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Dr Apolonia Cecylia Sieprawska 

Zakład Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii 

Instytut Biologii 

Wydział Geograficzno-Biologiczny 

Uniwersytet Pedagogiczny 

im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie 

 

 

I. IMIĘ I NAZWISKO: Apolonia Cecylia Sieprawska 

 

II. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE: 

 

 2011 r. stopień doktora nauk biologicznych uzyskałam na podstawie rozprawy 

doktorskiej pt.: „Wpływ kadmu na mobilizację mechanizmów obronnych roślin 

i zwierząt” wykonanej w Zakładzie Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii 

Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie; promotor: prof. dr hab. Maria Filek 

 2007 r tytuł magistra biologii uzyskałam na podstawie pracy magisterskiej pt.: 

„Wpływ jonów selenu na przepuszczalność błon komórkowych kalusa pszenicy”, 

wykonanej w Zakładzie Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii Uniwersytetu 

Pedagogicznego w Krakowie; promotor: prof. dr hab. Maria Filek 

 

III. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH: 

 

 Adiunkt (od 01.10.2011 do chwili obecnej) w Instytucie Biologii Uniwersytetu 

Pedagogicznego im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie. 
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IV. WSKAZANIE OSIĄGNIĘCIA NAUKOWEGO WYNIKAJĄCEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z 

DNIA 14 MARCA 2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH I TYTULE NAUKOWYM ORAZ 

O STOPNIACH I TYTULE W ZAKRESIE SZTUKI (DZ. U. 2016 POZ. 882 ZE ZM. W DZ. 

U. Z 2016 R. POZ. 1311): 

 

a) tytuł osiągnięcia naukowego: 

 

Osiągnięciem stanowiącym podstawę do ubiegania się o stopień naukowy doktora 

habilitowanego, jest cykl sześciu oryginalnych prac eksperymentalnych oraz jednej pracy 

przeglądowej, ujętych pod wspólnym tytułem:  

„Udział wybranych pierwiastków w reakcjach obronnych roślin w warunkach 

stresogennych”. 

 

Słowa kluczowe: mikro- i makroelementy, mangan, selen, stres oksydacyjny, odmiany zbóż 

różniące się tolerancją/wrażliwością na stres  

 

b) publikacje wchodzące w skład osiągnięcia naukowego:  

 

01. Sieprawska A., Filek M., Walas S., Tobiasz A., Mrowiec H., Miszalski Z. (2014) 

Does micro-and macroelement content differentiate grains of sensitive and tolerant wheat 

varieties? Acta Physiologiae Plantarum 36, 3095-3100, (IF2014 =1.584, punkty MNiSW = 25, 

liczba cytowań Scopus = 8) DOI 10.1007/s11738-014-1666-x; autor korespondencyjny 

Mój wkład w powstanie tej pracy polegał na: 

- opracowaniu koncepcji i wyborze tematyki badawczej 

- zaplanowaniu doświadczeń biologicznych 

- analizie i interpretacji wyników 

- napisaniu manuskryptu 

- roli autora korespondującego 

Mój udział procentowy szacuję na 80% 

 

02. Sieprawska A., Filek M., Tobiasz A., Walas S., Dudek-Adamska D., Grygo-Szymanko 

E. (2016) Trace elements’ uptake and antioxidant response to excess of manganese in in vitro 

cells of sensitive and tolerant wheat. Acta Physiologiae Plantarum 38, 55 (IF2016 =1.364, 

punkty MNiSW = 25, liczba cytowań Scopus = 3) DOI 10.1007/s11738-016-2071-4; autor 

korespondencyjny 

https://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=twjhpcIAAAAJ&citation_for_view=twjhpcIAAAAJ:Ri6SYOTghG4C
https://scholar.google.pl/citations?view_op=view_citation&hl=pl&user=twjhpcIAAAAJ&citation_for_view=twjhpcIAAAAJ:Ri6SYOTghG4C
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Mój wkład w powstanie tej pracy polegał na: 

- zaplanowaniu i wykonaniu doświadczeń  

- hodowli in vitro komórek roślinnych  

- analizie danych i interpretacji wyników 

- napisaniu manuskryptu 

- roli autora korespondującego 

Mój udział procentowy szacuję na 45 % 

 

03. Sieprawska A., Filek M., Tobiasz A., Bednarska-Kozakiewicz E., Walas S., Dudek-

Adamska D., Grygo-Szymanko E. (2017) Response of chloroplasts of tolerant and sensitive 

wheat genotypes to manganese excess - structural and biochemical properties. Acta 

Physiologiae Plantarum 39:6 (IF2017 =1.438, punkty MNiSW = 25, liczba cytowań Scopus = 

0) DOI 10.1007/s11738-016-2302-8; autor korespondencyjny 

 

Mój wkład w powstanie tej pracy polegał na: 

- zaplanowaniu i wykonaniu doświadczeń  

- hodowli roślin 

- analizie danych i interpretacji wyników 

- napisaniu manuskryptu 

- roli autora korespondującego 

Mój udział procentowy szacuję na 45 % 

 

04. Sieprawska A., Kornaś A., Filek M. (2015) Involvement of selenium in protective 

mechanisms of plants under environmental stress conditions – review. Acta Biologica 

Cracoviensia Series Botanica 57, 9–20, (IF2015 =0.625, punkty MNiSW = 20, liczba  cytowań 

Scopus = 20) DOI: 10.1515/abcsb-2015-0014; autor korespondencyjny 

 

Mój wkład w powstanie tej pracy polegał na: 

- opracowaniu koncepcji i zaplanowaniu tematyki pracy przeglądowej 

- analizie danych literaturowych 

- napisaniu manuskryptu 

- roli autora korespondującego 

Mój udział procentowy szacuję na 75 % 
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05. Kornaś A., Filek M., Sieprawska A., Bednarska-Kozakiewicz E., Gawrońska K., 

Miszalski Z. (2019) Foliar application of selenium for protection against the first stages of 

mycotoxin infection of crop plant leaves. Journal of the Science of Food and Agriculture, 99, 

482-485 (IF2019 =2.379, punkty MNiSW = 35, liczba cytowań Scopus = 1) DOI 

10.1002/jsfa.9145; autor korespondencyjny 

 

Mój wkład w powstanie tej pracy polegał na: 

- współudziale w opracowaniu koncepcji i wyborze tematyki badawczej 

- zaplanowaniu i przeprowadzeniu doświadczeń  

- hodowli roślin 

- analizie danych i interpretacji wyników 

- przygotowaniu manuskryptu 

- roli autora korespondującego 

Mój udział procentowy szacuję na 70 % 

 

06. Filek M., Sieprawska A., Kościelniak J., Oklestkova J., Jurczyk B., Telk A., Biesaga-

Kościelniak J., Janeczko A. (2019) The role of chloroplasts in the oxidative stress that is 

induced by zearalenone in wheat plants – The functions of 24-epibrassinolide and selenium in 

the protective mechanisms. Plant Physiology and Biochemistry 137:84-92 (IF2019 =2.718, 

punkty MNiSW = 35, liczba cytowań Scopus = 1), 

 

Mój wkład w powstanie tej pracy polegał na: 

- współudziale w opracowaniu koncepcji i wyborze tematyki badawczej 

- zaplanowaniu doświadczeń biologicznych 

- przygotowaniu ostatecznej formy manuskryptu 

- roli autora korespondującego 

Mój udział procentowy szacuję na 75 % 

 

07. Koselski M., Sieprawska A., Dziubińska H., Trębacz K., Filek M. (2019) The role of 

SV/TPC1 ion channels under the stress of mycotoxins induced in wheat cells – protective 

action of selenium ions. Journal of Plant Growth Regulation (IF2019 =2.047, punkty MNiSW = 

30, liczba cytowań Scopus = 0), autor korespondencyjny 
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Mój wkład w powstanie tej pracy polegał na: 

- współudziale w opracowaniu koncepcji i wyborze tematyki badawczej  

- roli autora korespondującego 

Mój udział procentowy szacuję na 8% 

 
Łącznie dla ww. cyklu publikacji: 

 

Sumaryczna ilość punktów MNiSW – 195 

Impact Factor (IF) – 12.155  

Liczba cytowań - Scopus = 33, WoS = 26, Google scholar = 41 

 
Punkty MNiSW przypisano na podstawie ujednoliconego wykazu czasopism naukowych za lata 2013-2016 z dnia 

26.01.2017 

Impact Factor (IF) - zgodnie z rokiem opublikowania  

 

Oświadczenia współautorów prac, szczegółowo określające ich indywidualny wkład 

w powstanie tych prac zamieszczone są w Załączniku nr 4. 

 

c) omówienie celu naukowego ww. prac i osiągniętych wyników wraz z omówieniem ich 

ewentualnego wykorzystania  

 

Wprowadzenie 

Rośliny przez cały okres wzrostu i rozwoju wchodzą w interakcje z intensywnie 

zmieniającymi się i potencjalnie szkodliwymi czynnikami środowiskowymi. Jako organizmy 

pozbawione mobilności, rozwinęły złożone systemy obronne, które obejmują wieloetapowe, 

różnorodne reakcje metaboliczne w ramach przystosowania się do aktualnie działających 

warunków środowiskowych. Nadal jednak nie zostały w pełni poznane zarówno mechanizmy 

stresogennych efektów działania tych czynników w komórkach jak również możliwości 

przeciwdziałania ich skutkom. Problem ten jest szczególnie istotny dla hodowców 

i konsumentów roślin ważnych agronomicznie. Spośród roślin uprawnych, pszenica jest 

podstawowym zbożem wchodzącym w skład diety człowieka, mającym znaczny udział 

w dziennym zapotrzebowaniu na mikro- i makroelementy, niezbędne dla prawidłowego 

przebiegu procesów metabolicznych. Dlatego, oprócz badań zmierzających do poprawy 

wydajności upraw pszenicy, prowadzonych w niekorzystnych warunkach środowiskowych, 

istotnym zagadnieniem jest zwiększenie ich jakości, w kierunku akumulacji tych substancji, 

które są ważnymi składnikami w diecie.  
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Do czynników, które wpływają na zmiany odporności roślin należą biotyczne 

i abiotyczne czynniki stresogenne, takie jak: obecność metali ciężkich, gwałtowne zmiany 

temperatury (zarówno podwyższenie jak i spadek), pH gleby, jej zasolenie, dostępność wody 

(susza, zalewanie), intensywność oświetlenia, oraz dostępność składników mineralnych 

(mikro- i makroelementy) (Zheng i Zhang 2011; Sharma i wsp. 2012; Choudhury i wsp. 

2017), a także zakażenia i uszkodzenia mechaniczne wywołane działaniem mikroorganizmów 

(Holopainen i Gershenzon, 2010). Występowanie tych czynników o niskim natężeniu może 

stanowić bodziec pobudzający procesy metaboliczne w komórkach roślin, stymulując je do 

wzrostu i rozwoju (Morkunas i wsp. 2018). Natomiast przekroczenie progowej aktywności 

stresora inicjuje szereg reakcji prowadzących do znacznych zburzeń funkcjonalnych, których 

końcowym etapem jest śmierć komórki (Fulda i wsp. 2010). Zróżnicowanie pod tym 

względem, występujące w obrębie gatunku, klasyfikuje odmiany roślin jako odporne 

i wrażliwe na stres, a poznanie mechanizmów kierujących ich specyficznym działaniem jest 

obecnie intensywnie badane.  

Liczne doniesienia literaturowe wskazują, że następstwem działania czynników 

stresogennych jest generowanie, w nadmiernych ilościach, reaktywnych form tlenu (RFT), co 

zaburza homeostazę i ogranicza możliwości ich neutralizacji przez występujące w komórkach 

systemy antyoksydacyjne (Rogers i Munné-Bosch 2016; He i wsp. 2017). Jako cząsteczki 

występujące głównie w formie rodnikowej RFT oddziałują z wieloma bio-molekułami. Ich 

reakcje z DNA wywołuje zmiany w ekspresji genów i indukuje szereg mutacji (Dizdaroglu 

i Jaruga 2012). Natomiast utlenianie lipidów i białek membranowych, prowadzi do zaburzeń 

procesów transportu związków chemicznych z/do komórek, a przy znaczącym nadmiarze 

RTF – do utraty ciągłości membran i niekontrolowanego wypływu składników cytozolu 

(Wang i wsp. 2017).  

Procesy transportu mikro- i makroelementów, poprzez specyficzne kanały jonowe 

i transportery zlokalizowane w membranach stanowią istotny element prawidłowego 

funkcjonowania komórek. Pierwiastki te, występując w środowisku w niskich stężeniach 

(mg
.
kg

-1
 lub w mniejszych), są następnie pobierane przez rośliny, w których odgrywają 

istotną rolę w różnych procesach fizjologicznych takich jak między innymi: przekazywanie 

informacji stresowych i rozwojowych – wapń (Ca), stabilizacja warunków osmotycznych 

komórki – potas (K), jako elementy struktur fosfolipidów, ATP i DNA – fosfor (P), jako 

centra reakcji redox w białkach uczestniczących w procesach fotosyntezy - żelazo (Fe), siarka 

(S), mangan (Mn), a także, w wielu innych białkach, jako kofaktory występujące w centrach 

aktywnych enzymów - miedź (Cu), kobalt (Co), cynk (Zn), nikiel (Ni), molibden (Mo) (He 
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i wsp. 2005). Zaburzenie dostarczania tych pierwiastków, na skutek uszkodzenia struktur 

lipidowo-białkowych membran w warunkach działania czynników stresowych, prowadzi do 

modyfikacji wszystkich procesów fizjologicznych, w których one biorą udział, jako istotny 

element budowy chemicznej bio-molekuł. 

Rozwój metod analitycznych pozwalających nie tylko wykrywać śladowe ilości 

pierwiastków występujących w komórkach, ale również umożliwiających określenie ich 

specjacji (ICP MS, ICP OES) pozwolił na prowadzenie bardziej zaawansowanych badań nad 

mechanizmem pobierania i funkcji fizjologicznych poszczególnych mikro- 

i makroelementów. Wśród mikroelementów, szczególne miejsce zajmuje mangan, którego 

obecność w komórkach, w zależności od stężenia, może stymulować procesy metaboliczne 

w kierunku aktywacji wzrostu i rozwoju roślin lub, przy wysokich dawkach, inicjować 

reakcje stresowe.  

Dotychczasowe doniesienia literaturowe wskazują mangan, jako istotny mikroelement 

występujący w centrum aktywnym wielu enzymów, takich jak m. in. dysmutazy 

ponadtlenkowe, oksydaza szczawianowa, dekarboksylaza szczawianowa, 3,4-dioksygenaza 

protokatechowa czy lipoksygenaza, enzymów uczestniczących w syntezie kwasów 

tłuszczowych, w syntezie kwasu dezoksyrybonukleinowego i rybonukleionowego a także 

enzymów wchodzących w cykl reakcji Krebsa - katalizujących dekarboksylację i utlenienie 

kwasu izocytrynowego (Bowler i wsp. 1991). Ponadto stwierdzono, że Mn aktywuje enzymy, 

które biorą udział w metabolizmie białek, cukrów i lipidów. Jest on lokalizowany głównie 

w bio-molekułach chloroplastów, a także bierze udział w reakcjach włączonych w mechanizm 

fotosyntezy uczestnicząc w procesie rozkładu wody. Stąd jego największe stężenie obserwuje 

się w nadziemnych, zielonych tkankach roślin (Konieczyński 2008).  

W przyrodzie pierwiastek ten występuje w minerałach, głównie w formie tlenkowej, 

jako piroluzyt (MnO2), jest również wprowadzany w sposób sztuczny - bezpośrednio do 

gleby, jako składnik wielu nawozów oraz pośrednio, – jako efekt skażenia gleby związkami 

stabilizującymi paliwa. Pomimo tego, że Mn nie jest powszechnie uważany jako czynnik 

zanieczyszczenia gleb, to jednak różne warunki fizykochemiczne występujące 

w ekosystemach oraz przenawożenie mogą wpływać na znaczne jego gromadzenie w glebach 

i w konsekwencji w roślinach hodowlanych (Foy i wsp. 1978). Jak wykazali Aschner 

i Aschner, (2005) narażenie ludzi i zwierząt na nadmiar tego pierwiastka ma miejsce 

najczęściej w wyniku spożycia skażonej żywności. Obecność w glebie tego pierwiastka 

w formie Mn
2+

, która jest łatwo przyswajalna dla roślin, powoduje podwyższenie jego 

akumulacji, inicjując zaburzenia wielu procesów metabolicznych w tym fotosyntezy, 
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metabolizmu białek oraz integralności membran komórkowych (Kováčik i wsp. 2014). Nie 

jest łatwo rozpoznać toksyczne działanie Mn na rośliny. Objawy niedoboru Mn, jak również 

stężenie Mn, które powoduje efekty stresogenne, są bardzo zróżnicowane w zależności od 

gatunku roślin i odmian w obrębie gatunku, być może dlatego, że fitotoksyczne mechanizmy 

jego działania obejmują różnorodne szlaki biochemiczne u różnych genotypów roślin. 

Wskaźniki krytycznej toksycznej koncentracji Mn w podłożu (ang. CCFT – Critical 

Concentration for Toxicity) dostarczają informacji na temat stężenia tego pierwiastka 

w glebie, powodującego ponad 10% zmniejszenie biomasy w porównaniu do biomasy roślin 

pochodzących z terenów nieskażonych przez Mn (Reichman 2001).  

Prowadzone są intensywne badania roli i działania różnych pierwiastków w celu oceny 

jak ich akumulacja może wpłynąć zarówno na aktywację przebiegu procesów fizjologicznych 

w warunkach stresowych jak i poprawienia wartości odżywczych różnych gatunków roślin. 

Selen (Se), którego znaczenie dla metabolizmu komórek roślinnych nie było dotychczas 

doceniane, zaczyna przykuwać coraz większą uwagę badaczy. Selen jest pierwiastkiem VI 

grupy głównej układu okresowego. Jest rozproszony w skorupie ziemskiej i w niektórych 

obszarach geograficznych występuje w znacznych ilościach (tereny Rosji, USA czy 

Wenezueli), jednak jego stężenie w glebie zwykle nie przekracza 0.5 ppm. Jest pobierany 

przez rośliny głównie jako seleniany i/lub seleniny (Hopper i Parker 1999; Zhao i wsp. 2005) 

a ilość i forma chemiczna akumulowanego Se zależy od składu podłoża (pH, potencjał 

redoks, obecność substancji organicznych i konkurencyjnych jonów, aktywność 

mikrobiologiczna gleby), jak również od indywidualnych właściwości gatunku (Hartikainen 

2005; Zhang i wsp. 2007; Hawrylak - Nowak i wsp. 2015). Wydajność pobierania Se może 

się znacznie różnić w zależności od rodzaju rośliny (od mniej niż 1% do więcej niż 50%) 

(Sharma i wsp. 2009; Keskinen 2012; Longchamp i wsp. 2012; Kikkert i wsp. 2013).  

Zainteresowanie akumulacją tego pierwiastka w roślinach wynika z jednej strony 

z własności Se, jako mikroelementu, którego obecność w komórkach zwiększa tolerancję 

roślin na stresy środowiskowe (głównie metale ciężkie) (Hanson i wsp. 2004; Babula i wsp. 

2008), a z drugiej, z możliwości wykorzystania tkanek roślinnych, jako bio-akumulatorów, 

pośredniczących w dostarczaniu Se (w diecie) do komórek zwierząt i ludzi, dla których jest 

on niezbędny. Ten ostatni aspekt jest szczególnie analizowany w badaniach prowadzonych 

w krajach i na terenach, gdzie zawartość Se w glebach uprawnych jest bardzo niska. 

W krajach wysokorozwiniętych m.in. w Finlandii (Alfthan i wsp. 2010), Wielkiej Brytanii 

(Lyons 2010), Nowej Zelandii (Curtin i wsp. 2006) oraz niektórych terenach Chin (Wu i wsp. 
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2015) wprowadza się suplementację nawozów związkami selenu. Niedobór Se charakteryzuje 

również gleby występujące w Polsce.  

O ważności tego pierwiastka w funkcjonowaniu komórek zwierzęcych i ludzkich 

świadczy fakt, że dotąd wykryto obecność Se w 24 - 25 selenoproteinach, w których 

występuje głównie jako aminokwas - selenocysteina (Sec). Znaczenie Se jako czynnika 

antyutleniającego w reakcjach stresowych może być związane z jego obecnością 

w peroksydazach glutationowych (Gpx) (Sunde 2018). Jednakże mechanizm jego 

protekcyjnego działania w warunkach stresowych nie został w pełni poznany (Kacperska 

2004, Sharma i wsp. 2012).  

 

Cel badań  

Głównym celem badań było wykazanie zależności pomiędzy akumulacją mikro- i/lub 

makroelementów a procesami inicjującymi warunki stresowe i protekcyjne w komórkach 

roślin o zróżnicowanej wrażliwości na stresy środowiskowe, a także znaczenia wybranych 

pierwiastków (selen i mangan) dla możliwości regulowania mechanizmów odpornościowych 

i stresogennych. 

 

Cele te realizowano poprzez:  

- analizę korelacji pomiędzy odpornością wybranych odmian pszenicy a, precyzyjnie 

jakościowo i ilościowo oznaczoną, akumulacją mikro- i makroelementów, ważnych dla 

prawidłowego funkcjonowania komórek, 

- wykazanie wpływu nadmiaru jonów Mn na stymulację procesów stresogennych,  

- określenie roli strukturalno-funkcjonalnej charakterystyki chloroplastów odmian odpornych 

i wrażliwych w różnicowaniu reakcji stresogennych wywołanych nadmiarem Mn, 

- ustalenie przypuszczalnego mechanizmu antyoksydacyjnego działania Se w warunkach 

stresowych,  

- wykazanie możliwości protekcyjnych Se w warunkach stresu środowiskowego wywołanego 

obecnością mykotoksyn (zearalenon), 

- określenie znaczenia kanałów jonowych i roli Se w modyfikacji tych kanałów u odmian 

odpornych i wrażliwych na stres mykotoksyn. 
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Omówienie wyników badań: 

 

Analiza składu mikro- i makroelementów w bielmie i zarodkach pszenicy  

 

 Modyfikacje genetyczne a także stosowane obecnie różnorodne techniki hodowlane 

mają na celu otrzymanie odmian o odporności pozwalającej na wydajne plonowanie roślin 

w warunkach stresów środowiskowych. Coraz większą uwagę zwraca się również na jakość 

ziaren, w tym ich skład mineralny, który jest istotny dla efektywnego kiełkowania, ale także 

podnosi ich walory odżywcze. Uprawy pszenicy są rozpowszechnione na wszystkich 

kontynentach, jednak największe obszary występują w Eurazji i Ameryce Północnej, a jej 

zbiory wynoszą ogółem około 553 mln ton rocznie. Głównymi komponentami struktury 

wewnętrznej ziarna pszenicy są bielmo (około 80-85% suchej masy) i zarodek (2-3% suchej 

masy) (Belderok i wsp. 2000). W bielmie jest rejestrowana tylko niewielka ilość mikro- 

i makroelementów (około 0.5-1.5% masy ziarna), natomiast w zarodkach może ona wynosić 

nawet 4.5% (Belderok i wsp. 2000). Jednakże skład mineralny nasion może być znacznie 

zróżnicowany w obrębie gatunku.  

 W pracy 0.1 zbadano zależność pomiedzy składem ilościowym i jakościowym mikro- 

i makroelementów w nasionach wybranych odmian pszenicy a ich odpornością na stres 

oksydacyjny. Eksperymenty przeprowadzono dla wyizolowanych zarodków oraz bielma 

ziaren o zróżnicowanej odporności (tolerancyjne odmiany: Nawra i Parabola, odmiana 

o średniej tolerancji: Manu, wrażliwe odmiany: Radunia i Raweta) określonej według 

Grzesiak i wsp. (2013). Analizy składu pierwiastków wykonano: dla oznaczenia Mg, Ca, K, S 

i P wykorzystując technikę atomowej spektrometrii emisyjnej ze wzbudzeniem w plazmie 

indukowanej (ICP-OES) oraz dla mikroelementów Fe, Cu, Zn, Mo, Mn spektrometrię mas 

sprzężoną z plazmą wzbudzaną indukcyjnie (ICP MS). Wykazano, że w porównaniu do 

bielma, zarodki charakteryzowały się zdecydowanie większą koncentracją analizowanych 

pierwiastków. Wszystkie badane odmiany pszenic różniły się zawartością pierwiastków 

w bielmie i zarodku jednak genotypy odporne zawierały większe ilości mikroelementów. 

Natomiast w bielmie roślin wrażliwych na stres oksydacyjny zaobserwowano generalnie 

niższe stężenia wszystkich analizowanych pierwiastków.  

 Analizę statystyczną wyników przeprowadzono w oparciu o wykres w formie biplotu, 

który przedstawia rozmieszczenie badanych odmian w różnych miejscach na schemacie. 

Dystans pomiędzy punktami wskazuje na podobieństwo przypadków - im bliżej 

rozmieszczone są względem siebie punkty, tym większe jest podobieństwo między 
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porównywanymi przypadkami. Na podstawie tych zależności, wykazano (0.1), że akumulacja 

pierwiastków, szczególnie mikroelementów w zarodkach różnicuje odmiany odporne 

i wrażliwe, zatem może zostać wykorzystana, jako marker tolerancji roślin na warunki 

stresowe. Takich prawidłowości nie można jednoznacznie stwierdzić dla makroelementów. 

Natomiast zawartość wszystkich mikro- i makroelementów w bielmie może stanowić czynnik 

charakteryzujący przede wszystkim odmiany wrażliwe na stres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 1. Wykres zależności pomiędzy stężeniami mikro- (zarodki - A; bielmo – B) 

i makroelementów (zarodki – C; bielmo – D) w genotypach pszenicy (Radunia, Raweta, 

Manu, Nawra i Parabola). Elipsami zaznaczono obszar o poziomie ufności 95%.  

 

Mangan, jako czynnik stresogenny dla komórek i chloroplastów pszenicy  

 

Mangan, jako mikroelement konieczny dla prawidłowego przebiegu wielu procesów 

metabolicznych oraz zaangażowany w obronę antyoksydacyjną komórek, może w wysokich 

stężeniach działać toksycznie. Todorovič i wsp. (2009) stwierdzili, że nadmiar tego 

pierwiastka powoduje zmiany cytoplazmatycznych komponentów komórek oraz ich membran 

w centurii nadobnej (Centaurium pulchellum (Sw.) Druce). W obecności nadmiaru jonów Mn 

A B 

C D 
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były obserwowane zaburzenia pobierania i akumulacji takich pierwiastków jak wapń, 

magnez, żelazo i fosfor u Alyssum murale (Abou i wsp. 2002). W pracy 0.2 badano związek 

pomiędzy tolerancją na stres a zdolnością do akumulacji Mn oraz innych mikro- 

i makroelementów. Obiektem eksperymentów były komórki kalusowe hodowane na 

pożywkach wg. Murashige-Skoog (1962) zawierających dodatkowo wysokie ilości jonów Mn 

(1, 2 i 3 mM Mn). Taki układ pozwalał wnioskować na temat bezpośredniego oddziaływania 

Mn z membranami komórkowymi, stanowiącymi selektywne bariery przepuszczalności dla 

jonów. Kalusy uzyskano z odmian o różnej wrażliwości na stres (Parabola – odporna, Raweta 

– wrażliwa). Dodatkowym czynnikiem wpływającym na efekt działania Mn była 

obecność/lub brak hormonu 2.4 D - kwas 2.4 dichlorofenoksyoctowy). Eliminacja tego 

hormonu z pożywki MS powoduje rozwój komórek na drodze somatycznej embriogenezy. 

Intensywność stresu wywołanego przez testowane dawki manganowe u obu odmian 

wyznaczono w oparciu o wskaźniki stresowe takie jak zmiany peroksydacji lipidów 

membranowych – świadczące pośrednio o ilości generowanych RFT, stężenie proliny – 

osmoprotektanta, syntezowanego dodatkowo w warunkach stresowych a także aktywację 

enzymów antyoksydacyjnych (dysmutaz ponadtlenkowych (SOD), peroksydaz (POD 

i katalazy (CAT)). Enzymy antyoksydacyjne odgrywają istotną rolę w mechanizmie 

zapewniającym zabezpieczenie komórek zwierzęcych i roślinnych przed wolnymi rodnikami. 

Powstający w reakcjach redoks anionorodnik ponadtlenkowy jest dezaktywowany przez 

dysmutazy ponadtlenkowe do tlenu i nadtlenku wodoru. Na podstawie rodzaju metalicznego 

kofaktora w centrum katalitycznym można wyróżnić kilka klas SOD: Cu/ZnSOD, MnSOD, 

FeSOD. MnSOD tj. manganowa dysmutaza ponadtlenkowa, występuje w matriks 

mitochondrialnym i jej zadaniem jest usuwanie anionorodnika ponadtlenkowego 

w mitochondrium. Po reakcji dysproporcjonowania anionorodnika ponadtlenkowego 

powstający nadtlenek wodoru jest następnie dezaktywowany do wody i tlenu przez 

peroksydazy lub katalazę. W pracy 0.2 wykazano podwyższoną peroksydację lipidów 

u odmiany wrażliwej w porównaniu do odpornej (szczególnie w kalusach hodowanych na 

pożywce z 2.4D) co potwierdza wzmożoną produkcję RFT u tej odmiany.  

Zwiększona wydajność syntezy proliny stanowi, oprócz aktywacji enzymów 

antyoksydacyjnych, ważny mechanizm protekcyjny stymulowany w warunkach stresu 

manganowego. Eliminacja z pożywek syntetycznej auksyny nie prowadziła do regeneracji 

tkanek, co mogło mieć związek ze zbyt krótkim okresem ekspozycji kalusów na pożywkach. 

Natomiast u wrażliwego genotypu obecność tego hormonu może zmniejszyć tolerancję na 

stres oksydacyjny. Stwierdzono, że komórki odmiany odpornej i wrażliwej różnią się ilością 
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akumulowanego Mn, przy której występują reakcje stresogenne. Stężenia aż do 2 mM Mn nie 

wpływały toksycznie na odmianę tolerancyjną w przeciwieństwie do odmiany wrażliwej, 

u której już dawka 1 mM działała stresogennie. Jednakże analiza akumulacji Mn wykazała, że 

odmiana wrażliwa pobierała wyższe ilości tego pierwiastka, co można wiązać z większą 

przepuszczalnością membran Rawety w stosunku do Paraboli (wykazaną we wcześniejszych 

pracach).  

Analizując wpływ obecności Mn na akumulację i transport innych pierwiastków 

wykazano wzrost poziomu siarki u odmiany odpornej. Dla pozostałych badanych 

pierwiastków (Mg, Ca, K, P, Na, Zn, Mo, Cu i Fe) odnotowano obniżenie ich pobierania. 

U odmiany wrażliwej zależność pomiędzy pobieraniem Mn a mikro- oraz makroelementów 

zależała od obecności hormonu – przy braku 2,4-D następowała stymulaja pobierania Zn i P; 

a w jego obecności - głównie Na. Zmiany zawartości innych elementów, jakie wykazano 

w warunkach stresu manganowego pozwoliły wyznaczyć korelacje pomiędzy nimi. 

Zaobserwowano większą liczbę, głównie pozytywnych korelacji dla odmiany tolerancyjnej 

porównaniu do wrażliwej, co można tłumaczyć ustaleniem takich poziomów mikro- 

i makroelementów w komórkach, które nie powodują toksycznych efektów. Zatem 

podwyższone, w stosunku do genotypu wrażliwego, ilości akumulowanych Fe, Cu i Zn 

w warunkach toksyczności Mn, mogą stanowić ważny czynnik w stymulacji mechanizmów 

obronnych u tolerancyjnego genotypu. 

W kolejnych badaniach, przedstawionych w pracy 0.3, toksyczność Mn analizowano 

w siewkach odmiany odpornej i wrażliwej pszenicy (Parabola i Raweta) hodowanych 

w hydroponikach zawierających 5, 10 i 20 mM Mn. Stresogenne efekty oznaczano 

w chloroplastach liści, organellach bezpośrednio związanych z fotosyntezą, w mechanizm, 

której zaangażowane są jony Mn. Wykazano, że akumulacja jonów Mn w tych organellach 

jest proporcjonalna do stężeń podawanych w warunkach, w których prowadzono hodowle.  

Chloroplasty odmiany wrażliwej pobierały wyższe niż odpornej dawki Mn, podobnie 

jak komórki badane w pracy 0.2. Mikroskopowe obserwacje chloroplastów wykazały różnice 

w wielkości i ilości tych organelli a także różnicowały badane odmiany ze względu na 

wielkość i liczbę ziaren skrobi. U odmiany wrażliwej dawka 10 mM Mn spowodowała 

znaczne zmniejszenie tych organelli oraz spadek ilości skrobi (powstawały małe, pojedyncze 

granulki), podczas gdy w tolerancyjnej odmianie to stężenie Mn wywołało jedynie nieznaczne 

obniżenie wielkości chloroplastów i zawartości skrobi. Wizualne obserwacje dotyczące 

zawartości skrobi były zgodne z wynikami biochemicznych analiz stężenia skrobi. Dla 

odmiany wrażliwej toksyczność dawki Mn wynoszącej 10 mM została potwierdzona 
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wynikami analiz aktywności enzymów antyoksydacyjnych. Istotny wzrost peroksydacji 

lipidów membranowych u tej odmiany wystąpił już przy niższych stężeniach Mn (5 mM). 

Peroksydacja lipidów, jako rezultat zwiększania ilości RFT w warunkach stresu Mn, 

wpływa przede wszystkim na hydrofobową część membrany. Zaobserwowano również 

zmiany we właściwościach części hydrofilowych membran, (na co wskazują zmiany 

potencjału elektrokinetycznego). Zmniejszenie absolutnej wartości potencjału zeta (przy 

wypadkowym ujemnym ładunku membrany) wskazuje na obniżenie efektywnego ładunku, co 

z kolei obniża zdolność elektrostatycznego przyciągania dodatnich jonów Mn do tak 

zmodyfikowanej dwuwarstwy. Ta zmiana może zatem stanowić jeden z elementów 

mechanizmów obronnych membran przed wnikaniem kationów do komórek (organelli).  

Obecność Mn w chloroplastach, nawet w przypadku najmniejszej zastosowanej dawki 

(5 mM) powoduje zaburzenia pobierania i translokacji wszystkich analizowanych 

pierwiastków (z wyjątkiem K, którego poziom nie zmieniał się bez względu na zastosowaną 

dawkę Mn). Z uwagi na podobieństwo jonowe (mimikrę), największe zmiany inicjowane 

przez Mn stwierdzono dla Mg, Fe i P. Podobne zależności zostały również opisane przez 

Marschnera (2012) i Millaleo i wsp. (2013). Hamowana w warunkach nadmiaru jonów Mn 

akumulacja pozostałych pierwiastków mogła dodatkowo zwiększyć toksyczność działania Mn 

przez zmniejszenie efektywności procesów metabolicznych, w tym reakcji fotosyntezy, 

w które są włączone. Wyraźne różnice pomiędzy stężeniem Mn wywołującym stresogenne 

działanie u odmiany odpornej i wrażliwej były związane ze zmianami właściwości 

hydrofilowo-hydrofobowych membran, które mogą być odpowiedzialne za zróżnicowane 

pobieranie Mn i innych pierwiastków, a w konsekwencji za efekty toksyczne. 

 

Wpływ selenu na mechanizmy protekcyjne roślin 

 

Obecność selenu na poziomie zapewniającym prawidłowy przebieg procesów 

fizjologicznych w organizmie człowieka zależy przede wszystkim od jego dostarczania 

w odpowiednio zbilansowanej diecie, podczas gdy absorpcja Se przez rośliny jest związana 

z naturalną depozycją tego pierwiastka w różnych rejonach geograficznych (Sillanpää 

i Jansson 1992). Rośliny, które pobierają mniej niż 25 μg Se/g suchej masy (DW) są 

klasyfikowane jako nie-akumulatory selenu, takie, które absorbują od 25 do 1000 μg Se/g 

DW, są uznawane za wskaźniki i wreszcie takie które akumulują więcej niż 1000 g tego 

pierwiastka w 1g DW jako hiperakumulatory (Galeas i wsp. 2007). Przyjmuje się, że 

akumulacja selenu w postaci selenianów następuje dzięki wysokiemu powinowactwu do 
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transporterów siarczanowych, (Terry i wsp. 2000; Sors i wsp. 2005), a w postaci seleninów 

zachodzi także przez transportery fosforanowe (Li i wsp. 2008) i jest uwarunkowana 

gatunkiem rośliny (Keskinen i wsp. 2010). Selen jest proponowanym czynnikiem 

protekcyjnym w wielu stresach jednakże mechanizm jego działania jak dotąd nie został 

wyjaśniony. W pracy 0.4 dokonałam krytycznego przeglądu publikacji opisujących 

protekcyjną rolę selenu, która była stwierdzona w warunkach stresu metali i suszy, ale 

również pod kątem jego działania w pozostałych typach stresów tj. promieniowanie UV oraz 

ekspozycja na niską i wysoką temperaturę.  

W stresie metali ciężkich suplementacja selenem (2-170 µM) powodowała zwiększenie 

intensywności wzrostu roślin, co jest wiązane z podwyższeniem wydajności fotosyntezy. 

Jednakże działanie selenu w tym aspekcie nie zostało do końca wyjaśnione, szczególnie, gdy 

stwierdzono, że aplikacja Se w niskich dawkach nie wpływała, lub jedynie w niewielkim 

stopniu wpływała na fluorescencję chlorofilu. 

Wyjaśnienie mechanizmu protekcyjnego działania Se w warunkach stresowych wiązano 

głównie ze zmianami aktywacji enzymów antyoksydacyjnych a także z modyfikacją struktury 

membran komórkowych. Ochrona membran może się wiązać z taką zmianą ich hydrofilowo-

hydrofobowych właściwości, która umożliwia zachowanie ich integralności i prawidłowe 

funkcjonowanie proteinowych transporterów zlokalizowanych w membranach zaburzonych 

w warunkach stresu metali ciężkich. Gzyl-Malcher i wsp. (2009) postulowała, że jony Se 

konkurują z jonami metali (Cd) o miejsce na powierzchni membrany, jak również rozważała 

możliwość oddziaływań Se z kationami metali obecnymi w środowisku. Jako że warunki 

stresu środowiskowego inicjują spadek lub wzrost stopnia nienasycenia lipidów (Nouairi 

i wsp. 2006; Chaffai i wsp. 2007) mogą tym samym powodować zmiany przepuszczalności 

membran. Ochronne działanie Se, jako protektanta polegałoby na takim dostosowaniu składu 

lipidów, który mógłby niwelować zaburzenia lipidowej dwuwarstwy wywołane warunkami 

stresu. Skutkiem tego działania byłoby przywrócenie prawidłowego funkcjonowania kanałów 

i transporterów membranowych. Sugerowano, że obniżenie wydajności fotosyntezy pod 

wpływem działania metali ciężkich następuje w wyniku uszkodzenia białek zlokalizowanych 

w membranach chloroplastów poprzez wiązanie metalu do grupy SH- enzymów i białek 

błonowych (Dafré i wsp. 1996; Ramos i wsp. 2002). Ze względu na chemiczne podobieństwo 

jonów Se do S, może on zastępować S w grupach tiolowych białek jak również wpływać na 

inaktywację zaadsorbowanych metali poprzez ich wiązanie z białkiem w formie MeSeO3.  

Sugeruje się również udział Se w kontrolowaniu dystrybucji innych pierwiastków 

koniecznych do prawidłowego wzrostu i rozwoju roślin. Może to wzmocnić potencjalne 
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zdolności komórek do tolerancji warunków stresowych, w wyniku aktywacji szlaków 

metabolicznych.  

Trudności w interpretacji roli selenu pod kątem utrzymania homeostazy redoks 

w komórkach są związane ze sprzecznymi doniesieniami, wskazującymi zarówno na 

obniżenie jak i wzrost aktywności enzymów antyoksydacyjnych. Dotyczy to głównie 

dysmutaz ponadtlenkowych w stresach metali ciężkich, gdyż, często analizowana sumaryczna 

aktywność SOD nie wykazuje, która z form Me-SOD jest aktywowana. Również 

niejednoznaczne wyniki uzyskano badajac syntezę nieenzymatycznych antyoksydantów tj. 

tokoferolu (Feng i wsp. 2013). Sugerować to może znaczną specyficzność aktywowania 

szlaków antyoksydacyjnych przez Se w zależności od genotypu i/lub odporności na stress.  

Jak pokazują badania prowadzone przez Łabanowska i wsp. (2012; 2013; 2014) 

dodatkowym aspektem działania ochronnego Se jest zwiększenie zawartości związków 

biorących udział w tzw. pułapkowaniu wolnych elektronów (inicjowanych w warunkach 

stresowych) głównie na związkach organicznych, a szczególnie na cukrach. Wzrost ilości 

węglowodanów w obecności jonów selenu był stwierdzony przez Turakainen i wsp. (2004) 

oraz Owusu-Sekyere i wsp. (2013). A zatem obecność tego pierwiastka, poprzez wzrost 

syntezy węglowodanów może pośrednio przyczynić się do inaktywacji rodników, które są 

generowane w nadmiarze w wyniku ekspozycji na metale ciężkie. 

Fizjologiczne efekty działania stresu suszy polegają na zmniejszeniu masy roślin oraz 

modyfikacji procesów biochemicznych prowadzących do m.in. spadku wydajności 

fotosyntezy czy zmiany parametrów syntezy enzymatycznych i nieenzymatycznych 

antyoksydantów (Xiaoqin i wsp. 2009; Nawaz i wsp. 2014). Stosowanie niskich stężeń selenu 

powodowało wyraźną stymulację procesu fotosyntezy i syntezy antyoksydantów. Zwiększoną 

(w porównaniu do roślin kontrolnych) aktywację katalazy i peroksydaz po aplikacji selenu 

stwierdzono w siewkach pszenicy Xiaoqin i wsp. (2009), w siewkach jęczmienia Habibi 

(2013), czy w oliwce europejskiej Proietti i wsp. (2013). U roślin jednoliściennych 

zarejestrowano podwyższoną zawartość SOD oraz askorbinianu i zredukowanego glutationu 

(Ibrahim 2014) oraz węglowodanów (Emam i wsp. 2014). Potwierdzeniem obniżenia 

generacji reaktywnych form tlenu (RFT) w obecności Se jest zmniejszenie ilości produktów 

peroksydacji lipidów tj. aldehydu dimalonowego (MDA) do poziomu odnotowanego 

w roślinach kontrolnych oliwki europejskiej (Proietti i wsp. 2013). Jako, że selen stymuluje 

syntezę organicznych (cukry, białka) jak i nieorganicznych osmoprotektantów (m.in. Ca i P) 

może też powodować zwiększone uwodnienie komórek w stresie suszy, co zostało wykazane 

przez Emam i wsp. (2014) w siewkach ryżu. 
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W odniesieniu do innych czynników stresowych tj. promieniowanie UV, desykacja, 

zbyt wysoka i niska temperatura, wykazano, że aplikacja selenu może niwelować skutki 

działania tych stresorów poprzez unieczynnienie wolnych rodników, aktywację 

antyoksydantów, zwiększenie syntezy antocyjanów, węglowodanów i proliny (Akladious 

2012). Korzystny wpływ aplikacji selenu na wzrost i rozwój roślin objawiał się także poprzez 

stymulację syntezy chlorofilu a co za tym idzie również zwiększenie wydajności fotosyntezy.  

Zakres stosowanych dawek selenu różnił się w zależności od intensywności bodźca 

stresowego, a także od gatunku rośliny. Wykazano, że rośliny jednoliścienne w porównaniu 

do dwuliściennych akumulują niższe stężenia tego pierwiastka, stąd wymagają niższych 

dawek Se. Należy pamiętać, że oprócz korzystnych efektów selenu aplikowanego w niskich 

stężeniach, jego wyższy poziom może indukować warunki stresowe Hartikainen i Xue (1999), 

Hartikainen i wsp. (2000), Filek i wsp. (2010) oraz Łabanowska i in. (2012) powodując m.in. 

chlorozy, zmniejszenie syntezy białek czy też zaburzenia pobierania i translokacji innych 

pierwiastków niezbędnych do rozwoju roślin. Na podstawie przeglądu literatury 0.4 

wykonano schemat podsumowujący wpływ jonów selenu w warunkach działania różnych 

czynników stresogennych. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rys. 2. Schemat podsumowujący działanie jonów Se na biochemiczne i fizjologiczne 

właściwości komórek roślin eksponowanych na czynniki stresowe. 

 

 

Celem eksperymentów (0.5) było ustalenie, czy niskie dawki (5 µM) jonów Se aplikowane 

bezpośrednio na powierzchnię liści wraz z mykotoksyną (zearalenon; ZEA) (10 µM), 
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zmniejszają przenikanie tej toksyny do komórek. Pozytywny wynik tego eksperymentu 

mógłby stanowić podstawę do opracowania ekologicznej metody zmniejszenia zawartości tej 

toksyny w komórkach. Obecność zearalenonu, jako wtórnego metabolitu grzybów 

pleśniowych w żywności i paszach niesie ze sobą potencjalne zagrożenie dla organizmów 

żywych poprzez uruchamianie różnych mechanizmów toksyczności w różnych typach 

komórek. ZEA wpływa nie tylko na stymulowanie proliferacji komórek, ale może także 

hamować ich żywotność oraz indukować apoptozę. ZEA może wpływać na regulację cyklu 

komórkowego i stymulowanie stresu oksydacyjnego a także powodować uszkodzenia DNA 

oraz mitochondriów. Ma również działanie estrogenne oraz wykazuje właściwości 

rakotwórcze (Zheng i wsp. 2018). Dlatego regularny monitoring produktów pod kątem 

obecności zeralenonu jest konieczny w celu zapewnienia bezpieczeństwa zdrowotnego 

konsumentów. W pracy 0.5 zearalenon aplikowano na liście siewek trzech zbóż (pszenica, 

owies, jęczmień) wybierając dla każdego z nich dwie odmiany różniące się odpornością na 

stres oksydacyjny. Hodowlę prowadzono w kontrolowanych warunkach oświetlenia, 

wilgotności oraz temperatury na złożach perlitu, podlewanych pożywką Hoaglanda, 

o zdefiniowanej zawartości mikro- i makroelementów. Roztwory wodne ZEA i mieszanin 

ZEA+Se podawano w formie kropel na powierzchnię 2-giego liścia. Kontrolę stanowiły liście 

nakrapiane wodą destylowaną. Zmiany związane z penetracją toksyny do komórek liścia 

rejestrowano kamerą termowizyjną, pozwalającą na bezinwazyjne uzyskanie obrazu rozkładu 

temperatur (w zakresie 19-23°C) w miejscach zaburzenia homeostazy komórek. Na podstawie 

zdjęć termowizyjnych (0.5) zarejestrowanych trzy godziny po aplikacji wykazano, że 

w obecności Se u wszystkich badanych zbóż obszar zmian temperatury na powierzchni liścia 

oraz zakres zmian temperatury były mniejsze w porównaniu do obserwowanych po działaniu 

jedynie ZEA. Efekt działania Se był szczególnie widoczny u odmian, które zostały 

wytypowane, jako tolerancyjne. Spośród badanych zbóż największą tolerancję na stres 

wykazywała się pszenica (odmiana Parabola). Założono, że występujące zmiany temperatury 

wywołane bezpośrednim podaniem ZEA na powierzchnię liści są związane z penetracją liścia 

przez mykotoksynę. Różnice w ultrastrukturze tkanek powiązane z przepuszczalnością 

membran mogą być odpowiedzialne za zróżnicowane reakcje badanych odmian. Potwierdziły 

to wyniki wypływu elektrolitów przeliczone na pole powierzchni liścia. Ingerencję Se 

w zmniejszenie zaburzeń struktury liści, w stosunku do tych wywołanych mykotoksyną, 

potwierdzono w obserwacjach mikroskopowych. Szczegółowe badania przeprowadzone dla 

wycinków liści pszenicy (odmiany cv. Parabola oraz cv. Raweta) wykazały, że u odmiany 

tolerancyjnej po traktowaniu ZEA nie odnotowano istotnych zmian w anatomii liści, 
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natomiast we wrażliwej zaobserwowano charakterystyczne spłaszczenie komórek, które 

świadczyło o częściowej utracie turgoru będącej prawdopodobnie skutkiem uszkodzenia 

membran. Ponadto, w obecności Se wykazano zwiększenie (w porównaniu do roślin 

traktowanych tylko mykotoksyną) poziomu chlorofili (obliczonego jako suma), a ten parametr 

był prawie dwukrotnie wyższy u odmian tolerancyjnych (o ok. 12%) niż u wrażliwych (ok. 

7%). Wskazuje to na możliwość ingerencji Se w mechanizmy zwiększenia wydajności 

fotosyntezy, co może stanowić jeden z elementów protekcyjnego działania tego pierwiastka. 

Ochronny mechanizm Se polegał też na aktywacji enzymów antyoksydacyjnych, 

a szczególnie katalazy w liściach roślin tolerancyjnych. Badania te, oprócz aspektów 

poznawczych dotyczących specyficzności protekcyjnych mechanizmów działania Se w stresie 

mykotoksyn, mogą mieć również znaczenie aplikacyjne. Natryski roztworami związków Se 

na terenach upraw narażonych na stres wywołany mykotoksynami wydają się zmniejszać 

wnikanie ZEA do liści. Przy tym ewentualne wnikanie Se może dodatkowo zwiększyć walory 

dietetyczne zbóż. Jak wykazano we wcześniejszej pracy, stres wywołany przez ZEA polegał 

w znacznym stopniu na wpływie tej mykotoksyny na struktury lipidowo-białkowe membran, 

a działanie jonów Se na częściowym odwróceniu tych zmian.  

Kontynuacją tych badań były eksperymenty przeprowadzone na chloroplastach 

wyizolowanych z siewek pszenicy, które wybrano ze względu na fakt, że dla tego zboża 

uzyskano największe zróżnicowanie w stresogennym działaniu ZEA pomiędzy odmianą 

odporną i wrażliwą. Biorąc pod uwagę wyniki wcześniejszych prac (opisane w części 

niewchodzącej w skład osiągnięcia) jako potencjalny czynnik protekcyjny zastosowano EBR 

(24-epibrasinolid), który, podobnie jak ZEA, jest zdolny do wnikania w struktury lipidowe 

membran. Podobieństwo budowy chemicznej BRs i ZEA, w których są obecne zarówno 

polarne (głównie ketonowe i hydroksylowe) jak i niepolarne (pierścienie węglowodorowe) 

grupy, pozwala przypuszczać, że możliwa jest eliminacja toksycznego ZEA przez naturalnie 

występujące substancje hormonalne (BR). Eksperymenty wykonane w kulturach in vitro 

pszenicy odmiany odpornej i wrażliwej potwierdziły możliwość transportu zarówno Se jak 

i EBR do chloroplastów, co nie zostało dotąd opisane. Stwierdzono, że obecność tych 

substancji wpływała przede wszystkim na zmniejszenie wnikania ZEA do komórek. Jak 

wykazano wcześniej, zróżnicowanie tolerancji na czynniki stresogenne jest ściśle 

uwarunkowane składem lipidowym membran, zatem fizykochemiczne właściwości membran 

są istotne dla mechanizmu pobierania zarówno toksyn jak i substancji protekcyjnych. 

Specyficzny skład membran chloroplastów, zawierających znaczne ilości cukrowych grup 

(nawet 80 %) w części polarnej oraz wielonienasycone kwasy tłuszczowe w części 
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hydrofobowej, może sprzyjać wnikaniu cząsteczek ZEA. Protekcyjne działanie Se, oparte 

w znacznym stopniu na modyfikacji struktur wody w sąsiedztwie grup cukrowych (Liao 

i wsp. 2015), może modyfikować polarną część membran, blokując wnikanie ZEA. BRs, 

metabolizowany jest w komórkach do hydrofobowej formy (homokastasteronu), który, 

w większym stopniu niż pozostałe metabolity (kastasteron i brasinolid), może być lokowany 

w niepolarnej części membrany, wypierając ZEA. Pojawienie się większych stężeń 

homokastasteronu, stwierdzone w chloroplastach odmiany tolerancyjnej po aplikacji ZEA, 

może świadczyć o tym, że metabolizm BRs prowadzący do jego powstania może stanowić 

jeden z ważnych etapów protekcyjnego działania tego hormonu. Konsekwencją zmniejszenia 

akumulacji ZEA w obecności Se i EBR była poprawa funkcjonowania aparatu 

fotosyntetycznego, zaburzonego (głównie we wczesnych etapach transportu elektronów 

w PSII) w warunkach toksyczności ZEA. Wykazano, że, działaniu ZEA (u obu odmian 

pszenicy) towarzyszył znaczny wzrost ilości energii rozpraszanej w stosunku do energii, która 

została pochłonięta przez anteny (DIo/ABS). Podanie Se i EBR wpłynęło na przywrócenie 

prawidłowego przebiegu syntezy chlorofili oraz karotenoidów. W pracy 0.6 wyznaczono 

również zależności ilościowe pomiędzy akumulacją toksyny a generowaniem stresu 

oksydacyjnego (określonego przez aktywację enzymów antyoksydacyjnych oraz syntezę 

osmoprotektantów). Silne zahamowanie aktywności SOD, zaobserwowane u wrażliwej 

odmiany traktowanej ZEA, może wskazywać na wysoką produkcję RFT, które są 

odpowiedzialne za uszkodzenia struktury białkowej tych enzymów. Rola Se polegałaby na 

bezpośrednim wpływie tych jonów na aktywność specyficznych kanałów, które mogły być 

blokowane w obecności ZEA (mechaniczne blokowanie, wynikające ze zmian płynności 

membran po absorpcji ZEA). 

Dlatego przeprowadzono szczegółowe badania na membranach wakuol izolowanych 

z komórek pszenicy. Zastosowano precyzyjną metodę patch-clamp (0.7), która pozwala na 

ocenę przepływu jonów w pojedynczych kanałach. Rejestracja prądów pozwala ilościowo 

analizować aktywność kanałów jonowych, modyfikowaną obecnością w środowisku 

wybranych substancji. Skoncentrowano się na rejestracji aktywności kanałów SV (slow-

vacuolar), jako kanałów pośredniczących głównie w transporcie jonów wapnia będących 

przekaźnikami informacji (tzw. przekaźnik II rodzaju). Wakuole izolowano z koleoptyli 

odpornej i wrażliwej odmiany pszenicy (Parabola i Raweta). Wykazano, że ZEA powodował 

znaczne zmiany (dezaktywację) SV-kanałów jedynie u odmiany wrażliwej, pomimo, iż 

w warunkach kontroli (bez dodatku ZEA), aktywności kanałów u obu odmian były na 

podobnym poziomie. Równoczesna obecność Se w znacznej mierze zapobiegała zmianom, 
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jakie rejestrowano, gdy rośliny traktowano jedynie ZEA. Wskazuje to bezpośrednio na 

znaczenie budowy lipidowo-białkowej membran w stresie mykotoksyn. Zróżnicowanie 

składu lipidowego pomiędzy odmianą odporną i wrażliwą (wykazane w innych badaniach) 

jest przypuszczalnie odpowiedzialne za różne oddziaływanie z ZEA (mającym właściwości 

hydrofobowo-hydrofilowe) i lokalizację tej toksyny w dwuwarstwie. Efektem obecności ZEA 

w dwuwarstwie może być zwiększenie sztywności membran, która w sposób mechaniczny 

może zmniejszać aktywność białkowych kanałów (w tym SV). Inny mechanizm uwzględnia 

oddziaływanie ZEA z białkową strukturą kanałów, powodujące blokowanie ich centrów 

aktywnych. Oba mechanizmy są prawdopodobne, gdyż mogą tłumaczyć ochronne działanie 

Se w warunkach stresu ZEA. Podobne efekty protekcyjne Se, dotyczące aktywności kanałów 

SV, stwierdzili Dziubińska i wsp. (2010) badając rolę Se w stresie metali ciężkich (Cd).  

 

Najważniejsze osiągnięcia prezentowanych badań 

 

Mechanizmy kierujące propagacją reakcji stresogennych jak również stymulacją 

procesów ochronnych nie są dotąd w pełni wyjaśnione. Równoległe badania prowadzone dla 

genotypów odpornych i wrażliwych, poprzez analizę różnic w ich reakcjach na stres oraz 

w efektywności i sposobie działania różnych protektantów mogą przybliżyć poznanie 

zależności pomiędzy nimi. Stosunkowo niewiele badań dotyczy roli mikro- 

i makroelementów w tych procesach. Wzrastające znaczenie wykorzystania produktów 

roślinnych w zrównoważonym odżywianiu stanowi dodatkowo czynnik skłaniający do 

wnikliwszego poznania mechanizmów związanych zarówno z nadmiarem jak i niedoborem 

pierwiastków istotnych dla prawidłowego funkcjonowania komórek. Przeprowadzone przeze 

mnie badania na wybranych odmianach zbóż (głównie pszenicy) o zróżnicowanej odporności 

na stres oksydacyjny, które wykonano dla fragmentów nasion, liści (siewki) a także dla 

komórek in vitro oraz organelli – chloroplastów i wakuoli - pozwoliły wykazać, że:  

1. akumulacja mikro- i makroelementów w zarodkach nasion może stanowić wskaźnik 

pozwalający na wczesne typowanie odmian w kierunku tolerancji na warunki 

stresogenne; 

2. jony manganu, niezbędne, jako mikroelement, w wyższych stężeniach inicjują stres 

oksydacyjny u roślin, przy czym dawka stresogenna jest zależna od zdolności 

tolerancyjnych odmiany. Większe dawki w mniejszym stopniu wywołują reakcje 

stresogenne u odmian odpornych w porównaniu do odmian wrażliwych; 
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3. w mechanizmach obronnych komórek działających w warunkach nadmiaru Mn istotną 

rolę odgrywa aktywacja enzymów antyoksydacyjnych a także synteza 

osmoprotektantów (prolina, cukry); 

4. różna akumulacja Mn i innych mikro- i makroelementów u odmian odpornych 

i wrażliwych warunkuje u odmian odpornych utrzymanie składu pierwiastków 

odpowiedniego dla prawidłowego przebiegu procesów metabolicznych, w których 

pośredniczą; 

5. mechanizmy stresogennego działania manganu w znacznym stopniu związane 

z akumulacją tego pierwiastka w strukturach chloroplastów, wpływają na zaburzenia ich 

funkcjonowania i powodują zmniejszenie wydajności fotosyntezy; 

6. działanie ochronne jonów selenu, podanego w niskich dawkach, zostało potwierdzone 

w warunkach stresu wywołanego przez zearalenon, jedną z ważnych toksyn zarówno 

dla komórek roślin jak i zwierząt; 

7. zróżnicowana reakcja odmian odpornych i wrażliwych na wnikanie zearalenonu oraz 

częściowe hamowanie tego efektu przez Se zależy od tolerancyjności odmian na stres, 

co jest konsekwencją różnic w przepuszczalności membran odmian odpornych 

i wrażliwych; 

8. dolistna aplikacja Se może stanowić nieinwazyjną metodę ochrony roślin przeciwko 

penetracji liści zbóż przez mykotoksyny; 

9. mechanizm ochronny działania jonów Se związany jest z reakcją przywrócenia 

właściwego funkcjonowania białkowych kanałów (typu SV), blokowanych w obecności 

zearalenonu.  
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V OMÓWIENIE POZOSTAŁYCH OSIĄGNIĘĆ NAUKOWO - BADAWCZYCH 

 

a) podsumowanie dorobku naukowo – badawczego  

 

Mój dotychczasowy dorobek naukowy obejmuje łącznie 22 oryginalnych prac naukowych 

w tym 16 opublikowanych w czasopismach z listy JCR oraz 24 doniesienia konferencyjne 

Sumaryczne zestawienie informacji na temat dorobku naukowo–badawczego oraz 

wskaźników dokonań naukowych ujęto w formie tabeli (Tab. 1).  

 

Tabela. 1. Wskaźniki dokonań naukowych wg najważniejszych baz danych (stan na dzień 

11.04.2019). 

 Baza danych 

 Web of Science* Scopus Google Scholar 

Liczba publikacji 16 15 20 

Liczba cytowań 105 122 153 

H-index 6 6 7 

Sumaryczny IF 

Impact Factor (IF) - zgodnie z rokiem 

opublikowania (w przypadku publikacji z 2017 i 

2018 podano IF2016) 

 

29.385 

Sumaryczna ilość punktów za publikacje wg 

MNiSW 

Punkty MNiSW przypisano na podstawie 

ujednoliconego wykazu czasopism naukowych za lata 

2013-2016 nia 26.01.2017 

 

450 

*W basie Web of Science nie uwzględniona jest praca (C7) co jest związane z błędnie napisanym nazwiskiem w 

publikacji 

 

b) przebieg pracy naukowo - badawczej przed uzyskaniem stopnia doktora 

 

Działalność naukową rozpoczęłam w 2007 roku wraz z podjęciem studiów 

doktoranckich w Zakładzie Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii, kierowanego przez prof. dr 

hab. Marię Filek na Wydziale Geograficzno-Biologicznym Uniwersytetu Pedagogicznego w 

Krakowie. Moje badania stanowiły kontynuację problematyki badawczej podjętej przez mnie 

w pracy magisterskiej pt.: Wpływ jonów selenu na przepuszczalność błon komórkowych 

kalusa pszenicy napisanej pod opieką prof. dr hab. Marii Filek. 

Badania, które wykonałam w ramach pracy doktorskiej w latach 2007 – 2010, 

obejmowały eksperymenty przeprowadzone dla roślin i zwierząt, poddanych wpływowi stresu 
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kadmowego. Obiektem roślinnym były siewki rzepaku i pszenicy, a zwierzęcym - tkanki 

myszy (wątroba i mózg).  

W badaniach tych szczególny nacisk położyłam na:  

 obserwacje wpływu jonów kadmu na zmiany fizjologiczne badanych obiektów  

 wykazanie różnic w akumulacji kadmu  

 analizy aktywacji antyoksydantów enzymatycznych i nieenzymatycznych (głównie 

kwas askorbinowy)  

 określenie wpływu jonów kadmu na pobieranie mikro- i makroelementów (badanie 

w obiektach roślinnych) 

 wyznaczenie parametrów fotosyntezy oraz własności fizykochemicznych cząsteczek 

bezpośrednio zaangażowanych w aktywację mechanizmów obronnych chloroplastów  

 wykazanie efektu działania jonów selenu w warunkach stresu kadmowego. 

 

Uzyskane wyniki złożyły się na moją rozprawę doktorską zatytułowaną: „Wpływ kadmu na 

mobilizację mechanizmów obronnych roślin i zwierząt”, którą obroniłam w maju 2011 roku. 

Mój dorobek naukowy przed uzyskaniem stopnia doktora obejmował: 3 oryginalne publikacje 

(B1, B2, B3). Sumaryczna liczba punktów MNiSW (zgodna z rokiem opublikowania) – 16 

oraz 3 komunikaty konferencyjne. 

 

c) przebieg pracy naukowo – badawczej po uzyskaniu stopnia doktora 

 

Mój dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia doktora obejmuje 19 oryginalnych 

publikacji z tego 16 opublikowanych w czasopismach z bazy JCR (łączny IF, zgodny 

z rokiem opublikowania – 29.385; sumaryczna liczba punktów MNiSW, zgodnie z rokiem 

opublikowania 450. Ponadto, wyniki badań zostały zaprezentowane w formie 24 

komunikatów konferencyjnych na konferencjach krajowych i międzynarodowych. Spośród 

prac naukowych, opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora, 7 oryginalnych prac weszło 

w skład osiągnięcia naukowego, będącego przedmiotem postępowania habilitacyjnego.  

d) kierunki prowadzonych badań nie uwzględnione w osiągnięciu naukowym 

 

Równolegle do moich badań przedstawionych w części, która stanowiła podstawę 

osiągnięcia naukowego, samodzielnie prowadziłam lub współuczestniczyłam w prowadzeniu 

innych badań naukowych. Profil moich zainteresowań jest ukierunkowany głównie na 
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zagadnienia związane z mechanizmem działania nieorganicznych i/lub organicznych 

substancji, jako protektantów w warunkach stresowych wywołanych różnymi czynnikami. 

Prowadzone przeze mnie badania koncentrują się wokół następujących zagadnień 

naukowych: 

 

Wykorzystanie parametrów charakteryzujących membrany lipidowe, jako wskaźników 

tolerancji roślin na stres 

 

Powiązanie hydrofilowo-hydrofobowych właściwości lipidowej dwuwarstwy 

z funkcjonowaniem membran w warunkach zmian rozwojowych jak i stresowych jest od 

wielu lat tematem zainteresowania biologów. Szczególnie ważnym problemem badawczym 

jest określenie modyfikacji struktury membran, która minimalizuje skutki ewentualnych 

uszkodzeń wywołanych działaniem oksydacyjnym RFT. Jest to bardzo istotne dla poznania 

mechanizmów działania czynników stresogennych jak i protekcyjnych. Dla zapewnienia 

prawidłowego funkcjonowania komórek w warunkach stresowych jednym z ważnych 

czynników jest utrzymanie integralności membran. W pracy C.7 przedstawiono najważniejsze 

dane literaturowe dotyczące modyfikacji składu lipidów występujących w komórkach 

roślinnych pod wpływem różnych stresorów. Wykazano specyficzność zmian w obrębie 

części polarnej jak i hydrofobowej błon lipidowych u odmian odpornych i wrażliwych, 

a także zmian zależnych od intensywności i rodzaju stresora. O znaczeniu tych modyfikacji 

świadczą badania prowadzone dla indywidualnych lipidów w układach membran 

modelowych. Badania modelowe monowarstw lipidowych (wanna Langmuira) pozwalają na 

precyzyjne określenie ich parametrów fizykochemicznych i powiązanie tych parametrów 

z różnicami w składzie hydrofilowo-hydrofobowym lipidów ekstrahowanych z membran 

roślin odpornych i wrażliwych hodowanych w warunkach działania czynników stresowych. 

Te zależności ważne są również dla określenia mechanizmu oddziaływania z membranami 

organicznych i nieorganicznych (np. jony metali) substancji stresogennych. Tematem pracy 

(C.4) było wykazanie znaczenia składu membran w warunkach działania stresu niedoboru 

wody u roślin. Jest to szczególnie ważne w dobie obecnie postępujących zmian 

klimatycznych, powodujących obniżenie poziomu wód gruntowych. Stres suszy i zasolenia są 

czynnikami prowadzącymi do odwodnienia oraz zmian osmotycznych w komórkach roślin. 

W badaniach prowadzonych dla 10 odmian pszenic jarych (Banti, Cytra, Jasna, Katoda, 

Monsun, Nawra, Parabola, Radunia, Laweta oraz Zadra) porównano efekty biochemiczne 
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związane z eksponowaniem na działanie suszy wywołanej przez PEG i zasolenia (NaCl). 

Podstawą klasyfikacji odmian były parametry fizjologiczne (obniżenie przyrostu masy, 

akumulacja wody). Różnice tych parametrów korelowały ze zmianami peroksydacji lipidów, 

będących miarą ilości RFT generowanych proporcjonalnie do intensywności stresora. 

Wykazano, że wyższa tolerancja na stres suszy jest związana z niższą peroksydacją lipidów, 

ale również z większą przepuszczalnością membran, określoną poprzez wypływ elektrolitów. 

Istotnym parametrem różnicującym odmiany był także skład części hydrofobowej membran.  

Zaobserwowano, że, w porównaniu do odmian wrażliwych, odmiany bardziej odporne 

wykazywały większą stabilność parametrów charakteryzujących właściwości membran 

komórkowych tj. przepuszczalność oraz skład kwasów tłuszczowych. Zmiany 

przepuszczalności wiązano z różnicami w akumulacji mikro- i makroelementów, które 

również były zależne od rodzaju stresora (PEG i NaCl). Wykazano zmiany pobierania Mg, Ca 

i S w liściach siewek poddanych działaniu zarówno stresu suszy jak i zasolenia, natomiast 

w obiektach traktowanych NaCl tylko koncentracja K i P była niższa. Obniżenie absorbcji 

mikroelementów występowało u wszystkich odmianach pszenic, przy czym aplikacja PEG 

spowodowała znacznie większe zmiany poziomu tych pierwiastków w porównaniu do NaCl. 

Podsumowaniem tych badań było stwierdzenie, że przepuszczalność membran i skład 

kwasów tłuszczowych może być jednym z istotnych wskaźników tolerancji odmian na 

warunki stresu suszy. 

 

Regulacja struktury membran przez hydrofilowe i hydrofobowe związki w kontekście 

odporności komórek na stresy abiotyczne 

 

Stresy środowiskowe takie jak między innymi nadmierna ekspozycja na działanie ozonu 

a także niska temperatura, stanowią ważne czynniki limitujące produktywność roślin. 

W mechanizmach związanych z odpornością roślin istotną rolę odgrywają zmiany 

strukturalno-chemiczne membran oraz możliwość modyfikacji ich przepuszczalności, które są 

warunkowane zarówno odmianową tolerancją na stres jak również działaniem potencjalnych 

substancji ochronnych. Wpływ kwasu galusowego (o charakterze hydrofilowym) oraz 

tokoferolu (hydrofobowy) badano w aspekcie ich protekcyjnego działania na polarne 

i niepolarne struktury membran komórkowych (C.8). Kwas galusowy, jako pochodna kwasu 

benzoesowego, wykazuje właściwości charakterystyczne dla fenoli oraz kwasów 

karboksylowych. Należy do grupy polifenoli, które wykazują silne działanie 
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przeciwutleniające oraz zmniejszają ryzyko wystąpienia wielu chorób układu krwionośnego 

i nowotworów. Tokoferole (α, β, γ i δ), które różnią się obecnością i pozycją grup 

metylowych na pierścieniu chromanolu należą do lipofilowych przeciwutleniaczy. Do ich 

najważniejszych właściwości można zaliczyć reakcję wychwytu reaktywnych form tlenu oraz 

możliwość wygaszenia tlenu singlowego. Warunki stresowe indukowane poprzez 30 

minutową ekspozycję kalusów pszenicy na działanie ozonu spowodowały zmianę składu 

lipidów błon komórkowych. Stwierdzono zwiększenie udziału frakcji MGDG w porównaniu 

do pozostałych polarnych frakcji (PL i DGDG) w membranach, co może stanowić jeden 

z etapów dostosowania się do warunków wywołanych obecnością ozonu. Monogalaktolipidy, 

tworzące heksagonalne struktury w dwuwarstwie lipidowej mogą tworzyć specyficzne 

domeny utrudniające reakcje RFT z nienasyconymi wiązaniami reszt kwasów tłuszczowych. 

Suplementacja pożywek zarówno kwasem galusowym jak tokoferolem powodowała wzrost 

masy kalusów pszenicy w warunkach in vitro, przy czym największy efekt występował, gdy 

oba związki były stosowane jednocześnie. Badania modelowe (wanna Langmuira) pozwoliły 

precyzyjnie scharakteryzować parametry fizykochemiczne warstw utworzonych 

z poszczególnych frakcji lipidowych uzyskanych z kalusów poddanych stresowi. 

W obecności kwasu galusowego i tokoferolu zmiany tych parametrów były mniejsze. Ze 

względu na największy udział procentowy frakcji fosfolipidów w budowie membran kalusów, 

modyfikacje struktury tych cząsteczek mogą stanowić ważny etap w adaptacji komórek do 

warunków stresu ozonowego. 

Stwierdzenie, że brasinosteroidy, steroidy o charakterze hydrofilowo-hydrofobowym, 

wykazują ochronne działanie w warunkach stresów środowiskowych, skłoniło do wnikliwych 

badań oddziaływań tych związków z membranami komórkowymi (C.9). Brasinosteroidy 

(BRs) oprócz zaangażowania w łagodzenie skutków stresów abiotycznych biorą również 

udział w kluczowych procesach fizjologicznych. Mechanizm działania BRs łączony jest z ich 

pozytywnym wpływem na wydajność fotosyntezy, rozkład cukrów oraz ekspresje genów 

COR (ang. cold responsive genes). Poza BRs również inne steroidy takie jak progesteron 

(PRO) mogą regulować wzrost, rozwój i odporność na stres roślin. PRO to hormon sterydowy 

ssaków, wykryty też w śladowych ilościach w komórkach roślin, który poprzez regulację 

systemu antyoksydacyjnego, może generować wzrost odporności na stres. Mechanizmy 

działania tego hormonu, w szczególności etapy związane z protekcją przed stresem, nie 

zostały jeszcze poznane. Hormony sterydowe z uwagi na swój charakter chemiczny lokują się 

głównie w hydrofobowej części membran, co wobec zwiększenia nienasycenia reszt kwasów 

tłuszczowych lipidów podczas stresu termicznego, pozwala na powiązanie regulacji 
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odporności poprzez te hormony z modyfikacją błon komórkowych. Badania przeprowadzone 

w układzie membran modelowych (C.9) pozwoliły scharakteryzować fizykochemiczne 

właściwości lipidów izolowanych z membran siewek pszenicy hodowanych w różnych 

temperaturach oraz wykazać różnice w oddziaływaniach BRs (EBR – 24-epibrasinolid) i PRO 

z membranami. Sugerowane jest, że makromolekuła BR lokuje się w hydrofobowej części 

struktury membrany, natomiast PRO, o większej polarności, w większym stopniu jest 

usytuowany w hydrofilowej części warstwy lipidów. Te różne oddziaływania BR i PRO 

z biwarstwą lipidową prowadzą do zmian sztywności/płynności membrany, ważnego 

parametru w warunkach stresu niskiej temperatury. Konsekwencją modyfikacji właściwości 

membran może być zwiększenie możliwości adsorpcji specyficznych substancji, ważnych dla 

zachowania stabilności membran.  

Badania wskazujące na działanie antyoksydacyjne Se w warunkach stresowych skłoniły 

do przeprowadzenia eksperymentów w celu wykazania potencjalnego znaczenia 

biofortyfikacji selenem w ochronie roślin (C.6). Wykorzystanie precyzyjnych technik 

analitycznych (spektrometria mas sprzężona z plazmą wzbudzaną indukcyjnie - ICP-MS 

(ang. inductively coupled plasma – mass spectrometry) oraz spektrometria emisyjna ze 

wzbudzeniem plazmowym – ICP OES (ang. inductively coupled plasma - optical emission 

spectrometry) pozwoliło ustalić stężenia selenu oraz mikro- i makroelementów w tkankach 

pszenicy będącej w różnych fazach rozwoju.  

Wykazano, że Se jest absorbowany w liściach pszenicy zarówno w fazie rozwoju 

wegetatywnego jak i generatywnego a także w nasionach. W stadium wegetatywnym nie 

stwierdzono znaczących, stymulowanych selenem, zmian w akumulacji takich mikro-

i makroelementów jak Ca, Mg, K, S, P, Fe, Se, Mn, Cu, Zn, i Mo (w porównaniu z kontrolą). 

Natomiast w stadium generatywnym odnotowano wzrost akumulacji Mo i S w liściach, 

a także wzrost stężenia S i Cu w korzeniach. Interesującym wynikiem było wykazanie, 

proporcjonalnego do stężenia w pożywkach hodowlanych, gromadzenia się Se w nasionach. 

Te zależności pomiędzy biofortyfikacją selenem a jego zawartością w nasionach mogą mieć 

ważny aspekt aplikacyjny przy wyborze stężeń Se, jako mikroelementu naturalnie 

wprowadzanego do produktów spożywczych. W pracy (wysłanej do Journal of the Science of 

Food and Agriculture) analizowano zależności pomiędzy indukowaną Se modyfikacją 

akumulacji mikro- i makroelementów, a zmianami zawartości cukrów, oraz możliwością 

inicjacji mechanizmów obronnych poprzez tzw. pułapkowanie RFT w centrach cukrowych. 

Eksperymenty przeprowadzone dla trzech rodzajów zbóż różniących się odpornością na stres 

oksydacyjny wykazały, że obecność selenu w tkankach wpływała na syntezę węglowodanów, 

https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
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a zmiany zawartości cukrów ujemnie korelowały z wytwarzaniem rodników organicznych 

(badania techniką elektronowego rezonansu paramagnetycznego - EPR).  

Większe pobieranie Se u genotypu wrażliwego na stres stymulowało pobieranie mikro- 

i makroelementów, ale ich translokacja była zależna od tkanki i genotypu. Dla liści 

generatywnych stwierdzono dodatnie korelacje akumulacji Se z prawie wszystkimi 

analizowanymi pierwiastkami. Interesującym rezultatem było wykazanie zwiększonego, 

wobecności Se, pobierania molibdenu (Mo). Pierwiastek ten poprawia właściwości 

dietetyczne ziaren, co może stanowić dodatkową zaletę biofortyfikacji Se. Odnotowano 

również, że indukowane przez Se różnice w ilości jonów Mn i Fe mogą być jednym 

z czynników odpowiedzialnych na mniejszą tolerancję roślin na stres oksydacyjny.  

 

Mechanizmy toksycznego działania zearalenonu, oraz poszukiwanie potencjalnych 

protektantów 

 

Badania modelowe membran stanowią ważny układ doświadczalny pozwalający ustalić 

szczegóły mechanizmu protekcyjnego działania jonów selenu w warunkach stresu 

wywołanego obecnością mykotoksyny (zearalenon) (C.10, C.12). Pomiary (C.10) (wanna 

Langmuira) przeprowadzone dla frakcji lipidów (PL- fosfolipidy, DGDG- 

digalaktozylodiacyloglicerol i MGDG – monogalaktozylodiacyloglicerol) izolowanych 

z komórek pszenicy hodowanych in vitro w obecności ZEA wykazały zmiany struktury tych 

lipidów w stosunku do kontroli. Obecność Se (w dawkach niestresujących) w pożywkach 

hodowlanych istotnie niwelowała zmiany właściwości fizykochemicznych lipidów 

spowodowanych aplikacją ZEA. Precyzyjne badania modelowe fosfolipidów o ściśle 

zdefiniowanej budowie chemicznej części hydrofilowej i hydrofobowej wykazały, że ZEA, 

jako cząsteczka zawierająca grupy polarne oraz hydrofobowe pierścienie, może lokalizować 

się w membranie lipidowej. Jego lokalizacja w części polarnej warstwy lipidowej wynika 

z możliwości tworzenia wiązań wodorowych, w które zaangażowane są grupy: hydroksylowa, 

ketonowa lub laktonowa ZEA. Natomiast niepolarne oddziaływania van der Waalsa 

pomiędzy łańcuchami kwasów tłuszczowych lipidów i pierścieniami węglowodorowymi ZEA 

stabilizują obecność ZEA w hydrofobowej części monowarstwy. Wykazano, że protekcyjna 

funkcja jonów Se, aplikowanych jako aniony SeO4
2-

 polega na reorganizacji molekuł wody 

wokół części polarnych lipidów, z utworzeniem struktur uniemożliwiających wnikanie ZEA 

do warstwy lipidowej.  
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W poszukiwaniu natywnych substancji ochronnych przeciwko działaniu ZEA wytypowano 

jony manganu. Znaczenie Mn, głównie jako elementu występującego, jako koenzym w 

centrum aktywnym MnSOD – stanowiło ważną przesłankę w wyborze tej substancji. Ponadto, 

jako kation, mógł on w większym stopniu oddziaływać z ujemnie naładowanymi polarnymi 

częściami lipidów niż jony Se (podawane jako aniony). Ponieważ zearalenon, wchłaniany w 

warunkach naturalnych przez komórki, jest metabolizowany do α-zearalenolu i α-zearalanolu, 

wykonano badania dotyczące oddziaływań tych pochodnych ZEA z modelowymi 

membranami. W eksperymentach przeprowadzonych dla komórek pszenicy in vitro 

wykazano, że zearalenon wywołuje największy, a α-zearalanol najmniejszy wpływ na 

przebieg reakcji fizjologicznych, ocenianych poprzez obserwacje zmian w przyroście masy 

kalusów. Zróżnicowanie efektów stresogennych zostało potwierdzone przez zmiany 

aktywności enzymów antyoksydacyjnych. Mn dodany do każdej z toksyn minimalizował 

fizjologiczne (zmniejszenie przyrostu masy) oraz biochemiczne (aktywność enzymów) 

działanie ZEA i jego pochodnych. Modyfikacje parametrów fizykochemicznych modelowych 

membran (wanna Langmuira), zostały dodatkowo uwidocznione w obrazach uzyskanych 

metodą mikroskopii kąta Brewstera (BAM). Potwierdzono, że monowarstwy utworzone 

z fosfatydylocholiny, podstawowego lipidu natywnych błon komórkowych, są w znacznym 

stopniu modyfikowane obecnością zearalenonu i jego pochodnych. Wielkość zmian 

wywołanych działaniem badanych toksyn można uszeregować w kolejności: zearalenol> α-

zearalenol> α-zearalanol. Wykazano również, że obecność pojedynczych wiązań o wyższym 

stopniu swobody w cząsteczce α-zearalanolu, zamiast podwójnych wiązań typowych dla ZEA 

i α-zearalenolu była prawdopodobnie przyczyną najsłabszego oddziaływania tej toksyny 

z monowarstwą lipidową. Obecność kationów Mn stabilizowała polarną część membran 

i modyfikowała ich interakcje z toksynami, co hamowało wnikanie toksyn do wewnętrznych 

(hydrofobowych) części membran. Efekt ten, szczególnie wyraźny dla zearalenonu i α-

zearalenolu, był przypuszczalnie ważnym etapem protekcyjnego działania Mn. Mechanizm 

ochronnego działania kationów (jony Mn) w warunkach stresu ZEA jest tematem pracy, która 

jest obecnie w recenzji (wysłana do Scientific Reports). 

Protekcyjne działanie organicznych molekuł (brasinosteroidy) w stresie wywołanym 

ZEA było tematem pracy C12. Eksperymenty wykonane w kulturach in vitro pszenicy 

odmiany odpornej i wrażliwej potwierdziły zmniejszenie wnikania ZEA do komórek 

hodowanych w obecności EBR. Zarówno eliminacja ZEA jak i absorpcja BR (analizy 

techniką HPLC) z/do komórek była zależna od zdolności odmian do tolerancji stresu  
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