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IV.  WSKAZANIE OSIAGNIECIA NAUKOWEGO WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z
DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ O

STOPNIACH I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (Dz. U. NR 65, POZ. 595 ZE ZM.):

a) tytul osiagniecia naukowego:

Osiagnigciem, stanowigcym podstawg do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego, jest cykl siedmiu oryginalnych prac eksperymentalnych, ujetych pod
wspolnym tytutem: ,,Badania nad wzbogacaniem ogérka i salaty w selen w aspekcie

tolerancji tych gatunkéw na wybrane stresy abiotyczne”.

b) publikacje wchodzace w sklad osiagniecia naukowego:

O1. Hawrylak B. 2007. Fizjologiczna reakcja ogdrka na stres zasolenia w obecnosci selenu.
Roczniki Akademii Rolniczej w Poznaniu CCCLXXXIII, Ogrodnictwo 41: 483-486 (2 pkt.
MNiSW", obecnie: Nauka Przyroda Technologie 9 pkt. MNiSW ™)

02. Hawrylak B., Matraszek R., Szymanska M. 2007. Response of lettuce (Lactuca sativa
L.) to selenium in nutrient solution contaminated with nickel. Vegetable Crops Research
Bulletin 67: 63-70 (6 pkt. MNiSW", obecnie Journal of Horticultural Research 14 pkt.
MNiSW™)

03. Hawrylak-Nowak B. 2009. Beneficial effects of exogenous selenium in cucumber
seedlings subjected to salt stress. Biological Trace Element Research 132(1-3): 259-269
(IF2000 = 1,127; 10 pkt. MNiSW", 15 pkt. MNiSW™"; liczba cytowan: Scopus = 43, WoS = 38)

O4. Matraszek R., Hawrylak-Nowak B. 2009. Macronutrients accumulation in useable parts
of lettuce as affected by nickel and selenium concentrations in nutrient solution. Fresenius
Environmental Bulletin 18(7): 1059-1065 (IF2000 = 0,531; 10 pkt. MNiSW", 15 pkt. MNiSW " ;
liczba cytowan: Scopus = 3, WoS = 3)

O5. Hawrylak-Nowak B., Matraszek R., Szymanska M. 2010. Selenium modifies the effect

of short-term chilling stress on cucumber plants. Biological Trace Element Research 138:
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307-315 (IFa010 = 1,523; 13 pkt. MNiSW", 15 pkt. MNiSW™"; liczba cytowan: Scopus = 26,
WoS = 24)

06. Hawrylak-Nowak B., Dresler S., Wojcik M. 2014. Selenium affects physiological
parameters and phytochelatins accumulation in cucumber (Cucumis sativus L.) plants grown
under cadmium exposure. Scientia Horticulturae 172: 10-18 (IF5014 = 1,365; 35 pkt. MNiSW",
35 pkt. MNiSW; liczba cytowan: Scopus = 10, WoS = 8)

O7. Hawrylak-Nowak B. 2015. Selenite is more efficient than selenate in alleviation of salt
stress in lettuce plants. Acta Biologica Cracoviensia Series Botanica 57(2): 49-54 (IFs.jeni =
1,044; 20 pkt. MNiSW", 20 pkt. MNiSW™"; liczba cytowan: Scopus = 0, WoS = 0)

Lacznie dla ww. cyklu publikacji:

Sumaryczna ilo$é¢ punktow MNiSW - 96~ (1237)
Impact Factor (IF) - 5,590

Liczba cytowan — Scopus = 82, WoS = 73

" wg zalgcznikéw do komunikatu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za odpowiedni rok (wg roku
opublikowania)

™ wg komunikatu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 23 grudnia 2015 r. w sprawie wykazu
czasopism naukowych wraz z liczbg punktéw przyznawanych za publikacje w tych czasopismach

Impact Factor (IF) - zgodnie z rokiem opublikowania (w przypadku publikacji z 2015 roku podano 5-letni IF)

We wszystkich publikacjach, ktore wchodzg w sktad osiggniecia naukowego, bylam
autorkg koncepcji badan, a takze gtownym wykonawca do§wiadczen wegetacyjnych i analiz
laboratoryjnych (zgodnie z Zalacznikiem nr 6). Os$wiadczenia wspotautorow prac,
szczegdlowo okreslajace ich indywidualny wktad w powstanie tych prac zamieszczone sg W

Zalaczniku nr 5.

¢) omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikoéw wraz z omowieniem ich

ewentualnego wykorzystania

W latach 2006-2015 prowadzitam prace badawcze dotyczace wptywu wzbogacania ogorka
i sataty w selen na tolerancje tych gatunkow na wybrane stresy abiotyczne. Cze$¢ z tych
badan zostata zrealizowana w ramach projektu badawczego wilasnego pt. ,,Biofortyfikacja

wybranych warzyw w selen w aspekcie wzrostu ich odpornosci na zasolenie lub metale
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ciezkie” (N N310 430939). Uzyskane wyniki opracowatam i opublikowatam w postaci cyklu
siedmiu oryginalnych prac naukowych (O.1-O.7), ktére uwazam za swoje najwazniejsze
osiggnigcie w dotychczasowej dziatalno$ci naukowej i przedktadam jako podstawe ubiegania

si¢ o nadanie stopnia doktora habilitowanego.

Wprowadzenie

W dobie zmian klimatycznych oraz gwaltownego wzrostu zapotrzebowania na zywno$¢
istnieje realny problem zwigzany z zapewnieniem tzw. bezpieczenstwa zywnos$ciowego.
Ekstremalne zjawiska Kklimatyczne oraz nasilona antropopresja wywieraja niekorzystny
wplyw na produkcj¢ zywnosci i w rezultacie powoduja postgpujacy wzrost jej cen. Jednak jak
dotad nie znaleziono uniwersalnego rozwigzania, ktore pozwalatoby na skuteczng eliminacje
tych problemow. Istnieje wiele sposobow radzenia sobie z niekorzystnym skutkami zmian
klimatu i wzrastajacym zanieczyszczeniem $rodowiska dla zapewnienia trwatego
bezpieczenstwa zywnosciowego. Jednym z istotnych podejs¢ jest tzw. “rolnictwo przyjazne
klimatowi” (‘climate-smart agriculture’), to znaczy takie dostosowanie praktyk rolniczych,
aby uczyni¢ produkcje rolniczg bardziej odporng na konsekwencje zmian klimatycznych, przy
jednoczesnym zmniejszeniu negatywnego wptywu rolnictwa na $rodowisko, w tym wilasnie
na klimat (Campbell i in. 2014).

Zmienno$¢ warunkow srodowiskowych oraz osiadly tryb zycia roslin sprawiaja, ze sa
one organizmami szczegélnie narazonymi na dzialanie czynnikow stresowych. Z tego tez
wzgledu, podwyzszenie tolerancji roslin uprawnych na stresy abiotyczne jest niezbednym
warunkiem zaspokojenia potrzeb zywnosciowych rosngcej populacji ludnosci. To bardzo
trudne zadanie wymaga zmudnych, multidyscyplinarnych badan, w tym prac specjalistow
zajmujacych si¢ tzw. fizjologia stresu, ktorzy analizuja mechanizmy tolerancji roslin na
roéznego rodzaju abiotyczne i biotyczne niekorzystne czynniki $rodowiskowe w celu
opracowania efektywnych metod zapewniajacych roslinom wiekszg odpornos¢ (Mou 2011).

Sposrod stresow abiotycznych, nadmierne zasolenie gleb uprawnych, skazenie metalami
ciezkimi oraz pojawiajace si¢ coraz czesciej znaczne wahania temperatury przyczyniaja si¢ do
spadku plonowania i stanowia jedne z gtownych probleméw w produkcji roslinnej. Cheé
szybkiego uzyskania wysokiego plonu przez stosowanie intensywnego nawozenia
mineralnego, szczegdlnie w uprawach pod ostonami, przyczynia si¢ do przenawozenia gleb,
wywotujacego w roslinach stres solny. Wigkszos¢ gatunkow roslin uzytkowych jest wrazliwa

nawet na stosunkowo niskie zasolenie podtoza, ktore powoduje zmniejszenie dostgpnosci
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wody, obnizajac jej potencjat w roztworze glebowym. Nadmiar jonow, zwlaszcza Na* oraz
CI', zakloca homeostaze jonowa komorek oraz moze wywotywac stres oksydacyjny. Ponadto,
obserwowany w ostatnim czasie postgpujacy globalny wzrost temperatury, przy
jednoczesnym obnizeniu ilosci opadéow prowadzi do zwigkszenia udzialu obszarow
nadmiernie zasolonych wérdd gleb uprawnych (Zhu 2001, Kong i in. 2005). Réwnoczesnie
nasilona w ostatnich dziesigcioleciach antropopresja przyczynia si¢ do wzrostu stezenia
metalicznych pierwiastkow sSladowych w $rodowisku. Podwyzszone zawartosci metali
ciezkich w ekosystemach sg nastgpstwem zarowno proceséw naturalnych (aktywnos$¢
wulkaniczna, spontaniczne odkrywki na terenach rudonos$nych), jak réwniez dziatalnosci
antropogenicznej, wynikajacej zwlaszcza z procesow wydobycia i przetworstwa rud metali.
Bardzo niebezpieczny jest zarowno trwaty charakter tego typu zanieczyszczen, jak rowniez
tatwe ich wiaczanie si¢ do tancucha pokarmowego, co w konsekwencji ma takze negatywny
wpltyw na zdrowie ludzi i zwierzat (Kabata-Pendias i Mukherjee 2007, Chibuike i Obiora
2014). Stres termiczny jest jednym z kluczowych czynnikéw abiotycznych determinujacym
rozmieszczenie geograficzne roslin oraz ograniczajacym uprawe wielu uzytecznych dla
cztowicka gatunkow. Stres niskotemperaturowy jest szczegélnie grozny w skutkach dla
gatunkoéw wrazliwych na chtdd, a przede wszystkim dla tych, ktore sprowadzono z cieptych
stref klimatycznych w rejony o klimacie chtodniejszym (Theocharis i in. 2012).

W nastgpstwie oddzialywania ww. stresow abiotycznych obniza si¢ potencjat
plonotworczy ro$lin, co powoduje duze straty ekonomiczne. Mechanizmy tolerancji
czynnikow stresowych przez rosliny sg bardzo ztozone oraz wieloptaszczyznowe, co znacznie
utrudnia opracowanie skutecznych metod tagodzenia negatywnych skutkéw stresow na
produkcje roslinng. Dlatego tez podwyzszenie odpornosci roslin uprawnych na niekorzystne
warunki $rodowiska stanowi jeden z najwazniejszych aspektow zwigzanych z mozliwoscia
zwigkszenia arealu oraz wydajnosci produkcji roslinnej na wielu obszarach, gdzie uprawa
byta dotad znacznie utrudniona lub wrecz niemozliwa. Zadanie to moze by¢ realizowane np.
w oparciu o zrdéznicowane zywienie mineralne, w tym nawozenie roslin pierwiastkami
sladowymi (Habibi 2014).

Selen (Se) jest mikroelementem niezbednym do prawidlowego funkcjonowania
organizmoéw ludzi 1 zwierzat, a jego deficyt wywoluje szereg zaburzen 1 schorzen,
okreslanych mianem hiposeleneozy. Liczne badania epidemiologiczne potwierdzaja, ze
niedobor selenu w diecie zwigksza czgstotliwo$¢ wystepowania chordb sercowo-
naczyniowych, prowadzi do zaburzen w funkcjonowaniu tarczycy, podwyzsza ryzyko

wystgpienia  chordb  nowotworowych oraz zaburza  funkcjonowanie  ukladéw
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odpornosciowego 1 nerwowego (Rayman 2000). Gtéwne zrédto selenu dla ludzi 1 zwierzat
stanowi pozywienie. W ostatnich latach wzrasta popyt na tzw. zywnos$¢ funkcjonalng
o ukierunkowanym, pozadanym wptywie na organizm ludzki. Wprowadzenie do diety takiej
zywno$ci moze ograniczaé ryzyko wystapienia niektorych choréb. Jedng z metod
pozyskiwania zywnosci funkcjonalnej jest proces biofortyfikacji (wzbogacania) roslin
w tatwo przyswajalne sktadniki mineralne np. selen (White i Broadley 2009). Chociaz selen
nie jest aktualnie zaliczany do pierwiastkow niezbednych dla prawidlowego wzrostu
1 rozwoju ro$lin, jednakze wyniki badan przeprowadzonych w ostatnich latach pozwolity
zaliczy¢ go do grupy pierwiastkOw pozadanych, szczegdlnie dla roslin akumulujacych go w
duzych ilosciach, czyli tzw. hiperakumulatoréw selenu (Kopsell i Kopsell 2007). Podstawe do
zaliczenia selenu do pierwiastkow pozadanych stanowita rowniez stwierdzona pozytywna rola
tego pierwiastka w odpornosci wielu innych gatunkéw roslin zardwno na stresy abiotyczne
(Feng 1 1in. 2013), jak i biotyczne (Mechora 1 Ugrinovi¢ 2015).

Podwyzszenie tolerancji roslin uzytkowych na niekorzystne czynniki $rodowiska,
bedace efektem biofortyfikacji ich biomasy selenem, moze przynies¢ w przysztosci znaczne
korzys$ci ekonomiczne, zwigzane np. z wykorzystaniem obszaréw, na ktorych produkcja
roslinna z zastosowaniem tradycyjnych metod uprawy jest znacznie utrudniona. Oprocz
korzy$ci wigzacych si¢ ze wzrostem odpornosci roslin na czynniki stresowe, dodatkowym
pozytywnym efektem bedzie uzyskanie biomasy roslinnej wzbogaconej selenem. Taka
biomasa moze by¢ wykorzystana do celéw konsumpcyjnych, szczegdlnie na terenach, gdzie
wystepuje niedobor selenu w diecie, jak np. w Polsce oraz wielu innych krajach Europy
(Oldfield 2002).

Cel badan

W prezentowanych badaniach oceniono reakcj¢ ogorka (Cucumis sativus L.) odm. Polan F1
oraz sataty (Lactuca sativa L.) odm. Justyna na wzbogacanie podtoza selenem, w aspekcie
tolerancji tych gatunkéw na wybrane stresy abiotyczne, tj. stres solny, nadmiar metali
sladowych oraz niska temperaturg¢. Ogorek i satata sg bardzo rozpowszechnionymi
I cenionymi gatunkami warzyw, uprawianymi zarowno w gruncie, jak i pod ostonami (w tym
powszechnie w kulturach bezglebowych). Gatunki te wytypowano do badan ze wzglgdu na
ich popularno$¢ wsrod konsumentow, areal upraw, jak i1 zréznicowang wrazliwos$¢ na stresy
abiotyczne. Doswiadczenia zostaly przeprowadzone w podlozu pltynnym (pozywka

Hoaglanda), gwarantujacym ros§linom duzg biodostgpno$¢ selenu. Pierwiastek ten
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wprowadzano do podtoza w formie selenianu (Na,SeO,) lub seleninu (Na,SeOs). Podjete
badania mialy na celu opracowanie podstawowych wytycznych dotyczacych mozliwosci
zastosowania selenu w procesie biofortyfikacji roslin tym pierwiastkiem, ktore to
wzbogacenie powodowatoby jednoczesnie podwyzszong tolerancj¢ badanych gatunkéw na

czynniki stresowe, z perspektywg zastosowania tej metody w praktyce ogrodnicze;.

Omowienie wynikow badan

Wplyw selenu na tolerancje ogorka i sataty na nadmierne zasolenie podtoza

Szacuje si¢, ze w skali §wiatowej, zadna z toksycznych substancji nie ogranicza w sposob tak
istotny wzrostu i plonowania ro$lin jak nadmierne zasolenie podtoza (Aslam i in. 2011).
Wyniki badan dotyczacych wptywu selenu, jako potencjalnego czynnika mogacego
modyfikowac tolerancj¢ ogoérka oraz sataty na stres solny, przedstawiono w pracach O.1, O.3
oraz O.7. Rezultaty pilotazowych doswiadczen przeprowadzonych na ogorku, zaliczanym do
glikofitow 0 $redniej tolerancji na stres solny, opublikowanych w pracy O.1 byly wyjatkowo
obiecujace. Wykazano, ze pod wplywem zasolenia indukowanego 50 mM NaCl, ulegata
redukcji catkowita sucha masa roslin (o okoto potowe w stosunku do ro$lin kontrolnych), jak
réwniez ulegata zaburzeniu akumulacja barwnikow fotosyntetycznych (chlorofilu a, b oraz
karotenoidow). Jednak negatywny wplyw stresu solnego byt przynajmniej czegsciowo
niwelowany po wprowadzeniu do podtoza 5 lub 10 uM Se w formie selenianu. Analiza
wybranych parametréw fizjologiczno-biochemicznych wykazata, ze korzystny wptyw selenu
na ro$liny ogorka rosngce w warunkach nadmiernego zasolenia podtoza wigzal si¢ z
ograniczeniem szkodliwego procesu peroksydacji lipidow bton komoérkowych oraz wzrostem
akumulacji barwnikow fotosyntetycznych. Dyskusyjna natomiast pozostaje rola proliny w
tolerancji stresu solnego przez rosliny ogorka. Wzrost akumulacji wolnej proliny jest jedng z
czesto wystepujacych odpowiedzi roslin na stres osmotyczny, wywotany suszg lub
nadmiernym zasoleniem (Kishor i in. 2005). Takze w prezentowanych badaniach stwierdzono
obnizenie poziomu tego aminokwasu w liSciach w warunkach zasolenia, przy czym wykazano
réwniez, ze wprowadzenie selenu do zasolonego podtoza indukowato akumulacje proliny.

Z uwagi na odnotowane korzystne oddzialywanie selenu w warunkach zasolenia,
podjeto dalsze, bardziej szczegdtowe badania, ktorych wyniki opublikowano w pracy O.3.
W doswiadczeniach tych wykorzystano trzy stezenia selenu: 5, 10 lub 20 uM, aplikowanego

do pozywki w formie selenianu, a stres solny indukowano stosujac 50 mM NaCl. Otrzymane
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wyniki potwierdzity wczesniejsze obserwacje wskazujace, ze biofortyfikacja ogorka selenem
zwigksza tolerancje tego gatunku na stres solny. Ponadto poznano niektore mechanizmy
zaangazowane w ten proces. Wykazano mianowicie, ze obecnos¢ selenu w warunkach stresu
osmotycznego indukowanego zasoleniem wptywa korzystnie przede wszystkim na wzrost
systemu korzeniowego, powodujac wiekszy przyrost jego biomasy, co w efekcie przektada sie
réwniez na wyzszg biomase pedow w odniesieniu do roslin kontrolnych eksponowanych tylko
na NaCl. Jednak pozytywne oddzialywanie selenu na wzrost ogorka zalezato od stgzenia tego
pierwiastka w podtozu i byto duzo mniej wyrazne w obecnosci 20 uM Se, niz pod wptywem
5 czy 10 uM Se. Negatywny wplyw zasolenia wigzatl si¢ z nasileniem procesu peroksydacji
lipidow, przy czym blony komorkowe korzeni byly bardziej narazone na to niekorzystne
zjawisko niz blony komodrkowe lisci. Wprowadzenie selenu do podioza, podobnie jak
w poprzednich badaniach (O.1), hamowato peroksydacje lipidow btonowych, wyrazniej
w komorkach korzeni niz lisci. Indukowany selenem wzrost stabilnosci bton komorkowych
w warunkach stresu solnego towarzyszyl podwyzszonej zawartoSci barwnikow
fotosyntetycznych. Posrednio moze to wskazywa¢ na stymulowane selenem utrzymanie
integralnosci bton chloroplastow w niekorzystnych warunkach srodowiska.

Kolejnym analizowanym aspektem byt wptyw selenu na stezenie jonéw Na*, CI™ oraz
K* w tkankach pedéw. Wykazano, ze suplementacja zasolonego podloza selenem
w stezeniach 5 lub 10 uM, ograniczata akumulacje jonéw CI° w aktywnych fotosyntetycznie
tkankach cze$ci nadziemnych, a jednoczesnie nie wptywata w istotny sposob na zawarto$¢
jonéw Na'. Ponadto, wystepujacy powszechnie antagonizm pomiedzy jonami Na* oraz K,
uznany za jedng z przyczyn zaburzen w gospodarce jonowej roslin rosnagcych w warunkach
stresu solnego (Zhu 2001), stwierdzono réwniez w niniejszych badaniach, w ktorych
ekspozycja ogoérka na NaCl wywolywala istotne obnizenie zawartosci K* w pedach.
Woprowadzenie selenu do zasolonego podioza nie wptywato jednak w istotny sposob na
ograniczenie tego zjawiska, a stosunek K*/Na’ utrzymywat si¢ na podobnym poziomie w
ro$linach traktowanych tylko NaCl, jak i dodatkowo wzbogaconych selenem. Podobnie jak
w poprzednich badaniach (O.1), ogérek rosngcy w obecnosci NaCl nie gromadzit wyraznie
wigkszych iloéci wolnej proliny w stosunku do roslin kontrolnych. Natomiast wzbogacenie
zasolonego podioza w 5 lub 10 uM Se wplywato na wzrost stezenia tego aminokwasu w
lisciach, w poréwnaniu do roslin traktowanych tylko NaCl. Zjawisko to, w polaczeniu ze
stymulacja wzrostu ros$lin, podwyzszonym poziomem barwnikéw fotosyntetycznych oraz
obnizeniem procesu peroksydacji lipidow moze w sposob posredni wskazywac na korzystng

rol¢ wolnej proliny w tolerancji zasolenia.
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W kolejnych badaniach porownano efektywno$¢ dwoch nieorganicznych form selenu
(selenian i selenin) zastosowanych w stezeniach 2 lub 6 uM w tagodzeniu skutkow stresu
solnego indukowanego przez 40 mM NaCl. Obiektem badan byta satata, ktora podobnie jak
ogorek, nalezy do glikofitow $rednio wrazliwych na zasolenie. Zastosowane st¢zenia NaCl
i selenu dobrano na podstawie wczesniejszych, pilotazowych doswiadczen przeprowadzonych
na tym gatunku. Uzyskane wyniki zostaty przedstawione w pracy O.7. Wykazano, ze
zastosowany poziom zasolenia wplywal negatywnie na wzrost salaty, przy czym spadek
$wiezej masy czeSci nadziemnych byl wyzszy niz redukcja biomasy systemu korzeniowego.
W warunkach stresu solnego nie odnotowano natomiast, w odréznieniu od ogorka (0.1, O.3),
zaburzen akumulacji barwnikéw fotosyntetycznych. Wprowadzenie do zasolonego podtoza
2 lub 6 uM Se w formie seleninu stymulowalo wzrost systemu korzeniowego, ktorego
biomasa byla odpowiednio 0 69 i 37% wigksza w odniesieniu do ro$lin rosngcych
w obecno$ci tylko 40 mM NaCl. Rowniez $wieza masa czg¢$ci nadziemnych wzrosta pod
wplywem seleninu, ale tylko po zastosowaniu 2 uM Se w tej formie chemicznej.
Wzbogacenie zasolonego podloza selenem w formie selenianu nie wywotywato tak wyraznie
pozytywnych efektow jak w formie seleninu. Wprawdzie w obecnosci 2 uM selenianu
odnotowano istotny wzrost biomasy ro$lin, ale dotyczyt on tylko sytemu korzeniowego.
Natomiast wzrost stezenia selenianu do 6 puM nie stymulowat wzrostu ani czegsci
nadziemnych, ani korzeni. Powyzsze rezultaty sugeruja, ze korzystny wptyw selenu na salate
rosnagcg w warunkach stresu solnego zwigzany jest glownie ze stymulacja wzrostu systemu
korzeniowego. Wykazano takze, ze selenin byt bardziej skuteczny niz selenian w tagodzeniu
skutkow nadmiernego zasolenia podtoza.

Analizujac mechanizmy zwigzane z oddziatywaniem Selenu w warunkach zasolenia
stwierdzono, ze u sataty, analogicznie jak u ogorka, pozytywny wplyw tego pierwiastka
zwigzany byt z jego oddziatywaniem antyoksydacyjnym. Porownujac aktywno$é
antyoksydacyjng badanych form selenu odnotowano, ze jedynie po wprowadzeniu do
zasolonego podtoza 2 uM Se w formie seleninu, w tkankach korzeni doszto do obnizenia
stezenia zarowno szkodliwych produktow peroksydacji lipidow, jak i nadtlenku wodoru
(H20,). Natomiast w obecno$ci obu zastosowanych stezen selenianu odnotowano redukcje
poziomu peroksydacji lipidow w tkankach lisci, bez istotnego obnizenia akumulacji H,O;
w badanych organach. Wyniki te czeSciowo mogg tlumaczy¢ tak wysokag efektywnos¢
seleninu stosowanego w stezeniu 2 uM w lagodzeniu skutkéw stresu solnego.
W eksponowanej na NaCl satacie, odmiennie niz w przypadku ogorka, nie stwierdzono

wpltywu selenu na akumulacje jonow ClI° w czgéciach nadziemnych, jak réowniez nie
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odnotowano istotnych wahan poziomu proliny. Z drugiej jednak strony, w obecnosci 6 uM Se
w formie seleninu oraz 2 uM Se w formie selenianu wykazano istotne obnizenie stgzenia
jonéw K w tkankach pedow, co jest pierwszym udokumentowanym przypadkiem
indukowanej selenem redukcji zawartosci tego makroelementu w ro$linach rosngcych
w warunkach zasolenia. Pod wptywem selenu wzrastalo natomiast stezenie barwnikow
fotosyntetycznych, jednak tylko po aplikacji seleninu. Zjawisko to moze dodatkowo
uzasadniaé wyzszg skuteczno$¢ seleninu w poréwnaniu z selenianem W niwelowaniu
niekorzystnych nastepstw stresu solnego w roslinach sataty.

Odnotowany korzystny wptyw niskich stezen selenu na wzrost oraz wybrane parametry
fizjologiczne ogoérka 1 sataty, sugeruje mozliwo$¢ wykorzystania tego pierwiastka jako
czynnika potencjalnie podnoszacego odpornos¢ roslin uzytkowych na stres solny, ktory
stanowi powazny problem globalny i dotyczy coraz wigkszego areatu gleb uprawnych

w warunkach dynamicznie zmieniajgcego si¢ w ostatnich dziesiecioleciach klimatu.

Wplyw selenu na tolerancje ogorka i sataty na metale sladowe (kadm i nikiel)

Fitotoksyczno$¢ metali moze by¢ uzalezniona od obecnosci w podtozu innych pierwiastkow
przy czym, w zaleznosci od ich stezenia oraz formy chemicznej, moga one wywierac
korzystny lub negatywny wplyw na rosliny (Kabata-Pendias i Mukherjee 2007).
Oddziatywanie selenu jako czynnika modyfikujacego reakcje ogorka oraz sataty na stres
wynikajacy z podwyzszonego poziomu metali sladowych w podtozu zaprezentowano w
pracach O.2, 0.4 oraz O.6. W przeprowadzonych doswiadczeniach analizowano m.in. wptyw
selenu w formie seleninu na reakcje sataty na stres wywotany obecnosciag niklu (0.2, O.4). W
badaniach opublikowanych w pracy O.2 wykazano, ze wprowadzenie do podtoza 50 uM Ni
wywotywalo obnizenie biomasy czgsci uzytkowych sataty oraz redukcj¢ stezenia barwnikow
fotosyntetycznych (szczegolnie chlorofilu a). Natomiast aplikacja 5 uM Se do skazonego
niklem podtoza wplywala pozytywnie na rosliny, stymulujac wzrost cz¢$ci nadziemnych oraz
zwickszajac  akumulacj¢  barwnikéw  fotosyntetycznych  (zwtaszcza chlorofilu  a
i karotenoidow), a w konsekwencji przynajmniej czeSciowo niwelujac fitotoksyczne
oddzialywanie tego metalu. Selen aplikowany do pozywki w stezeniu 20 uM nie wykazywat
korzystnego oddzialtywania na plonowanie i1 zawarto$¢ barwnikéw fotosyntetycznych
w skazonej niklem satacie. Z drugiej jednak strony, wprowadzenie 5 uM Se do podtoza
zawierajagcego nikiel wptywato na wzrost zawartosci tego metalu w czesciach uzytkowych,

w stosunku do roslin uprawianych tylko w obecnosci niklu. Podobnej zalezno$ci nie
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odnotowano pod wplywem 20 uM Se. Wykazano takze, ze nikiel powodowal wzrost
zawartosci selenu w czeSciach nadziemnych, ale tylko w przypadku nizszego
z zastosowanych stezen (5 pM Se). Ponadto, w roslinach traktowanych niklem odnotowano
zwigkszenie zawarto$ci siarki siarczanowej (S-SO,) pod wptywem 5 uM Se, oraz wykazano
obnizenie jej poziomu po aplikacji 20 uM Se, w poréwnaniu do ro$lin rosngcych tylko
w obecnosci niklu. Wzrost akumulacji S-SO4 pod wptywem selenu stwierdzono réwniez
w roslinach nie eksponowanych na nikiel. Wahania poziomu S-SO,, zwigzane z obecnoscia
selenu w podtozu, zwigzane sa prawdopodobnie z podobnymi mechanizmami asymilacji obu
pierwiastkow (Terry i in. 2000). Natomiast zawarto$¢ siarki catkowitej w roslinach skazonych
niklem nie ulegala istotnym wahaniom pod wplywem selenu. Z badan tych wynika, ze selen
w stezeniu 5 uM aplikowany do podtoza zawierajacego 50 uM Ni moze tagodzi¢ skutki
stresu zwigzanego z nadmiarem tego metalu, jednak pozytywny wplyw selenu nie byt
zwigzany z ograniczeniem pobierania i translokacji niklu do cze$ci uzytkowych sataty.
Dlatego, w kolejnym etapie badan oceniono wplyw selenu na produktywnos$¢ oraz stan
zaopatrzenia w makroelementy cze$ci uzytkowych sataty skazonej niklem (O.4).
W doswiadczeniach tych nikiel zastosowano w stezeniach 50 lub 100 uM, natomiast st¢zenia
i forma chemiczna selenu byty analogiczne jak w poprzednich badaniach (5 lub 20 uM Se,
selenin). Wykazano, ze wplyw badanych pierwiastkow §ladowych na wzrost roslin oraz
bioakumulacj¢ makroelementéw uzalezniony byl od wzajemnej proporcji niklu i selenu
w $rodowisku wzrostu. Zaréwno selen, jak i nikiel aplikowane indywidualnie wywotywaty
obnizenie biomasy oraz redukcje akumulacji makroelementow w czesciach nadziemnych.
Korzystne oddziatywanie selenu na przyrost suchej masy wykazano po wprowadzeniu 5 uM
Se do podtoza zwierajacego nikiel, niezaleznie od st¢zenia tego metalu. Natomiast wyzsze
stezenie selenu (20 uM) stymulowato przyrost biomasy tylko w warunkach wyzszego
stezenia niklu (100 uM). Wprowadzenie 5 uM Se do podloza zawierajacego nikiel
(niezaleznie od stezenia metalu) wplywalo na wzrost akumulacji makroelementow
w czgsciach uzytkowych sataty, w poréwnaniu do roslin traktowanych tylko niklem. Wzrost
stezenia selenu do 20 uM wywieral niekorzystny wplyw na poziom makrosktadnikow
w salacie rosngcej w obecnosci 50 uM Ni, poglebiajac na ogdt obnizenie ich bioakumulacji.
W tych warunkach jedynie akumulacja fosforu byla znacznie wyzsza niz w roslinach nie
wzbogaconych selenem. Wprowadzenie 20 uM Se do $rodowiska zawierajagcego 100 uM Ni
nie wplywato w istotny sposéb na akumulacje makroelementéw w odniesieniu do roslin
rosnacych tylko w obecnosci 100 pM Ni, za wyjatkiem wzrostu akumulacji siarki catkowite;.

Podobnie jak w poprzednich badaniach (O.2), zawarto$¢ niklu w satacie traktowanej
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50 uM Ni i wzbogaconej 5 uM Se byta wyzsza niz w ro$linach rosnacych tylko w obecnosci
50 uM Ni. Jednak w warunkach wyzszego stgzenia tego metalu w podtozu (100 uM Ni),
dodatkowa aplikacja selenu, niezaleznie od jego stezenia, wplywata na redukcje zawartosci
niklu w suchej masie cz¢$ci nadziemnych. Tak wiec pozytywny wplyw selenu zastosowanego
w stezeniu 5 puM na skazong niklem salate moze, przynajmniej czesSciowo, wynikacé
z oddzialywania selenu na gospodarke mineralng oraz wigzac si¢ ze wzrostem bioakumulacji
makroelementow, poprawiajac status zaopatrzenia roslin w te pierwiastki. Niemniej jednak
wplyw selenu na pobieranie i translokacj¢ niklu w roslinach nie jest do konca jednoznaczny,
gdyz przy nizszym stezeniu metalu (50 uM Ni) obecnos¢ selenu powodowata wzrost (5 uM
Se) lub nie wywierala istotnego wptywu (20 uM Se) na zawarto$¢ niklu, natomiast
w warunkach wyzszego stezenia niklu (100 uM), wprowadzenie selenu wptywato na znaczne
ograniczenie zawartosci tego metalu w organach nadziemnych.

W badaniach dotyczacych wptywu selenu (5 lub 10 uM w formie selenianu) na
toksyczno$¢ kadmu (25 lub 50 uM) w roslinach ogoérka (O.6) wykazano, ze selen moze
modyfikowaé reakcj¢ tego gatunku na kadm, jednak bardzo istotng role rowniez w tym
przypadku odgrywa wzajemna proporcja pomiedzy stezeniami tych pierwiastkow w podtozu.
Sposrod zastosowanych stezen selenu, jedynie aplikacja 10 pM Se do podtoza zawierajacego
50 uM Cd wptywala pozytywnie na wzrost systemu korzeniowego oraz niektdre parametry
fizjologiczne roslin. Wprowadzenie selenu do podtoza skazonego kadmem niwelowato skutki
stresu oksydacyjnego, czego przejawem bylo obnizenie stopnia peroksydacji lipidow, jak
rowniez zwigkszato stabilno$¢ bton komoérkowych tkanek lisci, szczegdlnie w roslinach
rosngcych w obecno$ci wyzszego stezenia tego metalu (50 uM Cd). Nie odnotowano
natomiast wptywu selenu na poziom zredukowanego glutationu (GSH) — tripeptydu
o wlasciwosciach antyoksydacyjnych, ktorego stezenie w komorkach byto zalezne wylacznie
od obecnosci kadmu, przy czym spadalo pod jego wptywem w Kkorzeniach i wzrastato
w liSciach. Ponadto, w badaniach tych po raz pierwszy wykazano, ze obecnos$¢ selenu
w podlozu zawierajgcym kadm wptywata na obnizenie akumulacji fitochelatyn (PC).
Wiazanie jonéw kadmu z PC w cytoplazmie i pozniejsza kompartmentacja duzo mniej
toksycznych kompleksow PC-Cd w wakuoli stanowi jedna z ,,pierwszych linii” obrony ro$lin
przed toksycznym oddziatywaniem tego metalu (Inouhe 2005). Obnizenie poziomu PC
w obecno$ci selenu moglto byé spowodowane podstawieniem selenu w miejsce siarki
w grupach funkcyjnych cysteiny, a zastgpienie cysteiny selenocysteing, np. w centrum
katalitycznym syntazy fitochelatynowej, moglo wpltywaé¢ na zahamowanie syntezy PC.

W Dbadaniach tych, oprécz analizy parametrow biometrycznych oraz fizjologiczno-
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biochemicznych, dokonano takze oceny wplywu selenu na zawarto$¢ kadmu i vice versa.
Wykazano, ze aplikacja selenu powodowala istotng redukcje¢ stezenia kadmu w korzeniach,
ale jedynie w roslinach eksponowanych na wyzsze stezenie tego metalu (50 puM Cd).
Podobnej zaleznos$ci nie stwierdzono w roslinach rosnagcych w obecnosci 25 uM Cd. Dlatego
wydaje sie, ze antagonistyczny wplyw selenu na bioakumulacje kadmu w systemie
korzeniowym moze by¢ uzalezniony od stezenia tego metalu w podtozu. W czgsciach
nadziemnych, po aplikacji selenu do podtoza zawierajacego 25 uM Cd nie stwierdzono
istotnego spadku poziomu kadmu. W warunkach skazenia podtoza 50 uM Cd, pod wptywem
selenu, stwierdzono natomiast wzrost zawartosci tego metalu w pedach. Biorgc pod uwage
oddziatywanie kadmu na akumulacje selenu w poszczegélnych organach wykazano, ze
obecno$¢ jonéw kadmu na ogét wplywata na redukcje zawartosci selenu w korzeniach,
a jednocze$nie nie zmieniata znaczaco jego poziomu W czesSciach nadziemnych. Wyniki
przeprowadzonych badan sugeruja, ze toksyczne oddziatywanie kadmu na rosliny ogorka
moze by¢ czg¢sciowo niwelowane przez wprowadzenie do podtoza selenu. Jednak korzystny
wpltyw selenu na wzrost traktowanych kadmem roslin ogranicza si¢ tylko do ich systemu
korzeniowego i zwigzany jest prawdopodobnie z ograniczeniem akumulacji kadmu
w tkankach korzeni, zahamowaniem szkodliwego procesu peroksydacji lipidow bton
komoérkowych w tych organach, jak rowniez wzrostem stabilno$ci bton komoérkowych

w tkankach lisci.

Wplyw selenu na tolerancje ogorka na stres niskotemperaturowy

Wptyw selenu na odpornos¢ ogorka, gatunku wrazliwego na stres niskotemperaturowy,
przestawiono w publikacji O.5. Doswiadczenie zroéznicowano pod wzgledem st¢zenia selenu,
ktory wprowadzano do pozywki w formie selenianu w stezeniach: 0 (kontrola), 2.5, 5, 10 lub
20 uM Se. Rosliny, rosngce poczatkowo w warunkach optymalnej temperatury (25/20°C;
dzien/noc), poddano dziataniu krotkotrwatego stresu chtodu: 10/5 °C (dzien/noc) przez 24 h,
a nastgpnie 20/15 °C przez kolejne 24 h. Po oddzialywaniu obnizonej temperatury, rosliny
przez kolejne 7 dni rosty w warunkach temperatury optymalnej. Poziom peroksydacji lipidow
oraz akumulacj¢ wolnej proliny okreslono bezposrednio po stresie chtodu oraz po 7 dniach od
ustgpienia stresu. Natomiast biomas¢ roslin i poziom barwnikéw fotosyntetycznych
analizowano po 7 dniach po ustapieniu niskiej temperatury. Wykazano, ze biomasa zar6wno
korzeni, jak 1 pedow nie wulegala istotnym  wahaniom pod  wplywem

2,5-10 uM Se, jednak w obecnosci 20 pM Se ulegata istotnej redukcji. Potwierdzito to
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rezultaty wczesniejszych doswiadczen wskazujacych, ze st¢zenie 20 uM Se jest toksyczne dla
ogorka i nie indukuje wzrostu odpornosci tego gatunku na czynniki stresowe (O.3).

Rosliny rosnagce w obecnosci selenu charakteryzowaty si¢ wyzszym poziomem proliny
w odniesieniu do kontroli, zarowno bezposrednio po oddziatywaniu stresu chtodu, jak
rowniez po 7 kolejnych dniach wzrostu w warunkach optymalnej temperatury. Jednak poziom
tego aminokwasu byt duzo wyzszy bezposrednio po stresie. Pozytywna korelacja pomigdzy
akumulacja endogennej proliny a wyzszg odpornos$cig roslin na chtéd zostata potwierdzona
glownie u gatunkéw odpornych na niskg temperature (Kishor i in. 2005, Kaur i in. 2011).
Natomiast u wiekszosci roslin wrazliwych na chtéd, akumulacja wolnej proliny nie indukuje
wzrostu ich tolerancji na ten czynnik stresowy, chyba ze prolina aplikowana jest w sposob
egzogenny, przed wystapieniem stresu (Theocharis i in. 2012). Jednak odnotowany
w badaniach wtasnych wzrost poziomu proliny indukowany obecnoscig selenu, ze wzglgdu na
udzial tego aminokwasu m.in. w dostosowaniu osmotycznym, stabilizacji bialek i bton
komorkowych oraz jego wilasciwosci antyoksydacyjne (Kishor i in. 2005), moze potencjalnie
przyczynia¢ si¢ do wzrostu tolerancji ogorka na chtod. Potwierdzeniem tego mechanizmu
moze by¢ zmniejszona peroksydacja lipidow w korzeniach roslin biofortyfikowanych
selenem, w poroéwnaniu do roslin nie wzbogaconych tym pierwiastkiem, szczegdlnie
bezposrednio po stresie niskotemperaturowym. Ponadto, niezaleznie od obecnosci selenu,
bezposrednio po oddzialywaniu chtodu nasilenie zjawiska peroksydacji lipidow byto znacznie
wyzsze niz W okresie pozniejszym, co posrednio potwierdza indukowany niska temperaturg
stres oksydacyjny i zwigzane z tym uszkodzenia systemu bton komoérkowych u gatunkoéw
cieplolubnych, takich jak ogorek. Chociaz selen zastosowany w zakresie stezen 2,5-10 uM
modyfikowat fizjologiczng odpowiedZ ogdrka na stres chtodu, powodujac wzrost poziomu
proliny w tkankach liSci oraz ograniczajac peroksydacje lipidow w tkankach korzeni,
odpornos¢ tego gatunku na niska temperatur¢ w warunkach przeprowadzonego do§wiadczenia
nie byta w sposdb wyrazny wyzsza, poniewaz zarowno biomasa biofortyfikowanych selenem
ro$lin, jak i poziom barwnikoéw fotosyntetycznych nie byty istotnie rézne w odniesieniu do

ro$lin nie wzbogaconych tym pierwiastkiem.

Najwazniejsze osiagni¢cia prezentowanych badan

Badania przeprowadzone przeze mnie na ogorku i satacie przyczynily si¢ do wyjasnienia
niektorych mechanizméw zwigzanych z podwyzszona odpornoscia biofortyfikownych

selenem roslin na abiotyczne czynniki stresowe. Wykazano m.in., ze:
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- Selen moze efektywnie modyfikowac fizjologiczng odpowiedz roslin uprawnych na stresy
srodowiskowe, przy czym sposrdéd badanych stresow abiotycznych (nadmierne zasolenie,
obecno$¢ toksycznych metali §ladowych, stres niskotemperaturowy), najwyzsza skuteczno$é
selenu wykazano w tagodzeniu negatywnych skutkow stresu solnego.

- Pozytywny wplyw selenu w niekorzystnych dla roslin warunkach wynika gtéwnie z jego
oddziatywania antyoksydacyjnego, ktore zwigzane jest ze zdolnos$cig do redukcji szkodliwego
zjawiska peroksydacji lipidow bton komorkowych, powodujgcego utrate ich selektywnosci
oraz integralnosci, co przypuszczalnie przyczynia si¢ takze do zachowania prawidtowych
funkcji blon tylakoidowych chloroplastow i zlokalizowanych w nich barwnikow
fotosyntetycznych.

- W analizowanych warunkach doswiadczalnych (pozywka ptynna), wprowadzenie selenu do
podtoza oddziatuje korzystnie w wigkszym stopniu na wzrost systemu korzeniowego
badanych gatunkoéw niz na wzrost ich czg¢éci nadziemnych.

- Znaczenie proliny w tolerancji roslin biofortyfikowanych selenem na stres zasolenia oraz
chtod nie jest jednoznaczne i wydaje si¢ specyficzne gatunkowo. W przypadku ogorka,
poziom tego aminokwasu wzrasta po aplikacji selenu i prawdopodobnie odgrywa pewna rolg
w odpornosci tego gatunku na ww. stresy. Natomiast u sataty, akumulacja proliny nie jest
zalezna od obecnos$ci selenu w podlozu, a jej zawarto$¢ nie rézni si¢ istotnie u ro$lin,
w ktorych stwierdzono indukowany selenem wzrost odpornosci na zasolenie.

- Wplyw selenu na tolerancj¢ roslin na toksyczne stezenia metali sladowych jest w znacznym
stopniu uzalezniony od wzajemnej proporcji pomiedzy stezeniami badanych pierwiastkow
w podtozu. Wprowadzenie selenu do pozywki zawierajgcej nikiel lub kadm na ogét wplywa
na ograniczenic zawarto$ci tych metali, odpowiednio w cz¢éciach nadziemnych lub
korzeniach, ale tylko przy stosunkowo wysokich st¢zeniach niklu lub kadmu w podtozu.
Ponadto, w warunkach skazenia niklem, korzystny wptyw selenu na ro$liny moze wiagzac si¢ z
jego oddzialywaniem na gospodarke mineralng i lepszy status zaopatrzenia roslin w

makroelementy.
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V. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO - BADAWCZYCH

a) przebieg pracy naukowo - badawczej przed uzyskaniem stopnia doktora

Dziatalno$¢ naukowg rozpoczetam w 2000 roku wraz z podjeciem studiéw doktoranckich na
Wydziale Ogrodniczym (obecnie Wydzial Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu) Akademii
Rolniczej w Lublinie (obecnie Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie). Zostalam wowczas
wiaczona w prace zespolu Katedry Fizjologii Roslin, kierowanego przez prof. dr hab. Marig
Szymanska, zajmujacego si¢ m.in. zagadnieniami zwigzanymi z biologiczng aktywnoscia
pierwiastkow $ladowych oraz aspektami dotyczacymi tagodzenia skutkdéw stresow
abiotycznych w ro$linach uprawnych. Czgsciowo stanowily one kontynuacje¢ problematyki
badawczej, podjetej przeze mnie w pracy magisterskiej pt. ,,Wrazliwos¢ na kadm dzikiego
typu Arabidopsis thaliana L. (Heynh.) — wplyw na wzrost i wewnatrzkoméorkowa
detoksykacj¢ kadmu”, wykonanej w Zaktadzie Fizjologii Roslin UMCS.

Badania, ktoére wykonatam w ramach pracy doktorskiej w latach 2000-2004, dotyczyty
oceny biologicznej aktywnosci trzech form chemicznych selenu (selenin, selenian oraz
selenometionina) w trzech gatunkach roslin uprawnych (kukurydza, satata oraz szpinak)
W zaleznosci od pH podioza.

W badaniach tych szczegdlny nacisk potozytam na:

- porownanie fitotoksycznosci form chemicznych selenu,

- porownanie tolerancji badanych gatunkéw na selen 1 ich zdolnosci do akumulacji tego
pierwiastka w poszczeg6lnych organach,

- wpltywu pH podtoza na aktywnos$¢ biologiczng, pobieranie i translokacje selenu.

Uzyskane wyniki ztozyly si¢ na moja rozprawe doktorskg zatytutowana: ,,Fizjologiczna
aktywnos$¢ réznych form selenu w roslinach determinowana pH $rodowiska odzywczego”,
ktora obronitam w pazdzierniku 2004 roku.

Rownolegle do studiow doktoranckich kontynuowatam studia dzienne na kierunku
biotechnologia na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi UMCS. Prace magisterska pt.
,,Charakterystyka oraz oczyszczanie inwertazy i trehalazy z lucerny siewnej Medicago sativa”
wykonatam w Zaktadzie Biologii Molekularnej i obronitam w lipcu 2002 roku.

Moj dorobek naukowy przed uzyskaniem stopnia doktora obejmuje: 3 oryginalne prace
eksperymentalne (I11.A.1., 11.C.1., 11.C.2)", w tym 1 opublikowana zostala w czasopi$mie
znajdujacym sie w bazie JCR (1I.A.1.) oraz 10 komunikatow konferencyjnych. taczny IF

“w nawiasach podano numery prac umieszczonych w wykazie opublikowanych prac naukowych (Zatacznik nr 6)
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tych prac, zgodny z rokiem opublikowania, wynosi 0,495, a sumaryczna liczba punktow
MNISW - 18.

b) przebieg pracy naukowo - badawczej po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk rolniczych w zakresie ogrodnictwa, moja glowna
problematyke badawczg rozszerzytam o zagadnienia zwigzane z wykorzystaniem selenu w
tagodzeniu skutkow zwigzanych z oddzialywaniem na rosliny niekorzystnych czynnikow
srodowiska oraz zaangazowatam si¢ w inne badania, zwigzane zarowno z problematyka
zywienia mineralnego roslin, jak i badania ekologiczne.

Mo9j dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje 31 oryginalnych prac
naukowych, w tym 19 opublikowanych w czasopismach z bazy JCR (taczny IF, zgodny
z rokiem opublikowania — 27,275; sumaryczna liczba punktéw MNiSW, zgodnie z rokiem
opublikowania — 468). Ponadto, wyniki badan zostaly zaprezentowane w formie 22
komunikatow konferencyjnych na konferencjach krajowych i migdzynarodowych oraz
w raporcie koncowym z realizacji projektu badawczego, ktorego bylam kierownikiem
(projekt badawczy whasny nr N N310 430939).

Sposrod prac  naukowych, opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora,
7 oryginalnych prac eksperymentalnych weszto w sktad osiggnigcia naukowego, bedacego

przedmiotem postepowania habilitacyjnego.

) glowne kierunki prowadzonych badan

Rownolegle do badan przedstawionych powyzej, ktére stanowily podstawe osiggnigcia
naukowego, samodzielnie prowadzitam lub wspoétuczestniczytam w prowadzeniu innych
badan naukowych. Profil moich zainteresowan badawczych jest ukierunkowany gtownie na
zagadnienia zwigzane z zywieniem mineralnym roslin ogrodniczych, ze szczegdlnym
uwzglednieniem roli pierwiastkow $§ladowych w metabolizmie ro$lin. Prowadzone przeze

mnie badania koncentrujg si¢ wokot nastepujgcych zagadnien naukowych:

Wpiyw selenu na wzrost oraz wybrane procesy fizjologiczne przebiegajgce w roslinach

uprawnych

Poszczegolne gatunki roslin, a nawet odmiany, charakteryzuje zroznicowana wrazliwos$¢ na

pierwiastki $ladowe. Dlatego tez w ramach prowadzonych badan, ktorych gtowny nurt
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stanowi biologiczna aktywno$¢ selenu w ro$linach, wykorzystalam roézne gatunki roslin
uprawnych takie jak: ogorek, satata, szpinak, pomidor, kukurydza, stonecznik oraz bazylia.
W badaniach skupilam si¢ na reakcji i wrazliwosci poszczegdlnych gatunkow na selen,
stosowany w roznych formach chemicznych oraz stezeniach. Rezultaty dotyczace
wymienionych zagadnien opublikowatam w postaci 8 oryginalnych prac naukowych, w tym 3
w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie JCR. Jestem rowniez wspotautorem rozdziatu w
monografii dotyczacej selenu.

Czes¢ opublikowanych po doktoracie prac byta efektem badan, ktéorych wyniki
zaprezentowano W rozprawie doktorskiej, a nast¢pnie przygotowano do druku
w czasopismach naukowych. Prace te dotyczyty m.in. wptywu pH podtoza (4.5; 5.8 lub 7.5)
na toksyczno$¢, pobieranie i translokacje selenu w roslinach sataty i szpinaku (I11.C.3, 11.C.4).
W doswiadczeniach tych zastosowano selen w formie seleninu lub selenianu w zakresie
stezen 5-100 uM. Wykazano, ze niezaleznie od formy chemicznej selenu, jego stezenie
w biomasie wzrastatlo wraz ze wzrostem pH podloza. Translokacja selenu z korzeni do
organoOw nadziemnych uzalezniona byla wyrazniej od jego formy chemicznej niz od pH
srodowiska 1 gatunku ro$liny. Selen w formie seleninu akumulowany byt glownie w
korzeniach, podczas gdy znaczna czg$¢ selenianu transportowana byta do czgsci
nadziemnych. Wykazano réowniez pozytywny wplyw niskich stezen tego pierwiastka na
wzrost badanych gatunkéw. Ponadto cze$¢ przegladu literatury sporzadzona w ramach w
rozprawy doktorskiej postuzyta do opracowania rozdzialu w monografii dotyczacej roli
selenu w roslinach (11.B.1), w ktorej szczegbtowo przedstawiono mechanizmy pobierania,
akumulacji, translokacji i toksycznos$ci tego pierwiastka, jak rowniez jego biologiczng rolg w
roslinach wyzszych.

W dalszym etapie przeprowadzitam badania dotyczace wpltywu réznych form selenu
(selenian lub selenin) na wybrane aspekty statusu oksydacyjnego korzeni kukurydzy (11.C.6).
W doswiadczeniach tych wykazano, ze korzenie kukurydzy rosnacej w obecnosci 25 uM Se
w formie selenianu charakteryzowaly si¢ nizszym poziomem peroksydacji lipidow oraz
wyzszym stezeniem zredukowanego glutationu (GSH) w poréwnaniu z roslinami
kontrolnymi, co wskazuje na antyoksydacyjne wiasciwosci selenu. W tych warunkach
odnotowano takze stymulacje wzrostu elongacyjnego systemu korzeniowego. Z drugiej
strony, selenian w stezeniu 50 uM oraz obydwa zastosowane stgzenia seleninu (25 i 50 pM)
wplynely na wzrost stopnia peroksydacji lipidow, co wskazuje na prooksydacyjna aktywnosc¢
tego pierwiastka. Mimo, ze w tych warunkach zwickszata si¢ rowniez zawartos¢ GSH, to ten

mechanizm obrony komoérek przed stresem oksydacyjnym nie byl na tyle skuteczny, aby
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zapobiec uszkodzeniom lipidow blonowych. Uzyskane dane sugerujg, ze fitotoksyczno$é
selenu, oprocz licznych zaburzen metabolicznych, moze by¢ spowodowana takze jego
dziataniem prooksydacyjnym.

W innych badaniach przeprowadzonych na kukurydzy skupitam si¢ na analizie poziomu
barwnikow antocyjanowych, ktory mogtby by¢ potencjalnym wskaznikiem toksycznosci
selenu u tego gatunku (I1.A.2). W doswiadczeniach tych zastosowano forme¢ mineralng
(selenin) lub organiczng (selenometionina) selenu w zakresie stezen 5-100 uM i zr6znicowane
pH pozywki: 4,5; 6,2 lub 7,5. W warunkach kwasnego pH (4,5) zawarto$¢ antocyjanow
w lisciach kukurydzy rosta prawie liniowo pod wptywem selenometioniny. Podobnej
zalezno$ci nie odnotowano w obecnosci selenianu, ktory indukowat akumulacj¢ antocyjanow
tylko po wprowadzeniu jego najwyzszego stezenia do pozywki o pH kwasnym.
Selenometionina stosowana w wysokich stezeniach powodowata wzrost poziomu barwnikoéw
antocyjanowych rowniez przy wyzszych wartosciach pH. Analiza wzrostu ro$lin oraz st¢zenia
barwnikéw fotosyntetycznych wykazata, ze selenometionina byla formg bardziej
fitotoksyczng niz selenian co, biorgc pod uwage takze poziom barwinkéw antocyjanowych,
moze wskazywaé, ze podwyzszenie st¢zenia antocyjandOw u kukurydzy moze stanowié
wskaznik toksycznosci selenu.

Na kukurydzy przeprowadzono rowniez doswiadczenia dotyczace wplywu selenu
w formie seleninu (5-100 uM) na poziom wybranych makroelementoéw w czgéciach
nadziemnych tego gatunku (I11.C.7). Stwierdzono, ze wraz ze wzrostem st¢zenia selenu
w podtozu w organach nadziemnych wzrastata zawartos¢ fosforu i wapnia, a jednoczesnie
spadal poziom potasu. Nie odnotowano natomiast istotnych réznic w zawarto§ci magnezu.
Uzyskane wyniki sugerujg, ze wykazane pod wptywem wysokich stezen seleninu zaburzenia
wzrostu roslin moga by¢ zwiazane z zaktoceniem rownowagi mineralnej, a zwlaszcza z
gromadzeniem w tkankach pedow znacznych ilo$ci wapnia i fosforu.

Dalsze prace badawcze dotyczyly biofortyfikacji (wzbogacania) roslin uprawnych
selenem oraz mechanizméw zwigzanych ze zroznicowang toksycznoscig dwoch najczesciej
wystepujacych w srodowisku mineralnych form selenu — selenianu i seleninu. Doswiadczenia
przeprowadzone na satacie wykazaly, ze prog toksyczno$ci seleninu i selenianu dla tego
gatunku wynosit odpowiednio 15 i 20 uM, a przekroczenie tych stezen nasilalo
fitotoksyczno$¢ selenu, zwlaszcza w przypadku seleninu (11.A.6.). Ze wzgledu na to, iz celem
badan, oprocz poroéwnania toksycznosci poszczegélnych form selenu, byla takze ocena
efektywnosci biofortyfikacji sataty tym pierwiastkiem, do dalszych eksperymentéw

wytypowano 4 stezenia selenu, nizsze lub réwne progowi jego toksycznosci tj. 2, 4, 6 1 15
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uM. Cze¢sci nadziemne sataty biofortyfikowanej selenem zawieraly wigcej tego pierwiastka
po wprowadzeniu do podtoza selenianu niz po aplikacji seleninu, natomiast w korzeniach
zalezno$¢ ta byta odwrotna i duzo bardziej wyrazna. Badania te sugeruja, ze zar6wno selenin,
jak i selenian stosowane w stezeniach <15 uM mogg by¢ stosowane w hydroponicznej
uprawie sataty w celu biofortyfikacji jej biomasy selenem. W tych warunkach odnotowano
korzystny wptyw selenu na wzrost roslin, a jednoczesnie nie stwierdzono istotnych zmian w
ich statusie oksydacyjnym, zawarto$ci barwnikow fotosyntetycznych oraz poziomie siarki
calkowitej. Jednak stosujgc selenin w procesie biofortyfikacji trzeba by¢ zacznie bardziej
ostroznym z uwagi na tendencj¢ do duzej bioakumulacji selenu po aplikacji do podtoza tej
formy pierwiastka, co w przypadku stezen zblizonych do progu jego toksyczno$ci moze
indukowac¢ w roslinach zjawiska prooksydacyjne oraz zaburza¢ homeostaze zwigzkow siarki.
Analizujac wplyw seleninu i selenianu na ogérka (I1.A.9) stwierdzono, ze gatunek ten
charakteryzuje si¢ wyzszg tolerancja na selen (szczeg6lnie w formie selenianu) niz satata.
Prog toksycznosci seleninu i selenianu dla ogorka wyznaczono na poziomie odpowiednio 20
i 80 uM. Rowniez w przypadku tego gatunku stwierdzono korzystny wptyw niskich stgzen
selenu na wzrost roslin. W badaniach tych, oprocz zrdéznicowanej bioakumulacji selenu
w poszczegblnych organach w obecnosci badanych form chemicznych selenu, po aplikacji do
podioza seleninu wykazano znaczny wzrost aktywno$ci dehydrogenaz zlokalizowanych
w stozkach wzrostu korzeni. Moze to wskazywaé¢ na indukowane seleninem zaburzenia
aktywnosci dehydrogenaz mitochondrialnych w aktywnych metabolicznie komorkach strefy
merystematycznej korzeni i zwigzane z tym nieprawidtowosci w przebiegu procesow
oddechowych, co w potaczeniu z wysoka bioakumulacjg selenu w tych organach wptywa na
wyzszg toksyczno$é seleninu w poréwnaniu z selenianem. Selenin wywieral rowniez wplyw
na peroksydacje lipidow w tkankach korzeni: w niskich st¢zeniach (<10 uM) hamowat ten
proces, podczas gdy wyzsze jego stezenia (>20 puM) nasilaly akumulacje szkodliwych
produktow peroksydacji. Natomiast wprowadzenie do podtoza selenianu na og6t przyczyniato
si¢ do obnizenia poziomu peroksydacji lipidow. Obecno$¢ seleninu, w stezeniach
przekraczajacych prog jego toksycznosci, wptywata tez niekorzystnie na poziom barwnikow
fotosyntetycznych oraz niektore parametry fluorescencji chlorofilu. Przy wysokich stgezeniach
selenu notowano takze zaburzenia w poziomie makroelementéw w czgéciach nadziemnych,
szczegolnie potasu, fosforu i siarki siarczanowej, natomiast calkowita zawarto$¢ azotu
utrzymywala si¢ na statym poziomie w szerokim zakresie stezen selenu. Selenin i selenian
aplikowane do podloza ptynnego w stezeniach ponizej progu toksycznosci tych zwigzkoéw

moga zosta¢ potencjalnie wykorzystane w celu biofortyfikacji ogorka tym pierwiastkiem.
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Jednak z uwagi na odnotowane wahania w poziomie makroelementow w czeSciach
nadziemnych roslin, za bezpieczne nalezatoby uznac stezenia <10 uM Se.

W celu biofortyfikacji roslin selenem, oprocz wprowadzania zwiazkow tego pierwiastka
do podtoza ptynnego, stosowano réwniez dolistny sposéb jego aplikacji (II.C.8). Do badan
wykorzystano uprawiang w glebie bazylie, a selen aplikowano w formie selenianu
w stezeniach 1-50 mg Se L™. Wykazano, Ze catkowita zawarto$¢ selenu w czesciach
uzytkowych tego gatunku zwigkszala si¢ wprost proporcjonalnie do stgzenia selenianu
w stosowanym do oprysku roztworze, natomiast odwrotng zalezno$¢ odnotowano analizujgc
poziom peroksydacji lipidow blon komoérkowych w lisciach. Nie stwierdzono istotnego
wptywu dolistnego nawozenia tym pierwiastkiem na zawarto$¢ chlorofilu i karotenoidow.
Jednak po aplikacji selenu odnotowano wzrost stezenia barwnikdw antocyjanowych oraz
zwigzkow fenolowych — substancji o dziataniu prozdrowotnym. Zatem biofortyfikowana
selenem bazylia moze by¢ cennym zrodtem tego pierwiastka i uzytecznym surowcem

stuzgcym wzbogacaniu w selen innych produktéw zywnosciowych.

Wptyw litu na wzrost i wybrane parametry morfologiczno-fizjologiczne roslin uprawnych

Lit jest pierwiastkiem, ktérego wplyw na ro$liny, w poroéwnaniu z innymi metalami
sladowymi, poznany jest w bardzo niewielkim stopniu. Zaréwno wrazliwo$¢ poszczegdlnych
gatunkéw roslin, jak i wpltyw formy chemicznej tego pierwiastka na jego toksycznosé byty
przedmiotem tylko nielicznych badan, co sktonito nasz zespdt badawczy do zglebienia tej
problematyki. Wyniki tych badan zostaly opublikowane w dwoch artykutach naukowych
(I.A4., 11LA5.). W doswiadczeniach przedstawionych w publikacji 11.A.4 analizowano
wplyw litu aplikowanego do pozywki w stezeniach 5-50 mg Li L™ w formie LiCl na wzrost
oraz wybrane parametry fizjologiczne kukurydzy i stonecznika. Wykazano, ze dla obu
analizowanych gatunkow stezenie 50 mg Li L™ bylo toksyczne i wiazato sie z nasileniem
niekorzystnego procesu peroksydacji lipidow bton komorkowych. Ponadto w tych warunkach
U kukurydzy zaznaczyt si¢ spadek stezenia barwnikow fotosyntetycznych, natomiast
u stonecznika obserwowano wystepowanie nekrotycznych plam na starszych lisciach, co
sugeruje pewne specyficzne gatunkowo symptomy toksycznosci litu. Oprocz tego, badane
gatunki charakteryzowata zrdznicowana zdolno$¢ do akumulacji litu. W poréwnaniu
z kukurydza, slonecznik gromadzit w cze$ciach nadziemnych duzo wigksze ilosci tego
metalu, odpowiednio do 695 i 3292 mg Li kg™ s.m. Wykazano takze, ze lit zastosowany

w najnizszym stezeniu (5 mg Li L) stymulowat wzrost kukurydzy.
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W kolejnych eksperymentach przeprowadzonych na satacie (1I.A.5.) analizowano
wplyw dwodch form chemicznych tego pierwiastka (LiCl oraz LiOH) stosowanych
w stezeniach 2,5-100 mg Li L™ na akumulacje, translokacje oraz fitotoksycznosé litu.
W przypadku tego gatunku prog toksycznoéei wynosit 20 mg Li L™ dla litu stosowanego
w formie LiOH i 50 mg Li L™ dla litu aplikowanego w formie LiCl. Zastosowane stezenia litu
nie mialy natomiast istotnego wptywu na catkowita zawartos¢ kwasu L-askorbinowego
w czgséciach uzytkowych sataty. Niezaleznie od formy chemicznej, metal ten gromadzit si¢
gléwnie w korzeniach, chociaz w miar¢ wzrostu jego koncentracji w podtozu efektywnos¢

translokacji litu do czesci nadziemnych sukcesywnie wzrastata.

Ocena mozliwosci tagodzenia skutkow stresow abiotycznych z wykorzystaniem

zroznicowanego zZywienia mineralnego lub zwigzkéw organicznych

Oproécz badan przeprowadzonych na ogoérku i salacie, dotyczacych wpltywu selenu na
tolerancj¢ tych gatunkow na stresy abiotyczne, ktérych wyniki opublikowano w postaci cyklu
prac wchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego, analizowalam rowniez wplyw
zréznicowanego zywienia mineralnego oraz innych substancji pod katem mozliwosci ich
wykorzystania w tagodzeniu streséw abiotycznych.

Liczne badania wskazuja, ze modyfikacja zawartosci makro- 1 mikroelementow oraz
pierwiastkow §ladowych w $rodowisku wzrostu moze czeSciowo zapobiega¢ niektorym
negatywnym skutkom zwigzanym z oddziatywaniem czynnikéw stresowych na rosliny.
W ramach przeprowadzonych badan dokonano m.in. oceny wptywu wzmozonego zywienia
wapniem lub Zelazem (ILLA.3) oraz siarka (IL.LA.13) na tolerancj¢ roslin na nikiel.
W dos$wiadczeniach z wykorzystaniem wapnia i zelaza (11.A.3) wykazano, ze wzrost ich
poziomu w podtozu wywierat pozytywny wplyw na kukurydze i szpinak rosnace w obecnos$ci
niklu. W warunkach podwyzszonej zawartosci tych pierwiastkow wykazano wzrost biomasy
u kukurydzy, a u obu badanych gatunkow odnotowano obnizenie zawartosci niklu
w czeSciach nadziemnych. Ponadto intensywne zywienie roslin Szpinaku wapniem lub
zelazem powodowato w cze$ciach uzytkowych podwyzszenie stezenia zaréwno wolnych
jondw wapnia, jak 1 wapnia zwigzanego. Podobnej zaleznos$ci nie stwierdzono w odniesieniu
do kukurydzy, u ktorej w tych warunkach odnotowano jedynie podwyzszenie koncentracji
wapnia zwigzanego w korzeniach. Intensywne zywienie zelazem wptywato na wzrost
zawartosci tego mikroelementu w czeSciach nadziemnych 1 korzeniach szpinaku

traktowanego niklem. Natomiast w organach nadziemnych kukurydzy zawarto$¢ zelaza
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wzrastata w roslinach rosngcych w podtozu o podwyzszonej zawarto$ci zarbwno wapnia, jak i
zelaza.

W ramach problematyki, zwigzanej z oddzialywaniem wzmozonego zywienia
pierwiastkami z grupy makroelementéw na fitotoksyczno$¢ metali §ladowych, badano takze
wplyw siarki (w formie siarczanowej) na pszenice rosngcg w obecnosci niklu (11.A.13) oraz
satate rosngcg w obecnosci kadmu (I1.A.15). Wykazano, ze podwyzszony poziom siarki (6
lub 9 mM S) w podtozu zawierajagcym nikiel lub kadm moze wptywac korzystnie zarowno na
biomase, jak rowniez oddziatywaé regulacyjnie na akumulacje i homeostaze innych
makroelementow w poszczegdlnych organach ro$lin. Oceniajac wplyw intensywnego
nawozenia siarkg na rosliny traktowane metalami sladowymi stwierdzono, ze stezenie 6 mM
S jest bardziej efektywne w tagodzeniu fitotoksycznosci tego metalu w stosunku do stezenia
wynoszacego 9 mM S. W doswiadczeniach tych wykazano réwniez, ze akumulacja niklu lub
kadmu w korzeniach na ogot wzrastala w warunkach intensywnego zywienia siarka,
szczegolnie pod wplywem 6 mM S. Natomiast obnizenie akumulacji tego metalu w czgsciach
nadziemnych pszenicy odnotowano jedynie pod wplywem 9 mM S, a zatem w warunkach, w
ktorych nie stwierdzono indukowanej siarczanami stymulacji wzrostu roslin. W przypadku
sataty, redukcje zawartosci kadmu w organach nadziemnych notowano na ogoét pod wptywem
obu stosowanych stezen siarki. Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze zwigkszenie zawartosci
makro- lub mikroelementéw w podtozu potencjalnie stanowi efektywng metode indukujaca
wzrost odpornosci roslin uprawnych na nikiel lub kadm.

Wyniki badan dotyczacych wplywu nawozenia ro$lin pierwiastkami $§ladowymi,
opublikowanych w ramach wspotpracy z naukowcami z Iranu, wskazuja na korzystne
oddzialywanie selenu w formie seleninu na plonowanie papryki rosnacej w obecnosci kadmu
(I1LA.7) oraz na rosliny pomidora uprawiane w warunkach zasolenia (11.A.14). Suplementacja
selenem skazonego kadmem podtoza wptywata pozytywnie na wybrane parametry zwigzane z
procesem rozmnazania generatywnego (ilos¢ kwiatéw, liczba owocow 1 ich $rednica), a w
konsekwencji takze na plonowanie papryki (I1I.A.7). Ponadto, obecnos¢ selenu w podtozu
zawierajacym kadm w istotny sposob ograniczata translokacje tego metalu do organow
generatywnych, jak réwniez wptywata na wzrost st¢zenia chlorofilu oraz catkowitej zdolnosci
antyoksydacyjnej w tkankach owocow. Jednak w tych warunkach, owoce papryki zawieraty
na ogot nizszy poziom karotenoidéw oraz rozpuszczalnych substancji statych. Biofortyfikacja
selenem pomidora rosngcego w warunkach nadmiernego zasolenia podtoza roéwniez wptywala
pozytywnie na wskazniki biometryczno-fizjologiczne tego gatunku (11.A.14). W warunkach

stresu solnego, wzbogacenie roslin selenem wptywalo korzystnie na przyrost biomasy oraz
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uwodnienie tkanek, jak réwniez przyczynito si¢ do zachowania stabilno$ci bton
komoérkowych. Odnotowano takze istotne oddzialywanie tego pierwiastka na reakcje
enzymatyczne katalizowane przez katalazg, ktorej aktywnos¢ ulegata znacznej redukcji w
warunkach zasolenia, a po aplikacji selenu przyjmowata wartosci zblizone do kontrolnych. W
przypadku peroksydazy nie odnotowano podobnych zaleznosci. Wydaje si¢ réwniez, ze
indukowany selenem wzrost tolerancji pomidora na podwyzszone zawartosci NaCl w podtozu
nie jest zwigzany ze zmianami w endogennej zawarto$ci zwigzkow fenolowych oraz z
akumulacjg proliny. Sposrdd analizowanych stezen selenu (5 lub 10 uM), bardziej efektywne
w tagodzeniu skutkow zasolenia bylo stezenie 10 uM, szczegdlnie przy wyzszym poziomie
stresu (50 mM NacCl).

Wzrost tolerancji roslin na stres solny starano si¢ uzyska¢ wykorzystujac réwniez
preparaty komercyjne, takie jak Hemozym N-K 4,5-6 (1.C.11). Srodek ten jest ptynnym
nawozem organicznym, uzyskiwanym w procesie hydrolizy bialek krwi zwierzece;j,
stabilizowanym solami mineralnymi. W przeprowadzonych badaniach poddano ocenie
mozliwo§¢ zastosowania Hemozymu jako skladnika podtoza w uprawie zeniszka
meksykanskiego — gatunku dos¢ wrazliwego na stres solny i czesto nasadzanego w obrebie
zasolonych teren6w zurbanizowanych. Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze zarowno w
warunkach stresu solnego, jak i w warunkach kontrolnych, aplikacja tego preparatu do
podioza wptywala pozytywnie na zZeniszka, stymulujac wzrost poszczegolnych organow oraz
podwyzszajac warto$¢ dekoracyjng roslin. Wprowadzenie Hemozymu przyczyniato si¢ do
wzrostu zawartosci chlorofilu w liSciach, wzrostu liczby lisci na roSlinie, jak rowniez
wplywato na podwyzszenie ogolnej liczby i srednicy kwiatostanow w formie baldachéw oraz
pojedynczych kwiatow w obrebie baldachu. W tych warunkach obserwowano takze bardziej
intensywne wybarwienie kwiatow. Z rezultatow badan wynika zatem, ze Hemozym moze by¢
bardzo korzystnym komponentem podioza w uprawie zeniszka meksykanskiego, szczegolnie
w warunkach nadmiernego zasolenia.

Wyniki niektorych do§wiadczen sugeruja, ze istotng role w odpornos$ci roslin na metale
ciezkie odgrywaja rowniez niskoczasteczkowe kwasy organiczne. W celu zweryfikowania tej
hipotezy analizowano wptyw kwasow jabtkowego i octowego na rosliny stonecznika rosnace
w obecnosci kadmu (11.A.10). Wprowadzenie do podtoza kadmu w stezeniu 5 uM
oddziatywato silnie fitotoksycznie, natomiast dodatkowa aplikacja egzogennych kwasoéw
organicznych (250 lub 500 uM) w znacznym stopniu ograniczala negatywny wplyw tego
metalu na rosliny. Po aplikacji kwaséw organicznych do podtoza zawierajacego kadm

obserwowano  stymulacje  wzrostu roslin, zwigkszenie zawartosCi  barwnikoéw
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fotosyntetycznych, obnizenie akumulacji nadtlenku wodoru (H20,) oraz wzrost aktywnoS$ci
stozkow wzrostu korzeni. Chociaz w tych warunkach odnotowano takze wyzszy poziom
kadmu w korzeniach, to jednak jego toksyczno$¢ byla znacznie nizsza, a translokacja do
organdéw nadziemnych ograniczona. Wykazano rowniez, ze kwas jabtkowy w sposob bardziej
efektywny niwelowat skutki oddziatywania kadmu niz kwas octowy, co najprawdopodobniej
wynikato z silniejszego oddziatywania antyoksydacyjnego kwasu jablkowego niz octowego.
Ponadto wzrost stezenia kwasow organicznych z 250 do 500 uM wigzat si¢ z podwyzszeniem
ich skuteczno$ci w tagodzeniu fitotoksycznosci kadmu. Egzogennie aplikowane kwasy
organiczne wptywaty roéwniez na ich poziom wewnatrzkomoérkowy, szczegdlnie w tkankach
korzeni. W warunkach obnizonego poziomu endogennych kwasow organicznych pod
wpltywem kadmu, ich dodatkowa, egzogenna aplikacja mogla w sposob korzystny

oddziatywa¢ na metabolizm roslin, zwigkszajac pule dostepnych kwasdéw organicznych.

Wykorzystanie Swiatta emitowanego przez lampy typu LED w uprawie sataty

Swiatto jest jednym z najwazniejszych czynnikéw $rodowiskowych wywierajacych wptyw na
procesy zyciowe ro$lin. W ostatnich latach coraz szersze zastosowanie w praktycznych
rozwigzaniach os$wietleniowych znajduja potprzewodnikowe zrodta §wiatta (LED), ktore
mozna tatwo modyfikowa¢ pod wzgledem sktadu spektralnego. W doswiadczeniach
przeprowadzonych na satacie badano wptyw biatego $wiatta fluorescencyjnego (FRS) i
$wiatta LED na plonowanie, wybrane parametry fotosyntezy oraz zawarto$¢ N-0goélnego i
azotanow W czesciach nadziemnych sataty w zaleznos$ci od zrodta azotu w podtozu (N-NOs,
N-NH4, N-NH4/NO3) (11.A.8). Uzyskane wyniki wykazaty, ze plonowanie sataty byto wyzsze
przy swietle FRS niz przy o$wietleniu LED, jednak fotosynteza przebiegata intensywniej przy
o$wietleniu LED niz FRS. Ponadto, rosliny uprawiane przy $wietle FRS posiadaly ciensze
blaszki lisciowe, jak rowniez charakteryzowaly si¢ nizszg zawartoscig barwnikow
fotosyntetycznych, N-ogodlnego oraz azotanéw. Zrdéznicowane pod wzglgdem formy zywienie
azotem wywierato podobny wplyw na wzrost roslin i analizowane parametry fizjologiczne,
niezaleznie od rodzaju swiatta.

W kolejnym etapie badan dostosowano rozktad spektralny swiatta LED w odniesieniu
do wymagan sataty (II.A.12). W dos$wiadczeniach tych zastosowano $wiatlo typu FRS oraz
lampy LED o zréznicowanym skladzie spektralnym: emitujace $wiatlo biate (LED-12W),
czerwone (LED-12R) i czerwono-niebieskie (LED-R+B) — skomponowane z lamp o réznym
stosunku diod czerwonych (R) do niebieskich (B) [LED-9R+3B; LED-10R+2B; LED-
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11R+1B]. Najnizsze plony uzyskano przy oswietleniu typu LED-12W, a najwyzsze przy
o$wietleniu emitowanym przez lampy typu FRS. W warunkach do$wietlania lampami LED,
najwyzsza biomasg charakteryzowaty si¢ rosliny rosngce przy os$wietleniu LED-12R oraz
LED-11R+1B. Wzrost stosunku promieniowania R do B wptywal korzystnie na biomase
cze$ci uzytkowych tego gatunku oraz powierzchnie lisci, jednak jednocze$nie wywotywat
redukcje zawartosci chlorofilu. Liscie roslin uprawianych przy s$wietle LED-R+B
charakteryzowaly si¢ wyzszg przewodnosciag szparkows, natezeniem fotosyntezy i
intensywnos$cig transpiracji w stosunku do roslin rosngcych przy pozostatych rodzajach
stosowanego swiatta. Natomiast najnizszg warto$¢ parametrow fluorescencji chlorofilu (Fo,
Fm, Fv/Fm) stwierdzono przy $wietle typu LED-12R. Jednak bioragc pod uwagg zuzycie
energii przez zastosowane zrodla §wiatta, plonowanie roslin i inne okreslone w ramach badan
parametry, najbardziej korzystnym rodzajem S$wiatta w uprawie salaty w warunkach

sztucznego o$wietlenia wydaje si¢ by¢ swiatlo typu LED-11R+1B.

Ekologia i ochrona populacji reliktowych gatunkow z rodziny Salicaceae na Polesiu

Lubelskim

Gtownym celem przeprowadzonych badan byla ocena zdolno$ci reprodukcyjnych oraz
roznorodnos$ci genetycznej w populacjach wierzby laponskiej (I.C.9) 1 wierzby
borowkolistnej (11.A.11) — zagrozonych reliktow borealnych wystgpujacych na Polesiu
Lubelskim, w celu stworzenia skutecznego programu ich ochrony czynnej. Analizowano
mechanizmy odpowiedzialne za wycofywanie si¢ wierzb borealnych z naturalnych siedlisk
poprzez ocen¢ prawidlowosci przebiegu procesOw rozmnazania generatywnego (zywotnosc i
zdolnos¢ kietkowania pytku, zdolno$¢ i dynamika kietkowania nasion) w populacjach oraz
przez charakterystyke wewnatrz- i migdzypopulacyjnej zmiennoséci genetycznej populacji.
Uzyskane wyniki wskazujg, ze zywotno$¢ i zdolnos¢ kietkowania, zarowno pytku, jak i
nasion wierzb byly stosunkowo wysokie. W badanych populacjach nie stwierdzono
wystepowania klonéw, a oczekiwana heterozygotyczno$¢ osiagata poziom umiarkowany.
Dane te wskazuja na dominujacg role rozmnazania ptciowego wierzb borealnych na obszarze
Polesia Lubelskiego. Niestety, w przypadku wierzby laponskiej wystepowanie mtodych
osobnikow  (siewek) obserwowano tylko w jednej z pigciu badanych populacji.
Wewnatrzpopulacyjna zmienno$¢ genetyczna tego gatunku nie byta zbyt wysoka i powstata w
dos¢ krotkim czasie, prawdopodobnie w drugiej potowie XX wieku, w wyniku fragmentacji

siedlisk. Informacje te sugeruja, ze brak odpowiedniego przeptywu gendow poprzez pytek lub
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nasiona, moze prowadzi¢ do dalszego rdéznicowania populacji wierzby laponskiej, a nawet
ekstynkcji najmniej licznych populacji.

W przypadku wierzby borowkolistnej, genetyczne zréznicowanie mi¢dzypopulacyjne
byto dos¢ wysokie, a wewnatrzpopulacyjna zmienno$¢ genetyczna przybierala warto$ci
srednie. Dobra kondycja dwoch z trzech badanych populacji wierzby borowkolistnej,
okreslona na podstawie zmiennosci genetycznej oraz zdolnosci do rozmnazania
generatywnego, daje szanse na ich przetrwanie. Biorgc jednak pod uwage notowany w
ostatnich latach spadek liczebno$ci populacji badanych gatunkéow, powinny zostaé podjete
odpowiednie dziatania majace na celu zasilenie istniejgcych populacji wierzb borealnych oraz
rekonstrukcji populacji wierzby laponskiej na wybranych stanowiskach, gdzie warunki
siedliskowe sg najbardziej zblizone do preferowanych przez ten gatunek. Odbudowa populacji
wierzby laponskiej i boroéwkolistnej na terenie Polesia Lubelskiego moze by¢ realizowana z
wykorzystaniem osobnikéw powstatych w wyniku uprawy ex situ, zar6wno z nasion, jak i
czesci wegetatywnych roslin. Z uwagi na obserwowany ciagty spadek liczebnosci pozostatych
na Polesiu Lubelskim populacji wierzb borealnych, w regionie tym powinny zosta¢ podjete

niezwloczne dziatania dotyczace ich ochrony czynnej.

d) Podsumowanie dorobku naukowo - badawczego

Moj dotychczasowy dorobek naukowy obejmuje tacznie 34 oryginalne prace naukowe (486
pkt. MNiISW zgodnie z rokiem opublikowania), w tym 20 opublikowanych w czasopismach
indeksowanych w bazie JCR, oraz 32 komunikaty zjazdowe. Laczny Impact Factor (IF)
publikacji wynosi 28,033. Po uzyskaniu stopnia naukowego doktora opublikowatam 31 prac
(468 pkt. MNiSW; IF = 27,275), w tym 19 w czasopismach z bazy JCR, oraz 22 komunikaty
w materiatach konferencyjnych. Sumaryczne zestawienie informacji na temat dorobku
naukowo - badawczego oraz wskaznikoéw dokonan naukowych ujeto w formie tabelaryczne;j
(Tab. 1 2).
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Tab. 1. Sumaryczne zestawienie czasopism, w ktérych opublikowano prace naukowe wraz z IF oraz
liczbg punktow przystugujqca za publikac

je w tych czasopismach

Lp. Nazwa czasopisma Liczba IF (W roku 5-letni Punkty wg | Punkty wg
publikacji | opublikowania) IF MNiSW™ | MNiSW**
Publikacje naukowe w czasopismach znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR)
1. Acta Biologica Cracoviensia, Series 1) (1,044) (1,044) (20) (20)
Botanica
2. Acta Physiologiae Plantarum 1 1,671 1,671 25 25
3. Acta Scientiarum Polonorum, 2 1,053 1,002 35 30
Hortorum Cultus
4, Archives of Agronomy and Soil 1 0,549 0,549 20 20
Science
5. Biological Trace Element Research 5 7,313 8,500 68 75
(2) (2,650) (3,400) (23) (30)
6. Cellular & Molecular Biology Letters 1 0,495 1,650 10 15
7. Environmental Science and Pollution 1 2,920 2,920 30 30
Research
8. Fresenius Environmental Bulletin (1) (0,531) (0,420) (10 (15)
9. | Journal of Environmental Management 1 3,895 3,895 35 35
10. Journal of Plant Nutrition 1 0,512 0,700 10 20
11. Journal of Toxicology and 1 1,637 2,040 27 25
Environmental Health, Current Issues
12. Plant Growth Regulation 1 1,625 1,980 30 30
13. Plant Physiology and Biochemistry 1 2,756 3,330 35 35
14, Polish Journal of Ecology 1 0,667 0,650 15 15
15. Scientia Horticulturae (1) (1,365) (1,785) (35) (35)
Publikacje naukowe w czasopismach wymienionych w cze$ci B wykazu czasopism naukowych MNiSW
16. Journal of Elementology 1 - 0,755 6 15
17. Vegetable Crops Research Bulletin 2 - - 12 28
(obecnie: Journal of Horticultural 1) (6) (14)
Research)
18. Biotechnologia 1 - - 4 13
19. Acta Agrobotanica 1 - - 14 14
20. Roczniki Akademii Rolniczej w 2 - - 4 18
Poznaniu, Ogrodnictwo (obecnie: D) 2) 9)
Nauka Przyroda Technologie)
21. | Zeszyty Problemowe Postepoéw Nauk 2 - - 8 26
Rolniczych
22. Folia Horticulturae 2 - - 17 28
23. Turkish Journal of Botany 1 - - 10 10
24. | Zeszyty Naukowe Akademii Rolniczej 1 - - 3 9
we Wroctawiu, Rolnictwo (obecnie:
Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Przyrodniczego we Wroctawiu,
Rolnictwo)
Publikacje nieujete w aktualnym wykazie czasopism naukowych MNiSW
25. Rozdzial w monografii w jezyku 1 - - 3 4
polskim: ,,Selen — pierwiastek wazny
dla zdrowia, fascynujacy dla badacza”,
Wyd. Malamut, Warszawa, 2007
LACZNIE, 34 28,033 31,831 486 590
(w tym dla osiagniecia) (7 (5,590) (6,649) (96) (123)

IF - w przypadku publikacji z 2015 oraz 2016 roku uwzgledniono 5-letni IF lub ostatni dostepny IF

wg zalgcznikow do Komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa WyzZszego za odpowiedni rok (wg roku opublikowania)

™ wg Komunikatu Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 23 grudnia 2015 r. w sprawie wykazu czasopism naukowych
wraz z liczbg punktow przyznawanych za publikacje w tych czasopismach

- w nawiasach zaznaczono publikacje wchodzqce w skiad osiggnigcia naukowego
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Tab. 2. Wskazniki dokonan naukowych WQ najwazniejszych baz danych (stan na dzier 14.06. 2016)

Baza danych Liczba dokumentow w Liczba cytowan Indeks Hirscha
bazie
Scopus 24 177 (164°) 8
Web of Science (WoS) 22 162 (149" 7

* bez autocytowan

e) Kierowanie projektami badawczymi oraz udzial w takich projektach

- w latach 2011-2015 bytam kierownikiem tematu realizowanego w ramach dziatalnoSci
statutowej Katedry Fizjologii Roslin UP w Lublinie pt. ,Badania nad aktywnoscia
fizjologiczng metali $§ladowych” (OKA/DS/1), natomiast od poczatku 2016 r. do chwili
obecnej jestem kierownikiem tematu pt. ,,Badania nad oddzialywaniem stresow abiotycznych
na ro$liny uprawne oraz nad sposobami tagodzenia ich niekorzystnego wptywu na procesy

fizjologiczne” (OKA/DS/3)

- w latach 2010-2014 bytam kierownikiem projektu badawczego wiasnego nr N N310
430939 pt. ,,Biofortyfikacja wybranych warzyw w selen w aspekcie wzrostu ich odpornosci
na zasolenie lub metale cigzkie” finansowanego przez MNiSW (od 2011 r. NCN) w ramach

39. konkursu o dofinansowanie projektow badawczych

- w latach 2010-2014 bytam gléwnym wykonawca w projekcie badawczym nr NN304385239
,,Ekologia populacji i czynna ochrona reliktow borealnych z rodziny Salicaceae (Salix
lapponum i Salix myrtilloides) na Polesiu Lubelskim” finansowanym przez MNiSW (od 2011
r. NCN) w ramach 39. konkursu o dofinansowanie projektow badawczych

f) Nagrody i wyréznienia otrzymane za dzialalnos¢ naukowa

- 2016 r. — wyrdznienie JM Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie za osiggnigcia

w pracy naukowej

- 2010 r. — nagroda zespotowa I stopnia JM Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie

za osiggnigcia naukowe w latach 2007-2009
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- 2008 r. — wyrdznienie indywidualne za prezentacje wynikoéw badan na X
Migdzynarodowym Sympozjum z cyklu ,, Pierwiastki §ladowe w $rodowisku”, Koszalin-

Mielno 11-14 V 2008 r.

- 2005 r. — nagroda indywidualna Il stopnia JM Rektora Akademii Rolniczej w Lublinie za
wyrdzniajacg si¢ prace doktorska
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