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2. Wskazanie osiagni¢cia naukowego

2.1. Tytul osiagni¢cia naukowego:

Ocena wplywu wybranych zanieczyszczen srodowiska i czynnikow
abiotycznych na rosliny i ekosystem

2.2. Wykaz publikacji stanowiacych podstawe postepowania habilitacyjnego, o ktérym
mowa w art. 16 ust 2 Ustawy

2.2.1. Rastogi A, Zivcak M, Sytar O, Kalaji HM, He X, Mbarki S, Brestic M. 2017. Impact of
Metal and Metal Oxide Nanoparticles on Plant: A Critical Review. Frontiers in Chemistry,
5: 78. (15pkt if2017=4.155, moj udziat: 70%)

2.2.2. Rastogi A, Tripathi DK, Yadav S, Chauhan DK, Zivcak M, Ghorbanpour M, El-Sheery
N, Brestic M. 2019. Application of Silicon Nanoparticles in Agriculture. 3 Biotech, 9: 90
(15pkt if2017=1.497, moj udziat: 45%)

2.2.3. Rastogi A, Zivcak M, Tripathi DK, Yadav S, Kalaji HM, Brestic M. 2019. Phytotoxic
Effect of Silver Nanoparticles in Triticum aestivum: Improper Regulation of Photosystem |
Activity as the Reason for Oxidative Damage in the Chloroplast. Photosynthetica, 57: 209-
216. (25pkt if2017=1.74, mQj udziat: 70%)

2.2.4. Rastogi A. 2019. Industrial Nanoparticles and Their Influence on Gene Expression in
Plants. In: Nanomaterials in Plants, Algae and Microorganisms, Volume 2. Tripathi DK,
Ahmad P, Sharma S, Chauhan DK, Dubey NK (Eds.) Academic Press, Cambridge. pp: 89-
101. (5pkt, moj udziat: 100%)

2.2.5. Kalaji HM, Rastogi A. 2017. Pharmaceutical Compounds: An Emerging Pollutant (A
Review on Plant-pharmaceuticals Interaction). Chiang Mai Journal of Science, 44: 287-297
(20pkt if2017=0.409, moj udziat: 70%)

2.2.6. Rastogi A, Strozecki M, Kalaji HM, Lucow D, Lamentowicz M, Juszczak R. 2019.
Impact of Warming and Reduced Precipitation on Photosynthetic and Remote Sensing
Properties of Peatland Vegetation. Environmental and Experimental Botany, 160: 71-80.
(40pkt if2017=3.666, MmOj udziat: 70%)

2.2.7. Rastogi A, Bandopadhyay S, Strozecki M, Juszczak R. 2018. Monitoring the Impact of
Environmental Manipulation on Peatland Surface by Simple Remote Sensing Indices. ITM
Web of Conference, 23: 00030. (15pkt, moj udziat: 80%)

Suma punktow MNiSW: 135 Suma Impact Factor: 11.467
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2.3. Opis celow naukowych i wynikéw artykulow zawartych w cyklu jednotematycznych
publikacji przedstawionych jako osiagniecie.

2.3.1. Wprowadzenie

Rewolucja przemystowa miata miejsce pomiedzy koncem XVIII a poczatkiem XIX wieku, co
drastycznie zmienito $wiat (Ashton 1948). Industrializacja lezy u podstaw nowoczesnej
gospodarki i spoteczenstwa i jest podstawowym czynnikiem rozwoju krajoéw. Przemyst i jego
produkty zaspakajaja wiele ludzkich potrzeb, ale zarazem s3 zréodtem zanieczyszczen
emitowanych do réznych elementow srodowiska. Produkty przemystowe mogg wywierac
pozytywny, lub negatywny wplyw na srodowisko. W ciggu ostatnich kilku lat nieustannie
pracowatem nad oceng wptywu zanieczyszczen srodowiskowych i czynnikow abiotycznych na
ro$liny i ekosystem. Przede wszystkim skupilem si¢ na nanoczasteczkach i zwigzkach
farmaceutycznych, ubocznych produktach przemystowych, ktérych produkcja w ostatnim
stuleciu gwaltownie wzrosta (artykul 2.2.1; artykul 2.2.5). W swoich badaniach
koncentrowatem si¢ takze na wptywie czynnikdw abiotycznych, takich jak wzrost temperatury

I zmniejszone opady atmosferyczne na rosliny i ekosystem torfowiska (artykul 2.2.6).

Metale cigzkie, nanoczastki i farmaceutyki to niektére z komponentdw przemystowych,
ktore tatwo trafiajg do srodowiska poprzez produkty przemystowe i niewlasciwe zarzadzanie
odpadami przemystowymi (artykul IT A10, artykutl 2.2.1; artykul 2.2.5). Negatywny wptyw
roznych metali cigzkich, takich jak aluminium, rteci, cynku, nikilu, platyny, srebra, antymonu,
arsenu, baru, bizmutu, kadmu, cyny itp. na ro$liny i rolnictwo byt szeroko badany w ciggu
ostatnich dziesigcioleci i nadal jest przedmiotem badan (Tchounwou i in. 2012). Stosunkowo
mato badan przeprowadzono jednak nad wptywem nanoczastek i farmaceutykéw na rosliny.
Dlatego w ostatnich latach moje prace koncentrowaty si¢ na nanoczastkach i farmaceutykach
pod katem ich wptywu na ro$liny i srodowisko. Badania wykazaty, ze wplyw rdéznych
nanoczastek na ro$liny zalezy od wielko$ci nanoczastek, st¢zenia i metodologii narazenia,

podczas gdy wpltyw zwigzkow farmaceutycznych zalezy od rodzaju aktywnych sktadnikow.

Globalne ocieplenie, ktore jest konsekwencja industrializacji, jest ostatnio waznym
tematem. Biolodzy $rodowiska nieustannie oceniaja, jak globalne ocieplenie wptynie na
obecng populacje roslin. Torfowiska sg jednym z najwazniejszych elementow ekosystemow
ladowych, ktore stanowig zaledwie 3% z nich, ale zawieraja okoto 40% wegla organicznego w
glebie (Jungkunst i in., 2012). Mimo, ze torfowiska odgrywaja wazng role w Srodowisku,
dopiero niedawno staty sie¢ one przedmiotem zainteresowania biologéw. Dlatego w ramach

eksperymentu manipulacji klimatem na torfowisku zbadalismy, jak wzrost temperatur i
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zmniejszone opady moga wptywac na roslinno$¢ torfowiskowa w przysztych warunkach
klimatycznych. Probowalismy roéwniez okresli¢, w jaki sposob proste wskazniki teledetekcyjne

moga by¢ wykorzystane do monitorowania zmian srodowiskowych na torfowiskach.
2.3.2. Glowne cele naukowe:

Bioragc powyzsze pod uwage zidentyfikowatem nastepujace cele, ktore byty podstawa cyklu

siedmiu publikacji przedstawionych jako osiggniecie naukowe:
Cel 1: Ocena wplywu nanoczastek metali i tlenkdéw metali na rosline.

Cel 2: Ocena wplywu zwigzkow farmaceutycznych jako zanieczyszczenia srodowiska na

ich interakcje z roslinami.

Cel 3: Ocena wplywu podwyzszonych temperatur i zmniejszonych opadow na

fotosyntetyczna i teledetekcyjng charakterystyke roslinnosci torfowiskowej.

Cel 4: Wyznaczenie spektralnych indeksow roslinnych takich jak NIRv i MTCI w celu

oceny wplywu zmian Srodowiskowych na roslinno$¢ torfowiska.
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2.3.3. Opis wynikéw:

Cel 1: Ocena wplywu nanoczastek metalu i tlenku metalu na rosline

Hipoteza: Metale i tlenki metali moga oddzialywaé fitotoksycznie gdy wystepuja w wysokich
stezeniach w atmosferze. Fitotoksyczno$¢ tych czastek moze wplywaé na zmiany fizjologiczne i
morfologiczne w roslinach narazonych na wysokie stezenia tych zanieczyszczen srodowiskowych.
Mechanizm interakcji nanoczgstek z roslinami nie jest jasny i dlatego musi by¢ badany celem
lepszego zrozumienia tych interakcji. Mechanizm ten moze by¢ jednak opisany w schematyczny

sposéb na podstawie obecnie dostepnej wiedzy literaturowe;j.

Nanoczastki sg klasyfikowane jako materiat, w ktorym co najmniej jeden wymiar ma
srednice <100 nm (Auffan 1 in. 2009). Nanoczastki nie sg nowo$cig w srodowisku i wystepuja
naturalnie w postaci mineratow, itu koloidalnego i produktéw przemian bakterii. Nanoczastki
sg uzywane od czasoéw starozytnych na przyktad jako barwnik do metali, ale projektowanie i
konstruowanie nanoczastek do réznych zastosowan praktycznych zainicjowano dopiero kilka
dekad temu (Maurer-Jones i in., 2013). Zaprojektowane nanoczgstki maja whasciwosci, ktore
nie wystepuja w probkach masowych tych samych materialow (Auffan i in., 2009).
Opracowane nanoczastki sktadaja si¢ z r6znych materiatlow i wystepuja w roznych rozmiarach
i ksztaltach z zestawem syntetycznych czasteczek powierzchniowych, co odrdznia je od
materiatow wystepujacych naturalnie (Radad i in., 2012; Maurer-Jones i in., 2013).
Nanoczastki metali 1 tlenkéw metali wykazuja rozne wtasciwosci fizykochemiczne 1 rdznig sie
od swoich rodzimych zwigzkéw masowych pod kilkoma wzgledami, ktore obejmuja
wlasciwosci powierzchniowe, optyczne, termiczne 1 elektryczne. Nanoczastki metalu 1 tlenku
metalu sg wytwarzane przez dodanie w procesie ich wytwarzania odpowiednio $rodkOw
redukujacych lub utleniajacych (Sanchez-Dominguez i in. 2009). Za reaktywno$¢ nanoczastek
z biomolekutami odpowiedzialnych jest kilka czynnikdéw, w tym rozmiar nanoczastek, sktad
rdzenia, ksztalt, wlasciwosci powierzchniowe, czystos¢, stabilno$¢ i metoda wytwarzania
(Teske 1 Detweiler 2015). W ostatnich dziesigcioleciach nanoczastki byty stosowane w réznych
produktach gospodarstwa domowego i1 produktach przemystowych. Ze wzgledu na rosnace
wykorzystanie nanoczastek w produktach komercyjnych, rézne galezie przemystu opracowuja
nowe nanoczastki w celu ulepszenia swoich ustug 1 produktow. Niektore gatezie przemystu
intensywnie wykorzystujace nanoczastki uwalniajg ich duzo do $rodowiska, co pokazano na

rysunku 1.

Nanoczastki moga zanieczyszczaé S$rodowisko poprzez rdézne procesy, bedace

konsekwencja miedzy innymi niewtasciwego zarzadzania i utylizacji odpaddw przemystowych
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oraz niektorych produktow codziennego uzytku. Opracowuje si¢ obecnie kilka modeli
matematycznych w celu oszacowania skali i iloSci nanoczastek uwalnianych do $rodowiska
(Keller i Lazareva 2014; Dumont i in. 2015). Biorac pod uwagg zuzycie nanoczastek srebra
(AgNP) i nanoczastek tlenku cynku w Europie na osobe, przyjeto, ze ich uwalnianie jest

znaczace 1 szeroko rozpowszechnione na terytorium Europy (Dumont i in., 2015).
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Rysunek 1. Zastosowania nanoczastek w réoznych gateziach przemystu i ich wyciek do srodowiska. Z artykulu

2.2.1.

Ponadto, nanoczastki sg podatne na wptyw warunkow srodowiskowych i moga
zmienia¢ swoj stan agregacji, stopien utlenienia, itp. pod wpltywem zmieniajacych si¢
warunkow srodowiska (Levard i in., 2012). Parametry fizyczne i substancje chemiczne obecne
w S$rodowisku moga wplywa¢ na stabilno$¢ nanoczastek, dlatego nanoczastki moga
zachowywac sie inaczej w roznych warunkach $rodowiskowych (Levard i in., 2012), a tym
samym zmieniajg swoja dostepnos¢ 1 reaktywnos¢ w ekosystemie. Sktad nanoczastek moze
rowniez zmienia¢ ich wlasciwosci, a tym samym ich reaktywno$¢, penetracje 1 translokacje
wewnatrz rosliny, co moze prowadzi¢ do réznych reakcji roslin na te samg nanoczastke. Na
przyktad Barrios i in. (2016) wykazali, ze zamkniecie nanoczastek w ostonie wplywa
odmiennie na reakcje fizjologiczne ros$lin, w poréwnaniu z ekspozycja tych samych roslin na
nanoczgstke nie ostonieta innymi substancjami. Rosliny sag w ciaglej interakcji z powietrzem,
gleba i woda, w ktorych moga znajdowac si¢ rézne nanoczastki. Poniewaz rosliny sa réwniez
spozywane przez zwierzgta, nanoczastki moga si¢ do nich przemiescic¢. Stad istnieje realne
ryzyko, ze nanoczgstki mogtyby ,,zaatakowac¢” tancuch pokarmowy i sta¢ si¢ niebezpieczne

dla ludzi (ktérzy sa ostatnim ogniwem tancucha pokarmowego). Jest to szczegolnie wazne, i
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nalezy mie¢ $wiadomos$¢ faktu, ze nadmierne zuzycie nanoczastek i obfito$¢ ich wystepowania
w $srodowisku zwicksza potencjalne ryzyko, ze zardwno rosliny, jak i zwierzeta mogg staé sie
zrédlem nanoczastek dla ludzi. Potwierdzaja to wyniki badan wykonanych w okresie ostatnich
kilku lat nad wptywem nanoczatek na tancuch pokarmowy w §rodowisku lagdowym i wodnym,
ktore podsumowatem w moim artykule 2.2.1. Badania przeprowadzone na réznych roslinach
wykazaty, ze nanoczastki moga mie¢ zarowno pozytywny, jak i negatywny wptyw na rosliny,
w zaleznosci od ich wielkosci, stezenia, skladu chemicznego, stabilnosci i ksztattu
nanoczastek. Kilka badan wykazalo negatywny wplyw nanoczastek na rosliny poprzez
zmniejszenie wzrostu ro$lin, wydajnosci fotosyntetycznej i zmiany ilosci pigmentow w
lisciach. Z drugiej strony, inteligentnie zaprojektowane nanoczasteczki sa réwniez
wykorzystywane do ulepszania produkcji roslinnej: jako stymulatory wzrostu, nanopestycydy,
nanonawozy, srodki poprawiajace strukture gleby, lub jako czujniki do monitorowania réznych
parametrow rolniczych w terenie. Z tego tez wzgledu, biorac powyzsze pod uwagg,
rozpoczalem badania nad nanoczgstkami znajdujacymi si¢ w $rodowisku od bardzo
szczegotowego przegladu literatury §wiatowej, po to aby lepiej zrozumie¢ wptyw nanoczastek

na rosliny. Wyniki dokonanego przeze mnie przegladu literatury podsumowatem ponize;.

Artykul 2.2.1 prezentuje obecny stan wiedzy dotyczacy wptywu nanoczastek metali i
ich tlenkdw na rosliny. Z badan wynika, ze nanoczastki metali i tlenkdw metali w nadmiarze
sa szkodliwe dla roslin, podczas gdy obecne w $ladowych ilosciach moga oddziatywad
korzystnie na rosliny. W zwiazku z tym, rosnace stezenie nanoczastek w srodowisku moze
mie¢ powazny negatywny wptyw na rolnictwo w przysztosci. Opierajac si¢ na dokonanym
przegladzie literatury dokonalem krytycznej oceny wplywu nanoczastek na rosliny,
wykazujac, ze te same nanoczgstki mogg reagowac rdznie na rézne gatunki roslin, a wyniki
badan sg niejednoznaczne. W artykule omowitem w szczegodtach wptyw roznych czynnikéw

biotycznych i1 abiotycznych decydujacym o zréznicowanym wplywie nanoczastek na rosliny.

Na podstawie dokonanego przegladu literatury w artykule 2.2.1 przedstawilem
oryginalny autorski mechanizm interakcji nanoczastek z roslinami, ktory byl jedna z
glownych przyczyn wielkiego uznania mego dziela w sSrodowisku naukowym, co znajduje

odzwierciedlenie w liczbie cytowan (40 cytowan od listopada 2017 r).

W artykule 2.2.1. zasygnalizowatem, ze jedna z waznych nanoczastek wystepujacych
w $rodowisku przyrodniczym sa nanoczastki krzemu (SiNP), ktore sa coraz powszechniej

stosowane w rolnictwie. Z tego tez wzgledu w artykule 2.2.2 dokonatem szczegdtowego
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przegladu literatury $wiatowej skupiajgc si¢ wytgcznie na nanoczestkach SiNP. Chciatbym
szczegblnie podkresli¢, ze dotychczas nie powstata zadna praca, w ktorej dokonano by
przegladu stanu wiedzy i pokazano by w sumarycznej i skondensowanej formie rol¢ SiNP i ich
zastosowanie w rolnictwie. Moje dzielo wypeknia tg luke i stanowi cenne zrddio informac;ji,
bedacych referencja dla innych prac badawczych. W artykule pokazatem, w jaki sposob rézne
formy nanoczastek krzemu sg stosowane w rolnictwie jako pestycydy, herbicydy, nawozy,
nosniki genow i lekarstw, srodki poprawiajace glebe oraz czujniki do analizy gleby. Praca ta
jest wazna szczegdlnie dlatego, ze nanonoczasteczki krzemu sg coraz powszechniej stosowane
w rolnictwie i mogg zrewolucjonizowac istniejgce technologie stosowane w réznych sektorach
zwigzanych z rolnictwem i biotechnologig roslin, celem zwigkszenia produktywnosci ro$lin i

zminimalizowania negatywnego wplywu rolnictwa na srodowisko.

W artykule przegladowym 2.2.1 przedstawiatem informacje opierajace si¢ na
aktualnym stanie literatury swiatowej na temat wptywu r6znych nanoczastek metali i tlenkow
metali na rosling. Przeglad ten wykazat rowniez, ze nanoczastki srebra (AgNP) sa jednymi z
najczesciej uzywanych nanoczastek w przemysle, a jednocze$nie najbardziej niebezpiecznymi
dla ro$lin. Z dokonanego przegladu literatury wynikato wprost, ze cho¢ wiemy sporo na temat
wplywu nanoczastek na ro$liny, to jednak stosunkowo mato wiemy na temat molekularnych
mechanizmoéw oddziatywania tych czgsteczek na roslinny. Z tego tez wzglgdu rozpoczatem
badania eksperymentalne w celu okreslenia wpltywu AgNP na siewki pszenicy (artykut 2.2.3).
AgNP mozna stosowac jako $rodki przeciwbakteryjne, Srodki do oczyszczania $ciekow,
szampony, pasty do zgbow, mydlo, materialy do pakowania Zywnos$ci, pojemniki do
przechowywania zywnosci, spraye do pomieszczen, detergenty, tkaniny, farby itp. (Rai i in.
2009, Wijnhoven et al. 2009). Ostatnie raporty wykazaty, ze okoto 6% AgNP produkowanych
w Stanach Zjednoczonych trafia do gleb, podczas gdy okoto 3,5% przedostaje si¢ do wod
powierzchniowych. Dlatego AgNP moga w istotnym stopniu zanieczyszczaé¢ srodowisko i
grunty rolne. Poprzednie badania wykazaty, ze AgNP mogg zaktoca¢ metabolizm roslin i moga
mie¢ pozytywny, lub negatywny wplyw na rosliny, ktory zalezy jednak od st¢zenia, wielkosci

i wlasciwosci tych nanoczastek (szczegdty omowiono w artykule 2.2.1).

W zaplanowanym przeze mnie eksperymentcie wykorzystatem nanoproszek AgNP o
wielkosci  czastek <100 nm  (SIGMA-ALDRICH®). Nanoczastki  zawieraly
poliwinylopirolidon (PVP) jako S$rodek dyspergujacy. PrzygotowaliSmy zawiesing
nanoczastek w wodzie destylowanej za pomoca kapieli ultradzwickowej. Przeprowadzono

badanie pilotazowe w celu przygotowania dwoch stezen (1 mM i 5 mM) AgNP do badan (Rys.
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2). Badania przeprowadzono na pszenicy jarej (Triticum aestivum) cv. odmiany ,,Corso”, ktore
hodowano w komorze ro$linnej przy natezeniu §wiatta 250 pmol(foton) m~2s~2, fotoperiodem
16 h $wiatla / 8 h ciemnosci, wilgotnoscia wzgledng powietrza 60—70% oraz temperaturg
dzienng 22°C i 18°C w nocy, przez trzy tygodnie. Trzy repliki byly przechowywane dla

kazdego warunku.

Rysunek 2. Wptyw roznych stezen AgNP na wzrost siewek pszenicy (wzigty z artykutu 2.2.3).

Fitotoksyczne dzialanie AgNP zostalo zidentyfikowane poprzez rdézne analizy
morfologiczne, biochemiczne i biofizyczne siewek pszenicy potraktowanych AgNP i
porownanych z sadzonkami pszenicy hodowanych w tych samych warunkach o$wietlenia,
fotoperiodu, temperatury i wilgotno$ci, ale bez dodatku AgNP. Znaczacy spadek wzrostu
korzeni i pedow sadzonek traktowanych AgNP zaobserwowano po trzech tygodniach
kietkowania. Obserwacja mikroskopowa wykazala, ze korzen sadzonki ,,unikal” kontaktu z
roztworem nanoczastek po potraktowaniu 5 mM AgNP. Zaobserwowano, ze aktywnos$¢
enzymatyczna katalazy i st¢zenie zredukowanego glutationu byly znacznie wyzsze w ro$linach
traktowanych AgNP, co wskazywalo na aktywacje mechanizmu obrony antyoksydacyjnej w
roslinie jako odpowiedzi na AgNP. Obserwacje biochemiczne wykazaty réwniez zmniejszenie
catkowitego stezenia chlorofilu w ro$linie. Zaobserwowano jednak wzrost zawartoSci
flawonoidow w sadzonkach pszenicy traktowanych AgNP, co dodatkowo potwierdzito

odpowiedz fitotoksyczng AgNP.

Poza oceng fitotoksycznego wplywu AQNP, zmierzylem réwniez stan redoks
fotosystemu I (PSI) i parametry fluorescencji chlorofilu a, aby zrozumie¢ mechanizm dziatania

AgNP w roslinach. Jednym z bezposrednich skutkow niewlasciwej regulacji liniowego
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transportu elektronow jest fotoinhibicja systemu PSI. Nasze pomiary wskazujg na wyrazny
spadek ilosci aktywnego PSI, co jednoznacznie wskazuje na fotoinhibicj¢ tego uktadu. Podczas
gdy fotoinhibicja fotosystemu Il (PSII) jest powszechnie znana, uwaza si¢, ze PSI w ro$linach
typu dzikiego jest bardzo odporny na fotouszkodzenie (Powles 1984), z wyjatkiem stresu
chtodu (Sonoike 1996), lub warunkdéw zmieniajgcego si¢ nat¢zenia $wiatta (Grieco i in. 2012).
Ostatnio uwaza si¢ nawet, ze fotoinhibicja PSI moze stanowi¢ mechanizm ochronny przed
uszkodzeniem oksydacyjnym kluczowych struktur komérkowych w warunkach, w ktorych
liniowy transport elektronow nie moze by¢ dobrze regulowany (Brestic i in. 2016, Tiwari i in.
2016). Wykazano, ze fotouszkodzenie PSI moze mie¢ znaczny efekt fizjologiczny i wskazuje
na zmniejszenie wydajnosci fotosyntezy oraz zdolnosci do asymilacji CO2, a takze na
fotoochrong PSII (Zivcak i in. 2015). Eksperyment nasz wykazat, ze fotochemia zywych
komorek roslin, zwlaszcza procesy zachodzace na poziomie PSI, zostaly powaznie zmienione
w efekcie traktowania rosliny AgNP. Tak wigc nasze badanie po raz pierwszy pokazaty, ze
fitotoksyczne dziatanie AgNP na siewke pszenicy bylo spowodowane uszkodzeniem PSI w
chloroplastach, wskazujac w ten sposéb na mechanizm dziatania AgNP poprzez uszkodzenie

PSI w aparacie fotosyntetycznym (artykut 2.2.3).

Aby lepiej zrozumie¢ wplyw nanoczastek na rosliny, na poziomie genetycznym
dokonatem dalszej analizy literatury, w ktorej omowiono ogélny mechanizm ekspresji genow
w ro$linach z powodu interakcji nanoczastek z komoérkami roslin (artykul 2.2.4). W
wigkszosci badan nad wplywem nanoczgstek na fitotoksycznos¢ roslin, ekspozycja na
nanoczastki nie wystarcza do zabicia roslin, ale powoduje subletalng reakcje prowadzaca do
ich ostabienia. PO wystawieniu na dziatanie subletalnej dawki nanoczgstek zaobserwowano, ze
rosliny wykazuja zmiany morfologiczne i fizjologiczne (artykuly 2.2.1, 2.2.3); moga
reagowa¢ zmieniajac ilos¢ kwasow rybonukleinowych (RNA) w komorkach, co w
konsekwencji wpltywa na zmiany metabolizmu roslin. Artykul 2.2.4 jasno demonstruje
mechanizm interakcji zywych komorek roslinnych z nanoczasteczkami, w wyniku ktorych
produkowane sg rozne czgsteczki molekut ROS (ang. Reactive Oxygen Substances), co w
dalszym etapie aktywuje rézne szlaki metaboliczne zmieniajace ekspresje genow. W
konsekwencji, aktywnos$¢ roznych procesoOw metabolicznych w komodrkach roslinnych moze
si¢ zwiekszac, lub zmniejszac (Rys. 3), jako bezposredni skutek oddziatywania nanoczastek na

rosliny.

13| Page



Cytosol

W % Oxidation of

- * biomolecules

° o Upregulation
e o Haber-viess >

ROS related )

H,0 » *OH > signaling Antioxidant related
g MAPK, PRK, Carotenoids synthesis
e S0D HREL T v Aquaporin
(]
v

2 Fenion

‘L.J.Vn"l, 1 ;»-'»‘ll“l“] i
1 Y 2
Downregulation
> Hormonal stimuli
Chlorophyll synthesis
Photosystem structure related
Metal transporters

Gene Expression

Apoplast

Rysunek 3: Ogolny mechanizm zmiany ekspresji genow z powodu nanoczgstek. (zaczerpnigte z artykutu 2.2.4).

Podsumowujac, powyzsze prace przegladowe i eksperymentalne (artykuty 2.2.1-2.2.4)
miaty na celu opisa¢ w jaki sposob roézne nanoczastki uwalniane przez przemyst do srodowiska
moga wplywaé na rosliny i ich metabolizm. Szczegotowo opisatem mechanizm interakcji
AgNP na poziomie procesow fizjologicznych oraz na poziomie genetycznym, aby zrozumiec,

w jaki sposob nanoczastki te bedace zanieczyszczeniem srodowiska moga szkodzi¢ roslinom.

Mechanizmy te, chociaz opisywane w pracach opublikowanych rozproszonych w wielu
czasopismach, po raz pierwszy opisane zostaly przeze mnie w moich pracach w sposob
syntetyczny, istotnie przyczyniajac si¢ do rozwoju dyscypliny naukowej ochrona i

ksztaltowanie srodowiska.

Cel 2: Ocena wplywu zwigzkow farmaceutycznych jako zanieczyszczenia Srodowiska na

ich interakcje z roslinami.

Hipoteza: Zwigzki farmaceutyczne sa czasteczkami ktére przedostaja sie do Srodowiska
przyrodniczego i moga oddzialywaé na ro$liny wplywajac na ich metabolism, stad tez moga by¢

odpowiedzialne za nietypowe reakcje i zachowanie roslin.

Ewolucja przemystu farmaceutycznego to imponujgca historia sukcesu. Produkty
farmaceutyczne sg wszechobecne w zyciu codziennym. Farmaceutyki to zwigzki, ktére ze
wzgledu na swoja aktywnos$¢ biologiczng wykorzystuje si¢ do zapobiegania lub leczenia
chorob (Official 2004). Przed dystrybucja farmaceutykow, ich bezposredni wptyw i skutki
uboczne na organizmy docelowe sa doktadnie analizowane w warunkach laboratoryjnych, ale

ich potencjalny wptyw na $rodowisko jest w znacznym stopniu bagatelizowany. Ze wzgledu
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na rosngce stosowanie farmaceutykow ryzyko negatywnego oddziatywania tych substancji na
srodowisko istotnie si¢ zwigksza. Zwigzki te mogg by¢ spozywane przez zwierzeta i
wchtaniane przez rosliny, mimo, iz nie jest to im potrzebne. Istnieje prawdopodobienstwo, ze
te niechciane leki moga zaktdca¢ normalng aktywno$¢ metaboliczng zdrowego organizmu, a
zatem mogg powodowac niekorzystne skutki. W ostatnich badaniach wykazano znaczacy
wplyw tego nowo pojawiajacego si¢ zanieczyszczenia na zwierzeta, ale dotychczas
przeprowadzono tylko kilka badan na roslinach. Badania nad roélinami koncentruja si¢ gtownie
na akumulacji farmaceutykow w $rodowisku i mozliwoscia wykorzystania rosliny w
remediacji tych zanieczyszczen ze srodowiska. Bardzo ograniczone badania koncentrujg si¢ na
toksycznym dziataniu farmaceutykow na ro$liny (Carvalho i in. 2014). Dlatego w kolejnym
artykule przegladowym (artykul 2.2.5) przedstawitem stan aktualnej wiedzy na temat
interakcji miedzy ro$linami i farmaceutykami, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesow

whnikania farmaceutykdw do roélin i ich fitotoksycznosci.
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Rysunek 4: Mozliwe drogi dotarcia farmaceutykow do srodowiska: Rysunek przedstawia rézne drogi, ktdrymi

leki mogg dotrze¢ do gleby i moga by¢ dostepne dla roslin. Z artykutu 2.2.5.

Ciagte uwalnianie farmaceutykow do $srodowiska z roznych zrodet (Rys. 4) sprawia, ze sa
one pseudo-trwatymi zanieczyszczeniami, stwarzajacymi realne zagrozenie dla ekosystemow,
pomimo ich niskiej koncentracji w §ciekach, lub gruntach rolnych (Grassi 2013). M¢j artykut
(artykul 2.2.5) demonstruje w jaki sposob farmaceutyki (w tym antybiotyki, S$rodki
przeciwbolowe, hormony, steroidy i $rodki pasozytobdjcze) wystepujace w srodowisku (W
oczyszczonych $ciekach, wodach powierzchniowych, wodach gruntowych i glebie rolniczej) z
reguty w bardzo sladowych stezeniach, mogg wpltywac na rosliny. Opisatem tez, w jaki sposob

farmaceutyki wystepujace w Srodowisku w niskich stezeniach moga by¢ dalej gromadzone w
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ro$linach, prowadzac do ich bioakumulacji w srodowisku. Co wiecej, opisatem w jaki sposob
antybiotyki uwalniane do $rodowiska mogg przyczynia¢ si¢ do wyksztalcenia si¢ bakterii
odpornych na antybiotyki, co dodatkowo moze wptywac na mikrosrodowisko rosliny i calego
ekosystemu. Zwiazki farmaceutyczne moga wywieraé wplyw na rosliny na dwa sposoby; 1)
poprzez bezposrednig interakcje z metabolizmem ro$lin, lub 2) poprzez dzialanie
przeciwdrobnoustrojowe farmaceutykow na mikroorganizmy glebowe (ktore moga
negatywnie wplywaé na wzrost roslin poprzez na przyktad zakldcanie symbiozy roslina-
mikroorganizm). Obecno$¢ antybiotykow w glebie moze wpltywaé na rosliny roéwniez
posrednio poprzez zachwianie rownowagi fauny glebowej, na skutek zabijania bakterii, w
wyniku czego zmniejsza¢ sie¢ bedzie ilos¢ pokarmu dostepnego dla pierwotniakdéw i innych
mikroorganizméw, co moze dodatkowo powodowaé powolng degradacje substancji
organicznych gleby, a zatem brak sktadnikow odzywczych dostepnych dla roslin w glebie
(Fatta-Kassinos 2011). Z badan r6znych autoréw mozna wywnioskowaé, ze leki mogg by¢
toksyczne dla roélin, a ich wptyw na rosliny zalezny jest od zwiazku czynnego lekarstw.
Ponadto, zaobserwowano, ze rézne gatunki roslin mogg reagowac na ten sam farmaceutyk w
roézny sposob. Jest to konsekwencja tego, ze rézne gatunki roslin zawierajg zréznicowane ilosci
réznych enzyméw 1 zwiazkéw biochemicznie czynnych, a zatem te same zwiazki
farmaceutyczne moga reagowaé w rézny sposoéb w obecno$ci roznych substancji i moga
powodowac rozne skutki dla réznych gatunkow roslin. Przeprowadzone badania wskazuja, ze
odpady farmaceutyczne moga wptywac negatywnie na ro$liny, jednak ilo$¢ tych badan jest
niewystarczajaca, zwazywszy na fakt, ze do srodowiska przedostajg si¢ tysiagce najrozniejszych
farmaceutykow o bardzo szerokim spektrum wystepujacych substancji aktywnych. Jak
wykazatem w artykule 2.2.5 wickszos¢ badan koncentruje si¢ gtdwnie na ocenie zmiennoS$ci
morfologicznej roslin w odpowiedzi na wzrastajace stezenie farmaceutykoéw. Dlatego
potrzebne sa nowe badania, aby oceni¢ wptyw odpadow farmaceutycznych na rosliny na
poziomie fizjologicznym i molekularnym. Caly czas niedostatecznie rozpoznane sa
mechanizmy wytwarzania ROS (ang. Reactive Oxygen Substances) w roslinach w wyniku
ekspozycji na srodki farmaceutyczne.

W artykule 2.2.5 wskazatem rowniez na potencjalng mozliwos¢ wykorzystania roslin do
oczyszczania gleb i wod powierzchniowych w procesie fitoremediacji z zanieczyszczen
bedacych pochodnymi farmaceutykow. Badania takie prowadzono z wykorzystaniem roslin

uprawnych i maja one kolosalne znaczenia dla zdrowia publicznego. Caty czas jednak stan
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wiedzy na temat metod fitoremediacji i usuwania farmaceutykéw ze $rodowiska

przyrodniczego jest stabo rozpoznany i wymaga zglebienia.

Podsumowujac, poprzez artykut 2.2.5 sprobowatem skoncentrowa¢ uwage na jednym z
gléwnych nurtéw nauki, po to aby wskaza¢ na ujemne srodowiskowe aspekty przemystu

farmaceutycznego oraz wskaza¢ nowe kierunki przysztych badan w tej dziedzinie.

Cel 3: Ocena wplywu podwyzszonych temperatur i zmniejszonych opadéw na

fotosyntetyczng i teledetekcyjna charakterystyke roslinnosci torfowiskowej.

Hipoteza: Ros$linnos$¢ torfowisk obejmujuje rozne grupy zbiorowisk roslinnych w sktad ktérych
wchodzg mszaki, paprocie i rézne gatunki ro$lin nagozalazkowych (dwuliSciennych i
jednolisciennych). R6zne zbiorowiska roslin i gatunki roslin moga reagowa¢ w rézny sposob na
te same zmiany S$rodowiska i klimatu na poziomach fizjologicznym, morfologicznym i

strukturalnym, co moze mie¢ wplyw na mierzone sygnaly teledetekcyjne.

Obecnie nie ulega watpliwo$ci, ze klimat zmienia si¢ gwaltownie, a dziatalno$¢
antropogeniczna, gtéwnie industrializacja, jest gldownag przyczyng tych zmian. Badania
przeprowadzone na roznych gatunkach roslin w r6znych warunkach srodowiskowych i strefach
klimatycznych wykazaly wyrazne roznice w reakcjach roslin na zmiany klimatu. Zmiany
klimatu, moga prowadzi¢ do aklimatyzacji roslin (zmiany fizjologiczne zachodza w jednym
pokoleniu), adaptacji ewolucyjnej (obserwowanej po dtugim czasie liczonym w latach lub
dziesigcioleciach), przesuniecia granic stref wystepowania gatunkéw, lub do ich wyginiecia
(Corlett 2016). W zwiazku z tym w artykule 2.2.6 skupitem si¢ na ocenie potencjalnego
wptywu podwyzszonych temperatur i zredukowanych opadow na aktywnos$¢ fotosyntetyczng
ro$lin, celem zbadania czy krotkotrwate zmiany warunkéw klimatycznych wplynely na
mierzalng zmiang procesow fizjologicznych w ros$linie (zmiang fluorescencji chlorofilu) i czy
efekt tych zmian jest zalezny od gatunku roslin. Oceniatem, tez czy wprowadzone modyfikacje
zmienity istotnie warto$ci sygnatow teledetekcyjnych wyrazonych przez rézne spektralne
indeksy roslinne. Byty to pierwsze tego typu badania w Polsce i jedne z nielicznych na $wiecie.
Badania wykonano na terenie eksperymentu manipulacyjnego WETMAN istniejgcego na
torfowisku w Rzecinie od 2014 roku i zbudowanego w ramach projektu Polsko-Norweskiej
Wspotpracy Badawczej pt.: ,,Central European Wetland Ecosystem Feedbacks to Changing
Climate — Field Scale Manipulation” (Pol-Nor/203258/31/2013).
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Projekt eksperymentalny WETMAN sklada si¢ z czterech stanowisk pomiarowych z
trzema powtdrzeniami kazdy: kontrola (C); podwyzszona temperatura (W); zmniejszone opady
atmosferyczne (RP) oraz polgczenie podwyzszonej temperatury i zmniejszonych opadow
atmosferycznych (WRP). Wspotczynnik odbicia powierzchni mierzono w sposéb ciagly na
stanowisku WETMAN za pomocg zautomatyzowanej platformy mobilnej poruszajgcej sie¢ w
kierunku zachodnio-wschodnim. Warto$ci wspotczynnikéw odbicia obliczano na podstawie
pomiaréw wykonanych zestawem multispektralnych czujnikéw SKR1860 (Skye Inst. UK). Na
podstawie wspotczynnikOw odbicia obliczono kilka spektralnych wskaznikow roslinno$ci: 1)
Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) — wskaznik zielonosci powierzchni, 2)
Photochemical Reflectance Index (PRI) — wskaznik aktywnosci cyklu ksantofilowego, 3)
Chlorophyll Index Green (Clgreen)- wskaznik zawartosci chlorofilu oraz 4) Water Band Index
(WBI) bedacy wskaznikiem zawarto$¢ wody w roslinach. NDVI, PRI i Clgreen byty brane pod
uwage ze wzgledu na ich znaczenie w dostarczaniu informacji o stanie fizjologicznym
roslinnosci, podczas gdy WBI rozwazano, poniewaz wskazuje on na zawarto$¢ wody w szacie
roslinnej. Pomiar fluorescencji chlorofilu przeprowadzono na dojrzatych lisciach roslin
naczyniowych przy uzyciu fluorometru Handy PEA (Hansatech Instrument Ltd., King's Lynn,
Norfolk, Anglia). Zawarto$¢ chlorofilu byta mierzona nieinwazyjnie przy uzyciu
chlorofilometru CCM 300 (OPTI-SCIENCES, USA). Pomiar przeprowadzono na czterech
gatunkach ro$lin Carex rostrata, Oxycoccus palustris, Sphagnum, i Menyanthes trifoliata na
kazdym z dwunastu poletek stanowiska WETMAN. Poza wyzej wymienionymi, mierzytem
$wiezg i sucha mas¢ roslin naczyniowych. Pokrycie gatunkowe roslin na terenie poletek

doswiadczalnych okreslono na podstawie cyfrowej analizy zdje¢ z sierpnia 2014 i 2017 roku.

Temperatury torfu na gltgbokosci 2 cm w sierpniu 2017 r. na stanowiskach kontrolnych
wynosity 17,5 °C, a na stanowiskach zmanipulowanych (ogrzewanych) 18,5 °C i byty istotnie
wyzsze. Nasze wyniki wykazaty, ze na wartosci NDVI istotny wptyw miata redukcja opadow
(RP) w poréwnaniu z ogrzewaniem (W). Zmniejszenie NDVI wskazuje na zmniejszenie
zielonosci powierzchni, co moze rowniez wskazywac na spadek stezenia chlorofilu w ro§linach
(Tucker i in. 1985). Poniewaz zielen jest zalezna od st¢zenia chlorofilu, znaczne zmniejszenie
stezenia chlorofilu w dwoch dominujacych taksonach (Carex spp. i Sphagnum) wskazuje, ze
niskie stezenie chlorofilu w gatunkach dominujgcych w obrebie poletek doswiadczalnych jest
powodem nizszego NDVI na stanowiskach ze zredukowanym opadem (RP). PRI jest uwazany
za dobry wskaznik aktywnosci fotosyntetycznej roslin (Garbulsky i in. 2011; Gamon i in.

1992). Zmiany stosunku karotenoidéw/chlorofilu (Car / Chl) odgrywaja kluczowa role w
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regulacji fotosyntezy i sg zwigzane ze zmienno$cig PRI (Porcar-Castell i in. 2012). Dlatego
obserwowany spadek wartosci PRI na stanowiskach zmanipulowanych posrednio sugerowat,
7ze zmiany Stosunku Car/Chl mialy znaczacy wplyw na zmniejszenie wydajnosci
fotosyntetycznej na stanowiskach ogrzewanych (W i WRP). Uzyskalem bardzo dobra
korelacje (R? = 0,766) migdzy warto$ciami indeksu Clgreen a zawartoscia chlorofilu w lisciach
ros$lin naczyniowych, co potwierdzitlo przydatnos¢ Clgreen do teledetekcyjnej oceny

zawarto$ci chlorofilu w roslinnos$ci torfowiskowe;.

W ostatniej dekadzie JIP test stat si¢ standardowa metoda szybkiego oszacowania stanu
fizjologicznego roslin, ich kondycji i aktywnos$ci fotosyntetycznej (o czym napisalem w
artykule 11 A9 oraz artykule 2.2.3). Obserwowany spadek krzywej indukcji fluorescencji
pokazuje w warunkach eksperymentu WETMAN, Ze manipulacja spowodowata ogélny spadek
aktywnosci fotosyntetycznej roslin, za wyjatkiem Oxycoccus palustris, dla ktérego ocieplenie
nie wptywa na ksztalt krzywej, a tym samym na aktywno$¢ fotosyntetyczng. WyniKi
eksperymentu wskazuja, ze podniesienie temperatury nie miato wpltywu na zmiany aktywnosci
fotosyntetycznej Oxycoccus palustris, podczas gdy bylo istothym czynnikiem wptywajacym
na zmniejszenie aktywnosci fotosyntetycznej innych badanych roslin (Carex spp. i Sphagnum).
Wyniki badan wskazuja rowniez, ze podwyzszenie temperatury moze spowodowa¢ zmiang
struktury roslinno$ci torfowiska, bowiem na stanowiskach ogrzewanych stwierdzitem wzrost

liczebnosci roslin naczyniowych (gtownie Carex spp.) i spadek liczebno$ci mszakow.

Chciatbym podkresli¢, ze nie bratem udzialu w planowaniu ani budowie infrastruktury
eksperymentu WETMAN, ale zaprezentowane w artykule 2.2.6 dane s3 wynikiem mojego
pomystu. Eksperyment majacy na celu ocen¢ wplywu manipulacji na efektywnos¢
fotosyntetyczng roslin torfowiskowych, w calosci zaplanowatem 1 wykonatem samodzielnie,

korzystajac z infrastruktury i wynikdw wygenerowanych w projekcie WETMAN.
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Aim 4: Wyznaczenie spektralnych indekséw roslinnych takich jak NIRv i MTCI w celu

oceny wplywu zmian Srodowiskowych na roslinnos¢ torfowiska

Hipoteza: Techniki teledetekcyjne pozwalaja na szybka detekcje zmian Srodowiska i reakcji
pojedynczych roslin na wpltyw czynnikow $rodowiskowych. Chociaz powierzchnia torfowiska jest
heterogeniczna, co sprawia Ze interpretacja sygnalow teledetekcyjnych mierzonych na tych
ekosystemach jest trudna, jest mozliwe okre$lenie prostych spektralnych indeksé6w roslinnych

aby Sledzi¢ zmiany powierzchni torfowiska na wplyw zmieniajacych si¢ warunkow srodowiska.

Informacje uzyskane dzigki metodom teledetekcyjnym sa przydatne w ocenie wzrostu, wigoru,
dynamiki roslinnos$ci i dostarczajg przydatnych informacji na temat wptywu zmian klimatu na
ekosystemy (Xue i Su 2017). Spektralne wskazniki ros$linnosci uzyskane dzieki technice
teledetekcyjnej sa wykorzystywane do szybkiej, skutecznej i nieinwazyjnej obserwacji
roslinnosci w roznych skalach, od skali liscia, rosliny, ekosystemu, az do skali globalnej (Liu
i in. 2009). Odbicie widmowe w warunkach stresu wzrasta w podczerwieni widzialnej i
krotkofalowej, natomiast zmniejsza si¢ w pasmie bliskiej podczerwieni, zatem widma
odbiciowe otrzymane z roslin poddanych dziataniu stresu r6znig si¢ od widm otrzymanych dla
zdrowych roslin (Zhang et al. 2012). Spektralne wskazniki roslinnosci (VI) sg obliczane jako
kombinacje wspotczynnikow odbicia dla widzialnych i bliskich pasm podczerwieni.
Kombinacja réznych indekséw roslinnych, opisanych w poprzednim rozdziale, pozwala na
ocen¢ przynajmniej kilku podstawowych cech fizjologicznych roslin poddanych dziataniu
czynnikow stresowych, o czym pisatem w artykule 2.2.7. Badania opisane w artykule 2.2.7
wykonano na obiekcie WETMAN opisanym w szczegotach w artykule 2.2.6. W artykule 2.2.7
analizowatem nastepujace indeksy roslinne: 1) Normalized Difference Vegetation Index
(NDVI), 2) Photochemical Reflectance Index (PRI), 3) Chlorophyll Index Green (Clgreen), 4)
Water Band Index (WBI), 5) Meris Terrestrial Chlorophyll Index (MTCI), 6) Simple Ratio
(SR) oraz Near Infrared Vegetation (NIRv). Moje analizy miaty na celu okreslenie, ktory z
badanych indeksow roslinnych mozna wykorzysta¢ do identyfikacji wptywu manipulacji
srodowiskowych na roslinno$¢ torfowiska. NDVI i SR wybratem, poniewaz indeksy te
definiuja zielonos$¢ szaty roslinnej (Karnieli i in. 2009; Nguy-Robertson i in. 2012), podczas
gdy NIRv wybratem, poniewaz ostatnie badania wykazaty, ze jest to dobry wskaznik do oceny
fluorescencji roslin, a tym samym znacznie lepiej koreluje z aktywnos$cia fotosyntetyczng
ro$lin i produkcjg pierwotng brutto (Badgley i in. 2017). MTCI i Clgreen wybratem, poniewaz
sg sg one wskaznikami zawarto$ci chlorofilu w roslinach (Nguy-Robertson et al. 2012). WBI

z kolei, wybrano poniewaz jest to wskaznik zawarto$ci wody w szacie roslinnej (Claudio i in.
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2006). Poza analiza spektralnych indeksow ro$linnych zmierzylem roéwniez wskaznik
powierzchni lisci (Leaf Area Index, LAI) za pomocg przenosnego urzadzenie Sunscan (Delta-
T, UK), po to aby okreslic stopien zaleznosci miedzy LAI i VIs dla powierzchni
doswiadczalnych. Zawarto$¢ chlorofilu w roéznych roslinach zmierzylem za pomoca
chlorofilometru CCM300 w celu bezposredniego oszacowania calkowitej zawartoSci
chlorofilu na manipulowanych poletkach i okreslenia zaleznosci mi¢dzy VIs a zawartos$cia

chlorofilu w szacie roslinne;j.

Wyniki moich analiz wskazaly, ze sposrdd analizowanych VIs, NIRv moze by¢ wazne
w analizie efektywnosci procesow fotosyntetycznych na torfowisku. Z kolei, MTCI byt
wystarczajaco wrazliwy, aby zidentyfikowac¢ niewielkie roznice zawartosci chlorofilu w szacie
roslinnej, na stanowiskach poddanych manipulacjom klimatycznym. Bardzo duzym
wyzwaniem okazata si¢ analiza WBI, ktorego warto$ci byly nieoczekiwanie wyzsze, na
stanowisku poddanym redukcji opadow i wzrostowi temperatury, co potencjalnie wskazuje na
wigkszg zawarto$¢ wody w ro§linach (wbrew naszym zatozeniom, Ze na stanowiskach o
zredukowanych opadach, zawarto§¢ wody bedzie nizsza niz na stanowiskach

niezmanipulowanych).

W ten sposob artykut 2.2.7 pokazuje wyzwania zwigzane z pomiarami
teledetekcyjnymi powierzchni szaty roslinnej i wskazuje na potencjalne problemy w
interpretacji  uzyskiwanych wynikéw na stanowiskach poddanych manipulacjom
klimatycznym. Jednoczes$nie jednak potwierdza potencjat niektérych indekséw do okreslenia
subtelnych zmian w zielono$ci szaty roslinnej, ktéra koreluje z zawarto$cig chlorofilu, co
potencjalnie mozna wykorzysta¢ do oceny aktywnosci fotosyntetycznej szaty roslinnej i ilosci

pochtonietego przez ekosystem ditlenku wegla.

2.3.4. Podsumowanie i wnioskKi:

Publikacje przedtozone jako osiagnigcie naukowe bedace podstawa ubiegania si¢ o
stopien doktora habilitowanego dotyczyty przede wszystkim oceny wplywu niektorych
nowych zanieczyszczen przemystowych, takich jak nanoczastki i farmaceutyki na rosliny
(artykuly 2.2.1,2.2.2,2.2.3,2.2.4 i 2.2.5). Wykazano, ze nanoczastki i §rodki farmaceutyczne
wystepujace w srodowisku sa toksyczne dla roslin (artykuly 2.2.1, 2.2.5), podczas gdy
nanoczastki krzemu moga mie¢ korzystng rol¢ w rolnictwie (artykut 2.2.2). Publikacja 2.2.3
prezentujaca wyniki eksperymentu (zaplanowanego i wykonanego przeze mnie), w ktérym

siewki pszenicy wystawione byly na dziatanie nanoczastek srebra (AgNP), wskazata na
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negatywny wplyw tych nanoczgstek na wzrost roslin oraz na niszczenie fotosystemu I, jako
mechanizmu obronnego rosliny przed zniszczeniem fotosystemu II, wskazujgc na mechanizm
dziatania AgNP w roslinach (art. 2.2.3). W artykule 2.2.4 przedstawitem przeglad literatury
dotyczacy mechanizmu dziatania nanoczastek na rosliny poprzez interakcje z genami roslin.
W artykulach od 2.2.1 do 2.2.4 przedstawilem mechanizmy interakcji nanoczastek z
ro$linami na réznych poziomach, od poziomu molekularnego do poziomu srodowiska, co
sprawia, ze moje badania i mdj wklad w nauk¢ o nanoczastkach roslinnych majg istotne

znaczenie w dyscyplinie ochrona i ksztattowanie §rodowiska.

Kolejna czgs¢ mojej pracy dotyczyta wptywu zmian klimatu na roslinno$¢ torfowiska.
Artykul 2.2.6 pokazal, ze kazdy gatunek ro$lin reagowat inaczej na zmiany klimatu na
poziomie fizjologicznym, podczas gdy artykul 2.2.7 wskazywal, w jaki sposob mozna
zastosowac proste metody teledetekcji naziemnej do monitorowania powierzachni torfowisk

poddanych manipulacjom klimatycznym.

Najwazniejsze osiggniecia prezentowanego cyklu publikacji sq nastepujace:

1. Po raz pierwszy w syntetycznej formie opisatem w artykutach przegladowych roézne drogi
zanieczyszczania srodowiska poprzez farmaceutyki i nanoczastki, aby pokazac, w jaki sposob
te szeroko akceptowane produkty przemystowe mogg by¢ szkodliwe dla roslin. Omowitem
réwniez mozliwe sposoby dziatan, ktore moga by¢ podjete, aby zapobiec skazeniu srodowiska
nanoczasteczkami 1 farmaceutykami.

2. Wykazatem, ze nanoczasteczki silikonowe (SiNP) maja korzystny wplyw na rosliny, a ich
modyfikacja 1 wykorzystanie jako nos$niki r6znych substancji aktywnych moze by¢ korzystna
dla produkcji roslinne;.

3. Zaproponowatem oryginalny i rozbudowany mechanizm fizjologiczny i molekularny
interakcji nanoczastek z ro§linami.

4. Wykazatem, ze nanoczastki srebra (AgNP) prowadzg do uszkodzen fotosystemu PSI w
siewce pszenicy, jako mechanizmu obronnego ro$liny, przed uszkodzeniem fotosystemu PSII
w konsekwencji zatrucia roslin nanoczasteczkami srebra.

5. Wykazalem, ze rozne gatunki roslin torfowiskowych reaguja na poziomie fizjologicznym w
ré6znym stopniu na te same zmieniajace si¢ warunki klimatyczne.

6. Wykazatem, ze proste teledetekcyjne wskazniki roslinne (takie jak NIRv i MTCI) mogg by¢
stosowane do oceny aktywnosci fotosyntetycznej 1 zawartosci chlorofilu w szacie roslinnej
torofowiska poddanego manipulacjom klimatycznym.
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3. Przeglad innych osiagni¢¢ naukowych i badawczych:

Poza gléwnymi osiggni¢ciami badawczymi, przedstawionymi jako osiggnigcie bedace
podstawg ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego, prowadzitem badania w czasie
trwania i po uzyskaniu stopnia doktora w ramach réznych dyscyplin naukowych.

Badania te mozna podzieli¢ na nastepujace kategorie:

3.1: Podczas studiow doktoranckich i w czasie zatrudnienia w Czechach zajmowatem si¢
nastepujacymi tematami zwigzanymi z biofizyka:

A. Udziat reaktywnych form tlenu w emisji biofotonow z zywych organizméw (2008-
2013)

B. Zastosowanie ultrastabej emisji fotonow do zrozumienia mechanizmu Stresu
wywotanego czynnikami biotycznymi lub abiotycznymi w roslinach (2012-2014).

3.2: Badania w dziedzinie biologii_molekularnej mozna podzieli¢ na nastgpujace
kategorie:

A. Rozwdj odpornych na szkodniki owadzie roslin kukurydzy poprzez ekspresje genu
chitynazy wyekstrahowanego z robaka Spodoptera littoralis (2013-2015)

B. Wykorzystanie inzynierii genetycznej w celu regulowania mozliwosci
akumulacyjnych arsenu w roslinach (2018)

3.3: Nauka o roslinach i Srodowisku (od 2017 r.):

A. Reakcja roslin i ekosystemoOw na rozne rodzaje stresoOw abiotycznych i biotycznych
(2017-2019)

B. Zastosowanie $rodkéw chemicznych do tagodzenia / regulowania reakcji na stres u
roslin (2017-2019)

C. Wplyw przejrzystosci komory na oszacowanie wymiany ekosystemu netto torfowisk
(2017-2018)

D. Zastosowanie fluorescencji indukowanej przez stonce (SIF) do oceny stanu
aktywnosci fizjologicznej heterogenicznej powierzchni torfowiska (2017-2019))

Wykonywana przeze mnie praca jak dotad skupiata si¢ gtéwnie na roslinach i ich reakcji na
rozne rodzaje stresu, co pomogto mi rozwing¢ wiedzg o roslinach i ich interakcji z otoczeniem.
W czasie mojej kariery naukowej wykonywana praca jak i pojawigjace si¢ mozliwosci
skierowatly mnie ku nauce o $rodowisku, ktéra w ostatnich latach stata si¢ glownym
przedmiotem moich badan. Moje zrozumienie réznych aspektow nauki o roslinach czyni mnie
wyjatkowym 1 zapewnia inny poglad i perspektywe w nauce o srodowisku.
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3.1.A. Udzial reaktywnych form tlenu w emisji biofotonéw z zywych organizméw (prace

opublikowane przed uzyskaniem stopnia doktora).

W zywym organizmie reaktywne formy tlenu (ROS) powstaja naturalnie podczas
réznych procesow fizjologicznych, lub w odpowiedzi na roézne S$rodowiskowe czynniki
stresowe. Istnieje system obrony antyoksydacyjnej, ktéry skutecznie utylizuje ROS, a gdy
system obrony antyoksydacyjnej zawiedzie, ROS utlenia ré6zne makroczasteczki, takie jak
lipidy, biatka i kwasy nukleinowe. Utlenianie lipidow, biatek i kwasow nukleinowych
prowadzi do powstawania potproduktow o wysokiej energii. Rozktad wysokoenergetycznych
zwigzkow posrednich generuje elektronowo wzbudzone czasteczki, ktére przechodza
przemiang z singletu lub tripletu do stanu podstawowego. Zjawisku temu towarzyszy emisja
fotonow. Poniewaz zaledwie kilka fotondéw jest emitowanych na sekund¢ na centymetr
kwadratowy, emisja fotonow jest bardzo staba. Fotony te nie sa widoczne gotym okiem, ale
moga by¢ obserwowane przez konkretny instrument, w ktérym emisje sg albo wzmacniane (za
pomoca fotopowielaczy), albo sa agregowane (przy uzyciu chtodzonej kamery ze sprz¢gzonym
tadunkiem) aby mogty by¢ zmierzone. Wykonana przeze mnie praca miata na celu pokazanie,
w jaki sposob rézne ROS przyczyniaja si¢ do emisji ultrastabego fotonu (alternatywnie
zwanego biofotonem) z zywego systemu. W moim pierwszym artykule (artykul II A1)
obserwowali$my biofoton ekitowany z komdrek korzeni rzodkiewki. Biofotony samoistnie
emitowane z komorek korzeni rzodkiewki byly wykrywane przy uzyciu bardzo czutego
fotopowielacza. Swiezo wyizolowane komorki korzeni rzodkiewki wykazywaty spontaniczng
emisje fotondw wynoszaca okoto 4 zliczen s™. Dodatek nadtlenku wodoru do komoérek
spowodowal znaczne zwigkszenie emisji biofotonu do okoto 500 zliczen s™*. Usunigcie tlenu
czasteczkowego za pomocg uktadu glukoza/oksydaza glukozowa i wychwytywanie ROS przez
srodki redukujace, takie jak askorbinian sodu i cysteina, calkowicie zmniejszyt emisje
biofotondw. Analiza spektralna emisji biofotonéw indukowanej nadtlenkiem wodoru
wskazuje, ze biofotony sg emitowane gtownie w zielonym obszarze widma. Dane uzyskane za
pomoca techniki elektronowego rezonansu paramagnetycznego spin-trapping wykazaly, ze
tworzenie tlenu singletowego, zaobserwowane po dodaniu H2O-, koreluje ze zwigkszeniem
emisji biofotonu. Obserwacje te dostarczaja bezposrednich dowoddéw na to, ze tlen singletowy
bierze udzial w emisji biofotonéw z komorek korzeniowych rzodkwi. W swej pracy
zaproponowanowatem takze mechanizm molekularny, ktéry prowadzi do emisji ultrastabe;j

emisji fotonow z komarek korzeni rzodkwi.
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W mojej drugiej pracy (artykul IT A2) uzytem nadtlenku wodowru (H20>) jako silnie
utleniajacej czasteczki, ktora wykorzystana zostala do wywotania procesow utleniania i
zwigkszenia emisji ultrastabych fotonow na skorze ludzkiej dloni. Praca miala na celu
poréwnanie zarbwno spontanicznej, jak i indukowanej nadtlenkiem wodoru, ultrastabej emisji
fotonow z komorek naskorka na grzbietowej 1 wewnetrznej stronie dtoni. Spontaniczna
ultrastaba emisja fotonow z komorek naskorka po grzbietowej stronie dloni wynosita 4
zliczenia /s. Miejscowe stosowanie 500 mM H2O:> na grzbietowej stronie dtoni spowodowato
zwigkszenie ultrastabej emisji fotonow do 40 zliczen /s. Co ciekawe, zaobserwowalem, ze
zarObwno spontaniczna, jak i indukowana nadtlenkiem wodoru, ultrastaba emisja fotonéw z
komorek naskorka na wewnetrznej stronie dloni zwigksza dwukrotnie ich wartosci, tj.
odpowiednio 8 i 80 zliczen/s. Podobnie, dwuwymiarowy obraz ultrastabej emisji fotondw
zaobserwowany po miejscowym zastosowaniu H2O. na ludzka skore ujawnil, ze emisja
fotonow z wewnetrznej strony dloni przekracza emisje fotondw z grzbietowej strony dloni.
Wyniki przedstawione w artykule wskazuja, ze emisja ultrastabych fotonow pochodzacych z
komorek naskorka na grzbietowej 1 wewnetrznej stronie dloni jest zwigzana ze strukturg

histologiczng skory ludzkiej reki.

W moim trzecim artykule (artykul II A3) wplyw tlenu czasteczkowego i ROS na
samorzutng emisj¢ ultrafioletowego fotonu z ludzkiej skory monitorowano za pomocg bardzo
czulego fotopowielacza 1 kamery z matryca CCD. Gdy spontaniczna emisja ultrastabych
fotonéw byta mierzona w warunkach beztlenowych, emisja fotonéw byla zmniejszona,
podczas gdy w warunkach hiperaerobowych zaobserwowatem wzrost emisji fotonow.
Zaobserwowatem, ze spontaniczna emisja ultrastabego fotonu mierzona po miejscowym
zastosowaniu glutationu, o-tokoferolu, askorbinianu i koenzymu Q10 ulega zmniejszeniu.
Wiyniki te pokazuja, ze ROS powstate podczas komdrkowych procesow metabolicznych w
komorkach naskorka odgrywaja znaczaca role w spontanicznej emisji ultrastabych fotonow.
Zaproponowano, ze spontaniczna emisja ultrastabych fotonéw mogtaby zosta¢ wykorzystana
jako nieinwazyjne narzg¢dzie do czasowego i przestrzennego monitorowania oksydacyjnych

proceséw metabolicznych i wewnetrznego ukladu antyoksydacyjnego w ludzkiej skorze.

W innej pracy (artykul II A5) badatem wptyw stresu oksydacyjnego wywotanego
ekspozycja rosliny modelowej Arabidopsis thaliana na promieniowanie ultrafioletowe A
(UVA) przy uzyciu ultrastabej emisji fotonow. Gdy ro$liny i liscie Arabidopsis byly
wystawione na promieniowanie UVA, zaobserwowano dwie kinetycznie rozrdznione fazy w

ultrastabym zaniku emisji fotonéw: faza szybkiego zaniku (s1 = 0,805 £ 0,024 min) i powolna
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faza zaniku (s2 = 4,321 £+ 0,166 min). Analiza widmowa ultrastabej emisji fotonow
indukowanej promieniowaniem UVA wykazata, ze emisja fotondw podczas fazy szybkiego
rozpadu pochodzita zarowno z niebiesko-zielonego, jak i czerwonego obszaru widma, podczas
gdy emisja fotonéw podczas fazy powolnego rozpadu pochodzita wytacznie z niebiesko-
zielonego obszaru widma. Obserwacje te ujawniajg, ze wzbudzone triplety karbonyli
przyczyniaja si¢ do ultrastabej emisji fotonéw zarowno w fazach szybkiego, jak i powolnego
zaniku, podczas gdy chlorofile uczestnicza w ultrastabej emisji fotonow wytacznie w fazie
szybkiego zaniku. Zilustrowano tutaj, ze ultrastaba emisja fotonow stuzy jako nieinwazyjna
metoda monitorowania stresu oksydacyjnego u roslin spowodowanego promieniowaniem
UVA.

W ten sposob, poprzez opublikowane artykuly naukowe potwierdzitem hipotezg, ze

ROS sa zaangazowane w ultrastabg emisje¢ fotonéw z zyjacego systemu.

3.1.B. Zastosowanie ultrastabej emisji fotonéw do zrozumienia mechanizmu biotycznych

lub abiotycznych typow stresu w roslinach (prace opublikowane po doktoracie)

W artykule (artykul I A4) przedstawiono dowody na powstawanie H>O: i rodnika
hydroksylowego (HO®) w bulwie ziemniaka podczas fazy nekrotroficznej zakazenia
hemibiotroficznym patogenem Phytophthora infestans. Przy uzyciu techniki obrazowania
tetrahydrochlorku 3,3-diaminobenzydyny (DAB), wykazatlem tworzenie H>O> w bulwie
ziemniaka zakazonej P. infestans. Po raz pierwszy wykazano tworzenie HO®° w bulwie
ziemniaka zakazonej P. infestans przy uzyciu spektroskopii elektronowego rezonansu
paramagnetycznego (EPR). Zwigkszenie emisji spontanicznych ultrastabych fotonow
wskazalo na stopien/zakres peroksydacji lipidow w bulwie ziemniaka zakazonej P. infestans.
Dane przedstawione w tym badaniu wzkazuja, ze tworzenie H202 i HO® w bulwie ziemniaka
zakazonej P. infestans wigzato si¢ z peroksydacja lipidow. Zaproponowano, ze ultrastaba
emisja fotonbw moze zosta¢ wykorzystana jako nieinwazyjny wskaznik procesow

oksydacyjnych w kontroli jako$ci w przemysle spozywczym.

W artykul II A6 badalem aktywnos¢ tokoferolu i plastochromanolu w oczyszczaniu
tlenu singletowego (102) w mutancie Arabidopsis thaliana z niedoborem cyklazy tokoferolu
(vtel), pozbawionym tokoferolu i plastochromanolu. Wykazano, ze zahamowanie syntezy
tokoferolu i plastochromanolu w chloroplastach izolowanych z rosélin vidl Arabidopsis

zwigkszylo powstawanie 102 w warunkach intensywnego oswietlenia, CO monitorowano za
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pomoca spektroskopii elektronowego rezonansu paramagnetycznego  Spin-trapping.
Ekspozycja roslin Arabidopsis vtel na wysoka iluminacje spowodowata powstanie wtérnego
produktu peroksydacji lipidow, aldehydu malonowego, jak okreslono za pomoca
wysokoci$nieniowej chromatografii cieczowej. Ponadto wykazano, ze obrazowanie ultrastabe;j
emisji fotonow, o ktérej wiadomo, ze odzwierciedla utlenianie lipidow, byto jednoznacznie
wyzsze w roslinach vidl Arabidopsis. Nasze wyniki wskazujg, ze tokoferol i plastochromanol
efektywnie usuwaja 102 i skutecznie chronig lipidy przed uszkodzeniem fotooksydacyjnym u
roslin Arabidopsis.

Przedstawione powyzej badania pokazuja, jak obserwacja ultrastabej emisji fotonow w
potaczeniu z innymi technikami moze by¢ wykorzystana do zrozumienia mechanizmu streso6w

biotycznych lub abiotycznych w roslinach.

3.2.A. Rozwoj odpornych na szkodniki owadzie roslin kukurydzy poprzez ekspresje genu

chitynazy wyekstrahowanego z larwy Spodoptera littoralis (2013-2015)

Produkcja upraw rolnych jest zagrozona z powodu wystepowania szkodnikow,
zwlaszcza chwastow, patogendw i szkodnikéw zwierzgcych. Kazdego roku miliardy dolarow
wydawane sg na zwalczanie szkodnikéw, a duza suma pienigdzy jest tracona z powodu
nieodpowiedniej kontroli tych szkodnikéw. Oczywiste jest, ze Swiatowe zaopatrzenie w
zywno$¢ zalezy od skutecznej ochrony upraw i1 zwierzat przed szkodnikami. Chemiczna
kontrola szkodnikow byta skuteczna i atrakcyjna w latach czterdziestych i1 pigcdziesiatych
ubieglego wieku. Jednak niekorzystne skutki stosowania takich chemikaliow szybko staty si¢
widoczne, o czym $wiadczy m.in. gromadzenie chemicznych pestycydéw w glebie, wodzie,
powietrzu, produktach rolnych, jak i w organizmach zwierzat. Ponadto, rozw6j odpornosci u
organizmoéw docelowych wymagat uzycia bardziej selektywnych i akceptowalnych dla
srodowiska $rodkéw do zwalczania szkodnikdéw. Zatem celowanie w chityne, zwigzang z
macierzami zewnatrzkomorkowymi lub $ciang komdrkowa przez chitynazy owaddéw moze by¢
skutecznym sposobem zwalczania szkodnikow owadzich, jak i grzybéw patogennych.
Zdolnos$¢ chitynaz do atakowania 1 trawienia chityny w perytroficznej macierzy lub
egzoszkielecie zwicksza mozliwo$¢ ich wykorzystania jako metody kontroli owaddéw. W
artykule Il A7 zsyntetyzowalismy cDNA chitynazy owadow z larwy Spodoptera littoralis.
Wykorzystalismy transgeniczny system uprawy kukurydzy w celu poprawy jego tolerancji na

szkodniki owadzie. Transkrypty chitynazy owadoéw 1 biatka ulegaly ekspresji w
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transgenicznych ros$linach kukurydzy. Integralno$¢ funkcjonalng i ekspresje chitynazy w
potomstwie roslin transgenicznych potwierdzono za pomocg testow biologicznych owadow.
Testy biologiczne z uzyciem transgenicznych roslin kukurydzy przeciwko omacnicy
prosowiance (Sesamia cretica) wykazaly, ze okoto 50% owadéw hodowanych na
transgenicznych roslinach kukurydzy padto, co sugeruje, ze transgeniczne rosliny kukurydzy

majg zwigkszong odpornos¢ na S. cretica.

3.2.B. Wykorzystanie inzynierii genetycznej w celu regulowania mozliwosci

akumulacyjnych arsenu w roslinach

Szybkie tempo rozwoju dziatalno$ci przemystowej, rolniczej i antropogenicznej w XX
wieku spowodowato skazenie srodowiska metalami cigzkimi na catym $wiecie. Arsen (As) jest
wszechobecnym, naturalnie wystepujacym toksycznym metaloidem, zanieczyszczajagcym
glebe i wode, wpltywajacym na stan zdrowia ludzi w wielu krajach. Istnieje Kkilka
fizykochemicznych metod pozbywania si¢ zanieczyszczen As, ale sg one kosztowne i
katastrofalne w skutkach dla drobnoustrojow i gleby. Metody rekultywacji oparte na roslinach
sg tanie i bezpieczne dla $rodowiska. W zwigzku z tym przeprowadzono obszerne
eksperymenty biochemiczne, molekularne i genetyczne, aby zrozumiec reakcje roslin na stres
wywotany As, ktore doprowadzity do identyfikacji potencjalnie uzytecznych genow. Dostgpna
wiedza musi zosta¢ wykorzystana albo do zmniejszenia akumulacji As w roslinach uprawnych
(ryzu) albo do zwigkszenia poziomu jego stezenia w pedach hiperakumulatoréw (Pteris
vittata). Manipulacja genami przy uzyciu narzg¢dzi biotechnologicznych moze by¢ skutecznym
sposobem na wykorzystanie tych potencjalnych genéw (transporteréw plazmamembranowych
i wakuolowych, enzymdw biosyntezy glutationu i fitochelatyn, itp.), odgrywajacych kluczowe
znaczenie w  wychwytywaniu, translokacji, transformacji, kompleksowaniu i
kompartmentalizacji As w roslinach. Opracowano rosliny transgeniczne o zwigkszonej
tolerancji na As i zmienionionej (zwigkszonej / zmniejszonej) zdolnosci do jego akumulacji.
Istnieje jednak potrzeba zaprojektowania roslin o zmodyfikowanej ekspresji dwoch lub wigcej
gend6w w celu zharmonizowania roznych zdarzen (takich jak redukcja arsenianu,
kompleksowanie arseninu, sekwestracja i translokacja), aby osiggna¢ pozadang redukcje¢ As (W
roslinach uprawnych) lub wzrost zawartosci As (w roslinach stosowanych w fitoremediacji).
Z tego powodu napisano artykul przegladowy (artykul IT A12), aby rzuci¢ $wiatto na rdézne

podejscia przyjete w celu modulacji pozioméw As w roslinach transgenicznych, proponujac
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jednoczesnie przyszte kierunki dziatan w celu osiggnigcia pozadanych rezultatow. W artykule,
dyskusji poddano wyniki szeregu istotnych, najnowszych badan, wskazujacych na potencjat
narzedzi biotechnologicznych w modyfikowaniu akumulacji i tolerancji roslin na ASs.
Jednakze, préby podejmowane do tej pory skupiaty si¢ tylko na czg¢$ci metabolizmu As. Na
przyktad, jesli zwigkszono zdolno$¢ rosliny do kompleksowania As przez zwickszenie
poziomow GSH i PC, nie towarzyszyto temu zwigkszenie potencjatu rosliny do specyficznej
dla narzadu (korzenia / pedu) sekwestracji wakuolowej As. W przysztych badaniach nalezy
postuzy¢ si¢ holistyczng wiedzg na temat metabolizmu As, aby opracowac najbezpieczniejsze
rosliny uprawne o najnizszej mozliwej zawartosci As w ziarnach, jak rowniez zaprojektowac
doskonate hiperakumulatory o maksymalnej mozliwej retencji As w ich pedach. Aby stworzy¢
ro$liny z wysokg akumulacja As w pedach realng strategig bytaby nadekspresja odpowiednich
transporteréw do pobierania i translokacji As do pedow, wraz ze zwigkszonymi zdolno$ciami
do kompleksowania As (przez PCS) i sekwestracji wakuolowej kompleksow As / As-GSH i
As-PC (przez ACR3, ABCC1 / 2). Przeciwnie, aby uzyska¢ odpowiednig odmiane¢ ryzu o
niskiej zawarto$ci As w ziarnach, przydatne moze by¢ dgzenie do ograniczenie jego akumulacji
do korzeni / pedow, poprzez zwickszone kompleksowanie i sekwestracje do wakuoli komorek
korzeni / weztow / migdzywezli (przez PCS i ACR3 / ABCC1/ 2), lub promujac wyptyw As z
samych korzeni (odpowiedni transporter odptywu As). Te strategie zwigkszania lub
zmniejszania akumulacji As w roslinach musiataby i$¢ w parze z odpowiednimi zdolnos$ciami

redukcji As (V) w okreslonych tkankach korzeni 1 pedow.

3.3.A. Reakcja roslin i ekosystemow na rézne rodzaje stresow abiotycznych i

biotycznych

Jest to ta dziedzina moich zawodowych zainteresowan, ktora moze by¢ powigzana z
wigkszoscig przeprowadzonych dotychczas badan z uwagi na to, Zze stres abiotyczny i
biotyczny moze prowadzi¢ do wybuchu oksydacyjnego, w wyniku czego powstaja ROS, co
moze prowadzi¢ do wzrostu ultrastabej emisji fotonow (co jest zwigzane z badaniami
wykonanymi przeze mnie w zakresie biofizyki). Opracowanie transgenicznych roslin
kukurydzy odpornych na szkodniki owadzie (stres biotyczny), czy tez wspomniana praca
przegladowa o As (metale cigzkie) moga by¢ rdwniez postrzegane jako badania w kierunku
zrozumienia 1 proby rozwigzania kwestii reakcji roslin na rézne czynniki stresowe (badania z

zakresu biologii molekularnej). Oprocz tego, w ostatnich latach przeprowadzono kilka innych
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badan, w ktorych aplikowano roézne rodzaje stresu zaréwno roslinom jak i catemu
ekosystemowi, aby zrozumie¢ mechanizm reakcji i odpowiedzi (niektore publikacje wybrano

do zestawu dokumentdw habilitacyjnych).

Gtowng technika uzyta do zrozumienia reakcji réznych rodzajow stresu na rosling byty

techniki pomiaru fluorescencji chlorofilu.

W tych badaniach opisanych w artykule 11 A9 testowaliSmy efektywnos¢ fotosyntezy
dwoch odmian jeczmienia (odmiany Arabi Abiad i Arabi Aswad) za pomocg techniki szybkiej
fluorescencyjnej pod wptywem 14 roéznych abiotycznych czynnikoéw stresowych. Roznica w
zachowaniu parametrow fotosyntetycznych przy tym samym czynniku stresowym pomiedzy
cv. Arabi Abiad i cv. Arabi Aswad, wskazata na istnienie r6znych mechanizméw tolerancji i
strategi konwersji energii $wietlnej w energi¢ chemiczng dla obu odmian. Badanie to
potwierdzito przydatno$¢ niektdrych parametrow fluorescencji chlorofilu jako wiarygodnych

biomarkeréw do badan przesiewowych roslin na poziomie aparatu fotosyntetycznego.

Moja praca (artykul IT A8) we wspolpracy z innymi, wykazata wptyw oczyszczonych
sciekdw na dwie odmiany mango, cv. ,,Keitt” i cv. ,,Ewais”. Oczyszczone $cieki zawieraja
stosunkowo wigcej zanieczyszczen niz woda stodka, dlatego do oczyszczonych Sciekow
dodano kwas salicylowy (SA), aby zbada¢ ich taczny wptyw na odmiany mango. Obserwacja
wykazala, ze obie odmiany pozytywnie zareagowaly na oczyszczone $cieki 1 / lub SA w
podobny sposdb w odniesieniu do parametrow wzrostu, plonu 1 jakosci owocow. Uzyskane
dane ujawnity, ze oczyszczone $cieki i / lub SA sprzyjaly wzrostowi wegetatywnemu i
wykazywaly hamujaca role w wystepowaniu wad rozwojowych u owocoéw. Wykazano takze
ich odmienny wplyw na badane cechy biochemiczne zwigzane z peroksydacja lipidow i
ukladem utleniajagcym. Odmiana ,,Keitt” miata wyzsza aktywno$¢ katalazy, peroksydazy i
dysmutazy ponadtlenkowe; w pordéwnaniu do cv. ,,Ewais”. W odpornym cv. ,Keitt”
konstytutywny poziom peroksydacji lipidow byl nizszy, ale aktywno$¢ enzymatycznych
antyoksydantow i nieenzymatycznych przeciwutleniaczy byta wyzsza niz w przypadku
wrazliwej odmiany ,,Ewais”. Podobnie, enzymy metabolizmu azotu i wydajnos¢ fotosyntezy
byly z natury wyzsze w cv. ,,Keitt”. Analiza porownawcza mi¢dzy tymi dwiema odmianami
mango, oparta na analizie procentowej deformacji, wykazala, ze cv. ,,Keitt” mozna przydzieli¢
do grupy tolerancyjnej (1-10%), natomiast cv. ,,Ewais” do podatnej (20-40%). Nasze wyniKki
sugeruja, ze CV. ,Keitt” posiada lepsze mechanizmy zabezpieczajace przed uszkodzeniem

oksydacyjnym w poréwnaniu ze stosunkowo podatng odmiang ,,Ewais”. Wynika to z faktu

32|Page



utrzymania wyzszej odziedziczonej i zwigkszonej aktywno$ci uktadu antyoksydacyjnego.
Nasza praca podkresla istnienie zwigzku migdzy tolerancjg wad rozwojowych a systemem
obrony antyoksydacyjnej. W tej pracy sugerujemy traktowanie dziatania systemu obrony
antyoksydacyjnej jako potencjalnego wskaznika biochemicznego do badan przesiewowych

genotypow mango pod katem zachowania wady rozwojowe;.

Inne badania (artykul II A13) oparto na wpltywie czynnika biotycznego (Fusarium
verticillioides) na kukurydze, z racji tego, ze F. verticillioides jest jednym z najczestszych
fitopatogennych grzybow wptywajacych na produkcje kukurydzy na catym $wiecie. Wczesna
identyfikacja zakazenia F. verticillioides w kukurydzy moze by¢ pomocna w zapobieganiu
rozprzestrzenianiu si¢ tego grzyba. W zwiagzku z tym przeprowadzone badanie przedstawia
wykorzystanie parametrow fluorescencji chlorofilu do identyfikacji zakazenia F. verticillioides
w kukurydzy. Fluorescencja chlorofilu a kontroli oraz roslin zakazonych F. verticillioides
wykazata typowa polifazowa przejsciowa krzywa OJIP zarowno na liniach MO17, jak i B73.
Zakazone ro$liny z obu linii kukurydzy wykazywaty inny wzor przejsciowej krzywej OJIP w
poréwnaniu z odpowiadajacymi ros§linami kontrolnymi. Wskazywato to, ze F. verticillioides
wplywa na fotosynteze roslin kukurydzy. Badania nasze wykazaly znaczenie parametrow
takich jak: aktywno$¢ kompleksu rozszczepiajacego wode po stronie dawcy PSII (Fv / F0),
minimalna fluorescencja (F0), maksymalna fluorescencja (Fm) i strumief absorpcji na jedno
aktywne centrum reakcji (ABS / RC), w identyfikacji zakazenia F. verticillioides w kukurydzy.

3.3.B. Zastosowanie $Srodkow chemicznych do lagodzenia / regulowania reakcji stresowej

u roslin

Poniewaz mango jest waznym owocem w regionie tropikalnym, wraz z moimi
kolegami pracujacymi w strefie klimatu umiarkowanego, przeprowadzilismy eksperymenty na

drzewach mango w r6znych warunkach.

W tej artykule Il All przeprowadzilismy eksperyment polowy w czasie trzech
kolejnych sezondow z czterema ré6znymi szczepami mango poddawanymi stresowi wodnemu
(suszy). Zbadano wzrost i parametry fizjologiczne mango o potencjalnym znaczeniu dla
tolerancji na susze. Oceniono takze plon i jego sktadowe. Dane pokazaly, ze wszystkie
parametry wzrostu i fizjologiczne w porownaniu z prébami kontrolowanymi zostaly
zwigkszone pod dziataniem suplementu K>SiOs (Si), po czym szczepy poddano kuracji z

interakcja (traktowanie Si 1 jego kombinacji ze stresem wodnym). Stres spowodowany susza
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zmniejszal stezenie auksyn (IAA), giberelin (GA) 1 cytokinin (CK) w lisciach trzech odmian
mango, podczas gdy zwigkszat stezenie kwasu abscysynowego (ABA). Przeciwnie, endogenne
poziomy IAA, GA i CK (promotory) poprawiono przez suplementowanie Si, a obnizono
stezenie ABA. Stres spowodowany suszg zwickszat takze aktywno$¢ peroksydazy (POX),
katalazy (CAT) i dysmutazy ponadtlenkowej (SOD) w lisciach wszystkich uprawianych
odmian mango w czasie trzech sezonow, w ktorych prowadzono doswiadczenie. Jednakze,
suplementacja Si zmniejszyla poziom wszystkich tych enzymow antyoksydacyjnych,
zwlaszcza stgzenie SOD, w poréwnaniu z lisémi kontrolnymi. Jako$¢ owocow ulegta poprawie
w trzech kolejnych sezonach gdy stosowano Si. Nasze wyniki wyraznie pokazaty, ze wzrost
tolerancji na susze¢ byt zwigzany ze wzrostem aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych,
pozwalajac roslinom mango lepiej radzi¢ sobie ze stresem spowodowanym brakiem wody. Si
posiada skuteczny system usuwania reaktywnych form tlenu, ktoéry chroni rosling przed
niszczacymi reakcjami utleniajacymi, poprawiajac tym samym zdolno$¢ drzew mango do

wytrzymywania stresu srodowiskowego w suchych regionach.

W innych pracach (artykut II A10) wykazano, ze fitohormony dziataja regulujaco na
ro§liny narazone na dziatanie metali ciezkich. Fitohormony dzialaja jako przekazniki
chemiczne i w wyniku zlozonych mechanizméw regulacyjnych, pozwalaja ros$linom
przetrzymywac stresy biotyczne i abiotyczne. Zatem fitohormony sg znane ze swojej roli
regulacyjnej we wzroscie i1 rozwoju roslin. Metale ciezkie (HM) odgrywaja wazng rolg w
metabolizmie i dlatego petnia swoje funkcje we wzroscie 1 rozwoju roslin jako mikroelementy.
Jednak na poziomie powyzej progu, metale te dzialaja jako zanieczyszczenia i stanowig
ogo6lnoswiatowe zagrozenie dla Srodowiska. Z tego wzgledu znalezienie przyjaznych
srodowisku i ekonomicznych $rodkéw do rozwigzania tego problemu jest priorytetem. Oprocz
metod fizykochemicznych, egzogenne stosowanie fitohormondw, tj. auksyny, cytokininy i
gibereliny, moze pozytywnie wptywa¢ na regulacj¢ cyklu askorbinian — glutation, szybko$¢
transpiracji, podzial komorek oraz aktywno$¢ metabolizmu i asymilacji azotu, CO poprawia
wzrost roslin. Wskazywano, ze brassinosteroidy, etylen 1 kwas salicylowy zwigkszajg poziom
uktadu przeciwutleniajacego, obnizaja poziom ROS, peroksydacje lipidow 1 poprawiaja
fotosynteze u ro$lin, gdy sa stosowane egzogennie, w warunkach dziatania HM. Migdzy
fitohormonami wystepuje przestuch, ktéory jest aktywowany po ich egzogennym
zastosowaniu,. Badania sugerujg, ze rosliny sg ,,uzbrajane” w tolerancj¢ na stres przez
fitohormony. Gruntowanie chemiczne zapewnito doskonate wyniki w fizjologii ro$lin i

adaptacji do stresu, a badania dotyczace gruntowania fitohormonami sg w toku. W artykule
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dokonalismy przegladu obiecujgcych fitohormonow, ktore potencjalnie moga zwigkszacd
tolerancje, gdy sg stosowane zewnetrznie. Egzogenne stosowanie fitohormonoéw moze
zwigkszy¢ wydajnos¢ roslin pod wplywem stresu wywotanego HM i moze by¢ wykorzystane
do wuzyskania korzysci agroekologicznych w warunkach s$rodowiskowych z wysokim

poziomem HM.

3.3.C. Wplyw przezroczystosci komory pomiarowej na wielkos¢ wymiany ekosystemu

netto.

Bytem zaangazowany w miesiecznym projekcie, ktorego celem bylo okreslenie
wplywu zmian przezroczystosci komory pomiarowej na wielko§¢ wymiany ekosystemu netto
(Artykul II D6). Automatyczne przezroczyste dynamiczne komory zamknigte (non-steady-
state flow-through) sa szeroko stosowane do pomiaréw wymiany strumieni netto ditlenku
wegla (CO2) pomigedzy roznymi typami pokryw roslinnych a atmosfera. Wiadomo jednak, ze
przezroczystos¢ komory, a tym samym ilo$¢ promieniowania docierajacego do powierzchni
wewnatrz komory zmienia si¢ w czasie i zalezy od kilku czynnikéw. Migdzy innymi takich
jak: kat sloneczny, przeszkody terenowe mogace zacienia¢ komor¢ pomiarowa, czy czystosé¢
powierzchni komory, ktora narazona jest na oddziatywanie czynnikéw $rodowiskowych —
kondensacji, szronu, czy pytow wystepujacych w powietrzu. Celem niniejszej pracy byto
okreslenie czy materiat z ktorego wykonana jest komora pomiarowa zachowuje parametry
przepuszczalnosci promieniowania fotosytetycznie aktywnego (PPFD) docierajacego do
wewnatrz komory. Bazujac na otrzymanych wynikach mozna stwierdzi¢ iz, podczas
specyficznych warunkéw atmosferycznych, $rednia przezroczysto$¢ komory pomiarowej
wykorzystywanej w automatycznym systemie pomiarowym, moze spas¢ nawet do 20%. Jezeli
podczas modelowania wymiany ekosystemu netto (NEE) nie brano by pod uwage tak
znaczacej redukcji promieniowania, wyniki modelowania NEE mogtyby by¢ btednie
oszacowane. W przypadku naszego eksperymentu, strumienie NEE policzone w oparciu o
nieskorygowane wartosci PPPFD byly pig¢ciokrotnie wyzsze niz strumienie poddane korekcji
na ilo$¢ docierajacego promieniowania do wnetrza komory. Z tego wzgledu, istotnym jest
zastosowanie wspotczynnikow korekcyjnych pozwalajacych, na wykorzystanie prawidtowych
wartosci PPFD podczas procesu modelowania wymiany ekosystemu netto. W artykule

Artykul II D6 przedstawialisSmy metodyke korekcji promieniowania PPFD, ktora powinna
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poprzedza¢ proces modelowania NEE aby wyeliminowac btedy szacowania strumieni CO2

netto wymienianych przez ekosystem z atmosfera.

3.3.D. Zastosowanie fluoroscencji indukowanej promieniowaniem slonecznym (SIF) w
celu okreslenia zréznicowania heterogenicznosci zbiorowisk roslinnych wystepujacych

na torfowisku.

Wykorzystanie metod teledetekcyjnych (MT) stwarza niepowtarzalng mozliwos¢
monitorowania oraz okreslania zmiennosci roslinnosci wystgpujacej w dowolnych miejscach
na Ziemii, w tym na torfowiskach. Wraz z rozwojem technologii MT oraz dostepnoscia
czujnikow hiperspektralnych, mozliwe stato si¢ zmierzenie zmiennos$ci widm promieniowania
odbitego od powierzchni szaty roslinnej, a nawet od poszczegdlnych gatunkéw roslin 0
zroéznicowanych cechach fizjologicznych i strukturalnych. W pracy (Artykul II D19; peten
artykut w ktorym jestem wspotautorem wystany zostat do czasopisma: Remote Sensing of
Environment w marcu 2019 i obecnie znajduje si¢ w recenzji), staraliSmy si¢ po raz pierwszy
zademonstrowa¢ duzg réznorodnosc¢ cech roslinnosci torfowiskowej przy uzyciu fluorescencji
indukowanej promieniowaniem stonecznym (SIF). W tym celu wykorzystaliSmy dane zebrane
podczas pierwszej w Polsce kampanii lotniczej prototypowego systemu HyPlant (testowanego
przez Europejska Agencje Kosmiczng w ramach projektu FLEX), wykonanej w lipcu 2015
roku nad heterogenicznym terenem torfowiska Rzecinskiego oraz terenéw don przylegtych. W
pracy przeanalizowaldémy zmiennos$¢ przestrzenng SIF (dla dwoch pikow emisji z maksimum
na 687 nm (SlFes7) i 760 nm (SIF760)) oraz spektralnych wskaznikéw roslinnosci (VIs) dla
ekosystemoOw lasow lisciastych i iglastych, pol uprawnych, tak naturalnych i ekstensywnie
koszonych, ale gtownie dla torfowiska. Podobne analizy wykonano dla matoskalowych
réznorodnych zbiorowisk roslinnych wystepujacych na torfowisku. Ponadto, zbadano
zalezno$¢ migdzy SIF oraz VIs dla wymienionych ekosysteméw i grup roslin
reprezentowanych przez okreslone zbiorowiska roslinne wystepujace na torofowosiku. Oprocz
zmienno$ci w otrzymanych sygnatach stwierdzonej zaréwno na poziomie ekosysytemowym
jaki i zbiorowisk roslinnych, zaobserwowali§my pozytywna korelacje pomig¢dzy SIF a
wskaznikami zielonosci (np. NDVI) oraz negatywna korelacj¢ dla zaleznosci SIF ze
wskaznikami stosowanmi jako wskazniki aktywno$ci fotosyntetycznej (np. Photochemical
Reflectance Index, PRI. Generalnie, wigksze wartosci SIF760 powigzane byty z kompozycjami

zbiorowisk zdominowanej przez roslinnos¢ wysoka, ale 0 umiarkowanej i niewielkiej ilosci
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biomasy roslin naczyniowych. Natomiast sygnat SIFeg7 byt znaczagco mniej czuty na zmiany
biomasy zbiorowisk roslin naczyniowych. Sygnaty SIF, a w szczegolnosci SIF7e0 byly silnie
zwigzane z funkcjonalng roznorodnoscia roslinnosci torfowiskowej. Na obszarze torfowiska
wyzsze wartosci SIF7e0 zwigzane byly ze zbiorowiskami roslinnymi wysokich bylin, podczas
gdy najnizsze warto$ci SIF760 obserwowane byty na obszarach zdominowanych przez mszaki
(Sphagnum Sp.). Generalnie, wskaznik SlF760 bardzo dobrze odzwierciedlat gradient
produktywno$ci torfowiska fenowego: od najnizszych wartosci SIF oraz najnizszej
produktywnosci dla obszaréw zdominowanych przez mszaki do najwyzszych wartosci SIF i

wickszej produktywnosci dla obszaréw na ktorych wystepowaty turzyce (Carex Sp.).

Podsumowanie innych osiagnie¢ naukowo-badawczych:

- Znaczacy wktad w badania bedace podstawa biofizyki nad ultrastabg emisjg fotondw przez
zywe organizmy (w tym przez skor¢ czlowieka), oraz mechanizméw powstawaania
reaktywnych czasteczek tlenku (ROS) i ich potencjalnego znaczenia jako czasteczek
pozwalajacych oceniac¢ stan fizjologiczny zywego uktadu.

- Wraz ze wspotautorami opracowatem odporng na owady kukurydzg¢ transgeniczna, ktora jest
nadal testowana pod katem mozliwos$ci jej wykorzystania w rolnictwie.

- Wraz ze wspoélautorami pokazatem, jak manipulacja genetyczna ro§liny moze pomoc w
modulowaniu stezenia arsenu w roslinach i zapobieganiu jego toksyczno$ci dla roslin i
srodowiska.

- Moi ze wspotautorami wskazaliSmy roézne parametry fotosyntetyczne i mechanizm
antyoksydacyjny w celu identyfikacji réoznych rodzajow stresu w roslinach, a tym samym
wyboru lepszej odmiany danej rosliny dostosowanej dla r6znych warunkow srodowiskowych.

- Wykazatem wraz ze wspotautorami, ze krzem zwigksza odporno$é drzew mango na susze.

- Wykazatem wraz ze wspotautorami, ze uzycie wspotczynnika korygujacego jest konieczne
do prawidlowego o0szacowania wymiany ekosystemu netto, gdy jest ona mierzona
przezroczysta komora dynamiczng.

- Wykazatem wraz ze wspotautorami, ze SIF7eo jest bardziej czutym wskaznikiem
niejednorodnosci powierzchni torfowisk w porownaniu z SlFes7 i odzwierciedlac moze
gradient produktywnosci zbiorowisk ro$linnych na torfowisku (od bardzo niskiej dla
zbiorowisk zdominowanych przez mszaki, do bardzo wysokiej dla zbiorowisk zdominowanych
przez turzyce).
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4. Podsumowanie osiagnie¢ naukowych kandydata:

Moje dotychczasowe osiagnigcia naukowe obejmujg 39 oryginalnych publikacji
naukowych, z ktorych trzy artykuly opublikowalem przed przyznaniem doktoratu, a 28
opublikowatem po doktoracie. Do tej pory 18 moich opublikowanych artykutow,
indeksowanych w Web of Science ma sumaryczny wspotczynnik wptywu (IF) wynoszacy
50.356 (zgodnie z wartoscig IF z roku ukazania si¢ publikacji). L.aczna liczba punktéw za
wszystkie publikacje wynosi 580 (wedtug roku publikacji). Wedlug Web of Science, moje 18
publikacji indeksowanych w WoS cytowanych byte 173 razy w 137 publikacjach, co wskazuje
na znaczne zainteresowanie innych autorow moja praca badawczg. Wedlug Web of Science,
méj Indeks h wynosi 8.

Dotychczas zaprezentowalem siedem referatow i cztery postery na konferencjach
miedzynarodowych, co wskazuje na moje umiejetnosci 1 akceptacjc ha arenie
miedzynarodowej. Jestem cztonkiem europejskiej Akcji COST Senseco (CA17134). Jestem
promotorem pomochiczym w jednym otwartym przewodzie doktorskim. Dotychczas
opiekowalem si¢ naukowo jednym studentem programu ERASMUS ze Stowacji.
Prowadzialem rowniez zajecia dla anglojezycznych studentéw studiow II stopania i studentow
ERASMUSa na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu. Odbytem réwniez staz naukowy
w ramach programu ERASMUS+ na Stowackim Uniwersytecie Rolniczym jako nauczyciel i
wyglositem tam kilka wyktadow dla studentéw rolnictwa. Dwukrotnie otrzymatem Nagrodg
Dziekana na Palacky University w Czechach za osiggnigcia naukowe. Ponadto, otrzymatem
nagrode¢ zespotowa Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu pierwszego stopnia za
osiaggniecia publikacyjne oraz nagrode dla najlepszego mtodego naukowca na Wydziale
Inzynierii Srodowiska i Gospodarki Przestrzennej UP od Rektora Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Trzykrotnie otrzymatem fundusze od mig¢dzynarodowych
stowarzyszeh (COST Actions Climmani 1 Senseco) na udzial w konferencjach
mig¢dzynarodowych, na ktorych prezentowalem wyniki swoich badan. Jestem rowniez
cztonkiem kilku miedzynarodowych towarzystw naukowych. Bylem cztonkiem komitetu
organizacyjnego miedzynarodowej konferencji. Bylem tez redaktorem naczelnym Special
Issue w Frontiers in Chemistry (IF 4.155). Recenzowalem réwniez ponad 27 artykutow dla
roznych czasopism mi¢dzynarodowych. Bratem udziat jako wykonawca w 5 krajowych i
miedzynarodowych projektach. Ponato, bytem liderem projektu finansowanego przez program
National Academy w Republice Stowackiej. Szczegotowy opis moich osiggnieé przedstawiono
w Zatacznik 3.
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Tabela 1: Lista osiggni¢¢ naukowych

Publikacje Ogétem Przed Po
doktoratem | doktoratem
- W czasopismach akademickich z Impact Factor (IF) 18 3 15
- W innych czasopismach 2 0 2
- Monografia naukowa 1 1 0
- Rozdzial w monografii naukowej 3 0 3
- Recenzowane artykuty konferencyjne indeksowane w 2 0 2
Web of Science
- Inne materialy konferencyjne i abstrakty 13 7 6
Suma 39 11 28

Tabela 2: Zestawienie liczny cytowan publikacji wnioskodawcy (na dzien 24/04/2019)

Baza danych L liczb Laczna liczba
quna 1ezba cytowan (z bez h-index
ytowan autocytowan)
Web of Science-core collection 150 133 8
Web of Science-all databases 173 156 8
Scopus 167 154 8
Google Scholar 290 - 10
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Tabela 3: Podsumowanie osiggnie¢ zgodnie z wykazem czasopism Ministerstwa Nauki 1
Szkolnictwa Wyzszego oraz Impact Factor (IF) za rok publikacji (* w przypadku ostatnich
publikacji uwzgledniono ostatnie dostepne punkty i IF; ** w przypadku publikacji ktéry
otrzymat IF 1 jest wymieniony w JCR, ale nie wprowadzit systemu punktowego, rozwazono 15

punktow):
Nazwa czasopisma (rok publikacji) Liczba Punkty Podsumowanie | Podsumowanie
publikacji zgodnie z punktéw z IF z roku
MNiSW MNiSW publikacji
Czasopisma z Impact Factor
Plant Physiology and Biochemistry 2 32/35" 67 5.12
(2010, 2017)
Skin Research and Technology (2010) 1 20 20 1.071
Journal of Biomedical Optics (2011) 1 35 35 3.157
Photosynthetica (2018; 2019) 2 25 50 3.48
Photochemistry and Photobiology B: 2 20/25 45 5.913
Biology (2012; 2013)
Plant, cell & Environment (2014) 1 45 45 6.96
Scientific Reports (2015) 1 40 40 5.228
Chiang Mai Journal of Science (2017) 1 20" 20 0.409
Frontiers in Chemistry (2017) 1 15™ 15 4.155
Journal of Plant Growth Regulation 1 30" 30 2.047
(2018)
Scientia Horticulturae (2018) 1 35" 35 1.76
Chemosphere (2018) 1 35" 35 4.427
European Journal of Plant Pathology 1 30" 30 1.466
(2019)
3 Biotech (2019) 1 15" 15 1.497
Environmental and Experimental 1 40" 40 3.666
Botany (2019)
Inne recenzowane publikacje (niewymienione w Web of Science)
Chinese Medicine 1 - - 0
Journal of Nonlocality 1 - - 0
Monografie i rozdzialy w monografiach
Doctoral thesis (online) 1 0 0 0
Springer 1 5 5 0
Elsevier 2 5 10 0
Recenzowane prace konferencyjne indeksowane w Web of Science
ITM web of Conference 2 15 | 30 | 0
Inne materialy konferencyjne
BioTechnologia 1 7 7 0
Current topics in Biophysics 1 6 6 0
Inne materiaty konferencyjne i 11 0 0 0
streszczenie
Suma 39 580 50.356
7N /i
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