalam, Ze ekotyp haldowy wytwarza hiscie ciensze 1 mnigjsze w pordwnaniu z ekotypem
kontrolnym. Metale sladowe obecne w podiodu powodowaly modvfikacje apoplastu lisci,
szczegolnie komorek epidermy i mezofilu, kiore 10 zmiany mogly przeciwdzialaé wnikaniu
metali do cytoplazmy komorek mezofilu powodujac spadek wydajnoici fotosyntezy.
Potwierdzily to analizy fizjologiczne oraz analiza mikroskopowa lidci ekotypu haldowego,
kiore wykazaly brak dysfunkeji fizjologicznych w komérkach mezofilu lidci eksponowanych
na metale. Zmiany w apoplascie dotyczyly grubienia scian komérkowych i zmiany ich sktadu
chemicznego. Grube sciany zawieraly duze ilosci ksyloglukandw, pektyn, arabinandw, bialek
arabinogalakianowych 1 ekstensyn. Testowane ekotypy roznily sie takze reakcjami
fizjologicanymi. Ekotyp haldowy charakteryzowal si¢ wyzszym poziomem akumulacji
pigmentow  fotosyntetycznych w  pordwnamiu z ckotypem  kontrolnym, zwickszong
aktywnoscig dysmutazy ponadilenkowej | zwigksrong zawartoscig fenoli. Rodliny haldowe
wykazywaly rowniez wyiszy poziom antyoksydaniow, co z pewnodcig zwicksza odpornodé
roglin Anriniilis na obecnosc wysokich steren metali w Srodowisku,

Zardwno u preelotu pospolitego, jak | komonicy zwyczajnej wickszosé pobranych z
podioza metali akumulowana byla przez korzenie oraz brodawki korzeniowe. Analizy
mikroskopowe | immunocytochemiczne wykazaly, ze w brodawkach, zardwno u przelotu, jak
| u komonicy, istniejg mechanizmy obronne chronigee je przed toksycznym wplywem metali,
zwigzane ¢ rwickszong  akumulacjs fenoli w  komorkach thanek  korowych
nierownomiermym grubieniem ich 4cian komorkowych (stajg sic one nawet pigciokrotnie
grubsze w pordwnaniv do kentroli), a w szczepdlnode narody komdrek rainfekowanych z
bakteroidami. Zdobyte finansowanie w ramach projektu MINIATURA 3 pozwolilo na
szcregilowy analizg preebudowy apoplastu brodawek korzenmiowweh tych roshin. Badania
immunocytochemicene wykorzystujgee preeciweialn specylicene wobeo komponentin Scian
komorkowych wykazaly wystgpowanie w zgrubiatych scianach komérkowych brodawek
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zwigkszonych ilosci celulozy, hemiceluloz, pekityn, glikoprotein (ekstensyn | biabek
arabinogalaktanowych) oraz kalozy, ktdrych zadaniem jest ochrona komorek zawierajacych
symbiosomy przed naplywem szkodliwych jonow metali.

Mikrosymbionty roslin bobowatych : hald metalonainych
Oprocz adaptacyi strukturalnyeh i mechanizmow fizjologicenych umozliwiajaeyeh warost
roslin na odpadach metalonoinych, naledy rowniez wziaé pod uwage korzystng role i funkeje
petnione przez ich symbionty. Micwatpliwie istotnym preystosowaniem A, vilmeraria i .
cormiculatis rosngcych na haldach metalonosnych do obecnodci metali w glebie, jest ich
riwnoczesna symbioza z ryzobiami i greybami mikoryzowymi. Majnowszy kierunck
moich eksploracyi  badawczych dotyczy identyfikacii i charakterystyki naturalnych
symbiontdw zdolnych do kolonizacyi korzeni i brodawek korzeniowych A. vulmeraria i [
corniculaius rosngcych na haldach galmanowych 1 serpentynitowych. Symbionty te moga
potencjalnie posiadac wiasciwodci promujgce werost rodlin i podnosié tolerancje roglin
bobowatych nu stres wywolany obecnoscig metali toksycznych. Jest 1o kluczowy aspeki
zwigkszania masy organicznej roslin na glebach zanieczyszczonych metalami Symbiozy
roshn bobowatych dajg im przewage nad innymi roélinami drigki czemu uznawane 53 72
roshny piomerskie, kolonizujgce gleby marginalne i zanieczyszerone antropogeniczmie.
Badania z tego zakresu majy ogromne maczenic zardwno dla rolnictwa jak | nauk o
Srodowisku (dane dotyczgee mechanizmow adaptacii rodlin wystepujgcyeh na stanowiskach
skrajnych pod wzgledem warunkéw eko-fizjologicznych).

£ brodawek przelotu pospolitego | komonicy zwyczajnej rosngcych na haldzie
galmanowe] wyizolowalam mowe dla  Polski gatunki  ryzobidw  (Hradyehizabim
liaomingense oraz Rhizobium metallidurans). Co cickawe, gatunck 8 mesallidurans zostal
dotychczas wyizolowany w Poludniowej Francji tylko z siedlisk zamieczyszczonych
metalami, Oba seczepy tworzg brodawki na korzeniach swoich roélin gospodarzy, ktdre 53
cfekiywne w wigzaniu azotu w czasie ich werostu na podlozu skatonym metalami. W
odniesieniu do odpornosci/iolerancii na metale dladowe, oba szczepy wykarzujp podobnic
wysoks tolerancjg na Pb. R metallidurans posiada wysoky tolerancje na Zn, podezas pdy 4.
liaomingense  wykazuje wysoka tolerancie na Cd i Cu Dl kilkudziesieciu
wysclekcjonowanych z brodawek preelotu i komonicy, rosngeyeh na haldzie galmanowej,
1zolatdw Bradyrhizobium wykonano analize filogenetyczng MLSA (ang. muatifocus sequence
analysis) w oparciu o amplifikaci¢ i sekwencjonowanie gendw markerowych 165, recd, glnfl,
dnak, gyrld, rpolt + mfl). Badania wykazaly pokrewiefistwo szceepow opomych na metale do
B. ligomingense, gatunku wystepujacego w lekko alkalicanych glebach, w tym w miejscach
skazonych metalami Sladowymi.  Filogeneza genu symbiotycznego nifT)  wykazala
podobienstwo badanych szezepow Bradyrhizobivm sp. do nowego w Europie kladu XVII,
obejmujgcego srczepy pochodzgee gldwnie z obszarow tropikalnych.

lzolacja bakwerii z brodawek komonicy rzwyczajnej rosngcej na  haldzie
serpentynitows) . Szklary”™ wykazala, #e brodawki zasicdlaja unikalne ryzobia nalezace do
rodzayiw Rhizobiwm 1 Mesorhizobam wlerujgoe Ni, Co 1 Cr. Gatunki B, Jeguminosarnm by
vicioe oraz M serpentionale wigzaly efektywnie arol w brodawkach korzeniowych i
dodatkowo wykarywaly wladciwosci promujace werost rodlin na haldzie. Zastosowanie tveh
bakteni w testach m vive zwickszylo odpornoéé testowanyeh rodlin komonicy | Arabidopsis
thaliana na obecnodd jondw Ni, Co i Cr. Ponadio wydzielane przez te ryzobia auksyny
stymulowaly wezrost korzemi, formowanic wlodnikdw | korzeni bocznych zardwno o
komonicy, jak | u A. thaliang. Bakterie wykazywaly rowniez zdolnosé udostepniania 2elaza
roshinom dzigki produkeyi siderofordw. Wyniki tych badan wskazuja, 2e wyselekcjonowane
1zolaty ryzobiow stymuluja bezposredmio warost . cormicularus na haldzie serpentynitowe;
popreez dostarczenie rodlinie skladnikow mineralnyeh (azotu, fosforu i 2elaza) oraz symlezg
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auksyn stymulwacych rozwd) rodlin. Wykorzystame tych mikroorgamizmaw w zwigkszaniu
plonu rodlin mode stanowic pewnd aliernatywe dla stosowamia nawozdow mineralnych, jak 1
zwieksza odpomosci roslin na mekorzystne warunki érodowiska. Sposrod mikroorganizmdw
glebowych, bytujgce w brodawkach korzeniowych ryzobia maja szansg odegraé ogromng rolg
w hiotechnologi poprzez wspomaganie wzrostu roslin, jako tzw, PGPR (ang. Plant Crowih-
Promoting Rhizobacteria).
Mimo, #¢ tworzenie mikoryvzy arbuskulamer. jest zawiskiem dosé crestvm u roslin
rosnacych na terenach zanieczyszcronych metalami, wspodistmienie jednocresne) symbiozy =
i arbuskularmymi i ryzobiami zaobserwowane u preelotu pospolitego | komonicy
zwyczajng) byl zskakujgcy. Analizy mikroskopowe korzem z brodawkami korzeniowym
wykazaly, ze komorki migkiszu kory pierwolnej korzeni z brodawkami sq intensywmnie
zasicdlane przez arbuskularne grzyby mikoryzowe Fakt ten zmmicjowal moje kolgjne
badania dotyczgce izolac)i 1 identyfikacy greybow arbuskulamych kolonzupgcych korzenie
tych roslin. Badania te realizowalam, m.in. w czasie pigciomiesigeznego stazu w laboratorium
Rvzosfery Instytutu Ogrodnictwa w Skierniewicach. Uzyskane wymiki wykazaly dudg
biordénorodnosé  zarodnikow  greybow  wyizolowanych z  podlody  galmanowych @
serpentynitowych, jak 1 wysoky czpstotliwoié wystgpowania mikoryzy (=90%) w badanych
korzeniach Amthyvilis | Levns rosnaeyeh na haldme galmanowe) 1 serpentymitowe). Wskaruje to
jednoznacznie na wysigpowanie wysoce tolerancyjnych szczepiw grzybow arbuskularmych,
kidre zwigkszaja odpornodc tych roslin na obecne w glebie metale. Postulwe sig, 2e mikoryza
wplywa na lepszg kondycj¢ rosliny poprzez jej lepsze odéywianie mineralne. £ drugiej strony
mikoryza pelni role ograniczajacg transport metali do czesci nadziemnych, porwalajge tym
samym rodlinom na werost oraz sukces reprodukeyiny na terenach metalonoénych. Wstgpna
identyfikacja grzybow z korzeni roshin Anthndlis 1 Lotus 2 zastosowaniem technik analizy
DMA, wykazala, #e arbuskulame grzyby mikoryzowe zasiedlajgpee korzenie tych rodlin naleis
do gatunkdw Rhizophagus intraradices, R rregularis, Fusneliformis mosseae, Clomms
clarowdewm i G, etunicanum. Uzyskane wyniki wstepne sa o tyle cickawe, #¢ powszechnie
uwara sie, #e¢ wysokie stgdenia metali powoduja spadek liczby spor oraz spadek
biordinorodnodcl gatunkowey 1 rrodnicowania  wewngirzgatunkowego  graybow
mikorvzowych. Wyniki te byly prezentowane na krnjjowych konferencjach i s3 w trakcie
publikowania, Badania w ramach tego zagadnienia kontynuuje, a wiedeg i umigjgtnodei
badawcze i prakiyczne z tego zakresu wykorzystujg riwniez do realizacji specjalistycanych
sajet dydaktyernych

Wymiki tych badan rostaly opisane w nastgpujgcych publikacjach:

o Sujkowska-Rybkowska M 1 Wamy R, 2018 Metal resistant rhizobia and
ultrastructure of Amtindlis vilneraria nodules from zinc and lead contaminated tailing
in Poland. International Jourmal of Phytoremediation 20:709-720.,

»  Sujkowska-Hybkowska M, Banasiewicz J, Rekosz-Burlaga H, Stepkowsks T, 2020,
Anthyllis vulmeraria and Lovns cormicwlaius on calamine heaps form nodules with
Bradvriizobium Lgoningense-related strains harbonng novel in Europe symbiotic sifl)
haplotypes. Applied Soil Ecology 151:103539.

* Sujkowska-Rybkowska M, Kasowska D, Gediga K, Banasiewicz J, Stgpkowski T,
2020. fotus cormiculaius - thizobla symbiosis under Ni, Co and Cr siress on
ultramafic soil. Plant and Soil, 451: 459-484.

*  Sujkowska-Rybkowska M, Muszyiska E, Labudda M (2020) Structural adaptation
and physiological mechanisms in the leaves of Amiilis vulmeraria L. from
metallicolous and non-metallicolous populations. Plants. 9662662,
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Po uryskaniu stopnia doktora prowadezilam rowniez badama naukowe dotyczace szeroko
rozumiane botaniki strukturalngj opierajace sig na obrazowaniu nowoczesnymi technikami
mikroskopowymi 1 molekularnymi. Badania te  dotyczyly mnasigpujgeych problemdw
badawcrych:

- Strukiuralne i biochemiczne wladciwodei parenchymy brodawki korzeniowej grochu
Tkanki korowe brodawek korzeniowych to przede wszysikim glowna mechaniczna bariera
dla dyfuzji tlenu hamujgcego aktywnoié nitrogenazy, enzymu kluczowego dla wigzama N;.
Badatam wladciwosci komorek tkanki korowej brodawki korzemiowej grochu w warunkach
kontrolnych i po usunigeiu pedu Obserwacje mikroskopowe, w tym barwienie czerwienii
obojging oraz badania epifluorescencyjne wykazaly, ke komorki migkiszowe zewnetrzne) |
wewngtrzne] kory brodawki majg rogny sklad scian komdrkowych i roeng organizacye
systemu wakuolamego. W warunkach kontrolnych, w przeciwicnistwie do kory wewngirzne
(parenchymy), komarki kory zewngtrzne) majy obkurczone wakuole a ich sciany komorkowe
tworza faldy mglebiajace sip do wngtrza komorek. Usuniecie pgdow indukowalo kurczenie
sig wakuol i tworzenie sig fald éciany komoérkowej takie w komarkach migkiszowych kory
wewnelrzne).  Ponadio  badania  immunocylochemiczne z  zastosowaniermn  praeciwcial
poliklonalnych preeciw endo-fi-1 4-glukanazie (celulazic), ktora rozluinia strukturg sciany,
wykazaly wysoky akumulacje celulaz w sciamach powickszajgcych sie komorek kory
zewnetrzne]. Badania potwierdzily funkcje parenchymy oraz kory zewngtrzne brodawki jako
bariery dyfuzyjnej ograniczajgce) trangport tlenu do wagtrza brodawki. Wyniki tych badan
opublikowalam w artykule Sujkowska M., Gorska-Czeka) M, Bederska M, Borucki W, 2011
Vacuolar organization in the nodule parenchyma is important for the functioning of pea root
nodules. Symbiosis 54:1-16. 1F=1.214

- Budowa i funkcja stromul w komérkach migkiszu korkowego bulwy ziemniaka
Stromule to tubularne wyrostki wylwarzane preez radne typy plastydow. Ich funkeja nie jest
do kofica wyjasniona, ale najczgéciej jest wigzana ze zwigkszaniem powierzchni wymiany
plastydéw z cytoplazma lub uczestnictwem w transdukcji sygnaldw. Stromule charakieryvzugg
sic duta zmienncdcig kszizhiow 1 dlugosci W badaniach w bulwach ziemniaka [Selann
ruheroswm [. var. Rosalinde) wykazano wystgpowanie dwoich typow plastydowych
wyrostkow - stromul i wypustek, uwidocznionych w transmisyjnym mikroskopie
elektronowym i konfokalnym laserowym mikroskopie skanujgcym przy uzyciu barwnika
dioctanu  karboksyfluoresceiny. Oba typy strukiur wykazywaly akiywnos¢ esteraz. W
plastydach komorek migkiszu korkowego bulw dominowaly stromule, podezas gdy wypustki
byly charakterystyczne dla amyloplastow mickiszu spichrzowego bulwy memniaka W
preeciwienstwie do stromul, wypustki zawieraly struktury podobne do tylakoudow. Wyniki
badan wykazaly, 2¢ stromule jako tubulame wyrostki plastydow wypelnione stromsg, stanowig
swoiste polgczenia pomigdzy plastydami. Wypusiki z kolei zwigkszajg powierzchmig
amyloplastow, co mode poprawiaé ich mozliwodei wychwytywama wolnych cukrow, a
nasigpnie ich metabolizowanie do skrobi. Wymki badan wskazujg, ¢ bulwy ziemniaka mogg
sturyé jako doskonaly model do badania wyrostkow plastydowvch. Wyniki tych badan
zostaly opublikowane w artykule Borucki W, Bederska M, Sujkowska-Rybkowska M, 2015
Visualisation of plastid outgrowths in potate (Solamum ruberosum L) tubers by
carboxyfluorescein diacetate staining. Plant Cell Reports 34:853-860. IF = 3,071

- Rola aktywowanej mitogenami kinazy 4 (MPK4) w roewoju rodlin i w regulacji
od powiedzi na stres )

Celem pracy Witon D, Gawronski P, Czamocka W, Slesak | Rusaczonek A, Sujkowska-
Rybkowska M, Bernacki M), Dgbrowska-Bronk J, Tomsia N, Szechvnska-Hebda M,
Karpifiski S, 2016 Mitogen activated protein kinase 4 (MPK4) influences growth in Populus
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rremula L. x remuloides”. Environmental and Experimental Botany 130:189-205 (IF =
3.712). byto wykazanie funkc)i kinazy 4 aktywowane) mitogenami (MPK4) u topoli.
Wygencrowane linie transgemiczne topoli o zmniejszonej ekspresjl MPKY wykazywaly
wyiszy zawartost kwasu salicylowego (SA), podwyzszony poziom reaktywnych form theny
(RFT) 1 wyiszg akiywnos¢ enzymow antyoksydacyjnych w lisciach. Co wigeej, linie te
charakteryzowaly sig takze zwigkszong wydajnodcia fotosyntetyczng oraz wyiszg zawartodciy
chlorofili i karotenoidéw. Mimo wysokoefektywnej fotosyntezy drzewa te stabo rosty, co
byle zwigzane z podwyzszonym preewodnictwem szparkowym i Wyszy (ranspiracia. omz
wzrostem intensywnosci lignifikacyi lodyg Uszyskane wyniki wskazaly, ze MPK4 Jest
odpowicdzialna  za  kontrolowanie  wydajnodei  fotosymtezy, sygnalizacie WSLCCZNg
chloroplastow, homeostaz¢ komorkows RFT/SA oraz gospodarke wodng Moj wkiad w
powstanie e pracy polegal na preeprowadzeniu  analizy mikroskopowej budowy
cytologiczne) 1 anatomiczne) lodyg mutantow topoli Popwlus tremmda L. % tremulondes ze
szczegdlnym naciskiem na procesy lignifikacji scian komdrkowych,

- Nowa rola JACY w fotosynterie, przewodnictwie szparkowym |  stresie
fotooksydacy javm

W pracy Czarmocka W, Rusaczonek A, Willems P, Sujkowska-Rybkowska M, Van
Breusegem F, Karpinski 8, 2020. Novel role of JAC1 in influencing photosynthesis, stomatal
conductance and photooxidative stress signalling pathway in Arabidopsis thaliana. Frontiers
in Plant Science. doi.org/10.3389/fpls 202001124 ([F=4,106) wykazano nowa rolg biatka
JACT u Arabidopsis w fotosyntezie, wychwycie dwutlenku wegla, a takse w reakeji komorek
na stres oksydacyjny pod wplywem silnego promieniowania UV-C. Moy wklad, w powstanie
te) pracy, polegat na analizie cytochemicezne) | mikroskopowej lisci Arabidopsis pod katem
stresu oksydacyynego i dmierci komarki.

- Udzial fototropin 1i 2 w fotosyntezie, stresie fotooksydacyjnym i imierci komérki

W pracy Rusaczonck A, Czamocka W, Willems P, Sujkowska-Rybkowska M, Van
Breusegem F, Karpinski 5, 2020. Phototropin 1 and 2 influence photosynthesis, UV-C
induced photooxidative stress responses and cell death. Frontiers in Plant Science (w drulon,
IF = 4,106) wykazano nows rolg fotoreceptordw ( fototropin) w fotosyntezie, a takre w reake)i
komorek na stres oksydacyjny i dmieré komorki pod wplywem silnego promieniowania UV-C
u roslin typu dzikiego | mutantéw Arabidopsis, Moj wklad, w powstanie 1z pracy. polegal na
analizie cytochemiczne) | mikroskopowej lisci Arabidopsis pod katem stresu oksydacyinego i
smierci komarki,

Réwnoczesnic z prowadsonymi swoimi badaniami uczestniczylam, jako ekspert w badaniach
opartych glownie o analizy mikroskopowe, o dotyezacych: (1) ultrastruktury brodawck
korzeniowych koniczyny bialej z haldy galmanowej (wspolpraca z dr Ewg Olefsks
Uniwersytetu w Bialymstoku), (2) somatycznych zarodkow paproci (wspdlpraca z prof dr
hab. Anng Mikulg z Ogrodu Botanicznego PAN w Powsinie); (3) chloroplastdw i aparatdw
separkowych lisel i lidcieni Arabidopsis (wspilpraca z prof. dr Stanislawem Karpinskim z
Katedry Genetyki, Hodowli i Biotechnologni Roslin z SGGW, prof. dr hab, Ireneuszem
Slesakiem oraz dr hab. Beatg Mysliwg-Kurdziej z Uniwersytetu Jagielonskiego w Krakowie,
dr hab. Katarzyng Kowalczvk = Wydzialu Ogrodniczego 2 SGGW), (4) chloroplastow u
Mesembryanthemum crystallimmn (wspolpraca z dr Michalem Noskiem z Uniwersytetu
Pedagogicznego w Krakowie), (5) mikoryzy u M trumcarule (wspdlpraca z prof. dr hab.
Michalem Jasifiskim z Instytutu Chemii Bioorganiczngy PAN). (6) budowy scian
komarkowyeh drosdiy (wspolpraca z dr hab. Anng Bzducha-Wribel z Wydzialu Nauk o
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Zywnosct 2 SGGW);, (7) wigczama meorganicznych nanostruktur do rodlin (wspotpraca z
Marig Lewandowsky z Katedry Genetvki, Hodowli | Biotechnologii Rodlin 2 SGGW), (8)
badania dotyczace odpowiedzi roslin na czynniki srodowiskowe takie jak oswietlemie LED,
rasolemie, czy hypoksja. Wstepne wymiki tych badan prezentowane bylv na konferencjach
krajowych i zagranicznych, a cagsc wynikow jest w trakcie publikowania.

7. DALSZE PERSPERTYWY BADAWCZE

W przvszlosct  zamierzam  kontynuowadé badania  interdyvscyplinarne  dotyczace roslin
bobowatych oraz ich symbiontow naturalnie wystepujacvch na haldach oraz mechanizmow
istotnych dla ich przystosowan do wysokich zawartosci metali w podiozu. Bede starala sie
wyjaini¢, czy istniejg podobne mechanizmy tolerancji metali pomigdzy rddnymi ekotypami
haldowym tego samego gatunku roslin, Planujg rowniez poszerzye swoje zainteresowania
badawcze o altematywne mechanizmy tolerancii | detoksykacji metali u rodlin, takie jak
odpowied? antyoksydacyjna, sekwestracja w wakuooli, egrosekrecja czv kompleksowanie w
cytozolu komorek korzeni, brodawek korzensowych i lidci 2 wykorzystaniem nowoczesnvch
metod okreslania wewngtrzkomarkowej lokalizacji metali. Cheialabym rdwniez kontynuowad
zarowno naukowy, jak 1| aplikacyjny watek prowadzonych badan Réwnoczesna inokulacia
symbiontami AMF i ryzobiami powoduje wzrost biomasy i lepsze wigzanie Ny | P preez
rosliny, chot efekty te zaleim od specvficzne) kombinacyi symbiontdw. Nie badano
dotychczas wplywu jednoczesne) inkokulacyi roslin bobowatych réimymi symbiontami, kiare
mogad promowac werost lub zwigkszac tolerancie roslin na metale. Planupg zatem rozwingc
swoje badania o zagadnienie ko-inokulacji roslin bobowatych spontanicznie kolonizujgcych
odpady metalonodne ich naturalnymi symbiontami, aby wykazaé kidrvch obecnodé jest
bardziej mmaczgea | pomocna roslinom w przetrwaniu w obecnodci wysokich stgdefi metali.
Cheialbym rozwingé nurt badan dotvczacych genomiki ryzobidw wystgpujacych na haldach
ich populacp. Jednoczesmie, wspolnie z pracowmkami z Instytutn Ogrodnictwa w
Skierniewicach, planuj¢ kontynuowanie badan dotyczacych biologii grzybow arbuskularmych
| testowania bionawozdw zawierajgcych zardwno ryzobia, jak i grzvby skuteczne w
bioremediacp terendw  zanieczyszczonych metalami | ewentualnie doprowadzié do
komercjalizacy wynikdw tych badan.

& &

==
b - —

8 PODSUMOWANIE LICZBOWE DOROBKU NAUKOWO-BADAWCZEGO

B.1. Podsumowanie danych bibliometrycznych calodciowege punkiowanego dorobku
naukowego

o -

& |
"

Mdj calkowity dorobek naukowy obejmuje 1 artykul przeglgdowy z listy B MNISW oraz 20
oryginalnych prac ekspervmentalnych opublikowanyeh w crasopismach 2 bazy JCR ujetych
na liscie A MNISW.

* Laceny IF, 2godny z rokiem opublikowania, wynosi 46,102, a na sumarvceny IF
crasopism, w kiorych opublikowano artykuly wchodzace w sklad Osiggmipcia
maukovwego, kidre jest podstawg wniosku habilitacyjnego wynosi 16,816,

ey
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¢ Sumaryczna liczba punktéw, wg wykaru crasopism MMNISW, wynosi 925 punktdw,
z crego 210 punktéw preypada na Chiggmigoie noukowe, Kidre jest podstawa wniosku

habilitacyjnego.

¢+ Sumaryczna liczba eytowan moich prac, wg bazy Web of Science Core Collection
wynos: 97 (bez autocytowan 65). 54 to dane z 14.09.2020r,

s Index Hirscha, wg hazy Web of Science Core Collection wynosi 7, a zgodme z bama
Scopus wskainik ten wynos: 8

9, INFORMACJA 0 OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH,
ORGANIZACYINYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE

Dorobek dydaktyczny

Od 2001r. prowadze zajecia dydaktyezne (wyklady 1 ¢wiczenia) ze studentami
studiow stacjonamych 1 mestacjonarnych, 11 11 stopnia na 2 'Wydnialach Sakoty Glowne)
Gospodarstwa Wiggskiego w Warszawie. Secregdlowe informacie na len tematl znajdu)jg
sig w tabeli ponizej. Przedstawiony wykaz przedmiotow wskazuje na rozlegly zakres
navczanych przeze mnie treSci dydaktycznych. Opracowalam programy zajeé dla
preedmiotow: Symbiozy rodlin 1 mikroorganizméw”  (przedmiot  obowigzkowy dla
studemtow 2 stopma kierunku Biologa), Biolopa zapylama™, . Servival roshm™, kidre
majg charakier autorski, Moja oferta dydaktyczna w tym zakresie jest doceniana przez
studentdw, ktorzy licznie zapisujg sig na prowadzone przez mnie przedmioty fakultatywne

Tabela: Wykaz prowadzonyeh zajeé dydakiyeenyceh na studiach 1i 11 stopnia

Preedmiot

| Stopied |
| studidw |

Kerunech

| Wydzial

I =

Lajecia I;lhil}t:mr realizowane na SCLW w Warszawie

[

I

" Botanika (éwiczenia) | Rolnictwo, Biologia, | Wydzial Rolnictwa i Biologii

| | lndymieris

| | Eologicna ]

- Systernanyka roslin { Swiczenia) 1 Rolmcrwo, Biologia, | Wydrial Rodmictwa i Brologi

| | Inrynieria

L | Ekologiczna .

Symbiozy rodlin i I | Biologa Wydzial Rolnictwa i Biologii
mikroorgamzmaw (Cwiczenia +

wyklad) R .

| Biologia komdarki (Ewiceenta) Il | Biotechnologia Wydziatu Ogrodnictwa i

| Riotechnalogii

| Botanika {dwiceenia) Wydzialy Ogrodmictwa i

i | Hiotechnologia Biotechnolbogii
Brwologia komorki rodlinne I Biologia Wydaal Rolmctwa 1 Biologn I
{Ewicaenia) ) —
Survival roslin (wyklad) _1 1| Biologia | Wydzal Rolmictwa i Biologii |
Brologia oddeialyvwan roslina- Wiydsialu Oerodnictwa i I
mikroorganizm (wyklad) || Biatechnalogia Bictechnologii |
Biologia oddsahwan rodlina- 1 Biologia Wydaal Rolnictwa 1 Biologii ]
patogen {wykiad) ! : o )

| Oprody botanicanei | 1| Biologa | Wydzinl Rolnictwa i Biologii

1
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| moologiczne (Ewiczenia + | ] | -

| wyklad) 5 |
Basics of microscopy | I | Organic Agriculture | Wydeial Rolmictwa 1 Baologii |
(éwiczenia; zajecin realizowane and Food Production ]

| w jgzyku angiclskim)

Opicka nawkowa nad studentami

L

Promotorstwo 2 prac magisterskich realizowanych na Wydiiale Rolnictwa 1 Biologii
SGGW.

Promotorstwo 2 prac indynierskich realizowanych na Wydziale Rolnictwa 1 Biologi
SGGW oraz 2 prac indgymierskich studentow kierunku Biotechnologia Wydzialu
Ogrodnictwa 1 Biotechnologi realizowanych w Instytucie Biologii SGGW
Promotorstwo 3 prac licencjackich realizowanych na Wydziale Rolnictwa i Biologii, i
4 prac licencjackich realizowanych w Instytucie Biologii SGGW

Opiekun prakivk studenckich (3) realizowanych w Instytucie Biologii, SGGW.
Kilkukrotnie Opiekun | roku kierunkdw Indynieria ekologiczna i Biologia, Wydzniahu
Rolnictwa i Biologii, SGGW.

Dorobek organizacyjny i popularyratorski

Czlonck Wydzialowe) Komisji ds. Hospitacyi, SGGW w Warszawie - 2016 - 2018 r
Clonek Komisji Egraminacying z Prakivk Zawodowvch studentdw z kierunku
Biologia SGGW — od 200 2r

Calonek Glowne) Komisji Rewizyjng) Polskiego Towarzystwa Botanicznego (PTH) -
2016-201%

Crlonck Komis)i Rewizyjnej) Warszawskicgo Oddzatu PTB -od 2009

Prowadeenie cyklu zmeé dla preedszkolakow w  Przedszkolu  Publicznym  w
Migdzyborowie pt. _ Niesamowity Swiat roghin™ w 201 7r.

Preewodnik wycieczek w Ogrodzie Botanicznym PAN w Powsinie w latach 2004-
2006,

W Tabeli pomitej preedstawilam liczbowy wykaz miepunktowanych osiggnigé dorobku
naukowego, kiore uwazam za najistotnigjsze sposrod wskazanvch w Zalgczniku 5. Wyniki

moich

badan rostaly preedstawione w 32 komunikatach prezentowanych na konferencpach

krajowyeh 1 miedeynarodowych 1 opublikowanych w matenadach pokonferencyinych oraz w
raportach koncowym 2 realizac) projektow badawceyvch. Recenzowatam ponad 20 artykulow
naukowym dla czasopism zagranicznych z bazy JCR (posiadam potwierdzenia dla 19 z nich

od 201

5r). Przed i po uryskaniu stopma doktora otrzymatam 2 nagrody i 2 wyrdinienia JM

Rektora Szkoly Gléwnej Gospodarstwa Wigjskiego w Warszawie za osiggnigcia naukowe.
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Tabela. Zestawienie liczhowe niepunktowanego dorobku (wybrane)

Prnddnhh:'-n]hdlhundtl Razem

kategoria
Opublikowane materialy koaferencyine I
(postery , referaty) 4 32
Ekspenyey i 2 ]
Kierowanie propektami i  zadaniami i
badawczymi oraz  udeial w  akich L] 3 3
projektach
Sprawopdanis ¢ realiracji projekrow || i | 2 2
saduh badaweeych
Recenzje manuskrypiow publikac) dla o 1 19
.u..lr.u}::ny:i crazopism  maakowych
rejesirowane od 2015r)
Magrody | wyrGinienia za drisdalnodd [ 4 5
nanigk oy
Stare nmukowe i sawodowe | 1 1
Crlonkostwo w Komisjach
Wydzialowyeh 1 Towsrzystwach ] 1 1
| Naukowyeh

dlarzeue.

(podpis
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Wvykaz osiggnie¢ naukowych stanowigeych znaczny
wkiad w rozwdj okreslonej dyscypliny

Dr inz. Marzena Sujkowska-Rybkowska

Szkola Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
Instytut Biologii
Katedra Botaniki

Warszawa, 2020
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I INFORMACJA O OSIAGNIECIACH NAUKOWYCH ALBO ARTYSTYCZNYCH, O
KTORYCH MOWA W ART. 219 UST, 1. PKT 2 USTAWY

1} Tytul osiggnigcia naukowego:

+Rearantacja apoplastu w symbiozach korzemiowych wybranych gatunkdw rodlin
bobowatych w odpowiedzi na stres glinowy™

2) Publikacje wchodzqee w sklad osiggnigcia naukowego z bazy Journal
Citation Reports (JRC)

Sujkowska-Rybkowska M, Borucki W, Znojek E, 2012 Structural |
changes in Medicagn fruncatla root nodules caused by shor-term
| aluminum stress. Symbiosis. 58:161-170

Moy wiiend w powsiarie Ief pracy polege no sheorzeniw koncepelt badan, opracowanrs
Pl. mciodhbi | preeprovwadzenin bada laboratoryinyeh | mubroskopowyoh analiz, opracow
winikdw, sporzgudzeniv manuskrypiu | wybonauy korekty pracy po recenzit. Moy wdsial |

| proemirE )y Sy e |
— . |
Punkty MNiSWi | 2053 Liczha cytowan :

20l I 1.214 8

Sujkowska-Rybkowska M, 2012, Reactive oxygen species production and
antioxidative defense in pea (Pisim sarivum L.) root nodules afier short-
term aluminum treatment. Acta Physiologia Plantarum. 34: ] 387-1400

Mesj whiind w pewstamie fef procy polegal i opracowani koncepe)r badan, aplamewaris |
P2 dodwiadcsen oraz wykomamiu analiz. Bylem odpowicdzialne 2o opracosanie § inlerprefacly |
woyskamiyh wyribin oraz, joko auior kevespordwuicy, proygotreante mamaskrypt oo
odpowiedzi ma recensie | oxtaeezng redakoiy manmeskrpi oo recensiach.

M welrier! procemiray wymos [0S

Punkiy ‘!ul""-l"-"l-"ln-..n Wwmg: " Liceha eviowan
15 1.639 f

Sujkowska-Rybkowska M., Borucki W, 2014, Localization of h}'dms;cn!
peroxide accumulation and diamine oxidase activity in pea root nodules |
under aluminum stress. Micron. 57:13-22 . ,

5 B |

my.w.mmqmmmm.mwmwm
P3, dotwaskzen ¢ opracowaraw mebsdvks wighoscd omaczen, prowadzenty proc
kovespondencyt 2 redakforami comaopiom  fauror korespondhggoy),  dokomanru korekty
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Sujkowska-Rybkowska M. Borucki W, 014, Accumulation and|
localization of extensin protein in apoplast of pea root nodule under|

aluminum stress. Micron. &7:10-19

—e ——

Mif ki w povestaie tef procy polegal ma opracowarsin koncepoll badan, zaplaros s
diwiadezen | opracewanin metodhll wipksodel ocmaczen, sdobyom finaesowanta ma
zakup preeciecial, prowadsert prac doswindczaliych, interprenacyt wyrikie, nogaain
manusknpty,  prowadsemy korespondencyt 2 redalionem cxaopism fawior
korespoticigey), dokonann korekty morackrypics £ awglpsdhicatem wwag fecenzontis. |
My wedzal procentowy w pracy szacufy ma P

Pankiy MNiSWoas | T Liczba oy towan
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Sujkowska-Rybkowska M., Borucki W, 2015 Pectins esterification in the
apoplast of aluminum-treated pea root nodules. Journal of Plant Physiology. |
184:1-7.
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Sujkowska-Rybkowska M, Cramocka W, Sanko-Sawczenko 1, Witon D, |
2018, Effect of short-term aluminum stress and mycorrhizal ineculation on
pitric oxide metabolism in Medicage frumcesiula roots. Journal of Plant
Physiology. 220: 145-154

Mosj wklad w powstanie fej procy pobegel na opracowaniu kencepoi hadar, saplanowanii

doswiadczen § oprocowani meiodvki lokalizocii terkw asote § 3-nitrolyrozyny, sdobycin
Simamsowania no cabup proeciwosl,  prowadsenis wiglszoion proac whoswiakezalimech,
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Sujkowska-Rybkowska M, Znojek E, 2018, Localization of calrcticulin
and calcium ions in mycorrhizal roots of Medicago inmcaiula in response
0 aluminum stress. Journal of Plant Physiology. 229: 22-31

Mifvy wkikad w penestamiie fef procy podegol D pprocosaty korcepc)it bookan, sapleovarrin

e modyki, prowadseni proc dodwiadczabnyoh, #rrrwq:q.r!
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L | wywikdw, mapisaiv maneskrypi, prowadsenin korespordenclt z redakiorami czasopm |
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. I N ¥ 1) 0 ‘:
Lacena wanosé naukometryczna tych publikacyi zgodnie z bazy Journal Citation Reporis
(JRC) i wykazow MNISW (zgodnic z rokiem opublikowania) wynosi 210 punktéw.
Sumaryceny wspolczynnik wplywu (1F) tych publikacyi wynosi 16,016,

I INFORMACJA O AKTYWNOSCI NAUKOWE]

1. Wykaz opublikowanych monografii naukowych (z zaznaczeniem pozyci
miewymienionych w pkt L1)

Brak

7 Wykaz opublikowanych roadrialow w monografiach naukowych.
Brak

3. Informacja o czlonkostwic w redakcjach naukowych monografii
Brak

4. Wykaz opublikowanych anykuldw w czasopismach naukowych (z zaznaczeniem
pozvcji niewymienionych w pkt 1.2).

Publikacja z listy B MNiSW:

+ Sujkowska M (2009) Przebieg procesu infekeji w ukladzie symbiotycenym roshiny
motylkowate-Rhizobnem. Wiadomodci Botaniczne. $3(1/2): 35-53
Lista B MNiSW = 5 pkt

Publikacje naukowe w czasopismach znajdujgcych si¢ w bazie Journal Citation Reporis
(JRC)

* Sujkowska M, Borucki ., Golinowski W, {2006) Localization of acid phosphatase
activity in the apoplast of pea (Pisum satvem L) root nodules grown under
phosphorus deficiency. Acta Physiol. Plant. 28: 263-271.

Mdj whicd w powstanie tef pracy polegal na opracowaniu koncepefi badan, saplanowanin
doswiadczen, opracowaniv melodyki badeadt i ich realizaciy, opracowanis | iRterprelac)y
wsyskamach wymikiw oraz jake auior kborespondujgey, preygolowanie marnus kPP oraz
odpowiedzi na recenzfe | ostateczng  redakcly mamuskoypiu pe recenzfoch. Mdy wdzial
procemiowy w pracy ssacujg na S

|MNISW = 10pkt; IF = 0.528]
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Sujkowska M, Borucki W, Golinowski W, {2006) Localization of acid phosphatase
activity in the apoplast of root nodules of pea (Fisum sativam). Acta Soc. Bot. Pol.
75:33-38.

My whiad w powsianie fef pracy polegal na apracowaniy kewcepoli badad, saplamowaniu
dodwigdczedt, oprocowanin melodvki badari @ ich realizacle, opracowamie | imlerpretaciy
uzpskarych wymikdw oraz, jake awtor korespondiigey, proveoiowarie mamskngpi ovaz
odpowiedzi na recenzie | ostateczng redakcjy momsknpin po recengjach,  Mdf wdzial
procemiowy w procy ssdciy na S0

[MNISW = 10pkt., IF = 0.418]

Sujkowska M, Borucki W, Golinowski W, (2007) Localization of expansin-like
protein in apoplast of pea (Pisum saffviem L.) root nodules duning interaction with
Rhizobrum leguntinosarum by, viciae 248. Acta Soc. Bot. Pol. 76; 17-26,

Mdf wilad w powstanie tef pracy polegal na opracowanin koncepep boadas, zaplanowariu
dodwigdczen, apracowaniu metodvkl badad, zdobyetn financowania no realizacyy badad w
ramach grantu promolorskiege, opvacowane | Hlerprelacy n;p-.thn;rh wyvenikdne ovaz, jako
autor kovespondufgey, prviodowartie siniskngin oras odpowiedsi na recenzie | oslaleczig
redakciy mameskrvpiu po recenzjoch Moy wlzial proceniowny w pracy szacigy na S0
[MNISW = 10pkt., IF = 0.418]

Borucki W, Sujkowska M, (2008) The effects of sodium chloride-salinity upon
growth, nodulation, and root nodule structure of pea (Piswm sativim L.} plants. Acta
Physiol. Plant. 30: 293-301.

My whiad w powsiamie tey pracy polegal na proeprowadzeniu dodwiadczed, pobraniu probek
ovaz wykownamin analiz Bvlam odpowiedsialng 2o opracowanie | imerpredocly nzyskanych
winikdw oraz proygolowanic manuskrpiu. Mdj wdzial procentowy w pracy szacujy ma 805,
|MNiSW =10pkt., IF = 0.807]

Sujkowska M, Gorska-Crekay M, Bederska M, Borucki W, (2011) Vacuolar
organization in the nodule parenchyma is important for the functioning of pea root
nodulez. Symbiosis 54 1-16

Mdj whiad w powsianie fef pracy polegal na opracowaniv kencepcji  hadan,
zaplamowaniu  dofwiadczed, sdobyvein  finansowania na zakup proeciweial  oraz
wykonaniu analiz mikroskapowych | immunecyiochemiczaveh. Blam odpowied=ialna
Id apracowanie | inferpretacgly usyskamych wynikdw oraz proygolowanie manuskrpia,
My wkiad w powstanie tej pracy szachje na 605,

IMNISW=20pkt; IF=1.214]

Borucki W, Bederska M , Sujkowska-Rybkowska M, (2015) Visualisation of plastid
outgrowths in potato (Selamen tuberosum L) tubers by carboxyfluorescein diacetate
statning. Plant Cell Rep. 34: 833-60

Mdj whiad w powstanic lej pracy polegal ma analizie mikroskopowe] materialu
rasinnego | opracowarniu graficzmym wymikdw. My wilod w powstanie tef pracy
szocuy ma J0%

IMNISW = 35pki; IF = 3.071)

Witon D, Gawrofiski P, Cramocka W, Slesak | Rusaczoncka A, Sujkowska-
Rybkowska M. Bernacki M), Dghrowska-Bronk J, Tomsia N, Szechynska-Hebda M,

Karpinski 8, (2016) Mitogen Activated Protein Kinase 4 (MPK4) Influences Growth
in Popufus iremuda L. x tremaloides. Environ. Exp. Bot. 130: 189-203

3



My wiilad w powstante tef pracy polegal na analizie cytochemiczney | mikroskopowef lodyg
rapoli pod ket ich stopma lignifikacis | opracowaniu graficzaym wynikdw. Mg wiiad w
penesianie fef pracy ssacufg ma 13%

[MNISW = 40pkt; IF = 3.712]

Sujkowska-Rybkowska M, Wamy R, (2018 Metal resistant rhizobia and
ultrastructure of Antfndlis vadneraria nodules from zinc and lead contaminated tailing
in Poland. Intern. J. Phytorem. 20:709-T20.

M whiad w powskmnie tef pracy polegal na opracowamu koncepcii badan, zdobyciu
fingnsowania na badamia, zaplanowaniu dodwiodczed oraz wykonamin wighszodcl analiz
Fvilam odpowiedzialng za pobramie probek do badad, izolacyy bakiern = brodawek 1 ich
charakterystyky,  provgotowaniy  matersaty  rodlinmege  de analiz mikroskapowych,
apracowanie §  interpretacjy  usyskampeh  wymikdw  oraz, joko  autor  koeresponduigcy.,
preypoiowanie manuskrypie ore: odpowiedsl na recenzje | osiateczng redakely mameskngin
po recenzjach. Mdj wdzial procentowy wynosi S0%.

[MNISW = 25pkt; IF = 2.237|

Sujkowska-Rybkowska M, Banasiewicz J, Rekosz-Burlaga H, Stgpkowsk: T (2020)
Anthyllis vulneraria and Lotus corniculatus on calamine heaps form nodules with
Bradyvehizobium ligoningense-related strains harboring novel in Europe symbiotic
nifD haplotypes. App. Soil Ecol. 151:103539

My whlad w powsianie fe) pracy polegol na aprocowaniu koncepcpi bodas wraz 2 dr kab
Stgpkowskim,  zaplanowaniu  dofwiadczed  oraz wykenamin czpdel amaliz. Bylam
addpowiedsialna za pobranie probek do baded, izolacyy bakterii @ brodawek @ ich
charakierysivke,  proveofowanie  maoterioly  roflimnego  do amaliz mikroskopowych,
opracevamie | interprefacly uzyskamych wymikdw oraz proypolowanie manuskeyphe, Ay
wdzial procemiowy wynos! G5,

IMNISW = 140 pki; IF = 3.445]

Sujkowska-Rybkowska M, Kasowska D, Gediga K, Banasiewicz J, Stgpkowski T
(20207 Lorus cornicudaies - rhizobia symbiosis under Ni, Co and Cr stress on
ultramafic soil. Plant Soil. 451: 459-484

Midj whipd w powstanie tej pracy polegal na opracowanin koncepefi badad, zaplanowaniu
doswiadezen oraz wykomamin czgdcl  analiz, zdobyeir finansowania na realizacie badad w
ramach gramy Miniatura 3. Bvlam odpowiedziaing za izolaciy bakierii 2 brodawek @ fch
charakierysiyky,  provgotowanie  mterialy rodlimiego  do  analiz - mikroskapowych,
apracowarnie | interpreiacly  usyskamych wimikdw oraz jake awor korespondencyiny,
provpotewanie marnusknpin oraz odpowiedzi na recenzie | oslateczag redakcly mamuskeypiu
po recenziach. Mo mdzial procemiowy wynosi TR,

IMNISW = 140 pkt: IF = 3.259|

Sujkowska-Rybkowska M, Muszynska E, Labudda M (2020) Structural adaptation
and physiological mechanisms in the leaves of Amhpillis vilneraria L. from
metallicolous and non-metallicolous populations. Plants, 9(662)662

Mdj whiad w powstamie fef pracy polegal na opracowanin komcepcrt  badan,
saplanowanin doswiadezer ovaz wykonaniu cxgdcl analiz, sdobycin finansowania na
realizacly badas. Blam odpowiedzialna za pobranie materialu roslinnego do analiz,
apracowanie | inferprelacle uzyskanych wynikdw, proygotowanie manuskrypiu ovasz,
Jaka autor korespondupgey, odpowied=i na recenzje | ostaleczng redakcly manuskrypin
P recenziach. Moy wdstal procentowy wynosi 70%. [MNISW = 70 pke; IF = 1.762)
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o Czamocka W, Rusaczonek A, Willems P, Sujkowska-Rybkowska M, Van
Breusegem F, Karpinski 5, 2020. Novel role of JACI in influencing photosynthesis,
stomatal conductance and photooxidative stress signalling pathway in Arabidopsis
theliama. Front. Plant Sci. doi.org/10.3389/fpls. 202001124
My whiad w powstanie fef procy polegol na analizie cytochemiczne | mikeoskopowe
liici Arabidopsis pod kgtem siresu oksydacyfnego i programowane) Smierci komarki i
apracowaniu graficznym wynikdvw., ASf whiad w powstanie tef pracy ssacuje na [5%.
IMNISW = 100 pkt; IF = 4,106

* Rusaczonck A, Czamocka W, Willems P, Sujkowska-Rybkowska M, Van
Breusegem F, Karpifiski 5 _Phototropin | and 2 influence photosynthesis, UV-C
induced photooxidative stress responses and cell death”. Front. Plant Sci. (w vy ki)
Mey whiad w powstanie tej pracy pofegal na analizie cptochemicznej | mikroskopowe;
iisci Arabwdopsis pod kqiem siresu oksydacyinego i programowanes Smierci komdeki i
opracewanii graficzeym wynikdw. Mdy whiad w powstarie tef pracy szacuyg ma 13%.
IMNISW = 100 pkt; IF = 4.106]

Materialy konferencyjoe wigte w  wykazie Joumal Citation Reports (JRC)-
Lewandowska M, Giorecka M., Bialasek M., Sujkowska-Rybkowska M., Karpifski S.
2016. Incorporation of inorganic nanostructures into the internal structures of Arabidopsis
thaliana, New Biotechnology 33, 25: 86, doi: 10.1016/j.nbt. 2016.06. 1018,

My whiad w powstamie tej pracy polegal na analizie mikroskopowej nanorurek
wiglowych (SWNT) i ich proemicssczamia w rodlinie oras opracowaniv graficzmm
wyrikiw. Moy whiad w powstanie tef pracy szacupg na 2%,

Lacena wartos¢ maukometryczna tych publikacji zgodnie z bazg Journal Citation Reports
UJRCH 1 wykazdw MMISW (zgodnie z rokiem opublikowania) wynosi 715 punktiw,
Sumaryczny wipolczynnik wphywu (IF) tych publikacji wynosi 30,086,

5. Wykaz osiggnig¢ projektowych, konstrukcyjnych, technologicenych (z zarnaczeniem
pozyc)l mewymienionych w pkt 1.3),

Hrak
6.Wykaz publicanych realizacji  deiel artystycznych (2  zamaczeniem  pozyci
niewymienionych w pkt 1.3).

Hrak

7. Informacja o wystapieniach na krajowych lub migdzynarodowyeh konferencjach
naukowych lub antystycanych, z wyszczegilnieniem przedstawionych wykladow

Abstrakty komunikatéw naukowych opublikowane w materialach konferencyjmych
fabstrakly wystgpien ustnych, posterdw oraz e-posterdw)

Preed uzyskaniem stopnia doktora:
. Sujkowska M, Borucki W, Golinowski W, 2003: Ultrastructural localization of acid
phosphatase activity in the infection threads of pea root nodules. Book of Abstracts
831 p426. The 7™ Internavional Congress of Plamt Molecular Biology. Barcelona,
Hiszpania, 23-28 06 - poster



2 Swjkowska M, Borucki W, Golinowski W, 2003: Localization of acid phosphatase
activity in the apoplast of pea root nodules. Polish Journal of Natural Sciences supp. 1,
152, " Conference of Polish Society of Experimental Plant Biology, Olsetyn, Polska,
3-6,09 - poster

3 Spjkowska M, Borucki W, Golinowski W, 2004: Localization of acid phosphatase
activity and expansins in the apoplast of pea root nodules. Congress Book of Abstracts
26:265. The 14 ® Congress of Federation of European Societes of Plamt Biology,
Krakow, 23-27 08 - poster

4. Sujkowska M, Borucki W, Golinowski W, 2005: Localization of expansin-like protein
in the alpuplast of effective and ineffective pea root nodules. Biological Letters, 42(2):
147. 2* Conference of Polish Society of Experimental Plant Biology, Poman, 26-29.09
- poster oraz prezentacja ustna

Pe wzyskaniu stopria dokiora:

5. Sujkowska-Rybkowska M, 2010: Effect of short term aluminium on antioxidant
enzyme activity of pea rool nodules. Streszczenia referatow | plakatow str. 127, 55
Konferencja PTR “Planta in vivo, in vitro el in silice”. Warszawa, 6-12.09 - poster

6. Sujkowska-Rybkowska M, 2012: Aluminum-induced rapid changes in the apoplast of
pea (Pisum sarivam L), Book of Abstracts str. 160. 5 Kenferencia PTBR pr: (3P, past,
prezent and perspecives . Wroclaw, 6-9.09 - poster

7. Gorska-Creka) M, Sujkowska-Rybkowska M, Borucki W, 2012 A comrelative study
of H:0»; generation induced by copper and mercury observed under light, electron and
confocal laser scanning microscopy. Book of Abstracts str. 148 5 Konferencia FTBR
L3P, poasi, prezent and perspectives”, 'Wroclaw 6-9,09 - poster

2. Sujkowska-Rybkowska M, 2012: Structural changes in Medicago iruncaiula root
nodules caused by Al stress. Tih Jurernational Spmbiosls Soceely Congress | Tie
earth's vasi symbiosphere ”. Krakow, 22-28.07 - poster

9. Sujkowska-Rybkowska M, 2013; Localization of nitne oxide (NOj in Al-treated pea
(Fiswm sativim ) rool nodules. 1™ Itermational POG Conference an reactive Uxygen
and Nitrogen Species in Plants, Warszawa, 17-19.07 - poster

10, Sujkowsks-Rybkowska M, 2013 Al-induced changes in infection thread growih of
pea root nodules. 56 zjazd PTE . Olsztyn, 24-30.06 - poster

11. Sujkowska-Rybkowska M, 2013 Immunolocalization of extension in Al-treated pea
root nodules. Biotechnologia. Vol. 94(3), 356. The 6™ Conference of the PSEPE. Lodz,
16-19.09 - poster

12, Sujkowska-Rybkowska M, 2013: Localization of nitric oxide (NO) in Al-treated pea
root nodules. Biotechnologia. Vol. 94(2), 240, The 11" International POG Conference,
Warszawa, 17-19.07 - paster

13, Sujkowska-Rybkowska M, 2013 Zmiany we werroscie mici infekeyjnych w
brodawkach korzeniowyeh grochu wywolane toksycznym dziataniem Al Streszcrenia
wystapien ustnych i plakatow str. 449 56 zjazd FTH, Olsztyn, 24-30.06 — poster

14, Sujkowska-Rybkowska M, 2014: Lokalizacja tlenku azotu w  korzeniach
zmikoryzowanych poddanych toksycznemu dzalaniu Al lub Zn.  Kenferenca
Polskiggn  Towarsysiwa  Mykologiconege pi. Warsziaty  Polskiego  Towarsysiwa
Mykalogicznepo, Lodz 1| Spala, 24-28.09- poster

15. Sujkowska-Rybkowska M, 2015: Localization of calcium ions in mycorrhizal roots
and root nodules of Medicage truncatule in response 10 aluminum stress. Book of
Absiracis sir, 12, [erernational Symbiosis Society Congress. Lizbona, Portugahia, 12-
18.07- poster
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16. Sujkowska-Rybkowska M, 2015: Subcellular localization of nitric oxide in arbuscular
mycorthizal roots exposed to metal stress. Book of Abstracts str. 97, [nternational
Conference on Reactive Oxygen and Nitrogen Species in Flants from model sysiems to
field. Verona, Whochy, 24-26.07 - poster

17, Sujkowska-Rybkowska M, 2015 Pectins estenfication in the apoplast of aluminum-
treated pea nodules. Book of Abstracts sir. 174, PTBER. Gdansk, 8-11.09 - poster

I8 Lewandowska M, Gorecka M, Bialasek M, Sujkowskn-Rybkowska M,
Dworakowska B, Karpinski S, 2016: Incorporation of inorganic nanostructures into
the internal structures of Arabidopsis thaliama. New Biotechnology 33:586. Europe)ski
Koneres Biotechnologii. Krakow, 03-06.07 - gm‘ll:r

19 Witon D, Gawronski P, Czamocka W, Slesak I, Rusaczonek A, Sujkowska-
Rybkowska M, Bernacki M, Dgbrowska-Bronk J, Tomsia N, Szechynska-Hebda M,
Karpifiski . 2016: Mitogen activated protein kinases (MAPKs or MPhs) are Imponant
molecular regulators involved in plant development and stress responses. Europeiski
Kongres Biotechmologi, Krakiw, 03-06.07 — poster

20. Sujkowska-Rybkowska M, Waimny R, Tumau K, 2016 Brodawki korzemiowe
Anthyiits vulneraria rosnacyeh na hatdach cynkowo-olowiowych Bolestaw”; 1zolacja i
wstepna charakterystyka bakterii Rhizobnwm sp. Materialy konferencyjne ste. 271,
37 Zjazd Polskiege Towarzysiwa Botamicomego .Botanika - tradycia
nowoczesnode”. Lublin, 27.06-04.07 - poster

21. Sujkowska-Rybkowska M, 2017: Analiza ultrastrukiuralna brodawek korzeniowych
Anthyllis vidneraria w warunkach optymalnych i w warunkach stresu wywolanego
metalami cigzkimi. Materialy konferencyine str. 79. Zasd Polskrego Towarzystwa
HBotaniczmego. Anatomia § histogeneza roflin: wezoraj, dzis | jutro, Rogbw, 16-17.05 -

posier
22 Smjkowska-Rybkowska M, 2017 Arbusculur mycorrhizai symbiosis alfect tyrosine
nitration in Al-treated plants. Materiaty konferencyjne sir. 217, 8 konferencia PTBER
Biatvstok, 12-15.09 — poster

23, Sujkowska-Rybkowska M, Sigpkowski T, Banasiewicz J, Kasowska D, Gediga
K. 2018; Isolation and characterization of Rhizobium bactenia from Lotus corniculalis
root nodules growing on serpentine soil Book of Abstracts str. 111, Cemiral and
Eastern Ewropean Conference on  Health and  the  Environment, (CEECHE)
“Environmenial and health issues in fasi changing economies ™. Krakow, 10-14.06 -

poster

24, Sujkowska-Rybkowska M, Stgpkowski T, Banasiewicz J, 2018 Charakierystyka
filogenetvezna szczepow Bradyrhizobium izolowanych z brodawek korzeniowych
Lestus cornicularus rosngeych na haldach galmanowych. Book of Abstracts sir. 4.1
Ogdlnopolskic  Sympozjum  Mikrobiologiczne  “Metagenomy  rddavch  srodowisk™
Lublin, 28-29.06 - poster

25 Sujkowska-Rybkowska M, Banasiewicz J, Sigpkowski T, 2018 Phylogenetic
properties of Hradyrhizobium strains nodulating Lovus cormiculatus and  Anthndlis
vlmeraria growing in heavy metal-contaminated soils. Book of Abstracts str. 201. 3tk
Furopean Nitrogen Fixation Conference. Stockbolm, Szwecja, 18-21.08 - poster

26, Sujkowska-Rybkowska M, Cramocka W, Sanko-Sawczenko I Witon D, 2018:
“Mitric oxide metabolism in arbuscular mycorrhizal roots of Medicage iruncatula
under aluminum stress”. Book of abstract sir. 39, VISCEA, Plan Abtotic Sress
Tolerance. Wieden, Austna, 3-6.07 - poster

27. Sujkowska-Rybkowska M, Banasiewicz J, Stgpkowski T, Kasowska D, Gediga K.
2019: Legumes plants and their associated symbionts in heavy metals contaminated
sites, Book of Abstract str, 211, Conference /153, Poznan, 21-24.05 - poster
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Sujkowska-Rybkowska M, Kasowska D, Gediga K, 2019: Reorganizacja apoplastu
brodawek korzeniowych trzech kontrastujgeych ckotypow Lotus corniculatus [ w
odpowiedzi na stres metali cigzkich. Ksigeka abstrakiow str. 255, 58 Zjazd PTH-
Botanika bez granic. Krakdw, 1-7.07 - poster

Muszynska E, Labudda M, Girecka M, Sujkowska-Rybkowska M, Rozanska F
2019 Charakierystyka ekotypiw Silene vilgaris. Ksigika abstraktow str. 63, 38 Zazd
PT8- Botanika bez granic, Krakow, 1-7.07- poster.

Sujkowska-Rybkowska M, Muszvicka E, Labudda M, 2019 The anatomical
structure, pigments content and antioxidant system efficiency In leave of Anthyifis
vadmeraria calaming ecotvpe. Book of Abstracts str. 116, %h Conference PTBER,
Torun, 9-12.09 - poster

Lisek A, Sas L, Sujkowska-Rybkowska M, Derkowska E, 2019 Identyfikacja
arbuskularnych graybow mykoryzowyeh w korzeniach roslin z zastosowaniem technik
analizy DNA. Konferempa - Ochrona biordinorodnodci gleby warwnkiem zdrowia
ahecnveh | proysziveh pokoled. Instytut Ogrodnictwa w Skiemiewicach, Skierniewice,
16.10- poster

Lisek A, Sas L, Swjkowska-Rybkowska M, Derkowska E, 2019; Zastosowanie
technik biologii molekularnej do identyfikacji pozytecznych mikroorganizmow w
bionawodeniu roglin, Szkolenie pt _Jamowacyyne technodogie mikrobiclogiczne w
uprawie rodfin”. Instytul Ogrodnictwa w Skiemiewicach, Skiermiewice 25.10- referat

8. Informacja o udziale w komitetach organizacyjnych i maukowych konferencji
krajowych lub migdrynarodowych, z podaniem pelnionej funkcji.

. X

Udzial w organizacji 59 zjazdu PTB, stanowisko technicano- organizacyjne
Informacja o uczestnictwie w pracach zespolow badawczych realizujgcveh projekty

finansowane w drodze konkursiw krajowych lub zagraniczmych, z podrzialem na
projekty rrealizowane i bedgce w toke realizacji, oraz 2 uwrglednieniem informacji o
peinionej funkcji w ramach prac zespobiw,

Wykonawea — projeki badawczy promotorski Minisiersiwa Nawki i informatyeacii
Lokalizacja ekspansyn w efekiywnych i mieefektywnych brodawkach korzeniowvch
grochu (Fisum sativian)”™ nr 2PO6A 006 28 lata 2004-2006, kicrownik prof. dr hab.
Wiadystaw Golinowski

Wykonawea - projekt NCN Sonata Bis 3 pt. "Rola zaleinej od swiatla biosyntezy
chlorofile w regulacji biosymtezy | skiadania fotosymetycznych kompleksow
barwnikowo-bialkowo-lipidowyech  w  rodlinach  okryvtonasiennych.”  UMO-
2013/10/EMNZI00748, w latach 2014-2020, kierownik- dr hab. Beata Mysliwa-
Kurdziel

Kierownik — projekt NCN MINIATURA 3 pi.  Rearanzacja apoplastu brodawek
Lowus cowniculaius w warunkach silnego skazenia metalami cigzkimi”™ nr DEC-

2009030 MNZ9/ 00019, w latach 2019-2020

10. Czlonkostwo w migdzynarodowych lub krajowych organizacjach i

towarzystwach naukowych wraz z informacjy o pelnionych funkejach.

Calonck Polskiego Towarzystwa Mykologicznego (PTMYK)
Czlonek Polskiego Towarzystwa Botanicanego (PTB)
Calonek Gldwnej Komisji Rewizyjnej PTB 2016-2019¢
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* Czlonck Komisyi Rewizyjnej Warszawskiego Oddzialu PTB od 2019

11. Informacja o odbytych stazach w instytucjach naukowych lub artystycenyeh, w
tym zagraniczaych, z podaniem miejsca, terminu, czasu trwania staguy i jego
charakteru.

«  Siaz rawodowv- Kutnowska Stacja Hodowli Buraka Cukrowego w Simaszkowie, lipiec
1998 r,
+ St naukowy - Instytut Ogrodnictwa w Skieriewicach, 1. 10.2018-1.03.2019r.

12, Czlonkostwo w komitetach redakeyjnych i radach navkowych czasopism wraz z
informacjs o pelnionych funkejach (np. redaktora naczelnego, preewodnicegeego
rady naukowej, itp. ).

*  Od 2019r Edytor w czasopismie Cell & Cellular Life Sciences Journal {CCLSJ)

13, Informacja o recenzowanych pracach naukowych lub artystycznych, w
szczegihlnoéci publikowanych w czasopismach migdzynarodowych,

Recenzowalam ponad 20 antvkulow naukowym dla czasopism zagranicenych 2 bazy
JCR, ale posiadam potwierdzenia mailowe od 2015 roku dla 19 ¢ nich:

* Acta Physiologia Plantarum, 2019.2020¢ - 2 recenzje

* Agronomy, 2020r - 3 recenzje

® Archives of Agronomy and Soil Science, 2016r - 1 recenzja

« Cell & Cellular Life Sciences Journal (CCLSJ), 2020r - 1 recenzja

* Environmental and Experimental Botany, 2019-2020r - 4 recenzje

* Environmental Pollution, 2020r - 2 recenzje

* lournal of Agriculture Research, 20187 - 1 recenzja

* Plant Cell Environment, 20187 - 1 recenzja

* Science of the Total Environment, 201 8r - 1 recenzja

* Scientific Reports, 2018r - 1 recenzja

* Symbiosis, 2015r - 2 recenzje

14, Informacja o verestnictwie w programach curopejskich lub innych programach
migdey narodowych.
Brak

15, Informacja o udziale w zespolach badawczych, realizujgeych projekty inne niz
okreslone w pke. IL

W trakcie swojej pracy w 2019 roku nawigzalam wspolprace z prof Jaco
Vansgrosveld'em z Hasselt University w Belgii. W ramach wspcdpracy mialam
uczestniczye w 3 miesiceznym stadu w Hasselt University, jednak nie udalo mi sig
edoby¢ finansowania na ten wyjazd.

16, Informacja o uczestnictwie w respolach oceniajgcych wnioski o finansowanie
badat, wnioski o przyznanic nagrid naukowych, wnioski w innych konkursach
majgeyeh charakter nankowy lub dydaktyczay.

Brak

11



- W W WM T

|7. Migdzynarodowe i krajowe nagrody | wyrdinienia za dzialalno$é naskows

Wyrdznienie Rektora SGGW w Warszawie pracy magisterskiej pt ., Wplvw asolenia
pedfoza chlorkiem sodu ne strukturg brodawek korseniowyeh grochu”™ w kategor
prac o najwyiszych wanoéciach naukowych.

Wyrbinienie Rady Wydzislu Rolnictwa i Biologii SGOW w Warszawic pracy
doktorskie] pt.” Charakierysivka apoplasty efeknwmych @ mieefektywmvoh brodawed
kerzeniowyeh grochu ™.

Wyroenicnic Komisji Naukowej PTB posteru pt.  Al-induced changes in infection
thread growth of pea root nodules™ podezas 56 zjazdu PTR OfgANIZOWANegn W
Olsrtynie w dniach 24-30.06 20131

Nagroda Rektora indywidulana 111 stopnia za osiggniecia naukowe 01, 10,2008 SGGW
Warszawa

Nagroda Rektora zespolowa 111 stopnia za osiggnigcia naukowe 01.10.2016 SGGW
Warszawa

HL INFORMACJA O WSPOLPRACY Z OTOCZENIEM SPOLECZNYM 1
GOSPODARCZYM

1.Wykaz dorobku technologicenego.

Hrak

Linformacja o wspdlpracy z sektorem gospodarczym.

Hrak

3.Uzyskane prawa wiasnodci preemyslowej, w tym uzyskane patenty, krajowe lub
migdzynarodowe.

Hrak

4.Informacja o wdrodonych technologiach.

Brak

5. Informacja o wykonanych ekspertyzach lub innych opracowaniach wykonanych na
zamdwicnie instytucji publicznych lub preedsigbiorciw.

Sujkowska-Rybkowska M. 2020r. - Ekspertyza Przygotowanie probek do
mikroskopii elektronowe) z immunoznakowaniem skladnikow scian komorkowych
drozdzy i obrdbka graficzna dokumentacji dla projektu realizowancgo przez Instytut
Nauk o Zywnosci, migjsce wykonania Katedra Botaniki, SGGW, Warszawa. Umowa
nr. 120200710200 z 20,04, 2020,

Sujkowska-Rybkowska M. 2018 - Ekspertyza - Przygoltowanie  probek
clivlowanych lidciem drafidupsis WT ome mutaniow - uschodeons biosynices
chlorofilu lub karotenoidéw do mikroskopii elektronowe, dokumentacja i obrobka
graficzna dokumentacyi dla projekiu realizowanego preez Katedrg Fizjologii Roslin |
Biochemii Uniwersytets Jagielonskiego w Krakowie, migjsce wyvkonania Katedra
Botaniki, SGGW, Warszawa. Umowa nr 112018
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6. Informacja o udziale w zespolach cksperckich lub konkursowych.

Hrak

7. Informacja o projektach artystycenych realizowanych  ze drodowiskami
pozaartysiycenymi
Hrak

IV. INFORMACJE NAUKOMETRYCZNE

A. Informacja o punktacji Impact Factor (w dziedzinach i dyseyplinach, w ktérych
parametr ten jest powszechnie nizywany jako wskaénik nan kometrvezny).

& Méj dorobek naukowy stanowi 20 prac anglojgzycznych opublikowanych w
recenzowanych czasopismach, notowanych w bazie Web of Sciences i Journal
Citation Reports @ 1 praca preegladowa opublikowana w Jgzyku polskim. 20 prac
posiada wspilezynnik wplywu Impact Factor. Sumaryceny wspblczynnik wplywa
IF wedtug listy Journal Citation Reports (zgodnie z rokiem opublikowania) wynosi
46,102, a na (higemipeie, kidre jest podetawy whigsky habiltacyinego preypada
sumaryczny IF = 16,016

B. Informacja o liczbie eytowan publikacji whninskodawcy, z oddzielnym
uweglednicniem antocytowan.

* Liczba cytowan moich prac wg bazy Web of Science Core Collection wynosi 97
(bez autocytowan 65). Sa to dane z 14.09.2020r,

C. Informacja o posiadanym indeksie Hirscha.

* Index Hirscha wg bazy Web of Science Core Collection wynosi 7, a zgodnie z bazg
Scopus wskainik ten wynosi 8 (dane z 14.09 2020r)

. Informacja o liczbie punktiw MNISW.

* Sumaryczna liczba punktéw wg wykazu caasopism MMNISW wynosi 925 punkidw,
z czego 210 punktéw preypada na Osigemigcie naukowe, ktdre jest podstawy wiiosky
habilitacyjnego.
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