AUTOREFERAT

prezentujacy dorobek i osiggni¢cie naukowe

dr Zuzanna Magdziak

Katedra Chemii
Wydzial Technologii Drewna

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Poznan 2018



Autoreferat — dr Zuzanna Magdziak

Zatacznik 2

1. DANE PERSONALNE

Imie¢ i nazwisko

Zuzanna Magdziak

Miejsce zatrudnienia

Katedra Chemii

Wydziatl Technologii Drewna
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

ul. Wojska Polskiego 75, 60-625 Poznan

2. POSIADANE DYPLOMY I STOPNIE NAUKOWE

2007 r. - dyplom magistra chemii, specjalizacja: chemia og6lna i analityczna

Wydziat Chemii, Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Poznaniu

Tytul pracy magisterskiej:
»0znaczanie amin drugorzedowych w wodach powierzchniowych oraz

opracowanie nowej metodyki oznaczania amin w srodowisku"

2011 r. - stopien doktora nauk leSnych w zakresie drzewnictwa

Wydziat Technologii Drewna, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Tytul rozprawy doktorskiej:
»Rola wybranych kwasow organicznych oraz makroelementow obecnych
w ryzosferze w akumulacji metali cigzkich przez wierzbe wiciowa (Salix

viminalis L.)”
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3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU

- 2007-2011 r. — uczestnik Studium Doktoranckiego, Wydziat Technologii
Drewna, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
- 2011 r. — adiunkt, Katedra Chemii, Wydzial Technologii Drewna,

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

4. OPIS OSIAGNIECIA NAUKOWEGO BEDACEGO PODSTAWA DO
ZLOZENIA WNIOSKU 0] WSZCZECIE POSTEPOWANIA
HABILITACYJNEGO

a) Zgodnie z art. 16 ust. 2 ustawy z dn. 14.03.2003 r. o stopniach naukowych 1 tytule

naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595

z pozniejszymi zmianami) przedktadam osiggnigcie naukowe pt.:

»Kwasy organiczne w ryzosferze, organach roslin drzewiastych oraz owocnikach

grzybow, jako odpowiedz na obecnos$¢ pierwiastkow sladowych w podlozu”

b) Przedtozone osiggnigcie naukowe udokumentowane jest cyklem 5 publikacji

naukowych (w tym 3 prace, ktorych jestem pierwszym autorem oraz autorem

korespondencyjnym) o tacznej sumie punktow MNiSW 120 oraz sumarycznym IF

wg bazy Journal Citation Reports (JCR) 8,518 (zgodnie z rokiem opublikowania):

1.

Magdziak Z., Mleczek M., Gasecka M., Drzewiecka K., Kaczmarek Z.,
Siwulski M., Golinski P. 2016 Agaricus bisporus compost improves the
potential of Salix purpurea x viminalis hybrid for copper accumulation.
International ~ Journal of  Phytoremediation  18(8):768-776.  DOI:
10.1080/15226514.2015.1131238

IF3016 = 1,770; 25 pkt. MNiSW
Moj wklad w powstanie tej pracy polegal na: zaplanowaniu doswiadczenia,
przygotowaniu roslin do doswiadczenia hydroponicznego, zlikwidowaniu

doswiadczenia i zabezpieczeniu zebranego materiatu do analiz, wykonaniu
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analiz dotyczgcych profilu jak i ilosci kwasow organicznych o niskiej masie
czgsteczkowej,  ktorych  wyniki  zostaly zamieszczone w ww. pracy,
przygotowaniu catosci tekstu pracy, wprowadzeniu poprawek po recenzji
i opracowaniu odpowiedzi na recenzje. MJj udzial procentowy szacuje na

65%. (autor korespondencyjny)

Golinski P., Mleczek M., Magdziak Z., Gasecka M., Borowiak K., Dgbrowski
J., Kaczmarek Z., Rutkowski P. 2015. Efficiency of Zn Phytoextraction,
Biomass Yield and Formation of Low-Molecular-Weight Organic Acids in
S Xrubens - a Hydroponic Experiment. Chemistry and Ecology 31(4):345-364.
DOI: 10.1080/02757540.2014.993976

IF3015 = 1,047; 20 pkt. MNiSW
Moj wktad w powstanie tej pracy polegatl na: zaplanowaniu doswiadczenia,
przygotowaniu roslin do doswiadczenia hydroponicznego, zlikwidowaniu
doswiadczenia i zabezpieczeniu zebranego materiatu do analiz, wykonaniu
analiz dotyczgcych profilu jak i ilosci kwasow organicznych o niskiej masie
czgsteczkowej,  ktorych wyniki  zostaly zamieszczone w ww. pracy,
przygotowaniu istotnej czesci tekstu pracy, wprowadzeniu poprawek po
recenzji i opracowaniu czesci odpowiedzi na recenzje. Moj udziat procentowy

szacuje na 55%.

Magdziak Z., Mleczek M., Rutkowski P., Golinski P. 2017. Diversity of low-
molecular weight organic acids synthesized by Salix growing in soil
characterized by different Cu, Pb and Zn concentration. Acta Physiologiae
Plantarum 39(6):137. DOI: 10.1007/s11738-017-2434-5

IF017 = 1,563; 25 pkt. MNiSW
Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na: pobraniu materiatu badawczego
z dwoch oddalonych od siebie o 161 km powierzchni doswiadczalnych,
zabezpieczeniu i przetransportowaniu materiatu badawczego do laboratorium,
wykonaniu analiz dotyczgcych profilu jak i ilosci kwasow organicznych
o niskiej masie czgsteczkowej oraz wykonaniu analiz statystycznych, ktorych

wyniki zostaly zamieszczone w ww. pracy, przygotowaniu catosci tekstu pracy,
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wprowadzeniu poprawek po recenzji i opracowaniu odpowiedzi na recenzje.

Moj udziat procentowy szacuje na 70%. (autor korespondencyjny)

4. Mleczek M., Magdziak Z., Gasecka M., Niedzielski P., Kala¢ P., Siwulski M.,
Rzymski P., Zalicka S., Sobieralski K. 2016. Content of selected elements and
low-molecular-weight organic acids in fruiting bodies of edible mushroom
Boletus badius (Fr.) Fr. from unpolluted and polluted areas. Environmental
Science and Pollution Research 23(20):20609-20618. DOI: 10.1007/s11356-
016-7222-z

IF2016 = 2,765 30 pkt. MNiSW
Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na: wykonaniu analiz dostarczonych
owocnikow grzybow, oznaczeniu profilu jak i ilosci kwasow organicznych
o niskiej masie czgsteczkowej, ktorych wyniki zostaly zamieszczone w ww.
pracy, przygotowaniu istotnej czesci tekstu pracy, wprowadzeniu poprawek po
recenzji i opracowaniu czesci odpowiedzi na recenzje. Moj udzial procentowy

szacuje na 55%.

5. Magdziak Z., Mleczek M., Siwulski M. 2017. Characteristics of organic acid
profiles in 16 species of wild growing edible mushrooms. Journal of
Environmental Science and Health Part B 52(10):784-789. DOI:
10.1080/03601234.2017.1356676

IF;017=1,31; 20 pkt. MNiSW
Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na: wykonaniu analiz dostarczonych
owocnikow grzybow, oznaczeniu profilu jak i ilosci kwasow organicznych
o niskiej masie czqsteczkowej, wykonaniu analizy statystycznej otrzymanych
wynikow, ktore nastepnie przedstawione zostaly w ww. pracy, przygotowaniu
catosci tekstu pracy, wprowadzeniu poprawek po recenzji i opracowaniu
odpowiedzi na recenzje. Moj udzial procentowy szacuje na 80%. (autor

korespondencyjny)

Oswiadczenia wspotautorow ww. prac wraz z okresleniem ich indywidualnego udziatu
wykazano w zalgczniku nr 6. Zadna z przedstawionych prac nie byla cze$cig

monotematycznego cyklu prac w innym postepowaniu habilitacyjnym.
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¢) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggni¢tych wynikow

Rosliny wyzsze wytworzyly mechanizmy transportu 1 akumulacji pierwiastkéw
niezbednych do prawidlowego funkcjonowania organizmu (np. miedz (Cu), zelazo (Fe),
mangan (Mn), nikiel (Ni), cynk (Zn)). Jednakze, przez komoérki roslin pobierane sg réwniez
metale ciezkie/metaloidy (m.in. antymon (Sb), arsen (As), kadm (Cd) czy otow (Pb)), ktorych
obecnos¢ w srodowisku nawet w niewielkich ilosciach moze wigzac¢ si¢ z niekorzystnym
wpltywem na wzrost 1 rozwo6j roslin. Pobieranie pierwiastkow, rozpoczyna si¢ poza
komoérkami korzeni, czyli na poziomie ryzosfery, roznigcej si¢ od pozostalej czgsci gleby
wiasciwosciami fizyko-chemicznymi. Ryzosfera charakteryzuje si¢ wigkszg ilo$cig bakterii
1 grzybow, sktadem materii organicznej oraz odczynem, gtownie ze wzgledu na poddawanie
jej nieustannemu oraz intensywnemu dziataniu wydzielin korzeni (Hinsinger i wsp. 2005). Jej
charakterystyczny sktad 1 wiasciwosci bezposrednio wpltywaja na rozpuszczalnosé
1 pobieranie pierwiastkdw, poprzez zmiany odczynu gleby, wytracanie osaddéw, reakcje
tworzenia zwigzkéw kompleksowych (chelatacja) oraz procesy utlenienia i redukcji (Adeleke
i wsp. 2017). Do najczg$ciej wymienianych zwigzkéw wystepujacych w  ryzosferze,
w ilo$ciach znaczaco wyzszych niz w pozostatej cze$ci gleby, nalezg kwasy organiczne
o niskiej masie czasteczkowej (ang. Low Molecular Weight Organic acids — LMWOAs),
flawonoidy, cukry, aminokwasy czy tez zwigzki fenolowe. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na
wymienione powyzej kwasy organiczne, ktorych tworzenie i uwalnianie do ryzosfery
zwigzane jest z formowaniem przez nie struktury i sktadu mikroflory bakteryjnej (Lee 1 wsp.
1977) oraz zwigkszaniem biodostgpnosci miedzy innymi pierwiastkow odzywczych,
zwlaszcza tych trudno dostepnych, jak fosfor (P), magnez (Mg), potas (K) czy zelazo (Fe)
(Adeleke 1 wsp. 2017).

Zwigkszone stezenie kwasOw organicznych o niskiej masie czasteczkowej
wydzielanych do ryzosfery, przypisywane jest dzialaniu negatywnych czynnikow srodowiska
na komodrki korzeni (Lee i wsp. 1977), przede wszystkim podwyzszonego stezenia
pierwiastkow §ladowych, w tym - w szczego6lnosci - metali cigzkich/metaloidow. Kwasy
organiczne posiadajg potencjal do zwigkszania mobilnosci metali w profilach glebowych
poprzez zmniejszenie odczynu gleby, tworzenie komplekséw z obecnymi w podtozu
pierwiastkami (Renella 1 wsp. 2004), obnizenie adsorpcji na czasteczkach gleby
z ostatecznym zwigkszeniem ich biodostepnosci (Liao 1 Xie 2004). W literaturze powyzsze

zaleznosci prezentowane sg jako jeden z pierwszych mechanizmow detoksykacji metali poza
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$ciang komorkowa 1 komodrkami korzeni roslin. Rola kwaséw w ryzosferze jest szczegdlnie
widoczna w przypadku gatunkow roslin charakteryzujacych si¢ istotng efektywnos$cia
fitoekstrakcji pierwiastkow $ladowych, gdyz poziom stezen kwaséw w ryzosferze jest
zdecydowanie wyzszy w poroéwnaniu z roslinami wykorzystujacych strategi¢ wykluczania
(Ash i wsp. 2016).

Pomimo wszystkich pozytywnych cech, jakie przypisuje si¢ kwasom organicznym
o niskiej masie czasteczkowe]j wydzielanym do ryzosfery, wcigz brakuje informacji
dotyczacych ich profilu i zawarto$ci, w odniesieniu do czynnikéw abiotycznych (m.in.
obecno$¢ pierwiastkéw sladowych, dodatku do podloza odpadéw zdolnych do zwigkszania
efektywnosci fitoekstrakcji, plonu biomasy czy tez tolerancji na obecno$¢ metali cigzkich).
Ponadto wszelkie badania dotyczace tej grupy zwigzkow ograniczaja si¢ zazwyczaj do roslin
uprawnych i hiperakumulatoréw (Valentinuzzi i wsp. 2016; Adeleke i wsp. 2017), a dla roslin
drzewiastych sa nadal fragmentaryczne, by uzyska¢ odpowiedzi na pytania: czy ich ilo$¢ jest
zalezna od warunkow srodowiskowych m.in. stezenia i charakteru chemicznego metalu, czy
uwolnienie kwasoéw organicznych przez korzenie wptywa na mobilizacj¢ 1 pobieranie przez
ro$liny metali ciezkich z ryzosfery oraz czy ich ilo§¢ moze wskazywac¢ na uruchamianie przez
ros$ling mechanizmu obronnego na pojawiajacy si¢ stres.

Powyzej opisane istotne ograniczenia w dostepnej literaturze §wiatowej, uzupeitnia
pierwsza z prac wchodzaca w skiad mojego monotematycznego cyklu publikacji pt.
»wAgaricus bisporus compost improves the potential of Salix purpurea % viminalis hybrid
for copper accumulation”. Obiektem badan w prezentowanej pracy byta hybryda wierzby
purpurowej 1 wiciowej - Salix purpurea % viminalis (S. purpurea % viminalis),
charakteryzujaca si¢ zaréwno znaczng dynamikg wzrostu 1 produkcji biomasy, jak réwniez
relatywnie wysoka tolerancja na dziatanie pierwiastkow sladowych w poréwnaniu z innymi
roslinami drzewiastymi, potwierdzone zar6wno w badaniach modelowych, jak i1 polowych.

Celem prezentowanej mojej pracy byto okreslenie:

e profilu i stezenia kwasoéw organicznych o niskiej masie czasteczkowej w ryzosferze
S. purpurea % viminalis,

e wplywu Cu oraz podtoza po uprawie pieczarki Agaricus bisporus (A. bisporus) na
profil oraz zawarto§¢ oznaczanych kwasow organicznych,

e roli kwasow w ryzosferze podczas ekspozycji na Cu oraz podioze po uprawie

pieczarki A. bisporus.
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Uzyskane przeze mnie wyniki wskazaty na istotng zmienno$¢ profilu, jak i catkowitej
zawartos$ci kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej w ryzosferze S. purpurea
x viminalis. W ryzosferze S. purpurea x viminalis zawierajacej w uktadach tylko piasek
kwarcowy (uktad kontrolny) oraz piasek wraz z dodatkiem Cu, stwierdzitam obecno$¢
wszystkich 10 analizowanych kwasow (bursztynowy, cytrynowy, fumarowy, jabtkowy,
maleinowy, malonowy, mlekowy, mrowkowy, octowy oraz szczawiowy). Dodatek
wzrastajacego stezenia Cu dla tych uktadow, skutkowal zwiekszeniem ilosci wydzielanych
kwaséw (p<0,001) (od 32,5+0,09 uM kg™ s.m. dla kontroli, do 192,82+8,91 uM kg™ s.m. dla
3 mM dodatku Cu), a dominujacymi byly kwasy: cytrynowy, malonowy, mréwkowy,
octowy oraz szczawiowy (Tabela 1). Pozostale kwasy oznaczylam na istotnie nizszym
poziomie stezen. Dla roslin rosngcych w uktadach zawierajacych dodatek podtoza po uprawie
pieczarki A. bisporus (10% i 30%) wykazatam, ze suma stezen oznaczonych kwaséw byta
wyzsza wzgledem uktadu kontrolnego (bez dodatku podtoza oraz Cu), jednakze sposréd 10
analizowanych kwasow oznaczytam wylacznie 6 dla ukladéw z 10% dodatkiem
(bursztynowy, cytrynowy, mlekowy, mrowkowy, octowy oraz szczawiowy) oraz 7 z 30%
dodatkiem podtoza (bursztynowy, cytrynowy, malonowy, mlekowy, mrowkowy, octowy oraz
szczawiowy). Najwyzsze stgzenia w uktadach z 10% dodatkiem podtoza oznaczytam dla
kwasow: cytrynowego, mrowkowego, octowego i szczawiowego, a dla ukladu z 30%

dodatkiem A. bisporus réwniez i kwasu malonowego (Tabela 1).
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Tabela 1. Stgzenie kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej w ryzosferze Salix
purpurea * viminalis [pmol kg ' s.m.] zaleznie od wzrastajacego stezenia Cu w pozywce oraz
procentowego dodatku podtoza po uprawie Agaricus bisporus

stezenie Cu [mM]

, 0
dodatek podtoza [%] 0 1 > 3
kwas cytrynowy
kontrola 0,2597€£0,019  0,350°8+0,038  1,633%£0,012 pLD#
10 1,089%+0,156  0,767°%+0,055 0,118"%+0,006  0,359°"+0,009
30 7,843%0,718  0,934%£0,027  3,184°:0,335 4,914°+0,091
kwas malonowy
kontrola 0,212°40,027  0,186°0,039  0,120°+0,035  0,568°+0,085
10 pLD® pLD® pLD® pLD*
30 7,156*+0,998  1,911°£0,358  6,378%40,290  6,938*+0,305
kwas mrowkowy
kontrola 0,20340,0400  1,360°+0,265  0,968'+0,099 1,533%40,208
10 6,739°£0,556  2,274°40264  0,317'+0,021 pLD’
30 49,901°43,570  5,294%41,094 19,178°:0,610  31,779°+0,624
kwas octowy
kontrola 2,012"+0,084  12,959°°+£1,022 5,397%'+3.448  20,655°+0,776
10 11,363%£0,632  8,766°%+£0,182  1,579"+0,072 6,583 +1.436
30 15,607°£3.523  4,4028+0,918 17,178%+0,188  24,396%+0,343
kwas szczawiowy
kontrola 29,480°4£0,057 63,580°£1,936 58,131°+0,633  163,489°+8,066
10 36,357°+4,207  8,502°+0,1697  0,674°:0,007  2,271°+0,159
30 156,183%0,510 5,236°+0,0631 21,546°+0,205  32,465°+0,832
suma 10 analizowanych kwasow
kontrola 32,5478+0,088 79,515%£2,991 67,487°+2,870 192,812°+8,906
10 55,548'+3.847  20,318"+£0,432  2,687+0,060  9,215"+1,464
30 236,949*£2.783 17,777"+1,543  67,465°£0,819  100,492°+1,641

Srednie wartosci (n = 3) + odchylenie standardowe; identyczne indeksy gorne (a, b, c...) nie oznaczaja
zadnej istotnej (P<0,001) réznicy migdzy wartosciami $rednimi w kolumnie zgodnie z testem HDS
Tukeya (MANOVA)
pLD — ponizej limitu detekcji

Przedstawione przeze mnie wyniki jednoznacznie wskazaly na istotny spadek
zwartosci kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej w ryzosferze S. purpurea
x viminalis badanych ukladéw zawierajacych jednoczesnie dodatek podloza po uprawie
A. bisporus oraz jonéw Cu, zwlaszcza dla uktadéw zawierajacych 10% dodatek podtoza (od
55,55+3,85 uM kg s.m., do 9,21+1,46 pM kg’ s.m. dla 3 mM dodatku Cu). Stwierdzone
istotne zmiany w zawarto$ci kwasoOw w ryzosferze S. purpurea x viminalis mogly obejmowac
aktywng reakcje tworzenia trwatych zwigzkéw kompleksowych (kwas-Cu) oraz
unieruchamianie ich poprzez proces adsorpcji na powierzchni czasteczek (ziaren) piasku,

podtoza, jak i korzeni. Obserwowang zalezno$¢ mozna réwniez potwierdzac istotnie nizszg
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akumulacja Cu w organach S. purpurea x viminalis.

Rola kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej, jako eksudatow
korzeniowych, nie ogranicza si¢ do ryzosfery. Coraz wigcej doniesien literaturowych
wskazuje, ze calkowita zawarto$§¢ kwasow organicznych w organach roslin jest wysoka m.in.
ze wzgledu na fakt, ze biorg one istotny udziat - jako produkty posrednie - w procesie
fotosyntezy. Wchodzg one rowniez w sktad kluczowych biomolekut wykorzystywanych przez
rosling w detoksykacji metali cigzkich/metaloidéw (Bao 1 wsp. 2011; Adeleke i wsp. 2017),
jako naturalne chelatory buforujace ich negatywne dziatanie. Tworzenie, akumulacja
i transport kwaséw organicznych w roslinie podlega znaczacym zmianom, zaleznie od
gatunku 1wieku ro$liny oraz rodzaju czynnika wywolujacego stres (susza, zasolenie,
dzialanie metali) (Mucha i wsp. 2010; Xie 1 wsp. 2013; Xin i wsp. 2015). Kwasy organiczne
o niskiej masie czasteczkowej sg postrzegane jako jeden z mechanizow obronnych w celu
skutecznego transportu i zmniejszenia toksyczno$ci wolnych jondéw metali w roslinach,
jednakze badania prezentowane w literaturze $wiatowej ograniczaja si¢ najczesciej do:
(1) ryzosfery, (ii) ryzosfery i korzenia lub (iii) tylko do todygi i lici (Haoliang 1 wsp. 2007;
Xie 1 wsp. 2013; Bergqvist i wsp. 2014; Dresler i wsp. 2014 a,b). Na podstawie dostepnych
zrodet literaturowych, prawdopodobnie brak badan laczacych zardwno profil, jak i ilos¢
kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej, poczawszy od ryzosfery, przez korzen
1 liscie roslin drzewiastych/krzewow, ktérych rola jest nadrzedna wzgledem roslin nizszych.
Z tego wzgledu wykonatam szereg do§wiadczen hydroponicznych oraz srodowiskowych dla
rodzimych ro$lin  drzewiastych 1 krzewow, wykorzystywanych zaré6wno dla
zagospodarowania nieuzytkow, jak i dla zwigkszenia udzialu tych gatunkéw na terenach
o podwyzszonej zawartosci szczeg6lnie metali cigzkich w glebie. Celem wykonanych przeze
mnie badan byto okreslenie:

e profilu i st¢zenia kwaséw organicznych w ryzosferze, korzeniach i lisciach wybranych
roslin drzewiastych,

e roli kwasow podczas ekspozycji wzgledem wybranych metali,

e stezenia analizowanych kwasow w obecnosci wybranych metali,

e poziomu istotno$ci tworzenia i1 wydzielania wybranych kwaséw organicznych
o niskiej masie czasteczkowej pod wplywem stresu wywotanego obecno$ciag metali

cigzkich.

10
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Druga praca wchodzaca w sklad mojego cyklu posiada tytut ,Efficiency of Zn
Phytoextraction, Biomass Yield and Formation of Low-Molecular-Weight Organic
Acids in S xrubens — a Hydroponic Experiment”, i dotyczy zagadnienia tworzenia kwasow
organicznych o niskiej masie czasteczkowej przez S xrubens pod wptywem wzrastajacego
stezenia Zn. Klon § Xrubens, na etapie prowadzonych wczesniej badan na Uniwersytecie
Przyrodniczym w Poznaniu, charakteryzowal si¢ wysoka efektywnoscig fitoekstrakcji Zn,
stanowigc tym samym interesujacy przedmiot badan w aspekcie kwasow organicznych. Celem
moich badan byto okreslenie profilu istezenia kwasOw organicznych o niskiej masie
czasteczkowej wydzielanych do ryzosfery, a dalej tworzenia ich w korzeniu oraz liSciach.
Stwierdzilam obecno$¢ w ryzosferze wszystkich dziesigciu analizowanych kwasow
(bursztynowy, cytrynowy, fumarowy, jabtkowy, maleinowy, malonowy, mlekowy,
mrowkowy, octowy oraz szczawiowy). Dla roslin kontrolnych (pozywka bez dodatku Zn),
suma wszystkich kwaséw wynosilta ~0,93 umol kg™ suchej masy piasku (s.m.), podczas gdy
dla roslin poddanych dziataniu Zn w stezeniu 5,0 mM, ilo$¢ ta wzrosta do ~4,9 pmol kg'1 s.m.
Gléwnymi wydzielonymi do ryzosfery kwasami byly (umol kg s.m.): mlekowy (<4,60),
fumarowy (<0,2), jablkowy (<0,17) oraz octowy (<0,18). Ponadto, w eksudatach
korzeniowych oznaczytam niewielkie ilosci kwasu cytrynowego oraz szczawiowego. Stezenie
pozostatych kwaséw (mréwkowy, malonowy, cytrynowy oraz bursztynowy) oznaczytam
wylacznie dla wybranych uktadow przedstawionych w Tabeli 2.

W korzeniach badanego klonu S xrubens, stwierdzitam réwniez obecnos$¢ wszystkich
dziesigciu badanych kwasdéw organicznych o niskiej masie czasteczkowej. Podobnie jak
w ryzosferze, stezenie kwaséw w korzeniach bylo wyzsze u roslin poddanych dzialaniu
Zn (~1,34 pmol kg éwiezej masy (§.m.) dla kontroli, ~5,57 pmol kg" $.m. dla roslin
poddanych 2,5 mM roztworem Zn) (Tabela 2). Dominujacymi kwasami oznaczonymi
w korzeniach byly (umol kg §.m.): jablkowy (<1,22), malonowy (<1,32) oraz cytrynowy
(<1,60). Z kolei kwasy: szczawiowy, mrowkowy, maleinowy oraz fumarowy oznaczylam na
zdecydowanie nizszym poziomie, a ste¢zenia kwasdéw: bursztynowego, mlekowego i octowego
powyzej ich poziomu detekcji stwierdzitam tylko w wybranych kombinacjach (Tabela 3).
Nalezy podkresli¢, ze suma oznaczonych kwaséw w korzeniach byta podobna do sumy jaka
oznaczono w ryzosferze.

W liscich S xrubens, oznaczytam dziewig¢ sposrod dziesigciu analizowanych kwasow
o niskiej masie czasteczkowej (bursztynowy, cytrynowy, fumarowy, jabtkowy, maleinowy,

mlekowy, mrowkowy, octowy oraz szczawiowy, podczas gdy kwas malonowy znajdowat si¢

11



Autoreferat — dr Zuzanna Magdziak

Zatacznik 2

ponizej limitu detekcji). LiScie charakteryzowaly si¢ zdecydowanie wyZsza zawartoscia
kwaséw (umol kg §.m.): jablkowego (<70,83), bursztynowego (<32,67) oraz cytrynowego
(<13,37), a kwasy: szczawiowy (<0,74), octowy (<0,82), mrowkowy (<2,42) oraz mlekowy
(<10,87) oznaczylam na istotnie (P<0,05) nizszym poziomie. Z kolei obecno$¢ kwasu
maleinowego stwierdzitam dla uktadu 0, 0,1 oraz 0,2 mM Zn, a kwasu fumarowego tylko

w uktadach 0,1 10,2 mM Zn (Tabela 4).
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Tabela 2. Stezenie kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej w ryzosferze S xrubens [umol kg ' §.m.] zaleznie od wzrastajacego
stezenia Zn w pozywce

Zn [mM] Bursztynowy Cytrynowy Fumarowy Jablkowy Maleinowy Malonowy
0 pLD 0,0055™+0,0078  0,0296%+0,0030  0,0398+0,02869  0,0009*£0,0002 pLD
0,1 pLD pLD 0,1486™+0,0192  0,14060,0219  0,0009°+0,0003 pLD
0,2 0,0689+0,0052 pLD 0,1174%*£0,0072  0,1718+0,0289  0,0005°+0,0001 pLD
1 0,0663°+0,0173  0,0149%£0,0033  0,2048*+0,0199  0,1413°+0,0212  0,0004°£0,0001  0,0116%£0,0060
2,5 pLD pLD 0,1560™°+0,0475  0,1144™+0,0478  0,0008°+0,0001 pLD
5 pLD pLD 0,0386+£0,0177 pLD 0,0003%£0,0004 pLD
Zn [mM] Mlekowy Mréwkowy Octowy Szczawiowy Suma
0 0,6824+0,0650 pLD 0,1162°+0,0235  0,0585°+0,0119 0,9330°+0,0608
0,1 1,1977°+0,1274 pLD 0,0168°+0,0230  0,0053°+0,0053 1,5099°+0,1535
0,2 0,2904°+0,0385 pLD pLD 0,0832%+0,0103 0,7323%+0,0477
1 0,3891°40,0578  0,0565°£0,0112  0,1770*+0,0145  0,0158"+0,0022 1,0777°°+0,1065
2,5 0,2815°+0,0568 pLD 0,0695%+0,0181 pLD 0,6517°+0,0860
5 4,5982%+0,5404 pLD® pLD 0,0580%£0,0089 4,9047*£0,5568

Srednie wartoéci (n = 6)  odchylenie standardowe; identyczne indeksy gorne (a, b, c...) nie oznaczaja zadnej istotnej (P<0,05) réznicy miedzy warto$ciami $rednimi
w kolumnie zgodnie z testem HDS Tukeya (MANOVA)
pLD — ponizej limitu detekcji
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Tabela 3. Stezenie kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej w korzeniach S xrubens [umol kg ' §.m.] zaleznie od wzrastajacego

stezenia Zn w pozywce

Zn [mM] Bursztynowy Cytrynowy Fumarowy Jabtkowy Maleinowy Malonowy
0 pLD 0,1887°£0,0970  0,0238%£0,0098  0,1841°+0,0507  0,0024°+0,0010  0,5850°+0,0808
0,1 pLD 0,3399°+0,0320  0,0105°+0,0043  0,4392°+0,1082  0,0007°+0,0002 pLD
0,2 pLD 0,1074°£0,0117  0,0116°£0,0007 pLD 0,0001°+0,0000  0,5650°+0,0166
1 pLD 1,6032%£0,4638  0,0257*£0,0117  1,2247*£0,0887  0,0049°+0,0008  1,3230°+0,1456
2,5 3,7783%+0,4799  1,3915%0,3267  0,0141%0,0052  0,2247°+0,0426  0,0338%+£0,0090  0,2278%+0,0427
5 0,0111°£0,0158  1,5796*0,1165  0,0109°+0,0003  0,0159°+0,0012  0,0009°+0,0001 pLD

Zn [mM] Mlekowy Mrowkowy Octowy Szczawiowy Suma
0 0,0603°£0,0158  0,0677°£0,0960  0,0975°+0,0136  0,0295°+0,0067 1,3400°+0,1841
0,1 pLD 0,4160°+0,0765  0,0165°+0,0163  0,0130°+0,0026 1,1329°+0,0287
0,2 pLD 0,7928%0,0661 pLD 0,0130°+£0,0035 1,4900°+£0,0486
1 0,2326*+0,0327  0,0092°+0,0016  0,0822%+0,0228  0,0413%£0,0070 4,5467°+0,1620
2,5 0,0021°+£0,0001  0,0217°0,0041 pLD 0,0064°+0,0015 5,5716%0,5716
5 pLD 0,0144£0,0041 pLD 0,0010°+0,0003 1,6338°+0,1237

Srednie wartoéci (n = 6) + odchylenie standardowe; identyczne indeksy gorne (a, b, c...) nie oznaczaja zadnej istotnej (P<0,05) roznicy miedzy warto$ciami $rednimi

w kolumnie zgodnie z testem HDS Tukeya (MANOVA)
pLD — ponizej limitu detekcji
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Tabela 4. Stezenie kwaséw organicznych o niskiej masie czasteczkowej w lisciach S xrubens [umol kg™' $.m.] zaleznie od wzrastajacego

stezenia Zn w pozywce

Zn [mM] Bursztynowy Cytrynowy Fumarowy Jabtkowy Maleinowy Malonowy
0 32,6715%2,2836  10,6398%+2,0431 pLD 62,8834*+4,4876  0,0048°+0,0008 pLD
0,1 26,8368"£3,0035  8,5829°+0,9265  0,5690°+0,5529  49,5556"°+2,2680  0,0224*+0,0023 pLD
0,2 10,8741°41,0179  6,3549"+0,5602  0,0008°+0,0001  51,4363"2,8034  0,0083"+0,0085 pLD
1 28,9980""+1,4487  7,7206°+0,8940 pLD 70,8298%1,9145 pLD pLD
2,5 3,7515%£0,3074  13,3738%+2.,4511 pLD 68,3004%£2,4909 pLD pLD
5 pLD pLD pLD pLD pLD pLD
Zn [mM] Mlekowy Mréwkowy Octowy Szczawiowy Suma
0 0,3250°£0,0345  2,2102+0,2091  0,4305°£0,0495  0,7437°+£0,1269° 109,9090%+7,5305
0,1 10,2653°£1,4189  1,6683%+0,0227  0,4060°+0,0305  0,2474°£0,0330¢ 98,1870%+5,5563
0,2 0,6581°£0,0600  2,3320°+0,3225  0,2292°0,0300  0,4664°+0,0830 72,426942,4331
1 0,1093°+0,0164  2,4159°+0,3762  0,8174°+£0,0395  0,2218°+0,0219 111,446°+21,0046
2,5 0,3661°£0,0486  1,7734+0,2088  0,2093°:0,0174  0,4040"+0,0234 89,0118°+3,8198
5 pLD pLD pLD pLD pLD

Srednie warto$ci (n = 6) = odchylenie standardowe; identyczne indeksy gorne (a, b, c...) nie oznaczaja zadnej istotnej (P<0,05) roznicy miedzy wartosciami $rednimi

w kolumnie zgodnie z testem HDS Tukeya (MANOVA)
pLD — ponizej limitu detekcji
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Istotny element prezentowanej przeze mnie pracy, stanowi stwierdzona zalezno$¢
pomiedzy sumg analizowanych kwasow organicznych o niskiej masie czgsteczkowej
w ryzosferze, a ich stezeniem oznaczonym w korzeniach S xrubens. W ukladzie z najnizszym
dodatkiem Zn (0,1 mM), st¢zenie kwasow w ryzosferze bylo wyzsze od tego, jakie
stwierdzitam dla uktadu kontrolnego, podczas gdy w korzeniu zaobserwowatam sytuacje
odwrotng. Podwyzszenie ilosci Zn w roztworze do wartosci 0,2 mM skutkowato obnizeniem
stezenia kwasow w ryzosferze wzgledem ukladu kontrolengo, natomiast w korzeniach
warto$¢ ta wzrosta. T¢ sama zalezno$¢ stwierdzitam réwniez dla kolejnych uktadow wraz ze
wzrostem st¢zenia Zn w pozywce. Wyjatek stanowil uklad o stgzeniu 1 mM Zn, gdzie
stezenie kwasow wzgledem uktadu kontrolnego bylo wyzsze zarowno w ryzosferze, jak
1 w korzeniu.

Przeprowadzone przeze mnie badania wykazaly ponadto, ze najwyzsze stezenia
oznaczanych kwasow organicznych wystepowaty w liSciach § Xxrubens, a catkowita
zawarto$¢ kwasoOw malata wzgledem uktadu kontrolnego (odwrotnie niz w przypadku
ryzosfery ikorzenia). Wyjatek stanowit uklad, w ktérym Zn dodany do pozywki w ilosci
1 mM w roztworze, a suma oznaczonych kwasow wyniosta 111,45 pmol kg™ §.m.

Dla otrzymanych wynikéw wykonatam ich graficzng prezentacje, wskazujaca na istotne
zalezno$ci pomigdzy tworzonymi kwasami organicznymi o niskiej masie czasteczkowej

w korzeniach i lisciach, a stezeniem Zn w kolejnych pozywkach (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Krzywe regresji zawarto$ci kwasdéw organicznych o niskiej masie czasteczkowe;j
w korzeniach i lisciach (umol kg'1 $.m.) w odniesieniu do st¢zenia Zn w roztowrze

Wyniki moich badan jednoznacznie pokazaly, Ze fitoekstrakcji Zn przez organy
wierzby towarzyszy istotna zmienno$¢ stezenia kwasow organicznych o niskiej masie
czasteczkowej w ryzosferze, korzeniach oraz lisciach S xrubens. Klon ten byl zdolny do
akumulowania Zn 1 jednocze$nie nie wykazywat Zadnych istotnych zmian stanowigcych efekt
toksycznego dzialania jego jonow. Istotna, negatywna korelacja pomigdzy zawartoscia Zn,
a stgzeniem kwasow organicznych oznaczonych w organach S xrubens, moze wskazywac¢ na
ich udzial w translokacji metalu od korzeni do liSci. Im wyzszy poziom akumulacji Zn
w organach S xrubens, tym wyzsze stg¢zenia kwasdéw: jabtkowego 1 mlekowego, ktore
oznaczylam w korzeniach oraz dodatkowo kwasu bursztynowego w lisciach.

Uzyskane 1 prezentowane powyzej dane dotyczace kwasow organicznych o niskiej
masie czasteczkowej w ryzosferze, korzeniach 1 liSciach pod wplywem wzrastajacego
stezenia Zn dla wybranego klonu wierzby, stanowily podstawe do dalszych moich badan.
Opisane doswiadczenie modelowe rozszerzono o do$wiadczenie polowe, w ktorym badano
9 klonéw wierzby.

Podobnie jak S Xxrubens, klony wierzby zostaly wybrane na podstawie wynikow

uzyskanych w ramach projektu badawczego N R12 0065 10 ,,Uprawy odmian wierzby na
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nieuzytkach oraz na terenach zdegradowanych 1 chemicznie zanieczyszczonych, celem
efektywnego pozyskania biomasy, surowca budowlanego i1 energetycznego oraz fitoremediacji
srodowiska” (kierownik projektu: prof. dr hab. Piotr Golinski).

Praca pod tytulem ,,Diversity of low-molecular weight organic acids synthesized by
Salix growing in soil characterized by different Cu, Pb and Zn concentration”,
dotyczycy badan 9 klonéw wierzby: S. xXsmithiana (S1), S. xrubra 4 (Sxo), S. Xsmithiana 2
(S44), S. purpurea * triandra * viminalis 2 (Ssc), S. Xpurpurea 10 (Ssg), S. cinerea (S20s/189),
S. xsmithiana (S207/191), S. alba (Sys) 1 S. viminalis "PR' (S30s5305). S. xsmithiana (S))
1S. xsmithiana (S»07191) stanowily oddzielne klony Salix r6zniace si¢ plcig (S. Xsmithiana (S,)
odmiana zenska, S. xsmithiana (S27/191) odmiana m¢ska). Wyselekcjonowane klony zebrane
zostaly z dwoch powierzchni oddalonych od siebie o 161 km, charakteryzujacych si¢ istotnie
zrdznicowanymi wlasciwosciami  fizyko-chemicznymi gleby. Pierwsza powierzchnia
doswiadczalna zlokalizowana byta na terenie Nadlesnictwa Do$wiadczalnego Zielonka
(52°33'4" N, 17°06'20" E), druga natomiast znajdowata si¢ w okolicach miejscowosci
Grodziec Maty (51°40'48" N, 16°02'41" E). Powierzchnie te réznily si¢ miedzy soba pod
wzgledem rodzaju podioza (pierwsza powierzchnia - piasek, druga powierzchnia — ziemia
gliniasta), wod gruntowych (pierwsza powierzchnia - poziom wod gruntowych na gtebokos$ci
11,0 m, druga powierzchnia - okresowo zalewana) oraz ilo$cig pierwiastkow $Sladowych,
przede wszystkim stezeniem Cu, Pb 1 Zn.

Celem mojej pracy byta ocena zréznicowania profilu i1 stgzenia kwasoOw organicznych
o niskiej masie czasteczkowej - wydzielonych do ryzosfery i tworzonych w korzeniach oraz
liSciach wierzb, ze wzgledu na zréznocowang obecno$¢ pierwiastkow §ladowych w glebie
oraz okreslenie wptywu wystepowania kwasow organicznych na ich akumulacjg.

Dominujacymi kwasami w ryzosferze badanych klonéw wierzby byly: szczawiowy,
jablkowy, octowy, cytrynowy oraz bursztynowy (Tabela 5). Stezenie pozostalych kwasow
ksztattowato si¢ na zdecydowanie nizszym poziomie lub ponizej limitu detekcji. Profil oraz
ilo$¢ oznaczanych kwasow o niskiej masie czasteczkowej zalezal od klonu wierzby, jak
1 miejsca jego wzrostu (powierzchni doswiadczalnej). Wykazatam, ze dla roslin rosnacych na
pierwszej powierzchni, suma oznaczonych kwasow organicznych w ryzosferze ksztalttowata
sic pomiedzy 2,29+0,06 i 20,82+4,25 umol 100 g”' s.m. odpowiednio dla klonu S. xsmithiana
(S1) 1 S. viminalis 'PR' (S30s305), natomiast na drugiej powierzchni, ksztaltowata si¢ od
15,28+1,40 do 73,48+6,77 umol 100 g s.m. dla S. purpurea x triandra x viminalis 2 (Ssg)

1 klonu S. xsmithiana (S207/191). Dla drugiej powierzchni jednoznacznie wykazalam
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istotny wzrost stezenia kwasow: szczawiowego, jablkowego, octowego oraz cytrynowego
w ryzosferze badanych klonéw wierzby (dla wickszosci klonow wzrost ten byl nawet ponad
dziesigciokrotnie wyzszy niz oznaczony w ryzosferze prob pobranych z pierwszej
powierzchni). Sumaryczna zawarto$¢ kwasow w ryzosferze byta zdecydowanie wyzsza dla
roslin pochodzacych z drugiej powierzchni, cechujacej si¢ istotnie wyzszym stezeniem metali

wzgledem pierwszej powierzchni.
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Tabela 5. Stezenie i profil kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej w ryzosferze badanych klonéw Salix [pmol 100 g s.m.] dla obu powierzchni

doswiadczalnych
g Bursztynowy Cytrynowy Jablkowy Fumarowy Maleinowy Malonowy
M
Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2
S pLD pLD pLD pLD 2,23%81037  10,62**+1,56  0,02°5+0,00 1,97*4+0,26 pLD 0,30°+0,03 pLD pLD
S30 pLD pLD 0,16*+0,01  0,05°%+0,00 1,41%8+0,04  33,64%+4.41  0,02%4+0,01 0,03°4+0,00 pLD 0,13%440,01  0,524+0,06  0,06%%+0,01
Sua pLD pLD 0,24°3+0,03  25,72%44,70  1,70™%x024  12,82°442,05 pLD pLD pLD pLD 0,42°440,02 0,1698+0,05
Sas pLD pLD 0,17°B+0,02  1,97%440,02  1,29°%+0,09 0,78°8+0,06 pLD pLD pLD 0,82%4+0,00 0,44°8+0,03 8,604+1,02
Sss pLD 4,06%+0,30  0,21°B+0,01  3,95°%+0,03  1,63"P+0,32  8,80°A+1,62 pLD 0,53%£0,01 pLD 0,18%+0,02  0,51°B+0,04  2,53°+0,04
Sa0si1s0  0,96°P£0,03  2,06™4+£0,02  0,14°%+0,01 1,23%4+0,23 1,37°40,14  1,86°4+0,19  0,01°+0,00 0,02°440,00 0,01°5+0,00 0,87%4+0,01 pLD 0,09°+0,01
Sa07/101 pLD 0,58°0,01 pLD 0,14°+0,05 3,11%8+0,18  13,47°4+0,48 pLD pLD pLD 0,03%+0,01 0,74"£003 7,19%4+1,10
Sa2s 0,71°8+0,02 6,37°440,18  0,22%B+0,02  2,06"4+0,26  0,819%+0,02  7,25%A+0,24  0,02°B+0,01 0,21°44+0,01 pLD 0,07°+0,01 0,695+0,12  6,20°4+1,10
Si0s305  2,46%P+0,12  3,40°°4+0,04  0,17%B+0,01  6,43%+1,28 1,11°+0,08 6,31°4+0,01 pLD 0,06°+0,01 pLD pLD 0,87*4+0,17 0,47%%+0,18
5 Mlekowy Mréwkowy Octowy Szczawiowy Suma
* P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2 P1 P2
S 0,52°8+0,05 3,20°440,34 pLD pLD pLD pLD 0,02%£0,00  10,37°%+1,62  2,29%%+0,06  26,46""+2,08
Sa0 pLD pLD 0,25°%+0,03  0,53%+0,10 0,2494+0,04 0,15%+0,01 0,33%B+0,03  4,70°%4+0,40  2,93%8+0,39  39,29°A+4 44
Sus 0,54°4+0,04 0,03%2£0,00  0,21°%+£0,02  0,43%+0,05 0,52°440,03 pLD 1,61°%+£0,01 7,79440,32 5,24°810.13 46,95"+4.9
Sas 0,45°2+0,05 0,03%2£0,00  0,23%4+0,05  0,02°+0,00 0,54£0,05  3,06°4+0,07 pLD pLD 3,1298+0,10 15,28%+1,4
Sss 0,29°+0,01 pLD 0,1198+0,02 1,73%440,19  0,85°8+0,03  10,86™4+2,11  0,72%B+0,03  5,91°%40,29  4,34°B+0,55  38,55°4+3,10
Saosnge  0,46°+0,02 pLD 0,22°%+0,01  2,16*4+0,07 pLD 0,84+0,18 1,01%8+0,02  6,70°+£0,90  4,18%B+0,44  15,83%4+0,99
Soorer 1,08°%£0,07 pLD 0,69°%+0,02 4,92%+1,75 0,47°%+0,10  6,57°4+0,47 3,74*£0,19  40,58*4+6,10  9,83%%+1,01 73,48%4+6,77
Sas 0,36"2+0,03 3,20440,32  0,45%B+0,24  4,03*+0,21 1,34*8+0,26 12,09%42,32  0,89%P+0,11 7,91441,01 5494030  49,39%A+3 45
Ss0s30s  1,29%4+0,02 0,17°8+0,02 9,85*40,05 2,39%810,07 1,27*440,07 0,27%8+0,07 3,80*40,07 3,999%40,06  20,82%+4,25  23,49°+1,99

Srednie wartos$ci (n = 3) + odchylenie standardowe; identyczne indeksy (a, b, c...) nie oznaczaja zadnej istotnej (p <0,05) roznicy miedzy warto$ciami $rednimi w kolumnie (miedzy klonami Salix)
wedlug testu Tukey'a HSD (ANOVA) dla ryzosfery; identyczne indeksy gorne (A, B) nie oznaczaja zadnej istotnej (p <0,05) réznicy migdzy warto$ciami §rednimi w wierszach (migdzy pierwsza

powierzchnig a drugg powierzchnig dos§wiadczalna) zgodnie z wykonanym testem Studenta, P 1 — pierwsza powierzchnia, P 2 — druga powierzchnia

pLD — ponizej limitu detekcji
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W profilu 1 zawartosci kwaséw organicznych o niskiej masie czasteczkowej
w korzeniach 1 liSciach wyselekcjonowanych klonéw Salix, wykazalam réwniez istotne
znaczenie obu czynnikéw: badanego klonu i st¢zenia metali na obu powierzchniach
doswiadczalnych (Tabela 6 i 7). W korzeniach wierzb zebranych z pierwszej powierzchni,
catkowita zawartos¢ kwasow wynosita od 1,67+0,07 do 12,95+1,65 pumol 100 g'1 s.m.,
odpowiednio dla klonoéw S. xrubra 4 (Sz0) 1 S. viminalis "PR' (S30s5305). Dla drugiej
powierzchni warto$ci te wynosity odpowiednio: 7,62+0,81 i 49,79+2,65 umol 100 g s.m.,
dla S. purpurea x triandra x viminalis 2 (S4) oraz S. Xrubra 4 (S39). Stezenie kwasow:
szczawiowego, octowego oraz cytrynowego bylo istotnie wyzsze w korzeniach wierzb
rosnacych na drugiej powierzchni, w porownaniu do tych samych klonoéw pochodzacych
Z pierwszej powierzchni.

Calkowita zawartos¢ kwaséw w lisciach S. xrubra 4 (S30) 1 S. Xsmithiana (S207/191)
pochodzacych z pierwszej powierzchni wynosita odpowiednio 3,46+0,33 i 30,44+2,63 uM
100 g'1 s.m., natomiast dla S. cinerea (S20s/139) 1 S. alba (S»s) z drugiej powierzchni,
zaobserwowano wzrost stezenia kwasOw w oznaczanym organie wynoszace odpowiednio
21,68+4,12 1 78,12+3,95 umol 100 g s.m.

Wzrost calkowitej zawartosci kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej
w ryzosferze, korzeniach i liSciach byl zwigzany z wyzszym stezeniem metali w glebie, co

jest zbiezne z obserwacjami dokonanymi przeze mnie w ramach publikacji nr 2.
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Tabela 6. Stezenie i profil kwaséw organicznych o niskiej masie czasteczkowej w korzeniach badanych klonéw Salix [umol 100 g s.m.] dla obu powierzchni

doswiadczalnych
g Bursztynowy Cytrynowy Fumarowy Jabtkowy Maleinowy Malonowy
“ Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2
S 1,11%0,58 pLD 3.86"+1,66  0,25®+0,06  0,01°+0,04  1,60*°+0,25  0,55%°+0,15  8,65"+1,34  0,09*+0,04  0,10°+0,01 pLD pLD
Ss0 0,01%£0,00 pLD 0,24°2+0,03  0,18™+0,04  0,03°®+£0,00  0,08°*+0,01  0,14¥+0,03  42,36™+2,56 pLD 0,02°£0,00  0,53°A+0,06 0,04°2+0,00
Su 0,52%+0,03  2,45°%40,08  0,41°%+0,02  13,19**+2,99 pLD pLD 1,70°5+0,24  8,76"*+1,09 pLD pLD pLD 0,14°+0,02
S, 0,51+0,00  0,86°4+0,01  0,14°%+0,02  1,97%™+0,02 0,36™*+0,06  0,03°®+0,00  0,74°*+0,01  0,78%*+0,06  0,02*+0,00  0,82*+0,01 0,18°*+0,02 0,04°®+0,01
Sss 2,01%40,03  0,74°B+0,01  1,10°%£0,02  3,34%2+0,06  0,62°+0,06  0,34°®+£0,01  0,99°®+0,04 5,72°%+0,16  0,09*+0,01  0,01*+0,00 0,87°*+0,02 0,16°+0,02
Swsise  1,03%P+£0,02  2,38"40,06  0,15°+0,01  1,13**+0,15  0,23°+0,02 pLD 1,97°40,5  0,68%+0,05  0,02"°+0,00  0,46"*+0,12 pLD 0,05°+0,01
Saozier 1,30%40,25  0,45°%+0,04  1,07°5+0,22  9,41°*+0,26  0,07°°+0,01  3,82*%+0,93  3,11°°+0,18 10,71**+1,37 pLD pLD pLD 0,57°+0,08
Sps  098"+0,01  1,43°4+£0,08  3,15%°+0,49  4,94°:£0,29  0,49"P+£0,090  4,12*+0,24  1,73"B+0,04 5,62°4+0,33  0,01*:0,00 pLD 0,95+0,18 pLD
Syosmos 2,54°P£1,32  3,86™+0,.42  0,18°5+0,02  7,78"4£1,07  0,26™*+0,16  0,05°+0,00  1,08"*+0,85  6,64"4+0,56 pLD pLD pLD 0,70°+0,15
g Mlekowy Mréwkowy Octowy Szczawiowy Suma
* Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2
S pLD pLD pLD 8,43%1,32 pLD 2,61%+0,32 0,449+0,23 pLD 6,15°%£0,99  21,64*+1,99
Ss0 pLD pLD 0,16°%£0,03  0,68*+0,01  0,23°B+0,04  0,50°*+0,01  0,33%®+0,03  5,93°4+0,11  1,673+0,07  49,79**+2.65
Su 0,04"+0,01  0,03°+0,01  0,14™%+0,03  0,41°+0,13  0,52°+0,03 pLD 0,14%%£0,01  7,51**+2,48  3,47°"+0,29 32,49"*+1,12
Sus 0,35%+0,03 pLD 0,18%°2+0,03  0,02%°+0,00  0,43°+0,05  3,06°°+0,07 pLD 0,04+0,01  2,91°®+0,08  7,62°*+0,81
Sss pLD pLD 0,86"+0,07  1,13°*+0,10  0,16"5+0,01  7,06**+1,36  0,97°%®+0,07  3.84°*+0,19  7,67"B+0,11 22,34"*+2,10
Sxsise  0,07°+0,01 pLD 0,23"8+0,02  1,19""+0,05 pLD 0,43°£0,08  1,05°B+0,12  3,34°*+0,04  4,75°®+0,22  9,66°*+0,18
Sanor 0,03%240,01  0,034+0,00  0,69%°8+0,02 pLD 0,05"B+0,01  5,46™+0,41  3,74°®+0,19  7,65"+1,61 10,06™+0,99 38,10™+2,90
Sps  0,03"2+0,01  0,06"+0,03  0,64™5+0,03  1,32°+0,07 1,86"+0,47  7,13"+0,04  2,08®+0,09 590°+1,13  11,92°%+1,55 30,52%*+1,25
Sy0sm0s  0,40*+£0,06  0,21°8+0,01 pLD 2,60°40,41  027°4+0,03  0,33°+0,02  8,22**+1,01  4,16%+0,33  12,95+1,65 26,33**+2,13

Srednie wartoéci (n = 3) = odchylenie standardowe; identyczne indeksy gorne (a, b, c...) nie oznaczaja zadnej istotnej (p <0,05) réznicy miedzy wartosciami $rednimi w kolumnie (migdzy
klonami Salix) wedlug testu Tukey'a HSD (ANOVA) dla korzeni; identyczne indeksy gorne (A, B) nie oznaczajg zadnej istotnej (p <0,05) roznicy migdzy wartoSciami $rednimi w wierszach
(migdzy pierwsza powierzchnia a druga powierzchnig doswiadczalng) zgodnie z wykonanym testem Studenta, P 1 — pierwsza powierzchnia, P 2 — druga powierzchnia
pLD — ponizej limitu detekcji

22



Autoreferat — dr Zuzanna Magdziak

Zatacznik 2

Tabela 7. Stezenie i profil kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej w lisciach badanych klonéw Salix [pmol 100 g s.m.] dla obu powierzchni

doswiadczalnych
g Bursztynowy Cytrynowy Fumarowy Jabtkowy Maleinowy Malonowy
Y P P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2
Sy 0,29"9%10,06  0,31°°+0,02  0,44°+0,05  1,04°™+0,27 pLD 1,04°40,12  4,53*P+1,02  10,91°4+0,84 pLD 0,19°+0,02 pLD pLD
S30 0,11%%£0,01  2,93%+0,18  0,07°+0,00 pLD pLD pLD 2,74+0,26  27,67*"+1,98 pLD 4,3940,29 pLD pLD
Sy 0,33"%%B£0,03  5,23°+0,36  0,26°°+0,04  25,56*+2,54 pLD pLD 4364+£0,29  0,60%°+0,03  0,02°°+£0,00  14,69**+1,33 pLD pLD
Sis 0,51"8£0,01  8,90**+0,20  0,22°+0,02  12,33°*+1,86 pLD pLD 4,06°4+0,15 1,76"*+0,19  0,01°+0,00 pLD pLD pLD
Sss 027"%+0,02  5,19°4+£0,57  0,09°°+0,01  11,56**+1,01 pLD pLD 3,84™8+0,02  24,78*+1,71 pLD 6,83%+0,07 pLD 2,18+0,01
Swsise 0,37%+0,01  0,17°°+0,01  0,05+0,01  6,78%+0,54 pLD 0,20°+0,00  4,15™B+0,15  8,18°*+0,04  0,06"°+0,01  0,08%*+0,00 pLD pLD
Sanor 0,54°B+0,17  5,36+0,54  6,66+0,66  3,76%P+0,25 pLD 0,02°+0,00 16,48"4+1,32  0,14%+0,01 pLD 4,61°+0,20 pLD 12,17°+0,85
Sps 0211001 5,12°+1,01  0,10°%+0,07  15,97°*+1,53 pLD pLD 5,72°24129  25,91*+5,13 pLD 7,94°£0,84  2,46*%+0,55 11,87*+1,84
Sy0sm0s  0.380P+0,01  7.33°%+0,15  0,50°°+0,02  16,98°+0,36 pLD 2,53%£0,05 3,99°P10,18 19,60"+0,51 pLD 0,10%40,00  2,08°5+0,42 2,98°*+0,12
g Mlekowy Mrowkowy Octowy Szczawiowy Suma
~ Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2 Pl P2
S 0,41+0,04 pLD 0,16™5+0,03  4,35"%+0,40 0,06°®+£0,01 3,31°°+0,20 0,88“+0,04 0,53%+0,03  6,77°P+£1,22 21,68*+4,12
Ss0 0,17°+0,01 pLD 0,03%B+£0,00 2,35"%+0,02  0,01%+0,00 pLD 0,33%+0,02  4,60°+0,047 3,46°®+0,33  41,95+2,01
Sus 0,09+£0,01 pLD 0,07°B+0,01  0,73°*+0,04 pLD pLD 0,34°®+0,03  8,59*+0,50  5,47+0,39  55,40°*+2,99
Sis 0,35+0,04 pLD 0,13"%10,03 pLD 0,08°3+0,01 0,14"®4+0,01  0,44°+0,03 pLD 5,808+0,17  23,13%+1,95
Sss 0,02%£0,00 pLD 0,53%+0,02  1,38"4+0,03 0,07°®+£0,00 1,06°*+0,10 0,51°®+0,01 4,46°*+1,09  5,33®+£0,05 57,44"*+3 .45
Sxosnge  0,82°+0,02 pLD 0,02°£0,01  0,30°*+0,02  0,12°2+0,01 2,46%°+0,21 3,67* 40,22  3,35°+0,02  9,26"+0,23  21,52%+1,55
Sxrio1 4,00°40,40 pLD 0,15 5+0,04 1,31**40,03  0,20°°+£0,02 0,68°+0,04 2,41°+0,33  3,57°°+0,05 30,44*+2,63 31,62°%+0,25
Saos 0,26°*+£0,08  0,01°°%+0,00  0,21°%+0,01  1,97°%+0,59 0,03°®+0,01 1,53%+0,19 0,35®+0,03  7,80°*+1,85  9,34°%+0,99  78,12**+3,95
Sy0s30s  0,76°+0,06 pLD 0,08™%B+0,01  6,84**£0,37  0,10°P+0,01 4,00**+0,04 3,34°%+0,13 10,98**+1,04 8,23"P+0,44 71,34"+3,75

Srednie warto$ci (n = 3) + odchylenie standardowe; identyczne indeksy gorne (a, b, c...) nie oznaczaja zadnej istotnej (p <0,05) roznicy miedzy warto$ciami $rednimi w kolumnie (miedzy klonami
Salix) wedlug testu Tukey'a HSD (ANOV A) dla lici; identyczne indeksy gorne (A, B) nie oznaczajg zadnej istotnej (p <0,05) r6znicy migdzy warto$ciami Srednimi w wierszach (miedzy pierwsza
powierzchnig a drugg powierzchnig doswiadczalng) zgodnie z wykonanym testem Studenta, P 1 — pierwsza powierzchnia, P 2 — druga powierzchnia
pLD — ponizej limitu detekcji
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Istotng zalezno$¢ pomiedzy profilem i st¢zeniem analizowanych kwasow w ryzosferze,
korzeniach 1 liSciach, a powierzchniami do$§wiadczalnymi wykazalam statystycznie za
pomoca metody grupowania (metoda Warda). Uzyskane wyniki przedstawilam na
przyktadzie klonu S. xsmithiana (S»07/191) (Rysunek 2).

Dla ryzosfery (Rysunek 2a) oznaczytlam cztery podgrupy kwaséw o podobnym
poziomie stezen. Pierwsza z nich zawierata kwas: szczawiowy i jablkowy oznaczony na
pierwszej powierzchni oraz kwas: mréwkowy, malonowy, octowy i jablkowy wystepujace na
drugiej powierzchni. Druga podgrupa obejmowala kwas: mrowkowy, malonowy, octowy
i mlekowy oznaczone w podobnej ilosci w ryzosferze pierwszej powierzchni. Trzecia
podgrupa zwierata kwasy: maleinowy, cytrynowy, fumarowy i bursztynowy oznaczone na
drugiej powierzchni, gdzie jednoczesnie ich ilo$¢ oznaczona zostala na zdecydowanie
wyzszym poziomie stezen. Wart podkreslenia jest fakt, ze zawarto$¢ kwasu szczawiowego
zdecydowanie wzrosta na drugiej powierzchni, w poréwnianiu z jego zawartoscig oznaczang
na pierwszej powierzchni, tworzac dodatkowa podgrupe w korzeniach (Rysunek 2b). Analiza
skupien dla korzeni wskazala na obecno§¢ dwoch glownych grup kwaséw oznaczonych na
podobnych poziomach stezen, ktére nastgpnie dzielily si¢ na dwie mniejsze podgrupy.
W obrebie pierwszej grupy réznicowanie kwasdéw bylo znacznie wyzsze w pordwnaniu
z druga grupa. Podobne zaleznosci jakie oznaczytam dla S. xXsmithiana (S207/191), stwierdzitam
takze dla klonow S. purpurea x triandra x viminalis 2 (Sa¢), S. cinerea (S»0s/189) 1. viminalis
'PR' (S305/305)-

W przypadku lisci, uzyskane wyniki rozproszenia sg podobne do tych prezentowanych
na poziomie korzeni (Rysunek 2c). Wskazatam, ze dla li§ci z pierwszej powierzchni obecnos¢
kwasu: octowego, maleinowego, jabtkowego 1 bursztynowego byla skorelowana
z zawartoscig metali w glebie, podczas gdy na terenie drugiej powierzchni, gdzie obecno$¢
metali byla zdecydownie wyzsza (zwlaszcza Cu), byla skorelowana z obecnoscig kwasu:
mlekowego, fumarowego, octowego i mrowkowego. Podobne zaleznosci wykazatam dla

S. purpurea x triandra x viminalis 2 (Sa6), S. cinerea (S20s/139) 1 S. viminalis 'PR' (S305/305)-
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Diagram drzewa/Metoda Warda/Odlegl. euklidesowa Diagram drzewa/Metoda Warda/Odlegl. euklidesowa
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Rysunek 2. Dendrogram analizy skupien kwaséw organicznych o niskiej masie czasteczkowej
dla klonu §. xsmithiana (S207191) W glebie (2a), w korzeniach (2b) i w liSciach (2¢) z obu
powierzchni doswiadczalnych

W pracy jednoznacznie potwierdzilam, ze wyzsze stezenia pierwiastkow w glebie sa
bezposrednio zwiazane z wyzszym stezeniem kwasow o niskiej masie czasteczkowej
w ryzosferze, korzeniach i liSciach wierzb, a takze w konsekwencji wyzszej zawarto$ci
metali w ich organach. Metale obecne w glebie na drugiej powierzchni powodowaly
istotny wzrost (p>0,05) stezenia kwasow: szczawiowego, jablkowego i octowego
w ryzosferze, a takze zawartosci kwasow: jablkowego, octowego oraz cytrynowego
w korzeniach i liSciach. Stwierdzitam, Zze detoksykacja metali (Cu, Pb 1 Zn) w badanych
klonach obejmuje zarowno wydzielanie kwasow organicznych z korzeni do ryzosfery oraz
tworzenie w organach, jako jedne z czasteczek organicznych uczestniczacych w reakcji

kompleksowania (metal — kwas).
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Whioski ww. przeprowadzonych prac badawczych dotyczacych roslin drzewiastych

Wykazatam, ze:

profil oraz ilo§¢ kwasoéw organicznych o niskiej masie czasteczkowej, uwarunkowane
byty rodzajem badanej rosliny drzewiaste;j;

zaleznie od metalu i stezenia dzialajacego na dany gatunek rosliny drzewiastej,
istotnej zmianie ulegat ich profil oraz ilos¢;

ilo$¢ kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej wydzielanych do ryzosfery
S. purpurea x viminalis istotnie wzrastata wraz ze wzrostem stezenia Cu dla uktadow
zawierajacych tylko piasek kwarcowy, podczas gdy dodatek podtoza po uprawie
pieczarki A. bisporus oraz Cu skutkowat ich istonym spadkiem;

dla S. purpurea x viminalis dominujagcymi w ryzosferze kwasami byly: cytrynowy,
mréwkowy, octowy oraz szczawiowy (dla wszystkich badanych uktadow);

lo$¢ kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej wydzielanych do ryzosfery
oraz tworzonych w organach (korzenie, liscie) badanych klondéw wierzb istotnie
wzrastala wraz ze wzrostem st¢zenia metalu/metali w badanych uktadach;

profil badanych kwasoéw uwarunkowany byl charakterem metalu znajdujacego si¢
w podwyzszonym st¢zeniu oraz badanym organem;

wierzby rosngce w  warunkach podwyzszonego stezenia  metalu/metali,
charakteryzowaly si¢ znaczaca zdolnoscia do ich akumulacji z jednoczesnym
wzrostem zawarto$ci kwasow organicznych w badanych organach, bez negatywnych
oznak o charakterze makroskopowym wptywu tych metali;

zwigkszenie st¢zenia wydzielanych kwasow w ryzosferze oraz tworzenie ich
w korzeniach 1 lisciach wierzb, wskazuje na ich zaangazowanie w chelatacjg,
akumulacje, a nastgpnie translokacje metali, jako jeden z prawdopodobnych

mechanizmow detoksykacji.

Obok roslin, zdecydowanie wyzsza akumulacja pierwiastkow sladowych, w tym metali

cigzkich, charakteryzuja si¢ réwniez grzyby. Zdolno$¢ do pobierania pierwiastkow jest

zalezna od gatunku grzyba oraz miejsca jego wzrostu (grzyby rosngce na podiozu oraz grzyby

rosnace na drzewach).
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Udzial w projekcie naukowym zatytulowanym ,,Bioakumulacja metali cigzkich przez
grzyby jadalne miarg zanieczyszczenia Srodowiska”, finansowanym ze $rodkéw Narodowego
Centrum Nauki w latach 2010-2013 (NN305 372538), pozwolit mi na rozszerzanie
dotychczasowego zakresu badan o grzyby jadalne rosngce zarowno na glebie, jak i na drzewie.

Niewielka ilo$¢ dostepnych prac wskazuje na istotng rol¢ badanych kwasow
organicznych, jako bioaktywnych skladnikéw w grzybach dzikorosnacych, szczegolnie
w sytuacji ich narazenia na niekorzystne warunki srodowiska, w tym obecnos¢ pierwiastkow
toksycznych. Bioaktywne wlasciwosci kwaséw organicznych obejmuja  wlasciwosci
antyoksydacyjne (zwlaszcza kwasy: jablkowy, winowy, cytrynowy oraz bursztynowy),
a takze ich zdolno$¢ transferu elektronéw zwigzanego z delokalizacja tadunku elektycznego
pochodzacego od wolnych rodnikow, a w konsekwencji i tworzenia zwigzkéw
kompleksowych z metalami. Profil kwaséw zostat oznaczony miedzy innymi w owocnikach
takich gatunkow grzybow jak: muchomor cesarski (Amanita caesarea), piaskowiec
kasztanowaty (Gyroporus castaneus), mleczaj rydz (Lactarius deliciosus), maslak
rdzawobrazowy (Suillus collinitus), podgrzybek ztotopory (Xerocomus chrysenteron)
i borowik szlachetny (Boletus edulis) (Valentao i wsp. 2005), ozorek debowy (Fistulina
hepatica) (Ribeiro 1 wsp. 2006), muchomor czerwieniejacy (Amanita rubescens), gotabek
zielono-fioletowy (Russula cyanoxantha), maslak ziarnisty (Suillus granulatus) (Ribeiro
i wsp. 2008a), jak rowniez w grzybni pieczarki (Agaricus blazei) (Carvajal i wsp. 2012) lub
biatokrowiaka okazatego (Leucopaxillus giganteus) (Ribeiro i wsp. 2008b). Mimo to, brak jak
dotad w literaturze danych dotyczacych kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej
(profil 1 ilo$¢) w polaczniu z zawartoscia pierwiastkow §ladowych, w tym metali
ciezkich/metaloidow w owocnikach grzybow. Dlatego tez, przeprowadzitam badania w celu:

e przedstawienia profilu i zawarto$ci wybranych kwaséw organicznych w owocnikach
grzyboéw dzikorosngcych,

e wskazania zalezno$ci pomigdzy zawarto$cia 1 profilem oznaczanych kwasow,
a pierwiastkami sladowymi (w tym metalami ci¢zkimi/metaloidem),

e pordéwnania tworzenia kwaséw organicznych o niskiej masie czasteczkowej przez
gatunki grzybow na drzewie 1 rosnacych na glebie,

e proby okreslenia roli kwaséw w obecno$ci wybranych metali dla poszczegdlnych
gatunké4w w zaleznos$ci od zanieczyszczenia $rodowiska, jak 1 miejsca wzrostu

owocnika.
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Rezultatem powyzszych badan jest kolejna praca wchodzaca w sktad mojego osiggniecia
naukowego. Praca opublikowana zostata pod tytlem ,,Content of selected elements and low-
molecular-weight organic acids in fruiting bodies of edible mushroom Boletus badius
(Fr.) Fr. from unpolluted and polluted areas”. W pracy tej skupitam uwage na poréwnaniu
zawartosci kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej w zaleznosci od ilosci metali
obecnych w owocnikach podgrzybka brunatnego - Boletus badius (B. badius) oraz na probie
okreslenia zalezno$ci pomie¢dzy nimi. Analizowane owocniki rosty na dwoéch terenach istotnie
zréznicowanych pod wzglgdem ekologicznym. Teren czysty obejmowal gleby piaszczyste
1 kwasne potozone w Wielkopolsce (Obszar 1 1 2), natomiast teren zanieczyszczony (Obszar 3
14) zlokalizowany byl w wojewddztwie dolnoslagskim. Teren ten charakteryzowat sie
znaczaca zawartoscig metali ze wzgledu na bliskie sgsiedztwo przemyshu hutniczego (np. hut
miedzi).

Informacje dotyczace analizy zawartosci kwasow organicznych z jednoczesna analizg
pierwiastkowa w owocnikach grzybow do tej pory byly ograniczone, a w przypadku
B. badius brak bylo podobnych doniesien. Przeprowadzone przeze mnie badania wskazaty na

obecnos$¢ dziewieciu sposrod dziesieciu analizowanych kwaséw (Tabela 8).

Tabela 8. Zawarto$¢ [mg g'1 s.m.] i profil kwasé6w o niskiej masie czasteczkowej
w owocnikach Boletus badius zebranych z terenu czystego oraz zanieczyszczonego
Teren czysty Teren zanieczyszczony

Kwas

Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3 Obszar 4
Bursztynowy  8,88%0,333 5,30°+0,38 4,23°+0,60 2,88°+0,67
Cytrynowy 0,50°+0,050 0,56°+0,203 5,41°+0,596 4,61°+0,29
Fumarowy 0,01°+0,00 0,17°+0,11 0,02+0,00 0,02°+0,00
Jabtkowy 0,43°+0,04 0,43°+0,08 0,06*£0,01 0,06*+0,01
Maleinowy pLD pLD pLD pLD
Malonowy 0,95°+0,09 1,05°+0,24 0,26°+0,05 0,29°+0,04
Mlekowy 7,17°+0,61 9,60°+1,53 11,20°°+1,7 14,8%42,0
Mréwkowy 0,18%+0,02 0,15%+0,01 0,19°+0,03 0,12°+0,02
Octowy 0,04°+0,00 0,03°+0,01 0,07°+0,01 0,07°+0,01
Szczawiowy 1,37°+0,14 1,01°+0,01 0,74°+0,07 0,37°+0,11
Suma 19,5+1,1 18,3%+2,5 22,2%+1,4 23,2%43,2

Srednie wartoéci (n = 5) + odchylenie standardowe; identyczne indeksy gorne (a,b, c...) nie oznaczaja zadnej
istotnej (p <0,05) réznicy miedzy wartosciami Srednimi w wierszach wedlug testu Tukeya HSD (ANOVA) dla
catych owocow
pLD — ponizej limitu detekcji

Srednia zawarto$é kwasu mlekowego w owocnikach zebranych z terenu uznanego za
czysty ekologicznie (Obszar 1 i 2) wynosita odpowiednio 7,17+0,61 i 9,60+1,52 mg g s.m.,

a kwasu bursztynowego 8,88+0,33 i 5,30+0,38 mg g" s.m. Na terenie zanieczyszczonym
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(Obszar 3 1 4) zawartos¢ kwasu mlekowego w owocnikach wzrosta do 11,20+1,70
1 14,80+2,00 mg g'1 s.m., natomiast bursztynowego istotnie spadta do 4,23+0,61 i1 2,89+0,67
mg g' s.m., w poréwnaniu do terenu czystego. Z kolei zawarto$¢ kwasu cytrynowego
w owocnikach zebranych z terenu zanieczyszczonego wzrosla prawie 10-cio krotnie
w porownaniu do zawartosci tego kwasu w owocnikach zebranych z terenu czystego.
Zdecydowany wzrost zawarto$ci kwasu cytrynowego moze wskazywa¢ na jego role
w utrzymaniu réwnowagi na poziomie komorki, poprzez zdolno$¢ do tworzenia zwigzkow
kompleksowych z pobranymi metalami. Ogolny wzrost zawartosci analizowanych kwaséw
mogt wplywaé na zdolno$¢ B. badius do pobierania i akumulowania istotnych ilosci
pierwiastkow $ladowych oraz metali.

Zalezno§¢ pomigdzy kwasami organicznymi o niskiej masie czasteczkowej
i analizowanymi metalami, wykazatam rowniez za pomoca wspolczynnika korelacji Pearsona
(r) (Tabela 9). Zawarto$¢ kwasOéw: cytrynowego 1 szczawiowego byla istotnie dodatnio
skorelowana z Al, B, Ce, Er, Nd, Pb oraz Se, natomiast zawartos¢ kwaséw malonowego
1 jabtkowego wykazywala silng pozytywna korelacje z Ba i Mn. Z drugiej strony oznaczylam
ujemna korelacje pomiedzy zawarto$cig kwasu jablkowego, a Al, B, Ca, Ce, Er, Hg, Mg, Nd,
Pb, Sb, Se, Sri Te, kwasu malonowego a Ca, Mg i Nd oraz kwasu cytrynowego a Ba i Mn.
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Tabela 9. Wspotczynniki korelacji Pearsona (r) miedzy zawartoscig poszczegolnych kwasow
organicznych o niskiej masie czgsteczkowej a pierwiastkiem w owocnikach Boletus badius

Kwasy o niskiej masie czasteczkowej

Pierwiastek
Bursztynowy Cytrynowy  Jabtkowy  Malonowy Mlekowy Octowy Szczawiowy Suma

Al -0,6786* 0,9635* -0,9250* -0,8964* 0,6901* 0,9069* -0,7508* 0,6761*
As 0,9200* -0,8150* -0,7910%* 0,8311*

B -0,7536* 0,9480* -0,9362* -0,8912* 0,7603* 0,9012* -0,8418* 0,6701*
Ba 0,8107* -0,9368* 0,9506* 0,9027* -0,7043* -0,8236* 0,8726*

Ca -0,7371* 0,9940* -0,9607* -0,9246* 0,6749* 0,8963* -0,7897* 0,6299*
Cd 0,6782* 0,239 0,6742*

Ce -0,7048* 0,9905* -0,9373* -0,8950* 0,6391* 0,9007* -0,7567* 0,6242*
Co -0,6792* 0,9754* -0,8945%* -0,8505* 0,6028* 0,8863* -0,6993* 0,6114*
Cu 0,6525* 0,6443* 0,6323*

Dy -0,7774%* 0,8694* -0,8375* -0,7782* 0,7967* 0,8729* -0,8344* 0,6547*
Er -0,7623* 0,9691* -0,9419* -0,8933* 0,7423* 0,9163* -0,8369* 0,6617*
Eu 0,6455*

Fe 0,5763*

Gd 0,6418* -0,6578* -0,6370* 0,6465* 0,7379* -0,5966* 0,6502*
Hg -0,6793* 0,9406* -0,9162* -0,8809* 0,7008* 0,8844* -0,7667* 0,6693*
La 0,6748* 0,6693* 0,6211*

Li 0,7184* 0,5828*

Lu -0,6435* 0,9303* -0,8522* -0,8083* 0,6454* 0,8990* -0,6943* 0,6562*
Mg -0,6953* 0,9890* -0,9474* -0,9170* 0,6492* 0,8864* -0,7444* 0,6384*
Mn 0,6330* -0,9095* 0,9339* 0,9082* -0,6267* -0,8253* 0,7647* -0,5964*
Mo -0,5919* 0,9665* -0,8836* -0,8507* 0,8669* -0,6309* 0,5922*
Na 0,9377* -0,8744* -0,8518%* 0,8257* -0,6249* 0,6245*
Nd -0,7156* 0,9934* -0,9518%* -0,9149* 0,6697* 0,9003* -0,7647* 0,6461*
Ni 0,8066* 0,6880* 0,6347* -0,6944* 0,8622*

P 0,8310* 0,6599* 0,6049* -0,6906* 0,8630*

Pb -0,7855* 0,9627* -0,9232* -0,8693* 0,7470* 0,9101* -0,8373* 0,6499*
Sb -0,6624* 0,9865* -0,9242* -0,8862* 0,5926* 0,8894* -0,7117* 0,6119*
Sc -0,6737* 0,9037* -0,7956* -0,7437* 0,8274* -0,6492*

Se -0,7619* 0,9497* -0,9362* -0,8880* 0,7666* 0,9118* -0,8521* 0,6712*
Sr -0,6616* 0,9844* -0,9189* -0,8807* 0,5775%* 0,8793* -0,7027* 0,5976*
Te -0,6742* 0,9887* -0,9309* -0,8920* 0,6063* 0,8930* -0,7264* 0,6159*
Y 0,9282* -0,8289* -0,7978* 0,7958*

Zn 0,6731*

* - znaczace przy p<0,05
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W tej pracy stwierdzilam, ze zawarto$¢ kwasow organicznych o niskiej masie
czasteczkowej w owocnikach B. badius zalezala od warunkéw S$rodowiskowych.
Wykazalam rowniez, ze zawartos¢ kwasow w owocnikach rosta wraz ze stezeniem metali
w glebie, a wzrost mogl by¢ zwigzany z ich udziatem w procesie akumulacji pierwiastkow
z podtoza.

Tematyka grzybow jest obszerna i moze dotyczy¢ grzyboéw rosngcych na glebie lub na
drzewie, zardwno gatunkow grzybow jadalnych i niejadalnych. Do tej pory brak w literaturze
$wiatowej informacji dotyczacych ilosci kwasdéw organicznych w grzybach jadalnych
rosnacych na glebie lub drzewie, wraz z analizg wielopierwiastkowa. Brak takich doniesien
stat si¢ podstawa do przygotowania przeze mnie kolejnej pracy zatytulowane;j.
»Characteristics of organic acid profiles in 16 species of wild growing edible
mushrooms”.

Do badan wybratam dziewie¢ rosnacych na glebie gatunkéw jadalnych: pieprznik
jadalny (Cantharellus cibarius Fr.), laskéwka ametystowa (Laccaria amethystina (Huds.)
Cooke), podblaszek przydymiony (Lyophyllum fumosum (Pers.) P.D. Orton), gaséwka ptowa
(Lepista gilva (Pers.) Pat.), kozlarz babka (Leccinum scabrum (Bull.) Gray), czubajka kania
(Macrolepiota procera (Scop.) Singer), maslak sitarz (Suillus bovinus (L.) Roussel), maslak
zwyczajny (Suillus luteus (L.) Roussel), oraz gasowka zielona (Tricholoma equestre (L.)
P. Kumm.), jak rowniez siedem rosngcych na drzewie: ucho bzowe (Auricularia auricula-
judae (Bull.) Quél. ), opienka miodowa (Armillaria mellea (Vahl) P. Kumm.), ptomiennica
zimowa (Flammulina velutipes (Curtis) Singer), zagwica tuskowa (Grifola frondosa (Dicks.)
Gray), boczniak ostrygowaty (Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm.), boczniak (Pleurotus
sp.) oraz zagiew tuskowata (Polyporus squamosus (Huds.) Fr.). Owocniki grzybow zebrane
zostaly przy ruchliwej (okoto 28 000 pojazdow na dobe¢) trasie szybkiego ruchu SI11
w wojewoddztwie wielkopolskim.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzitam, ze dla grzyboéw rosngcych na
glebie kwasy: bursztynowy, cytrynowy, malonowy, jabtkowy oraz szczawiowy byly
dominujacymi. Najwyzszg sumaryczng zawartos¢ kwasow oznaczylam w owocnikach
L.gilva (267,5+26,6 mg g' s.m.), a dominujacymi dla tego gatunku kwasami byty:
szczawiowy, bursztynowy oraz cytrynowy. Wysoka zawartosciag kwasow charakteryzowaly
si¢ takze owocniki 7. equestre, L. scabrum 1 S. bovinus (odpowiednio 206,7+14,1; 136,8+12,1
1105,8+10,1 mg g' s.m.). W owocnikach 7. equestre stwierdzitam dominujaca ilo$é

kwasu szczawiowego, S.bovinus kwasu malonowego, natomiast dla L. scabrum kwasow
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bursztynowego oraz malonowego. Pozostate gatunki grzybow rosngcych na glebie
charakteryzowaly sie istotnie nizsza zawarto$cia analizowanych kwasow (od 37,8+6,5 mg g’
s.m. dla L. amethystina do 74,1+18,8 mg g s.m. dla L. fumosum). W owocnikach grzybow,
zawarto$¢ kwasu fumarowego ksztalttowata si¢ na zdecydowanie nizszym poziomie,
natomiast kwas octowy wystepowat sporadycznie (Tabela 10).

Wsrod grzybow rosngcych na drzewach najwyzsze ilosci kwasow oznaczytam
w owocnikach  F. velutipes (171,9426,7 mg g' s.m.). Gatunek ten odznaczal sig
zdecydowanie wyzsza zawartoscia kwasu malonowego, nastepnie kwaséw: mrowkowego,
jabtkowego oraz szczawiowego. Zawarto$§¢ kwasdéw: octowego, cytrynowego, fumarowego,
maleinowego oraz bursztynowego byta ponizej poziomu detekcji. W owocnikach A. auricula-
judae 1 A. mellea oznaczylam réwniez wysoka taczng zawarto$¢ kwasoéw organicznych
o niskiej masie czasteczkowej (wynoszaca odpowiednio 96,8+7.8 i 86,6+12,4 mg g s.m.).
W obu tych gatunkach oznaczylam najwyzsze stezenie kwasu bursztynowego (odpowiednio
66,1+8,9 156,847,1 mg g'1 s.m.). Owocniki P. ostreatus oraz Pleurotus spp.
charakteryzowaly si¢ znaczaca warto$cig sumarycznej zawarto$ci analizowanych kwaséw
organicznych (odpowiednio 86,6+14.6 163,549,6 mg g' s.m.). Dla P. ostreatus
dominujacymi byty kwasy: cytrynowy, bursztynowy oraz szczawiowy, natomiast dla
boczniaka dodatkowo takze kwas malonowy. Pozostate kwasy dla obu gatunkow Pleurotus

byly ponizej poziomu detekcji (Tabela 10).
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Tabela 10. Zawarto$¢ [mg g’ s.m.] i profil kwaséw organicznych o niskiej masie czasteczkowej w analizowanych owocnikach grzybow

dzikorosnacych
Gatunki
rosngce na  Bursztynowy  Cytrynowy Fumarowy Jabtkowy Maleinowy Malonowy Mréwkowy Octowy Szczawiowy Suma
glebie
C. cibarius pLD 11,4424 4,5°40,5 30,3%4,5 pLD pLD 3,7°40,7 6,3%+1,0 1,2°40,2 57,4497
L. pLD pLD 4,5%£0,9 pLD 0,6°+0,3 9,5%42,1 10,620 11,4%1,7 1,2°+0,3 37,8°+6,5
amethystina
L. fumosum 19,7429 10,3+2,1 pLD 2,0%+0.4 pLD 41,5"+4,2 pLD pLD 0,6°+0,3 74,1%+18,8
L. gilva 66,6°+5,2 51,7%45,7 pLD 23,7432 pLD pLD 18,2°42,4 pLD 107,2%£21,4  267,5°£26,6
L. scabrum 76,6°+6,2 10,2+1,9 0,2°+0,1 4,3%1,6 pLD 39,1°+4,7 pLD pLD 6,4"+1,1 136,8°+12,1
M. procera pLD 47,9448 0,9°+0,3 18,6™+3,3 pLD pLD pLD pLD 6,4°+0,7 73,8%45.9
S. bovinus 12,7°43,2 9,7°41,4 pLD pLD pLD 82,9%+15,6 pLD pLD 0,5%+0,1 105,8%9+10,1
S. luteus 7,0°+1,7 9,1°+1,6 0,5°+0,1 13,8°42,3 11,6*+0,5 pLD 2,8°+0,4 4,2°+0,3 1,2°+1,0 50,72°+4,1
T.equestre  138,0°+34,5 40,4°+4,3 pLD 6,3%+0.6 pLD 17,6°+3,9 pLD pLD 4,4°+0,7 206,7"+14,1
Gatunki
rosngce na  Bursztynowy  Cytrynowy Fumarowy Jabtkowy Maleinowy Malonowy Mrowkowy Octowy Szczawiowy Suma
drzewie
A. 3‘.;‘2’;;‘1“' 66,1°48,9 22,0%43,1 pLD pLD pLD pLD pLD 5,9%+1,9 2,8%+12 96,8"+7,8
A.mellea 56,8°+7,1 3,1440,2 1,9+0,7 52°1,6 pLD pLD pLD 18,4°+3,3 1,5+0,5 86,9°+12,4
F. velutipes pLD 128,1%+19,8 11,6%42,1 12,2°+1,62 pLD pLD 16,7°+3,7 pLD 3,3%+0,7 171,9%+26,7
G. frondosa pLD pLD 3,4°+0,9 6,6°£1,2 pLD pLD 11,2°+1,8 7,5%+£0.6 1,140,2 29,8429
P. ostreatus 19,5°+5,2 57,6°+8,5 pLD pLD pLD pLD pLD pLD 9,5%42,7 86,6™+14.6
Pleurotus sp.  23,6°+3,0 26,1°45,8 pLD pLD pLD 8,1%:£2,0 pLD pLD 5,7°+0,6 63,5°49,6
P. squamosus pLD pLD 6,7°+1,0 33,0%43,3 pLD pLD 3,4°40,5 10,5°+2,0 0,5°+0,1 54,1°¢4.5
Walsch t-test 1,03 0,04 1,67 1,1 2,42 0,16 1,14 2,34 1,45

Srednie wartosci (n = 3) = odchylenie standardowe; identyczne indeksy gorne (a, b, c...) nie oznaczaja zadnej znaczacej (p <0,085 dla grzybow rosnacych na glebie, p <0,05
dla grzybow rosnacych na drewnie) roznicy migdzy warto§ciami srednimi w kolumnie zgodnie z testem Tukey'a HDS (ANOVA). Test t probny (Walsch t-test) p <0,05*
pLD — ponizej limitu detekcji
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Prezentowane przeze mnie wyniki stanowig istotng informacj¢ dotyczaca zawarto$ci
w grzybach kwasow organicznych o niskiej masie czgsteczkowej, poniewaz za wyjatkiem
M. procera, C. cibarius, L. amethystina, A.mellea, P.ostreatus oraz F. velutipes, brak
podobnych, dostgpnych doniesien literaturowych, w tematyce kwasow i ich korelacji
z pierwiastkami sladowymi obecnymi w podtozu. Dlatego tez w celu wykazania istotnosci
powyzszej zaleznosci, wykonalam analize glownych skladowych (PCA). Analiza ta
wykonana zostata dla obu grup grzybow (Rysunek 3). Dla grzybow rosnacych na glebie
(Rysunek 3a) analiza PCA wykazata 50,89% (20,19+30,70) zmienno$ci. Dla tej grupy
grzyboéw stwierdzitam zalezno$ci pomigdzy: M. procera i L. gilva w relacji do As, Ag, Cd,
Cu, Pb oraz Se, z jednoczesng istotng dodatnig korelacja wzgledem zawarto$ci kwasow:
jabtkowego, mréwkowego, szczawiowego oraz cytrynowego; S. luteus wzgledem zawartosci
Al, Ba, Cr, Li, In oraz Sr z kwasami fumarowym i octowym, a dla S. bovinus 1 T. equestre
wskazatam korelacj¢ z Ga, Fe 1 Zn, a kwasami malonowym 1 bursztynowym.

Dla grzybow rosnacych na drzewie (Rysunek 3b) wykazatam 57,86% (24,65+33,21)
zmienno$ci. Mleczek 1 wsp. (2016) stwierdzili, ze sposrod tej grupy grzybéw, gatunek
G. frondosa charakteryzowal si¢ najwyzsza zawartoscia Ag, Al, Cd i Fe, podczas gdy
A.mellea zawierat znaczace iloSci Al. Dla tych gatunkéw grzybdéw analiza PCA wskazata
istotng dodatnig korelacje z kwasem octowym, z jednoczesng niska zawarto$cig kwasow
organicznych o niskiej masie czasteczkowej w owocnikach badanych gatunkow. Dodatkowo
wykazatam, Ze oznaczona istotna zawarto§¢ Zn w owocniku P. ostreatus byla istotnie
skorelowana z zawarto$ciag kwasu szczawiowego (jego zawarto$¢ byta jedng z najwyzszych
posrod gatunkdow rosngcych na drzewie) oraz z sumg wszystkich oznaczanych kwasow.
Wyniki moich badan maja istotne znaczenie, poniewaz zdolno$¢ do akumulowania
poszczegolnych pierwiastkow byla zroznicowana dla badanych owocnikow grzybow,
z jednoczesng istotna zmiennos$cia w obrebie zawartosci i profilu kwasow organicznych

o niskiej masie czasteczkowej, wzgledem analizowanych pierwiastkow.
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Rysunek 3. Analiza gléwnych sktadowych (PCA) dla grzybow rosnacych na glebie (3a) oraz
na drzewie (3b)

Grzyby, podobnie jak rosliny, rozwingty wewnetrzny mechanizm obronny przed
réznymi rodzajami stresu, m.in. poprzez wytwarzanie bioaktywnych czasteczek, takich jak
kwasy fenolowe, kwasy organiczne i tokoferole. W przypadku kwasow organicznych

o niskiej masie czgsteczkowej stanowigcych gléwny przedmiot prezentowanego osiggnigcia
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naukowego wykazalam, ze szczegolnie kwasy: szczawiowy oraz cytrynowy, wykazujq
zdolno$¢ kompleksowania jonow metali, moga odgrywac istotng role jako biochemiczny
mechanizm obronny w detoksykacji zwlaszcza toksycznych pierwiastkow sladowych. Ich
aktywno$¢ lezy w zakresie zewnatrzkomorkowym (zmniejszanie wychwytu oraz transportu
metalu od korzeni do nadziemnych czgsci owocnika na drodze chelatowania z wydzielanymi
przez mikoryz¢ kwasami), jak 1 wewnatrzkomérkowym (w oparciu o reakcje
kompleksowania metali kwasowymi ligandami, a nastgpnie zmagazynowanie utworzonych
kompleksow w wakuoli). Moze to sugerowaé, ze zwigkszone wytwarzanie kwasow
organicznych o niskiej masie czgsteczkowej m.in. kwasu cytrynowego, moze stanowi¢ jedng

z odpowiedzi homeostatycznej komorek wzgledem czynnikéw srodowiskowych.

Wnhnioski ww. przeprowadzonych prac badawczych dotyczacych wybranych gatunkéw
grzybow dzikorosngcych
Wykazatam, zZe:

- warunki $rodowiskowe (obecno$¢ podwyzszonych stezen metali w podlozu), jak
1 gatunek badanych owocnikéw miat istotny wptyw na zawarto$¢ oraz profil kwasoéw
organicznych o niskiej masie czasteczkowe;j;

- dla B. badius wykazalam wzrost st¢zenia kwasOw organicznych o niskiej masie
czasteczkowej w owocnikach rosngcych na terenie zanieczyszczonym metalami,
w porownaniu z owocnikami zebranymi z terendow, gdzie zawarto$¢ metali byla
zdecydowanie nizsza;

- istotny wzrost stezenia kwasu cytrynowego w owocnikach z terenéw
zanieczyszczonych, moze wskazywa¢ na jego zaangazowanie w procesie chelatacji
obecnych w podlozu pierwiastkbw oraz wudzial w utrzymaniu réwnowagi
w komorkach podgrzybka;

- 1los¢ kwasdéw organicznych o niskiej masie czgsteczkowej oraz zawarto$¢
pierwiastkbw w owocnikach gatunkow rosnacych na drzewie byla generalnie nizsza

w porownaniu z gatunkami rosngcymi na glebie.
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Gléwne osiagniecia przeprowadzonych prac badawczych

- profil oraz ilos¢ kwasow organicznych o niskiej masie czgsteczkowej, uwarunkowane
byly rodzajem badanej rosliny drzewiastej oraz gatunkow owocnikéw grzybow;

- zarowno w drzewach, jak i w owocnikach grzybow udziat poszczegélnych kwasow
byt §cisle skorelowany z rodzajem metalu obecnego w podtozu;

- zwigkszenie stezenia wydzielanych kwasow w ryzosferze oraz tworzenie ich
w korzeniach 1 lisciach wierzb, jak 1 owocnikach grzybow wskazuje na
prawdopodobng role w chelatacj¢ metali, jako jeden z istotnych mechanizmow

detoksykac;ji.

Przeprowadzone przeze mnie badania i przedstawione jako najwazniejsze osiggnigcie
naukowe maja charakter czysto poznawczy. Ponadto przedstwione przeze mnie wyniki
posiadaja charakter aplikacyjny, gdyz rola kwasow organicznych o niskiej masie
czasteczkowej, zwlaszcza w detoksykacji pierwiastkow $sladowych, daje ogromng szans¢ na
zastosowanie roznych komponentow $rodowiska (roslin, grzybéw) w programach
remediacyjnych. Prezentowane prace sa rowniez pierwszymi podejmujacymi tematyke
faczaca kwasy organiczne o niskiej masie czasteczkowej oraz metale w podtozu. Po raz
pierwszy réwniez, w tak kompleksowy sposob wskazuja na ich korelacje z metalami.
Jednoczesnie wykazana przeze mnie korelacja jest rowniez uwarunkowana rodzajem
badanych ro$lin drzewiastych/krzewow 1 grzybow oraz ich indywidualnej zdolnosci do

ekstrakcji metali z podtoza oraz charakteru metalu.

5. POZOSTALE FORMY AKTYWNOSCI NAUKOWO-BADAWCZEJ

Inspiracjag do prowadzenia badan naukowych byt dla mnie ostatni rok studidow na
Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w Poznaniu, na kierunku Chemia, specjalno$¢
Chemia Ogo6lna i Analityczna. W tym czasie, pod opieka prof. dra hab. Jacka Nawrockiego
oraz dra hab. Przemystawa Andrzejewskiego (wéwczas doktor), zaczetam zglebiad
zagadnienia dotyczace analizy amin pierwszo- i drugorzgdowych w wodach gruntowych, ich
form wystepowania oraz roli jaka odgrywaja one w $rodowisku wodnym. Zapoznatam si¢
wowczas z technikami pracy oraz opanowatam obstuge nowoczesnych chromatografow,
zarowno gazowych, jak 1 cieczowych. Opracowatam rowniez wiele metod analitycznych

stosowanych do oznaczania amin, wykorzystywanych nast¢pnie w pracy magisterskie;j.
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Zdobyte umiejetnosci oraz wiedza w zakresie chemii analitycznej, pozwolity mi nastgpnie na
zaangazowanie si¢ w dziatalno$¢ naukowg w Katedrze Chemii Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu (wowczas Akademii Rolniczej w Poznaniu).

W 2007 roku stalam si¢ uczestnikiem studium doktoranckiego w Katedrze Chemii
1 pod opiekg prof. dra hab. Piotra Golinskiego realizowalam prace doktorska pt. ,,Rola
wybranych kwasow organicznych oraz makroelementéw obecnych w ryzosferze w akumulacji
metali cigzkich przez wierzbe wiciowa Salix viminalis L.”. W roku 2011 pracg t¢ ukonczytam
iobronitam uzyskujac stopien naukowy doktora nauk lesnych w dyscyplinie drzewnictwo,
nadany moca uchwaty Rady Wydziatu Technologii Drewna Uniwersytetu Przyrodniczego
w Poznaniu. Publiczna obrona mojej dysertacji doktorskiej odbyla si¢ dnia 29 pazdziernika
2011 roku.

W trakcie studiéw doktoranckich bylam wykonawca w projekcie badawczym
,»Fizjologiczne podstawy udzialu jondw wapnia 1 magnezu w remediacji gleb zanieczyszczonych
metalami cigzkimi, z wykorzystaniem Salix viminalis” (kierownik projektu N N310 3218 33:
prof. dr hab. Monika Koztowska (2008-2010)). Uczestnictwo w tym projekcie pozwolito mi na
rozpoczgcie badan w tematyce roli kwaséw organicznych o niskiej masie czasteczkowej
w ryzosferze ro$lin drzewiastych 1 krzewow. Efektem prowadzonych wowczas badan byty prace
opublikowane w renomowanych czasopismach o zasiggu mi¢dzynarodowym (Zalacznik 5,
pkt II, poz. B.1.13 1 B.1.15), wktorych jednoznacznie stwierdzono, ze zar6wno forma
pierwiastka, jak 1 jego stezenie determinujg odpowiedz rosliny, wptywajac zarazem na tworzenie
1 wydzielanie do przestrzeni przykorzeniowej kwasow organicznych o niskich masach
czasteczkowych. W prezentowanych pracach wykazalam, ze wzrost steZenia metalu w pozywce
skutkuje wzrostem ilosci wydzielanych kwasow o niskiej masie czasteczkowej do ryzosfery
1 zwigkszeniem fitoekstrakcji Cu 1 Ni przez wierzbe. Testowany klon wierzby, pomimo wzrostu
stezenia Cu lub Zn w organach nadziemnych, nie wykazywat jakichkolwiek zmian nekrotycznych
podczas prowadzonego doswiadczenia, co dowodzi, ze zintensyfikowanie wydzielania kwasoéw
organicznych moze stanowi¢ element mechanizmu obronnego wierzby na zadane stezenia
badanych metali.

W ramach ww. projektu wykazatam rowniez, ze istotny wplyw na zawarto$¢ kwasow
organicznych o niskiej masie czasteczkowej w ryzosferze, ma réwniez wzajemny stosunek jonéw
wapnia (Ca) do magnezu (Mg). Badania te zostaly nastgpnie przedstawione w czasopismach
naukowych: Ecotoxicology and Environmental Safety oraz Trees - Structure and Function

(Zalacznik 5, pkt 11, poz.A.1.1 1 B.1.12). W pracy Magdziak i wsp. (2011) (Zatacznik 5, pkt II,
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poz. A.l.1), wykazalam istotne zr6znicowanie pomig¢dzy sktadem, jak 1 iloscig wybranych
kwasow w ryzosferze Salix viminalis L., gdzie nadrzedny wptyw wywierat charakter metalu
wystepujacego w podwyzszonym stgzeniu w pozywce oraz wzajemny stosunek jonow Ca/Mg.
Dla kombinacji o fizjologicznym stosunku jonéw Ca/Mg (4:1), oznaczylam wyzsza zawarto$¢
kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej w ryzosferze wzgledem uktadu gdzie
stosunek Ca/Mg wynosit 1:10. DIla uktadow o podwyzszonej zawartosci miedzi oraz kadmu,
taczna zawarto$¢ kwasow organicznych wydzielonych przy fizjologicznym stosunku Ca/Mg
byta dwukrotnie wyzsza, niz dla tych samych uktadéw przy stosunku Ca/Mg 1:10. Wplyw
dodawanych do pozywki metali na ilos¢ wydzielonych kwaséw w zaleznosci od ich charakteru,
jak 1 stosunku Ca do Mg potwierdzita rowniez praca Magdziak 1 wsp. (2013) (Zatacznik 5, pkt 11,
poz. B.1.12). W tej pracy wyniki wskazaty, ze stosunek wapnia do magnezu ma zasadniczy
wplyw na ilo$¢ wydzielanych kwasow organicznych i maleje w nastepujacym szeregu 20:1 >
4:1>1:10> 1:1/4.

Od roku 2011 jestem zatrudniona na etacie adiunkta w Katedrze Chemii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Do chwili obecnej kontynuuje badania dotyczace identyfikacji
oraz analizy ilosciowej kwaséw organicznych o niskiej masie czasteczkowej w ryzosferze,
w zaleznos$ci od warunkow §rodowiskowych. Wyniki badan przeze mnie dotad uzyskane nad
stezeniem oraz profilem kwasow organicznych sktonity mnie do poszerzenia dotychczasowgo
zakresu badan o aspekt zwigzany z profilem i1 zawarto$cig kwasoéw organicznych o niskiej
masie czasteczkowe] w korzeniach 1 lisciach ro$lin drzewiastych oraz krzewow. Rozpoczetam
poszukiwanie metod analitycznych umozliwiajacych analiz¢ kwasow organicznych
w kolejnych matrycach jak korzenie i liscie. Poszerzenie badan wymagato ode mnie poznania
1 opanowania prawidlowych technik ekstrakcji 1 oczyszczania probek roslinnych, jak rowniez
uzupetnienia metody analitycznej do oznaczania kwasow organicznych o niskiej masie
czasteczkowej.

Ponadto, zaangazowatam si¢ w liczne projekty, takze nie bedac ich wykonawca, czego
przyktadem jest realizowany w latach 2011-2013 projekt badawczy zatytulowany ,,Uprawy
odmian wierzby na nieuzytkach oraz na terenach zdegradowanych 1 chemicznie
zanieczyszczonych, celem efektywnego pozyskania biomasy, surowca budowlanego
1 energetycznego oraz fitoremediacji srodowiska” (kierownik projektu NR12 0065 10: prof. dr
hab. Piotr Golinski). Dzigki znaczagcemu zaangazowaniu podczas realizacji zadan okre§lonych
harmonogramem tego projektu, uzyskatam dostep do jednej z najwiekszej kolekcji wierzb na

swiecie. W projekcie tym jednoznacznie wskazano na istnienie istotnych roéznic w sposobie
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transportu 1 zdolnosci do akumulacji Cu, Pb i Zn przez badane klony wierzby. Wyniki te,
zwlaszcza dotyczace akumulacji ww. metali, staly sie punktem wyjsciowym do pracy nad
wyselekcjonowaniem najlepszych klonow wierzb pod wzgledem efektywnosci fitoekstrakcji oraz
charakteryzujacych si¢ najwyzsza biomasg na terenach silnie wzbogaconych o te metale.
Wyselekcjonowane klony wierzb zostaty nastepnie wiaczone w cykl doswiadczen dotyczacych
juz bezposrednio mojego nurtu badan pod wzgledem wydzielania do ryzosfery oraz tworzenia
kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej w korzeniu i li§ciach na dwoch skrajnych
pod wzgledem zanieczyszczenia obszarach Polski.

Dodatkowo, jeden z klondow S xrubens (S. purpurea * triandra % viminalis) okazal si¢
jednym znajbardziej obiecujacych z punktu fitoekstrakcji Zn i ktéry zostatl objety cyklem
doswiadczen hydroponicznych. Jako jeden z badanych parametréw byly kwasy organiczne
o niskiej masie czasteczkowej, ktorych analize profilu oraz ilosci wykonatam. Uzyskane
wyniki dotyczace kwasow organicznych wiaczone zostaly do cyklu publikacji jako
osiggniecie naukowe w mojej rozprawie habilitacyjnej (Zalacznik 5, pkt I), jak roéwniez
powstata dodatkowa praca, ktorej jestem wspotautorem (Zatacznik 5, pkt II, poz. B.1.7).

Istotnym elementem mojej pracy naukowej, byl udzial w projekcie badawczym
kierowanym przez dra hab. Mirostawa Mleczka (wowczas doktora) zatytutowanego
,Bloakumulacja metali cigzkich przez grzyby jadalne miara zanieczyszczenia $rodowiska”,
finansowanego ze $srodkéw Narodowego Centrum Nauki w latach 2010-2013 (N N305 372538),
jako wspotwykonawca. W projekcie uczestniczytam w badaniach dotyczacych analizy sktadu
pierwiastkowego grzyboéw dziko rosnacych na terenie Polski (Zatacznik 5, pkt II, poz. B.1.11,
B.2.1 oraz B.2.2). Material badawczy w tym projekcie stanowito ponad 30 gatunkdéw grzybow,
ktére byty materiatem gromadzonym przez 40 lat (materiat archiwalny suszu), jak 1 zbierane na
biezaco owocniki grzybow w trakcie trwania projektu. Byly to gatunki grzybow rosngce na glebie
1 na drzewach oraz owocniki zebrane z terenow uznanych za ekologicznie czyste, jak i silnie
zanieczyszczonych (Zatacznik 5, pkt II, poz. B.1.5 1 B.1.6). Na podstawie uzyskanych wynikow
stwierdzono, ze grzyby posiadaja zdolno$¢ do pobierania znacznych ilosci pierwiastkow
sladowych, w okreslony, charakterystyczny dla siebie sposob. Akumulacja tych pierwiastkow jest
zdecydowanie wigksza niz ta, jakg wykazujg rosliny drzewiaste i krzewy, a ponadto odbywa si¢
nieco w odmienny sposob. Okreslone gatunki grzybow zdolne sa do akumulacji wybranych
pierwiastkéw §ladowych, jak na przyktad maslak zwyczajny - Suillus luteus (Al, Ba, Co, Cr, Li,
Ni) (Zalacznik 5, pktII, poz. B.1.6). Uzyskane wyniki ponownie staty si¢ podstawg do
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rozszerzenia badan w zakresie oznaczanych kwasoéw, jak i opanowania ekstrakcji i oczyszczania
kolejnej matrycy. Prowadzona przeze mnie tematyka badawcza kwasoéw o niskiej masie
czasteczkowej w owocnikach réznych gatunkow grzybow data poczatek wspodtpracy z zespotem
prof. Pavela Kalaca z Uniwersytetu Potudniowoczeskiego w Czeskich Budziejowicach, a efekty
zostaly przedstawione jako cze$¢ osiggnigcia naukowego prezentowanej przez mnie rozprawy
habilitacyjne;.
Grzyby stanowig bardzo ciekawa matryce pod wzgledem zawartosci kwaséw organicznych
o niskiej masie czasteczkowej. Niemniej jednak, najnowsza literatura $§wiatowa zaczyna
wskazywac na obecno$¢ tych zwigzkow, jako molekul majacych istotne znaczenia w procesach
antyoksydacyjnych. W zwigzku z nowym spojrzeniem na zagadnienie dotyczace kwasow
organicznych, rozpoczgtam badania nad ich zawarto$cia w grzybach z jednoczesnym
uwzglednieniem wilasciwosci antyoksydacyjnych, niezaleznie juz od obecnosci w owocnikach
pierwiastkow $ladowych. W tym zakresie ukazala si¢ juz jedna z prac (Zatacznik 5, pkt II, poz.
B.1.3), w ktorej stwierdzono, ze zaré6wno profil, jak i zawartos¢ kwaséw organicznych
w owocnikach istotnie zaleza od badanego gatunku grzyba. Ponadto, obecnos¢ takich kwasow jak
szczawiowy, jabtkowy, cytrynowy czy fumarowy jednoznacznie wskazuje na ich wazng funkcje
w owocniku, gdyz np. kwas szczawiowy wykazuje aktywno$¢ antybakteryja (Kwak i wsp. 2016),
natomiast kwas fumarowy posiada udowodnione wiasciwosci przeciwzapalne, neuroprotekcyjne
1 przeciwbakteryjne (Baati 1 wsp. 2011). Z kolei kwas jabtkowy jest odpowiedzialny za smak,
a kwas cytrynowy posiada wlasciwosci przeciwutleniajace 1 antybakteryjne, co moze wydtuzy¢
okres przechowywania grzybow 1 zapobiega¢ ich brazowieniu (Baros i wsp. 2013). Jednoczesnie
kwas cytrynowy jest szeroko stosowany jako S$rodek zakwaszajacy w przemysle
farmaceutycznym 1 spozywczym ze wzgledu na jego niskg toksycznos¢ (Leal 1 wsp. 2013).
Rozpoczecie owej tematyki badawcze] zapoczatkowato wspolprace z Uniwersytetem
Medycznym w Poznaniu. Wspoélnie prowadzimy badania ekstraktow grzybowych pod wzgledem
profilu 1 zawartosci aktywnych biomolekut organicznych, w tym wlasnie badanych przeze mnie
kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej, jako istotny element proceséw
antyoksydacyjnych czy tez antybakteryjnych. Jest to nowy aspekt moich badan, ktory pragne
rozwijac 1 kontynuowac.
Rownolegle kontynuuje¢ swoje badania w zakresie zanieczyszczenia S$rodowiska
pierwiastkami $ladowymi, metalami cigzkimi/metaloidami, czego dowodem jest mdj udziat

w projekcie badawczym 2014/15/B/NZ9/02172 zatytutowanym ,,Potencjal fitoremediacyjny
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rodzimych gatunkow drzew i1 krzewow rosngcych na ekstremalnie zanieczyszczonych
metalami §ladowymi i metaloidami osadach poflotacyjnych” (kierownik projektu: prof. dr hab.
Piotr Golinski (2015-2018)). W ramach tego projektu jestem glownym wykonawcg i razem
z zespotem wykonujemy doswiadczenia (zardwno polowe i modelowe), a uzyskane wyniki badan
dotycza oceny fotoremediacyjnego potencjatu drzew rodzimych, odpowiedzi rosliny na zadany
stres wynikajacy z obecnosci Cu, Pbi1Zn oraz ocenie wptywu réznych form i stezen arsenu
(Zatacznik 5, pkt II, poz. B.1.1 i B.1.2). Interdyscyplinarny charakter grantu przyczynit si¢ do
wspotpracy z Wydziatem Biologii Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

W czasie mojej pracy naukowej staram intensywnie si¢ nawigzywac¢ wspoipracg w nowych
obszarach badawczych, poszerza¢ rozpocz¢te w trakcie realizacji pracy doktorskiej, jak
1 projektach zagadnienia kwasow organicznych o niskiej masie czasteczkowej. Pozwala mi to na
realizacje gtéwnych kierunkéw badan zwigzanych z:

- wskazaniem istotno$ci roli kwaséw organicznych, jako biomolekut biorgcych udziat
w detoksykacji pierwiastkéw §ladowych 1 metali cigzkich/metaloidow,

- poznaniem profilu wybranych kwaséw organicznych w roéznych komponentach
srodowiskach,

- udoskonalaniem techniki analitycznej w zakresie oznaczania profilu, jak i ilosci kwasow,

- proba odpowiedzi na pytanie o ich rzeczywista rolg w fitoekstrakcji pierwiastkow

sladowych oraz metali cigzkich/metaloidow.

Uzyskane dotychczas wyniki sg przede wszystkim przedstawiane jako oryginalne prace
tworcze w renomowanych czasopismach z listy A wykazu Ministerstwa Nauki 1 Szkolnictwa
Wyzszego, jak réwniez na konferencjach krajowych i miedzynarodowych oraz seminariach
w formie wystgpien i/lub sesji posterowych.

Moj taczny dorobek naukowy, wliczajac prace skladajace si¢ na osiggnigcie naukowe
obejmuje 29 publikacji z listy A, 3 publikacje z listy B (Zalacznik 5, pkt I i II), jestem
wspotautorem 3 rozdzialbw w monografiach anglojezycznych opublikowanych w latach
2013-2015 przez wydawnictwa: Springer oraz Nova Science Publishers, ktorych tematyka
odzwierciedla realizowane przez mnie prace badawcze (Zaltacznik 5, pkt II, poz. B.3), a takze
21 pozycji sktadajacych si¢ na prace konferencyjne prezentowane w formie wystapien
iprezentacji posterowych (Zalacznik 5, pkt IIILA oraz III.LB) na krajowych
1 migdzynarodowych konferencjach naukowych. Wykonatam rowniez szereg recenzji dla

czasopism mig¢dzynarodowych (Zatacznik 5, pkt IV).
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6. DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA

Wraz z poczatkiem mojego zatrudnienia, kazdego roku realizuj¢ pensum dydaktyczne
wraz z godzinami nadliczbowymi, pracujac ze studentami studiujagcymi w trybie
stacjonarnym, jak i niestacjonarnym. Prowadzitam ¢wiczenia laboratoryjne na nastepujacych
kierunkach studiow: Ogrodnictwo, Technika Rolnicza i Le$na, Ochrona Srodowiska,
Weterynaria oraz Technologia Zywnosci i Zywienia Czlowieka. Obecnie realizuje ¢wiczenia
laboratoryjne na nastepujacych kierunkach studiow: Biotechnologia (studia stacjonarne) oraz
Technologia Drewna (studia niestacjonarne). Od trzech lat prowadze réwniez kursy
wyrownawcze dla studentdw pierwszego roku naszego Uniwersytetu w wymiarze 20 - 40
godzin.

W roku 2016 1 2017 za zgoda Rady Wydzialu Technologii Drewna, przeprowadzitam
czg¢$¢ wyktadow z przedmiotu ,,Chemia ogélna i organiczna” dla studentdow stacjonarnych
kierunku Biotechnologia.

Poza dziatalnos$cig dydaktyczng na rzecz studentow Uniwersytetu, w ramach projektow
realizowanych przez Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu 1 wspotfinansowanych przez Uni¢
Europejska od wielu lat prowadze zajecia dla uczniéw szkét podstawowych i gimnazjalnych,
w jezyku polskim, jak 1 angielskim. Od roku 2012 do dzi§ jestem organizatorem
1 uczestnikiem ,,Mi¢dzynarodowej Nocy Naukowcow” oraz ,,Festiwalu Nauki” (Zalagcznik 5,

pkt V).

7. INNE FORMY DZIAELALNOSCI

Od roku 2017 jestem cztonkiem Rektorskiej Komisji Likwidacyjnej ds. Aparatury oraz
Zespotu ds. Jakosci Ksztalcenia na kierunku studiow Inzynieria biotworzyw, na kadencje
2017-2021.

Od roku 2018 petig¢ funkcje kierownika Zaktadu Chemii Organicznej i Bioorganicznej

oraz jestem czlonkiem Rady Katedry Chemii.

Szczegotowy wykaz osiggni¢¢ naukowo-dydaktycznych i organizacyjnych przedstawitam

w zataczniku nr 5.
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Szczegolowy wykaz publikacji

Jestem wspoétautorem 29 publikacjach naukowych (w tym 26 z listy A), 3 rozdziatow
w monografiach naukowych oraz 21 materiatow konferencyjnych. Pi¢¢ prac stanowi
oceniane osiagni¢cie naukowe (IF = 8,518; 120 pkt. MNiSW). Catkowity sumaryczny IF
opublikowanych prac wynosi 49,6; co stanowi 721 pkt MNiSW.

Tabelaryczny wykaz publikacji podsumowujacy dorobek publikacyjny
przed uzyskaniem stopnia doktora

Nazwa Rok Liczba Liczba Sunfaryczna Impact Sumaryczny
czasopisma | wydania | publikacji | punktow liczba Factor* Impact
punktow Factor*
Czasopisma z listy A
Ecotoxicology 2011 1 30 30 2,355 2,355
Ecotoxicology
and
. 2011 1 30 30 2,294 2,294
Environmental
Safety
pooumalof 1501 2 20 40 1,107 2214
nvironmental
Science and
Health, Part A 2009 1 20 20 1,363 1,363
Czasopisma z listy B
Ars
Separatoria 2011 1 4 4 - -
Acta
Lacznie** - 6 - 124 - 8,226

* - zgodnie z rokiem wydania pracy
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po uzyskaniu stopnia doktora
Nazwa Rok Liczba Liczba Sumaryczna | Impact Sumaryczny
. . o e . . . Impact
czasopisma wydania | publikacji | punktow [liczba punktow | Factor Factor™
Czasopisma z listy A
Acta 2015 1 25 25 1,563 1,563
Physiologiae 2014 1 25 25 1,584 1,584
Plantarum 2013 1 25 25 1,524 1,524
Environmental | 5017 1 30 30 2,741 2,741
Science and
Pollution 2016 | 30 30 2,741 2,741
Research
European Food
Research and 2017 1 25 25 1,664 1,664
Technology
Food Chemistry 2013 1 40 40 3,259 3,259
International
Journal of 2012 1 30 30 1,179 1,179
Phytoremediation
Journal of
Environmental | 1 20 20 1,107 1,107
Science and
Health Part A
Journal of 2017 | 20 20 1,362 1,362
Environmental
Science and
Health Part B 2013 1 20 20 1,234 1,234
Journal of
Hazardous 2012 1 45 45 3,925 3,925
Materials
Journal of Plant 2018 1 35 35 3,121 3,121
Physiology 2017 1 35 35 3,121 3,121
Photosynthetica 2012 1 25 25 0,862 0,862
Trees - Structure | 5 1 35 35 1,869 1,869
and Function
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cd.

Czasopisma z listy B

Acta Scientiarum
Polonorum
Technologia
Alimentaria

2013 2 6 12 - -

Lacznie - 18 - 477 - 32,856

* - zgodnie z rokiem wydania pracy

dotyczacy najwazniejszego osiagniecia naukowego

Nazwa Rok Liczba Liczba Sm:liz;{)zzna Impact Sumaryczny

: ) Zha ; Impact
&
czasopisma wydania | publikacji | punktow punktéw Factor Factor*

Czasopisma z listy A

Acta
Physiologiae 2017 1 25 25 1,364 1,364
Plantarum

Chemistry and

2015 1 20 20 1,281 1,281
Ecology

Environmental
Science and
Pollution
Research

2016 1 30 30 2,741 2,741

International
Journal of 2017 1 25 25 1,77 1,77
Phytoremediation

Journal of
Environmental
Science and
Health Part B

2017 1 20 20 1,362 1,362

Lacznie* - 5 - 120 - 8,518

* - zgodnie z rokiem wydania pracy
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Zestawienie liczbowe osiagnie¢ w pracy naukowo-badawczej

P kani topni . .
rzed uzyskaniem stopnia Po uzyskaniu stopnia doktora

. q . doktora
Rodzaj publikacji/aktywnosci
Punkty Todé IF Punkty

llosc I¥ MNiSW MNiSW

Oryginalne prace tworcze 6 8,226 124 24 41,374 597

Monografie; rozdziaty w
monografiach i ksigzkach - - - 3 - 15
naukowych

Artykuty popularno -
naukowe

Referaty naukowe
wygloszone na konferencjach

Postery prezentowane na
. 10 - - 8 - -
konferencjach

Lacznie 19 8,226 124 35 41,374 597

- w tym wykorzystane 0 0 0 6 8,518 120
w rozprawie habilitacyjnej

Laczna liczba cytowan* 20 183

L.aczna liczba cytowan™** 5 210

Liczba cytoy;an bez 20 144
autocytowan

Liczba cytowan bez
autocytowan™* 4 160

Indeks H 3#/3%* 8#/8**

* - zgodnie z bazg Web of Science
** - zgodnie z baza SCOPUS

Jusoma. Yagoliok
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