Abstract (Polish)

Sciana komoérkowa roélin jest wysoce uporzadkowana i wyspecjalizowang siecia, utworzong
gtéwnie z polisacharydéw, glikoproteindw, zwiazkow fenolowych, mineratow i enzymow. Gléwne
funkcje $Sciany komorkowej roslin sa stosunkowo dobrze znane — kontrola morfogenezy roslin, jej
architektury, zarzadzanie reakcjami mechanicznymi, wytrzymaloscig, elastycznoscig, odpornoscia,
wzrostem, komunikacja mig¢dzykomoérkowa itp. Pomimo niespdjnosci relacji miedzy struktura
a wlasciwosciami $ciany komorkowej roslin, ktora jest tematyka dyskusyjng od konca lat 60-tych XX
wieku, rola interakcji celuloza-hemiceluloza w odniesieniu do mechanobiologii $ciany komorkowej
roslin nie jest kwestionowana. Celuloza jest gtownym skladnikiem S$ciany komorkowej roslin
przenoszacym obcigzenia, a wilasciwosci mechaniczne S$ciany komodrkowej roslin sg zalezne

od interakcji pomiedzy wtoknami celulozy, w ktérych posrednicza hemiceluloze.

Pomimo znaczacego w ostatnich latach postepu z badaniach $ciany komoérkowej, wcigz pozostaje
wiele pytan dotyczacych wtasciwosci fizykochemicznych polisacharydow $cian komoérkowych roslin
i ich wlasciwosci mechanicznych. Istnieje kilka podejé¢ metodycznych w tej kwestii. Sciana
komoérkowa roslin moze by¢ badana bezposrednio poprzez dekompozycje jej sktadnikow w $cianie
komoérkowej (in muro), hamowanie biosyntezy, rozpuszczenie in vitro lub modyfikacje chemiczna.
Jednak ocena wlasciwo$ci mechanicznych $ciany komorkowej roslin jest powaznie ograniczona przez
stosowane techniki eksperymentalne, co sprawia, ze wyniki sg zmienne i uzaleznione od kontekstu
badan. Manipulowanie materialem $ciany komoérkowej roslin jest rowniez wyzwaniem, gdy chodzi
0 badania pojedynczych komorek, gdyz wyniki sg uzaleznione od lokalizacji materiatu badawczego
w Scianie komorkowej roslin. Opracowanie analogéw Sciany komoérkowej roslin w postaci celulozy
bakteryjnej i hemiceluloz $ciany komorkowej roslin moze stuzy¢ jako narzedzie do uzyskania
uproszczonych reprezentacji $ciany komorkowej ro§lin w makroskali, ktdére majg jednorodna strukture
i sa powtarzalne. Dotychczas, podobne podejscie umozliwito skatalogowanie wplywu gldéwnych
polisacharydéw $ciany komoérkowej roslin na strukture i wlasciwosci mechaniczne analogdéw Sciany
komérkowej roslin, oraz zdefiniowanie mechanizméw interakcji polisacharydéw z celuloza. Jednak,
konwencjonalne techniki laboratoryjne sprawiaja trudno$ci z okre$leniem sit adhezji pomigdzy
wioknami celulozy, co jest kluczowe dla mechanobiologii $ciany komodrkowej roslin. Modelowanie
numeryczne in silico pozwala na przyblizenie struktury i wilasciwosci mechanicznych $ciany
komorkowejroslin w odniesieniu do sktadu, parametrow przestrzenno-czasowych i1 wiasciwosci
fizykochemicznych polisacharydow $ciany komorkowej roslin. Pozwala to réwniez na uzyskanie
wgladu w strukture i mechanike sieci w odniesieniu do specyfiki jej tworzenia, gestosci, lokalizacji
i sily polaczen pomigdzy celuloza a hemicelulozami oraz roli innych polisacharydow $ciany

komorkowe;j ro$lin.



W niniejszej rozprawie doktorskiej dokonano przegladu wiedzy dotyczacej wilasciwosci
mechanicznych celulozy bakteryjnej, hemiceluloz (ksylanu, arabinoksylanu, ksyloglukanu
i glukomananu), dwusktadnikowych (celuloza bakteryjna-hemicelulozy) i trojsktadnikowych (celuloza
bakteryjna-hemicelulozy-pektyn) analogéw $ciany komoérkowej roslin oraz przedyskutowano
je z uwzglednieniem okreslonych polisacharydéw, ich pochodzenia, metod produkcji, stosowanej

obrobki oraz réznych podej$¢ metodologicznych do syntezy celulozy bakteryjnej.

W dalszej czg$ci rozprawy doktorskiej skupiono si¢ na analizie podstaw teoretycznych istniejacych
modeli numerycznych $ciany komdrkowej ro$lin w odniesieniu do struktury sieci widkien,
jej wiasciwosci supramolekularnych i powinowactwa wigzania polisacharydow. W tym celu
przeprowadzono przeglad istniejacych koncepcji struktury $ciany komoérkowej roslin, co pozwolito na
wlaczenie pewnych fizycznych i biomechanicznych aspektow architektury Sciany komorkowej roslin
do zrozumienia mechanizméw, ktore pozwalaja kontrolowaé mechaniczne odpowiedzi $ciany

komorkowej ro$lin.

W kolejnym etapie pracy zbadano wilasciwosci mechaniczne i molekularne celulozowo-
hemicelulozowych analogéw S$ciany komorkowej roslin w celu okreslenia wptywu wlasciwosci
fizykochemicznych roznych hemiceluloz (ksylan, arabinoksylan, ksyloglukan i glukomannan)
na 0go6lna wydajno$¢ mechaniczng celulozowo-hemicelulozowych analogow $ciany komorkowej roslin
pod wzgledem deformacji sprezystej 1 plastycznej. Przeprowadzone badania potwierdzity,
ze wlasciwosci mechaniczne celulozowo-hemicelulozowych analogéw $ciany komodrkowej roslin
determinowane sg gltéwnie przez odksztatcenie widkien celulozy, w laczeniu ktérych posrednicza
hemicelulozy. Podczas gdy odksztatcenie sprezyste celulozowo- hemicelulozowych analogow $ciany
komoérkowej roslin jest uwarunkowane drganiami rozciagajacymi wigzan strukturalnych celulozy
i hemicelulozy, odksztatcenie plastyczne jest zwigzane ze zmianami na poziomie supramolekularnym

zachodzacym w strukturze celulozowo-hemicelulozowych analogow $ciany komorkowej roslin.

W dalszej czgsci rozprawy doktorskiej skupiono si¢ na opracowaniu modelu numerycznego
celulozowo-hemicelulozowych analogéw $cian komorkowych roslin. Opracowano model numeryczny
z uzyciem metody gruboziarnistej dynamiki molekularnej, gdzie wtokna polisacharydéw modelowano
przy uzyciu kulek i sprezyn. Aby zweryfikowa¢ model i wyjasni¢ strukturalng i mechaniczng role
hemiceluloz, celuloze bakteryjng syntetyzowano w obecnos$ci réznych stgzen ksylanu, arabinoksylanu,
ksyloglukanu lub glukomannanu i poddano analizom strukturalnym i mechanicznym w nano
i makroskali. Uzyskane dane wykorzystano do interpretacji wptywu kazdego rodzaju hemicelulozy
na witasciwosci mechaniczne celulozowo-hemicelulozowych analogéw sciany komorkowej roslin
w oparciu o czuto$¢ modelu. Uzyskano zgodno$¢ strukturalng pomiedzy modelem a zsyntetyzowanymi
analogami $ciany komorkowej roslin. Zaobserwowano, ze wilasciwosci mechaniczne celulozowo-

hemicelulozowych analogow $ciany komorkowej roslin nie sg determinowane przez odksztatcenie



samej hemicelulozy, ale gldwnie przez odksztalcenie wiokien celulozowych, w ktorym posrednicza
hemicelulozy. Takie mediatory, koncepcyjnie podobne do biomechanicznych hotspotow wystepujacych
in muro, zmieniajg sit¢ oddziatywania miedzy wtdknami, bedac gtdéwnym czynnikiem wptywajacym na
wiasciwosci mechaniczne celulozowo-hemicelulozowych analogow §ciany komorkowej roslin. Ponadto
na sile oddzialywania migdzy widknami wplyw maja takze cechy morfologiczne celulozowo-
hemicelulozowych analogéw $ciany komorkowej roslin, takie jak szeroko$é¢/dlugosé/modut widkna.
Wykazano rowniez, ze uzyskane eksperymentalnie wlasciwosci mechaniczne celulozowo-
hemicelulozowych analogdéw $ciany komoérkowej roslinnej odpowiadajg whasciwosciom symulowanych
sieci, co potwierdza przydatnos¢ opracowanych modeli do badania mechanobiologii sieci wtokien

celulozowych.

W ramach badan uzupetniajacych przeprowadzono badania wptywu specyficznych enzyméw
degradujacych hemicelulozy na strukturg i wlasciwosci mechaniczne celulozowo- hemicelulozowych
analogow $ciany komorkowej roslin. Badania wykazaty, ze hemicelulozy zawarte w sieci wiokien
celulozy bakteryjnej istnieja jako dostepne i niedostgpne dla enzymow. W konsekwencji oceniono,
ze hemicelulozy niedostepne dla enzymoéw sg kluczowe dla trendow zmiany wlasciwosci
mechanicznych analogdéw, podczas gdy hemiceluloz dostepne dla enzyméw powodujg fluktuacje

danych.
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