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Tytuł rozprawy ''Enzymy metabolizujące nuk1eozydo-5'-tetrafosforan (poN) u roślin i

rwierząt _ Iigaza kumarylo-CoA. z Arabidopsis thaliana i hydrolaza pąN z Homo sapiens"

wykonana w Katedrze Biochemii i Biotechnologii Akademii Rolniczej im. Augusta

Cieszkowskiego w Poznaniu, promotor: prof. dr hab. Andrzej Guranowski'

I9g7,stopień naukowy magistra w zakresie biologii eksperymentalnejo Wydział Biologii,

Uniwersytet im. A. Mickiewicza w Pozraniu

Praca magisterska pt. "Izo|acja i wstępne ocTyszczanie CP24 z liści goźdz1ka

ogrodoweg o (Dianthus caryopłtyllus L.)" wykonana w Za|<ładzie Fizjologii Roślin Wydziału

Biologii Uniwersytetu im. A. Mickiewtcza w Poznaniu pod kierunkiem prof. dra hab.

Ctr zegor za Jackowski ego .

3. Informacje o doĘchczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

o7l2014 - obecnie _ adiunkt, Katedra Biochemii i Biotechnologii, Wydział Rolnictwa i

Bioinzynierii, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

l2l2ooŻ - 06/ŻaI4 - adiunkt" Katedra Fizjologii Roślin, Wydział ogrodnictwa i Architektury

Krajobrazu, Akademia Rolnicza im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu (obecnie

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu)

ail2002 - tll20o2 - zatrudnienie w ramach realizacj\ umowy o dzieło "Oczyszczanie l

scharakteryzowanie hydrolazy PąA z łożyska ludzkiego'', Katedra Biochemii i

Biotechnologii, Akademia Rolnic za im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu

01/199s - 1Ż/2oo1 - Studium Doktoranckie, Katedra Biochemii i Biotechnologii; Wydział

Rolniczy Akademii Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu

t}/lggl - l}ll997 - zatrudnienie jako wykonawca projektu KBN - P04A06215 "Badania

enzymów katalizujących przemiany rzadkich nukleotydów. płĄ Ap:A i Ap4A''; 1997-

200I, kierownik projektu - prof. dr hab. Andrzei Guranowski
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4. Wskazanie osiągnięcia wynikającego z art.16 ust. 2 ustarvy z dnia 14 marca 2003 roku

o stopniach naukowych i Ętule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki (dz. U. Nr 650 poz. 595 zezm.)

A) Tytuł osiągnięcia naukowego

Przemiany nieĘpowych nukleoĘdów
u organizmów pro- i eukarioĘcznych

oraz ich funkcja sygnalna u Arabidopsis thaliana

B) Publikacje wchodząeew zakres osiągnięcia naukowego

1. Guranowski A., Wojdyła A., Pietrowska_Borek M., Bieganowski P., Khurs E.N., Cliff

M.J., Blackburn G.M., Błaziak D., Stec w.J. (2008) Fhit proteins can also recognize

substrates other than dinucleoside polyphosphates. FEBS Lett. 58Ż.3152-3158-

IFzoos 3,26a; punkty MNiSW 30

2. Guranowski A., Starzyńska E., Pietrowska-Borek M., Rejman D., Blackburn G.M. (2009).

Novel diadenosine polyphosphate analogs with oxymethylene bridges replacing oxygen

in the polyphosphate chain. Potential substrates andlor inhibitors of ApłA hydrolases.

FEBS J. Ż76. 1546-1553.

IFzoos 3,042; punłty MNiSw 30

3. Pietrowska_Borek M., Nuc K., Zielezińska M., Guranowski A. (2011). Diadenosine

polyphosphates (Ap3A and ApłA) behave as alarmones tńggering the synthesis of

enzymes of the phenylpropanoid pathway inArabidopsis thaliana- FEBS Open Bio 1: l-

6.

4. pietrowska-Borek M., Nuc K. (2013). Both cyclic-AMP and cyclic-GMP can act as

regulators of the phenylpropanoid pathway in Arabidopsis thaliana seedlings. Plant

Physiol. Biochem. 70. 142-149.

IFzot: Ż,352; punkty MNiSw 35

5. Pietrowska-Borek M., Chadzinikolau T., Borek S. (2014). Cyclic nucleotides and

nucleotide cyclases in plants under stress. W: Improvement of Crops in the Era of

Climatic Changes. Volume 1. Ahmad P., Wani M.R., AzoozM.M., Tran L'-S'P' (Red'),

Rozdział 6, Springer Science+Business Media New York,119-151.

6. Pietrowska-Borek M., Nuc K., Guranowski A. (2015). Exogenous adenosine 5'-

phosphoramidate behaves as a signal molecule in plants; it augments metabolism of

phenylpropanoids and salicylic acid in Arabidopsis thaliana seedlings. Plant Physiol'

Biochem. 94'. 144-152.

IFzotł 2,756; punkty MNisw 35
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C) omówienie celu naukowego wyżej wymienionych prac i osiągnięĘch wyników wrilz z
omówieniem ich ewentualnego wykorzystania

osiągnięcie naukowe stanowi pięć powiązanych tematycznie oryginalnych publikacji

naukowych opublikowanych w latach Żaas-}Ol5 w czasopismach znĄdujących się w bazie

Journal Citation Reports i jednego rozdz\ałv o chara\<terze przeglądowym w ksiązce

opublikow anej przez Springer Science+Business Media New York. Sumaryczny impact factor

(zgodny z rokiem opublikowania) tych pozycji wynosi l1,410 a sumaryczna|ięzba punktow

MNiSW to 130.

Moje zainteresowania metabolizmem nietypowych nukleotydów i szlakiem

fenylopropanoidowym u roślin sięgają pracy doktorskiej, którą realizowałam w Katedrze

Biochemii i Biotechnologii Akademii Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu

(obecnie Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu) pod kierunkiem prof. dra hab. Andrzeja

Guranowskiego. W pracy zatytułowanej ''Enzymy metabolizujące nukleozydo-5'-tetrafosforan

(pN) u roŚlin i rwierząt - ligaza kumarylo-CoL z Arabidopsis thaliana i hydrolaza pąN z

Homo sapiens" dowiodłam, że kluczowy enzym szlaku fenylopropanoidowego jakim jest

|tgaza kumarylo-CoA (aCL) z A. thaliana może syntetyzować takize nietypowe nukleotydy

takie jak PąA i ApłA (Pietrowska-Borek i wsp., 2003). Innym aspeklem pracy było

oc1yszczanie i charakterystyka hydrolazy PłN pochodząca z łożyska ludzkiego. Rózne

aspekty metabolizmu płA zostaĘ opublikowane w pracy zatytułowanej ''o adenozyno-5'-

tetrafosforanie " (Guranowski i Pietrowska-Borek, 2002)'

Nuk1eotydy są istotnymi składnikami komórek organizmów żywych i pełnią kluczowe

funkcje w wielu procesach. Zalicza się do nich m.in. nukleotydy będące prekursorami DNA

i RNĄ czy też uniwersalny nośnik energii jakim jest ATP. Inną grupą są nukleotydy

cykliczne takie jak cykliczny AMP (cAMP) i cykliczny GMP (oGMP), o dośó dobrze

udokumentowanej już funkcji sygnalnej zarówno w organizmach zvł\erzęcych jak i

roślinnych (prace przeglądowe: Newton i Smith, 2oa4; Pietrowska-Borek i wsp., 20l,4ai

pozycja 5 osiągnięcia naukowego). Inną grupą są takie nietypowe nukleotydy jak mono-

i dinukleozydopolifosforany. Mononukleozydopolifosforany (p"N) w swojej budowie optocz

nukleozydu mają łańcuch fosforanowy. Przykładem może byó tutaj adenozyno-5'-

tetrafosforan (płA) i adenozyng-5'-pentafosforan (psA). Dinukleozydopolifosforany (Np''N')

natomiast składają się z dwóch nukleozydow połączonych łańcuchem oligofosforanowym.

Najpowszechniej badanymi są nukleotydy adeninowe: diadenozynotrifosforan (AprA)
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i diadenozynotetrafosforan (ApąA). Pierwsze doniesienia o istnieniu mono-

i dinuk|eozydopolifosforanów pochodzą z lat 5O-tych ubiegłego stulecia. akazało się, ze

podczas chemicznej syntezy adenozynomonofosforanurydyny (ApU) powstawĄ również

diadenozynodifosforan (AptA) i diurydynodifosforan (UprU) (Christe i wsp., 1953). W tym

samym czasiewykazano, ze handlowe preparaty ATP z mięśni wołu są zanieczyszczone płA

(Mirian, 1953; lg54). Pierwszym dinukleozydopolifosforanem odkrytym w materiale

biologicznym był diguanozynotetrafosforan (GpąG), ktory został zidentyfikowany V/

zarodkach krewetek (Finamore i Warner' 1963). Natomiast ApłA został wykryty w

komorkach ssaczych (Rapaport i Zamecnick, 1976).Inne Np"N' zostĄ zidentyfikowane w

bakteriach, drożdżach i komórkach zwierzęcych, w tym ludzkich. Natomiast występowanie

P"N wykazano w mitochondriach wątroby szczura (Held i Klingenberg, 1965) i w drozdzach

(Jakubowski, 1986). Jak do tej pory nie ma jednak w literaturze danych na temat zawartoŚci

czy kumulacji nietypowych nukleotydow u roślin.

Przemianv nietypowvch nukleotvdów

Poziom nietypowych nukleotydow w komorkach jest wynikiem aktywnoŚci zarówno

enzymów syntetyzujących jak i je degradujących. Do tych pierwszych na\eżą niektóre ligazy i

transferazy (praca przeglądowa. Fraga i Fontes, }olt). Wśrod roślinnych ligaz są syntetazy

fenyloalanylo i serylo-tRNA z fubinu żółt'ego (Jakubowski, 1983) oraz ltgaza kumarylo-

koenzymu A z A. thaliana (Pietrowska-Borek i wsp., 2003)' Enzymy degradujące te

nuk|eotydy można podzielió na niespecyflczne i specyficzne. Do enzymów specyficznych

rozl<ładĄących dinukleozydopolifosforany należą m.in. asymetryczna hydrolaza NpĄ' (EC

3.6.t.I7), symetryczna hydro|aza ApłA (EC 3.6.1.41) i hydrolaza dinukleozydotrifosforanu

(NplN'; EC 3.6. t.29) (praca przeglądowa: Guranowski, 2000). Białkiem o aktywności

hydrolazy Np:N okazało się być białko Fhit (z ang. Łraglle Ęlstidine lriad; Barnes i wsp',

1996). Białka Fhit nalezą do super rodziny białek HIT (z ang. Histidine lriaĄ- W rodzinie

tej, opro7z wymienion ej już grupy białek Fhit, wyroznic rownież można białka Hint

(wykazujące aktywność hydrotazy adenozyno-5'-monofosforamidu) i białka GalT (mające

aktywnośó specyficznej transferazy nukleozydomonofosforanu; praca przeglądowa: Brenner'

2OO2). Ludzkiemu białku Fhit przypisuje się istotną funkcję inhibitora guzow

nowotworowych (Siprashvili i wsp., 1997)'

Baanjąc na pracy opizującej mechanizm dziaŁania białek Fhit, w ktorej autorzy

wykaza1i mozliwośó hydro|izowaniawiązań P-N w adenozynofosfoimidazolu (Huang i wsp.,

ŻOo4) przeprowadziliśmy badania, ktore miały na celu sprawdzenie, czy inne nietypowe
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nukleotydy mogą byÓ substratami dla Fhit ludzkiego i z A. thaliana. PrzetestowaliŚmy

naturalnie występujące nietypowe nukleotydy, pochodne AMP, sulfoadenylan (Soa-pA;

kluczowy metabolit na szlaku asymilacji siarczanu) i adenozyno-5'-fosforamid (NH2-pA;

mało poznany naturalny metabolit; Frankhauser i wsp., 1981a). Wykonane przez nas analizy

dowiodĘ, Że białka Fhit (ludzkie i z A. thaliana) łvykazują aktywnoŚć przypisyłvaną

adenylosul fatazie i nukleozydofosforamidazie uwalniającym adenozyno-5'-monofosforan

(ANP) z, odpowiednio, Soł-pA i z NH2-pA. Badane białka Fhit katalizowaĘ równiez

hydrolizę wiązań P-F i uwalniały AMP z syntetycznego nukleotydu adenozyno'5'-o-

fluoromonofosforanu (F-pA; Guranowski i wsp.o 2008; porycja |' osiągnięcia naukowego)'

Do tej pory wiadomo było, że NH2-pA możę byó syntetyzowany ptzez adenylylotransferazę

adenylylo siarczano'.amoniak @C 2.7.7.51) w zielonych algach (Frankhauser i wsp., 1981b).

ostatnio wykazano, że NH2-pA może być syntetyzowany równiez przez białka Fhit i jest to

jeszczejedna z cechtych białek (Wojdyła-Mamoń and Guranowski' 2014;20]15).

Lby zronlmieó bio1o giczną funkcję jaką mogą pełnić dinukleozydopolifosforany

stozuje się w badaniach różne analogi tych nukleoĘdow. Wiele analogów Ap:A i ApłA moze

byó syntetyzowanych zarówno chemicznie jaki enzymatycznie (Guranowski, 2003). Analogi

takie pozw a1a1ą poznac mechanizmy enzymatycznego rozkładu dinukleozydopolifosforanów.

Dlatego też w celu poznania mechanizmu dziaŁania asymetrycznych hydrolaz ApłĄ (z

człowieka i fubinu wąskolistnego) oraz hydrolaz symetrycznie degradujących ApłA (z

Escherichia coli) przeprowadziliśmy badania z wykorzystaniem oksymetylenowych

pochodnych ApłA. U tych analogów niek1óre atomy tlenu w łańcuchu polifosforanowym

zastąpiono grupami oksymetylenowymi. Przetestowaliśmy sześć chemicznie

zsyntetyzowanych rwiązków'. ApCHzopoCH2pA (1), ApoCĘpCHzopA (2),

ApOpCHzOpOpA (3), ApCHzOpOpOCHzpA (4), ApOCH2pOpCHzOpA (s) i

ApopoCĘpCHzopopA (6). Badania dowiodĘ, że żadenz szeŚciu analogów nie był dobrym

substratem ani inhibitorem dla bakteryjnej symeĘcznej hydrolazy ApłA' Natomiast

asymeĘczne hydro|azy ApłA rozŁJadały tylko analogi (3) i (5). Analog (3) był degradowany

do AMP (pA) i B,y-metylenooksy-ATP (pocHzpopA), a analog (5) do dwoch cząsteczek

cr,B-oksymetyleno-ADP (pCHzonA). Wyniki tych badań wskazują że rozpoznawanie ]gq(żej

wymienionych analogów ApłA jako substratow przez symetryczłte i asymetryczne hydro|azy

jest ograni czone (Guranowski i wsp., 2009; porycja 2 osiągnięcia naukowego)'
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Funkcie nietvpowvch nukleotvdów

oprocz enzymatycznychprzemian nietypowych nukleotydów moje zainteresowania naukowe

dotyczące tych nviązkow skupiają się równiez na badaniu funkcji pełnionych przez nie w

organizmach. Bardzo interezującą funkcją jaką mogą pełnić nietypowe nukleotydy jest ich

potencja|na funkcja alarmonów (Bochner i wsp., 1984). Alarmony są to wewnątrzkomorkowe

cząsteczki sygnałowe, klorych w1ltwarzattie następuje w wyniku niekorzystnych czynników

Środowiskolvych. Regulują one ekspresję genow na poziomie transkrypcji. Taką ro1ę pełnią

nukleotydy (p)ppcpp i ppGpp u bakteńi (praca przeglądowa: Hauryliuk i wsp., Ż015).

Wyniki dotychczasowych badań nad rolą nietypowych nukleotydow dotyczą

mikroorganizmów i mvierząt, w tym człowieka. Stwierdzono, ze dinukleozydopolifosforany

mogą nagromadzać się w komórkach w warunkach stresu. W komórkach Saccharomyces

cerevisiae l E.coli podwyzszona temperatura i jony kadmu powodowaĘ wzrost ich zawartości

(Lee i wsp., 1983 a;Baltzinger i wsp., 1986; Coste i wsp., 19S7). U cyjanobakterii takie same

efekty wywołują szok termiczny i metale cięzkie (Palfi i wsp., 1991). I] Salmonelli

wzmożoną syntezę dinukleozydopolifosforanów powodował etanol (Lee i wsp., 1983).

Wiadomo, że NpN' mogą pełnió funkcję neurotransmiterów i oddziahĄą na układ

krwionośny poprzezreceptory purynergiczne. Dowiedziono równiez, ze ApłA uczestniczy w

inicjacji replikacji DNA. Natomiast wzrost stosunku Ap:A do ApłA w ludzkich komorkach

HL60 może indukować apoptozę (praca przeglądowa: Mclennan, 2000). Dowiedziono, że

dinukleozydopolifosforany odgrywają sygnalną rolę w komórkach zwierzęcych. Wykazano,

Że Ap+L pełni funkcję wtornego przekuźnika sygnafu w regulacji ekspresji genów w

komorkach tucznych szczura (Carmi-Levy i wsp.,2008). Ponadto AplA i ApłA indukowały

aktywację Ściezki sygnałowe prowadzące do wzrostu proliferacji komorek mięŚni gładkich

naczyh (Bobbert i wsp., 2008). Jak do tej pory nie było w literaturze żadnej wzmiaŃi o

funkcji nietypowych nukleotydów u roŚlin. Natomiast moje badania wskazuj ą, że nietypowe

nukleotydy w komórkach roŚlinnych pełnić mogą fuŃcję alarmonów (Pietrowska-Borek i

wSp.l 2o1l';2015; pozycja 3 i 6 osiągnięcia naukowego;Pietrowska-Borek i wsp. Ż0I4b).

Powszechnie wiadom o, że różnego rodzaju abiotyczne i biotyczne czynniki stresowe

np. uszkodzenia mech aniczne, promieniowanie IrV, niska temperatura, metale cięzkie np'

kadm czy też infekcje patogenami wzmagają u roślin aktywnośÓ szlaku

fenylopropanoidowego (Dixon i Paiva, 1995). Z prac opizujących ldz\ał szlaku

feny1opropanoidowego w odpowiedzi na czynniki stresowe u roślin wiadomo, że geny

amoniakoliazy fenyloalaniny (PAL], PAL2 \ PALĄ są zaangażowane w proces lignifikacji'

Wykazano wzrost ich ekspresji w odpowredzi na stresy abiotyczne i biotyczne (Oh i wsp.,
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2OO3; Raes i wsp., 2003; Moura i wsp., 2010). Przykładowo infekcja Peronoryora parasitica

powodowała u A. thaliana indukcję ekspresji genów PAL @htling i wsp., 1999). Ponadto

stwierdzono, że PALI i PAL2 są zaangażowane w syntezę flawonoidow u A- thaliana w

stresie abiotycznym jakim jest niska temperatura (Olsen i wsp., 2008). Rowniez badania nad

udziałem \lgazy kumarylo-CoA (aCL) w odpowiedzi roślin na promieniowanie UV wskazują

na indukcję ekspresji AI4CLI, AI4CL2 i AI4CL3. Także inokulacja Perenospora parasitica u

A. thaliana przyczyniała się do wzrostu poziomu mRNA AI4CLI \ AI4CLT (Ehtling i wsp.,

1999). Z kolei wzrost poziomu mRNA syrtazy chalkonowej (CHS) zaobserwowano w

wyniku działania niskiej temperatury i światła u A. thaliana (Leyva i wsp., 1995). Innym

czynnikiem indukującym ekspresję genu CHS była infekcja patogenami np. Colletotrichum

lindemuthianum u Phaseolus wlgaris (Bell i wsp., 1984) czy Ceratocystis polonica u Picea

abies(Nagy i wsp., 2OO4). Rownież kadm i UV-B przyczyniały się do indukcji ekspresji Cl/S

u A. thaliana, Pltyscomitrella patens i Astragalus membranaceus (Bieza i Lois, 2001;

Herbette i wsp., 2006; Wolf i wsp., 20Ń; Xu i wsp., 20ll). Zaobserwowano, że poziom

transkryptu reduktazy cynamylo-CoA (CCR 2), etuymu zaanguŻowanego w syntezę lignin,

wzrastał w liściach A. thaliana poddanych dział'aniu patogena bakteryjnego (Lauvergeat i

wsp., 2001). Badacze ci zasugerowali udział AICCR] w normalnej lignifikacji a AICCR2 w

lignifikacji indukowanej patogenami. w ostatnich kilku latach pojawiły się bardzo

rozproszone dane literaturowe na temat wpływu czynników stresowych równiez na enzymy

metabolizujące nietypowe nukleotydy. Badania nad zm\anami proteomicznymi zachodzącymt

w owocach pomarańczy traktowanych podwyzszoną temperaturą wskazują na silny wzrost

poziomu bis(5'-aednozylo) trifosfatazy' enzymu raz?Jadającego Ap:A (Perotti i wsp., 2011)'

Wyniki te mogą sugerować wzmożoną syntezę Ap:A podczas stresu oksydacyjnego

wywołanego podwyzszoną temperaturą. Enzymami zaangaŻowanymi w metabolizm

dinukleozydopolifosforanów są hydrolazy Nudix $,rUDx) Wzrost poziomu transkryptu i

białka AtNUDT7 zaobserwowano w wyniku stresu biotycznego wywołanego ptzez

Pseudomanas syringae awĘt2 u A. thąIiana (Jambunathan i wsp., 2010). Ponadto enzymy z

grupy Nudix są zaangażowane w rózne procesy, np. biosyntezę kwasu salicylowego, który

bierze udział.w odpowie dzi na stresy abiotyczne i biotyczne (praca przeglądowa: Kraszewska,

2008). Stwierdzono równiez, że białka klasy NUDT wiążą RNA I są zaangaŻowane w

regulację ekspresji genów zarówno w komórkach Z}r,łierzęcych jak i roślinnych (Xu i wsp',

Ż006; Gunawardana i wsp., 2008; Song i wsp., 2013) v A. thaliarta zaobserwowano szybką

indukcję białka AINUDT7 przez ozon i infekcję patogenami (Muthuramalingam i wsp''
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2015). Równiez wyniki uzyskane przez Tanaka i wsp. (2015) wskazują natldział NIIDX w

odpowiedzi na stres abiotyczny u jęczmienia.

Łącząc fakty świadczące o indukcji syntery fenylopropanoidów w odpowiedzi na

różnego rodzaju stresy' kumulację dinukleozydopolifosforanów w warunkach

stresowych i możliwość syntezy nieĘpowych nukleoĘdów przez kluczowy enzym ze

szlaku fenylopropanoidowego jakim jest ligaza kumarylo-CoA postawiłam sobie

pytanie: czy takie nukleoĘdy jak ApsA, ApoA i NH2-pA działają jaka alarmony i czy,,

podane zewnętrznie, mogą intensyfikować działanie szlaku fenylopropanoidowego u

roślin.

Badania w tym zakresie realizuję na roŚlinach, które jak do tej pory nie były obiektem

zainteresowań naukowców zajmujących się poznawaniem fuŃcji nietypowych nukleotydów.

Jednym z obiektow moich badań są siewki A. thaliana. Pierwsze badania nad efektami

wywołanymi przez dinukleozydopolifosforany przeprowadztł'am na siedmiodniowych

siewkach A. thaliana kultyrrowanych in vitro na pozywce płynnej. Przeprowadzone przęze

mnie wstępne badania wykazały, ze AprA po 3 godzinach od dodania do pozywki zwiększał

aktywnoŚó PAL prawie lo-krotnie. Wyniki te zachęcrty mnie do kontynuowania badań nad

indukcją szlaku fenylopropanoidowego u roŚlin przez nietypowe nukleotydy. W dalszych

badaniach po dodaniu AplA lub ApłA do poĄrwki stwierdziłam, że juz po 10 minutach

dochodziło do wzrostu aktywnoŚci dwoch enzymów szlaku fenylopropanoidowego -

amoniakoli azy feny|oalaniny (PAL) i|igazy kumarylo-CoA (aCL). SpoŚrod przetestowanych

stężehw zakresie od 0,008 pM do 25 ylM, stężeniem opĘmalnym nukleotydów okazało się

5 pM. Ana|iza ekspresji genów PAL wskazała na bardzo silną indukcję (około 7O-krotną)

ekspresji gerul PAL2 zarowno przez ApsA jak i Apń. Rowniez aktywnośó PAL była

znacząco vłyższa u siewek '4. thaliana traktowanych Ap:A (około 8-9 razy)- Ponadto

wykazałam, ze ekspresja genow i aklywność 4CL była wyższa w siewkach traktowanych

dinukleozydopolifosforanami (Pietrowska-Borek i wsp., 2o|l; pozycja 3 osiągnięcia

naukowego). Wyniki te mogą świadczyÓ o podwojnej roli jaką moze pełnić 4CL w

odpowiedzi na czynniki stresowe. Po pierwsze, enzym ten syntetyzuje

dinukleozydopolifosforany, czy|l rwiązki, które mogą pełnió funkcję alarmonów (Pietrowska-

Borek i wsp., ŻOo3), i po drugie, przyczynia się do zintensyfikowania syntezy metabolitów

minimalizujących efekty stresu w komorkach roślinnych (Ehtling i wsp., 1999). Zważywszy

na fakt' iż grupąmetabolitów wtórnych, powstających na szlaku syntezy feny|opropanoidow
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i biorących udział w odpowiedzi roślin na czynnlki stresowe są flawonoidy, ana|tzowałam

także zmiany w poziomie ekspresji genu i aktywności syntazy chalkonowej (CHS). Jest to

enzym katalizujący syntezę chalkonu, ktory jest prekursorem flawonoidow. Jednakże spośrod

zbadanych enzymów syntazatabyła najsłabiej stymulowanaprzez AplA (Pietrowska-Borek

i wsp., Żo11; pozycja 3 osiągnięcia naukowego). obserwacje te są pierwszymi opisanymi

w literaturze danymi silnie wskazującymi na sygnalną rolę dinukleozydopolifosforanów

u roślin. Indukcyjne oddziaływanie AplA na ekspresję genów szlaku fenylopropanoidowego

potwierdzono też w innym układzie doświadczalnym jakim są zawiesiny komorkowe Vitis

vinifera (Pietrowska-Borek i wsp., Żo14b). Wyniki uzyskane z badań wykonanych na

A. thaliana zostały w znacząay sposób wyróznione przez jednego z edytorów czasopism

należących do FEBS @ederacji Europejskich Towarzystw Biochemicznych). Na jego prośbę

nasza publikacja (Pietrowska-Borek i wsp., Żal'1, pozycja 3 osiągnięcia naukowego)

ukazała się jako pierwszy artykuł w pierwszym numerze FEBS open Bio. Iest to nowo

powstałe w 2oI1 roku czasopismo wydawane przez FEBS. Czasopismo to w chwili obecnej

nie ma jeszcze punktow MNiSw, a wspołczynnik IF po raz pierwszy uzyskało w roku 2015 i

wynosi on 1,515. Jednakże w roku 2o|3 zostało ono zakwalifikowane do kwartylu 2 (Q2) w

Subject Area: Biochemistry, Genetics and Molecular Biology według SJR - SCImago Journal

and Country Rank (http://www.scimagojr.com). Czasopismo FEBS Open Bio zaliczane jest

równiez do grupy ''mega_journal'', obok takich jak PL)S oNE czy czasopism z }rupy BMC

(Binfield, Ż0l4).

Nowo odkryta funkcja sygnalna nietypowych nukleotydow w komórkach roślinnych i

indukowanie przez te cząsteczki szlaku fenylopropanoidowego stĄ się przyczynkiem do

badań mających na celu sprawdzenie roli cAMP i cGMP (nukleotydów o dobrze już

udokumentowanej funkcji sygnalnej) w regulacji syntezy fenylopropanoidow u A. thaliana-

Przedmiotem badań były zmiany w ekspresji genów, aktywnoŚci enzymów PAL, 4CL i CHS,

oraz kumulacji jednej z grup produktow tego szlaku jakimi są antocyjany. Doświadczenia

wykazały, ze dodany do pozywek 8_Br-cAMP lub 8-Br-cGMP (analogi nukleotydów

cyklicznych odporne na rozkład przez fosfodiesterazy i mogące przenikać przez błony

komórkowe) indukuje silnie, bo około 4O-krotnie, ekspresję genu PAL2 w siewkach

A. thaliana. Stwierdziliśmy równiez wzrost poziomu ekspresji genów 4CL i CHS.

Nagromadzanie transkryptu genu 4CLI, indukowane analogiem cAMP, było około l4_krotnie

wyższe niż w siewkach kontrolnych. Natomiast 5-krotny wzrost ekspresji w odpowiedzi na

traktowanie gAMP odnotowaliśmy dla genu CIIS. Pomimo wzrostu aktywnoŚci PAL, 4CL i

CHS nie zaobserwowaliŚmy kumulacji antocyjanow (Pietrowska_Borek i Nuc, 2013;
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pozycja 4 osiągnięcia naukowego). Badania dotyczące wpływu nukleotydow nietypowych i

cyklicznych na szlak fenylopropanoidowy były m.in. przedmiotem projek1u własnego,

finansowanego przez MNiSW o numerze N N303 068634, realizowanego w latach 2008-

20TI, ktorego byłam kierownikiem. Podsumowanie danych literaturowych na temat

metabolizmu i funkcji nukleotydow cyklicznych w komorkach roślinnych, równiez w

warunkach stresowych, przedstawione zostało w rozdziale pt. ''Cyclic nucleotides and

nucleotide cyclases in plants under stress'' w ksiązce ''Improvement of Crops in the Era of

Climatic Changes" wydanej przez Springer Science+Business Media New York (Pietrowska-

Borek i wsp., 2014a; pozycja 5 osiągnięcia naukowego). Praca ta napisana została

w odpowie dzi na zapr oszenie edytora.

U roŚ|in stwierdzono ostatnio występowanie enzymów syntetyzujących i

degradujących inny nietypowy nukleoĘd adenozyno-5'-monofosforamid (NH2-pA;

Guranowski i wsp., 2011; Wojdyła-Mamoń i Guranowski, 2014, 2015)' W związku ztym

postanowiłam sprawd zić czy i ten, bogaty w energię i naturalnie występujący nukleotyd moze

modyfikowaÓ intensywność szlaku fenylopropanoidowego u A. thaliana. Przeanalizowałam

dz\ałanie NH2-pA i jego syntetycznego analogu F-pA na ekspresję genów kodujących PAL,

4CL, CHS, 4-hydroksylazę kwasu cynamonowego (C4H), reduktazę cynamylo-CoA (CCR) i

syntazę isochoryzmianową (ICS). CCR jest enzymem biorącym udział w biosyntezie lignin,

natomiast ICS to enzym uczestniczący w szlaku syntezy innej molekuły sygnalnej jakim jest

kwas salicylowy. Przeprowadzone przeze mnie eksperymenty na siewkach A. thaliana

wykazały indukcyjne działan\e wspomnianych zwipków zarówno na ekspresję badanych

genów jak i kumulację wybranych metabolitow wtórnych (takich jak antocyjany i ligniny)

oraz kwasu sa1icylowego. SpoŚrod analizowanych genów najsilniejszą indukcję ekspresji, ok.

4-krotną, odnotowaliŚmy dla genu CCR2.Ivhało to również odzvlierciedlenie we wzroście

poziomu lignin w siewkach traktowanych NH2-pA. Podobne efekty wywołał F-pA Innym

istotnym efektem wywołanym przezNH2-pA i F-pA był wzrost ekspresji genów ICS ibardzo

szybki, około dwukrotny wzrost poziomu wolnego kwasu salicylowego fiuz po 10 minutach

traktowania siewek NH2-pA i po 1 godzinie F-pA) W zrviązku ztym, ze kwas salicylowy jest

jedną z molekuł sygnalnych zaangażowanych w odpowiedź roŚlin na stres biotyczny,

indukcja jego syntezy przezNH2-pA i F-pA sugerowaó moze wspołdziałanie obu cząsteczek

w reakcjach obronnych roślin (Pietrowska_Borek i wsp., 2015; porycja ó osiągnięcia

naukowego).

Podsumowując' moje badania przycryniĘ się do poszerzenia raczej skromnej

wiedry na temat przemian nieĘpowych nukleoĘdów w komórkach bakteriio grzybów,
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roślin i zwierząt Skupiając się natomiast na funkcji, jaĘ te rwiązki mogą pełnić u

roślin, to najistotniejszym osiągnięciem moich badań jest wykazanie, że nieĘpowe

nukteoĘdy, takie jak Ap3A, ApnA i NH2-pA mogą pełnić funkcję sygnalną u roślin.

MolekuĘ te zwiększają ekspresję genów i aktywnoŚó enzymów szlaku

fenylopropanoidowego i w ten sposób mogą nasilać kumulację metabolitów wtórnych

pełniących rolę ochronną u roślin w stresie biotycznym i abiotycznym. Podobne efekty

wywoływane są też przez egzogennie aplikowane nukleotydy cykliczne, czyli molekuły

ktorych funkcja sygnalna jest już dobrze udokumentowana. W planach mam kontynuację

badahna tym polu i realizowanie ich na poziomie transkryptomiki i proteomiki.
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behave as alarmones triggering the synthesis of enzymes of tbe phenylpropanoid pathway in Arabidopsis

tha]ianu FEBS open Bio 1: 1-6 (pozycja 3 osiągnięcia naukowego)'
pietrowska-Borek lW, Stuible H.P., Kombrink E., Guranowski, A. (2003). 4-Coumarate: coenzyme A ligase has the

cataly,tic capacĘ to synthesŁe and reuse various (dipderrosine polyphosphates' Plant Physiol. 13l : 1401_1410.

Raes J., Rohde A., Christensen J.H., Van de Peer Y., Boerjan W. (2003). Genome-wide characterization of the ligrLihcation

toolbox tnA. thaliana. Plant Physiol. 133: 1051-1071.

Rapaport E., Zamecnik P.C. (1976). hesence of diaderrosine 5',5*-P|, Pa-tekaphosphate (łpń) in mamalian cells in levels

varying wide1y with proliferative activiĘ of the tissue: a possible positive'pleiotypic activator''. Proc. Natl. Acad. Sci.

u.sA.73"3984-3988.
siprashvili 2., sozziG., Bames L.D., Mccue P., Robinson A. K., Eryomin v., sard L., Tagliabue E., Greco A., Fusetti L',
^ 

Schwartz G., Pierotti M.A., ćroce C.M., Huebner K. (1997). Replacement of Fhit in cancer cells suppresses

tumorigenicĘ . P roc. N atl. Ac ad - S ci. U. S.A. 9 4 : 1 377 1 -137 7 6'

Song M.G., ńail s., Kiledjian M. (2013)' Multiple Nudix family proteins posSeSS mRNA decapping activiĘ. RNA 19 39o-

399.

Tanaka s., Kihma M., sugimoto M. (2015). Skucture and moleculm characterization of barley nudix hydrolase genes. Biosci.

Biotechnol. Biochem. 79 394401.
Wojdyła-Mamoń A.M., Guranowski A. (2014). Adenylylsulfate:ammonia aderrylyltransferase activiĘ of yellow lupin

(Lupinus luteus)Fltttprotein. Acta Biochim. Pol' 6l(5l): 202'

Wojdyła-Mamoń A'M., Grrranowski A. (2015). Adenylylsulfate:ammonia adenylyltransferase activĘ is another inherent

propeĄ of Fhit protein s. B ios c enc e Rep., IX)l'' 1 0' 1 042/BSR20 l 50 1 3 5'

Wolf L., Rizzini L., Stracke R., Ulm R., Rensing S. (2010). The molecular and physiotogical response of Physcomitrella

patens to UV-B radiation. Plant Physiol. I53" 1123-1134'

Xu J., yang J.y., Niu Q.w., chua N.H. (2006). Arcbidopsis DcP2, DCPI, and vARICOSE form a decapping complex

required for postembryonic development - Plant Cell 18: 3386-3398-

Xu R-y., Nan p.,yang y., pan H., Zhou T., Chen J. (2011). Ulhaviolet irradiation induced accumulation of isoflavonoids

and trarscription of genes of enzymes involved in the calycosin-7-O-B-D-glucoside pathway 'n Astragalus

membranaceus Bge. Var. mongholicus (Bge.) Flsiao. Physiol. Plant. 742:265-273.

5. omówienie pozostaĘch osiągnięó naukowo-badawcrych

oprócz 6 prac stanowiących osiągnięcie naukowe, o którym mowa w art. 16 ust. 2 usta'wy z

dnia 14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym, jestem współautorem l0

oryginalnych prac naukowych. DziewięÓ artykułów opublikowane jest w czasopismach

zna1dujących się w bazie Journal Citation Reports, a jeden jest artykułem polskojęzyczfiym
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w czasopiśmie spoza tejbazy. Dwie publikacje są wynikiem badań prowadzonych w ramach

pracy doktorskiej (Guranowski i Pietrowska-BoreĘŻaaŁ; Pietrowska_Borek i wsp.l 2003)

a pozostałe 8 to wynik róznorodnej wspoĘracy z naukowcami z kraju jak i z zagranicy.

Po uzyskaniu stopnia doktora, od grudnia 2002 roku, podjęłam pracę w Katedrze

Fizjologii RoŚlin, ówczesnej Akademii Rolniczej im. Augusta Cieszkowskiego w Poznaniu

(obecnie Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu). Kontynuując wspołpracę z prof. dr. hab'

Andrzejem Guranowskim brałam udział w badaniach nad przemianami nietypowych

nukleotydow w ramach 5 projektów grantowych jako wykonawca. Jednym z aspektów tych

badań były przemiany enzymatyczne metylenowych analogów adenozyno_5'-tetrafosforanu

(płA). Przeprowadzone doświadczenia wykazały, że analogi pCHznnnĄ pCĘpppG i

pCH2pppm7G nie były substratami dla specyficznej nukleozydotetrafosfatazy z nasion fubinu

żc>hego. Jedynie egzopolifo sfataza z drożdży hydrolizowała te mviryki do odpowiednich

nukleozydotrifosforanów. Badane analogi równiez nie były inhibitorami dla hydrola'y pN.

okazało się jednak, ze pochodne te okazaĘ się silnymi inhibitorami asymeĘczrtej (zhńinu)

i symeĘcznej (z E. coli) hydrolazy Ap+A (JemieliĘ i wsp., 2005). Kontynuując wspołpracę

z fizykami z ZatJadu Biofizyki Instytutu Fizyki Doświadczalnej Uniwersytetu

Warszawskiego i prace nad przemianami analogów nietypowych nukleotydów brałam udział

w badaniach nad metylenowymi pochodnymi płA. Przetestowaliśmy 6 mviązkow jako

potencjalnych substratow i/lub inhibitorów hydrolaz mono- i dinukleozydotetrafosforanów.

Związkite miały w róznych miejscach łańcucha oligofosforanowego grupę/y metylenową/e:

pppCĘpA (1)' ppCĘppA (2), pCH2pppA (3), pCHzPpCHzpA (4), ppCH2pCH2pA (5), lub

ch1orometylenową pCCl2pCClzPPA (6). Badaniawykazały, że rwiązek (1) był substratem dla

hydrolazy p4N z fubinu i łozyska ludzkiego oraz d|a egzopolifosfatazy z droŻdży, żaden z

analogów nie był inhibitorem dla tych enzymów. Wszystkie analogi natomiast okazĄ się

silnymi inhibitorami dla asymeĘcznej hydrolazy dinukleozydotetrafosforanu z łoŻyska

człowieka i z nasion fubinu wąskolistnego. Dla dwoch spośrod nich, (2) i (3), wartości & były

rzędu nM (Guranowski i wsp.o 2006)

Realizując pracę doktorską w zespole prof. Andrz€1a Guranowskiego zajmującego się

równiez oczyszczaniem enzymów zaangażowanych w przemiany nukleozydów,

uczestniczyłam w badaniach nad nukleozydazą guanozynowo-inozynową z nasion fubinu

ż6hego. W wyniku tych badań uzyskaliśmy homogenny preparat enzymu' Funkcjonuje on

jako monomer o masie cząsteczkowej 80 kDa. Charakterystyka kinetyczna reakcji hydrolizy

guanozyny wykazał'aoptimum pH w zakresie od 4,7 do 5,5. Guanozyna była hydrolizowana

I2Ya szybciej n\żinozyna. Ałtywność nukleozydazybył'a stymulowana 6-krotnieprzez 2 mM
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CaClz lub Ca(Nol)z, a MnClz lub ZnC|2 były inhibitorami tej reakcji. Badania nad

aktywnoŚcią nukleozydazy guanozyny-inozyny podczas kiełkowania nasion łubinu wykazały,

że enzyrnten jest najbardziĄ wydajny w 3 i 4 dniu kiełkowania (Szuwart i wsp., 2006).

Kolejnym aspektem moich badań, oscylującym równiez wokoł szlaku

fenylopropanoidowego, jest jego udział w reakcji roślin na niekorzystne warunki

środowiskowe. UczestniczyŁam w badaniach nad oddziaływaniem zanieczyszczeh miejskich

na biosyntezę fenylopropanoidow u berberysu (Berberis thunbergii) - krzewu doŚó

popularnego w nasadzęniach miejskich. Przedmiotem badań był m.in. pomiar aktywnoŚci

ligazy kumarylo-CoA (4CL), kluczowego enzymu szlaku fenylopropanoidowego i kumulacja

flawonoidow a wśród nich flawonoli i antocyjanów w liŚciach berberysu rosnącego na

terenach zanieczyszczonych tj. przy|egających do szlakow komunikacyjnych i z terenów

mieszkalny ch, czyli mniej narazonych na zanieczyszczenia. Dodatkowym aspektem tych

badań były zmiany aktywności 4CL i kumulacji flawonoidów w czasie sezonu

wegetacyjnego, od maja do września. Wyniki tych badań wskazują' że zanieczyszczenia

miejskie jakimi mogą być metale cięzkie czy też skazenie powietrza np. tlenkami siarki i

azotlJ,najsi1niej stymulowały aktywność 4CL i kumulację antocyjanow w liściach pobranych

w ostatnim badanym terminie tj. we wrzeŚniu (Pietrowska_Borek i wsp', 2010)'

Inne badania, w których brałam ldział dotyczyły reakcji siewek jęczmienia na deficyt

wody i promieniowania t'V-B dziaŁających osobno lub jednoczeŚnie. Mój udział polegał na

badaniu zmian aklywności szlaku fenylopropanoidowego w odpowiedzi na te czynniki.

Przeprowadzone analizy wykazały, Żewzrost aktywności 4CLw wyniku działania UV-B był

pozytywnie skorelowany z akumulacją antocyjanów i flawonoli w liŚciach jęczmienia.

Jednakże deficyt wody i UV_B działającejednocześnie znosiły wzrost aktywności 4CL oraz

kumulację antocyjanów i flawonoli wywołaną tylko UV-B. Pomimo wzrostu aktywności 4CL

w korzeniach siewek jęczmienia nie zaobserwowano zmian w poziomie badanych

flawonoidow @andurska i wsP., zDl2).

Ponadto, uczestniczyłam w badaniach nad reagowaniem na jednoczesne działanie

promieniowania UV_B i stresu allelochemicznego wywołanego przez kwas ferulowy dwoch

genotypów ogorka - wrazliwego oraz tolerancyjnego na chłód i patogena' Uzupełniającym

elementem była ocena wpływu powyzszych czynników stresowych na porazenie

nekrotrofic znym grzybem BoĘtis cinerea. Badania, w ktorych brałam udział dotyczyły

oznaczefiaktywnoŚciligazy kumarylo-CoĄ syntazy chalkonowej i nagromadzania flawonoli

(Jóźwiak-Żurek i wSp.; Ż014).
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W ramach wspołpracy z ZahJadem Fizjologii Roślin Uniwersytetu im. Adama

Mickiewicza w Poznaniu brałam udział w badaniach dotyczących procesów starzenia w

liŚciach jęczmienia. W badaniach tych wykonałam oznaczania poziomu poliamin

wykorzystując metodę I{PLC (Sobieszczuk-Nowicka i wsp., 2015).

Literatura
Bandurska H., Pietrowska-Borek M.' Cieślak M. (2012). Response of barley seedlings to water defrcit and enhanced IrV-B

irradiation acting alone and in combination. Acta Physiol. Plant. 34 167-171.

Guranowski A., Pietrowska-Borek M. (Z\W). O adenozyro-5'-tetrafosforanie. Biotechnologia 3(58): 91-106

Gurarrowski A', Starzyrska E., Pietrowska-Borek M.' Jemielity J., Kowalska J.' Darą'nkiewicz E., Thompson M.J.'

Blackburn G.M. (200ó). Methylene analogues of adenosine 5'_tetraphosphate' Their chemical synthesis and recogrrition

by human and plant mononucleoside tetraphosphateses and dinucleoside tetoaphosphatases. FEBS J. 273:829-838.

JemieliĘ J., Pietrowska-Borek M.' Starzyrska E', Kowalska J.' Stolarski R., Guranowski A', Dażynkiewicz E. (2005)'

Synthesis and eru},rnatic characterŁation of methylene analogs of adenosine 5'-tetraphosphate (pĄ). Nucleos. Nucleot.

NucI. Acids 24: 589-593.

IóżsłjakŻwekA." Pietrowska_Borek M., Kozłowska M. (2014). Effects of allelochemical stress on response of cucumber

to IIV-B radiation atd Botry,'tis cinerea infection. Allelop. J. 33: 163-173'

Pietrowska-Borek M.' Chadzinikolau T., Kozłowska M. (2010). Effect of urban pollution on 4-coumarate:CoA ligase and

flavonoid accumulation in Berberis thunbeĘi. Dendrobiologl 64: 79-86 -

pietrowska-Borek M., Stuible H-p., Kombrirk E., Guranowski A. (2003). 4-Coumarate:coenzyme A ligase has the catalytic

capacity to synthesŁe and reutilŁe various (di)adenosine poĘphosphates. Plant Physiol. 131: 1401-1410.

Sobieszczuk_Nowicka E., Zmieńko A., Samelak-Czajka A.,Łlczak M., Pietrowska-Borek M., Iorio R.' Del Duca S',

Figlerowicz M., Legocka J. (2015). Dark-induced senescence of barley leaves involves activation of plastid

transglutaminas es. Amino Acid s 47 . 825 -838 -

Szuwań M', Starzńska E." Pietrowska-Borek M., Guranowski A. (2006). Calcium-stimrrlated guanosine-inosine

nucleosidase from yellow \uptn(Lupinus luteus). Phytochemistry 67:14'76-1485-

IJczestn\czYłam w realizacji 10 projektow badawczych z czegojednego byłam kierownikiem.

Wymienione poniżej publikacje Są pracami powstałymi w wyniku red^izacJi danego projektu,

i wchodzą w Zakres osiągnięcia naukowego.

1. Kierownik projektu własnego ff N N303 068634 finansowane5o przez MNiSW pt.

',IJdział nukleotydów sygnałowych. oAMP, oGMP, Ap:A i ApłA w indukcji szlaku

fenylopropanoidowego pod wpĘwem bodźcakadmowego''. Czas realrizacji 2008-2011.

Pietrowska-Borek M., Nuc K., Zięlezńska M., Guranowski A. (2011). Diadenosine poĘhosphates

(Ap.A and ApaA) behave as alarmones triggering the slnthesis of enzymes of the phenylpropanoid

pathway inA. thaliana. FEBS open Bio I: I-6 (pozycja 3 osiągnięeia naukowego).

pietrowska-Borek M., Nuc K. (2013). Both cyclic-AMP and ryclic-GMP can act as regulators of the

phenylpropanoid pathway inA. thaliana seedlings. Plant Physiol. Biochem. '70: 142-L49 (pozycja 4

osiągnięcia naukowego).

2. Główny vrykonawca projektu nr DEc-z0lŻloslBlNzllo}oZs finansowanego przez NCN

pt. ''Adenozyno-5'-fosforamid ffi2-pA) jako nowa cząste;zka sygnałowa; Badanie

ęnzymatycznej syntezy tego nukleotydu i analiza efektow wywoływanych przez

egzogenny NH2-pA w roślinach wyŻszych" . Czas realizacji z0B-2a16.
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pietrowska-Borek M., Nuc K., Guranowski A. (2015). Exogenous adenosine 5'-phosphoramidate

behaves as a signal molecule in plants; it augments metabolism of phenylpropanoids and salicylic

acid in A. thąliana seedlings. Plant Physiol. Biochem. 94 I44'I52 (pozycja 6 osiągnięcia

naukowego).

Projekt nr P04A062l5 finansowanego ptzez KBN pt. ''Badania enzymów katalizujących

przemiany rzadkich nukleotydów: płĄ AptA i Ap4A''. Czasrealizacjl 1997-Żoo1.

projekt finansowanego przez KBN nr PZB/KBN-A591T09104 pt. "Kwasy nukleinowe jako

potencjalne terapeutyki. Adenozylofosforylowane i adenozyltiofosforylowane poliole jako

potencjalne inhibitory enzymów mviązanychzprzemianami nukleotydow i nukleozydów''.

Czas r ealizaili 2002 -200 5 .

projekt nr KBN 3 P04A OO7 25 finansowanego przez KBN pt. "Katabolizm (detoksykacja)

tiolaktonu homocysteiny w tkankach roślin''. Czas realizacji Ż0B'2ao6.

Projekt nr PBZ-MNIIW-OZIIIŻ0O7 finansowanego przez MNiSW pt' ''Nowe analogii

nukleotydów, hipofosforanowe, fosforamidowe i oksymetylenowe, jako potencjalne

inhibitory i substraty enzymów metabolizujących nukleotydy" . Czas realizai1t Ż007 -Ż011.

Guranowski A., Wojdyła A., Pietrowska-Borek M., BieganowslŚi P., Khurs E'N', Clitr M'J',

Blackburn G.M., Błaziak D., Stec W.J. (2008). Fhit proteins can also recognize substrates other than

dinucleoside pol}phosphat es. FEBS Letters 582 3 1 52-3 l 58 (pozycja 1 osiągnięcia naukowego).

Guranowski A., Staląńska E., Pietrowska-Borek M., Rejman D., Blackburn G'M' (2009)' Novel

diadenosine poĘhosphate analogs with oxymethylene bridges replacing oxygen in the

polJphosphate chain. Potentia] substrates and/or inhibitors of ApłA hydrolases. FEBS J. 2'76: L546'

1553 (pozycja 2 osiągnięcia naukowego).

7. projekt nr p06A OO4 29 finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Informatyzailt

(późniepze nazw ministerstwa to Ministerstwo Edukacji i Nauki oraz Ministerstwo Nauki

i Szkolnictwa Wyższego) pt. ''Białkowe nasiona fubinu źrodŁem oleju. Metaboliczne i

środowiskowe uwarunkowania zawartości tłuszczów zapasowych w trzech gatunkach

fubinu Lupinus luteus L., Lupinus albus L. i Lupinus mutabilis Sweet". Czas realizacit

2005-2008.

8. Projekt nr N N 3O3 418236 finansowanego przez MNiSw pt. ''Poliaminy - roŚlinne

regulatory Zaangażowane w mechanizmy kontrolujące przebieg procesu starzenia''. Czas

realizacii 2009-2012.

9. Projekt WND-PoIG. 010301-00-101/108 POLAPGEN-BD finansowanego ze środków

Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego

Innowacyjna Gospodarka pt ''Narzędzia biotechnologiczne sfuzące do otrzymywania zbóz

o zwiększonej odporności na suszę'ł. Czas realizacji Ża07 -Żo13.

6.
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10. Projekt nr N N310 003540 finansowane1o przez NCN pt. ''RegulaĄa przez sacharozę i

azotan akumulacji i degradacji zapasowego tfuszczu w białkowych nasionach fubinu

żołtego (Lupinus luteus L.), białego (Lupinus albus L.) i andyjskiego (Lupinus mutabilis

Sweet) ". Czas realizacji 20T I -2014.

Miedzvnarodowe i kraiowe konferencie naukowe

Jestem współautorem łącznie 25 komunikatów konferencyjnych przedstawionych jako

prezentacje ustne lub w formie plakatow na konferencjach międzynarodowych i krajowych.

Pietrowska M.x, Szalata M., Guranowski A. (1998). Hydtolaza adenozyno-5'-

czterofosforanu z łożyska ludzkiego. )ooilv Ąard Polskiego Towarzystwa

B iochemic znego' B iałystok, Materiały Zj azdow e: 7 9 .

Pietrowska-Borek M.x, Stuible H.-P., Kombrink E., Guranowski A. (2001). Ligaza

kumarylo-koenzymu Az A. thaliana moze syntetyzowac adenozyno-5'-tetrafosforan i

niektóre dinukleozydopolifosforany. )Oo(m Zjazd Polskiego Towarzystwa

Biochemic znego, Toruń, MateńĄ Zjazdowe. 7 8.

Guranowski A.*, Pietrowska-Borek M., Stuible H.-P., Kombrink E' (Ż002)' 4-

Coumarate:coenzyme A ligase from A. thaliaruł, a key enzyme of general

phenylpropanoid metabolism, catalyzesthe synthesis of adenosine polyphosphates and

diadenosine polyphosphates. 7e Symposium on Adenosine and Adenine Nucleotides.

Gold Coast, Australia, Drug Dev Res 56: 568.

Kozłowska M.*, Pietrowska-Borek M., Ióźw\ak A. (2007). Induced phenylpropanoid

metabolism under tnadiation/allelochemical stresses. 7ft International Conference

Eco-Physiological Aspects of Plant Responses to Stress Factors' Kraków, Acta

Physiol. Plant.29 (Suppl I). s2Ż.

Guranowski A.x, Nuc K., CzekałaŁ., Zieleztiska M', Pietrowska-Borek M. (2012)-

Dinucleoside polyphosphates and some other uncommon nucleotides function as

alarmones in plants. 47th Congress of the Polish Biochemical Society; Polish-German

Biochemical societies Joint Meeting,Poznah, Acta Biochim. Pol.59 (Suppl 3). 157.

Chadzinikolau T., Pietrowska_Borek M., Kozłowska M.x (2013). Mechanizmy

tolerancji roŚlin aglomeracji miejskich na zatieczyszczenia metalami cięzkimi.

Konferencja Naukowa ,,Biologia i ekologia roślin drzewiastych''' Kórnik-Poznań,

Materiały konferencyjne: 1 18'

4.

5.
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Niedziela J.x, Bandurska H., Pietrowska-Borek M., Chadzinikolau T., Nuc K.

QAlq. Drought-induced free proline synthesis and ABA accumulation in leaves and

roots of spring barley genotypes of different origin. III National Conference Genetics

and Genomics in Improving Plants - from Model Plant to New Variety, Poznair,

Mateńały Zjazdowe. T | 1 .

Pedreflo M.A.x, Pietrowska-Borek M., Czekała Ł., Belchi-Navarro S., Almagro L.,

Guranowski A. (2015). Diadenosine triphosphate ia a novel factor which

synergistically with cyclodextrins enhances the biosynthesis of trans-resveratrol in

suspension culturęd cells of Vitis vinifera Qv. Monastrell. Conference COST Action

FA10O6 "Challenges and prospects in PNP metabolic engineering and production,

Sorrento, Włochy, Book of Abstracts o20: 103-104.

Borek S.x' Pukacka S., Stawiński S., Nuc K., Pietrowska_Borek M., RatajczakL'

(2015). Regulacja akumulacji Zapasowegatłuszczuw rozlłłtjających się nasionach

fubinu (Lupinus spp.) V Warsztaty Naukowe Instytutu Biologii Eksperymentalnej

Uniwersytetu im. A. Mickiewicza,Paznait W.I.4: 15.

Stź w zagranicznvm ośrodku naukowvm

Facultad de Biologia, Departamento de Biologia Vegetal, Universidad de Murcia, Hiszpania

Nawiązana przeze mnie współpraca z 1rupą hiszpańskich naukowców pod kierunkiem Prof.

Marii Angeles Pedrefio z Uniwersytetu w Murcji zaowocowała podpisaniem umowy między

Uniwersytetem w Murcji i Uniwersytetem Przyrodniczym w Poznaniu (lipiec 2013). Na mocy

tej umowy udostępniony został kdrus Vitis vinifera cv Monastrell, na ktorym we wspołpracy z

Hiszpanami rea|\zowane są badania z zal<resu poszukiwania nowych molekuł sygnalnych

indukujących metabolizm wtorny. Ponadto' dzięki ńożonej przez mnie aplikacji w ramach

COST ACTION FA1006 "Plant Metabolic Engineering for High Value Products

(PlantEngine)" uzyskałam finansowanie 3-miesięcznego pobytu (STSM - Short Term

Scientific Mission) na Uniwersy.tecie w Murcji dla doktoranta Katedry Fizjologii Roślin

Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Moj pobyt na Uniwersytecie w Murcji miał

miejsce w marcu 2013 roku. owocem tej wspołpracy, jak do tej pory, są.

komunikat zaprezentowany na )ilII Congresso Luso-Espanhol de Fisiologia Vegetal,

Lizbona, Portugalia |Czekała Ł., Belchi-NavafTo S., Pietrowska-Borek M., Abellón

Rubio M., Kozłowska M., Pedreflo M.A. (2013). Dinucleoside triphosphate (Ap:A),

7

8.
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alone or in combination with cyclodextrins, induces biosynthesis of tans-resveratrol in

suspension cultured cells of Vitis vinifera cv. Monastrell. Book of Abstracts S3/P5: 1761,

oryginalna publikacja naukowa [Pietrowska_Borek M., Czekała Ł., Belchi-Navarro S.,

Pedreffo M.A., Guranowski L. (2014) Diadenosine triphosphate is a novel factor which

in combination with cyclodextrins synergistically enhances the biosynthesis of trans-

resveratrol tn Vitis vinifera cv. Monastrell suspension cultured cells. Plant Physiol-

Biochem. 84.271-2761,

ustna prezentacja wynikow na Conference COST Action FA1006 "Challenges and

prospects in PNP metabolic engineering and production'', Sorrento, Włochy [Pedreńo

M.A., Pietrowska-Borek M., Czekała Ł., Belchi-Navarro S., Almagro L., Guranowski

A. (2015). Diadenosine triphosphate ia a novel factor which synergistically with

cyclodextrins enhances the biosynthesis of trans-resveratrol in suspension cultured cells

of vitis vinifera cv. Monastrell. Book of Abstracts o20: 103-1041.

Onieka naukowa nad doktorantami w charakterze promotora pomocniczego

Jestem promotorem pomocniczym w przewodzie doktorskim dotyczącym akumulacji wolnej

proliny i aktywnoś ć syntetazy pyrolino-5-karboksylanu w warunkach suszy u dwoch odmian

jęczmienia jarego Qlordeum wlgare) i linii homozygotycznych otrzymanych z tch

h'rzyżowania.

Osiasniecia dvdakWczne

Jestem współautorem 2 skryptów i mateńałów do ówiczeń:

1. Bandurska H., Floryszak-Wieczorek J., Gniazdowska-SkoczekIJ., Kozłowska M., Kubiś

J." Politycka B., Rybus-Zając M., Stroiński A.' Morkunas I. (zadania 4.5, 8'4),

Pietrowska-Borek TvI. (zadan\a 4.2.7, 8.3) (2006). Cwiczenia z fizjologii roślin dla

kierunkow. Ogrodnictwo, Biologia, Biotechnologia. Wyd. Akademii Rolniczej w

Poznaniu; ISBN 83 -7 160-4Ż5'4.

2. Chadzinikolau T., Pietrowska_Borek M. (2009). Ćwiczenia z ekofizjologii roślin dla

kierunkow: Architektura krajobrazu, Leśnictwo' ochrona Srodowiska. Wyd. Uniwers}tetu

Przyrodnic ze1o w Poznaniu; ISBN 97 8-83 -7 | 60-5 5 5 -0.

3. Bandurska H., Pietrowska-Borek M. Materiały do ćvmczefi z ''Biologii odporności'' dla

kierunku Ogrodnictwo na Wydziale Ogrodnictwo i Architektura Krajobrazu I-IP w

Poznaniu, studia II stoPnia.
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Kierowałam siedmioma pracami magisterskimi, dwoma inzynierskimi i jedną

licencjacką. Tematyką tych prac była reakcja roślin na niekorzystne czynniki środowiskowe

takie jak kadm, promieniowanie UV-B czy też zanieczyszczenia miejskie. Badania

realizowane w ramach tych prac dotyczyły w szczególności szlaku fenylopropanoidowego

oraz nukleotydów nietypowych i cyklicznych.

Nagrodv za działalność naukowa

W latach Żo}g,2010 i 2OII otrzymałam nagrody Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego w

Poznaniu za osiągnięcia naukowe udokumentowane publikacj ami.

Udział w komitetach redakcYinvch i radach naukowvch czasopism

I. Journal of Plant Studies ISSN 1927-0461(Print),ISSN 1927-047X (Online)

http ://www. ccsenet. org/j ournallindex. php/j p s

Wydawnictwo: Canadian Center of Science and Education

Funkcja: Członek Rady Redakcyjnej, od 18.04.2013

2. International Journal of Biotog,l. ISSN 1916-967l (Pńnt), ISNN l916-968X (online)

htt p : //www. c c s enet. or-q/j ou rnalli n d ex. php/ii b

Wydawnictwo: Canadian Center of Science and Education

Funkcja: Członek Rady Redakcyjnej, od 17.a5.2o13

3. Journal of Agricultural Science ISSN 1916-975Ż (Print) ISSN 1916'9760 (online)

httn : //www- ccsenet. or s'liournall tndex. php/i ąs

Wydawnictwo: Canadian Center of Science and Education

Funkcja. Członek Rady Redakcyjnej, od 09.|2-2oL3

4. Journal of Agriculture and Ecologł Research International (ISSN.2394-1073)

http.//www. sciencedomain. org/journal-home' php?id:3 7

Wydawnictwo : SCIENCEDOMAIN International

Funkcja: Członek Rady Redakcyjnej, Edy'tor Akademicki _ redaktor z

uprawnieniami do decydowania o przyjmowaniu prac do druku, od25.A4-20I4

5. Journal of Global Agriculture and Ecologł

http. //www. ikpres s. org/j ournaV43

Wydawnictwo: International Knowledge Press
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Funkcja: Członek Rady Redakcyjnej, Edytor Akademicki - redaktor z

uprawnieniami do decydowania o przyjmowaniu prac do druku, od 15.rc.Ż0l4

Jak do tej pory podjęłam 13 ostatecznych decyzji edytorskich w:

o Journal of Agriculture cłnd Ecologł Research International

o Journal af Global Agriculture and Ecologł

Niezaleznie od decyzji podejmowanych jako Edytor Akademicki, wykonałam łącznie Ż8

recenzji oryginalnych publikacji naukowych w następujących czasopismach o zasięgu

międzynarodowym.

o Acta Physiologiae Plantarum
o Plant Physiologł ąnd Biochemistry
. Journal oJ Plant Physiologl,,

ł Journal of Plant Studies
o Dendrobiology
o Interrcational Journal of Biology
o Journal of Agricultural Science
o International Journal of Plant Physiołogł qnd BiochemisĘ

Dane bibliometrvczne (dane z dnia 07.07.2015):

Sumaryczny impact factor wedfug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem

opublikow ania'. 31,7 5 4

Liczba cytowań publikacji wedfug bazy Web of Science (WoS): 83

Indeks Hirscha wedfug bazy Web of Science (WoS): ó

Łącznaltczba punktów MNiSW: 387

rhffq.,.^sfo ?efi"{,\ł& :b-L
lłI ał go r rat a P i et ro w sk a - Borek

Poznah, dniaT lipca 2015
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