
Sekcja Fizjologii i Biochemii Roślin
Plant Physiology and Biochemistry Section



44	 l	 Sekcja Fizjologii i Biochemii Roślin

Odkrywanie struktury tylakoidów 
– mikroskopia, biochemia, biofizyka
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Błony tylakoidów w chloroplastach roślin zorganizowane 
są w tylakoidy gran i lamelle stromy, różniące się stop-
niem ścieśnienia błon i składem kompleksów fotosynte-
tycznych. Przestrzenną strukturę tylakoidów określa skład 
i dynamika proteomu i lipidomu błon, lecz nadal brakuje 
jednoznacznego modelu budowy sieci tylakoidów. Zasto-
sowanie w badaniach mikroskopii konfokalnej i tomografii 
elektronowej umożliwia stworzenie przestrzennych modeli 
strukturalnych chloroplastów i tylakoidów. Techniki te 
pomagają wyjaśnić zmiany zachodzące w czasie bioge-
nezy plastydów, różnice w strukturze chloroplastów mię-
dzy gatunkami roślin i zmiany zachodzące pod wpływem 
stresów abiotycznych. Uzupełnienie danych mikroskopo-
wych o analizę ilościową i jakościową białek i lipidów 
oraz zastosowanie mutantów Arabidopsis thaliana dostar-
cza wskazówek o wpływie poszczególnych składowych na 
strukturę błon. Zastosowanie modulowanej fluorescencji 
Chl pozwala ocenić parametry fotochemiczne, a fluore-
scencja niskotemperaturowa, dichroizm kołowy czy FTIR 
dostarczają informacji o oddziaływaniach między kom-
pleksami fotosyntetycznymi. Badania naszego zespołu 
wskazują na dużą plastyczność i zróżnicowanie organizacji 
sieci tylakoidów.
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The thylakoid membranes in plants are organized into two 
distinct domains: thylakoids of grana and stroma lamellae. 
These domains are diverse in degree of membrane stack-
ing as well as composition of photosystems. The three-di-
mensional (3D) structure of thylakoids is determined by 
membrane proteome and lipidome. However, the general 
model of a plastid membrane network is far from com-
plete. The fluorescence confocal laser microscopy and 
electron tomography are used to create the 3D models of 
chloroplasts and thylakoids. By applying these methods 
we attempted to describe the changes during chloroplast 
biogenesis, differences between individual species and 
changes under abiotic stress. The qualitative and quantita-
tive analysis of protein and lipid composition as well as the 
applying the Arabidopsis thaliana mutants are linked with 
structural approach. Additionally photochemical activ-
ity is analyzed by modulated Chl fluorescence, whereas 
the low-temperature fluorescence, circular dichroism or 
FTIR are used as indicator of relationship between pho-
tosynthetic complexes inside membranes. Our research 
indicated the great flexibility and diversification of plastid 
membrane network.
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Badania genetyczne populacji Silene 
vulgaris (Caryophyllaceae) z hałd cynkowo-
ołowiowych i terenów niezanieczyszczonych 
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Obiektem naszych badań są gatunki, które na drodze spon-
tanicznej sukcesji zasiedlają tereny poprzemysłowe. Wyniki 
wcześniejszych badań nad Armeria maritima i Biscutella 
laevigata wskazały na różnice morfologiczne, wysoką 
tolerancję na metale ciężkie i różnice genetyczne populacji 
z hałd cynkowo-ołowiowych w rejonie Olkusza, w porówna-
niu z roślinami na terenach niezanieczyszczonych. Również 
rośliny Silene vulgaris w Olkuskim Okręgu Rudnym wyka-
zują odmienne cechy morfologiczne oraz wysoką tolerancję 
na ołów. Celem prezentowanych badań było sprawdzenie, 
czy wyróżniają się one także pod względem genetycznym. 
Analizy wykonano z użyciem markerów AFLP. Populacja 
S. vulgaris z hałdy cynkowo-ołowiowej w Bolesławiu wyka-
zywała nieco wyższą zmienność genetyczną, niż populacje 
z terenów niezanieczyszczonych. Jednak nie było wyraźnej 
struktury genetycznej badanych populacji, w zależności 
od miejsca występowania. Przypuszczalnie, w przypadku 
Silene vulgaris, mechanizmy mikroewolucyjne prowadzące 
do specjacji populacji metalo-tolerancyjnych są odmienne, 
niż u poprzednio zbadanych gatunków.
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The object of our research are species that spontaneously 
colonize post-industrial areas. The results of previous 
research on Armeria maritima and Biscutella laevigata 
have indicated morphological differences, high tolerance to 
heavy metals and genetic differences of populations from 
Zn-Pb heaps in the Olkusz region as compared to plants in 
unpolluted areas. The population of Silene vulgaris in the 
Olkusz Ore-Bearing Region also has unique morphologi-
cal characters and high tolerance to lead. The aim of the 
presented study was to examine whether it is also geneti-
cally different. The analyzes were performed using AFLP 
markers. The population of S. vulgaris on the Zn-Pb heap 
in Bolesław near Olkusz showed a slightly higher genetic 
variation than the ones from unpolluted areas. However, 
there was no clear genetic structure of the populations 
studied, depending on the area of occurrence. Presumably, 
in the case of Silene vulgaris, the microevolutionary mech-
anisms leading to the speciation of metal-tolerant popu-
lations are different than in the previously tested species.

Proteaza EGY2 jako element 
szlaku regulacji ekspresji genów 
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EGY2 jest zlokalizowaną w błonie tylakoidowej metalo-
proteazą cynkową należącą do proteaz wewnątrzbłono-
wych. Uważa się, że enzymy tego typu zaangażowane są 
w proces uwalniania zakotwiczonych w błonie czynników 
transkrypcyjnych, co stanowi element szlaku prowadzą-
cego do zmiany poziomów ekspresji genów. Fizjologiczna 
rola i substraty proteazy EGY2 pozostają jednak nieznane. 
W celu rozpoznania procesów komórkowych, w które 
zaangażowana może być proteaza EGY2, zastosowali-
śmy strategię odwrotnej genetyki. Analiza fluorescencji 
chlorofilu a w mutantach pozbawionych proteazy EGY2 
wykazała zmiany w poziomie fluorescencji podstawowej, 
w tempie niefotochemiczgo wygaszania fluorescencji oraz 
większą podatność fotosystemu II na fotoinhibicję. Wyka-
zano również zmiany ilościowe chloroplastowo kodowa-
nych białek fotosystemu II: PsbA, PsbC oraz PsbD, które 
korelowały ze zmianami w transkrypcji kodujących je 
genów. Jednocześnie zaobserwowano, że brak EGY2 pro-
wadzi do akumulacji, w błonach tylakoidowych białek, 

The EGY2 protease as a factor regulating 
chloroplast genes expression
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EGY2 is a zinc-containing, intramembrane protease located 
in the thylakoid membrane. Proteases of these type are 
consider to be involved in releasing transcription factors 
membrane anchored transcription factors from the mem-
brane, what is an element of signalling pathway leading to 
changes in genes expression. The physiological function of 
EGY2 and its substrates remains unknown. In order to gain 
deeper insight in EGY2-dependent molecular mechanisms, 
we applied the reverse genetics strategy. Chlorophyll flu-
orescence measurements revealed that the lack of EGY2 
protease caused changes in non-photochemical quench-
ing and minimum fluorescence yield as well as a higher 
sensitivity of photosystem II to photoinhibition. Further 
analysis revealed significant changes in the accumulation 
levels of the three chloroplast-encoded protein of photo-
system II: PsbA, PsbD and PsbC. The observed changes 
in proteins accumulation levels were correlated changes in 
gene expression levels. Simultaneously, the lack of EGY2 
protease lead to an accumulation in thylakoid membranes 
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Celem badań była identyfikacja brassinosteroidów (BR) 
w części nadziemnej zawilca gajowego (Anemone nemo-
rosa L.). Materiał roślinny, po homogenizacji przy użyciu 
ciekłego azotu i młynka kulowego, ekstrahowano meta-
nolem (12 godzin). Następnie ekstrakt oczyszczono sto-
sując kolumny SPE Waters Oasis MAX (6 ml, 500 mg, 
wielkość cząstek 60 µm). Potem ekstrakt wysuszono 
pod próżnią i rozpuszczono w metanolu. Proces identy-
fikacji przeprowadzono na LC-ESI-MS (kolumna Waters 
XBridge C18: 250–4,6 mm, 3,5 µm). Zidentyfikowano 
dziewięć BR w zawilcu gajowym. Wyniki wykazały obec-
ność 28-norbrassinolidu (1), katasteronu (2), 6-deoksoty-
fasterolu (3), 6-deoksokastasteronu (4), kastasteronu (5), 
brassinolidu (6), 24-epibrassinolidu (7), 24-epikastasteronu 
(8) i 28-homobrassinolidu (9). Najczęściej stwierdzono BR 
typu C28 (2-8), najmniej C27 (1) i C29 (9). Odnotowano dużą 
rozpiętość w zawartości BR: od 0,33 do 20,87 ng/g bio-
masy. Najwyższą zawartość odnotowano dla katasteronu 
(2). Zgodnie z naszą wiedzą, po raz pierwszy stwierdzono 
obecność BR w zawilcu gajowym.

Identification of brassinosteroids in wood 
anemone (Anemone nemorosa L.)

Andrzej Bajguz, Adam Zalewski
University of Bialystok, Faculty of Biology and Chemistry, Insti-
tute of Biology, Konstantego Ciolkowskiego 1J, 15-245 Bialystok, 
Poland, e-mail: abajguz@uwb.edu.pl

The study aimed to determine brassinosteroids (BRs) in 
the aerial part of wood anemone (Anemone nemorosa L.). 
After homogenization (using liquid nitrogen and ball mill) 
plant material was extracted with methanol (12 h). Then, 
the extract was purified using Waters Oasis MAX SPE car-
tridge (6 ml, 500 mg, 60 µm particle size). After purifica-
tion, the extract was dried in the vacuum and reconstituted 
in methanol. The screening process was performed on 
LC-ESI-MS (Waters XBridge C18 column: 250–4.6 mm, 
3.5 µm). Nine BRs have been identified in wood anemone. 
The study revealed the presence of 28-norbrassinolide (1), 
cathasterone (2), 6-deoxotyphasterol (3), 6-deoxocastaster-
one (4), castasterone (5), brassinolide (6), 24-epibrassino-
lide (7), 24-epicastasterone (8) and 28-homobrassinolide 
(9). The most commonly detected were C28 (2-8) BRs, less 
common – C27 (1) and C29 (9). BRs were detected in a wide 
range of concentrations from 0.33 to 20.87 ng/g biomass. 
The highest level was for cathasterone (2). To the best of 
our knowledge, the presence of BRs in wood anemone is 
reported for the first time.

które uważane są za czynniki transkrypcyjne regulujące 
ekspresję genów chloroplastowych: pTAC10, pTAC16 
oraz FLN1, co sugeruje że białka te mogą stanowić subs-
traty dla proteazy EGY2.
Projekt finansowany z środków Narodowego Centrum Nauki przy-
znanych na podstawie decyzji numer DEC-2014/15/B/NZ3/00412

proteins, which are consider as transcription factors reg-
ulating an expression of chloroplast genes: pTAC10, 
pTAC16 and FLN1, what suggests that these proteins may 
be substrates for the EGY2 protease.
This work was supported by the Polish National Science Center 
(DEC-2014/15/B/NZ3/00412).
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Przeprowadzono badania nad roślinami Geranium rober-
tianum L. z północno-wschodniej Polski występującymi 
na torach kolejowych i roślinami występującymi w lasach. 
Wśród przebadanych populacji torowych i leśnych naj-
bardziej wyróżniała się populacja torowa z Walił-Sta-
cji, która wykazywała adaptacje do niesprzyjających 
warunków panujących na torach kolejowych. Rośliny 
z tej populacji były w porównaniu do innych populacji 
m.in.: mniejsze, miały dużo mniejsze blaszki liściowe 
o zwiększonym poziomie antocyjanów. W ramach badań 
wykazano podwyższoną tolerancję roślin G. robertianum 
z populacji torowej z Walił-Stacji na insolację, suszę 
i herbicyd Roundup. Wykazano, że również inne popu-
lacje torowe charakteryzuje podwyższona tolerancja na 
herbicyd Roundup, w porównaniu do roślin z populacji 
leśnych. Badane populacje torowe i leśne G. robertianum 
nie były jednak odrębne genetycznie, zaś obserwowane 
różnice w fenotypie roślin z tych dwóch typów populacji 
mogły powstać na skutek wystąpienia procesów o natu-
rze epigenetycznej. Uzyskane wyniki stanowią przykład 

The phenotypic and genetic study on the 
microevolutionary change in populations 

of Geranium robertianum
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Research was carried out on Geranium robertianum L. 
plants from north-eastern Poland occurring on railway 
tracks and plants found in forests. The track population 
from Waliły-Station stood out the most among the studied 
track and forest populations, which showed adaptations 
to unfavorable conditions on railway tracks. Compared 
to other populations, plants from Waliły-Station were 
smaller, had much smaller leaf blades with an increased 
level of anthocyanins. As part of the study, an increased 
tolerance to insolation, drought and Roundup herbicide 
has been demonstrated for G. robertianum plants from the 
track population of Waliły-Station. It was also shown that 
other track populations are characterized by increased tol-
erance to the Roundup herbicide, as compared to plants 
from forest populations. Tested track and forest G. rob-
ertianum populations were not genetically separate, and 
the observed differences in the plant phenotype of these 
two types of populations could have arisen as a result of 
the occurrence of processes with an epigenetic nature. The 
obtained results are an example of the occurrence of the 
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Wpływ czynników abiotycznych na 
stabilność wybranych oligopeptydów 

syntetyzowanych przez sinicę Woronichnia 
naegeliana (Unger) Elenkin
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Sinica Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin występuje 
w zbiornikach wody słodkiej, a uzyskane wyniki wskazują 
na oddziaływanie biologiczne ekstraktu z jej komórek na 
zooplankton (Bober, Bialczyk 2017). Większość metaboli-
tów wtórnych syntetyzowanych przez ten gatunek sinicy 
należy do następujących klas oligopeptydów: cyjanopep-
tolin (CYA), mikroginin (MG) i anabaenopeptyn (ANB) 
(Bober, Lechowski, Bialczyk 2011). Znajomość właściwo-
ści fizykochemicznych jest niezbędna przy poszukiwaniu 
metod usuwania ich z wody. Przeprowadzono analizę sta-
bilności oligopeptydów: CYA-1081, MG-FR3, MG-FR4, 
MG-757 i ANB-899 w warunkach oddziaływania takich 
czynników abiotycznych, jak: odczyn pH, tempera-
tura, promieniowanie widzialne i ultrafioletowe. Zmiany 
odczynu pH nie powodowały rozpadu oligopeptydów. 
Działanie temperatury 100°C wpływało na częściowy roz-
pad związków [obniżenie początkowej zawartości w zakre-
sie od 6% (MG-FR3) do 34% (CYA-1081)]. Najkrótsze 
czasy półrozpadu (poniżej 2 miesięcy) w temperaturze 
pokojowej wykazano dla MG-FR4 i MG-757. Badane 
związki wykazywały odporność na działanie promienio-
wania widzialnego oraz zróżnicowaną stabilność przy 
napromieniowaniu UV. Wyniki badań poszerzają wiedzę 
o sinicowych oligopeptydach.

Impact of abiotic factors on the stability 
of chosen oligopeptides synthesized by the 

cyanobacterium Woronichnia naegeliana 
(Unger) Elenkin

Beata Bober, Jan Białczyk
Department of Plant Physiology and Development, Jagiellonian 
University, 7 Gronostajowa Str., 30-387 Kraków, e-mail: beata.
bober@uj.edu.pl

Cyanobacterium Woronichinia naegeliana (Unger) Elenkin 
occurs in freshwater reservoirs. The obtained results demon-
strated that its cellular extract showed biological activity 
towards zooplankton (Bober, Bialczyk 2017). Most of the 
secondary metabolites synthesized by this cyanobacterial 
species belong to the following class of oligopeptides: 
cyanopeptolins (CYA), microginins (MG) and anabaeno-
peptins (ANB) (Bober, Lechowski, Bialczyk 2011). Char-
acteristic of physiochemical properties is essential in the 
search for effective methods of their removal from water. 
The analysis of the influence of abiotic factors includes 
pH, temperature, visible and ultraviolet radiation on the 
stability of oligopeptides such as CYA-1081, MG-FR3, 
MG-FR4, MG-757 and ANB-899 was performed. The pH 
changes did not cause degradation of the oligopeptides. 
Boiling (100°C) affected partial decomposition of com-
pounds (the initial content declined in the range from 6% 
(MG-FR3) to 34% (CYA-1081)). At room temperature the 
shortest half-life (below 2 months) was shown for MG-FR4 
and MG-757. The tested compounds were resistant to the 
effects of visible radiation but demonstrated diverse stabil-
ity under UV radiation. The results broaden the knowledge 
of the cyanobacterial oligopeptides.

zachodzenia początkowego etapu procesu mikroewolucji 
u roślin na obszarach antropogenicznie przekształconych.
Projekt sfinansowany ze środków Narodowego Centrum Nauki, 
projekt nr 2015/19/N/NZ8/00184
Projekt sfinansowany ze środków Narodowego Centrum Nauki, 
projekt nr 2011/03/B/NZB/03044

initial stage of the process of microevolution in plants in 
anthropogenically changed areas.
The studies were financed by the National Science Centre, Poland, 
project no. 2015/19/N/NZ8/00184
The studies were financed by the National Science Centre, Poland, 
project no. 2011/03/B/NZ8/03044

Ołów, który stymuluje wzrost roślin 
– czy to możliwe?

Karolina Bodzon, Aleksandra Naziębło, 
Małgorzata Wierzbicka
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Ołów jest metalem ciężkim, który powoduje zaburze-
nie podstawowych procesów fizjologicznych rośliny, co 
zostało wielokrotnie udowodnione. Natomiast w naszych 
badaniach stwierdziliśmy niespodziewany stymulujący 
efekt działania ołowiu na wzrost roślin Cucumis sativus L. 
Efekt ten był widoczny przy zastosowaniu pełnego składu 
pożywki Knopa. A zatem zawierającego również jony 
fosforanowe. W takich warunkach wytrąca się fosforan 
ołowiu, który w czasie trwania hodowli roślin powoli się 
rozpuszcza. Zapewniało to stały dostęp ołowiu do roślin. 
Stymulacja wzrostu roślin wynosiła nawet do 40% przy 
dawkach ołowiu 6 mg/l, 8 mg/l oraz 10 mg/l. Takie efekt 
działania ołowiu nie był spodziewany i będzie dalej badany.
Projekt sfinansowany ze środków Narodowego Centrum Nauki, 
projekt nr 2016/21/B/NZ8/01564

Lead stimulates growth of plants 
– is it possible?

Karolina Bodzon, Aleksandra Naziębło, 
Małgorzata Wierzbicka

Laboratory of Ecotoxicology, Faculty of Biology University of 
Warsaw, Ilji Miecznikowa 1, 02-096 Warsaw, Poland, e-mail: 
kk.bodzon@biol.uw.edu.pl, wierzbicka@biol.uw.edu.pl

Lead is a heavy metal disturbing primary physiological 
processes in plants, which has been proven many times. 
However, in our research we found an unexpected stim-
ulating effect of lead on the cucumber plants’ (Cucumis 
sativus L.) growth. This effect is visible when the full Knop 
medium, containing also phosphate ions, is used. In these 
conditions lead phosphate precipitates. The salt is slowly 
dissolving in the medium, while the cultivated plants are 
growing. This ensured the permanent access of lead to the 
plants. The stimulation of plant growth amounted up to 
40% with the lead doses of 6 mg / L, 8 mg / L and 10mg / 
L. This effect of lead was not expected and will be further 
investigated.
The studies were financed by the National Science Centre, Poland, 
project no. 2016/21/B/NZ8/01564

mailto:wierzbicka@biol.uw.edu.pl
mailto:wierzbicka@biol.uw.edu.pl


48	 l	 Sekcja Fizjologii i Biochemii Roślin

Oddziaływanie dolistnego aktywatora 
transportu wapnia na rośliny Cucumis 

sativus w obecności ołowiu

Karolina Bodzon, Agnieszka Ignasik, Katarzyna 
Idzkiewicz, Olga Bemowska-Kałabun, 

Małgorzata Wierzbicka
Pracownia Ekotoksykologii, Wydział Biologii Uniwersytetu War-
szawskiego, ul. Ilji Miecznikowa 1, 02-096 Warszawa, e-mail: 
kk.bodzon@biol.uw.edu.pl, wierzbicka@biol.uw.edu.pl

Rozwijający się przemysł powoduje zanieczyszczenie 
gleby metalami ciężkimi. Obszary, które mogłyby być 
wykorzystane pod uprawy często są mocno zanieczysz-
czone. Poszukuje się więc produktów, które nie tylko 
podniosą jakość plonów, ale także ochronią rośliny przed 
toksycznym działaniem metali ciężkich. Takim preparatem 
wydaje się być stosowany w rolnictwie aktywator trans-
portu wapnia. Celem badań było sprawdzenie czy wie-
lokrotne dolistne zastosowanie tego preparatu korzystnie 
wpłynie na badane rośliny Cucumis sativus L., zmniej-
szając ilość przyswajanych jonów ołowiu przez roślinę. 
Ostatecznie wykazano, że zwiększenie dawek dolistnego 
preparatu zmniejszyło stężenie ołowiu w roślinach.
Projekt sfinansowany ze środków Narodowego Centrum Nauki, 
projekt nr 2016/21/B/NZ8/01564

The influence of the activator of foliar 
calcium transport on Cucumis sativus in the 

presence of lead

Karolina Bodzon, Agnieszka Ignasik, Katarzyna 
Idzkiewicz, Olga Bemowska-Kałabun, 

Małgorzata Wierzbicka
Laboratory of Ecotoxicology, Faculty of Biology University of 
Warsaw, Ilji Miecznikowa 1, 02-096 Warsaw, Poland, e-mail: 
kk.bodzon@biol.uw.edu.pl, wierzbicka@biol.uw.edu.pl

Developing industry causes pollution of soil with heavy 
metals. Areas that could be used for cultivation are often 
very heavily contaminated. Therefore, there is a demand 
for products that will not only increase the quality of crops, 
but also protect plants against the toxic effects of heavy 
metals. Activator of calcium transport which is used in 
agriculture seems to be such a preparation. The aim of the 
study was to check whether multiple foliar application of 
this preparation favorably affect the test plants of Cucumis 
sativus L., by reducing the amount of lead ions absorbed 
by the plant. Finally, it was shown that increasing the doses 
of the preparation via foliar application reduced the con-
centration of lead in plants.
The studies were financed by the National Science Centre, Poland, 
project no. 2016/21/B/NZ8/01564

Profil wybranych metabolitów wtórnych 
i aktywność antyoksydacyjna w liściach 
metalotolerancyjnych i referencyjnych 
ekotypów Dianthus carthusianorum L.

Izabela Borkowska1, Katarzyna Szewczyk2, Wioleta 
Pietrzak2, Agnieszka Hanaka1, Jaco Vangronsveld3, 

Małgorzata Wójcik1

1Zakład Fizjologii Roślin, Uniwersytet Marii Curie-Skłodowskiej, 
ul. Akademicka 19, 20-033 Lublin; 2Katedra i Zakład Botaniki 
Farmaceutycznej, Uniwersytet Medyczny w Lublinie, ul. Chodźki 
1, 20-093 Lublin; 3Centrum Nauk Środowiskowych, Uniwersytet 
Hasselt, Agoralaan, B-3590 Diepenbeek, Belgia, e-mail: mwoj-
cik@umcs.pl

Goździk kartuzek (Dianthus carthusianorum L.), fakulta-
tywny metalofit zasiedlający odpady cynkowo-ołowiowe 
w Bolesławiu k. Olkusza, wykształcił morfologiczne, 
anatomiczne i fizjologiczne przystosowania do wzrostu 
w obecności podwyższonych zawartości metali w podłożu. 
Mimo licznych badań, mechanizmy jego zwiększonej tole-
rancji na metale nie zostały do tej pory ustalone. Celem 
prezentowanych badań było porównanie potencjału anty-
oksydacyjnego, a także profilu wybranych metabolitów 
wtórnych o właściwościach antyoksydacyjnych w liściach 
dwóch ekotypów D. carthusianorum (metalofityczny i nie-
metalofityczny), pochodzących odpowiednio ze środowisk 
skażonych metalami (Bolesław) i niezanieczyszczonych 
(Pliszczyn k. Lublina), a także uprawianych hydroponicz-
nie w obecności Cd, Pb lub nadmiaru Zn. W roślinach obu 
ekotypów zidentyfikowano w sumie 19 związków z grupy 
kwasów fenolowych i flawonoidów. Ekstrakty liści roślin 
hałdowych charakteryzował znacznie wyższy potencjał 
antyoksydacyjny, natomiast wyższy poziom peroksyda-
cji lipidów, będący wskaźnikiem stresu oksydacyjnego, 
stwierdzono w liściach roślin referencyjnych traktowanych 
metalami.

Selected secondary metabolite profile and 
antioxidant activity of leaf extracts of 

metallicolous and nonmetallicolus ecotypes 
of Dianthus carthusianorum L.

Izabela Borkowska1, Katarzyna Szewczyk2, Wioleta 
Pietrzak2, Agnieszka Hanaka1, Jaco Vangronsveld3, 

Małgorzata Wójcik1

1Department of Plant Physiology, Maria Curie-Skłodowska Uni-
versity, Akademicka 19, 20-033 Lublin; 2Department of Pharma-
ceutical Botany, Medical University of Lublin, Chodźki 1, 20-093 
Lublin; 3Centre for Environmental Sciences, Hasselt University, 
Agoralaan, building D, B-3590 Diepenbeek, Belgium, e-mail: 
mwojcik@umcs.pl

Dianthus carthusianorum L. (Carthusian Pink), a facul-
tative metallophyte inhabiting zinc-lead waste deposits 
in Bolesław near Olkusz, has developed morphological, 
anatomical, and physiological adaptations to growth in the 
presence of high metal contents in the substrate. In spite of 
numerous studies, mechanisms of its enhanced metal toler-
ance are still not fully recognised. The aim of the present 
study was to compare an antioxidant potential and a profile 
of selected secondary metabolites exhibiting antioxidative 
properties in leaf extracts of two ecotypes of D. carthu-
sianorum, metallicolous and nonmetallicolous ones, orig-
inating from metalliferous waste heap in Bolesław and 
unpolluted habitat in Pliszczyn near Lublin, respectively. 
Plants of both ecotypes cultivated in hydroponics in the 
presence of Cd, Pb or Zn excess have also been studied. 
The results revealed the presence of nineteen constituents 
comprising phenolic acids and flavonoids. The higher 
antiradical activity was detected in metallicolous plants 
whereas higher level of lipid peroxidation, being a marker 
of oxidative stress, was found in the leaves of nonmetalli-
colous plants exposed to heavy metals.
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Glikozydy fenyloetanoidowe w Plantago 
media L. ze stanu naturalnego i z uprawy

Anna Budzianowska, Donata Skitek, Jan Kramarek, 
Jaromir Budzianowski

Katedra i Zakład Botaniki Farmaceutycznej i Biotechnologii 
Roślin, Wydział Farmaceutyczny, Uniwersytet Medyczny w Pozna-
niu, ul. Św. Marii Magdaleny 14, 61-861 Poznań, e-mail: abu-
dzian@ump.edu.pl

Glikozydy fenyloetanoidowe uważane są za ważne mar-
kery chemotaksonomiczne w rodzaju Plantago L. (Plan-
taginaceae). Wśród nich, powszechnie występującym 
i dominującym w częściach nadziemnych związkiem jest 
akteozyd (werbaskozyd), któremu niekiedy towarzyszy 
plantamajozyd. Obydwa związki, szczególnie akteozyd, 
budzą zainteresowanie ze względu na liczne właściwości 
biologiczne przydatne do celów leczniczych, pro-zdro-
wotnych i kosmetycznych. Dane z literatury wskazują, że 
Plantago media L. stanowi rzadki przypadek występowa-
nia plantamajozydu w ilościowej przewadze nad akteozy-
dem. Analizowano frakcje fenyloetanoidowe wyizolowane 
z ekstraktów z liści zebranych w latach 2015 i 2016 z roślin 
dziko rosnących oraz z uprawy. Analiza metodą chroma-
tografii cienkowarstwowej w połączeniu z densytometrią 
(TLC-densytometria) wykazała zawartość plantamajozydu 
co najmniej taką jak akteozydu tylko w liściach roślin ze 
stanu naturalnego z 2015 r. W 2016 r. znacznie przewa-
żał w nich akteozyd, podobnie jak w roślinach z uprawy. 
Wyniki te wskazują, że przewagi ilościowej plantamajo-
zydu nad akteozydem nie można uważać za cechę charak-
terystyczną dla gatunku P. media.

Phenylethanoid glycosides in Plantago 
media L. from natural state and cultivation

Anna Budzianowska, Donata Skitek, Jan Kramarek, 
Jaromir Budzianowski

Departament of Pharmaceutical Botany and Plant Biotechnology, 
Faculty of Pharmacy, University of Medical Sciences in Poznań, 
14 Św. Marii Magdaleny, 61-861 Poznań, e-mail: abudzian@ump.
edu.pl

Phenylethanoid glycosides are considered important 
chemotaxonomic markers in the genus Plantago L. (Plan-
taginaceae). Among them, actoside (verbascoside) is the 
wide-spread and dominant compound in aerial parts, which 
is sometimes accompanied by plantamajoside. Both com-
pounds, especially actoside, arouse interest due to the 
numerous biological properties useful for medicinal, health 
and cosmetic purposes. Literature data indicate that Plan-
tago media L. represent a rare case where plantamajoside 
is quantitatively more abundant than acteoside. Phenyleth-
anoid fractions isolated from extracts of leaves collected 
in 2015 and 2016 from wild plants and plants from culti-
vation were analyzed. Thin-layer chromatography analy-
sis in combination with densitometry (TLC-densitometry) 
showed a plantamajoside content at least equal to that of 
acteoside only in the leaves of the plants from the natural 
state of 2015. In 2016, actoside was significantly domi-
nant, similarly as in cultivated plants. These results indi-
cate that the quantitative predominance of plantamajoside 
over actoside cannot be considered a characteristic feature 
of P. media.

Związki fenolowe w liściach 
Plantago media L.

Jaromir Budzianowski, Anna Budzianowska, 
Donata Skitek, Jan Kramarek

Katedra i Zakład Botaniki Farmaceutycznej i Biotechnologii 
Roślin, Wydział Farmaceutyczny, Uniwersytet Medyczny w Pozna-
niu, ul. Św. Marii Magdaleny 14, 61-861 Poznań, e-mail: jbu-
dzian@ump.edu.pl

W rodzaju Plantago L. (Plantaginaceae) najlepiej 
poznanymi związkami fenolowymi są glikozydy fenylo-
etanoidowe, które obok irydoidów, uważane są za cha-
rakterystyczne metabolity wtórne tego taksonu. Natomiast 
flawonoidy są znacznie mniej zbadane. Według danych 
z literatury w Plantago media L. występują fenyloeta-
noidy – plantamajozyd i akteozyd, kwasy fenolowe oraz 
flawonoidy – rutozyd, apigenina i 7-O-glukozyd apige-
niny. Badano frakcje wodne ekstraktów z liści P. media 
zebranych z roślin dziko rosnących i z uprawy oraz frakcje 
fenyloetanoidowe i flawonoidowe wyizolowane metodą 
chromatografii kolumnowej. Analiza metodą chromatogra-
fii cienkowarstwowej w połączeniu z densytometrią (TLC-
-densytometria) wykazała bardzo podobny skład związków 
fenolowych w badanych materiałach. W wyniku dodatko-
wej chromatografii preparatywnej stwierdzono obecność 
pięciu fenyloetanoidów – wśród nich plantamajozydu 
i akteozydu i trzech innych związków, innych niż lawandu-
lifoliozyd czy martynozyd występujące w gatunku P. lan-
ceolata L. We frakcji flawonoidowej znaleziono sześć 
związków, które prawdopodobnie są glukuronidami.

Phenolic compounds in the leaves of 
Plantago media L.

Jaromir Budzianowski, Anna Budzianowska, 
Donata Skitek, Jan Kramarek

Departament of Pharmaceutical Botany and Plant Biotechnology, 
Faculty of Pharmacy, University of Medical Sciences in Poznań, 
14 Św. Marii Magdaleny, 61-861 Poznań, e-mail: jbudzian@ump.
edu.pl

In the genus Plantago L. (Plantaginaceae), the best-known 
phenolic compounds are phenylethanoid glycosides, 
which, in addition to iridoids, are considered as charac-
teristic secondary metabolites of this taxon. However, fla-
vonoids are much less researched. According to literature 
data Plantago media L. contains phenylethanoids – plan-
tamajoside and acteoside, phenolic acids and flavonoids 
– rutoside, apigenin and apigenin 7-O-glucoside. Water 
fractions of P. media extracts from the leaves harvested 
from wild plants and plants from cultivation as well as 
phenyletanoid glycosides and flavonoid fractions isolated 
by column chromatography were investigated. Thin-layer 
chromatography analysis in combination with densitome-
try (TLC-densitometry) showed a very similar pattern of 
phenolic compounds in the investigated materials. After 
an additional preparative chromatography the analysis 
showed five phenylethanoids, including plantamajoside 
and acteoside, and three other compounds different from 
lavandulifolioside or martynoside, which occur in the spe-
cies P. lanceolata L. Six compounds, probably glucuron-
ides, were found in the flavonoid fraction.
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Identyfikacja i oznaczenie ilościowe 
hormonów roślinnych w wolfii 

bezkorzeniowej (Lemnaceae)

Magdalena Chmur, Andrzej Bajguz
Uniwersytet w Białymstoku, Wydział Biologiczno-Chemiczny, 
Instytut Biologii, ul. Ciołkowskiego 1J, 15-254 Białystok, e-mail: 
m-chmur@onet.pl

Wolffia arrhiza (L.) Horkel ex Wimm jest wodną rośliną 
należącą do rodziny Lemnaceae. Wyniki badań przed-
stawiają endogenny poziom hormonów roślinnych 
w tej rzęsie po 30 dniach hodowli. Analiza LC-QTOF-
-MS wykazała obecność kwasu abscysynowego, trzech 
auksyn (kwas indolilo-3-octowy, kwas indolilo-3-masłowy 
oraz kwas indolilo-3-propionowy), siedmiu brassinoste-
roidów (6-deoksokatasteron, 6-deoksotyfasterol, kastaste-
ron (CS), 6-deoksoCS, 24-epiCS, brassinolid (BL) oraz 
28-norBL), dziewięciu wolnych cytokinin (trans-zeatyna 
(tZ), cis-Z (cZ), dihydrozeatyna, N6-izopentenyladenina, 
N6-izopentenyladenozyna, orto-topolina, meta-topolina, 
para-topolina i kinetyna), dziesięciu koniugatów cytokinin 
(rybozyd tZ, 9-glukozyd tZ, 7-glukozyd tZ, rybozyd-O-
glukozydu tZ, O-glukozyd cZ, 9-glukozyd cZ, rybozy-
d-O-glukozydu cZ, rybozyd dihydrozeatyny, O-glukozyd 
dihydrozeatyny oraz 7-glukozyd N6-izopentenyladeniny) 
a także kwasu giberelinowego (GA3). Jest to pierwsze 
doniesienie dotyczące występowania omawianych związ-
ków w rodzinie Lemnaceae. Fitohormony występują 
w szerokim zakresie stężeń od 0,005 do 76,973 ng/g świe-
żej masy. Najwyższą zawartość zanotowano u GA3 i tZ 
w wolfii bezkorzeniowej.

Identification and quantification of plant 
hormones in duckweed Wolffia arrhiza 

(Lemnaceae)

Magdalena Chmur, Andrzej Bajguz
University of Bialystok, Department of Biology and Chemistry, 
Institute of Biology, Ciołkowskiego 1J, Białystok 15-254, e-mail: 
m-chmur@onet.pl

Wolffia arrhiza (L.) Horkel ex Wimm is an aquatic 
plant belonging to the Lemnaceae family. Present stud-
ies demonstrate the endogenous level of plant hor-
mones in this duckweed after 30 days of cultivation. The 
LC-QTOF-MS analyses indicated the presence of abscisic 
acid, three of auxins (indole-3-acetic acid, indole-3-butyric 
acid and indole-3-propionic acid), seven of brassinoster-
oids (6-deoxocathasterone, 6-deoxotyphasterol, castaster-
one (CS), 6-deoxoCS, 24-epiCS, brassinolide (BL) and 
28-norBL), nine free bases of cytokinins (trans-zeatin (tZ), 
cis-Z (cZ), dihydrozeatin, N6-isopentenyladenine, N6-iso-
pentenyladenosine, ortho-topolin, meta-topolin, para-topo-
lin and kinetin), ten conjugates of cytokinins (tZ riboside, 
tZ-9-glucoside, tZ-7-glucoside, tZ-O-glucoside riboside, 
cZ-O-glucoside, cZ-9-glucoside, cZ-O-glucoside ribo-
side, dihydrozeatin riboside, dihydrozeatin-O-glucoside 
and N6-isopentenyladenine-7-glucoside) and gibberellic 
acid (GA3). Distribution of phytohormones in Lemnaceae 
family is reported for the first time. They occur in wide 
range of concentrations from 0.005 to 76.973 ng/g fresh 
weight. GA3 and tZ were presented in the highest level in 
W. arrhiza.

Wpływ nanocząstek tlenku cynku na 
komórki kalusa pszenicy

Agnieszka Czyżowska
Zakład Biochemii, Biofizyki i Biotechnologii, Instytut Biologii, 
Uniwersytet Pedagogiczny, ul. Podchorążych 2, Kraków, e-mail: 
czyzowskaa@gmail.com

Nanotechnologia jest dziedziną nauki dającą duże moż-
liwości zastosowania w niemal każdej dziedzinie życia, 
jednak stanowi także ryzyko związane z szerokim uży-
ciem nanomateriałów i przedostawaniem się ich do śro-
dowiska. Ze względu na liczne doniesienia o możliwości 
cytotoksycznego wpływu nanocząstek na fizjologię roślin, 
w niniejszej pracy zbadano wpływ nanocząstek tlenku 
cynku (ZnO-NPs) na komórki kalusa pszenicy dwóch 
odmian – Paraboli (odpornej na stres) i Rawety (wraż-
liwej na stres). Oceny działania ZnO-NPs dokonano na 
podstawie określenia stopnia peroksydacji lipidów oraz 
ilości dehydrogenazy mleczanowej (LDH) uwalnianej do 
otoczenia komórki. Badanych nanocząstki spowodowały 
uszkodzenie membrany, które było znacznie większe dla 
komórek Rawety. Naświetlanie próbek zawierających 
ZnO-NPs (130 nm) promieniowaniem UV znacznie nasi-
liło wypływ LDH z komórek. Stopień peroksydacji lipi-
dów błonowych również zależał od odmiany pszenicy. Dla 
‘Rawety’ był niemal dwukrotnie wyższy niż dla ‘Paraboli’ 
i zwiększony po naświetlaniu próbek. Cytotoksyczny efekt 
ZnO-NPs jest zależny od wrażliwości rośliny na stres śro-
dowiskowy, wielkości nanocząstek oraz ekspozycji na pro-
mieniowanie UV.

Effect of zinc oxide nanoparticles to wheat 
callus cells

Agnieszka Czyżowska
Department of Biochemistry, Biophysics and Biotechnology, Insti-
tute of Biology, Pedagogical University of Cracow, 2 Podchorą-
żych St., Cracow, e-mail: czyzowskaa@gmail.com

Notechnology is a field of science that offers great opportu-
nities for use in almost every area of life, but it also poses 
a high risk associated with the wide use of nanomaterials 
and their penetration into the environment. Due to numer-
ous reports on the possibility of cytotoxic effects of nano-
particles on plant physiology, the present study explores the 
influence of zinc oxide nanoparticles on wheat callus cells 
(Triticum aestivum L.) of two varieties – Parabola (stress 
tolerant) and Raweta (stress sensitive). The nanoparticles 
action evaluation was made on the basis of the determina-
tion of lipid peroxidation and the amount of lactate dehy-
drogenase (LDH) released into the cell’s environment. The 
tested nanoparticles caused membrane’s damages, which 
was significantly higher for Raweta cells. Exposure on UV 
radiation of samples containing ZnO-NPs (130 nm) sig-
nificantly increased LDH outflow from cells. The degree 
of lipid peroxidation also depended on the wheat variety. 
For ‘Raweta’, it was almost twice as high as for ‘Parabola’ 
and increased after irradiation of samples. The cytotoxic 
effect of the studied nanoparticles depends on sensitivity 
of the plant to environmental stress, size of nanoparticles 
and exposure to UV radiation.
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Udział reaktywnych form tlenu (RFT) 
w epigenetycznej regulacji androgenezy 

u żyta (Secale cereale L.)

Ewa Dubas1, Kamil Zieliński1, Monika Krzewska1, Anna 
Nowicka1, Jana Moravčíková2, József Fodor3, Katarzyna 
Juzoń1, Ewa Surówka1, Przemysław Kopeć1, Iwona Żur1

1Instytut Fizjologii Roślin im. Franciszka Górskiego, Polska 
Akademia Nauk, Niezapominajek 21, 30-239 Kraków, Polska; 
2Department of Biotechnology, Faculty of Natural Sciences, Uni-
versity of SS. Cyril and Methodius in Trnava, Trnava,  Nám. J. 
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Androgeneza, czyli alternatywna droga rozwoju in vitro 
haploidalnych komórek męskiej linii gametofitowej może 
być indukowana różnego rodzaju stresami. W przypadku 
żyta, najbardziej efektywnym okazało się traktowanie kło-
sów niską temperaturą połączone z aplikacją wysokich 
stężeń mannitolu. Z literatury wynika, że generowane 
wysokim natężeniem stresu, reaktywne formy tlenu (RFT) 
wpływają na metylację DNA, uczestnicząc w transdukcji 
sygnału uruchamiającego zmianę kierunku rozwoju mikro-
spor. Nadmierna akumulacja RFT wywołuje stres oksyda-
cyjny, który musi być złagodzony, aby ochronić komórki 
przed uszkodzeniem. Utrzymanie równowagi oksydacyj-
no-redukcyjnej, m.in. poprzez egzogennie aplikowane 
antyoksydanty (np. glutation, GSH) jest niezwykle istotne 
w procesie embriogenezy. W prezentowanych badaniach 
wykazano, iż zastosowanie inhibitora metylotransferazy 
DNA (5-azacytydyny), poprawia wydajność antyoksy-
dacyjną pylników, wpływając na przebieg androgenezy 
u żyta. Funkcję ochronną przed nadprodukcją RFT pełni 
prawdopodobnie peroksydaza glutationowa (GPX), na co 
wskazują zmiany poziomu ekspresji genów oraz aktywno-
ści tego białka.
Badania finansowane przez Instytut Fizjologii Roślin PAN, nr 
T1_Zb1_2018

The involvement of reactive oxygen 
species (ROS) in epigenetic regulation of 
androgenesis in rye (Secale cereale L.)
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Androgenesis, an alternative way of in vitro development of 
the male haploid gametophyte, can be induced by various 
types of stress factors. In case of rye, tillers pre-treatment 
with low temperature combined with high concentration of 
mannitol is optimal. Many abiotic stress conditions gener-
ate reactive oxygen species (ROS), which modulate DNA 
methylation and transduce signal triggering microspores 
to change their developmental pathway. Excessive ROS 
accumulation causes oxidative stress, which has to be alle-
viated to protect cells from damage. Maintaining the oxida-
tion-reduction balance, among others through exogenously 
applied antioxidants (e.g. glutathione, GSH) is extremely 
important in the process of embryogenesis.
In the present study, it was shown that the use of a meth-
yltransferase inhibitor (5-azacytidine) improved the anti-
oxidative status in anthers and affected the process of 
androgenesis in rye. Probably glutathione peroxidase 
(GPX) protects against overproduction of ROS, which is 
indicated by an increased level of gene expression and 
GPX activity.
The research supported by The Institute of Plant Physiology PAS, 
no. T1_Zb1_2018

Wpływ makrofitu Lemna trisulca na 
dekompozycję cylindrospermopsyny 
w pożywce podczas długookresowej 

kultywacji

Kornelia Duchnik, Ewelina Chrapusta-Srebrny, 
Jan Białczyk

Zakład Fizjologii i Biologii Rozwoju Roślin, Wydział Biochemii, 
Biofizyki i Biotechnologii, Uniwersytet Jagielloński, ul. Gronosta-
jowa 7, 30-387 Kraków, e-mail: kornelia.zabaglo@uj.edu.pl

Cylindrospermopsyna (CYN) jest toksycznym alkaloidem 
syntetyzowanym przez sinice. Związek ten wyróżnia się 
wysoką stabilnością w warunkach oddziaływania szero-
kiego zakresu pH i temperatury. Z tego powodu inten-
sywnie poszukuje się naturalnych i skutecznych metod 
usuwania CYN ze zbiorników wodnych. Przypuszcza się, 
że jedną z nich może być zastosowanie w tym celu makro-
fitów, żyjących w środowisku w okresowym lub stałym 
kontakcie z CYN. Wyniki przeprowadzonych analiz wyka-
zały, że Lemna trisulca podczas 20-dniowej kultywacji 
w pożywkach o różnych stężeniach CYN nie akumulowała 
toksyny w swoich tkankach. Ekstrakt uzyskany z tkanek 
makrofitów nie wykazywał także toksyczności względem 
larw skorupiaka Thamnocephalus platyurus. Pomimo że 
toksyna nie była akumulowana przez makrofit, wykazano, 
że jej stężenie w pożywkach ulegało znacznemu obniżeniu. 

The influence of macrophyte Lemna trisulca 
on decomposition of cylindrospermopsin in 

the medium during long-term cultivation

Kornelia Duchnik, Ewelina Chrapusta-Srebrny, 
Jan Białczyk

Department of Plant Physiology and Development, Faculty of 
Biochemistry, Biophysics and Biotechnology, Jagiellonian Univer-
sity, Gronostajowa 7, 30-387 Krakow, e-mail: kornelia.zabaglo@
uj.edu.pl

Cylindrospermopsin (CYN) is a toxic alkaloid synthesized 
by cyanobacteria. This compound is characterized by 
a high stability under a wide range of pH and temperature 
conditions. Therefore, there is a constant need to search 
for natural and effective methods of CYN removal from 
water reservoirs. It is believed that one of them may be to 
use macrophytes that live in periodic or permanent contact 
with CYN in the environment. The results of the conducted 
analyses showed that Lemna trisulca during 20-day culti-
vation in media containing various concentrations of CYN 
did not accumulate toxins in its tissues. The extract obtained 
from the macrophyte did not show any toxicity to the Tam-
nocephalus platyurus crustacea larvae. Although the toxin 
was not accumulated by the macrophyte, we found that its 
concentration in the media was significantly reduced. The 
decomposition of the toxin depended on: the time of the 
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Dekompozycja toksyny zależała od: czasu prowadzonego 
doświadczenia, jej początkowego stężenia i wartości pH 
pożywek. Przy użyciu UPLC-MS/MS, w pożywkach po 
kultywacji w nich L. trisulca, wykazano obecność dwóch 
produktów dekompozycji CYN; P1 (λ = 261,8 nm, m/z = 
438 [M+Na]+) i P2 (λ = 263 nm, m/z = 314 [M+Na]+).

experiment, its initial concentration and pH value of the 
media. Using UPLC-MS/MS in the media after cultivation 
of L. trisulca, we determined two CYN decomposition 
products: P1 (λ = 261.8 nm, m/z = 438 [M+Na]+) and P2 
(λ = 263 nm, m/z = 314 [M+Na]+).

Ocena jakości nektaru Turbina corymbosa 
(L.) Raf. (Convolvulaceae) na półwyspie 

Jukatan (Meksyk)

Justo R. Enríquez-Nolasco1, William Cetzal-Ix1, Jesús F. 
Martínez-Puc1, Fernando Casanova-Lugo2, Saikat Kumar 

Basu3, Peiman Zandi4, Katarzyna Możdżeń5

1Narodowy Instytut Technologii w Meksyku, Instytut Technolo-
giczny Chin, Campeche, Meksyk; 2Narodowy Instytut Technologii 
w Meksyku / Instytut Technologiczny de la Zona Maya, Ejido Juan 
Sarabia, Quintana Roo, Meksyk; 3PS, Lethbridge, AB Kanada T1J 
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5Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie, ul. Podchorążych 2, 
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Turbina corymbosa (L.) Raf. =Rivea corymbosa (L.) Hal-
lier f. (Convolvulaceae), ze względu na liczne kwiaty 
i szczyt kwitnienia od grudnia do stycznia, jest ważnym 
gatunkiem dla pszczelarstwa na półwyspie Jukatan w pół-
nocnym Meksyku. Z tego powodu oceniono ilość i jakość 
nektaru T. corymbosa, zbieranego przez pszczołę miodną 
Apis mellifera L. od otwarcia do zamknięcia kwiatów 
tego gatunku, w celu określenia w odstępach czasu, kiedy 
występuje jego największa dostępność i najwyższa jakość. 
Nektar pozyskiwano od 2–3 pszczół (metodą regurgitacji 
Gary’ego-Lorenza), które żerowały na kwiatach T. corym-
bosa, między 7:00 a 13:00 (30 minut w każdej godzinie), 
przez 46 dni (od 10 stycznia do 25 lutego 2018 r.). Stęże-
nie cukrów w nektarze zmierzono za pomocą refraktome-
tru ręcznego (Hanna® Brand), z dokładnością do 0,001%. 
Dodatkowo w odstępach czasu rejestrowano temperaturę 
(°C) i prędkość wiatru (km/h). Uzyskano dodatnią i istotną 
korelację między temperaturą, a jakością nektaru (ilość 
i jakość nektaru) (R2 = 0,8387, y = 2,2438 × –17,178). 
Stwierdzono także, że zwiększenie temperatury zwiększa 
ilość i poprawia jakość nektaru, co ma pozytywny wpływ 
na interakcje między rośliną a zapylaczem.

Quality assessment of nectar Turbina 
corymbosa (L.) Raf. (Convolvulaceae) on the 

Yucatan Peninsula (Mexico)

Justo R. Enríquez-Nolasco1, William Cetzal-Ix1, Jesús F. 
Martínez-Puc1, Fernando Casanova-Lugo2, Saikat Kumar 

Basu3, Peiman Zandi4, Katarzyna Możdżeń5

1National Institute of Technology of Mexico, Technological Insti-
tute of China, Campeche, Mexico; 2National Institute of Techno-
logy of Mexico, Technological Institute de la Zona Maya, Ejido 
Juan Sarabia, Quintana Roo, Mexico; 3PS, Lethbridge, AB Canada 
T1J 4B3; 4Institute of Environment and Sustainable Development 
in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Science, Beijing, 
China 100081; 5Pedagogical University of Cracow, Podchorążych 
2 St., 30-084 Kraków, e-mail: katarzyna.mozdzen@up.krakow.pl

Turbina corymbosa (L.) Raf. =Rivea corymbosa (L.) Hal-
lier f. (Convolvulaceae), due to the numerous flowers and 
the peak of flowering from December to January, is an 
important species for beekeeping on the Yucatan Penin-
sula in northern Mexico. For this reason, the amount and 
quality of nectar T. corymbosa, collected by the honey bee 
Apis mellifera L. from the opening to the flower closure of 
this species, was assessed in order to determine at intervals 
when its greatest availability and the highest quality occurs. 
Nectar was obtained from 2–3 bees (by Gary-Lorenz 
method of regurgitation), which preyed on T. corymbosa 
flowers, between 7:00 and 13:00 (30 minutes in each hour), 
for 46 days (from January 10 to 25 February 2018). The 
concentration of sugars in the nectar was measured using 
a hand refractometer (Hanna® Brand), with an accuracy 
of 0.001%. In addition, temperature (°C) and wind speed 
(km/h) were recorded at intervals. A positive and signif-
icant correlation was obtained between the temperature 
and the quality of nectar (quantity and quality of nectar) 
(R2 = 0.8387, y = 2.2438 × –17.178). It was also found, 
that increasing the temperature increases the quantity and 
improves the quality of nectar, which has a positive effect 
on the interaction between the plant and the pollinator.

Wpływ zróżnicowania niszy ekologicznej 
na żywotność nasion i zawartość 

wybranych metali ciężkich w roślinach 
Dryas octopetala L.

Agnieszka Hanaka1, Anna Rysiak2, Andrzej Plak3, Piotr 
Zagórski4, Izabela Borkowska1, Małgorzata Wójcik1

1Zakład Fizjologii Roślin, Uniwersytet Marii Curie-Skłodow-
skiej, ul. Akademicka 19, 20-033 Lublin; 2Zakład Ekologii, Uni-
wersytet Marii Curie-Skłodowskiej, ul. Akademicka 19, 20-033 
Lublin; 3Zakład Geologii i Gleboznawstwa, Uniwersytet Marii 
Curie-Skłodowskiej, al. Kraśnicka 2cd, 20-718 Lublin; 4Zakład 
Geomorfologii i Paleogeografii, Uniwersytet Marii Curie-Skło-
dowskiej, al. Kraśnicka 2cd, 20-718 Lublin, e-mail: agnieszka.
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Środowisko życia wpływa na cechy historii życiowej 
gatunku, np. na jego żywotność oraz akumulację pier-
wiastków, w tym metali ciężkich. Analizie poddano dwie 

The effect of differentiation of the 
ecological niche on the seed viability and 
the concentration of the selected heavy 

metals in Dryas octopetala L. plants

Agnieszka Hanaka1, Anna Rysiak2, Andrzej Plak3, Piotr 
Zagórski4, Izabela Borkowska1, Małgorzata Wójcik1

1Department of Plant Physiology, Maria Curie-Skłodowska Uni-
versity, Akademicka St. 19, 20-033 Lublin; 2Department of Eco-
logy, Maria Curie-Skłodowska University, Akademicka St. 19, 
20-033 Lublin; 3Department of Geology and Soil Science, Maria 
Curie-Skłodowska University, Kraśnicka Ave. 2cd, 20-718 Lublin; 
4Department of Geomorphology and Paleogeography, Maria 
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The environment affects the traits of the life history of the 
species, e.g. its viability and accumulation of elements, 
including heavy metals. Two populations of mountain 
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Mikroorganizmy z gleb Spitsbergenu 
wykazują cechy wskazujące na ich potencjał 

w stymulacji wzrostu roślin

Agnieszka Hanaka1, Ewa Ozimek2, Małgorzata 

Majewska2, Jolanta Jaroszuk-Ściseł2

1Zakład Fizjologii Roślin, Uniwersytet Marii Curie-Skłodowskiej, 
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Celem badań było poszukiwanie w glebach Spitsbergenu 
bakterii wykazujących właściwości promujące wzrost 
roślin. Określono ich różnorodność fizjologiczną i aktyw-
ność metaboliczną. W glebie oznaczono liczebność bak-
terii z podziałem na poszczególne grupy fizjologiczne, 
m.in. bakterie syntezujące siderofory (SSB), rozkładające 
fosfor (PSB), zbadano aktywność dehydrogenazy (DH) 
oraz zdolność do zużywania źródeł C, N i P (EcoPlate). 
W izolatach bakteryjnych analizowano zdolność do pro-
dukcji sideroforów, kwasu indolilo-3-octowego (IAA) 
oraz aktywność deaminazy kwasu 1-aminocyklopropano-
1-karboksylowego (ACCD). Izolaty bakteryjne zastoso-
wano w teście kiełkowania nasion Phaseolus coccineus. 
Wykazano różnice pomiędzy bakteriami kopiotroficznymi 
i oligotroficznymi. Niska liczebność SSB związana była 
z wysoką liczebnością PSB oraz niską zawartością Fe 
w glebie. Wysokiej aktywności DH towarzyszyła wyższa 
liczebność bakterii i wyższa zawartość C i N w glebie. 
Stężenie IAA i aktywność ACCD wykazywały odwrotne 
relacje. Synteza sideroforów była związana z aktywnością 
ACCD, a ta z kolei z wyższą wartością indeksu kiełkowa-
nia. Większość izolatów wykazała potencjał w stymulacji 
wzrostu roślin.

Microorganisms from Spitsbergen soils 
show features indicating their potential in 

stimulation of plant growth
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versity, Akademicka St. 19, 20-033 Lublin, e-mail: agnieszka.
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The aim of the study was to search among bacteria inhab-
iting Spitsbergen soils these with abilities facilitating plant 
growth promotion. Their physiological diversity and met-
abolic activity were assessed. In the soil, the number of 
bacteria with division into individual physiological groups, 
e.g. Siderophore Synthesizing (SSB) and Phosphate Sol-
ubilizing Bacteria (PSB), the dehydrogenase (DH) activ-
ity, and the ability to utilize sources of C, N, P (EcoPlate) 
were examined. In bacterial isolates, siderophores produc-
tion, indole-3-acetic acid (IAA) synthesis and deaminase 
1-aminocyclopropane-1-carboxylate (ACCD) activity were 
determined. The isolates were applied in the germination 
test of Phaseolus coccineus seeds. The results showed 
differences between copiotrophic and oligotrophic bacte-
ria. A high number of SSB was connected with the raised 
number of PSB and low values of Fe in the soil. High DH 
activity was assisted by greater number of bacteria, and C 
and N contents in the soil. IAA concentration and ACCD 
activity were conversely related. Synthesis of siderophores 
was matched with ACCD activity and its high level was 
combined with elevated germination index. These isolates 
could be an important source of useful bacteria.

populacje dębika ośmiopłatkowego (Dryas octopetala L.) 
pochodzące z Tatrzańskiego Parku Narodowego i Spits-
bergenu. Badano masę i żywotność nasion (test i dyna-
mika kiełkowania). Oznaczono też zawartość wybranych 
metali ciężkich w roślinach. Średnia masa nasion badanego 
gatunku była prawie dwukrotnie większa dla populacji 
tatrzańskiej (0,068 g) w porównaniu z pochodzącą ze Spits-
bergenu (0,035 g). Nasiona z Tatr kiełkowały szybciej, ich 
siewki pojawiły się pięć dni po wysianiu, natomiast ze Spits-
bergenu – cztery dni później. Procent skiełkowanych nasion 
wynosił 63% dla populacji tatrzańskiej i 22% dla nasion ze 
Spitsbergenu. Większa masa nasion przekłada się na zwięk-
szoną żywotność, co stanowi cechę przystosowawczą do 
warunków siedliskowych (surowsze warunki na Spitsber-
genie). Dłuższy okres wegetacyjny w Tatrach pozwala na 
wytworzenie bogatszych w bielmo nasion. Zawartość metali 
ciężkich, takich jak Cd, Pb, Zn, Mn, Fe i Ni była wyższa 
w populacji ze Spitsbergenu w porównaniu z tatrzańską. 
Mniejszą zawartość stwierdzono tylko dla Cu i Cr.

avens (Dryas octopetala L.) from the Tatra National Park 
and Spitsbergen were analyzed. Seed weight and viabil-
ity were tested (germination test and dynamics). The con-
centration of the selected heavy metals in plants was also 
determined. The average weight of seeds of the Tatras pop-
ulation (0.068 g) was almost twice as high compared to 
that from Spitsbergen (0.035 g). The seeds from the Tatras 
germinated faster, the seedlings appeared five days after 
sowing, and these from Spitsbergen – four days later. The 
percentage of germinated seeds was 63% and 22% for the 
Tatras and Spitsbergen populations, respectively. Higher 
seed weight explains the increased viability, which is an 
adaptive feature to the habitat conditions (more severe con-
ditions in Spitsbergen). The longer vegetative period in the 
Tatras allows to produce the seeds richer in the endosperm. 
The concentration of heavy metals such as Cd, Pb, Zn, Mn, 
Fe and Ni was higher in the population from Spitsbergen 
compared to the Tatras. Lower concentratin was noted only 
for Cu and Cr.

Zmiany proteomu liści i kwiatów gryki 
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Czy chloroplastowe białko opiekuńcze 
AtDeg2 uczestniczy w regulacji 

ultrastruktury chloroplastu i aktywności 
fotosyntetycznej liści Arabidopsis thaliana?
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Chloroplastowe białko AtDeg2 posiada aktywność opie-
kuńczą, będąc jednocześnie niezależną od ATP proteazą 
serynową. Aktywność opiekuńcza została zaobserwowana 
w testach in vitro jednak wyniki najnowszych badań 
naszego zespołu dowodzą, że AtDeg2 jako białko opie-
kuńcze uczestniczy także w regulacji chronologii prze-
biegu ontogenezy A. thaliana in vivo. Zważywszy, iż 
niektóre dane z literatury wskazują, że inne proteazy 
należące do grupy Deg mogą uczestniczyć w regulacji 
wydajności aparatu fotosyntetycznego liści A. thaliana, 
sprawdzono, czy AtDeg2 poprzez swoją aktywność opie-
kuńczą wpływa na aparat fotosyntetyczny ósmego liścia 
rozetkowego A. thaliana. Porównywano ultrastrukturę 
chloroplastów (np. pole przekroju poprzecznego chloro-
plastu) i wydajność aparatu fotosyntetycznego (krzywa 
A/Ci oraz krzywa świetlna) ósmego liścia roślin szczepu 
dzikiego oraz mutantów deg2-3, całkowicie pozba-
wionych białka AtDeg2. Uzyskane dane wskazują, że 
AtDeg2 nie wpływa na badane cechy ultrastrukturalne 
i funkcjonalne aparatu fotosyntetycznego, ani poprzez 
swoją aktywność opiekuńczą ani proteazową.
Praca została sfinansowana przez Narodowe Centrum Nauki 
w oparciu o decyzję DEC-2013/09/B/NZ3/00449

Does chloroplast chaperone AtDeg2 
participate in regulation of chloroplast 

ultrastructure and photosynthetic 
efficiency of Arabidopsis thaliana leaves?
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Chloroplast protein AtDeg2 is a chaperone with an ATP-
-independent, serine endopeptidase activity. The chaperone 
activity was detected in assays performed in vitro, never-
theless, the results of recent studies conducted by our team 
show that AtDeg2, acting as a chaperone participates in 
a regulation of chronological progression of A. thaliana 
ontogenesis in vivo. Considering that some data point to the 
engagement of other Deg proteases in regulation of photo-
synthetic efficiency of A. thaliana leaves, it was examined 
by us whether AtDeg2 may, through its chaperone activity, 
influence the photosynthetic apparatus of the eighth rosette 
leaf of A. thaliana. To this end, the chloroplast ultrastruc-
ture (e.g., chloroplast transverse area) and photosynthetic 
efficiency (A/Ci and light response curves) of the eight 
leaf of wild type plants and deg2-3 mutants (devoid of 
AtDeg2) were compared. The assembled data demonstrate 
that AtDeg2 does not influence the analysed ultrastructu-
ral and functional features of the photosynthetic apparatus, 
whether through its chaperone or protease activity.
This work was supported by the Polish National Science Center 
based on decision number DEC-2013/09/B/NZ3/00449

Gryka zwyczajna (Fagopyrum esculentum) jest cenną 
rośliną z rodziny Polygonaceae. Aktualnie uprawiana 
jest przede wszystkim w Rosji, Chinach, Ukrainie, Kana-
dzie, Polsce i USA. W klimacie Polski słabo plonuje, co 
związane jest z krótką żywotnością pojedynczego kwiatu 
oraz nieprawidłowym rozwojem woreczków zalążkowych 
(Słomka i in. 2015, 2016). Gryka jest wrażliwa na stresy 
środowiskowe, w tym upały, które powodują przedwczesne 
opadanie kwiatów i zawiązków (Ruszkowska, Ruszkow-
ski 1981). Celem przeprowadzonych badań była analiza 
wpływu wysokiej temperatury występującej w trakcie 
wegetacji na zmiany proteomiczne w liściach i kwiatach 
gryki zwyczajnej. Porównanie map białkowych otrzyma-
nych w wyniku elektroforezy dwukierunkowej wykazało 
istotne różnice w odpowiedzi dwóch polskich genotypów 
gryki (odmiany ‘Panda’ i rodu PA15) na zmieniającą się 
temperaturę. Wszystkie zaobserwowane zmiany w akumu-
lacji białek dotyczyły zwiększonej ich ilości u roślin rosną-
cych w 30°C w stosunku do warunków kontrolnych tj. 
20°C. Do identyfikacji białek za pomocą techniki LC-MS/
MS wytypowano 200 plam białkowych. Niektóre zidenty-
fikowane białka będą mogły stanowić markery reakcji tego 
gatunku na wysoką temperaturę.
Badania finansowane przez NCN; 2017/25/B/NZ9/00148

Common buckwheat (Fagopyrum esculentum) is a valua-
ble plant of Polygonaceae. Buckwheat is produced mainly 
in Russia, China, Ukraine, Canada, Poland and USA. In 
Poland’s climate the seed yield is limited because of short 
life of its single flower and defective development of 
embryo sacs (Słomka et al. 2015, 2016). It is also sensitive 
to environmental stresses, including heat, which may cause 
flower and embryo abortions (Ruszkowska, Ruszkowski 
1981). The research was aimed to examine the effect of 
high temperature appearing during the plant vegetation on 
proteomic changes in leaves and flowers of common buck-
wheat. The comparative analysis of protein maps received 
by two-dimensional gel electrophoresis has shown signifi-
cant differences in the response of two genotypes (cultivar 
‘Panda’ and strain PA15) to the changing temperatures. All 
observed changes in protein accumulation were related to 
their increased amount in plants growing at 30°C compared 
to the control condition (20°C). Two hundred protein spots 
have been selected using MALDI-TOF technique (matrix 
assisted laser desorption ionization-time of flight). Some of 
the identified proteins will be able to mark the response of 
this species to high temperature.
Research financed by NCN; 2017/25/B/NZ9/00148
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Wykorzystanie włókien drzewnych jako 
dodatku do torfu wysokiego w celu 

zwiększenia pojemności wodnej podłoża 
i zabezpieczenia roślin rabatowych przed 

okresowymi niedoborami wody

Agata Jędrzejuk, Natalia Kuźma
Katedra Roślin Ozdobnych, Wydział Ogrodnictwa, Biotechnologii 
i Architektury Krajobrazu, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiej-
skiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159, 02-787 Warszawa, 
e-mail: agata_jedrzejuk@sggw.pl

Celem doświadczenia było sprawdzenie reakcji dwóch 
gatunków roślin rabatowych na okresowy deficyt wodny 
w zależności od zastosowanego podłoża. Wykorzystano 
dwa gatunki roślin jednorocznych: szałwię błyszczącą 
„Flamex 2000” oraz żeniszka meksykańskiego „Hawaii 
Blue”. Rozsadę posadzono do dwóch rodzajów podłoży: 
standardowego substratu torfowego oraz substratu torfo-
wego wzbogaconego 20% dodatkiem włókien drzew igla-
stych. Od początku czerwca rośliny poddano okresowemu 
stresowi wodnemu. Kontrolę stanowiły rośliny podlewane 
codziennie. Określano parametry biometryczne roślin, 
RWC (relative water content) oraz wybrane parametry 
biochemiczne. Wyniki doświadczenia wykazały, że pod-
łoże z włóknem drzewnym zabezpieczyło rośliny przed 
stresem suszy. Charakteryzowały się one większą liczbą 
i powierzchnią oraz wyższym turgorem liści w porównaniu 
z roślinami rosnącymi w standardowym substracie torfo-
wym. W liściach roślin rosnących w podłożu z włóknami 
drzewnymi stwierdzono wyższą zawartość chlorofilu a i b 
oraz białek rozpuszczalnych, natomiast niższą zawartość 
wolnej proliny i niższą aktywność proteolityczną w sto-
sunku do roślin rosnących w standardowym substracie 
torfowym.

The use of wood fibers as an addition to peat 
in order to increase of water capacity and 

plant protection against drought

Agata Jędrzejuk, Natalia Kuźma
Department of Ornamental Plants, Faculty of Horticulture, Bio-
technology and Landscape Architecture, Warsaw University of 
Life Sciences, Nowoursynowska 159 str, 02-787 Warsaw, e-mail: 
agata_jedrzejuk@sggw.pl

The aim of current study was to evaluate the reaction of 
two species of bedding plants: scarlet sage and a floss flo-
wer on periodical water deficit in dependence of substrate 
type. The plantlets were planted in two types of the gro-
wth substrate: statdard peat substrate and a substrate wit an 
addition of 20% wood fibers. Since the beginning of June, 
plants were subjected to periodical drought. Control plants 
were watered daily. Biometric and biochemical parame-
ters as well as RWC (relative water content) were eva-
luated. The results of current study proved that substrate 
with 20% of wood fibers protected plants against drought. 
Plants rowing in the substrate with 20% wood fibers had 
more bugger leaves and a better turgor when compared 
with plants growing in a standard peat. In the leaves of 
plants growing in a substrate with 20% wood fibers, the 
higher content of chlorophyll a and b and soluble proteins 
contents were observed, while lower free proline content 
and lower proteolytic activity were detected, when compa-
red with plants growing in a standard substrate.

Mechanizm pobierania selenu a wzbogacanie 
roślin jadalnych w ten pierwiastek

Mateusz Kałabun1,2,3, Ewa Bulska2, 
Małgorzata Wierzbicka3

1Kolegium MISMaP, Uniwersytet Warszawski ul. Banacha 2C 
02-097 Warszawa; 2Centrum Nauk Biologiczno-Chemicznych, 
Wydział Chemii Uniwersytet Warszawski, ul. Żwirki i Wigury 101, 
02-089 Warszawa; 3Pracownia Ekotoksykologii, Wydział Biologii 
Uniwersytet Warszawski, ul. Miecznikowa 1, 02-096 Warszawa, 
e-mail: mkalabun@gmail.com

W badaniach wykorzystano cebulę jadalną (Allium cepa) 
jako modelowy gatunek do wzbogacania roślin w selen 
i badania mechanizmu pobierania tego pierwiastka. Bada-
nia miały na celu znalezienie takiej modyfikacji sposobu 
hodowli, aby zintensyfikować proces pobierania selenu, 
jego translokacji i biotransformacji do selenoaminokwa-
sów o najkorzystniejszych zdrowotnie właściwościach. 
Badania wykazały możliwość zwiększenia tempa pobiera-
nia selenu wskutek zmiany stężenia fosforanów (V) i siar-
czanów (VI) w pożywce płynnej, jednak powodowało to 
zmniejszenie translokacji tego pierwiastka do jadalnych 
części roślin oraz udziału organicznych pochodnych 
selenu w wyekstrahowanej puli tego pierwiastka. Wyka-
zano, że rośliny wolniej pobierają Se (IV) niż Se (VI), za 
to w większym stopniu metabolizowany do organicznych 
pochodnych. Zastosowanie inhibitora CCCP pozwoliło 
na wykazanie aktywnego transportu selenu (VI), z kolei 
pobieranie selenu (IV) może przynajmniej częściowo mieć 
charakter pasywny.

The mechanism of selenium uptake and 
enrichment of edible plants in this element

Mateusz Kałabun1,2,3, Ewa Bulska2, 
Małgorzata Wierzbicka3
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101, 02-089 Warsaw; 3Laboratory of Ecotoxicology, Department 
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Bulb onion (Allium cepa) plants were used for the rese-
arch as the model species for enrichment of plants with 
selenium and the mechanism of its uptake. The aim of the 
research was to find such modification of plant cultivation, 
that would enhance the process of selenium uptake, as well 
as its translocation and biotransformation to selenoamino-
acids with the most health-beneficial properties. The rese-
arch showed the possibility to increase the selenium uptake 
by changing the concentration of phosphate and sulfate in 
the mineral feed. On the other hand, those changes caused 
lowering of the translocation factor and share of the orga-
nic selenium compounds in totally extracted selenium. The 
onions absorb Se (IV) more slowly than Se (VI), but with 
higher biotransformation factor to organic compounds. Use 
of the CCCP inhibitor enabled to indicate active nature of 
transport of Se (VI), whereas uptake of Se (IV) can be at 
least partially passive.

mailto:agata_jedrzejuk@sggw.pl
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Optymalizacja metod izolacji i detekcji 
neurotoksycznej anatoksyny-a

Ariel Kamiński1, Michał Adamski2, Beata Bober1, 
Jan Białczyk1

1Zakład Fizjologii i Biologii Rozwoju Roślin, Wydział Biochemii, 
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Eutrofizacja zbiorników wodnych i zmiany klimatu prowa-
dzą do wzrostu częstotliwości występowania i intensyfika-
cji rozwoju sinic. Niektóre gatunki sinic wykazują zdolność 
do syntezy anatoksyny-a (ANTX-a). Toksyna ta prowadzi 
corocznie do śmierci wielu zwierząt. Celem podjętych 
badań była optymalizacja procesów izolacji, oczyszczania 
i zagęszczania ANTX-a przy wykorzystaniu zróżnicowa-
nych technik laboratoryjnych. ANTX-a izolowano z Ana-
baena flos-aquae SAG30.87, kultywowanego w sposób 
opisany uprzednio (Kaminski, Bober, Chrapusta, Bialczyk 
2014). Izolację toksyny z komórek sinic prowadzono 
poprzez ich sonikację na lodzie, w cyklach zamrażania 
i rozmrażania lub liofilizację. Oczyszczanie i zagęszcza-
nie toksyny prowadzono przy wykorzystaniu ekstrakcji do 
fazy stałej (SPE), a oznaczanie jej stężenia przy użyciu 
technik chromatograficznych (HPLC). Wszystkie zastoso-
wane techniki ekstrakcji ANTX-a z komórek sinic pozwo-
liły na izolację podobnej ilości toksyny 3,28 mg·g s.m.–1. 
Najszybszą izolację toksyny osiągano przy sonikacji 
(20 min), a najwolniejszą w przypadku liofilizacji (24 h). 
W technice SPE kluczowe znaczenie miało dodanie kwasu 
trifluorooctowego do fazy ciekłej, a w przypadku HPLC 
dobór parametrów i zastosowanie fazy gradientowej.

Optimization of isolation and determination 
of neurotoxic anatoxin-a

Ariel Kamiński1, Michał Adamski2, Beata Bober1, 
Jan Białczyk1

1Department of Plant Physiology and Development, Faculty of 
Biochemistry, Biophysics, and Biotechnology, Jagiellonian Uni-
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of Phycology, W. Szafer Institute of Botany Polish Academy of 
Sciences, Lubicz 46 St., 31-512 Kraków, e-mail: ariel.kaminski@
uj.edu.pl

Eutrophication of water and climate changes lead to an 
increase in the occurrence and intensification of the growth 
of cyanobacteria. Some cyanobacteria species have the 
ability to synthesize anatoxin-a (ANTX-a). This toxin is 
annually responsible for the deaths of many animals. The 
aim of the research was to optimize the isolation, purifi-
cation, and compaction processes of ANTX-a using var-
ious laboratory techniques. ANTX-a was isolated from 
Anabaena flos-aquae SAG30.87, cultivated as previously 
described (Kaminski, Bober, Chrapusta, Bialczyk 2014). 
Isolation of toxin from cyanobacteria cells was carried 
out by sonication on ice, in freezing and thawing cycles, 
or lyophilization. Purification and concentration of the 
toxin were carried out using solid phase extraction (SPE), 
and determination of its concentration by using chroma-
tographic techniques (HPLC). All of the used extraction 
techniques allowed to isolate a similar amount of toxin 
3.28 mg·g s.m.–1. The fastest toxin isolation was achieved 
during sonication (20 min), and the slowest in the case of 
lyophilization (24 h). In the SPE technique, the addition 
of trifluoroacetic acid to the liquid phase turned out to be 
essential, and in the HPLC technique, the proper choice 
of parameters and the use of a gradient phase was crucial.

Karrikina – regulator rozwoju roślin 
in vivo i in vitro

Jan Kępczyński
Wydział Biologii, Katedra Fizjologii i Inżynierii Genetycznej 
Roślin, Uniwersytet Szczeciński, Wąska 13,71-415 Szczecin, 
e-mail: jan.kepczyński@usz.edu.pl

Dym otrzymany w wyniku spalania materiału roślinnego 
i woda nasycona dymem (SW) stymulują kiełkowanie 
nasion wielu gatunków roślin z obszarów narażonych i nie-
narażonych na pożary, a także roślin uprawnych i chwastów. 
Chociaż w dymie pochodzenia roślinnego wykryto 6 kar-
rikin, KAR1–KAR6, KAR1 jest głównie odpowiedzialna 
za stymulujący wpływ dymu. Związek ten (10–10–10–7M) 
może przerywać spoczynek nasion, promować kiełkowa-
nie i stymulować wzrost roślin. SW zwiększała wydajność 
embriogenezy somatycznej. Zarówno SW jak też KAR1 
stymulowały rozwój roślin z zarodków somatycznych. 
Mechanizm działania karrikin badano wykorzystując ziar-
niaki Avena fatua L. oraz nasiona i siewki Arabidopsis tha-
liana (L.) Henh. Ustępowanie spoczynku ziarniaków pod 
wpływem KAR1 jest związane zapotrzebowaniem na endo-
genne gibereliny, zmniejszeniem zawartości kwasu abscy-
synowego, regulacją statusu oksydacyjnego, aktywacją 
cyklu komórkowego i ekspresją genów odpowiedzialnych 
za biosyntezę etylenu i jego receptorów. W przypadku 
Arabidopsis szczególnie interesujące były badania, w któ-
rych wykazano, że szlak sygnalny karrikin i strigolakto-
nów obejmuje blisko spokrewnione hydrolazy α/β i białko 
F-box, MAX2.

Smoke-derived karrikin – regulator of plant 
development in vivo and in vitro

Jan Kępczyński
Faculty of Biology, Department of Plant Physiology and Genetic 
Engineering, University of Szczecin, Wąska 13, 71-415 Szczecin, 
e-mail: jan.kepczynski@usz.edu.pl

Smoke derived from burning plant material and smoke 
water (SW) effectively stimulate the germination of seeds 
of many plant species from fire-prone areas and also from 
fire-free environments including crop plants and arable 
weeds. Although up to 6 karrikins, KAR1–KAR6, were 
detected in plant-derived smoke, KAR1 is considered as 
the main responsible for stimulating effect of smoke. This 
compound (10–10 –10–7 M) can break dormancy, promote 
seed germination and increase the growth of plants. SW 
increased the efficiency of somatic embryogenesis. SW 
and KAR1 stimulated plantlet development from somatic 
embryos. The mechanism of action of karrikin was mainly 
investigated using Avena fatua L. caryopses and Arabidop-
sis thaliana (L.) Henh seeds and seedlings. The release of 
caryopses dormancy by KAR1 is related to the need for 
endogenous gibberellins, reduction of abscisic acid content, 
regulation of ROS-antioxidant status, cell cycle activation 
and expression of the biosynthetic and ethylene receptor 
genes. In the case of Arabidopsis, particularly interesting 
were studies showing that karrikins and strigolactones sig-
naling pathways include closely related α/β-hydrolases and 
F-box protein, MAX2.
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Różnice w profilu białkowym pomiędzy 
pąkami kwiatowymi, rozwiniętymi 

i przekwitłymi kwiatami gryki zwyczajnej 
(Fagopyrum esculenthum Moench)
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Gryka zwyczajna (Fagopyrum esculenthum Moench) jest 
bardzo cenną rośliną uprawną. Dostarcza nasion boga-
tych w białka zawierające duże ilości lizyny i argininy, 
we włókna rozpuszczalne, nienasycone kwasy tłuszczowe 
oraz znaczną zawartość minerałów i witamin, szczególnie 
z grupy B. Gryka wytwarza dużo kwiatów, ale zawiązuje 
mało nasion. Zrozumienie mechanizmów regulujących 
kwitnienie gryki jest ważne dla zwiększenia plonu nasion. 
W badaniach wykorzystaliśmy techniki proteomiczne do 
analizy zmian zawartości białek podczas rozwoju kwia-
tów. Proteomika oferuje skuteczne metody do odkrywania 
białek, które są kluczowe dla danych procesów. Zasto-
sowaliśmy dwuwymiarową elektroforezę żelową (2DE) 
i chromatografię cieczową sprzężoną ze spektrometrią mas 
(LC-MS). W prezentowanym doświadczeniu przeprowa-
dziliśmy analizę proteomu pąków kwiatowych, w pełni 
rozwiniętych oraz przekwitłych, niezapylonych kwiatów. 
Celem tych badań było określenie różnic w zawartości bia-
łek, związanych ze stadium rozwoju kwiatu gryki.

Differences in protein profile between 
flower buds, fully developed and overblown 
buckwheat (Fagopyrum esculenthum Moench) 

flowers
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Buckwheat (Fagopyrum esculenthum Moench) is very val-
uable crop. It provides seeds rich in proteins contain high 
level of lysine and arginine, soluble fibers, unsaturated 
fatty acids, considerable mineral content and vitamins, 
particularly from group B. Buckwheat produces a lot of 
flowers but seed set is low. An understanding of the mech-
anisms that regulate buckwheat flowering is important in 
order to increase seed yield. We applied proteomic technol-
ogy to analyze changes in protein expression during flower 
development. Proteomics offers an effective approach to 
discover the proteins that are are key to the processes 
involved. We used two-dimensional gel electrophoresis 
(2DE) and liquid chromatography coupled with mass spec-
trometry (LC-MS). The current study conducted proteomic 
analysis on flower buds, fully developed and overblown 
flowers (unpollinated). The aim of this study was to deter-
mine the differentially expressed proteins that are related 
for different stage of development of buckwheat flower.

Zmiany w proteomie związane 
z hipometylacją DNA w trakcie indukcji 

androgenezy u pszenżyta ozimego 
(× Triticosecale Wittm.)
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Instytut Fizjologii Roślin im. Franciszka Górskiego Polskiej 
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Celem przeprowadzonych badań była identyfikacja białek, 
których poziom uległ zmianie pod wpływem substancji 
o umiarkowanych właściwościach demetylujących DNA 
(5-azacytydyna, AC). Inhibitor stosowano na etapie trak-
towania indukującego proces androgenezy, u dwóch linii 
podwojonych haploidów (DH) pszenżyta ozimego, różnią-
cych się stopniem efektywności tego procesu. Charaktery-
zując zmiany profili białkowych, będących konsekwencją 
demetylacji DNA, określono różnice jakościowe i ilo-
ściowe białek ulegających translacji. Analizy proteomiczne 
(2DE, nLC MS/MS) pozwoliły na zidentyfikowanie 70 
białek, których poziom uległ zmianie pod wpływem AC. 
Wykazano, iż traktowanie kłosów AC nienależnie od 
jego stężenia (2,5µM, 5µM, 10µM) czy genotypu rośliny 
zazwyczaj obniżało poziom akumulacji białek. Najwięk-
sze zmiany w profilu białkowym pylników zanotowano 
dla stężenia 5µM AC. W przypadku linii DH o wysokim 
potencjale embriogenicznym, 5µM AC miało korzystny 
wpływ na indukcję androgenezy. Wśród zidentyfikowa-
nych białek znalazły się te, które pełnią funkcje związane 

Poteome changes associated with DNA 
hypomethylation during the induction 

of androgenesis in winter triticale 
(× Triticosecale Wittm.)

Monika Krzewska, Ewa Dubas, Anna Nowicka, Ewa 
Surówka, Katarzyna Juzoń, Przemysław Kopeć, Kamil 

Zieliński, Sabina Malaga, Iwona Żur
Polish Academy of Sciences, The Franciszek Gorski Institute of 
Plant Physiology, Krakow, Poland, Niezapominajek 21, 30-239 
Krakow, Poland, e-mail: m.krzewska@ifr-pan.edu.pl

The main goal of the study was to identify proteins, which 
abundance was modified after DNA hypomethylation 
treatment. In order to decrease DNA methylation level 
cytosine-analog – 5-azacytidine (AC) was used during 
androgenesis-inducing stress treatment. Two doubled hap-
loid lines (DHs) of winter triticale with extremely differ-
ent embryogenic potential were under the investigation. 
The proteomic analysis (2DE, nLC MS/MS) revealed 
quantitative changes in sub-proteome of triticale anthers 
as a consequences of chemically induced DNA de-meth-
ylation. In total, 70 protein species were successfully 
identified as associated with DNA hypomethylation during 
the induction of androgenesis in winter triticale. The most 
number of protein spots showed a statistically significant 
(p ≤0.05) decrease in abundance (at least 2-fold) after AC 
treatment regardless of applied drug concentration (2.5µM, 
5µM, 10µM) or DH line. The most significant changes in 
anther protein profiles were observed after 5µM AC treat-
ment. What is more, this drug concentration significantly 
increased the effectiveness of androgenesis induction in 
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Lemna minor w badaniu toksyczności 
mieszaniny herbicydów MCPA 

i chlorydazonu

Agata Kućko, Elżbieta Zielińska, Agnieszka Baścik-
Remisiewicz, Zbigniew Tukaj

Katedra Fizjologii i Biotechnologii Roślin, Uniwersytet Gdański, 
80-308 Gdańsk, Wita Stwosza 59, e-mail: biozt@ug.edu.pl

Ubocznym skutkiem chemicznej ochrony roślin jest 
obecność herbicydów w środowisku wodnym. Organi-
zmy wodne są narażone na wiele zanieczyszczeń, a nie 
na pojedyncze związki. Dlatego ważne jest zrozumienie 
toksycznych oddziaływań współwystępujących substan-
cji w środowisku na organizmy niedocelowe. Badaliśmy 
wpływ MCPA (inhibitor wzrostu), chlorydazonu (inhibi-
tor PS II) – powszechnie stosowanych herbicydów w pol-
skim rolnictwie, na Lemna minor. Rośliny eksponowano 
na MCPA i chlorydazon w stężeniach powodujących 10% 
i 50% redukcję tempa wzrostu. Skutki działania herbicy-
dów i ich mieszaniny były najbardziej widoczne w zmianie 
długości korzeni, wartości wskaźnika żywotności roślin 
(PI), zawartości skrobi i cukrów redukujących. Wyniki są 
przyczynkiem do pełniejszego poznania fizjologicznych 
i biochemicznych przyczyn antagonistycznego oddziały-
wania herbicydów o różnym mechanizmie działania na 
rozwój roślin niedocelowych.

Lemna minor in the toxicity study of 
the mixture of MCPA and chloridazone 

herbicides

Agata Kućko, Elżbieta Zielińska, Agnieszka Baścik-
Remisiewicz, Zbigniew Tukaj

Department of Plant Physiology and Biotechnology, University 
of Gdańsk, 80-308 Gdańsk, Wita Stwosza 59, e-mail: biozt@
ug.edu.pl

A side effect of chemical crop protection is the presence of 
herbicides in the aquatic environment. Aquatic organisms 
are exposed to multiple contaminants rather than to sin-
gle compounds. It is therefore important to understand the 
toxic interactions of co-occurring substances in the environ-
ment on non-target organisms. Commonly used herbicides 
to weed control in Polish agriculture are MCPA (growth 
inhibitor) and chlorydazone (PS II inhibitor). Plants were 
exposed to MCPA and chlorydazone at concentrations 
reducing their growth rate by 10% and 50%. The effects of 
herbicides and their mixtures are most visible in the change 
in root length, the plant vitality index (PI) as well as con-
tent of total sugars and starch. The results allow for a better 
understanding of the physiological and biochemical causes 
of the antagonistic interaction of herbicides with different 
mechanisms of action on non-target plants.

Włókno drzewne jako ekologiczna 
alternatywa dla torfu wysokiego 
w produkcji roślin rabatowych

Natalia Kuźma, Agata Jędrzejuk
Katedra Roślin Ozdobnych, Wydział Ogrodnictwa, Biotechnologii 
i Architektury Krajobrazu, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiej-
skiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159, 02-787 Warszawa, 
e-mail: agata_jedrzejuk@sggw.pl

W ostatniej dekadzie rynek roślin ozdobnych uległ dyna-
micznemu rozwojowi. Rabaty, kwietniki oraz rośliny 
w pojemnikach zyskały bardzo wysoką rangę nieodzow-
nego elementu dekoracyjnego miast. W ostatnich latach 
mamy do czynienia z wieloma czynnikami determinu-
jącymi zmiany panujących trendów w wyborze rodzaju 
podłoża do produkcji roślin ozdobnych. Kluczowymi są 
właściwości fizyko-chemiczne podłoża, ale również zdol-
ność do zatrzymywania wody. Celem pracy była ocena 
wpływu podłoża z dodatkiem włókna drzewnego (10, 20 
i 30%) na wzrost wybranych odmian petunii ogrodowej 
(Petunia × atkinsiana) i kalibrachoa (Calibrachoa). Praca 
obejmowała m.in. analizy biometryczne, anatomiczne 
i biochemiczne oraz pomiary pH i EC podłoża. Dodatek 
włókna drzewnego wpłynął korzystnie na dynamikę wzro-
stu badanych roślin we wszystkich kombinacjach. Podłoże 
z włóknem charakteryzowało się dużą stabilnością pod 
kątem elektroprzewodnictwa oraz pH. Rośliny rosnące 
w podłożu z dodatkiem włókna drzewnego charakteryzo-
wały się również prawidłowym stanem odżywienia.

Wood fibers as an ecological alternative 
for peat substrate in production of 

ornamental plants

Natalia Kuźma, Agata Jędrzejuk
Department of Ornamental Plants, Faculty of Horticulture, Bio-
technology and Landscape Architecture, Warsaw University of 
Life Sciences, Nowoursynowska 159 str. 02-787 Warsaw, e-mail: 
agata_jedrzejuk@sggw.pl

In the last ten years the market of ornamental plants 
dynamically changes. Flower beds and plants growing in 
the containers are widely planted in the cities. Currently 
scientists and plant producers are looking for an alterna-
tive substrates for peat. Main factors determining a high 
quality substrates are physical and chemical properties as 
well as high water capacity. The aim of current study was 
the evaluation of substrate containing wood fibers (10, 20 
i 30%) on growth dynamics of chosen petunia (Petunia 
× atkinsiana) and calibrachoa plants. There were made 
biometric, biochemical and anatomical analyses of plants, 
measurements of pH and EC of the substrate. The addition 
of wood fibers affected growth dynamics of studied plants 
in all treatments. The substrate containing wood fibers was 
stable when taking under consideration pH and EC. Plants 
growing in the substrate containing wood fibers had also 
correct nutrition parameters.

z podtrzymywaniem i regulacją procesów życiowych, 
w tym kontrolą metabolizmu (fotosynteza, metabolizm 
węglowodanów czy białek).
Badania finansowane ze środków statutowych Instytutu Fizjo-
logii Roślin Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, projekt nr 
T1Zb2/2018

highly responsive DH line. The identified proteins were 
mainly associated with metabolic processes such as photo-
synthesis, carbohydrates or protein metabolism.
The research was supported by institutional funding of the Insti-
tute of Plant Physiology Polish Academy of Sciences, project no. 
T1Zb2/2018
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Infekcja Heterodera schachtii 
indukuje stres oksydacyjny w pędach 

Arabidopsis thaliana
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Mirosław Sobczak2
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Straty powodowane przez nicienie pasożytujące na rośli-
nach uprawnych oceniono na ponad sto miliardów dola-
rów rocznie. Najważniejsze z rolniczego punktu widzenia 
są osiadłe endopasożytnicze nicienie żerujące na korze-
niach. Do tej grupy nicieni należą gatunki z blisko spo-
krewnionych rodzajów Globodera i Heterodera. Ich larwy 
inwazyjne stadium J2 przedostają się do wnętrza korze-
nia żywiciela naruszając ściany komórkowe przy pomocy 
warg i sztyletu oraz wydzielanych enzymów hydrolitycz-
nych. W odpowiedzi na infekcję, w organizmie rośliny 
może dojść do zachwianie równowagi redoks, co może 
prowadzić do powstawania stresu oksydacyjnego oraz 
utleniania cząsteczek budujących komórki. Badania prze-
prowadzono na roślinach Arabidopsis thaliana (L.) Heynh. 
ekotypu Columbia uzyskanych ze sterylnej kultury agaro-
wej. Korzenie dwutygodniowych roślin inokulowano lar-
wami inwazyjnymi (J2) mątwika burakowego Heterodera 
schachtii Schmidt. Rozety roślin kontrolnych i porażo-
nych zebrano w 0, 5, 3, 7 oraz 15 dniu po inokulacji (dpi). 
Wyniki doświadczeń dowodzą, że porażenie nicieniem 
skutkuje zaburzeniem równowagi redoks w pędach roślin 
porażonych. Zaobserwowano podwyższone poziomy bio-
chemicznych markerów stresu oksydacyjnego: peroksy-
dacji lipidów (utlenianie lipidów), karbonylacji białek 
(utlenianie białek) oraz zawartości 8-hydroksyguanozyny 
(utleniania RNA). Wyniki ukazują, że podczas infekcji 
rośliny przez pasożytnicze nicienie cystowe dochodzi do 
indukcji stresu oksydacyjnego w pędach roślin porażonych.

Heterodera schachtii infection 
induces oxidative stress in shoots of 

Arabidopsis thaliana

Mateusz Labudda1, Elżbieta Różańska2, 
Ewa Muszyńska2, Mirosława Górecka2, 

Mirosław Sobczak2

1Department of Biochemistry, Warsaw University of Life Scien-
ces-SGGW, Nowoursynowska 159, Building 37, 02-776 Warsaw, 
Poland; 2Department of Botany, Warsaw University of Life Scien-
ces-SGGW, Nowoursynowska 159, Building 37, 02-776 Warsaw, 
Poland, e-mail: mateusz_labudda@sggw.pl

Yield losses of crops caused by nematodes were esti-
mated at over one hundred billion dollars a year. The 
most important nematodes from the agricultural point 
of view are sedentary endoparasitic nematodes feeding 
on the roots. This group of nematodes includes species 
from closely related genera Globodera and Heterodera. 
Their invasive J2 stage larvae get inside the host’s root, 
breaking the cell walls with the help of lips and stylet and 
secreted hydrolytic enzymes. In response to an infection, 
the oxidative stress can be induced in plant tissues which 
may lead to the oxidation of cell-building molecules. The 
studies were carried out on Arabidopsis thaliana (L.) 
Heynh Columbia ecotype plants obtained from a sterile 
agar culture. The roots of the plants were inoculated with 
invasive larvae (J2) of the Heterodera schachtii Schmidt. 
Rosettes of control and infected plants were sampled at 0, 
5, 3, 7 and 15 days after inoculation (dpi). The results of 
the experiments prove that nematode infestation results in 
disturbance of the redox balance in the shoots of infected 
plants. Elevated levels of biochemical markers of oxida-
tive stress were observed: lipid peroxidation (lipid oxi-
dation), protein carbonylation (oxidation of proteins) and 
8-hydroxyguanosine content (oxidation of RNA). The 
results show that during infection of plants by parasitic 
cyst nematodes oxidative stress is induced in the shoots 
of infected plants.

Aktywność enzymów antyoksydacyjnych 
Arabidopsis thaliana w odpowiedzi na 

porażenie Heterodera schachtii

Mateusz Labudda1, Elżbieta Różańska2, 
Ewa Muszyńska2, Mirosława Górecka2, 

Mirosław Sobczak2
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Nicienie cystowe żerujące na korzeniach rośliny żywi-
cielskiej powodują metaboliczne zmiany w porażonych 
tkankach. W odpowiedzi na patogeny, rośliny reagują 
zazwyczaj kilkoma mechanizmami obronnymi. Jednym 
z nich jest indukcja komórkowych mechanizmów antyok-
sydacyjnych. Badania przeprowadzono na roślinach Arabi-
dopsis thaliana (L.) Heynh. ekotypu Columbia uzyskanych 
ze sterylnej kultury agarowej. Korzenie dwutygodniowych 
roślin inokulowano larwami inwazyjnymi (J2) mątwika 
burakowego Heterodera schachtii Schmidt. Rozety roślin 

Antioxidant enzyme response of Arabidopsis 
thaliana upon Heterodera schachtii 

infection

Mateusz Labudda1, Elżbieta Różańska2, 
Ewa Muszyńska2, Mirosława Górecka2, 

Mirosław Sobczak2

1Department of Biochemistry, Warsaw University of Life Scien-
ces-SGGW, Nowoursynowska 159, Building 37, 02-776 Warsaw, 
Poland; 2Department of Botany, Warsaw University of Life Scien-
ces-SGGW, Nowoursynowska 159, Building 37, 02-776 Warsaw, 
Poland, e-mail: mateusz_labudda@sggw.pl

Cyst nematodes feeding on the roots of the host plant 
cause metabolic changes in infected tissues. In response 
to pathogens, plants usually respond with several defence 
mechanisms. One of them is the induction of cellular 
antioxidant mechanisms. The studies were carried out on 
Arabidopsis thaliana (L.) Heynh Columbia ecotype plants 
obtained from a sterile agar culture. The roots of the plants 
were inoculated with invasive larvae (J2) of the Heterod-
era schachtii Schmidt. Rosettes of control and infected 
plants were collected at 0, 3, 7 and 15 days after inocu-
lation (dpi). On the third day after inoculation in shoots 
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Porównanie skuteczność biodegradacji 
wybranych ksenoestrogenów 

z wykorzystaniem immobilizowanych 
i płynnych kultur in vitro 

Chlorella vulgaris
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Ksenoestrogeny należą do tzw. Endocrine Disrupting Che-
micals (EDCs) – związków endokrynnie czynnych, które 
obecne są w środowisku naturalnym, a zwłaszcza w eko-
systemach wodnych. Niewystarczająco efektywne metody 
usuwania tych zanieczyszczeń w oczyszczalniach ścieków 
(metody fizyczne, fizykochemiczne) powodują, że część 
związków wykazujących oporność na tradycyjne metody 
degradacji przedostaje się do środowiska naturalnego, 
a w ostateczności do wody użytkowej i pitnej co stanowi 
bezpośrednie zagrożenie dla ludzkiego zdrowia poprzez 
negatywny wpływ na układ endokrynny. Celem pracy jest 
porównanie skuteczności usuwania wybranych ksenoestro-
genów – testosteronu oraz 17α-etynyloestradiolu w immo-
bilizowanych roztworem alginianu sodu w roztworze 
chlorku wapnia i płynnych kulturach in vitro jednego z naj-
popularniejszych gatunków mikroalg – Chlorella vulgaris.

Comparison of the biodegradation 
efficiency of selected xenoestrogens using 
immobilized and liquid in vitro cultures of 

Chlorella vulgaris

Jan Lazur1, Oliwia Siomak1, Bożena Muszyńska2

1Scientific Study Group of Pharmaceutical Botany, Faculty of 
Pharmacy, Jagiellonian University Medical College, Medyczna 
9 Str., 30-688 Kraków; 2Department of Pharmaceutical Botany, 
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Medyczna 9 Str., 30-688 Kraków, e-mail: janlazur@gmail.com

Xenoestrogens belong to the so-called Endocrine Disrupt-
ing Chemicals (EDCs) – endocrine compounds that are 
present in the natural environment, especially in aquatic 
ecosystems. Insufficiently effective methods of removing 
these pollutants in sewage treatment plants (physical, phys-
icochemical methods) cause that some of the compounds 
exhibiting resistance to traditional degradation methods get 
into the natural environment and ultimately into drinking 
water, which is a direct threat to human health through 
a negative impact on endocrine system. The aim of the 
study is to compare the effectiveness of removal selected 
xenoestrogens – testosterone and 17α-ethynylestradiol in 
immobilized solutions of sodium alginate in a solution of 
calcium chloride and liquid in vitro cultures of one of the 
most popular microalgae species – Chlorella vulgaris.

kontrolnych i porażonych zebrano w 0, 3, 7 oraz 15 dniu 
po inokulacji (dpi). Trzeciego dnia po inokulacji w pędach 
roślin porażonych stwierdzono podwyższoną zawartość 
reaktywnych form tlenu: anionorodnika ponadtlenkowego 
oraz nadtlenku wodoru, natomiast aktywność enzymów 
antyoksydacyjnych była istotnie zahamowana. Zaobser-
wowano, że aktywność enzymów antyoksydacyjnych była 
podwyższona od 7 dpi, ale wyższa zawartość antyoksy-
dantów nieenzymatycznych była zauważalna już w 3 dpi. 
Uzyskane wyniki dowodzą, że podczas interakcji rośliny 
z pasożytniczym nicieniem cystowym dochodzi do indukcji 
odpowiedzi antyoksydacyjnej w pędach roślin porażonych.

of infected plants an increased content of reactive oxygen 
species (superoxide anion radicals and hydrogen peroxide 
molecules) was found, while the activity of antioxidant 
enzymes was significantly inhibited. It was observed that 
the activity of antioxidant enzymes was elevated from 7 
dpi, but higher content of non-enzymatic antioxidants was 
noticeable already in 3 dpi. The obtained results prove 
that during the interaction of the plant with the parasitic 
cyst nematode, the antioxidative response is induced in the 
shoots of infected plants.

Charakterystyka fizjologiczna Rumex 
tianschanicus × Rumex patientia jako rośliny 

energetycznej

Magdalena Liszniańska1, Halina Ślesak1, Krzysztof 
Tokarz2, Andrzej J. Joachimiak1

1Zakład Cytologii i Embriologii Roślin, Instytut Botaniki, Uniwer-
sytet Jagielloński, ul. Gronostajowa 3, 30-387 Kraków; 2Zakład 
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pada 54, 31-425, Kraków 31‐425, e-mail: swmaga@wp.pl

Rumex tianschanicus × Rumex patientia to krzyżówka 
szpinaku angielskiego (R. patientia L.) – linia mateczna 
oraz szczawiu Tien Shan (R. tianschanicus A. Los.) – linia 
ojcowska. Mieszaniec charakteryzuje się szybkim przyro-
stem biomasy dlatego jest wykorzystywany jako biopaliwo 
(pelety, brykiety), a także znajduje wiele innych zastoso-
wań ze względu na zawartość składników odżywczych 
i witamin. Do badań wykorzystano opracowaną wcześniej 
procedurę mikrorozmnażania mieszańca w warunkach 
in vitro. W literaturze opisywany jest znacznie wyższy 

Physiological characteristics of Rumex 
tianschanicus × Rumex patientia as 

energy plant

Magdalena Liszniańska1, Halina Ślesak1, Krzysztof 
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sity of Agriculture, al. 29 Listopada 54, 31-425 Kraków, e-mail: 
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Rumex tianschanicus × Rumex patientia is a hybrid of the 
English spinach (R. patientia L.) – maternal plant and sor-
rel Tien Shan (R. tianschanicus A. Los.) – paternal plant. 
The hybrid is characterized by rapid biomass growth and 
because of that it is used as biofuel (pellets, briquettes), 
and also has many other applications due to the nutrients 
and vitamins content. A complete in vitro micropropaga-
tion protocol of hybrid sorrel has been obtained and used 
during the study. A higher biomass production is described 
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Firletka poszarpana (Lychnis flos-cuculi L.) jest zielną 
byliną rosnącą na wilgotnych łąkach w obrębie Eurazji. 
Jest gatunkiem znanym z medycyny tradycyjnej. Dane 
z piśmiennictwa wskazują na obecność metabolitów wtór-
nych o znanym działaniu biologicznym. Są to kwasy feno-
lowe, C-glikozyle i O-glikozydy flawonoidów, ekdysteroidy 
oraz saponiny triterpenowe. Wprowadzenie gatunku do kul-
tur in vitro pozwoliło na otrzymanie biomasy zawierającej 
porównywalne lub większe ilości wspomnianych metabo-
litów. Celem badań była charakterystyka składu wyciągów 
z kwitnącego ziela oraz korzeni mikrorozmnażanych roślin 
przeniesionych do gruntu (ex vitro) przez profilowanie 
HPLC-MS, badanie aktywności antyoksydacyjnej i określe-
nie całkowitej zawartości związków fenolowych. Ponadto 
z uwagi na zawartość saponin, wyciągi z materiału roślin-
nego różnego pochodzenia (in vitro, ex vitro oraz ze stanu 
naturalnego) zostały przebadane pod kątem aktywności 
przeciwgrzybiczej przeciwko patogennym gatunkom grzy-
bów, przy użyciu metody seryjnych rozcieńczeń. Wyniki 
wskazują na aktywność antyoksydacyjną ekstraktów (obec-
ność polifenoli) oraz przeciwgrzybiczą (obecność saponin).

Chemical profile, antioxidant and antifungal 
activities of Lychnis flos-cuculi extracts

Michał P. Maliński1, Małgorzata Kikowska1, 
Barbara Thiem1, Agata Soluch2, Anna Stochmal2, 

Marcelina Jaworska3

1Department of Pharmaceutical Botany and Plant Biotechnology, 
Poznan University of Medical Sciences, 14 Sw. M. Magdaleny St., 
61-861 Poznań; 2Department of Biochemistry and Crop Quality, 
Institute of Soil Science and Plant Cultivation, State Research 
Institute, 8 Czartoryskich St., 24-100 Puławy; 3Department of 
Genetics and Pharmaceutical Microbiology, Poznan University 
of Medical Sciences, 4 Swiecickiego St., 60-781 Poznań, e-mail: 
mpmalinski@ump.edu.pl

Ragged Robin (Lychnis flos-cuculi L.) is a herbaceous 
plant growing on wet meadows in Eurasia. Reports of its 
medicinal use are limited to mentions in folk medicine. 
Literature data shows the presence of secondary metab-
olites with established biological activity. These include 
phenolic acids, C-glycosyl flavonoids and their O-glyco-
sides, ecdysteroids and triterpenoid saponins. Introduction 
of the plant to in vitro cultures allowed to acquire bio-
mass with similar or superior content of these compounds. 
The aim was to elucidate the composition of extracts from 
flowering herb and roots from micropropagated plantlets 
transferred to soil (ex vitro plants) by HPLC-MS profiling. 
The antioxidant activity and total phenolic contents were 
also measured. Due to saponin content, extracts derived 
from plant material of various origin (in vitro, ex vitro, 
intact plants) were evaluated for antifungal activity against 
pathogenic fungi with the use of serial dilution method. 
The results indicate the antioxidant activity of extracts 
(polyphenol presence) and moderate antifungal activity 
(saponin presence).

przyrost biomasy u mieszańca, niż u roślin rodzicielskich. 
W celu zbadania przyczyny wykonano badania fizjo-
logiczne aparatu fotosyntetycznego w pierwszym roku 
uprawy linii roślin rodzicielskich i mieszańca oraz mie-
szańca uzyskanego z kultur in vitro. Analizowano para-
metry wymiany gazowej oraz stopień uwodnienia. Wyniki 
uzyskane w szczycie sezonu wegetacyjnego pokazały 
istotne statystycznie różnice pomiędzy badanymi liniami 
roślin, z korzyścią dla mieszańca zregenerowanego in 
vitro, u którego stwierdzono niskie gs oraz E, natomiast 
wysokie Pn i WUE, co jest charakterystyczne dla roślin 
oszczędnie gospodarujących wodą przy wysokim przyro-
ście biomasy.

in hybrid compare to parental plants. To determine the rea-
son, the physiological studies of the photosynthetic appa-
ratus were performed during the first year of cultivation 
in field conditions of parent and hybrid plant lines and the 
hybrid obtained from in vitro culture. The parameters of 
gas exchange and the degree of hydration were analyzed. 
The results showed statistically significant differences 
between the tested plant lines. In case of the hybrid regen-
erated in vitro, the lowest gs and E, and the highest Pn and 
WUE were observed, what is characteristic for plants with 
high biomass growth.

Geny związane z odpowiedzią roślin 
z rodzaju Brassica na porażenie 

Plasmodiophora brassicae patotyp 2

Monika Markiewicz, Małgorzata Podwyszyńska
Zakład Biologii Stosowanej, Instytut Ogrodnictwa, Konstytucji 
3 Maja 1/3, 96-100 Skierniewice, e-mail: monika.markiewicz@
inhort.pl

Podczas analiz cDNA-AFLP ośmiu genotypów roślin 
z rodzaju Brassica różniących się stopniem odporności 
na kiłę kapusty zidentyfikowano 150 transkryptów genów, 
których ekspresja jest modulowana podczas infekcji Pla-
smodiophora brassicae patotyp 2. Zwiększonej ekspresji 
ulegało 59,4%, a wyciszeniu – 40,6% zidentyfikowanych 

Genes associated with response of Brassica 
plants to infection with Plasmodiophora 

brassicae pathotype 2

Monika Markiewicz, Małgorzata Podwyszyńska
Department of Applied Biology, Research Institute of Horticulture, 
Konstytucji 3 Maja 1/3, 96-100 Skierniewice, e-mail: monika.mar-
kiewicz@inhort.pl

During cDNA-AFLP analysis carried out for eight geno-
types of Brassica plants differing in the degree of resist-
ance to clubroot, 150 transcripts with modulated expression 
during infection P.brassicae pathotype 2 were identified. 
59.4% of them were up-regulated and 40.6% down-reg-
ulated in infected plants. BLAST analysis has shown that 
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Ocena stopnia metylacji DNA 
autotetraploidów jabłoni w odniesieniu do 

diploidalnych form wyjściowych

Monika Markiewicz, Małgorzata Podwyszyńska
Instytut Ogrodnictwa, Zakład Biologii Stosowanej, ul. Konstytucji 
3 Maja 1/3, 96-100 Skierniewice, e-mail: monika.markiewicz@
inhort.pl

Poliploidy są szeroko wykorzystywane w programach 
hodowlanych wielu roślin użytkowych, gdyż charaktery-
zują się bujnym wzrostem i często większą odpornością 
na czynniki stresowe biotyczne lub abiotyczne. Dzięki 
opracowanej efektywnej metodzie poliploidyzacji in 
vitro, uzyskano liczne tetraploidy sześciu odmian jabłoni. 
U wielu klonów tetraploidalnych obserwowano silną ten-
dencję młodych 2–3-miesięcznych roślin do wchodzenia 
w spoczynek. Przejawiało się to zahamowaniem wzrostu. 
Przypuszczano, że może to mieć charakter zmienności 
epigenetycznej spowodowanej zmianą wzoru i stopnia 
metylacji DNA. Przeprowadzono analizę wzoru i stop-
nia metylacji DNA z wykorzystaniem markerów MSAP 
(methylation-sensitive amplification polymorphism). Ana-
lizowano po 2 genotypy tetraploidalne dwóch odmian 
‘Sander’ i Co-op 32 charakteryzujących się skłonnością 
do przedwczesnego wchodzenia w spoczynek (rośliny 
o zahamowanym wzroście i aktywnie rosnące, przed i po 
chłodzeniu) w odniesieniu do genotypów wyjściowych. 
Wykorzystano 8 par starterów MSAP. Najwyższy stopień 
metylacji wykazano dla roślin tetraploidalnych szybko 
wchodzących w spoczynek. Diploidy charakteryzowały 
się niższym stopniem metylacji.

Evaluation of DNA methylation rate of apple 
autotetraploids in relation to their diploid 

counterparts

Monika Markiewicz, Małgorzata Podwyszyńska
Research Institute of Horticulture, Department of Applied Biology, 
Konstytucji 3 Maja 1/3, 96-100 Skierniewice, e-mail: monika.mar-
kiewicz@inhort.pl

Polyploids are widely used in breeding programs of many 
crop plants, because they are characterized by a lush 
growth and often greater resistance to biotic or abiotic 
stress factors. Due to the effective in vitro polyploidiza-
tion method developed in the Research Institute of Hor-
ticulture, numerous tetraploids of six apple cultivars were 
obtained. In many tetraploid clones, a strong tendency of 
young 2–3-month-old plants to enter premature dormancy 
was observed. This was manifested by the inhibition of 
growth. It was assumed that this may have the character 
of epigenetic variation due to a change in the pattern and 
rate of DNA methylation. The methylation rate was ana-
lyzed using MSAP (methylation-sensitive amplification 
polymorphism) markers. Two tetraploid genotypes were 
analyzed for two cultivars ‘Sander’ and Co-op 32 char-
acterized by a tendency to enter prematurely dormancy 
(plants of inhibited growth and the actively growing plants 
before and after cooling) in relation to their diploid coun-
terparts. 8 pairs of MSAP primers were used. A higher 
degree of methylation has been demonstrated for plants 
with tendency to enter dormancy. Diploids were character-
ized by a lower methylation rate.

genów. Analiza homologii wykazała, że produkty białkowe 
kodowane przez te geny związane są z reakcjami odpor-
nościowymi, regulacją ekspresji genów oraz cyklu komór-
kowego, transportem komórkowym, budową cytoszkieletu, 
transdukcją sygnału i potranslacyjnymi modyfikacjami bia-
łek. Zidentyfikowano 19 genów, których produkty białkowe 
wykazały podobieństwo do białek związanych z reakcjami 
obronnymi: białka odpornościowe klasy I, kinazy sery-
nowo-treoninowe, hydrolazy, dehydrogenazy, białkowe 
receptory błonowe czy białka związane z metabolitami 
wtórnymi. Kilka z nich, m.in.: białko N, Pid3, TAO1, białko 
z domeną MA3 oraz PDCD1, jest związanych z reakcjami 
odpornościowymi opierającymi się na reakcji nadwrażliwo-
ści i indukowaniu programowanej śmierci komórki.

proteins encoded by these genes are involved in the defence 
reactions, regulation of gene expression and cell cycle, cell 
transport, cytoskeletal structure, signal transduction and 
posttranslational protein modifications. 19 genes associ-
ated with defense reactions were identified. They encode 
plant disease resistance genes, serine-threonine kinases, 
hydrolases, dehydrogenases, membrane protein receptors 
or proteins associated with secondary metabolites. Several 
of them, e.g. N protein, Pid3 protein, TAO1 protein, pro-
tein containing MA3 domain and progammed cell death 
protein 1 (PDCD1) are probably involved in hypersensitive 
response (HR) and induction of programmed cell death 
(PCD).

Odpowiedź antyoksydacyjna Silene vulgaris 
podczas krótko- i długotrwałej ekspozycji 

na jony ołowiu lub niklu

Ewa Muszyńska1, Mateusz Labudda2, Elżbieta Różańska1, 
Mirosława Górecka1

1Katedra Botaniki, Wydział Rolnictwa i Biologii, Szkoła Główna 
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 
159, budynek 37, 02-776 Warszawa; 2Katedra Biochemii, Wydział 
Rolnictwa i Biologii, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego 
w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159, budynek 37, 02-776 War-
szawa, e-mail: ewa_muszynska@sggw.pl

Celem podjętych eksperymentów było określenie odpo-
wiedzi galmanowego (CAL), serpentynitowego (SER) 
i niemetalotolerancyjnego (NM) ekotypu Silene vulgaris 
na krótko- (przez 24h) i długotrwałe (przez 28 dni) trakto-
wanie 30,0 μM Pb(NO3)2 lub 1,0 mM NiSO4. W badanych 

Antioxidant response of Silene vulgaris 
under short- and long-term exposure to lead 

or nickel ions

Ewa Muszyńska1, Mateusz Labudda2, Elżbieta Różańska1, 
Mirosława Górecka1

1Department of Botany, Warsaw University of Life Sciences-
-SGGW, Nowoursynowska 159, Building 37, 02-776 Warsaw, 
Poland; 2Department of Biochemistry, Warsaw University of Life 
Sciences-SGGW, Nowoursynowska 159, Building 37, 02-776 War-
saw, Poland, e-mail: ewa_muszynska@sggw.pl

The response of calamine (CAL), serpentine (SER) and 
non-metallicolous (NM) Silene vulgaris ecotypes to 30.0 
μM Pb(NO3)2 or 1.0 mM NiSO4 was determined after 24 
h (short-term) and 28 days (long-term) of cultivation in 
the presence of toxic ions. Shoot cultures were evaluated 
for their morphogenetic reaction, growth tolerance as well 
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Charakterystyka ekotypów Silene vulgaris

Ewa Muszyńska1, Mateusz Labudda2, Mirosława 
Górecka1, Marzena Sujkowska-Rybkowska1, 

Elżbieta Różańska1

1Katedra Botaniki, Wydział Rolnictwa i Biologii, Szkoła Główna 
Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. Nowoursynowska 
159, budynek 37, 02-776 Warszawa; 2Katedra Biochemii, Wydział 
Rolnictwa i Biologii, Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego 
w Warszawie, ul. Nowoursynowska 159, budynek 37, 02-776 War-
szawa, e-mail: ewa_muszynska@sggw.pl

Niektóre gatunki roślin przystosowały się do funkcjono-
wania w obecności podwyższonych stężeń metali ciężkich 
w podłożu. Jednym z nich jest Silene vulgaris, spotykana 
w całej Europie na łąkach, polach i w lasach. Wyjątkowe 
zdolności adaptacyjne tego gatunku doprowadziły do 
powstania zróżnicowanych ekotypów, które mogą rozwijać 
się nawet w ekstremalnie trudnych warunkach, takich jak 
hałdy cynkowo-ołowiowe oraz składowiska po eksploata-
cji rud niklu. W przeprowadzonych badaniach porównano 
trzy kontrastujące ekotypy S. vulgaris w celu określenia 
cech specyficznych dla osobników populacji metalotole-
rancyjnych i porastających teren nieskażony. Badane eko-
typy różniły się istotnie na poziomie ultrastrukturalnym 
w odniesieniu do składu ściany komórkowej i organizacji 
protoplastu, a także na poziomie fizjologicznym w zakre-
sie zawartości barwników fotosyntetycznych i zawartości/
aktywności związków antyoksydacyjnych. Obserwowane 
zmiany wynikały nie tylko ze zróżnicowanych warunków 
siedliskowych w miejscu naturalnego występowania testo-
wanych osobników, ale także ze zmienności genetycznej 
między ekotypami (RFLP marker atpA / MspI).

Characterization of Silene vulgaris 
ecotypes

Ewa Muszyńska1, Mateusz Labudda2, Mirosława 
Górecka1, Marzena Sujkowska-Rybkowska1, 

Elżbieta Różańska1

1Department of Botany, Warsaw University of Life Sciences-
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Poland; 2Department of Biochemistry, Warsaw University of Life 
Sciences-SGGW, Nowoursynowska 159, Building 37, 02-776 War-
saw, Poland, e-mail: ewa_muszynska@sggw.pl

Some plant species have adapted to excess amounts of 
heavy metals and exhibit a greater ability to survive in 
contaminated habitats than species from unpolluted sites. 
One of them is Silene vulgaris which in Europe can be 
found on meadows, fields and in forests. The exceptional 
adaptation abilities of this species has led to the occurrence 
of diversified ecotypes that can thrive even in extremely 
harsh environments such as waste heaps created as a result 
of calamine or serpentine exploitation. In the present 
experiment, we have examined three contrasting S. vul-
garis ecotypes at various level of organism organization to 
determine specific features of metal-tolerant and reference 
specimens from natural conditions. The study revealed 
significant differences between tested ecotypes in ultra-
structural features referring to cell wall composition and 
protoplast organization as well as physiological features 
such as photosynthetic pigments concentration and antiox-
idants content/activity. The observed changes resulted not 
only from various ecological conditions in natural habi-
tats, but also from genetic variation of the tested specimens 
(atpA/MspI RFLP marker).

kulturach pędowych oceniono reakcję morfogenetyczną, 
indeks tolerancji wzrostu oraz stopień odżywienia mineral-
nego. Ponadto, wyznaczono lokalizację tkankową i okre-
ślono stężenia związków przeciwutleniających w celu 
wyjaśnienia ich potencjalnej roli w tolerancji roślin na 
stres metaliczny. Objawy fitotoksycznego oddziaływania 
metali w kulturach CAL i SER obserwowano sporadycz-
nie, a osobniki obu ekotypów wykazywały niższy poziom 
peroksydacji lipidów niż osobniki NM. Pod wpływem 
Pb2+ lub Ni2+, u ekotypów metalotolerancyjnych stwier-
dzono wzmożoną produkcję reaktywnych form tlenu 
w liściach, zanim jeszcze szkodliwe jony zostały prze-
transportowane do nadziemnych części roślin. Wynik ten 
wskazuje na potencjalną rolę tych wysoce reaktywnych 
cząsteczek w adaptacji osobników CAL i SER do stresu 
metalicznego, która przejawiała się syntezą zróżnicowa-
nych w czasie i w poszczególnych ekotypach związków 
przeciwutleniających.

as mineral status. Moreover, tissue localization and con-
centrations of antioxidant compounds were ascertained in 
order to elucidate the potential role of ROS-scavenging 
machinery in plant tolerance to metal toxicity. The results 
clearly demonstrated that CAL and SER specimens treated 
with heavy metals showed less phytotoxic symptoms 
and lower level of lipid peroxidation than reference NM 
one. After Pb2+ and Ni2+ application, both metallicolous 
ecotypes exhibited increase generation of reactive oxygen 
species in leaves, even before the harmful ions got into 
above-ground part of plant. It may implicate the potential 
role of these highly reactive molecules in CAL and SER 
adaptation to heavy metals which was manifested in the 
synthesis of antioxidants varied in time and in the particu-
lar ecotypes.

Dolistna aplikacja wapnia i cytokininy 
a pobieranie jonów Pb2+ przez siewki 

Cucumis sativus L.

Aleksandra Naziębło, Karolina Bodzon, Agnieszka 
Ignasik, Katarzyna Idzkiewicz, Olga Bemowska-Kałabun, 

Małgorzata Wierzbicka
Pracownia Ekotoksykologii, Instytut Botaniki, Wydział Biologii 
Uniwersytetu Warszawskiego, I. Miecznikowa 1, 02-096 War-
szawa, e-mail: onazieblo@biol.uw.edu.pl

Coraz szersze zastosowanie w rolnictwie zyskują wapniowe 
biostymulatory hormonalne, które nie tylko dostarczają 

Foliar application of calcium and cytokinin: 
the influence on plant growth and lead 

absorption by Cucumis sativus L. seedlings

Aleksandra Naziębło, Karolina Bodzon, Agnieszka 
Ignasik, Katarzyna Idzkiewicz, Olga Bemowska-Kałabun, 

Małgorzata Wierzbicka
Laboratory of Ecotoxicology, Institute of Botany, Faculty of 
Biology, University of Warsaw, 26/28 Miecznikowa Str., 00-927 
­Warsaw, e-mail: onazieblo@biol.uw.edu.pl

The use of calcium hormonal biostimulators in agriculture 
is getting increasingly popular. These preparations are not 

mailto:ewa_muszynska@sggw.pl


64	 l	 Sekcja Fizjologii i Biochemii Roślin

Analiza transkryptomiczna osi zarodkowych 
łubinu białego (Lupinus albus L.) i łubinu 

andyjskiego (Lupinus mutabilis Sweet) 
kultywowanych in vitro w różnych 
warunkach odżywienia węglowego 

i azotowego

Katarzyna Nuc1, Szymon Stefaniak2, Łukasz Wolko1, 
Małgorzata Pietrowska-Borek1, Sławomir Borek2

1Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Wydział Rolnictwa i Bio-
inżynierii, Katedra Biochemii i Biotechnologii, ul. Dojazd 11, 
60-632 Poznań; 2Uniwersytet im. Adama Mickiewicza w Pozna-
niu, Wydział Biologii, Zakład Fizjologii Roślin, ul. Umultowska 
89, 61-614 Poznań, e-mail: borek@amu.edu.pl

W naszych badaniach skupiliśmy się na roli sacharozy 
i asparaginy (centralnego aminokwasu w metabolizmie 
nasion łubinu) w przebiegu autofagii. Stwierdziliśmy, że 
głodzenie węglowe zwiększa autofagię w komórkach izo-
lowanych osi zarodkowych łubinu, ale jedno z ostatnich 
stadiów autofagii, a mianowicie rozkład ciał autofagowych 
wewnątrz wakuoli, jest wyraźnie hamowane przez aspa-
raginę. Próbując opisać mechanizm działania asparaginy 
w dekompozycji ciał autofagicznych wykonaliśmy analizę 
transkryptomiczną izolowanych osi, które kultywowane 
były in vitro przez 96 h na pożywce z 60 mM sacharozą, 
bez cukru i na obu wyżej wymienionych pożywkach wzbo-
gaconych dodatkowo w 35 mM asparaginę. Z tak uzyska-
nych osi zarodkowych wyizolowano RNA i przygotowano 
biblioteki transkryptomiczne. Jakość bibliotek zweryfiko-
wano metodą sekwencjonowania Sangera. Po pozytyw-
nej kwalifikacji bibliotek przeprowadzono wielkoskalowe 
sekwencjonowanie transkryptomiczne za pomocą techno-
logii Illumina HiSeq Next Generation Sequencing (NGS). 
Otrzymane odczyty sekwencji dopasowano do referencyj-
nego transkryptomu i zliczono w celu znalezienia genów 
o różnej ekspresji.
Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki (Grant nr 
2016/23/B/NZ3/00735)

Transcriptomic analysis of the embryo axes 
of white lupin (Lupinus albus L.) and Andean 
lupin (Lupinus mutabilis Sweet) cultured in 
vitro under various carbon and nitrogen 

nutrition

Katarzyna Nuc1, Szymon Stefaniak2, Łukasz Wolko1, 
Małgorzata Pietrowska-Borek1, Sławomir Borek2

1Poznan University of Life Sciences, Faculty of Agronomy and 
Bioengineering, Department of Biochemistry and Biotechno-
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In our research we focused on the role of sucrose and 
asparagine (a central amino acid in lupin seed metabolism) 
in a course of autophagy. We found that sugar starvation 
enhances autophagy in cells of lupin isolated embryo 
axes, but one of the final stages of autophagy, namely 
the decomposition of autophagic bodies inside vacuole, 
is clearly inhibited by asparagine. Trying to describe the 
mechanism of asparagine action in the decomposition of 
autophagic bodies we performed transcriptomic analysis of 
lupin embryo axes which were isolated from imbibed seeds 
and cultured for 96 h in vitro on medium with 60 mM 
sucrose, without the sugar, and on both above mentioned 
media supplemented with 35 mM asparagine. From such 
embryo axes RNA was isolated and transcriptomic librar-
ies were prepared. The quality of the libraries was verified 
by Sanger sequencing method. After positive qualification 
of the libraries we have performed large-scale transcrip-
tomic sequencing using Illumina HiSeq Next Generation 
Sequencing technology (NGS). The obtained sequence 
reads were aligned to reference transcriptome and counted 
in the aim to find differentially expressed genes.
This work was financed by the National Science Centre, Poland 
(Grant no. 2016/23/B/NZ3/00735)

roślinie jonów Ca2+, ale też pobudzają organizm do ich 
efektywnego wykorzystania. Prezentowane badania miały 
na celu ustalenie, w jaki sposób dolistna aplikacja wap-
nia i cytokininy może wpływać na wzrost roślin i pobie-
ranie ołowiu. Badania prowadzono na siewkach Cucumis 
sativus L., gatunku szczególnie wrażliwego na niedobór 
wapnia. Prowadzono równolegle dwie hodowle ‒ hydropo-
niczną oraz glebową. Część roślin hodowano w pożywce 
(lub podłożu) z dodatkiem jonów Pb2+. Siewki poddawano 
działaniu trzech preparatów testowych w stężeniu 0,2%, 
podawanych dolistnie, zawierających w składzie: 1. azotan 
(V) wapnia; 2. difenylomocznik; 3. azotan wapnia i dife-
nylomocznik. Dolistne podawanie soli wapnia i cytoki-
niny wpływało na wzrost pędu oraz pobieranie jonów Pb2+ 
przez siewki ogórka, ale efekt różnił się w zależności od 
sposobu prowadzenia hodowli. Badane preparaty stymu-
lowały przyrost pędu w hodowli glebowej, ale wyraźnie 
hamowały go w hodowli hydroponicznej, gdzie dodatkowo 
zaobserwowano wzrost stężenia ołowiu w tkankach.

only an important source of Ca2+ ions but they also stimu-
late the organism to absorb and utilize the element in a more 
effective way. The purpose of this study was to determine 
the way in which the foliar application of calcium salt and 
cytokinin affects the lead absorption and plant growth. The 
seedlings of cucumber Cucumis sativus L. were used in 
the experiment because of their particularly high suscep-
tibility to calcium deficiency. Hydroponic and soil exper-
iments were conducted collaterally. One part of the plants 
was cultivated in Knop solution (or in soil) containing Pb2+ 
ions. Three test preparations, containing 1. calcium nitrate; 
2. diphenylurea; 3. calcium nitrate and diphenylurea, were 
applied to seedlings foliarly, in a 0.2% solution. Foliar 
application of calcium nitrate and diphenylurea affected 
shoot growth and Pb2+ ions absorption by cucumber seed-
lings but the effect varied depending on the cultivation 
method. All test preparations stimulated shoot growth in 
the soil experiment but they strongly inhibited the growth 
in the hydroponic experiment. Additionally, an increase in 
lead concentration in the plant tissues was observed in the 
hydroponic culture.
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Wpływ jonów kadmu na aktywność 
enzymów cyklu kwasu glutationowo- 
askorbinianowego w liściach pszenicy 

twardej (Triticum durum Desf.)
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Płażek1, Anna Szczerba1, Marta Hornyák1, 

Franciszek Dubert2
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wersytet Rolniczy im. Hugona Kołłątaja, ul. Podłużna 3, 30-239 
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Pszenica twarda (Triticum durum Desf.) jest coraz bardziej 
popularnym zbożem uprawianym na świecie. Ważnym pro-
blemem towarzyszącym uprawie tego gatunku, jest jego 
genetyczna zdolność do akumulacji Cd w ziarnie. Kadm 
jako pierwiastek toksyczny powoduje szereg niekorzystnych 
zmian w komórkach roślinnych, m.in.: poprzez zakłócenie 
procesu kiełkowania nasion, ograniczenie wzrostu, zabu-
rzenie procesu fotosyntezy i syntezy chlorofilu, powsta-
wanie reaktywnych form tlenu (RFT). W celu zachowania 
homeostazy komórki w wyniku nadprodukcji RFT w czasie 
stresu, rośliny wytworzyły mechanizmy obronne w postaci 
enzymów antyoksydacyjnych, do których zalicza się m.in. 
enzymy cyklu glutationowo-askorbinianowego, tj. reduk-
tazę monodehydroaskorbinianową (MDAR), reduktazę 
dehydroaskorbinianową (DHAR), peroksydazę askorbinia-
nową (APX), peroksydazę glutationową (GPX), transferazę 
glutationową (GST) oraz reduktazę glutationową (GR). 
Celem wykonanych badań była analiza zmian aktywności 
enzymów cyklu glutationowo-askorbinianowego w liściach 
flagowych trzech form pszenicy twardej (T. durum Desf.) 
uprawianych w glebie zawierającej jony kadmu. Sprawność 
systemu antyoksydacyjnego odgrywa kluczową rolę w tole-
rancji roślin na niekorzystne warunki środowiska.

The influence of cadmium ions on enzymes 
activity in the ascorbate-glutathione cycle 

in durum wheat leafs (Triticum durum Desf.).

Jakub Pastuszak1, Przemysław Kopeć2, Agnieszka 
Płażek1, Anna Szczerba1, Marta Hornyák1, 

Franciszek Dubert2

1 Department of Plant Physiology, Faculty of Agriculture and Eco-
nomics, University of Agriculture in Krakow, Podłużna 3, 30-239 
Kraków; 2The Franciszek Górski Institute of Plant Physiology, 
Polish Academy of Sciences, Niezapominajek 21, 30-239 Krakow, 
Poland, e-mail: jakub.pastuszak@urk.edu.pl

Durum wheat (Triticum durum Desf.) is increasingly 
popular around the world. The main problem of its cul-
tivation is tendency to accumulate high amounts of Cd in 
the grains. The effects of cadmium (Cd) stress on wheat 
growth are physiological disturbances for example: inhib-
itory effect on seed germination and plant growth, distri-
bution of nutrients, reducing chlorophyll (chl) content and 
photosynthesis efficiency, generation of reactive oxygen 
species (ROS): superoxide radical (O2•−), hydrogen perox-
ide (H2O2) which can cause oxidative stress. To maintain 
cellular homeostasis and cell survival under stressful con-
ditions and ROS overproduction, plants have developed 
the antioxidants defense such as antioxidant enzymes. 
These include the ascorbate-glutathione cycle enzymes: 
monodehydroascorbate reductase (MDAR), dehydroascor-
bate reductase (DHAR), ascorbate peroxidase (APX), 
glutathione peroxidase (GPX), glutathione S-transferases 
(GST) and glutathione reductase (GR). The study was 
aimed to examine the changes of enzymes activity in 
ascorbic-glutathione cycle the flag leaf of three cultivars of 
durum wheat (T. durum Desf.). Plants were grown in soil 
containing cadmium ions. The efficiency of the antioxidant 
system has a key role to tolerance plants under adverse 
environmental conditions.

Zaburzenia proporcji płci w populacjach 
naturalnych Rumex acetosa L.

Barbara Pawełek, Dagmara Kwolek, Grzegorz Góralski
Zakład Cytologii i Embriologii Roślin, Instytut Botaniki, Wydział 
Biologii, Uniwersytet Jagielloński; ul. Gronostajowa 9, 30-387 
Kraków Polska, e-mail: barbara.pawelek@doctoral.uj.edu.pl

Szczaw zwyczajny (Rumex acetosa L.) jest wieloletnią rośliną 
dwupienną, posiadającą złożony system chromosomów płci: 
XX/XY1Y2. Obserwacje dojrzałych populacji R. acetosa 
występujących w środowisku naturalnym pokazują, że mają 
one zaburzoną proporcję płci, z przewagą w stronę osobni-
ków żeńskich. Jako jedną z możliwych przyczyn tego zjawi-
ska, podaje się zjawisko certacji powiązanej z zagęszczeniem 
roślin. W trakcie badań genetycznych z  zastosowaniem 
markerów DNA sprawdzono stosunek płci nasion z sied-
miu roślin R. acetosa pochodzących z siedlisk naturalnych. 
Wszystkie przeanalizowane grupy nasion charakteryzowały 
się zaburzoną proporcją płci, z  przewagą w  stronę osobni-
ków żeńskich. Następnie przeanalizowano rośliny żyjące 
w środowisku naturalnym w różnym zagęszczeniu. W  tym 
celu wyodrębniono trzy poletka 10 × 10 m, każde o innym 
zagęszczeniu dojrzałych osobników męskich (małe, średnie, 
duże). W występujących tam roślin zebrano losowo nasiona 
i  przebadano je używając powyższej metody molekularnej 
po 100 nasion z każdego poletka. Wyniki poddano analizom 
statystycznym, które nie wykazały zależności proporcji płci 
w nasionach od zagęszczenia populacji, z której pochodziły.

Female-biased sex ratio in natural 
populations of Rumex acetosa L.

Barbara Pawełek, Dagmara Kwolek, Grzegorz Góralski
Department of Plant Cytology and Embryology, Institute of 
Botany, Faculty of Biology, Jagiellonian University; Gronosta-
jowa 9 st, 30-387 Cracow, Poland, e-mail: barbara.pawelek@
doctoral.uj.edu.pl

Garden sorrel (Rumex acetosa L.) is a perennial dioec-
ious plant with a complex sex chromosome system: XX/
XY1Y2. Observations of matured populations of R. ace-
tosa growing at natural habitats show female-biased sex 
ratio among those individuals. It is suggested that one of 
the possible causes of this situation is a phenomenon called 
certation which is correlated with the density of plants in 
natural populations. Sex ratio of seeds from seven indi-
viduals of R. acetosa collected from natural habitats was 
subject of a genetic study with the use of DNA markers. 
All groups of seeds were found to have female-biased sex 
ratio. In a separate study, plants living in natural habitats 
were analyzed. For this purpose, three experimental plots 
of 10 × 10 m were isolated, each having different density of 
male individuals of R. acetosa (small, average, large). 100 
seeds from each plot were collected from random plants 
and examined using molecular methods. Statistical analy-
sis of acquired results did not show correlation between the 
seeds sex ratio and the density of parental plants.
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Jak metale ciężkie na glebach metalonośnych 
wpływają na wydajność obu fotosystemów 

u pseudometalofitu Viola tricolor?

Maria Pilarska1, Aneta Słomka2, Klaudia Michno2, 
Ewa Niewiadomska1

1Instytut Fizjologii Roślin im. Franciszka Górskiego Polskiej 
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Cytologii i Embriologii Roślin, Uniwersytet Jagielloński, ul. Gro-
nostajowa 9, 30-387 Kraków, e-mail: m.pilarska@ifr-pan.edu.pl

Fiołek trójbarwny (Viola tricolor L.) to gatunek pseudometa-
lofityczny, który porasta oprócz gleb niezanieczyszczonych 
także gleby o wysokiej zawartości Zn, Pb i Cd. Wcześniejsze 
badania roślin tego gatunku z terenów pogórniczych z okolic 
Olkusza wykazały, że chociaż w tkankach stężenie cynku 
było niższe niż w glebie, to jednak stosunkowo duża jego 
ilość była transportowana do części nadziemnych. Celem 
niniejszych badań była ocena wpływu metali ciężkich na 
glebach metalonośnych na wydajność fotosyntezy u V. tri-
color z trzech populacji metalicznych oraz jednej popula-
cji referencyjnej z terenu niezanieczyszczonego. Parametry 
wyznaczone na podstawie pomiaru fluorescencji chlorofilu 
a oraz absorpcji promieniowania w zakresie dalekiej czer-
wieni w liściach umożliwiły nieinwazyjną ocenę aktywno-
ści aparatu fotosyntetycznego. Nasze badania wykazały, że 
u roślin z populacji metalicznych doszło do zaburzenia funk-
cjonowania obu fotosystemów. Zaobserwowano obniżenie 
maksymalnej kwantowej wydajności PSII oraz PSI. Odno-
towano również różnice pomiędzy populacjami metalicz-
nymi w przepływie energii przez aktywne centrum reakcji 
PSII. Uzyskane wyniki wskazują, że warunki panujące na 
glebach metalonośnych obniżają wydajność obu fotosyste-
mów w liściach fiołka trójbarwnego.

How do heavy metals at metalliferous 
sites affect the performance of both 
photosystems in pseudometallophyte 

Viola tricolor?

Maria Pilarska1, Aneta Słomka2, Klaudia Michno2, 
Ewa Niewiadomska1

1The Franciszek Górski Institute of Plant Physiology, Polish Aca-
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Heartsease (Viola tricolor L.), pseudometallophyte, grows 
at non-polluted and polluted with heavy metals (Zn, Pb and 
Cd) soils. Previous studies of plants from the post-mining 
areas near Olkusz allowed to conclude, that though the 
concentration of Zn in plants was lower than in the soil, 
relatively large amount of this metal was transported to 
the aboveground parts. The aim of this study was to eval-
uate the influence of metalliferous conditions on the pho-
tosynthesis efficiency of V. tricolor in three metallicolous 
populations and one reference population from non-pol-
luted site. Measurements of chlorophyll a fluorescence and 
absorption changes in the near infrared enabled a non-inva-
sive assessment of photosynthetic apparatus performance. 
Our results showed, that disturbances in the functioning 
of photosystems occurred in the metallicolous plants, as 
a decrease in the maximum quantum efficiency of PSII 
and PSI was observed. Also variation between the metal-
licolous populations in the energy flow through the active 
PSII reaction centre was noted. The obtained results indi-
cate that metalliferous conditions decrease performance of 
both photosystems in leaves of heartsease.

Rekultywacja terenów przemysłowych 
z wykorzystaniem wierzby Salix viminalis L. 

oraz biostymulacji laserowej

Bartosz Różanowski1, Patrycja Nowak2

1Instytut Biologii Uniwersytet Pedagogiczny w Krakowie, ul. 
Podchorążych 2, 30-084 Kraków; 2Instytut Geografii Uniwersytet 
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e-mail: Patrycja96n@gmail.com

Wierzby są stosowane dla potrzeb fitoremediacji, 
a w szczególności dla obsadzania terenów skażonych 
przez przemysł. Celem pracy było sprawdzenie przydat-
ności wierzb, do uprawy na gruncie skażonym przez prze-
mysł oraz zweryfikowanie tezy, że stymulacja laserowa 
może zwiększyć zarówno przyrost biomasy, wierzb, jak 
i stopień kumulacji pierwiastków śladowych. Do badań 
użyto wierzby Salix viminalis L. Zrzezy naświetlano 
laserem helowo-neonowym lub argonowym. Wysadzano 
na poletkach z odpadami poprodukcyjnymi z cemen-
towni. Określano przyrost biomasy wierzb i analizowano 
materiał roślinny na zawartość pierwiastków śladowych. 
Wykazano, że naświetlenie laserem materiału roślinnego 
może przyspieszać lub hamować przyrost biomasy oraz 
zwiększać lub zmniejszać akumulację pierwiastków śla-
dowych. Uzyskane wyniki dostarczają nowych sposobów 
wykorzystania biostymulacji laserowej w inżynierii śro-
dowiska. Dotyczą one głównie zwiększenia skuteczności 
fitoremediacji niektórych pierwiastków oraz podwyższe-
nia odporności roślin na te skażenia. Przyspieszenia wzro-
stu naświetlonych roślin stosowanych do rekultywacji 
terenów skażonych przez przemysł.

Reclamation of industrial areas with the 
use of Salix viminalis L. willow and laser 

biostimulation

Bartosz Różanowski1, Patrycja Nowak2
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e-mail: Patrycja96n@gmail.com

The willows are used for phytoremediation, and in particular 
for planting of contaminated sites by industry. The willows 
are used for phytoremediation, and in particular for plant-
ing of contaminated sites by industry. The purpose of the 
work was to check the suitability of willows, to grow on 
soil contaminated by industry and to verify the thesis that 
laser stimulation may increase both the growth of willow 
biomass and the degree of accumulation of trace elements. 
Salix viminalis L. willow was used for the study. The shoots 
were irradiated with a helium-neon or argon laser. They were 
planted on plots with post-production waste from a cement 
plant. The growth of willow biomass was determined and 
the plant material was analyzed for the content of trace ele-
ments. It has been shown that laser exposure of plant mate-
rial can accelerate or inhibit biomass growth and increase 
or decrease accumulation of trace elements. The obtained 
results provide new ways to use laser biostimulation in envi-
ronmental engineering. They mainly concern increasing the 
effectiveness of phytoremediation of certain elements and 
increasing the resistance of plants to these contaminations. 
Acceleration of the growth of exposed plants used for the 
reclamation of land contaminated by the industry.
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Wpływ natężenia i barwy światła na zmiany 
w zawartości antocyjanów, chlorofilu 

i funkcjonowanie aparatu fotosyntetycznego 
w liściach Oxalis acetosella

Grzegorz Rut, Andrzej Rzepka, Jan Krupa
Zakład Fizjologii Roślin, Instytut Biologii, Uniwersytet Pedago-
giczny, Podchorążych 2, 30-084 Kraków, e-mail: grzegorz.rut@
up.krakow.pl

W warunkach naturalnych liście roślin funkcjonują 
w dużym zakresie intensywności światła, bo od prawie cał-
kowitej ciemności do pełnego światła słonecznego. Skład 
spektralny i natężenie promieniowania docierającego do 
rośliny wywiera fundamentalny wpływ nie tylko na jej 
wzrost i rozwój, ale decyduje o możliwości przebiegu 
i wydajności procesów fotochemicznych, składających się 
na fotosyntezę. Wykorzystane do eksperymentów rośliny 
Oxalis acetosella zebrane z różnych stanowisk (brzeg lasu, 
miejsca silnie zacienione) różnią się zawartością antocyja-
nów w blaszkach i ogonkach liściowych oraz natężeniem 
wymiany gazowej. Zależnie od oświetlenia blaszek lub 
ogonków liściowych następuje wyraźny wzrost zawartości 
antocyjanów w liściach O. acetosella, co może świadczyć 
o roli światła w przekazywaniu informacji między bada-
nymi organami. Zmiany stężenia badanych barwników 
zależą od miejsca działania bodźca świetlnego (ogonki 
lub blaszki liściowe) oraz barwy światła, a także od tem-
peratury. Pomiary natężenia wymiany gazowej wskazują 
na związek między zawartością antocyjanów i chlorofilu 
w liściach O. acetosella, a barwą promieniowania które 
docierało wcześniej do roślin. Oświetlanie badanych roślin 
światłem czerwonym, nie wywołuje tak wyraźnych zmian 
w natężeniu fotosyntezy, ale bardzo wyraźnie stymuluje 
syntezę antocyjanów. Reakcja na światło i temperaturę 
u badanych roślin jest związana z miejscem działania, 
oraz barwą światła, temperaturą i wpływa na funkcjono-
wanie aparatu fotosyntetycznego zarówno w ogonkach, jak 
i blaszkach liściowych.

Effect of light intensity and color on 
changes in anthocyanin and chlorophyll 

content, and functioning of photosynthetic 
apparatus in leaves Oxalis acetosella

Grzegorz Rut, Andrzej Rzepka, Jan Krupa
Department of Plant Physiology, Institute of Biology, Pedagogi-
cal University, Podchorążych 2, 30-084 Kraków, e-mail: grzegorz.
rut@up.krakow.pl

Under natural conditions, the leaves of plants can func-
tion in a wide spectrum of light intensities, from almost 
complete darkness to full solar light. The light spectral 
composition and the intensity of the radiation reaching 
the plant fundamentally affect not only its growth and 
development, but they also determine the prospects for the 
course and efficiency of photochemical processes involved 
in photosynthesis. The Oxalis acetosella plants, used in 
experiments, collected from various locations, (forest edge, 
much shaded places) differ in the anthocyanin content in 
leaf blades and petioles, as well as in the intensity of gas 
exchange. Depending on the illumination of leaf blades or 
petioles, a distinct increase in anthocyanin content occurs 
in the leaves of O. acetosella, which can signify the infor-
mation exchange between the studied organs. The changes 
in the content of studied pigments depend on the place 
where the light stimulus operates (petioles or blades), and 
on light colour, as well as on temperature. The measure-
ments of gas exchange indicate the relationship between 
the content of anthocyanins and chlorophyll in leaves of 
O. acetosella, and the colour of radiation which reached 
the plants. Illuminating the studied plants by red light does 
not cause such distinct changes in the intensity of photo-
synthesis, but it stimulates very clearly the synthesis of 
anthocyanins. In the studied plants, the reactions to light 
and temperature were associated with the place of stimu-
lation, as well as with the colour of light and temperature, 
and they affect the function of photosynthetic apparatus in 
both petioles and leaf blades.

Stymulacja wzrostu Brassica juncea pod 
wpływem glukozy zależy od pierwotnych 
reakcji fotochemicznych oraz dynamiki 

pomiędzy syntezą a wykorzystaniem 
produktów fotosyntezy, statusem redoks 

i pierwiastkowym

Husna Siddiqui1, Shamsul Hayat1, Andrzej Bajguz2

1Aligarh Muslim University, Department of Botany, Plant Physio-
logy Section, Aligarh 202002, India, e-mail: hayat_68@yahoo.
co.in; 2Uniwersytet w Białymstoku, Wydział Biologiczno-­Che
miczny, Instytut Biologii, ul. Ciołkowskiego 1J, 15-245 Białystok, 
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Badania wskazują, że glukoza (Glc) reguluje wzrost i para-
metry fizjologiczne w Brassica juncea. Nasiona wysiano 
w doniczkach wypełnionych glebą i obornikiem. Opryski-
wanie liści glukozą stosowano od 25 dnia wzrostu co 5 dni. 
Próbki roślin pobierano do analiz różnorodnych parame-
trów w 30, 45 i 60-dniowym okresie wzrostu. Stwierdzono, 
że Glc inicjuje wzrost roślin w zależności od zastosowanego 
stężenia: 30 >20 >40 >10 >50 nM > kontrola. Traktowanie 
Glc reguluje proces fotosyntezy, bezpośrednio zwiększa-
jąc fotolizę wody, wygaszanie fotochemiczne, wydajność 
kwantową PSII, szybkość transportu elektronów, ruch apa-
ratów szparkowych, przewodność szparkową, wewnętrzne 
stężenie CO2, szybkość transpiracji, fotosyntezy netto oraz 

Glucose mediated increase of growth 
depends on primary photochemistry, 

dynamics between synthesis and utilization 
of photosynthates, redox and elemental 

status in Brassica juncea

Husna Siddiqui1, Shamsul Hayat1, Andrzej Bajguz2
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The studies show that glucose (Glc) regulates the growth 
and physiological parameters in Brassica juncea. Seeds 
were sown in pots filled with soil and farmyard manure. 
Glc was applied as a foliar spray at 25-day stage of growth 
consecutively for 5 days. The sampling of plants was done 
at 30, 45 and 60-day stage of growth to assess various 
parameters. Glc promoted the growth of plants in the con-
centration dependent manner: 30 >20 >40 >10 >50 nM 
> control. The treatment of Glc up-regulated the photo-
synthetic machinery directly by enhancing water splitting 
activity, photochemical quenching, PSII efficiency, elec-
tron transport rate, stomatal movement and conductance, 
internal CO2 concentration, transpiration rate, net photo-
synthetic rate and carbohydrate synthesis. The increase 
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Zmiany dystrybucji mikroelementów 
w liściach i chloroplastach pszenicy 
w warunkach stresu manganowego

Magdalena Skórka
Instytut Biologii, Uniwersytet Pedagogiczny im. Komisji Eduka-
cji Narodowej w Krakowie ul. Podchorążych 2, 30-084 Kraków, 
e-mail: mkolber93@gmail.com

Mangan to ważny mikroelement, uczestniczący w metabo-
lizmie roślin, jednak w nadmiarze może działać toksycznie 
powodując zaburzenia oksydacyjne. Z uwagi na jego rolę 
w fotosyntezie celem badań było sprawdzenie jak pobie-
ranie manganu do części nadziemnej i chloroplastów jest 
proporcjonalne do jego zawartości w podłożu. Jak nad-
miar tego pierwiastka wpływa na pobieranie i translokację 
innych ważnych mikroelementów występujących w cen-
trach katalitycznych enzymów. Badania były prowadzone 
na siewkach pszenicy cv. ‘Parabola’ hodowanych w hydro-
ponice na pożywkach Hoaglanda z dodatkiem 5, 10, 
15 mM MnSO4. Izolacje chloroplastów wykonano metodą 
opisaną przez Block’a i in. Spektrofotometrycznie anali-
zowano zawartość aldehydu dimalonowego i aktywność 
enzymów antyoksydacyjnych. Do badań zawartości pier-
wiastków (Mn, Fe, Zn, Cu) w drugim liściu i w chloropla-
stach wykorzystano technikę ICP MS. Zastosowane dawki 
manganu wpływały na zaburzenia homeostazy redoks 
w badanych tkankach i organellach, co zostało wykazane 
jako podwyższenie stężenia MDA i zmiany w aktywacji 
enzymów antyoksydacyjnych. Akumulacja Mn w bada-
nych obiektach wpływała na pobieranie i  transport reszty 
mikroelementów.

The changes of microelements distribution 
in wheat leaves and chloroplasts under 

manganese stress conditions

Magdalena Skórka
Institute of Biology, Pedagogical University of Cracow, ul. Pod-
chorążych 2, 30-084 Kraków, e-mail: mkolber93@gmail.com

Manganese is one of the important microelements, involved 
in the metabolism of plants, however, in grow concentra-
tions can be toxic, leading to oxidative disorders. Because 
of its role in the first stage of photosynthesis (decomposi-
tion of water in PSII) the aim of the research was to check 
to what extent the uptake of manganese to the aboveground 
part and chloroplasts is proportional to its content in the 
substrate. As an excess of manganese influences uptake 
and translocation of other important microelements found 
in catalytic centers, enzymes necessary for the proper func-
tioning of antioxidant systems. The researches were carried 
out on three-letter cv wheat. ‘Parabola’ cultivated in Hoag-
land hydroponics containing an additional 5, 10, 15 mM 
MnSO4. Chloroplast isolations were made according to the 
method described by Block et al. The content of dimalonic 
aldehyde (MDA) was analyzed spectrophotometrically – 
as an indicator of the intensity of lipid peroxidation and 
the activity of antioxidant enzymes (superoxide dismutase, 
peroxidases and catalases). Inductively Coupled Plasma 
Mass Spectrometry (ICP-MS) was used in the research 
concentration microelements (Mn, Fe, Zn i Cu) in the sec-
ond leaf and chloroplasts. The applied doses of manganese 
influenced the disturbances of redox homeostasis in these 
tissues and organelles, what has been shown as an increase 
in the concentration of MDA and changes in the activation 
of antioxidant enzymes. Morover excessive accumulation 
of Mn in samples also includes the disturbances in the 
uptake and transport of the rest analyzed microelements.

syntezę węglowodanów. Wzrost aktywności enzymów 
fotosyntetycznych (RuBisCO i anhydraza węglanowa) 
i oddechowych (heksokinaza, dehydrogenaza bursztynia-
nowa i fumaraza) sugeruje, że Glc inicjuje wzrost roślin 
poprzez utrzymanie dynamiki między szlakiem anabo-
licznym i katabolicznym. Co więcej, Glc reguluje wytwa-
rzanie reaktywnych form tlenu i aktywność enzymów 
antyoksydacyjnych, które pośrednio wpływają na szybkość 
fotosyntezy.

of the activity of photosynthetic (RuBisCO and carbonic 
anhydrase) and respiratory enzymes (hexokinase, succi-
nate dehydrogenase and fumarase) suggests that Glc pro-
moted the growth of the plant by maintaining the dynamics 
between anabolic and catabolic pathway. Moreover, reac-
tive oxygen species generation and antioxidant enzyme 
activity, which indirectly influence the rate of photosyn-
thesis, were also regulated.

Cirkumnutacje, wzrost i sygnały elektryczne 
u siewek Lupinus angustifolius

Maria Stolarz, Halina Dziubińska, Kamila Kupisz, Larysa 
Prystupa, Kazimierz Trębacz

Zakład Biofizyki, Instytut Biologii i Biochemii, Uniwersytet Marii 
Curie-Skłodowskiej, Akademicka 19, 20-033 Lublin, Polska, 
e-mail: maria.stolarz@poczta.umcs.lublin.pl

Lupinus angustifolius jest rośliną strączkową stosowaną 
w badaniach stymulacji wzrostu roślin przez bakterie bro-
dawkowe. Zwykle uwzględniane są różne parametry wzro-
stu, takie jak świeża i sucha biomasa, długość i architektura 
pędów i korzeni oraz powierzchnia liści. Wzrostowi i roz-
wojowi roślin towarzyszą również rytmiczne, endogenne, 
spiralne ruchy pędów, liści i korzeni zwane cirkumnuta-
cjami (CN). U siewek Lupinus angustifolius, (http://circum-
nutation.umcs.lublin.pl/Lupinus.html) CN badane były za 

Circumnutation, growth, and electrical 
signals in Lupinus angustifolius seedlings

Maria Stolarz, Halina Dziubińska, Kamila Kupisz, Larysa 
Prystupa, Kazimierz Trębacz

Department of Biophysics, Institute of Biology and Biochemistry, 
Maria Curie-Skłodowska University, Akademicka 19, 20-033 
Lublin, Poland, e-mail: maria.stolarz@poczta.umcs.lublin.pl

Lupinus angustifolius is a legume plant used to study 
plant growth promotion by rhizobacteria. Usually, diverse 
growth parameters such as fresh and dry biomass, length 
and architecture of shoots and roots, and leaf area are 
taken into account. The plant growth and development is 
also assisted by a rhythmic, helical endogenous movement 
of shoots, leaves, and roots named circumnutation (CN). 
Here, CNs were investigated using a non-invasive time-
lapse image method (http://circumnutation.umcs.lublin.pl/

mailto:mkolber93@gmail.com
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Glutation i askorbinian jako elementy 
systemu antyoksydacyjnego pełniącego 

istotną rolę w indukcji androgenezy 
w kulturach izolowanych mikrospor 

pszenżyta (× Triticosecale Wittm.)

Ewa Surówka, Przemysław Kopeć, Ewa Dubas, Monika 
Krzewska, Katarzyna Juzoń, Iwona Żur

Instytut Fizjologii Roślin im. Franciszka Górskiego, Polska Aka-
demia Nauk, Niezapominajek 21, 30-239 Kraków, e-mail: e.su-
rówka@ifr-pan.edu.pl

Proces androgenezy inicjowany jest w komórkach męskiej 
linii gametofitowej (mikrosporach) pod wpływem różnego 
typu stresów, a jego efektywność determinowana jest czyn-
nikami natury genetycznej oraz warunkami środowiska. 
Jednym z najbardziej istotnych parametrów jest wydajność 
systemu antyoksydacyjnego, chroniącego przed nadmierną 
akumulacją reaktywnych form tlenu (RFT). Równocześnie, 
to RFT pełnią najprawdopodobniej funkcję sygnalną urucha-
miając alternatywną drogę rozwoju mikrospor. Dlatego też, 
niezwykle istotne dla prawidłowego przebiegu procesu jest 
zachowanie homeostazy pomiędzy ilością generowanych 
i usuwanych RFT. W badaniach wykorzystano linie podwo-
jonych haploidów (DH) pszenżyta ozimego o zróżnicowanej 
podatności na indukcję embriogenezy w kulturach izolowa-
nych mikrospor. Wykazano, iż wyższej efektywności procesu 
towarzyszył wyższy potencjał oksydacyjno-redukcyjny oraz 
wyższa akumulacja zredukowanych form glutationu i askor-
binianu, które u roślin należą do najważniejszych elementów 
drobnocząsteczkowego systemu antyoksydacyjnego. Efekt 
zastosowanych modyfikacji poziomu stresu był również 
istotnie zależny od wydajności antyoksydacyjnej mikrospor.
Badania finansowane przez Narodowe Centrum Nauki w ramach 
projektu 2015/18/M/NZ3/00348

Glutathione and ascorbate as elements 
of the antioxidative system playing an 

important role in androgenesis initiation in 
isolated microspore cultures of triticale 

(× Triticosecale Wittm.)

Ewa Surówka, Przemysław Kopeć, Ewa Dubas, Monika 
Krzewska, Katarzyna Juzoń, Iwona Żur

The Franciszek Górski Institute of Plant Physiology, Polish Aca-
demy of Sciences, Niezapominajek 21, 30-239 Kraków, e-mail: 
e.surówka@ifr-pan.edu.pl

Androgenesis is initiated in male gametophyte cells 
(microspores) as the result of stress treatment, and its 
effectiveness depends on genetic factors and environmen-
tal conditions. One of the most important factors seems to 
be the efficiency of the antioxidative system, which pro-
tects cells from excessive accumulation of reactive oxygen 
species (ROS). At the same time, ROS were suggested as 
signalling molecules triggering an alternative pathway of 
microspore development. Properly adjusted homeostasis 
between ROS generation and antioxidant activity is an 
important prerequisite for successful androgenesis initia-
tion. Two doubled haploid (DH) lines of winter triticale 
significantly different in respect of their embryogenic 
potential in isolated microspore cultures were under study. 
Higher effectiveness of the process was associated with 
higher redox potential and higher accumulation of reduced 
forms of glutathione and ascorbate, which in plants belong 
to the most important low molecular weight antioxidants. 
The effects of modified stress treatment also depended on 
endogenous antioxidative activity of microspores.
The research was supported by the National Science Centre, 
Poland (project 2015/18/M/NZ3/00348)

pomocą nieinwazyjnej metody filmowania poklatkowego 
w połączeniu z równoczesnymi pomiarami potencjału elek-
trycznego metodą zewnątrzkomórkową. Zmierzono parame-
try CN (długość trajektorii, kształt, okres) hipokotyli i liści 
w fotoperiodzie światło/ciemność i w ciągłym oświetleniu. 
Określono zależność między prędkością CN a wzrostem. Za-
obserwowano spontaniczne i wywołane bodźcami potencjały 
czynnościowe. Ustalono średnią liczbę spontanicznych po-
tencjałów czynnościowych pojawiających się w ciągu doby 
u jednej rośliny. Przyszłe badania parametrów CN w powią-
zaniu z pojawianiem się sygnałów elektrycznych pozwolą 
lepiej poznać mechanizm wzrostu Lupinus angustifolius.

Lupinus.html) in combination with extracellular electrical 
potential measurements in Lupinus angustifolius seedlings. 
The CN parameters – trajectory length, shape, and period 
of the hypocotyls and leaves in light/dark cycles and con-
tinuous light were measured. The relationship between 
the CN rate and growth was specified. Spontaneous and 
evoked action potentials were observed. The average num-
ber of spontaneous action potentials appearing on one 
day in one plant was calculated. The future study of CN 
parameters and appearance of electrical signals will allow 
us to better understand the growth mechanism of Lupinus 
angustifolius.

Wpływ biostymulatorów na plonowanie 
wybranych gatunków z rodziny bobowatych

Anna Szczerba1, Franciszek Dubert2, 
Agnieszka Płażek1, Jakub Pastuszak1, Marta Hornyák1, 

Przemysław Kopeć2

1Katedra Fizjologii Roślin, Wydział Rolniczo-Ekonomiczny Uni-
wersytet Rolniczy im. Hugona Kołłątaja w Krakowie, ul. Podłużna 
3, 30-239 Kraków; 2Instytut Fizjologii Roślin im. Franciszka Gór-
skiego Polskiej Akademii Nauk, ul. Niezapominajek 21, 30-239 
Kraków, e-mail: anna.szczerba21@gmail.com

Rośliny w czasie wzrostu narażone są na różne czyn-
niki stresowe – najczęściej klimatyczne, ograniczające 
ich plonowanie. Biostymulatory wpływają na metabo-
lizm roślin stymulując syntezę naturalnych hormonów, 

Effect of biostimulators on yield of species 
from fabaceae family

Anna Szczerba1, Franciszek Dubert2, 
Agnieszka Płażek1, Jakub Pastuszak1, Marta Hornyák1, 

Przemysław Kopeć2

1Department of Plant Physiology, Faculty of Agriculture and Eco-
nomics University of Agriculture, Podłużna 3, 30-239 Krakow; 
2The Franciszek Górski Institute of Plant Physiology Polish Aca-
demy of Sciences, Niezapominajek 21,  30-239 Krakow, e-mail: 
anna.szczerba21@gmail.com

During the growth, plants are exposed to various stress fac-
tors – mostly climatic, which limit yield. Biostimulators 
affect the metabolism of plants by stimulating the synthesis 
of natural hormones, sometimes increasing their activity, 

http://circumnutation.umcs.lublin.pl/Lupinus.html
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Ocena zaangażowania cyklotydów Viola 
odorata L. w reakcje obronne przeciwko 

przędziorkowi chmielowcowi

Błażej Ślązak1, Małgorzata Kiełkiewicz2, Mohammadreza 
Shariatgorji3, Per E. Andrén3

1Instytut Botaniki im. W. Szafera Polskiej Akademii Nauk, ul. 
Lubicz 46, 31-512 Kraków; 2Zakład Entomologii Stosowanej, 
Szkoła Główna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, ul. 
Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa; 3Biomolecular Mass 
Spectrometry Imaging, National Resource for Mass Spectrometry 
Imaging, Science for Life Laboratory, Department of Pharmaceu-
tical Biosciences, Uppsala University, Biomedical Centre (BMC), 
Box 591, 751 24 Uppsala, Sweden, e-mail: b.slazak@botany.pl

Cyclotydy to cykliczne peptydy występujące w roślinach 
kilku rodzin botanicznych, w tym Violaceae. Peptydy te 
wykazują aktywność biologiczną i przypuszcza się, że są 
zaangażowane w mechanizmy obronne. Viola odorata L. 
wytwarza mieszaninę różnych klas cyklotydów, z których 
– cyklowiolacyny są aktywne przeciwko patogenom nato-
miast kalata – przeciwko szkodnikom. W celu poszerze-
nia wiedzy o udziale cyklotydów w procesach obronnych 
roślin, zbadano zmiany w przestrzennym rozmieszczeniu 
różnych klas cyklotydów w reakcji na żerowanie przę-
dziorka chmielowca (Tetranychus urticae Koch, Acari: 
Tetranychidae) za pomocą techniki Matrix Assisted Laser 
Desorption Ionisation Mass Spectrometry Imaging (MAL-
DI-MSI). Fragmenty liści z roślin kontrolnych i zasiedlo-
nych przez roztocze (10 samic/roślinę/5dni) zamrożono 
w ciekłym azocie. Skrawki cięto na kriotomie i obrazo-
wano przy pomocy Rapiflex MALDI-MSI. W porówna-
niu z kontrolą, w liściach, na których żerowały szkodniki 
stwierdzono znaczący wzrost cyklotydów typu kalata, 
zwłaszcza w tkankach sąsiadujących z miejscem bezpo-
średnio uszkodzonym. Taki obraz sugeruje zaangażowanie 
cyklotydów typu kalata w reakcje obronne V. odorata na 
atak T. urticae.

The involvement of cyclotides in Viola 
odorata L. defence against 

mite-herbivorous pest

Błażej Ślązak1, Małgorzata Kiełkiewicz2, Mohammadreza 
Shariatgorji3, Per E. Andrén3

1W. Szafer Institute of Botany, Polish Academy of Sciences, 46 
Lubicz Str., 31-512 Cracow, Poland; 2Section of Applied Ento-
mology, Faculty of Horticulture, Biotechnology and Landscape 
Architecture, Warsaw University of Life Sciences-SGGW; 3Biomo-
lecular Mass Spectrometry Imaging, National Resource for Mass 
Spectrometry Imaging, Science for Life Laboratory, Department 
of Pharmaceutical Biosciences, Uppsala University, Biomedical 
Centre (BMC), Box 591, 751 24 Uppsala, Sweden, e-mail: b.sla-
zak@botany.pl

Cyclotides are cyclic peptides found in plants of several 
botanical families, including the Violaceae. The peptides 
exhibit multiple biological activities and hypothetically 
are involved in plant defense mechanisms. Viola odo-
rata is known to produce a complex mixture of different 
cyclotides: antimicrobial cycloviolacins and anti-herbivore 
kalata type. The study aimed to improve our understand-
ing of V. odorata cyclotide’s role in anti-mite-herbivore 
defence. The distribution of cyclotides in leaves follow-
ing the two-spotted spider mite (Tetranychus urticae 
Koch, Acari: Tetranychidae) feeding was analysed using 
Matrix Assisted Laser Desorption Ionization Mass Spec-
trometry Imaging (MALDI-MSI). Leaf fragments from 
non-infested plants (control) and mite-infested plants (10 
females/plant/5 days) were snap frozen in liquid nitrogen, 
and sectioned using a cryotome. Leaf slides were imaged 
with Rapiflex MALDI-MSI. In comparison to the controls, 
mite-damaged leaves showed increase of kalata cyclotides, 
especially within the tissues in close proximity to the mite 
feeding areas. Thus, kalata cyclotides seem to be involved 
in the process of V. odorata defence against mite-herbivore 
attack.

niekiedy zwiększając ich aktywność, usprawniając pobie-
ranie składników mineralnych z podłoża i wzrost korzeni. 
Celem doświadczenia było zbadanie wpływu biostymula-
torów na elementy plonowania wybranych roślin strącz-
kowych: łubinu wąskolistnego (Lupinus angustifolius L.), 
grochu siewnego (Pisum sativum L.) oraz soi zwyczajnej 
(Glycine Max L.). Doświadczenie zostało wykonane na 
poletku doświadczalnym Uniwersytetu Rolniczego w Kra-
kowie. W czasie kwitnienia wykonano oprysk biostymu-
latorami: metanolem, Na2SiO3, zearalenonem i Asahi. 
Zebrano dojrzałe strąki i przeprowadzono analizę struktury 
plonu. Poszczególne gatunki w różnym stopniu reagują na 
zastosowane stymulatory. Soja uprawna negatywnie zare-
agowała na oprysk wszystkimiu substancjami, jedynie 
w przypadku masy tysiąca nasion zauważono wzrost tego 
parametru w stosunku do kontroli. Korzystne działanie 
biostymulatorów zanotowano w przypadku pozostałych 
gatunków, a zwłaszcza łubinu wąskolistnego, gdzie sty-
mulacja spowodowała poprawienie wszystkich parame-
trów plonu.

improving the uptake of minerals from the substrate and 
root growth. The aim of the experiment was to check the 
effect of biostimulators on yield of selected leguminous 
plants: Narrow Leaved Lupin (Lupinus angustifolius L.), 
Field Pea (Pisum sativum L.) and Soya Bean (Glycine Max 
L.). The experiment was done on the experimental plot of 
the University of Agriculture in Krakow. During bloom-
ing the plants were sprayed with biostimulators: methanol, 
Na2SiO3, zearalenone and Asahi. Ripe pods were harvested 
and analysis of the structure of yield. Individual species 
react to the stimulators to different degree. Soya Bean neg-
ativly reacted to spraying for all substances, only weight 
of thousand grains increased in relation to the control. The 
beneficial effect of biostymulators was observed in other 
species, especially Narrow Leaved Lupin, in this species 
stimulation has improved all yield parameters.
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Aktywatory w rolnictwie – badania na 
poziomie komórkowym

Zuzanna Tarnawska1,2, Małgorzata Wierzbicka2, 
Ewa Bulska3

1Kolegium MISMaP, Uniwersytet Warszawski ul. Banacha 2C 
02-097 Warszawa; 2Pracownia Ekotoksykologii, Wydział Biologii 
Uniwersytet Warszawski, ul. Miecznikowa 1, 02-096 Warszawa; 
3Centrum Nauk Biologiczno-Chemicznych, Pracownia Teoretycz-
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zuzanna_tarnawska@student.uw.edu.pl

Nowoczesne preparaty roślinne – aktywatory to środki, 
które służą do usprawniania podstawowych procesów 
metabolicznych w roślinie, dzięki czemu poprawiają 
wzrost i rozwój roślin. W badaniach została wykorzy-
stana epiderma z łuski spichrzowej cebuli jadalnej (Allium 
cepa L.), która jest materiałem modelowym, pozwalającym 
zaobserwować przyżyciowe reakcje komórki na badany 
czynnik. Badania miały na celu określić, które z akty-
watorów (aktywator transportu wapnia czy nawóz wap-
niowy) stymulują aktywność metaboliczną, co pozwala na 
zwiększenie możliwości obronnej komórki przed toksycz-
nym działaniem ołowiu. Badania wykazały, że aktywator 
transportu wapnia osłabił ruch cytoplazmy w komórce 
o ok. 16%, a nawóz wapniowy o ok. 34%. Wykazano, że 
aktywator transportu wapnia niweluje toksyczne działanie 
ołowiu o ok. 8%, natomiast nawóz wapniowy pogłębia 
toksyczne działanie ołowiu o ok. 13%. Lokalizacje ołowiu 
w komórkach przeprowadzono metodą sondy fluorescen-
cyjnej (LeadiumTm Green). Stwierdzono zmniejszoną ilość 
ołowiu w komórkach po zastosowaniu aktywatora trans-
portu wapnia, co wyjaśnia mniejszą jego toksyczność na 
komórki.

Activators in agriculture – research at the 
cellular level

Zuzanna Tarnawska1, Małgorzata Wierzbicka2, 
Ewa Bulska3

1College of Inter-Faculty Individual Studies in Mathematics and 
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Warsaw; 3The University of Warsaw Biological and Chemical 
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Modern plant therefore preparations – activators are used 
to improve basic metabolic processes in a plant and there-
fore to improve the growth and development of plants. In 
the study, the epidermis from the storage shell of the edible 
onion (Allium cepa L.) was used which is a model mate-
rial allowing to observe the intrinsic vital reactions of the 
cell to an examined factor. The aim of the study was to 
determine which activator (the calcium transport activa-
tor or the calcium fertilizer) stimulates metabolic activity, 
increasing the cell’s ability to defend itself against the toxic 
effects of lead. The study showed that the calcium transport 
activator weakened the cytoplasm activity in the cell by 
about 16% and the calcium fertilizer by about 34%. It was 
demonstrated that the calcium transport activator reduced 
the toxic effect of lead by about 8%, while the calcium 
fertilizer increased the toxic effect of lead by about 13%. 
The location of lead in the cells determined using the flu-
orescent probe method (LeadiumTm Green). The reduced 
amount of lead in the cells was found after the use of the 
calcium transport activator, which explains its lower toxic 
effect on the cells.

Uwarunkowania leżące u podstaw odmiennych 
dróg różnicowania somatycznych zarodków 

Cyathea delgadii

Wojciech Tomaszewicz1, Małgorzata Grzyb1, 
Michał Dziurka2, Jolanta Biesaga-Kościelniak2, 

Jan J. Rybczyński1, Anna Mikuła1

1Zespół Biotechnologii Konserwatorskiej, Polska Akademia Nauk 
Ogród Botaniczny – Centrum Zachowania Różnorodności Biolo-
gicznej w Powsinie, ul. Prawdziwka 2, 02-973 Warszawa; 2Zakład 
Biologii Rozwoju, Instytut Fizjologii Roślin im. Franciszka Gór-
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Somatyczna embriogeneza (SE) jest procesem formo-
wania zarodków z roślinnych komórek somatycznych. 
Pierwszym gatunkiem, dla którego opisano tę drogę roz-
mnażania w  kladzie monilofita jest paproć drzewiasta 
Cyathea delgadii. Dotychczas prowadzone eksperymenty 
pokazały, że zarodki somatyczne inicjowane bezpośrednio 
z eksplantatu ogonka mają pochodzenie jednokomórkowe, 
zaś z międzywęźla – wielokomórkowe. W ramach niniej-
szych badań przeanalizowano różnice, które mogą leżeć 
u podstaw odmiennej drogi ich różnicowania. Porównu-
jąc inicjalne ogonki i międzywęźla 1. określono zależność 
pomiędzy długością komórek epidermy a ich zdolnością 
do tworzenia zarodków, 2. zbadano (ultra)strukturę komó-
rek i 3. oceniono zawartość fitohormonów i endogen-
nych cukrów. Analizy wykazały odmienną strukturę oraz 
profile hormonalne i cukrowe badanych eksplantatów. 

The conditionings underlying the variant 
differentation pathways of somatic embryos 

of Cyathea delgadii

Wojciech Tomaszewicz1, Małgorzata Grzyb1, 
Michał Dziurka2, Jolanta Biesaga-Kościelniak2, 

Jan J. Rybczyński1, Anna Mikuła1

1Conservation Biotechnology Research Group, Polish Academy 
of Sciences Botanical Garden – Center for Biological Diversity 
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30-239 Kraków, e-mail: w.tomaszewicz@obpan.pl

Somatic embryogenesis (SE) is a process by which the 
embryo forms from plant somatic cells. The tree fern 
Cyathea delgadii is the first species from Monilophyta for 
which this path of regeneration has been described. Till 
now, data showed that somatic embryos initiated directly 
from stipe or internode explants have single cell or mul-
ticellular origin, respectively. In this study, the differences 
that could underlie a different way of somatic embryo pro-
duction were analyzed. To compare initial stipes and inter-
nodes 1. relationship between length of epidermal cells and 
ability to form somatic embryos was specified, 2. (ultra)
structure of cells was analyzed, 3. content of endogenous 
phytohormones and sugars was evaluated. The analyses 
showed different structure of their cells and profiles of 
phytohormones and sugars in both types of explants. Lev-
els of ABA and gibberellins: GA8, GA1, GA3 and GA7 
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Zróżnicowanie proteomiczne mieszańców 
somatycznych goryczek i ich gatunków 

rodzicielskich

Karolina Tomiczak, Wojciech Tomaszewicz, 
Jan J. Rybczyński

Zakład Biologii Konserwatorskiej Roślin, PAN Ogród Botaniczny 
– CZRB w Powsinie, ul. Prawdziwka 2, 02-973 Warszawa, e-mail: 
k.tomiczak@obpan.pl

Otrzymane w PAN OB-CZRB mieszańce somatyczne 
Gentiana cruciata (+) G. tibetica charakteryzują się uni-
katowym składem genomowym – przewagą sekwencji 
jądrowego DNA G. cruciata oraz obecnością chloropla-
stowego DNA pochodzącego od G. tibetica. Celem pre-
zentowanych prac było porównanie proteomu mieszańców 
somatycznych G. cruciata (+) G. tibetica oraz ich gatun-
ków rodzicielskich przy użyciu techniki 2D-PAGE. Białka 
izolowano ze świeżych liści roślin G. cruciata, G. tibetica 
oraz dwóch linii mieszańców somatycznych F30A4 
i F30A5, rosnących w jednakowych warunkach kultury in 
vitro, a następnie rozdzielano wg punktu izoelektrycznego 
i masy cząsteczkowej. Otrzymane na żelach poliakrylami-
dowych rozdziały skanowano i analizowano w programie 
Image Master 2D Platinum 7.0. Plamki białkowe istot-
nie różnicujące badane mieszańce i gatunki rodzicielskie 
wycinano i poddawano identyfikacji w spektrometrze mas, 
a następnie, w oparciu o dostępne bazy danych, analizie 
sekwencji oraz klasyfikacji funkcjonalnej. W wystąpie-
niu zostanie przedyskutowany potencjalny wpływ różnic 
zaobserwowanych pomiędzy mieszańcami somatycznymi 
i gatunkami rodzicielskim na poziomie proteomu na fizjo-
logię i biochemię tych roślin.

Proteomic differentiation between gentian 
somatic hybrids and their parental species

Karolina Tomiczak, Wojciech Tomaszewicz, 
Jan J. Rybczyński

Department of Plant Conservation Biology, PAS Botanical Gar-
den – CBDC in Powsin, Prawdziwka 2, 02-973 Warsaw, e-mail: 
k.tomiczak@obpan.pl

Somatic hybrids between Gentiana cruciata and G. tibetica 
obtained in PAS BG-CBDC have unique genomic compo-
sition. Their nuclear DNA sequences were mostly inher-
ited from G. cruciata while chloroplast DNA came from 
G. tibetica. The aim of presented work was to compare the 
proteome of the somatic hybrids G. cruciata (+) G. tibetica 
and their parental species using 2D-PAGE. Proteins were 
isolated from fresh leaves of G. cruciata, G. tibetica, and 
two hybrid lines F30A4 and F30A5, growing in vitro in 
the same culture conditions, and then separated according 
to their isoelectric point and mass. Obtained electrophero-
grams were scanned and analyzed using Image Master 2D 
Platinum 7.0 program. Protein spots, which significantly 
differentiated somatic hybrids from parental species, 
were excised from gels, identified by mass spectrometry, 
sequenced and functionally classified. The impact of the 
differences observed at the protein level on physiology and 
biochemistry of all analyzed plants will be discussed dur-
ing this presentation.

Poziomy np. ABA oraz giberelin: GA8, GA1, GA3 i GA7 
były odpowiednio 3,4-, 2-, 2,4-, 3,9- i 4,9-krotnie wyż-
sze w ogonkach niż w międzywęźlach. Wykazane różnice 
sugerują większą determinację rozwojową komórek eks-
plantatu ogonka, co jest skorelowane z  tym, że mniejsza 
ich liczba jest jednocześnie zdolna do wejścia na drogę 
embriogenicznych podziałów.

were 3.4-, 2-, 2.4-, 3.9- and 4.9-fold higher, respectively, 
in stipes in comparison to internodes. The results suggest 
higher developmental determination of stipe cells, and it is 
correlated with the fact that the smaller number of cells of 
this explant is capable of embryogenic divisions.

Mechanizm migracji anten LHCII 
w chloroplastach kukurydzy

Aleksandra Urban, Paweł Rogowski, Wioleta 
Wasilewska-Dębowska, Elżbieta Romanowska

Zakład Molekularnej Fizjologii Roślin, Instytut Botaniki, Wydział 
Biologii Uniwersytetu Warszawskiego, Wydział Biologii Uniwer-
sytetu Warszawskiego ul. Ilji Miecznikowa 1, 02-096 Warszawa, 
e-mail: aleksandra.urban@student.uw.edu.pl

Odwracalna migracja anten LHCII między fotosystemami 
PSI i PSII jest szybką odpowiedzią aparatu fazy jasnej 
fotosyntezy do zmiennych warunków jakości i natężenia 
światła. Natężenie światła zmienia stan redoks w chloro-
plastach i fosforylację białek kompleksu LHCII. Znane są 
mechanizmy dotyczące regulacji wielkości anten w chlo-
roplastach roślin C3. Natomiast u roślin C4 gdzie wystę-
pują dwa typy chloroplastów: mezofilowe, granowe (M) 
i pochwy okołowiązkowej, bezgranowe (BS), posiadające 
różną zawartość kompleksów PSI i PSII, i różniące się 
zdolnością do produkcji ATP i NADPH, mechanizmy są 

The mechanism of LHCII antenna migration 
in maize chloroplasts

Aleksandra Urban, Paweł Rogowski, Wioleta 
Wasilewska-Dębowska, Elżbieta Romanowska

Department of Molecular Plant Physiology, Faculty of Biology, 
University of Warsaw, Miecznikowa 1, 02-096 Warsaw, Poland, 
e-mail: aleksandra.urban@student.uw.edu.pl

Reversible migration of the LHCII antenna between PSI 
and PSII induced by phosphorylation, is a mechanism for 
reconfiguring the photosynthetic apparatus in response to 
light intensity or quality. The regulation of state transitions 
in chloroplasts of C3 plants is known, in C4 plants infor-
mation are limited. The photosynthetic apparatus of C4 
plants is partitioned between mesophyll (M) and bundle 
sheath (BS) chloroplasts. The maize M chloroplasts are 
similar to those in C3 plants, whereas the BS chloroplasts 
lack the stacked grana, have reduced amounts of PSII and 
LHCII proteins. We determined LHCII phosphorylation 
in M and BS chloroplasts, from plants grown under low 
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nieznane. Badania przeprowadzono na kukurydzy (roślina 
C4, podtyp NADP-ME); dotyczyły one organizacji kom-
pleksów błonowych w warunkach zmiennego natężenia 
i jakości światła w chloroplastach M i BS. Stwierdzono, że 
w warunkach niskiego natężenia światła w chloroplastach 
mezofilowych ufosforylowane anteny LHCII migrują od 
PSII do PSI, podobnie jak u roślin C3 („state transitions”). 
Defosforylacja anten prowadzi do ich migracji do PSII. 
Wykazano, że chloroplastach BS kukurydzy, anteny LHCII 
w są permanentnie związane z PSI. Mechanizmy migracji 
anten w obu typach chloroplastów są dyskutowane.

light and treated with farred light. Our results have demon-
strated significant differences between the phosphoryla-
tion of LHCII in M and BS chloroplasts, provide a novel 
insight into connections between the membrane structures, 
protein phosphorylation, and photosystems function. Indi-
cate that M chloroplasts have state transitions, as in C3 
plants. Whereas BS chloroplasts exhibit a unique perma-
nent state where LHCII is associated with PSI. Mecha-
nisms of antenna migration in both types of chloroplasts 
are discussed.

A d d e n d u m

Parametry wzrostu koniczyny białej 
(Trifolium repens) pod wpływem bakterii 

Rhizobium leguminosarum bv. trifolii  
z południowej Polski

Ewa Oleńska1, Wanda Małek2, Magdalena Sieśkiewicz1

1Uniwersytet w Białymstoku, Wydział Biologiczno-Chemiczny, 
Instytut Biologii, Zakład Genetyki i Ewolucjonizmu, ul. Świerkowa 
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Curie-Skłodowskiej, Instytut Mikrobiologii i Biotechnologii, Zakład 
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Celem eksperymentu było określenie wpływu bakterii 
symbiotycznych Rhizobium leguminosarum bv. trifolii 
wyizolowanych z brodawek korzeniowych koniczyny bia-
łej, zasiedlającej starą (70–100 letnią) hałdę cynkowo-oło-
wiową Bolesław, na parametry wzrostu koniczyny białej, 
w odniesieniu do bakterii pochodzących ze stanowiska kon-
trolnego. W celu sprawdzenia wpływu bakterii na parametry 
wzrostu koniczyny białej użyto jednodniowych, jałowych, 
kwalifikowanych siewek odmiany Tasman tego gatunku, 
które podzielono na trzy grupy: 1 – siewki inokulowane 
bakteriami R. leguminosarum bv. trifolii wyizolowanymi 
z brodawek korzeniowych koniczyny białej zasiedlającej 
hałdę Zn-Pb Bolesław; 2 – siewki inokulowane bakteriami 
wyizolowanymi z brodawek koniczyny białej zasiedlają-
cej obszar kontrolny oraz 3 – siewki nieinokulowane. Po 
6 tygodniach hodowli siewek na ubogim w azot podłożu 
nie stwierdzono istotnych statystycznie różnic warto-
ści analizowanych parametrów wzrostu koniczyny białej 
pomiędzy roślinami inokulowanymi symbiotycznymi bak-
teriami pochodzącymi ze stanowiska hałdowego (grupa 1) 
a ryzobiami pochodzącymi z terenu kontrolnego (grupa 2). 
Rośliny inokulowane ryzobiami z grupy 1 i 2 wytworzyły 
istotnie większą świeżą, suchą masę nadziemnej czę-
ści roślin oraz całkowitą długość systemu korzeniowego 
w porównaniu do roślin nieinokulowanych bakteriami bro-
dawkowymi, co wskazuje na efektywną koopercję bakterii 
R. leguminosarum bv. trifolii pochodzących z hałdy Zn-Pb 
Bolesław z rośliną-gospodarzem.

Growth indices of the white clover 
(Trifolium repens) affected by bacterium 

Rhizobium leguminosarum bv. trifolii  
from southern Poland

Ewa Oleńska1, Wanda Małek2, Magdalena Sieśkiewicz1

1University of Białystok, Institute of Biology, Department of 
Genetics and Evolution, Świerkowa 20B St., 15-950 Białystok, 
chwelat@uwb.edu.pl; 2Maria Curie Skłodowska University, Insti-
tute of Microbiology and Biotechnology, Department of Genetics 
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The aim of study was to determine the influence of symbi-
otic bacteria Rhizobium leguminosarum bv. trifolii isolated 
from root nodules of white clover plants inhabited old (70–
100-yrs old) zinc-lead (calamine) waste heap Bolesław 
area, on growth parameters of the white clover in compar-
ison with bacteria received from nodules of plants growing 
on control area, with low heavy metal ions concentrations. 
To determine the influence of R. leguminosarum bv. trifolii 
on the white clover growth indices one-day old seedlings 
of Tasman variety were used. Seedlings were divided into 
three groups: 1 – seedlings inoculated with rhizobia strains 
isolated from T. repens root nodules from Bolesław waste-
heap area; 2 – seedlings inoculated with rhizobia of control 
area origin, and 3 – seedlings without inoculation. After 
6-weeks of the plant growth on nitrogen-deficient medium 
no substantial differences in analyzed growth indices were 
detected between plants inoculated with R. leguminosarum 
bv. trifolii strains received from roots of white clover from 
Bolesław waste heap area (group 1) and from control area 
(group 2). Plants inoculated with rhizobia (group 1 and 
2) produced substantially higher dry and wet weights of 
green part of the plants as well as higher total length of 
the root system in comparison with plant without the inoc-
ulation. Obtained results indicate the effective cooperation 
of R. leguminosarum bv. trifolii bacteria from Bolesław 
Zn-Pb waste heap area with the host-plant.
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Fizjologiczna odpowiedź pszenicy jarej 
na stres wodny w heterotroficznej 

i autotroficznej fazie wzrostu siewek

Agnieszka Ostrowska1, Anna Fiust, Tomasz Hura1
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Susza glebowa wpływa na wzrost i rozwój roślin, ich plon 
oraz ekspresję genów odpowiedzialnych za przystosowa-
nie do stresu wodnego. Zboża jare są szczególnie wrażliwe 
na działanie susz wiosennych, kiedy znajdują się w bardzo 
wczesnych fazach wzrostu. Ponadto, charakteryzują się 
krótszym od zbóż ozimych okresem wegetacji i wynikają-
cym stąd niższym potencjałem plonowania. Dlatego susza 
glebowa w fazie siewki będzie dodatkowym czynnikiem 
istotnie ograniczającym plonowanie roślin. Doświadczenie 
wykonano na siewkach pszenicy jarej odmiany ‘Nimfa’. 
Rośliny poddano działaniu suszy podczas heterotroficz-
nego (faza odporności na stres wodny) oraz autotroficz-
nego (faza wrażliwości na stres wodny) wzrostu siewek. 
Analizowano poziom uwodnienia siewek, uszkodzenia 
błon cytoplazmatycznych oraz zawartość chlorofilu. 
Przeprowadzono pomiary aktywności aparatu fotosynte-
tycznego (fluorescencja chlorofilu) oraz wymiany gazo-
wej. Zaobserwowano różnice w mierzonych parametrach 
fizjologicznych, które wynikały z indukcji stresu wodnego 
w różnych fazach wzrostu siewek. W ten sposób wyka-
zano, że w obrębie tego samego genotypu mogą wystąpić 
odmienne reakcje na dehydratację siewek w zależności od 
ich fazy rozwojowej.

Physiological response of spring wheat 
to water stress at heterotrophic and 
autotrophic stage of seedling growth

Agnieszka Ostrowska1, Anna Fiust, Tomasz Hura1

1The Franciszek Górski Institute of Plant Physiology, Polish Aca-
demy of Sciences, Niezapominajek 21, 30-239 Kraków, Poland, 
e-mail: a.ostrowska@ifr-pan.edu.pl

Soil drought affects plant growth and development, their 
yield, and expression of genes responsible for adaptation 
to water stress. Spring cereals are particularly sensitive 
to spring droughts, when they are at early stages of their 
growth. Moreover, their vegetative period is shorter than 
that of winter cereals, which results in their lower yield 
potential. This is the reason why soil drought at the seed-
ling stage is an additional factor significantly limiting plant 
yield. The experiment involved seedlings of spring wheat 
cv. ‘Nimfa’. The plants were exposed to drought during 
heterotrophic (stage of drought resistance) and autotrophic 
(stage of drought sensitivity) growth. Analyses involved 
seedling hydration level, cytoplasmic membrane dam-
age, and chlorophyll content. Moreover, activity of pho-
tosynthetic apparatus (chlorophyll fluorescence) and gas 
exchange were assessed. The study showed differences in 
the evaluated physiological parameters that resulted from 
exposure to water stress at various stages of the seedling 
growth. It also demonstrated different responses to dehy-
dration in seedlings of the same genotype depending on 
their developmental stage.
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