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Whiosek
z dnia 9 kwietnia 2025 r.
o przeprowadzenie postepowania w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego

w dziedzinie nauk §cistych i przyrodniczych w dyscyplinie! nauk biologicznych.

Okreslenie osiggniecia naukowego bedacego podstawa ubiegania si¢ o nadanie stopnia
doktora habilitowanego — cykl artykutow naukowych powigzanych tematem:

Wplyw metabolitow sinicowych na funkcjonowanie wybranych grup hydrobiontow:
toksycznos¢, interakcje, biodegradacja

Whioskuje — na podstawie art. 221 ust. 10 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 zm.) — aby komisja habilitacyjna podejmowata
uchwate w sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego w glosowaniu tajry/jawnym*2

Zostatem poinformowany, ze:

Administratorem w odniesieniu do danych osobowych pozyskanych w ramach postgpowania w
sprawie nadania stopnia doktora habilitowanego jest Przewodniczqgcy Rady Doskonatosci Naukowej
z siedzibg w Warszawie (pl. Defilad 1, XXIV pietro, 00-901 Warszawa).

Kontakt za posrednictwem e-mail: kancelaria@rdn.gov.pl , tel. 22 656 60 98 lub w siedzibie organu.
Dane osobowe bedg przetwarzane w oparciu o przestanke wskazang w art. 6 ust. 1 lit. c)
Rozporzgdzenia UE 2016/679 z dnia z dnia 27 kwietnia 2016 r. w zwigzku z art. 220 - 221 orazart.
232 — 240 ustawy z dnia 20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce, w celu
przeprowadzenie postegpowania o nadanie stopnia doktora habilitowanego oraz realizacji praw i
obowigzkow oraz srodkow odwotawczych przewidzianych w tym postegpowaniu.

Szczegotowa informacja na temat przetwarzania danych osobowych w postegpowaniu dostepna jest
na stronie www.rdn.gov.pl/klauzula-informacyjna-rodo.html

(podpis wnioskodawcy)

Zalaczniki: 1._Dane wnioskodawcy 2. Kopia dyplomu doktorskiego 3. Autoreferat 4. Wykaz
osiggnig¢ naukowych 5. O$wiadczenia wspotautoréow 6. Artykuly wchodzace w sktad
osiggniecia habilitacyjnego

! Klasyfikacja dziedzin i dyscyplin wg. rozporzadzenia Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 20 wrze$nia
2018 r. w sprawie dziedzin nauki i dyscyplin naukowych oraz dyscyplin w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018 r. poz.
1818).

2 * Niepotrzebne skresli¢.
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1. IMIE I NAZWISKO: Magdalena Toporowska

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE LUB ARTYSTYCZNE —Z PODANIEM
PODMIOTU NADAJACEGO STOPIEN, ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTULU

ROZPRAWY DOKTORSKIEJ.

e 2005 r. — tytul magistra inzyniera ochrony srodowiska, Wydziat Biologii i Hodowli
Zwierzat, Akademia Rolnicza w Lublinie; praca magisterska pt. ,,Fitoplankton
hypertroficznego Jeziora Syczynskiego na Wyzynie Lubelskiej” wykonana w Katedrze
Ekologii Ogélnej Wydziatu Ogrodniczego Akademii Rolniczej w Lublinie; promotor:
dr Danuta Krupa

e 2011 r. — stopien doktora nauk biologicznych w zakresie biologii, Wydziat
Matematyczno-Przyrodniczy, Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawta II; rozprawa
doktorska pt. ,,Struktura fitoplanktonu oraz wptyw jego toksycznych gatunkéw na
wybrane zoohydrobionty w hipertroficznym Jeziorze Syczynskim” wykonana
w Katedrze Hydrobiologii Wydzialu Biologii i Hodowli Zwierzat Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie; promotor: prof. dr hab. Barbara Pawlik-Skowronska;
recenzenci: prof. dr hab. Wiladystawa Wojciechowska oraz prof. dr hab. Ryszard

Gotdyn (Rozprawa wyrdzniona przez Recenzentow)

3. INFORMACJA O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH
NAUKOWYCH LUB ARTYSTYCZNYCH

e 1 pazdziernika 2009 — 31 grudnia 2012: starszy technik, Katedra Hydrobiologii,
Wydziat Biologii i Hodowli Zwierzat, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

e 1 stycznia 2013 — 31 pazdziernika 2020: Specjalista inzynieryjno-techniczny, Katedra
Hydrobiologii i Ochrony Ekosysteméw, Wydziat Biologii i Hodowli Zwierzat,
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie (w okresie od 01.11 2019 do 30.09.2020 niepetny
wymiar czasu pracy — % etatu)

e | pazdziernika 2016 — 31 marca 2020: wyktadowca, Wyzsza Szkota Spoteczno-
Przyrodnicza im. Wincentego Pola w Lublinie (umowy o przeniesienie praw autorskich
I umowy zlecenie)

e [ listopada 2019 do 30 wrzesnia 2020: adiunkt w grupie pracownikow dydaktycznych

w niepelnym wymiarze czasu pracy — % etatu, Katedra Hydrobiologii i Ochrony

3
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Ekosystemow, Zaktad Hydrobotaniki, Wydzial Biologii Srodowiskowej, Uniwersytet
Przyrodniczy w Lublinie

e 1 listopada 2020 — do chwili obecnej: adiunkt w grupie pracownikéw badawczo-
dydaktycznych, Katedra Hydrobiologii i Ochrony Ekosysteméw, Zaktad
Hydrobotaniki, Wydzial Biologii Srodowiskowej, Uniwersytet Przyrodniczy

w Lublinie

4. OMOWIENIE OSIAGNIEC, 0 ktéorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z

pozn. zm.).

4.1. Tytul osiagniecia naukowego:

Osiagnieciem, stanowigcym podstawe do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego, jest cykl czterech oryginalnych prac badawczych opublikowanych w latach

2018-2024, ujetych pod wspolnym tytutem:

Wplyw metabolitow sinicowych na funkcjonowanie wybranych grup hydrobiontéw:

toksycznos¢, interakcje, biodegradacja

4.2. Publikacje wchodzace w sklad osiggniecia naukowego:

[Publ. 1] Pawlik-Skowronska B., Toporowska M., Mazur-Marzec H. 2018. Toxic
oligopeptides in the cyanobacterium Planktothrix agardhii-dominated blooms and their effects
on duckweed (Lemnaceae) development. Knowledge and Management of Aquatic Ecosystems,
419, 41. https://doi.org/10.1051/kmae/2018026. ["MNiSW=20; “IF2018=1,265; ““IFw momencie
opublikowania=1,525; ~"liczba cytowan: Scopus=11; W0S=11]

Praca powstala w oparciu o wyniki badan uzyskane przez wszystkich autorow. Jestem
wykonawcg 60% prac przeprowadzonych w ramach eksperymentow ekotoksykologicznych,
autorkg wszystkich rycin i analiz statystycznych, wspofautorkg tekstu pracy oraz zmian

w procesie publikacyjnym. Méj udziat szacuje na 50%.
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[Publ. 2] Toporowska M., Mazur-Marzec H., Pawlik-Skowronska B. 2020. The effects of
cyanobacterial bloom extracts on the biomass, Chl-a, MC and other oligopeptides contents in
a natural Planktothrix agardhii population. International Journal of Environmental Research
and Public Health, 17(8), 2881; https://doi.org/10.3390/ijerph17082881 [‘MNiSW=140;
*IF2020=3,390; ““IFw momencie opublikowania = 2,849; **liczba cytowan: Scopus=17; W0S=18]

Jestem autorkq koncepcji pracy. Wszystkie wyniki badan z wyjgtkiem wynikow analiz
oligopeptydow technikq LC-MSIMS byly uzyskane przeze mnie. Przeprowadzitam prace
terenowe obejmujgce pobieranie prob do eksperymentow, laboratoryjne eksperymenty
ekotoksykologiczne, analizy HPLC-PDA mikrocystyn, analizy mikroskopowe fitoplanktonu,
analizy chlorofilu-a. Jestem glowng autorkq tekstu pracy, wszystkich analiz statystycznych, jak

rowniez wszystkich rycin. Moj udziat szacuje na 85%.

[Publ. 3] Toporowska M. 2022. Degradation of three microcystin variants in the presence of
the macrophyte Spirodela polyrhiza and the associated microbial communities. International
Journal  of  Environmental Research  and  Public  Health, 19, 6086.
https://doi.org/10.3390/ijerph19106086 [ MNiSW=140;  “IF2022=0,000; “IFw  momencie
opublikowania= 4,614; ““liczba cytowan: Scopus=7; W0S=6]

Jestem autorkq koncepcji pracy. Przeprowadzitam eksperymenty laboratoryjne i uzyskatam
wszystkie wyniki badan. Jestem autorkq wszystkich rycin, tabel i catosci tekstu. Moj udziat

wynosi 100%.

[Publ. 4] Toporowska M., Zebracki K., Mazur A., Mazur-Marzec H., Suléius S., Alzbutas G.,
Lukashevich V., Dziga D., Mieczan T. 2024. Biodegradation of microcystins by microbiota of
duckweed Spirodela polyrhiza. Chemosphere, 366, 143436.
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2024.143436 [ 'MNiSW=140; “IF2024=0,000; “IFy

momencie opublikowania=8,100; ~ liczba cytowan: Scopus=0; W0S=0]

Jestem autorkq koncepcji pracy. Przeprowadzifam eksperymenty laboratoryjne, analizy HPLC
mikrocystyn i produktow ich degradacji, analizy mikroskopowe mikrobioty S. polyrhiza oraz
dokonatam pobrania prob do badan genetycznych 1 analiz LC-MSIMS. Bratam udziat
w przygotowaniu prob do sekwencjonowania metagenomowego. Jestem gtowng autorkq tekstu
pracy (abstraktu, wstepu, podrozdziatow dotyczqcych metod badan i wynikéw nr 2.1, 2.2, 2.3,
2.4, 2.8, 2.10, 3.1 oraz dyskusji i konkluzji), czesci analiz statystycznych, rycin nr 1, 3, 4, S3,
tabel nr 1, 2 84, wspotautorkq podrozdziatu 3.3 oraz ryciny nr 5. Moj udziat szacuje na 55%.
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Lacznie dla ww. cyklu publikacji: sumaryczna ilo$¢ punktow MNiSW wynosi 440, wartos¢
wskaznika IF dla roku opublikowania: 4,655, wartos¢ wskaznika IF w momencie
opublikowania: 17,088. Liczba cytowan: wg Web of Science=34, wg Scopus =37. Moj

sredni udzial procentowy wynosi 72,5%.

W trzech publikacjach, ktore wchodza w sklad osiggnigcia naukowego, bytam autorka
koncepcji badan oraz autorem korespondencyjnym, a we wszystkich publikacjach
glownym wykonawca badan eksperymentalnych i laboratoryjnych, w jednej pracy
autorka zas w pozostalych glowna autorka tekstéw prac, tabel rycin i analiz
statystycznych. Oswiadczenia wspotautorow prac, szczegdtowo okreslajgce ich indywidualny

wktad w powstanie omawianych publikacji zamieszczone sa w zalaczniku nr 5.

Wymienione powyzej prace (cykl 4 publikacji naukowych) wchodzace w sktad osiggnigcia

naukowego, cytowane s3 ponizej zgodnie z nadang im numeracja 1-4.

* dla roku opublikowania;
** |F w momencie opublikowania;
*#* liczba cytowan na dzien 28.02.2025

4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiagnietych wynikéw

Osiggnigcie naukowe stanowigce podstawe ubiegania si¢ o stopien doktora
habilitowanego stanowi cykl prac opublikowanych w latach 2018-2024 pod wspolnym tytutem:
»Wplyw metabolitéw sinicowych na funkcjonowanie wybranych grup hydrobiontow:
toksycznosé, interakcje, biodegradacja”. Celem badan, ktorych wyniki stanowig omawiane
osiggniecie naukowe, bylo zbadanie wptywu rdéznych mieszanin metabolitow (w tym
metabolitow wtornych z grupy oligopeptydéw) produkowanych przez zespoty sinic
zdominowane przez Planktothrix agardhii na biomasg, zawarto$¢ chlorofilu-a oraz
oligopeptydow w biomasie tego gatunku sinic, oraz rozwoj rosliny naczyniowej spirodela
wielokorzeniowa (Spirodela polyrhiza) w odniesieniu do oddzialywania czystej MC-LR.
Badano réwniez strukture mikrobioty S. polyrhiza po ekspozycji na czyste mikrocystyny MC-
RR, MC-LR i MC-LF oraz biodegradacj¢ mikrocystyn w obecnosci S. polyrhiza i jej
mikrobioty jak i mikrobioty makrofitu bez rosliny gospodarza.

Wyttuszczonym drukiem zaznaczono najwazniejsze osiggniecia zawarte w cyklu publikacji.
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4.3.1. Wprowadzenie

Sinice (cyjanobakterie, Cyanobacteria, Cyanoprokaryota) to prokariotyczne organizmy
zaliczane do bakterii, obejmujace 374 opisane rodzaje, sposrod ktorych istnienie ponad 230
rodzajow zostalo potwierdzone metodami molekularnymi (Hentschke i Junior 2022).
Wspolczesna systematyka wyroznia pig¢ rzedow sinic: Chroococcales, Nostocales,
Oscillatoriales, Synechococcales i Stigonematales. Nasilajaca si¢ eutrofizacja wod oraz
czynniki zwigzane ze zmianami klimatu (w tym wydtuzony sezon wegetacyjny 1 podwyzszone
temperatury wod) sg gtdwnymi przyczynami wystepowania masowego rozwoju sinic i tzw.
zakwitow wod (Paerl and Huisman 2008, Mantzouki i in. 2018). Zakwit wody to zjawisko
masowego namnazania si¢ planktonowych mikroorganizméw (sinic lub glonéw), prowadzace
do zauwazalnej zmiany barwy, przezroczystosci oraz innych wiasciwosci fizykochemicznych
wody (Oliver i Ganf 2000). Mimo, ze zakwity w stodkowodnych zbiornikach sg tworzone
zaledwie przez kilkanascie rodzajow i ponad 30, glownie planktonowych, gatunkéow sinic,
stanowig one intensywnie badany, globalny problem (Codd i in. 1999, Mantzuoki i in. 2018,
Sviréev 1 in. 2019, Chorus i Welker 2021, Ferencz i in. 2023, i Quer i in. 2024).
Najpowszechniejsze gatunki sinic tworzace zakwity wod nalezg do rodzajow Microcystis
(Chroococcales), Aphanizomenon, Cuspidothrix, Dolichospermum, Raphidiopsis (Nostocales)
I Planktothrix (Oscillatoriales) reprezentowany m.in. przez Planktothrix agardhii (Chorus
i Welker 2021). Obecnos¢ w wodach toksyn (cyjanotoksyn) i innych metabolitow wtornych
sinic stanowi zagrozenie dla ekosystemow wodnych, zdrowia ludzi i zwierzat. Zakwity wod
wywotane przez toksynotworcze gatunki prowadza czesto do degradacji ekosystemow
wodnych, spadku jakosci badz zaniku mozliwosci korzystania z ich ustug ekosystemowych
oraz wytaczenia zbiornikow wody pitnej z uzytkowania, poglebiajac w wielu regionach kryzys

wodny (Qin i in. 2010, Humpage i Cunliffe 2021).

P. agardbhii to jeden z pospolitych, potencjalnie toksycznych gatunkéw sinic zdolny do
tworzenia dhugotrwatych (wielomiesigcznych) zakwitow w plytkich, eutroficznych wodach
srodladowych w strefie klimatu umiarkowanego (Kurmayer i in. 2011, 2016, Toporowska i in.
2016, Mantzouki i in. 2018, Wagner i in. 2024). Sinice te preferuja wysokie stezenia zwigzkoéw
biogennych, szczegodlnie azotu amonowego, podwyzszong metno$¢ 1 mieszanie wody oraz
toleruja szeroki zakres temperatur (Reynold i in. 2002, Pawlik-Skowronska i in. 2004,
Toporowska i in. 2018). Przewiduje si¢, ze globalny wzrost temperatury i postgpujaca
eutrofizacja wod moga spowodowac nasilenie zjawiska zakwitow wod wywolanych przez

P. agardhii w nadchodzacych dekadach (Mantzouki i in. 2018).
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Sinice mogg produkowac¢ szerokie spektrum metabolitow wtornych w tym cyjanotoksyn
takich jak hepatotoksyczne mikrocystyny (MC) i nodularyny (NOD), neurotoksyczne
anatoksyny (ANTX) czy saksitoksyny (STX), jak i wiele innych bioaktywnych substancji,
w tym oligopeptydy inne niz mikrocystyny (np. aeruginozyny, mikrogininy, anabaenopeptyny,
cyjanopeptoliny; Sivonen and Borner 2008, Grabowska i in. 2014, Zervou i in. 2021).
W ostatnich kilkunastu latach coraz wigkszg uwage badaczy przykuwa rola i bioaktywnos$¢
metabolitow wytwarzanych przez P. agardhii (Rohrlack i in. 2009, 2013, Grabowska i in.,
2014, Kurmayer i in. 2011, 2016, Pawlik-Skowronska i in. 2019). Gatunek ten produkuje
gléwnie demetylowane pochodzne mikrocystyny-RR takie jak [D-Asp’]MC-RR czy [D-Asp?,
Dhb’]MC-RR, jak réwniez demetylowane pochodne MC-LR (np. [D-Asp®]MC-LR) i MC-
HtyR ([D-Asp®]MC-HtyR) (Kosol i in. 2009, Grabowska i in. 2014). P. agardhii moze
wytwarza¢ szereg innych nierybosomalnych oligopeptydow (NRP), takich jak aeruginozyny
(AER), anabaenopeptyny (AP), cyjanopeptoliny (CPL) i mikrogininy (MRG), a takze
mikrowirydyny rybosomalne (MIC) (Welker i von Dohren 2006, Kurmayer i in. 2011,

Entffelner i in. 2023). Produkcja mikrocystyn i innych oligopeptydéw zalezy od wielu, nie

w_pelni poznanych czynnikéw $rodowiskowych. Dlatego nie da sie przewidzieé rozwoju

poszczegdlnych  toksycznych  (produkujacych  mikrocystyny) i nietoksycznych

(nieprodukujacych mikrocystyn) subpopulacji w obrebie danej populacji sinic (Briand i in.
2005, Rohrlack i in. 2009, 2013, Kurmayer i in. 2011, 2016). Dodatkowo wsrdéd populacji

P. agardhii wystepuja zarowno szczepy wytwarzajace, jak i niewytwarzajace inne rodzaje
oligopeptydow, a zmienno$¢ genotypowa dotyczy gendow kodujacych zard6wno wytwarzanie
mikrocystyn jak i innych biologicznie aktywnych oligopeptydow (Rohrlack i in. 2008,
Kurmayer i in. 2016, Entffelner i in. 2023). Dlatego populacje P. agardhii nie sg klonalne
1 moga sklada¢ si¢ z kilku chemotypdéw, charakteryzujacych si¢ rdéznymi wzorami
peptydowymi (Grabowska i in. 2014). Profil peptydowy w chemotypie jest w zasadzie staty,
jednakze wykazano, ze warunki $Srodowiskowe moga nieznacznie zmienia¢ produkcje

okreslonych peptydow (Agha i Quesada 2014).

Z roku na rok rosnie liczba nowo odkrywanych metabolitow wtorych sinic, w tym
zwigzkow produkowanych przez P. agardhii. Na przyktad w 2008 roku znano 80 wariantow
mikrocystyn (Sivonen i Borner 2008), w 2017 roku 246 (Meroulito i in. 2017), zas w 2021 roku
310 wariantow (Jones i in. 2021). W naturalnym srodowisku pozakomorkowe mikrocystyny
moga osigga¢ wysokie stezenia: nawet od 712 do 1800 mg/L (Jones i Orr 1994, Nasri i in.

2004). W wielu pracach wykazano toksyczno$é czystych cyjanotoksyn, zwtaszcza mikrocystyn
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wzgledem niektorych glonow i roslin wyzszych, bezkrggowcow, w tym przedstawicieli
zooplanktonu, jak i kregowcoéw, w tym ssakow oraz cziowieka (Codd i in. 1999, Martins
I Vasconcelos, 2009, Mathé i in. 2013, Toporowska i in. 2014, Pham i Utsumi 2018, Pawlik-
Skowronska 1 in. 2019, Svircev i in. 2019, Toporowska i in. 2020). Wsrod oligopeptydow
sinicowych znajduje si¢ wiele inhibitorow enzymoéw (Welker i von Dohren 2006, Mazur-
Marzec i in. 2015, Pawlik-Skowronska i in. 2023). Toksyczne dziatanie niektorych czystych
cyjanotoksyn, w tym MC-LR i MC-RR, w stosunku do ro$lin wyzszych w tym makrofitow
(Weiss i in. 2000, Pflugmacher 2004, Mathé i in. 2013) objawia si¢ m.in. zmianami struktury
komorkowej oraz procesow fizjologicznych i1 biochemicznych (np. wywolywanie stresu
oksydacyjnego, hamowanie fotosyntezy), hamowaniem wzrostu i rozwoju roslin. Nadal

niewiele wiadomo na temat wpltywu naturalnych mieszanin metabolitow sinic zawierajacych

rozne oligopeptydy na makrofity, a badania wpltywu ekstraktow sinicowych skupiaty sie na

analizowaniu oddzialywania mieszanin metabolitow Microcystis i roli mikrocystyn obecnych

w ekstraktach, pomijajac potencjalny wptyw innych oligopeptyddw i biologicznie aktywnych

zwigzkow (Romanowska-Duda i in. 2002, Sagrane i in. 2007, Mathé i in. 2013 oraz prace
cytowane). Wedtug bazy CyanoMetDB (Jones i in. 2021) peptydy sinicowe stanowig 65%
metabolitow sinic, ktore ogétem obejmuja szeroki zakres mas czasteczkowych: od 100 do 2500
Da. 57% metabolitow sinic to zwigzki cykliczne. Oprocz mikrocystyn, zidentyfikowano
strukturalnie co najmniej 500 innych oligopeptydow o masie czgsteczkowej od 400 do 1900 Da
(Janssen 2019). Dodatkowym aspektem jest pomijanie wptywu zwigzkéw produkowanych

przez sinice na mikrobiote hydrofitéw, ktéra, jak wykazaty najnowsze badania (Zhu i in. 2021,

Inoue i in. 2022) moze by¢ zréznicowana i mie¢ znaczenie dla prawidlowego funkcjonowania

zaréwno makrofitow jak i ekosystemdéw wodnych.

Pomimo licznych badan dotyczacych oligopeptyddw sinicowych (Welker i von Dohren
2006, Rohrlack i in. 2009, Agha i Quesada 2014, Grabowska i in. 2014, Scherer i in. 2017,

Pawlik-Skowronskaiin. 2019, Bubik i in. 2024), biologiczna rola i znaczenie tych metabolitdéw

wtornych sinic, w tym produkowanych przez P. agardhii, przy do$é¢ szeroko rozpoznanej

aktywno$ci biologicznej niektdérych z tych zwiazkdw wzgledem organizmdéw zywych (m.in.

toksycznos$é, allelopatia), wciaz jest stabo poznana i wymada szczegotowych badan (Kurmayer
I in. 2016, Hu i Rzymski 2019, Wei i in. 2024). Na przyktad Kurmayer i in. (2016) wskazali,

ze wysoka czestotliwos¢ wystepowania kilku gendw syntezy toksyn i bioaktywnych peptydow
obserwowana u tworzacych zakwity gatunkéw P. agardhii i P. rubescens (ale nie u innych

gatunkow z rodzaju Planktothrix, niepowodujacych zakwitow wod) sugeruje potencjalne
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funkcjonalne powigzanie mi¢dzy produkcja peptydéw a potencjatem kolonizacji 1 dominacja

w siedliskach (rola ,,quorum sensing”). Autorzy sugeruja, ze poprzez produkcje toksyn

i bioaktywnych oligopeptydéw Planktothrix funkcjonuje jako konstruktor niszy w skali

ekosystemu. Moze to skutkowacé jeszcze wieksza zdolno$cia do monopolizowania zasobow,

dodatnimi petlami sprzezenia zwrotnego 1 odpornoscia w  stabilnych warunkach

srodowiskowych. Ponadto Hu i Rzymski (2019) wykazali auto-ochronng rolg mikrocystyn

wzgledem kolonii Microcystis.

Niezwykle istotne jest takze poszerzanie wiedzy na temat toksyczno$ci, trwatosci oraz

biodegradaciji oligopeptydow, w tym powszechnie produkowanych przez sinice mikrocystyn.

O trwalosci, aktywnosci biologicznej i toksycznosci mikrocystyn decyduje budowa ich
czasteczki, ktorg stanowi siedem aminokwasow utozonych w pierscieniu (Botes i in. 1995).
Ogolny wzér mikrocystyn przedstawia si¢ nastepujaco: cyklo-(D-Alal-X?-D-MeAsp®-Z*-
Adda®-D-Glub-Mdha’), wzor strukturalny przestawiono na rycinie 1. W sktad czasteczki
mikrocystyny wchodza dwa rzadkie aminokwasy niebiatkowe tj. N-metylodehydroalanina (M-
Dha7) i charakterystyczny wylacznie dla sinic kwas Adda® (3-amino-9-metoksy-2,6,8-
trimetylo-10-fenylodeka-4,6-dienowy), trzy aminokwasy w konfiguracji D (odwrotnej niz
w aminokwasach biatkowych): D-alanina (D-Ala'), kwas D-metyloasparaginowy (MeAsp®)
i kwas D-glutaminowy (D-GIu®) oraz dwa zmienne (X? i Z*) aminokwasy bialkowe
(o konfiguracji L) — najczesciej L-arginina (Botes i in. 1995). Nazewnictwo wariantow
mikrocystyn wywodzi si¢ ze zmiennych pozycji zajmowanych przez te L-aminokwasy (np.
leucyna L i arginina R w MC-LR). Reszty aminokwasowe w pozycji 3 (MeAsp) i/lub 7

(M-Dha) sg czesto pozbawione grup metylowych. Na toksyczno$¢ mikrocystyn wptywaja.

omowiona cykliczna, bardzo trwata struktura czasteczki umozliwiajaca odpowiednie

rozmieszczenie kluczowych reszt aminokwasowych, takich jak Adda, Masp/Glu i Mdha, co jest

niezbedne do skutecznej inhibicji enzymow;_obecno§¢ kwasu Adda i D-glutaminianu, ktore

odgrywaja kluczowg role w sposobie dziatania, wigzania mikrocystyn i hamowaniu fosfataz

biatkowych (PP1 1 PP2A) w komorkach ssakow, stopien hydrofobowosci/lipofilnosci —

mikrocystyny mniej hydrofobowe sg bardziej toksyczne (Nishiwaki-Matsushima 1 in. 1991,
Sivonen i Jones 1999, Ward i Codd 1999, Vesterkvist i in. 2012). Ponadto wszelkie modyfikacje

struktury, takie jak zastgpienie aminokwasoéw innymi resztami, substytucja poprzez metylacje,
halogenowanie lub utlenianie oraz zmiany konfiguracji, mogg znaczaco wptynaé na

bioaktywnos$¢ mikrocystyn (Fontanillo i in. 2018, Bouaicha i in. 2019).
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Ryc. 1. Ogolny wzor strukturalny mikrocystyn (za Massey i Yang 2020)

Proces degradacji mikrocystyn stanowi droge do obnizenia ich toksyczno$ci oraz

eliminacji tych zwigzkéw z naturalnego Srodowiska. Wyroznia si¢ dwa typy procesOw

transformacji mikrocystyn (i Quer i in. 2024): abiotyczng (fotodegradacje¢, hydrolize)
i biotyczng. Degradacja biotyczna obejmuje rozktad prowadzony przez bakterie, ktory jest
najczesciej badanym i najlepiej poznanym mechanizmem usuwania mikrocystyn w srodowisku
naturalnym, a takze rzadko badane szlaki rozktadu z udziatem grzybow i roslin (Jones i in.
1994). Wiele bakterii zdolnych do rozktadu mikrocystyn nalezy do typu Proteobacteria.

Szczepy bakteryjne zdolne do degradacji mikrocystyn byly izolowane z wielu réznych

ekosystemoéw wodnych, gtdwnie za$ z wody i osadow jeziornych (Manage i in. 2009, Alamri

2012, Mou i in. 2013, Benegas i in. 2021). Brakuje natomiast badan na temat biodegradacji

mikrocystyn przez bakterie tworzace mikrobiote roslin wodnych. Bakterie rozktadajace

mikrocystyny wykorzystuja je jako dodatkowe zrodto zwiazkéw organicznych (Alamri 2012)
1 posiadaja zwykle klaster genow odpowiedzialny za transkrypcje enzymow rozktadajacych
mikrocystyny (Bourne i in. 1996). Klaster mlrA,B,C,D koduje trzy enzymy hydrolityczne
(mikrocystynaze MIrA, peptydaze serynowa MIrB, metalopeptydazg MIrC) i biatko
transportujace liniowa forme z przestrzeni paraplazmatycznej do wnetrza komoérki bakterii
(transporter oligopeptydow, Bourne i in. 1996). Dotychczas odkryto 22 produkty degradacji
mikrocystyn, w tym 13 typowych dla MC-LR, 1 dla MC-RR i 3 dla MC-LF, przy czym

wigkszo$¢ z nich zostala wykazana tylko w jednej publikacji (i Qer i in. 2024).

11



Dr inz. Magdalena Toporowska Zalacznik nr 3

Glowny poznany mechanizm biodegradacji mikrocystyn polega na zerwaniu wiazania

pomi¢dzy Adda i Arg, co stwierdzili po raz pierwszy Bourne i in. (1996) w badaniu na
mikrocystynie-LR. Yang i in. (2014) wykazali podobne $ciezki rozktadu MC-LR (][995.5590
[M+H]+]) jak i MC-RR ([1038.5709 [M+H]+]). Hydroliza wigzania Adda-Arg powodowana
przez MIrA prowadzi do linearyzacji czgsteczki, ktora jest nastepnie przeksztatcana (hydroliza
wigzania Ala-Arg lub Ala-Leu) przez MIrB w tetrapeptyd. MIrC odpowiada za degradacje
tetrapeptydu (przecigcie wigzania migdzy kwasami Adda i Glu). MIrB i MIrC moga dziataé
réwnolegle wobec réznych wigzan peptydowych w liniowych formach mikrocystyn (Dziga
i in. 2012). Co ciekawe, Edwards i in. (2008) badali degradacj¢ MC-LF przez r6zne konsorcja
mikrobiologiczne z naturalnych jezior i zidentyfikowali r6zne produkty posrednie powstate w
procesie obejmujacym demetylacje, hydrolizg, dekarboksylacje 1 kondensacje zwigzkéw
macierzystych. Produkty te roznity si¢ od produktow powstajacych podczas standardowej

$ciezki degradacji mikrocystyn.

Powyzsze przestanki wskazujagce na brak wiedzy na temat wplywu mieszanin
metabolitow P. agardhii, w tym oligopeptydow innych niz mikrocystyny, na ksztattowanie
biomasy gatunku, zawarto$¢ chlorofilu-a i oligopeptydéw w biomasie P. agardhii oraz na
rozwoj makrofitu S. polyrhiza, jak i brak wiedzy na temat roli makrofitow oraz ich mikrobioty
w procesie biodegradacji mikrocystyn i wptywu tych toksyn na strukture mikrobioty

zainspirowaty mnie do podjecia omdéwionych ponizej badan.

4.3.2. Cel badan

Podjete przeze mnie badania mialy na celu okreslenie wplywu naturalnych mieszanin
metabolitow (w tym oligopeptydow) produkowanych przez zespoty sinic zdominowane przez
Planktothrix agardhii na biomas¢ tego gatunku oraz zawarto$¢ w niej chlorofilu-a
i oligopeptydow. Ponadto analizowano oddzialywanie mieszanin metabolitow oraz czystej
mikrocystyny-LR na rozwoj makrofitu spirodela wielokorzeniowa (Spirodela polyrhiza). W
dalszej czesci badan oceniono wplyw trzech wariantow mikrocystyn — MC-RR, MC-LR i MC-
LF, ktore sa powszechnie produkowane przez sinice tworzace zakwity wod — na strukture
i sktad mikrobioty S. polyrhiza. Przeanalizowano rowniez proces biodegradacji wymienionych
toksyn po ich ekspozycji na makrofity i ich mikrobiote, jak i mikrobiote S. polyrhiza bez rosliny

gospodarza.
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W zwigzku z powyzszym sformutowatam nast¢pujace hipotezy badawcze:

H1. Biomasa P. agardhii oraz zawartos¢ chlorofilu-a i oligopeptydow w biomasie sinicy sa
ksztaltowane odmiennie przez réznorodne mieszaniny metabolitow rdéznych zespotow
cyjanobakterii zdominowanych przez ten gatunek, co moze wplywaé na sukcesje

poszczegblnych jego szczepdw/chemotypow.

Hipoteza zostala posrednio zweryfikowana poprzez odpowiedZz na nastepujace pytania

badawcze:

P1. Czy mieszaniny metabolitow dwoch réznych populacji P. agardhii wptywaja w rozny
sposOb na biomasg, zawartos¢ chlorofilu-a i oligopeptydéw w biomasie naturalnej populacji

tego gatunku?

P2. Czy i jak zmienia si¢ sktad oligopeptydéw produkowanych przez P. agardhii po ekspozycji
na rozne mieszaniny pozakomoérkowych oligopeptydow i innych metabolitow produkowanych

w naturalnych warunkach przez ten gatunek?

H2. Metabolity produkowane przez P. agardhii, w tym oligopeptydy inne niz mikrocystyny,
wplywaja negatywnie na rozwoj makrofitu Spirodela polyrhiza oraz zawarto$¢ chlorofilu-a

W roslinie.
Hipoteze weryfikowano odpowiadajac na nastepujace pytania badawcze:

P1. Jak ekstrakty sinicowe uzyskane z r6znych biomas sinic zdominowanych przez P. agardhii,
zawierajace roézne stezenia mikrocystyn i1 charakteryzujace si¢ roznym sktadem oligopeptydow
wplywaja na system korzeniowy, wzrost pierwszego liScia, calkowita biomas¢ mtodej

S. polyrhiza i zawarto$¢ w niej chlorofilu-a?

P2. Jaki jest udziat oligopeptydow innych niz mikrocystyny w toksycznosci sinic wobec roslin

wodnych?

H3. Mikrobiota S. polyrhiza wykazuje podobng strukture po ekspozycji na rézne mikrocystyny
I jest zdolna do ich degradacji, przy czym Konsorcja mikroorganizmow mogg rozktada¢ MC-

RR, MC-LR i MC-LF na roznych szlakach, wytwarzajac rézne produkty degradacji toksyn.

Hipoteza zostala posrednio zweryfikowana poprzez odpowiedZz na nastgpujace pytania

badawcze:

13
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P1. Jak ksztattuje si¢ struktura mikrobioty S. polyrhiza po ekspozycji na trzy rd6zne warianty
mikrocystyn (MC-RR, MC-LR i MC-LF)?

P2. Czy i w jakim stopniu eksponowane mikrocystyny ulegaja biodegradacji w obecnosci

S. polyrhiza i/lub jej mikrobioty?

P3. Ktore taksony (rodzaje/gatunki) bakterii tworzace mikrobiote spirodeli wielokorzeniowej
moga odpowiada¢ za rozkltad toksyn i jak ksztaltujg sie szlaki bakteryjnego metabolizmu

badanych mikrocystyn?

4.3.3. Osiagniete wyniki

Postawione hipotezy badawcze weryfikowalam w ramach wielokierunkowych badan
eksperymentalnych i laboratoryjnych, analiz mikroskopowych, analiz mikrocystyn i produktow
ich rozktadu technikami HPLC-PDA i LC-MS/MS oraz badan genetycznych, ktorych wyniki
(Publ. 1-4) stanowig osiggni¢cie naukowe proponowane jako podstawa wszczecia

postepowania habilitacyjnego. Mozna zawrze¢ je w nastepujacych punktach:

1) Wplyw mieszanin metabolitow z biomas zespotéw sinic zdominowanych przez
P. agardhii na biomase gatunku i zawarto$¢ w niej chlorofilu-a oraz oligopeptydow

2) Wplyw mieszanin metabolitow z biomas zespotéw sinic zdominowanych przez
P. agardhii oraz czystej mikrocystyny-LR na rozwoj makrofitu Spirodela polyrhiza

3) Struktura mikrobioty S. polyrhiza po ekspozycji na MC-RR, MC-LR i MC-LF

4) Biodegradacja MC-RR, MC-LR i MC-LF przez mikrobiote S. polyrhiza

1) Wplyw mieszanin metabolitow z biomas zespolow sinic zdominowanych przez

P. agardhii na biomase gatunku i zawarto$¢ w niej chlorofilu-a oraz oligopeptydow

Przeprowadzone przeze mnie siedmiodniowe eksperymenty (Toporowska i in. 2020,
Publ. 2) obejmowaty zbadanie wptywu dwoch wodnych ekstraktow uzyskanych z dwoch
r6éznych biomas kozuchow zdominowanych przez P. agardhii (odpowiednio 95% i 82% udziat
w ogolnej biomasie w Pa-A i Pa-B), pobranych w jeziorach wschodniej Polski (Pa-A — Jezioro
Syczynskie; Pa-B — Jezioro Czarne Sosnowickie), na naturalng populacje¢ P. agardhi pozyskang
z Jeziora Syczynskiego. Podobne badania nie byly uprzednio prowadzone. Nalezy

zaznaczy¢, ze istotnym aspektem badan nad naturalnymi populacjami toksynotworczych
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sinic jest mozliwo$¢ obserwacji bardziej zlozonych zjawisk niz w przypadku
eksperymentéw prowadzonych na szczepach laboratoryjnych. Biomasy kozuchow
sinicowych zdominowanych przez P. agardhii wykazywaty niewielki udziat innych taksonow
sinic (Pa-A: 5% Microcystis aeruginosa; Pa-B: 10% Microcystis spp. i 8% Aphanizomenon
gracile) oraz znaczne roznice w sktadzie i st¢zeniach mikrocystyn (10-krotnie wyzsze stezenia
w Pa-A niz w Pa-B), profilu innych oligopeptydow oraz stezeniach zwigzkow biogennych
P-POs i N-NOz (odpowiednio 2- i 3-krotnie wyzsze stg¢zenia w Pa-B niz w Pa-A).
Oddziatywaniu ekstraktow, charakteryzujacych si¢ zblizonymi st¢zeniami chlorofilu-a (0,33—
2,58 1 0,33-2,63 mg/L odpowiednio dla ekstraktu Pa-A i Pa-B) poddatam probe fitoplanktonu
zawierajacg naturalng populacje P. agardhii, ktorej udziat w biomasie fitoplanktonu wynosit
96%. Proba stanowila takze kontrole eksperymentu w analizie zmian w profilu produkowanych
oligopeptydow (starting point; d0). Oba badane ekstrakty zawieraly podobna liczbe
oligopeptydow, lecz znacznie réznily si¢ ich skladem jakosciowym, co potwierdza niska
warto$¢ indeksu podobienstwa Jaccarda (J=0,16). Po siedmiu dniach ekspozycji P. agardhii
na oba ekstrakty wzrosla zaréwno biomasa gatunku jak i zawartos¢ chlorofilu-a w
przeliczaniu na biomase P. agardhii. Zjawisku temu towarzyszyt nieznaczny spadek biomasy
wspotwystepujacych gatunkéw sinic, z wyjatkiem Aphanothece sp. Mikrocystyny, ktorych
stezenie w wariantach z ekstraktem Pa-B bylo okoto 13-krotnie wyzsze niz w wariantach
z ekstraktem Pa-A, nie hamowaly wzrostu P. agardhii i nie mialy zadnego negatywnego
wplywu na zawarto$¢ chlorofilu-a w komorkach P. agardhii. Mimo, ze produkcja
bioaktywnych oligopeptydow przez sinice moze wzmacnia¢ wzrost ich biomasy (Kurmayer
i in. 2016, Hu i Rzymski 2019), uzyskane wyniki wskazuja, ze obserwowany przeze mnie
wzrost biomasy P. agardhii (Toporowska i in. 2020, Publ. 2) wynikal raczej z wysokiego
stezenia skladnikow odzywczych wyekstrahowanych z komorek sinic, ktore zawieraja
znaczne ilosci wbudowanych zwigzkéw biogennych (Eybe i in. 2008), niz obecnosci
specyficznych metabolitéw wtéornych, w tym oligopeptydéw innych niz mikrocystyny. Co
istotne, rosngce stezenia metabolitow P. agardhii nie zmienily réwniez calkowitej
zawarto$ci mikrocystyn w biomasie sinic, jednakze stwierdzilam zmiany we wzglednym
udziale pochodnej MC-LR (dmMC-LR) i MC-RR. Udziat dmMC-LR w catkowitej
zawartosci mikrocystyn byl najnizszy w kontrolach a najwyzszy w wariantach
eksperymentalnych z ekstraktami o stezeniu chlorofilu-a wynoszacym okoto 1,3 mg/L
(Toporowska i in. 2020, Publ. 2). Natomiast MC-RR zostata wykryta w eksperymencie
z ekstraktem Pa-A w wariancie ze stgzeniem chlorofilu-a wynoszacym 0,66 mg/L, zas

w eksperymencie z ekstraktem Pa-B w wariancie z najwyzszym zastosowanym stezeniem
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ekstraktu (2,63 mg/L). Wydaje si¢, ze rozne stezenia mikrocystyn w ekstraktach nie miaty
wptywu na zawarto$¢ mikrocystyn w eksponowanym P. agardhii. Jest to zgodne z badaniami
Scherer i in. (2017), ktorzy wykazali, ze czysta MC-LR (10 1 60 pg/L) nie zmienila znaczgco
ekspresji mcyB i mcyD odpowiedzialnych za produkcje mikrocystyn przez M. aeruginosa.
Z drugiej strony Schatz i in. (2007) zaobserwowali, ze liza komorek Microcystis, w potaczeniu
z MC-LR lub mikropeptyng i mikrogining, wywotata produkcje mikrocystyn w komorkach
poprzez nieznany proces autoindukcji. Tonk i in. (2007) wykazali zmienny stosunek dmMC-
RR do dmMC-LR w odpowiedzi na zmieniajgca si¢ intensywnos¢ §wiatla, a P. agardhii stawat
si¢ bardziej toksyczny przy jego wysokim nat¢zeniu. Przeprowadzone badania (Toporowska
i in. 2020, Publ. 2) wykazaly, ze P. agardhii mial najwyzszy potencjal toksycznosci
w optymalnych warunkach wzrostu, prawdopodobnie zwiazany z nizsza dostgpnoscia
Swiatla spowodowang samozacienieniem komoérek i zmiang koloru wody przez dodane
ekstrakty. Wydaje si¢, ze okoto dwukrotne zmniejszenie udziatu dmMC-LR w catkowitej
zawartosci mikrocystyn w wariantach z najwyzszymi st¢zeniami ekstraktu, w ktorych biomasa
P. agardhii zmniejszyla si¢ lub przestala wzrasta¢, moze sugerowac, ze zawartos¢ dmMC-LR

moze by¢ zwigzana z zageszczeniem nici P. agardhii.

Po ekspozycji P. agardhii na ekstrakty Pa-A i Pa-B w porownaniu do kontroli
zaobserwowano znaczna zmienno$¢ skladu oligopeptydow produkowanych przez sinice
(Toporowska i in. 2020, Publ. 2). Na skutek dzialania ekstraktow z réznych zespolow sinic
zdominowanych przez P. agardhii i zawierajacych peptydy, ale takze duze ilo$ci zwiazkéw
biogennych, odnotowano pejawienie si¢ nowych peptydow ([Asp?, MeSer’'IMC-RR, MC-
RR, aeruginozamidu - AERD, niektéorych aeruginozyn - AER, mikrogininy - MRG,
niektorych cyjanopeptolin — CPL i anabaenopeptyn - AP) i utrate niektérych innych,
glownie niezidentyfikowanych oligopeptydéw, w biomasie P. agardhii. W P. agardhii
eksponowanym na ekstrakt Pa-A dominowaly aeruginozyny, ktorych liczba wariantow byta
nieznacznie wyzsza niz liczba wariantow cyjanopeptolin, mikrocystyn i anabaenopeptyn.
W P. agardhii eksponowanym na ekstrakt Pa-B stwierdzono zblizony udziat cyjanopeptolin,
aeruginozyn, anabaenopeptyn i mikrocystyn oraz niezidentyfikowanych peptydow.
Mikrogininy i aeruginozamidy, nieobecne w kontroli, wykazywaty niski udziat w ogoélnej
liczbie oligopeptydow w eksponowanym P. agardhii. Podobienstwo pomiedzy profilami
oligopeptydow (rozpatrywane w kontekscie P. agardhii eksponowany na ekstrakty vs kontrola,
vs profil oligopeptydow w ekstraktach) bylo najwyzsze w przypadku P. agardhii

eksponowanego na oba ekstrakty (J=60), za§ najnizsze w poréwnaniu do profilu
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oligopeptydow z ekstraktu Pa-B (J=0,10-0,15), co zaprzecza zjawisku bioakumulacji
rozpuszczonych oligopeptydow w eksponowanym P. agardhii. Badania tego typu
przeprowadzono po raz pierwszy. Calkowita zawarto$¢ oligopeptydow w biomasie
P. agardhii po ekspozycji na ekstrakt Pa-A byta nieco wyzsza, natomiast w P. agardhii
poddanemu dzialaniu ekstraktu Pa-B wynosita ok. 25% mniej niz w kontroli. RéZnorodnos¢
profili oligopeptydow w trzech réznych biomasach zdominowanych przez P. agardhii
(biomasy Pa-A i Pa-B, kontrola eksperymentalna) potwierdza wczesniejsze doniesienia
(Rohrlack, i in. 2007, Grabowska i in. 2014), wskazujace na wspotistnienie kilku chemotypow
w obrebie populacji P. agardhii tworzacych zakwity wod. Wzgledna liczebnosé
poszczegolnych chemotypow w naturalnych zbiorowiskach, a takze sezonowe zmiany w ich
udziatach, stanowig kluczowe czynniki modulujace toksycznosé zakwitu (Rholack i in. 2008,
Scherer i in. 2017, Toporowska i in. 2020, Publ. 2). Zmiany w skladzie oligopeptydéw
wskazujace na zmiany w liczebnosci poszczegélnych chemotypow w populacji P. agardhii
moga zachodzi¢ szybko, stanowiac odpowiedZ na rozpuszczone zwiazki i skladniki
odzywcze sinic (Toporowska i in. 2020, Publ. 2). Jednocze$nie moga one wynikac z efektow
posrednich takich jak rozna przezywalno$¢ poszczegdlnych chemotypow w warunkach
eksperymentalnych i/lub przetwarzanie zwiazkow biogennych przez powigzane zespoty

mikroorganizmow (Steiner i in. 2017).

2) Wplyw mieszanin metabolitow z biomas zespolow sinic zdominowanych przez

P. agardhii i czystej mikrocystyny-LR na rozwéj makrofitu Spirodela polyrhiza

W zwiazku z faktem, ze wiedza na temat wptywu mieszanin metabolitow sinicowych
oraz oligopeptydow innych niz mikrocystyny na makrofity jest bardzo ograniczona
(Romanowska-Duda i in. 2002, Wiegand i in. 2002, Sagrane i in. 2007, Mathé i in. 2013), po
raz pierwszy przeprowadzono kompleksowe badania mledych, 72-godzinnych roslin
Spirodela polyrhiza, eksponujac je na czysta MC-LR oraz dwa surowe ekstrakty uzyskane
z dwoch biomas sinic (Pa-A i Pa-B) zdominowanych przez P. agardhii, pochodzacych
z Jeziora Syczynkiego (Pawlik-Skowronska i in. 2018, Publ. 1). Ekstrakty te roznily sie
profilem oligopeptydowym: ekstrakt Pa-A pochodzit z biomasy kozucha i zawierat wyzsze
stezenia mikrocystyn, natomiast ekstrakt Pa-B, ktory uzyskalam z zageszczonej biomasy
fitoplanktonu, zawierat 27-krotnie nizsze catkowite stezenie mikrocystyn lecz byt wzbogacony

m.in. 0 anabaenopeptyny (np. AN H, G, HU892 i E/F) i planktocykling, ktore nic wystgpowaty
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w ekstrakcie Pa-A. Dotychczasowe badania wykazaty, ze surowe ekstrakty sinicowe
zawierajace mikrocystyny czy cylindrospermopsyne oraz nieokreslone mieszaniny innych
metabolitow, negatywnie wptywaty na komoérki makrofitow (Mathé i in. 2013 1 prace

cytowane). Przeprowadzone eksperymenty pozwolily po raz pierwszy okresli¢ wplyw

ekstraktéw sinicowych o zdefiniowanym profilu oligopeptydowym na rozwo6j makrofitow:

wzrost roslin (pomiar powierzchni pierwszego liscia i biomasy roslin), rozwéj korzeni
i zawarto$§¢ chlorofilu-a w roslinach (Pawlik-Skowronska i in. 2018, Publ. 1). Efekt
toksyczny byt silniejszy wobec rozwoju lisci i korzeni niz zawartosci chlorofilu-a. Po 72-
godzinnej ekspozycji zaréwno czysta MC-LR jak i ekstrakty zahamowaty istotnie wzrost lisci
miodej spirodeli, jak i obnizyly catkowita biomase roslin. Co istotne, ekstrakt Pa-B
wykazywal silniejszy efekt toksyczny pomimo 13-krotnie nizszego stezenia mikrocystyn
niz w ekstrakcie Pa-A. Czysta mikrocystyna-LR, o prawie 3-krotnie i 38-krotnie wyzszym
stezeniu niz maksymalne zastosowane stezenie mikrocystyn w eksperymentach odpowiednio z
ekstraktem Pa-A i Pa-B, hamowata rozwoj korzeni i produkcj¢ chlorofilu-a, jednak wptyw ten
nie byt istotny statystycznie. Natomiast oba ekstrakty znaczaco ograniczaly wzrost korzeni,
przy czym efekt byl silniejszy w przypadku ekstraktu Pa-B. Statystycznie istotne
zmniejszenie produkcji chlorofilu-a zaobserwowano jedynie po ekspozycji na ekstrakt
Pa-B. Podobne negatywne skutki oddziatywania mikrocystyn badz ekstraktow je
zawierajacych na wzrost korzeni oraz zawartos¢ chlorofilu-a byly wczesniej obserwowane
u ro$lin naczyniowych (Mathé i in. 2013 i prace cytowane), jednak badania te nie uwzglgdniaty
wpltywu oligopeptydow innych niz mikrocystyny. Uzyskane wyniki sugeruja, ze
oligopeptydy P. agardhii inne niz mikrocystyny moga by¢ bardziej toksyczne wzgledem
mlodej S. polyrhiza i wykazywac¢ nawet silniejsze dzialanie toksyczne niz czysta MC-LR
(Pawlik-Skowronska i in. 2018, Publ. 1). Wsrod profilu peptydowego badanych biomas
sinicowych znajdowaty si¢ inhibitory enzymow o potwierdzonej cytotoksycznosci oraz
aktywnosci hamujacej wobec proteaz i fosfataz biatkowych, a takze karboksypeptydaz (Welker
i von Doéhren 2006, Namikoshi i Rinehart 1996 i prace cytowane, Mazur-Marzec i in. 2015,
Harms i in. 2016). O mozliwe toksycznym dziataniu oligopeptydow sinicowych innych niz
mikrocystyny donoszono w przypadku ro$lin ladowych (Mazur-Marzec i in. 2015).
Obserwowane zahamowanie rozwoju mlodych makrofitéw (Pawlik-Skowronska i in.
2018, Publ. 1) przyczynia si¢ do lepszego zrozumienia mechanizmu zubozenia populacji
makrofitow obserwowanego w zbiornikach wodnych zdominowanych przez sinice
(Tarkowska-Kukuryk i Mieczan 2017). Mimo doniesien o bioakumulacji mikrocystyn w

ro$linach wodnych (Mitrovic i in. 2005, Sagrane i in. 2007), moje badania nie potwierdzity tego
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zjawiska po 9-dniowej ekspozycji kilku tygodniowych roslin S. polyrhiza na czyste MC-RR,
MC-LR i MC-LF (Toporowska 2022, Publ. 3).

3) Struktura mikrobioty S. polyrhiza po ekspozycji na MC-RR, MC-LR i MC-LF

Kolejne przeprowadzone eksperymenty ekotoksykologiczne (Toporowska 2022,
Publ. 3, Toporowska i in. 2024, Publ. 4) pozwolily mi na przeanalizowanie réznic
w strukturze zespoléw mikroorganizméw S. polyrhiza po 9-dniowej ekspozycji na czysta
MC-RR, MC-LR i MC-LF. Badania takie nie byly dotychczas prowadzone. Co wiecej,

struktura jakosciowa i ilosciowa zespoldéw mikrobiologicznych S. polyrhiza jest rzadko

badana i nadal stabo rozpoznana szczegolnie w Europie (Kim 2004, Matsuzawa i in. 20009,

Iwashita i in. 2020, Inoue i in. 2022). Na przyktad Kim (2004) wykazat, ze w naturalnym
srodowisku mikrobiota zanurzonych czesci S. polyrhiza moze sktadac si¢ z roznych bakterii,
niektorych gatunkéw sinic i okrzemek. Badana mikrobiota (Toporowska 2022, Publ. 3,
Toporowska i in. 2024, Publ. 4), prawdopodobnie pochodzaca z niesterylizowanych turionow,
rozwingta si¢ na spirodeli w warunkach laboratoryjnych. Przeprowadzitam dwa niezalezne
eksperymenty: pierwszy z udzialem S. polyrhiza i jej mikrobioty eksponowanych na
mikrocystyny w wodzie wodociagowej ubogiej w zwigzki odzywcze (Toporowska 2022, Publ.
3), drugi wylacznie na mikrobiocie S. polyrhiza pochodzacej z hodowli makrofitow,
eksponowanej na mikrocystyny w pozywce Steinberga (Toporowska i in. 2024, Publ. 4). W
obu eksperymentach po dziewigciu dniach ekspozycji konsorcia mikrobiologiczne S. polyrhiza,
sktadajace si¢ z bakterii i glonéw, roznity sie¢ istotnie w stosunku do kontroli

eksperymentalnych, w ktorych rozwingty si¢ prawie wytacznie i mniej licznie bakterie.

Po 9-dniowej ekspozycji na mikrocystyny mikrobiota S. polyrhiza wykazywala
podobienstwo w strukturze do mikrobioty Lemnaceae srodowisk naturalnych (Kim 2004,
Matsuzawa i in. 2009, Iwashita i in. 2020, Inoue i in. 2022). Profilowanie mikrobiomu oparte
na sekwencjonowaniu po ekspozycji na mikrocystyny mikrobioty bez rosliny gospodarza
(Toporowska i in. 2024, Publ. 4) wykazalo, ze konsorcja bakteryjne S. polyrhiza
charakteryzowaly si¢ wystepowaniem grup bakterii odkrytych uprzednio w mikrobiocie
Lemna minor i L. aequinoctialis (Iwashita i in. 2020). Jednakze byly one znacznie bardziej
zréznicowane pod wzgledem struktury (odpowiednio 29 i 478 grup na poziomie typu
i rodzaju) z przewaga bakterii z rodzaju Methylophilus, ktérym towarzyszyly
Chrysobacterium, Pseudomonas, Caulobacter, Rhizobium, Brevundimonas, Acidovorax,
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Muribaculaceae, Aminobacter i Sediminibacterium (Toporowska i in. 2024, Publ. 4). Typ
Proteobacteria dominowal we wszystkich analizowanych prébkach (80,1-88,8%
wzglednej liczebnosci), za$ kolejnymi najliczniejszymi typami byly Bacteroidota (7,6-
15,0%0) i Firmicutes (2,0-6,5%). Sposrod 11 typow bakterii zasiedlajacych rzgsy wodne w
naturalnym $rodowisku (lwashita i in. 2020), typ Proteobacteria dominowat na liSciach
(57,3%-62,4%), korzeniach (48,1%-59,6%) i w wodzie stawu (43,3%) zasiedlanego przez
Lemnaceae. Ponadto rzadko identyfikowana w naturze grupa bakterii Verrucomicbiota
wystepowata rowniez w omawianym badaniu, ale w matej liczebnos$ci (Toporowska i in. 2024,
Publ. 4). Matsuzawa i in. (2009) wykryli obecnos¢ Alphaproteobacteria, Betaproteobacteria,
Bacteroidetes i wyzej wymieniong grupe Verrucomicbiota w izolatach ryzoplanowych
S. polyrhiza. Najnowsze badanie przeprowadzone na rodzinie Lemnaceae (Inoue i in. 2022)
ujawnito siedem rodzin bakterii (Comamonadaceae, Caulobacteraceae, Methylophilaceae,
Oxalobacteraceae, Sphingomonadaceae, Rhizobiaceae i Rhodospirillaceae) jako
konserwatywne taksony rdzeniowe mikrobioty Lemnaceae. Chlorella sp. i zielenicowe
wiciowce (Chlorophyceae) byty stalym elementem mikrobioty S. polyrhiza w obu
eksperymentach (Toporowska 2022, Publ. 3, Toporowska i in. 2024, Publ. 4), podczas gdy
zielenice Kirchneriella sp. stwierdzitam tylko w jednej z kontroli z MC-RR w badaniu z
udziatem makrofitow (Toporowska 2022, Publ. 3). Okrzemki Navicula sp. odnotowatam
jedynie w eksperymencie z mikrobiotg i makrofitami, co sugeruje, ze wystgpowanie tego
taksonu w konsorcjach mikrobiologicznych S. polyrhiza moze by¢ silnie uzaleznione od
obecnosci rosliny gospodarza. Po dziewigciu dniach ekspozycji liczebnos¢ eukariontow
z dominacja Chlorella sp. byta kilkudziesi¢ciokrotnie nizsza od liczebnosci komorek
bakteryjnych w eksperymentach bez rosliny gospodarza (Toporowska i in. 2024, Publ. 4) oraz
od kilkuset (w przypadku wariantow z MC-RR i MC-LR) do ponad 4500 (w przypadku MC-
LF) razy nizsza w eksperymencie na mikrobiocie z rosling gospodarzem (Toporowska 2022,
Publ. 3). W eksperymencie bez udziatlu makrofitéw liczebno$¢ bakterii po dziewigciu dniach
ekspozycji byta prawie 11-krotnie wyzsza niz w doswiadczeniu ze spirodelg 1 jej mikrobiota,

natomiast komoérek Chloralla sp. odnotowano 160-krotnie, a wiciowcow 1000-krotnie wigcej.

Przeprowadzone przeze mnie eksperymenty i uzyskane wyniki sa pierwszymi tego

typu i sugerujg rozny, zalezny od warunkéw Srodowiskowych, wplyw poszczegolnych
mikrocystyn i/lub mikrocystyn i produktow ich degradacji na bakterie i mikroorganizmy
eukariotyczne S. polyrhiza (Toporowska 2022 Publ. 3, Toporowska i in. 2024, Publ. 4).
Obserwacja ta jest zgodna z wczesniejszymi odkryciami dotyczacymi wptywu niektorych
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mikrocystyn na bakterie heterotroficzne i przedstawicieli fitoplanktonu (Omidi i in. 2021
I prace cytowane, Santos i in. 2022). Wyniki eksperymentow z S. polyrhiza i jej mikrobiota,
prowadzone w S$rodowisku ubogim w zwigzki odzywcze (Toporowska 2022, Publ. 3),
sugerowaly, ze po 9-dniowej ekspozycji sposrod badanych wariantow mikrocystyn MC-RR
byta najbardziej toksyczna wzgledem bakterii. Srednia liczebno$¢ bakterii w wariantach z MC-
RR (7,9 x 10° komoérek/mL) byta statystycznie rézna i ponad dwukrotnie nizsza niz w
wariantach z MC-LF (17,5 x 10° komorek/mL) oraz nizsza, cho¢ nieistotna statystycznie, niz
w wariantach z MC-LR (9,3 x 10° komorek/mL). Niemniej, eksperymenty z mikrobiota
pochodzg z hodowli S. polyrhiza (bez rosliny gospodarza), prowadzone w s$rodowisku
zawierajacym zwiagzki odzywcze, nie potwierdzity tej obserwacji: mimo najnizszej $redniej
liczebnosci bakterii w wariantach z MC-RR, nie stwierdzono istotnych roéznic w liczebnos$ci
bakterii pomigdzy wariantami eksperymentalnymi (Toporowska i in. 2024, Publ. 4). Réwniez
dane uzyskane z sekwencjonowania amplikonéw genu 16S rRNA mikrobiomu (przy
podobnej liczbie gatunkéw w trzech wariantach eksperymentalnych) nie wykazaly
istotnych réznic pomiedzy wariantami w relatywnej liczebnosci bakteryjnych taksonow
na poziomie typu i rodzaju. Dopiero dodatkowe analizy statystyczne sugerowaly pewne
mniejsze réznice w réznorodnosci alfa i beta. Na przyktad wskazniki Simpsona i Shannona
wskazaty, ze mikrobiota roslin po 9-dniowej inkubacji z MC-LR mogla mie¢ mniej
roéwnomierny rozktad liczebnosci niz w dwoch pozostatych wariantach eksperymentalnych.
Wskazniki roznorodnosci beta nie wykazaly statystycznie istotnych réznic miedzy
spoteczno$ciami mikrobiologicznymi w analizowanych grupach. Jednak analizy zmiennoS$ci
miedzy grupami, badane réznymi metodami, sugerowaty taksony o istotnych rdznicach, a takze
pewne roznice w ich rozmieszczeniu migdzy grupami. Na przyktad test T wykazat na poziomie
typu, ze liczebno$¢ Proteobacteria byta istotnie wyzsza w wariantach eksperymentalnych z MC-
LR niz w wariantach z MC-LF. Nie stwierdzono statystycznie istotnych réznic we wzglednej
liczebno$ci na poziomie typu migdzy wariantami Z MC-RR i MC-LR. Na poziomie rodzaju
poroéwnanie miedzy wariantami Z MC-RR i MC-LR wykazato nizszg liczebnos¢ Methylophilus
i wigkszg liczebnos¢ taksonow Caulobacter, Brevundimonas, Hydrogenophaga, Alistipes
I Blastomonas w wariantach eksperymentalnych z MC-RR vs MC-LR. Warianty
eksperymentalne z MC-RR wykazaty rowniez wigksza liczebnos¢ Hydrogenophaga, grupy
Lachnospiraceae  NK4A136 i Heliimonas, ale mniejsza liczebno$¢ grupy jelitowej
Rikenellaceae RC9, grupy Ruminococcus torques, Desulfovibrio i grupy taksonow NK4A214
na poziomie rodzaju w poréwnaniu z wariantem z MC-LF. Caulobacter, Brevundimonas,

Bosea, Helicobacter, grupa jelitowa Rikenellaceae RC9, grupa Ruminococcus torques,
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Desulfovibrio i grupa NK4A214 wykazywaly wyzszg zawartos¢ W wariancie z MC-LF niz
z MC-LR. W cksperymencie z udziatem makrofitow MC-LF, ktora wydawata sie, jak
wspomniatam, charakteryzowa¢ najnizszg toksycznoscia wzgledem bakterii, wykazata
najwyzsza toksyczno$é wzgledem Chlorella sp. (najnizsza stwierdzona liczebnos¢ 1,91 x 10°
komorek/mL w poréwnaniu z innymi wariantami eksperymentalnymi) i Navicula sp.
(Toporowska 2022, Publ. 3), czego, podobnie jak w przypadku bakterii, nie potwierdzilty
badania przeprowadzone na mikrobiocie bez rosliny gospodarza (Toporowska i in. 2024, Publ.
4). Ponadto uzyskane wyniki wskazywaty na wyzsza toksyczno§¢ MC-RR niz pozostatych
badanych wariantéw mikrocytyn wzgledem zielenicowych wiciowcow, co z kolei byto
sprzeczne w wynikami z pierwszego eksperymentu (Toporowska 2022, Publ. 3). Otrzymane
wyniki wskazuja, ze zwiekszona dostepnosé¢ skladnikow odzywcezych moze wplywaé na
wyzsza odporno$¢ bakterii i glonow na mikrocystyny. Ponadto, zaobserwowane zjawisko
moze wykazywa¢é specyficzno$¢ gatunkowa lub nawet szczepowq, co zostalo niedawno

stwierdzone w badaniach dotyczacych bakterioplanktonu (Santos i in. 2022).

Toksycznos¢ poszczegdlnych wariantow mikrocystyn rézni si¢ znaczgco, a MC-LR
i MC-LA sg jednymi z najbardziej toksycznych wariantow w testach na myszach (Chorus
i Welker 2021 i prace cytowane). Z kolei Vesterkvist i in. (2003) i Fischer i in. (2010) wykazali
w testach komorkowych, ze MC-LW i MC-LF moga by¢ bardziej toksyczne niz MC-LR. Co
istotne, Isobe i in. (2014) stwierdzili, ze niektére nieznane zwigzki biodegradacji MC-LR
wykazywaly nizsza toksyczno$¢ niz czysta MC-LR (test hamowania fosfatazy biatkowe;,
PPIA). W zwiazku z tym wydaje si¢, ze proces biodegradacji mikrocystyn oraz obecnos¢
roznych produktow biodegradacji, wykazane w niniejszych badaniach i oméwione
ponizej, mogly rowniez wplywa¢ na obserwowane réznice w strukturze ilosciowej
eukariotycznej mikrobioty S. polyrhiza w obu eksperymentach (Toporowska 2022, Publ.
3, Toporowska i in. 2024, Publ. 4). Co ciekawe, w badaniu mikrobioty Spirodela
eksponowanej na mikrocystyny przy nicobecnos$ci rosliny gospodarza (Toporowska i in. 2024,
Publ. 4) zaobserwowatam podobng szybkos¢ degradacji MC-LR i MC-RR. Jednak w badaniu
przeprowadzonym w s$rodowisku ubogim w skladniki odzywcze i w obecnosci roslin
(Toporowska 2022, Publ. 3), MC-RR, ktora zawiera dwie argininy i jest lepszym zrodtem azotu
dla bakterii, ulegata degradacji $rednio trzy razy szybciej niz MC-LR. Ponadto produkty
degradacji obu toksyn wykryto po czterech dniach ekspozycji. Mogta na to wptywac rézna
dostepnos¢ zwiazkéw odzywczych w obu eksperymentach, modulujaca aktywnos¢

mikrobiologiczng mikrobioty, cho¢ nie mozna wykluczy¢ wplywu roznic w strukturze
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zespotdw mikroorganizmow, wynikajgcych z r6zni¢ siedliskowych (obecno$¢ lub brak rosliny
gospodarza) opisanych uprzednio przez lwashita i in. (2020). Kwestie te wymagajg dalszych
badan, zwlaszcza w kontekscie wykazania wsrod bakterii eksponowanych na mikrocystyny
(Toporowska i in. 2024, Publ. 4) obecnosci taksonow uprzednio zidentyfikowanych jako
zdolne do biodegradacji tych toksyn (Dziga i in. 2013, Li i in. 2016, Li i in. 2017, Massey
i Yang 2020, i Quer i in. 2024 i prace cytowane). Nie przeprowadzono natomiast
sekwencjonowania metagenomu mikrobioty w ramach pierwszego doswiadczenia
(Toporowska 2022, Publ. 3), co uniemozliwia poréwnanie struktury konsorcjow bakteryjnych
po ekspozycji na mikrocystyny w obu eksperymentach, ale daje podstawe do poszerzenia
1 kontynuacji omawianych badan. Moga one odegra¢ wazng rol¢ w rozwoju technologii
oczyszczania wody w celu usuwania mikrocystyn poprzez zastosowanie makrofitow i/lub

powigzanej z nimi mikrobioty.

4) Biodegradacja MC-RR, MC-LR i MC-LF przez mikrobiote S polyrhiza

Przeprowadzone przeze mnie eksperymenty jednoznacznie wykazaly istotny
statystycznie spadek stezenia, w stosunku do kontroli, MC-RR i MC-LR, ale nie MC-LF,
po 9-dniowej inkubacji z mikrobiotg i S. polyrhiza (Toporowska 2022, Publ. 3) oraz
mikrobiota bez spirodeli (Toporowska i in. 2024, Publ. 4). Spadek stezenia MC-LR byt
silniejszy po ekspozycji na mikrobiot¢ niz mikrobiotg i rosliny, przy czym w eksperymencie
bez makrofitow liczebnos¢ bakterii po 9-dniowej ekspozycji byta prawie 11-krotnie wyzsza niz
w doswiadczeniu ze spirodela i jej mikrobiotg, natomiast komorek Chloralla sp. odnotowano
160-krotnie, a wiciowcow 1000-krotnie wiecej. Analiza HPLC-PDA wykazata sze$¢
produktow rozktadu MC-RR, dwa produkty rozktadu MC-LR oraz cztery produkty rozktadu
MC-LF po ekspozycji na S. polyrhiza i jej mikrobiotg (Toporowska 2022, Publ. 3). Po
ekspozycji na mikrobiote bez rosliny gospodarza, wykrytam siedem produktow rozktadu MC-
RR i dwa produkty rozktadu MC-LR (Toporowska i in. 2024, Publ. 4). Trzy produkty
(oznaczone X) nie byty zidentyfikowane we wczesniejszym badaniu (Toporowska 2022, Publ.
3). Byly to dwa nowe produkty MC-RR i jeden MC-LR. Identyfikacja produktow rozktadu
technika LC-MS/MS potwierdzita wyniki badan uzyskane technika HPLC i wykazata dwa
I siedem produktéw biodegradacji odpowiednio dla MC-LR i MC-RR po ekspozycji na
mikrobiot¢ S. polyrhiza. W_niniejszym badaniu_osiem produktéw zidentyfikowano

i_opisano_po raz pierwszy. Jedynym znanym dotychczas produktem biodegradacji
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mikrocystyn (Bourne i in. 1996) wykrytym w badaniu byl tetrapeptyd (m/z 614,5).
W przypadku produktéw rozkladu MC-LR byly to czasteczki o strukturze linearnej
(m/z 968 1 953), natomiast w przypadku MC-RR jeden produkt posiadal strukture
cykliczna (m/z 1011), pozostale zas mialy struktury linearne (m/z 984, 969, 877, 862, 820,
614,5). W eksperymencie z udziatem S. polyrhiza i jej mikrobioty produkty rozktadu
wystepowaly juz po czterech dniach ekspozycji (Toporowska 2022, Publ. 3). Byly to dwa
produkty rozktadu MC-RR (D-RR i F-RR) i jeden produkt MC-LR (B-LR), ktorych stgzenia
wzrosty po dziewigciu dniach ekspozycji. Jak juz wspomniano, st¢zenie czystej MC-LF nie
spadlo istotnie statystycznie wzgledem kontroli, jednakze analiza HPLC wykazata obecnos¢
produktow rozktadu tej mikrocystyny: dwa z nich (A-LF i C-LF) stwierdzono w kontroli po
czterech dniach eksperymentu, natomiast w wariantach z S. polyrhiza i jej mikrobiota po
4-dniowej inkubacji wykryto A-LF i C-LF, za§ A-LF i B-LF stwierdzono po dziewigciu dniach
inkubacji. W odréznieniu od produktow degradacji MC-RR i MC-LR stezenie produktéw
degradacji MC-LF byto niskie i nie wzrastalo wraz z czasem. Nie mozna jednoznacznie
stwierdzié¢, czy pojawienie si¢ produktow degradacji MC-LF moglo by¢é spowodowane
aktywnoscig mikrobiologiczng czy czynnikami abiotycznymi. Edwards i in. (2008), wykazali
biodegradcje MC-LF w procesie innym niz biodegradacja MC-RR i MC-LR, obejmujacym
demetylacje, hydrolizg, dekarboksylacje 1 kondensacj¢ zwiazkéw macierzystych. W
eksperymencie na mikrobiocie ro§linnej bez udziatu rosliny gospodarza (Toporowska i in.
2024, Publ. 4), produkty biodegradacji byty wykryte dopiero po dziewigciu dniach ekspozycji
(z wyjatkiem produktu A-LF wykrytego w kontroli po czterech dniach ekspozycji), a MC-RR
i MC-LR byly degradowane w podobnym tempie (60 i 70%). Tempo degradacji MC-RR byto
bardziej zréznicowane w poszczegolnych powtorzeniach. W eksperymencie z udziatem rosliny
gospodarza stwierdzitam za$ trzykrotnie wyzsza szybkos$¢ degradacji MC-RR (61%) niz MC-
LR (21%) (Toporowska 2022, Publ. 3). Oba omawiane eksperymenty byly prowadzone w tych
samych warunkach o$wietlenia 1 temperatury, jednakze w roznych mediach (woda
wodociggowa i pozywka Steinberga). Bakterie moga wykorzystywa¢ mikrocystyny jako zrodio
azotu, przy czym jak juz wspomniatam, posiadajgca dwie argininy MC-RR jest bogatsza w azot
I stanowi dla bakterii lepsze jego zrodto niz rozktadana w wolniejszym tempie MC-LR. Roézna
dostepno$¢ zwigzkow niezbednych do wzrostu bakterii w obu eksperymentach mogta
przyczynic si¢ do zakresu i tempa obserwowanego zjawiska biodegradacji mikrocystyn. W obu
badaniach proces degradacji mikrocystyn, ktory moze trwac od kilku godzin (Yang i in. 2020)
do kilku dni (Idroos i in. 2017), byt wolniejszy niz obserwowany w wiekszosci eksperymentow

z bakteriami izolowanymi ze §rodowisk naturalnych (Dziga i in. 2013), szczeg6lnie w tych
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z historig zakwitow sinicowych (Edwards i in. 2008, Dziga i in. 2017). Omawiane wyniki
wykazuja, ze MC-RR, MC-LR i MC-LF moga ulega¢ réznym transformacjom
(Toporowska 2022, Publ. 3, Toporowska et al. 2024, Publ. 4) i potwierdzaja wcze$niejsze
doniesienia na ten temat wzgledem MC-RR, wykazujace, ze rozne bakterie wystgpujace
w naturalnych jeziorach i sztucznych zbiornikach wodnych wytwarzajg rézne produkty
biodegradacji (Zhang i in. 2010, Wang i in. 2010, i Quer i in. 2024).

We wszystkich analizowanych probkach mikrobioty S. polyrhiza poddanej
sekwencjonowaniu (Toporowska i in. 2024, Publ. 4) w obrebie sklasyfikowanych rodzajow
zidentyfikowano taksony obejmujace gatunki/szczepy znane jako zdolne do degradacji
mikrocystyn (Dziga i in. 2013, Li i in. 2016, Li i in. 2017, Massey i Yang 2020, i Quer i in.
2024 i prace cytowane), takie jak Acidovorax, Acinetobacter, Arthrobacter, Bacillus,
Bifidobacterium,  Brevibacillus,  Brevibacterium,  Lactobacillus,  Lysinibacillus,
Methylobacillus, Methylophilus, Morganella, Paucibacter, Pseudomonas, Rhizobium,
Rhodococcus, Sphingomonas, Sphingopyxis i Stenotrophomonas, a takze rodzaje, ktore
zostaly uznane za czeSci roznych spolecznosci bakteryjnych zdolnych do rozkladu
mikrocystyn (Bosea, Brevundimonas, Chryseobacterium, Hyphomicrobium, Klebsiella,
Polaromonas, Pseudoxanthomonas, Sphingobium i Variovorax) (Toporowska i in. 2024,

Publ. 4). Co_.istotne, sa to pierwsze badania wykazujace wystepowanie bakterii

rozkladajacych mikrocystyny w_mikrobiocie makrofitow. Nie mozna jednocze$nie

wykluczy¢ udziatu glonéw w obserwowanym procesie biodegradacji mikrocystyn, ktory w
naturze moze obejmowac wspotistniejace organizmy (np. glony-bakterie lub protisty-bakterie)
(Liiin. 2017). Sugerowano rowniez mozliwg role grzybow w degradacji mikrocystyn (i Quer
i in. 2024 i prace cytowane). Zagadnienie biodegradacji mikrocystyn przez makrofity
przedyskutowatam w pracy Toporowska (2022, Publ. 3). Brak detekcji toksyn oraz ich
produktow degradacji w eksponowanej S. polyrhiza, a takze potwierdzenie procesu
biodegradacji mikrocystyn przez mikrobiote w warunkach niezaleznych od obecnosci spirodeli
w drugim eksperymencie (Toporowska i in. 2022, Publ. 4), wskazuja, ze to mikrobiota byla

glownym czynnikiem odpowiedzialnym za degradacj¢ toksyn.

Sekwencjonowanie metagenomowe mikrobiomu wykazalo obecnos$¢ sekwencji
podobnych do klasteru genéw kodujacego enzym MIrA (mikrocystynaz¢) w genomie
Methylophilus sp., S-transferazy glutationowe kodowane przez genom Pseudomonas spp.
i Methylophilus methylophilus oraz proteazy MIrC rozrywajace wigzania peptydowe

kodowane przez genom Pseudomonas spp. Mimo wykrycia genomu kodujacego
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S-transferazy glutationowe, nie stwierdzono produktow biodegradacji mikrocystyn
z glutationem. Mechanizm biodegradacji mikrocystyn przez mikrobiote S. polyrhiza
obserwowany w przeprowadzonych badaniach pozostaje nieznany. Jednakze pewne
przestanki takie jak obecno$¢ w analizowanym metagenomie sekwencji kodujacych
domniemane bialka podobne do MIrA, wykrycie liniowych heptapeptydow jako
produktéow biodegradacji oraz zaobserwowana oporno$s¢ wariantu MC-LF na

biodegradacje¢, pozwalaja wnioskowac, ze:

1) linearyzacja cyklicznych czasteczek MC-LR i MC-RR skutkujaca utworzeniem
liniowych heptapeptydéw byla prawdopodobnie spowodowana aktywnoscig
enzymatyczng zwigzang z bialkiem o bardzo niskim podobienstwie do znanej
mikrocystynazy.

2) domniemany enzym musi by¢ bardziej specyficzny niz znany juz MirA, ktory jest
zdolny do hydrolizy réznych wariantow mikrocystyn, w tym rowniez bardziej
hydrofobowych MC-LW i MC-LF.

4.3.4. Podsumowanie najwazniejszych  wynikow badan  opublikowanych

w artykulach stanowiacych osiagni¢cie naukowe

W ramach prac skladajacych si¢ na prezentowane osiggniecie naukowe podjelam szereg
nowatorskich zagadnien badawczych, ktére dotychczas nie byly przedmiotem
szczegétowych analiz lub pozostaja slabo rozpoznane w literaturze naukowej. Uzyskane

wyniki pozwolilty mi wykaza¢, ze:

1. liza komoérek Planktothrix agardhii skutkuje uwolnieniem do $rodowiska wodnego
zwigzkow, ktore moga stymulowaé¢ masowy rozwdj tej sinicy oraz powodowaé wzrost
zawartosci chlorofilu-a i mikrocystyn w jej biomasie. Mikrocystyny, obecne
w ekstraktach w réznym skladzie i stezeniach, nie wplyngty negatywnie na
obserwowany wzrost biomasy P. agardhii ani zawarto$¢ chlorofilu-a. Natomiast
znaczne roznice w skladzie oligopeptydowym ekstraktow oraz wysokie stezenia
zwigzkow biogennych sugeruja, Zze to wlasnie substancje odzywcze, a nie same
oligopeptydy, stanowig gtdéwny czynnik stymulujacy wzrost sinic;

2. nie zaobserwowano dowodow na bioakumulacje rozpuszczonych oligopeptydow
w komorkach P. agardhii eksponowanych na ekstrakty zawierajace te metabolity.

Natomiast zroznicowanie profilu oligopeptydowego u P. agardhii w odpowiedzi na
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ekspozycje na dwa rozne ekstrakty sugeruje, ze mieszaniny metabolitow Sinic
0 roznorodnym sktadzie oligopeptydow i zawarto$ci zwigzkoéw odzywcezych, uwalniane
w $rodowisku naturalnym, moga wplywaé¢ na rozw6j i dominacje okreslonych
chemotypéw. Wydaje sig, ze zmiany w liczebnosci poszczegdlnych chemotypow
w populacjach sinic mogg zachodzi¢ szybko, stanowigc odpowiedZ na rozpuszczone
metabolity sinicowe;

3. sklad jakosciowy 1 iloSciowy oligopeptydow syntetyzowanych przez rozne
szczepy/chemotypy P. agardhii stanowi istotny czynnik ograniczajacy rozwoj
makrofitu Spirodela polyrhiza oraz obnizajacy zawartos¢ chlorofilu-a w tkankach
ro$lin. Wyniki sugeruja, ze w toksycznym oddziatywaniu sinic na makrofity wigksza
role odgrywaja oligopeptydy inne niz mikrocystyny;

4. struktura mikrobioty S. polyrhiza, obejmujaca bakterie i mikroglony, a takze
potencjalna toksyczno$¢ mikrocystyn wobec poszczegdlnych grup mikroorganizmow,
moze zaleze¢ od obecnosci rosliny gospodarza, dostepnosci sktadnikow odzywcezych
oraz efektywnosci proceséw degradacji mikrocystyn. W celu petniejszego zrozumienia
tych zaleznos$ci konieczne sg dalsze, szczegdélowe badania;

5. po ekspozycji na MC-RR, MC-LR i MC-LF konsorcja bakteryjne makrofitu
S. polyrhiza charakteryzuja si¢ wysoka bior6znorodnoscig oraz nie wykazuja wigkszych
istotnych statystycznie roznic na poziomie typu i rodzaju. Niemniej, mogg byc¢
obserwowane pewne specyficzne rdznice na poziomie rdznorodnosci alfa i beta,
sugerujace wiekszg odporno$¢ dominujacego typu Proteobacteria, w szczegdlnosci
przedstawicieli rodzaju Methylophilus, na MC-LR;

6. mikrobiota S. polyrhiza posiada potencjat do syntezy enzymow odpowiedzialnych za
biodegradacje hydrofilowych wariantéw mikrocystyn (MC-RR i MC-LR), przy braku
takiej zdolnosci wzgledem hydrofobowego wariantu MC-LF. Enzymy te sa
syntetyzowane przez przedstawicieli z rodzajow Methylophilus i Pseudomonas,
znanych nauce z aktywnos$ci degradacyjnej wobec mikrocystyn;

7. szlaki metaboliczne biodegradacji MC-RR i MC-LR ro6znig si¢, co sugeruje udziat
specyficznych enzymow w rozkladzie poszczegdlnych wariantdow mikrocystyn.
W poczatkowej fazie degradacji moze uczestniczy¢ enzym o aktywnosci zblizonej do
MIrA — najczeSciej opisywanego enzymu bakteryjnego odpowiadajacego za
linearyzacje cyklicznej struktury mikrocystyn;

8. w warunkach naturalnych makrofity moga by¢ cze¢§ciowo chronione przed toksycznym

dziataniem mikrocystyn, w tym przed ich bioakumulacja, dzigki obecnos$ci mikrobioty
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— w szczegdlnosci bakteryjnych konsorcjow zdolnych do degradacji mikrocystyn do

form liniowych o obnizonej, w porownaniu z cyklicznymi czgsteczkami, toksycznosci.

Uwazam, ze uzyskane wyniki oraz sformutowane na ich podstawie wnioski stanowig
istotny wktad w rozwdj dyscypliny nauki biologiczne, ze szczegdlnym uwzglednieniem
zagadnien zwigzanych z rola i toksyczno$cig mieszanin oligopeptydow sinicowych, biologia,
ekologia 1 ekotoksycznoscig sinicy Planktothrix agardhii oraz biodegradacja jednych
z najczesciej wystepujacych w §rodowisku wariantéw mikrocystyn. Przedstawione wyniki
dostarczajg nowej, oryginalnej wiedzy, poszerzajacej dotychczasowy stan badan w obszarze
ekologii wod i1 ekotoksykologii. Jednocze$nie stanowig one istotng podstawe do dalszych badan
nad interakcjami i mechanizmami odpornosci hydrobiontow na mikrocystyny oraz nad
ochronng rola mikrobioty makrofitow w ekosystemach narazonych na zakwity sinic.
Kontynuacja prowadzonych badan moze rowniez przynies¢ istotne korzysci aplikacyjne,
wspierajac rozwoj biologicznych metod oczyszczania wod (bioremediacji) z wykorzystaniem

makrofitow 1 ich mikrobioty.

4.35. Literatura

Agha R, Quesada A, 2014. Oligopeptides as biomarkers of cyanobacterial subpopulations. Toward an
understanding of their biological role. Toxins, 6(6): 1929-1950. https://doi.org/10.3390/toxins6061929

Alamri SA, 2012. Biodegradation of microcystin-RR by Bacillus flexus isolated from a Saudi freshwater lake.
Saudi J. Biol. Sci., 19(4): 435-440. https://doi.org/10.1016/j.sjbs.2012.06.006

Benegas GRS, Bernal SPF, de Oliveira VM, Passarini MRZ, 2021. Antimicrobial activity against Microcystis
aeruginosa and degradation of microcystin-LR by bacteria isolated from Antarctica. Environ. Sci. Pollut. Res., 28
(37), 52381-52391. https:// doi.org/10.1007/s11356-021-14458-5.

Bouaicha N, Miles CO, Beach DG, Labidi Z, Djabri A, Benayache NY, Nguyen-Quang T, 2019. Structural
diversity, characterization and toxicology of microcystins. Toxins, 11(12): 714.
https://doi.org/10.3390/toxins11120714

Bourne DG, Jones GJ, Blakeley RL, Jones A, Negri AP, Riddles P, 1996. Enzymatic pathway for the bacterial
degradation of the cyanobacterial cyclic peptide toxin microcystin LR. Appl. Environ. Microbiol., 62, 4086-4094.
https://doi.org/ 10.1128/aem.62.11.4086-4094.1996.

Briand J-F, Jacquet S, Flinois C, Avois-Jacquet C, Maisonnette C, Leberre B, Humbert J-F, 2005. Variations in
the microcystin production of Planktothrix rubescens (Cyanobacteria) assessed from a four-year survey of Lac du
Bourget (France) and from laboratory experiments. Microb. Ecol., 50: 418-428. 10.1007/s00248-005-0186-z

Bubik A, FrangeZ R, Zuzek MC, Gutiérrez-Aguirre |, Lah TT, Sedmak B, 2024. Cyanobacterial cyclic peptides
can disrupt cytoskeleton organization in human astrocytes—A contribution to the understanding of the systemic
toxicity of cyanotoxins. Toxins, 16(9): 374. https://doi.org/10.3390/toxins16090374

28



Dr inz. Magdalena Toporowska Zalacznik nr 3

Chorus I, Welker M, eds. 2021. Toxic Cyanobacteria in Water, a guide to their public health consequences,
monitoring and management 2nd edition. CRC Press, Boca Raton on behalf of the World Health Organization,
Geneva, CH 858 str.

Codd G, Bell S, Kaya K, Ward C, Beattie K, Metcalf J, 1999. Cyanaobacterial toxins, exposure routes and human
health. Eur. J. Phycol., 34(4): 405-415. https://doi.org/10.1080/09670269910001736462

Dziga D, Wasylewski M, Szetela A, Bochenska O, Wladyka B, 2012. Verification of the role of MIrC in
microcystin biodegradation by studies using a heterologously expressed enzyme. Chem. Res. Toxicol., 25(6):
1192-1194. dx.doi.org/10.1021/tx300174e

Dziga D, Wasylewski M, Wladyka B, Nybom S, Meriluoto J, 2013. Microbial degradation of microcystins. Chem.
Res. Toxicol., 26(6): 841-852. https://doi.org/10.1021/tx4000045

Edwards C, Graham D, Fowler N, Lawton LA, 2008. Biodegradation of microcystins and nodularin in freshwaters.
Chemosphere, 73(8): 1315-1321. https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2008.07.015

Entfellner E, Baumann KB, Edwards C, Kurmayer R, 2023. High structural diversity of aeruginosins in bloom-
forming cyanobacteria of the genus Planktothrix as a consequence of multiple recombination events. Mar. Drugs,
21(12): 638. https://doi.org/10.3390/md21120638

Eybe T, Audinot JN, Bohn T, Guignard C, Migeon HN, Hoffmann L, 2008. NanoSIMS 50 elucidation of the
natural element composition in structures of cyanobacteria and their exposure to halogen compounds. J. Appl.
Microbiol., 105: 1502-1510. https://doi.org/10.1111/j.1365-2672.2008.03932.x

Ferencz B, Toporowska M, Dawidek J, 2023. Role of hydrology in cyanobacterial blooms in the floodplain lakes.
Water, 15(8): 1547. https://doi.org/10.3390/w15081547

Fischer A, Hoeger SJ, Stemmer K, Feurstein DJ, Knobeloch D, Nussler A, Dietrich DR, 2010. The role of organic
anion transporting polypeptides (OATPs/SLCOs) in the toxicity of different microcystin congeners in vitro: A
comparison of primary human hepatocytes and OATP-transfected HEK293 cells. Toxicol. Appl. Pharmacol., 245:
9-20. https://doi.org/10.1016/j.taap.2010.02.003

Fontanillo M, Kohn M, 2018. Microcystins: synthesis and structure—activity relationship studies toward PP1 and
PP2A. Bioorg. Med. Chem., 26(6): 1118-1126. https://doi.org/10.1016/j.bmc.2017.09.041

Grabowska M, Kobos J, Torunska-Sitarz A, Mazur-Marzec H, 2014. Non-ribosomal peptides produced by
Planktothrix agardhii from Siemianéwka Dam Reservoir SDR (northeast Poland). Arch. Microbiol., 196: 697—
707. https://doi.org/10.1007/s00203-014-1011-y

Harms H, Kurita KL, Pan L, Wahome PG, He H, Kinghorn AD, Carter GT, Linington RG, 2016. Discovery of
anabaenopeptin 679 from freshwater algal bloom material: insights into the structure-activity relationship of
anabaenopeptin protease inhibitors. Bioorg. Med. Chem. Lett., 26: 4960-4965.
https://doi.org/10.1016/j.bmcl.2016.09.008

Hentschke GS, Junior WAG, 2022. Trends in cyanobacteria: a contribution to systematics and biodiversity studies.
In: The Pharmacological Potential of Cyanobacteria. Academic Press, pp. 1-20.

Hu C, Rzymski P, 2019. Programmed cell death-like and accompanying release of microcystin in freshwater
bloom-forming cyanobacterium Microcystis: from identification to ecological relevance. Toxins, 11(12): 706.
https://doi.org/10.3390/toxins11120706

Humpage AR, Cunliffe DA, 2021. Understanding exposure: drinking-water. In: Chorus I, Welker M, eds. Toxic
Cyanobacteria in Water, 2nd ed. CRC Press, Boca Raton (FL), on behalf of the World Health Organization,
Geneva, CH.

29


https://doi.org/10.3390/w15081547

Dr inz. Magdalena Toporowska Zalacznik nr 3

i Quer AM, Larsson Y, Johansen A, Arias CA, Carvalho PN, 2024. Cyanobacterial blooms in surface waters—
nature-based solutions, cyanotoxins and their biotransformation products. Water Res., 121122.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2024.121122

Inoue D, Hiroshima N, Ishizawa H, Ike M, 2022. Whole structures, core taxa, and functional properties of
duckweed microbiomes. Bioresour. Technol. Rep., 18: 101060. https://doi.org/10.1016/].biteb.2022.101060

Isobe T, Okuhata H, Miyasaka H, Jeon BS, Park HD, 2014. Detoxification of microcystin-LR in water by
Portulaca oleracea cv. J. Biosci. Bioeng., 117: 330-332. https://doi.org/10.1016/j.jbiosc.2013.08.003

Iwashita T, Tanaka Y, Tamaki H, Yoneda Y, Makino A, Tateno Y, Mori K, 2020. Comparative analysis of
microbial communities in fronds and roots of three duckweed species: Spirodela polyrhiza, Lemna minor, and
Lemna aequinoctialis. Microbes Environ., 35(3): ME20081. https://doi.org/10.1264/jsme2.ME20081

Janssen EML, 2019. Cyanobacterial peptides beyond microcystins—A review on co-occurrence, toxicity, and
challenges for risk assessment. Water Res., 151: 488-499. https://doi.org/10.1016/j.watres.2018.12.048

Jones GJ, Orr PT, 1994. Release and degradation of microcystin following algicide treatment of a Microcystis
aeruginosa bloom in a recreational lake, as determined by HPLC and protein phosphatase inhibition assay. Water
Res., 28: 871-876. https://doi.org/10.1016/0043-1354(94)90097-3

Jones MR, Pinto E, Torres MA, Do6rr F, Mazur-Marzec H, Szubert K, Janssen EML, 2021. CyanoMetDB, a
comprehensive public database of secondary metabolites from cyanobacteria. Water Res., 196: 117017.
https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117017

Kim 1S, 2004. Microbial colonization of the aquatic duckweed, Spirodela polyrhiza, during development. Appl.
Microsc., 34(2): 103-111.

Kosol S, Schmidt J, Kurmayer R, 2009. Variation in peptide net production and growth among strains of the toxic
cyanobacterium Planktothrix spp. Eur. J. Phycol., 44(1): 49-62. https://doi.org/10.1080/09670260802158659

Kurmayer R, Deng L, Entfellner E, 2016. Role of toxic and bioactive secondary metabolites in colonization and
bloom formation by filamentous cyanobacteria Planktothrix. Harmful Algae, 54: 69-86.
https://doi.org/10.1016/j.hal.2016.01.004

Kurmayer R, Schober E, Tonk L, Visser PM, Christiansen G, 2011. Spatial divergence in the proportions of the
genes encoding toxic peptides synthesis among populations of the cyanobacterium Planktothrix in European lakes.
FEMS Microbiol. Lett., 317: 127-137. https://doi.org/10.1111/j.1574-6968.2011.02222.x

Li J, Li R, Li J, 2017. Current research scenario for microcystins biodegradation — a review on fundamental
knowledge, application prospects and challenges. Sci. Total Environ.,, 595: 615-632.
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2017.03.285

Li J, Shi G, Mei Z, Wang R, Li D, 2016. Discerning biodegradation and adsorption of microcystin-LR in a shallow
semi-enclosed bay and bacterial community shifts in response to associated processes. Ecotoxicol. Environ. Saf.,
132: 123-131. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2016.05.033

Manage PM, Edwards C, Singh BK, Lawton LA, 2009. Isolation and identification of novel microcystin-degrading
bacteria. Appl. Environ. Microbiol., 75: 6924-6928. https://doi.org/10.1128/AEM.01928-09

Mantzouki E, Liirling M, Fastner J, de Senerpont Domis L, Wilk-Wozniak E, Koreiviené¢ J, Toporowska M,
Pawlik-Skowronska B, Niedzwiecki M, Peczuta W, Ibelings BW, 2018. Temperature effects explain continental
scale distribution of cyanobacterial toxins. Toxins, 10(4): 156. https://doi.org/10.3390/toxins10040156

Martins JC, Vasconcelos VM, 2009. Microcystin dynamics in aquatic organisms. J. Toxicol. Environ. Health B,
12(1): 65-82. https://doi.org/10.1080/10937400802545151

Massey 1Y, Yang F, 2020. A mini review on microcystins and bacterial degradation. Toxins, 12(4): 268.
https://doi.org/10.3390/toxins12040268

30


https://doi.org/10.1016/j.hal.2016.01.004

Dr inz. Magdalena Toporowska Zalacznik nr 3

Mathé C, M-Hamvas M, Vasas G, 2013. Microcystin-LR and cylindrospermopsin induced alterations in chromatin
organization of plant cells. Mar. Drugs, 11(10): 3689—3717. https://doi.org/10.3390/md11103689

Matsuzawa H, Tanaka Y, Tamaki H, Kamagata Y, Mori K, 2009. Culture-dependent and independent analyses of
the microbial communities inhabiting the giant duckweed (Spirodela polyrhiza) rhizoplane and isolation of a
variety of rarely cultivated organisms within the phylum Verrucomicrobia. Microbes Environ., 25(4): 302—308.
https://doi.org/10.1264/jsme2.ME10144

Mazur-Marzec H, Blaszczyk A, Felczykowska A, Wohlfeld N, Kobos J, Torunska-Sitarz A, Devi P, Montalvao
S, D’souza L, Tammela P, Mikosik A, Bloch S, Nejman-Falenczyk B, Wegrzyn G, 2015. Baltic cyanobacteria —
a source of biologically active compounds. Eur. J. Phycol., 50: 343-360.
https://doi.org/10.1080/09670262.2015.1062563

Meriluoto JL, Spoof L, Codd G, 2017. Handbook of Cyanobacterial Monitoring and Cyanotoxin Analysis. Wiley,
Hoboken, NJ, USA.

Mitrovic SM, Allis O, Furey A, James KJ, 2005. Bioaccumulation and harmful effects of microcystin-LR in the
aquatic plants Lemna minor and Wolffia arrhiza and the filamentous alga Cladophora fracta. Ecotoxicol. Environ.
Saf., 61: 345-352. https://doi.org/10.1016/j.ecoenv.2004.11.003

Mou X, Lu X, Jacob J, Sun S, Heath R, 2013. Metagenomic identification of bacterioplankton taxa and pathways
involved in microcystin degradation in Lake Erie. PLoS One, 8(4): €61890.
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0061890

Namikoshi M, Rinehart KL, 1996. Bioactive compounds produced by cyanobacteria. J. Industr. Microbiol. 17:
373-384.

Nasri AB, Bouaicha N, Fastner J, 2004. First report of a microcystin-containing bloom of the cyanobacteria
Microcystis spp. in Lake Oubeira, Eastern Algeria. Arch. Environ. Contam. Toxicol., 46: 197-202.
https://doi.org/10.1007/s00244-003-2283-7

Nishiwaki-Matsushima R, Nishiwaki S, Ohta T, Yoshizawa S, Suganuma M, Harada KI, Fujiki H, 1991.
Structure—function relationships of microcystins, liver tumor promoters, in interaction with protein phosphatase.
Jpn. J. Cancer Res., 82(9): 993-996. https://doi.org/10.1111/j.1349-7006.1991.th01933.x

Oliver RL, Ganf GG, 2000. Freshwater blooms. In: Whitton BA, Potts M (eds). The Ecology of Cyanobacteria:
Their Diversity in Time and Space. Springer, Dordrecht, str. 149-194.

Omidi A, Pflugmacher S, Kaplan A, Kim YJ, Esterhuizen M, 2021. Reviewing interspecies interactions as a
driving force affecting the community structure in lakes via cyanotoxins. Microorganisms, 9: 1583.
https://doi.org/10.3390/microorganisms9081583

Paerl  HW, Huisman J, 2008. Blooms like it hot. Science, 320(5872): 57-58.
https://doi.org/10.1126/science.1155398

Pawlik-Skowronska B, Bownik A, Pogorzelec M, Kulczycka J, Suminska A, 2023. First report on adverse effects
of cyanobacterial anabaenopeptins, aeruginosins, microginin and their mixtures with microcystin and
cylindrospermopsin on aquatic plant physiology: An experimental approach. Toxicon, 236: 107333.
https://doi.org/10.1016/j.toxicon.2023.107333

Pawlik-Skowronska B, Toporowska M, Mazur-Marzec H, 2019. Effects of secondary metabolites produced by
different cyanobacterial populations on the freshwater zooplankters Brachionus calyciflorus and Daphnia pulex.
Environ. Sci. Pollut. Res., 26(12): 11793-11804. https://doi.org/10.1007/s11356-019-04543-1

Pflugmacher S, 2004. Promotion of oxidative stress in the aquatic macrophyte Ceratophyllum demersum during
biotransformation of the cyanobacterial toxin microcystin-LR. Aquat. Toxicol., 70(3): 169-178.
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2004.06.010

31


https://doi.org/10.1371/journal.pone.0061890

Dr inz. Magdalena Toporowska Zalacznik nr 3

Pham TL, Utsumi M, 2018. An overview of the accumulation of microcystins in aquatic ecosystems. J. Environ.
Manag., 213: 520-529. https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2018.01.077

Qin B, Zhu G, Gao G, Zhang Y, Li W, Paerl HW, Carmichael WW, 2010. A drinking water crisis in Lake Taihu,
China: Linkage to climatic variability and lake management. Environ. Manag., 45: 105-112.
https://doi.org/10.1007/s00267-009-9393-6

Reynolds CS, Huszar V, Kruk C, Naselli-Flores L, Melo S, 2002. Towards a functional classification of the
freshwater phytoplankton. J. Plankton Res., 24(5): 417-428. https://doi.org/10.1093/plankt/24.5.417

Rohrlack T, Christiansen G, Kurmayer R, 2013. Putative antiparasite defensive system involving ribosomal and
non-ribosomal oligopeptides in cyanobacteria of the genus Planktothrix. Appl. Environ. Microbiol., 79: 2642—
2647, https://doi.org/10.1128/AEM.03499-12

Rohrlack T, Edvardsen B, Skulberg R, Halstvedt CB, Utkilen HC, Ptacnik R, Skulberg OM, 2008. Oligopeptide
chemotypes of the toxic freshwater cyanobacterium Planktothrix can form subpopulations with dissimilar
ecological traits. Limnol. Oceanogr., 53(4): 1279-1293. https://doi.org/10.4319/10.2008.53.4.1279

Rohrlack T, Skulberg R, Skulberg OM, 2009. Distribution of oligopeptide chemotypes of the cyanobacterium
Planktothrix and their persistence in selected lakes in Fennoscandia. J. Phycol., 45: 1259-1265.
https://doi.org/10.1111/j.1529-8817.2009.00757.X

Romanowska-Duda Z, Mankiewicz J, Tarczynska M, Walter Z, Zalewski M, 2002. The effects of toxic
cyanobacteria (blue-green algae) on water plants and animal cells. Pol. J. Environ. Stud., 11: 561-565.

Santos AA, Keim CN, Magalhaes VF, Pacheco ABF, 2022. Microcystin drives the composition of small-sized
bacterioplankton communities from a coastal lagoon. Environ. Sci. Pollut. Res. 29 (22), 33411-33426.
https://doi.org/10.1007/s11356- 022-18613-4

Sagrane S, Ghazali IE, Ouahid Y, Hassni ME, Hadrami IE, Bouarab L, del Campo FF, Oudra B, Vasconcelos V.
2007. Phytotoxic effects of cyanobacteria extract on the aquatic plant Lemna gibba: microcystin accumulation,
detoxification and oxidative stress induction. Aquatic Toxicol., 83: 284-294.
https://doi.org/10.1016/j.aquatox.2007.05.004

Schatz D, Keren Y, Vardi A, Sukenik A, Carmeli S, Boerner T, Dittmann E, Kaplan A, 2007. Towards clarification
of the biological role of microcystins, a family of cyanobacterial toxins. Environ. Microbiol., 9: 965-970.
https://doi.org/10.1111/j.1462-2920.2006.01218.x

Scherer P1, Raeder U, Geist J, Zwirglmaier K, 2017. Influence of temperature, mixing, and addition of microcystin-
LR on microcystin gene expression in Microcystis aeruginosa. Microbiol. Open, 6: e00393.
https://doi.org/10.1002/mbo03.393

Sivonen K, Borner T, 2008. Bioactive compounds produced by cyanobacteria. In: Herrero A, Flores E (Eds.), The
Cyanobacteria. Caister Academic Press, Norfolk, UK, s. 159-197.

Sivonen K, Jones G, 1999. Cyanobacterial toxins. In: Chorus I, Bartram J (Eds.), Toxic Cyanobacteria in Water.
A Guide to Their Public Health Consequences, Monitoring and Management. E & FN Spon, London, UK, pp. 41—
111

Steiner K, Wood SA, Puddick J, Hawes I, Dietrich DR, Hamilton DPA, 2017. A comparison of bacterial
community structure, activity and microcystins associated with formation and breakdown of a cyanobacterial
scum. Aquat. Microb. Ecol., 80: 243-256. https://doi.org/10.3354/ame01852

Svir¢ev Z, Lali¢ D, Bojadzija Savi¢ G, Tokodi N, Drobac Backovi¢c D, Chen L, Codd GA, 2019. Global
geographical and historical overview of cyanotoxin distribution and cyanobacterial poisonings. Arch. Toxicol.,
93: 2429-2481. https://doi.org/10.1007/s00204-019-02524-4

32



Dr inz. Magdalena Toporowska Zalacznik nr 3

Tarkowska-Kukuryk M, Mieczan T, 2017. Submerged macrophytes as bioindicators of environmental conditions
in shallow lakes in eastern Poland. Ann. Limnol. - Int. J. Lim., 53: 27-34. https://doi.org/10.1051/limn/2016031

Tonk L, Visser P, Christiansen G, Dittmann E, Sneldfer E, Wiedner C, Mur L, Huisman J, 2005. The microcystin
composition of the cyanobacterium Planktothrix agardhii changes toward a more toxic variant with increasing
light intensity. Appl. Environ. Microbiol., 71: 5177-5181. https://doi.org/10.1128/AEM.71.9.5177-5181.2005

Toporowska M, Ferencz B, Dawidek J, 2018. Impact of lake-catchment processes on phytoplankton community
structure in temperate shallow lakes. Ecohydrology, 11(8): €2017. https://doi.org/10.1002/ec0.2017

Toporowska M, Pawlik-Skowrofiska B, Kalinowska R, 2014. Accumulation and effects of cyanobacterial
microcystins and anatoxin-a on benthic larvae of Chironomus spp. (Diptera: Chironomidae). Eur. J. Entomol.,
111(1): 83-90. https://doi.org/10.14411/eje.2014.010

Toporowska M, Pawlik-Skowronska B, Kalinowska R, 2016. Mass development of diazotrophic cyanobacteria
(Nostocales) and production of neurotoxic anatoxin-a in a Planktothrix (Oscillatoriales) dominated temperate lake.
Water Air Soil Pollut., 227: 321. https://doi.org/10.1007/s11270-016-3004-y

Vesterkvist PSM, Misiorek JO, Spoof LEM, Toivola DM, Meriluoto JAO, 2012. Comparative cellular toxicity of
hydrophilic ~ and  hydrophobic ~ microcystins on  Caco-2  cells.  Toxins, 4: 1008-1023.
https://doi.org/10.3390/toxins4111008

Wagner RS, Neudeck MJ, Heath AE, Barker KB, Brown KM, Buchholz S, Bullerjahn GS, 2024. The recent
disappearance of a persistent Planktothrix bloom: characterization of a regime shift in the phytoplankton of
Sandusky Bay (USA). Harmful Algae, 123: 102656. https://doi.org/10.1016/j.hal.2024.102656

Wang J, Wu P, Chen J, Yan H, 2010. Biodegradation of microcystin-RR by a new isolated Sphingopyxis sp. USTB-
05. Chin. J. Chem. Eng., 18: 108-112. https://doi.org/10.1016/S1004-9541(08)60330-4

Ward CJ, Codd GA, 1999. Comparative toxicity of four microcystins of different hydrophobicities to the
protozoan, Tetrahymena pyriformis. J. Appl. Microbiol., 86(5): 874-882. https://doi.org/10.1046/j.1365-
2672.1999.00771.x

Wei N, Hu C, Dittmann E, Song L, Gan N, 2024. The biological functions of microcystins. Water Res., 254:
122119. https://doi.org/10.1016/j.watres.2024.122119

Weiss J, Liebert HP, Brune W, 2000. Influence of microcystin-RR on growth and photosynthetic capacity of the
duckweed Lemna minor L. J. Appl. Bot., 74: 100-105.

Welker M, von Dohren H, 2006. Cyanobacterial peptides — nature's own combinatorial biosynthesis. FEMS
Microbiol. Rev., 30: 530-563. https://doi.org/10.1111/j.1574-6976.2006.00022.x

Wiegand C, Peuthert A, Pflugmacher S, Carmeli S, 2002. Effects of microcin SF608 and microcystin-LR, two
cyanobacterial compounds produced by Microcystis sp. on aquatic organisms. Environ. Toxicol., 17: 400-406.
https://doi.org/10.1002/tox.10065

Yang F, Zhou Y, Sun R, Wei H, Li Y, Yin L, Pu Y, 2014. Biodegradation of microcystin-LR and -RR by a novel
microcystin-degrading  bacterium  isolated from Lake Taihu. Biodegradation, 25: 447-457.
https://doi.org/10.1007/s10532-013-9673-y

Zervou SK, Kaloudis T, Gkelis S, Hiskia A, Mazur-Marzec H, 2021. Anabaenopeptins from cyanobacteria in
freshwater bodies of Greece. Toxins, 14(1): 4. https://doi.org/10.3390/toxins14010004

Zhang M, Pan G, Yan H, 2010. Microbial biodegradation of microcystin-RR by bacterium Sphingopyxis sp.
USTB-05. J. Environ. Sci., 22: 168-175. https://doi.org/10.1016/S1001-0742(09)60089-9

Zhu HZ, Jiang MZ, Zhou N, Jiang CY, Liu SJ, 2021. Submerged macrophytes recruit unique microbial
communities and drive functional zonation in an aquatic system. Appl. Microbiol. Biotechnol., 105: 7517-7528.
https://doi.org/10.1007/s00253-021-11565-8

33



Dr inz. Magdalena Toporowska Zalacznik nr 3

5. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA
ALBO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTUCJI

NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZNEJ.

I. Okres przed uzyskaniem stopnia doktora

1) 2006 — 2015: Stacja Badawcza Centrum Badan Ekologicznych Polskiej Akademii Nauk
w Lublinie

2) 2007: Zaktad Fykologii, Instytut Botaniki im. W. Szafera Polskiej Akademii Nauk,
Krakow

3) 2007: Zaktad Ochrony Wod im. Karola Starmacha, Instytut Ochrony Przyrody, Polska
Akademia Nauk, Krakow

W latach 2005-2010 odbytam studia doktoranckie w éwczesnej Akademii Rolniczej
w Lublinie (obecnie Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie). W ich ramach, pod
kierunkiem prof. dr hab. Barbary Pawlik-Skowronskiej, odbylam dwa jednomiesi¢czne
staze naukowe w Stacji Badawczej Centrum Badan Ekologicznych Polskiej Akademii
Nauk w Lublinie (we wrzesniu 2006 roku oraz w sierpniu 2008 roku). Podczas stazu
w 2006 roku zajmowalam si¢ metodami oznaczania toksyn sinicowych, mikrocystyn
I anatoksyny-a, w biomasie fitoplanktonu oraz wodzie jeziornej. Moje badania obejmowaty
przygotowanie materiatu biologicznego do analiz cyjanotoksyn oraz zastosowanie technik
GC/MS i HPLC-FLD w ich oznaczaniu. Staz, ktory odbytam w 2008 roku obejmowat metody
oznaczania toksyn sinicowych (mikrocystyn i anatoksyny-a) w biomasie fitoplanktonu, wodzie
jeziornej i tkankach ryb, przygotowywanie materiatu biologicznego do oznaczen cyjanotoksyn,
oraz przeprowadzanie analiz technikami HPLC-FLD i HPLC-PDA. Wiedza i wyniki badan
uzyskane podczas obu stazy stanowily duzy wktad w mojg dysertacje doktorska oraz pozwolity
mi na dalszy (po uzyskaniu stopnia doktora) rozwoj naukowy i prowadzenie wielu badan
W Wyzej opisanym zakresie. Moja aktywnos¢ naukowa w okresie przed uzyskaniem stopnia
doktora zaowocowata rowniez kilkoma oryginalnymi publikacjami naukowymi (Wisniewska
i in. 2007 - C1, Toporowska i in. 2008 - C2, Toporowska i in. 2010 - B1, Pawlik-Skowronska
I Toporowska 2011 - B2, Toporowska i Pawlik-Skowronska 2011 - C3) oraz umozliwita mi
udzial w czterech projektach badawczo-uslugowych prowadzonych w latach 2014-2017 na
zlecenie Urzgdu Miasta w Lublinie, realizowanych najpierw w Stacji Badawczej Centrum
Badan Ekologicznych PAN w Lublinie, a nastepnie w Katedrze Hydrobiologii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie (obecnie Katedrze Hydrobiologii i Ochrony Ekosystemdw).
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W lutym 2007 roku odbytam pod kierunkiem dr Agaty Wojtal z Zakladu Fykologii
Instytutu Botaniki im. W. Szafera Polskiej Akademii Nauk w Krakowie pigciodniowy staz
naukowy z zakresu metod analiz epifitycznych i planktonowych okrzemek. W marcu 2007 roku
odbytam trzydniowe konsultacje w tym samym zakresie u dr hab. Janiny Kwandrans (Lee)
w Zakladzie Ochrony Wéd im. Karola Starmacha Instytutu Ochrony Przyrody Polskiej
Akademia Nauk. Zdobyta wiedza i umiej¢tnosci umozliwity mi m.in. na udziat w kilku
projektach, w tym z zakresu monitoringu srodowiska w oparciu o fitobentos, realizowanych juz
w okresie po uzyskaniu stopnia doktora.

W latach 2008 — 2010 bylam gléwnym wykonawca w projekcie finansowanym ze
Srodkow ML.N.iSz.W. (nr 304120235) przyznanym prof. dr hab. Barbarze Pawlik-
Skowronskiej (,,Dynamika produkcji cyjanotoksyn oraz ich akumulacja i wpltyw na wybranych
przedstawicieli zoohydrobiontow w  hipertroficznym jeziorze”), realizowanym w Stacji
Badawczej Centrum Badan Ekologicznych PAN w Lublinie oraz Katedrze Hydrobiologii UP
w Lublinie. W pazdzierniku 2009 roku zostatam zatrudniona w Katedrze Hydrobiologii UP
w Lublinie na stanowisku starszego technika.

W pierwszych latach pracy naukowej moje zainteresowania skupiaty si¢ na badaniu
rozwoju fitoplanktonu, w tym sinic, szczeg6lnie nitkowatego gatunku Planktothrix agardhii,
produkcji cyjanotoksyn w zeutrofizowanych zbiornikach wodnych i ich wptywie na
hydrobionty, a takze na badaniach fitoperyfitonu. Prowadzone badania i odbyte staze naukowe
zaowocowaly opublikowaniem przed uzyskaniem stopnia doktora dwoch prac posiadajacych
IF. Publikacje te dotyczyly analizy rozwoju zakwitow wod wywotanych przez glony i sinice
w sezonie zimowym i letnim w hipertroficznym Jeziorze Syczynskim (Toporowska i in. 2010
- B1) oraz dwoch sztucznych zbiornikach wodnych na poczatku ich funkcjonowania (Pawlik-
Skowronska i Toporowska 2011 - B2). W okresie tym ukazaty si¢ rowniez trzy recenzowane
publikacje opublikowane w czasopismach nieposiadajacych IF. Dotyczyly one rozwoju sinicy
P. agardhii i innych potencjalnie toksycznych taksonow sinic i glonow w Jeziorze Syczynskim
(Wisniewska i in. 2007 - C1), rozwoju epifitycznych glonéw na czterech rodzajach
zanurzonych makrofitow wystepujacych w makrofitowym jeziorze Skomielno (Toporowska
I in. 2008 - C2) oraz struktury jakosciowej fitoplanktonu wspomnianego Jeziora Syczynskiego

obcigzonego zakwitami (Toporowska i Pawlik-Skowronska 2011 - C3).

1. Okres po uzyskaniu stopnia doktora

Po uzyskaniu stopnia doktora swoja dziatalno§¢ naukowo-badawczg realizowatam na

Wydziale Biologii i Hodowli Zwierzat Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie (obecnie
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Wydziat Nauk o Zwierzetach i Biogospodarki), a od 2019 roku na (wyodrebnionym z WBiHZ)
Wydziale Biologii Srodowiskowej UP w Lublinie, uczestniczac w projektach badawczych,
badawczo-ustugowych oraz prowadzac wiasne badania, W tym doswiadczenia
ekotoksykologiczne. Uczestniczylam rowniez w badaniach prowadzonych poza macierzysta
Uczelnia, poprzez bezposredni udzial w projektach i/lub stazach realizowanych w polskich jak

I zagranicznych o$rodkach naukowych.

Osrodki zagraniczne:

1) 2014: Istituto per lo Studio degli Ecosistemi (CNR) (The Institute of Ecosystem Study,
Italian National Research Council) Verbania, Pallanza, Wtochy

2) 2015 — 2016: Department F.-A. Forel for Environmental and Aquatic Sciences,
University of Geneva, Genewa, Szwajcaria

3) 2016: Institute of Botany, Nature Research Centre (NRC), State Research Institute,
Wilno, Litwa

4) 2022: Faculty od Science, Palacky University Olomouc (Pfirodovédecka fakulta,
Univerzita Palackého v Olomouci), Otlomuniec, Republika Czeska

5) 2016, 2023 — obecnie: Laboratory of Algology and Microbial Ecology, Nature Research
Centre (NRC), State Research Institute, (Valstybinis Moksliniy Tyrimy Institutas,
Gamtos Tyrimo Centras, GTC), Wilno, Litwa

Osrodki polskie:

6) 2006 — 2015: Stacja Badawcza Centrum Badan Ekologicznych Polskiej Akademii Nauk
w Lublinie
7) 2012 — obecnie: Katedra Biologii Morskiej i Biotechnologii, Wydziat Oceanografii

i Geografii, Uniwersytet Gdanski

8) 2014 —obecnie: Zaktad Hydrologii (obecnie Katedra Hydrologii i Klimatologii) Instytut
Nauk o Ziemi i Srodowisku, Uniwersytet Marii Curie-Sktodowskiej w Lublinie

9) 2015-2016 oraz 2023 — obecnie: Pracownia Metabolomiki, Wydzial Biochemii,
Biofizyki 1 Biotechnologii, Uniwersytet Jagiellonski, Krakow

10) 2018: Zaktad Ochrony Wod, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu

11) 2019-2021: Zaktad Biologii Wod im. Karola Starmacha, Instytut Ochrony Przyrody
PAN w Krakowie
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12) 2019 — obecnie: Katedra Zoologii BezkregowcoOw i Parazytologii, Wydzial Nauk
Biologicznych i Weterynaryjnych, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

13) 2023 — obecnie: Katedra i Zaktad Toksykologii, Wydziat Farmaceutyczny, Uniwersytet
Medyczny w Lublinie

14) 2023 — obecnie: Katedra Zaopatrzenia w Wode i Usuwania Sciekow, Wydziat Inzynierii

Srodowiska, Politechnika Lubelska

Moje zainteresowania badawcze koncentruja sie na nastepujacych zagadnieniach:

A. mechanizmy i konsekwencje zakwitow wod stodkich wywolanych przez
toksynotworcze sinice, ze szczegélnym uwzglednieniem oddzialywania metabolitow

wtornych sinic (w tym oligopeptydéw innych niz mikrocystyny) na organizmy wodne

B. wystepowanie oraz rola wybranych gatunkow obcych, inwazyjnych i ekspansywnych

hydrobiontow

C. struktura i dynamika zespoléw fitoperyfitonu oraz fitobentosu zbiornikéw

stodkowodnych i torfowisk
D. ocena jakosci wéd powierzchniowych

E. bezpieczenstwo stosowania, funkcje oraz wplyw na srodowisko wybranych surowcow

i substancji wykorzystywanych w biokosmetologii.

A. Mechanizmy i konsekwencje zakwitow wod slodkich wywolanych przez
toksynotworcze sinice, ze szczegolnym uwzglednieniem oddzialywania
metabolitow wtornych sinic (w tym oligopeptydow innych niz mikrocystyny) na

organizmy wodne

Badania realizowane w ramach wspoétpracy z:

Istituto per lo Studio degli Ecosistemi (CNR) (The Institute of Ecosystem Study, Italian
National Research Council) Verbania, Pallanza, Wlochy

Department F.-A. Forel for Environmental and Aquatic Sciences, University of Geneva,

Genewa, Szwajcaria
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Faculty od Science, Palacky University Olomouc (Pfirodovédecka fakulta, Univerzita
Palackého v Olomouci), Otomuniec, Republika Czeska

Laboratory of Algology and Microbial Ecology, Nature Research Centre (NRC), State
Research Institute, Wilno, Litwa

Katedra Biologii Morskiej i Biotechnologii, Wydziat Oceanografii i Geografii, Uniwersytet
Gdanski

Katedra Hydrologii i Klimatologii, Instytut Nauk o Ziemi i Srodowisku, Uniwersytet Marii
Curie-Sktodowskiej w Lublinie

Katedra 1 Zaktad Toksykologii, Wydziat Farmaceutyczny, Uniwersytet Medyczny w Lublinie
Katedra Zaopatrzenia w Wode i Usuwania Sciekéw, Wydziat Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Lubelska

Pracownia Metabolomiki, Wydziatl Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii, Uniwersytet
Jagiellonski

Zaktad Biologii Wod im. Karola Starmacha, Instytut Ochrony Przyrody PAN w Krakowie
Zaktad Ochrony Wod, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk biologicznych kontynuowatam i rozwijatam badania
nad zakwitami wod oraz produkcja toksyn sinicowych w stlodkowodnych ekosystemach,
koncentrujac si¢ na analizie ich przyczyn, produkcji mikrocystyn i anatoksyny-a oraz badaniu
oligopeptydéow innych niz mikrocystyny. Wyniki, uzyskiwane roéwniez w ramach
mi¢dzynarodowej wspoéltpracy, publikowatam w uznanych anglojezycznych czasopismach
posiadajacych IF (Kobosi in. 2013 — B4, Toporowska i Pawlik-Skowronska 2014 — B7, Pawlik-
Skowronska i Toporowska 2016 — B9, Toporowska i in. 2016 — B10, Mantzouki i in. 2018 —
B16, Mantzouki i in. 2018 — B19, Donis i in. 2021 — B27, Wilk-Wozniak i in. 2024 — B31).
Prowadzone przeze mnie badania i publikowane prace dotyczyty roéwniez wptywu toksyn
sinicowych na organizmy wodne (Pawlik-Skowronska i in. 2013 — B3, Toporowska i in. 2014
— B5, Toporowska i in. 2020 Publ. 2 (B24), Toporowska i in. 2022 — B29). Na przyktad
w pracy Pawlik-Skowronska i in. (2012 — B3) wykazano rownoczesng kumulacje mikrocystyn
I anatoksyny-a w tkankach (mig$niach skrzelach i watrobie) trzech gatunkéw ichtiofauny. Byla
to pierwsza publikacja na temat akumulacji anatoksyny-a w tkankach pospolitych ryb,

rodzimych dla europejskich wod stodkich, stwierdzonej w okresie wieloletnich sinicowych
zakwitow wod. Badania z zakresu zakwitow wod powodowanych przez sinice oraz produkcji

metabolitow innych niz mikrocystyny prowadzitam m.in. we wspoétpracy z dr Justyng Kobos
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oraz prof. dr hab. Hanna Mazur-Marzec z Katedry Biologii Morskiej i Biotechnologii,
Wydzialu Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego. Badania prowadzone w skali
ogolnokrajowej pozwolity na analize¢ zjawiska zakwitow oraz produkcji toksyn w Polsce
(Kobos i in. 2013 — B4) i wykazaly, ze Planktothrix agardhii oraz taksony z rodzajow
Aphanizomenon, Microcystis i Dolichospermum dominowaty w strukturze zakwitow.
Natomiast analiza oligopeptydow innych niz mikrocystyny w biomasach kozuchéw sinicowych
pozwolila na identyfikacje oligopeptyddéw produkowanych przez sinice tworzace zakwity wod,
w tym przez P. agardhii (Pawlik-Skowronska i in. 2019 — B21). Uzyskane wyniki pozwolity
takze na analize wptywu mieszanin metabolitow obecnych w ekstraktach z biomas sinic na
przedstawicieli zooplanktonu: wrotkéw Brachionus calyciflorus oraz wioslarek Daphnia pulex.
Whioskowano, ze oligopeptydy nierybosomalne, inne niz mikrocystyny, mialy istotny
wplyw na obserwowang toksyczno$¢ ekstraktow wzgledem badanych organizméw, a ich
wplyw na poszczegolne gatunki lub populacje moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od profili

metabolitéw wtornych sinic.

Jako specjalistka z zakresu badan ekotoksykologicznych bratam réwniez udziat
w migdzynarodowym tescie interkalibracyjnym koordynowanym przez Istituto per lo Studio
degli Ecosistemi (CNR) Verbania z Pallanza (Wlochy), dotyczacym mikrobiotestu opartego
0 Spirodela polyrhiza. Test wszedt do sprzedazy z ramienia firmy MicroBioTests Inc.
(Mariakerke (Ghent), Belgia) jako Spirodela Duckweed Toxkit i jest obecnie powszechnie
uzywany w badaniach ekotoksykologicznych. Udziat w badaniu zainspirowal mnie
w pozniejszym okresie do zainteresowania si¢ S. polyrhiza jako gatunkiem modelowym

w badaniach ekotoksykologicznych.

Zagadnieniem zakwitow wod tworzonych przez sinice zajmowatam si¢ rowniez
uczestniczac w miedzynarodowym projekcie badawczym ,,European Multi Lake Survey,
summer 2015” realizowanym w ramach dziatan CyanoCOST i NETLAKE pod kierunkiem
prof. Basa lbelingsa oraz mgr Evantii Manztozuki z Department F.-A. Forel for
Environmental and Aquatic Sciences, Uniwersity of Geneva. W projekcie uczestniczyto 27
krajow europejskich, a latem 2015 roku przebadano 369 europejskich jezior i sztucznych
zbiornikow wodnych. Jako wspétkoordynator krajowy projektu (wraz z dr Justyng Kobos)
wzielam udzial w trzydniowych warsztatach organizowanych w maju 2015 roku przez
Uniwersytet Genewski w Evian-les-Bains we Francji. Celem warsztatow bylo
opracowanie metodyki pobierania préb i prowadzenia analiz in situ, doboru metod

laboratoryjnych analiz wod i materialu biologicznego oraz ustalenie zasad budowania
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krajowych zespoléw badawczych. Jako koordynator krajowy projektu, bylam czlonkiem
Komitetu Organizacyjnego "Ogoélnopolskich Warsztatow Sinicowych'" organizowanych
przez Katedre Hydrobiologii Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie w dniu 18 czerwca
2015 roku. Warsztaty mialy w celu utworzenie polskich zespoléw naukowo-badawczych,
bioracych udzial w ogolnoeuropejskim programie ,,European Multi Lake Survey,
summer 2015”. Dzigki udzialowi w zagranicznych i krajowych warsztatach oraz
miedzynarodowym projekcie badawczym miatam okazje na Scista wspotprace z szeregiem
czolowych hydrobiologéw, ekotoksykologow, biochemikéw i chemikow z wiodacych
osrodkoéw naukowych w Europie. Wspolpraca ta zaowocowala ukazaniem si¢ kilku publikacji
w uznanych impaktfaktorowych czasopismach (Mantzouki i in. 2015 — C7, Mantzouki i in.
2018 — B16, Mantzouki i in. 2018 — B19, Donis i in. 2021 — B27, Wilk-Wozniak i in. 2024 —
B31). Jedna z tych prac (Manztzouki i in. 2018 — B16), wykazujaca wiodacg role temperatury
w dystrybucji zakwitow sinic w skali pan-europejskiej, byla cytowana 156 razy (wg Web of
Science, Thomson Reuters, 07.04.2025), a w 2021 roku uzyskala nagrode “Toxins 2020 Best
Paper Awards”. Pozostale prace wykazaty m.in. rolg stratyfikacji i klimatu $wietlnego
w rozwoju biomasy fitoplanktonu w skali europejskiej (Donis i in. 2021 — B27) oraz pozwolity
zebra¢ dane dotyczace parametrow fizycznych, chemicznych, pigmentéow glonowych
i sinicowych oraz cyjanotoksyn w wodach Europy (Mantzouki i in. 2015 — C7, Mantzouki i in.
2018 — B19) podczas fali upalow latem 2015 roku. Uzyskane dane pozwolitly réwniez na
opisanie zjawiska wystepowania Sinicowych zakwitow wod wzdhuiz gradientu podtuznego
w Europie Srodkowej podczas wspomnianej fali upatow (Wilk-Wozniak i in. 2024 — B31).
Analizowano takze biomasg sinic, stezenia toksyn sinicowych i zwigzkow biogennych.
Niniejsza praca byta koordynowana przez dr hab. Elzbiete Wilk-Wozniak prof. IOP PAN
z Zakladu Biologii Wod im. Karola Starmacha Instytutu Ochrony Przyrody PAN

w Krakowie.

W 2015 roku podjetam rowniez wspotprace z dr hab. Dariuszem Dziga prof. uczelni
Z Pracowni Metabolomiki Wydzialu Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii Uniwersytetu
Jagiellonskiego dotyczaca zdolnosci konsorcjow mikrobiologicznych obecnych w zbiornikach
wodnych obcigzonych zakwitami sinic do rozktadu mikrocystyny-LR, jednego z najczgsciej
badanych i produkowanych w srodowisku naturalnym wariantow mikrocystyn. W ramach tych
badan wykonywatam analizy prob fitoplanktonu (w tym zespotdéw sinic) pobranych z czterech
zbiornikow z regionu Lubelszczyzny i dokonatam analizy statystycznej danych uzyskanych
przez ogo6lnopolski zespot badaczy (Dziga i in. 2017 — B13). Wspotpraca ta zainspirowata mnie
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w pdzniejszym okresie do podjecia badan w zakresie biodegradacji mikrocystyn przez
konsorcja mikrobiologiczne spirodeli wielokorzeniowej S. polyrhiza, co skutkowato
opublikowaniem dwodch prac poswigconych niniejszej tematyce (Toporowska 2022, Publ. 3
I Toporowska i in. 2024, Publ 4). Publikacje te stanowig czgs¢ mMoOjego osiggniecia
habilitacyjnego.

Badane przeze mnie zagadnienia dotyczace zjawiska sinicowych zakwitow wod
i produkcji cyjanotoksyn zainspirowaly mnie do poszerzenia i podjecia badan nad
wystepowaniem i masowym rozwojem sinic oraz produkcja zwigzkéw bioaktywnych

w rzadko badanych pod tym katem zrodlach typu ..ambient”. Zainteresowanie to

rozwingtam dzieki uzyskaniu projektu finansowanego przez NCN w ramach konkursu
Miniatura 3. Projekt nr 2019/03/X/NZ8/01442 pt. ,,Roinorodnos¢ oraz potencjalna
toksycznosé sinic (Cyanobacteria) wybranych Zrodel Lubelszczyzny i Roztocza”
realizowalam w 2020 roku jako kierownik tematu oraz wykonaweca. Prace, w tym terenowe,
prowadzitam rowniez w 2021 roku, a byty one finansowane ze §rodkéw Katedry Hydrobiologii
i Ochrony Ekosysteméw UP w Lublinie. Dzieki przeprowadzonym badaniom
ekotoksykologicznym na matach mikrobiologicznych pochodzacych z antropogenicznie

przeksztalconego zrdodla na Roztoczu po raz pierwszy wykazalam negatywny wplyw

metabolitow obecnych w ekstraktach z mat zawierajacych znaczny udzial sinic na
przedstawiciela makrofitéw Spirodela polyrhiza oraz wioslarke¢ Daphnia magna
(Toporowska i in. 2022 — B29). Szereg kolejnych eksperymentow ekotoksykologicznych
wykazal zroznicowany wpltyw ekstraktow uzyskanych z réznych innych biomas sinic
pobranych z kilku zréodel. Wyniki sg gotowe do opublikowania. Prowadzony projekt
zainspirowal mnie do rozszerzenia badan i zaangazowania W nie specjalistow z zakresu
hydrologii, diatomologii, badan nad pierwotniakami, zooplanktonem, makrozoobentosem
I makrofitami (wspélpraca z pracownikami Katedry Hydrobiologii i Ochrony
Ekosystemow UP w Lublinie, Zakladu Biologii Wéd im. Karola Starmacha Instytutu
Ochrony Przyrody PAN w Krakowie, Katedry Biologii Morskiej i Biotechnologii
Wydzialu Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdanskiego, Katedry Hydrologii
i Klimatologii Instytutu Nauk o Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu Marii Curie-
Sklodowskiej w Lublinie). Uzyskane wyniki po opublikowaniu przyczynig si¢ do poszerzenia
wiedzy na temat biordznorodnosci zrodet Lubelszczyzny 1 Roztocza, w tym w kontekScie
masowego wystgpowania sinic bentosowych 1 bioaktywno$ci ich metabolitow. Waznym

elementem poszerzania wiedzy na temat zrodet byty dla mnie warsztaty terenowe prowadzone
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podczas stazu naukowego w Faculty od Science Palacky University Olomouc
(Prirodovédecka fakulta, Univerzita Palackého v Olomouci) w Olomuncu w Republice
Czeskiej w 2022 roku przez osobe goszczaca dr Zdenka Szczyrbe, przyblizajace specyfike
zrodet na obszarze Krasu Morawskiego. Program obejmowal m.in. prezentacje zrodia
zelazistego TéSikovska Kyselka, ujecia wod mineralnych funkcjonujgcego od 1260 roku oraz
wizyte w budynku uzdrowiska Slatinice, dysponujgcego wodami siarczanowymi. Podczas

warsztatow pobieratam proby mat mikrobiologicznych ze Zrddet.

Istotnym elementem badan w ramach zagadnienia zwigzanego z sinicowymi zakwitami
wod i produkcja toksyn byla takze realizacja w 2023 roku projektu badawczego pt. ,,Zalew
Zemborzycki i Rzeka Bystrzyca pod lupq. Jakie zagroZenia skrywajq? Czas je poznaé”
dotyczacego jakosci wod rzeki Bystrzycy i Zalewu Zemborzyckiego, stanowiacych glowne
elementy niebieskiej infrastruktury miasta i gminy Lublin. Projekt byt finansowany przez
Zwiazek Uczelni Lubelskich (ZUL). Jako koordynator uczelniany i gldwny wykonawca
bralam udzial w opracowaniu metodyki badan, pobieralam proby w terenie,
analizowatam mikroskopowo proby fitoplanktonu i fitobentosu oraz prowadzilam analizy
mikrocystyn i anatoksyny-a technika HPLC-PDA i HPLC-FLD. Badania prowadzilam
we wspollpracy z trzema osrodkami naukowymi w Lublinie tj. Katedra Hydrologii
i Klimatologii Instytutu Nauk o Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu Marii Curie-
Sklodowskiej w Lublinie reprezentowang przez dr hab. Stanistawa Chmiela prof. uczelni,
Katedra i Zakladem Toksykologii Wydzialu Farmaceutycznego Uniwersytetu
Medycznego w Lublinie reprezentowana przez dr hab. n. med. i n. o zdr. Mariole¢ Herbet
oraz Katedra Zaopatrzenia w Wode i Usuwania Sciekéw Wydzialu Inzynierii Srodowiska
Politechniki Lubelskiej reprezentowana przez prof. dr hab. inz. Beate Kowalska.
Uzyskane wyniki wykazaty m.in. silny wplyw sinicowych zakwitow wod w Zalewie
Zemborzyckim na jako$¢ waod rzeki Bystrzycy. Stwierdzitam m.in. w wodach rzeki ponizej
zalewu obecno$¢ sinic oraz mikrocystyn wystepujacych w akwenie. Wykazatam rowniez
wysokg biomase okrzemek w pozostalych badanych rzekach, $wiadczacg o eutrofizacji ich
wod. Obecnie trwajg migdzyuczelniane prace nad manuskryptem, ktory zostanie ztozony do
publikacji w renomowanym, mig¢dzynarodowym czasopismie z listy JCR. Czgs¢ wynikow
badan wiasnych przedstawie w maju br. w formie posteru na migdzynarodowej konferencji 13"

International Conference on Toxic Cyanobacteria (ICTC13) na Krecie.

Prowadzenie badan z zakresu zakwitdéw wod wywotanych przez toksynotworcze sinice

pozwolito mi réwniez na udzial w ostatnim okresie (2023 - 2024) w miedzynarodowym
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projekcie badawczym nr 2020/38/L/NZ9/00135 (konkurs DAINA 2) finansowanym przez
NCN pt. ,,Viral control of harmful cyanobacterial blooms in freshwater ecosystems”. Projekt
byt realizowany przez Uniwersytet Jagiellonski pod kierunkiem dr hab. Dariusza Dzigi
prof. uczelni i Laboratory of Algology and Microbial Ecology, Nature Research Centre
(NRC), State Research Institute, Wilno, Litwa pod kierunkiem dr Sigitasa Sul¢iusa. Moja
glowna rola skupiala si¢ na pobieraniu préb do badan metagenomowych oraz analizie
prob fitoplanktonu, w tym sinic, pobranych w Zalewie Zemborzyckim. Obecnie koniczone
sg prace laboratoryjne obejmujace analiz¢ zebranego materialu biologicznego. Uzyskane
wyniki beda opublikowane w uznanych, mi¢dzynarodowych czasopismach. Mdéj udzial
W niniejszym projekcie zaowocowal rowniez nawigzaniem bezposredniej wspélpracy
z zespolem dr Sigitasa Suliusa z Laboratory of Algology and Microbial Ecology, Nature
Research Centre (NRC), State Research Institutei. Jednym z jej wymiernych efektow byt
moj siedmiodniowy staz naukowy odbyty w dniach 15-21 pazdziernika 2023 w tej
instytucji. Staz dotyczyl metod przygotowania prob mikrobiologicznych do analiz
metagenomowych zespotéw bakterii oraz wirusowego DNA. W trakcie stazu bratam m.in.
udzial w izolacji DNA mikrobioty S. polyrhiza oraz mat sinicowych zebranych w kilku zrédtach
Lubelszczyzny 1 Roztocza do sekwencjonowania metagenomowego. Czgs¢ z uzyskanych

wynikow zostata opublikowana w pracy Toporowska i in. (2024, Publ. 4).

B. Wystepowanie oraz rola wybranych gatunkéw obcych, inwazyjnych

i ekspansywnych hydrobiontow

Badania realizowane w ramach wspolpracy z:

Institute of Botany, Nature Research Centre (NRC), State Research Institute, Wilno, Litwa

Zaktad Ochrony Wéd, Wydziat Biologii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Moje zainteresowania naukowe obejmuja réwniez badania nad wybranymi obcymi,
inwazyjnymi badz ekspansywnymi gatunkami hydrobiontéw. Na przyktad eksperymentalne
badania ekotoksykologiczne prowadzone m.in. we wspélpracy z dr Judita Koreiviene
z Institute of Botany Nature Research Centre (NRC) State Research Institute w Wilnie
oraz prof. Barbara Pawlik-Skowronska i dr hab. Wojciechem Pe¢czula z Katedry

Hydrobiologii wykazaly po raz pierwszy, ze ekstrakt z biomasy tworzacego zakwity wod

rafidiofita Gonyostomum semen wplywal negatywnie na wio§larki Daphnia magna, co
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sugeruje produkcje potencjalnie toksycznych substancji przez badany ekspansywny
gatunek glonu (Peczuta i in. 2017 — B12). Ogélnopolskie badania podjete we wspoélpracy
z dr Agnieszka Budzynska z Zakladu Ochrony Wod Uniwersytetu im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu pozwolily na analize wystepowania w wybranych zbiornikach
wodnych Polski (w tym Lubelszczyzny) obcego dla kraju i inwazyjnego gatunku sinicy
Sphaerospermopsis aphanizomenoides (Budzynska i in. 2019 — B20). Gatunek ten
stwierdzono w dwoch z dziesigciu badanych jezior i sztucznych zbiornikéw Lubelszczyzny,
w tym w Zalewie Zemborzyckim, w ktorym obecnos¢ S. aphanizomenoides monitorujg
i stwierdzam réwniez obecnie (m.in. w ramach wspomnianego projektu realizowanego w 2023
z finansowania ZUL, mi¢dzynarodowego projektu DAINA, czy badan w ramach jednej
z prowadzonych przeze mnie prac magisterskich). Uczestniczylam rowniez w eksperymencie
dotyczacym badania wplywu inwazyjnego gatunku ryby Ameiurus nebulosus (sumik
karlowaty) na mikrobiologiczne zespoly torfianek (Mieczan i in. 2022 — B28). Prace byly
prowadzone przez kilkoro specjalistow z Katedry Hydrobiologii i Ochrony Ekosysteméw UP
w Lublinie, za§ moja rola byta mikroskopowa analiza prob fitoplanktonu oraz analiza

zmiennos$ci sktadu sinic i mikroglonéw pobranych po zakonczeniu eksperymentow.

C. Struktura i dynamika zespolow fitoperyfitonu oraz fitobentosu zbiornikow

stodkowodnych i torfowisk

Badaniami zespotéw fitoperyfitonowych zainteresowatam si¢, jak wspomniatam
wczesniej, juz przed uzyskaniem stopnia doktora (Toporowska i in. 2008 — C2). Po uzyskaniu
stopnia doktora prowadzitam badania glonow peryfitonowych w ramach wspolpracy
z pracownikami macierzystej jednostki (Mieczan i in. 2015 — B8, Toporowska i in. 2018 —
B14). W ramach grantu przyznanego prof. dr. hab. Tomaszowi Mieczanowi, finansowanego
z NCN, bratam udzial w eksperymentalnych badaniach dotyczacych analizy wplywu
mechanizmow kontroli "bottom-up” i "top-down" na dynamike i r6znorodno$¢ pierwotniakow
w ekosystemach torfowiskowych. Efektem badan byta m.in. publikacja opisujaca
konsekwencje wzbogacenia tych ekosysteméow w azot i fosfor dla zespotow
mikrobiologicznych, w tym analizowanych przeze mnie sinic i glonéw (Mieczan i in. 2015 —
B8). Analizowatam rowniez wplyw czynnikow abiotycznych i biotycznych na rozwoj
fitoperyfitonu na trzcinie pospolite] w czterech ptytkich, hydrologicznie przeksztatconych
jeziorach Pojezierza Leczynsko-Wtodawskiego (Toporowska i in. 2018 — B14). Badatam takze
fitoperyfiton zasiedlajacy trzcing pospolita wystgpujaca w Jeziorze Syczynskim, a wyniki
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dotyczace stezenia fitoperyfitonowego chlorofilu-a, bedacego wskaznikiem biomasy
fitoperyfitonu, postuzyty do analiz dlugoterminowych reakcji Diptera (Chironomidae) na
usuwanie makrofitow i stezenie fosforu w tym ekosystemie jeziornym (Tarkowska-Kukuryk
I Toporowska 2021 — B26). Dzi¢ki przeprowadzonym badaniom i zdobytej wiedzy rozwingtam
zainteresowania zespolami glonow fitoperyfitonowych oraz bentosowych wystepujacych w
zrodlach typu ,,ambient” w ramach wspomnianego projektu finansowanego przez NCN.
Wykazalam po raz pierwszy negatywny wplyw mieszanin metabolitow produkowanych
przez bentosowe sinice i glony Zrédel na modelowe organizmy testowe (Toporowska i in.
2022 — B29). Doswiadczenie z zakresu metod badan okrzemek bedacych istotnym sktadnikiem
fitoperyfitonu i fitobentosu, umozliwito mi réwniez podejmowanie badan monitoringowych
fitobentosu, zgodnych z metodyka GIOS, poprzez udzial w dwoch duzych projektach
badawczo-ustugowych.

D. Ocena jakos$ci wod powierzchniowych
Badania prowadzone we wspotpracy z:
Katedra Hydrologii i Klimatologii, Instytut Nauk o Ziemi i Srodowisku, Uniwersytet Marii
Curie-Sktodowskiej w Lublinie
Katedra 1 Zaktad Toksykologii, Wydzial Farmaceutyczny, Uniwersytet Medyczny w Lublinie
Katedra Zaopatrzenia w Wode i Usuwania Sciekow, Wydziat Inzynierii Srodowiska,

Politechnika Lubelska

Zagadnieniem, ktorego realizacj¢ rozpoczetam po uzyskaniu stopnia doktora byly
badania dotyczace jakosci wod wybranych zbiornikéw slodkowodnych Lubelszczyzny.
Bylo to mozliwe m.in. dzigki wspotpracy z dr Beata Ferencz z Katedry Hydrobiologii
i Ochrony Ekosysteméw UP w Lublinie oraz dr hab. Jarostawem Dawidkiem prof. uczelni
z Katedry Hydrologii i Klimatologii Instytutu Nauk o Ziemi i Srodowisku Uniwersytetu
Marii Curie-Sklodowskiej w Lublinie. W ramach ponad dziesi¢cioletniej wspotpracy ukazato
si¢ kilka impaktfaktorowych publikacji taczacych interdyscyplinarng wiedze¢ 1 badania
z zakresu hydrologii, hydrobiologii, a takze ekotoksykologii (Ferencz i in. 2014 — B6, Ferencz
i in. 2017 — B11, Ferencz i in. 2018 — B15, Toporowska i in. 2018 — B17, Ferencz i in. 2019 —
B22, Ferencz i in. 2020 — B25, Toporowska i in. 2022 — B29, Ferencz i in. 2023 — B30). Moja
rola polegala m.in. na analizie prob fitoplanktonu, w tym toksynotwodrczych sinic,
wykorzystaniu zespotu fitoplanktonu jako wskaznika jakos$ci badanych wod i prowadzeniu

analiz statystycznych. Badania dotyczace jakosci wod, w tym ich stanu troficznego,
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prowadzitam réwniez we wspélpracy z pracownikami Katedry Hydrobiologii i Ochrony
Ekosysteméw UP w Lublinie dr hab. Wojciechem Peczula prof. uczelni i dr Magdalena
Suchora. Prace te zaowocowaly oryginalng publikacja naukowsa (Peczuta i in. 2014 — C5).
Badania w zakresie jako$ci wod powierzchniowych w oparciu o pomiary i analiz¢ wybranych
parametrow fizykochemicznych wod oraz wskaznikéw okrzemkowych realizowatam réwniez
w ramach omowionego projektu dotyczacego jakosci wod Zalewu Zemborzyckiego 1 rzeki

Bystrzycy, realizowanego przez cztery lubelskie uczelnie w 2023 w ramach finansowania ZUL.

E. Bezpieczenstwo stosowania, funkcje oraz wplyw na srodowisko wybranych

surowcow i substancji wykorzystywanych w biokosmetologii

W zwigzku z prowadzong dziatalnosciag dydaktyczng najpierw na Kkierunkach
Kosmetologia i Beauty Science w Wyzszej Szkole Spoteczno-Przyrodniczej im. Wincentego
Pola w Lublinie (obecnie Akademii Wincentego Pola w Lublinie), a nast¢gpnie na kierunkach
Biokosmetologia i Ochrona s$rodowiska w Uniwersytecie Przyrodniczym w Lublinie
skierowatam swoje zainteresowania naukowe na stosowanie, rolg i wptyw na $rodowisko
naturalne wybranych substancji stosowanych w przemysle kosmetycznym. Prace prowadzone
przeze mnie w tym zakresie obejmowaly wspolprace z pracownikami Katedry
Hydrobiologii i Ochrony Ekosysteméw UP w Lublinie oraz kierowanie pracami studentek
kierunku Biokosmetologia. Wspodtpraca ta zaowocowata publikacja 9, glownie
przegladowych rozdziatdow w monografiach naukowych (Bownik i in. 2021 — A2, Kaczorowska
i in. 2021 — A3, Mieczan i in. 2021 — A4, Toporowska i in. 2021 — A5, Wargala i in. 2021 —
A6, Wargala i in. 2021 — A7, Tulejbicz i in. 2022 — A8, Wargala i in. 2022 — A9, Wargala i in.
2023 — A10), a takze publikacjg pracy przegladowej w nowo utworzonym czasopismie Women
(Wargala i in. 2021 — C8). Czasopismo to w 2023 roku trafito na list¢ Web of Science, a sama
publikacja znajduje si¢ obecnie na pierwszym miejscu najlepiej cytowanych prac we

wspomnianym zurnalu (17 cytowan wg Web of Science, Thomson Reuters, marzec 2024).

Udzial w projektach badawczo-uslugowych

W ramach pracy w Katedrze Hydrobiologii i Ochrony Ekosystemow UP w Lublinie
bralam takze udzial w 19 projektach badawczo-ustugowych, w tym w 11 jako kierownik,
a w 15 jako gléowny wykonawca badan. Byly to (w nawiasach podano rok, moj udziat oraz
instytucje wspotpracujace): ,,Diagnoza stanu ekologicznego Zalewu Krasnickiego i zasilajacej
go rzeki Wyznicy oraz zalecenia dotyczace mozliwosci poprawy obecnej sytuacji” (2008,
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analiza zespotu fitoplanktonu, w tym sinic, Urzad Miasta w Krasniku); ,,Funkcjonowanie
zbiornikow retencyjnych w strefie oddzialywania systemu Kanatu Wieprz-Krzna (Pojezierze
Leczynsko-Wilodawskie)” (2012-2013, analiza fitoplanktonu, w tym sinic oraz toksyn
sinicowych — mikrocystyn, Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie, Katedra Hydrobiologii,
Realizacja badan mikrocystyn w Stacji Badawczej Centrum Badah Ekologicznych Polskiej
Akademii Nauk w Lublinie); "Badania dynamiki rozwoju sinic i produkcji cyjanotoksyn
w zbiorniku Zemborzyckim na tle warunkow $rodowiskowych w 2014 r." (2014, analiza
fitoplanktonu, w tym sinic, oraz toksyn sinicowych — mikrocystyn, Urzad Miasta w Lublinie.
Realizacja zadania w Stacji Badawczej Centrum Badan Ekologicznych Polskiej Akademii
Nauk w Lublinie); "Badania dynamiki rozwoju sinic i produkcji cyjanotoksyn w zbiorniku
Zemborzyckim na tle warunkéw $rodowiskowych w 2015 r." (2015, analiza fitoplanktonu,
w tym sinic, oraz toksyn sinicowych — mikrocystyn, Urzad Miasta w Lublinie, realizacja od
2015 r. w Katedrze Hydrobiologii UP w Lublinie); "Badania dynamiki rozwoju sinic i produkcji
cyjanotoksyn w zbiorniku Zemborzyckim na tle warunkow srodowiskowych w 2016 r." (2016,
analiza fitoplanktonu w tym sinic oraz toksyn sinicowych — mikrocystyn, Urzad Miasta
w Lublinie); "Badania dynamiki rozwoju toksyno-twoérczych sinic w zbiorniku Zembrzyckim
oraz ich rozprzestrzeniania si¢ w rzece Bystrzycy w 2017 r., z uwzglednieniem warunkoéw
srodowiskowych™ (2017, analiza fitoplanktonu, w tym sinic, oraz toksyn sinicowych —
mikrocystyn w probach wody i tkankach ryb, Urzad Miasta w Lublinie); ,,Analiza chlorofilu-a
oraz fitoplanktonu, w tym sinic, w probach wody jeziornej” (2019, analiza fitoplanktonu, J.S.
Hamilton Poland Spétka z o.0. z siedzibg w Gdyni); ,,Analizy chlorofilu-a, feofityn,
fitoplanktonu, w tym sinic, w probach wod powierzchniowych” (2020, analiza fitoplanktonu
i chlorofilu-a, Eurofins OBiKS Polska spotka z 0.0., z siedzibg w Katowicach); ,,Analizy
chlorofilu-a oraz fitoplanktonu, w tym sinic, w probach wody jeziornej” (2020, analiza
fitoplanktonu, J.S. Hamilton Poland Spoétka z o.0. z siedzibg w Gdyni); ,,Badania stanu
biologicznego wod rzeki Swinki, zgodnie z metodami referencyjnymi wskazanymi
w obowigzujacych przepisach w sprawie form 1 sposobu prowadzenia monitoringu jednolitych
czesci wod powierzchniowych i podziemnych” (2020, pobieranie prob i analiza fitobentosu
oraz okreslenie stanu ekologicznego wod rzeki Swinki na podstawie indeksu okrzemkowego
dla rzek 10, Lubelski Wegiel "BOGDANKA"); ,,Analizy chlorofilu-a, feofityn, fitoplanktonu,
w tym sinic, w probach wod powierzchniowych” (kontynuacja projektow w latach 2021-2025,
analiza fitoplanktonu, J.S. Hamilton Poland Spétka z 0.0. z siedzibg w Gdyni); ,,Identyfikacja
taksonomiczna oraz analiza iloSciowa (liczebnos$ci i biomasy) ztotowiciowca Prymnesium

parvum w probach wod powierzchniowych” (projekty realizowane w latach 2023, 2024 i 2025)
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identyfikacja taksonomiczna, oznaczanie liczebnosci 1 biomasy P. parvum w prébach wody
pobranych w rzece Odrze, Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociggdéw i Kanalizacji S.A.
z siedzibg we Wroctawiu); ,,Monitoring elementéw hydrologicznych rzek i ciekdw oraz
biologicznych stanu wod powierzchniowych rzek, ciekow, jezior i zbiornikow wodnych
w latach 2023-2024 na potrzeby oceny stanu lub potencjatu ekologicznego jednolitych czesci
wod powierzchniowych na obszarach gorniczych Lubelskiego Wegla ,,Bogdanka” S.A.” (2023-
2024, pobieranie prob i analiza fitobentosu oraz okreslenie stanu ekologicznego wod rzeki
Swinki na podstawie indeksow okrzemkowych dla jezior 10J i rzek 10, na zlecenie Pomiar-
GIG Przedstawiciel Glownego Instytutu Gornictwa Sp. z 0.0. z siedzibg w Lublinie, Inwestor:
Lubelski Wegiel Bogdanka S.A.). Czes¢ wynikow badan przeprowadzonych w ramach ww.
projektow zostala opublikowana w formie artykutéw (Pawlik-Skowronska i in. 2014 — C4,
Peczutaiin. 2014 — C5, Pawlik-Skowronska i in. 2015 — C6, Pawlik-Skowronska i Toporowska
2016 — B9), rozdzialu w monografii (Pawlik-Skowronska i Toporowska 2012 — Al),

maszynopisow lub doniesien konferencyjnych.

Podsumowanie osiagnie¢ w pracy naukowo-badawczej

Podczas mojej pracy naukowej aktywnie uczestniczytam w licznych krajowych
1 migdzynarodowych konferencjach naukowych, prezentujac wyniki badan. Jestem autorka lub
wspotautorka 38 doniesien naukowych, z czego 25 zostalo opublikowanych w jezyku
angielskim. Jestem autorka lub wspoélautorka 33 publikacji indeksowanych w bazie Web
of Science, z ktorych 31 posiada IF, 9 recenzowanych publikacji spoza bazy JCR oraz 10
rozdzialéw w monografiach. Laczny Impact Factor (IF) moich publikacji wynosi 90,283,
natomiast catkowita punktacja wedlug Ministerstwva Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(MNiSW) to 2500 punktow.
Wedlug bazy Web of Science (stan na 07.04,2025):

- Liczba cytowan moich publikacji wynosi 806 (w tym 732 bez autocytowan).

- Indeks Hirscha (h-index) 17.

Od 2013 roku dokonatam 48 recenzji prac naukowych zgloszonych do publikacji
w czasopismach naukowych, w tym 46 w czasopismach z listy JCR, posiadajacych Impact
Factor. Prowadzone przeze mnie badania, w tym te realizowane we wspotpracy z ekspertami
z r6znych dziedzin nauk biologicznych, w tym z osrodkoéw zagranicznych, ze wzgledu na swoja

wielodyscyplinarnos$¢, pozwolity mi na szersze zrozumienie m.in. problematyki zakwitow wod
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spowodowanych przez toksynotworcze sinice. Dodatkowo, zdobyta wiedza umozliwita mi
skuteczne kierowanie projektami badawczymi oraz badawczo-ustugowymi.

Uwazam, ze moja wiedza i kompetencje w obszarze biologii, ekologii i ekotoksykologii,
w potaczeniu z doswiadczeniem w prowadzeniu badan naukowych, udokumentowane
przedstawionym dorobkiem i osiggni¢ciami, stanowig solidng podstaw¢ do ubiegania si¢
o stopien doktora habilitowanego w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie

nauki biologiczne.

6. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYJINYCH

ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE.

Osiagniecia dvdaktyczne

W latach 2006-2010, podczas studiow doktoranckich, prowadzitam na Wydziale Biologii i
Hodowli Zwierzat Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie ¢wiczenia w ramach
przedmiotéw Monitoring $§rodowiska (kierunek: Ochrona srodowiska) oraz Ekotoksykologia

wod (Kierunek: Biologia).

Po uzyskaniu stopnia doktora, w latach 2016-2020, prowadzitam zajg¢cia dydaktyczne z
przedmiotéw Higiena, Hygiene, Elements of Cosmetic Botany, Microbiology and Parasitology,
Thalassotherapy odpowiednio na kierunkach Kosmetologia i Beauty Science w Wyiszej
Szkole Spoleczno-Przyrodniczej im. Wincentego Pola w Lublinie (obecnie Akademii

Wincentego Pola w Lublinie). Bytam autorka sylabuséw wszystkich wymienionych modutow.

Od 2019 roku jako adiunkt prowadze na Wydziale Biologii Srodowiskowej Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie wyktady i/lub ¢wiczenia zarowno w jezyku polskim, jak
I angielskim. Od 2020 roku realizuj¢ pelny wymiar pensum dydaktycznego obowigzujgcego
na UP w Lublinie. W ramach dziatalnosci dydaktycznej prowadzitam badz prowadze zajgcia

z nastgpujacych przedmiotow:

- Ochrona $rodowiska: Zrownowazony rozwoj, Standardy 1 wskazniki jako$ci Srodowiska,

Monitoring $rodowiska, Ekologia mikroorganizméw wodnych, Ocena oddziatywania
inwestycji na srodowisko, Botanika

- Biobezpieczenstwo i zarzadzanie kryzysowe: Regulacje procesow komorkowych,

Ekotoksykologia
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- Biologia: Protistologia, Oddziatywanie substancji bioaktywnych na organizm, Monitoring
biologiczny, Biodiversity

- Biokosmetologia: Normalizacja i standaryzacja surowcow i produktow kosmetycznych,

Metabolity pochodzenia biologicznego w kosmetologii, Talasoterapia, Inzynieria komdrkowa
i tkankowa w kosmetologii

- program Erasmus+: Sustainable Development, Ecosystem Services, Standards and Indices of

Environmental Quality
Dla 10 modutow dydaktycznych opracowatam szczegotowe sylabusy.

Pelilem rowniez funkcje opiekuna naukowego trzech prac inzynierskich i pieciu prac
magisterskich (Tabela 1). Obecnie opiekuj¢ si¢ czterema pracami magisterskimi z zakresu

ochrony srodowiska 1 biologii stosowane;.

TABELA 1. SZCZEGOLOWY WYKAZ PRAC, W KTORYCH BYLAM OPIEKUNEM

NAUKOWYM (PRACE ZREALIZOWANE).

Liczba Rodzaj pracy Kierunek studiow, Tytuty prac
prac  dyplomowej wydzial, uniwersytet
3 inzynierska ~ Biokosmetologia, 1. Roslinne ekstrakty, substancje
Wydziat Biologii  biologicznie czynne i ocena preparatu o
Srodowiskowej, wlasciwosciach antyoksydacyjnych
Uniwersytet 2. Ros$linne ekstrakty, substancje

Przyrodniczy w Lublinie  biologicznie czynne i ocena preparatu o
wiasciwosciach ujedrniajacych
3. Roslinne ekstrakty, substancje
biologicznie czynne i ocena preparatu o
wlasciwos$ciach rozjagniajacych.

1 magisterska  Biokosmetologia, 1. Ocena stanu naskorka po zastosowaniu
Wydziat Biologii ~ wybranych preparatow kosmetycznych o
Srodowiskowej, dziataniu nawilzajacym
Uniwersytet
Przyrodniczy w Lublinie

2 magisterska  Ochrona  §rodowiska, .1.  Wplyw metabolitoéw wtoérnych sinic na
Wydziat Biologii rozwdj 1 produkcje barwnikoéw zielenicy
Srodowiskowej, Chlorella vulgaris Beijerinck
Uniwersytet 2. Wplyw zadrzewien na

Przyrodniczy w Lublinie przeciwdziatanie zjawisku miejskiej wyspy
ciepta w wybranych regionach Opola

Lubelskiego
2 magisterska  Biologia  sadowa i 1. Kolonizacja rdéznych typow tkanin
Biologia Stosowana,  odziezowych przez okrzemki
Wydziat Biologii (Bacillariophyceae) w wybranym
Srodowiskowe;j, ekosystemie wodnym.
Uniwersytet 2. Wykorzystanie okrzemek

Przyrodniczy w Lublinie (Bacillariophyceae) w identyfikacji miejsca

50



Dr inz. Magdalena Toporowska Zalacznik nr 3

pochodzenia materiatu dowodowego Ww
diagnostyce sagdowej

W 2021 roku studentki Kierunku Biokosmetologia — Eliza Wargala, Agnieszka
Zalewska i Martyna Slawska — prowadzace pod moim kierunkiem badania dotyczace
stosowania mikroplastiku w kosmetykach, zostaly dwukrotnie wyroznione za prezentacje

wynikow swoich badan w formie referatow:

-, Stosowanie mikroplastiku w kosmetykach i jego rola w zanieczyszczeniu srodowiska —wyniki
ankiety badawczej prowadzonej na grupie studentow kierunku kosmetycznego” — Ogdlnopolska
Konferencja Naukowa FORUM MLODYCH NAUKOWCOW ,Nauki przyrodnicze

1 medyczne”, Lublin, 10 wrzesnia 2021 r.

-, Mikroplastik w kosmetykach i jego wptyw na srodowisko” — Migdzynarodowe Sympozjum
Kot Naukowych i Ogolnopolska Konferencja Doktorantow, Uniwersytet Przyrodniczy
w Lublinie, 15 kwietnia 2021 r.

Wyrdznienia te podkreslajag wysoki poziom prowadzonych badan studenckich oraz stanowig
dowod na rosnace zainteresowanie problemem mikroplastiku w kosmetykach oraz jego

wplywem na Srodowisko.

Osiagniecia organizacyjne

W 2021 roku zostalam powolana, na caly okres studiow rocznika, do petnienia funkcji
Opiekuna roku studiéw stacjonarnych I stopnia kierunku Biologia. Ponowna nominacjg

otrzymatam w 2023 roku.

Od 2021 roku jestem czlonkiem Rady Programowej kierunku Biokosmetologia, a w okresie
od marca 2021 do grudnia 2021 bylam czlonkiem zespolu ds. opracowania programu

i efektow uczenia sie dla studiow II stopnia kierunku Biokosmetologia.

Od 2014 roku jestem czionkiem Rady Naukowej Osrodka Badan Hydrobiologicznych
Centrum Innowacji Badan i Nauki w Lublinie, za$ od kwietnia 2021 roku jestem czlonkiem

Rady Dyscypliny Nauki Biologiczne Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.

Od listopada 2020 roku petni¢ rowniez funkcje czlonka Komisji ds. ewaluacji i podzialu

subwencji na badania naukowe w dyscyplinie nauki biologiczne UP w Lublinie.
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Czterokrotnie bralam udziat w organizacji badan, warsztatow i1 konferencji naukowych:

1)

2)

3)

4)

2015 - 2016, wspolkoordynator badan prowadzonych przez polskie zespoly
w ramach ogoélnoeuropejskiego projektu badawczego "European Multi Lake
Survey, summer 2015”, koordynowanego przez Uniwersytet Genewski, Szwajcaria.
2015, czlonek Komitetu Organizacyjnego '"Ogoélnopolskich Warsztatéow
Sinicowych™ organizowanych przez Katedr¢ Hydrobiologii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie w dniu 18 czerwca 2015 roku w celu utworzenia polskich
zespolow naukowo-badawczych, biorgcych udziat w ogdlnoeuropejskim programie
,Buropean Multi Lake Survey, summer 2015”.

2016, czlonek Komitetu Naukowo-Organizacyjnego XXIII Ogdlnopolskich
Warsztatow Bentologicznych ,,Rzeki polihumusowe”, organizowanych przez
Osrodek Badan Hydrobiologicznych Centrum Innowacji Badan i Nauki w dniach 19-
21 maja 2016 roku w Janowie Lubelskim.

2016 - 2017, sekretarz Komitetu Organizacyjnego 36-tej Miedzynarodowej
Konferencji Fykologicznej, organizowanej przez Katedrg¢ Hydrobiologii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie oraz Polskie Towarzystwo Fykologiczne w dniach 24-27

maja 2017 roku w Lublinie-Kazimierzu Dolnym.

Dzialania popularyzujace nauke

Przed uzyskaniem stopnia _doktora wzietam udzial w 111 Lubelskim Festiwalu Nauki,

prezentujac dwukrotnie wyktad pt. ,,Zakwity tworzone przez sinice” (wrzesien 2006).

Po_uzyskaniu stopnia doktora w marcu 2020 roku przeprowadzilam w klasie drugiej

Szkoly Podstawowej nr 31 im. Lotnikéw Polskich w Lublinie praktyczna lekcje pt. ,,Zawod

biolog: poznajemy tajemnice matych stworzen”. Uczniowie pracowali z mikroskopami i

preparatami mikroskopowymi. Celem lekcji byto propagowanie higieny i profilaktyki

wszawicy oraz choréb odkleszczowych.

We wrzesniu 2022 roku wzigtam udzial w XVIII Lubelskim Festiwalu Nauki jako

wspolautorka i wspolprowadzaca projekt ,,Dzikie ogrody w kropelce wody”, Projekt UP080.
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W lutym 2023 roku uczestniczylam w programie ,,Dzien dobry TVN” w roli eksperta
z zakresu talasoterapii. W podobnej roli wystgpitam w sierpniu 2023 roku udzielajac
wywiadu pt. ,,Hipokrates leczyl nig reumatyzm, a Henryk Il Walezjusz usmierzat swigdy. Co
to jest talasoterapia?” dla wekend.gazeta.pl

W marcu 2023 roku wzietam udzial w roli eksperta w Debacie Kuriera Lubelskiego
i Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie ,,Dzieri wody 2023 — przyspieszenie zmian”.
Wypowiadatam si¢ m.in. na temat katastrofy ekologicznej na Odrze, Spowodowanej zakwitem

ztotowiciowca Prymnesium parvum potocznie zwanego ,,ztotg algg”.

Jestem tez autorkq publikacji popularnonaukowej pt. ,,Czy toksynotworcze sinice wystepujq
w zrodtach Wyzyny Lubelskiej i Roztocza?” 2021. Aktualno$ci Uniwersytetu Przyrodniczego w
Lublinie, 1 (103), 27-29.

7. OPROCZ KWESTII WYMIENIONYCH W PKT. 1-6, WNIOSKODAWCA MOZE
PODAC INNE INFORMACJE, WAZNE Z JEGO PUNKTU WIDZENIA, DOTYCZACE JEGO
KARIERY ZAWODOWE.J.

Otrzymane nagrody, wyréznienia i odznaczenia

przed uzyskaniem stopnia doktora:

2004, 21 grudnia - Stypendium Ministra Edukacji Narodowej i Sportu za osiagniecia

w nauce przyznane na rok akademicki 2004/2005

2006, 14 stycznia - Dyplom Wyrézniajacego sie Absolwenta Akademii Rolniczej

w Lublinie za wybitne osiggniecia w nauce, nr dyplomu 276

2006, 14 stycznia — Dyplom Uznania Wojewody Lubelskiego za bardzo dobre wyniki
w nauce, zaangazowanie w studenckim ruchu naukowym i dzialalno§¢ w organizacjach

mtodziezowych

2006, 14 stycznia - Honorowa Odznaka Absolwenta Akademii Rolniczej w Lublinie,
Legitymacja nr 4/2006, przyznanej przez Rektora Akademii Rolniczejw Lublinie

2008, 1 pazdziernika - Dyplom Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie za

osiagniecia naukowe w latach 2006-2008
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po uzyskaniu stopnia doktora:

2013, 22 listopada — Wyréznienie za poster ,,Glony w kosmetologii — przeglad” |
Ogolnopolska Konferencja Naukowo-Szkoleniowa ,,Nowoczesne technologie i zabiegi w
kosmetologii” 21 — 22 listopada, Wyzsza Szkota im. Wincentego Pola w Lublinie, Wydziat

Fizjoterapii

2014, 1 pazdziernika - Nagroda pienigzna Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego za

osiggniecia zawodowe w roku 2014

2014, 21 maja — Diploma for the III place in ,,The Best Poster Presentation” competition
at the 33" International Conference of the Polish Phycological Society ,,Cyanobacterial and
algale blooms — effects on water management and human health”, 19-22 maja-2022, Gdynia-

Cetniewo

2018, 1 pazdziernika - Nagroda pienigzna Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego za

osiggniecia zawodowe w roku 2017

2019, 1 pazdziernika - Nagroda pieni¢zna Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego za

osiggniecia zawodowe w roku 2018

2021, 21 marca - nagroda “Toxins 2020 Best Paper Awards” za publikacj¢ Mantzouki E.,
Lirling M., Fastner J., de Senerpont Domis, L.; Wilk-Wozniak E., Koreiviené J., ....
Toporowska M., Pawlik-Skowronska B., Niedzwiecki M., Peczuta W., ...... Ibelings B.W.
2018. Temperature Effects Explain Continental Scale Distribution of Cyanobacterial Toxins.
Toxins, 10 (4), 156. doi:10.3390/toxins10040156 przyznana przez czasopismo Toxins,
potwierdzona certyfikatem (MDPI IF 2020 =3,531)

2022, 29 wrzesnia - Nagroda indywidualna 111 stopnia z okazji Inauguracji Roku
Akademickiego 2022/2023 przyznana przez Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego za

osiggniecia publikacyjne

2024, 29 wrzesnia - Nagroda indywidualna | stopnia z okazji Inauguracji Roku
Akademickiego 2024/2025 przyznana przez Rektora Uniwersytetu Przyrodniczego za

osiggniecia publikacyjne
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Udzial w kursach i szkoleniach

Zarowno przed uzyskaniem jak i po uzyskaniu stopnia doktora bratam udziat w wielu kursach

1 szkoleniach podnoszacych moje kompetencje zawodowe.

przed uzyskaniem stopnia doktora:

2003- 2005 — Polska, Lublin. Kwalifikacyjne studia pedagogiczne ukonczone z wynikiem
dobrym. Akademia Rolnicza w Lublinie, Miedzywydzialowe Studium Pedagogiczne. 1,5
roku (3 semestry)

2004/2005 — Polska, Lublin. Kurs Wewnetrznego Audytora Jakosci organizowany przez
Akademi¢ Rolniczg w Lublinie i Bereau Veritas Quality International potwierdzony
egzaminem i certyfikatem nr 193.AR/05 z dnia 08,06.2005 r. — 30 godzin.

2007, marzec - Polska, Krakow. Polska Akademia Nauk, Instytut Ochrony Przyrody, Zaktad
Ochrony Wod im. Karola Starmacha. Konsultacje w zakresie metod analiz epifitycznych
okrzemek - 3 dni.

2008, 8 wrzesnia — Polska, Lublin. Uzyskanie certyfikatu z jezyka angielskiego na poziomie
C1 (telc English C1). Numer certyfikatu 27E0321060819090000-02703

2009, 29 czerwca — 3 lipca - Polska, Poznan. Uniwersytet im. Adama Mickiewicza, Instytut
Biologii Srodowiska, Zaktad Hydrobiologii. Udzial w 18-tej Miedzynarodowej Ekologicznej
Szkole Letniej ""Warsztaty Zielenicowe Profesora Hindaka' - 5 dni.

2009, 29-30 wrzesnia - Polska, Gdansk. Uniwersytet Gdanski, Instytut Oceanografii. Udzial
w warsztatach szkoleniowych "Toksyczne zakwity sinic w wodach stodkich i stonawych"
- 2.dni.

2009-2010, 16 listopada — 13 stycznia — Polska, Lublin. Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie.
Udzial w szkoleniu ,,Z nauki do gospodarki” organizowanym w ramach projektu nr
POKL.08.02.01-06-030/09 — 30 godzin.

po uzyskaniu stopnia doktora:

2014, czerwiec — Polska, Lublin. Udzial w warsztatach ,,Warsztat wnioskodawcy.
Praktyczne wskazéwki dla ubiegajacych si¢ o granty badawcze programu Horyzont
20207, Instytut Agrofizyki im. B. Dobrzanskiego PAN w Lublinie — 5 godz.

2015, maj - Francja, Evian-les-Bains. Uniwersytet Genewski. Udzial w warsztatach

sEuropean Multi Lake Survey, summer 2015", organizowanych w ramach dziatan
CyanoCOST i NETLAKE - 3 dni.

2016, 1 lipca — Polska, £odz. Uniwersytet £.odzki, Zaktad Algologii i Mykologii. Udzial
w warsztatach ,,Microscopic Imaging Techniques Workshop”, obejmujacych ¢wiczenia
praktyczne z wykorzystaniem mikroskopu konfokalnego, skaningowego i $wietlnego
o wysokiej rozdzielczosci — 3 godz.

2016, listopad - Polska, Lublin. Kurs ,Obsluga sterylizatorow (autoklawow)
laboratoryjnych”, organizowany przez P.U.E ,,SPE” Spotka z 0. 0. w Radomiu - 1 dzien.
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2017, 4-6 lipca - Polska, Krakéw. Udzial w miedzynarodowych warsztatach
»CyanoStop2017”, dotyczacych teoretycznych zagadnien i praktycznych ¢wiczen z zakresu
detekcji  gendw odpowiedzialnych za produkcje toksyn sinicowych: produkcja
rekombinowanych bialek Mlr, oczyszczanie biatek Mlr przez chromatografi¢ powinowactwa,
elektroforeza i1 ,,Western blot” bialek Mlr, oraz interpretacja spektrow MS cyanopeptydow.
Wydziat Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii, Uniwersytet Jagiellonski - 3 dni.

2017, 12 grudnia — Polska, Warszawa. Udzial w szkoleniu ,,PCR i real-time PCR -
projektowanie reakcji, walidacja metody, analiza wynikow”. CE2 Centrum Edukacji —
8 godz.

2020, pazdziernik — Udzial w szkoleniu on-line ,,Platforma edukacyjna dla nauczycieli
akademickich OPE ID:SIT_OPE/aHCM_OPE/19/S” — 4 godz.

2021, 22 marca — Udzial w szkoleniu on-line ,,Sprawniej i szybciej w chromatografii
cieczowej - wspolczesne technologie kolumn HPLC w portfolio Merck” organizowanym
przez firme¢ Merck Sp. z 0.0. —1 godz.

2021, 12 kwietnia — Udzial w szkoleniu on-line ,,Zastosowanie nowatorskich metod
cytometrycznych w wieloparametrowej analizie komérek” organizowanym przez firme¢
Merck Sp. z 0.0. — 1 godz.

2021, 31 marca — 2022, 8 marca - Polska, Lublin. Udzial w kursie jezykowym (jezyk
angielski poziom Advanced, Cl1) w ramach projektu wspotfinansowanego ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja
Rozwo6j, projekt pozakonkursowy pt. ,Podniesienie kompetencji kadry akademickiej
i potencjalu instytucji w przyjmowaniu osob z zagranicy — Welcome to Poland” realizowany
w ramach Dziatania okreslonego we wniosku o dofinansowanie projektu nr POWR.03.03.00-
00-PN14/18; nr umowy: PPI/WTP/2019/1/00043/U/00001, Uniwersytet Przyrodniczy w
Lublinie.

2021, 9 kwietnia — Udzial w szkoleniu on-line ,,Dokladne i szybkie liczenie komérek oraz
oznaczanie ich wielkoSci - licznik Scepter” organizowanym przez firm¢ Merck Sp. z 0.0. —
1 godz.

2021, kwiecien — udzial w webinarium ,,Jak usprawnié prace w Statistica, czyli przeglad
sposobow automatyzacji zadan” organizowane przez StatSoft Polska — 1 godz.

2021, maj — wudzial w szkoleniu on-line ,,Wymagania prawne dla surowcéw

kosmetycznych” organizowanym przez J.S. Hamilton Poland Sp. z o. o. zaswiadczenie nr
752/2/BK/05/2021/ON-LINE - 5 godz.

2021, 24 wrzesnia — Polska, Rzeszow. udzial w warsztatach “Basics on natural cosmetics
formulations” organizowanych w ramach konferencji Natural Cosmetics International
Meeting, Rzeszoéw, Poland — 2 godz.

2021, 24 wrzesnia — Polska, Rzeszow. udzial w warsztatach “Calculations of the natural
and organic index” organizowanych w ramach migdzynarodowej konferencji Natural
Cosmetics International Meeting, Rzeszow, Poland — 2 godz.

2022, 20 stycznia — Polska, Lublin. Udzial w szkoleniu ,,Ochrona wlasnosci intelektualnej”
Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie — 1 godz.
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2022, 13 kwietnia — wudzial w warsztatach on-line ,,System Spectroquant -
spektrofotometryczne metody pomiaru parametréow chemicznych oraz sprawdzenie
systemu” Merck Life Science Sp. Z 0.0. — 1 godz.

2022, 20 kwietnia — udzial w warsztatach on-line ,,Ekstrakcja do fazy stalej w praktyce”
Merck Life Science Sp. Z 0.0. — 1 godz.

2022, 27 kwietnia — wudzial w warsztatach on-line ,,Chromatografia cieczowa:
przygotowanie ukladu pomiarowego” Merck Life Science Sp. Z 0.0. — 1 godz.

2022, 11 maja — udzial w warsztatach on-line ,,Muse Cell Analyzer — demokratyzacja
cytometrii. Cytometria bez wysilku.” Merck Life Science Sp. Z 0.0. — 1 godz.

2022, 11 maja — Polska, Lublin. Uzyskanie certyfikatu z jezyka angielskiego na poziomie
C1 (telc English C1), Centrum Egzaminacyjne TELC Rzeszéw

2022, 18 maja — udzial w warsztatach on-line ,,Cytometria przeplywowa z obrazowaniem
Amnis ImageStream. Warsztaty z analizy danych z wykorzystaniem modulow sztucznej
inteligencji.” Merck Life Science Sp. Z 0.0. — 1 godz.

2022, 1 czerwca — udzial w warsztatach on-line ,,Jak szybko i skutecznie oceni¢ stan
higieniczny powierzchni produkcyjnych w przemysle spozywczym” Merck Life Science
Sp. Z 0.0. — 1 godz.

2022, 28 wrzesnia — udzial w warsztatach on-line ,,Technika LC-MS/MS we wspélczesnej
analizie probek biologicznych i Zzywnos$ci” Merck Life Science Sp. Z 0.0. — 1 godz.

2022, 8 czerwca — udzial w warsztatach on-line ,,Rozwiazania do filtracji analitycznej
i przygotowania préb” Merck Life Science Sp. Z 0.0. — 1 godz.

2022, 19 pazdziernika — udzial w konferencji on-line StatSoft Polska ,,Zastosowania
statystyki i data mining w badaniach naukowych” — 4,5 godz.

2023, 27 czerwca — udzial w warsztatach on-line ,,Substancje smakowe i zapachowe —
wymogi i regulacje prawne zapewniajace bezpieczenstwo produktu koncowego” Merck
Life Science Sp. Z 0.0. — 1 godz.

2023, 06-09 grudnia — Polska, Lublin. Udzial w szkoleniu ,,Szkolenie z procesu ksztalcenia
0s6b z niepelnosprawnos$ciami” w ramach projektu ,,Dostepny UPL”, wspotfinansowane ze
srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego, realizowane przez
Centrum Ksztalcenia Zawodowego Factory Talent Piotr Nowaczek — 35 godz.

2023, 14-15 grudnia — udzial w szkoleniu ,Statystyka w naukach przyrodniczych —
szkolenie zaawansowane” StatSoft Polska — 16 godz.

2023 — 19 grudnia — udzial w szkoleniu on-line ,,Edycja genéw” Merck Life Science Sp.
Z 0.0. —1 godz.

2024, 18 stycznia — Polska, Lublin. Udzial w szkoleniu ,,Rownos$¢ plci” Dejko Joanna
Studium Doskonalenia Zdolno$ci poznawczych — 4 godz.

2024, 27 marca — webinar ,,Shaping the Future of Research with AI conducted”
prowadzony przez Dr. Jacob Wickham - 1 godz.
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2024, 9 kwietnia — udzial w szkoleniu on-line ,,Technika LC-MS/MS we wspolczesnej
analizie probek biologicznych i zywnos$ci” Merck Life Science Sp. Z 0.0. — 1 godz.

2024, 11 kwietnia — Polska, Lublin. Udzial w szkoleniu MERCK DAY ,,Praktyczne aspekty
chromatografii cieczowej” Merck Life Science Sp. Z 0.0. — 4 godz.

2024, 23 kwietnia — udzial w szkoleniu on-line ,,Praktyczne zastosowanie ultrafiltracji do
przygotowania prébek” Merck Life Science Sp. Z 0.0. — 1 godz.

2024, 27 czerwca — Polska, Lublin. Udzial w szkoleniu ,,Ogoélny zarys regulacji prawnej w
obszarze sztucznej inteligencji ze szczegélnym uwzglednieniem problematyki prawa
autorskiego (problem legalnej eksploracji tekstow i danych oraz problematyka ochrony
prawnej wytworow generowanych przez sztuczna inteligencje” zorganizowanym przez
Bibliotekg Gtowna Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie — 5 godz.

2024, 25 wrzesnia — Polska, Lublin. Udzial w szkoleniu Scopus AI dla Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie, Elsevie — 1 godz.

2025, 25 marca — webinar ,,Skuteczne narzedzia do formulacji plynnych i skalowania - na
przykladzie branzy kosmetycznej”, IKA Poland — 0,5 godz.

Perspektywy badawcze i rozwoj naukowy w najblizszym czasie

Moje najblizsze plany naukowe koncentrujg si¢ na kontynuacji publikacji wynikow
badan uzyskanych w ramach dotychczasowej dziatalnosci badawczej. Planuj¢ rowniez dalsze
prace nad ekotoksycznoscia oligopeptydow sinicowych oraz poglebianie wiedzy w zakresie
metabolomiki sinic. W maju br. wezme udziat w 13" International Conference on Toxic
Cyanobacteria, organizowanej przez Aristotle University of Thessaloniki, NCSR
Demokritos oraz EYDAP SA & NCSR Demokritos na Krecie. Podczas konferencji
zaprezentuje poster pt. ,, Toxin-producing cyanobacterial blooms in the waters of blue
infrastructure of Lublin city (Eastern Poland): Implications for water quality and ecological
status” oraz bede uczestniczy¢ w warsztatach ,,Mass spectrometry-based metabolomics for

cyano-metabolites”.

Planuje intensyfikacj¢ migdzynarodowej wspolpracy naukowej oraz rozwoj zar6wno w
obszarze badawczym, jak i dydaktycznym. Realizacji tych celow sprzyja¢ beda zaplanowane
mobilnosci:

- tygodniowy wyjazd dydaktyczny w ramach programu Erasmus+ do Department of
Hydrobiology and Ichthyology, School of Natural Sciences and Engineering, llia State
University (maj br.)
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- oraz dwutygodniowy staz naukowy w Environmental Fluid Dynamics Research Group,
University of Granada (Hiszpania) (czerwiec br.), ktorego celem jest zdobycie
zaawansowanej wiedzy oraz realizacja badan dotyczacych oceny i modelowania ryzyka
powodziowego przy uzyciu oprogramowania lIber, ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian

struktury fitoplanktonu w systemach rzecznych.

Dziatania te pozwolg mi nie tylko poszerzy¢ kompetencje badawcze, ale rowniez wzmocni¢

miedzynarodowg wspotprace i1 interdyscyplinarne podejscie do prowadzonych badan.

(podpis wnioskodawcy)
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