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1. Imie i nazwisko: Aneta Piechalak
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej:

1996 r. - magister biologii, Zaklad Wirusologii Molekularnej, Wydzial Biologii, Uniwersytet im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu. Promotor: Prof. dr hab. Anna Gozdzicka Jozefiak

2002 r. -doktor nauk biologicznych w zakresie biologia - biochemia, Zaklad Biochemii,
Wydzial Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Tytul rozprawy
»Mechanizmy detoksykacji jonéw otowiu w roslinach motylkowatych w celu ich
wykorzystania w procesie fitoremediacji". Promotor: Prof. dr hab. Barbara

Tomaszewska

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:
01.09.2017 - obecnie - adiunkt, Zaktad Biologii Genomu, Instytut Biologii Molekularnej i

Biotechnologii, Wydzial Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

01.01.2003-31.08.2017-  adiunkt; Zaktad Biochemii, Wydzial Biologii, Instytut Biologii

Molekularnej 1 Biotechnologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

4. Wskazanie osiagni¢cia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie

sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.):
a)tytut osiaggnigcia naukowego:

Osiagnigcie naukowe bedace podstawg ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego

obejmuje cykl siedmiu prac tematycznych przedstawionych pod wspdlnym tytulem:
Mechanizmy akumulacji i tolerancji metali u roslin motylkowych

Ich taczny wspotezynnik IF wynosi 8,832'; sumaryczna liczba punktow MNiSW - 159,

1. Impact factor (IF) zgodny z rokiem opublikowania.

2. Punktacja zgodnie z Wykazem czasopism naukowych aktualnym dla roku opublikowania artykutéw
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Szes¢ artykutow to prace eksperymentalne, z czego trzy zostaly opublikowane w czasopismach z
listy Journal Citation Reports (JCR). W pracach figuruj¢ pierwszy lub kolejny autor, ktory
wywarl jednak zasadniczy wplyw na jej powstanie (wlaczajac w to autorstwo catej koncepcji

badan zamieszczonych w publikacji).

Al. Piechalak A., Tomaszewska B., Baratkiewicz D. Enhancing phytoremediative ability of
Pisum sativum by EDTA application. Phytochemistry 2003, 64: 1239-1251.
[IF 1,889; pkt MNiSW 35]

Moj wkilad w powstanie tej pracy polegal na sformutowaniu problemu badawczego,
opracowaniu koncepcji badan, zaplanowaniu 1 poprowadzeniu hodowli grochu z dodatkiem
otowiu i liganda EDTA, przygotowaniu materialu, mineralizacji i wykonaniu badan technika
AAS co pozwolito na analiz¢ stopnia akumulacji 1 translokacji metalu w organach roSlin,
analizie wynikéw, przygotowaniu pierwszej wersji tekstu i rysunkow oraz pracy nad kolejnymi
poprawkami. Moj udziat procentowy szacuj¢ na 90%.

A2. Piechalak A., Tomaszewska B. Rola zwigzkéw tiolowych w rodlinach w warunkach stresu
wywotanego metalami cigzkimi. Postepy Biologii Komorki 2004, 31(4), 717-733.
[pkt MNiSW 15]

Moj wkiad w powstanie tej pracy polegat na zebraniu danych literaturowych 1 opracowaniu
pierwsze] wersji tekstu 1 rysunkéw dotyczacego przegladu informacji na temat zwigzkow
tiolowych 1 ich udzialu w detoksykacji metali sladowych oraz w pracy nad jego kolejnymi
wersjami. Mdj udziat procentowy szacuj¢ na 90 %.

A3. Piechalak A., M. Kézka, A. Malecka, K. Wasinkiewicz, D. Baratkiewicz, B. Tomaszewska.
Influence of lead and cadmium ions on intensity of biosynthesis of phytochelatins in Pisum
sativum plants. Ecological Chemistry and Engineering. 2005,12: 847-851. [pkt MNiSW 15]

Moj wklad w powstanie tej pracy polegat na sformutowaniu problemu badawczego, opracowaniu
koncepcji badan, zaplanowaniu i poprowadzeniu hodowli grochu z dodatkiem metali §ladowych,
pomiarow Indeksu Tolerancji i biomasy, przygotowaniu materiatu i badan technika HPLC
pozwalajaca na analiz¢ zawarto$ci fitochelatyn w traktowanych ro§linach, zebraniu literatury i
napisaniu pierwszej wersji tekstu i wszystkich rysunkéw oraz pracy nad kolejnymi wersjami
tekstu. M6j udzial procentowy szacuj¢ na 80%.

Ad4. Baralkiewicz D., Kézka M., Kachlicki P., Piechalak A., Tomaszewska B. Analysis of
oxidized and reduced phytochelatins in pea and lupin plants using HPLC-MS" . Intern J Environ
Analy Chem, 2008, 88: 979-988. [IF 1.114; pkt MNiSW 20]

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na sformulowaniu problemu badawczego,
zaplanowaniu i poprowadzeniu hodowli hydroponicznej roslin grochu i tubinu z dodatkiem
metali §ladowych, przygotowaniu materialu i przeprowadzeniu badan technika HPLC ESI MS
pozwalajaca na analiz¢ zawartosci zredukowanych 1 utlenionych form fitochelatyn w
traktowanych ro$linach, opracowaniu wynikow 1 przygotowaniu tabeli i rysunkow, zebraniu
literatury 1 napisaniu czesci tekstu dotyczacego fitochelatyn oraz w pracy nad jego kolejnymi
wersjami. M6j udziat procentowy szacuje na 40%.




Aneta Piechalak ZYacznik 2: Autoreferat

AS. Piechalak A., Kozka M., Ciszewska L., Baratkiewicz D., Tomaszewska B. EDTA increased
lead transport to the aboveground parts of Phaseolus plants. Biologia Plantarum. 2008, 52: 565-
568. [IF 1.426; pkt MNiSW 25]

Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na na sformulowaniu problemu badawczego,
opracowaniu koncepcji badan, zaplanowaniu i poprowadzeniu hodowli fasoli z dodatkiem otowiu
1 liganda EDTA, przygotowaniu materiatu, mineralizacji i wykonaniu badan technika AAS co
pozwolito na analiz¢ stopnia akumulacji i translokacji metalu w organach roslin, opracowaniu
wynikoéw, napisaniu pierwszej wersji tekstu i rysunkdéw oraz pracy nad kolejnymi poprawkami.
MJj udziat procentowy szacuj¢ na 75%.

AG6. Baratkiewicz, M Kozka, A Piechalak, B Tomaszewska, P Sobczak. Application of HPLC-
ICP-MS and HPLC-MS to determination of Cd and Pb species and phytochelatins in pea (Pisum
sativum). Talanta, 2009, 79: 493-498 [TF 3.290; pkt MNiSW 40]

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na sformutowaniu problemu badawczego, wspotudziale
w opracowaniu koncepcji badan, zaplanowaniu i poprowadzeniu hodowli hydroponicznej ro$lin
grochu z dodatkiem metali §ladowych, przygotowaniu materiatu do badan technika HPLC MS i
HPLC ICP MS pozwalajace na analiz¢ form skompleksowanych metali w traktowanych
ro$linach, zebraniu literatury i napisaniu cze¢sci tekstu dotyczacej roli fitochelatyn. M6j udzial
procentowy szacuj¢ na 45%.

A7. Piechalak A., Hanc A., Baratkiewicz D., Malecka A., Tomaszewska B. Influence of heavy
metal ions at mineral nutritionon phytochelatin biosynthesis and growth of Pisum sativum. in
“Progress on Heavy Metals in the Environment” 2012 editor: J Nriagu. MARALTEBOOKS,
289-297 [pkt MNiSW 4]

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na zaplanowaniu doswiadczen, prowadzeniu hodowli
ro$lin grochu z dodatkiem metali §ladowych, oznaczeniu wartosci IT, przyrostu biomasy,
analizie fitochelatyn metoda HPLC MS i poziomu mikro- i makroelementéw z wykorzystaniem
LA ICP MS, opracowaniu tekstu i rysunkow oraz pracy nad kolejnymi wersjami. M6j udziat
procentowy szacuj¢ na 75%.

Impact Factor (IF) zgodny z rokiem opublikowania.
Punktacja zgodnie z Wykazem czasopism naukowych aktualnym dla roku opublikowania artykutow
Oswiadczenia wszystkich wspodtautoréw, okreslajace indywidualny wkiad kazdego z nich w powstanie danej

publikacji przedstawiono w zatgczniku 7
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¢) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych wynikow wraz z

omowieniem ich ewentualnego wykorzystania.
Odnoséniki literaturowe A1-7 wyrdznione pogrubiong czcionka dotycza publikacji stanowigcych osiagniecie

naukowe zebranych w p. b. Pozostate odnos$niki literaturowe zamieszczono w podrozdziale ,,Literatura”.

Wstep

Badania nad stresem od bardzo dawna stanowig przedmiot zainteresowania wielu badaczy
na calym $wiecie. Pojecie stresu jest trudne do zdefiniowania, ale generalizujac mozna przyjac
ze jest to "fizjologiczna reakcja rosliny wywolana dziataniem czynnikow srodowiskowych,
powodujgcych zaktocenie stanu rownowagi" (Gaspar i in. 2002).

Na kazda komorke roslinng oddziatuje wiele réznych czynnikéw stresowych, ktore ze
wzgledu na charakter mozemy podzieli¢ na czynniki abiotyczne czyli fizyczne i chemiczne jak
promieniowanie UV, brak wody/zalanie, zasolenie, niska/wysoka temperatura oraz obecno$¢
metali $§ladowych oraz czynniki biotyczne, wywotane obecnoscia innych ro$lin, atakiem
patogendw, aktywno$cia zwierzat i ludzi. Dotychczasowe badania prowadzone na roslinach
poddanych dzialaniu czynnikéw biotycznych lub abiotycznych wskazuja, na obecno$¢ szeregu
mechanizméw o charakterze uniwersalnych odpowiedzialne za tolerancj¢ i adaptacje roslin do
warunkow stresowych (Fujita 1 in., 2006, Slesak 1 in. 2007, Suzuki i in. 2014).

Metale sladowe, ze wzgledu na powszechno$¢ wystepowania, sa jednym z najczesciej
badanych czynnikow stresu abiotycznego. Metale s3 naturalnymi sktadnikami $§rodowiska
bedacymi w stalym obiegu pomigdzy systemami bio-, geo-, hydro- i1 atmosferycznymi.
Obserwowane od lat rosnace zanieczyszczenie srodowiska metalami sladowymi jest najczesciej
wynikiem dziatan antropogenicznych, na przyktad dziatania przemystu hutniczego, gornictwa,
rolnictwa czy utylizacji odpadow (Kabata-Pendias, 1993, Panagos i in. 2013). Zanieczyszczenie
srodowiska metalami jest szczeg6lnie niebezpieczne, ze wzgledu na ich trwaty charakter (okres
trwania otowiu w klimacie umiarkowanym szacuje si¢ na okoto 10 000 lat) oraz wzrastajacag w
ostatnich latach ich mobilno§¢ co skutkuje zwigkszong fitodostepnoscig. Pobrane i
zakumulowane w roslinach pierwiastki wprowadzane sg do tancucha pokarmowego, ta droga
trafiajac do wyzszych pozioméw taficucha, gdzie moga zagrozi¢ zdrowiu i Zyciu zwierzat i1 ludzi
(Aelion 1 in. 2008, Bhattacharya i in. 2012, Douay i in. 2013). Istnieja udokumentowane
przypadki toksyczno$ci r6znych metali, wedtug raportu wydanego przez amerykanska grupe ds.

Dzialan na rzecz ochrony srodowiska najbardziej zanieczyszczone miejsca na $wiecie zagrazaja
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zdrowiu ponad 10 miliondw ludzi na calym S$wiecie. Intensywno$¢ procesu pobierania,
akumulacji 1 transportu jonéw metali przez ro$liny jest zalezna od wielu czynnikow: gatunku
rosliny, rodzaju gleby i jej parametréow, klimatu czy gospodarki wodnej (Sheoran i in. 2016).
Wigkszo§¢ pobranych jonoéw jest zatrzymywana w systemie korzeniowym przez wigzanie z
elementami strukturalnymi $ciany komorkowej jak zwiazki pektynowe, ligniny i1 biatka.
Transport radialny 1 wertykalny w korzeniu odbywa si¢ glownie poprzez przestrzen $cian
komorkowych 1 apoplast, w ktorej dochodzi do kompleksowania metali z grupami funkcyjnymi.
Istotng barier¢ stanowi endoderma, ktorej komorki zawierajg substancje hydrofobowe. Powoduje
to ograniczenie transportu wody oraz rozpuszczonych w niej jondw metali i wymuszenie
dalszego transportu poprzez symplast (Piechalak i in. 2002, Han¢ i in. 2014). Czg$¢ pobranych
jonow jest transportowana do wnetrza komorki 1 pod ich wplywem uruchomione zostaja
mechanizmy, ktére maja za zadanie ich unieczynnianie oraz naprawe¢ powstatych uszkodzen.

Metale ze wzgledow funkcjonalnych sa czesto dzielone na dwie grupy, w zaleznosci od
zapotrzebowania organizmu: niezbedne (Cu, Zn, Ni, Fe, Mn, Co) oraz niekonieczne (Cd, Hg,
As, Pb) (Nagajyoti 1 in. 2010; Vamerali 1 in. 2010). Poziom fitotoksycznos$ci pierwiastkow
niekoniecznych zalezy od ich koncentracji w $rodowisku, ale nawet pierwiastki niezbedne do
prawidlowego funkcjonowania w podwyzszonym stezeniu sg niebezpieczne (Nagajyoti i1 in.
2010, Bothe 2011). Pierwiastki z obu grup zagrazaja homeostazie komoérki, poniewaz z uwagi na
niepelng podpowloke atomowa sg wysoce reaktywne i posiadajg zdolnos¢ do generowania
reaktywnych form tlenu (Noctor i Foyer, 1998, Kutrowska i Szelag 2014). Obecno$¢ metali
moze prowadzi¢ do zaburzenia najwazniejszych procesow metabolicznych miedzy innymi
fotosyntezy 1 fotorespiracji, wzrostu elongacyjnego korzeni i pedéw, ekspresji, translacji a takze
zaburzenia w gospodarce wodnej 1 zwigzany z tym spadek suchej masy. Wykazano, ze metale
znaczgco wplywaja na agroekonomi¢ inhibujac rozwodj 1 wzrost ros$lin, ograniczajac ich
kwitnienie i plonowanie (Weyens i in. 2009, Rascio i Navari-I1zzo 2011).

Ro$liny adaptujac si¢ do warunkéw Srodowiska wyksztatcily szereg mechanizmow
tolerancji i odpornosci. Mechanizmy odpornosci to gldwnie wydajny system obnizania poziomu
stresu przy jednoczesnym zachowaniu pobierania pierwiastkdw, podczas gdy mechanizmy
tolerancji polegaja gtownie na ograniczeniu pobierania metali aby unika¢ obrazen komorki
(Baker, 1981). Procesy bioragce udziat w odpowiedzi na stres wywotany metalami mozna

podzieli¢ na dwie grupy: konstytutywne oraz indukowane. Mechanizmy konstytutywne sa
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wykorzystywane przez wszystkie rosliny, niezaleznie od ich tolerancji na jony metali, do
utrzymywania odpowiedniego poziomu metali przejsciowych (Cu, Zn, Fe, Mg itd.), koniecznych
do prawidlowego funkcjonowania. Zaliczamy do nich miedzy innymi biatka chaperonowe,
transportery oraz naturalne ligandy metali biorgce udzial w homeostazie jak kwasy organiczne
(cytrynowy, szczawiooctowy, jabtkowy), aminokwasy, metalotioneiny (Andrews, 2000,
Callahan 1 in. 2006, Clemens, 2006). U roslin narazonych na dziatanie metali o wysokiej
fitotoksycznosci dochodzi do uruchomienia proceséw indukowanych. Wykazano zwigkszenie
poziomu aktywnosci enzymOéw metabolizmu siarki oraz akumulacj¢ proliny oraz zmiany
ekspresji wielu gendéw (Andrews, 2000, Slesak i in. 2007). Jednym z najwazniejszych
aktywowanych mechanizmow unieczynniania metali w komorce roslinnej jest fitochelatynowy
system detoksykacyjny. W jego sktad wchodza glutation GSH i jego homologi, cysteina,
fitochelatyny PCs oraz enzymy biosyntezy glutationu 1 fitochelatyn (Yadav, 2010, Noctor i in.
1998, 2012). Detoksykacja metali na terenie cytoplazmy przebiega poprzez ich wigzane z
ligandami jak glutation i1 fitochelatyny. Glutation jest tripeptydem obecnym we wszystkich
komorkach eukariotycznych. Zbudowany jest z L-Glu, L-Cys i L-Gly, pomigdzy Glu a Cys
wystepuje wigzanie y- karboksylowe zapewniajace GSH odpornos¢ na dzialanie wigkszosci
peptydaz. Ze wzgledu na powszechno$¢ wystepowania peptyd ten peni szereg funkcji w
komorkach ro$linnych, migdzy innymi jest antyoksydantem, bierze udzial w transporcie
aminokwasow 1 siarki, w indukcji apoptozy, regulacji potencjalu oksydo-redukcyjnego, moze
bezposrednio wiaza¢ si¢ z jonami metali oraz jest substratem w syntezie fitochelatyn.
Fitochelatyny (PCs) s3 naturalnymi metalopeptydami roslinnymi, zbudowanymi z trzech
aminokwasow: Glu, Cys, i Gly,. W strukturze fitochelatyn wyrdznia si¢ powtarzajacy si¢ czion
(y-Glu-Cys)n-Gly, gdzie n wynosi od 2 do 11. PCs syntetyzowane sa enzymatycznie przez
dwupeptydylowg transpeptydaze y-glutamylocysteiny (EC 2.3.2.15) potocznie nazywang syntaza
fitochelatynowa (PCS). Przypuszcza sig¢, ze syntaza fitochelatynowa jest regulowana
posttranslacyjnie przez jony metali cigzkich, a do reakcji wymaga dwoch substratow:
zredukowanego glutationu GSH 1 odpowiedniego tiolowanego metalu np. Cd-GS, lub Zn-GS,.
Kompleksy pomiedzy fitochelatynami a jonami metalu tworzg si¢ w cytozolu, sg to tak zwane
kompleksy LMW (ang. Low Molecular Weight). Kompleksy sa aktywnie transportowane do
wakuoli, gdzie s3 wigzane 1 przechowywane w postaci trwatych wysokoczasteczkowych

komplekséw o wysokiej zawartosci siarki. Proces ten pozwala na obnizenie st¢zenia metali na
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terenie cytoplazmy oraz nast¢puje ich cze$ciowa eliminacja z ogdlnego metabolizmu. Badania
ultrastrukturowe potwierdzity obecnos¢ ztogow metali w wakuoli ale rowniez wykazaly ich
obecno$¢ w innych kompartmentach komorki jak $ciana komoérkowa, retikulum
endoplazmatycznym, przestrzeni okotojadrowej, diktiosomy, aparat Golgiego i plasmodesmy
(Matecka 1 in. 2008, 2009).

Lepsze poznanie mechanizméw wszystkich elementow zwigzanych z przystosowaniem roslin
do warunkow stresowych, pobieraniem metali, translokacja oraz mechanizmami ich detoksykacji
jest niezwykle waznym etapem na drodze do efektywnego zastosowania ros$lin w remediacji

skazonego metalami $ladowymi $rodowiska.

Cele badawcze i ogolne uwagi metodyczne

W doswiadczeniach, ktérych rezultatem sa publikacje prezentowane jako moje glowne
osiggni¢cie naukowe, nadrzgdnym celem bylo zbadanie zalezno$ci wplywajace na zdolnos¢
roslin do akumulacji i translokacji wybranych metali §ladowych oraz indukcja fitochelatynowego
systemu detoksykacyjnego u wybranych roslin motylkowych.

W literaturze, ktorg przesledzitam rozpoczynajac planowanie kierunku badan, nie bylo
jednoznacznych informacji dotyczacych mechanizméw odpowiedzialnych za transport metali,
szczegblnie otowiu, w tkankach ro$lin a takze do ich cze$ci nadziemnych. Ponadto nie byto
rowniez potwierdzonych doniesien dotyczacych tworzenia u tych roslin komplekséw metal-
fitochelatyny czy metal-glutation. Publikowane dane byly czgsto rozbiezne, badania prowadzone
technika HPLC/ICP-MS przez Leopolda i inni (1999) wykazatly, ze kompleksy z fitochelatynami
tworza jedynie jony Cd i Cu, natomiast zastosowanie technik spektroskopii UV 1 dichroizmu
kolowego sugerowalo, ze réwniez Pb moze tworzy¢ kompleksy z PC,, PCs oraz PC4 (Mehra
1995).

Jako gléwny cel badawczy postawitam analize zdolno$ci pobierania, akumulacji i
transportu metali $ladowych ze szczegdélnym uwzglednieniem olowiu 1 kadmu,
intensywnosci biosyntezy glutationu lub jego homologéw i fitochelatyn gtéwnie w roslinach
grochu w zalezno$ci od czasu 1 intensywnoS$ci stresu, identyfikacje fitochelatyn oraz
kompleksoéw metal-fitochelatyny w odpowiedzi na rézne metale §ladowe.

Glownym obiektem badan byla popularna w Polsce roslina uprawng - groch (Pium
sativum), ktéra w literaturze byla wskazywana jako roslina o mozliwym zastosowaniu w

fitoremediacji. Rosliny te charakteryzuja si¢ dobrg tolerancja na obecno$¢ metali §ladowych,
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szybkim przyrostem biomasy i zré6znicowang zdolnoscig do biosyntezy glutationu i fitochelatyn
oraz akumulacji metali. Ro$liny uprawiane byty hydroponicznie w kontrolowanych warunkach
(Piechalak 1 inni, 2002) z dodatkiem olowiu ale rowniez innych metali §ladowych o réznych
wlasciwosciach utleniajacych: Cd, Cu, Zn pojedynczo lub w dwusktadnikowych kombinacjach.
W doswiadczeniach wykorzystalam zaawansowane techniki sprz¢zone: SEC/ICP-MS
(size exclusion chromatography with inductively coupled plasma mass spectrometry),
HPLC/ESI-MS: (high-performance liquid chromatography with electrospray ionization mass
spectrometric detection), ICP-MS (inductively coupled plasma and mass spectrometry), LA ICP
MS (Laser ablation with inductively coupled plasma and mass spectrometry) oraz techniki
standardowe: HPLC (high-performance liquid chromatography) z derywatyzacja za kolumng z
odczynnikiem Ellamana oraz metody spektroskopowe. Dobor technik i narzedzi pozwolit na
oznaczanie form specjacyjnych pierwiastkéw w materiale roslinnym, zidentyfikowanie bialek
chelatujacych metale w roslinach, $ledzenie transportu pierwiastkow w poszczegolnych organach

(korzeniach, todygach i liciach) i analizowanie ich interakcji.

Dyskusja osiggnietych wynikow i ich wykorzystanie w pracy badawczej

Znaczenie, sktadniki 1 funkcje ro§linnych mechanizméw unikania i tolerancji ze szczegdlnym
uwzglednieniem systemu detoksykacyjnego opisatam w pracy A2. Do mechanizméw odpornosci
na metale cig¢zkie naleza:

e wydzielanie $luzéw 1 ligandéw chelatujacych metale oraz zmiang wlasciwosci
plazmolemmy co ogranicza przenikanie metali do symplastu;

e wigzanie jonéw metali przez sktadniki $ciany komodrkowej, zapobiegajace dalszemu
transportowi w apoplascie komorki;

o detoksykacja poprzez wytwarzanie kompleksow metali z kwasami nieorganicznymi i
organicznymi (jablkowym, cytrynowym, szczawiooctowym), pochodnymi fenoli,
glikozydami oraz aminokwasami

o chelatowanie metali przez glutation i fitochelatyny oraz ich homologi, przemieszczenie
kompleksow metal-fitochelatyna do wakuoli;

Prowadzone przeze mnie badania eksperymentalne koncentrowaty si¢ na okresleniu czynnikow
warunkujagcych zdolnosci roslin do pobierania, akumulacji 1 transportu metali oraz
cytoplazmatycznym systemie glutationowo-fitochelatynowym detoksykacji metali przez rosliny

motylkowate. Wiedza ta jest niezbedna dla na okreslenia czy badane rosliny moga znalezé
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zastosowanie aplikacyjne w technikach wykorzystywanych do remediacji $rodowiska 1
przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia kompleksowej odpowiedzi na stres wywotany metalami.

Technologie fitoremediacyjne skupiajg si¢ na zastosowaniu roslin do procesOw usuwania,
przenoszenia, stabilizacji 1 degradacji zanieczyszczen w glebie, powietrzu lub wodzie.
Fitoremediacja znalazta zastosowanie migdzy innymi w oczyszczaniu zdegradowanych terenow
poprzemystowych z zanieczyszczen organicznych 1 metali. Najwigksze sukcesy przy
oczyszczaniu tych terendw odnosi dziat fitoremediacji zwany fitoekstrakcja. Metoda ta
wykorzystuje naturalne lub wspomagane zdolnosci roslin do pobierania 1 akumulacji
pierwiastkow §ladowych (Jadia i Fulekar 2009). Rosliny za pomocg systemu korzeniowego
pobieraja metale z gleby i przemieszczaja do czesci nadziemnych, ktore sg nastepnie zbierane.
Metoda ta wykorzystuje przede wszystkim ro$liny jednoroczne, tolerancyjne na
zanieczyszczenia, ktorych coroczna uprawa pozwala na uzyskanie duzej biomasy a tym samym
wysokiego ,,plonu zanieczyszczen”. Ze wzgledu na ograniczenia technika ta, aby mogla by¢
efektywnie i ekonomicznie optacalnie wykorzystywana, wymaga zabiegow podwyzszajacych
akumulacje 1 translokacje metali do cze$ci nadziemnych oraz przyrost biomasy (Quartacci i in.
2006). Jednym z rozwigzan jest podanie zewnetrzne w czasie uprawy syntetycznych lub
naturalnych zwiazkow kompleksujacych czyli chelatorow w procesie fitoekstrakcji
indukowanej. Idea tej metody polega na zastosowaniu chelatoréw, ktére wykazuja silne
powinowactwo do kationéw metali 1 w postaci kompleksoéw sg tatwo pobierane przez rosliny. W
zwiazku z tym mozna zatozy¢, ze rola w takim uktadzie chelatora jest zwigkszenie jednoczesnie
pochtaniania i translokacji metali, a takze zmniejszenie toksycznosci wolnych kationow metali w
organach fotosyntetycznych poprzez ich kompleksowanie (Hernandez-Allica i in., 2003 Tandy i
in. 2006). W moich badaniach wykorzystatam EDTA (kwas etylenodiaminotetraoctowy), ktory
wskazywany byl w literaturze jako niezwykle skuteczny ligand otowiu. EDTA podwyzsza
pobieranie i translokacje metali, sita tego efektu zalezy od stabilnosci kompleksu EDTA-metal, a
takze pH srodowiska i naturalnej biodostepnosci metalu (Chen i in. 2004, Bhargava 1 in. 2012).
Obserwowany wzgledny efekt mobilizacji moze by¢ bardzo wysoki, szczegodlnie jesli naturalna
mobilno$¢ metalu jest bardzo niska, tak jak ma to miejsce w przypadku Pb (Saifullah i in. 2009).
We weczedniejszych badaniach wykazatam ze ws$rdd badanych roslin motylkowych fasola
Phaseolus vulgaris 1 groch Pisum sativum wykazywaty potencjat do akumulacji olowiu,

aczkolwiek ponad 90% metalu zostato zatrzymanych w korzeniach (Piechalak i in. 2002). W celu
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podwyzszenia udziatu czesci nadziemnych w akumulacji badatlam wptyw obecnosci chelatora na
mobilnos¢ 1 toksycznos¢ jonéw otowiu. W pracy Al wykazatam indukcje zaréwno pobierania
jak i transportu olowiu do cze¢$ci nadziemnych stosujac suplementacje EDTA. W tkankach
badanych ro$lin zostala zakumulowana prawie o 70% wigksza ilos¢ otowiu, za$ do lodyg 1 lisci
przetransportowano dwa razy wigksza ilo$s¢ metalu, ktore stanowito 16% catego pobranego
olowiu, w stosunku do roslin hodowanych tylko z Pb. Huang 1 in. 1997 wykazat znacznie, bo
nawet 100 krotnie, wyzsza translokacje otowiu z EDTA do czgéci nadziemnych grochu, podobne
wzmocnienie pobierana udokumentowano réwniez dla innych roslin (Greman 1 in. 2001, Wu 1 in.
2004). Aczkolwiek analizujgc uzyskany w A1 efekt nalezy wzia¢ pod uwage krotki okres trwania
ekspozycji, specyficzno$¢ gatunkowsq oraz wezesny etap rozwoju roslin. Zupetnie inne rezultaty
otrzymatam dla roslin fasoli, w pracy AS wykazalam inhibujacy wplyw obecnosci EDTA w
srodowisku na calkowity poziom akumulacji olowiu. Ograniczenie to si¢gato od 30 do az 90%
calkowitej zawartosci metalu w zalezno$ci od jego st¢zenia, doniesienia o podobnym efekcie
zastosowania EDTA sa niezwykle rzadkie (Jiang i in. 2003). Mechanizm odpowiadajacy za
podobng reakcje jest nieznany, najprawdopodobniej gtowna rolg w wigzaniu otowiu odgrywaja u
tych roslin sktadniki wchodzace w sklad §cian komorkowych powierzchniowych czesci korzeni,
szczegoblnie polisacharydy takie jak celulozy, ligniny 1 pektyny (Basinska i1 in. 2014, Krzestowska
iin. 2016). W warunkach gdy dostgpny metal wystgpuje w postaci skompleksowanej nie moze
zosta¢ zwigzany ze sktadnikami strukturalnymi §cian co drastycznie zmniejsza zdolnos¢ roslin do
jego akumulacji. Zastosowanie EDTA zmniejszylo calkowitg akumulacje¢ olowiu ale znacznie,
3 - 6 krotnie, podwyzszylo translokacje Pb do todyg i lisci w stosunku do roslin hodowanych
tylko z Pb. Dla obu roslin zaobserwowatam opisane w Al i AS obnizenie fitotoksycznosci
skompleksowanego metalu, widoczne w podwyzszeniu przyrostu biomasy oraz wartosci
wspotczynnika IT (Indeks Tolerancji) okreslajacego rozwoj systemu korzeniowego.

W pracy A7 z zastosowaniem techniki ablacji laserowej (LA ICP MS) potwierdzitam, ze
wiekszo$¢ pobranego olowiu rosliny akumuluja w warstwach powierzchniowych
powierzchni korzeni ze skladnikami Scian komorkowych za$ miedz i cynk jako pierwiastki
niezbedne do prawidlowego funkcjonowania, byly znacznie latwiej translokowane do czesci
nadziemnych. Wykazatam, ze w korzeniach grochu Cu gromadzona byta gtéwnie w czg§ciach
zewngtrznych - exodermie i1 epidermie - niz w wewnetrznych warstwach - parenchymie,

endodermie i tkankach przewodzacych, aczkolwiek nadal na relatywnie wysokim poziomie
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intensywnosci sygnatu. Cu i Zn byly rowniez byty tatwo transportowane do cz¢sci nadziemnych.
Taki rozktad potwierdza wigzanie jonow, szczegolnie olowiu, ze sktadnikami Sciany komérkowe;j
1 tylko czg$ciowy transport w kierunku endodermy. Stosunkowo wysoki poziom sygnalu Pb w
warstwie endodermalnej, potwierdzil jej zaporowg funkcje w transporcie dalekim olowiu i
koniecznos¢ poszukiwania dodatkowych rozwiazan aby mozna bylo efektywnie
wykorzysta¢ rosliny w remediacji terenéw zanieczyszczonych olowiem. Analiza jonow
kadmu pokazata ich rownomiernie rozmieszczone we wszystkich analizowanych tkankach, co
potwierdza ich wysoka mobilnos¢. Toksyczne jony metali przedostaja si¢ do tkanek roslinnych
wraz z substancjami odzywczymi z roztworu glebowego (Dal Corso i in. 2013, Hossain i
Komatsu 2013). Najczgstszym fizjologicznym wynikiem ekspozycji na metale cigzkie jest
zmniejszenie wzrostu elongacyjnego i obnizenie przyrostu biomasy co udokumentowatam w
pozycjach Al i AS. Rosliny wymagaja mineralnych sktadnikow odzywczych do wzrostu 1 kazdy
z nich ma witalng funkcje w roslinach i jest wymagany w rdznych ilo$ciach do prawidtowego
rozwoju. W pracy A7 wykazalam zmiany w poziomie makroelementow: fosforu, potasu,
wapnia, magnezu i miedzi w korzeniach grochu w warunkach stresu metalami §ladowymi.
Obecno$é otowiu i kadmu w $rodowisku powodowato wzrost poziomu Mg® ¥, w roslinach
eksponowanych obserwowatam okoto 2 do 2,5 krotnie wyzszy poziom tego pierwiastka niz w
ro$linach kontrolnych. Wykazalam réwniez zaburzenia, najczgsciej objawiajace si¢ obnizeniem
poziomu wapnia, potasu i fosforu oraz miedzi. Obata i Umebayashi (1997) sugerowali, ze
zaburzenie rmmownowagi mineralnej moze to by¢ wynikiem zmiany przepuszczalnosci blony
komorkowej czego efektem jest zahamowanie wchianiania wody 1 makroelementow. Uzyskane
wyniki mogg sugerowac, ze magnez uczestniczy w procesach tolerancji. Drazic i in. (2004)
rowniez wykazali dwukrotny wzrost magnezu w korzeniach soi uprawianej w obecnosci Cd.
Zaburzenia wapnia prawdopodobnie sa spowodowane przez konkurencje pomiedzy Ca®" a Cu®" i
Pb** o transport przez kanaty wapniowe. Obserwowany spadek wapnia w ro$linach traktowanych
metalami moze by¢ szczegdlnie niebezpieczny. Stwierdzono, ze przy niskim st¢zeniu wapnia ta
sama ilo$¢ otowiu w tkankach jest bardziej toksyczna niz przy wyzszym poziomie wapnia
(Antosiewicz 2005). Przedstawione wyniki pokazuja, ze metale §ladowe jak miedz, kadm lub
oldw, moga zaktoca¢ pobieranie i dystrybucje niezbednych pierwiastkow. Prawdopodobnie

fitotoksyczno$¢ tych metali byla czgsciowo spowodowana zaburzeniami w poziomie
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makroelementow a poprzez nie licznych procesOw metabolicznych decydujacych o prawidtowym
funkcjonowaniu rosliny.

We wczesniejszych badaniach (Piechalak i in. 2002) wykazalam, ze niewielka, kilku procentowa,
czg$¢ jondw byla transportowana do czeSci nadziemnych a zaledwie ulamek procenta
przedostawal si¢ do komodrek w postaci wolnych jondw, z czego wigkszos¢ jest wigzana przez
niskoczasteczkowe ligandy lub peptydy. Mechanizm ten opisalam w pracy A2, kompleksy
pomigdzy fitochelatynami a metalem tworza si¢ w cytozolu, sg to tak zwane kompleksy LMW
(ang. Low Molecular Weight), ktére nastepnie sg transportowane do wakuoli. U roslin owsa
zidentyfikowano ATP-zalezne biatko transportowe wykazujace homologi¢ do transportera w
tonoplascie drozdzy, zdolne do przenoszenia zarowno apofitochelatyn jak i kompleksow LMW.
Ponadto zaréwno u drozdzy jak i w komorkach owsa wykazano obecno$¢ w tonoplascie
antyportera H'/Cd*", ktorego aktywnos$¢ zalezy od gradientu protondéw. W wakuoli pod wplywem
niskiego pH kompleksy LMW ulegaja rozpadowi, a uwolniony metal jest wigzany i gromadzony
w postaci kompleksow z kwasami organicznymi oraz wysokoczasteczkowych kompleksow
HMW o duzej zawartosci siarki. Cze$¢ peptydowa kompleksow LMW moze zostaé
zdegradowana przez wakuolarne hydrolazy na fragmenty lub wolne aminokwasy. Stwierdzono,
ze kompleksy HMW wystepuja na terenie wakuoli jako agregaty o $rednicy 20 A, ktorych
,»jadro” stanowi krystaliczny CdS otoczony dookota fitochelatynami. Dzigki wigkszej zawartosci
siarki chelatowanie metalu w HMW jest efektywniejsze a kompleks wykazuje wyzszg stabilnos¢
(Cobbet i in. 1998, Cobbet 2000). Nie bylo jednak jednoznacznie wykazane, ktore sposrod metali
zardbwno indukuja biosyntez¢ fitochelatyn jak 1 tworza kompleksy z PCs, oraz czy wigzanie
jondéw to jedyna funkcja PCs w roslinach. Wysoka zawarto$¢ reszt cysteinowych w peptydach
sugerowata wysoki potencja wigzania jondw metali dwuwartoSciowych ale mogla réwniez
wskazywac na udzial w obronie przed reaktywnymi formami tlenu. Zastosowanie bardziej czutej
techniki HPLC ESI MS pozwolito mi na analiz¢ i identyfikacj¢ glutationu i fitochelatyn nie tylko
w korzeniach ale réwniez w todygach i li§ciach ro$lin grochu i tubinu hodowanych w obecnosci
olowiu i kadmu. W pracy Al oraz A3 wykazatam, ze w pierwszych godzinach stresu
nastepowala Dbiosynteza fitochelatyn niskoczasteczkowych a dopiero po Kkilkunastu
godzinach pojawialy sie homofitochelatyny oraz fitochelatyny dlugolancuchowe. Ponadto jak
wykazalam w A4 poziom PCs byl zalezny od organu ro$lin i rodzaju metalu. Najwyzszy

poziom biosyntezy fitochelatyn obserwowalam w korzeniach obu roslin w odpowiedzi na stres
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wywotany jonami kadmu, w ekstrakcie korzeni obecne byly gtownie zredukowane formy PCs
ktére moga wigza¢ si¢ z jonami metali. W todygach 1 lisciach badanych ro$lin poziom
fitochelatyn byl wielokrotnie nizszy i przewazata forma utleniona fitochelatyn. Zwiazane jest to z
ograniczonym transportem metali a szczegdlnie jonow otowiu do czesci nadziemnych.
Potwierdzalo to moja teorie, ze fitochelatyny oprocz roli naturalnego liganda metali,
szczegélnie w Srodowisku o niskiej zawartosci wolnych jonéw kadmu i olowiu mogg
uczestniczy¢ w odpowiedzi antyoksydacyjnej. W badanych ro$linach wykazatam réwniez
zmiany zawarto$ci zredukowanej formy glutationu GSH, szczeg6lnie w pierwszych godzinach
dziatania stresu co zwigzane jest z wykorzystaniem tego peptydu jako substratu w biosyntezie
fitochelatyn. Nastegpnie, poziom glutationu wzrastal, mimo wzrostu ilo§ci powstajacych z nich
fitochelatyn co $wiadczylo o aktywacji enzyméw odpowiedzialnych za biosynteze¢ GSH. W
korzeniach grochu i lubinu stwierdzitam réwniez bardzo wysoki poziom disulfidu glutationu
GSSG, co wskazywato na zaburzenie stanu redox spowodowane nadmiernym generowaniem
reaktywnych form tlenu.

W dalszych badaniach postanowilam potwierdzi¢ powstawanie komplekséw metal-fitochelatyna
dla jonow kadmu i otowiu. Wyniki zostaly zaprezentowane w pracy A6. Wykazatam za pomoca
techniki SEC-ICP-MS powstawanie kompleksow kadm-ligand o masie czasteczkowej powyzej
12 kDa, chelaty te obserwowatam zaréwno w ekstraktach z roslin hodowanych w obecnosci Cd
jak 1 Cd+Pb. Zastosowanie HPLC ESI MS pozwolito na identyfikacje liganda jako
fitochelatyny. W eksperymencie z jonami otowiu obserwowatam powstawanie kompleksow z
Pb o masie czasteczkowej 66 kDa - chelat ten byl obecny w w ekstraktach z roslin uprawianych
z Pb jak 1 w niewielkiej ilosci probce z Cd+Pb. Nie wykazalam obecnosci form olow-
fitochelatyny w badanych roslinach. Na podstawie przeprowadzonych badan wykazatam, ze
obecnos¢ fitochelatyn w roslinach uprawianych w obecnosci kadmu jest Scisle zwigzana z
ich funkcja naturalnego liganda metali. Natomiast u roslin eksponowanych na olow,
tworzyly si¢ kompleksy o masie ponad 60 kDa z niezidentyfikowana czasteczka.
Syntetyzowane fitochelatyny najprawdopodobniej biora udzial w homeostazie metali
koniecznych podobnie jak metalotioneiny oraz pelnia funkcje antyoksydanta o czym
swiadczy obecno$¢ form utlenionych PCs. Potwierdzaloby to réwniez wczesSniej postawiona
hipoteze o mozliwosci dzialania PCs jako "zmiatacza" RFT. Znaczne roznice [sze$¢ razy

wyzsze w ekstrakcie roslin eksponowanych na Pb niz do Cd / Pb] w intensywnosci
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kompleksowania otowiu pomiedzy ro$linami traktowanymi tylko olowiem a kombinacja
oléw/kadm wynikaja z interakcji metali. We wczesniejszych badaniach wykazatam (Kézka 1 in.
2006), ze w roslinach grochu obecno$¢ kadm znaczaco ograniczata pobieranie otowiu. Pokazuje
to znaczenie identyfikacji interakcji pomiedzy metalami dla pelnego zrozumienia mechanizmow

detoksykacji.

Podsumowanie i dalsze perspektywy badawcze

W publikacjach sktadajacych si¢ na osiggnigcie naukowe bedace podstawa do ubiegania si¢ o
stopien doktora habilitowanego udowodnitlam zaangazowanie glutationu 1 fitochelatyn nie tylko
w proces detoksykacji jonow metali ale rowniez w odpowiedz na stres oksydacyjny towarzyszacy
obecnos$ci metali. Wykazatam réwniez konieczno$¢ kompleksowych badan mechanizmow
pobierania 1 transportu metali ze wzgledu na obecne zalezno$ci i powigzania pomiedzy
rozwojem, plonowaniem, tolerancja a mozliwoscia wykorzystania aplikacyjnego roslin w
procesie fitoremediacji. W mojej ocenie najwazniejszymi wynikami przeprowadzonych
badan jest identyfikacja roli fitochelatyn jako naturalnego antyoksydanta u roslin, wyznaczenie
obecnosci wysokoczasteczkowych kompleksow otdw-proteina w ekstrakcie z traktowanych
korzeni, potwierdzenie drogi krétkodystansowego transportu metali $ladowych oraz
wskazanie na istnienie zaleznos$ci pomiedzy poziomem akumulacji, translokacjg metali a
zastosowanym chelatorem, ktére nalezy bra¢ pod uwage przy planowaniu praktycznego
stosowania roslin w fitoekstrakcji wspomagane;.

W przysztosci planuje badania, ktore pozwola na zidentyfikowanie biatka wchodzacego
w sktad kompleksu olow-ligand, wskazanie elementoéw odpowiedzialnych za transport metali,
szczegllnie olowiu, do czgéci nadziemnych oraz kontynuowanie badan zwigzanych z
zastosowaniem roéznych czynnikow wspomagajacych fitoekstrakcje jak kwas nitrylotrioctowy
(NTA), ramnolipidy oraz bakterie probiotyczne. Poznanie dzialania mechanizmu
odpowiedzialnego za zdolno$¢ do pobierania, akumulowania, translokowania i sequestrowania
metali w tkankach i komorkach roslinnych poszerzy nasze rozumienie funkcjonowania roslin w
warunkach stresu 1 przyczyni si¢ do planowania ich bardziej efektywnego wykorzystania w

fitoremediacji.

Finansowanie prac doswiadczalnych zwigzanych z realizacjg osiggniecia naukowego

Powstate publikacje wchodzace w zakres osiggnigcia naukowego zawieraja wyniki badan,

ktorych realizacja objeta byla finansowaniem z grantu badawczego Komitetu Badan
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Naukowych nr 1TO9D 057 30 (A4, AS, A6), nr NN 305 38 11 38 Ministerstwa Nauki i

Szkolnictwa Wyzszego (A7), a takze innymi projektami badawczymi.
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6. Omowienie pozostalego dorobku

Jestem autorem/wspotautorem 27 artykuldw 1 monografii naukowych (z wylaczeniem streszczen
konferencyjnych), z ktorych 17 znajduje si¢ na liScie Journal Citation Reports. Laczna liczba
punktéw MNiSW wynosi 4627, a sumaryczny Impact factor 31,058'. Moje prace byty do tej pory
cytowane 374° razy, z czego 338 bez autocytowan, Indeks Hirscha wynosi 9°. Za osiggniecia w
pracy naukowej zostalam wyrdzniona nagroda zespotowa III stopnia przez Rektora Uniwersytetu
im. A. Mickiewicza w Poznaniu w 2003, 2009 1 2010 roku.

W okresie po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczytam w realizacji 7 projektow
badawczych. Wyniki swoich badan prezentowalam na konferencjach zaré6wno krajowych, jak i
zagranicznych. Badania prowadze badania przy wspotpracy z naukowcami z Wydzialu Chemii
Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, Instytutu Genetyki Roslin PAN w Poznaniu,
Uniwersytetu Przyrodniczego im Cieszkowskiego w Poznaniu, Politechniki Poznanskiej oraz
Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach. Szczegétowy wykaz wszystkich moich prac naukowych,
informacje o referatach i posterach prezentowanych na konferencjach tematycznych oraz o
udziale w realizacji projektow badawczych zostaly przedstawione w Zalaczniku 4. Ponizej
przedstawitam swoje osiagnigcia w ramach poszczegélnych kierunkéw badawczych oraz

zestawienie wskaznikdéw bibliometrycznych ze strony Web of Science.

1. Impact factor (IF) zgodny z rokiem opublikowania.

2. Punktacja zgodnie z Wykazem czasopism naukowych aktualnym dla roku opublikowania
artykutow

3. Wedlug Web of Science
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Interakcje pomiedzy metalami

Wiekszos¢ dostepnych badan skupia sie¢ na wplywie pojedynczych pierwiastkow §ladowych na
rosliny, podczas gdy rosliny sa narazone réwnoczesny wpltyw roznych jonow metali w glebie.
Metale wchodza ze soba w interakcje podczas pobierania metalu do korzeni i transportu metalu
do pedow 1 kompleksowo wplywaja na funkcjonowanie mechanizmow detoksykacji. W
dotychczasowych badaniach obserwowaliS§my bardzo silng konkurencje pomigdzy kadmem i
olowiem, obecno$¢ kadmu powodowata wielokrotne obnizenie pobierania i translokacji otowiu w
roslinach grochu. Uzyskane wyniki zostaly opublikowane w pracy Koézka i in. 2006. W
artykule Kutrowska i in. 2017 opisane zostaty nasze badania prowadzone na gorczycy sarepskiej
Brassica juncea odm Malopolska - wykazujacej cechy hiperakumulatora. Uzyskane wyniki
wskazuja na wysoka tolerancje roslin gorczycy na stres wywotany metalami $ladowymi i
sugeruja, ze moze zosta¢ ona wykorzystana do fitoekstrakcji Cd i Pb. Analizujac trendy w
pobieraniu i transporcie metali w badanych kombinacjach obserwowatam bardzo silna zalezno$é
synergistyczng pomi¢dzy Zn a Pb zaré6wno na poziomie pobierania jak i co niezwykle istotne w
transporcie obu metali do czeSci nadziemnych. Obecno$¢ tej interakcji u roslin gorczycy
sarepskiej moze mie¢ wplyw na jej wydajnos¢ w procesie fitoekstrakcji 1 zastosowanie

aplikacyjne.

.Bioremediacja zwiazkow ropopochodnych z zastosowaniem roslin i1 bakterii probiotycznych

Tereny skazone substancjami ropopochodnymi, ktora staje si¢ odpadem zaliczanym do kategorii
tzw. odpadéw niebezpiecznych, czyli takich, ktore sa szczegoélnie szkodliwe dla zycia
biologicznego 1 prawidtowego funkcjonowania ekosystemu, stanowi do$§¢ duzy problem.
Wiaczylam si¢ w poszukiwania efektywnych metod remediacji gleby zanieczyszczonej olejem
napedowym. Jako obiekt badan wybratam ro$liny rzepaku i kukurydzy, konsorcja bakterii
rozktadajacych zwigzki ropopochodne oraz bakterie probiotyczne. Wyniki tych badan zostaly
opublikowane w pozycji Wojtera Kwiczor J., Zukowska W., Graj W., Malecka A., Piechalak A.,
Ciszewska L., Chrzanowski L., Lisiecki P., Komorowicz 1., Baratkiewicz D., Voss 1., Scheibe R.,
Tomaszewska B. Rhizoremediation of diesel-contaminated soil with two rapeesed varietes and
petroleum degraders reveals different responses of the plant defence mechanisms. International
Journal of Phytoremediation 2014; 16: 770-789 oraz byly prezentowane na konferencjach

naukowych, zaréwno krajowych, jak i mi¢gdzynarodowych.
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Nowa generacja herbicyddéw - ciecze jonowe

Ciecze jonowe (IL), czgsto nazywane zielonymi rozpuszczalnikami, sg solami w stanie cieklym. Ze
wzgledu na swoje unikalne wlasciwosci sole jonowe majg wiele potencjalnych zastosowan, miedzy innymi
w 2011 roku w literaturze wprowadzono pojecie herbicydowych cieczy jonowych. Testy
toksycznosci dla nowo zsyntetyzowanych cieczy jonowych przeprowadza si¢ na standardowych szczepach
bakteryjnych, co skutkuje nierealistycznymi warto$ciami EC50 dla kazdej substancji. Dlatego niezbgdne
jest przeprowadzenie dodatkowych badan toksycznosci soli jonowych dla bardziej naturalnych
konsorcjach bakteryjnych lub na roslinach, ktére w niedalekiej przyszlosci moga by¢ narazone na
toksyczne wycieki, ze wzgledu na zwigkszone stosowanie [L-6w.

We wspdtpracy z naukowcami z Politechniki Poznanskiej badatam wplywu pigciu cieczy jonowych na
rozw6j 1 stan ekofizjologiczny siewek grochu siewnego (Pisum sativum). Testowalam poziom
kietkowania, wskaznik tolerancji (dla dlugosci korzeni, lodyg, $wiezej 1 suchej masy), wzglednej
zawarto$ci wody RWC, zawartosci chlorofilu a i b, generowania reaktywnych form tlenu i aktywnosci
enzyméw antyoksydacyjnych. Wyniki tych badan byly prezentowane jako doniesienia na

konferencjach naukowych, zaréwno krajowych, jak i migdzynarodowych.
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7. Omoéwienie osiggnie¢ dydaktycznych, popularyzatorskich i organizacyjnych.

Zarowno w trakcie studiow doktoranckich, jak i w okresie po uzyskaniu stopnia doktora, aktywnie
angazowatam si¢ w dziatalno$¢ dydaktyczna, popularyzatorska oraz organizacyjng na Wydziale
Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. W ramach dziatalnosci dydaktycznej
prowadzitam zajecia w formie ¢wiczen laboratoryjnych, konwersatoriow, seminariow oraz wyktadow
z zakresu biochemii i biotechnologii dla studentow kierunkow biologia, biotechnologia oraz ochrona
srodowiska. Zajecia prowadzilam glownie dla studentdow studiow stacjonarnych, ale rowniez dla
stuchaczy studiow podyplomowych i studiow niestacjonarnych. Jestem koordynatorem przedmiotéw
"Biotechnologia w ochronie $rodowiska" i "Przemyst a $srodowisko - cykl zycia produktu" - dla
ktorych opracowalam wyktady oraz protokoty wykonania ¢wiczen i1 ktore cieszg si¢ duzym
zainteresowaniem. W roku 2016 uczestniczytam w kursie Szkoty Tutoréw i obecnie prowadzg zajgcia
tutoringowe dla 3 studentow I roku w ramach programu KRAB. W okresie od uzyskania stopnia
doktora, bytam promotorem 10 prac licencjackich i 1 pracy magisterskiej oraz opiekunem naukowym
6 prac magisterskich. Za osiagnigcia w pracy dydaktycznej zostaltam wyrdzniona nagroda II

stopnia przez Rektora Uniwersytetu im. A. Mickiewicza w Poznaniu w roku 2011,

W ramach dzialalno$ci popularyzatorskiej organizowalam wyktady otwarte ,,Powtorka przed
maturqg” oraz dwukrotnie konkurs ,,Biologiczna Ekstra-Klasa” dla uczniow szkot $rednich.
Ponadto, wspolorganizowatam zajgcia 1 wystawy prezentowane w ramach Nocy Naukowcow,
Nocy Biologéw, Dnia Fascynacji Ros$linami oraz Poznanskiego Festiwalu Nauki i Sztuki z
zakresu biochemii, biotechnologii i biologii molekularnej. W 2014 roku organizowatam i
koordynowatam I Dni Akademickie, zajecia dedykowane dla klas patronackich Wydzialu
Biologii UAM w Poznaniu, w kolejnych edycjach Dni Akademickich prowadzitam zajgcia
laboratoryjne z zakresu biologii molekularnej. W ramach dziatalnosci popularnonaukowe;j
organizowalam réwniez w 2014 roku prezentacj¢ dziatalnosci naukowej Wydziatu Biologii na

ogoblnopolskiej imprezie - Pikniku Naukowym w Warszawie.

W ramach dziatalnosci organizacyjnej aktywnie uczestniczylam w organizacji 11 seminariow i
konferencji krajowych i miedzynarodowych. Z ramienia Dziekana Wydziatu Biologii w latach
2008-2012 uczestniczylam w Targach Edukacyjnych i Salonie Maturzystow prezentujac oferte
dydaktyczna oraz naukowa. W 2015 organizowatam wystawe fotograficzng prezentujaca badania
pracownikéw Wydzialu Biologii UAM prowadzone na kontynencie afrykanskim pt ,,Afryka

okiem Biologa” wystawiang na terenie Term Maltanskich w Poznaniu, Ogrodu Botanicznego
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UAM oraz w Collegium Biologicum. Na terenie Wydzialu Biologii w 2017 roku
zorganizowatam wystawe prac malarskich o tematyce przyrodniczej autorstwa J. Kaczmarczyk
Piotrowskiej pt. ,,Asymilacje”. Czynnie bralam udzial w przygotowaniu materiatow
reklamowych i promocyjnych Wydziatu Biologii publikowanych w formie folderéw, ulotek,

pocztéwek oraz na portalach internetowych.

W latach 2007-2012 r. bytam cztonkiem zespotu ds. promocji Wydziatu Biologii Uniwersytetu
im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Z nadania Dziekana Wydzialu Biologii od 2013 kieruje
pracami Zespotu. Za prace na rzecz Wydziatu Biologii UAM w Poznaniu bylam czterokrotnie
nagradzana przez Dziekana Wydzialu Biologii. Szczegdétowy wykaz dziatalnosci dydaktycznej,

organizacyjnej oraz popularyzatorskiej zostat przedstawiony w Zatgczniku 4.

e Pobd
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