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I. IMIE I NAZWISKO: Ewa Muszynska-Sadlowska

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

2008 Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie, Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi,
Instytut Botaniki, Zaktad Cytologii i Embriologii Roslin

specjalnos¢: Biologia roslin

tytut: magister (29. 1X. 2008 r.)

temat pracy: ,,Procesy embriologiczne w zalgzkach Lepidium ruderale
w warunkach skazonego siedliska poboczy szlakow komunikacyjnych”
promotor: prof. dr hab. Romana Izmaitow

2010 Uniwersytet Rolniczy im. Hugona KoHlataja w Krakowie,
Wydziat Ogrodniczy, Katedra Botaniki 1 Fizjologii Roslin

specjalnos¢: Ogrodnictwo z marketingiem

tytul: inzynier (15. 1. 2010r.)

temat pracy: ,,Wykorzystanie roslin w celu remediacji skazen srodowiska”
promotor: dr inz. Ewa Hanus-Fajerska

2011 Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kollgtaja w Krakowie,
Wydziat Ogrodniczy, Katedra Botaniki 1 Fizjologii Roslin

specjalnos¢: Ogrodnictwo z marketingiem

tytul: magister inzynier (21. VI. 2011 r.)

temat pracy: ,,Walory zdobnicze i ocena mozliwosci produkcji rodzimych
gatunkow roslin kwiatowych przydatnych w technikach remediacji”
promotor: dr inz. Ewa Hanus-Fajerska

2015 Uniwersytet Rolniczy im. Hugona Kollataja w Krakowie,
Wydziat Biotechnologii i Ogrodnictwa, Instytut Biologii Roslin
I Biotechnologii, Zaktad Botaniki i Fizjologii Roslin

dyscyplina: Ogrodnictwo

specjalno$é: Botanika

stopien: doktor nauk rolniczych (15. XI1. 2015r.)

temat pracy: ,,Efektywnos¢ zastosowania roslin galmanowych w fitoremediacji”
promotor: dr hab. inz. Ewa Hanus-Fajerska
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Wazniejsze kursy i szkolenia

2005 - 2007 Studium Pedagogiczne Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie

2013

2018

2018

2019

Uzyskanie kwalifikacji pedagogicznych do nauki przyrody oraz biologii

Szkolenie ,,Nowe S$rodki ulepszania gleby do redukcji zanieczyszczen
i rewitalizacji ekosystemu glebowego”. Krakow, 28.11.2013 r.

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

Udzial w badaniach i szkolenie z zakresu lokalizacji metali ci¢zkich
w materiale roslinnym za pomocg S(T)EM-EDX. Wroctawskie Centrum Badan
EIT+ (obecnie Sie¢ Badawcza Lukasiewicz - Polski Osrodek Rozwoju
Technologii we Wroctawiu).

Sympozjum “Wspolczesne techniki mikroskopowe w obrazowaniu materii
biologicznej”. Polska Akademia Nauk Ogrod Botaniczny — CZRB w Powsinie,
15.03.2019r.

I11. INFORMACJA O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH

X.2015-111.2016 ~ Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydzial Biotechnologii

i Ogrodnictwa, Instytut Biologii Roslin i Biotechnologii, Zaklad
Botaniki i Fizjologii Roslin

Laborant w laboratorium kultur in vitro, mikroskopowym, analitycznym
I anatomiczno- cytologicznym

111.2016 — 1X.2016  Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydzial

Rolnictwa i Biologii, Katedra Botaniki

Starszy referent techniczny w laboratorium ultramikrotomowym, kultur
in vitro, i in.

X.2016 — 1X.2018  Szkola Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydzial

Rolnictwa i Biologii, Katedra Botaniki

Asystent naukowo-dydaktyczny

X.2018 — aktualnie  Szkola Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydzial

Rolnictwa i Biologii/Instytut Biologii, Katedra Botaniki
Adiunkt naukowo-dydaktyczny
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IV. WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 219 UST. 1 PKT 2 LIT.
B USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM I
NAUCE (DZ. U. Z 2020 R. POZ. 85 Z POZN. ZM.)

a) Tytul osiagniecia naukowego

Osiagnieciem naukowym wynikajacym z art. 219 ust. 1 pkt 2 lit. b ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2020 r. poz. 85 z pdzn. zm.) jest
cykl o$miu powigzanych tematycznie artykuléw zatytulowany ,,Strategie adaptacyjne
wybranych pseudometalofitéw do wzrostu w obecnoSci pierwiastkéw metalicznych”.

b) Publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego (przy kazdej pozycji podano
wskaznik Impact Factor (IF) zgodny z rokiem opublikowania, pi¢cioletni IF oraz punktacje

Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiISW) wedtug ujednoliconego wykazu
czasopism obowigzujacego w roku publikacji).

P1. Muszynska E.”, Labudda M. 2019. Dual Role of Metallic Trace Elements in Stress

Biology—From Negative to Beneficial Impact on Plants. International Journal
of Molecular Sciences, 20: 3117. DOI: 10.3390/ijms20133117

IF2019 = 4,556; IFs.year = 4,653, liczba punktéw MNiSW — 140

P2. Muszynska E.”, Labudda M., Rozanska E., Hanus-Fajerska E., Koszelnik-Leszek A.
2019. Structural, physiological and genetic diversification of Silene vulgaris ecotypes
from heavy metal-contaminated areas and their synchronous in vitro cultivation. Planta,
249: 1761-1778. DOI: 10.1007/s00425-019-03123-4

IF2019 = 3,39; IFs5.year = 3,687, liczba punktow MNiSW — 100

P3. Muszynska E.”, Labudda M., Kaminska 1., Gérecka M., Bederska-Blaszczyk M.
2019. Evaluation of heavy metal-induced responses in Silene vulgaris ecotypes.
Protoplasma, 256 (5): 1279-1297. DOI: 10.1007/s00709-019-01384-0

IF2019 = 2,751; IFs.year = 2,772, liczba punktow MNiSW — 70

P4.Muszynska E.”, Labudda M. 2020. Effects of lead, cadmium and zinc on protein
changes in Silene vulgaris shoots cultured in vitro. Ecotoxicology and Environmental
Safety 204: 111086. DOI: 10.1016/j.ecoenv.2020.111086

IF2019 = 4,872; IFs.year = 4,967; liczba punktow MNiSW — 100
P5. Muszynska E.”, Labudda M., Kral A. 2020. Ecotype-specific pathways of reactive

oxygen species deactivation in facultative metallophyte Silene vulgaris
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(Moench) Garcke treated with heavy metals. Antioxidants, 9 (2): 102. DOI:
10.3390/antiox9020102

IF2019 = 5,014; IFs5.year = nie dotyczy, liczba punktéw MNiSW — 100

P6. Muszynska E.”, Labudda M., Rozanska E., Hanus-Fajerska E., Znojek E. 2018. Heavy
metal tolerance in contrasting ecotypes of Alyssum montanum. Ecotoxicology and
Environmental Safety, 161: 305-317. DOI: 10.1016/j.ecoenv.2018.05.075

IF2018 = 4,527; |Fs5.year = 4,967; liczba punktow MNiSW — 30

P7.Muszynska E., Labudda M., Hanus-Fajerska E. 2019. Changes in proteolytic activity
and protein carbonylation in shoots of Alyssum montanum ecotypes under multi-metal
stress. Journal of Plant Physiology, 232: 61-64. DOI: 10.1016/j.jplph.2018.11.013

IF2019 = 3,013; IF5.year = 3,615; liczba punktéw MNiSW — 100

P8. Muszynska E.”, Tokarz K., Dziurka M., Labudda M., Dziurka K., Piwowarczyk B.
2021. Photosynthetic apparatus efficiency, phenolic acid profiling and pattern of chosen
phytohormones in metal-tolerant and intolerant Alyssum montanum ecotypes. Scientific
Reports, 11: 4135. DOI: 10.1038/s41598-021-83695-y

IF2019 = 3,998; IF5.year = 4,576; liczba punktéw MNiSW — 140
“* autor korespondencyjny

Wszystkie prace, sktadajace si¢ na osiggniecie naukowe, zostaly opublikowane
w czasopismach z bazy Journal Citation Reports. Ich sumaryczny Impact Factor (IF) zgodnie
z rokiem opublikowania wynosi 32,121 (suma IF 5-letniego 29,142), sumaryczna liczba
punktow MNiSW — 780, zas$ liczba cytowan (na dzien 13.02.2021) wedtug Web of Science
64, Scopus 73, Google Scholar 87.

We wszystkich wyzej wymienionych publikacjach jestem pierwszym autorem,
a w siedmiu dodatkowo autorem korespondencyjnym. Bytam autorem koncepcji badan,
pelnitam wiodaca role w planowaniu, organizacji i wykonaniu doswiadczen, a takze
w modyfikacji i doskonaleniu metod badawczych. Bylam réwniez autorem graficznych
I statystycznych opracowan wynikow, interpretacji danych doswiadczalnych oraz
odpowiadatam za przygotowanie tekstow prac do publikacji.

Informacje na temat wktadu wspotautorow w przygotowanie publikacji sg zawarte

w zataczniku nr 4 — O$wiadczenia wspotautorow.
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V. OMOWIENIE OSIAGNIECIA, O KTORYM MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT 2 LIT.
B USTAWY Z DNIA 20 LIPCA 2018 R. PRAWO O SZKOLNICTWIE WYZSZYM |
NAUCE (DZ. U. Z 2020 R. POZ. 85 Z POZN. ZM.)

Wprowadzenie w tematyke badawczg

Metale cigzkie sg naturalnym i wszechobecnym elementem roznych ekosystemow,
jednakze ich podwyzszona zawartos¢ w srodowisku jest skutkiem dziatalnosci cztowieka,
ktoéra procz zamierzonych korzystnych efektow, jest jedng z gtownych przyczyn niepozadanych
zmian ekologicznych zachodzacych w otaczajgcym nas $wiecie. Chociaz w ostatnich latach
termin ,,metale ci¢zkie” jest powszechnie spotykany w literaturze (Stomka i in. 2012; Kisa
I in. 2016; Terron-Camero i in. 2019), dotychczas nie powstata jego jedna obowigzujaca
definicja. Najczesciej pojecie to odnosi sie do grupy metali i metaloidow zwigzanych
z zanieczyszczeniem, potencjalng toksycznoscig lub ekotoksycznoscig. Autorzy klasyfikuja
w obrebie metali cigzkich pierwiastki w zaleznos$ci od ich gestosci, masy i liczby atomowe;j,
wlasciwosci chemicznych lub na podstawie innych przestanek (Muszynska i Labudda 2019).
Pomimo réznorodnosci istniejacych definicji, do metali cigzkich zalicza si¢: chrom (Cr), cynk
(Zn), kadm (Cd), miedz (Cu), nikiel (Ni), otow (Pb), rte¢ (Hg) oraz metaloidy - arsen (As)
i selen (Se) (Nagajyoti i in. 2010). Niektore sposrod wymienionych pierwiastkow, takie jak Cr,
Cu, Ni czy Zn sa mikroelementami warunkujacymi prawidtowy przebieg wielu procesow
metabolicznych, ale tez moga wykazywac szkodliwe dziatanie, kiedy ich stezenie w komorce
przekroczy wartosci fizjologiczne. Przeciwnie, Cd, Hg czy Pb uwazane sg wylacznie
za toksyczne (balastowe) i zbedne dla metabolizmu. Bez wzglgedu na znaczenie biologiczne, te
najbardziej rozpowszechnione obecnie zanieczyszczenia nieorganiczne moga rozprzestrzenia¢
si¢ na duze odlegltosci przez wiatr, wody powierzchniowe i gruntowe oraz zwierzeta
ro$linozerne, stanowigc powazne zagrozenie dla roznych poziomow sieci troficznych (Phillips
i in. 2015; Karmakar i Padhy 2019). Co wigcej, wiele pierwiastkow metalicznych pozostaje
w Srodowisku przez bardzo dilugi czas. W glebach klimatu umiarkowanego okres pottrwania
wynosi od 75 do 380 lat dla Cd i od 1000 do 3000 lat dla Cu, Ni, Pb, Zn i Se (Kabata-Pendias
2011). Z tego powodu wymienione ksenobiotyki sg uwazane za trwate (czyli nieulegajace
biodegradacji), mozna je jednak cze$ciowo usungé z obszaru, w ktorym si¢ kumuluja, dzieki
naturalnej zdolnosci niektorych gatunkow roslin do ich intensywnego pobierania z roztworu
glebowego poprzez korzenie lub pochtaniania zanieczyszczonych pytow z powietrza przez
powierzchnig lisci (Muszynska i Hanus-Fajerska 2015; Chandra i Kumar 2017).

Obecnie, jednymi z najsilniej zanieczyszczonych metalami cigzkimi terenami

sa miejsca historycznego lub/i aktualnego wydobycia oraz przetwarzania rud metali. Najwiecej
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tego typu nicuzytkdéw poprzemystowych potozonych jest w potudniowej cze$ci Polski —
na Wyzynie Slasko-Krakowskiej, gdzie zlokalizowane sa rudy Zn i Pb oraz na Dolnym Slasku,
gdzie eksploatuje si¢ rudy Ni. Powstajace w wyniku dziatalnosci przetworczej hadpoziomowe
sktadowiska odpadow gorniczych i hutniczych, zwane popularnie hatdami, czesto poro$nicte
sg jedynie znikomg roslinnoscig lub jej zupelie pozbawione. Gléwnym czynnikiem
ograniczajagcym spontaniczne zasiedlanie zdeponowanych odpaddéw przez rosliny naczyniowe
jest wysoka zawarto$¢ metali cigzkich w podtozu, ktérych toksyczno$¢ wigze si¢ z negatywnym
oddzialywaniem na budowe struktur komorkowych oraz na przebieg licznych procesow
zyciowych, jak fotosynteza, transpiracja, podziaty komérkowe (Dresler i in. 2014; Krzestowska
i in. 2019; Tokarz i in. 2020). Samoistny rozwoj pokrywy roslinnej utrudnia takze niska polowa
pojemnos¢ wodna, brak materii organicznej, niska zawarto$¢ skladnikow mineralnych
w podtozu, silne nastonecznienie i intensywne wiatry (Wierzbicka i1 Rostanski 2002;
Przedpetska i Wierzbicka 2007). Pomimo wyst¢powania licznych czynnikoéw ograniczajacych
funkcjonowanie roslin na hatdach, w dhlugotrwalym procesie sukcesji moze dochodzié¢
do samorzutnej odbudowy roslinnosci i wyksztalcenia unikatowych zbiorowisk (Szarek-
Lukaszewska i Grodzinska 2008; Kasowska i Koszelnik-Leszek 2014; Wasowicz i in. 2014).
Wsréd  wystepujacych  tam  gatunkéw  wyrdznia sie (i) metalofity fakultatywne
(pseudometalofity), czyli taksony spotykane zaréwno na stanowiskach o podwyzszonym tle
metalicznym, jak 1 w siedliskach nieskazonych, oraz (i1) metalofity obligatoryjne zdolne
do wzrostu jedynie na podlozach metalono$nych (Bothe i Stomka 2017). Natomiast ze wzgledu
na rodzaj zloza mineralnego, zbiorowiska metalofitow wystepujace na glebach ubogich
glownie w azot i fosfor i jednoczes$nie zasobnych w Zn, Pb, Cd noszg nazwg roslinno$ci
galmanowej, podczas gdy gleby o niskiej zawartosci fosforu, potasu i wapnia oraz wysokiej
koncentracji Ni, Cr, Co porasta roélinnoéé serpentynitowa (Zomierz 2007; Cabata 2009;
Muszynska i in. 2015).

Metalofity w drodze ewolucji wyksztatcity wewnatrzkomorkowe mechanizmy
umozliwiajagce im tolerowanie ponadnormatywnych stgzen pierwiastkow metalicznych
w komorkach. Strategi¢ t¢ realizuja poprzez detoksykacje szkodliwych jonoéw 1 ich
kompartmentacj¢ w miejscach bezpiecznych dla metabolizmu. Do waznych ligandow
cytoplazmatycznych odpowiadajacych za chelatowanie i neutralizacje jonow metali zalicza si¢
fitochelatyny, glutation, aminokwasy czy kwasy organiczne. Ich rolg w odpowiedzi na stres
wykazano miedzy innymi u Silene vulgaris (van Hoof i in. 2001), Dianthus carthusianorum
(Wojcik i in. 2015), licznych przedstawicieli rodzaju Alyssum (Broadhurst i in. 2004). Z kolei,

sekwestracja nadmiaru metali moze mie¢ miejsce w wakuoli, pecherzykach diktiosomalnych

7



EwA MUSZYNSKA AUTOREFERAT / ZALACZNIK 3

czy retikulum endoplazmatycznym (Wierzbicka i Potocka 2002; Saraswat i Rai 2011).
Jony moga by¢ takze wycofywane do starzejacych si¢ lisci, wloskow badz usuwane poza
organizm za pomoca gruczoldw wydzielniczych, co obserwowano np. u Alyssum murale
i A. corsicum (Broadhurst i in. 2004), Biscutella laevigata (Wierzbicka i in. 2017), Thlaspi
caerulescens (Wojcik i in. 2005). Mozliwos¢ egzystencji roslin w okreslonym $rodowisku
jest rowniez uzalezniona od zdolno$ci organizmu do naprawy uszkodzen wywotanych stresem.
Z metalami ci¢gzkimi nicodzownie zwigzany jest stres oksydacyjny, powstajacy W wyniku
zaburzenia réwnowagi procesoOw oksydacyjno-redukcyjnych przebiegajagcych w zywych
tkankach. W konsekwencji dochodzi do nadprodukcji reaktywnych form tlenu (RFT), ktorych
nagromadzenie moze prowadzi¢ do utleniania bialek (karbonylacji), lipidow (peroksydacji),
kwasow nukleinowych, sacharydow, barwnikéw fotosyntetycznych i innych (Anjum i in. 2015;
Ali i in. 2018; Salas-Moreno i in. 2019). Aby zapobiec negatywnym skutkom wywotanym
przez podwyzszong zawarto$¢ RFT, rosliny aktywuja system obrony antyoksydacyjnej,
ktory obejmuje synteze niskoczasteczkowych przeciwutleniaczy (antyoksydantow). Wérod nich
na szczeg6lna uwage zastuguja zwiazki fenolowe, gdyz procz bezposredniego neutralizowania
RFT, niektore z nich wykazuja zdolnos$¢ do chelatowania jonow metali, jak rowniez uczestnicza
w formowaniu grubszej mechanicznej bariery w postaci zlignifikowanej $ciany komorkowe;j
zabezpieczajacej przed penetracjg toksycznych jonow do protoplastu (Sharma i in. 2012; Kisa
i in. 2016). Obrona organizmu przed nadmiarem RFT polega takze na aktywacji specyficznych
enzymow przeciwutleniajgcych. Podstawows triade antyoksydacyjnag tworza (i) dysmutazy
ponadtlenkowe (SOD), odpowiedzialne za katalizowanie reakcji dysproporcjonowania
anionorodnika ponadtlenkowego w nadtlenek wodoru (H20>), (ii) katalazy (CAT) rozktadajace
czasteczki H20,, oraz (iii) peroksydazy (POD), obejmujace m. in. peroksydaze gwajakolowa
(GOPX), glutationowa (GPX) oraz askorbinianowa (APX), redukujace H20. przy
jednoczesnym utlenianiu innych substancji (Gill i Tuteja 2010; Ali i in. 2018).

W przeciwienstwie do ogromnego postepu badan nad biosyntezg biatek o roznej roli
w odpowiedzi roslin na metale, mechanizmy ich degradacji pozostaja nadal nierozszyfrowane,
cho¢ wiadomo, ze czynniki stresowe modyfikuja metabolizm tych makroczasteczek.
Pierwiastki metaliczne nie tylko wywotuja stres oksydacyjny, ktéry sprzyja denaturacji biatek,
ale takze zakldcajg proces faldowania nowo tworzonych czasteczek, wchodza w interakcje
z ich grupami sulfohydrylowymi lub tez wypierajg niezb¢dne jony z miejsc ich wigzania,
co zmienia strukture i funkcjonalnos$¢ biatek (Salas-Moreno i in. 2019; Terron-Camero i in.
2019). Uszkodzone lub niepotrzebne biatka sa nast¢pnie kierowane na drogg proteolizy,

ktéra moze przebiega¢ na dwoch roéznych szlakach — wakuolarnym, niezaleznym od ATP,
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realizowanym gtéwnie przez endoproteinazy oraz pozawakuolarnym, wymagajacym naktadow
energii z udziatem proteasomu (Polge i in. 2009). Proteoliza umozliwia zatem utrzymanie
odpowiedniego poziomu bialek wewnatrz komorki poprzez usuwanie niefunkcjonalnych
czgsteczek oraz podaz aminokwasow niezbednych do syntezy nowych biatek, a takze innych
zwiazkow. Z tego wzgledu, poznanie procesoOw proteolitycznych roslin o réznym poziomie
tolerancji na metale ci¢zkie moze okazac si¢ pomocne w lepszym zrozumieniu przystosowan

organizmoéw do warunkow stresowych, ktére czgsto wymagaja szybkiej przebudowy proteomu.
Cel badan

Nadrzednym celem publikacji, wchodzacych w sklad przedstawionego osiggnigcia
naukowego, bylo wyjasnienie mechanizmoéw lezacych u podstaw adaptacji Silene vulgaris
(Caryophyllaceae) i Alyssum montanum (Brassicaceae) do wzrostu i rozwoju na podtozach
wzbogaconych w metale cigzkie. W szeroko zakrojonych interdyscyplinarnych badaniach,
realizowanych z wykorzystaniem ro6znych metod analitycznych, szczegdlng uwage
poswigcitam ocenie komorkowego stanu redoks i zdolno$ci antyoksydacyjnych wybranych
pseudometalofitdéw, rosnagcych zaréwno w warunkach naturalnych, jak i laboratoryjnych.
Zagadnienie to stanowi nowatorskie podejécie do zjawiska tolerancji, gdyz niewiele wiadomo
na temat systemu antyoksydacyjnego u badanych gatunkow, jak rowniez o przemianach
proteolitycznych u metalofitow sensu lato. Okreslenie mechanizméw konstytutywnych
i swoistych dla poszczegdlnych ekotypow stanowi zatem przyczynek do poznania odpowiedzi
na pytanie czy mozna mowi¢ o wspolnym podtozu reakcji roslin na metale cigzkie.
Przeprowadzone przeze mnie eksperymenty z dziedziny nauk biologicznych nakierowane byty
na $ledzenie proces6w, zachodzacych na rdéznych poziomach organizacji organizmow,
co pozwolitlo na lepsze zrozumienie przystosowan roslin do podwyzszonej zawarto$ci
pierwiastkéw metalicznych w $rodowisku wzrostu. Tak sformutowany problem badawczy
umozliwit uzyskanie wynikow, ktére moga przyczyni¢ si¢ rowniez do udoskonalenia

dostgpnych metod oczyszczania srodowiska z zanieczyszczen nieorganicznych.
Szczegotowe zadania badawcze obejmowaly:

1. Wykazanie wielokierunkowosci dziatania pierwiastkow metalicznych podczas reakcji roslin
na potencjalny czynnik stresowy.
2. Okreslenie poziomu zréznicowania osobnikéw Silene vulgaris porastajagcych hatdy

galmanowe 1 serpentynitowe oraz obszar nieskazony metalami ci¢zkimi.



EwA MUSZYNSKA AUTOREFERAT / ZALACZNIK 3

3. Opracowanie modelowego uktadu doswiadczalnego do prowadzenia badan nad
mechanizmami adaptacyjnymi ekotypow S. vulgaris w ujednoliconych warunkach in vitro.

4. Identyfikacje¢ strukturalno-metabolicznych zmian w kulturach pedowych S. vulgaris
poddanych krotko- 1 dlugotrwatej ekspozycji na jony Pb i Ni.

5. Poréwnanie mechanizmow funkcjonowania roslin S. vulgaris i A. montanum uprawianych
w warunkach stresu chronicznego spowodowanego obecnoscig mieszaniny jonow Cd, Pb i Zn
W pozywce:

a) wyznaczenie strategii akumulacji metali ciezkich oraz ich wplywu na parametry wzrostu
kultur;

b) ocena poziomu uszkodzen oksydacyjnych biatek i lipidow;

C) okreslenie roli enzymatycznych i nieenzymatycznych antyoksydantow w reakcji
poszczegolnych gatunkow i ich ekotypow na aplikowane jony;

d) powigzanie aktywnosci enzymow proteolitycznych z potencjalnymi mechanizmami radzenia

sobie z toksyczno$cig metali cigzkich.
Opis uzyskanych wynikow

Ad 1. Wykazanie wielokierunkowosci dzialania pierwiastkéw metalicznych podczas

reakcji roslin na potencjalny czynnik stresowy

W pracy P1 przeprowadzono szczegotowe studium literaturowe dotyczgce metali
ciezkich jako interesujacej grupy pierwiastkow Sladowych o dualistycznej roli
w funkcjonowaniu organizméw zywych. Z jednej strony bowiem, niektére metale cigzkie
stanowig mikroelementy niezbedne do prawidtowego wzrostu i rozwoju ro$lin, podczas gdy
znaczenie biologiczne innych jest niekorzystne lub wrgcz toksyczne. Co wigcej, Skutki
dziatania pierwiastkéw metalicznych sg zalezne od dawki i nawet mikroelementy moga
wywotaé efekty fitotoksyczne, ktore w prezentowanej pracy wykazano dla zréznicowanych
taksonomicznie grup — od cyanobakterii az po rosliny wyzsze. Szczegdlng uwage zwrocono
na udziat metali §ladowych w zwigkszaniu odpornosci ro$lin na rézne czynniki stresowe,
takie jak zasolenie, pierwiastki toksyczne, susza. Na podstawie analizy najnowszej literatury
stwierdzono, ze aplikacja wybranych pierwiastkow, np. Mn, Zn, Ni, moze przyczynié si¢
do tagodzenia negatywnych skutkow dziatania innych stresorow, m.in. poprzez stymulacj¢
mechanizméw  przywracajacych homeostaz¢ redoks 1 neutralizujagcych szkodliwy
metyloglioksal w komorkach. Wpisujgc si¢ w nurt badan nad zjawiskiem hormezy wykazano,
ze w przypadku okre§lonych taksonow, niewielkie stezenia pierwiastkow balastowych moga
korzystnie oddziatywa¢ na procesy morfo-fizjologiczne i zapewnia¢ ro§linom ochrong przed
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wyzszg dawka czynnika stresowego (tego samego lub innego typu). OdpowiedZ hormetyczna
moze zatem stanowié strategig, dzigki ktorej organizmy aklimatyzuja si¢ do trudniejszych
warunkow, co prowadzi do specjacji w procesie ewolucyjnym. W tym konteks$cie oméwiono
wystepowanie unikatowych zbiorowisk roslin metalotolerancyjnych na obszarach
o podwyzszonym tle metalicznym, ktore wyksztatcity roznorodne mechanizmy akumulacji
i detoksykacji metali cigzkich, umozliwiajace im przetrwanie w skrajnie nieprzyjaznym
srodowisku.

Podsumowujac, oméwiony artykul prezentuje nowe spojrzenie na koncepcje¢ stresu
metalicznego i w mysl stwierdzenia Paracelsusa ,,Omnia sunt venena, nihil est sine veneno.
Sola dosis facit venenum” stworzyt podwaliny teoretyczne pod dalsze prace eksperymentalne
nad poznaniem i poréwnaniem reakcji réznych ekotypoéw tego samego gatunku na metale
ciezkie.

Ad. 2. Okreslenie poziomu zréznicowania osobnikéw Silene vulgaris porastajacych

haldy galmanowe i serpentynitowe oraz obszar nieskazony metalami ciezkimi

W badaniach, ktérych wyniki opublikowano w pracy P2, wykorzystano rosliny
S. vulgaris Moench (Garcke) z rodziny Caryophyllaceae, wystepujace w ich naturalnych
srodowiskach. Material do analiz stanowity liscie pobrane z osobnikow reprezentujacych
populacje galmanowg Olkuskiego Rejonu Rudnego (hatda w Bolestawiu, woj. matopolskie;
oznaczona dalej jako GAL), populacj¢ serpentynitowa (hatda w Wirkach, woj. dolnoslaskie;
oznaczona dalej jako SER) oraz populacje referencyjng (Niemetalotolerancyjng w stosunku
do Metali, oznaczong dalej jako NM), porastajacg obszar niezanieczyszczony metalami
ciezkimi (murawa w Zielonce koto Warszawy, woj. mazowieckie). Oceniono cechy
morfologiczne i anatomiczne lisci, a takze parametry fizjologiczne (w tym zawarto$é
barwnikow fotosyntetycznych, catkowita zawarto§¢ metabolitow wtdérnych 1 wybranych grup
zwigzkéw fenolowych), biochemiczne (aktywnos$¢ enzymoéw GPX, SOD, GOPX, CAT)
oraz markery genetyczne polimorfizmu dhugosci fragmentow restrykcyjnych (RFLP — ang.
restriction fragments length polymorphism).

Wykazano, ze lisScie ekotypu GAL sa wezsze i krotsze w porownaniu do lisci
pozostatych ekotypow, jednakze ich grubo$¢ jest podobna do lisci ekotypu SER i znacznie
wieksza niz NM. Rdznice te wynikaty z wigkszej objetosci komoérek migkiszu asymilacyjnego,
ktorego forme palisadowa i gabczasta stwierdzono jedynie w ekotypie GAL. Najwigcej
aparatow szparkowych zaobserwowano W lisciach osobnikow NM, za$ najmniej - w lisciach

GAL, w ktérych dodatkowo $rednia liczba aparatow byta porownywalna po obu stronach
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blaszki. Obserwowane cechy budowy lisci ro$lin metalotolerancyjnych $wiadczg o ich
przystosowaniach kserotermincznych, ktéore moga odgrywaé istotng rolg w pobieraniu
i translokacji jonow metali przemieszczajacych si¢ wewnatrz organdw 2z pradem
transpiracyjnym.

Ocena parametrow fizjologicznych i biochemicznych ujawnita kolejne roznice
pomi¢dzy ekotypami metalotolerancyjnymi i materiatem referencyjnym. Najwyzsza
zawartoscia chlorofilu a, b i karotenoidow charakteryzowaty sie liScie NM, posrednig — liScie
GAL, za$ najnizszag liscie SER. Podobnie, liscie NM akumulowaly najwiecej zwigzkow
fenolowych, jednakze ich zdolno$¢ do dezaktywacji wolnego rodnika DPPH (2,2-difenylo-1-
pikrylohydrazylowego) byta stosunkowo niska. Przeciwnie, ogolna zawarto$¢ metabolitow
wtornych (z co najmniej jednym wigzaniem podwojnym w czasteczce), fenylopropanoidow
i flawonoli w ekotypach metalotolerancyjnych pozostata na porownywalnym poziomie
(nizszym niz u NM). Wynik ten moze sugerowacé istnienie podobnych szlakow
ich syntezy/degradacji funkcjonujacych w populacjach GAL i SER, a takze wskazywaé
na dziatanie innych zwigzkow w odpowiedzi metalotolerancyjnych osobnikéw S. vulgaris
na warunki srodowiskowe. Przeprowadzone badania wskazaty na potencjalne znaczenie SOD,
ktorej aktywnos$¢ byta trzykrotnie wyzsza w lisciach GAL i SER niz w lisciach NM, podczas
gdy aktywnos¢ GPX wykazywata odwrotng tendencje. Z kolei, aktywno$¢ CAT byta
poréwnywalna u NM 1 GAL oraz NM 1 SER. Poszczeg6lne ekotypy najsilniej réznicowata
aktywno$¢ GOPX, ktorej najwyzsza aktywno$¢ na poziomie okoto 841 pmol min g™
stwierdzono w lisciach SER, poérednig w lisciach NM (467 umol min ‘g ?), za$ najnizsza
w lisciach GAL (188 pmol min!g?). Stwierdzono, ze neutralizowanie RFT u naturalnie
wystepujacych osobnikéw ekotypie GAL opiera si¢ na wspotdziataniu SOD 1 CAT, w ekotypie
SER bazuje na wspdlnej aktywnosci SOD i GOPX, za$ ekotyp NM wyroznia si¢ przede
wszystkim zwigkszong akumulacja w lisciach nieenzymatycznych antyoksydantow.

Zroéznicowanie genotypowe miedzy populacjami hatdowymi i populacja referencyjng
wykazala analiza molekularna markerow RFLP. Na podstawie pracy Welch i in. (2006),
do badan wytypowano geny mitochondrialne atpA (GenBank: DQ422872) i cox1 (GenBank:
DQ422877), ktérych amplikony zostaly pocigte za pomoca nastepujacych enzymow
restrykcyjnych -Alul i Mspl w przypadku atpA oraz Ddel i Mspl dla cox1. Populacje GAL
i SER roznig sie¢ od NM, co zostalo ujawnione po trawieniu restrykcyjnym amplikonu
podjednostki alfa syntazy ATP (atpA) przez endonukleaze Mspl. Nie zaobserwowano natomiast
polimorfizmu fragmentow restrykcyjnych w odniesieniu do endonukleazy Alul oraz trawienia

amplifikowanego fragmentu cox1 za pomoca Mspl i Ddel.
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Ad. 3. Opracowanie modelowego ukladu doswiadczalnego do prowadzenia badan nad
mechanizmami adaptacyjnymi ekotypow S. vulgaris w ujednoliconych warunkach

in vitro

Wieloptaszczyznowe zréznicowanie naturalnie wystepujacych populacji S. vulgaris
przyczynito si¢ istotnie do podjgcia proby opracowania ujednoliconych warunkéw uprawy
dla wszystkich trzech badanych ekotypow. Do tego celu wykorzystano techniki kultur in vitro
ze wzgledu na mozliwo$¢ wykluczenia licznych interakcji, ktéore moglyby zaburzy¢
jednoznaczno$¢ efektu dziatania badanego czynnika (Dubert i Ptazek 2007). Z tego wzgledu,
w pracy P2 zaproponowano modelowy uktad do prowadzenia kultury pedowej oraz kultury
kalusa z mysla o dalszych badaniach zar6wno o charakterze podstawowym, jak i aplikacyjnym,
np. nad namnazaniem cennych genotypéw do bezposredniego zastosowania w fitoremediacji

1 rekultywacji obszarow poprzemystowych badz nad selekcja linii odpornych na metale.

Materiat do inicjacji kultur stanowity nasiona pozyskane z osobnikoéw reprezentujacych
przebadane populacje. Opracowano optymalny czas powierzchniowej dekontaminacji nasion,
a takze zbadano wpltyw os$wietlenia na ich kielkowanie. Nast¢pnie, apikalne fragmenty
uzyskanych sterylnie siewek wylozono na pozywke MS (Murashige i Skoog 1962),
wzbogacong w rdzne kombinacje regulatorow wzrostu i rozwoju z grupy auksyn i cytokinin.
Skfad fitohormonéw modyfikowano az do momentu ustalenia identycznej dla wszystkich
ekotypow reakcji morfogenetycznej, aby wykluczy¢ potencjalne efekty oddziatywania innych
zwiazkow, ktore mogloby zaburzy¢ poprawne wnioskowanie na temat mechanizmow tolerancji
S. vulgaris na metale ci¢zkie. Jednocze$nie, zoptymalizowano protokot inicjacji i prowadzenia
kultury kalusa, testujac jako eksplantaty pierwotne liscienie, hipokotyle i catkowicie rozwinigte
liscie izolowane z aseptycznie uzyskanych siewek/pedow. Kultury utrzymywano zaréwno na
swietle, jak 1 w ciemnosci na pozywkach MS lub B5 (Gamborg 1 in. 1968) z dodatkiem r6znych
stezen 1 kombinacji 6-benzyloaminopuryny (BA), kwasu 2,4-dichlorofenoksyoctowego (2,4-
D) i kwasu naftylooctowego (NAA).

Badania wykazaly najwyzsza zdolno$¢ kietkowania nasion ekotypu NM, ktora
osiaggneta okoto 90%, podczas gdy nasiona ekotypu GAL kietkowaty niezaleznie od warunkow
swietlnych w 53-58%. Podobng do GAL zdolno$¢ kietkowania posiadaty nasiona ekotypu SER
na $wietle, za§ w ciemnoS$ci warto$¢ ta ulegta obnizeniu o prawie 20%. Niskie warto$ci tego
parametru u ekotypow metalotolerancyjnych sugerowaty zaburzenia przebiegu procesow
embriologicznych, co stanowito dodatkowa przestanke do podjecia dziatan zmierzajacych
ku opracowaniu efektywnej metody klonalnej propagaciji.
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Najbardziej wyréwnany wzrost i tempo namnazania badanych ekotypow stwierdzono
na pozywce MS wzbogaconej w 0,1 mg It NAA i 0,25 mg It BA. Z tego wzgledu, pozywke
te uznano za optymalng do prowadzenia kultury pedowej podczas dalszych doswiadczen.
Co wigcej, namnozone pedy NM, GAL i SER ukorzeniono w obecnosci tych samych
regulatorow wzrostu, ale o zredukowanym do 1/3 skladzie makro- i mikroelementow.
Nastepnie uzyskane mikroro$liny skutecznie zaaklimatyzowano do uprawy ex vitro w ziemi
ogrodniczej oraz w ziemi ogrodniczej z dodatkiem podloza galmanowego lub podioza
serpentynitowego w zaleznosci od ekotypu.

Pomimo zastosowania roznych eksplantatow do inicjacji kultury kalusa, jedynie w petni
wyksztatcone liscie, pochodzace z ustabilizowanych kultur pedowych, zareagowaty na warunki
hodowli. Chociaz najlepiej proliferujacag tkanke kalusa zaobserwowano na pozywce
MS wzbogaconej w 0,5 mg It NAA i 5,0 mg It BA, sam proces indukcji i namnazania zalezal
od orientacji fragmentow lisci na pozywce. W przypadku gdy odosiowa powierzchnia blaszki
lisSciowej stykata si¢ z pozywka, wowczas niezaleznie od warunkow $wietlnych 100%
eksplantatow GAL i SER podejmowato rozwoj. Z kolei, odwrotna orientacja eksplantatu
prowadzita do obfitszego wytwarzania kalusa w ciemnosci niz na S$wietle. Analiza
histologiczna kalusa wujawnita réznice w jego tempie wzrostu 1 zdolno$ciach
morfogenetycznych, wskazujac na silniejszg heterogeniczno$¢ budowy kalusa GAL
w ciemnos$ci niz na $wietle, 1 odwrotnie dla ekotypu SER. Bioragc pod uwage ekotyp NM,
inicjacj¢ kalusa i nieznaczny wzrost tkanki uzyskano niezaleznie od warunkow $wietlnych
1 orientacji eksplantatow, ale po trzech tygodniach stwierdzono postgpujaca nekroz¢ komorek

I zahamowanie proliferacji kultury.

Ad. 4. Identyfikacje strukturalno-metabolicznych zmian w kulturach pedowych

S. vulgaris poddanych krotko- i dlugotrwalej ekspozycji na jony Pb i Ni

Opracowanie ujednoliconego protokolu mikrorozmnazania kultury pedowej ekotypow
S. vulgaris byto pierwszym etapem kierowanego przeze mnie projektu badawczego,
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu Miniatura 1,
pt. ,Zastosowanie metod obrazowania mikroskopowego do okreslenia strukturalno-
metabolicznej odpowiedzi kontrastujgcych ekotypow Silene vulgaris na metale cigzkie” (DEC-
2017/01/X/NZ8/00382, okres realizacji: 2017-2018). Wyniki z realizacji Il etapu zadania,
obejmujacego przede wszystkim oceng metabolizmu oksydacyjnego przy uzyciu technik

mikroskopii elektronowej, S$wietlnej i konfokalnej przedstawiono w pracy P3.
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W eksperymencie, apikalne fragmenty pedow poszczegolnych ekotypéw wyktadano
na zoptymalizowang pozywke¢ wzbogacong w 33 pM Pb(NO3)2 lub 1 mM NiSOa. Zastosowane
stezenia odpowiadaty koncentracjom rozpuszczalnych form tych metali w miejscu naturalnego
wystepowania ekotypu GAL i SER, odpowiednio. Po 24 h (stres krotkotrwaly) i po 28 dniach
(stres dhugotrwaty) od traktowania metalami, przeprowadzano wizualizacj¢ RFT
oraz nieenzymatycznych sktadnikow systemu antyoksydacyjnego — glutationu i zwigzkow
fenolowych. Ponadto, przeanalizowano rozmieszczenie metali cigzkich w komorkach
i tkankach. Mapowanie pierwiastkdéw metalicznych na poziomie ultrastrukturalnym zostato
wykonane w ramach mojego czynnego uczestnictwa w zewne¢trznym  zleceniu
dla Laboratorium Mikroskopii Elektronowej Wroctawskiego Centrum Badan EIT+ (obecnie
Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — PORT Polski Osrodek Rozwoju Technologii), ktore
finansowane byto z projektu. Zastosowane metody obrazowania mikroskopowego wzbogacono
o spektrofotometryczng analiz¢ zawartosci HoO2, 0znaczenie stopnia peroksydacji lipidow
oraz zawarto$ci zwigzkow fenolowych, zas kondycj¢ kultur wyznaczono w oparciu o zawarto$é
barwnikoéw fotosyntetycznych i pomiar fluorescencji chlorofilu a.

Podczas eksperymentu, nie udato si¢ uzyska¢ witalnej kultury pedowej zadnego
z ekotypow na pozywce zawierajacej 1,0 mM NiSOs, a ukorzenianie pedow przed
traktowaniem Ni%* pozostawato bez wptywu na reakcje roélin. Z kolei, aplikacja Pb skutkowata
silnym ograniczeniem namnazania i wzrostu kultur NM, ktore korelowato z zaburzeniami
funkcjonowania aparatu fotosyntetycznego pod wptywem metali zlokalizowanych w blaszce
lisciowej. Przeciwnie, liczba nowo zregenerowanych pedow GAL i SER oraz ich generalna
kondycja fizjologiczna nie roznita si¢ pomigdzy kultura kontrolng i traktowang Pb, chociaz jony
tego pierwiastka powodowaly skrocenie pedow i wzrost zawarto$ci ich suchej masy u ekotypu
SER. W konsekwencji, wyliczony na podstawie biomasy wspotczynnik tolerancji wzrostu
(GTI) obnizyt si¢ dla NM 1 SER pod wptywem ekspozycji na Pb oraz istotnie wzrdst do ponad
140% dla GAL.

Reakcja morfo-fizjologiczna kultur poszczegélnych ekotypéw zwigzana byta
ze specyficznym nagromadzeniem RFT w tkankach, ktore zmieniato si¢ wraz z uptywem czasu
trwania eksperymentu. Po 24 h najwyzszy poziom RFT, oceniony za pomoca metod
mikroskopowych, wykazano w komorkach lisci GAL niezaleznie od podanego metalu,
jednakze tylko w traktowaniu Pb stwierdzono wowczas obecno$¢ H2O2 na terenie Scian
komoérkowych. Podobng lokalizacje RFT obserwowano w pedach SER rosnacych na pozywce
z dodatkiem Ni, podczas gdy w lisciach NM traktowanych metalami oraz w kulturach

kontrolnych nie zanotowano wzmozonej produkcji RFT. Odwrotng tendencj¢ ujawniono
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po 28 dniach hodowli w obecnosci Pb, kiedy pedy NM charakteryzowaty si¢ najwyzsza
zawarto$ciag RFT (w tym takze koncentracja H202), pedy SER — posrednia, za$ pedy GAL -
najnizsza. Wynik ten sugeruje regulacyjng role¢ RFT, ktére uruchamiajg kaskade sygnatowa
u osobnikéw metalotolerancyjnych, prowadzaca do aktywacji wewnatrzkomérkowych
mechanizméw obronnych, zanim jeszcze toksyczne jony zostang przetransportowane
do istotnych metabolicznie miejsc. Jedng ze strategii funkcjonujaca u SER (a takze u NM)
mogta by¢ wzmozona synteza zwigzkoéw fenolowych pod wplywem czynnika stresowego,
podczas gdy specyficzna reakcja GAL opierata si¢ na akumulacji zredukowanego glutationu
(GSH) w cytoplazmie komorek migkiszu palisadowego, ktorego nie obserwowano w mezofilu
lisci pozostatych ekotypoéw. Co ciekawe, lokalizacja GSH korespondowata z lokalizacja metali
ciezkich w komoérkach GAL, co wskazuje na zaangazowanie GSH w tworzenie kompleksow

unieczynniajgcych nadmiar szkodliwych jonéw na terenie protoplastu.

Ad. 5. Porownanie mechanizméw funkcjonowania roslin S. vulgaris i A. montanum
uprawianych w warunkach stresu chronicznego spowodowanego obecnos$cia mieszaniny

jonéw Cd, Pb i Zn w pozywce

Ze wzgledu na trudno$ci w ustaleniu subletalnej dawki jonow Ni, w kolejnym etapie
prac eksperymentalnych zastosowano jedynie mieszaning metali cigzkich wystepujacych
w odpadach po flotacji i przerébce rud cynkowo-otowiowych. W celu narazenia badanych
ekotypéw na stres chroniczny, rozumiany jako co najmniej kilkutygodniowa ekspozycja
na stosunkowo niskie stgzenia substancji toksycznych, kultury utrzymywano przez okres o$miu
tygodni na pozywkach wzbogaconych jednocze$nie w 714,3 uM ZnSOs, 3,0 uM Pb(NO3)2
i 16,4 uM CdCl,. Aplikowane stezenia ustalono na podstawie badan wtasnych oraz przegladu
literatury, wskazujacych potencjalng dostgpnos¢ metali w podtozu hatdy w Bolestawiu (Godzik
1993; Muszynska i in. 2013) i okreslono dalej jako 1x HMs. Dodatkowo, w kolejnych probach
dawki Zn, Pb i Cd zwigkszono 2,5- i 5-krotnie wzgledem stezen wyjSciowych (opisane dalej
odpowiednio jako 2,5x HMs oraz 5x HMs). Kazdorazowo, material kontrolny stanowity
kultury okreslonego ekotypu prowadzone na pozywce propagacyjnej bez dodatku jonow metali
cigzkich.

W prezentowanym bloku eksperymentalnym, oprécz S. vulgaris, wykorzystano takze
Alyssum montanum (Brassicaceae) jako material stuzacy do migdzygatunkowego poréwnania
mechanizmow tolerancji funkcjonujacych u wybranych przedstawicieli rodzimej flory
galmanowej. Gatunek ten wytypowano na podstawie doswiadczen prowadzonych w ramach

mojej rozprawy doktorskiej, w ktore] wykazano stymulujacy wptyw niskich stezen jonow Cd
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i Pb aplikowanych oddzielnie na wzrost i organogeneze W warunkach in vitro. Kulture pedowa
galmanowego ekotypu A. montanum (oznaczong jako M) zatozono z nasion osobnikéw
populacji porastajacej ponad 100-letnig hatd¢ Olkuskiego Rejonu Rudnego, podczas gdy
kulture ekotypu niemetalotolerancyjnego (oznaczong jako NM) wyprowadzono z nasion
zebranych na obszarze nieskazonym w Pinczowie koto Kielc. Ze wzglgdu na brak
spontanicznego wystgpowania tego gatunku na hatdach serpentynitowych, ekotyp ten zostat
pominiety. Pedy M i NM utrzymywano na pozywkach wzbogaconych w takie same st¢zenia
Zn, Pb i Cd, jakie zastosowano dla kultur S. vulgaris.

Znaczng cz¢$¢ badan nad A. montanum zrealizowano w ramach projektu przyznanego
w wewnetrznym trybie konkursowym na prowadzenie badan naukowych stuzacych rozwojowi
mtodych naukowcow oraz uczestnikow studidow doktoranckich na Wydziale Rolnictwa
i Biologii SGGW w Warszawie, pt. ,,Reakcja dwoch kontrastujacych ekotypow Alyssum
montanum na podwyzszony poziom metali ci¢zkich” (nr 505-10-011100-P00136-99, rok
realizacji 2017).

Wyniki badan przedstawiono w pieciu pracach eksperymentalnych (dwie z nich —
P4, P5 dotyczyty S. vulgaris, zas trzy — P6, P7 i P8 — A. montanum):

a) wyznaczenie strategii akumulacji metali ci¢ezkich oraz ich wplywu na parametry

wzrostu kultur

W pracy P4 stwierdzono, ze zawartos¢ metali balastowych w pedach wszystkich
ekotypow S. vulgaris, uprawianych w obecnosci 1x HMSs, nie tylko osiggneta progi
fitotoksycznosci, ktore wahajg si¢ od 25 do 30 ppm dla Pb 1 od 5 do 20 ppm dla Cd (Kabata-
Pendias 2011), ale w przypadku Pb znacznie je przekroczyta. Oznaczone zawartosci
tego pierwiastka wynosily okoto 180 ppm w pgdach NM, 90 ppm —u GAL i niecate 80 ppm —
u SER. Zastosowanie mikroanalizy rentgenowskiej podczas obserwacji w elektronowym
mikroskopie skaningowym, potwierdzilo jego najwyzsze stezenie sposrdd lokalizowanych
metali cigzkich zarowno w wigzce przewodzacej jak i w powierzchniowych warstwach lisci
(praca P5). Co wiecej, w pedach GAL i SER traktowanych metalami zaobserwowano
trzykrotnie wyzszg koncentracj¢ Zn w poréwnaniu do kontroli, podczas gdy w pedach NM
tendencja ta byta odwrotna i nie osiggneta stezenia toksycznego. Biorgc zatem pod uwage
akumulacje Zn i Pb, mozna stwierdzi¢, ze w pedach osobnikéw metalotolerancyjnych obnizenie
zawarto$ci Pb jest skorelowane ze wzrostem zawartosci Zn, zas§ w pedach NM akumulacja Pb
przyczynia si¢ do ograniczenia pobierania Zn z pozywki 1 moze prowadzi¢ do dodatkowych

konsekwencji wynikajacych z zaburzenia odzywienia mineralnego roslin.
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Niekontrolowanemu naplywowi toksycznych jonéw do pedow NM towarzyszyla
zmniejszona akumulacja Zn, P, Cu i Mo (praca P4), a takze niezaleznie od zastosowanej dawki
metali  dezintegracja organelli komorkowych, obnizenie zawartosci barwnikow
fotosyntetycznych oraz parametrow morfologicznych ($redniej liczby i dtugos$ci namnozonych
pedow, ich $wiezej i suchej masy) i obliczonej wartosci GTI (praca P5). Przeciwnie, pedy
ekotypu SER traktowane 1x HMs charakteryzowatly si¢ lepszym odzywieniem mineralnym
niz pedy kontrolne i tylko zawarto$¢ Mn 1 Mo spos$rdd 12 analizowanych pierwiastkow ulegata
obnizeniu. Pomimo tego, w kulturach SER stwierdzono najnizszg warto$¢ wspotczynnika GTI,
ktora wynosita 53%. Dodatkowo, w pracy P5 wykazano, ze oprocz S$redniej liczby
zregenerowanych pedow SER z jednego eksplantatu, ktora w traktowaniu 1x HMs byta
porownywalna do kontroli, dlugo$¢ namnozonych pedéw i zawarto$¢ chlorofilu a i b
zmniejszaly si¢ stopniowo wraz ze wzrostem zastosowanych dawek metali. W konsekwenciji,
zastosowanie najwyzszego stezenia metali (5x HMs) przyczynito si¢ do catkowitego obumarcia
kultury SER. Jednocze$nie, biorgc pod uwage stosunkowo nieliczne zaburzenia
ultrastrukturalne, wystepujace w komorkach lisci osobnikéw SER rosnacych na pozywce
z dodatkiem 1x HMs mozna przypuszczac, ze ograniczenie wzrostu pedow w tym traktowaniu
zwigzane bylo z wysokimi kosztami energetycznymi poniesionymi na walke ze stresem,
ktorego negatywne efekty pojawily si¢ dopiero powyzej tej dawki.

Zastosowanie stezenia odpowiadajacego zawartosci metali w warunkach naturalnych
stymulowato rozwdj kultury GAL i skutkowalo wzrostem wartosci GTI do prawie 140%.
Co wigcej, namnazanie pedow oraz ich $rednia dtugos$¢, jak 1 zawartos¢ $wiezej 1 suchej masy
osiggnely w traktowaniu 1x HMs istotnie wyzsze warto$ci niz w traktowaniu kontrolnym,
za$ zawarto$¢ barwnikow nie roznita si¢ znaczaco migdzy tymi obiektami. Dopiero wyzsze
dawki metali powodowaly ograniczenie morfogenezy, chociaz zaburzenia ultrastrukturalne
w komorkach lisci osobnikow rosnacych na pozywce wzbogaconej w 2,5 i 5x HMSs
obserwowano sporadycznie. Niespotykang wsrod innych ekotypow cechg ultrastruktury
komorek GAL bylo tworzenie stromuli, czyli diugich wypustek otoczki chloroplastu
wypetnionych stroma, ktére rozciggaty si¢ w kierunku innych chloroplastow, mitochondriow
lub jadra komorkowego. Pomimo ze funkcja stromuli nie jest jeszcze w pelni poznana,
przypuszcza sig, iz zmniejszajg one dystans mi¢dzy poszczegdlnymi organellami, a tym samym
ulatwiajg transport czgsteczek lub substancji sygnatowych, takich jak H»O. czy kwas
salicylowy miedzy poszczegdlnymi przedziatami komoérkowymi (Brunkard i in. 2015).
Stromule moga réwniez uczestniczyé W procesach starzenia poprzez usuwanie

zdegradowanych biatek chloroplastowych poza obreb tych organelli (Gregersen i in. 2008).
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Nie mozna zatem wykluczy¢, ze obie wymienione przyczyny lezg u podstaw formowania
stromuli przez chloroplasty GAL, szczegélnie jesli pod uwage zostang wzigte wyniki badan
dotyczacych akumulacji H2O2 w pedach traktowanych jedynie Pb (praca P3) lub tez procesy

proteolityczne opisane ponizej w pracy P4.

Podobnie jak w przypadku S. vulgaris, w pracy P6 wykazano, ze ekotyp NM
A. montanum zakumulowat wyzszg zawarto$¢ Pb i Cd w pedach niz ekotyp M tego gatunku,
co mogto by¢ bezposrednig przyczyng obserwowanych silnych zaburzen morfogenetycznych
osobnikow testowych, przejawiajgcych si¢ ograniczeniem namnazania pedoéw, chlorozami
i drobnieniem li$ci, a takze zmianami w ultrastrukturze ich komorek. Z kolei, w pedach
osobnikéw M odnotowano wyzsza niz u NM zawarto$¢ Zn, ktorego antagonistyczne dziatanie
z toksycznymi jonami mogto redukowaé negatywne skutki stresu. Dodatkowo, histochemiczna
lokalizacja metali cigzkich ujawnita intensywne zabarwienie komorek epidermy 1 wloskow
tylko w przypadku lisci M, co swiadczylo 0 sekwestracji nadmiaru metali na ich terenie.
Rolg ochronng mogly rowniez petni¢ spontanicznie zregenerowane korzenie przybyszowe.
Ich liczba byta jednak istotniec wyzsza u osobnikow M niz NM. Hipotez¢ t¢ potwierdza
obliczony wspolczynnik translokacji, ktory dla wigkszos$ci metali nie przekroczyt wartosci 1.
Pomimo tego, zaobserwowano silne skrocenie pedéw i ograniczenie przyrostu biomasy obu
ekotypow. W konsekwencji, zanotowano obnizenie wspolczynnika tolerancji wzrostu (GTI)
pedow do okoto 60%. Wyzsze stezenia metali w pozywce niz odpowiadajace zawartosciom
spotykanym w naturalnym $rodowisku wzrostu (tzw. 2,5x HMs i 5x HMs) powodowaty
catkowite zahamowanie proliferacji i elongacji pedow obu ekotypéw A. montanum, dlatego

zaniechano dalszych do§wiadczen z ich wykorzystaniem (dane niepublikowane).
b) ocena poziomu uszkodzen oksydacyjnych lipidow i bialek

Zmianom morfologiczno-strukturalnym u ekotypow NM S. vulgaris i A. montanum
traktowanych 1x HMs towarzyszyl wzrost w zawartosci zwigzkow, bedacych produktami
utleniania lipidow i biatek (praca P4-P7). Przeciwnie, w pedach galmanowych ekotypow obu
gatunkéw rosngcych na pozywce z dodatkiem 1x HMS poziom peroksydacji lipidow
byt porownywalny do kontroli, a nawet nizszy niz w kontroli w przypadku kultur S. vulgaris
utrzymywanych na pozywce wzbogaconej w 2,5x HMs. Z kolei, w pedach osobnikéw SER
S. wvulgaris stwierdzono stopniowy wzrost peroksydacji lipidow wraz ze wzrostem
zastosowanych dawek metali. Bioragc pod uwagg karbonylowe modyfikacje bialek,

u metalotolerancyjnych ekotypéw S. vulgaris rdéznice pomiedzy pedami kontrolnymi
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1 zregenerowanymi w obecnosci 1x HMs byly statystycznie nieistotne, podczas gdy
karbonylacja bialek u osobnikow M A. montanum wzrastata pod wptywem metali cigzkich.
Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna sgdzi¢ o wydajniejszych mechanizmach
antyoksydacyjnych, funkcjonujagcych w ekotypach metalotolerancyjnych S. vulgaris niz
A. montanum, skoro nagromadzeniec RFT nie przyczynito si¢ u tego pierwszego gatunku
do istotnego wzrostu utleniania biatek, ktorych karbonylacja wymaga intensywniejszego stresu

oksydacyjnego niz peroksydacja lipidow (Anjum i in. 2015).

C) okreslenie roli enzymatycznych i nieenzymatycznych antyoksydantow w reakcji

poszczegolnych gatunkéw i ich ekotypow na aplikowane jony

Pomimo ze mechanizmy tolerancji na metale stanowig jedno z najchetniej
podejmowanych obecnie zagadnien badawczych, sposoby neutralizacji RFT jako podstawa
adaptacji do trudnych warunkoéw nie zostalty dotychczas porownane miedzy przedstawicielami
roéznych gatunkow zasiedlajagcymi te same nisze ekologiczne ani tez opisane dla ekotypow
tego samego gatunku reprezentujgcych odmienne siedliska.

Badania nad S. vulgaris wykazaty, ze niezaleznie od ekotypu zawarto$¢ karotenoidow,
proliny i zwigzkow fenolowych byta raczej porownywalna lub nizsza w pedach rosnacych
w obecnosci 1x i 2,5x HMs niz w pedach kontrolnych (praca P5). Wyjatek stanowila
zawarto$¢ polifenoli, ktorych zblizony wzrost akumulacji u NM i SER obserwowano w obu
traktowaniach, podczas gdy ich koncentracja w pedach GAL na pozywce 1x HMs osiagnela
najwyzsze wartosci. Wnioskowano zatem, ze w przypadku S. vulgaris analizowane
niskoczasteczkowe zwigzki przeciwutleniajgce nie sg zaangazowane w reakcj¢ roslin na stres.
Jedynie gromadzenie flawonoli i antocyjanéw w odpowiedzi na obie dawki pierwiastkow
metalicznych, jak rowniez fenylopropanoidéw i proliny pod wptywem 1x HMs moze stanowic¢
ceche specyficzng dla ekotypu GAL. Poszczegdlne ekotypy najsilniej réznicowata aktywnosé
enzymatycznych skladnikéw systemu antyoksydacyjnego. Analiza sktadowych gléwnych
potwierdzita, ze w reakcj¢ na 1x HMs zaangazowane sg przede wszystkim enzymy z grupy
peroksydaz (POD). Jednakze u GAL i SER funkcj¢ ochronng petnita GOPX, wspomagana
przez peroksydazy dziatajace w pH 6.8 i 8.8, podczas gdy u NM — aktywnos$¢ wykazywata
jedynie APX, wspomagana przez transferazg S-glutationowa (GST), zwigzang z przemianami
glutationu, ktoérej aktywnos¢ u ekotypow metalotolerancyjnych byta wowczas catkowicie
zahamowana. Wzrost aktywnosci wytacznie APX i GST zanotowano roéwniez w pedach SER
eksponowanych na 2,5x HMs. Biorgc jednak pod uwage zaburzenia wzrostu, zardéwno kultury

SER w tym traktowaniu, jak i kultury NM niezaleznie od dawki metali, mozna sadzic,
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ze mechanizm obronny oparty na obu wymienionych enzymach jest niewystarczajacy
do skutecznego przeciwdziatania negatywnym skutkom stresu. Co ciekawe, aktywnos¢ APX
nie zmieniata si¢ istotnie w pedach GAL rosngcych w obecnosci metali, podczas gdy aktywnos¢
GST byla nizsza niz w kontroli. Przeciwnie, zwickszona i porownywalna aktywnos¢ CAT
pod wplywem obu dawek metali wydaje si¢ by¢ cecha specyficzng dla tego ekotypu
metalotolerancyjnego.

W odroznieniu od S. vulgaris, odpowiedz kultur A. montanum nie byla zwigzana
z enzymami antyoksydacyjnymi, takimi jak CAT, GPX, GST, ktérych aktywnos$¢ niezaleznie
od ekotypu zmniejszata si¢ w pedach traktowanych metalami w porownaniu do kontroli (praca
P6). Odwrotng zaleznos¢ wykazywata jedynie GOPX, chociaz histochemiczna lokalizacja CAT
i POD ujawnita obecno$¢ obu enzymoéw w komorkach lisci. W analizach mikroskopowych
CAT wykryto gtownie na terenie mickiszu palisadowego, podczas gdy POD zlokalizowano
w komorkach migkiszu gabczastego. Uzyskane dane w potaczeniu z analizg aktywnosci
enzymatycznej sugerowaty obecno$¢ niefunkcjonalnych czasteczek CAT w tkankach, ktorych
inhibicja mogla by¢ wynikiem nadprodukcji RFT lub zmian w konformacji biatka
pod wptywem stresu metalicznego/oksydacyjnego. Reakcja A. montanum na metale zalezala
od akumulacji zwiazkow fenolowych. W kulturach M odnotowano nie tylko istotnie wyzszy
poziom fenylopropanoidow 1 flawonoli niz u NM, ale dodatkowo ich zawarto$¢ wzrosta
odpowiednio 0 13% i 24% pod wpltywem 1x HMs, podczas gdy u NM pozostata
na niezmienionym poziomie. Aby zatem dowiedzie¢ si¢ wiecej o roli fenoli w odpowiedzi
A. montanum na metale, przeprowadzono dalsza szczegétowa analize ich przemian,
ktorej rezultaty opublikowano w pracy P8. W badaniach stwierdzono istotny wzrost
akumulacji kwasu trans-cynamonowego — prekursora wielu zwigzkéw fenylopropanoidowych
w pedach M traktowanych metalami. Jego zawarto$¢ byta dodatnio skorelowana z aktywnoscia
amoniakoliazy  fenyloalaninowej (PAL), kluczowego enzymu biorgcego udziat
w poczatkowym etapie biosyntezy fenoli. Powstajacy kwas cynamonowy ulegal nastepnie
przeksztalceniom do kwasu p-kumarowego i w dalszych reakcjach do flawonoli. Kwasy
hydroksycynamonowe wydawaly si¢ jednak pozostawa¢ bez wigkszego wptywu na odpowiedz
A. montanum, za§ odporno$¢ ekotypu M na metale byta uwarunkowana wzrostem zawartosci
pochodnych kwasu hydrobenzoesowego o wysokiej aktywnosci przeciwutleniajace;j.
W  konsekwencji, ich wzmozona synteza zapewnitla skuteczng ochron¢ aparatu
fotosyntetycznego, ktorego wydajnos¢ pozostata na porownywalnym w stosunku do kontroli

poziomie. Z kolei, w kulturach NM zidentyfikowano dwufunkcyjny PAL (tzw. PTAL),
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wykorzystujacy tyrozyne jako substrat do produkcji kwasu p-kumarowego lub fenyloalaning
przeksztalcang w kwas cynamonowy, ktorego podwyzszonej akumulacji wzgledem kontroli nie
obserwowano jednak w pedach traktowanych metalami. Dalsze losy kwasu p-kumarowego
u NM takze byty odmienne niz w ekotypie M, gdyz nie prowadzity do syntezy flawonoidow,
a najprawdopodobniej do tworzenia innych zwigzkéw drugorzedowych (np. lignin i lignanow),
ograniczajacych przemieszczanie si¢ metali z komorki do komorki. W pedach NM rosnacych
w obecnosci Zn, Pb i Cd nie zidentyfikowano réwniez istotnego wzrostu zawartosci kwasu
benzoesowego i jego pochodnych.

Wsrod licznych badan z zakresu metabolicznych adaptacji metalofitéw, informacje
na temat réwnowagi hormonalnej u tej grupy roslin sg raczej ubogie, chociaz analiza
porownawcza profilu endogennych fitohormonow zwigzanych ze stresem pomigdzy
kontrastujagcymi ekotypami moze rzuci¢ nowe $wiatlo na mechanizmy tolerancji na metale.
W przypadku A. montanum stwierdzono, ze odpowiedz ro$lin na Zn, Pb i Cd zwigzana byta
z regulacyjng rolg kwasu jasmonowego u ekotypu M oraz kwasu abscysynowego (W postaci
wolnej i zwigzanej) u ekotypu NM (praca P8). Rola tego pierwszego polegata na tagodzeniu
uszkodzen oksydacyjnych, podczas gdy kwas abscysynowy mogl by¢ zaangazowany
W ograniczenie transpiracji, a tym samym w minimalizowanie translokacji jonow metali.
Podsumowujac, reakcja ekotypu M zwigzana byta z indukcjg mechanizméw, umozliwiajacych
naprawe negatywnych skutkow stresu, za$ ekotypu NM - z opdznianiem dzialania czynnika

stresowego, co okazato si¢ by¢ niewystarczajaca strategia obronng.

d) powiazanie aktywnosci enzyméw proteolitycznych z potencjalnymi mechanizmami

radzenia sobie z toksycznoscia metali ciezkich

Enzymy proteolityczne zlokalizowane w wakuoli wykazuja aktywnosci w Scisle
okreslonym pH, ktore s3 hamowana przez specyficzne dla poszczeg6lnych grup inhibitory.
Na podstawie wynikow opublikowanych w pracy P4 stwierdzono, ze w pedach NM S. vulgaris
traktowanych metalami cigzkimi nastgpil wzrost aktywno$ci zarowno proteinaz (proteaz)
cysteinowych (o optymalnym pH dziatania okoto 5) jak i serynowych (aktywnych w pH
zblizonym do obojetnego), ktory korespondowat ze zwigkszong karbonylacjga 1 spadkiem
zawarto$ci biatka rozpuszczalnego. Z Kkolei, zawarto$¢ biatka w kulturach osobnikéw
metalotolerancyjnych zmniejszyta si¢ jedynie u GAL, ale pozostawalo to bez wplywu
na poziom ich utlenienia. Co ciekawe, pedy GAL charakteryzowata prawie czterokrotnie
wyzsza aktywno$¢ proteinaz serynowych niz pedy SER, chociaz w obu przypadkach ich

aktywno$¢ byla niezalezna od obecno$ci toksycznych jonéw w pozywce. Przeciwnie,
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aktywno$¢ proteinaz cysteinowych byta dwukrotnie nizsza u GAL niz u SER, aczkolwiek
u ekotypu GAL pierwiastki metaliczne stymulowaty aktywno$¢ proteaz w pH = 5.2
w porownaniu do kontroli, zas w pedach SER tendencja ta byta odwrotna. Ograniczenie
aktywnos$ci proteinaz u SER moglo by¢ wynikiem interakcji jonéow metali z grupami -SH
enzymu, prowadzacej do zmniejszenia lub utraty jego zdolno$ci hydrolitycznych. Bardziej
szczegdtowe badania nad proteoliza z wykorzystaniem zymografii ujawnity jednak, ze osobniki
GAL wykazywaly aktywnos$¢ innych proteinaz niz SER i NM. Przy obu wartosciach pH
w pedach GAL nie wykryto aktywnos$ci w przedziale 35 — 40 kDa, podczas gdy zaobserwowano
wyrazng aktywno$¢ proteaz o masie powyzej 100 kDa i w okolicach 70 kDa. Dodatkowo,
ich obecnos¢ byta niezalezna od traktowania metalami. Niewatpliwie oznacza to, ze u ekotypu
GAL te same proteazy biorg udzial zarowno w odpowiedzi na pierwiastki metaliczne,
jak 1 w regulacji procesow fizjologicznych w komorce, chociaz ich catkowita aktywno$¢ moze
czasowo wzrosng¢ w warunkach stresowych. Z kolei, w pedach NM traktowanych metalami
stwierdzono zwigkszong aktywnos$¢ proteolityczng W obu pH przy 35 kDa i nieco ponizej
40 kDa oraz przy okoto 85 kDa jedynie w pH = 6.8. Podobny zakres od 25 do 40 kDa i 85 kDa
stwierdzono u SER, ale tylko w odniesieniu do proteinaz serynowych aktywnych w pedach
kontrolnych, podczas gdy w pedach traktowanych metalami dopiero dodatek EDTA (chelator
kationow dwuwartosciowych) ujawnit stymulacje aktywnosci proteinaz o masie 35 kDa.
Zaobserwowany wzrost aktywnosci proteaz 0 masie 35 kDa dotyczyl rowniez pedow
kontrolnych SER, pedéw GAL w obu traktowaniach, jak i pgdow NM rosnacych na pozywce
z metalami. Uzyskany wynik sugeruje, ze aktywno$¢ niektdrych proteinaz moglta by¢
hamowana pod wplywem pierwiastkow metalicznych (glownie u NM), ale takze wskazywaé
na obecno$¢ proteinaz zaleznych od dwuwartosciowych jonoéw metali, ktore zostaly uwolnione
z miejsc aktywnych enzymu po dodaniu EDTA. Nie mozna zatem wykluczy¢, ze metabolizm
osobnikow metalotolerancyjnych jest mocno zalezny od obecno$ci metali. Oprocz opisanych
wyze] roznic, wiekszo$¢ aktywnosci proteolitycznej u wszystkich ekotypow zostata
zidentyfikowana migdzy 70 a 140 kDa.

Koncowymi produktami rozktadu biatek sa wolne aminokwasy. Aby zatem dowiedzie¢
si¢ wiecej o kierunku przebudowy proteomu podczas traktowania metalami, w eksperymencie
wykonano pomiar aktywno$ci dwoch enzymoéw ich metabolizmu — arginazy (ARG)
I dehydrogenazy glutaminianowej (GDH). We wszystkich ekotypach S. vulgaris stwierdzono
spadek aktywnosci ARG pod wplywem metali, co moglo by¢ wynikiem zmniejszenia
dostepnosci substratu — argininy do przeprowadzenia reakcji. Pula tego aminokwasu mogta

zosta¢ wykorzystana w przemianach prowadzacych do produkcji poliamin, ktére uwazane
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sg za inne czgsteczki obronne zaangazowane w reakcje roslin na stresy biotyczne i abiotyczne.
Szczegolnie interesujgca wydaje si¢ jednak znacznie podwyzszona w stosunku do pozostatych
ekotypow aktywno$¢ ARG w pedach kontrolnych SER. W potaczeniu z wysoka zawartoscia
proliny, jest wysoce prawdopodobne, ze u tego ekotypu prolina powstaje na drodze przemian
argininy/ornityny. Z kolei, w p¢dach GAL synteza proliny moze przebiega¢ innym szlakiem
wykorzystujacym kwas glutaminowy, gdyz wzrostowi zawartosci proliny towarzyszyt spadek
aktywnos$ci ARG. Co wigcej, kwas glutaminowy mogt zosta¢ takze zuzyty do produkcji
zredukowanego glutationu (jego obecnos¢ zlokalizowano w doswiadczeniu z zastosowaniem
jonéw Pb aplikowanych oddzielnie) i1 dlatego aktywnos¢ GDH u GAL zmniejszata
si¢ pod wplywem metali. Przeciwnie, dostepno$¢ glutaminianu w pgdach SER i NM
traktowanych metalami stymulowata GDH, ktora katalizuje reakcj¢ jego przeksztalcenia
w 2-oksoglutaran wiaczany do cyklu Krebsa. Uzyskany wynik sktania zatem ku hipotezie
0 zwigkszeniu wydajnos$ci produkcji energii u NM 1 SER, ktéra mogla zosta¢ spozytkowana

na uruchomienie mniej lub bardziej efektywnych mechanizméw obronnych u tych ekotypow.

Aktywnos$¢ proteolityczng oceniono rowniez w pedach A. montanum (praca P7).
Podobnie, jak u ekotypu NM S. vulgaris, takze w przypadku pedow NM A. montanum
traktowanych 1x HMs stwierdzono wzrost utlenienia biatek, ktore kierowane byly na droge
wakuolarnej degradacji proteolitycznej i dlatego ich poziom zmniejszyt si¢ o prawie 1/3
w poréwnaniu do kontroli. Z kolei, zawartos¢ biatka w pedach M utrzymywata si¢ na stalym
poziomie niezaleznie od traktowania, chociaz dodatek metali do pozywki powodowat
nieznaczny wzrost ich karbonylacji. Co ciekawe, u tego ekotypu aktywnos$¢ proteinaz
0 optymalnym pH dzialania okoto 5 nie zwigkszyta si¢ pod wplywem metali, a aktywnos¢
proteinaz w pH obojetnym wrecz zmniejszyta w stosunku do kontroli. Niezaleznie od ekotypu,
wigkszo$¢ aktywnosci proteolitycznej w obu pH zostata zlokalizowana migedzy 100 a 140 kDa.
Wyjatek stanowily proteazy cysteinowe o masie okoto 70 kDa i proteazy serynowe nieco
ponizej 100 kDa, ktorych aktywno$¢ stwierdzono jedynie w pedach kontrolnych NM i M,
odpowiednio. Z kolei, w oparciu o zastosowane inhibitory wykazano, ze pasma aktywnosci
wyroznione w pH = 6.8 nalezg do proteaz serynowych zaleznych od metali, a ich obecno$¢
wykryto w pedach obu ekotypow traktowanych pierwiastkami metalicznymi oraz w pedach
kontrolnych ekotypu NM. Podsumowujac, badania wykazaly, ze u ekotypu NM gtéwng rolg
w odpowiedzi na metale odgrywaja wakuolarne enzymy proteolityczne, podczas gdy u ekotypu
M obnizona proteoliza wakuolarna moze by¢ kompensowana przez inne szlaki degradacji

biatek.
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Podsumowanie i wnioski

Dotychczasowy stan wiedzy na temat prezentowanego zagadnienia nie pozostawia
watpliwosci o ztozonosci strategii adaptacyjnych do podwyzszonych stezen metali cigzkich.
Na podstawie przeprowadzonych eksperymentoéw, stanowigcych podstawe do ubiegania si¢
0 stopien doktora habilitowanego, mozna jednak wnioskowac, ze przemiany reaktywnych
form tlenu i wydajnie dzialajgce mechanizmy ich neutralizacji stanowig wspolne podtoze
tolerancji niespokrewnionych taksonomicznie gatunkow - S. vulgaris i A. montanum
na pierwiastki metaliczne. Po raz pierwszy wykazatam, ze zréznicowane zwigzki
antyoksydacyjne sg zaangazowane w swoistg odpowiedz badanych gatunkéw na stres, a ich

wewnatrzkomorkowy poziom modyfikuje reakcje poszczegdlnych ekotypdéw na metale.
Najwazniejsze osiagniecia rozprawy habilitacyjnej

1. Populacje S. vulgaris porastajace hatdy galmanowe i serpentynitowe rdéznig si¢ istotnie
od populacji referencyjnej wystepujacej na terenie nieskazonym metalami pod wzgledem cech
morfologicznych, anatomicznych, fizjologicznych i genetycznych. Podobienstwo obu
populacji haldowych migdzy sobg, pomimo ich przestrzennej izolacji, sugeruje niezalezne
wyksztatlcenie mechanizméw tolerancji u ekotypu GAL 1 SER podczas kolonizacji

zanieczyszczonych terenow.

2. Dla wszystkich zbadanych ekotypow S. vulgaris opracowano ujednolicone metody uprawy
in vitro, pozwalajace na prowadzenie dalszych eksperymentow w S$cisle okreslonych,
standaryzowanych warunkach laboratoryjnych przy zachowaniu satysfakcjonujacej zywotnosci

i zdolnosci morfogenetycznej kultur.

3. Wyniki uzyskane na podstawie krotko- i dlugotrwatej ekspozycji na jony Pb lub Ni wskazuja
na regulacyjng role reaktywnych form tlenu (RFT), ktoére uruchamiajg kaskade sygnatowa
u osobnikéw metalotolerancyjnych S. vulgaris, prowadzaca do aktywacji zaleznych od ekotypu
wewnatrzkomoérkowych mechanizméw obronnych, zanim jeszcze szkodliwe jony zostang

przetransportowane do istotnych metabolicznie miejsc.

4. Odpowiedz kultur S. vulgaris na pierwiastki metaliczne byla zwigzana glownie
z aktywnoscig enzymow antyoksydacyjnych. Pedy GAL i SER wykazywaty podobny wzor
aktywnosci peroksydaz podczas wzrostu na pozywce z dodatkiem stg¢zenia metali
odpowiadajacego warunkom naturalnym, podczas gdy zastosowanie wyzszych dawek metali
wywotywato u SER reakcj¢ analogiczng do NM. Natomiast, odpowiedz A. montanum na metale

wigzata si¢ gtownie z przemianami zwigzkoéw fenolowych, ktore u ekotypu M prowadzity
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do syntezy kwasow fenolowych o wysokiej zdolnosci do zmiatania RFT, za$§ u ekotypu NM —

do tworzenia innych zwigzkoéw niezaangazowanych w niwelowanie stresu oksydacyjnego.

5. Sposroéd badanych enzymoéw, aktywnos$é peroksydazy gwajakolowej stanowita wspolne
podloze odpowiedzi antyoksydacyjnej osobnikow metalotolerancyjnych S. vulgaris
i A. montanum. Niemniej, znaczenie GOPX w reakcji na metale roznicowato ekotypy
galmanowe od serpentynitowego. U tych pierwszych, wzmozona aktywno$¢ enzymu
korelowala ze zwigkszong akumulacja fenylopropanoidow, ktore wspotdziatajac biorg udziat
w tworzeniu zlignifikowanej S$ciany komoérkowej zabezpieczajacej przed swobodnym
wnikaniem jondéw do protoplastu. Z kolei, u ekotypu SER aktywno$¢ enzymu byta zwigzana

jedynie z neutralizacja RFT.

6. Ekspozycja pedow GAL S. wvulgaris na stgzenie pierwiastkow metalicznych
odzwierciedlajace ich poziom w podlozu cynkowo-otowiowym skutkowata istotnym
podwyzszeniem  wydajnosci  wszystkich  analizowanych  sktadnikéw  aparatu
antyoksydacyjnego. W konsekwencji, badane jony stymulowaty wzrost kultur tego ekotypu.
Istnieje zatem prawdopodobienstwo, ze jony pierwiastkow $ladowych w dawkach, do ktorych
ekotyp GAL przystosowatl si¢ w procesie selekcji odgrywaja wazng role fizjologiczna,

by¢ moze nawet jako mikro- lub ultraelementy.

7. Ograniczenie wzrostu kultur SER S. vulgaris traktowanych 1x HMs moglo wynikac
z kosztow energetycznych poniesionych na aktywacje mechanizméw obronnych przed jonami

Zn, Pb 1 Cd, wzgledem ktorych ekotyp ten nie wyksztatcit adaptacji w toku ewolucji.

8. U osobnikow NM obu gatunkow traktowanych metalami obserwowano przewage degradacji
biatek nad procesami ich biosyntezy. Przeciwnie, wzrost aktywnosci proteinaz wakuolarnych
w odpowiedzi osobnikow metalotolerancyjnych S. vulgaris prowadzit do przebudowy
proteomu, jednakze osobniki GAL wykazywaty aktywnos$¢ innych proteaz niz osobniki SER
1 NM. Stwierdzono réwniez, ze u ekotypu GAL te same proteazy uczestnicza w przemianach
biatek, zachodzacych zar6wno w obecnosci jak 1 przy braku metali w podiozu. Z kolei,
odpowiedz M osobnikow A. montanum na pierwiastki metaliczne wigzata si¢ ze zmniejszong
indukcja proteolizy wakuolarnej, ktoéra najprawdopodobniej byta kompensowana innym

szlakiem degradacji biatek.

9. Niezaleznie od gatunku, efekt antagonizmu jonéw Zn i Pb/Cd stanowil wspdlng reakcje
obronng ekotypoéw metalotolerancyjnych przed niekontrolowanym naptywem pierwiastkow

balastowych do pedow.
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Dalsze perspektywy badawcze

Przeprowadzone do tej pory badania tacza w sobie wazne wyniki dla nauk
podstawowych z mozliwo$cig ich praktycznego zastosowania. Z jednej strony, stanowig
kompleksowe opracowanie mechanizmow antyoksydacyjnych funkcjonujgcych u metalofitow
nalezacych do odrebnych taksonéw dominujacych na terenach poprzemystowych. Z drugie;j,
stwarzaja perspektywy prowadzace do wuzyskania roslin 0 zwigkszonym potencjale
fitoremediacyjnym  poprzez modyfikacje gendw  kodujacych  sktadniki  systemu
antyoksydacyjnego, ktére moga zapewni¢ odporno$¢ na stres abiotyczny. Z tego wzgledu,
eksperymenty na poziomie genetycznej regulacji odpowiedzi na metale ciezkic warte

sa podjecia w niedalekiej przysztosci.

Biorgc pod uwageg, szereg nowych pytan, ktore postawitam podczas realizacji
zatozonych celéw rozprawy habilitacyjnej, W najblizszym czasie interdyscyplinarne badania
z zakresu tolerancji na metale beda kontynuowane. Planuj¢ zglebi¢ zagadnienie stymulujacego
wplywu niskich stezen pierwiastkow metalicznych na organizmy i poszukiwa¢ mechanizmow
lezacych u podstaw zjawiska hormezy. Swoja uwage chciatabym réwniez poswigcié okresleniu
roli apoplastu w odpowiedzi na stres metaliczny, ktorego rearanzacja moze zapewni¢ fizyczng
i chemiczng barier¢ zapobiegajaca przenikaniu jonéow do wnetrza komorki. W badaniach
tych zamierzam wykorzysta¢c m. in. nowoczesne metody mikroanalizy rentgenowskiej
(do lokalizacji metali) oraz metody immunocytochemiczne (identyfikujace sktadniki Sciany
komorkowej, takie jak np. pektyny i biatka). Dodatkowo, w zwigzku ze stwierdzeniem roznic
w poziomie tolerancji konstytutywnej u badanych gatunkow, istotnym zagadnieniem bedzie
sprawdzenie czy ich reakcja na metale jest zwigzana z wystgpowaniem mikroorganizmow

endofitycznych o zréznicowanym w zaleznosci od gatunku i ekotypu sktadzie.

Nowym, interesujacym mnie nurtem badawczym jest okres$lenie sposoboéw radzenia
sobie metalofitow z wigcej niz jednym rodzajem stresu. W tym zakresie planuj¢ zastosowac
dodatkowo czynniki pochodzenia biotycznego, ktorych aplikacja by¢ moze przyblizy nas
do poznania odpowiedzi na pytanie po co rosliny akumuluja metale i czy wynikajg z tego

korzysci, np. obronne przed roslinozercami.
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aspekty ekologii. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu. 555: 2—-18.

VI. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA
REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI NAUKOWEJ,
W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ

Oproécz prac oméwionych powyzej, ktore stanowity podstawe 0siggniecia naukowego,
od wielu lat prowadze lub uczestnicze w badaniach zwigzanych z oddzialywaniem
stresorow abiotycznych i biotycznych na ro$liny o réznej przynalezno$ci systematycznej
i ekologicznej, a takze z mozliwosciami minimalizowania negatywnych skutkéw stresu
przy uzyciu mikroorganizméw lub zwigzkow pochodzenia naturalnego. Dorobek naukowy,
nie wlaczajac prac stanowigcych podstawe postepowania habilitacyjnego, obejmuje w sumie
10 rozdzialow w monografiach naukowych i 51 publikacji oryginalnych, w ktorych w 29
jestem pierwszym autorem. Ich sumaryczny Impact Factor zgodny z rokiem 2019 wynosi
64,881, a liczba punktéw MNiSW — 1675 (w tym przed 2019 r. 633). M¢j Indeks Hirsha
wedhug bazy Scopus to 12 (stan na dzien 13. 02. 2021).

W  pierwszym etapie pracy badawczej, na poziomie studidow magisterskich
realizowanych na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi w Zakladzie Cytologii i Embriologii
Roslin  Uniwersytetu Jagiellonskiego w Krakowie, analizowalam przebieg procesow
embriologicznych Lepidium ruderale porastajacej pobocza szlakow komunikacyjnych
skazonych metalami ciezkimi oraz solankg stosowang do zimowego utrzymania drég.
Pod kierunkiem Pani prof. dr hab. Romany Izmailow udowodnitam, ze wymienione czynniki
stresowe moga obniza¢ sukces reprodukcyjny nawet u taksonu charakterystycznego
dla pionierskich zespotow ruderalnych. Rezultaty opisanych wyzej badan zostaty
przedstawione w jednej monografii (zatacznik 4, poz. 1.1) oraz zaprezentowane w formie

dwoch doniesien konferencyjnych (zat. 4, poz. 111.1-2).

Majac na uwadze che¢¢ poszerzenia wiedzy teoretycznej o zagadnienia praktyczne,

jeszcze podczas jednolitych studiow magisterskich na UJ, rozpoczetam edukacj¢ na Wydziale
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Ogrodniczym Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie (obecnie Wydzial Biotechnologii
i Ogrodnictwa). Zaréwno podczas studiow inzynierskich, jak 1 magisterskich
wspolpracowalam z dr hab. inz. Ewa Hanus-Fajerska, prof. UR, ktora zaszczepila we mnie
zainteresowanie metalofitami i mozliwosciami ich praktycznego zastosowania w technikach
fitoremediacji. Pod przewodnictwem Pani Profesor poszukiwalam wydajnych metod
generatywnego rozmnazania unikatowych przedstawicieli rodzimej flory galmanowej
o szczegblnych predyspozycjach do wzrostu i rozwoju na terenach zniszczonych chemicznie.
Wyniki z tego okresu mojej dziatalno$ci zostaly opisane w czterech recenzowanych
artykulach (zal. 4, poz. 11.9, 11, 14, 30) i przedstawione w formie czterech doniesien
konferencyjnych (zat. 4, poz. 111.3, 11, 23, 26).

Od 2011 r. kontynuowatam prace badawcza w Katedrze Botaniki i Fizjologii Roslin
Wydzialu Biotechnologii i Ogrodnictwa UR na studiach 11l stopnia. Badania prowadzone
w ramach pracy doktorskiej dotyczyly okreslenia przydatnosci roznych gatunkéw roslin
do odbudowy biologicznej oraz fitoremediacji odpadéow zdeponowanych po wydobyciu
i flotacji rud cynkowo-otowiowych. Szczegdlng uwage poswigcitam roslinnosci galmanowej
Olkuskiego Rejonu Rudnego. Przeprowadzone eksperymenty obejmowaly cztery gléwne
nurty tematyczne:

1) optymalizacja metodyki mikrorozmnazania galmanowych ekotypow Alyssum montanum
i Biscutella laevigata nalezacych do rodziny Brassicaceae oraz Dianthus carthusianorum
i Gypsophila fastigiata z rodziny Caryophyllaceae;

2) okreslenie reakcji kultur wymienionych metalofitow na podwyzszone stezenia jondw otowiu
lub kadmu w pozywce oraz laboratoryjna selekcja gatunkow do badan in situ;

3) biometryczna i fizjologiczna ocena przydatnosci wybranych gatunkow do rekultywacji
biologicznej i fitoremediacji podtozy zanieczyszczonych metalami cigzkimi,

4) ocena mozliwosci przyspieszenia odbudowy szaty roslinnej na terenach zdegradowanych
przy uzyciu nawozenia mineralnego (N, P, K) 1 organicznego (komunalne osady Sciekowe).

Rezultaty zwigzane z badaniami prowadzonymi podczas studiow doktoranckich zostaty
opisane w szesciu pracach eksperymentalnych (zat. 4, poz. 1.5; 11.12-13, 16, 21, 24) oraz
w dziewieciu pracach przegladowych (zat. 4, poz. 1.4, 7-8; 11.23, 25, 29; 111.34-36),
a takze zaprezentowane podczas Kilkudziesieciu konferencji o zasiegu krajowym
1 migdzynarodowym (zal. 4, poz. IV. 4, 6, 8, 10, 12, 16-17, 19, 25, 27-28, 30, 32, 34-35, 39-40,
42-47). Wymiernym efektem przeprowadzonych podczas studiéw III stopnia badan byto

stworzenie unikatowej w Polsce kolekcji in vitro rodzimych gatunkow roslin
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metalatolerancyjnych, ktora moze stuzy¢ nastepnym pokoleniom do prowadzenia badan

zaréwno o charakterze podstawowym, jak 1 aplikacyjnym.

Realizowane podczas studiow III stopnia eksperymenty z jednej strony dotyczyly
wykorzystania kultur in vitro jako technologii umozliwiajacej intensyfikacj¢ stosunkowo
niskiego w warunkach naturalnych wspolczynnika rozmnazania, a takze produkcji roslin
o podwyzszonym stopniu odpornosci na metale cigzkie, z drugiej zas poszukiwalam
alternatywnych sposobow zwi¢kszajacych prawdopodobienstwo przezycia organizméw
ro$linnych w trudnych warunkach siedliskowych. Z tego zakresu zrealizowalam projekt
badawczy nr 4562/2013 finansowany z dotacji celowej na prowadzenie badan naukowych
dla mtodych pracownikéw oraz uczestnikow studiow doktoranckich pt. ,,Ocena efektu
zastosowania tlenku azotu podczas mikrorozmnazania galmanowego ekotypu Gypsophilla
fastigiata - gatunku cieptolubnych muraw przydatnego do stabilizacji odpadow o wysokiej
zawarto$ci metali cigzkich”, a takze opublikowalam trzy artykuly, w ktorych opisatam
korzystne oddziatywanie tlenku azotu, nadtlenku wodoru oraz kwasu giberelinowego
na kietkowanie nasion i wzrost siewek gatunkow o rdznej przynaleznosci taksonomicznej (zat.
4, poz. 1.6; 11.15, 20). Wyniki powyzszych badan zaprezentowalam rowniez na trzech

konferencjach krajowych i migdzynarodowych (zat. 4, poz. I11. 9, 18, 29).

Oprécz ro$linnoéci zielnej, sporo uwagi poswiecilam roslinom drzewiastym
o szczegllnych predyspozycjach do rekultywacji terenow skazonych chemicznie.
Przeprowadzitam szczegotowe studium literaturowe, ktore przyczynito si¢ do powstania Kilku
artykulow przegladowych (zat. 4, poz. 1.3; 11.17-18), a takze prac badawczych dotyczacych
kondycji fizjologicznej pionierskich gatunkow lasotworczych, takich jak Betula pendula
czy Hippophaé rhamnoides stosowanych do zalesiania najubozszych obszarow (zat. 4, poz.
11.10, 19, 22, 27, 33). Co wigcej, problematyke odbudowy biologicznej z wykorzystaniem
drzew 1 krzewdw oraz mozliwosci ich zastosowania w terenach zieleni podejmowatam takze

podczas licznych konferencji (zal. 4, poz. 111.5, 13, 20-22, 24, 31, 33, 36, 41; VI.6).

Wspotpraca podczas studiow doktoranckich z zespotem Pani dr hab. inz. Iwony
Kowalskiej, prof. UR oraz Pana dr. hab. inz. Macieja Gastola, prof. UR przy realizacji
dwoéch grantéw Narodowego Centrum Nauki (nr NN 310 725040 pt. "Wplyw mikoryzy
1 zawarto$ci fosforu w pozywce na stan odzywienia oraz ekspresj¢ genow transporterow fosforu
w ro$linach pomidora" oraz nr NN 310 163338 pt. "Wybrane aspekty odzywiania mineralnego
winorosli (Vitis sp.) oraz ich wptyw na wzrost, plonowanie, warto$¢ biologiczng owocoéw oraz
odporno$¢ na mroz") zaowocowala moja fascynacja uktadami symbiotycznymi i korzy$ciami
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pltynacymi ze zwigzku pomigdzy mikrobiota hatd a roslinnoscig zasiedlajacg zdegradowane
tereny. Podsumowaniem tego etapu dzialalnosci naukowej byty artykuly recenzowane (zat. 4,

poz. 1.2; 11.26, 28, 31) oraz doniesienia konferencyjne (zat. 4, poz. 111.7, 14, 38; VL.5).

Mo¢j dorobek naukowy przed uzyskaniem stopnia doktora obejmuje: osiem
rozdzialéw w monografiach, pietnascie oryginalnych prac eksperymentalnych, trzynascie
prac przegladowych, ktorych sumaryczna liczba punktéw MNiSW (wg ujednoliconego

wykazu czasopism zgodnie z rokiem opublikowania) wynosi 143.

Od dnia 1 marca 2016 r. do chwili obecnej zawodowo zwigzana jestem ze Szkola
Glowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Podj¢ta przeze mnie praca w nowej
placéwce naukowej po uzyskaniu stopnia doktora nauk rolniczych (dyplom z wyr6znieniem)
umozliwila mi zbudowanie zespotu badawczego, ktéry zajmuje si¢ nie tylko oceng proceséw
metabolicznych, ale takze wykorzystuje metody mikroskopowe do obrazowania mechanizméow
cytologicznych 1 ultrastrukturalnych, kontrolujacych odpowiedz ros§lin na stres. Nasza
dzialalno$¢ zespolowa zostala doceniona w 2020 r. Nagrodg |1l stopnia JM Rektora
SGGW za osiggniecia naukowe w roku 2019. Z kolei, w marcu 2018 roku zostatam
indywidualnie nagrodzona przez JM Rektora SGGW okresowym zwigkszeniem
wynagrodzenia za osiggniecia naukowe i dydaktyczne, ktére znaczaco wplywaja
na rozwo0j, promocj¢ oraz prestiz Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie.

Wyniki aktywnos$ci naukowej w okresie pracy w SGGW, ktorg prowadzitam rownolegle
do badan stanowigcych podstawe osiggniecia habilitacyjnego, po krotce opisatam zgodnie
z podejmowang problematyka badawcza. Moj udziat empiryczny w przedstawionych
badaniach, wynikajacych ze wspotpracy naukowej zar6wno z pracownikami jednostek SGGW,
jak i z innych Uniwersytetow i Instytucji Nauki, polegat migdzy innymi na wykonywaniu oceny
kondycji roslin na podstawie oznaczen parametrow fizjologicznych i biochemicznych, ale takze
na prowadzeniu obserwacji mikroskopowych z wykorzystaniem metod mikroskopii §wietlne;j,
fluorescencyjnej i elektronowej. Z kolei, wkiad teoretyczny obejmowal tworzenie

i dyskutowanie koncepcji badan oraz interpretowanie uzyskanych wynikow.

Oddzialywanie metali ciezkich na organizmy roslinne

Glowny nurt moich zainteresowan badawczych z okresu zatrudnienia na stanowisku
asystenta z doktoratem i adiunkta naukowo/badawczo-dydaktycznego obejmuje tematyke

stanowiaca kontynuacje¢ zagadnien podejmowanych na wczesniejszych etapach edukacji.
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Badania reakcji roslin, umozliwiajgce dostarczenie cennych informacji o poziomie tolerancji
réznych genotypoéw na okreslone jony metali cigzkich oraz o mechanizmach aktywowanych
w walce z silnym stresem abiotycznym, prowadzone sa zarowno na wyselekcjonowanym
in vitro materiale roslinnym, jak i na osobnikach rosngcych w warunkach naturalnych.
Opublikowane dotychczas artykuty wykazaty, ze przedstawiciele rodziny Caryophyllaceae -
Gypsophilla fastigiata oraz Dianthus carthusianorum cechuje wyzszy poziom tolerancji
na jony Cd niz Pb zwigzany ze wzmozong produkcja zwigzkéw fenolowych w pedach
traktowanych pierwiastkami metalicznymi. Z kolei, aklimatyzacja aparatu fotosyntetycznego
do podwyzszonych stezen Pb, polegajaca na aktywacji alternatywnych drog transportu
elektrondw oraz/i zwigkszeniu jego efektywnosci, nalezg do strategii obronnych
obserwowanych u Plumbago zeylanica i Anthyllis vulnelaria uprawianych in vitro. Dodatkowo,
u tego ostatniego gatunku, analizy mikroskopowe naturalnie wystepujacych populacji -
hatdowej 1 referencyjnej, ujawnily istotne roznice na poziomie anatomicznym
I ultrastrukturalnym lisci (m. in. w skladzie chemicznym $cian komorkowych), ktore
Z pewnoscia nie pozostaja bez znaczenia w odpowiedzi ro§lin na metale cigzkie. Wyniki badan
z zakresu oddzialywania metali ci¢zkich na rosliny zostaly opublikowane w formie
artykuléw naukowych (zat. 4, poz. V.10-12, 21-22) oraz doniesien konferencyjnych (zat. 4,
poz. VI.3-4,7-9, 12, 16-19, 26).

Majac na uwadze korzysci plyngce z zastosowania roslinnych kultur in vitro jako
uktadow modelowych do prowadzenia badan o charakterze podstawowym, w ostatnim czasie
podjelam dzialania zmierzajace do optymalizacji warunkdéw prowadzenia kultury gatunkow
z rodzaju Alyssum o zroéznicowanym poziomie odpornosci na rézne metale. Wspolpracujac
z Panem prof. Rufusem Chaney z Departamentu Rolnictwa Stanéw Zjednoczonych -
Stuzba Badan Rolniczych (ang. the United States Department of Agriculture-Agricultural
Research Service), Paniag dr Anna Koszelnik-Leszek z Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroclawiu, a takze Panig dr inz. Katarzyng Sobkowicz z Ogrodu Reoslin Leczniczych
Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellonskiego, pozyskatam nasiona, m. in. A. murale,
A. alyssoides czy A. wulfenianum do prowadzenia eksperymentéw z zakresu biologii stresu
w Scisle kontrolowanych warunkach aseptycznych.

Dodatkowo, w ramach wspotpracy z Pania dr Jagna Karcz, emerytowanym
pracownikiem Wydzialu Biologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu Slaskiego
w Katowicach, kontynuuj¢ badania nad rearanzacja apoplastu i lokalizacja metali w organach

ro$lin metalotolerancyjnych z wykorzystaniem metod mikroanalizy rentgenowskiej (EDX).

34



EwA MUSZYNSKA AUTOREFERAT / ZALACZNIK 3

Zwigkszanie odpornosci na Cd, Pb i Ni poprzez selekcje in vitro oraz suplementacje dodatkow

organicznych

W badaniach dotyczacych selekcji linii o podwyzszonym stopniu odpornosci na metale
cigzkie uczestniczylam jeszcze podczas studiow doktoranckich w Katedrze Botaniki
i Fizjologii Roslin Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. W tym zakresie od lat wspélpracuje
z Panig dr hab. Aling Wiszniewska, ktora wiaczyta mnie w prace swojego zespotu takze
po uzyskaniu przeze mnie stopnia doktora oraz zatrudnieniu w SGGW. Badania stuzace
poznaniu mechanizmow reakcji morfogenetycznych, biochemicznych, fizjologicznych
I ultrastrukturalnych zwigzanych z krotkotrwalg oraz chroniczng ekspozycja na toksyczne
pierwiastki prowadzone byly na wyselekcjonowanych w kulturze pedowej liniach Daphne
jasminea odpornych na Cd, Ni i Pb. Dodatkowo, wykonano liczne do§wiadczenia, obejmujace
aplikacje dodatkow organicznych (na przyktad ekstraktu z owocostanu ananasa, hydrolizatu
agaru) lub egzogennych fitohormonow (brasinolidu, kwasu giberelinowego i jasmonowego),
ktorych celem bylo zwigkszenie potencjalu regeneracyjnego badanego gatunku
przy jednoczesnym zmniejszeniu fitotoksycznosci metali cigzkich. Co wigcej, oceniono
zawarto$¢ metali cigzkich w mnozonych kulturach, na podstawie ktorej wyznaczono strategie
dystrybucji i akumulacji Cd, Ni i Pb w organach, a tym samym okre$lono przydatnosé
D. jasminea w fitoremediacji. Wyniki oméwionych powyzej badan, prowadzonych
na réznych poziomach organizacji organizmu, zostaly podsumowane w czterech pracach
eksperymentalnych (zal. 4, poz. V.4, 8, 13, 15) oraz zaprezentowane podczas dwéch

konferencji krajowych i miedzynarodowych (zat. 4, poz. VI. 11, 13).

Fitoremediacja i odbudowa biologiczna skazonego srodowiska

W ramach badan realizowanych we wspotpracy z Katedrg Botaniki, Fizjologii
i Ochrony Ro$lin Wydzialu Biotechnologii i Ogrodnictwa UR w Krakowie, Katedra
Gleboznawstwa i Agrofizyki Wydzialu Rolniczo-Ekonomicznego UR oraz Zakladami
Gorniczo-Hutniczymi ,,Bolestaw” wykazatam, ze w rekonstrukcji zniszczonych siedlisk
z powodzeniem mozna wykorzysta¢ rodzime lokalne zasoby ro$lin metalotolerancyjnych,
ktore spontanicznie opanowuja miejsca, gdzie naturalna sukcesja jest niezwykle trudna
i czasochtonna. W tym kontekscie, zadarnienie z wykorzystaniem Silene vulgaris oraz Dianthus
carthusianorum przyniosto najlepsze rezultaty podczas fitostabilizacji podlozy skazonych
chemicznie, a takze przyczynito si¢ do skutecznego zainicjowania procesow glebotworczych.
Co wigcej, stwierdzilismy, ze dodatek komunalnych osadéw $ciekowych w  trakcie

przygotowywania podtoza poflotacyjnego do uprawy, moze poprawi¢ kondycje fizjologiczng
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zastosowanych ro$lin, a tym samym zwiekszy¢ ich przezywalno$¢ na toksycznych odpadach.
Wyniki opisanych wyzej badan zostaly przedstawione w pieciu publikacjach (zat. 4, poz.
V.5-7, 14, 23) i w formie trzech doniesien konferencyjnych (zat. 4, poz. V1.14-15, 21).

Prowadzone od lat badania nad galmanowa populacja Biscutella laevigata sprawity,
ze zostatam zaproszona do przygotowania fragmentu monografii pod redakcja Pani Prof.
Grazyny Szarek-Lukaszewskiej z Instytutu Botaniki PAN im. W. Szafera w Krakowie.
Rozdziat zatytulowany ,,Phytoremediation as an antidote to environmental pollution” autorstwa
Muszynska E., Hanus-Fajerska E., Ciarkowska K., a takze rozdziat “Utilization
of biotechnological methods in studies on Biscutella laevigata ecotypes” autorstwa
Wiszniewska A., Muszynska E., Piwowarczyk B., Hanus-Fajerska E. stanowig integralng czes§¢
dwujezycznej monografii - Buckler mustard (Biscutella laevigata L.) an extraordinary
plant on ordinary mine heaps near Olkusz [In English and Polish]. Szarek-Lukaszewska G.
(ed.) 2020, W. Szafer Institute of Botany, Polish Academy of Sciences, Krakow (zat. 4, poz.
IV.1-2).

Nowatorskie podejécie do fitoremediacji bazujacej na lokalnych zasobach roslin
zielnych zostato docenione przez organizatoréw The Central and Eastern European Conference
on Health and the Environment ‘Environmental and health issues in fast changing economies’,
ktorzy zapewnili mi bezkosztowy udzial w konferencji i szkolenie z zakresu oceny ryzyka
zwigzanego z zanieczyszczenia Srodowiska roznymi zwigzkami chemicznymi.

Znajomos¢ zagadnien fitoremediacyjnych umozliwita mi takze dotaczenie do elitarnego
zespotu pod kierownictwem Pana prof. dr hab. Stanistawa Gawronskiego z Wydzialu
Ogrodnictwa i Biotechnologii SGGW. Przeprowadzone badania wstepne, dotyczace
mozliwosci zastosowania wybranych gatunkow roslin drzewiastych do akumulacji
mikroplastikow jako antropogenicznych produktow zanieczyszczajacych powietrze, zostaty
wykorzystane do przygotowania przez nas wspolnego wniosku o finansowanie w ramach

konkursu Maestro 11, ztozonego w 2019 roku do Narodowego Centrum Nauki.
Strategie umozliwiajgce zwigkszenie potencjalu fitoremediacyjnego roslin

Majac na uwadze konieczno$¢ statego doskonalenia metod fitoremediacji,
w migdzyuczelnianym zespole przygotowalismy przeglad najnowszej literatury na temat
modyfikacji genetycznych, zmierzajacych w kierunku poprawy odpornosci roslin
na metale ciezkie poprzez modulowanie aktywno$ci gendéw zaangazowanych w reakcje
obronne, a w szczegdlnosci w mechanizmy naprawy DNA oraz usuwania nadmiaru wolnych

rodnikow i reaktywnych form tlenu. OmowiliSmy takze role nadekspresji genéw kodujacych
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transportery i chelatory metali, jak rowniez znaczenie transformacji genomu chloroplastowego
1 wyciszania genow w zwigkszaniu zdolnos$ci roslin do pobierania, translokacji 1 sekwestracji
jonow metali cigzkich.

Co wiecej, w kolejnej pracy przegladowej, przedyskutowalismy aktualny stan wiedzy
na temat mozliwosci zwiekszenia zdolnosci fitoremediacyjnych roslin bez uzycia metod
inzynierii genetycznej. Skupiajac si¢ na naturalnych dodatkach organicznych, takich jak
biowegiel, substancje humusowe, odpady z réznych galezi przemystu (na przyktad melasa
powstajaca jako produkt uboczny podczas produkcji cukru), ktore moga by¢ aplikowane
do podtoza w celu poprawy warunkow wzrostu roslin na terenach skazonych chemicznie,
wykazalismy ich rolg zarbwno w stabilizacji metali cigzkich w glebie, jak i W podwyzszeniu
biodostepnosci toksycznych jonow i ich translokacji do pedow.

Efekty doglebnej analizy specjalistycznej literatury zostaty podsumowane w formie
dwoch publikacji (zat. 4, poz. V.3, 9).

Odpowied? roslin na poraZenie nicieniami

W ostatnim okresie aktywnos$ci naukowej wlaczylam si¢ w prace miedzynarodowego
zespolu badawczego, skladajacego si¢ z przedstawicieli spotecznosci naukowej SGGW,
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu oraz Miedzynarodowego Centrum
Doskonalenia Kukurydzy i Pszenicy (CIMMYT) w Turcji, ktéry zajmuje si¢
fizjologicznymi i biochemicznymi mechanizmami reakcji roslin zywicielskich na infekcje
nicieniami cystowymi. Eksperymenty laboratoryjne prowadzone na Arabidopsis thaliana
oraz Hordeum vulgare wykazaty, ze podczas patogenezy dochodzi do systemicznej odpowiedzi
roslin, przejawiajacej si¢ istotnymi zmianami w (i) metabolizmie reaktywnych form tlenu
I azotu, (i) aktywnosci wakuolarnych enzymow przetwarzajacych/legumain oraz (iii)
funkcjonowaniu aparatu fotosyntetycznego. Co wigcej, zaobserwowano W jaki sposob roslina
poddana dziataniu nicieni cystowych radzi sobie z dodatkowo dotykajacymi ja czynnikami
stresowymi, takimi jak obecno$¢ jonéw kadmu w podlozu oraz porazenie lisci szpecielem.
Szczegolowe rezultaty tych badan zostaly opisane w pieciu publikacjach (zat. 4, poz. V.16-

20), a takze zaprezentowane podczas trzech konferencji (zal. 4, poz. V1.22-24).

Zastosowanie biopreparatow na bazie krzemu do poprawy zdrowotnosci roslin

truskawki

W trakcie pracy naukowej wspolpracowalam takze z interdyscyplinarnym zespolem

dr. hab. inz. Macieja Gastola z obecnej Katedry Ogrodnictwa, Wydzialu Biotechnologii
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i Ogrodnictwa UR w Krakowie, przy realizacji projektu pt. ,,Opracowanie innowacyjnych
metod ochrony w ekologicznej uprawie truskawki” nr HORre-msz-078-24/16(242),
finansowanego przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Moja rola jako wykonawcy
w projekcie polegata na ocenie wybranych parametrow fizjologicznych, budowy anatomicznej
i ultrastrukturalnej lisci truskawki traktowanych réoznymi zwigzkami krzemu, miedzy innymi
wyciggiem ze skrzypu polnego, szktem wodnym czy preparatem biodynamicznym BD 501.
Badania wykazaly, ze zmiany na poziomie komoérkowym Spowodowane zastosowaniem
preparatow krzemowych w potaczeniu z podwyzszong akumulacjg zwigzkow polifenolowych
w lisciach wydajg sie leze¢ u podstaw zwiekszonej odpornosci roslin testowych na choroby
grzybowe i szkodniki. Wyniki eksperymentow zostaly opisane w raporcie merytorycznym
z realizacji grantu przygotowanym przez kierownika projektu — dr. hab. inz. Macieja

Gastota, prof. UR w Krakowie i zamieszczone na stronie Uniwersytetu.
Strukturalno-metaboliczna analiza dojrzatosci zarodkow haploidalnych

Innym nurtem badan, w ktorym uczestnicz¢ jest poszukiwanie przyczyn slabej
konwersji zarodkoéw haploidalnych owsa. Eksperymenty z tego zakresu od lat prowadzone
sa w Instytucie Fizjologii Roslin im. Franciszka Goérskiego Polskiej Akademii Nauk
w Krakowie, a moja rola w do$wiadczeniach Pani dr inz. Kingi Dziurki z Zaktadu
Biotechnologii IFR polega na prowadzeniu obserwacji mikroskopowych, majacych na celu
poréwnanie anatomii i ultrastruktury zarodkow haploidalnych 1 diploidalnych odmian owsa,
dodatkowo ro6znigcych si¢ m.in. rozmiarem czy profilem endogennych fitohormonéw. Obecnie,

uzyskane przez nas wyniki sg w trakcie opracowywania i przygotowywania do publikacji.

INFORMACJA O PRZYGOTOWANYCH RECENZJACH WYDAWNICZYCH

Przygotowalam 25 recenzji wydawniczych manuskryptow dla krajowych
I zagranicznych czasopism naukowych, takich jak: Acta Agrobotanica (1), Agronomy (1),
Antioxidants (2), Ecotoxicology and Environmental Safety (1), Environmental Geochemistry
and Health (1), Environmental Science and Pollution Research (2), Forests (1), International
Journal of Molecular Sciences (2), International Journal of Phytoremediation (1), Journal of
Hazardous Materials (1), Journal of Sustainable Agriculture (1), Molecules (2), Plants (7),
Protoplasma (1), Zeszyty Naukowe Instytutu Ogrodnictwa (1).

Jestem rowniez jednym z edytorow tematycznych w czasopiSmie Plants (IF2010 =
2,762), w ktorym pelie rowniez funkcj¢ redaktora goscinnego wydania specjalnego, pt.
‘What make the life of stressed plants a little easier? Defense mechanisms against adverse
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conditions’. Do wspolpracy nad numerem specjalnym zaprositam dr inz. Kinge Dziurke z
Instytutu Fizjologii Roslin PAN w Krakowie oraz dr. Mateusza Labudde z Instytutu Biologii
SGGW.

NAGRODY I WYROZNINIA ZA DZIALALNOSC NAUKOWO-BADAWCZA

Stypendium dla najlepszych studentéw i doktorantéow przyznawane corocznie od 2004 roku
(zarowno na Uniwersytecie Jagiellonskim jak i Uniwersytecie Rolniczym podczas studiow
I-, 11- i 111-go stopnia).

Stypendium doktoranckie w zwiekszonej wysokosci przyznane na rok akademicki

2012/2013, 2013/2014 oraz 2014/2015 za szczegdlne osiggni¢cia w pracy badawczej z dotacji
podmiotowej na dofinansowanie zadan projakosciowych.

Trzykrotna Nagroda Rektora Uniwersytetu Rolniczego im. H. Kolataja w Krakowie
za szczegllne osiggnigcia naukowe 1 wzorowe wypelnianie obowigzkow studenta w roku
akademickim 2009/2010 oraz za szczegdlne osiggnigcia naukowe i wzorowe wypetnianie
obowigzkow doktoranta (styczen 2014 roku i marzec 2015 roku).

Okresowe zwigkszenie wynagrodzenia zasadniczego za osiggni¢cia naukowe i dydaktyczne,
ktore znaczaco wplywaja na rozwoj, promocj¢ oraz prestiz Szkoty Gléwnej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie (marzec 2018 roku).

Nagroda zespolowa Ill stopnia Rektora Szkoly Glownej Gospodarstwa Wiejskiego
w Warszawie za osiagnigcia naukowe w roku 2019.

Nagrody i wyroznienia na konferencjach:

Il miejsce za najlepszy referat podczas XII Konferencji Doktorantow i Mtodych Uczonych.
Interdyscyplinarne zagadnienia w gornictwie i geologii. Szklarska Porgba, 17 — 20.V. 2012.

Wyréznienie za zaprezentowany poster podczas Konferencji nt. Wptyw Mtodych Naukowcoéw
na Osiaggnigcia Polskiej Nauki. Wroctaw, 1. XII. 2012.

Il _miejsce za zaprezentowany poster podczas I Migdzynarodowej Konferencji Mtodych
Naukowcow “Przyroda — Las — Technologia”. Poznan, 6 — 8. IX. 2013.

| miejsce za zaprezentowany poster podczas 8™ International Conference of Young Naturalists.
From Biotechnology to Environmental Protection - Interdisciplinary Meeting of Young
Naturalists. Zielona Gora, 7 — 9. XI. 2013.

| miejsce za zaprezentowany poster podczas 57 Zjazdu Polskiego Towarzystwa Botanicznego
“Botanika- tradycja i nowoczesno$¢”. Lublin, 27. VI. — 3. VII. 2016.

VIil. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACY J-
NYCH ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE

DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA obejmuje prowadzenie zaje¢ laboratoryjnych

i terenowych z Botaniki, Cytologii i Anatomii, Systematyki roslin, Botaniki
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dla biotechnologdéw, Podstaw botaniki i biologii, dla studentéw nastepujgcych kierunkow:
Biologia, Inzynieria Ekologiczna, Rolnictwo, Ogrodnictwo, Bezpieczenstwo Zywnosci,
Miedzywydziatowe Studia Biotechnologiczne. Dodatkowo, epracowatam autorski program
nauczania dla obowigzkowego przedmiotu ,,Kultury in vitro”, skierowanego do studentow
pierwszego roku biologii studiéw magisterskich (dwoch specjalno$ci —  biologia
eksperymentalna oraz mikrobiologia), ktorego jestem rowniez koordynatorem. Wyktady oraz
¢wiczenia z tego przedmiotu realizuj¢ wspodlnie z pracownikami Instytutu Medycyny
Weterynaryjnej SGGW, ktorzy zajmuja si¢ cze$cig zwierzeca kultur in vitro. Od 2017 roku
prowadze takze wyktady 1 ¢wiczenia terenowe z przedmiotu ,,Dendrologia” dla studentéw
drugiego roku | stopnia studiow na kierunku Inzynieria Ekologiczna, a od 2020 r. jestem
dodatkowo koordynatorem tego przedmiotu.

Wypromowalam czterech absolwentow studiow stacjonarnych | stopnia oraz
jednego studiow II stopnia. Obecnie sprawuj¢ opiecke nad dwoma kolejnymi dyplomantami
(planowany termin ukonczenia obu prac - licencjackiej i magisterskiej — 2022 r.).
Przygotowalam takze recenzje szesciu prac dyplomowych absolwentow studiéw 1 stopnia
(pig¢ recenzji prac licencjackich na kierunku biologia, jedna recenzja pracy inzynierskiej

na kierunku biotechnologia).

Dowodem uznania dla mojej pracy dydaktycznej byta nominacja do nagrody
dla najbardziej cenionych i lubianych nauczycieli w Warszawie w plebiscycie
NAUCZYCIEL NA MEDAL organizowanym przez gazete ,,Polska The Times”. Nominacja
w Kkategorii nauczyciel akademicki zostata zgtoszona w 2018 r. przez anonimowych studentow.
W wyniku glosowania uplasowalam si¢ w pierwszej dziesigtce na ponad 160 kandydatur

z roznych osrodkow naukowych miasta stotecznego.

DZIALALNOSC ORGANIZACYJNA obejmuje cztonkostwo w roznych komisjach
i zespotach zadaniowych oraz towarzystwach naukowych. Dotychczas, bylam czlonkiem
zespolu ds. modernizacji programu ksztalcenia na studiach | stopnia, kierunek biologia
Wydziatu Rolnictwa 1 Biologii SGGW. Zesp6t ten zostal powolany w ramach Programu
Operacyjnego Wiedza, Edukacja, Rozwoj 2014-2020 wspotinansowanego ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Spotecznego Unii Europejskiej 1 dziatat przy realizacji
projektu ,,Sukces z natury - kompleksowy program podniesienia jakosci zarzadzania procesem
ksztalcenia i jako$ci nauczania Szkolty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
(POWER.03.05.00-00-Z033/17)".
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Decyzja Dziekana Wydziatlu Rolnictwa i Biologii SGGW w Warszawie zostatam
powolana na czlonka Komisji Egzaminacyjnej z Praktyk Zawodowych studentow biologii
w latach 2016-2020, a takze na opiekuna roku studentow, rozpoczynajacych studia na tym
kierunku w roku akademickim 2017/2018 oraz 2019/2020. Dodatkowo, w roku 2019 bytam

cztonkiem zespolu pracujacego nad weryfikacja prac dyplomowych na kierunku biologia.

Od 2016 r. jestem aktywnym czlonkiem Polskiego Towarzystwa Botanicznego
(PTB). W latach 2016 — 2019 pelnitam funkcje zastepcy przewodniczacego sekcji Kultur
Tkankowych PTB, za$ 17 pazdziernika 2019 r., glosami cztonkoéw Oddziatu Warszawskiego
PTB, zostalam wybrana do Zarzadu Oddzialu, w ktorym petni¢ do dzi§ funkcje sekretarza.
W ramach dziatalnosci Towarzystwa zostalam rowniez powotana na stanowisko delegata

Oddzialu Warszawskiego PTB do Walnego Zgromadzenia Delegatow, na lata 2019 — 2022.

Chetnie wlaczam si¢ rowniez w przygotowania konferencji naukowych, zaréwno
o zasiggu krajowym jak 1 migedzynarodowym. Juz podczas studiow doktoranckich
na Uniwersytecie Rolniczym w Krakowie, bralam udzial w organizacji Ogélnopolskiej
Konferencji Naukowej ,,Ziemia — Roslina — Czlowiek” (Krakow, 11 — 12. IX. 2013 r.) oraz
11™ Conference of the European Foundation for Plant Pathology ,,Healthy plants —
healthy people” (Krakow, 8 — 13. IX. 2014 r.). Po uzyskaniu stopnia doktora, bytam cztonkiem
komitetu organizacyjnego XV Ogoélnopolskiej Konferencji Kultur in vitro i Biotechnologii
Roslin ,,Biotechnologiczne wykorzystanie zmiennosci w warunkach kultur in vitro” (Rogéw
17 — 20. IX. 2018r.). Aktywnie uczestnicze¢ takze w przygotowaniach do Jubileuszu 100-lecia
PTB, jak rowniez pracuj¢ przy organizacji 59 Zjazdu PTB, ktory odbedzie si¢ tuz po
obchodach Jubileuszu 100-lecia (planowany termin: 29. VI. — 3. VII. 2022 r.). Dodatkowo,
podczas 58 Zjazdu PTB w Krakowie (1 —7. VII. 2019 r.) miatam przyjemnos¢ prowadzi¢ sesj¢
plakatowa w ramach obrad Sekcji Kultur Tkankowych.

Dostrzegajac potrzebe propagowania wiedzy w spoleczenstwie, a w szczegdlnosci
wérod miodych ludzi, z przyjemnoécia angazuje sic w DZIALALNOSC
POPULARYZATORSKA, przejawiajaca si¢ przede wszystkim aktywnym udziatem
w organizacji otwartych imprez popularnonaukowych. Kilkukrotnie uczestniczytam
w przygotowaniach, pokazach i warsztatach prowadzonych w ramach (i) Festiwalu Nauki pod
hastem ,,Z nauka przez wieki” (21 — 24. V. 2014 r.) oraz ,,Oswie¢ si¢!” (20 — 23. V. 2015 r.)
oraz (ii) Malopolskiej Nocy Naukowcow (27. 1X. 2013 r., 26. IX. 2014 r. i 25. I1X. 2015 r.),

a od momentu zatrudnienia w SGGW zaangazowalam si¢ w coroczne przygotowania (iii) Dni
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SGGW. Oprocz planowania i prowadzenia inspirujagcych do$wiadczen biologicznych
na stanowisku Wydziatu Rolnictwa i Biologii SGGW, w latach 2018 — 2019 opracowywatam
takze pytania z zakresu botaniki do prestizowego konkursu ,,Start po indeks”, odbywajacego

si¢ podczas Dni SGGW wsrdéd maturzystow zainteresowanych podjeciem studiow na SGGW.

Od dwdoch lat prowadz¢ zajecia z biologii na kursie wyrownawcezym dla chetnych
nowoprzyjetych studentow SGGW, ktéry odbywa sie przed rozpoczeciem kazdego roku
akademickiego. Jego celem jest powtdrzenie, usystematyzowanie i uzupetnienie wiedzy
biologicznej, a takze uzmystowienie przyszlym studentom, ze nauka moze by¢ przyjemna
1 pozyteczna. Zamilowanie do nauk biologicznych staram si¢ réwniez krzewi¢ wsréd
uczniow warszawskich szkél Srednich odwiedzajacych uczelnie, ktérym pokazuje

fascynujacy $wiat przyrody, zachecajac jednoczesnie do podjecia studidéw biologicznych.

Jako cztonek Polskiego Towarzystwa Botanicznego — najstarszej w Polsce organizacji
przyczyniajacej si¢ do upowszechniania szeroko rozumianej wiedzy botanicznej, uczestnicze
W organizacji seminariow otwartych dla wszystkich czlonkéw i sympatykow Oddzialu,
a na jednym ze spotkan wyglositam zaproszony referat pt. ,,Roéliny galmanowe - mozliwos¢
zastosowania w fitoremediacji" (16. I11. 2016 r.). Aktywnosc¢ na rzecz PTB wpisata si¢ w zakres
moich codziennych czynnosci zawodowych. Od momentu przyjecia funkcji sekretarza
Oddzialu Warszawskiego PTB wspolprowadze stron¢ Oddzialu na jednym z internetowych
portali spotecznosciowych (https://www.facebook.com/Polskie-Towarzystwo-Botaniczne-
0ddzia%C5%82-Warszawski-907101382688178/), gdzie zamieszczam biezace informacje,
migdzy innymi na temat r6znych wydarzen i inicjatyw naukowych, ciekawostek botanicznych,

relacji z sesji terenowych, promujac tym samym nauke wsrod szerokiego grona odbiorcow.

Dodatkowo, przygotowalam i opublikowalam dwa artykuly popularno-naukowe.
Pierwszy z nich, pt. ,,Callus indiction and rhizogenesis in Lathyrus sativus L.”, ukazal si¢
w 2016 roku na famach Acta Universitatis Agriculturae et Silviculturae Mendeliane Brunensis
(zat. 4, poz. V.24). Z kolei w czasopismie Wiadomosci Botaniczne, w ramach sprawozdania
z XV Ogolnopolskiej Konferencji Kultur In Vitro i Biotechnologii Roslin, wydrukowany zostat
artykul z moim wspoétautorstwem, ktory przedstawia obszerne omoéwienie tematyki kultur in
Vitro roslin zarowno w historycznym jak i aktualnym ujeciu tej dziedziny nauki (zat. 4, poz.
V.25).
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PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWEGO

Tab. 1. Parametryczna ocena dorobku naukowego.

przed . )
doktoratem po doktoracie lacznie
IF 1,152 86,295 87,447
IF 2019 1,999 97,352 99,351
IF 5-letni 2,136 89,531 91,667
MNiSW 143 2312 2455
Liczba cytowan (wg SCOPUS)
stan na 13.02.2021 r. 2 317 379
Liczba cytowan bez autocytowan
(wg SCOPUS) stan na 13.02.2021 r. 2 264 266
Indeks Hirscha (wg SCOPUS) 1 12
stan na 13.02.2021 r.
Tab. 2. Liczba, miejsce i rodzaj publikacji naukowych.
przed po .
Miejsce opublikowania doktoratem  doktoracie lacznie
w czasopismach posiadajacych IF 2 28 30
w czasopismach nieposiadajacych IF
(dawnalistapB MNiSW) P Ay 17 1 18
rozdzialy w monografiach 8 2 10
inne 9 2 11
suma: 36 33 69
w tym jako pierwszy autor 23 14 37
jako autor korespondencyjny 23 13 36
Rodzaj publikacji
prace oryginalne 17 27 44
prace przegladowe 19 6 25
streszczenia konferencyjne 48 26 74
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