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4. Omowienie osiagnieé, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 Ustawy z dnia 20 lipca

2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p0zn. zm.).

4.1. Tytul osiggniecia naukowego

Woda hydratacyjna w systemach o znaczeniu biologicznym: wplyw promieniowania

elektromagnetycznego z zakresu podczerwieni oraz endogennego pola elektrycznego.

4.2. Lista publikacji wchodzacych w sklad cyklu powiazanych tematycznie artykuléw

naukowych stanowigcych prezentowane osiagniecie naukowe

1. Kowacz M.*, Marchel M., Juknaite L., Esperan¢a J. M. S. S., Romé&o M. J., Carvalho A. L. *,
Rebelo L. P. N.* (2017) Infrared light-induced protein crystallization. Structuring of protein
interfacial water and periodic self-assembly. J. Crystal Growth, 457, 362,
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2016.01.003
IF =1,742; MEIN = 70; cyt. 6; cyt. bez autocyt. 4

2. Kowacz M.*, Warszynski P. (2018) Effect of infrared light on protein behaviour in contact with
solid surfaces. Colloids Surf., 557, 94, https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2018.03.016
IF = 3,131; MEIN = 70; cyt. 1; cyt. bez autocyt. 0

3. Kowacz M.*, Warszynski P. (2019) Beyond esterase-like activity of serum albumin. Histidine-
(nitro)phenol radical formation in conversion cascade of p-nitrophenyl acetate and the role of
infrared light. J Mol Recognit. 2780, https://doi.org/10.1002/jmr.2780
IF = 2,214; MEIN = 70; cyt. 3; cyt. bez autocyt. 2

4. Kowacz M.*, Pollack G. (2019) Moving water droplets: The role of atmospheric CO; and
incident radiant energy in charge separation at the air-water interface. J. Phys. Chem. B, 123,
51, 11003, https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.9b09161
IF = 2,857; MEIN = 140; cyt. 7; cyt. bez autocyt. 7
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5. Kowacz M., Pollack G. (2020) Cells in New Light: lon Concentration, Voltage, and Pressure
Gradients Across a Hydrogel Membrane. ACS Omega, 5, 21024,
https://doi.org/10.1021/acsomega.0c02595
IF = 3,512; MEIN = 70; cyt. 5; cyt. bez autocyt. 4

6. Kowacz M.*, Pollack G. (2020) Propolis-induced exclusion of colloids: Possible new
mechanism of biological action. Colloid Interface Sci. Comm. 38, 100307,
https://doi.org/10.1016/j.colcom.2020.100307
IF = 4,914; MEIN = 70; cyt. 5; cyt. bez autocyt. 4

* autor korespondencyjny

Oswiadczenia wspotautorow stanowiq Zatgczniki 5.1 — 5.6

Sumaryczne dane naukometryczne dla artykulow z cyklu:
IF = 18,37
MEIN =490

Cytowania (bez autocytowan) wg. bazy Scopus = 21

4.3. Omolwienie problematyki badawczej podejmowanej w ramach prezentowanego

osiagniecia naukowego

Analiza proceséw biologicznych na poziomie molekularnym wymaga rozwazenia roli
czasteczek wody, ktore sg strukturalnie i funkcjonalnie zwigzane z powierzchnig (np. czasteczki
biologicznej czy organellum komorkowego) bioragca udziat w danym procesie. Jest to woda
powierzchniowa lub innymi stowy woda hydratacyjna, ktéra ma inng strukture i wiasciwosci
niz woda w roztworze. Wraz ze zmniejszeniem skali obserwacji do rozmiaréw nano, czyli na
przyktad do wielkosci czasteczek biatka, drastycznie wzrasta znaczenie powierzchni w
definiowaniu wlasciwosci catego uktadu (za wzglgedu na zwigkszajacy sie stosunek powierzchni
do masy/objetosci). Powierzchnie stanowigce strefe kontaktu dla przebiegu proceséw
biologicznych sg uwodnione. W gesto upakowanym srodowisku wewnatrzkomorkowym cata
woda jest w zasadzie wodg powierzchniowq, zwigzang badz to ze strukturami komorkowymi,
badz z czasteczkami biologicznymi wypelniajagcymi cytoplazme. Zaré6wno wlasciwosci samej
wody hydratacyjnej, jak i uwodnionej powierzchni sa od siebie wzajemnie zalezne. |
wlasnie te obustronne interakcje w systemach o znaczeniu biologicznym sa przedmiotem
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moich badan. Ze wzgledu na polarny charakter czgsteczek wody, czynnikiem wptywajacym
na oddziatywanie woda-powierzchnia jest miedzy innymi pole elektryczne i
elektromagnetyczne. Przedstawione osiggniecie skupia si¢ w szczegélnosci na
oddzialywaniu na procesy na granicy faz woda/powierzchnia (i) pola elektrycznego
generowanego wewnatrz ukladu oraz (ii) niejonizujacego promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu podczerwieni (IR) dostarczanego w postaci bodzca
zewnetrznego. IR o dlugosci fal silnie absorbowanych przez czasteczki wody, poza
polaryzacja, wzbudza ich drgania oscylacyjne. IR jest bardzo powszechna forma energii
pochodzacag z promieniowania stlonecznego czy ciepta metabolicznego.

W przypadku biatek, biomakroczasteczka i jej woda powierzchniowa stanowig
strukturalng i1 funkcjonalng cato$¢. Biatka wykazuja aktywno$¢ biologiczng tylko przy
odpowiednim stopniu uwodnienia. Czgsteczki wody zapewniajg biatku whasciwg plastycznosé
i umozliwiaja funkcjonalne zmiany konformacji.l* Ponadto funkcjonalne oscylacje struktury
biatka czesto wiazg si¢ z przejsciowym uwolnieniem czg¢sci wody hydratacyjnej i ten wzrost
entropii uktadu moze by¢ wykorzystany jako zrodto energii dla wykonania okreslonej pracy,
np. skurczu wiokien miesniowych.>® Uwolnienie wody hydratacyjnej to réowniez glowna
sktadowa energetyczna odpowiedzialna za zwijanie biatek, czyli utrzymanie ich biologicznie
aktywnej konformacji.> Podobnie w przypadku bton komérkowych, bedacych strukturami
lipidowymi, odpowiedZ na bodzce chemiczne lub mechaniczne jest scisle zalezna od stopnia
uwodnienia.” Czasteczki wody spolaryzowane przy powierzchni, to znaczy utozone w sposob
uporzadkowany w jej polu elektrycznym, dziataja takze jak swoisty przewodnik umozliwiajacy
ukierunkowany transport protonéw lub innych jonéw.2*? Kontrolowane przenoszenie
tadunkow jest natomiast niezwykle istotne dla przebiegu i wydajnos$ci reakcji enzymatycznych
I funkcjonowania kanatéw jonowych w blonie komoérkowej. Wzajemnie skorelowane
czasteczki wody powierzchniowej petnig takze role molekularnych mostkow koordynujacych
np. wiazanie biatka z ligandem.’® Zbadanie wspétoddziatywania wody i powierzchni moze
przyczyni¢ si¢ do glebszego zrozumienia, jak rowniez ukierunkowanej modyfikacji procesow
biologicznych.

Hydrofobowos¢. Powierzchnie, w tym rdwniez biologiczne, ze wzgledu na ich
powinowactwo do wody moga mie¢ charakter hydrofilowy (powierzchnie polarne lub
posiadajace tadunek elektryczny) lub hydrofobowy. Ztozone pod wzgledem chemicznym
czasteczki biologiczne, jak biatka czy fosfolipidy (w btonie komorkowej) zawierajag w swojej
strukturze domeny o ré6znym powinowactwie do wody. Domeny hydrofobowe ze wzgledu na

wysokie napigcie powierzchniowe na styku woda/powierzchnia maja tendencje do
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zmniejszania kontaktu z wodg, np. w procesiec tworzenia dwuwarstwy lipidowej (btona
komorkowa) czy tez zwijania (faldowania) biatek. Hydrofobowo$¢ jest wigc waznym
czynnikiem w ksztaltowaniu funkcjonalnych struktur biologicznych. Wprawdzie hydrofobowy
rdzen biatka ukryty jest wewnatrz jego struktury, ale na eksponowanej do wody powierzchni
biomakroczasteczki wcigz pozostaje wicle domen o charakterze hydrofobowym. Aby zapewni¢
im kompatybilno$¢ z roztworem wodnym, a wigc obnizy¢ napigcie powierzchniowe, domeny
te dekorowane sg jonami o niskiej gestosci tadunku (wykazujacymi powinowactwo do czesci
hydrofobowych) lub czasteczkami o charakterze amfifilowym.* W przypadku
niedostatecznego uwodnienia powierzchniowych domen hydrofobowych moze nastgpic
niespecyficzna agregacja biatek, spowodowana wzajemnym powinowactwem domen.!®
Natomiast w konsekwencji adsorpcji amfifili zbyt silnie oddziatujacych z woda, moze dojs¢ do
rozwinigcia bialka, a zatem utraty struktury i funkcjonalnosci. Delikatna rownowaga pomiedzy
uwodnieniem a wykluczeniem ze $rodowiska wodnego zapewnia wigc biatkom ich natywna
konformacje i aktywnos$¢ biologiczna. Ze wzgledu na fakt, ze powierzchnia styku domen
hydrofobowych z roztworem wodnym ma tak kluczowe znaczenie biologiczne, podejmuje si¢
proby jej modelowania za pomoca kontaktu miedzyfazowego woda/powietrze.'® Jest to
najprostszy uktad, w ktorym powietrze ma rozpoznany charakter hydrofobowy i
eksperymentalnie udokumentowano, ze woda w kontakcie z powietrzem zyskuje ujemny
tadunek powierzchniowy. Mechanizm powstawania tego tadunku, przewidywanego rowniez na
niepolarnej powierzchni biatka, jest natomiast wciaz stabo rozpoznany.16-1

Hydrofilowosé. W przypadku domen hydrofilowych, oddzialywanie z czasteczkami
wody odbywa si¢ dzigki obecnosci zjonizowanych lub polarnych grup funkcyjnych. Wynika to
z dipolowego charakteru czasteczek samej wody, ktory jest rtOwniez podstawg tworzenia wigzan
wodorowych i tzw. kolektywnego efektu. Ten ostatni wyraza si¢ we wzajemnej polaryzacji i
wzmocnieniu oddziatywan czasteczek wody oraz wzmocnieniu ich zsynchronizowanej
odpowiedzi na pole elektryczne.r® Dzieki tym wlasciwosciom woda spolaryzowana w wyniku
oddziatywania z powierzchnia moze tworzy¢ wieloczasteczkowe domeny efektywnie

1.0 Na powtloke hydratacyjna moze wiec sktadaé sie

dziatajace jako jeden kolektywny dipo
wiele warstw czasteczek wody wykazujacych kolektywna dynamike, wlasciwosci elektryczne
i reagujacych na bodzce jako skoordynowana cato$§¢. Umozliwia to ukierunkowane
przewodnictwo jondw i posredniczenie w procesie tworzenia specyficznych kontaktow migdzy
oddalonymi od siebie czgsteczkami, jak réwniez ma znaczny wktad w entropie¢ uktadu.

Pole elektryczne. Prace Samoilova, do ktorych odnositam si¢ wielokrotnie w moich

publikacjach dotyczacych wody powierzchniowej w systemach abiotycznych,* wykazaly, ze
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woda hydratacyjna jest dodatkowo stabilizowana przez obecno$¢ jonow o tadunku przeciwnym
do tadunku uwodnionej powierzchni. Oznacza to, ze dipole wody sg uporzadkowane w polu
elektrycznym utworzonym poprzez rozdzial tadunkow przy powierzchni. Rozdziat fadunkow,
a wiec roznica potencjalow elektrycznych, jest jedng z podstawowych cech kazdej zywej
komoérki i wyraza sie w postaci potencjatu blonowego.?* Niewiele jest danych na temat wplywu
tego lokalnego napigcia elektrycznego na strukture wody powierzchniowej (czy tez wewnatrz-
btonowej) towarzyszacej komorce. Towarzyszaca komorce warstwa wody tzw. niemieszalnej
(z ang. unstirred water layer)®? jest szczegOlnie rozwinieta dla $rédblonka naczyn
krwiono$nych. Dzigki temu erytrocyty poruszaja si¢ tylko w §wietle naczynia, a strefa przy jego
Sciankach jest od nich wolna.?® Srédblonek natomiast znany jest z obecnoici porow
dziatajacych jak swoiste sita w stosunku do jonéw i innych substancji rozpuszczonych.?*
Selektywna przepuszczalno$é porow, wzglgdem jondw o okreslonym znaku, moze skutkowac
rozdziatem tadunkéw, a co za tym idzie uporzadkowaniem czasteczek wody w polu
elektrycznym. Takze prace Derjaguina wskazuja, ze warstwa wody powierzchniowej wolna od
czastek zawieszonych obserwowana wokot komoérek moze by¢ wynikiem ich selektywnej
przepuszczalnosci i generowanej w ten sposob roznicy stezen jondéw/tadunkow elektrycznych.
Charakterystyka strukturalna powierzchni biologicznych (np. érednica i fadunek poréw) moze
wigc determinowac wlasciwosci elektryczne w strefie kontaktu woda/powierzchnia, a co za tym
idzie takze organizacj¢ wody hydratacyjne;.

Promieniowanie elektromagnetyczne. Czasteczki wody ulegaja polaryzacji
(uporzadkowaniu) dzieki oddziatywaniu z tadunkami elektrycznymi powierzchni. Warte jest
podkreslenia, ze jednoimiennie naladowane grupy funkcyjne zwigzane z powierzchnig
odpychaja si¢ wzajemnie, a poniewaz nie mogg si¢ przestrzennie oddali¢ od siebie, oscyluja na
powierzchni w sposdb zsynchronizowany. Oscylacja tadunkéw elektrycznych jest zrodtem
promieniowania elektromagnetycznego. Oznacza to, ze czasteczki wody powierzchniowej
poddane s3 oddziatywaniu nie tylko pola elektrycznego, ale rowniez elektromagnetycznego.?
Ze wzgledu na charakter oscylacji (znacznie ponizej energii przej$¢ elektronowych) emitowane
promieniowanie elektromagnetyczne jest promieniowaniem z zakresu podczerwieni. Wyniki
badan eksperymentalnych pokazaty, ze ten rodzaj promieniowania sprzyja rozbudowie warstwy
hydratacyjnej.?’?®¢ Mechanizm warunkujacy odpowiedz wody powierzchniowej na fale z
zakresu podczerwieni nie zostal jeszcze w pelni rozpoznany. W serii swoich prac Shatalov
sugeruje, ze niejonizujagce promieniowanie elektromagnetyczne, do ktorego nalezy
podczerwien, wptywa na wilasciwosci wody poprzez oddzialywanie z zawartymi w niej

pecherzykami gazu.?®3! Wyniki moich prac réwniez sa zgodne z tymi obserwacjami.®
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Poniewaz wszystkie pltyny ustrojowe zawieraja pewna ilo$¢ pecherzykow gazu, prace
Shatalov’a wskazaty na mozliwo$¢ wpltywu promieniowania elektromagnetycznego na procesy
biologiczne, a konkretnie agregacj¢ erytrocytow i choroby uktadu krazenia. Ponadto tzw.
niskoenergetyczne promieniowanie laserowe stosowane jest z pozytywnym skutkiem w
roznych formach terapii.®®* W przypadku podczerwieni na przyktad ekspozycja na
promieniowanie z tego zakresu chronita DNA przed niszczagcym wplywem fal

ultrafioletowych.®*

4.4 Cel naukowy

Warstewka wody powierzchniowej oraz uwodniona powierzchnia biologiczna stanowia
strukturalng i funkcjonalng cato$¢. Dzieki temu, ze czasteczki wody sa dipolami, moga ulegaé
polaryzacji i uporzadkowaniu w polu elektrycznym powierzchni oraz wykazywac kolektywna
dynamike 1 wlasciwosci elektryczne. Promieniowanie elektromagnetyczne powoduje
dodatkowo drgania oscylacyjne czasteczek wody. Okreslone wiasciwosci fizykochemiczne
powierzchni biologicznych (np. struktura i tadunek) odpowiadajg natomiast za generowanie
(endogennego) pola elektrycznego i elektromagnetycznego, a zatem wplywaja na
charakterystyke warstwy hydratacyjnej i zwigzane z nig procesy biologiczne. Celem mojej
pracy byto zbadanie wplywu podczerwieni oraz endogennego pola elektrycznego na wode

hydratacyjna, jako czynnika determinujacego wlasciwosci i funkcje struktur

biologicznych.

4.5. Omowienie wynikow badan

Wplyw promieniowania podczerwonego na wode¢ hydratacyjng i samoorganizacje

czasteczek bialka w roztworze.

Kowacz M., Marchel M., Juknaite L., Esperanca J. M. S. S., Romao M. J., Carvalho A. L.,
Rebelo L. P. N. (2017) Infrared light-induced protein crystallization. Structuring of protein
interfacial water and periodic self-assembly. J. Crystal Growth, 457, 362,
https://doi.org/10.1016/j.jcrysgro.2016.01.003

Niespecyficzna agregacja biatek jest nie tylko waznym problemem w krystalografii

rentgenowskiej bialek, ale takze czynnikiem lezgcym u podstaw wielu proceséw chorobowych,
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w szczegolnosci neurodegeneracyjnych.® Niespecyficzna agregacja wiaze sie z utrata natywnej
konformacji biatka (ktora odpowiada za jego biologiczng aktywno$¢), jak rowniez
uniemozliwia tworzenie krysztaldow wykorzystywanych do celoéw badawczych dla rozpoznania
struktury i mechanizmu dziatania biatek. Odpowiedni poziom uwodnienia biatka ma krytyczne
znaczenie dla jego struktury i funkcjonalnosci, a takze jest niezbedny dla integralnosci
krysztalow tworzonych przez biomakroczgsteczki. Doniesienia naukowe wskazujg natomiast,
ze promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu podczerwieni (IR) sprzyja uwodnieniu
powierzchni hydrofilowych.?” Celem omawianej pracy bylo zbadanie wplywu IR na
hydratacje¢ i samoorganizacje czasteczek bialka w roztworze. Do prac eksperymentalnych
wybrano trzy biatka: lizozym jaja kurzego, mioglobing (z mig$nia szkieletowego konia) oraz
hemoglobing (z krwi wolowej). Gtowng metodyke badan stanowita analiza widma biatek w
podczerwieni przy zastosowaniu techniki ostabionego catkowitego odbicia (z ang. Attenuated
total reflectance Fourier transform infrared spectroscopy, ATR-FTIR).

Uzyskane wyniki wykazaty, ze IR o dtugosci fal silnie absorbowanych przez czasteczki
wody (A = 2900 nm, emitowanej przez diody LED) powoduje wzmocnienie
wspotoddziatywania i sily wigzan wodorowych oraz zwigkszong polaryzacje warstwy
hydratacyjnej biatka. Szczegdlnie interesujace okazalo si¢ poréwnanie wptywu IR z efektem
obnizenia temperatury roztworu lub jonizacji biatka w obecnosci buforu. W kazdym przypadku
zaobserwowano zblizone zmiany w widmie ATR-FTIR, wskazujace na zwigkszone
ustrukturyzowanie wody w warstwie hydratacyjnej (rys. 1). Obnizenie temperatury skutkuje

wigkszg tendencjg czasteczek wody do tworzenia wigzan wodorowych (zmiany w kierunku od

Infrared (IR) light @ 20°C
\

IR induced “cooling” of
7 protein interfacial water

Rys. 1 Zmiany widma ATR-FTIR
vy Y RA D A lizozymu w zaleznos$ci od

| " & 7 temperatury i ekspozycji na IR.
Absorbcja przy ~ 3500 cm®
pochodzi od wibracji O-H wiazan
7 wodorowych (odzwierciedla wodg
hydratacyjna)

Wavenumber (cm?)
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cieczy do struktury lodu), natomiast fadunek elektryczny na powierzchni biatka (zalezny od pH
roztworu) wzmacnia oddziatywanie z dipolami wody skutkujac wiekszym uporzadkowaniem
tych ostatnich. Oddziatywanie IR miato podobny wptyw na warstwe¢ wody powierzchniowe;j
bialka pomimo tego, ze IR jest rozpoznanym zrodlem ciepla i jest promieniowaniem
niejonizujgcym. Wynika z tego, ze wibracje wigzan czasteczek wody wzbudzone przez IR,
sprzyjaly agregacji molekutl wody hydratacyjnej biatka. Podobny efekt IR zaobserwowano
takze dla innych powierzchni hydrofilowych.2” W reakcji na IR zwiekszat si¢ takze potencjal
Zeta biatka odzwierciedlajacy jego tadunek powierzchniowy. Co istotne, potencjat Zeta moze
byé regulowany takze przez polaryzacje warstwy hydratacyjnej. 28. Polaryzacja natomiast
zalezy od uporzadkowania czasteczek wody.

Rozbudowana w wyniku oddzialywania z IR warstwa hydratacyjna bialka,
przedstawiona w omawianej pracy, zapobiegata niespecyficznej agregacji biatka w roztworze i
sprzyjata samoorganizacji jego czasteczek z zachowaniem natywnej (aktywnej biologicznie)
konformacji. Efekty te zostaty potwierdzone eksperymentalnie poprzez obserwacje agregacji
czasteczek biatka w roztworze, w ktorym warunki pH i stgzenia jonow zostaty dobrane tak, by
wzbudzi¢ wzajemne oddziatywania biatko-biatko. Przy braku ekspozycji na promieniowanie
IR s$rodowisko reakcji sprzyjalo niespecyficznej agregacji. Natomiast oddzialywanie z
podczerwienig przy zachowaniu tych samych warunkow umozliwiato tworzenie specyficznych
kontaktow migdzyczasteczkowych 1 krystalizacje biatka w jego zwinigtej (aktywnej) formie
(rys. 2). Ekspozycja na IR obnizyta takze graniczng warto$¢ stgzenia biatka, przy ktorej mozna

byto uzyskac krysztaty: 0 20 % w przypadku hemoglobiny i az o 80 % dla mioglobiny.

pH=9 IR@pH=9

I
4000 3500 3000 1500
Wavenumber (cm-?)

Rys. 2 Lewy panel: niespecyficzna agregacja hemoglobiny przy pH = 9 oraz krysztaty biatka w tych samych
warunkach, ale po ekspozycji na IR.

Prawy panel: zmiany w widmie ATR-FTIR hemoglobiny (w obszarze odpowiadajacym absorbcji wody
hydratacyjnej ~3500 cm™*) w warunkach sprzyjajacych krystalizacji (pH = 8,2 oraz pH = 9 po ekspozycji na
IR) oraz skutkujacych agregacja biatka (pH = 9).
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Efekt ten potwierdza zalezno$¢, zgodnie z ktorg uwolnienie wody hydratacyjnej jest gtdéwng
sktadowa energetyczna odpowiedzialng za krystalizacje.® Wynika z tego, ze rozbudowana w
reakcji na IR warstwa hydratacyjna oznaczata wzrost entropii (mobilnosci czasteczek wody)
podczas tworzenia kontaktow miedzyczasteczkowych biatko-biatko.

Uzyskane wyniki moga mie¢ nie tylko praktyczne konsekwencje dla krystalografii
biatek, ale rowniez wskazywac na znaczenie w procesach biologicznych ciepta metabolicznego
(emitowanego w podczerwieni) oraz naturalnej ekspozycji na stonce, a takze mozliwy
mechanizm dziatania fal z zakresu podczerwieni.

Badania te wykonane zostaly w ramach kierowanego przeze mnie projektu badawczego
nr PTDC/BBB-BEP/3058/2012 finansowanego przez portugalska Fundacj¢ dla Nauki i
Technologii (Fundagédo para a Ciéncia e a Tecnologia) (Zat. 4, poz. 11.3.1. a (3)). Ich wyniki
zostaty przedstawione miedzy innymi na wykladzie na zaproszenie na migdzynarodowej
konferencji naukowej 16th International Conference on Crystallization of Biological
Macromolecules 2016 w Pradze (Zat.4, poz. 11.2.1.a (4)).

Wplyw promieniowania elektromagnetycznego z zakresu podczerwieni na oddzialywanie

bialka z powierzchnia stala.

Kowacz M., Warszynski P. (2018) Effect of infrared light on protein behaviour in contact with
solid surfaces. Colloids Surf. 557, 94, https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2018.03.016

Zaobserwowany efekt promieniowania podczerwonego na hydratacje, strukture i
samoorganizacj¢ biatka w roztworze stanowil punkt wyjscia do badan nad wptywem IR na
oddziatywanie biatka z powierzchniami statymi.

Adsorpcja biatek na powierzchni stalej wpltywa zarowno na wlasciwos$ci powierzchni
(np. jej biokompatybilno$¢), jak i funkcjonowanie samego biatka. Zdolno$¢ zaadsorbowanego
biatka do zachowania biologicznej aktywnosci uzalezniona jest od charakteru grup
odpowiedzialnych za kontakt z powierzchnig, zmian konformacji i jego wzglednej
plastycznos$ci. Cechy te decyduja o mozliwosci specyficznych fluktuacji struktury biatka
niezbednych do wypetniania odpowiednich funkcji biologicznych. Adsorpcja biatka definiuje
réwniez oddziatywanie samej powierzchni z systemami biologicznymi (np. w przypadku
implantow). Wynika to z faktu, ze warstwa zaadsorbowanych biatek jest strefa kontaktu z
innymi elementami uktadu. W przypadku nanoczastek, coraz cze$ciej stosowanych w

medycynie, wzajemne oddziatywanie pomi¢dzy zaadsorbowanymi biatkami, tworzacymi tzw.
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korone biatkowa, reguluje rowniez agregacje nanoczastek, a wiec ich wypadkowy rozmiar. Ta
ostatnia cecha natomiast bezposrednio wptywa na zdolno$¢ czgstek do przekraczania barier
biologicznych, np. przenikania do wnetrza komoérki. Celem omawianej pracy bylo zbadanie
wplywu promieniowania podczerwonego na oddzialywanie bialka z podlozem stalym oraz
Z nanoczasteczkami krzemionki. Do badan wybrano lizozym jaja kurzego - Lys, albuming
surowicy wotowej - BSA oraz albuming jaja kurzego — OVA. Badane wtasciwosci obejmowaty
strukture biatka, jego powinowactwo do powierzchni oraz wptyw na agregacje czastek w
roztworze. Podstawowe techniki badawcze to: dekonwolucja widma ATR-FTIR, pomiary na
mikrowadze kwarcowej z dyssypacja energii (z ang. Quartz Crystal Microbalance, QCM) oraz
dynamiczne rozpraszanie $wiatta (z ang. Dynamic Light Scattering, DLS).

Analiza drugorzgedowe;j struktury biatka i jej zmian w wyniku kontaktu z powierzchnig
pokazata, ze ekspozycja na IR (A = 2900 nm) zapobiega rozwijaniu si¢ struktury biatka w

procesie adsorpcji Lys i BSA i powstrzymuje denaturacj¢ niestabilnej helisy typu 310 (rys. 3).

a) a-helix 46 %

random coil 12 %
3,0-helix5%

adsorbed

V/a\Y/i

s

’\/\/;R\f\) a-helix 33 %
—

| 330-helix12 %

Rys. 3. Zmiany drugorzedowej struktury BSA w
wyniku adsorpcji: a) BSA w roztworze; b)
denaturacja BSA na powierzchni (rozwijanie helisy
a oraz helisy 310 do nieuporzadkowanego kigbka
statystycznego - random coil); c) biatko BSA
zaadsorbowane na powierzchni po uprzedniej
ekspozycji na IR (transformacja helisy a w helis¢
310 i zatrzymanie dalszej degradacji struktury).
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Ow efekt ochronny nie wystepuje dla OVA. Zaobserwowane réznice wynikaja z charakteru
grup funkcyjnych odpowiednich biatek. Aminokwasy posiadajace dodatnio natadowane grupy
funkcyjne, reprezentowane gtownie przez lizyne, histydyne i argining, tworza najsilniejsze i
najtrwalsze wigzania wodorowe z wodg hydratacyjng i to ich obecno$¢ na powierzchni biatka
Lys i BSA decydowata o zdolnosci IR do stabilizacji jego struktury. Istotna rowniez byta
lokalizacja tych aminokwasow. Powierzchnia Lys zdominowana jest aminokwasami
zasadowymi, ktore odpowiedzialne sg za jej znaczny tadunek dodatni. W przypadku BSA
aminokwasy te sasiaduja bezposrednio z hydrofobowymi fragmentami biatka, natomiast w
strukturze OVA tym ostatnim towarzysza ujemnie natadowane (kwasowe) grupy funkcyjne.
Domeny hydrofobowe sa preferencyjnie ,,wypychane” z roztworu i adsorbowane na
powierzchni, co pociagga za sobg denaturacje struktury biatka. Obecnos¢ w ich poblizu silnie
uwodnionych (po ekspozycji na IR) aminokwaséw zasadowych zapobiega dalszemu rozwijaniu
struktury biatka zainicjowanemu kontaktem czg¢éci hydrofobowych z powierzchnig statg.
Dodatkowo warto zwroci¢ uwage, ze arginina, lizyna 1 histydyna maja najsilniejszy charakter
amfifilowy (znaczny udziat tancuchow niepolarnych) sposrod wszystkich aminokwasow, a
wigec powinny wykazywaé najsilniejsza tendencje do adsorpcji (segregacji z roztworu).
Uwodnienie ich polarnych domen, wzmocnione oddzialywaniem z IR, wydaje si¢
przeciwdziata¢ temu procesowi.

Pomiary uwodnienia agregatdbw nanoczgstek pokrytych ,korong biatkowg” oraz
powinowactwa biatka do powierzchni wykazaty, ze promieniowanie elektromagnetyczne z
zakresu podczerwieni skutkuje takze desorpcja jonoéw (amfifilowych lub o matej gestosci
tadunku) niespecyficznie zwigzanych z niepolarnymi domenami biomakroczgsteczki.
Wynikiem tego jest zwigkszenie napigcia powierzchniowego na granicy faz biatko/woda.
Wzrost napigcia powierzchniowego zwigksza natomiast tendencje do adsorpcji lub zwijania
struktury biatka. Uzyskane wyniki wskazuja, ze desorpcja jondw z powierzchni biatka
nastepuje w wyniku mobilizacji (polaryzacja i ruch w polu elektrycznym) i/lub indukcji w
roztworze pecherzykow gazowych. Pecherzyki wykazuja powinowactwo do powierzchni
niepolarnych i zastgpujg niespecyficznie zwigzane z nimi jony. Mechanizm ten jest zgodny z
wynikami uzyskanymi przez Shatalova w serii prac dotyczacych wptywu promieniowania
elektromagnetycznego na procesy zachodzace w ptynach biologicznych.?**! Szczegélna cecha
podczerwieni jest jej zdolnos¢ do przekazywania energii cieplnej. Lokalny wzrost temperatury
(temperatura catego roztworu byla monitorowana i nie ulegala zmianie) zmniejsza
rozpuszczalno$¢ gazow i moze skutkowaé generacjg nanodomen gazowych. Co ciekawe,

nanope¢cherzyki powietrza sg indukowane na powierzchni w przedziale temperatur zblizonym
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do temperatury fizjologicznej, a mianowicie 30 - 45 °C.% Wynika z tego, ze IR moze skutkowaé
nie tylko mobilizacjg, ale rowniez generowaniem na powierzchniach niepolarnych
pecherzykow gazowych. A oddziatywanie miedzy tymi ostatnimi moze by¢ odpowiedzialne za
zwijanie biatek.%®

Podsumowujgc: na podstawie uzyskanych wynikow, mozliwe byto wykazanie, ze
promieniowanie elektromagnetyczne z zakresu podczerwieni moze sprzyja¢ utrzymaniu
natywnej struktury biatka zaréwno dzigki zwigkszonemu uwodnieniu polarnych grup
funkcyjnych jak i dzigki modyfikacji napigcia powierzchniowego domen niepolarnych
sprzyjajacej zwijaniu struktury. W przypadku oddzialywania biatka z powierzchnia, efekt IR
zalezy od rodzaju 1 lokalizacji grup funkcyjnych na powierzchni biatka, udzialu
eksponowanych do wody czesci hydrofobowych i1 obecno$ci w roztworze czastek o
powinowactwie do adsorpcji na granicy faz biatko/woda.

Badania te wykonane zostaly w ramach kierowanego przeze mnie projektu FUGA
numer DEC-2015/16/S/ST4/00465 finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki (Zat 4. poz.
11.3.1.a (2))

Wplyw podczerwieni na aktywnos¢ enzymatyczna bialka.

Kowacz M., Warszynski P. (2019) Beyond esterase-like activity of serum albumin. Histidine-
(nitro)phenol radical formation in conversion cascade of p-nitrophenyl acetate and the role of infrared
light. J Mol Recogn. 2780, https://doi.org/10.1002/jmr.2780

Omaowione prace eksperymentalne pokazaly, ze promieniowanie elektromagnetyczne z
zakresu podczerwieni wptywa zarowno na struktur¢ biatka w roztworze i kontakcie z
powierzchnia, jak rOwniez na proces wzajemnego oddziatywania czasteczek biatka w roztworze
oraz na jakoSciowg i iloSciowg charakterystyke adsorpcji na powierzchni. Celem Kkolejnej
pracy bylo zbadanie, jaki jest wplyw podczerwieni na funkcjonalno$¢ bialka mierzona
aktywnoScia enzymatyczna. W tym celu przeprowadzono badania aktywnos$ci enzymatycznej
albuminy wotowej (BSA) w reakcji hydrolizy estru p-nitrofenylowego (p-NP) w odpowiedzi
na promieniowanie IR o dlugosci fali A = 2900 nm. Kinetyke reakcji mierzono poprzez
obserwacj¢ zmian w czasie absorbcji w zakresie UV-Vis odpowiadajacej produktowi reakcji
(p-nitrofenolowi). Mechanizm reakcji ustalono na podstawie analizy drugiej pochodnej widma
UV-Vis.
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Uzyskane wyniki pozwolity na wskazanie nowego aspektu aktywno$ci biologicznej
najbardziej rozpowszechnionego biatka surowicy krwi. Wykazano, ze albumina moze
katalizowaé¢ nie tylko hydrolize estru p-nitrofenylowego, ale réwniez dalsza degradacje
produktu hydrolizy, p-nitrofenolu, z eliminacja grupy NO2 w formie HNO., dalej ulegajacego
dekompozycji do tlenku azotu (NO). Do tej pory udokumentowane byty jedynie dwie mozliwe
drogi degradacji p-NP, zawsze z udzialem wyspecjalizowanych enzymow. Podobnie tylko
dzialalno$¢ wyspecjalizowanych enzymdéw uznana byla za zrodto NO, bedacego niezwykle
istotng czasteczka sygnalizacyjng. Na podstawie wynikow eksperymentalnych ustalono, ze
degradacja p-NP (po etapie hydrolizy) przez BSA przebiega z wytworzeniem rodnika
fenoksylowego w procesie uzgodnionego przeniesienia protonu i elektronu (z ang. PCET,
proton coupled electron transfer) migedzy pierscieniem imidazolowym histydyny biatka BSA a
grupg fenolowa zhydrolizowanego estru. Kazdy etap reakcji: hydroliza estru oraz jego dalsza
degradacja wymaga skoordynowanego przeniesienia protonu. Przedstawione dane
eksperymentalne wskazuja, ze wlasnie na poziomie przeniesienia protonu wazne jest
oddziatywanie z promieniowaniem podczerwonym, Ktore zwicksza wydajnos¢ reakcji. Warto
zwréci¢ uwage, ze obserwowane efekty miaty charakter nietermalny, poniewaz zrodita IR
wykorzystane w eksperymentach nie podnosity temperatury uktadu.

Wzajemnie skorelowane czasteczki wody moga tworzy¢ swoiste mostki, umozliwiajace
ukierunkowany transport protonéw pomiedzy powierzchnig donora i akceptora.® Ta funkcja
wody, majaca zrodto w jej organizacji na poziomie molekularnym, jest niezbednym elementem
wydajnego przebiegu reakcji enzymatycznych.®”* W przypadku hydrolizy estru p-NP przez
BSA przy przeniesieniu protonu z tyrozyny jako akceptor stuzy gtéwnie arginina, chociaz
zanotowano rowniez udziat lizyny i histydyny. Przy dalszej degradacji p-NP w reakcji PCET
kluczowa role odgrywa histydyna. Moje poprzednie badania sugerowaty, ze arginina, lizyna i
histydyna to te aminokwasy, ktorych warstwa hydratacyjna ulega rozbudowie w odpowiedzi na
promieniowanie IR.% Oznacza to wieksze uporzadkowanie i wspotoddziatywanie tworzacych
ja czasteczek wody, a zatem mozliwos¢ tworzenia efektywnych mostkow wodnych
zapewniajacych ukierunkowane przewodnictwo jondw wodorowych. Mechanizm ten moze by¢
odpowiedzialny za wptyw IR na zwigkszenie wydajnosci reakcji. Dodatkowe analizy
potwierdzity rowniez, ze eliminacja pecherzykow gazowych w wyniku oddziatywania z IR
takze przyczynia si¢ do obserwowanego efektu IR na przebieg reakcji. Eliminacja przeszkod
strukturalnych w postaci inkluzji gazowych umozliwia bowiem efektywniejsza wzajemna

korelacje czasteczek wody. Wyniki te znajdujag potwierdzenie w innych badaniach
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wskazujacych na wzrost przewodnictwa i lepko$ci wody po usuni¢ciu domen gazowych
wskutek oddziatlywania niejonizujacego promieniowania elektromagnetycznego.®

Uzyskane wyniki wskazujg na potencjalng role IR (endogennego — ciepto metaboliczne,
indukcja przy powierzchniach lub egzogennego — promieniowanie stoneczne) w reakcjach
enzymatycznych i procesach opartych na uzgodnionym przeniesieniu protonu i elektronu
(proton coupled electron transfer, PCET). PCET ma istotne znaczenie biologiczne. Odpowiada
migdzy innymi za transport elektrondw podczas fotosyntezy i syntezy DNA. Transport
elektronéw jest natomiast podstawa konwersji energii w komorce. Wigkszo$¢ procesow
biochemicznych wewnatrz organizmu zachodzi tylko przy zachowaniu odpowiedniegj
temperatury. Temperatura na poziomie molekularnym wynika z drgan wigzan w czasteczkach,
a drgania te sa zrodtem promieniowania w podczerwieni. Wyniki prezentowanych badan
wskazuja, ze drgania oscylacyjne czasteczek wody wzbudzone przez IR niosg za soba
strukturalne efekty dla organizacji wody hydratacyjnej. Uporzadkowana woda hydratacyjna
wplywa natomiast na przebieg reakcji z udziatem uwodnionej powierzchni.

Wyniki badan nad wplywem podczerwieni na struktur¢ i funkcje biatek zostaly
zaprezentowane m.in. na trzech wyktadach na zaproszenie na migdzynarodowych
konferencjach: 12th Conference on the Physics, Chemistry and Biology of Water 2017, 7th
Visegrad Symposium on Structural Systems Biology 2017 oraz 11th Conference on the Physics,
Chemistry and Biology of Water 2016 (Zat. 4, poz. 11.2.1.a (1), (2), (3))

Wplyw podczerwieni i dwutlenku wegla na ladunek domen hydrofobowych
Kowacz M, Pollack G. (2019) Moving water droplets: The role of atmospheric CO2 and

incident radiant energy in charge separation at the air-water interface. J. Phys. Chem. B, 123,
51, 11003, https://doi.org/10.1021/acs.jpcb.9b09161

Niezwykle waznym aspektem odpowiedzialnym za zwijanie bialka, jego tendencje do
niespecyficznej agregacji czy adsorpcji na powierzchni jest charakterystyka kontaktu domen
hydrofobowych z woda. Ze wzgledu na zlozonos¢ uktadéow biologicznych jako model tego
kontaktu wykorzystuje si¢ w badaniach granice faz woda/powietrze, o ktorej wiadomo, ze
posiada ujemny ladunek elektryczny'®!’ Pomimo wielu badan dotyczacych pochodzenia
ujemnego tadunku w strefie kontaktu woda/powietrze (powierzchnia hydrofobowa) jest to

kwestia wciaz nie do konca rozstrzygnigta. Celem omawianej pracy bylo eksperymentalne
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potwierdzenie sugerowanej w innych badaniach naukowych3*-4 roli CO2 w generowaniu
ujemnego ladunku powierzchniowego. Ze wzgledu na wyniki symulacji komputerowych
wskazujace na polaryzacje czasteczek wody jako zrédlo ujemnego tadunku!, celem pracy bylo
takze zbadanie wplywu podczerwieni, jako czynnika sprzyjajacego organizacji czasteczek
wody, na generowanie ladunku.

Modelem eksperymentalnym byly krople wody charakteryzujace si¢ wysokim
stosunkiem powierzchni do objetosci. Badania spektroskopowe w podczerwieni (ATR-FTIR)
na granicy faz woda/powietrze/ciato stale ujawnity akumulacj¢ jonéw wodoroweglanowych
(HCO3) w strefie miedzyfazowej. Jony te pochodza z rozpuszczania atmosferycznego CO>
(CO2 + H2O0 — HCOs + H*). Warto podkresli¢, ze wyniki te stanowig pierwsze dane
eksperymentalne pozwalajace na identyfikacje jonow HCO3z w strefie kontaktu
woda/powietrze. Udokumentowany w dotychczasowych badaniach wypadkowy tadunek
elektryczny na powierzchni wody'®Y" wymaga efektywnego rozdzialu tadunkow. W
przeciwnym razie aniony bylyby neutralizowane przez towarzyszace im kationy. Rozdziat
tadunkow jest mozliwy dzigki roznicy w szybkosci dyfuzji protonéw (H®) i jonow
wodoroweglanowych (HCO3z"). Podczas gdy protony szybko przemieszczaja si¢ od powierzchni
do roztworu, jony wodoroweglanowe podazaja za nimi znacznie wolniej. Poza r6znym tempem
dyfuzji, te ostatnie wykazuja takze pewne powinowactwo do powierzchni i tendencje do
separacji z roztworu wodnego, poniewaz tworzenie wigzan wodorowych przez ich grupy
hydroksylowe jest stosunkowo niekorzystne energetycznie. Szybka dyfuzja protonéw w wodzie
mozliwa jest dzigki swoistemu przewodnictwu po skoordynowanych tancuchach wodnych
(tzw. mechanizm Grotthusa).® Jak wykazaty poprzednie badania, prezentowane w ramach
omawianego cyklu, ta wzajemna organizacja czasteczek wody moze by¢ stymulowana przez
promieniowanie z zakresu podczerwieni. Wyniki eksperymentow z kroplami wody sa zgodne
z obserwacja, ze IR sprzyja mobilnos$ci protondw, a zatem rozdziatowi tadunkdéw, co skutkuje
zwigkszonym ujemnym tadunkiem powierzchniowym.

Warto zauwazy¢, ze specyficzna absorpcja w podczerwieni (przy 1638 cm), ktora
pozwolita na identyfikacje jonow wodoroweglanowych, wynika z obecnosci w ich strukturze
grup OH. Jest to zarazem ta czgs¢ spektrum, w ktorej absorbujg czasteczki samej wody.
Zwigkszona polaryzacja czasteczek wody (w wyniku wzajemnych oddziatywan) moze rowniez
skutkowa¢ zwigkszong absorpcja w tej czeSci widma 1 $wiadezy¢ o specyficznym
uporzadkowaniu czgsteczek wody powierzchniowej. Wyniki te sg zgodnie z rezultatami
symulacji komputerowych sugerujacych, ze polaryzacja czasteczek moze by¢ zrodtem tadunku

na granicy faz woda/powietrze.** Wplyw IR na tadunek powierzchniowy, na ktéry wskazuja
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uzyskane w prezentowanej pracy dane eksperymentalne, moze zatem wynikaé réwniez ze
zdolnosci IR do stymulowania samoorganizacji czasteczek wody powierzchniowe;.

Modulacja tadunku powierzchniowego wody, dzigki oddzialywaniu IR, umozliwita
stworzenie uktadu reagujacego na bodzce. Wyrazito si¢ to w postaci ruchu kropli wody,

odpychanej lub przycigganej przez zrodto IR, w zalezno$ci od tadunku podtoza (rys 4).

Rys. 4 Krople wody spontanicznie przemieszczajgce si¢ w kierunku od zrédta IR. Czerwona (biata)
strzatka wskazuje wypadkowe przemieszczenie odpowiednio wigkszej (mniejszej) Kropli.

Warto podkresli¢, ze emiterami IR wzbudzajagcymi odpowiedz ukladu byly obiekty
hydrofilowe, takie jak opuszek palca, drewno, korek czy szklo. Natomiast obiekty hydrofobowe
jak Teflon czy styropian nie wzbudzaty ruchu kropli. Wynika to z faktu, ze te ostatnie wykazuja
si¢ bardzo staba emisja w podczerwieni, co wyraza si¢ takze w ich niskim przewodnictwie
cieplnym.

Dla uzyskania reakcji na bodzce w omawianym uktadzie niezbgdna byta obecnosé¢ COs.
Stwierdzono to na podstawie eksperymentéw kontrolnych przeprowadzonych w atmosferze
gazu oboje¢tnego. Ma to potencjalnie bardzo istotne przelozenie na uktady biologiczne, gdzie
COs- jest produkowany np. w procesie oddychania komérkowego. Ze wzgledu na réznice w
dyfuzyjnosci i powinowactwie do powierzchni jonéw wodorowgglanowych 1 uwodnionych
protondéw rozpuszczanie CO2 moze modulowaé tadunek elektryczny powierzchni. Ponadto
podczerwien, jako ciepto metaboliczne lub energia pochtaniana ze Srodowiska, moze
dodatkowo wpltywaé na zalezno$¢ tadunku od jonéw uwalnianych do systemu. Mozliwy jest
zatem scenariusz, gdzie w odpowiedzi na aktywnos¢ metaboliczng nastgpuje regulacja
efektywnego tadunku powierzchni biatka i jego oddziatywania z roztworem wodnym.

Badania te zostaly przeprowadzone podczas mojej pracy na Wydziale Bioinzynierii
Uniwersytetu Waszyngtonskiego, gdzie przez okres 2 lat petnitam funkcje Visiting Assistant

Professor.
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Woda hydratacyjna a rozdzial ladunkow przez membrane¢ hydrozelows.

Kowacz M, Pollack G. (2020) Cells in New Light: lon Concentration, VVoltage, and Pressure
Gradients  across a  Hydrogel Membrane.  ACS  Omega, 5, 21024,
https://doi.org/10.1021/acsomega.0c02595

Rozdziat tadunkéw, omawiamy w poprzedniej pracy dla granicy faz woda/powierze,
generuje napigcie elektryczne, a to stanowi potencjalne zrodto energii. Jedng z podstawowych
cech wszystkich zdrowych komorek jest wtasnie zdolno$¢ do wytwarzania roznicy potencjatow
(napiecia) pomiedzy cytoplazma a $rodowiskiem zewnatrzkomoérkowym.?! Rozdziat tadunkow
sprzyja roéwniez stabilizacji organizacji dipoli wody w polu elektrycznym.* Celem
przedstawianej pracy bylo zbadanie (i) mechanizmu tworzenia napiecia elektrycznego w
ukladzie symulujgcym strefe kontaktu wnetrza komorki z otaczajacym jg roztworem oraz
(i) okreslenie wplywu tego zjawiska na charakterystyke wody hydratacyjnej.

W badaniach wykorzystano uktad, w ktérym roztwory KCl i NaCl, reprezentujace
glowne sktadniki jonowe cytosolu i1 przestrzeni zewnatrzkomorkowej, oddzielone zostaty od
siebie membrang hydrozelowa w postaci alginianu wapnia. Dokonano pomiarOw napigcia
elektrycznego przez membrang i zmian przewodnictwa jonowego roztwor6w po obu jej
stronach (dyfuzja jonéw przez membrang) oraz obserwacji wptywu ci$nienia osmotycznego i
hydrostatycznego na przeptyw (adwekcj¢) wody przez membrane. Przeprowadzono réwniez
analiz¢ selektywnosci jonowej Zelu stanowigcego membrang (na podstawie spektrum w
podczerwieni) oraz obserwacje mikroskopowe warstwy hydratacyjnej alginianu wapnia oraz
plechy glonu morskiego, ktorego glownym sktadnikiem strukturalnym jest alginian wapnia.

W komorce barier¢ miedzy cytosolem a srodowiskiem wewnatrzkomorkowym stanowi
btona lipidowa. Niemniej jednak istnieja dane eksperymentalne $§wiadczace o tym, zZe
wlasciwosci elektryczne komorki sg zachowane nawet w przypadku, kiedy utracona jest
ciggtos¢ btony komoérkowe;j.*? Natomiast nienaruszona btona z aktywnymi pompami, lecz bez
cytoplazmy nie moze transportowaé jonéw w kierunku przeciwnym do réznicy stezef.*3#°
Ostatnie badania pokazaty takze, Zze sam cytoszkielet komoérkowy moze generowac napigcie
elektryczne bez udzialu pomp i kanaléw obecnych jedynie w blonie komérkowej.*®*’ Dla
omawianych eksperymentéw wybrano membrane hydrozelowa ze wzgledu na fakt, ze moze
ona stanowi¢ model cytoszkieletu czy Sciany komorkowej (w przypadku roslin), ktore podobnie

jak cytoszkielet, majg charakter zelu.
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Uzyskane wyniki pokazaly, ze membrana hydrozelowa moze utrzymywaé rdznice
stezen jonow pomigdzy roztworami po obu jej stronach. Wyrazilo si¢ to brakiem zmian
przewodnictwa roztworéw $wiadczacym o braku dyfuzji jonéw przez membrane. Ponadto
zarejestrowano roznice potencjatow elektrycznych wskazujaca, ze roztwor KCl zyskat ujemny
tadunek elektryczny w stosunku do roztworu NaCl po drugiej stronie membrany. W uktadzie
tym udalo si¢ wiec odtworzy¢ pewne cechy swoiste zywym komoérkom (napigcie elektryczne i
réznica stezen jonéw) bez nakladu energii niezbgdnej do funkcjonowania pomp i kanatéw
jonowych. Poza tym membrana hydrozelowa mimo znacznej porowato$ci okazata si¢ réwniez
utrzymywacé roznicg ciSnien osmotycznego i hydrostatycznego migedzy roztworami. Zostato to
stwierdzone na podstawie braku przeptywu wody pomigdzy roztworami (o rdznej sile jonowe;j
lub r6znej wysokosci stupa cieczy) oddzielonymi membrang. Wyniki te moga mie¢ przelozenie
na mechanizm regulacji osmotycznej komorki. Analiza wiasciwosci oraz obserwacja
mikroskopowa zelu pozwolita na identyfikacje warstwy hydratacyjnej efektywnie
wykluczajacej jony i czastki zawieszone (zwanej z ang. Exclusion Zone, EZ) na odlegtos¢
kilkuset mikrometrow od powierzchni. Podobng warstwe hydratacyjng zaobserwowano dla
plechy glonu morskiego (rys. 5).

: 1000 um
microspheres  —

Rys 5. Obraz mikroskopowy pokazujacy warstwe wody powierzchniowej (EZ) wolnej od jondw i
czastek zawieszonych dla alginianu wapnia (lewy panel) i plechy glonu morskiego (prawy panel).

W  oparciu o uzyskane dane mozliwe bylo zaproponowanie mechanizmu
odpowiedzialnego za zdolno$¢ hydrozelu do utrzymywania gradientu stezen, cisnienia i
napigcia elektrycznego. U podloza tego zjawiska lezy selektywna przepuszczalnos$¢ zelu wobec
jonow o okreslonym znaku. Ujemnie natadowane grupy funkcyjne porow zelu pozwalajg
jedynie kationom, ale nie anionom, na przenikanie w glab struktury. Ze wzgledu na fakt, ze

jony K" majg szybsze tempo dyfuzji oraz mniejsze powinowactwo do wigzania si¢ z grupami
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funkcyjnymi zelu niz jony Na*, penetrujg one membrane z wiekszg efektywnoscig. Pozostawia
to w roztworze niezrownowazone aniony i skutkuje ujemnym potencjatem elektrycznym w
stosunku do roztworu NaCl (o mniejszej efectywnosci rozdziatu tadunkow) po drugiej stronie
membrany. Gdy kationy dyfunduja w pory membrany, roztwor w kontakcie z membrang po
obu jej stronach zyskuje wypadkowy tadunek ujemy. To z kolei generuje site elektryczng
przyciagajaca kationy z powrotem do roztworu i przeciwdziata sile gradientu chemicznego. W
ten sposob utrzymywana jest rtOwnowaga i stabilna r6znica potencjatéw (rys. 6). Uktad taki jest
stabilny i nie wymaga nakladow energii, poniewaz opisana rownowaga sit istnieje po obu
stronach membrany, zaréwno dla jonéw Na* jak i K*. Jest to mozliwe dzigki znaczgcej na
poziomie molekularnym objetosci membrany, ktora moze akumulowac jony wewnatrz Swojej
struktury. W klasycznym rozumieniu, gdzie barierg jest dwuwarstwa lipidowa o hydrofobowym
wnetrzu, jony przedostajg si¢ przez specyficzne, uwodnione kanaty na jej drugg strone. Szybsze
tempo dyfuzji K* (kationu o najwiekszym stezeniu wewnatrz komorki) oznacza, ze wnetrze
komoérki  zyskuje  wypadkowy tadunek ujemny w  stosunku do $rodowiska
zewnatrzkomérkowego (zdominowanego przed jony Na*), a nie na granicy faz
roztwdr/membrana. W zwigzku z tym sita elektryczna dziata w kierunku do wnetrza komorki
zaréwno na jony K* jak i Na*. W przypadku Na* zarowno gradient chemiczny jak i roznica
potencjatéw elektrycznych stymulujg wiec przeptyw jonow do cytosolu. Pompy jonowe muszg

zatem aktywnie transportowa¢ Na* z komorki przy wykorzystaniu energii.
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Rys 6. Schematyczna ilustracja mechanizmu powstawania roznicy potencjatow
elektrycznych przy powierzchni hydrozelu

Kolejng konsekwencja selektywnosci membrany zelowej w stosunku do jonéw o
dodatnim znaku, jest istnienie warstwy wody powierzchniowej wolnej od jondw i o strukturze
uporzadkowanej w polu elektrycznym (rys.5). Wynika to z faktu, ze gdy kationy dyfunduja w

glab membrany, pozostate w roztworze aniony sa odpychane przez ujemnie natadowane grupy
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funkcyjne zelu. W konsekwencji woda w bezposrednim kontakcie z powierzchnig bariery
zelowej staje si¢ wolna od jondw 1 wszelkich czgstek zawieszonych. Dlatego zyskata ona nazwe
strefy wykluczenia (z ang. Exclusion Zone, EZ) (rys. 5). Dipole wody sg w niej uporzadkowane
w polu elektrycznym utworzonym przez rozdziat tadunkow. Uzyskane w omawianej pracy
wyniki eksperymentalne, potwierdzaja dane z symulacji komputerowych,*® ktdre sugeruja, ze
woda taka ma strukturg przypominajacg strukture ciektego krysztatu, a to czyni ja mniej podatng
na dziatanie cis$nienia. Oddzialywania pomiedzy czasteczkami wody, wzmocnione w polu
elektrycznym, przeciwdzialaja odksztalceniom struktury takiego cieklego krysztatu. Dzigki
temu membrana zelowa, pomimo duzej S$rednicy porow, stanowi Skuteczng barierg
uniemozliwiajaca przeptyw wody pod naciskiem ci$nienia osmotycznego czy
hydrostatycznego. Ma to potencjalnie niezwykle istotne znaczenie dla utrzymania statej
objetosci komorki.

Przedstawione wyniki sugeruja, ze podstawowe wlasciwosci elektrochemiczne komorki
(t.j. potencjal elektryczny, roznica stezen jonow czy uwodnienie wnetrza) prawdopodobnie
moga by¢ zachowane bez znacznego wydatkowania energii metabolicznej. W oparciu o
uzyskane wyniki sformutowana zostata hipoteza badawcza stanowigca podstawe kierowanego
przeze mnie obecnie projektu pt. ,,Napiecie membrany hydrozelowej. Nowe spojrzenie na
potencjal blonowy komorki i jego znaczenie dla wczesnego rozwoju zarodka” finansowanego

ze $rodkow NCN w ramach grantu Sonata Bis (Zal. 4, poz. 11.3.1.a (1)).
Woda hydratacyjna jako strefa wykluczenia. Wplyw fizykochemii powierzchni.
Kowacz M, Pollack G. (2020) Propolis-induced exclusion of colloids: Possible new mechanism

of  biological action. Colloid Interface  Sci. Comm. 38, 100307,
https://doi.org/10.1016/j.colcom.2020.100307

Istnienie warstwy wody powierzchniowej efektywnie wykluczajacej jony oraz czastki
zawieszone — EZ (Exclusion Zone), zostalo potwierdzone w wielu badaniach
eksperymentalnych.*-5! Jej potencjalne znaczenie rozciaga si¢ od procesow technologicznych,
np. odsalania wody®?, poprzez tworzenie powierzchni odpornych na adhezje patogenéw® po
procesy biologiczne, gdzie EZ mozna poréwnaé¢ z warstwa wody tzw. niemieszalne]
towarzyszacej kazdej komorce.>! Wiele substancji pochodzenia naturalnego, np. kurkuma, olej

kokosowy czy masto klarowane, stymuluje powstawanie warstwy EZ.>* Celem mojej pracy
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bylo zbadanie zdolnosci propolisu do generowania EZ. Jako motywacja postuzyty
doniesienia na temat efektywnosci propolisu we wspieraniu leczenia choroby COVID-19
wywotanej wirusem SARS-CoV-2 oraz szeroko rozpoznane wlasciwosci propolisu w
zapobieganiu i leczeniu infekcji gérnych drég oddechowych, w tym wywotanych przez
koronawirusy.> W badaniach wykorzystano etanolowy ekstrakt propolisu (EEP). Pozwala on
na uwolnienie do roztworu znacznej ilo$ci biologicznie aktywnych sktadnikéw propolisu i jest
najczestsza forma propolisu stosowang w badaniach naukowych oraz preparatach aptecznych.
EEP zaadsorbowano na powierzchniach szklanych i przeprowadzono obserwacje
mikroskopowe warstwy hydratacyjnej.

Wyniki badan wskazujg na zdolno$¢ sktadnikow EEP do tworzenia warstwy EZ
skutecznie wykluczajacej modelowe czgstki zawieszone na odlegtos¢ kilkuset mikrometrow od
powierzchni (rys. 7). Obserwacje te pozwolity na zaproponowanie nowego mechanizmu, ktory
moze przyczynia¢ si¢ do antywirusowych i antybakteryjnych wiasciwosci propolisu. W
przeciwienstwie do szeroko dyskutowanych procesow biochemicznych, za ktore
odpowiedzialne sg poszczeg6lne komponenty chemiczne propolisu, zaproponowany proces
dziala na zasadzie tworzenia fizycznej bariery w postaci uporzadkowanej struktury wody
powierzchniowej, ktora nie pozwala na kontakt patogenu z powierzchnig. Moze to stanowié¢
pierwsza lini¢ obrony przed czynnikami chorobotwdrczymi takimi jak wirusy czy bakterie

bedace z fizykochemicznego punktu widzenia czastkami koloidalnymi.

Rys. 7. Powierzchnia pokryta ekstraktem

: propolisu efektywnie wyklucza czastki
100um . colloids zawieszone.

Za tworzenie EZ przy powierzchni pokrytej sktadnikami propolisu odpowiedzialny jest
rozdziat tadunkow elektrycznych spowodowany szybka dyfuzja mobilnych jonéw wodorowych
pochodzacych z dysocjacji grup funkcyjnych propolisu. Protony dyfunduja do roztworu w celu
wyréwnania réznicy st¢zen pozostawiajac ujemnie natadowane grupy funkcyjne zwigzane z
powierzchnig. W efekcie generowany jest efektywny rozdziatl tadunkéw i uporzadkowanie
dipoli wody w polu elektrycznym. Zjawisko to jest niestabilne i po okoto dwoch godzinach

nastepuje osiggniecie stanu rOwnowagi, wyrOwnanie stezen w roztworze i zanik warstwy EZ.
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Stabilizacja strefy EZ mozliwa jest dzigki stalej wymianie materii i energii ze srodowiskiem
(np. rozpuszczanie CO; na granicy faz woda/powietrze)!® lub stworzeniu uktadu, w ktérym
przyciaganie tadunkéw rownowazone jest inna sita, np. gradientu chemicznego (np. selektywna
membrana pomiedzy roztworami o réznym stezeniu czy sktadzie chemicznym).>* W przypadku
powinowactwa sktadnikow propolisu do $§luzowki wyscietajacej gorne drogi oddechowe,
uzasadnionym jest oczekiwanie, ze dziatanie propolisu oparte na indukowaniu EZ moze zosta¢
przedhuzone. Jest to prawdopodobne ze wzgledu na wihasciwosci §luzoéwki stanowiacej
porowata warstwe o charakterze zelu mogaca akumulowac jony wewnatrz struktury i tym
samym stabilizowa¢ rozdziat tadunkow.

Badania te przeprowadzone zostaly w odpowiedzi na zaistniatg potrzebe zwigkszenia
wiedzy na temat mozliwych $rodkow profilaktycznych lub wspomagajacych leczenie w
przypadku zakazenia nowym koronawirusem odpowiedzialnym za pandemi¢ COVID 19.
Artykul, w ktorym przedstawiono wyniki tych badan jest jednym z 8 w kategorii najbardziej
popularnych artykulow z ostatnich trzech lat publikowanych w czasopi$émie Colloid and

Interface Science Communications.

4.6. Podsumowanie

Badania przedstawione w publikacjach wchodzacych w sktad niniejszego osiagnigcia
naukowego przyczynily si¢ do rozpoznania Wzajemnego oddziatlywania promieniowania
elektromagnetycznego, powierzchni i wody hydratacyjnej oraz wptywu tego oddziatywania na
funkcje struktur/uktadow o znaczeniu biologicznym.

Badania te pozwolily na ustalenie wplywu niejonizujgcego promieniowania
elektromagnetycznego z zakresu podczerwieni (IR) na konformacje i funkcje biatek:

¢ IR zwigksza uwodnienie polarnych grup funkcyjnych i dzigki temu chroni czasteczki
biatka przed procesem niespecyficznej agregacji w roztworze i denaturacja struktury
biatka w kontakcie z powierzchnig;

e dzigki oddziatywaniu z pgcherzykami gazowymi (mobilizacja, nukleacja) w roztworze
IR moze modyfikowa¢ napigcie powierzchniowe na styku domen hydrofobowych ze
srodowiskiem wodnym i promowa¢ natywng konformacje (zwijanie) biatka;

e IR wplywa na zwigkszenie wspotoddziatywania dipoli wody przy powierzchni
biomakroczasteczek, dzieki czemu wspiera ukierunkowany transport protonéw

stanowigcy podstawe wielu procesOwW enzymatycznych;
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e poprzez wpltyw na przewodnictwo uwodnionych protonow, IR promuje efektywna
separacje jonow pochodzacych z rozpuszczania CO2 na granicy faz woda/powietrze, co
skutkuje ujemnym tadunkiem powierzchniowym. Sugeruje to, ze CO2 i ciepto
metaboliczne (IR) moga potencjalnie modulowac tadunek powierzchni hydrofobowych

(np. biatka), a zatem definiowa¢ ich powinowactwo do wody.

Ponadto omoéwione badania pozwolilty na ustalenie zalezno$ci miedzy okreslonymi
cechami fizykochemicznymi powierzchni, polem elektrycznym i woda hydratacyjna:

e powierzchnia hydrozelu o porach posiadajacych jednoimiennie natadowane grupy
funkcyjne (symulujaca pewne wlasciwosci cytoszkieletu czy §ciany komorkowej) moze
prowadzi¢ do segregacji jondw w roztworze i stabilnej rdéznicy potencjatow
elektrycznych;

e roznica w dyfuzyjnos$ci jonéw pochodzacych z dysocjacji grup funkcyjnych (np.
substancji biologicznie aktywnych) moze powodowac lokalny, przejsciowy rozdziat
tadunkow (napigcie elektryczne);

e napiccie elektryczne generowane przez rozdziat tadunkéw przy powierzchni sprzyja
tworzeniu uporzadkowanej warstwy wody hydratacyjnej, ktora efektywnie wyklucza
jony oraz czastki zawieszone 1 moze wykazywac¢ wilasciwosci ciektego krysztatu. Jest
to woda o wlasciwos$ciach zblizonych do tzw. wody niemieszalnej (unstirred water
layer) towarzyszacej komorkom.

Powyzsze wyniki pozwolily migdzy innymi na sformutowanie hipotezy badawczej
lezacej u podstaw kierowanego przeze mnie obecnie projektu Sonata Bis, w ktorym zajme si¢
badaniem zaleznos$ci pomigdzy potencjalem elektrycznym komorki, jej woda powierzchniowa
1 czynnikami $rodowiskowymi takimi jak dwutlenek wegla 1 promieniowanie
elektromagnetyczne z zakresu podczerwieni. Potencjal blonowy komorki koreluje miedzy
innymi z jej tendencja do proliferacji, szczegdlnie wyrazong na wczesnym etapie rozwoju
zarodka czy tez w komoérkach rakowych. W projekcie skupimy si¢ na procesie embriogenezy.
Pozwoli to na przeniesienie moich badan z poziomu molekularnego na poziom komorki i
zweryfikowanie jak rozpoznane wczesniej zalezno$ci odzwierciedlaja si¢ na procesach i

funkcjach biologicznych na wyzszym poziomie organizacji.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoscia naukowa realizowana w wie¢cej niz
jednej uczelni, instytucji naukowej, w szczegolnosci zagranicznej

W trakcie swojej pracy naukowej wykazywalam si¢ istotng aktywnoscig naukowg w

nastepujacych jednostkach:

1.

2
3
4.
5

Uniwersytet Gdanski

University of Aveiro, Aveiro, Portugalia

University of Munster, Minster, Niemcy

University of Oviedo, Oviedo, Hiszpania

ITQB - Institute of Chemical and Biological Technology Antdnio Xavier (New

University of Lisbon), Oeiras, Portugalia
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6. Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera Polskiej Akademii
Nauk w Krakowie

7. University of Washington, Seattle, USA

8. Instytut Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci Polskiej Akademii Nauk w Olsztynie

Uniwersytet Gdanski (2003-2005)

Po ukonczeniu jednolitych studiéw magisterskich na kierunku Oceanografia Uniwersytetu
Gdanskiego bytam zaangazowana w badania naukowe prowadzone w Zaktadzie Chemii Morza
i Ochrony Srodowiska Morskiego. Badania te skupiaty sie¢ na mikrowarstwie wody
powierzchniowej i procesach na styku faz woda/powietrze. Zaowocowaty one trzema

publikacjami naukowymi z moim wspoétautorstwem (Zat. 4, poz. 11.1.2. (22), (23), (24)).

Stypendium naukowe - University of Aveiro, Portugalia (11. 2005 - 11. 2006)

W roku 2005 uzyskatam roczne stypendium naukowe w projekcie badawczym pt. ,, Chemical
characterization of urban aerosols PM2.5 and PM10” (nr. POCI/AMB/60267/2004)
finansowanym przez portugalska Fundacje dla Nauki i Technologii (Fundacéo para a Ciéncia
e a Tecnologia - FCT) i realizowanym na Uniwersytecie w Aveiro w Portugalii. Podczas
projektu zajmowatam si¢ zbieraniem i analiza chemiczng probek aerozoli. W Portugalii, ze
wzgledu na jej potozenie geograficzne, istotne znaczenie w ksztalttowaniu aerozoli majg czastki
pochodzenia oceanicznego. W mojej pracy magisterskiej zajmowatam si¢ procesem degradacji
fotochemicznej w wodzie morskiej. Poniewaz zjawisko to zachodzi w warstwie
powierzchniowej, ma ono znaczacy wptyw na sktad morskich aerozoli. W pracy w projekcie
na Uniwersytecie w Aveiro moglam wigc wykorzysta¢ i rozszerzy¢ moja wiedze¢ na temat
procesow fizycznych i chemicznych na granicy faz woda/powietrze (np. segregacja i adsorpcja
jonéw). Praca przy realizacji projektu zaowocowala prezentacja na migdzynarodowe;j
konferencji geochemicznej GU General Assembly 2008 (Zal. 4, poz. 11.2.2.b (16)).

European Marie Curie Early-Stage Training Network — University of Minster, Niemcy

(11. 2006-10. 2009)

W latach 2006-2009 prowadzitam badania na Uniwersytecie w Miinster w ramach europejskiej

sieci badawczej European Marie Curie Early Stage Training Network ,, Mineral-fluid interface
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reactivity” MIR-EST. Badania te dotyczyly zrozumienia na poziomie molekularnym
oddziatywan na granicy faz woda/cialo stale. Glowng technika eksperymentalng byta
spektroskopia sil atomowych (Atomic Force Microscopy — AFM). Prowadzone przeze mnie
badania zaowocowaty obrong pracy doktorskiej pt. ,,The effect of additives on water structure
and solute hydration: Consequences for crystal nucleation, growth and dissolution” i
uzyskaniem stopnia doktora z najwyzszg pochwatg (summa cum laude). To tu, po
zaznajomieniu si¢ z pracami uczonego Samoilov’a, narodzilo si¢ moje prawdziwe
zainteresowanie woda powierzchniows, jej strukturg, dynamika i wptywem na organizacje¢
materii w roztworze.

W wyniku mojej pracy w ramach sieci MIR-EST powstat szereg publikacji naukowych
w mig¢dzynarodowych czasopismach naukowych (Zat. 4, poz. I11.1.1.b (14), (17); 11.1.2 (18) -
(21)) i prezentacji konferencyjnych (Zat. 4, poz. 11.2.1. (11); 11.2.2.a (12) — (15); 11.2.2.b (17)).

Wymiana naukowa — University of Oviedo, Hiszpania (2008, 3 miesigce)

Moje badania prowadzone w ramach sieci MIR-EST, prowadzone gtéwnie z wykorzystaniem
techniki AFM, mogly zosta¢ rozszerzone 0 dane termodynamiczne dzigki pomiarom
kalorymetrycznym przeprowadzonym podczas mojej wizyty badawczej na Uniwersytecie w
Oviedo. Badania te dostarczyly istotnych informacji na temat przemian energetycznych
zwigzanych z uwolnieniem wody hydratacyjnej w procesie tworzenia krysztalow oraz wptywu
jonow na stabilizacj¢ wody powierzchniowej. Wiedza ta okazata si¢ niezwykle wazna w moich
dalszych badaniach dotyczacych samoorganizacji czasteczek biatka w roztworze. Prace
eksperymentalne prowadzone na Uniwersytecie w Oviedo zaowocowaly ponadto publikacja
naukowa, w ktorej po raz pierwszy efekty okreslane mianem serii Hofmeistera zostaty opisane

w systemie nieorganicznym (Zat. 4, poz. 11.1.1.b (16)).

European Marie Curie Reintegration Grant — ITQB, Portugalia (04. 2010 — 03. 2013)

Po wuzyskaniu stopnia doktora zostalam beneficjentka grantu European Marie Curie
Reintegration Grant finansowanego przez Europejska Rade¢ ds. Badan Naukowych (European
Research Counsil), w ramach ktérego kierowatam 3-letnim projektem badawczym pt.
,, Crystallization in ionic liquid solutions” (PERG05-GA-2009-249182) realizowanym w
Instytucie Technologii Chemicznej i Biologicznej (ITQB) w Portugalii. Projekt ten umozliwit

mi wykorzystanie dotychczasowej wiedzy na temat wptywu jonéw na wode powierzchniowa
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dla kontroli procesu krystalizacji z zastosowaniem cieczy jonowych. Wyniki badan zostaty
opublikowane w serii artykutow naukowych (Zat 4. poz. 11.1.1.b (12), (13), (15)), w tym w
artykule na zaproszenie w specjalnym wydaniu czasopisma CrystEngComm (Zat 4. poz. I1.1.1.b
(13)). Praca ta pozwolita na usystematyzowanie efektow cieczy jonowych (ionic liquids — ILS)
na powinowactwo biatek do wody (analogicznie do serii Hofmeistera). Zostata ona wyrdzniona

jako Editor’s Choice wydawcy Royal Society of Chemistry.

R&D grant - ITQB, Portugalia (04. 2013 — 12. 2015)

Kolejnym etapem mojego rozwoju naukowego byto uzyskanie finansowania ze $rodkow
Portugalskiej Fundacji dla Nauki i Technologii (FCT) na realizacj¢ projektu pt. “The ionic
liquid-based systems for protein crystallization” (PTDC/BBB-BEP/3058/2012). Umozliwito
mi to nie tylko wzmocnienie umiejetnosci kierowania projektem badawczym, ale rowniez
sprawdzenie si¢ w roli lidera zespotu. Projekt mial charakter interdyscyplinarny 1 taczyt grupy
badawcze z dwoch instytucji — Laboratorium Termodynamiki Molekularnej 1TQB oraz
Laboratorium Krystalografii Protein Uniwersytetu ,,Nowego” (NOVA) w Lizbonie. Zespot
badawczy projektu liczyt 12 osob, z tego dwie (postdoc oraz postgraduate research fellow) ze
100% dedykacja czasu pracy na rzecz projektu, pracowaty pod moim bezposrednim nadzorem
merytorycznym.

Badania prowadzone w ramach projektu umozliwity charakterystyke oddzialywan
biatek z cieczami jonowymi na powierzchniach statych, depozycje w Protein Data Bank
struktury biatka wykrystalizowanego z uzyciem cieczy jonowej (4A01, High resolution crystal
structure of bovine pancreatic ribonuclease crystallized using ionic liquid, DOI:
10.2210/pdb4A01/pdb) oraz rozpoznanie wptywu promieniowania elektromagnetycznego z
zakresu podczerwieni (IR) na samoorganizacje czasteczek biatka w roztworze. W ten sposob
projekt ten dat poczatek moim badaniom na temat oddziatywania IR z biatkami. Projekt
zaowocowal serig publikacji naukowych (Zal. 4, poz. II. 1.1a (6); 11.1.1b (9), (10), (11)) oraz
wyktadow na migdzynarodowych konferencjach, w tym jednym na zaproszenie na 16th
International Conference on Crystallization of Biological Macromolecules 2016 (Zat 4., poz.
11.2.1.a (4)).

Grant FUGA - Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera PAN

(12. 2015-10. 2018)
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W latach 2016-2018 bytam kierownikiem projektu finansowanego ze srodkéw NCN w ramach
konkursu FUGA (2015/16/S/ST4/00465) pt. ,,Wplyw promieniowania elektromagnetycznego z
zakresu podczerwieni na oddziatywanie biatek z powierzchniami statymi”. Wyniki uzyskane
podczas realizacji tego projektu wchodza w sktad przedstawionego przeze mnie osiggnigcia
naukowego (Zat. 4, poz. I1.1.1.a (4) i (5)). Zostaty one przedstawione miedzy innymi W Serii
wyktadow na zaproszenie na 3 konferencjach miedzynarodowych (Zat. 4, poz. 11.2.1.a (1)-(3))
oraz zaowocowaty zaproszeniem mnie w charakterze Visiting Assistant Professor na University
of Washington w Stanach Zjednoczonych, co stanowilo kolejny etap mojej dziatalnosci

naukowej w zagranicznym os$rodku naukowym.

Visiting Assistant Professor — University of Washington, Seattle, USA

(09. 2018 — 09. 2020)

W roku 2018 zostalam zaproszona przez profesora Geralda Pollack’a do spgdzenia roku na
stanowisku Visiting Assistant Professor na Wydziale Bioinzynierii Uniwersytetu
Waszyngtonskiego. Byto to dla mnie szczegdlnym wyrdznieniem ze wzgledu na moje uznanie
dla prac profesora Pollack’a, jak rowniez prestiz samego Uniwersytetu bedacego w czotowce
$wiatowych rankingdw. Po roku udanej wspotpracy zostalam zaproszona do pozostania na
kolejny rok na tym samym stanowisku, co za kazdym razem wymagalo zatwierdzenia moje;j
kandydatury przez czlonkéw Rady Naukowej Wydziatu. To tutaj powstaty kolejne prace
wchodzace w sktad mojego osiggniecia naukowego (Zat. 4, poz. 11.1.1.a (1) — (3)) i bedace

fundamentem zatozen projektu, ktérego obecnie jestem kierownikiem.

Grant SONATA Bis — Instytut Rozrodu Zwierzgt i Badarn Zywnosci PAN, Olsztyn

(07. 2021 — dzis)

Od lipca 2021 jestem kierownikiem projektu badawczego pt. ,,Napiecie bariery hydrozelowe;j.
Nowe spojrzenie na potencjat btonowy komorki i1 jego znaczenie dla wcezesnego rozwoju
zarodka” finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach konkursu Sonata Bis,
realizowanego w Instytucie Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci PAN w Olsztynie.

Jeszcze przed podjgciem pracy w Instytucie zostaltam zaproszona do Instytutu na
wymiane akademickg w ramach programu NAWA Prom. Wyglositam wdwczas m.in. wyktad
dla pracownikow Instytutu pt. ,,Effect of interfacial water structuring on protein behavior and

defining membrane potential”. Moja dotychczasowa wspolpraca z Instytutem zaowocowata juz
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praca przegladowa, gdzie mdj wktad polegat gtownie na zdefiniowaniu nowego mechanizmu

antybakteryjnego i antywirusowego dziatania propolisu (Zat. 4, poz. 11.1.1 b (7)).

6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke

Bezposredni nadzér merytoryczny nad praca cztonkow zespotu badawczego w kierowanym
przeze mnie projekcie ,,The ionic liquid-based systems for protein crystallization”
(PTDC/BBB-BEP/3058/2012) na stanowisku:

e Postdoc — Lina Juknaite (24 m-ce)

e Research fellow — Mateusz Marchel (24 m-ce)
Praca w projekcie zaowocowata 2 wspoétautorskimi publikacjami dla Liny Juknaite (Zat 4,
11.1.1.a (6); 111.1.b (9)) oraz 3 wspoétautorskimi publikacjami dla Mateusza Marchela (Zat. 4,
poz. 11.1.1.a (6); 11.1.1.b (9), (10)). Udzial w projekcie przyczynit si¢ rowniez do rozwoju
naukowego Mateusza Marchela umozliwiajgc mu kontynuacje badan w Instytucie ITQB na

stanowisku studenta-doktoranta.

Prowadzenie ¢wiczen laboratoryjnych dla studentéw studiéw magisterskich na kierunku
Oceanografia Uniwersytetu Gdanskiego:
e Rok akademicki 2004/2005 Hydrochemia oraz Chemia Morza (90 godzin)

Dni otwarte Instytutu Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera PAN — 2017,
2018

o Wspolorganizacja tematycznej Sciezki pokazowej: ,, Czy biale jest biate?”

Prezentacja o charakterze popularnonaukowym na stronie Instytutu ITQB (badania wyr6znione
jako szczegodlnie znaczace w osiggnieciach naukowych jednostki):
e A new additive for better crystals. Researchers explore solid-supported ionic liquids for
protein crystallization

https://www.itgb.unl.pt/news/a-new-additive-for-better-crystals

e Spontaneously formed nano-sized emulsions. Researchers show yet another property of
ionic liquids

https://www.itgb.unl.pt/news/spontaneously-formed-nano-sized-emulsions
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e Nearing the end of a crystallographers' nightmare? Study of ionic liquids’ properties
most suited for protein crystallization

https://www.itgb.unl.pt/news/nearing-the-end-of-a-crystallographers2019-nightmare

Lektor jezyka polskiego jako jezyka obcego:
e 2018-2020 The Juliusz Slowacki Polish School in Seattle (2 godz./tydzien)

Wywiad udzielony Pani Annie Wegrowskiej dla portalu TVN24:
e 2020 Propolis jako pierwsza linia ochrony przed koronawirusem

https://www.msn.com/pl-pl/tv/news/propolis-jako-potencjalny-lek/vp-BB1lalBZ8

7. Inne informacje dotyczace kariery naukowej

Seminaria naukowe w jednostkach naukowo-badawczych:
e Institute of Chemical and Biological Technology Antonio Xavier — 2011
ITQB SCAN-Seminar “On the use of ionic liquids to tune crystallization: From inorganic

to protein crystals” (https://www.itgb.unl.pt/events/seminars/scan-on-the-use-of-ionic-

liquids-to-tune-crystallization-from-inorganic-to-protein-crystals)

e Instytut Katalizy i Fizykochemii Powierzchni im. Jerzego Habera PAN - 2016
Seminarium Instytutowe ,,Wphw czynnikow fizycznych i chemicznych na dynamike
struktury wody - konsekwencje dla procesu samoorganizacji materii”
e Instytut Rozrodu i Badah Zywnoséci PAN w Olsztynie - 2020

Seminarium Instytutowe, na zaproszenie w ramach programu NAWA Prom ,, Effect of

interfacial water structuring on protein behaviour and defining membrane potential.”

Praca wyr6zniona jako Editor’s Choice przez wydawce Royal Society of Chemistry:
e “Hofmeister effects of ionic liquids in protein crystallization: Direct and water-mediated
interactions” Kowacz et al. CrystEngComm, 2012, 14, 4912-4921
http://blogs.rsc.org/cc/2012/07/31/highlights-from-themed-issues-on-ionic-liquids/

Wyktad konferencyjny wyr6zniony jako szczegolnie wartosciowy:
e Certificate of Recognition - 7th Visegrad Symposium on Structural System Biology
2017, Nove Hrady, Republika Czeska
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Moderacja sesji wyktadow na mi¢dzynarodowej konferencji:

e 23.06.2017 7th Visegrad Symposium on Structural System Biology

Mogd.eline 3lowou

(podpis wnioskodawcy)
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