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— II-VL.2001 - asystent-stazysta (zatrudnienie na czas zastepstwa), Katedra Analizy
Instrumentalnej, Akademia Ekonomiczna w Poznaniu (obecnie: Uniwersytet
Ekonomiczny w Poznaniu),

— 2001-2005 - wuczestnik Studium Doktoranckiego przy Wydziale Ogrodniczym,
Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu (obecnie: Wydziat
Ogrodniczy i Architektury Krajobrazu, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu),

— 2002-2007 - asystent (Y2 etatu), Katedra Chemii, Akademia Rolnicza im. Augusta
Cieszkowskiego w Poznaniu (obecnie: Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu),

— 2007-2008 - asystent, Katedra Chemii, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu,

— 2008-obecnie - adiunkt, Katedra Chemii, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu.

OPIS OSIAGNIECIA NAUKOWEGO BEDACEGO PODSTAWA DO ZLOZENIA WNIOSKU O WSZCZECIE

POSTEPOWANIA HABILITACYJNEGO

Zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dn. 14.03.2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 z p6Zniejszymi zmianami)

przedktadam osiggniecie naukowe pt.:

Interakcje metali ciezkich, metaloidow i ich form - wplyw na wybrane

parametry fizjologiczne w fito- i mykoremediacji

Przedtozone osiagniecie naukowe udokumentowane jest cyklem 6 publikacji naukowych
(w tym 5 prac, ktérych jestem pierwszym autorem) o tgcznej sumie punktow MNiSW 175
oraz sumarycznym IF wg bazy Journal Citation Reports (JCR) 13,424 (zgodnie z rokiem

opublikowania):

Drzewiecka K., M. Mleczek, M. Gasecka, Z. Magdziak, P. Golinski (2012) Changes in Salix
viminalis L. cv. 'Cannabina’ morphology and physiology in response to nickel ions -

hydroponic investigations. Journal of Hazardous Materials, 217-218: 429-438.
1F2012=3,925; 45 pkt MNiSW

Gasecka M., M. Mleczek, K. Drzewiecka, Z. Magdziak, T. Chadzinikolau, I. Rissmann,
P. Golinski (2012) Physiological and morphological changes in Salix viminalis as a result
of plant exposure to copper. Journal of Environmental Science and Health, Part A

Toxic/Hazardous Substances and Environmental Engineering, 47: 48-557.

IF2012=1,252; 20 pkt. MNiSW
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I11. Drzewiecka K. M. Mleczek, M. Gasecka, Z. Magdziak, A. Budka, T. Chadzinikolau,
Z. Kaczmarek, P. Golinski (2017) Copper and nickel co-treatment alters metal uptake and

stress parameters of Salix purpurea x viminalis. Journal of Plant Physiology, 216:125-134.
IF2016=3,121; 35 pkt. MNiSW

IV. Drzewiecka K., M. Gasecka, P. Rutkowski, Z. Magdziak, P. Golinski, M. Mleczek (2017)
Arsenic forms and their combinations induce differences in phenolic accumulation

in Ulmus laevis Pall. Journal of Plant Physiology, 220: 34-42.
IF2016=3,121; 35 pkt. MNiSW

V. Drzewiecka K., M. Mleczek (2017) Salicylic acid accumulation as a result of Cu, Zn, Cd
and Pb interactions in common reed (Phragmites australis) growing in natural

ecosystems. Acta Physiologiae Plantarum, 39:182.
IF2016=1,364; 25 pkt. MNiSW

VL Drzewiecka K., M. Siwulski, M. Mleczek., P. Golinski, K. Sobieralski (2012)
Bioaccumulation of heavy metals from artificially enriched substrates and their impact
on physiology of King Oyster mushroom (Pleurotus eryngii). Fresenius Environmental

Bulletin, 21: 1666-1674.
IF2012=0,641; 15 pkt. MNiSW

Indywidualny wktad habilitanta w powstanie przedstawionych powyzej prac naukowych jest
znaczacy, co wykazano w zalgczniku nr 4. Oswiadczenia wspotautorow tych prac wraz
z okre$leniem ich indywidualnego udzialu wykazano w zataczniku nr 6. Zadna z ww. prac nie

byta cze$cig monotematycznego cyklu prac w innym postepowaniu habilitacyjnym.
c) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikow
Wprowadzenie:

W warunkach naturalnych, jednoczesne wystepowanie metali jest zjawiskiem powszechnym,
prowadzacym do synergistycznych i antagonistycznych interakcji, zaréwno miedzy
pierwiastkami toksycznymi, jak i metalami niezbednymi dla wzrostu i rozwoju roslin. Powyzsze
interakcje wplywajg na pobieranie sktadnikéw mineralnych z podtoza, jak réwniez na stopien
akumulacji i translokacji metali ciezkich do organéw nadziemnych oraz znaczaco modyfikujg ich
toksycznos¢ (KOVACIK 11IN. 2012, GUALATIN. 2010, LI 1IN. 2009). Uwzglednienie zjawiska interakcji

miedzy metalami, metaloidami oraz ich formami o zréznicowanej toksycznosci jest niezwykle
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wazne w aspekcie zastosowania metod biologicznych z uzyciem roslin w celu bioindykacji, jak
réwniez fitoremediacji zanieczyszczenn metalicznych i metaloidowych (KOMANICKA 1 IN. 2013,
FRIESL I IN. 2006, PULFORD & WATSON 2003). W chwili obecnej, zlozone zanieczyszczenie
$Srodowiska glebowego oraz wodnego stanowi powazny problem ekologiczny, gtdéwnie na silnie
zdegradowanych terenach przemystowych i poprzemystowych. Sytuacja ta wymaga uzycia
metod oczyszczania przyjaznych §rodowisku, ktére pozwalajg na stopniowg regeneracje gleby
i odbudowe bioréznorodnosci gatunkowej. Jednakze zastosowanie metod biologicznych, w tym
fito- i mykoremediacji, wymaga wytypowania gatunkéw/taksonéw o wysokiej tolerancji oraz
znajomos$ci mechanizmoéw ich reakcji na zanieczyszczenia w warunkach ich wspotwystepowania

w Srodowisku.

Dotychczasowy stan wiedzy nie dostarcza wyczerpujacej informacji o facznym wptywie
réznych metali na metabolizm roslin w warunkach stresowych, co wynika¢ moze ze ztoZonosci
analizy i trudno$ci interpretacyjnych zaleznosci istniejgcych miedzy metalami, a prowadzacych
do zmniejszenia lub zwiekszenia ich toksycznosci. Prace wchodzace w sktad przedstawionego
osiaggniecia stanowig znaczgcy wktad w rozwoj dyscypliny ochrona i ksztattowanie $rodowiska,
a ich celem ogoélnym bylo poznanie odpowiedzi roslin na oddzialywanie metali tgcznie i
poréwnanie/weryfikacja tych odpowiedzi wzgledem oddziatywania pojedynczego czynnika
stresowego (metalu) w warunkach kontrolowanych oraz w naturalnych warunkach
$Srodowiskowych. Wymienione prace maja charakter pionierski i dostarczajg nowych informacji
dotyczacych wptywu interakcji metali/form metaloidéw na poziom wybranych metabolitéw
o wlasciwosciach obronnych - w tym biochemicznych wskaznikéw stresu - u roslin stosowanych
lub cechujacych sie znacznym potencjatem do zastosowania w fitoremediacji (wierzba

energetyczna, wiaz szyputkowy i trzcina pospolita).

Podwyzszone zawarto$ci metali ciezkich i metaloidow w glebie, w tym réwniez
mikroelementéw (np. Cu, Zn, Ni), wywoluja u roslin objawy fitotoksycznosci i negatywie
wptywaja na kondycje catych ekosystemow. Toksyczne dziatanie tych pierwiastkow powoduje
zaburzenia gospodarki wodnej i odzywiania mineralnego roslin, obnizenie aktywnosci
fotosyntetycznej oraz utlenianie sktadnikow komoérkowych, a wynika z reakcji jonéw
metali/metaloidow z grupami tiolowymi biatek prowadzacych do zmian konformacyjnych,
konkurencyjnego zahamowania pobierania innych jonéw (makro- i mikroelementéw) oraz
substytucji metali z grup prostetycznych metaloenzyméw (w szczegélnosci antyoksydacyjnych)
(CHEN 1 IN. 2009, ERNST 2006). Zaleznie od aktywno$ci/potencjatu oksydoredukcyjnego, jony
metali/metaloidow moga bezposrednio - w reakcjach Habera-Weissa i Fentona (np. Cu2+) oraz
posrednio - poprzez indukcje oksydazy NADPH bton komérkowych (np. Ni2+, Cd2+), generowac

reaktywne formy tlenu (RFT; ang. reactive oxygen species - ROS) prowadzac do stresu
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oksydacyjnego (SHAHID I IN. 2014, GAJEWSKA & SKELODOWSKA 2007, VAN ASSCHE & CLIJSTERS 1990).
Odporno$¢ roslin na dziatanie metali ciezkich jest zjawiskiem zlozonym i opartym
na mechanizmach unikania (symbioza z mikroorganizmami glebowymi, ekskrecja protonéw
i kwaséw organicznych do podtoza z nastepujacym wigzaniem w ryzosferze oraz ograniczeniem
biodostepnosci/mobilnosci metali), tolerancji (wigzanie metalu przez grupy funkcyjne obecne
w $cianie komdrkowej, ograniczenie transportu przez btone komoérkowa, sprawne chelatowanie
przez kwasy organiczne i tworzenie komplekséw z peptydami - metalotioneidami
i fitochelatynami i dalsze magazynowanie w wakuoli) oraz na niespecyficznej odpowiedzi

obronnej roslin (stres oksydacyjny, biosynteza szeregu metabolitow wtérnych) (HALL 2002).

Metabolomika stresu jest zagadnieniem niezwykle zlozonym i skupiajacym
zainteresowanie specjalistow wielu dziedzin nauki, tj. biologéw, fizjologéw, jak i genetykéw. Jak
wykazano w przypadku ro$lin hiperakumulatorowych (ASSUN IIN. 2003), wzmozZona akumulacja
metali jest genetycznie niezalezna od mechanizméw tolerancji, jednakze oba zjawiska wymagaja
dalszych badan w celu wskazania metabolitow pelnigcych funkcje zaré6wno w niespecyficznej
reakcji roslin na stres oksydacyjny, jak i w mechanizmach detoksykacji metali ciezkich. Tak
ztozona funkcje przypisuje sie zwigzkom fenolowym, ktérych wzmozona biosynteza towarzyszy
réznorakim warunkom stresowym (GASECKA I IN. 2017, KOVACIK I IN. 2008, BIALONSKA I IN. 2007,
MICHALAK 2006). Zwiazki fenolowe to szerokie spektrum metabolitow obejmujace flawonoidy,
kwasy fenolowe, stilbeny, taniny itd., ktére (wraz z formg polimeryczna - ligning) petnig funkcje
przeciwutleniaczy, chelatoréw i sktadnikéw strukturalnych. Zmiany w sktadzie frakcji fenolowej
oraz intensyfikacja biosyntezy tych metabolitéw s3 obserwowane u ros$lin wzrastajgcych
naturalnie na terenach zdegradowanych i stuzg jako biochemiczny wskazZnik stopnia

zanieczyszczenia Srodowiska.

Wsrdd zwigzkow fenolowych, szczegdlng uwage zwraca kwas salicylowy (SA) pemiacy
funkcje regulatora wzrostu i rozwoju roslin, jak rowniez substancji regulatorowej i sygnatowej
w mechanizmach reakcji obronnej roslin na szereg czynnikéw stresowych (POPOVA I IN. 1997,
RASKIN 1992). Udzial SA w reakcji nadwrazliwosci (ang. hypersensitive response - HR)
i odpornosci nabytej systemowo (ang. systemic acquired resistance - SAR) u roslin porazonych
przez patogeny jest dobrze rozpoznany, jednakze rola tego metabolitu w strategii obronne;j
ro$lin na czynniki abiotyczne, w szczeg6lnosci pochodzenia antropogenicznego, pozostaje nadal
niewyjasniona i wymaga dalszych badan. Prace wchodzgace w sktad prezentowanego osiggniecia
istotnie poszerzajg stan wiedzy o roli kwasu salicylowego w reakcji roslin na toksyczne dziatanie
jonéw metali i metaloidéow dowodzac jej ztozonego charakteru. Funkcja transduktora sygnatu
indukowanego przez stres - petniona takze przez jego lotny ester metylowy - dotyczy zaré6wno

komunikacji miedzy podziemnymi a nadziemnymi organami danej rosliny, jak réwniez miedzy



Autoreferat - dr inz. Kinga Drzewiecka

Zatacznik 2

ro$linami znajdujgcymi sie w bliskim sgsiedztwie. Podczas stresu oksydacyjnego, zwigzek ten
oddziatuje z reaktywnymi formami tlenu (RFT) wptywajac na ekspresje genu NPR1 -
kluczowego regulatora SAR, oraz indukujac kaskady kinaz biatkowych (MAPK). Wykazano, ze
reguluje aktywnos$¢ enzyméw antyoksydacyjnych, poziom glutationu i ekspresje genéw
mitochondrialnych i w konsekwencji moduluje status redoks komérek (BERKOWITZ I IN. 2016,
SINGH11N. 2016, SAMUELIN. 2005). Jako zwigzek z grupy kwasow fenolowych, wykazuje réwniez
wilasciwosci chelatujace i antyoksydacyjne o duzym znaczeniu w detoksykacji jonéw metali
i metaloidéow. Pierwsze doniesienie o indukcji biosyntezy SA pod wptywem metali ciezkich
pochodzi z 2002 roku, w ktéorym PAL 1 IN. (2002) udokumentowali wzrost zawartosci tego
metabolitu w lisciach siewek kukurydzy traktowanych kadmem. Nastepnie, FREEMAN I IN. (2004,
2005) wykazali jego wzmozong akumulacje wsréd gatunkéw tobotkéw o wiasciwos$ciach
hiperakumulatorowych wzgledem niklu i cynku. Udokumentowano, Ze metabolit ten blokuje
aktywno$¢ syntazy fitochelatynowej utrzymujgc tym samym wysoki poziom glutationu
o dziataniu antyoksydacyjnym ograniczajac nagromadzenie RFT i poziom stresu oksydacyjnego.
Dodatkowo, egzogenny SA znaczaco obniza akumulacje kadmu w lisciach i tym samym
toksycznos¢ metalu, co udowodniono dla siewek Inu i ryzu wyprowadzonych z nasion
traktowanych tym metabolitem. Jednakze w przypadku niklu, obserwowano wzrost translokacji
metalu do aparatu fotosyntetycznego i spadek parametréw biomasy, co wskazuje na istotny
wptyw charakterystyki metalu na jego interakcje z metabolitem (BELKADHITIN. 2012, KOVACIK T IN.
2009, PoPoVATIN. 2008, CHOUDHURY & PANDA 2004).

Z uwagi na ztozona funkcje SA w odpowiedzi ro$lin na czynniki stresowe, jego biosynteza
i dziatanie moga mie¢ kluczowe znaczenie w odpowiedzi obronnej roslin na toksyczne dziatanie
metali ciezkich i metaloidow, w szczegdlnosci w warunkach ich wspétistnienia i interakcji
w Srodowisku i wplywac na skuteczno$¢ fitoremediacji. Analiza zawarto$ci kwasu salicylowego
w formie wolnej - aktywnej biologicznie (SA) oraz jego glukozydu bedacego forma magazynowa
metabolitu (SAG) prowadzona metoda chromatografii cieczowej w sprzezeniu z wysoce
selektywna i czulg detekcjg fluorymetryczng, stanowi moj indywidualny wktad jako Habilitanta
w przedstawionym cyklu publikacji. Ponadto, odpowiedni wyboér metod statystycznych analizy
uzyskanych wynikéw pozwolil mi na zdywersyfikowanie wptywu metali ciezkich na indukcje
biosyntezy SA w warunkach ich interakcji oraz na okreslenie réznic w poziomie stezen innych
metabolitéw - zaréwno pierwotnych, jak i wtérnych - zwigzanych z metabolizmem fenolowym
i reakcja obronng ro$lin (cukry proste, ogdlna zawarto$¢ i profil zwigzkéw fenolowych,
glutation). Przedstawione prace maja charakter nowosci i stanowig znaczgce uzupeinienie

dotychczasowej wiedzy o reakcji roslin na dziatanie toksycznych pierwiastkow.
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Obok fitoremediacji, skuteczng metodg biologicznego oczyszczania gleb z ksenobiotykow
oraz zanieczyszczen metalicznych jest mykoremediacja, wykorzystujaca wtasciwosci grzybéw
biatej zgnilizny drewna (ang. white-rot fungi - WRF), w tym wielkoowocnikowych grzybow
jadalnych z rodzaju Pleurotus, Lentinula, Pholiota itd. (POINTING 2001). Grzyby te charakteryzuje
zdolnos$¢ do catkowitego rozktadu ligniny umozliwiajaca im przerastanie drewna i zasiedlanie
pni drzew. Cecha ta uwarunkowana jest zdolno$cig grzybni do wytwarzania i pozakomérkowego
wydzielania do podioza kompleksu enzymoéw ligninolitycznych, tzw. ligninazy (ang. lignin-
modyfing enzymes - LME), w sktad ktérego wchodza peroksydaza ligninowa, peroksydaza
zalezna od manganu oraz lakaza. Enzymy te, dzieki niskiej specyficznosci wzgledem utlenianego
substratu, rozktadajg réwniez zwigzki podobne pod wzgledem struktury do ligniny, w tym
wielopier§cieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), polichlorowane bifenyle (PCB),
dioksyny, pestycydy (np. DDT, lindan, pentachlorofenol), materiaty wybuchowe (np. TNT) oraz
niektére rozpuszczalniki organiczne (np. czterochlorek wegla). Degradacja enzymatyczna
zanieczyszczen organicznych przez ligninaze oparta jest na niespecyficznym mechanizmie
wolnorodnikowym inicjowanym przez peroksydazy z udziatem zwigzkéw pomocniczych
wydzielanych przez grzybnie do podioza, tj. kwasu szczawiowego - donora elektronéw oraz
alkoholu 3,4-dimetoksybenzylowego (in. weratrylowego) i nadtlenku wodoru - mediatoréw
zwiekszajacych potencjat oksydacyjny uktadu enzymoéw ligninolitycznych (MESTER & TIEN 2000).
Grzyby biatej zgnilizny drewna wykazujg réwniez unikalng zdolno$¢ do pobierania i akumulacji
metali ciezkich (KALAC & SvoBODA 2000). Wczes$niejsze badania przeprowadzone na kulturach
grzybowych popularnego boczniaka ostrygowatego (Pleurotes ostreaus) wykazaty akumulacje
miedzi wynoszacg 10 pg g! sm. i cynku 5 pg g! s.m. przy dodatku metalu do podtoza
na poziomie 5 mM, natomiast dodatek 3 mM otowiu wywotat akumulacje rzedu 20 pg g! s.m.
(SANGLIMSUWAN 1 IN. 1993). Na przestrzeni lat, w wielu pracach udokumentowano akumulacje
toksycznych pierwiastkdw w grzybni i owocnikach grzyboéw jadalnych, podczas gdy jedynie
nieliczne dotycza mechanizméw niezwyktej tolerancji i sprawnej detoksykacji metali ciezkich
przez te organizmy. Przypuszczalnie, oprécz wydajnej biosorpcji metali przez polisacharydy
$cian komoérkowych, grzyby dysponuja wewngtrzkomoérkowym mechanizmem polegajacym
na tworzeniu stabilnych potaczen jonéw metali z biatkami i aminokwasami ograniczajacym ich
toksycznos$¢ (COLLIN-HANSEN I IN. 2007). Podobnie jak w przypadku fitoremediacji, problem
wptywu interakcji metali w podiozu na efektywnos¢ procesu oczyszczania dotyczy rowniez tej
metody, a zréznicowany wptyw jondéw na aktywno$¢ enzymatyczng ligninazy odgrywac¢ moze
kluczowa role w ograniczaniu wzrostu grzybni i stopnia przerastania zanieczyszczonego
podtoza, a co za tym idzie ogranicza¢ dostepno$¢ metali. Zagadnienie to stanowito jedno z zadan
badawczych w kierowanym przeze mnie projekcie w latach 2009-2011 a poswieconym

mozliwosciom zastosowania grzybéw biatej zgnilizny drewna w mykoremediacji gleb

8
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zanieczyszczonych zwigzkami z grupy wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych

(WWA) oraz biosorpcji metali ciezkich jako metody o charakterze pionierskim w skali kraju.

OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO I WYNIKOW WW. PRAC:

SYNERGISTYCZNE I ANTAGONISTYCZNE INTERAKCJE MIEDZY METALAMI I ICH WPLYW

NA METABOLOMIKE WIERZBY ENERGETYCZNE] W WARUNKACH ODDZIALYWANIA MIEDZI I NIKLU

Drzewiecka K., M. Mleczek, M. Ggsecka, Z. Magdziak, P. Goliriski (2012) Changes in Salix viminalis L.
cv. 'Cannabina’ morphology and physiology in response to nickel ions - hydroponic investigations.
Journal of Hazardous Materials, 217-218: 429-438. (45 pkt. MNiSW; 1Fz¢1,=3,925)(zat. 4, praca:
IB1)

Ggsecka M., M. Mleczek, K. Drzewiecka, Z. Magdziak, T. Chadzinikolau, 1. Rissmann, P. Golinski
(2012) Physiological and morphological changes in Salix viminalis as a result of plant exposure to
copper. Journal of Environmental Science and Health, Part A Toxic/Hazardous Substances and
Environmental Engineering, 47: 48-557. ( 20 pkt. MNiSW; IF2:,=1,252) (zatl. 4, praca: IB2)

Drzewiecka K., M. Mleczek, M. Ggsecka, Z. Magdziak, A. Budka, T. Chadzinikolau, Z. Kaczmarek, P.
Golinski (2017) Copper and nickel co-treatment alters metal uptake and stress parameters of Salix
purpurea x viminalis. Journal of Plant Physiology, 216:125-134. (35 pkt. MNiSW; 1F2016=3,121)
(zat. 4, praca: IB3)

Istotnym problemem ekologicznym wystepujacym na terenach uprzemystowionych,
w szczegOlnosci w sgsiedztwie kopalni i hut metali niezelaznych, jest mieszane zanieczyszczenie
metaliczne. Dotyczy ono m.in. miedzi i niklu, a wynika ze wspétistnienia mineratéw tych
pierwiastkéw w wydobywanych i przetwarzanych rudach (najczesciej sulfidowych). Przemyst
elektroniczny i galwaniczny stanowig dodatkowe Zrédto jednoczesnej emisji obu metali

pogtebiajace ten problem.

Efektywna fitoremediacja, w tym fito ekstrakcja, jest obiecujaca i szybko rozwijajaca sie
metoda oczyszczania terendw zanieczyszczonych przy stosunkowo niewielkim naktadzie
finansowym. Jednakze zanieczyszczenia mieszane wymagajg uzycia gatunkéw roslin o wysokiej
tolerancji i zdolnoSciach akumulacyjnych wzgledem szerokiego spektrum metali. Oprécz
fitoekstrakcji metali ciezkich, zastosowanie gatunkéw tolerancyjnych (w tym z rodzaju Salix
i Populus) oraz ich mieszancow wptywa korzystnie na sktad i strukture gleby oraz ogranicza
biodostepnos¢ metali umozliwiajagc tym samym ekspansje gatunkéw mniej tolerancyjnych

i przywrocenie rownowagi biocenotycznej w tworzacym sie ekosystemie.

Obiektem badan przedstawionych w powyzszych pracach byla hybryda wierzby
purpurowej i wiciowej - Salix purpurea x viminalis (wcze$niej opisana jako Salix viminails L. cv.

»Cannabina”), wykazujaca zaréwno znaczne tempo wzrostu i produkcji biomasy, jak i relatywnie
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wysoka tolerancje na dziatanie metali ciezkich w poréwnaniu z innymi gatunkami drzewiastymi.
Ponadto istotng cecha tej hybrydy sa wysokie zdolnos$ci akumulacyjne metali takich jak miedz,
cynk, chrom i kadm potwierdzone zar6wno w badaniach modelowych, jak i in situ. Z uwagi na
cenne walory uzytkowe, mieszaniec ten wykazuje istotny potencjat do zastosowania

w fitoremediacji toksycznych pierwiastkow i rekultywacji terenéw silnie zanieczyszczonych.

Celem ww. prac byto wskazanie réznic w odpowiedzi metabolicznej sadzonek mieszanca
Salix purpurea x viminalis na obecno$¢ podwyzszonych stezen miedzi i niklu w podtozu oraz
okreslenie wptywu tacznego wystepowania tych metali na ich akumulacje i metaboliczne
wskazniki toksycznosci. Oba pierwiastki nalezg do grupy metali przejSciowych i pelnig role
mikroelementéw niezbednych dla prawidtowego funkcjonowania roslin. Mimo podobienistwa
chemicznego, miedz jest pierwiastkiem o duzo wiekszym znaczeniu fizjologicznym niz nikiel,
pelnigcym funkcje kofaktora dla szeregu bialek enzymatycznych, w tym antyoksdacyjnych.
W konsekwencji, Srednia zawarto$¢ miedzi w organach roslin wyzszych w zalezno$ci od gatunku
i organu wynosi ~1-5 pg g! s.m., natomiast niklu jedynie 2-4 ng g'! s.m. Mimo znaczacej réznicy
w zawartos$ci podstawowej, prog toksycznosci obu metali dla wiekszosci roslin ksztattuje sie na
zblizonym poziomie, tj. ~20-30 i 10-50 pg g! s.m., odpowiednio dla miedzi i niklu. Cho¢
mechanizmy toksyczno$ci obu metali sg stosunkowo dobrze rozpoznane, do tej pory nie
przeprowadzono systematycznej analizy wptywu tgcznego tych pierwiastkéw na aktywacje

mechanizméw obronnych i reakcje roslin stosowanych w fitoremediacji.

W przedstawionych badaniach, jednoroczne zrzezy otrzymane z trzyletniej karpy Salix
purpurea x viminalis uprawiano w warunkach kontrolowanych na pozywce Knopa z dodatkiem
jonow miedzi (Cu?*) (zat. 4, pkt. IB1) lub niklu (Ni2*) (zal. 4, pkt. IB2) oraz ich réwnomolowych
mieszanin (zal. 4, pkt. IB3). Metale dodawano do pozywki w formie tatwo rozpuszczalnych
w wodzie hydratéw soli azotanowych uzyskujac stezenia 0,5, 1,0, 1,5, 2,0, 2,5 i 3,0 mM kazdego
z nich. Po 14 dniach uprawy, analizowano parametry biometryczne sadzonek (catkowitg mase
korzeni, ich $rednig dtugos¢, dtugosé pedow i lisci oraz powierzchnie lisci), akumulacje miedzi
lub/i niklu oraz poziom wybranych metabolitow (catkowita zawarto$¢ zwigzkow fenolowych,
zawarto$¢ rozpuszczalnych weglowodanéw, poziom glutationu, jak rowniez zawarto$¢ kwasu
salicylowego w formie wolnej i zwigzanej w glukozyd). W celu okres$lenia réznic w odpowiedzi
mieszanca na obecnos¢ miedzi i niklu w pozywce, jak réwniez wplywu ich interakcji na badane
parametry stresu, uzyskane wyniki weryfikowano wzgledem uktadéw jednoczynnikowych
wykorzystujac odpowiednie metody statystyczne, w tym analize regresji wielorakiej, analize

kontrastéw i analize gtbwnych sktadowych (ang. Principal Component Analysis - PCA).

Po 14 dniach uprawy, obecno$¢ zaré6wno miedzi jak i niklu w pozywce wptywata wysoce

negatywnie na wzrost i rozwdj sadzonek wierzby. W przypadku zastosowania mieszaniny,
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spadek wartosci parametrow biometrycznych roslin byt istotnie skorelowany z poziomem obu
metali w pozywece, przy czym zahamowanie wzrostu dotyczyto gléwnie uktadu korzeniowego,
dla ktérego obserwowano spadek biomasy wzgledem kontroli o ~90% przy najwyzszym
zastosowanym stezeniu (3 mM). Jednoczes$nie, redukcja Sredniej dtugosci lisci wynosita ~54%,
natomiast powierzchni fotosyntetycznej jedynie ~41%. Wykazano réwniez antagonistyczny
wptyw niklu wzgledem miedzi na $rednig dtugo$¢ pedéw wynikajgcy z ograniczenia akumulacji

miedzi w tych organach wywotanego konkurencyjnym dziataniem niklu.

Poziom akumulacji miedzi i niklu w poszczegélnych organach mieszanca byt silnie
skorelowany z rosnacym poziomem metali w pozywce (R2=0,9264-0,9871), przy czym
najwyzsze zawartosci odnotowano dla korzeni (~20 i 14 pg g1 s.m. przy 3 mM, odpowiednio dla
miedzi i niklu) i zdrewniatych pedéw (~14 pg g! s.m. przy 3 mM dla obu metali). Jednocze$nie
translokacja metali do organ6w nadziemnych ksztattowata sie na niskim poziomie i wynosita
~26 i 23%, odpowiednio dla niklu i miedzi wzgledem ich zawartoSci w korzeniach. Przy
jednoczesnym wystepowaniu obu metali w podiozu, obserwowano nieznaczng, cho¢ istotng

statystycznie, stymulacje ich pobierania do lisci.

Obecnos$¢ metali w pozywce prowadzita do zaburzen w metabolizmie weglowodanow
i znacznego wzrostu zawarto$ci cukrow rozpuszczalnych (glukozy, fruktozy i sacharozy)
w lisciach ro$lin poddanych dziataniu miedzi i niklu wzgledem osobnikéw kontrolnych. Wzrost
ten byt istotnie skorelowany z poziomem metali w roztworze, przy czym najbardziej istotng
zalezno$¢ obserwowano dla sacharozy (R?=0,7439), nieco mniej istotng natomiast w przypadku
cukrow prostych (R?=0,66). Przy jednoczesnej obecno$ci miedzi i niklu w pozywce,
obserwowano synergistyczny wzrost akumulacji glukozy i fruktozy w lisSciach mieszanca,
natomiast dodatek niklu dziatat konkurencyjnie wzgledem miedzi i ograniczat akumulacje

sacharozy.

Oba metale silnie indukowaly akumulacje zwigzkéw fenolowych w lisciach hybrydy,
w tym kwasu salicylowego zar6wno w formie wolnej jak i zwigzanej w glukozyd. Wskutek
aktywacji reakcji obronnej, catkowita zawarto$¢ metabolitu wzrosta Srednio z ~2,6 do 60 ug gt
$.m. osiagajac najwyzszy poziom przy stezeniu metali w mieszaninie na poziomie 1,5 mM. Przy
wyzszych stezeniach (2-3 mM) obserwowano stopniowy spadek akumulacji tego metabolitu.
Analiza kontrastow wykazata synergistyczne dziatanie niklu wzgledem miedzi w indukcji
biosyntezy metabolitéw fenolowych i akumulacji wolnej - aktywnej biologicznie - formy kwasu

salicylowego przy jednoczesnym wystepowaniu obu tych metali w pozywce.

Wzmozonej akumulacji kwasu salicylowego towarzyszyt wzrost produkcji glutationu
w liSciach mieszanca, istotnie skorelowany z poziomem metali w pozywce (R2=0.6487).
Jednoczesnie, nie stwierdzono akumulacji fitochelatyn w tym organie. Najwyzsza zawarto$¢
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tripeptydu - na poziomie 218 pg g! $.m. i wynoszaca ~340% zawartosci w lisciach roslin
kontrolnych - odnotowano przy stezeniu 2,5 mM obu metali w pozywce. Podobnie jak
w przypadku metabolitéw fenolowych, obserwowano efekt synergistyczny wspotwystepowania
miedzi i niklu w podtozu i intensyfikacje akumulacji glutationu wzgledem uktadéw

jednoczynnikowych.
Whioski:

o Stwierdzono istotny wplyw metali ciezkich na parametry biomasy roslin, poziom
metabolitéw pierwotnych i wtérnych w wyniku ich interakcji o charakterze addytywnym,
synergistycznym lub antagonistycznym w podtozu. OkreSlenie rodzaju tych interakcji jest
kluczowe z punktu widzenia zastosowania roslin w fitoremediacji i rekultywacji teren6w, na

ktérych obserwujemy mieszane zanieczyszczenie metaliczne gleby.

e Wykazano, ze wystepowanie miedzi i niklu w podtozu na zbliZonym poziomie stezen

zwieksza translokacje obu metali do liSci mieszanca Salix purpurea x viminalis.

e Stwierdzono, ze akumulacja metali w tkance fotosyntetycznej prowadzi do zmian
w metabolizmie wtérnym, w tym do wzmozonej akumulacji zwigzkéw fenolowych
i glutationu o wtasciwosciach chelatujacych i przeciwulteniajacych. Po raz pierwszy
wykazano réznice w mechanizmach detoksykacji miedzi i niklu u badanego mieszanca,
tj. poziom miedzi w liciach jest skorelowany liniowo z zawartos$cig glutationu, natomiast

w detoksykacji niklu biorg udziat zaréwno metabolity fenolowe jak i glutation.

e Potwierdzono, Zze wzmozona biosynteza metabolitow fenolowych u roslin poddanych
dziataniu metali ciezkich jest wynikiem zaburzen w metabolizmie pierwotnym
a w konsekwencji nagromadzenia weglowodanéw rozpuszczalnych w wodzie (glukozy,
fruktozy i sacharozy) wykazujacych funkcje substancji sygnatowych oraz donoréw wegla

strukturalnego.

o Wykazano, ze wspotwystepowanie miedzi i niklu w podtozu wptywa synergistycznie na
poziom metabolitéw pierwotnych (glukozy, fruktozy) i wtérnych (zwigzkéw fenolowych,
glutationu), co Swiadczy o wzroscie ich wptywu na rosliny wierzby i nasileniu mechanizméw

wewnagtrzkomoérkowej reakcji obronnej wzgledem pojedynczych metali.

e Udowodniono réznice w indukcji metabolizmu wtérnego przez badane metale. Stwierdzono,
ze miedz indukuje nagromadzenie sacharozy w lisSciach wierzby w stopniu wiekszym niz
nikiel, pod wptywem ktérego wystepuje silniejsza akumulacja kwasu salicylowego.
Wskazuje to na istotne réznice w odpowiedzi mieszanca na podwyzszone zawartosci tych

metali w podtozu.
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o Wykazano, Ze nikiel indukuje wzmoZong biosynteze glutationu, ktérej poziom koreluje
z zawarto$cig kwasu salicylowego w lisciach wierzby (gtéwnie w formie wolnej), co stanowi
dowéd na udziat tego fenolokwasu w indukcji biosyntezy glutationu i prawdopodobnej

inhibicji syntazy fitochelatynowej pod wpltywem tego metalu.

ZROZNICOWANY WPLYW NIEORGANICZNYCH I ORGANICZNYCH FORM ARSENU ORAZ ICH INTERAKCJI

NA METABOLIZM FENOLOWY WIAZU SZYPULKOWEGO

Drzewiecka K., M. Ggsecka, P. Rutkowski, Z. Magdziak, P. Goliriski, M. Mleczek (2017) Arsenic forms
and their combinations induce differences in phenolic accumulation in Ulmus laevis Pall. Journal of

Plant Physiology, 220: 34-42. (35 pkt. MNiSW; 1F2016=3,121) (zat. 4, praca: 1B4)

Zanieczyszczenie gleby arsenem (As) stanowi rosnacy problem w wielu rejonach $wiata,
wynikajacy gtéwnie z wydobycia bogatych w arsen mineratéw sulfidowych Zelaza i miedzi.
Nawet na terenie potudniowo-zachodniej Polski, wskutek dziatania przemystu wydobywczego,
zawarto$¢ tego metaloidu w glebie siega 18 g kg1 s.m. i przekracza 450-krotnie gérng granice
wartosci tta. Oprécz przemystu wydobywczego i hutniczego, do zanieczyszczenia gleb arsenem
przyczynia sie rowniez stosowanie sSrodkéw ochrony roslin na bazie arsenikaliéw oraz irygacja
p6l wodami zanieczyszczonymi tym metaloidem. W przypadku terenéw rolniczych, problem
zanieczyszczenia gleb arsenem, a w konsekwencji zanieczyszczenia ziemioptodéw, dotyczy
obecnie wielu czolowych krajéw - producentéw zywnosci, jak: Chiny, Indie, Pakistan czy Stany

Zjednoczone.

Zaréwno w S$rodowisku glebowym, jak i w komoérkach ro$linnych, arsen podlega
odwracalnym przemianom enzymatycznym i nieenzymatycznym miedzy jego formami
nieorganicznymi (As'l i AsV) oraz organicznymi - gléwnie monometylo- i dimetyloarsenem
(odpowiednio MMA i DMA) o zrdznicowanej biodostepnosci i toksyczno$ci. Mechanizm
toksycznosci AsV opiera sie na konkurencyjnym wykluczaniu fosforu nieorganicznego z waznych
reakcji biochemicznych, takich jak fosforylacja ADP w mitochondriach, natomiast w przypadku
As!ll stwierdza sie inhibicje enzyméw wskutek wigzania metaloidu z grupa sulfhydrylowa.
Ponadto obie formy nieorganiczne arsenu wywotujg nadprodukcje reaktywnych form tlenu, co
skutkuje wystgpieniem stresu oksydacyjnego. Ogolnie, formy organiczne arsenu uwazane sg za
mniej toksyczne dla ro$lin, aczkolwiek obecnie dysponujemy jedynie ograniczonymi
informacjami na temat mechanizmoéw ich fitotoksycznosci. Przedstawione wyniki stanowig
nowe informacje w skali $wiatowej w tak bardzo aktualnym temacie toksyczno$ci arsenu

i reakcji obronnej roslin o duzej odpornosci na podwyzszone zawarto$ci tego metaloidu
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w glebie.

Celem pracy byto okreslenie wplywu nieorganicznych i organicznych form arsenu oraz
ich jednoczesnego oddzialywania na metabolizm fenolowy, ze szczegélnym uwzglednieniem
akumulacji kwasu salicylowego. Obiektem badan byt wigz szyputkowy (Ulmus laevis) - gatunek
o potwierdzonym wysokim, w poréwnaniu z innymi gatunkami roslin drzewiastych, potencjale
do zastosowania w fitoremediacji gleb zanieczyszczonych arsenem. Dwuletnie sadzonki wigzu
uprawiano w warunkach szklarniowych na pozywce Knopa zawierajacej 0,06 mM arsen
w formie metaarseninu sodu (NaAsO;), arsenianu disodowego (Na;AsO4) lub kwasu
dimetyloaresnowego ((CH3):As(0)OH) oraz ich réwnomolowych mieszanin dwu-
i trojsktadnikowych. Po trzech miesigcach uprawy, w zebranym materiale roslinnym (korzenie
i liScie) analizowano zawarto$¢ wolnego i zwigzanego kwasu salicylowego. Rownolegle,
oznaczano catkowitg zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych oraz przeprowadzono ich profilowanie
z wykorzystaniem ultraszybkiej chromatografii cieczowej (UPLC). W celu okreslenia zwigzku
miedzy akumulacja arsenu, zawarto$cia metabolitbw fenolowych a poziomem stresu
oksydacyjnego, oznaczano réwniez stopnien uszkodzenia blony komérkowej w reakc;ji
dialdehydu malonowego z kwasem tiobarbiturowym. Prace te stanowig jedno z zadan
badawczych w realizowanym obecnie projekcie pt.: ,Potencjat fitoremediacyjny rodzimych
gatunkow drzew i krzewow rosngcych na ekstremalnie zanieczyszczonych metalami §ladowymi
i metaloidami osadach poflotacyjnych”, bedacego kontynuacja projektu rozwojowego
pt.: ,,Uprawy odmian wierzby na nieuzytkach oraz na terenach zdegradowanych i chemicznie
zanieczyszczonych, celem efektywnego pozyskania biomasy, surowca budowlanego
i energetycznego oraz fitoremediacji $rodowiska" (N R12 0065 10), realizowanych pod

kierownictwem Pana prof. dr. hab. Piotra Golinskiego.

W opisanym doswiadczeniu, obecno$¢ arsenu w podtozu (bez wzgledu na jego forme)
wywotata kazdorazowo wzmozong akumulacje kwasu salicylowego w liciach wigzu, siegajaca
nawet ~4,2 pg g! $.m. (suma formy wolnej i zwigzanej z glukoza) i stanowiaca ~300%
zawarto$ci metabolitu odnotowanego u ros$lin kontrolnych. Jednocze$nie, po uptywie trzech
miesiecy uprawy, nie stwierdzono akumulacji kwasu salicylowego w systemie korzeniowym,
co moze by¢ zwigzane z transportem wolnego kwasu salicylowego (jako produktu szlaku kwasu
szikimowego) ze strefy korzeniowej do cze$ci nadziemnej rosliny celem ochrony uktadu
fotosyntetycznego lub ograniczeniem syntezy SA. Znaczny wzrost zawartosSci tego metabolitu
w tkankach asymilacyjnych przy jednoczesnym niskim i stalym poziomie w korzeniach
obserwowano weczes$niej u réznych gatunkéw roslin poddanych dtugotrwatemu dziataniu
zaréwno biotycznych, jak i abiotycznych czynnikéw stresowych. Wzrost akumulacji wolnego

kwasu salicylowego (SA) w lisciach wzgledem kontroli byt poréwnywalny dla wszystkich
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zastosowanych form arsenu (As!l, AsV, DMA). W przypadku mieszaniny form nieorganicznych
(As!l'i AsY), efekt ten miat charakter addytywny, natomiast dodatek arsenu organicznego (DMA)
znacznie obnizat wplyw form nieorganicznych na poziom metabolitu w liSciach. Jednoczesnie,
obserwowano istotny wzrost zawartosci dialdehydu malonowego $wiadczacy o intensyfikacji
reakcji utlenienia lipidéw bton komoérkowych i wskazujacy na ochronne dziatanie kwasu
salicylowego w odpowiedzi roslin na toksyczne dziatanie arsenu. Antagonistyczne dziatanie
DMA wzgledem As!ll i AsV obserwowano réwniez dla reakcji glikozylacji SA (stopnia
przeksztatcania w glukozyd), co wskazuje na negatywny wplyw arsenu organicznego
na mechanizm magazynowania w liSciach aktywnej formy tego metabolitu. Przypuszczenie
to potwierdza réwniez silna korelacja zawartosci SA i kwasu gentyzynowego - pierwszego
produktu reakcji katabolicznych SA, stwierdzona w lisciach (r=0,90) oraz akumulacja kwasu
gentyzynowego w korzeniach pod wptywem DMA. Ponadto, akumulacji kwasu salicylowego
w liSciach towarzyszyt wzrost zawartosci fenylopropanoidéw z grupy C6C3 i ich pochodnych,
tj. kwaséw kawowego, chlorogenowego, p-kumarowego, synapinowego oraz flawonoidow
katechiny i witeksyny o silnych wtasciwos$ciach antyoksydacyjnych (r=0,78-0,55). Natomiast
negatywng korelacje zaobserwowano miedzy zawarto$cig kwaséw salicylowego i galusowego
(r=-0,42), co wskazuje na konkurencyjna biosynteze tych dwéch metabolitéw. Biorgc pod uwage
akumulacje poszczegélnych zwigzkéw fenolowych oraz specjacje arsenu w organach wigzu,
stwierdzono, ze wzrost poziomu wolnego kwasu salicylowego w tkance asymilacyjnej wynikat
gtownie z intensywnej akumulacji AsY w korzeniu (r=0,80) i byl wynikiem aktywacji zaré6wno
szlaku fenylopropanoidowego w lisciach, jak i szlaku kwasu szikimowego w korzeniach oraz

transportu metabolitu z korzeni do organéw nadziemnych ros$liny.

Whioski:
o Wykazano, Ze obecno$¢ arsenu w podtozu wywotuje zmiany w metabolizmie fenolowym
w organach podziemnych i nadziemnych wigzu szyputkowego, ktérych charakter i nasilenie

zaleza od formy metaloidu.

e Stwierdzono, Ze intensyfikacja metabolizmu fenolowego pod wpltywem arsenu dotyczy
gtéwnie lisci, zas w mniejszym stopniu korzeni wigzu, co moze wynika¢ z wpltywu $wiatta na

metabolizm fenylopropanoidowy.

e Udowodniono, ze akumulacja organicznych form arsenu w korzeniu (w tym DMA i MMA)
wywotuje indukcje szlaku kwasu szikimowego 1 wzmozong akumulacje kwasu
protokatechowego - dihydroksypochodnej kwasu benzoesowego o silnych wtasciwosciach

chelatujacych i antyoksydacyjnych.
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o W przeciwienstwie do korzeni, obecnos$¢ arsenu w podtozu (za wyjatkiem As!ll) wywotuje
inhibicje  szlaku = kwasu szikimowego i indukcje konkurencyjnego  szlaku
fenylopropanoidowego z towarzyszaca akumulacja kwaséow C6C3 (kawowego,

p-kumarowego i chlorogenowego) w lisciach.

o Wykazano, Ze obecnos$¢ arsenu w podtozu wywotuje wzrost poziomu wolnego kwasu
salicylowego w tkance asymilacyjnej zwigzany gtdwnie z intensywng akumulacjg AsY
w korzeniu i bedacy wynikiem aktywacji zaréwno szlaku kwasu szikimowego jak

i fenylopropanoidowego oraz transportu metabolitu z korzeni do organéw nadziemnych.

o Po raz pierwszy wykazano, Ze arsen organiczny wptywa negatywnie na poziom wolnego
kwasu salicylowego w lisciach wigzu oraz reakcje glukozylacji tego metabolitu, obnizajac

tym samym poziom glukozydu o funkcji magazynowe;.

e Udowodniono, Ze taczny wplyw form nieorganicznych arsenu na akumulacje kwasu
salicylowego ma charakter addytywny, natomiast obecno$¢ DMA ogranicza gromadzenie

tego metabolitu w liSciach wigzu wywotane przez As!li AsV.

e Ograniczeniu akumulacji kwasu salicylowego w lisciach wigzu przez DMA towarzyszy
intensyfikacja stresu oksydacyjnego i w efekcie nasilenie stopnia uszkodzenia bton
komérkowych. Wskazuje to jednoznacznie na kluczowa role tego metabolitu w odpowiedzi

roslin tego gatunku na toksyczne dziatanie arsenu.

WPLYW MIESZANEGO ZANIECZYSZCZENIA JONAMI METALI NATURALNYCH EKOSYSTEMOW WODNYCH

NA AKUMULAC]JE KWASU SALICYLOWEGO W ORGANACH TRZCINY POSPOLITE]

Drzewiecka K., M. Mleczek (2017) Salicylic acid accumulation as a result of Cu, Zn, Cd and Pb
interactions in common reed (Phragmites australis) growing in natural ecosystems. Acta

Physiologiae Plantarum, 39:182. (25 pkt. MNiSW; [F2016=1,364) (zat. 4, praca: IB5)

Zastosowanie makrofitow, w tym gatunkéw wrazliwych (np. patka waskolistna) oraz
tolerancyjnych o witasciwosciach akumulatorowych (np. trzcina pospolita) w metodach
bioindykacji stanu czysto$ci wod zyskuje coraz wieksze zainteresowanie wsrod ekologow
i ekotoksykologéow. Ponadto, gatunki roslin wodnych o duzej tolerancji i zdolno$ciach
akumulacyjnych znajdujg zastosowanie w fitoekstrakcji jonéw metali ciezkich z wdéd
i rekultywacji terenéw zdegradowanych. Przyktadem takiego makrofitu jest trzcina pospolita
(Phragmites australis (Cav.) Trin. ex Steud.) - gatunek zasiedlajacy strefe litoralng nawet silnie

zanieczyszczonych zbiornikdw wodnych i rzek oraz rozpowszechniony w niemal wszystkich
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strefach Kklimatycznych. Celem przedstawionej pracy byto okresSlenie przydatnosci kwasu
salicylowego jako biochemicznego wskaZnika oddzialywania mieszanych zanieczyszczen
metalicznych na ten gatunek. Ponadto celem badan byta weryfikacja jednoczynnikowych
uktadéw doswiadczalnych realizowanych w warunkach kontrolowanych wzgledem naturalnych
warunkéw Srodowiskowych, w ktérych najczesciej obserwujemy jednoczesne wystepowanie

zanieczyszczen znaczgco modyfikujace ich toksycznos¢.

Rosliny trzciny pospolitej pobierano czterokrotnie w sezonie wegetacyjnym 2014 roku
z czterech zbiornikdw wodnych usytuowanych w zlewni rzeki Bogdanka (Jezioro Kierskie,
Jezioro Strzeszynskie, Jezioro Rusatka, Staw Sotacki). Stanowiska poboru proéb zlokalizowano
zaro6wno na terenach podmiejskich, jak i w bliskim sgsiedztwie centrum aglomeracji poznanskiej
w celu zroéznicowania zrodet i poziomu zanieczyszczen metalicznych. Ze wzgledu na silng
antropopresje wystepujaca na badanym terenie oraz znaczny sptyw powierzchniowy wod
opadowych, zlewnia rzeki Bogdanka - wraz z wymienionymi zbiornikami - od wielu lat stanowi
obiekt badan nad poziomem, rozmieszczeniem i sezonowoScig zanieczyszczen w elementach
abiotycznych i biotycznych wystepujacych tam ekosystemow. W zebranym materiale roslinnym
(liscie i ktgcza) przeprowadzono réwniez analize zawarto$ci wybranych metali, ktérych poziom
w latach poprzednich przekraczat $redni prog fitotoksycznosci (Cu, Pb, Cd) lub S$rednia

naturalng zawartos¢ w tkankach roslin (Zn).

Srednia roczna zawarto$¢ badanych metali w organach trzciny pospolitej osiggata
kazdorazowo wyzsze warto$ci w klaczu niz w organach fotosyntetycznych, przy czym najwyzsza
akumulacje odnotowano dla cynku, S$rednig dla miedzi i otowiu, natomiast najnizsza
w przypadku kadmu (niezaleznie od badanego organu). Najwieksza warto$¢ wspotczynnika
translokacji kigcze - lis¢ cechowata cynk (0,93), mniejsza i poréwnywalna otéw i kadm (0,70
i 0,65), najmniejsza za$ miedz (0,40). Akumulacja wszystkich badanych metali w obu organach
trzciny pospolitej wykazywata powolny wzrost w czasie trwania okresu wegetacyjnego, mimo
intensywnego przyrostu biomasy makrofitu w miesigcach letnich i obserwowanego zwykle

efektu ,naturalnego rozcieniczenia” metali.

Réwnolegle do oznaczen zawarto$ci metali prowadzono analize wolnego i zwigzanego
kwasu salicylowego w zgromadzonym materiale roslinnym. Kazdorazowo, wielokrotnie wyzsza
zawarto$¢ metabolitu odnotowano w lisciach niz w klgczu trzciny pospolitej, za$ najwyzsze
zawartosSci siegaty ~25 1 0,6 pg g! $.m. (odpowiednio dla lisci i kigczy). Uzyskane wyniki
znacznie przewyzszaly udokumentowane w literaturze wartos$ci stwierdzone u ro$lin
kontrolnych (nienarazonych na dziatanie czynnikow stresowych) ksztattujace sie na poziomie
od kilku ng do okoto 1 pg g! $.m. (w zaleznosci od gatunku). Wzmozona biosynteza kwasu

salicylowego wystepowatla w okresach najsilniejszego wzrostu roslin, ktéremu towarzyszy
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intensywny pobdr substancji odzywczych z podtoza. W kigczach, najwyzszy poziom kwasu
salicylowego obserwowano juz w maju. Nastepnie wraz ze wzrostem biomasy lisci, odnotowano
znaczny spadek zawartosci metabolitu w kiagczu spowodowany prawdopodobnie transportem
jego formy aktywnej do organéw fotosyntetyzujgcych makrofitu. Wzmozona akumulacje kwasu
salicylowego w lisciach wykazano w lipcu, z p6Zniejszym stopniowym spadkiem we wrze$niu
i listopadzie, wynikajgcym prawdopodobnie m.in. z reakcji katabolicznych, czy tez emisji lotnego
estru metylowego badZ jego polimeryzacji do ligniny. Warto zauwazy¢, Ze na przestrzeni catego
okresu wegetacyjnego, wraz ze wzrostem akumulacji kwasu salicylowego w lisciach
obserwowano logarytmiczny spadek jego zawarto$ci w kiaczu. Wskazuje to na Kkluczowe
znaczenie badanego metabolitu gtéwnie w ochronie ukladu asymilacyjnego roSliny przed
niekorzystnymi czynnikami $rodowiskowymi. Ponadto udziat procentowy formy wolnej
w catkowitej zawarto$ci kwasu salicylowego (suma formy wolnej i glukozydowej) ksztattowat
sie na istotnie wyzszym poziomie w kigczu niz w lisciach ($rednio odpowiednio ~80 i 58%)
wskazujac na aktywny mechanizm magazynowania metabolitu gléwnie w organach

nadziemnych.

Analiza regresji wielorakiej wykazata lepsze dopasowanie zaleznoSci prostoliniowej
(R?=0,9969-0,9876, p<0,001) przy uwzglednieniu wplywu wszystkich analizowanych metali
na poziom kwasu salicylowego niz w przypadku analizy wptywu pojedynczej zmiennej (metalu)
(-0,48 < r < 0,44). Potwierdzilo to zalozenie o istnieniu interakcji miedzy metalami
wptywajacych na poziom stresu oksydacyjnego i aktywacje mechanizméw odpowiedzi obronne;.
Zawarto$¢ kwasu salicylowego w liSciach trzciny pospolitej byta silnie skorelowana
z akumulacja cynku w kigczu, natomiast obecnos$¢ tego metalu w organach nadziemnych
stymulowata przeksztatcanie metabolitu do formy glukozydu. Jednocze$nie wraz ze wzrostem
akumulacji miedzi malal wplyw cynku na indukcje biosyntezy kwasu salicylowego i jego
akumulacje w obu organach. Uzyskane wyniki potwierdzaja konkurencyjny charakter obu metali
obserwowany w $rodowisku i wskazujg jednoznacznie na antagonistyczne dziatanie miedzi
w stosunku do cynku takze w indukcji wewnatrzkomoérkowych mechanizméw odpowiedzi roslin
na stres. Dla kadmu wykazano dodatni wplyw na akumulacje kwasu salicylowego jedynie
w kigczu, natomiast wzrost akumulacji tego metalu w liSciach nie wptywat istotnie na poziom
tego metabolitu. W przypadku otowiu, wzrost zawarto$ci metalu w lisciach prowadzit
do redukcji poziomu wolnego kwasu salicylowego i jednocze$nie indukowat jego

magazynowanie w formie glukozydu.
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Whioski:

e Zanieczyszczenie naturalnych ekosystemdéw metalami ciezkimi indukuje ztozong odpowiedz
ro$lin na stres, w tym prowadzi do wzmozonej biosyntezy kwasu salicylowego - kluczowego

metabolitu z grupy zwigzkéw fenolowych, petnigcego funkcje regulatorowe i sygnalne.

e Po raz pierwszy w warunkach srodowiskowych wykazano, Ze poziom kwasu salicylowego,
stopien jego translokacji z korzeni do cze$ci nadziemnych rosliny oraz wigzania z glukoza
(przeksztatcenia do formy magazynowej) sa wynikiem antagonistycznych i synergistycznych

interakcji miedzy jonami metali zakumulowanymi przez ro$line.

e Ws$rdd analizowanych metali, najwiekszg zdolnos¢ do indukcji akumulacji kwasu

salicylowego wykazuje cynk i dotyczy ona zaréwno ktaczy jak i liSci trzciny pospolite;.

e W warunkach wspétwystepowania w Srodowisku, miedZ wykazuje silne dziatanie
antagonistyczne wzgledem cynku nie tylko na etapie pobierania i akumulacji, lecz réwniez
w indukcji wewngtrzkomoérkowej odpowiedzi ro$liny na stres i biosyntezy kwasu

salicylowego.

o Wykazano, Ze wzrost poziomu kadmu wywotuje wzmozong akumulacje kwasu salicylowego
w kigczu, natomiast wzmozona akumulacja otowiu, przy wspélwystepowaniu z innymi
metalami, ogranicza nagromadzenie kwasu salicylowego w organach fotosyntetycznych

i stymuluje tworzenie formy magazynowej SA (glukozydu).

e Udowodniono, ze zawarto$¢ kwasu salicylowego stanowi¢ moze biochemiczny wskaznik

tacznego oddzialywania zanieczyszczen Srodowiska na ros$liny.

WPLYW OBECNOSCI JONOW METALI CIEZKICH W PODLOZU ORAZ ICH INTERAKCJI NA AKTYWNOSC

LAKAZY, ZDOLNOSCI BIOAKUMULACYJNE I POLONOWANIE BOCZNIAKA MIKOEAJKOWEGO

Drzewiecka K, M. Siwulski, M. Mleczek., P. Goliniski, K. Sobieralski (2012) Bioaccumulation of
heavy metals from artificially enriched substrates and their impact on physiology of King Oyster
mushroom (Pleurotus eryngii) Fresenius Environmental Bulletin, 21: 1666-1674. (15 pkt. MNiSW;
[F2012,=0,641) (zat. 4, praca: 1B6)

Boczniak mikotajkowy (Pleurotus eryngiii) nalezy do grupy grzybow biatej zgnilizny drewna
i zyskuje coraz wieksze zainteresowanie ws$r6d producentéw z uwagi na zblizone
do popularnego boczniaka ostrygowatego (P. ostreatus) wymagania w uprawie na podtozach
lignocelulozowych, jak i walory smakowe oraz cenne wtasciwos$ci prozdrowotne. W naturze jest

grzybem saprofitycznym, rozpowszechnionym w Srodkowej Azji i strefie Srédziemnomorskiej,
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gdzie z powodzeniem zasiedla srodowisko glebowe. W ostatnich latach, badania modelowe
wskazaly na znaczacy potencjat tego gatunku do skutecznej degradacji trwatych zanieczyszczen
organicznych w glebie, jak rdwniez do mykoekstrakcji metali ciezkich i radionuklidéw. Badania
przedstawione w powyzszej pracy dotycza zdolnosci boczniaka mikotajkowego do akumulacji
wybranych metali ciezkich oraz wplywu tych zanieczyszczen na rozwo6j grzybni i plonowanie
i uzupetniajg dotychczasowy stan wiedzy. Ponadto, przeprowadzono pionierskie badania nad
wpltywem metali i ich mieszaniny na aktywno$¢ lakazy (w dwdch fazach rozwoju grzybni)
- enzymu ligninolitycznego warunkujacego rozktad podtoza i wzrost grzybni oraz decydujacego
o efektywnosci degradacji ksenobiotykow. Wczesniejsze badania potwierdzity dominacje lakazy
w kompleksie enzymatycznym wydzielanym przez grzybnie P. eryngii do podioza i byly
podstawa do przyjecia aktywnosci tego enzymu jako fizjologicznego wskaznika oddziatywania
zanieczyszczen gleby/podtoza na ten gatunek. Interakcje miedzy jonami metali, jak i wspolne
wystepowanie zanieczyszczen metalicznych i organicznych sg zjawiskami powszechnymi
w $rodowisku zdegradowanym i - poprzez wptyw na aktywno$¢ lakazy - moga znaczaco
ogranicza¢ efektywno$¢ mykoremediacji. Przedstawiona praca dostarcza pierwszych informacji
na temat wptywu wspétistnienia i mozliwych interakcji miedzy metalami na ich akumulacje,

parametry fizjologiczne, wzrost grzybni oraz owocowanie P. eryngii.

Uprawe boczniaka mikotajkowego prowadzono w warunkach kontrolowanych przy
dodatku biwalentnych jonéw metali ciezkich, tj. kadmu, kobaltu, miedzi, niklu i cynku
do standardowego podtoza uprawowego. Sole metali dodawano na etapie przygotowania
podtoza do uprawy uzyskujac zawartosSci na poziomie 1, 5 i 10 mmoli kg?! $.m. (mM).
Dodatkowo, zastosowano réwnomolowa kombinacje jonéw wymienionych metali, tj. 1 mM

kazdego z nich.

Sposrod zastosowanych metali, miedZ, kobalt i nikiel najsilniej ograniczaly wzrost
grzybni (o ~50% wzgledem kontroli przy dodatku 10 mM), przy czym efekt ten wykazywat
zalezno$¢ liniowg od zawarto$ci metalu w podilozu. Natomiast dodatek cynku i kadmu
wywolywal zahamowanie wzrostu grzybni utrzymujace sie na poziomie ~10% niezaleznie
od uzytego stezenia. Przy dodatku metali w formie mieszaniny, obserwowano spadek tempa

wzrostu grzybni poréwnywalny jak przy 1 mM dodatku pojedynczych metali (Cu, Co i Ni).

Dodatek mikroelementéw (Cu, Zn) w stosowanym zakresie stezen nie wptywat
negatywnie na wielko$¢ plonu boczniaka. Pozostate metale (Co, Ni, Cd) przy nizszych stezeniach
(1 i 5 mM) pobudzaty grzybnie do owocowania, natomiast przy stezeniu 10 mM tych metali
obserwowano spadek wielkosSci plonu $rednio o potowe wzgledem kontroli. Dodatek metali
w formie mieszaniny wywotat nieznaczne obniZenie plonowania wzgledem dodatku 1 mM

metalu w uktadzie jednoczynnikowym.
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Akumulacja metali w owocnikach P. eryngii wzrastala wprost proporcjonalnie
do =zawarto$ci metali w podlozu osiggajac najwyzsze warto$ci odpowiednio dla
Zn>Co>Ni>Cu>Cd wynoszace ~68, 57, 24, 15 i 4 mg kg! s.m. przy najwyzszym zastosowanym
stezeniu (10 mM). Wartos¢ wskaznika bioakumulacji (BAF) ksztattowata sie na $rednim i niskim
poziomie wynoszac odpowiednio 0,101, 0,097, 0,039, 0,024 i 0,003. Dodatek mieszaniny metali
skutkowat prawie dwukrotnym wzrostem akumulacji niklu z towarzyszacym mu znacznym
spadkiem pobierania miedzi i kobaltu (odpowiednio o ~40 i 30% wzgledem dodatku
pojedynczego metalu). W przypadku pozostatych metali (Zn, Cd) nie zaobserwowano istotnego

wplywu tacznego wystepowania metali na ich akumulacje.

Dodatek miedzi, kobaltu i niklu silnie indukowat aktywno$¢ lakazy przy catkowitym
przerosnieciu poditoza w fazie inkubacji grzybni. Obserwowano wzrost aktywnos$ci enzymu
z ~200 do odpowiednio ~1300, 1100 i 650 nkat kg! $.m. przy dodatku metali do podtoza
na poziomie 10 mM. Pozostate metale (Zn, Cd) oraz dodatek mieszaniny metali jedynie
nieznacznie indukowaty aktywnos$¢ lakazy w poréwnaniu z kontrola. Przy stezeniu na poziomie
1 mM, jednoczesna aplikacja metali obnizata istotnie wptyw miedzi i niklu na aktywno$¢ tego

enzymu.

Aktywno$¢ lakazy oznaczano réwniez w podtozu po zbiorze owocnikéw. W odréznieniu
od podtoza po fazie inkubacji, dodatek metali prowadzit do zahamowania aktywnosci tego
enzymu juz przy dodatku na poziomie 1 mM, tj. z ~18000 nkat kg! §.m. dla kontroli do ~16000,
7500, 6000, 3900 i 3700 nkat kg! §.m., odpowiednio dla Zn, Co, Cd, Ni i Cu. Natomiast przy
najwyzszym stezeniu jonow metali (10 mM) aktywno$¢ ta wynosita ~80-600 nkat kg1 S.m.,
co stanowito jedynie ~0,45-3,33% aktywnosci lakazy w probie kontrolnej. Dodatek metali
w formie mieszaniny drastycznie obnizat aktywno$¢ tego enzymu w poréwnaniu do 1 mM

dodatku pojedynczego metalu i prawie 100-krotnie wzgledem kontroli.
Whioski:

e Wykazano, ze obecno$¢ Cu, Co i Ni w poditozu hamuje wzrost grzybni Pleurotus eryngii
wprost proporcjonalnie do stezenia metalu (w zakresie 1-10 mM) mimo znacznej indukcji
aktywnosci lakazy w podiozu. Pozostate metale (Zn i Cd) ograniczajg rozwéj grzybni jedynie

0 ~10% (niezaleznie od stezenia) i tylko nieznacznie indukujg aktywnos¢ lakazy.

e W przypadku mieszaniny metali, ich negatywny wplyw na przerastanie podloza
nie wykazuje charakteru addytywnego, natomiast obniza indukcje lakazy do poziomu

kontroli.

e Biorgc pod uwage produkcje biomasy owocnikéw, boczniak mikotajkowy cechuje
sie wieksza odpornoscia na dziatanie metali ciezkich niz wiekszo$¢ roslin uzywanych
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w fitoremediacji gleb zanieczyszczonych jonami metali i plonuje nawet przy stezeniach

rzedu 10 mM.

e Stwierdzono, Ze obecnos$¢ metali ciezkich w stezeniach 1-5 mM nie wplywa negatywnie
na wielko$¢ plonu a nawet nieznacznie indukuje owocowanie. Dopiero przy stezeniu

na poziomie 10 mM dla Co, Ni i Cd obserwuje sie redukcje plonowania P. eryngii.

e Metale wystepujace w formie mieszaniny nie wplywajg istotnie na wielko$¢ plonu wzgledem

uprawy kontrolnej.

e Sposrod badanych metali P. eryngii najsilniej akumuluje Zn, najstabiej Cd, przy czym poziom
metali w owocnikach grzybowych jest wprost proporcjonalny do stezenia metalu w podtozu

(w stosowanym zaKkresie stezen, tj. 1 - 10 mM).

e Warto$ci wskaznika bioakumulacji wskazujg na $rednie i stabe (zaleznie od metalu)

wlasciwosci sorpcyjne badanych jonéw metali przez ten gatunek.

e Przy mieszanym zanieczyszczeniu podtoza metalami wykazano, ze Ni wykazuje silne
wilasciwosci konkurencyjne, co skutkuje prawie dwukrotnym wzrostem jego akumulacji

(przy stezeniu na poziomie 1 mM) i ograniczeniem pobierania Cu i Co.

e Wykazano, Zze w podiozu po zbiorze owocnikéw, obecno$¢ metali (w szczegdlnosci Ni i Cu)
drastycznie obniza aktywnos$¢ lakazy, przy czym efekt ten ma charakter addytywny
w przypadku ich mieszaniny, co moze wykluczaé mozliwo$¢ ponownego plonowania
i mykoekstrakcji metali, jak réwniez rozktad ksenobiotykéw przez grzybnie po fazie

owocowania.

PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN DOTYCZACYCH OSIAGNIECIA NAUKOWEGO:

Do najwazniejszych osiggnie¢ przedstawionych powyzej prac wchodzacych w sktad osiaggniecia

naukowego zaliczam wyjasnienie badz istotne rozszerzenie stanu wiedzy nt.:

— zr6znicowanego wplywu miedzi i niklu na biosynteze kwasu salicylowego u mieszanca
wierzby o istotnej przydatnosci w fitoremediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi

w reakcji na ich podwyzszone zawarto$ci w podtozu;

— interakcji miedzy miedziag a niklem wystepujacych na skutek ich wspoétwystepowania

w podtozu i wplywajacych na fitotoksyczno$¢ oraz natezenie reakcji obronnej;

— zrdéznicowania poziomu i mechanizmoéw fitotoksycznosSci nieorganicznych i organicznych
form arsenu oraz wptywu ich wzajemnych przemian i interakcji na akumulacje kwasu

salicylowego w li$ciach wigzu szyputkowego;
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—  ztozonej funkcji kwasu salicylowego w odpowiedzi roslin drzewiastych na stres wywotany
przez metale ciezkie i metaloidy na tle innych produktéw metabolizmu pierwotnego
i wtérnego, w tym weglowodanéw rozpuszczalnych w wodzie, innych zwigzkéw
fenolowych jako produktéw dwdch szlakéw (kwasu szikimowego i fenylopropanoidowego)

oraz glutationu;

— przydatno$ci kwasu salicylowego jako biomarkera negatywnego wptywu wywotanego
przez mieszane zanieczyszczenia metaliczne u ro$lin pochodzacych z naturalnych

ekosysteméw wodnych;

— wplywu metali ciezkich i ich interakcji na aktywno$¢ lakazy - kluczowego enzymu
lignocelulitycznego decydujacego o przydatnosci grzybni biatej zgnilizny drewna

do zastosowania w mykoremediacji zanieczyszczen metalicznych i ksenobiotycznych.
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5. OMOWIENIE PRZEBIEGU PRACY ZAWODOWE], W TYM POZOSTALYCH FORM DZIALALNOSCI

NAUKOWO-BADAWCZE] I DYDAKTYCZNE]

Ukonczenie z wyréznieniem w roku 2001 studiéw wyzszych na kierunku Towaroznawstwo
na Uniwersytecie Ekonomicznym w Poznaniu (6wczesnej Akademii Ekonomicznej w Poznaniu)
i realizacja pracy magisterskiej pod kierunkiem $p. Pana prof. zw. dra hab. Jacka Koziota -
Kierownika Katedry Analizy Instrumentalnej, przygotowato mnie do podjecia pracy naukowo-
badawczej i realizacji tematyki z pogranicza chemii, biologii i ochrony $rodowiska, ktoérej
podstawa jest zobiektywizowana analityka chemiczna zwigzkéw organicznych, w tym
o wilasciwosciach bioaktywnych i toksycznych. Juz w czasie studiow odbytam dwutygodniowe
praktyki w Katedrze Chemii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu (wéwczas Akademii
Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu) pod opieka Pana dra Mariana Kosteckiego,
z zakresu metod instrumentalnych analizy chemicznej, w szczegélnos$ci praktycznego
zastosowania chromatografii cieczowej w badaniach biologicznych i kwantyfikacji metabolitow
grzybow patogennych w ziarniakach zb6z. Ponadto, na ostatnim roku studiéw odbytam
semestralny staz w Katedrze Analizy Instrumentalnej AE w Poznaniu, gdzie wspétprowadzitam
¢wiczenia laboratoryjne z przedmiotu Analiza instrumentalna dla studentéw II-go roku

kierunku Towaroznawstwo.

Bezpos$rednio po ukonczeniu studiéw wyzszych, podjetam studia IIl-go stopnia
ksztalcenia na Studium Doktoranckim przy Wydziale Ogrodniczym o6wczesnej Akademii
Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu, realizujgc badania w Katedrze Chemii tej
Uczelni pod opieka jej Kierownika - Pana prof. dra hab. Piotra Golinskiego. 0d czerwca 2002
roku do obrony rozprawy doktorskiej w roku 2007 bytam zatrudniona w Katedrze
na stanowisku asystenta w wymiarze poét etatu, czynnie uczestniczac w szkoleniach z zakresu
analityki chemicznej i wdrazaniu nowoczesnej aparatury badawczej dynamicznie rozwijajacego
sie zaplecza aparaturowego Katedry Chemii, w tym chromatograféw cieczcowych w dwdch
konfiguracjach z detektorami umozliwiajgcymi analize szerokiego spektrum zwigzkéw
organicznych w préobkach naturalnych oraz chromatografu gazowego sprzezonego z najnowszej
generacji spektrometrem mas. Jednoczes$nie podjetam wspoéiprace z Katedrg Fizjologii Roslin
oraz Katedra Ekologii i Ochrony Srodowiska, éwczesnej Akademii Rolniczej im. Augusta
Cieszkowskiego w Poznaniu, w ramach tematyki dotyczacej stresu oksydacyjnego wywotanego
przez czynniki S$rodowiskowe pochodzenia antropogenicznego (metale ciezkie, ozon
troposferyczny) u roslin wskaznikowych. Dzieki wilaczeniu w toczace sie badania nad
biomonitoringiem ozonu realizowane przez Panig dr inz. Klaudie Borowiak w ramach projektu

kierowanego przez Panig prof. dr hab. Janine Zbierska - wowczas Kierownika Katedry Ekologii
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i Ochrony Srodowiska UPP, sprecyzowatam cele i hipotezy badawcze mojej rozprawy

doktorskie;j.

Na wyboér tematyki badawczej niewatpliwy wplyw miaty miedzynarodowe kursy
$Srodowiskowe odbyte w latach 2001 i 2002, w tym Kkurs szacowania wplywu ozonu
troposferyczego na drzewostany organizowany w ramach Programu ICP-Forest w stacji
eksperymentalnej OTC (Open Top Chamber) w Lottecaldo w Szwajcarii oraz Moggio Level II plot
we Whloszech, a takze intensywny kurs bioremediacji gleb zanieczyszczonych metalami ciezkimi
i ksenobiotykami zorganizowany w ramach Programu Socrates w Tartu w Estonii,
pt.: ,Managment and treatment of polluted soils in Europe”. Udziat w ww. kursach, oprécz
poszerzenia mojej wiedzy z zakresu oddzialywania zanieczyszczen na Srodowisko przyrodnicze,
uswiadomit mi skale tego problemu i utwierdzit w celowosci podjetej tematyki badawczej.
Za szczegb6lnie uzasadnione uznalam zastosowanie roslin o wysokiej tolerancji wzgledem metali
ciezkich do przywracania bioréznorodnosci gatunkowej i rewitalizacji terendéw skrajnie
zanieczyszczonych 1 zdegradowanych wskutek niepohamowanej ekspansji przemystu
wydobywczego na przestrzeni ostatnich dekad. Z kolei gatunki/odmiany roslin wrazliwych
moga by¢ wykorzystane do biomonitoringu zanieczyszczen podlegajacych transgranicznemu
przenoszeniu na duze odlegtoscii dotykajacych w duzej mierze terenéw o niskiej antropopres;ji
i z pozoru ekologicznie czystych. W obu przypadkach, gtéwny nurt moich zainteresowan
badawczych stanowita metabolomika stresu oksydacyjnego i funkcja roslinnych metabolitow
wtérnych w ksztattowaniu zréznicowanej odpornosci i wtasciwosci akumulacyjnych roslin

stosowanych w fitoremediacji i biomonitoringu zanieczyszczen.

W roku 2003 otrzymatam stypendium Fundacji Matzenistwa Dekaban, w ramach ktorego
odbytam pieciomiesieczny staz w Michael Smith Biotechnology Laboratory na Uniwersytecie
Kolumbii Brytyjskiej w Vancouver pod okiem Pana prof. Briana Ellisa i bezposrednig opieka dra
Markusa Samuela (obecnie prof. na Uniwersytecie w Calgary). W ramach stypendium
uczestniczytam w wielu seminariach tematycznych i realizowatam cze$¢ badawczg projektu
finansowanego przez Natural Sciences and Engeneering Research Council of Canada, obejmujaca
oznaczenia kwasu salicylowego (SA) i jego glukozydu w lisciach tytoniu szlachetnego (Nicotiana
tabacum L.), w tym u ro$lin typu dzikiego oraz ro$lin transgenicznych typu NahG traktowanych
biotycznymi i abiotycznymi czynnikami stresowymi (wirus mozaiki tytoniowej, bakteryjne
biatka elicytorowe i ozon). Uzyskane wyniki wskazaty jednoznacznie na kluczowa role kwasu
salicylowego w niespecyficznej reakcji roslin tytoniu na stres, zar6wno o pochodzeniu
biotycznym, jak i abiotycznym i potwierdzity hipoteze co do przydatnosci tego metabolitu jako
biomarkera oddzialywania czynnikow stresowych na ro$liny i nasilenia zjawiska stresu

oksydacyjnego. Sktonito mnie to do weryfikacji tych wnioskéw w dotychczas realizowanych
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przeze mnie uktadach do$swiadczalnych. Co wiecej, badania te po raz pierwszy dowiodty udziatu
SA w mechanizmie wewnatrzkomoérkowej transdukcji sygnatu w odpowiedzi na stres i indukcje
gen6w kodujacych biatka zwigzane z patogeneza za poSrednictwem kinazy biatkowej
aktywowanej specyficznie przez badany metabolit. Osiggniecie to zostato opublikowane w roku

2005 w renomowanym czasopi$mie o Swiatowym zasiegu (zat. 4, praca: [1A21).

W latach 2003-2005 bralam udziat w projekcie badawczym finansowanym przez
MNiSW, pt.: ,Ocena wptywu wybranych metalicznych pierwiastkéw s$ladowych na poziom
ro$linnych indykatoréw stresu $rodowiskowego w ekosystemach wodnych” (zat. 4, pkt. 2F9)
pod kierownictwem Pana prof. dra hab. Piotra Golinskiego, a realizowanym we wspdtpracy
z Katedra Fizjologii Roslin oraz Katedrg Terendéw Zieleni rodzimej Uczelni. Prace badawcze
zapoczatkowane w tym projekcie, obejmujgce biomonitoring metali ciezkich w ekosystemach
wodnych aglomeracji poznanskiej, s3 kontynuowane do dnia dzisiejszego i byty przedmiotem
licznych prac dyplomowych studentéw kierunku Ochrona Srodowiska, w tym pracy
magisterskiej, ktorej bytam promotorem (zat. 4, pkt. IlID3) oraz pieciu innych prac
magisterskich realizowanych pod moja opiekg. W ramach projektu powstato wiele oryginalnych
prac publikowanych w czasopismach o zasiegu miedzynarodowym, w tym praca dokumentujgca
zréznicowany wptyw akumulacji metali ciezkich na poziom kwasu salicylowego w organach
powszechnie wystepujacego makrofitu - trzciny pospolitej (Phragmites australis) wystepujacej
w warunkach naturalnych przy mieszanym zanieczyszczeniu metalicznym (zat. 4, prace: IB6,

[1A2, 11A16, 11A20).

W roku 2007 obronitam prace doktorska zatytutowang ,Kwas salicylowy w reakcjach
roslin na wybrane stresy srodowiskowe” i decyzja Rady Wydziatu Ogrodniczego Akademii
Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego z dnia 25 wrzes$nia 2007 roku uzyskatam stopien doktora
nauk rolniczych w zakresie ogrodnictwa. Od 1 marca 2008 jestem zatrudniona w Katedrze
Chemii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu na stanowisku adiunkta. W pierwszych latach
po obronie rozprawy doktorskiej, uczestniczytam - jako wykonawca - w dwoch projektach
badawczych poswieconych chorobom grzybowym waznych rolniczo roslin uprawnych (gtéwnie
fuzariozie szparaga i pszenicy ozimej) i towarzyszgcemu im zjawisku stresu oksydacyjnego
(zat. 4, pkt. IIF6, 1IF8). We wspotpracy z Katedrg Fitopatologii Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu oraz Zaktadem Fizyki Medycznej Wydziatu Fizyki Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza wykazaliSmy zréznicowang wirulencje wystepujacych powszechnie gatunkéw
Fusarium i zdolno$¢ do indukowania stresu oksydacyjnego w organach badanych ro$lin
uprawnych. Ponadto, przeprowadzone doswiadczenia dowiodty réowniez wplywu akumulacji

toksyn fuzaryjnych na nadprodukcje wolnych rodnikéw tlenowych i poziom stresu
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oksydacyjnego w pedach szparaga wraz z towarzyszacg jej aktywacja mechanizméw obronnych

i wzmozong biosynteza kwasu salicylowego (zat. 4, prace: [1A9, [1A14).

W latach 2009-2012 uczestniczytam w projekcie pt.. ,Badania reakcji wybranych
gatunkow roslin na ozon troposferyczny”, kierowanym przez Panig dr hab. Klaudie Borowiak,
w ktérym - w roli wykonawcy - realizowalam prace bedace kontynuacjg tematyki rozprawy
doktorskiej a poszerzone o gatunki roslin uprawnych (fasola biata) i ozdobnych (petunia),
cechujacych sie znaczaca wrazliwos$cig na obecno$¢ ozonu przygruntowego (zat.4, pkt. IIF5).
Efektem tej wieloletniej wspétpracy z Katedra Ekologii i Ochrony Srodowiska UPP jest szereg
prac dyplomowych (w tym praca magisterska, ktorej bytam promotorem oraz anglojezyczna
praca licencjacka realizowana pod moja opieka a promotorstwem Pana prof. dra hab. Piotra
Golinskiego) (zat. 4, pkt. 11ID3, 11ID4), jak réwniez liczne publikacje z pogranicza ochrony
Srodowiska i fizjologii roslin. dotyczacych negatywnego wplywu ozonu na rosliny uprawne
i mechanizm wewngtrzkomoérkowej reakcji roslin na stres ozonowy (zat. 4, prace: 11A11, 11A13,

I1A15, 11A19, IIB6).

W latach 2012-2017, w ramach wspétpracy z prof. dr hab. Iwona Morkunas z Katedry
Fizjologii Ro$lin Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, bytam zaangazowana w badania
dotyczace wptywu czynnika biotycznego, mszycy grochowej (Acyrthosiphon pisum Harris)
o zroznicowanej liczebnos$ci populacji, na generowanie czasteczek sygnatowych w komoérkach
lisci siewek grochu (Pisum sativum L.cv. Cysterski). W latach 2011-2014 bratam udziat
w realizacji projektu badawczego finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki pt.: ,Udziat
molekul sygnatowych w odpowiedzi obronnej Pisum sativum na Zerowanie Acyrthosiphon
pisum” (zal. 4, pkt. [IF2). Celem tego projektu byto poznanie zaréwno czasokresu generowania
molekutl sygnatowych jak i zaleznego od czasu aspektu indukcji odpowiedzi obronnych Pisum
sativum na A. pisum. W ramach projektu wspétuczestniczytam w oznaczaniu wolnego kwasu
salicylowego (SA) i jego glukozydu (SAG). Wyniki badan zostaly przedstawione w oryginalnej
pracy pt.: ,Differential induction of Pisum sativum defense signaling molecules in response to pea
aphid infestation” opublikowanej w czasopi$mie Plant Science w 2014 roku, ktorej bytam
wspotautorem (zat. 4, praca: 11A4). Nastepnie, majac na uwadze znaczenie mszycy grochowej
jako waznego indykatora zmian S$rodowiskowych, wspétuczestniczytam w badaniach
dotyczacych wplywu czynnika abiotycznego (otowiu) i generowanych przez otéw czasteczek
sygnatowych w odpowiedzi obronnej grochu jadalnego na zerowanie A. pisum. Wyniki badan
otrzymane w ramach tego tematu byty prezentowane na konferencjach miedzynarodowych
i zamieszczone w oryginalnej pracy pt.:: ,The influence of lead on generation of signalling
molecules and accumulation of flavonoids in pea seedlings in response to pea aphid infestation”

opublikowanej w czasopi$mie Molecules (zal. 4, praca: 1IA1). Ponadto w ramach wspotpracy
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z prof. dr hab. Iwong Morkunas bytam wigczona w badania dotyczgce wspdétzaleznosci pomiedzy
poziomem sacharydéw a generowaniem czasteczek sygnatowych w tubinie Zéttym (Lupinus
luteus L.cv. Juno) infekowanym hemibiotroficznym grzybem Fusarium oxysporum f.sp. lupini
(zat. 4, pkt.lIF4). Moim zadaniem w powyzszych badaniach bylo oznaczenie wolnego kwasu
salicylowego (SA) i jego glukozydu (SAG). Efektem tych badan byty doniesienia konferencyjne
jak i planowany udzial w przygotowanym przez prof. dr hab. Iwone Morkunas,

miedzynarodowym projekcie badawczym ztozonym do NCN w ramach programu Harmonia.

Kolejny z nurtéw mojej pracy badawczej dotyczyt mechanizmu toksycznosci metali
ciezkich oraz ztozono$¢ reakcji roslin na ich podwyzszone stezenia w podtozu, w szczeg6lnosci
u gatunkéw i odmian roslin stosowanych lub wykazujacych duzy potencjal do zastosowania
w fitoremediacji. Od roku 2008 uczestnicze w badaniach realizowanych we wspotpracy
z Katedra Fizjologii Ro$lin i Katedrg Hodowli Lasu Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu
oraz - w ostatnich latach - z Zaktadem Biochemii i Zaktadem Botaniki Ogo6lnej Wydziatu Biologii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza. W ramach tej tematyki uczestniczytam w dwdch
projektach badawczych (jednym ukonczonym - zat. 4, pkt. IIF7 i jednym realizowanym obecnie
- zal. 4, pkt. 1IF1), obejmujgcych badania nad potencjalem fitoremediacyjnym rodzimych
gatunkow drzewiastych w ujeciu ich przezywalno$ci oraz zdolnos$ci akumulacyjnych w uprawie
na podtozu ekstremalnie zanieczyszczonym metalami ciezkimi (Cu, Zn i Pb) i metaloidami (As).
Gléwnym celem podjetych przeze mnie badan bylo okreslenie roli kwasu salicylowego
w odpowiedzi tych roslin na stres wywotany toksycznymi pierwiastkami, ze szczegdlnym
uwzglednieniem interakcji wystepujacych miedzy metalami ciezkimi modyfikujgcymi znacznie
ich toksyczno$¢ podczas jednoczesnego wystepowania w podtozu. Ponadto, podjetam prébe
okreslenia znaczenia SA na tle innych produktéw metabolizmu pierwotnego i wtérnego
uczestniczagcych w odpowiedzi obronnej roslin na stres wywotany przez metale ciezkie
i metaloidy. Prace oryginalne dokumentujace mojg dziatalno$¢ w tej tematyce przedktadam jako
osiggniecie naukowe bedgce podstawg do ubiegania sie o stopien doktora habilitowanego (zat. 4,
prace: IB1, IB2, IB3, IB4). Ponadto, w ramach projektu zakonczonego w roku 2010,
uczestniczytam w adaptacji metodyki profilowania niskoczasteczkowych kwaséw organicznych
z zastosowaniem wysokosprawnej chromatografii cieczowej w uktadzie o odwréconych fazach.
Metodyka ta znalazta szczegdlne zastosowanie w badaniach ryzosfery roslin stosowanych
w fitoremediacji, majgcych na celu okre$lenie profilu eksudatéw wydzielanych przez rosline do
podtoza w celu ograniczenia mobilnos$ci pierwiastkéw toksycznych i jednoczesnego zwiekszenia
przyswajalnosci sktadnikéw mineralnych. Uczestniczytam réwniez w pracach dotyczacych
wptywu stosunku molowego jonéw wapnia i magnezu w pozywce oraz dodatku kompostu po
uprawie pieczarki na biodostepnos¢ i akumulacje metali ciezkich i - w rezultacie - na ich
fitotoksyczno$¢. W badaniach tych, jako miare poziomu indukcji odpowiedzi fizjologicznej
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wierzby wiciowej na stres przyjeto m.in. zawarto$¢ kwasu salicylowego i aktywno$¢ fotosyntezy

(zat. 4, prace: 11A3, 11A6, [1A7, 11A10, IIA17, IIB5).

W latach 2009-2012, jako pomystodawca i kierownik projektu badawczego wtasnego,
realizowatam prace nad przydatnoscig grzybéw biatej zgnilizny drewna do remediacji gleb
i $ciekdw zanieczyszczonych metalami ciezkimi i zwigzkami organicznymi (w szczegélnosci
z grupy wielopier§cieniowych weglowodoréw aromatycznych - WWA) (zat. 4, pkt. IIIF3).
Podjete badania realizowatam przy wsparciu merytorycznym Pana prof. dra hab. Marka
Siwulskiego z Katedry Warzywnictwa oraz we wspotpracy z Katedra Fizyki rodzimej Uczelni
i Zaktadem Fizyki Medycznej Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Uzyskane
wyniki dowiodly jednoznacznie wysokiej przydatnosci przedstawicieli tej grupy organizméw
do akumulacji metali ciezkich z zanieczyszczonego podtoza oraz wskazaty na unikalng zdolnos$¢
ich grzybni do pozakomo6rkowej degradacji ksenobiotykéw opartej na reakcjach katalizowanych
przez enzymy wydzielane do podtoza. Ponadto, w wyniku przeprowadzonych doswiadczen
stwierdzono, ze podobnie jak w przypadku fitoremediacji, istotnym problemem wplywajacym
na wydajno$¢ mykoremediacji jest wystepowanie zanieczyszczenia mieszanego,
a w szczeg6lno$ci wspdtwystepowania jonow metali ciezkich istotnie wptywajacych
na aktywno$¢ enzymow lignocelulozowych. Uzyskane wyniki przedstawiono czeSciowo w pracy
magisterskiej realizowanej pod mojg opieka (zat. 4, pkt. I1ID1) oraz opublikowano w formie prac

oryginalnych (zat. 4, prace: I1B6, 11A8, 11A12, 11A18, [IB4).

Jestem wspétautorem trzech rozdziatbw w monografiach anglojezycznych
opublikowanych w latach 2012-2015 przez wydawnictwo Springer, ktérych tematyka
odzwierciedla realizowane przeze mnie prace badawcze. W szczegdlnosci, pozycje te stanowig
przeglad najnowszych doniesien literaturowych dotyczacych roli kwasu salicylowego w stresie
oksydacyjnym wywotanym przez czynniki abiotyczne (zat. 4, praca: 1IB2, 1IB3), jak réwniez
metod biomonitoringu i remediacji zanieczyszczen z grupy WWA (zal. 4, praca: [IB1). Jestem
wspotautorem licznych prac konferencyjnych prezentowanych w formie wystgpien (zat. 4,
prace: 1IH1-1IH7) i plakatéow (zat. 4, prace: 1IIB1-I11IB30) na krajowych i miedzynarodowych
konferencjach naukowych. Wspoétpracujgc z redakcjami czasopism o zasiegu miedzynarodowym
wykonatam szereg recenzji manuskryptéw publikacji, w tym rozjemczych, w tematyce zbieznej
do realizowanych przeze mnie badan z pogranicza fizjologii roslin, biochemii i ochrony
Srodowiska (zat. 4, pkt. IIII). Na zlecenie NCN, wykonatam 4 recenzje wnioskdéw o finansowanie

projektéw badawczych w konkursach Opus i Preludium (zat. 4, pkt. IIIH).

W ramach dziatalno$ci dydaktycznej, od poczatku mojej pracy zawodowej prowadze
zajecia z przedmiotéw chemicznych oraz analizy instrumentalnej dla studentéw wiekszosci

wydzialéw rodzimej Uczelni (zat. 4, pkt. IIIC1). W latach 2009 i 2011 bytam opiekunem praktyk
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dla studentéw kierunku Ochrona Srodowiska realizowanych w Katedrze Chemii. Od wielu lat
aktywnie uczestnicze w programach i inicjatywach majacych na celu popularyzacje nauki
i promocje Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu wsréd uczniéw szkét podstawowych
i ponadpodstawowych, jak np.: Noc Naukowcow, Poznanski Festiwal Nauki i Sztuki, Uniwersytet
Mtodego Odkrywcy, lekcje akademickie dla gimnazjalistéw i licealistébw oraz warsztaty
laboratoryjne dla najmtodszych (zat. 4, pkt. I1IA1-111A3, I1IC2, 11IC3). Ponadto, od biezacego roku
jestem opiekunem studenckiego Kota Naukowego Mitosnikéw Chemii Stosowanej dziatajacego

przy Wydziale Technologii Drewna UPP.

W latach 2009-2010 bytam cztonkiem Rady Katedry Chemii, natomiast od 2015 roku
zajmuje sie planowaniem zaje¢ dydaktycznych i sprawozdawczoscia godzin zrealizowanych
przez jej pracownikow. Pelnie réwniez funkcje czionka Uczelnianej Komisji Wyborczej
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu w kadencji 2015-2019. Ponadto w roku 2015 bytam
cztonkiem zespotu powotanego do opracowania propozycji zmian w planach i programu

studiéw II stopnia realizowanych na Wydziale Technologii Drewna (zat. 4, pkt. I[11G2, I11]4).

Szczegbdlowy wykaz osiggnie¢ naukowo-dydaktycznych i organizacyjnych przedstawitam

w zataczniku nr 4.
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6. ZESTAWIENIE DOROBKU PUBLIKACYJNEGO
Osiagniecie Liczba Y IF” Y, pkt. MNiSW *
1. Artykuty oryginalne
a) wyrdznione w Journal Citation Report (lista A)
Acta Biologica Cracoviensia, Botanica 1 0,586 13
Acta Biologica Hungarica 1 0,504 20
Acta Physiologae Plantarum 3 4,472 75
Acta Scientiarum Polonorum, Hortorum Cultus 2 1,239 40
Applied Magnetic Resonance 1 0,820 13
Archives of Environmental Protection 2 1,152 28
Central European Journal of Biology 1 0,633 20
Ecotoxicology and Environmental Safety 1 2,294 32
Fresenius Environmental Bulletin 5 3,185 71
International Journal of Phytoremediation 1 1,770 25
Journal of Hazardous Materials 1 3,925 45
Journal of Environmental Science, Part A 1 1,252 20
Journal of Plant Physiology 2 6,242 70
Molecules 1 2,861 30
Photosyntetica 1 0,862 25
Plant Journal 1 6,969 24
Plant Science 1 3,607 35
Planta 1 3,263 40
Lacznie: 27 45,636 626
- w tym wykorzystane w rozprawie habilitacyjnej 6 13,424 175
b) w recenzowanych czasopismach krajowych (lista B)
Ars Separatoria Acta 1 - 4
Electronic Journal of Polish Agricultural Universities 1 - 4
Folia Horticulturae 1 - 14
Lacznie: 3 ) 22
Lacznie artykuléw oryginalnych {1}: 30 45,636 648
2. Doniesienia konferencyjne
a) prelekcje 7 - -
b) plakaty 30 - -
w tym:
- streszczenia w materiatach konferencyjnych 33 ) )
- opracowania petnotekstowe w materiatach 4 ) )
konferencyjnych i pozjazdowych suplementach
czasopism
w tym z konferencji:
- krajowych (w j. polskim) 22 - -
- miedzynarodowych (w j. angielskim) 15 - -
Lacznie doniesien konferencyjnych {2}: 37 - -
3. Rozdziaty w ksigzkach {3} 3 - 14
Lacznie {1+2+3}: 70 45,636 662
- w tym wykorzystane w rozprawie habilitacyjnej 6 13,424 175

* zgodnie z rokiem opublikowania
** praca opublikowana przed uzyskaniem tytutu dra
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7. BIBLIOMETRYCZNE PODSUMOWANIE DOROBKU

Wskaznik bibliometryczny Wartos¢

Liczba oryginalnych publikacji naukowych wedtug bazy Web of Science (WoS) - lista A 27

Sumaryczny impact factor (IF) publikacji naukowych wedtug listy Journal Citation 45636

Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania ’

Sumaryczna punktacja MNiSW wszystkich opublikowanych prac zgodnie z rokiem 662

opublikowania

Liczba cytowari publikacji (bez autocytowan) wedtug bazy Web of Science (WoS) 158

Indeks Hirscha publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS) 8

R

33



