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1. Dane osobowe

Imi¢ i nazwisko
Katarzyna Glowacka

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

12 pazdziernika 2001 r.: stopien doktora nauk biologicznych w dyscyplinie biologia
Wydziat Biologii, Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

Temat rozprawy doktorskiej pracy: “Ultrastrukturalne i fizjologiczne badania procesu
fotoperiodycznej indukcji kwitnienia Pharbitis nil”

Promotor: prof. dr hab. Andrzej Tretyn

3 lipca 1997 r.: tytul magistra biologii, specjalnos¢ biologia molekularna

Wydziat Biologii i Nauk o Ziemi, Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu

Temat pracy magisterskiej: ,,Immunocytochemiczna lokalizacja kalmoduliny w szyjce
slupka Petunia hybrida Hort.”

Promotor: prof. dr hab. Elzbieta Bednarska

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

Katedra Fizjologii, Genetyki 1 Biotechnologii Roslin, Wydzial Biologii i Biotechnologii,

Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie

1.10.2020 — obecnie: adiunkt w grupie pracownikow badawczo-dydaktycznych
15.12.2018 — 30.09.2020:  adiunkt w grupie pracownikoéw dydaktycznych

1.03.2017 — 14.12.2018: asystent

1.12.2001 — 28.02.2017: adiunkt



4. Omowienie osiggnieé, o ktorych 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 p6zn. zm.).

4.a Pierwsze osiagniecie naukowe przedstawione do oceny.

Tytut osiagnigcia naukowego: ,,Fizjologiczna odpowiedz grochu siewnego (Pisum sativum

L.) na stres kadmowy”

Pierwsze osiggni¢cie naukowe przedstawione do oceny stanowi monotematyczny cykl
czterech oryginalnych publikacji naukowych z lat 2019-2024. W trzech z nich bylam
pierwszym autorem oraz autorem korespondencyjnym. Wszystkie publikacje ukazaty si¢
w indeksowanych bazach naukowych. Prace =zostaly przedstawione w uktadzie

chronologicznym, a moéj szczegoétowy udziat podano ponizej tytutu kazdej publikacji.

Kopie publikacji zamieszczono w Zalaczniku 5, a oswiadczenia wspotautorow o udziale w

powstaniu tych prac — w Zalaczniku 6.
Podsumowanie naukometryczne:

Sumaryczny Impact Factor (IF), wedtug Journal Citation Reports (JCR), wymienionych

prac, podany z uwzglednieniem roku wydania publikacji, wynosi 10,662.

Sumaryczna liczba punktéow wymienionych prac, wedlug list punktowanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW), lub Ministerstwo Edukacji i Nauki
(MEIN) dla czasopism naukowych, wiasciwych dla roku wydania publikacji, wynosi 310

punktow.

4.a.1 Wpykaz oryginalnych publikacji dokumentujacych pierwsze osiaggnigcie naukowe

H 1_1 Glowacka, K., Zrobek-Sokolnik, A., Okorski, A., & Najdzion, J. (2019). The effect of
cadmium on the activity of stress-related enzymes and the ultrastructure of pea roots. Plants, 8,
1-16. https://doi.org/10.3390/plants8100413

Punkty MniSW / MEIN — 70; Impact Factor — 2.762

Moj wktad polegat na sformutowaniu koncepcji badan (gtowny tworca koncepcji), wyborze
metod | warunkoéw eksperymentalnych; przeprowadzeniu doswiadczenia (pobraniu materiatu

biologicznego) oraz badan mikroskopowych (tkankowej lokalizacji H202), w tym analiza


https://doi.org/10.3390/plants8100413

ultrastruktury w mikroskopie elektronowym. Przeprowadzitam analize wynikéow oraz
napisatam 1 przygotowalam manuskrypt. Koordynowatam i przygotowatam odpowiedzi na

recenzje oraz ostateczng wersje manuskryptu. Jestem autorem korespondencyjnym publikacji.

H 1 2 Glowacka, K., Olszewski, J., Sowinski, P., Kalisz, B., & Najdzion, J. (2022).
Developmental and Physiological Responses of Pisum sativum L. after Short- and Long-Time
Cadmium Exposure. Agriculture (Switzerland), 12, 1-16.
https://doi.org/10.3390/agriculture12050637

Punkty MNiSW / MEIN — 100; Impact Factor — 3.6

Moj wktad polegat na sformutowaniu koncepcji badan (gltowny tworca koncepcji), wyborze
metod i warunkow eksperymentalnych; wykonaniu analizy rozwoju roslin, pomiaru
fluorescencji chlorofilu (przy wykorzystaniu mikroskopu konfokalnego) oraz wykonaniu analiz
w elektronowym mikroskopie skaningowym. Przeprowadzitam analize wszystkich wynikow,
wraz z analizq statystyczng, Napisatam i przygotowalam manuskrypt. Koordynowatam i
przygotowatam odpowiedzi na recenzje oraz ostateczng wersje manuskryptu. Jestem autorem

korespondencyjnym publikacji.

H 1 3 Orzot, A., Gotebiowski, A., Szultka-Mtynska, M., Glowacka, K., Pomastowski, P., &
Buszewski, B. (2022). ICP-MS Analysis of Cadmium Bioaccumulation and Its Effect on Pea
Plants (Pisum sativum L.). Polish Journal of Environmental Studies, 31, 1-9.
https://doi.org/10.15244/pjoes/149259

Punkty MNiSW / MEIN — 40; Impact Factor — 1.8

Moj wktad polegal na opracowaniu koncepcji badan fizjologicznych i planu badawczego wraz
z kierownikiem projektu Panig dr hab. Malgorzatg Szultkq-Mtynskq, prof. UMK oraz Panem
prof. dr. hab. Bogustawem Buszewskim. Petnitam opieke merytoryczng podczas prowadzenia
badan fizjologicznych dotyczgcych analiz wzrostu roslin oraz analiz zawartosci barwnikow
fotosyntetycznych i fluorescencji chlorofilu. Podczas przygotowywania publikacji bratam
udzial w przygotowywaniu odpowiedzi na recenzje oraz przeprowadzilam edycje ostatecznej

wersji publikacji.

Wyniki przedstawione w pracy [H 1 3] powstaly w wyniku realizacji projektu

badawczego OPUS 18 pt. ,,Nowe strategie otrzymywania zwigzkéw bioaktywnych na bazie


https://doi.org/10.3390/agriculture12050637
https://doi.org/10.15244/pjoes/149259

krzemu”. Projekt, ktorego kierownikiem byta Pani dr hab. Matgorzata Szultka-Mtynska, prof.
UMK, realizowany byt w konsorcjum z Wydziatem Chemii, Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu. Wydziat Biologii i Biotechnologii, Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego byt

konsorcjantem w tym projekcie, a ja pelitam funkcj¢ koordynatora projektu ze strony UWM.

H 1 4 Glowacka, K., Pluskota, W. E., Najdzion, J., Okorski, A., Olszewski, J., & Lahuta, L.
B. (2024). Cadmium-Induced Changes in the Accumulation of Sugars and the PsGolS
Transcript  in Pisum  sativum L. Applied Sciences-Basel, 14,  1-20.
https://doi.org/10.3390/app14135486

Punkty MNiSW / MEIN — 100; Impact Factor — 2.5 (2023)

Moj wkitad polegal na sformutowaniu koncepcji badan (gtowny tworca koncepcji), wyborze
metod i warunkow eksperymentalnych. Przeprowadzitam szczegotowg analize dystrybucji
skrobi w lisciach oraz todygach grochu (wykonang metodg PAS). Przeanalizowatam wyniki
dystrybucji niskoczgsteczkowych cukrow w tkankach grochu. We wspétpracy z Panem prof. dr.
hab. Adamem Okorskim wykonalam analize statystyczng — uzyskanych — wynikow.
Przeprowadzitam interpretacje wynikow, sformutowatam wnioski oraz napisatam manuskrypt.
Koordynowatam i przygotowatam odpowiedzi na recenzje oraz ostateczng wersje manuskryptu.

Jestem autorem korespondencyjnym publikacji.

4.a.2 Omowienie pierwszego osiagniecia naukowego
4.a.2.1 Zarys koncepcji i cele badan

Kadm (Cd) to pierwiastek, ktory zaliczamy do tzw. metali cigzkich. Cho¢ termin
,metale cigzkie” nie jest precyzyjny (Duffus 2002), to powszechnie uzywany jest do opisu
metali lub poélmetali (metaloidow), kojarzonych z zanieczyszczaniem s$rodowiska i ich
potencjalng toksycznoscig lub ekotoksycznoscig (Di Sanita™ Toppi 1999; Duffus 2002).
Zgodnie z jedng z definicji metalami cigzkimi sg pierwiastki, ktorych gestos¢ jest wyzsza niz
5.0 g x cm 3. Oprécz kadmu sg to m.in. chrom (Cr), rte¢ (Hg), otéw (Pb), aluminium (Al) i
srebro (Ag). Kadm, ktorego gestosé wynosi 8.6 g x cm 3, jest pierwiastkiem szeroko
rozpowszechnionym w srodowisku (Williams and Harrison 1986; Kabata-Pendias 2010).
Zostal odkryty po raz pierwszy w 1817 r. przez niemieckiego chemika F. Stromeyera jako
sktadnik rudy cynkowej smithsonitu (ZnCOz). Wystepuje takze w rudach otowiu-cynku i

olowiu-miedzi-cynku, a jego stezenie jest zwykle zwigzane z zawartoscig cynku. Jako czysty
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metal (0 niebieskawo-biatym zabarwieniu) nie wyst¢puje w naturze, natomiast obecny jest w
r6znych ilosciach jako naturalny sktadnik skat i gleb, wystepuje tez w wodzie, powietrzu,
tkankach ro$linnych 1 zwierzgcych (Thornton 1986; Robards and Worsfold 1991).
Antropogenicznym zrodtem tego pierwiastka sg elektrownie, systemy cieptownicze, przemyst
metalowy, spalarnie $mieci, ruch miejski, cementownie oraz nawozy fosforowe (Di Sanita’
Toppi 1999). Rosngca zawarto$¢ kadmu w glebach rolniczych, na skutek ich zanieczyszczenia,
stanowi nie tylko powazne zagrozenie dla zdrowia, ale i produktywnosci upraw grochu. W
Polsce, dla grupy gruntow II, do ktérych naleza m.in. grunty orne, sady, gki i pastwiska, za
dopuszczalny poziom Cd w glebie uznaje si¢ zawarto$¢ w przedziale od 2 do 5 mg/kg suchej
masy (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu

prowadzenia oceny zanieczyszczenia powierzchni ziemi).

Dane literaturowe dowodza, ze kadm jest efektywnie pobierany i gromadzony przez
rosliny, co wpltywa negatywnie na ich rozwoj (Huybrechts et al. 2019). W wyniku
zanieczyszczenia Srodowiska metalami cigzkimi niektore gatunki ros§lin wyksztatcity strategie
akumulacji i tolerancji tych pierwiastkow, dzieki czemu odgrywaja istotna role w bioremediacji
(Baker and Brooks 1989). Fitoremediacja, bg¢daca kategorig bioremediacji, korzysta z
naturalnych zdolno$ci niektoérych ros$lin do pobierania 1 przetwarzania zanieczyszczen.
Wskazniki takie jak wspotczynnik biokoncentracji (BCF, ang. bioconcetration factor) czyli
stosunek stezenia metalu cigzkiego w okreslonych organach roslinnych np. korzeniach, do
stezenia tego pierwiastka w glebie, oraz wspotczynnik translokacji (TF, ang. translocation
factor) czyli stosunek stezenia metalu ciezkiego w pedzie do stgzenia tego pierwiastka w
korzeniu, sa wykorzystywane do okreslania poziomu fitoremediacji (Pachura et al. 2016;
Sharma et al. 2023).

Prowadzone przeze mnie badania, przedstawione jako pierwsze osiagnigcie
habilitacyjne, zmierzalty do poznania fizjologicznej odpowiedzi grochu siewnego (Pisum
sativum L.) na kadm. Groch jest waznym organizmem modelowym w genetyce,
wykorzystywanym przez Grzegorza Mendla w jego eksperymentach zatozycielskich. Jest to
roslina jednoroczna nalezaca do rodziny bobowatych (Fabaceae), dawniej motylkowych
(Papilionaceae). Groch uprawia si¢ na catym $wiecie w klimacie umiarkowanym, przy czym
naturalnie wystepuje w Europie, potnocno-zachodniej Azji i wschodniej Afryce (Maxted and
Ambrose 2001). Groch moze by¢ zaliczony do wazniejszych roslin uzytkowych, ze wzgledu na

jego zréznicowane wykorzystanie (m. in. warzywo, suche nasiona jako pokarm ludzi, pasza
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sucha i zielona dla zwierzat) oraz szeroki zasieg uprawy. Nasiona grochu sa bogate w biatko
(24-26% suchej masy), co czyni go waznym alternatywnym zrodtem biatka dla §wiatowego
przemystu spozywczego (Tulbek et al. 2017). Ponadto, groch moze by¢ potencjalng alternatywa
dla soi, poniewaz ma podobne wlasciwosci odzywcze i funkcjonalne, ale jest mniej alergizujacy
niz soja (Fischer et al. 2020). Oprocz biatka, groch jest rowniez zrodtem weglowodanow (skrobi
i niskoczasteczkowych cukréw, w tym oligosacharydéw rodziny rafinozy), btonnika
pokarmowego, mineralow, witamin i substancji fitochemicznych (Tulbek et al. 2017).
Podobnie jak inne rosliny, z r6znych taksonow, groch moze gromadzi¢ kadm w owocach, co
stwarza powazne ryzyko przeniesienia kadmu w tancuchu pokarmowym (Robards and
Worsfold 1991; Gusmao Lima et al. 2006). O ile za bezpieczny dla cztowieka maksymalny
poziom zawartosci kadmu w nasionach roslin stragczkowych (w tym grochu) przyjeto 0,04
mg/kg $wiezej masy, a dla zawarto$ci kadmu w biatku z tych nasion — 0,10 mg/kg (FAO/WHO
2001; UE 2021), to wptyw kadmu na fizjologi¢ grochu oraz mechanizmy zwigzane z ochrong

roslin przed jego szkodliwym dziataniem pozostajg w wigkszosci nieznane.

Doniesienia literaturowe wskazuja, ze kadm moze istotnie ostabia¢ wzrost roslin, w tym
akumulacje $§wiezej 1 suchej masy oraz drastycznie obniza¢ zawigzywanie 1 wypelnianie
strgkéw 1 nasion (nawet o 85%, Galal et al. 2021). W reakcji grochu na kadm stwierdzono
zaktocenia w efektywnosci fotosyntezy (Chugh and Sawhney 1999; Sandalio et al. 2001; Hattab
et al. 2009), zmiany w ultrastrukturze chloroplastow (Sandalio et al. 2001), zaburzenia w
rozwoju korzeni (Fusconi et al. 2006) oraz modulacj¢ aktywnos$ci systemu antyoksydacyjnego
grochu (Dixit et al. 2001; Sandalio et al. 2001; Rodriguez-Serrano et al. 2006). U innych
gatunkoéw ro$lin zaobserwowano takze tworzenie W korzeniach fizycznych barier w formie
wzmocnienia $cian komoérkowych (Lux et al. 2011) i inne zaburzenia rozwojowe takie jak
zahamowanie elongacji korzeni i wzrostu pedu wywotane obecnoscig tego pierwiastka
(Huybrechts et al. 2019). Temat wplywu kadmu na rozwdj i fizjologie roslin pozostaje wciaz
aktualny, szczegélnie ze wzgledu na rosnace zanieczyszczenie srodowiska kadmem, z
jednej strony, a dazenie do zwiekszenia odpornosci na ten pierwiastek roslin uprawnych,
z drugiej. Dlatego tez specjalnego znaczenia nabiera konieczno$¢ pelniejszego wyjasnienia
fizjologiczne] odpowiedzi roslin na stres kadmowy. To zagadnienie przyswiecato
prowadzonym przeze mnie badaniom, ktérych gldéwnym celem byto okres§lenie wptywu kadmu

na:

e rozw(j roslin,



e faze jasng fotosyntezy i efektywnos¢ fotosyntezy,
e aktywnos¢ systemu antyoksydacyjnego,

e metabolizm weglowodanowy,

e zmiany ultrastrukturalne komorek korzeni oraz

e pobieranie innych pierwiastkow.
4.a.2.2 Opis osiggnietych wynikow i ich znaczenia

Jednym z kluczowych zagadnien zwigzanych z wplywem kadmu na rosliny jest
identyfikacja organéw, w ktorych dochodzi do jego akumulacji. Ta informacja jest
niezbedna dla zrozumienia, jak kadm wplywa na funkcjonowanie poszczegolnych tkanek i
organow. Ponadto pozwala na okreslenie miejsc, gdzie zachodzg procesy detoksykacji oraz na
identyfikacj¢ mechanizméw zaangazowanych w transport i magazynowanie kadmu w roslinie.
Wyniki badan przedstawionych do oceny jednoznacznie dowiodly, ze kadm aplikowany w
formie CdSO4 jest gromadzony glownie w korzeniach grochu (wspotczynnik translokacji <
1[H 13, H14]), ajego zawartos¢ w tkankach wzrasta wraz z rosnacym stezZeniem
roztworu [H 1 1, H 1 4]. Co wiecej pobieranie kadmu przebiega stosunkowo szybko —
podczas pierwszego tygodnia ekspozycji roslin, kadm jest akumulowany w korzeniach w ok.
90% [H 1 _1]. Na ten proces wplywa takze dostepnosé¢ Cd — w uprawie hydroponicznej [H
1 3] zanotowano wyzszg akumulacj¢ Cd w korzeniach niz w do$wiadczeniu prowadzonym w
perlicie, przy aplikacji siarczanu w takim samym st¢zeniu (50 uM CdSO4 [H 1_4]). Ponadto,
potwierdzono, ze negatywny wplyw kadmu na groch moze wynikac¢ z oslabienia pobierania
innych pierwiastkéw — wapnia, manganu i potasu [H 1_2], co dotychczas wykazano u
innych gatunkow roslin (Gongalves et al. 2009; Carvalho Bertoli et al. 2012; Hédjiji et al. 2015).
Pierwiastki te sg kluczowe dla m.in. w podziatéw komorkowych (Ca), fotolizy wody (Mn) i
gospodarki wodnej roslin (K). Kadm konkuruje z wapniem o transport przez kanaty wapniowe
(Perfus-Barbeoch et al. 2002), co prowadzi do spadku zawarto$ci wapnia W roslinach
narazonych na dziatanie kadmu. Obserwowane u grochu obnizenie st¢zenia wapnia, ktore byto
skorelowane z zastosowanym stezeniem kadmu [H 1_2], potwierdza wczesniejsze doniesienia
literaturowe (Hédiji et al. 2015). Jednocze$nie wynik ten wskazuje, ze negatywna zaleznos¢
miedzy zmianami zawarto$ci wapnia i kadmu jest charakterystycznym efektem reakcji

roslin na kadm.
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Profil akumulacji kadmu pozwala na sugesti¢, ze groch mozna zaliczy¢ do tzw.
roslin wykluczajacych (ang. excluders). Rosliny te charakteryzujg si¢ m. in. wytwarzaniem
barier fizycznych lub chemicznych w korzeniach, ktdre zapobiegaja przemieszczaniu si¢ metali
ciezkich z korzeni do pedow (Lux et al. 2011). Faktycznie, w badaniach wlasnych
potwierdzono obecnosé¢ takich barier w postaci zwiekszonej suberynizacji S$cian
komoérkowych endodermy korzeni [H 1_1]. Zwigkszona liczbe lamelli suberynowych w
$cianach komorkowych endodermy korzeni roslin gruchu traktowanych 200 uM CdSOg4
zanotowano juz po tygodniu od traktowania roslin tym pierwiastkiem. Obecno$¢ suberyny w
scianach komérkowych zwi¢ksza hydrofobowos¢ scian komérkowych, co w konsekwencji
ogranicza transport wody i jonow w poprzek korzenia do wiazek przewodzacych
zlokalizowanych w walcu osiowym (Baxter et al. 2009). Prowadzi to do zmniejszonego
transportu kadmu do pedow, gdyz kadm transportowany jest gtownie przez ksylem (Lux et
al. 2011; Huang et al. 2020). Wcze$niejsze badania prowadzone na klonach z rodzaju Salix
wykazaty, ze apoplastyczny ruch kadmu do walca osiowego oraz jego translokacja ku gorze,
moga si¢ rozni¢ w zaleznosci od budowy anatomicznej endodermy (Lux et al. 2004).
Stwierdzono, ze lamelle suberynowe byty bardziej oddalone od wierzchotka wzrostu korzenia
w klonach Salix, charakteryzujacych si¢ wigksza translokacjg kadmu do pedu w poréwnaniu z
klonami o niskiej translokacji. Ponadto, indukowang przez kadm suberynizacje $cian
komorkowych endodermy oraz lignifikacje Scian komorek perycyklu, wewnetrznych komorek
kory oraz ektopowe odktadanie ligniny w $wietle komorek protoksylemu obserwowano
rowniez u kukurydzy (Lux et al. 2011). Badania wiasne wykazaly rowniez najwyzsza
aktywnos$¢ enzymu amoniakoliazy fenyloalaniny (PAL, ang. phenylalanine ammonia-lyase),
pierwszego enzymu szlaku fenylopropanoidowego, determinujgcego synteze zwigzkoéw
fenolowych, m. in. ligniny oraz suberyny (Kolattukudy 1981), w korzeniach traktowanych
wilasnie 200 pM CdSOs, juz po jednym dniu od podania kadmu [H 1 _1]. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze u grochu jednym z mechanizmow obronnych przed toksycznym stezeniem
kadmu jest ograniczanie przemieszczania si¢ tego pierwiastka, poprzez wzrost aktywnosci
PAL oraz tworzenie bariery w postaci zwi¢kszonego odkladania si¢ suberyny w §cianach

komoérkowych endodermy [H 1 1].

Zwigkszona akumulacja kadmu w korzeniach grochu moze wplywaé nie tylko na
rozwdj systemu korzeniowego 1 wzrost pedu, ale rGwniez na fizjologie catej rosliny, zaktocajac

procesy metaboliczne, gospodarke wodng oraz zdolnos$ci do efektywnego przechodzenia przez
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kolejne fazy rozwojowe. Negatywny wptyw Cd na kietkowanie oraz wzrost wegetatywny byt
wielokrotnie badany u innych roslin (Liu et al. 2012; Mozdzen et al. 2016; Haider et al. 2021).
Wykazano roéwniez, ze ciagla ekspozycja Arabidopsis thaliana na kadm zmniejszata ich
zdolnos¢ reprodukcyjng, jednak rosliny nadal byty w stanie rosng¢, przetrwaé oraz wytwarzac
tuszczyny zawierajace zdolne do kietkowania nasiona (Keunen et al. 2011). W badaniach
wlasnych analizowano wplyw kadmu na czterotygodniowe rosliny grochu [H1 1, H1 2, H
1_4]. Badano zaréwno cechy zwiazane z rozwojem wegetatywnym, takie jak dtugos¢ korzeni i
pedow, jak i rozwojem generatywnym roslin, obejmujgce m.in. czas kwitnienia, liczbe kwiatow
i zawigzywanie nasion. Aby zbada¢ dynamike zmian, pomiary wykonywano w 7., 14., 21. i 28.
dniu po traktowaniu kadmem [H 1_2]. Istotne zmiany w dtugosci korzeni i pedow zanotowano
po 28 dniach ekspozycji. Widocznym efektem dzialania kadmu bylo brazowienie korzeni,
ktore moze §wiadczy¢ 0 obumieraniu komérek. Juz po tygodniu traktowania roslin kadmem,
w komorkach korzeni wykryto tzw. plastolisomy [H 1 1]. Plastolisomy, czyli autofagowe
plastydy zostaly po raz pierwszy opisane przez Nagla (1977) w wieszadetku zarodka fasoli.
Zaobserwowane w badaniach wlasnych plastolisomy [H 1 1], moga by¢ zaangazowane w
degradacje cytoplazmy podczas réoznicowania komorek, ale z drugiej strony, ich obecnosé
moze tez by¢ zwigzana ze stresem zwlaszcza, ze wystepowaly one w komoérkach walca
osiowego korzeni ro$lin traktowanych 100 i1 200 uM Cd. Procesy podobne do
charakterystycznych dla makroautofagii, realizowane przez plastydy, byty réwniez sugerowane
przez van Doorna i in. (2011) oraz Parre-Vege i in. (2015). Filonova i in. (2000) sugeruja, ze
struktury podobne do plastolisoméw sa prekursorami wakuol autolitycznych. Jak dotad,
plastolisoméow nie wykrywano w komérkach korzeni, co czyni wlasne odkrycia
pierwszymi z tego zakresu. Obecno$¢ plastolisoméw w komorkach korzeni moze
wskazywac na degradacje cytoplazmy komérek lub potencjalnie na ich $mier¢ na drodze

autofagii.

Stres u roslin spowodowany obecnoscig metali cigzkich moze prowadzi¢ do
zwigkszonej produkcji reaktywnych form tlenu (ROS, ang. reactive oxygen species). ROS,
takie jak nadtlenek wodoru (H20;), anionorodnik ponadtlenkowy (O?°), rodnik hydroksylowy
(OH) i tlen singletowy (*O2) sa szkodliwe dla funkcjonowania i metabolizmu komérek. W
odpowiedzi na zwigkszong produkcje ROS aktywowane sg u roslin skoordynowane systemy
obrony antyoksydacyjnej (Panda et al. 2016). Cho¢ kadm nie uczestniczy bezposrednio w

reakcjach redoks, to wptywa na produkcje i usuwanie ROS, np. poprzez zastepowanie metali,
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biorgcych udziat w reakcjach redoks w metaloproteinach lub poprzez obnizanie poziomu
przeciwutleniaczy komorkowych (Cuypers et al. 2010; Panda et al. 2016). Stres oksydacyjny
indukowany przez kadm jest kluczowym czynnikiem inicjujacym réznorodne kaskady
sygnatowe, niezbedne do dtugoterminowej aklimatyzacji i przetrwania ro$lin narazonych na

dziatanie tego pierwiastka (Cuypers et al. 2023).

Oceng stresu oksydacyjnego u grochu w odpowiedzi na kadm dokonano poprzez
pomiary aktywnosci enzymoéw antyoksydacyjnych: katalazy (CAT, ang. catalase),
peroksydazy gwajakolowej (GPX, ang. guaiacol peroxidase) i peroksydazy askorbinianowej
(APX, ang. ascorbate peroxidase) po pierwszym, jak i siodmym dniu od ekspozycji roslin na
kadm [H 1 1]. Wykazano, ze aktywno$¢ badanych enzyméw antyoksydacyjnych w
korzeniach roslin traktowanych kadmem spadala po aplikacji kadmu, niezaleznie od
zastosowanego stezenia CdSQas. Cho¢ obnizenie aktywnos$ci enzymow antyoksydacyjnych
pod wptywem kadmu zarowno w korzeniach, jak i w pedach u grochu uprawianego w
warunkach hydroponicznych opisano wczesniej (Sandalio et al. 2001; Rodriguez-Serrano et al.
2006; Romero-Puertas et al. 2007), to taki efekt dziatania kadmu na aktywno$¢ enzymow
antyoksydacyjnych u grochu nie jest powszechny (Dixit et al. 2001). Zaréwno obserwacje
prowadzone na grochu, ale przede wszystkim u innych ro$lin wskazuja na odmienny
mechanizm polegajacy na wzroscie aktywnosci enzymow antyoksydacyjnych w odpowiedzi na
stres kadmowy (Cuypers et al. 2010; Cuypers et al. 2023). Ponadto w przeprowadzonych
badaniach wtasnych [H 1_1], zgodnie z doniesieniami opisujacymi wptyw kadmu u grochu
(Rodriguez-Serrano et al. 2006), obserwowano charakterystyczne gromadzenie nadtlenku
wodoru w korzeniach tych roslin. Szczegélnie duze ilosci H2O2 wystepowaly w komérkach
ryzodermy, a po tygodniu traktowania rowniez w endodermie roslin traktowanych sola
kadmu w najwyzszym stezeniu (200 pM CdSOg4). Sugeruje sig, ze nadtlenek wodoru ma
istotne znaczenie w polimeryzacji zwigzkow fenolowych podczas biosyntezy suberyny,
podobnie jak w procesie lignifikacji (Vishwanath et al. 2015). Obecno$¢ nadtlenku wodoru
w komorkach endodermy, ktérych $ciany ulegly suberynizacji indukowanej przez kadm,

moze potwierdzaé te hipoteze.

Odpowiedz stresowa zwigzana z akumulacjg kadmu w korzeniach ma istotny wptyw na
rozwoj systemu korzeniowego oraz pedu. Interesujacym efektem dtugiej ekspozycji grochu na
kadm oprocz brazowienia korzeni bylo wydluzenie korzenia gléwnego oraz oslabienie

wzrostu korzeni bocznych [H 1_2]. Zahamowanie rozwoju korzeni bocznych wydaje si¢ by¢
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charakterystycznym efektem dziatania kadmu nie tylko u grochu (Rodriguez-Serrano et al.
2006), ale tez u innych roslin (Xie et al. 2019; Wang et al. 2021). Zaburzony rozwoj systemu
korzeniowego moze prowadzi¢ do ograniczenia zdolnosci roslin do efektywnego pobierania
wody i sktadnikéw odzywcezych i wptywaé na ogolng kondycje fizjologiczng rosliny. Wyniki
badan wlasnych potwierdzily, ze ekspozycja roslin na kadm negatywnie wplywa na
gospodarke wodng ro$liny [H 1 1, H 1 2, H 1 3]. Zaobserwowano istotnie nizsza
zawarto$¢ wody zarowno w korzeniach, jak i w pedach roslin poddanych dzialaniu
kadmu. Stosunek zawartosci wody w pedach do zawartos$ci wody w korzeniach byl jednak
taki sam jak w przypadku roslin kontrolnych [H 1 2]. Podobnie, wysoko$¢ wspotczynnika
tolerancji (TI, ang. tolerance index stosunek suchej masy roslin traktowanych kadmem do
suchej masy roslin kontrolnych x 100%), ktory wynosi od 93 do 103% moze posrednio
wskazywac na ten efekt [H 1_4]. Wydaje sig, ze jednym z mechanizmow ochrony komorek
przed obnizong zawartoscia wody w tkankach moze by¢ akumulacja sacharozy w celu
utrzymania rownowagi osmotycznej w uszkodzonych komorkach i ochrony rosliny przed

stresem wywolanym kadmem [H 1 4].

Analiza dlugo$ci pedow roslin traktowanych kadmem nie wykazata istotnych zmian, w
porownaniu do roslin kontrolnych niezaleznie od typu prowadzenia uprawy [H 1 2, H 1 3].
Szczegdlowa analiza wzrostu ro$lin uprawianych w perlicie wykazata, Zze U roslin
traktowanych kadmem stosunek dlugosci korzenia glownego do dlugosci pedu oraz
stosunek liczby miedzywezli do dlugosci pedu byly wyzsze [H 1 2], co wskazuje na
zachwianie proporcji miedzy tymi organami. Zwig¢kszona ilo$¢ miedzywezli swiadczy o
zmianach w roznicowaniu merystemu wierzcholkowego pedu zachodzacych pod
wplywem kadmu, CO moze wplywac na przejScie rosliny z fazy wzrostu wegetatywnego do
fazy wzrostu generatywnego, czyli na indukcje kwitnienia [H 1_2]. Kwitnienie to kluczowy
etap w zyciu ro$liny, ktory ma znaczenie dla skutecznej reprodukcji, w tym dla tworzenia
nasion i owocow (Simpson and Dean 2002). Proces ten moze by¢ indukowany przez czynniki
autonomiczne lub Srodowiskowe, takie jak $wiatlo czy temperatura. Dane literaturowe
wskazuja, ze kwitnienie moze by¢ rowniez regulowane przez czynniki stresowe, pod wptywem
ktorych obserwowano zaréwno zahamowanie lub opodznienie kwitnienia, jak tez jego
przyspieszenie (Takeno 2016). Wyniki badan wlasnych potwierdzily wptyw kadmu na czas
kwitnienia, ilo§¢ zawiazywanych kwiatow oraz produkcje nasion. Glownym efektem

dzialania kadmu bylo opoéznienie kwitnienia [H 1 2]. Opodznienie czasu kwitnienia

14



spowodowane dziataniem kadmu obserwowano rowniez u innych roslin (Nowak 2007). Jednak
mimo op6znienia kwitnienia, rosliny w trzecim tygodniu po traktowaniu kadmem w st¢zeniu
powyzej 10 uM Cd, wytwarzaly wigcej kwiatow niz rosliny kontrolne. Zjawisko to mozna
zakwalifikowaé jako tzw. kwitnienie wywolane stresem (ang. Stress-induced flowering)
(Takeno 2016). Podobny efekt dziatania kadmu wykazano u Arabidopsis (Wang et al. 2012).
Cho¢ kwitnienie indukowane kadmem mogloby by¢ traktowane jako przejaw
mechanizmu adaptacyjnego, to szybkie zamieranie zawigzywanych strakow nie pozwala
na potwierdzenie tej hipotezy. Tylko rosliny traktowane kadmem w najnizszym 2z
testowanych stezen (10 pM CdSOs) wytwarzaly podobng ilos¢ morfologicznie dojrzalych
nasion co rosliny kontrolne. Poniewaz kadm powodowal zaburzenia zarowno W rozwoju
wegetatywnym, jak i generatywnym grochu, pojawita si¢ hipoteza, ze zaobserwowane
zmiany, mogly by¢ wynikiem zaklécen w wytwarzaniu i dystrybucji gléwnych
fotoasymilatow. W zwigzku z tym przeprowadzono analizy efektywnosci procesu
fotosyntezy [H 1 2, 1 3], dystrybucji skrobi w lisciach i lodygach grochu oraz skladu i

zawartosci cukrowcow rozpuszczalnych [H 1_4].

Wplyw kadmu na wybrane parametry opisujace efektywnos¢ fotosyntezy u grochu
badano po 1, 7 i 28 dniach od traktowania ro$lin kadmem [H 1 2 i H 1 3]. Analizowano
zmiany: stezenia barwnikow fotosyntetycznych, maksymalnej wydajnosci kwantowej (Fv/Fm)
fotosystemu |1, czy tez intensywnosci fluorescencji chlorofilu a mierzonej przy dhugosci fali
690 nm i 735 nm. Zaroéwno zawarto$¢ chlorofili i karotenoidow, jak i wiasciwosci
fluorescencyjne fotosystemow (F690/F735) sag waznymi parametrami stosowanymi dla opisu
stresu u roslin (Lichtenthaler and Rinderle 1988; Lichtenthaler et al. 2005; Maurya et al. 2008;
Ci et al. 2009; Liu et al. 2014). Uzyskane wyniki prowadzone na grochu uprawianym w
warunkach  hydroponicznych  wykazaly  niewielki  spadek st¢zenia  barwnikow
fotosyntetycznych oraz brak istotnego wptywu kadmu na maksymalng wydajno$¢ kwantowa
(Fv/Fm) fotosystemu Il [H 1 3]. Moze to wskazywaé, ze kadm stosowany w naszych
doswiadczeniach nie prowadzil do znaczacej degradacji barwnikow fotosyntetycznych i

zmniejszenia wydajnosci fotosystemow.

Ciekawych wynikow dostarczyla analiza wymiany gazowej u grochu, czyli tempa
fotosyntezy (ang. photosynthesis rate) oraz tempa transpiracji (ang. transpiration rate), pod
wplywem kadmu [H 1_2]. Zwiekszenie tempa fotosyntezy okreslonego poprzez pomiar ilosci

dwutlenku wegla pochtanianego na jednostk¢ powierzchni liScia zaobserwowano po
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pierwszym dniu traktowania roslin kadmem, natomiast w 7 i 28 dniu od zastosowania
kadmu, nastapil spadek tempa fotosyntezy oraz tempa transpiracji. To oznacza, ze wplyw
kadmu na fizjologi¢ roslin moze si¢ ujawnia¢ ze znacznym opoznieniem, co nalezy bra¢
pod uwage przy planowaniu terminu wykonywania analiz tempa fotosyntezy, czy tez

tempa transpiracji.

Istotnym procesem dla funkcjonowania ros§lin w stresie wywolanym kadmem jest
regulacja wymiany gazowej lisci poprzez zmian¢ apertury aparatow szparkowych — ich
zamykanie si¢ pod wptywem kadmu opisano dotychczas zar6wno u grochu (Sandalio et al.
2001), ale tez u innych gatunkéw roslin (Perfus-Barbeoch et al. 2002). W badaniach wlasnych
wykazano, ze otwieranie/zamykanie aparatéw szparkowych u grochu zalezy od stezenia
kadmu [H 1 2]. Zwigkszong liczebnos¢ otwartych aparatow szparkowych obserwowano
gtownie po 1 dniu, ale takze po 7 dniu od traktowania, jesli aplikowano kadm w stgzeniu 10
lub 50 uM CdSOs. Z kolei zamykanie aparatow szparkowych zanotowano po zastosowaniu
wyzszych stezen kadmu (100 i 200 uM CdSOQOgs). U Arabidopsis wykazano, ze w zaleznos$ci od
uzytej dawki kadm ogranicza przewodnictwo lisci, przy czym spadek ten moze by¢
spowodowany bezposrednio poprzez zamkniecie aparatow szparkowych (Perfus-Barbeoch et
al. 2002), a w siewkach Sassafras kadm, zaleznie od dawki, wplywal na efektywnosci
fotosyntezy (Zhao et al. 2021). Wyniki badan wlasnych wskazuja, ze odpowiedz roslin
grochu na stres wywolany przez kadm zalezny rowniez od stezenia kadmu, kiedy to nizsze
dawki indukujg okreslone procesy, a wyzsze wywolujg reakcje stresowe, w tym np.
zamykanie aparatéw szparkowych. Zatem kadm, zaleznie od dawki, wplywa na
otwieranie/zamykanie aparatow szparkowych, co w konsekwencji moze ograniczaé
wymiane gazow3a i redukowac tempo fotosyntezy. Co wigcej, Czesto$¢ otwarcia aparatow
szparkowych byla rowniez skorelowana z tempem transpiracji oraz stosunkiem

intensywnosci fluorescencji chlorofilu a (F690/F735) [H 1_2].

Jednym z posrednich produktow fotosyntezy jest skrobia, ktora moze by¢ przejSciowo
gromadzona w stromie chloroplastow. Skrobia ta, najczesciej jest rozktadana w nocy a produkty
jej rozktadu, przeksztalcone w cytoplazmie do sacharozy, sg transportowane do miejsc, gdzie
sg wykorzystywane jako zrodto wegla i energii w procesach metabolicznych (Ciereszko 2018;
Dong and Beckles 2019). Zmiany w ilosci i lokalizacji skrobi w li§ciach oraz todygach grochu
pod wptywem kadmu przeanalizowano po 7 i 28 dniach od traktowania [H 1_4]. Uzyskane

wyniki potwierdzily wczesniejsze doniesienia o indukowanej przez kadm akumulacji skrobi w
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tkankach roslin (Rai et al. 2005; Sree and Appenroth 2014; Higuchi et al. 2015; Biswas and Pal
2022). Zauwazono réznice we wzorze gromadzenia skrobi w lodygach pomiedzy roslinami
kontrolnymi a roslinami traktowanymi kadmem po 4 tygodniach ekspozycji na ten
pierwiastek [H 1 4]. Charakterystyczne nagromadzenie skrobi w lodygach roslin
traktowanych 50 i 200 pM CdSO4 moze sugerowa¢ zaburzenie translokacji wegla z lodyg
do rozwijajacych si¢ kwiatow, a nastepnie do owocow. To zaburzenie moze wyjasniaé

obserwowane zahamowanie rozwoju nasion u tych roslin [H 1_2].

Efektem ekspozycji roslin na kadm byly réwniez znaczace réznice w dystrybucji
rozpuszczalnych weglowodanéw [H 1 4]. Zagadnienie znaczenia/udziatu cukrow w regulacji
procesow rozwojowych jest wcigz przedmiotem rozlegtych badan (Corbesier et al. 1998; Ohto
et al. 2001; Cho et al. 2018; Li et al. 2020). Wczes$niejsze badania wykazaty, ze kadm moze
wywotywaé wzrost poziomu weglowodandw rozpuszezalnych (Azizollahi et al. 2019; Li et al.
2020) lub przeciwnie - ich spadek (Shukla et al. 2003; Marzban et al. 2017). W badaniach
wilasnych [H 1 4] w roslinach kontrolnych i poddanych dzialaniu 10 pM CdSOy,
zawartos$¢ niskoczasteczkowych cukrow zmalala, podczas gdy w roslinach traktowanych
wyzszymi stezeniami kadmu zanotowano wzrost zawartosci sacharozy, przy
niezmienionym stezeniu fruktozy, glukozy, myo-inozytolu i maltozy. Podsumowujac
uzyskane  wyniki mozna  stwierdzi¢, Ze (Jromadzenie cukrow (zaréwno
niskoczasteczkowych, jak i skrobi) w tkankach korzeni i pedéw grochu moze by¢
spowodowane alokacja energii, kiedy to rosliny priorytetowo przekazuja energi¢ na

mechanizmy odpowiedzi na stres, a nie na procesy reprodukcyjne (Ciereszko 2018).

Interesujacym wynikiem badan wilasnych byto wykrycie galaktinolu i rafinozy w
tkankach grochu po 7 dniach od aplikacji kadmu [H 1_4]. Gromadzenie rafinozy pod
wpltywem kadmu zostato po raz pierwszy opisane u tubinu biatego, w warunkach uprawy in
vitro (Costa and Spitz 1997). Z kolei Sun i in. (2010) zaobserwowali zwigkszony poziom
rafinozy po ekspozycji na kadm u dwutygodniowych siewek Arabidopsis thaliana. U grochu
przeprowadzono dodatkowo analizy poziomu transkryptow syntazy galaktinolu (PsGolS, ang.
Pisum sativum Galactinol Syntase) oraz syntazy rafinozy (PsRS, ang. Pisum sativum Raffinose
Syntase), ktore wykazaly, ze ekspresja PsGolS jest indukowana przez kadm [H 1 4].
Podobne rezultaty odnotowano rowniez dla ryzu (Oono et al. 2014). Wyniki te dowodza, ze u
grochu wazng role w odpowiedzi na stres spowodowany kadmem pekli szlak

oligosacharydow rodziny rafinozy, typowy dla nasion grochu (Gorecki et al. 2000;
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Gawlowska et al. 2014; Gawlowska et al. 2017) indukowany tez przez stres osmotyczny
(Lahuta and Goérecki 2011; Pluskota et al. 2015) lub desykacje (Cacela and Hincha 2006;
Lahuta et al. 2014; Sengupta et al. 2015; Sanyal et al. 2023). Ochronne dziatanie galaktinolu
moze polega¢ na neutralizacji reaktywnych form tlenu (Nishizawa et al. 2008; Nishizawa-
Yokoi et al. 2008). Wyniki badan na transgenicznych liniach Arabidopsis z genem CaGolS,
potwierdzity gromadzenie mniejszych ilosci ROS i podwyzszong odpornos$¢ roslin na rézne
abiotyczne czynniki stresowe (Salvi et al. 2018). Rafinozie przypisywana jest inna ochronna
rola — polegajgca na stabilizacji struktur blon biologicznych (poprzez zastgpowanie molekut
wody) i zapobieganiu wycieckom wody z komoérek podczas odwodnienia (Cacela and Hincha
2006). Dodatkowo, nagromadzenie rafinozy w chloroplastach pod wptywem chtodu umozliwia
ochrong struktury tylakoidow i stabilizacje fotosystemu II (Schneider and Keller 2009; Knaupp
etal. 2011).

4.a.2.3 Podsumowanie pierwszego Osiggniecia habilitacyjnego

Najwazniejszym Osiagnieciem naukowym jest charakterystyka fizjologicznej
odpowiedzi grochu na stres kadmowy, w tym wykazanie, ze:

— glownym miejscem akumulacji kadmu u grochu sa korzenie roslin [H 1 3, H 1 4], co
potwierdza niski wspotczynnik translokacji kadmu (<1); sugeruje to wystepowanie
mechanizmow odpowiedzialnych za wigzanie tego pierwiastka lub ograniczenie jego
mobilnosci do pedow, prawdopodobnie na skutek obserwowanej suberynizacji $cian
komorek endodermy [H 1 1];

— zmniejszona akumulacja Mn, K i zwlaszcza Ca w roslinach po traktowaniu kadmem
moze by¢ jednym z charakterystycznych efektéw wpltywu kadmu na rosliny [H 1_2] i
pozwala sugerowac, ze efekty dziaania tego pierwiastka na rosliny moga by¢ skutkiem
rowniez niedoboru tych pierwiastkow;

— kadm wywoluje zmiany w odpowiedzi oksydacyjnej obserwowane jako spadek
aktywnos$ci enzymow antyoksydacyjnych (katalazy, peroksydazy gwajakolowej 1
peroksydazy askorbinianowej) oraz gromadzenie nadtlenku wodoru (H202), zwlaszcza w
komorkach ryzodermy i endodermy. H2.O: moze uczestniczy¢ w procesach polimeryzacji
zwigzkoéw fenolowych, co wspiera biosynteze suberyny [H 1 1];

— istotny wplyw na rozwdj wegetatywny roslin ma dawka i czas ekspozycji roslin na

kadm: do skracania migdzywezli oraz hamowania rozwoju korzeni bocznych dochodzi u
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roslin traktowanych tylko wyzszymi dawkami kadmu, natomiast nizsze dawki nie
powodujg widocznych zmian [H 1 2];

— odkrycie plastolisoméw (plastydy autofagowe) w komérkach korzeni grochu, moze
swiadczy¢ o degradacji cytoplazmy lub aktywacji procesow autofagii pod wptywem stresu
kadmowego [H 1 1];

—  wplyw kadmu na rozwdéj generatywny grochu zalezy od stezenia kadmu i zmienia sie
w czasie traktowania — o ile po pierwszym tygodniu od traktowania ro$lin kadmem w
podwyzszonych ste¢zeniach zaobserwowano zahamowanie kwitnienia, to po kolejnych
tygodniach obserwowano indukowane stresem kwitnienie tych roslin. Jednak proces ten
nie byt zakonczony skutecznym dojrzewaniem stragkéw i nasion [H 1 2];

— wplyw kadmu na wymiane¢ gazowa grochu zmienia si¢ z indukcji na hamowanie,
odpowiednio po kréotkim i dluzszym czasie traktowania [H 1_2];

— weglowodany pelnig zasadniczg role w mechanizmach obronnych roslin w reakcji na
toksyczne dzialanie kadmu [H 1 4]. Kadm wplywa na alokacje zasobow i dostawe
cukréw do kwiatow i owocow, tym samym wplywajac na rozwdj i plon nasion [H 1 4, H
1.2];

— indukowana dzialaniem kadmu ekspresja PsGolS potwierdza, ze akumulacja
galaktinolu i rafinozy moze mie¢ wptyw na zwigkszenie tolerancji roslin na stres kadmowy
u grochu [H 1_4].

4.a.2.4 Plany dalszych badan

W najblizszym czasie planuj¢ przeprowadzenie badan nad rola fitohormondw, gtownie
auksyn, w odpowiedzi roslin na stres kadmowy. Temat ten jest interesujacy szczegélnie ze
wzgledu na zaobserwowane zmiany w rozwoju pedu, takie jak skrocenie migdzywezli oraz
zahamowanie rozwoju korzeni bocznych u grochu. Wczeséniejsze badania wskazujg, ze stres
kadmowy prowadzi do obnizenia poziomu endogennych auksyn (Hu et al. 2013; Yue et al.
2016; Zhan et al. 2017; Chen et al. 2024). Natomiast podanie egzogennych auksyn moze
tagodzi¢ skutki stresu kadmowego. W ostatnich latach wykazano zmniejszenie stezenia kadmu
w pedach, poprzez zwigkszenie wigzania kadmu w korzeniach Arabidopsis (Zhu et al. 2013), a
takze wspomaganie wzrostu korzeni pomidora poprzez aktywacje ekspresji genow zwigzanych

z reakcjami obronnymi (Guan et al. 2022).
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4.b Drugie osiggniecie naukowe przedstawione do oceny.

Tytul osiagnigcia naukowego: ,,Rola krzemu w modyfikacji skutkow stresu kadmowego

u grochu siewnego (Pisum sativum L.)”

Osiagnigcie stanowi cykl trzech publikacji naukowych opublikowanych w latach 2022-
2024. We wszystkich publikacjach pelnitam funkcje autora korespondencyjnego.
Wszystkie publikacje ukazaly si¢ w indeksowanych bazach naukowych. Prace zostaty
przedstawione w uktadzie chronologicznym, a moj szczegdtowy udzial podano ponizej tytutu

kazdej publikacji.

Wyniki przedstawione w publikacjach wchodzacych w sktad drugiego osiagnigcia
powstaly w trakcie realizacji projektu badawczego OPUS 18 ,Nowe strategie otrzymywania
zwigzkow bioaktywnych na bazie krzemu”. Projekt, ktorego kierownikiem byta Pani dr hab.
Matgorzata Szultka-Mtynska, prof. UMK, realizowany byl w konsorcjum z Wydzialem
Chemii, Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu. Wydziat Biologii i Biotechnologii,
Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego byt konsorcjantem w tym projekcie, a ja pelnitam

funkcje koordynatora projektu ze strony UWM.

Kopie publikacji zamieszczono w Zalgczniku 5, a oswiadczenia wspotautorow o udziale w

powstaniu tych prac — w Zalaczniku 7.
Podsumowanie naukometryczne:

Sumaryczny Impact Factor (IF), wedtug Journal Citation Reports (JCR), wymienionych

prac, podany z uwzglednieniem roku wydania publikacji, wynosi 10,3.

Sumaryczna liczba punktéow wymienionych prac, wedlug list punktowanych przez
Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (MNiSW), lub Ministerstwo Edukacji i Nauki
(MEIN) dla czasopism naukowych, wtasciwych dla roku wydania publikacji, wynosi 340

punktow.
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4.b.1 Wykaz publikacji dokumentujacych drugie osiggniecie naukowe

H 2 1 Orzot, A., Cruzado-Tafur, E., Golebiowski, A., Rogowska, A., Pomastowski, P.,
Gorecki, R. J., Buszewski, B., Szultka-Mtynska, M., & Glowacka, K. (2023). Comprehensive
Study of Si-Based Compounds in Selected Plants (Pisum sativum L., Medicago sativa L.,
Triticum aestivum L.). Molecules, 28, 1-43. https://doi.org/10.3390/molecules28114311

Punkty MNiSW / MEIN — 140; Impact Factor — 4.2

MOoj wktad polegal na opracowaniu koncepcji pracy wraz z kierownikiem projektu Panig dr
hab. Malgorzatq Szultkq-Mlynskg, prof. UMK oraz Panem prof. dr hab. Bogustawem
Buszewskim. Bratam udziat w przygotowaniu oryginalnej wersji manuskryptu (jestem autorem
rozdziatow 5, 6 1 7), przeprowadzitam redakcje i edycje manuskryptu. Przygotowatam
odpowiedzi na recenzje, uwzgledniajgc sugestie wspotautorow oraz opracowatam ostateczng

wersje publikacji. Jestem jednym z dwoch autorow korespondencyjnych publikacyi.

H 2 2 Cruzado-Tafur, E., Orzot, A., Golgbiowski, A., Pomastowski, P., Cichorek, M.,
Olszewski, J., Walczak-Skierska, J., Buszewski, B., Szultka-Mtynska, M., & Glowacka, K.
(2023). Metal tolerance and Cd phytoremoval ability in Pisum sativum grown in spiked nutrient
solution. Journal of Plant Research, 136, 931-945. https://doi.org/10.1007/s10265-023-01493-
1

Punkty MNiSW / MEIN — 100; Impact Factor — 2.7

Moj udzial polegal na opracowaniu koncepcji uktadu doswiadczalnego, planu przebiegu
uprawy roslin oraz zalozen przeprowadzonych badan fizjologicznych. Uczestniczylam W
przygotowaniu metodyki barwienia tkanek z zastosowaniem odczynnika Schiffa oraz w
przeprowadzeniu analizy lokalizacji peroksydacji lipidow. Bratam réowniez udzial w tworzeniu
tresci publikacji, jej redakcji i edycji. Przygotowalam odpowiedzi na recenzje, uwzgledniajgc
sugestie wspolautorow oraz opracowatam ostateczng wersje publikacji. Jestem autorem

korespondencyjnym publikaciji.

H 2 3 Gotegbiowski, A., Szultka-Mtynska, M., Pomastowski, P, Rafinska, K., Orzot, A.,
Cichorek, M., Olszewski, J., Buszewski, B. & Glowacka, K. (2024) Role of Silicon in

Counteracting Cadmium Stress in Pea Plants (Pisum sativum L.): Insights Into Cadmium
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https://doi.org/10.3390/molecules28114311
https://doi.org/10.1007/s10265-023-01493-1
https://doi.org/10.1007/s10265-023-01493-1

Binding Mechanisms and Pectin Methylesterase Activity. Journal of Soil Science and Plant
Nutrition, 24(3), 5613-5625. https://doi.org/10.1007/s42729-024-01929-0

Punkty MNiSW / MEIN — 100; Impact Factor — 3.4

Moj udziatl polegatl na opracowaniu koncepcji uktadu doswiadczalnego, planu przebiegu
uprawy roslin oraz zalozen przeprowadzonych badan fizjologicznych. Analize lokalizacji
kadmu w tkankach grochu przeprowadzitam we wspéilpracy z Panem mgr. Mateuszem
Cichorkiem. Bratam udzial w tworzeniu tresci publikacji, a takze przeprowadzitam jej redakcje
i edycje. Przygotowatam odpowiedzi na recenzje, uwzgledniajgc sugestie wspotautorow oraz

opracowalam ostateczng wersje publikacji. Jestem autorem korespondencyjnym publikacji.

4.b.2 Omowienie osiagnie¢ wchodzacych w sklad drugiego osiagniecia
4.0.2.1 Zarys koncepcji i cele badan

Cho¢ gtéwny nurt moich badan dotyczy poznania negatywnego wptywu kadmu na
rosliny, to nieodlgczng stala si¢ mys$l o zbadaniu sposoboéw jego znoszenia. Z danych
literaturowych ostatnich lat wynika, ze szczegdlne obiecujagcym dla realizacji tego celu moze
by¢ wykorzystanie zwigzkow krzemu (Si). Badania nad wptywem krzemu na fizjologi¢ roslin
byly jednym z zagadnien, ktore realizowatam w ramach projektu OPUSI8 pt. ,,Nowe strategie
otrzymywania zwigzkéw bioaktywnych na bazie krzemu”, prowadzonego w konsorcjum z
Wydziatlem Chemii, UMK. W projekcie tym pethitam funkcj¢ koordynatora oraz wykonawcy
zadan na UWM w Olsztynie. Moje badania koncentrowaty si¢ na analizie zmian rozwojowych
i fizjologicznych (w tym na poziomie komorkowym i subkomérkowym) grochu w warunkach
roznej suplementacji krzemem oraz ekspozycji na kadm. Aktualny stan wiedzy na temat
wplywu krzemu w tagodzeniu negatywnego wplywu stresow biotycznych i abiotycznych (stres
solny, susza oraz metale cigzkie, w tym kadm) na ro$liny zostat opisany w pracy przegladowe;j
(opublikowanej w 2022 roku), ktorej jestem wspotautorem i autorem korespondencyjnym [H
2_1]. W opracowaniu zawarto rowniez informacje na temat wystepowania krzemu, sposobow
jego pobierania przez rosliny oraz metodach analitycznych wykorzystywanych w badaniach

nad tym pierwiastkiem [H 2_1].

Krzem wystepuje glownie w glebie w postaci statych form krystalicznych, takich jak
kwarc, mika, mineraty mikrokrystaliczne lub jako wtorne mineraty krzemianowe (Cornelis and

Delvaux 2016; Souri et al. 2021). Dominujaca rozpuszczalng formg krzemu w roztworze
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glebowym jest kwas ortokrzemowy (HsSiOs) i w tej formie jest on pobierany przez ro$liny. W
formie nienaladowanej czasteczki monomeru HsSiOs" wystepuje W $rodowisku o pH od 2 do
9, natomiast gdy pH jest wyzsze niz 9, przyjmuje posta¢ zjonizowana H3SiOs i H2SiO4?
(Knight and Kinrade 2001). Dlatego tez w wigkszosci gleb o pH ponizej 9 wystepuje
niezdysocjowany kwas ortokrzemowy, a jego stezenie waha si¢ od 0,1 do 0,6 mM (Epstein
1994). Wykazano, ze u kukurydzy i ryzu warunki lekko kwasne lub obojetne roztworu
glebowego sprzyjaja akumulacji krzemu (Tavakkoli et al. 2011; Sandhya and Prakash 2019;
Sirisuntornlak et al. 2021).

Rosliny pobieraja krzem zaréwno na drodze transportu biernego, jak i aktywnego.
Wysoka zdolno$¢ do akumulacji tego pierwiastka wykazujg gatunki z rodziny traw (Poaceae
(R. Br.) Barnh.) i turzyc (Cyperaceae Juss.), rednig - rosliny z rzgdu dyniowcow (Cucurbitales
Dumort.), pokrzywowcow (Urticales Dumort. obecnie Rosales) oraz rodziny komelinowatych
(Commelinaceae R. Br.), a niska - wigkszo$¢ innych gatunkow roslin (Ma and Takahashi 2002).
Dlatego, mimo doniesien o korzystnym wptywie nawozow krzemowych na zwigkszenie
odpornosci roslin na stresy, w tym redukcje toksyczno$é metali cigzkich (Luyckx et al. 2017,
Bhat et al. 2019), efektywnos$¢ dziatania krzemu na poszczegolne gatunki roslin uprawnych
wymaga dalszych badan. Jest to szczegdlnie wazne w przypadku roslin o niskiej zdolnosci do
akumulacji tego pierwiastka, a do takich nalezy groch siewny (Pisum sativum L.), zaliczany do
roslin wykluczajacych krzem (zawartos¢ Si <0,5% w suchej masie). Dotychczasowe badania
wskazuja, ze korzystny wptyw krzemu na rosliny wynika z indukowania zmian, takich jak
modyfikacje struktury $cian komorkowych oraz zmiany metaboliczne, w tym aktywacja
mechanizmow obronnych (Ma 2004; Ma and Yamaji 2006; Liang et al. 2007; Luyckx et al.
2017; Bakhat et al. 2018; Etesami and Jeong 2018; Bhat et al. 2019; Souri et al. 2021). Jednak

doktadny mechanizm jego dziatania w warunkach stresu nie jest do konca poznany [H 2_1].

Zrozumienie procesow adaptacyjnych oraz sposobow zwigkszenia tolerancji roslin na
zanieczyszczenia $rodowiskowe pod wplywem Kkrzemu stanowilo podstawe do
przeprowadzenia badan, ktorych wyniki stanowig drugie osiggnigcie habilitacyjne. W pierwszej
kolejnosci analizowano wplyw krzemu na akumulacje¢ kadmu w réznych organach grochu
oraz wptyw pH pozywki na ten proces [H 2_2]. Drugim waznym zagadnieniem byta ocena roli
krzemu w przebudowie $cian komérkowych, ze szczegdélnym uwzglednieniem zawartosci
pektyn i aktywnosci metyloesterazy pektynowej (PME, ang. pectin methylesterase) w
korzeniach grochu [H 2_3]. Dodatkowo badano wplyw krzemu na fizjologie i aktywnos$¢
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metaboliczng grochu w warunkach kontrolnych i stresu kadmowego. W tym celu
przeprowadzono analizy aktywnos$ci oksydazy polifenolowej (PPO, ang. polyphenol oxidase
activity), catkowitej zawartosci fenoli (TPC, ang. total phenolic content), zawartosci
malondialdehydu (MDA, ang. malondialdehyde) oraz stopnia peroksydacji lipidow (LPO, ang.
lipid peroxidation) [H 2_2].

4.b.2.2 Opis osiggnietych wynikéw i ich znaczenia

Suplementacja roslin krzemem moze zaréwno zwicksza¢ (Hu et al. 2023), jak i
zmniejsza¢ (Feng Shao et al. 2017) akumulacje kadmu, a jego dziatanie zalezy od wielu
czynnikow, w tym od gatunku rosliny i whasciwosci gleby. Dlatego tez, jedna z podstawowych
kwestii drugiego osiaggni¢cia naukowego bylo ustalenie czy i w jaki sposéb egzogenny krzem
wplywa na gromadzenie i translokacje kadmu u grochu. W ramach tego zagadnienia badano

rowniez wptyw pH pozywki podczas uprawy hydroponicznej grochu [H 2_2].

Wykazano, ze niezaleznie od suplementacji krzemem, kadm jest akumulowany gtownie
w korzeniach. Jednoczesnie zaobserwowano, ze Krzem ograniczal akumulacje kadmu na co
wskazuje obnizenie wspolczynnika bioakumulacji (BCF) tego pierwiastka zaréwno w
korzeniach, jak i pedach roslin traktowanych kadmem i suplementowanych krzemem, w
poréwnaniu do roslin traktowanych wylacznie kadmem. Potwierdzono rowniez, ze krzem
aplikowany w stezeniu 1 mM NazSiOs zwiekszal gromadzenie kadmu przy nizszym
odczynie srodowiska (pH 5.0) [H 2_2]. Powyzsza obserwacja moze miec istotne znaczenie
takze w kontekscie wykorzystania krzemu do ograniczania toksycznego wplywu kadmu
(i przypuszczalnie innych metali ci¢zkich) na rosliny uprawne oraz fitoremediacji gleb

zanieczyszczonych tym metalem.

Wykazano rowniez, ze egzogenny krzem wykazuje dzialanie ochronne, utrzymujac
wyzsza zawarto$¢ pektyn (nawet po traktowaniu roslin kadmem) i ograniczajac toksyczne
dzialanie Cd w korzeniach [H 2_3]. Podwyzszony poziom pektyn po zastosowaniu krzemu
zaobserwowano réwniez u innych roslin np. u ryzu i Sedum alfredii Hence (Guo et al. 2022;
Yang et al. 2024). Wigzanie kadmu w przestrzeniach miedzykomorkowych/$cianach
komorkowych moze wynika¢, z obecnosci kwasu galakturonowego, kluczowego sktadnika
pektyn. Indukowana przez krzem zmiana w subkomoérkowej lokalizacji kadmu,

polegajaca na wiazaniu przez pektyny, moze skutkowac ograniczeniem jego gromadzenia
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w cytoplazmie, w tym w wakuolach. Potwierdzaja to badania prowadzone na j¢czmieniu
(Khlifi et al. 2024) oraz Sedum alfredii Hence (Yang et al. 2024).

Ponadto w korzeniach roslin suplementowanych Kkrzemem zaobserwowano
podwyzszong aktywno$¢ metyloesterazy pektynowej (PME), enzymu Kkatalizujacego
demetylacje estrow metylowych kwasu galakturonowego (Gonzalez and Rosso 2011), co
prowadzi do zwigkszenia liczby wolnych grup karboksylowych (-COO") w pektynach [H
2_3]. Badania Guo et al. (2024) i Yang et al. (2024) potwierdzity, ze krzem indukuje ekspresje
genow zwigzanych z biosyntezg $Scian komorkowych, w tym gendéw kodujacych PME.
Zwigkszona aktywnos¢ PME sprzyja wigzaniu jonow, w tym kadmu, w przestrzeni
zewnatrzkomorkowej, utrudniajac tym samym jego transport symplastyczny i
apoplastyczny w obrebie tkanek korzenia, jak i z korzeni do pedow [H 2 3]. Uzyskane
wyniki potwierdzaja, ze suplementacja krzemem znaczgco zmienia sklad S$ciany
komorkowej, podkreslajac jego rol¢ w zwigkszaniu naturalnych mechanizmow

obronnych rosliny przed toksycznoscia kadmu [H 2_3].

Role krzemu w obnizaniu toksycznosci kadmu Oceniano rowniez poprzez analize
odpowiedzi fizjologicznej roslin [H 2_2]. Badania zespotu projektu badawczego OPUS 18
wykazatly, ze suplementacja krzemem doprowadzita do zwigkszonej akumulacji zwigzkow
bioaktywnych, w tym flawonoidow (takich jak flawon i kwercetyna) oraz kwasow fenolowych
(kwasu chlorogenowego i salicylowego) w ekstraktach z roslin grochu (Walczak-Skierska et
al. 2024). Rola zwiazkow fenolowych (PC, ang. phenolic compounds), w fizjologii ro$lin jest
bardzo szeroka. Zwiazki fenolowe jako metabolity wtorne sa waznymi sktadnikami roslin,
niezbednymi do syntezy m.in. lignin. Zwigzki te biorg réwniez udzial w mechanizmach
obronnych ro$lin, dziatajg jako antyoksydanty, usuwajg reaktywne formy tlenu 1 tym samym
redukuja objawy stresu oksydacyjnego (Goncharuk and Zagoskina 2023) lub wigza jony metali
ciezkich, w tym kadm (Elguera et al. 2013). W badaniach przedstawionych w drugim
osiggnieciu analizowano wplyw krzemu na calkowita zawarto$¢ fenoli (TPC), aktywnos¢
oksydazy polifenolowej (PPO) oraz zawartos¢ dialdehydu malonowego (MDA) [H 2_2].
Oksydaza polifenolowa to enzym, ktory bezposrednio przekazuje elektrony na Oz podczas
utleniania posrednich produktéw oddychania komoérkowego u ro$lin. Ponadto PPO moze
uczestniczy¢ w syntezie zwigzkOw zawierajacych grupy fenolowe, takich jak ligniny
(Thipyapong et al. 2007; Sullivan 2015). Dodatkowsg funkcja oksydazy polifenolowej jest
neutralizacja ROS, chociaz kluczowg role w tym procesie odgrywaja enzymy, takie jak katalaza
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czy dysmutaza ponadtlenkowa. W opisywanych badaniach wykazano, ze po dodaniu
egzogennego krzemu calkowita zawarto$é fenoli byla nizsza, podobnie jak w przypadku
kadmu, co wskazuje, ze groch moze wykorzystywaé fenole jako antyoksydanty w
odpowiedzi na stres oksydacyjny lub ze krzem wplywa na ich metabolizm. W odréznieniu
od TPC, suplementacja roslin krzemem znacznie obnizala aktywno$¢ PPO w porownaniu
do roslin traktowanych kadmem, u ktérych zanotowano jego najwyzszg aktywnos¢. Moze
to sugerowac, ze krzem modyfikuje odpowiedz roslin na stres, wplywajac na aktywnos¢
enzymatyczng zwigzanych z metabolizmem polifenoli, a tym samym skutecznie ogranicza

powstawanie ROS i redukuje stres oksydacyjny [H 2_2].

Oznakg nadmiernej produkcji ROS w komorkach jest zwigkszona zawartos$¢ dialdehydu
malonowego (MDA), ktory jest stosowany jako biomarker stresu oksydacyjnego i peroksydacji
lipidow (Del Rio et al. 2005). Przestanka do wykorzystania tej metody byly wczesniejsze
badania prowadzone na Arachis hypogaea, ktore wykazaly, ze suplementacja krzemem
redukuje zawarto$¢ MDA w ro$linach poddanych stresowi wywotanemu obecnoscig glinu (Al),
CO sugeruje, ze krzem przyczynia si¢ do poprawy stabilnosci bton biologicznych (Shen et al.
2014). Wyniki prezentowanych badan potwierdzaja, ze dzialanie ochronne krzemu wiaze sie
z obnizaniem poziomu MDA (co zaobserwowano w pedach roslin traktowanych krzemem
i kadmem) w poréwnaniu do roslin kontrolnych [H 2_2]. Efekt ten byl widoczny w pedach
(ale nie w korzeniach), szczegélnie po zastosowaniu 1 mM NazSiOs [H 2_2]. Co wigcej,
krzem obnizyl poziom peroksydacji lipidow (LPO), co wykazano w badaniach
histochemicznych z wykorzystaniem odczynnika Schiffa [H 2 2]. Podobne wyniki
obserwowano réowniez u grochu po zastosowaniu nanoczgstek krzemu w warunkach stresu
wywotanego przez chrom [Cr(VI)] (Tripathi et al. 2015). Ochronny efekt krzemu byl
szczegolnie widoczny w lisciach grochu po aplikacji 1 mM NazSiOs, co podkresla
potencjalne korzysci wynikajace z suplementacji krzemem w kontekscie redukcji stresu

oksydacyjnego i ochrony przed skutkami toksycznosci metali ciezkich [H 2_2].

Prezentowane w osiggnieciu wyniki sugeruja [H 2 2], ze ochronne dzialanie
krzemu w stresie kadmowym polega na redukcji uszkodzen lipidéw i stabilizacji blon
komorkowych. Jednoczesnie zanotowane réznice w odpowiedzi miedzy pedami (lis¢mi) a
korzeniami, zaré6wno w przypadku zmian zawartosci TPC, MDA, aktywnos$ci PPO, jak i
wynikéw barwienia, wskazuja na odmienne mechanizmy regulujace procesy peroksydacji

lipidéw w tych organach [H 2_2].
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4.b.2.3 Podsumowanie drugiego osiggniecia habilitacyjnego

Najwazniejszym osiagnieciem naukowym jest wskazanie roli krzemu w
modyfikowaniu skutkéw stresu kadmowego u grochu. Wykazano, ze krzem pelni istotng

funkcje w procesach detoksykacji oraz adaptacji roslin do stresu kadmowego, poprzez:

— obnizenie wspolczynnika bioakumulacji (BCF) kadmu w pedach i korzeniach grochu;
przeciwdziatanie toksycznosci kadmu w korzeniach moze zaleze¢ od stezenia krzemu w
roztworze hydroponicznym oraz pH $rodowiska [H 2_2];

— modyfikacje wlasciwosci §cian komérkowych korzeni, co moze przyczynia¢ si¢ do
zmniejszenia toksyczno$ci kadmu (zwigkszenie poziomu pektyn oraz aktywnoS$ci
metyloesterazy pektynowej w porownaniu do ro$lin traktowanych kadmem [H 2_3]);

— zwiekszenie zdolnosci antyoksydacyjnych roslin (pedéw), co prowadzi do redukcji
stresu oksydacyjnego poprzez obnizenie aktywno$ci oksydazy polifenolowe;,
zmniejszenie poziomu dialdehydu malonowego oraz stabilizacj¢ struktur komorkowych
[H2_2]).

Sugeruje to mozliwos¢ wykorzystania suplementacji krzemem jako skutecznej strategii

ochrony roslin przed toksycznym dzialaniem metali ciezkich.
4.b.2.4 Plany dalszych badan

Kolejnym zagadnieniem, ktére planuje podda¢ analizie, jest ocena potencjatu
zastosowania nanoczgstek krzemu 1 ich roli w modyfikacji odpowiedzi fizjologicznej roslin
eksponowanych na dziatanie stresow abiotycznych, w tym kadmu. Szczegdlne zainteresowanie
wzbudza technika nanoprimingu, ktora polega na traktowaniu nasion nanoczgstkami przed
siewem, w celu wzmocnienia ich odpornosci na stresy (Luyckx et al. 2017). Dzigki swojej
niskiej wielkoSci i duzej powierzchni aktywnej, nanoczastki krzemu moga tatwiej wnika¢ do
komorek roslinnych, stymulujac ich mechanizmy obronne oraz poprawiajac struktury $cian
komorkowych. Dodatkowo nanopriming moze mie¢ istotne znaczenie w zréwnowazonym
rolnictwie oraz w ochronie $rodowiska, zmniejszajac potrzebe stosowania chemicznych
srodkow ochrony ro$lin. W ten sposdb nanoczastki krzemu moga sta¢ si¢ kluczowym
narzgdziem w walce z negatywnymi skutkami zanieczyszczenia srodowiska metalami cigzkimi,

a takze w poprawie wydajnosci upraw.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa albo artystyczna
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,
w szczegoOlnosSci zagranicznej.

W okresie od 25.08.2005 do 25.08.2006 przebywatam na stazu podoktoranckim w
Gyeongsang National University, Division of Applied Life Science and Environmental
Biotechnology National Core Research Center, w Korei Potudniowej (Zalacznik 8). Podczas
stazu pracowalam w zespole kierowanym przez prof. Sung-Ho Lee. Efektem wspolpracy jest
praca opublikowana w Acta Physiologiae Plantarum, gdzie opisano wptyw chelatora jonéw
wapnia (EGTA, kwas etylenoglikol-O-O'-bis(2-aminoetyl)-N,N,N',N' tetraoctowy) na indukcje

kwitnienia rosliny dnia krotkiego Pharbitis nil.

Podczas swojego pobytu, bratam udziat w badaniach prowadzonych w ramach projektu
fitoremediacyjnego, ktorego celem byta analiza genow eksprymowanych w ro$linach sataty
traktowanych 500 uM CdSOs. W badaniach wykorzystano technologi¢ GeneFishing™ DEG
(ang. differentially expressed genes) do analizy roznicowo eksprymowanych genéw,
poréwnujac rosliny rosngce na pozywce z kadmem oraz proby kontrolne. W wyniku analizy
zidentyfikowano 75 rdéznicowo eksprymowanych genow. W ramach projektu bytam
odpowiedzialna za transformacje roslin z wykorzystaniem przygotowanych konstruktow
zawierajacych geny wyselekcjonowane po badaniu GeneFishing™ DEG. Analiza BLAST
wykazata, ze jeden z wybranych genow wykazywat podobienstwo do genu kodujacego biatko
przenoszace lipidy (LTP, ang. lipid transfer protein) a drugi - do genu kodujacego biatko
fotosystemu Il. Moim zadaniem byta transformacja, w tym infekcja roslin, ich regeneracja oraz
analiza uzyskanych transformantéw. Bylo to moje pierwsze zetknigcie z tematyka
fitoremediacji oraz wptywem metali cigzkich na ro$liny. Po powrocie ze stazu postanowitam

bardziej zglebi¢ temat fizjologicznych skutkow dziatania kadmu na rosliny.
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Glowacka K., Tretyn A., Gorecki R., Lee S-H.: EGTA inhibits floral induction of Pharbitis nil
via its influence on gas exchange properties of stomata. Acta Physiologiae Plantarum, vol. 28,
nr 5, 2006, s. 477-481

Odbytam rowniez tygodniowy staz w Laboratorium Mikroskopii Elektronowej w
Instytucie im. M. Nenckiego w Warszawie pod kierunkiem Pani prof. dr hab. Elzbiety Wyroby.
W trakcie mojego pobytu (od 17.07.2011 do 22.07.2011) poznatam metode EDS (ang. Energy
Dispersive X-ray Spectrometry), wykorzystywang do pomiaréw sktadu jakosciowego i
ilosciowego pierwiastkoéw w mikroskopie elektronowym. W trakcie stazu nauczytam si¢ zasad
prowadzenia analizy promieniowania rentgenowskiego. Wykonywatam analizy pierwiastkowe,
w tym mapowanie pierwiastkow, preparatow wykonanych z lisci i korzeni roslin traktowanych
kadmem. Obecnie podstawy metody EDS omawiam w trakcie realizacji przedmiotow:
,» rechniki mikroskopowe”, ,,Mikroskopia elektronowa” oraz ,,Obrazowanie mikroskopowe”, a
wczesniej rowniez podczas zaje¢¢ pt.: ,,Mapowanie pierwiastkow w mikroskopii elektronowe;j”
1 ,,Zaawansowane techniki mikroskopowe” prowadzonych dla studentéw Wydziatu Biologii i

Biotechnologii, UWM w Olsztynie. Metode te zastosowatam w prowadzonych badaniach:

Lahuta L., Szablinska-Piernik J., Statanowska K., Glowacka K., Horbowicz M.: The Size-
Dependent Effects of Silver Nanoparticles on Germination, Early Seedling Development and
Polar Metabolite Profile of Wheat (Triticum aestivum L.), International Journal of Molecular
Sciences, MDPI, vol. 23, nr 21, 2022, art. nr 13255, s. 1-14, DOI:10.3390/ijms232113255

Lahuta L., Szablinska-Piernik J., Glowacka K., Stalanowska K., Railean-Plugaru V.,
Horbowicz M., Pomastowski P., Buszewski B.: The Effect of Bio-Synthesized Silver
Nanoparticles on Germination, Early Seedling Development, and Metabolome of Wheat
(Triticum aestivum L.), Molecules, MDPI, vol. 27, nr 7, 2022, art. nr 2303, s. 1-21,
DOI:10.3390/molecules27072303

Cydzik-Kwiatkowska A., Rusanowska P., Glowacka K.: Operation mode and external carbon
dose as determining factors in elemental composition and morphology of aerobic granules,

Archives of Environmental Protection, Polska Akademia Nauk Instytut Podstaw Inzynierii
Srodowiska, vol. 42, nr 1, 2016, s. 74-79, DOI:10.1515/aep-2016-0009

5.2 Wspolpraca naukowa z innymi oSrodkami badawczymi

W swoje pracy naukowej wspotpracuje rowniez z innymi jednostkami naukowymi w realizacji

projektow badawczych, ktorych efektem sg powstate publikacje z listy JCR w tym z:

— Katedra Genetyki, Instytutu Biologii Wydzialu Nauk Biologicznych i

Weterynaryjnych Uniwersytetu Mikolaja Kopernika w Toruniu:
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Turkan S., Mierek-Adamska A., Glowacka K., Szydlowska-Czerniak A., Rewers M.,
Jedrzejczyk 1., Dabrowska G.: Localization and expression of CRSH transcript, level of calcium
ions, and cell cycle activity during Brassica napus L. seed development, Industrial Crops and
Products, vol. 195, 2023, art. nr 116439, s. 1-14, DOI:10.1016/j.indcrop.2023.116439

Moj udzial polegal na opracowaniu metod badawczych oraz przeprowadzeniu analizy
lokalizacji in situ transkryptu CRSH podczas rozwoju nasion Brassica napus L..

— Katedra Entomologii, Fitopatologii i Diagnostyki Molekularnej Wydzialu Rolnictwa

i Lesnictwa Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie:

Okorski A., Olszewski J., Glowacka K., Okorska S., Pszczotkowska A.: The effect of the
application of the biological control agent EM1 on gas exchange parameters and productivity
of Pisum sativum L. infected with Fusarium oxysporum Schlecht, Acta Agrobotanica, vol. 63,
nr 2, 2010, s. 105-115, DOI:10.5586/aa.2010.038

MGoj udziat polegal na przeprowadzeniu analizy infekcji wywolanej przez Fusarium oxysporum
u grochu.

Okorska S., Dgbrowska J., Glowacka K., Pszczotkowska A., Jankowski K., Jastrzebski J.,
Oszako T., Okorski A.: The Fungicidal Effect of Essential Oils of Fennel and Hops against
Fusarium Disease of Pea, Applied Sciences-Basel, MDPI, vol. 13, nr 10, 2023, art. nr 6282, s.
1-17, DOI:10.3390/app13106282

MOoj udzial polegat na przeprowadzeniu analiz efektu olejkow eterycznych na rozwoj objawow
fusariozy na grochu.

Wachowska U., Pluskota W., Jastrzebski J., Glowacka K., Szablewska-Stuper K., Balcerzak
M.: A method for reducing the concentrations of Fusarium graminearum trichothecenes in
durum wheat grain with the use of Debaryomyces hansenii, International Journal of Food
Microbiology, nr 397, 2023, art. nr 110211, s. 1-10, DOI:10.1016/j.ijfoodmicro.2023.110211

Moj udzial polegal na analizie infekcji wywolanej przez Fusarium graminearum na
powierzchni plew pszenicy trwatej po aplikacji Debaryomyces hansenii w skaningowym
mikroskopie elektronowym.

Duba A., Goriewa-Duba K., Wachowska U., Glowacka K., Wiwart M.: The associations
between leaf morphology, phenylalanine ammonia lyase activity, reactive oxygen species, and
fusarium resistance in selected species of wheat with different ploidy levels, Plants,
Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI), vol. 8, nr 10, 2019, art. nr 360, s. 1-19,
DOI:10.3390/plants8100360

Bratam udzial w tworzeniu koncepcji badan, opracowywaniu metod badawczych oraz
pozyskiwaniu funduszy na realizacje projektu. W ramach mojej roli uczestniczytam W
zapewnieniu niezbednych zasobow do przeprowadzenia badan, w tym analizy struktury lisci
(przy uzyciu mikroskopu elektronowego skaningowego — SEM), lokalizacji ROS oraz analizy
aktywnosci amoniakoliazy fenyloalaniny (PAL). Uczestniczylam rowniez w weryfikacji
wynikow i ich wizualizacji.
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Wachowska U., Glowacka K., Mikotajczyk W., Kucharska K.: Biofilm of Aureobasidium
pullulans var. pullulans on winter wheat kernels and its effect on other microorganisms,
Microbiology, vol. 85, nr 5, 2016, s. 523-530, DOI:10.1134/S0026261716050192

Bratam wudzial w opracowaniu metod badawczych oraz przeprowadzeniu analizy
rozmieszczenia komorek Aureobasidium pullulans na ziarniakach pszenicy.

Wachowska U., Glowacka K.: Antagonistic interactions between Aureobasidium pullulans
and Fusarium culmorum, a fungal pathogen of winter wheat, BioControl, vol. 59, nr 5, 2014, s.
635-645, DOI:10.1007/s10526-014-9596-5

Moj udzial polegal na opracowaniu metod badawczych oraz przeprowadzeniu analizy
interakcji pomiedzy Aureobasidium pullulans i Fusarium culmorum przy wykorzystaniu
skaningowej mikroskopii elektronowe;j.

Wachowska U., Irzykowski W., Jedryczka M., Stasiulewicz-Paluch A., Glowacka K.:
Biological control of winter wheat pathogens with the use of antagonistic Sphingomonas
bacteria under greenhouse conditions, Biocontrol Science and Technology, vol. 23, nr 10, 2013,
s.1110-1122, DOI:10.1080/09583157.2013.812185

Moj udzial polegat na opracowaniu metod badawczych oraz przeprowadzeniu analizy bakterii
Sphingomonas przy wykorzystaniu skaningowej mikroskopii elektronowej.

Wachowska U., Stasiulewicz-Paluch A., Glowacka K., Mikotajczyk W., Kucharska K.:
Response of epiphytes and endophytes isolated from winter wheat grain to biotechnological
and fungicidal treatments, Polish Journal of Environmental Studies, Institute of Scientific
Information in Philadelphia , vol. 22, nr 1, 2013, s. 267-273

Moj udzial polegal na opracowaniu metod badawczych oraz udziale w przeprowadzeniu
analizy rozmieszczenia grzybow drozdzopodobnych na ziarniakach pszenicy ozimej.
— Katedra Inzynierii Srodowiska Instytutu Inzynierii i Ochrony Srodowiska

Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie:

Szwarc D., Nowicka A., Glowacka K.: Cross-Comparison of the Impact of Grass Silage Pulsed
Electric Field and Microwave-Induced Disintegration on Biogas Production Efficiency,
Energies, MDPI, vol. 15, nr 14, 2022, art. nr 5122, s. 1-10, DOI:10.3390/en15145122

Moj udzial polegal na opracowaniu metod badawczych oraz przeprowadzeniu analizy
materiatow w skaningowym mikroskopie elektronowym.

Szwarc D., Glowacka K.: Increasing the biogas potential of rapeseed straw using pulsed
electric field pre-treatment, Energies, MDPI, vol. 14, nr 24, 2021, art. nr 8307, s. 1-11,
DOI:10.3390/en14248307

Moj udzial polegal na opracowaniu metod badawczych oraz przeprowadzeniu analizy
materiatow w skaningowym mikroskopie elektronowym.

Cydzik-Kwiatkowska A., Rusanowska P., Glowacka K.: Operation mode and external carbon
dose as determining factors in elemental composition and morphology of aerobic granules,
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Archives of Environmental Protection, Polska Akademia Nauk Instytut Podstaw Inzynierii
Srodowiska, vol. 42, nr 1, 2016, s. 74-79, DOI:10.1515/aep-2016-0009

Moj udzial polegal na opracowaniu metod badawczych oraz przeprowadzeniu analizy
materiatow w skaningowym mikroskopie elektronowym w tym analizy pierwiastkowej przy
wykorzystaniu SEM-EDS.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

6.a Osiagniecia dydaktyczne

6.a.1 Dzialalnos¢ dydaktyczna i opieka naukowa nad studentami

Jestem koordynatorem oraz prowadzacym wyktady i ¢wiczenia dla studentow 1 stopnia

Z przedmiotow:

— ,,Biologia komorki” na kierunkach biotechnologia, biologia oraz mikrobiologia;

— ,,Mikroskopia $wietlna” na kierunku mikrobiologia;

— ,,Mikroskopia elektronowa” na kierunku mikrobiologia;

— ,,Techniki mikroskopowe” na kierunku biotechnologia (przedmiot fakultatywny);
— ,,Cell biology” na kierunku Applied biology;

— “Microscopic techniques” na kierunku Applied biology (przedmiot fakultatywny).

Jestem wspotkoordynatorem oraz prowadzacym wyktady i ¢wiczenia dla studentéw II stopnia

Z przedmiotow:

,,Obrazowanie mikroskopowe™ na kierunku biologia w zakresie biologia molekularna oraz
w zakresie nauczanie biologii;

,,Bioremediacja i fitoremediacja” na kierunku biotechnologia przemystowa.

Jestem rowniez koordynatorem oraz prowadzacym wyktady i ¢wiczenia dla studentow II
stopnia z przedmiotu ,,Techniki obrazowania oraz analiza danych mikroskopowych” na

kierunku biotechnologia (przedmiot fakultatywny).

Bytam koordynatorem i1 prowadzacym zajgcia z przedmiotow, ktore nie sg juz realizowane W

zwigzku ze zmianami programow studiow:

,,Cytologia”;
,,Zaawansowane techniki mikroskopowe”;

,,Mapowanie pierwiastkow w mikroskopii elektronowe;j”;
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,,Cytofizjologia roslin”;

,,Molekularne mechanizmy rozwoju ro$lin”.

W trakcie swojej pracy naukowej bylam promotorem 14 prac magisterskich, 2 prac
licencjackich i 6 inzynierskich. Obecnie jestem promotorem 2 prac magisterskich i 2

inzynierskich.

Jestem réwniez wspoétzatozycielem i opiekunem Kota Naukowego Biologii Komorki, Ktore

funkcjonuje na Wydziale Biologii i Biotechnologii UWM w Olsztynie.

6.a.2 Ukonczone kursy i szkolenia podnoszace umiejetnosci dydaktyczne

28.06.2019 uzyskatam certyfikat tutora. Uczestniczytam w 64-godzinnym kursie
certyfikujacym Szkoty Tutoréw Akademickich Collegium Wratislaviense w ramach

eksperckiego szkolenia z tutoringu.

15.12.2019 ukonczytam kurs certyfikujacy Szkoly Tutorow Akademickich Collegium
Wratislaviense. Aktywne metody pracy ze studentami (60 godzin).

W 2019 ukonczytam rowniez kursy: ,,Platforma zdalnej edukacji Moodle — podstawy” (10
godzin) oraz ,,Platforma zdalnej edukacji Moodle - tworzenie quizow” (10 godzin) oraz

warsztaty "Myslenie wizualne".

W 2021 ukonczytam certyfikowane kursy: ,,Analiza i wizualizacja danych w R” (30 godzin)

oraz kurs ,,Emisja i higiena gtosu” (20 godzin).

W 2020 roku ukonczytam kurs online prowadzony przez Andor Microscopy School (Oxford

Instruments Company) dostgpny na stronie: https://andor.oxinst.com/complete-microscopy-

training-course. Na kurs sktadajg si¢ szkolenia dotyczace technik mikroskopowych m.in. ,,The

History of Microscopy, ,, Transmitted Light Microscopy”, czy tez ,,Principles of Fluorescence

Light Microscopy”.

Regularnie uczestnicze w kursach i szkoleniach organizowanych przez Biuro ds. Oséb z
Niepelosprawnosciami UWM, ktore dotycza wsparcia studentéw. Ukonczone przeze mnie

dotychczas szkolenia to:

,Formy wsparcia edukacyjnego studentow z zaburzeniami psychicznymi”,

42


https://andor.oxinst.com/complete-microscopy-training-course
https://andor.oxinst.com/complete-microscopy-training-course

— ,,Zaburzenia depresyjne”,

— ,,Asertywna postawa wobec studenta z niepelnosprawnoscia”,

— ,,Wsparcie Uczelni dla 0s6b w spektrum autyzmu",

— ,,Technologie wspierajace. Nowe technologie w stuzbie edukacji uwzgledniajacej

szczegOlne potrzeby”,

— ,,Wprowadzenie do tematyki: dostepnos¢ cyfrowa i informacyjno-komunikacyjna dla oséb

ze szczegblnymi potrzebami" czy tez

— ,,Pierwsza pomoc przedmedyczna ze szczegdlnym uwzglednieniem procedur odnoszacych

si¢ do 0s6b z niepetnosprawnoscia".

6.0 Osiagniecia organizacyjne

Pehitam funkcje sekretarza podczas dwoch konferencji naukowych:

1.

I Konferencji Polskiego Towarzystwa Biologii Eksperymentalnej Roslin, ktéra
odbywala si¢ od 3 do 6 wrzesnia 2003 roku na Wydziale Biologii Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

Miedzynarodowej konferencji ,,9th ISSS Conference on Seed Biology”, ktora
odbywata si¢ od 6 do 11 lipca 2008 roku na Wydziale Biologii Uniwersytetu

Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

Bratam udzial w realizacji czterech, zakonczonych, projektow badawczych:

1.

,Nowe strategie otrzymywania zwigzkow bioaktywnych na bazie krzemu”, projekt
OPUS 18 realizowany w konsorcjum z Wydziatem Chemii, UMK, Katedra Chemii
Srodowiska i Bioanalityki — bedacego liderem grupy podmiotow. Projekt realizowany
w latach 2019-2024, petniona funkcja: kierownik zespotu badawczego / koordynator w
UWM oraz wykonawca.

,7Zaawansowane biokompozyty dla gospodarki jutra BIOG-NET”, zadanie 5 (UWM)
,,Zastosowanie nanomateriatdéw i biokompozytow w produkcji roslinnej” (nr projektu:
POIR.04.04.00-00-1792/18-01). Fundacja Nauka Polska realizowany w latach 2019-
2022, petniona funkcja: wykonawca na stanowisku pracownika technicznego.

,Rola grzybow drozdzoidalnych w ziarnie pszenicy ozimej i reakcja na srodki ochrony
roslin”; grant NCN (NN310116638), realizowany w latach 2010-2013, pelniona
funkcja: wykonawca.
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4. ldentyfikacja tkankowo-specyficznych promotorow w kietkujagcych nasionach
pomidora”; Grant KBN (NN301234836), realizowany w latach 2009-2012, petniona

funkcja: wykonawca.

Przez 15 lat (od 2008 roku do 2023 roku) pelitam funkcje koordynatora programu Erasmus
LLP (ang. Lifelong Learning Programme) i p6zniej Erasmus+ na Wydziale Biologii i

Biotechnologii, UWM w Olsztynie.

Dwukrotnie bytam czlonkiem Rady Wydzialu Biologii, UWM w Olsztynie oraz cztonkiem
Wydzialowego Zespolu ds. Zapewnienia Jakos$ci Ksztalcenia w latach 2016-2020 oraz
Zespotu ds. Wspolpracy z Liceami w latach 2020-2021. Od listopada 2023 jestem cztonkiem
Komisji ds. Jakosci Ksztalcenia na Wydziale Biologii i Biotechnologii oraz Wydzialowego

Zespotu ds. Promocji oraz Wydzialowej Komisji Konkursowej na kadencj¢ 2024-2028.

W 2014 roku bytam cztonkiem zespotu przygotowujacego sprawozdanie do Polskiej Komisji

Akredytacyjnej.

Pemhitam funkcje sekretarza Studium Podyplomowego z Biologii (od 2002 do 2005 roku)
oraz kierownika Studium Podyplomowego: Nauczanie biologii w szkolach gimnazjalnych

i ponadgimnazjalnych (od 2006 do 2018 roku);
7 pazdziernika 2015 zostalam odznaczona Medalem Brazowym za dtugoletnig stuzbe.

Otrzymatam Nagrode indywidualng Rektora UWM 111 stopnia za osiaggniecia w dziedzinie
organizacyjnej (01.12.2015).

Otrzymatam wyréznienie za uzyskanie wysokiego wyniku w plebiscycie Belfer Roku 2015.

Bytam koordynatorem dwoch zadan podczas realizacji projektu ,,Biotechnologia - kierunek
z przyszloscig”, finansowanego z Programu Operacyjnego Kapital Ludzki (01.10.2012 -
30.09.2015).

Od pazdziernika 2023 roku petnig¢ funkcje opiekuna roku dla studentéw II stopnia, Kierunku

studiow Biologia w zakresie biologia molekularna.
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6.c Osiagniecia popularyzujace nauke lub sztuke

Przygotowatam i prowadze zajecia popularyzujace nauke:

— dla uczniéw Liceum Ogolnoksztatcacego XI i Xl w Olsztynie (,.Sciana komérkowa”,
,,Jadro komoérkowe, mitoza”, ,,Plastydy”) — od 2017 roku;

— w ramach Olsztynskich Dni Nauki i Sztuki oraz Nocy Biologdéw (“Swiat w skali mikro”,
,»Swiat pod mikroskopem”; Obserwacje komorek w cyklu komérkowym - zajecia online,
"Osmoza i tonicznos¢") — od 2019 roku;

— w ramach Dnia Biologa i Biotechnologa: wyktady ,,Podréz do wnetrza komorki” i
,» Tajemnice mitozy — podstawowego procesu zycia” oraz warsztaty pt.: ,,Komorki roslinne
pod mikroskopem” (2021 rok);

— w ramach dwoch edycji Uniwersytetu Mtodego Odkrywcy, realizowanego przez Wydziat
Biologii i Biotechnologii UWM w Olsztynie (od 2017 do 2019);

— dla uczniéw ze szkot srednich z Litwy nt. ,,Komoérka w mikroskopach swietlnych i
elektronowych” (2013 rok);

— dla uczniéw z Ukrainy (2017 rok);

— dla uczniow z Litwy w ramach zadan Oddziatu Warminsko-Mazurskiego Stowarzyszenia
"Wspolnota Polska™ (2018 rok).

Ponadto bratam udzial w tworzeniu filmu promujacego Katedr¢ Fizjologii, Genetyki i

Biotechnologii Roslin dostgpnym na platformie YouTube od 2021 roku: Katedra Fizjologii,

Genetyki 1 Biotechnologii Roslin - Wydzial Biologii 1 Biotechnologiit UWM.

Udzielitam rowniez wywiadu dla Wiadomosci Uniwersyteckich na temat projektu Opus 18,

ktorego bytam koordynatorem w UWM (grudzien 2023, strony 40 i 41, Krzem, kadm i roéliny).

1 grudnia 2023 roku otrzymatam Nagrode Zespolowa II stopnia Rektora Uniwersytetu

Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie.

Bytam czlonkiem Komitetu Naukowego 22. Olsztynskich Dni Nauki i Sztuki,
organizowanych przez Uniwersytet Warminsko-Mazurski w Olsztynie oraz Centrum
Popularyzacji Nauki i Innowacji ,,KORTOSFERA” (wrzesien 2024 rok).
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7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.
17 listopada 2022 roku otrzymatam Nagrode Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego

w Olsztynie za wyrdzniajace si¢ publikacje naukowe wydane w 2021 roku.

19 grudnia 2023 roku otrzymatam Nagrode Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego w

Olsztynie za wyrdzniajace si¢ publikacje naukowe wydane w 2022 roku.

27 listopada 2024 roku otrzymatam Nagrode Rektora Uniwersytetu Warminsko-Mazurskiego

w Olsztynie za wyrozniajace si¢ publikacje naukowe wydane w 2023 roku.

Penitam funkcje promotora pomocniczego w zakonczonym postepowaniu Pana dr. Adriana
Duby. Praca doktorska, pt. ,,Zdrowotno$¢ wybranych gatunkéw rodzaju Triticum L. jako wynik
morfologicznych i genetycznych mechanizméw obronnych ro$lin”, byta realizowana na
Wydziale Ksztattowania Srodowiska i Rolnictwa, pod kierunkiem Pani prof. dr hab. Urszuli
Wachowskiej. Data obrony: 25-09-2020.

Obecnie petni¢ funkcje promotora pomocniczego W trwajacym postgpowaniu Pana mgr.
Mateusza Cichorka. Praca doktorska pt. ,,Udzial krzemu w zwigkszaniu tolerancji roslin
uprawnych na kadm” jest realizowana na Wydziale Biologii 1 Biotechnologii, pod kierunkiem

Pana prof. dr. hab. Lestawa B. Lahuty. Planowany termin obrony 2025 rok.

Od pazdziernika 2024 petni¢ rowniez role promotora pomocniczego w postgpowaniu Pani mgr
inz. Moniki Komorowskiej-Trepner. Roboczy temat pracy doktorskiej brzmi: ,,Wplyw
nanoczastek tlenku krzemu na tolerancj¢ grochu siewnego (Pisum sativum L.) na kadm”. Praca
jest realizowana na Wydziale Biologii i Biotechnologii, pod kierunkiem Pana prof. dr. hab.

Lestawa B. Lahuty.

(podpis wnioskodawcy)
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