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bibliograficzne podano wg Web of Science Core Collection; punkty ministerialne wg systemu punktacji, zgodnie z

rokiem poprzedzajqcym opublikowanie artykutu)

H1. Banasiak J, Jasinski M*.

Defence, symbiosis and ABCG transporters. Geisler M. (ed.), Plant ABC Transporters,
Signaling and Communication in Plants 22, Springer-Verlag Berlin Heidelberg , FrantiSek
Baluska and Jorge Vivanco (eds), (2014) pp 163-184.

" Liczba cytowan: 12

Moj wklad w powstanie publikacji polegal na: sformufowaniu wraz z autorem korespondencyjnym
koncepcji pracy; analizie literatury, identyfikacji transportow ABCG z roznych gatunkow roslin;
przeprowadzeniu analiz filogenetycznych, przeprowadzeniu analizy in silico dostgpnych danych
transkryptomicznych, przygotowaniu manuskryptu wraz z autorem korespondencyjnym.

H2. Biala W*, Banasiak J*, Jarzyniak K, Pawela A, Jasinski M*.
#

réownorzedny pierwszy autor
*autor korespondencyjny

Medicago truncatula ABCGI0 is a transporter of 4-coumarate and liquiritigenin in the
medicarpin  biosynthetic pathway. Journal of Experimental Botany, (2017)
Jun;68(12):3231-3241

* doi: 10.1093/jxb/erx059
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= IF@o16) = 5,830; IF (5-1etni) = 6,538

= MNiSW 016 = 45

*  Plant Science Q1

* Liczba cytowan: 43

* Nagroda Naukowa ICHB PAN za najlepszg publikacj¢ eksperymentalng powstala
w Instytucie w roku 2017

Moj wktad w powstanie publikacji polegal na: zaplanowaniu i wykonaniu czesci eksperymentow
(analizy ekspresji genow - ddPCR, analizy aktywnosci promotorow, lokalizacja subkomorkowa - analizy
mikroskopowe), sformulowaniu czesci hipotez, analizie i interpretacji wynikow z udzialem pozostalych
wspolautorow, przygotowaniu pierwszej wersji manuskryptu, rycin oraz odpowiedzi do recenzentow
wraz z pierwszym rownorzednym wspolautorem i autorem korespondencyjnym, edycji ostatecznej wersji

manuskryptu przy udziale pozostalych wspolautorow.

H3. Pakuta K, Sequeiros-Borja C, Biata-L.eonhard W, Pawela A, Banasiak J, Bailly A, Radom
M, Geisler M, Brezovsky J, Jasinski M*.
*autor korespondencyjny
Restriction of access to the central cavity is a major contributor to substrate selectivity in
plant ABCG transporters. Cellular and Molecular Life Sciences, (2023) Mar 23,;80(4):105
= doi: 10.1007/s00018-023-04751-6
= JF@o22)= 8; IF5-1etni) = 8,7
= MEiNpo2) = 140
= Biochemistry and Molecular Biology Q1
" Liczba cytowan: 7

Moj wkiad w powstanie publikacji polegal na: wspotudziale w identyfikacji i selekcji biatek ABCG
pozyskanych z projektu 1KP, przeprowadzeniu obserwacji mikroskopowych, edycji ostatecznej wersji
manuskryptu przy udziale pozostalych wspolautorow.

H4. Jarzyniak K, Banasiak J, Jamruszka T, Pawela A, Di Donato M, Novak O, Geisler M,
Jasinski M*.
*autor korespondencyjny
Early stages of legume—rhizobia symbiosis are controlled by ABCG-mediated transport of
active cytokinins. Nature Plants (2021) 7, 428—436.
* doi: 10.1038/s41477-021-00873-6
®  IF@o20)= 15,793; IF (5-1etni) = 17,349
= MNiSW (2020) = 200
*  Plant Science Q1
»  Liczba cytowan: 31
* Nagroda Naukowa ICHB PAN za najlepsza prace eksperymentalng powstala w
Instytucie w roku 2021
*  Wyréznienie w konkursie im. prof. K. Bassalika przyznawane przez Komitet
Biologii Molekularnej i Komdrki Polskiej Akademii Nauk
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* Nagroda Wydziatu II Nauk Biologicznych i Rolniczych PAN za wybitne
osiggnigcie badawcze pt. ,,Poznanie mechanizmu dystrybucji cytokinin w procesie
biologicznego wigzania azotu u roslin bobowatych”

Moj wkilad w powstanie publikacji polegal na: przeprowadzeniu wstepnych analiz, ktore wylonily
MtABCGS56 jako obiekt dalszych badan,; zaprojektowaniu i przeprowadzeniu czg¢sci eksperymentow
(analizy wzoru ekspresji badanych genow - MtABCGS56 oraz jego homologow, MtRR4, barwienia
histochemiczne, przygotowanie skrawkow mikroskopowych, obserwacje mikroskopowe, selekcja linii
mutantow i przygotowanie konstruktu wyciszajgcego, analizy fenotypowe (nici infekcyjne), obserwacje
mikroskopowe zwigzane z lokalizacjqg subkomorkowq); interpretacji wynikow z udzialem pozostalych
wspolautorow, napisaniu fragmentu manuskryptu, edycji pracy, przygotowaniu rycin i odpowiedzi do

recenzentow przy udziale pozostalych wspolautorow.

H5. Pawela A*, Banasiak J*, Biala W, Martinoia E, Jasinski M.
#

réwnorzedny pierwszy autor
*autor korespondencyjny
MtABCG20 is an ABA exporter influencing root morphology and seed germination of
Medicago truncatula. Plant Journal (2019) 98(3), 511-523.
* doi: 10.1111/tpj.14234
" IF@o18)=5,726; IF 5-1etni) = 6,467
= MNiSW (o018 = 140
®  Plant Science Q1
* Liczba cytowan: 45
» Nagroda Naukowa ICHB PAN za najlepsza publikacj¢ eksperymentalng powstata
w Instytucie w roku 2019

Moj wktad w powstanie publikacji polegal na: zaplanowaniu i wykonaniu czesci eksperymentow
(selekcji mutantow, przeprowadzeniu analiz fenotypowych, wykonaniu czesci analiz zmian poziomu
ekspresji, obserwacji mikroskopowych), interpretacji wynikow z udzialem pozostalych wspolautorow;,
przygotowaniu pierwszej wersji manuskryptu, rycin oraz odpowiedzi do recenzentow wraz z pierwszym
rownorzednym wspotautorem i autorem korespondencyjnym; edycji ostatecznej wersji manuskryptu
przy udziale pozostalych wspolautorow.

He6. Banasiak J*, Borghi L, Stec N, Martinoia E, Jasinski M

*autor korespondencyjny

The Full-Size ABCG Transporter of Medicago truncatula Is Involved in Strigolactone
Secretion, Affecting Arbuscular Mycorrhiza. Frontiers in Plant Science (2020) 7;11:18,

* doi: 10.3389/fpls.2020.00018

»  IF@o19)= 4,402; IF 5-1etmi) = 5,207

= MNiSW (2019) = 100

®  Plant Science Q1

»  Liczba cytowan: 47

» Publikacja jest efektem realizacji grantu wlasnego (Sonata)
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* Artykul jako jeden z najczesciej ogladanych i pobieranych w roku 2020 zostat
wybrany do umieszczenia w kolekceji e-bookdéw Frontiers in Plant Science: 2020
Highlights

Moj wktad w powstanie publikacji polegat na: sformutowaniu problemu badawczego i koncepcji pracy;,
zaplanowaniu i wykonaniu wigkszosci eksperymentow, interpretacji wynikow z udzialem pozostalych
wspotautorow, przygotowaniu pierwszej wersji manuskryptu i rycin, przygotowaniu odpowiedzi do
recenzentow i edycji ostatecznej wersji manuskryptu przy udziale pozostalych wspolautorow, pelnieniu
funkcji autora korespondujgcego, pozyskaniu finansowania na badania.

H7. Banasiak J*, Jamruszka T#, Murray J, Jasinski M*.
#

réownorzedny pierwszy autor
*autor korespondencyjny

A roadmap of plant membrane transporters in the arbuscular mycorrhizal and legume-
rhizobium symbioses. Plant Physiology (2021) 187(4):2071-2091.
* doi: 10.1093/plphys/kiab280
*  IF@2020)= 8,340; IF (5-1etni) = 8,972
*  MNiSW @020 = 140
*  Plant Science Q1
®  Liczba cytowan: 38
" Publikacja jest efektem realizacji grantu wlasnego (Sonata)
Moj wktad w powstanie publikacji polegal na: sformutowaniu koncepcji pracy wraz z autorem
korespondencyjuym, zebraniu i przeanalizowaniu materialow Zrodlowych wraz z pierwszym
rownorzgdnym wspoélautorem,; przygotowaniu rycin, przygotowaniu pierwszej wersji manuskryptu wraz
z pierwszym rownorzednym wspolautorem i autorem korespondencyjnym, edycji ostatecznej wersji
manuskryptu i odpowiedzi do recenzentow przy udziale pozostalych wspolautorow.

HS8. Banasiak J*, Jasinski M*
*autor korespondencyjny
ATP-binding cassette transporters in nonmodel plants. New Phytologist (2022) 233: 1597-
1612.
*  doi: 10.1111/nph.17779
* IF@o21)=10,323; IF(5-1etni) =10,768
*  MEiNeop1) = 140
*  Plant Science Q1
* Liczba cytowan: 33
* Artukul typu Tansley reviews, szeroko rozpoznawalny w spolecznosci naukowe;j
zajmujacej si¢ biologia roslin
" Publikacja jest efektem realizacji grantu wlasnego (Sonata)
» Nagroda Dyrektora ICHB PAN za najlepsza publikacj¢ przegladowa powstala w
Instytucie w roku 2022
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Moj wkiad w powstanie publikacji polegal na: sformutowaniu koncepcji pracy wraz z drugim autorem
korespondencyjnym; zebraniu i przeanalizowaniu materialow zrodlowych; przygotowaniu rycin i
tabeli; identyfikacji transportow ABCG z rézmych gatunkow roslin oraz przeprowadzenie analiz
filogenetycznych, przygotowaniu manuskryptu i odpowiedzi do recenzentow wraz z drugim autorem
korespondencyjnym.

Y.aczne wskazniki naukometryczne osiaggni¢cia naukowego:

= Artykuly na liscie Web of Science Core Collection: 8

* Indeks Hirscha 7

= Sumaryczny Impact Factor (IF/IF5 letni) czasopism, w ktérych opublikowano cykl
publikacji: 58,414/64,001

= Sumaryczna liczba cytowan/bez autocytowan wg bazy Web of Science Core Collection
z dn. 28.08.2025: 256/241

= Kopie powyzszych publikacji zamieszczono w Zalaczniku nr 6A.

= (Os$wiadczenia potwierdzajace wklad habilitantki w powstanie prac zamieszczono w
Zalaczniku nr 7A.

L.aczne wskazniki naukometryczne:

= Artykuly na liscie Web of Science Core Collection: 13

® Indeks Hirscha 11

*  Sumaryczny Impact Factor (IF/IF5 letni) czasopism, w ktorych opublikowano cykl
publikacji: 89,503/96,217

=  Sumaryczna liczba cytowan/bez autocytowan wg bazy Web of Science Core Collection
z dnia 28.08.2025: 419/391
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3. Omowienie celu naukowego prac wchodzgcych w sklad osiggniecia naukowego wraz z
opisem najwazniejszych wynikow

3.1 Wprowadzenie i zaprezentowanie celu badawczego

Transportery ABC (ang. ATP-Binding Cassette Transporters) tworza ewolucyjnie starg i
szeroko rozpowszechniong rodzine biatek zachowang niemal we wszystkich grupach
systematycznych. Bialka te wykorzystuja hydrolize ATP do translokacji zwiazkow przez btony
biologiczne, dlatego cechuje je obecnos¢ silnie zakonserwowanego rejonu wigzacego ATP.
Ponadto posiadaja specytficzny domenowy typ budowy, z dwoma podstawowymi rodzajami
domen: i) domeng transblonowa (TMD, ang. Transmembrane Domain) oraz ii) domeng
wigzaca nukleotyd (NBD, ang. Nucleotide-Binding Domain). Ze wzgledu na liczbe 1 uklad
domen w obrgbie jednego polipeptydu wyrdzni¢ mozna pelne i potowiczne transportery ABC,
ktére moga przyjmowaé orientacje wprost lub orientacje odwrocong (Ryc. 1). Okreslony typ
budowy, a takze pokrewienstwo filogenetyczne staly sie¢ podstawa podziatu bialek ABC na
poszczegdlne podrodziny ABCA-ABCI, przy czym przedstawicieli ABCH jak dotad nie
zidentyfikowano wsrdd roslin (Verrier et al., 2008).

Potowiczne

Rycina 1. Podzial transportéw
ABC ze wzgledu na budowe.
Pelne bialka ABC zbudowane z
dwoch domen TMD i dwoch
domen NBD oraz potowiczne
zbudowane z jednej domeny TMD
i jednej domeny NBD. Biatka ABC
moga  przyjmowac  orientacje
wprost (domena TMD na N-koncu
lub orientacje odwrocona (domena
NBD na N-koncu).

orientacja
wprost

orientacja
odwrécona

Roslinne bialka ABC odpowiadaja za transport niepowigzanych ze soba strukturalnie i
funkcjonalnie zwigzkéw, takich jak lipidy, weglowodany, metale ciezkie, produkty
katabolizmu chlorofilu, metabolity wtérne czy hormony roslinne. Poczatkowe badania nad tymi
biatkami koncentrowaly si¢ na ich roli w detoksyfikacji i obronie przed patogenami. Obecnie
wiadomo, ze transportery ABC odgrywaja kluczowa role w prawidlowym wzroscie i rozwoju
roslin, uczestniczag w odpowiedzi na stresy abiotyczne oraz biorg udzial w szeroko pojetych
interakcjach roslin z otoczeniem (Do et al., 2018; Do et al., 2021). Co wazne, katalog
rozpoznanych proceséw biologicznych, w ktore zaangazowane sg roslinne bialtka ABC stale sie
powieksza, co otwiera nowe kierunki badan nad ich funkcja i znaczeniem w fizjologii roslin.
Warto podkresli¢, ze transportery ABC u roslin sa szczegdlnie liczne 1 zr6znicowane w
porownaniu z innymi taksonami. Zapotrzebowanie na wydajny i rozbudowany system
transportu w roslinach moze wynikaé: 1) z niezwyklej plastycznosci adaptacyjnej roslin,
wymuszonej osiadlym trybem Zycia i) z ..chemordznorodnosci”, bedacej efektem
wyksztalcenia wyspecjalizowanego metabolizmu oraz iii) zdolnosci do rozwoju

8
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postembrionalnego, w duzej mierze kontrolowanego przez hormony roslinne. Co ciekawe,
kluczowa rola bialek ABC w przystosowaniu roslin do zmieniajacych sie¢ warunkéw
$rodowiska odzwierciedlona jest m.in. poprzez podwojenie liczby genéw kodujacych ABC,
ktére mialo miejsce przed pojawieniem si¢ roslin ladowych (One Thousand Plant
Transcriptomes, 2019). Dotyczy to w szczegolnosci najwiekszej podrodziny ABCG, ktorej
przedstawiciele odpowiadaja m.in. za prawidlowe formowanie kutykuli chronigcej przed
nadmierng utratg wody, nawigzywanie mikoryzy arbuskularnej oraz za transport metabolitow
wtornych i hormonow roslinnych, a zatem fundamentalnych innowacji, ktére umozIliwity udang
kolonizacje ladu (Hwang et al., 2016).

Nasuwa si¢ jednak pytanie, czy transportery ABCG mogly odegraé role w ewolucji
poszczegdlnych linii rozwojowych w obregbie roslin kwiatowych, np. waznych rolniczo i
gospodarczo roslin bobowatych (Fabaceae). Wiadomo, ze bobowate stanowia trzecia co do
wielkosci oraz druga pod wzgledem znaczenia ekonomicznego rodzine roslin
okrytonasiennych. Co wazne, nawigzuja swoista symbioze z bakteriami wigzacymi azot
atmosferyczny (LRS, ang. legume rhizobium symbiosis), a takze starszg ewolucyjnie i bardziej
powszechng mikoryze arbuskularna (AM, ang. arbuscular mycorrhiza) (Larrainzar and
Wienkoop, 2017). Ponadto produkuja specyficzng klase metabolitow wtornych jaka sa 5-
deoxy(izo)flawonoidy, ktére moga petni¢ zaréwno funkcje obronne, jak i promowaé
nawigzywanie oddzialywan symbiotycznych (Shimada et al., 2003).

Biorac pod uwage zaangazowanie bialek ABCG w transport zwigzkow aktywnych
biologicznie i ich rol¢ w szeroko pojetych interakcjach z mikroorganizmami, pytanie o
ich znaczenie w biologii roslin bobowatych wydaje si¢ by¢ jak najbardziej zasadne, a
odpowiedz na nie stalo si¢ glownym celem prowadzonych przeze mnie badan po
uzyskaniu stopnia doktora.

Warto podkresli¢, ze wiedza o roslinnych biatkach ABC, wykraczajaca poza kanoniczny model
Arabidopsis thaliana (przedstawiciel Brassicaceae), jest nadal bardzo ograniczona. Tym
samym rola bialek ABC w procesach unikalnych dla okreslonych taksonéw jak np. symbioza
roslin bobowatych z bakteriami wigzacymi azot jest wcigz stabo poznana. Dlatego w swoich
badaniach skupilam si¢ na transporterach ABCG z Medicago truncatula, ktora jest organizmem
modelowym dla roslin bobowatych (Ryc. 2). W pierwszej kolejnosci wymagato to
ustanowienia odpowiedniego warsztatu badawczego i wypracowania lub zaadaptowania
protokotow poswieconych M. truncatula. Ponadto niezbedne bylo opracowanie narzedzi
pozwalajacych przeprowadzaé szeroko rozumiane analizy funkcjonalne transporterow ABCG.
Bylam zaangazowana we wszystkie te dzialania w trakcie budowania zespolu przez prof. dr.
hab. Michata Jasinskiego. Ostatecznie pozwolily one na efektywne testowanie hipotez
dotyczacych funkcji biatek ABCG u M. fruncatula. Warto podkresli¢, ze wpltyw na rozwdj
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warsztatu badawczego mialy m.in. moje wyjazdy

stazowe do jednego z najlepszych osrodkow
naukowych zajmujacych si¢ badaniami transporteréw
ABC, Department of Plant and Microbial Biology,
University of Zurich 1 mozliwo$¢ prowadzenia badan w
grupie kierowanej przez prof. Enrico Martinoia,
nickwestionowany autorytet w tej dziedzinie.
Uzyskane doswiadczenie wykorzystalam podczas
realizacji grantdéw badawczych. Jako postdoc i1
wykonawca zaangazowana bylam m.in. w realizacj¢
dwoch projektow dotyczacych bialek ABCG i ich roli
w oddzialywaniach z bakteriami symbiotycznymi.
Miatlam takze mozliwo$¢ rozwijania wlasnych
kierunkow badawczych. W ramach kierowanego
SONATA, poszerzytlam
tematyke Zakladu Fizjologii Molekularnej Roslin
ICHB PAN o kolejny typ oddzialywan roslin
bobowatych z

arbuskularna.

przeze mnie projektu

mikroorganizmami — mikoryzg

czlonek komitetu

grupy
zaangazowalam sie w realizacje dzialan w ramach

Ponadto  jako

zarzadzajacego oraz vice lider roboczej

europejskiej akcji COST (European Cooperation in
Science and Technology) CA22142 ,.Beneficial root-

Rycina 2. Medicago truncatula, rézne

formy materiatu ro$linnego
wykorzystywane w badaniach roli biatek

associated microorganisms for sustainable agriculture
(ROOT-BENEFIT)”, ktéra dotyczy wykorzystania
pozytecznych  mikroorganizméow  glebowych w

ABCG w biologii roslin bobowaych.
Rosliny rosnace w doniczkach, siewki
hodowane in vitro, rosliny zlozone z

czesci nadziemych typu dzikiego i
transgenicznych  korzeni, = hodowle
korzeni  wlosowatych i  hodowle

. .. zawiesinowe.
Wszystko to wplyneto na méj rozwoj naukowy oraz

rozwoju rolnictwa zrownowazonego.

powstanie cyklu publikacji wchodzacych w sktad osiagniecia naukowego, w ktérych wykazano
ekspansje oraz specjalizacj¢ bialek ABCG w pelnieniu funkcji zwigzanych z biologia roslin
bobowatych, w tym: 1) przystosowania do specyficznego tta chemicznego (H1, H2, H3, HS),
i1) nawigzywania swoistych oddzialywan symbiotycznych (H1, H4, HS, H7, H8) czy iii)
specyficznej budowy anatomicznej korzeni (H6). Uzyskane wyniki pozwolily poszerzy¢ i
poglebi¢ wiedze o transporterach ABCG odnosnie ich roli w oddzialywaniach roslin
bobowatych z mikroorganizmami oraz translokacji metabolitow wtornych i hormondéw
roslinnych. Poza znaczeniem naukowym, wyniki te moga w przyszlosci przyczyni¢ sie do
rozwoju bardziej zrownowazonych praktyk rolniczych poprzez promowanie upraw roslin
bobowatych, a tym
wykorzystywanych w produkc;ji rolne;j.

samym ograniczenie zaleznosci od chemicznych $rodkow
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3.2 Selekcja przyszlych obiektow badawczych (H1)

Jednym z etapéw prowadzonych przez mnie badan byl wybdr przyszlych obiektéw
badawczych, w tym bialek ABCG potencjalnie zaangazowanych w okreslone procesy
biologiczne. Punktem wyjscia do ich selekcji byta kompleksowa analiza dostepnych danych
transkryptomicznych dotyczacych zmian profilu ekspresji genow M. truncatula w kontekscie
symbiozy z bakteriami wigzacymi azot atmosferyczny (LRS), a takze mikoryzy arbuskularne;j
(AM). Jako zrédlo informacji wykorzystywatam dane wygenerowane z uzyciem Affymetrix
Medicago GeneChip oraz RNAseq, ktére zostaly uzyskane przez roézne grupy badawcze.
Pozwolilo to na wyselekcjonowanie genéw ABC, ktorych ekspresja zmienia si¢ w
specyficznych komorkach/tkankach korzenia, na réznych etapach LRS i AM. Dodatkowo na
podstawie sekwencji genomowej zidentyfikowatam geny kodujace pelne 1 polowiczne
transportery ABCG z M. truncatula. Nastepnie bratam udzial w analizie ich ekspresji w
organach Medicago, w warunkach promujacych nawigzywanie symbiozy, jak deficyt azotu lub
fosforu, po potraktowaniu bakteriami symbiotycznymi, uczestniczylam takze w analizie zmian
poziomu ich mRNA pod wptywem hormondéw roslinnych i metabolitéw wtornych.

Ponadto odpowiadatam za wyszukiwanie i systematyczng aktualizacje listy genow ABC
z M. truncatula oraz innych gatunkow roslin, nalezacych do réznych grup systematycznych.
Zdobyte doswiadczenie pozwolilo mi, przy wspdlpracy z prof. M. Jasinskim oraz
bioinformatykiem dr. Marcinem Radomem, stworzy¢ program ABCReader. Pozwala on
automatycznie wyszukiwaé, weryfikowac oraz przyporzadkowywaé sekwencje bialek ABC do
poszczegdlnych podrodzin. Program ABCReader jest w szczegolnosci dedykowany danym
transkryptomicznym wygenerowanym w ramach inicjatywy 1KP (ang. 1000 Plant
transcriptomes initiative), w ramach ktorej przesekwencjonowano transkryptomy ponad 1000
gatunkow roslin w obrebie Archaeplastida (glaukofity, krasnorosty, zielenice i rosliny ladowe)
(One Thousand Plant Transcriptomes, 2019). Uzyskane sekwencje roslinnych bialek ABC
postuzyly mi do konstruowania drzew filogenetycznych, ktére pozwalaja na okreslenie
zaleznosci ewolucyjnych pomiedzy badanymi biatkami.

Warto zauwazyé, ze zestawienie danych transkryptomicznych z analizami
filogenetycznymi przy jednoczesnym uwzglednieniu funkcji scharakteryzowanych bialek
ABCG z réznych gatunkéw roslin, pozwolito wskazaé najbardziej obiecujacych kandydatoéw
do szczegdlowych analiz funkcjonalnych. Przykladem tego sa biatka MtABCG56 (H4),
MtABCG20 (HS) i MtABCGS59 (H6). Analizy filogenetyczne polowicznych i1 pelnych biatek
ABCQG ze szczegdlnym uwzglednieniem tych z roslin bobowatych, a takze interpretacja danych
transkryptomicznych zostaly czesciowo opisane w rozdziale ksiagzkowym H1, ktorego jestem
pierwsza autorka.
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3.3 Okreslenie roli transportera MtABCG10 w szlaku biosyntezy specyficznych dla
bobowatych 5-deoxy(izo)flawonoidow oraz ich pochodnych (H2, H3, HS)

Pierwsze badania roslinnych transporterow ABCG wskazywaly na ich udzial w sekrecji
koncowych produktow metabolizmu wtornego, zwigzanych z odpowiedzig obronng. Jak
wspomniano wczesniej, rosliny bobowate sg szczegolnie bogate w metabolity wtdrne nalezace
do klasy flawonoidow, wsrod ktdrych 5-deoksy(izo)flawonoidy obecne sg niemal wylacznie w
tej grupie roslin (Shimada et al., 2003). W przypadku M. truncatula 5-deoksy(izo)tflawonoidy
sa prekursorami w biosyntezie gldwnej fitoaleksyny — medikarpiny posiadajacej wlasciwosci
antygrzybiczne 1 antybakteryjne (Ryc. 3) (Naoumkina et al., 2007). Produkcja i wydzielanie
tego pterokarpanu stanowi wazny element podstawowej odpowiedzi obronnej rosliny
chronigcej przed szerokim spektrum patogenéw. Moze takze odpowiadaé za wzmocnienia
specyficznosci symbiozy. Wykazano, bowiem, ze mikrosymbiont M. fruncatula — Ensifer
meliloti (dawniej Sinorhizobium meliloti), w kontrascie do szeregu innych gatunkow bakterii z
grupy rhizobidéw, wykazuje opornos¢ na toksyczne dziatanie medikarpiny (Liu and Murray,
2016). W ramach swojej pracy doktorskiej wykazalam, ze wyciszenie ekspresji MtABCGI10, w
warunkach stresu biotycznego, powoduje obnizenie produkcji de novo medikarpiny w
korzeniach oraz spadek jej wydzielania do ryzosfery. Skutkuje to zwigekszeniem wrazliwosci
M. truncatula na infekcje grzybowe. Co istotne do zaburzen dochodzi na bardzo wczesnym
etapie szlaku biosyntezy medikarpiny, sugerujac role MtABCG10 w dystrybucji
prekursora/éw, a nie produktu koncowego (publikacja N4). W celu weryfikacji tej hipotezy
podjeliSmy probe identyfikacji transportowanych przez MtABCGI10 zwiazkéw, a takze
wyjasnienia zasadnosci translokacji zwigzkow posrednich w szlaku fenylopropanoidowym (PP,
ang. phenylpropanoid pathway) w obrebie tkanek korzenia, odnoszac sie jednoczesnie do
opisywanego w literaturze konceptu funkcjonowania metabolondéw. Zostalo to opisane w
publikacji H2, ktorej jestem pierwsza roéwnorzedng autorka, i omdwione ponize;j.

W przypadku bialek ABCG egzogenna aplikacji transportowanych molekul czesto
prowadzi do wzrostu poziomu ekspresji ich genoéw. Dlatego w pierwszej kolejnosci
przeprowadzono ilosciowa (ddPCR) analize zmian akumulacji transkryptu MtABCGI10 po
potraktowaniu korzeni Medicago szeregiem zwigzkoéw ze szlaku PP, bedacych zwigzkami
posrednimi  w produkcji medikarpiny (kwasem p-kumarowym, izolikwiritigening,
likwiritigening, formononetyng) (Ryc. 3). Wsrod nich kwas p-kumarowy wykazywat
najwyzszy potencjal w indukcji ekspresji MtABCG10. Jednak, eksperymenty komplementacji
roslin z wyciszona ekspresja MtABCG10, zuzyciem zwiazkoéw ze szlaku PP, sugerowaty udzial
transportera  MtABCG10 w translokacji wigcej niz jednego substratu. Ostatecznie
eksperymenty transportu przeprowadzone w ukladzie heterologicznym z wykorzystaniem
komorek tytoniu BY2 z nadekspresja MtABCGI0 dowiodly, ze MtABCG10 w sposob
selektywny transportuje kwas p-kumarowy i likwiritigening. Analizy transportu oraz

komplementacji przy wykorzystaniu wysokoprzepustowej chromatografii cieczowe;j
sprzezonej ze spektrometrig mas (LC-MS) wykonane zostaly przez Wande Bialg w ramach jej
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pracy doktorskiej, ktorej bylam promotorem pomocniczym na Uniwersytecie Przyrodniczym
w Poznaniu.

Warto zauwazy¢, ze opisane do tej pory peilne transportery ABCG zaangazowane w
transport metabolitow wtornych braly udzial w translokacji produktéw koncowych.
MtABCG10 byl pierwszym przypadkiem zwigzanym z dystrybucja wczesnych prekursorow.
Pozwala to szerzej spojrze¢ na role ABCG, nie tylko w kontekscie relokacji metabolitow
wtornych, ale takze modulacji ich biosyntezy. Oba transportowane przez MtABCG10 zwigzki
znajduja si¢ w waznych punktach rozgalezienia szlaku PP (Ryc. 3). Kwas p-kumarowy jest
prekursorem w biosyntezie monolignoli, kumaryn oraz 5-deoksy 1 5-hydoksy
(izo)flawonoidéw. Likwiritigenina z kolei jest substratem zarowno dla syntazy flawonow
(FNSII) jak 1 syntazy izoflawonow (IFS). Tym samym jest prekursorem w biosyntezie kolejno
7.4’- dihydroksyflawonu, ktdry jest czasteczka sygnalowa w interakcjach symbiotycznych oraz
5-deoksyizoflawonoidow i ich pochodnych zwigzanych z odpowiedzia obronng u Medicago
(Ryc. 3).

Nasuwa si¢ wiec pytanie, w jaki sposob transport zwigzkow przejSciowych/posrednich
(wspdlnych dla kilku gatezi szlaku) determinuje powstanie konkretnego produktu koncowego
w danym scenariuszu biologicznym, w tym przypadku biosyntezy medikarpiny w odpowiedzi
na stres biotyczny? Aby odpowiedzie¢ na to pytanie przyjrzano si¢ blizej enzymom ze szlaku
PP, ktore potencjalnie moga tworzy¢ tymczasowe, funkcjonalne kompleksy enzymatyczne,
tzw. metabolony. Te ostatnie odpowiadaja m.in. za koordynacj¢ przebiegu reakcji w réoznych
galeziach szlaku, wykorzystujacych te same prekursory. Co istotne poszczegdlne izoformy
enzymoéw ze wezesnych etapow szlaku PP moga by¢ zaangazowane w produkcje odrgbnych
klas fenylopropanoidéw, a ich geny moga by¢ w odmienny sposob regulowane w zaleznosci
od stanu rozwoju rosliny, rodzaju tkanki, czy bodzcéw srodowiskowych. Postuluje sie, ze
wszystkie etapy biosyntezy poszczegdlnych klas zwigzkow fenolowych moga zachodzi¢ w
jednej komorce przy udziale okreslonego metabolonu (Nakayama et al., 2019). Jest to jednak
w kontrascie do obserwowanego przez nas fenotypu metabolicznego roslin z wyciszong
ekspresja MtABCG10, a takze wynikami komplementacji i transportu wskazujacymi na udziat
MtABCG10 w translokacji prekursoréw medikarpiny pomiedzy komorkami. Aby
zweryfikowa¢ potencjalng przestrzenng separacje etapow biosyntezy —medikarpiny
zidentyfikowano, a nastepnie okreslono przestrzenny wzor ekspresji gendw PAL (ang.
Phenylalanine Ammonia-Lyase) i IFS (ang. Isoflavone Synthase), ktore podobnie jak
MtABCGI10 byly indukowane po potraktowaniu elicytorem grzybowym, uruchamiajacym
synteze de novo medikarpiny. Do okreslenia aktywnosci promotoréw analizowanych genéw
wykorzystano dwa systemy reporterowe: uid4 (kodujacy GUS, B-glukuronidaze) oraz ii) z nls-
gfp (kodujacy NLS-GFP, biatko zielonej fluorescencji polaczone z sygnalem lokalizacji
jadrowej). Uzyskane wyniki sugeruja przestrzenne rozdzielenie etapow biosyntezy
medikarpiny pomigdzy rézne tkanki korzenia i udzial MtABCG10 w przekierowywaniu
prekursoréw. Wyniki te moga rzucaé nowe $wiatlo na nasze rozumienie funkcjonowania
metabolonow. Nie mozna wykluczy¢ bowiem, ze transportery ABCG tworza jednostki
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operacyjne z izoformami enzymow ze szlaku PP, przekierowujac” czasteczki
prekursorowe/posrednie do okreslonych galezi szlaku, w zaleznosci od potrzeb rosliny.
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Rycina 3. Schemat przedstawiajacy szlak fenylpropanoidowy u Medicago truncatula. Zwiazki, ktérych poziom
byt obnizony w korzeniach z wyciszona ekspresja MtABCGI0 zostaly podkres$lone. Kolorem czerwonym
zaznaczono zwiazki transportowane przez MtABCG10. PAL, amoniakoliaza fenyloalaniny; C4H, hydroksylaza
kwasu cynamonowego; 4CL, ligaza 4-kumaroilo-CoA; CHS, syntaza chalkonowa; CHR, reduktaza chalkonowa;
IFS, syntaza izoflawonowa; CHI, izomeraza chalkonowa; FNS, HI4’OMT, 4’-O-metylotransferaza
izoflawonowa; 12’H, 2’-hydroksylaza izoflawonowa; IFR, reduktaza izoflawonowa; VR, reduktaza westitonu;
DMID, dehydrataza 4’-metoksyizoflawonolowa, F3H, 3-hydroksylaza flawanonowa; FNSII, syntaza flawonowa
II; FLS, syntaza flawonolowa. (Zaadaptowano z publikacji H2).

Poniewaz MtABCG10 (aktualnie okres$lany jako MtABCG46) charakteryzuje sie wysoka
selektywno$cig transportu wobec kwasu p-kumarowego 1 likwiritigeniny, w kolejnych
badaniach podjeto probe okreslenia molekularnych determinantéw lezacych u podstaw tej
selektywnosci (artykut H3). Zastosowanie kombinacji réznych metod w tym analiz
filogenetycznych 1 biochemicznych, przewidywania struktury z wykorzystaniem AlphaFold2,
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symulacji dynamiki molekularnej oraz mutagenezy pozwolito zdefiniowaé przejSciowa $ciezke
dostepu substratu do kieszeni centralnej MtABCG46 oraz zidentyfikowaé kluczowy
aminokwas (F562) wplywajacy na jej architekture, a co za tym idzie selektywnos$¢ transportera.
Moj udziat w tych badaniach polegal na przygotowaniu zestawu sekwencji pelnych bialek
ABCG z roéznych gatunkéow roslin, ktére postuzyly do analiz porownawczych i
wyselekcjonowania aminokwasow, w obrebie kieszeni centralnej MtABCG46, potencjalnie
zaangazowanych w rozpoznawanie lub translokacje substratu. Ponadto przeprowadzilam
obserwacje mikroskopowe komodrek BY2 transformowanych konstrukcjami genetycznymi, w
ktorych rézne warianty MtABCG46 (WT, F562Y, F562L, F5621, F562A) polaczono z
sekwencja kodujaca biatko zielonej fluorescencji GFP. Wprowadzone mutacje punktowe nie
wplywaly na lokalizacje subkomérkowa poszezegdlnych wariantow MtABCG46, tym samym
wykazano, ze réznice obserwowane w testach biochemicznych (eksperymentach transportu
wyselekcjonowanych substratow) nie wynikaly z nieprawidtowej lokalizacji biatka w blonie
komorkowe;j.

Co istotne na drzewie filogenetycznym mozna zaobserwowaé ekspansj¢ bialek ABCG
z roslin bobowatych w obrebie subkladu, do ktorego nalezy MtABCG10/46. Moze to wynikac
z adaptacji do wyspecjalizowanego metabolizmu, dostosowanego do specytficznych wymagan
danej grupy roslin, czy gatunku. W tym przypadku translokacji flawonoidéw i ich prekursorow.
Podobny wzrost liczby genéw ABCG ma miejsce rowniez w rodzinach Solanaceae i
Brasicaceae i dotyczy bialek ABCG zaangazowanych w transport odpowiednio terpenoidow i
glukozynolanéw. Rozwinigcie mysli o ekspansji genow ABCG w odniesieniu do
,,chemoroznorodnosci” roslin okrytonasiennych zawarte zostato w publikacji przegladowej H8
i rozwiniete w dalszej czesci autoreferatu.

Podsumowujac, wyniki opisane w publikacjach N4, H2, H3 i HS8 lacza funkcje
transportera  MtABCG10/46 z translokacja metabolitow wtornych powigzanych ze
specyficznym dla roslin bobowatych rozgalezieniem szlaku PP. Wskazuja tym samym na
specjalizacje biatka MtABCG10/46 w pelieniu funkcji zwigzanych z biologig tej grupy roslin,
w szczego6lnosci z odpowiedzig obronng opartg na biosyntezie zwigzkéw o wlasciwosciach
przeciwgrzybiczych i antybakteryjnych. Interesujacym i perspektywicznym zagadnieniem w
tym obszarze badan moze by¢ identyfikacja transporterow izo(flawonoidéw), ktore odgrywaja
role w rozpoznawaniu partnerdw na etapie presymbiotycznym LRS oraz zaangazowanych w
proces formowania brodawek korzeniowych. Wspomniana wczesniej ekspansja homologow
MtABCG10/46 w roslinach bobowatych moze sugerowac ich potencjalng funkcje nie tylko w
mechanizmach obronnych, ale réwniez w interakcjach symbiotycznych zwigzanych z
transportem izo(flawonoidéw), co zostalo zaproponowane w publikacjach przegladowych H7
i HS.
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3.4 Okreslenie roli transporteréw ABCG w dystrybucji cytokinin podczas nawigzywania
symbiozy M. truncatula z bakteriami wigzacymi azot atmosferyczny (H1, H4, HS)

Obok metabolitow wtornych réwniez fitohormony odgrywaja kluczowa rol¢ w oddzialywan
symbiotycznych. Co istotne rosliny bobowate stanowia najliczniejsza grupe w obrebie tzw.
kladu roslin tworzacych brodawki korzeniowe, w ktorych zachodzi wigzanie azotu
atmosferycznego (N2) (NFN ang. nitrogen-fixing root nodule clade) (Griesmann et al., 2018;
van Velzen et al., 2019). Przy czym symbioza roslin bobowatych z bakteriami nalezacymi do
grupy rhizobiéw (LRS) jest jednym z najlepiej zbadanych nieantagonistycznych oddziatywan
miedzygatunkowych. Wynika to z olbrzymiego znaczenia symbiotycznego wigzania azotu dla
rozwoju rolnictwa zrownowazonego, ktérego celem jest zapewnienie wydajnosci upraw przy
jednoczesnym zachowaniu dbalosci o $rodowisko naturalne. Wiele laboratoriow na calym
Swiecie zajmuje si¢ poznaniem mechanizméw lezacych u podstaw LRS. Jednym z kluczowych
zagadnien i tematem debat od lat bylo okreslenie roli cytokinin (CK, ang. cytokinin) jako
potencjalnego mobilnego sygnatu koordynujacego zdarzenia miedzy ryzoderma, gdzie
dochodzi do infekeji przez bakterie, a korg pierwotng bedaca miejscem formowania zawigzkow
brodawek korzeniowych. Wyniki zawarte w publikacji H4 sg niezwykle wazne w toczacej si¢
dyskusji, dostarczyly bowiem kluczowego argumentu przemawiajacego za istotng rola
translokacji CK w procesie brodawkowania. W publikacji H4, ktérej jestem druga autorka, po
raz pierwszy udato si¢ wykaza¢, ze CK sg transportowane z ryzodermy do kory pierwotnej na
wezesnych etapach symbiozy, za co odpowiada transporter MtABCGS56. Co wigcej proces ten
ma istotne znaczenie w regulacji wydajnosci brodawkowania. Artykul H4 jest wynikiem
realizacji grantu OPUS, pt. ,,Rola transporteréw blonowych w kaskadzie sygnatowej cytokinin
podczas symbiozy bobowatych z bakteriami brodawkowymi”, kierowanego przez prof. M.
Jasinskiego, w ktorym bylam wykonawca. Znaczaca czes¢ wynikow zawartych w publikacji
H4 stanowi element pracy doktorskiej Karoliny Jarzyniak, ktorej bylam promotorem
pomocniczym na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu.

Przeprowadzone przeze mnie i ujete w rozdziale ksigzkowym HI1, a nastepnie
rozwinigte w publikacji H8 analizy filogenetyczne pelnych bialek ABCG wykazaly
wydzielenie na drzewie filogenetycznym subkladu specyficznego dla roslin bobowatych. W
jego obrebie wida¢ wyrazng ekspansje genow ABCG, sugerujaca adaptacje do funkcji
specyficznych dla bobowatych. Obserwacja ta stala si¢ punktem wyjscia do poszukiwan
transporterow ABCG potencjalnie zaangazowanych w LRS. Wstepne badania zmian poziomu
ekspresji gendw ABCG z M. truncatula nalezacych do wspomnianego subkladu w warunkach
powigzanych z LRS, jak np. traktowanie Ensifer meliloti, egzogenna aplikacja CK (trans-
zeatyny) oraz analiza dostepnych danych mikromacierzowych pozwolily wyselekcjonowac
MtABCG56, jako interesujacego kandydata do dalszych badan.

Bardziej szczegdtowe analizy wykazaly, ze mRNA MtABCG56 specyficznie akumuluje
w korzeniach i brodawkach korzeniowych, a jego ekspresja po inokulacji E. meliloti zalezy od
czynnika Nod i ogranicza si¢ do rejonu infekcji. Ponadto wzdr ekspresji w obrgbie tkanek
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korzenia zmienia si¢ w czasie po traktowaniu E. meliloti, poczatkowo obejmujac walec osiowy
i merystem apikalny, a nastepnie rozszerzajac si¢ naryzoderme i kore pierwotng. Eksperymenty
transportu wykonane we wspdlpracy z partnerem zagranicznym (Markus Geisler, Department
of Biology, University of Fribourg, Switzerland) dowiodly, ze MtABCGS56 jest transporterem
bioaktywnych CK. Aby okresli¢ biologiczng role MtABCGS56 przeprowadzono szereg analiz
fenotypowych linii mutantéw mtabcgi6 oraz linii z wyciszong ekspresja MtABCG56. W
przypadku tych ostatnich zastosowano dodatkowo tkankowo-specyficzne promotory
(ryzodermalny i kortykalny) w celu ekspresji ,.konstruktu wyciszajacego” w okreslonych
tkankach korzenia. Analizy dystalnej odpowiedzi kortykalnej na CK, oparte na ekspresji genu
markerowego M¢RR4, wskazaly na role MtABCG56 w translokacji CK z ryzodermy do kory
pierwotnej. Co istotne, brak funkcjonalnego MtABCG56 w ryzodermie prowadzil do
akumulacji CK w tej tkance, czego konsekwencja byto zniesienie indukcji genu markerowego
MtNODI 1 pod wpltywem E. meliloti oraz zmniejszenie liczby formowanych nici infekcyjnych.
Obserwacja ta jest zgodna z wczesniej opisang negatywna rolg ryzodermalnych CK w regulacji
LRS. Ponadto zarowno linie mutantow mtabcg56, jak i linie RNAi MtABCG56 wykazywaly
obnizony poziom brodawkowania, jednoznacznie wskazujac na wazng role MtABCGS56 w tym
procesie.

W publikacji H4 zaproponowano model, w ktérym MtABCG56 transportuje
bioaktywne CK z ryzodermy do kory pierwotnej, niwelujgc w ten sposob negatywne dzialanie
CK na proces infekcji. Ponadto MtABCGS56 stanowi wazny element pozytywnego sprzezenia
zwrotnego, rozszerzajacego odpowiedz komorek na CK w wewnetrznych warstwach kory. To
z kolei stymuluje podzialy komodrkowe prowadzace do powstania zawigzkoéw brodawek
korzeniowych (Ryc. 4). Warto podkresli¢, ze biatko MtABCG56 moze stanowié przyklad
zaadaptowania ewolucyjnie starego systemu transportu do nowej funkcji, jaka jest kontrola
LRS. Przynaleznos¢ MtABCGS56 do subkladu specyficznego dla bobowatych, w ktérym
zaobserwowano wyrazng ekspansje genow ABCG, dodatkowo wspiera hipoteze o
funkcjonalnej specjalizacji tego transportera w regulacji procesu brodawkowania (H1, HS8).

Warto zauwazy¢, ze bliski homolog MtABCG56, MtABCG40 jest rowniez
zaangazowany w kontrole tworzenia brodawek korzeniowych, na co wskazujg nasze aktualne
badania. Odpowiada on za translokacje ksylemowych CK w kierunku perycyklu. W ten sposob
negatywnie reguluje inicjacj¢ formowania zaréwno zawigzkow korzeni bocznych, jak i
brodawek korzeniowych w ramach wspolnego programu rozwojowego (dane
nieopublikowane). Obserwowana przeciwstawna rola CK w formowaniu zawigzkéw brodawek
korzeniowych, moze zatem zaleze¢ od: i) zrédla cytokinin (ksylem, ryzoderma), ii)
mechanizmu ich transportu (MtABCG40, MtABCGS56) oraz iii) czasu 1 miejsca percepcji CK
(perycykl, wewnetrzne warstwy kory). Uzyskane wyniki rzucajg nowe $wiatto na rozumienie
roli transportu hormonéw w procesach morfogenetycznych powigzanych z brodawkowaniem.

O znaczeniu wynikdéw zawartych w publikacji H4 moze $wiadczy¢ fakt, ze zostaly one
opublikowane w czasopismie Nature Plants. Co wigce] praca ta zostalo wyrozniona szeregiem
nagrod, w tym prestizowa Nagrodg Wydziatu II Nauk Biologicznych i Rolniczych za wybitne
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osiagniecie badawcze pt. ,,Poznanie mechanizmu dystrybucji cytokinin w procesie
biologicznego wigzania azotu u roslin bobowatych”.

CK-NT

LOG organogeneza
brodawki
MtABCG56 , odpowiedz

“““““““ biosynteza
© (transport CK) kortykalna —> = a0

/ na CK
ENOD11 »
infekcja autoaktywacja
ryzoderma kora

Rycina 4. Proponowana funkcja transportera cytokinin MtABCGS6 na wczesnych etapach interakeji
symbiotycznej. MtABCGS56 transportuje bioaktywne CK z ryzodermy do kory pierwotnej. W ten sposob stanowi
wazny element pozytywnego sprzezenia zwrotnego, rozszerzajacego odpowiedz komoérek na CK w wewnetrznych
warstwach kory. Prowadzi to do stymulacji podziatéw komdrkowych w korze i formowania zawiazkow brodawek
korzeniowych. Jednoczesnie MtABCG56 przeciwdziata negatywnemu wplywowi CK ryzodermalnych na proces
infekcji. (NF, czynnik NOD; CK-NT, nukleotydowe prekursory CK; CK, bioaktywne formy CK); (Na podstawie
publikacji H4).

3.5 Rola transportera kwasu abscysynowego — ABCG20 — w kontroli brodawkowania
oraz jego znaczenie w kielkowania nasion M. truncatula (HS)

Prowadzone przeze mnie badania nad rolg transportu hormondéw roslinnych podczas LRS
obejmowaly nie tylko CK, ale takze kwas abscysynowy (ABA, ang. abscisic acid). ABA jest
jednym z kluczowych hormonéw dostrajajacych fizjologie rosliny do panujacych warunkéw
srodowiska, szczegdlnie tych zwigzanych z niedoborem wody. Co ciekawe wykazano, ze
kosztowny energetycznie proces brodawkowania jest hamowany w warunkach suszy, a ABA
odgrywa istotng role w kontroli tego procesu na réznych etapach symbiozy roslin bobowatych
z bakteriami nalezacymi do grupy rhizobiow (Ding et al., 2008). W zwiazku z tym podjeto
probe identyfikacji transportera ABA, ktérego aktywnos$¢ wptywa na brodawkowanie. Zostalo
to opisane w publikacji HS, ktorej jestem pierwsza rownorzedna wspdtautorka. Artykut HS jest
wynikiem realizacji grantu HARMONIA, pt. ., Transport ABA u bobowatych — miedzy
odpowiedzig na stres suszy a wydajnym wigzaniem azotu atmosferycznego”, kierowanego
przez prof. M. Jasinskiego, w ktérym zatrudniona bytam na stanowisku postdoc i w ramach
ktérego odbytam staz w Department of Plant and Microbial Biology, University of Zurich.
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Wykorzystujac wiedze na temat scharakteryzowanych transporterow ABA z
Arabidopsis w polaczeniu z analizami filogenetycznymi wyselekcjonowano potowiczny
transporter MtABCG20 potencjalnie zaangazowany w translokacje ABA u M. truncatula.
Ekspresja MtABCG20 indukowana byla w korzeniach zar6wno pod wplywem egzogenne;j
aplikacji ABA, jak réwniez w warunkach symulujacych stres osmotyczny (traktowanie
glikolem polietylenowym, PEG). Co ciekawe wzrost akumulacji transkryptu MtABCG20 pod
wpltywem ABA byl niezalezny od wewnatrzkomoérkowego szlaku sygnalowego tego hormonu
(ang. ABA core signaling pathway), dzialajacego w komorkach efektorowych. Wskazywaty na
to badania zmian poziomu ekspresji MtABCG20 oraz gendéw markerowych w transgenicznych
korzeniach M. truncatula z nadekspresja dominujgcego negatywnego allelu abil-1 z
Arabidopisis, wylaczajacego wspomniang kaskade sygnatowa. Uzyskane wyniki sugeruja, ze
MtABCG20 dziala w miejscu biosyntezy ABA, co dodatkowo wsparte zostalo analiza
aktywnosci jego promotora obserwowana w komorkach parenchymy walca osiowego korzenia.

Wykonane przez Aleksandre Pawele, w ramach jej pracy doktorskiej, eksperymenty
transportu i wielokolorowej dwuczasteczkowej komplementacji fluorescencji (mcBiFC, ang.
multicolor Bimolecular Fluorescence Complementation), wykazaly, ze MtABCG20 jako
homodimer jest zdolny eksportowa¢ ABA.

Kolejnym etapem badan bylo okreslenie biologicznej roli MtABCG20. Wiadomo, ze
ABA w zaleznosci od gatunku rosliny odmiennie wplywa na architekture korzeni. Moze
hamowa¢ formowanie korzeni bocznych, jak w przypadku Arabidopsis lub stymulowac ich
powstawanie co ma miejsce u M. truncatula. Przyjmuje si¢, ze zmiana odpowiedzi na ABA w
przypadku roslin bobowatych wigze si¢ z uzyskaniem przez nie zdolnosci do formowania
brodawek korzeniowych (Liang and Harris, 2005). Co istotne ABA uznawany jest za
negatywny regulator LRS. Aby sprawdzié, czy zaburzenie w dystrybucji tego fitohormonu
wplywa na procesy morfogenetyczne korzenia przeprowadzone zostaly analizy fenotypowe
polegajace na porownaniu liczby korzeni bocznych i brodawek formowanych w warunkach
symulujacych stres suszy pomig¢dzy liniami mutantéw insercyjnych mtabcg20 a roslinami typu
dzikiego. Brak transportera MtABCG20 w obu przypadkach powodowat nieznaczne zniesienie
odpowiedzi na ABA, manifestujace si¢ spadkiem liczby korzeni bocznych i wzrostem liczby
brodawek. Uzyskane wyniki sugeruja udzial MtABCG20 w eksporcie ABA z miejsca
biosyntezy, w celu stymulacji badz zahamowania podzialéw komoérkowych odpowiednio w
miejscu tworzenia korzenia bocznego i brodawki (Ryc. 5).
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! ® Asa Rycina 5. Proponowana rola MtABCG20 w
G J . W woce korzeniu Medicago truncatula. MtABCG20
' /) rizobis jest eksporterem kwasu abscysynowego (ABA)

® czynnik NOD

z miejsca biosyntezy (komorki parenchymy) do
miejsca odpowiedzi na ABA. W ten sposob
MtABCG20 pozytywnie wplywa na tworzenie
zawiazkéw korzenia bocznego i wywiera
kora pierwotna negatywny wplyw na rozwdj brodawek
korzeniowych. (Zaadaptowano z publikacji H5).

epiderma

zawigzek korzenia bocznego
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Poniewaz ABA pelni wazng rol¢ w kontroli spoczynku i kietkowania nasion postanowilismy
przyjrzec si¢ blizej MtABCG20 réwniez w tym kontekscie. U Arabidopsis scharakteryzowano
szereg transporterow ABCG zaangazowanych w dystrybucje ABA w nasionach. Wsrod nich
AtABCG25 i AtABCG31 funkcjonuja jako eksportery ABA z miejsca biosyntezy — bielma, z
kolei AtABCG30 i AtABCG40 importuja ABA do zarodka. Ich skoordynowane dzialanie
prowadzi do supresji kielkowania nasion w niekorzystnych warunkach. Przeprowadzone
analizy wykazaly, ze aktywnos$¢ promotora Mt4ABCG20 w nasionach jest bardzo specyficzna i
ogranicza si¢ do strefy wzrostu pomigdzy hipokotylem a korzeniem zarodkowym. Obecno$é¢
eksportera ABA w zarodku nasion M. fruncatula rodzi jednak pytanie o jego funkcje, ktéra
wydaje sie by¢ odmienna od tej opisanej dla transporterow ABA z Arabidopsis.
Przeprowadzone analizy fenotypowe mutantow mtabcg2( wskazaly na udziat MtABCG20 w
promowaniu kielkowania oraz zwigckszong akumulacje ABA w zarodkach mutantéw mtabcg20
W poréwnaniu z typem dzikim.

Podsumowujac, MtABCG20 prawdopodobnie uczestniczy w usuwaniu ABA ze
specyficznej strefy wzrostu korzenia zarodkowego, co uwalnia to miejsce od blokujacego
wplywu ABA i promuje kietkowanie (Ryc. 6). Tym samym zaproponowany zostal dotad
nieopisany mechanizm kontroli kietkowania, ktéry w posredni sposéb wspiera zalozenie o
istnieniu przestrzennie odseparowanych centrow decyzyjnych w zarodku i koniecznosci
komunikacji miedzy nimi, np. za posrednictwem transportu hormonéw (Topham et al., 2017).
Kwestia, czy opisany mechanizm jest unikalny dla roslin bobowatych, pozostaje jednak
otwarta.
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Rycina 6. Proponowana rola
MtABCG20 w Kkielkowaniu nasion.
MtABCG20 odpowiada za usuwanie
ABA z korzenia zarodkowego w ten
sposéb  pozytywnie wplywa na
kietkowanie. (Zaadaptowano z
publikacji HS).

okrywa nasienna
e

korzenia zarodkowego

® ABA
"
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3.6 Okreslenie roli transportera MtABCGS9 w sekrecji stigolaktonow podczas
nawigzywania mikoryzy arbuskularnej — w kontekscie specyficznej budowy
anatomicznej korzeni roslin bobowatych (H6)

Rozwijajac wlasne kierunki badawcze skupitam si¢ na okresleniu roli biatek ABCG z M.
truncatula w kolejnym typie oddzialtywaé symbiotycznych, a mianowicie mikoryzie
arbuskularnej (AM). AM jest najbardziej rozpowszechniong formg symbiozy nawigzywang
przez wickszos¢ roslin ladowych z grzybami nalezacymi do podtypu Glomeromycotina
(Parniske, 2008). Gtowna korzyscig wynikajaca z ustanowienia AM dla rosliny jest utatwiony
dostep do skladnikéw mineralnych, zwlaszcza fosforandow. W zamian roslina dostarcza
partnerowi grzybowemu weglowodany i lipidy. Wymiana zwigzkéw odzywcezych zachodzi za
posrednictwem blony otaczajacej silnie rozgalezione struktury grzybowe wewnatrz komorki,
zwane arbuskulami. Poczatki AM zbiegaja si¢ z wyjsciem roslin na lad (Pirozynski and
Malloch, 1975), a pierwsze etapy szlaku sygnalowego AM zostaly zaadaptowane przez rosliny
bobowate w celu nawigzywania specyficzne] symbiozy z bakteriami wigzacymi azot
atmosferyczny (Oldroyd and Downie, 2006).

Wiadomo, ze ustanowienie AM jest poprzedzone uwolnieniem czasteczek sygnatowych
do ryzosfery. Wsrdd nich strigolaktony (SL, ang. strigolactones) odgrywaja najwazniejsza role,
stymulujagc metabolizm arbuskularnych grzybéw mikoryzowych (AMF, ang. arbuscular
mycorrhizal fungi) 1 prawdopodobnie kierujac strzepki grzybow do korzeni gospodarza
(Akiyama et al., 2005). W ramach publikacji H6, ktdérej jestem pierwsza i korespondujaca
autorka, zidentyfikowano i przeprowadzono analize funkcjonalng potencjalnego transportera
SL z M. truncatula — MtABCGS59. Co wazne udalo sie wykazaé, ze sekrecja SL, w ktorej
posredniczg biatka ABCG jest zalezna od specyficznych cech anatomicznych korzeni, w tym
obecnosci lub braku tzw. egzodermy. Artykul H6, jest wynikiem realizacji grantu wlasnego
SONATA pt. ,,Aktywne systemy transportu jako element kontrolujacy “molekularng rozmowg™
miedzy symbiontami podczas formowania mikoryzy arbuskularnej” oraz wspoélpracy z
partnerami zagranicznymi (Lorenzo Borghi i Enrico Martinoia). Ponadto cz¢$¢ wynikow
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zawartych w publikacji zostala uzyskana podczas mojego pobytu na stazu w Department of
Plant and Microbial Biology, University of Zurich.

Wezesniejsze badania realizowane w laboratorium prof. Enrico Martinoia wykazaly, ze
za sekrecje SL w petunii, nalezacej do rodziny Solanaceae odpowiada pelny transporter ABCG
(PDR1) obecny w tzw. komodrkach przepustowych egzodermy/hypodermy (HPCs, ang.
hypodermal passage cells), ktore s jednocze$nie miejscem wnikania strzepek AMF do wnetrza
korzenia (Kretzschmar et al., 2012). Co istotne wigkszo$¢ roslin bobowatych nie tworzy
egzodermy, czyli skladajacej si¢ z silnie suberynizowanych komoérek apoplastycznej bariery
dyfuzyjnej lezacej pod epiderma (Peterson and Perumalla, 1990). Tak jest tez w przypadku M.
truncatula, co potwierdzono analizujac jej korzenie potraktowane barwnikiem
fluorescencyjnym Fluorol Yellow 088, stuzacym wybarwianiu suberyn w tkankach roslinnych
(Ryc. 7A). Obserwacja ta stata sie punktem wyjscia do zbadania wptywu réznic w anatomiczne;j
budowie korzenia na uwalnianie SL i nawigzywanie AMS oraz sprawdzenia, czy mechanizm
transportu SL oparty na pelnych biatkach ABCG funkcjonuje réwniez poza roslinami z rodziny
Solanaceae.

W tym celu, w pierwszej kolejnosci przeprowadzono analizy fenotypowe M. truncatula
z nadekspresja PaPDR1 z Petunia axillaris. Transgeniczne rosliny wykazywaly szereg cech
powigzanych z aktywnoscia SL, w tym podwyzszony poziom kolonizacji AMF w poréwnaniu
do typu dzikiego. Potwierdzenie funkcjonalnosci PaPDR1 w Medicago sklonilo mnie do
identyfikacji endogennego biatka ABCG odpowiedzialnego za translokacje SL. w tej roslinie
bobowatej. Bazujac na analizach filogenetycznych oraz badaniach zmian poziomu ekspresji
genow ABCG z Medicago w warunkach promujacych AMS (deficyt fosforanow) oraz pod
wplywem egzogennie dodanego syntetycznego SL (GR24) wyselekcjonowano MtABCG59
jako kandydata do dalszych analiz funkcjonalnych. Wykazano, ze MtABCGS59 jest genem
korzeniowo specyficznym. Glownym miejscem aktywnosci jego promotora sg komorki
zewnetrznej czesci kory pierwotnej, co jest w zgodzie z proponowang funkcja w sekrecji SL do
ryzosfery. We wspdlpracy z Lorenzo Borghi przeprowadzono analizy fenotypowe mutantéw
insercyjnych Tntl mtabcg59. Mutacja w obrebie MtABCGS59 powodowala obnizenie poziomu
kolonizacji korzeni Medicago przez Rhizophagus irregularis, co bylo szczegdlnie wyrazne na
wezesnych etapach interakcji. Jednoczesnie struktury arbuskul grzybowych, ktore sg miejscem
wymiany zwigzkow odzywczych, okazaly sie nienaruszone. Uzyskane wyniki pokazaly, ze
MtABCG359 jest wymagany do zainicjowania AMS, a nie jej podtrzymania. Aby sprawdzié,
czy MtABCGS59 jest zaangazowany w sekrecje SL przeprowadzono analize eksudatow
korzeniowych mutanta mtabcg59 oraz roslin typu dzikiego, oceniajac ich zdolnos¢ do
stymulowania kietkowania nasion pasozytniczej rosliny Phelipanche ramosa, procesu
catkowicie zaleznego od obecnosci SL. Zaobserwowano obnizone kielkowanie nasion po
ekspozycji na eksudaty korzeniowe mutanta mtabcg59, ale wylacznie w przypadku nasion
znajdujacych sie¢ w pewnej odlegtosci od korzenia. Nasiona w bezposrednim kontakcie
kietkowaly jak w kontroli, co moze wskazywa¢ na dyfuzje SL, mozliwg w przypadku braku
egzodermy.
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Podsumowujac, uzyskane wyniki pozwolily zaproponowaé model porownujacy
pierwsze etapy nawigzywania AMS, zalezne od SL, pomiedzy P. axillaris (Solanaeae) i M.
truncatula (Fabaceae). W przypadku P. axillaris SL sa uwalniane do ryzosfery przy udziale
PaPDRI1, ktory jest zlokalizowany w komdrkach przepustowych egzodermy. Formowany przez
PaPDR1 gradient SL nakierowuje strzepki grzybowe do miejsca wnikania, tj.
niesuberyzowanych HPC umozliwiajacego pozniejsza penetracje warstw kory pierwotnej. U
M. truncatula SL. moga biernie dostawaé si¢ do ryzosfery poniewaz nie napotykaja bariery
dyfuzyjnej. Jednak aby osiagna¢ pelny zakres kolonizacji AMF, wymagany jest aktywny
eksport SL przy udziale MtABCGS59. Dzialanie tego ostatniego zapewnia osiggnigcie
dostatecznie wysokiego stezenia SL. w ryzosferze, ktdre jest potrzebne do stymulacji
metabolizmu AMF znajdujacych si¢ w pewnej odleglosci od korzenia. Ponadto brak egzodermy
sprawia, ze miejsce wnikania strzepek grzybowych prawdopodobnie nie jest ograniczone do
okreslonych rejonéw korzenia, jak w przypadku roslin wytwarzajacych egzodermg (Ryc. 7B).

Obok AM, takze LRS moze by¢ kontrolowana przez strigolaktony na co wskazuja
badania prowadzone na r6znych gatunkach roslin bobowatych (Foo and Davies, 2011; Liu et
al., 2013). Brak réznic fenotypowych w liczbie formowanych brodawek oraz ich morfologii
migdzy roslinami typu dzikiego i mutantami sugeruje brak znaczacej roli MtABCG59 w
procesie brodawkowania. Niewykluczone jednak, ze funkcje te pelni jego bliski homolog
MtABCG43, ktorego ekspresja indukowana jest niedoborem azotu, jak i potraktowaniem
czynnikiem NOD, inicjujacym LRS.
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Rycina 7. Wplyw struktury anatomicznej korzenia na pierwsze etapy formowania mikoryzy arbuskularnej
(AMS). Przekrdj poprzeczny korzeni Nicotiana tabacum (Solanaceae) i Medicago truncatula (Fabaceae),
wybarwionych Fluorol Yellow 088 na obecno$¢ suberyn w tkankach roslinnych, pokazujacy brak egzodermy w
korzeniach M. truncatula (A). Pordwnanie wczesnych etapdw nawiazywania AMS, zaleznych od strigolaktonow
(SL), pomiedzy Petunia axillaris (Solanaeae) i M. truncatula (Fabaceae). W przypadku P. axillaris SL sa
uwalniane do ryzosfery przy udziale PaPDR1, ktory jest zlokalizowany w komoérkach przepustowych egzodermy.
Formowany przez PaPDR1 gradient SL nakierowuje strzepki grzybowe do miejsca wnikania, tj.
niesuberyzowanych HPC umozliwiajacego pdzniejsza penetracje warstw kory pierwotnej. U M. fruncatula SL
moga biernie dostawac si¢ do ryzosfery poniewaz nie napotykaja bariery dyfuzyjnej. Jednak aby osiagna¢ petlny
zakres kolonizacji AMF, wymagany jest aktywny eksport SL przy udziale MtABCGS59. Ponadto brak egzodermy
sprawia, ze miejsce wnikania strzepek grzybowych nie jest ograniczone do okreslonych rejondéw korzenia, jak w
przypadku roslin wytwarzajacych egzoderme (B). (Zaadaptowano z publikacji H6).

24



JOANNA BANASIAK AUTOREFERAT ZALACZNIK NR 5A

3.7 Ekspansja genéw ABCG zwigzana z adaptacja do tla biochemicznego oraz nowych
funkcji (H7, H8)

Artykul przegladowy H7, ktorego jestem pierwsza wspolautorkg oraz artykut przegladowy HS,
ktérego jestem pierwsza oraz korespondujaca wspolautorka wspolnie z prof. M. Jasinskim,
stanowig podsumowanie osiggnie¢/wynikow zawartych w publikacjach H1-H6, ktore zostaly
wpisane w szerszy kontekst aktualnej wiedzy: i) na temat systemdow transportu (w tym biatek
ABC) funkcjonujacych na réznych etapach AM i LRS oraz ii) dotyczacych roslinnych biatek
ABC, z uwzglednieniem ich ewolucji, adaptacji do nowych funkcji 1 potencjalnego znaczenia
dla rozwoju rolnictwa zrownowazonego.

Publikacja H7 kompleksowo opisuje role ré6znego typu systemdéw transportu podczas
nawigzywania AM i LRS. W artykule przedstawiono aktualng wiedz¢ na temat transportu
zwigzkow sygnalowych na etapie presymbiotycznym, warunkujacym rozpoznanie partnerow
oraz potencjalng role transporterow podczas inwazji. Ponadto szczegdtowo opisano
transportery zlokalizowane w blonie periarbuskularnej i blonie symbiosomu, ktore
odpowiadaja za wymiane zwigzkéw odzywczych miedzy symbiontami. W pracy zwrdcono
uwage na najnowsze odkrycia w tym zakresie, m.in. konieczno$¢ translokacji zwigzkow
lipidowych nalezacych do klasy sn2-monoacylogliceroli, stanowiacych wazne Zrodto wegla dla
grzybéw mikoryzowych czy identyfikacje transporteréw zelaza niezbednych dla wigzania
azotu atmosferycznego w brodawkach korzeniowych. Ponadto wskazano na istotne luki w
wiedzy, w tym wcigz slabo poznane mechanizmy transportu hormonéw roslinnych,
modulujacych oddzialywania symbiotyczne.

7, kolei w publikacji H8 przyjrzano si¢ blizej transporterom ABC, co istotne
wykraczajac poza opisany wczesniej w licznych pracach przegladowych klasyczny model,
jakim jest Arabidopis. W pierwszej kolejnosci zestawiono dostepne dane transkryptomiczne
wygenerowane w ramach projektu One Thousand Plant Transcriptomes (1KP), dotyczace
roslinnych genéw ABC. Pozwolilo to przesledzi¢ zmiany w dystrybucji transporteréw ABC w
réoznych grupach taksonomicznych w obrebie Archaeplastida (glaukofity, krasnorosty,
zielenice i rosliny ladowe). Pokrétce omowione zostaly réwniez mechanizmy ewolucyjne
prowadzace do zmian w liczbie genow ABC, a takze informacje o znaczeniu ABC
transporterow w kolonizacji lady przez rosliny.

W kolejnej czesci artykulu uwaga skupiona zostala na pelnych biatkach ABCG
pochodzacych z trzech waznych gospodarczo rodzin roslin kwiatowych Fabaceae, Solanaceae
1 Brassicaceae. W ich obrgbie zaobserwowalismy bowiem ekspansje gendow ABCG, ktorg
mozna powigza¢ z przystosowaniem do specyficznego tla biochemicznego i obecnoscia
okreslonych grup metabolitow wtdrnych, kolejno flawonoidow (H2), terpenoidow i
glukozynolandéw (Ryc. 8). Warto zwrdci¢ rdwniez uwage, ze przedstawione w osiggnieciu
habilitacyjnym bialka ABCG pochodzace z Medicago — MtABCG10/46 (H2, H3), MtABCG56
(H4) i MtABCG59 (H6) — na drzewie filogenetycznym lezg w obrebie wyraznie
rozbudowanego i najwigkszego kladu, okreslanego jako ,,G40”, ktory obejmuje tylko jednego
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przedstawiciela z A. thaliana, AtABCG40 (Ryc. 8) (H8). Wyniki wlasne, jak i innych grup
badawczych pozwalaja przypuszczac, ze klad ,,G40” odgrywa istotng role w szeroko pojetych
oddziatywaniach roslin z mikroorganizmami. Obejmuje on bowiem biatka odpowiedzialne
zardwno za obrone przed patogenami (transport metabolitow wtérnych — NtPDR1, NpPDRI1,
NbABCG2, MtABCG46), jak i interakcje symbiotyczne (LRS, AMS — MtABCGS56, PhPDRI1,
MtABCGS59). Jego wyodrebnienie podkresla zasadnos¢ prowadzenia badan podstawowych nad
transporterami ABCG, wykraczajacych poza kanoniczny model 4. thaliana, co jest kluczowe
dla pelnego zrozumienia ich funkcji. Na unikalno$¢ kladu ,,G40” wskazuje m.in. fakt, ze
transportery ABCG, tworzace inny odseparowany klad ,,G32” i odpowiedzialne za translokacje
monomeroéw kutyny, sg szeroko rozpowszechnione i zakonserwowane wsrod gatunkow roslin
kwiatowych, co jest z kolei zgodne z ich uniwersalng funkcja (Ryc. 8). W obrebie kladu ,,G40”
wyrézni¢ mozna m.in. specyficzny dla roslin bobowatych subklad obejmujacy biatko
MtABCG56 (H4), zaangazowane w promowanie LRS. Nie wykluczone zatem, ze nabycie
zdolnosci do nawigzywania specyficznych oddziatywan symbiotycznych moglo byé powigzane
z ekspansja genow ABCG z roslin bobowatych i ich funkcjonalng specjalizacja. Z kolei wsrod
galezi grupujacej transportery strigolaktondw (zwiazki sygnalowe w AMS), w tym MtABCGS59
(H6) brak jest przedstawicieli ABCG z roslin Brassicaceae, nienawigzujacych symbiozy z
arbuskularnymi grzybami mikoryzowymi (Ryc. 8) (HS).

Biorgc pod uwage olbrzymi aplikacyjny potencjal transporterow ABC, w ostatnie]
czesci pracy H8 jako pierwsi zebraliSmy i1 zestawiliSmy przyklady bialek ABC, ktoére
pozytywnie wpltywajg na cechy uzytkowe roslin, przez co moga stanowi¢ wazne cele stuzace
poprawie wydajnosci i jakosci upraw.
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Rycina 8. Drzewo filogenetyczne pelnych bialek ABCG z gatunkéw roslin nalezgcych do trzech rodzin
Brassicaceae, Fabaceae i Solanaceae. ,,G32” i ,,G40” reprezentuja klady, przyjmujac swoje nazwy od
homologow z Arabidopsis thaliana. Na drzewie mozna wyrdzni¢ dalsze podgrupy biatek ABCG wydzielone na
podstawie filogenezy i potencjalnej specjalizacji funkcjonalnej. Gwiazdka wskazuje wczesniej scharakteryzowane
transportery ABCG, nalezace do oznaczonych klastrow, dla ktérych znane/postulowane sa transportowane

zwiazki. (Zaadaptowano z publikacji HS8).
3.8 Podsumowanie

Omoéwione powyzej badania skladajace si¢ na moje osiggniecie naukowe zatytulowane
,Ekspansja 1 specjalizacja transporteréw ABCG u roslin bobowatych” realizowatlam w
Instytucie Chemii Bioorganicznej PAN (ICHB PAN) w Poznaniu oraz w Department of Plant
and Microbial Biology, University of Zurich (dwa pobyty stazowe). Sktada si¢ na nie cykl
osmiu publikacji wieloautorskich, z ktérych pigé przedstawia wyniki oryginalnych badan, jedna
jest rozdzialem w ksigzce, pozostale dwie publikacje maja charakter przegladowy i stanowia
podsumowanie osiggni¢¢ oraz wynikdéw uzyskanych w trakcie moich badan nad transporterami
ABC, wpisujac je w szerszy kontekst aktualnego stanu wiedzy. Jestem pierwsza autorka trzech
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sposrod nich, pierwsza réwnorzedng autorkg w trzech kolejnych, jednoczesnie autorkg
korespondujaca 1 réwnorzedng autorkg korespondujaca w dwoch artykutach. Przedstawione
prace ukazaly sie¢ w prestizowych czasopismach, takich jak Nature Plants, New Phytologist,
Plant Physiology, Plant Journal, Journal of Experimental Botany, Frontiers in Plant Science,
Cellular and Molecular Life Science, uzyskaly szereg nagréd, a wyniki w nich zawarte
prezentowalam na wielu konferencjach o zasiegu miedzynarodowym zaréwno w formie
plakatow naukowych, jak i wystapien ustnych.

Wyniki zawarte w cyklu publikacji znaczaco poszerzyly wiedz¢ na temat roli bialek
ABCG w transporcie metabolitow wtornych i hormoné6w roslinnych, a takze ich znaczenia
w procesach rozwojowych, odpowiedzi na stresy Srodowiskowe oraz interakcjach z
mikroorganizmami. Co istotne prowadzone badania mialy charakter unikatowy i
wskazaly na kluczowg role bialeck ABCG w biologii roslin bobowatych. Wykazano
bowiem, ze ekspansja transporterow ABCG i ich funkcjonalna specjalizacja u
bobowatych moga by¢é zwigzane z adaptacja do tla chemicznego, czyli obecnosci
okreslonej klasy metabolitow wtérnych, oraz z pelnieniem nowych funkcji, takich jak
nawigzywanie specyficznych oddzialywan symbiotycznych.

Jednym z kluczowych osiagnie¢ bylo okreslenie roli biatka MtABCG10/46 w biosyntezie
specyficznych dla roslin bobowatych 5-deoxy(izo)tflawonoidéw oraz ich pochodnych.
Wykazano, ze MtABCGI10 odpowiada za przekierowywanie prekursoréw (kwasu p-
kumarowego 1 likwiritigeniny), w warunkach stresu biotycznego, do galezi szlaku PP
odpowiedzialnego za biosynteze medikarpiny. Tym samym po raz pierwszy powigzano
aktywno$¢ transportera ABCG z dystrybucja wezesnych prekursoré6w i modulowaniem
biosyntezy metabolitow wtornych, a nie transportem produktéw koncowych. Dodatkowo
okreslono przejsciowa sSciezke dostepu substratow do kieszeni centralnej transportera oraz
zidentytikowano kluczowy aminokwas wplywajacy na jego selektywnos¢.

Kolejnym istotnym osiagnigciem byto odkrycie dlugo poszukiwanego transportera CK,
zaangazowanego w inicjacje formowania brodawek korzeniowych. Wykazano, ze MtABCG56
odpowiada za translokacje CK z ryzodermy do kory pierwotnej na wczesnych etapach
symbiozy. Wptywa w ten sposob na dystalng odpowiedz kortykalng i formowanie zawigzka
brodawki korzeniowej oraz niweluje negatywne dzialanie ryzodermalnych CK na proces
infekcji. Odkrycie to dostarczylo nowych argumentéw wspierajacych hipoteze o roli CK jako
mobilnego sygnatu koordynujacego zdarzenia miedzy ryzoderma, a kora pierwotna podczas
nawigzywania LRS.

Waznym krokiem w badaniach nad transporterami ABCG byto réwniez okreslenie roli
MtABCG20 w procesie brodawkowania oraz w architekturze korzenia w warunkach
symulujacych stres suszy. Uzyskane wyniki sugeruja udziat MtABCG20 w eksporcie ABA z
miejsca biosyntezy w celu stymulacji badz zahamowania podzialow komodrkowych
odpowiednio w miejscu tworzenia korzenia bocznego 1 brodawki, dostosowujac morfologie
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korzenia do panujacych warunkéw s$rodowiska. Ponadto wykazano, ze MtABCG20 moze
uczestniczy¢ w usuwaniu ABA ze specyficznej strefy wzrostu korzenia zarodkowego,
uwalniajgc to miejsce od blokujacego wpltywu ABA i promujac kielkowanie. Tym samym
zaproponowano nowy mechanizm kontroli kielkowania nasion przez transportery ABA,
nalezace do podrodziny ABCG, ktory jest odmienny od mechanizmu opisanego wczesniej dla
Arabidopsis.

Kolejne badania doprowadzily do identyfikacji potencjalnego transportera SL z M.
truncatula — MtABCGS59, co pozwolito na wskazanie uniwersalnego mechanizmu transportu
SL w roznych grupach systematycznych roslin (Solanaceae, Fabaceae). Jednoczes$nie
wykazano, ze r6znice w sekrecji SL moga wynikaé z adaptacji do cech anatomicznych korzeni,
w tym obecnosci egzodermy, ktéra nie wystepuje u wielu gatunkéw bobowatych. Obecno$¢ lub
brak egzodermy, a co za tym idzie lokalizacja transporteréw SL, moze z kolei wpltywa¢ na
dyspersje SL w ryzosferze i determinowaé miejsce wnikania strzgpek grzybowych do korzenia.

Oprocz znaczenia czysto poznawczego, uzyskane wyniki moga w przysztosci pozytywnie
wplyna¢ na rozwoj bardziej zrownowazonego rolnictwa wykorzystujacego w wiekszym
stopniu rosliny bobowate, i w konsekwencji prowadzi¢ do zmniejszenia chemizacji srodowiska.
Na podstawie mojej ekspertyzy zostalam zaproszona jako czlonek komitetu zarzadzajacego do
udzialu w akcji COST (European Cooperation in Science and Technology) CA22142
,Beneficial root-associated microorganisms for sustainable agriculture (ROOT-BENEFIT)” i
wybrana na vice lidera grupy roboczej skupiajacej sie na molekularnych mechanizmach
lezacych u podstaw interakcji roslin z mikroorganizmami. Celem tej akcji jest
multidyscyplinarna wspdlpraca wzmacniajaca potencjal badawczy i ulatwiajaca transfer
wiedzy do podmiotéw spoleczno-gospodarczych dotyczacy wykorzystania pozytecznych
mikroorganizmdéw glebowych w rozwoju rolnictwa zréwnowazonego.

3.9 Perspektywy dalszego rozwoju

W przyszlosci planuje kontynuowa¢ badania nad mechanizmami molekularnymi
warunkujacymi cechy uzytkowe roslin bobowatych. Jedna z tych cech jest kontrola kietkowania
nasion, wplywajaca na jakos$¢ i wydajnos¢ upraw. Moje zainteresowanie tym tematem wynika
bezposrednio z doswiadczenia nad badaniem roli transportu ABA w procesie kietkowania,
ktore stalo sie impulsem do zglebienia wciaz stabo poznanej tematyki biologii nasion M.
truncatula. Kielkowanie, a zatem przejscie ze stanu embrionalne] odpornosci,
charakterystycznego dla dojrzatych nasion, do stanu wrazliwej siewki jest kluczowym etapem
rozwoju rosliny, decydujacym o jej przetrwaniu. Proces ten jest Scisle regulowany, a
zrozumienie mechanizmow lezacych u jego podstaw ma istotne znaczenie zarbwno poznawcze,
jak i praktyczne. W zwigzku z tym obecnie jako PI zaangazowana jestem w realizacje projektu
wlasnego OPUS, pt. ,,Nowe mechanizmy dziatania biatka MFT, warunkujace wrazliwosé
nasion Medicago truncatula na kwas abscysynowy podczas kietkowania”.
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Biatko MFT (ang. MOTHER OF FT AND TFLI) nalezy do rodziny bialek wigzacych
fosfatydyloetanoloamine (PEBP) i jest uznawane za przodka dobrze zbadanych bialek typu FT
(ang. FLOWERING LOCUS T) i TFL1 (ang. TERMINAL FLOWERI), ktore kontroluja czas
kwitnienia (Karlgren et al., 2011). Postuluje sie, ze biatlko MFT moduluje aktywnosé
czynnikow transkrypcyjnych i w ten sposdb reguluje ekspresje genow docelowych
odpowiedzialnych za kontrole spoczynku i kietkowania nasion (Xi et al., 2010). Biorac pod
uwage zlozonos$¢ tych proceséw oraz specyficzne wymagania gatunkowe podjetam si¢ proby
kompleksowej analizy funkcjonalnej biatka MFT z M. truncatula. Jej celem jest okreslenie
potencjalnej roli MIMFT w ustanawianiu spoczynku podczas rozwoju nasion, a takze inhibicji
kielkowania w niekorzystnych warunkach $rodowiska. Jednoczesnie wskazanie
zaangazowanych w te procesy szlakow sygnalowych i partnerow bialkowych (czynnikéw
transkrypcyjnych) wchodzacych w interakcje z MtMFT, a takze potencjalnych genow, ktorych
ekspresja regulowana jest przez MtMFT. Co wigcej, we wspdlpracy z krystalografami
planowane jest okreslenie struktury krystalicznej biatka MtMFT.

Wykorzystujac zdobyte doswiadczenie odnosnie biologii nasion oraz swoja ekspertyze
dotyczaca bialek ABCG, zamierzam rowniez kontynuowac swoje badania nad znaczeniem
transporterow ABCG w tym kontekscie. Dotyczy to zardwno roli bialek ABCG w ustanawianiu
uspienia fizjologicznego, jak i uspienia fizycznego, a takze hamowania kielkowania w
niesprzyjajacych warunkach srodowiska. W przypadku roslin bobowatych szczegélnie istotne
znaczenie ma spoczynek fizyczny, a M. truncatula wykorzystywana jest jako model do badania
tego zjawiska na poziomie ekologicznym i genetycznym (Renzi et al., 2020). Szereg
transporterow ABCG jest potencjalnie zaangazowanych w transport monomeréow suberyny i
kutyny. Co wazne, przyjmuje si¢, ze formowanie apoplastycznej, lipidowej bariery dyfuzyjnej
stanowi istotny czynnik wptywajacy na jakos$¢ nasion. Wszystko to uzasadnia badanie bialek
ABCG w kontekscie odkladania tych zwigzkow lipidowych w okrywie nasiennej oraz ich roli
w regulacji uspienia fizycznego i zywotnosci nasion. Ponadto moje wstepne badania sugeruja,
ze ta sama grupa bialek ABCG moze uczestniczy¢ w tworzeniu bariery dyfuzyjnej dla tlenu w
brodawkach korzeniowych. W ten sposob potencjalnie odpowiada za rbwnowazenie wysokiego
zapotrzebowania energetycznego niezbgdnego dla aktywnosci nitrogenazy, z ochrong tego
ekstremalnie wrazliwego na tlen enzymu przed inaktywacja. Identyfikacja bialek ABCG
wplywajacych jednoczesnie na dwie kluczowe cechy uzytkowe roslin bobowatych -
kietkowanie i wydajne wigzanie azotu — moze mie¢ istotne znaczenie nie tylko poznawcze, ale
takze praktyczne, szczegdlnie w kontekscie selekcji markeréw cech uzytkowych roslin
bobowatych. W przysztosci zamierzam rozszerzy¢ badania nad rolg bialek ABCG zaréwno w
nasionach, jak i brodawkach korzeniowych, eksplorujac tym samym wcigz stabo poznany
obszar nauki.

W dalszej perspektywie planuje rowniez rozszerzy¢ analizy funkcjonalne bialek ABC o
aspekt regulatorowy, koncentrujac si¢ na mechanizmach kontroli na poziomie
transkrypcyjnym. W ostatnich latach zaproponowano bowiem istnienie specyficznych
jednostek operacyjnych obejmujacych czynnik transkrypecyjny kontrolujacy ekspresje¢ genow
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ze szlaku biosyntezy oraz transportu okreslonych substratow. Przykladem tego moze by¢
regulowany przez czynnik transkrypcyjny RAMI1 (ang. Required for Arbuscular
Mycorrhization I) szlak eksportu lipidéw, obejmujacy specyficzne dla arbuskularnej mikoryzy
enzymy FatM 1 RAM2, regulujace biosynteze lipidow oraz transportery ABCG, niezbedne do
formowania mikoryzy arbuskularnej (Keymer et al., 2017). Identyfikacja takich jednostek
operacyjnych znaczaco poszerzy wiedze odnosnie funkcjonowania biatek ABC. Co wiecej,
moze znalez¢ zastosowanie m.in. w biologii systemowej oraz przyczyni¢ si¢ do opracowania
nowych narzedzi biotechnologicznych wykorzystywanych w produkcji zwiazkow pochodzenia
naturalnego.

Ponadto w krggu moich zainteresowan naukowych znajduja si¢ zagadnienia zwigzane
z ewolucja bialek ABC, ich ekspansja i specjalizacja. Obecnie, w ramach wspdlpracy z dr.
Markusem Geislerem z Uniwersytetu w Fryburgu podjetam si¢ identyfikacji pelnych biatek
ABCB, w tym potencjalnych transporterow auksyn pochodzacych z réznych grup
systematycznych w obrebie Archeoplastida, a takze Xantophyta, Phaecophyta i Bacillariophyta.
Analizy te stanowig cze$¢ szerszego projektu, ktdrego celem jest przesledzenie ewolucyjnych
poczatkdw transportu auksyn.

V. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowa realizowang w wiegcej
niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnoSci

zagranicznej

Dorobek naukowy jaki posiadam wigze si¢ z moja aktywnoscig naukowa realizowana w trzech
jednostkach badawczych.

Osrodki polskie:
1. Instytut Chemii Bioorganicznej, Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu (podstawowe

miejsce zatrudnienia)
2. Katedra Biochemii i Biotechnologii, Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, staz
badawczy

Osrodki zagraniczne:
3. Department of Plant and Microbial Biology, University of Zurich.

Moja kariera naukowa jest w duzej mierze zwigzana z Instytutem Chemii Bioorganicznej PAN

w_Poznaniu oraz badaniami nad transporterami ABC w modelowej roslinie bobowate M.
truncatula. W ICHB PAN ukonczytam studia doktoranckie i uzyskatam stopien doktora w2013
r. W trakcie studiéw doktoranckich przyznano mi grant promotorski oraz stypendium w ramach
,»Wsparcia stypendialnego dla doktorantéw na kierunkach uznanych za strategiczne z punktu
widzenia rozwoju Wielkopolski”. Po uzyskaniu stopnia doktora jako postdoc i wykonawca
realizowalam grant badawczy HARMONIA i OPUS, a nastepnie kierowalam wilasnym
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projektem SONATA. Obecnie jako kierownik grantu OPUS zajmuje¢ si¢ badaniem roli bialka
MEFT w biologii nasion M. truncatula.

W ramach realizacji grantow NCN (HARMONIA i SONATA) odbylam dwa staze naukowe w
Department of Plant and Microbial Biology, University of Zurich, gdzie prowadzitam badania

w zespole prof. Enrico Martinoia. Ich wyniki zostaly uwzglednione m.in. w publikacji H6, oraz
byly prezentowane w formie plakatow 1 wystgpien ustnych na miedzynarodowych
konferencjach.

Oprocz gtownego nurtu badan, dotyczacego transporterow ABC z M. truncatula, w ramach

stazu na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu bralam udzial w pracach nad okresleniem

potencjalnej roli transporteréw MATE (ang. Multidrug and Toxic Compound Extrusion) z innej
modelowej rosliny bobowatej Lotus japonicus w oddzialywaniach z grzybami mikoryzowymi
oraz w odpowiedzi na stres suszy. Uzyskane wyniki prezentowane byly w formie plakatéw
naukowych na konferencjach o zasiegu miedzynarodowym, m.in. EMBO Workshop on Plant
Membrane Biology (WPMB). Helsinger, Denmark (2025).

VI. Omoéwienie pozostalych osiagni¢¢ naukowo-badawcezych

Wykaz publikacji niewchodzacych w sklad osiagni¢cia naukowego
(nazwisko habilitanta jest wytluszczone; *oznacza autora korespondencyjnego, " réwnorzedny pierwszy
autor); dane bibliograficzne podano wg Web of Science Core Collection, punkty ministerialne wg
systemu punktacji, zgodnie z rokiem poprzedzajgcym opublikowania artykutu

Prace opublikowane po uzyskaniu stopnia doktora:

N1. Xia J, Siffert A, Torres O, Iacobini F, Banasiak J, Pakuta K, Ziegler J, Rosahl S, Ferro N,
Jasinski M, Hegediis T, Geisler MM*.

A key residue of the extracellular gate provides quality control contributing to ABCG
substrate specificity. Nature Communications. (2025) 5;16(1):4177.

*  doi: 10.1038/s41467-025-59518-3
" [Fo4) = 15,7; IF(5-letni) =172
= MN (2024) = 200

* Liczba cytowan: 0

Wspodlpraca z dr. Markusem Geislerem zaowocowata powstaniem publikacji, w ktorej opisano
wazny element strukturalny decydujace o selektywnosci biatek ABCG wzgledem
transportowanych zwigzkdéw. Na przykladzie jednego z najlepiej opisanych transporterow
ABCG z Arabidopsis, AtABCG36/PEN3 wskazano na kluczowa role aminokwasu (1.704),
bedacego czescig zewnatrzkomorkowej hydrofobowej bramki, kontrolujacej wyjscie substratu
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z kieszeni centralnej i zapewniajacej specyficznos$¢ substratowa. Dowiedziono, ze rejon ten
moze by¢ kontrolowany allosterycznie, co z kolei wplywa na preferencje biatka wzgledem jego
dwoch strukturalnie spokrewnionych substratéw, prekursora auksyn IBA i zwigzku obronnego
kamaleksyny. Dzieki temu mozliwe jest precyzyjne rozroznianie i selekcja substratéw, co
pozwala roslinie na zachowanie réwnowagi pomiedzy procesami wzrostu a mechanizmami
obronnymi.

N2. Banasiak J*

System odpornosciowy roslin — model zygzakowy. Postepy Biochemii (2022)

* doi.org/10.18388/pb.2021 427
* MEiN@op1) =70
»  Liczba cytowan: 0

N3. Stec N*, Banasiak J*, Jasinski M*. # réwnorzedny pierwszy autor

Abscisic acid - an overlooked player in plant-microbe symbioses formation? Acta
Biochimica Polonica, (2016) 63(1) 53-58.

*  doi: 10.18388/abp.2015 1210

* IFpo1s)=2,403; IF(5-letni) = 1,534
" MNiISW @015 = 15

»  Liczba cytowan: 26

Prace opublikowane podczas wykonywania pracy doktorskiej

N4. Banasiak J, Biala W, Staszkow A, Swarcewicz B, Kepczynska E, Figlerowicz M, Jasinski
M*,

A Medicago truncatula ABC transporter belonging to subfamily G modulates the level of
isoflavonoids. Journal of Experimental Botany, (2013) Feb;64(4):1005-15

= doi: 10.1093/jxb/ers380

" [Fooi2) = 5,242; IF(5-letni) = 5,542
" MNiSW 012) =45

»  Liczba cytowan: 74

N35. Staszkow A, Swarcewicz B, Banasiak J, Muth D, Jasinski M, Stobiecki M*.

LC/MS profiling of flavonoid glycoconjugates isolated from hairy roots, suspension root
cell cultures and seedling roots of Medicago truncatula. Metabolomics, (2011)
Dec;7(4):604-613.

= doi: 10.1007/s11306-011-0287-2

= [Fo10) = 3,608; IF(5-letni) = 3,637

*  MNiSW (2010) = 30

* Liczba cytowan: 39

N6. Jasinski M, Banasiak J, Radom M, Kalitkiewicz A, Figlerowicz M*.
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Full-Size ABC Transporters from the ABCG Subfamily in Medicago truncatula.
Molecular Plant-Microbe Interactions, (2009) 22(8): 921-931.

= doi: 10.1094/MPMI-22-8-0921

*  JFo08) = 4,136; IF(5-letni) = 4,303
" MNiISW (2008) = 24

* Liczba cytowan: 24

N7. Jasinski M, Banasiak J, Figlerowicz M*.

Transportery PDR — czyli historia jeszcze nienapisana. Od syntezy chemicznej do biologii
syntetycznej, Osrodek Wydawnictw Naukowych, (2009)147-160.

Prace opublikowane podczas wykonywania pracy magisterskiej

N8. Jasinski M, Banasiak J, Figlerowicz M*.

Roslinne transportery ABC. Na pograniczu chemii i biologii, Wydawnictwo Naukowe
UAM, (2007) t. XVII: 257-274.

NO9. Jasinski M, Banasiak J, Frankowska M, Figlerowicz M*.

Rosliny jako reaktory do produkcji biofarmaceutykoéw. Biotechnologia, (2006) 3 (73): 53-
06.

VII. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke

Osiagniecia dvdaktyczne:

Sprawowalam opieke naukowa nad doktorantami, studentami i stazystami, jako:
Promotor pomocniczy prac doktorskich:

= Wanda Biala
,» Rola transportera ABCG10 w szlaku biosyntezy medikarpiny - fitoaleksyny Medicago
truncatula”
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, obrona 2017

= Karolina Jarzyniak
»Analiza funkcjonalna wybranych transporterow ABCG Medicago truncatula,
zaangazowanych w modulacje oddziatywan symbiotycznych" "
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, obrona 2018

®* Tomasz Jamruszka
»Analiza funkcjonalna transportera ABCG bioracego udzial w negatywnej regulacji
gestosci korzeni bocznych 1 liczby brodawek u Medicago truncatula”
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Instytut Chemii Bioorganicznej PAN w Poznaniu, obrona 2023

Maciej Nowak od 2023 r. (w trakcie)

Temetyka pracy: .,Nowe mechanizmy dzialania biatka MFT, warunkujace wrazliwos¢
nasion Medicago truncatula na kwas abscysynowy podczas kietkowania™

Instytut Chemii Bioorganicznej PAN w Poznaniu

Promotor prac magisterskich:

Joanna Matuszek

,» Wybrane elementy analizy funkcjonalnej genu MtPDR23 - potencjalnego transportera
strigolaktonow — w Medicago truncatula”

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, 2018

Adwoa Ansomaa Tenkorang

»Subcellular Localisation Of Mother of FT and TFL1 in Medicago truncatula,,
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, 2021

Opiekun stazystow:

Natalia Stec
Wydziatl Biologii UAM w Poznaniu, 2016

Maria Klimas

Wydzial Biologii UAM w Poznaniu, 2018
Wiktoria Brozynska

Wydzial Biologii UAM w Poznaniu, 2020
Magdalena Brzozka

Wydzial Biologii UAM w Poznaniu, 2022
Abinaya Manoharan Geetha Ponmalar
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, 2025
Aleksandra Marszalek

Wydzial Biologii UAM w Poznaniu, 2025

Recenzent prac inzynierskich:

Paulina Bierwagen
,Optymalizacja metody oczyszczania wirusow BMV i RCNMYV izolowanych z tkanek
roslinnych”

Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, 2014

Osiagniecia organizacyjne:

Kierowanie projektami finansowanymi ze Zrodel zewnetrznych:
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1. Narodowe Centrum Nauki (NCN) grant, SONATAO9: ,,Aktywne systemy transportu jako
element kontrolujacy “molekularng rozmowe™ miedzy symbiontami podczas formowania
mikoryzy arbuskularnej”. 2015/17/D/NZ3/03625, 2016-2020, IChB PAN, (kierownik)

2. Narodowe Centrum Nauki (NCN) grant, OPUS22: , Nowe mechanizmy dziatania biatka
MFT, warunkujace wrazliwos$¢ nasion Medicago truncatula na kwas abscysynowy
podczas kietkowania™. 2021/43/B/NZ3/00672, 2022-2025, IChB PAN, (kierownik)

Organizacja konferencji:
1. 11th PSEPB Conference, Poznan, 19-22. 09. 2023 r. (czlonkini komitetu

organizacyjnego)

Popularyzacja nauki:

1. Popularyzacja nauki podczas Nocy Naukowcdw oraz Festiwalu Nauki i Sztuki
2. Popularyzacja nauki w Zespole Szkolno-Przedszkolnym nr 11 w Poznaniu:
Grupa Krasnale (Przedszkole Bajkonutki) — 2020
Klasa II b oraz $wietlica szkolna (Szkota Podstawowa nr 11 w Poznaniu) — 2022
3. Popularyzacja nauki w Szkole Podstawowej nr 64, klasa Il a — 2025

VIII. Oprocz wymienionych powyzej kwestii, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej

Nagrody:
1. Brazowy Krzyz Zashlugi za zaslugi w dziatalnosci naukowo-badawczej przyznany przez

Prezydenta RP (2023)

2. Nagroda Dyrektora IChB PAN za najlepsza prace przegladowa opublikowana w roku
2022; Banasiak J, Jasinski M. (2023)

3. Nagroda zespolowa Wydzialu II Nauk Biologicznych i Rolniczych za wybitne
osiagniecie badawcze pt. ,,Poznanie mechanizmu dystrybucji cytokinin w procesie
biologicznego wigzania azotu u roslin bobowatych™ dla Jasinski M, Jarzyniak K,
Banasiak J, Jamruszka T, Pawela A. (2022)

4. Wyrdznienie zespotowe w Konkursie im. prof. K. Bassalika przyznawane przez Komitet
Biologii Molekularnej Komorki Polskiej Akademii Nauk za artykul ,,Early stages of
legume-rhizobia symbiosis are controlled by ABCG-mediated transport of active
cytokinins” opublikowany w Nature Plants; Jarzyniak K, Banasiak J, Jamruszka T,
Pawela A, Di Donato M, Novék O, Geisler M, Jasinski M. (2022)

5. Nagroda Naukowa IChB PAN za najlepsza prace eksperymentalng opublikowang w roku
2021; Jarzyniak K, Banasiak J, Jamruszka T, Pawela A, Di Donato M, Novak O, Geisler
M, Jasinski M; (2022)

6. Nagroda Naukowa IChB PAN za najlepszg prace eksperymentalng opublikowana w roku
2019; Pawela A, Banasiak J, Biata W, Martinoia E, Jasinski M; (2020)
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7. Nagroda Naukowa IChB PAN za najlepsza prace eksperymentalng opublikowang w roku
2017; Biala W, Banasiak J, Jarzyniak K, Pawela A, Jasinski M; (2018)

8. Nagroda Naukowa IChB PAN za najlepsza prace eksperymentalng opublikowang w roku
2013; Banasiak J, Biala W., Staszkéw S., Swarcewicz B., Figlerowicz F., Jasinski M.
(2014)

9. Nagroda Dyrektora IChB PAN za jedna z najlepszych dysertacji obronionych w IChB w
roku 2013 (2014 r.).

10. Krajowa Nagroda Naukowa z Zakresu Genetyki Roslin im. Stefana Barbackiego (2012).

11. Stypendium w ramach projektu ,,Wsparcie stypendialne dla doktorantow na kierunkach
uznanych za strategiczne z punktu widzenia rozwoju Wielkopolski”, Program
Operacyjny Kapital Ludzki, finansowany ze $rodkéw Europejskiego Funduszu
Spotecznego (2012).

12. Nagroda za wyrdzniajace wyniki w nauce w czasie studiow na Uniwersytecie im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu.

Wystapienia ustne na konferencjach naukowych:

1. EMBO Workshop on Plant Membrane Biology (WPMB). Helsingor, Denmark (2025)
(wyklad na zaproszenie)

2. Cytokinin Forefront Research. Olomouc, Czech Republic (2024)

3. Gordon Research Conference: Plant Communication: Understanding Signal Creation,

Transmission, and Perception in Plant Systems. Holderness, New Hampshire, USA (2024)

4. Third International Legume Society Conference ILS3. Poznan, Polska (2019)

5. XI Parnas Conference - Young Scientists Forum, "Biochemistry and Molecular Biology for
Innovative Medicine". Kyiv, Ukraine (2018)

6. 1st Congress of the Polish Biochemistry, Cell Biology, Biophysics and Bioinformatics BIO.
Warszawa, Polska (2014)

Inna aktywnosé:
1. Sekretarz Rady Naukowej ICHB PAN 2015-2018; 2019-2022; 2023-obecnie
2. Czlonkini komitetu zarzadzajacego oraz vice liderka grupy roboczej (WG2) w

Europejskim projekcie COST (European Cooperation in Science and Technology)
CA22142 , Beneficial root-associated microorganisms for sustainable agriculture (ROOT-
BENEFIT)

3. Czlonkini Kolegium Redakcyjnego czasopisma Postepy Biochemii

4. Czlonkini grupy roboczej HR Excellence in research w ICHB PAN

5. Recenzentka w czasopismach o zasiggu migdzynarodowym: New Phytologist; Plant
Molecular Biology; DNA Research; Plant, Cell & Environment; BioTechnologia; Acta
Physiologiae Plantarum; Journal of Soil Science and Plant Nutrition
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