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1. Imie i nazwisko Edyta Gola

24 Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej

a) Magister biologii ze specjalizacja Srodowiskowa, Instytut Botaniki, Wydziat Nauk
Przyrodniczych (obecnie Wydziat Nauk Biologicznych) Uniwersytetu Wroctawskiego, 1991.
b) Doktor nauk biologicznych w zakresie biologii. Tytut rozprawy doktorskiej:
,Morfogenetyczne efekty dychotomizacji pedu widtakéw Lycopodium annotinum L. i
Lycopodium clavatum L.”. Praca wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. Beaty Zagorskiej-
Marek w Zaktadzie Botaniki Ogolnej (obecnie Zaktad Biologii Rozwoju Roslin), Wydziat Nauk
Przyrodniczych (obecnie Wydziat Nauk Biologicznych) Uniwersytetu Wroctawskiego, 1999.

c) Ukonczone z wynikiem bardzo dobrym dwusemestralne studia podyplomowe
"Menedzer Projektu Badawczo-Rozwojowego" w Wyzszej Szkole Bankowej we Wroctawiu
(projekt wspéfifinansowany ze srodkéw UE w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego),
2014,

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

* 1991- 1999 — asystent w Zaktadzie Botaniki Ogolnej (obecnie Zaktad Biologii Rozwoju
Roslin), Instytut Botaniki, Uniwersytet Wroctawski.

¢ od 1999r. do chwili obecnej — adiunkt w Zakfadzie Biologii Rozwoju Roslin, Instytut Biologii
Eksperymentalnej, Uniwersytet Wroctawski.

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

a) Tytut osiggniecia naukowego:

Zjawiska rozwojowe u wybranych przedstawicieli widtakowych Lycopodiophyta

b) Publikacje wehodzgce w skfad osiggnigecia naukowego:
IF zgodny z rokiem opublikowania, punkty MNiISW wg listy z dn. 9 grudnia 2016r.

P Gola E.M., 2008. Reproductive strategies of Huperzia. W: E. Szczes$niak, E. Gola
(red.), Club mosses, horsetails and ferns in Poland - resources and protection. Polish Botanical
Society & Institute of Plant Biology, Wroctaw Str.: 5-14. [rozdziat w monografii; 5pkt. MNiSW]
M¢j wkiad w powstanie tej pracy polegal na opracowaniu koncepcji, zaplanowaniu i wykonaniu
eksperymentéw, interpretacfi wynikéw i przygotowaniu manuskryptu. M¢j udziat procentowy wynosi
100%.



2. Gola E.M., Jernstedt J.A., 2011. Impermanency of initial cells in Huperzia lucidula
(Huperziaceae) shoot apices. International Journal of Plant Sciences 172:847-855.

[IF: 1.643; 30pkt. MNiSW]

M¢j wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji pracy, zaplanowaniu i wykonaniu
eksperymentéw, wspbipracy przy interpretacji wynikéw i przygotowaniu manuskryptu. Udziaf
procentowy szacuje na 80%.

3. Otrgba P., Gola E.M., 2011. Specific intercalary growth of rhizophores and roots in
Selaginella kraussiana (Selaginellaceae) is related to unique dichotomous branching. Flora
206:227-232. [IF: 1.703; 25pkt. MNiSW]

M¢j wktad w powstanie tej pracy polegal na wspéfpracy przy opracowaniu koncepcji pracy,
zaplanowaniu | wykonaniu czesci eksperymentéw, wspofpracy przy interpretacji wynikéw i
przygotowaniu manuskryptu. Udziaf procentowy szacuje na 40%.

4, Gola E.M., 2014. Dichotomous branching: the plant form and integrity upon the apical
meristem bifurcation. Frontiers in Plant Sciences 5:263. doi: 10.3389/fpls.2014.00263

[IF: 3.64; 40pkt. MNiSW]

Méoj wktad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji pracy, krytycznym przegladzie i
interpretacii literatury oraz przygotowaniu manuskryptu. Mé6j udziat procentowy wynosi 100%.

5. Gola E.M., Dolzblasz A., Otrgba P., Sliwinska-Wyrzychowska A., 2015. Development
of abnormal strobili in Lycopodium annotinum as an example of the reversion phenomenon in
lower vascular plants. Botany 93:701-707. doi: 10.1139/cjb-2015-0051 [IF: 1.324; 25pkt.
MNiSW]

M¢j wkfad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji pracy, zaplanowaniu i wykonaniu
analiz histologicznych, interpretacji wynikéw i przygotowaniu manuskryptu. Udziafl procentowy szacuje
na 50%.

B. Gola E.M., Jernstedt J.A., 2016. Vascular structure contributes to shoot sectoriality in
Selaginella  kraussiana. Acta Societatis Botanicorum Poloniae 85(3):3515.  doi.
0rg/10.5586/asbp.3515 [IF: 1.213; 25pkt. MNiSW|

Moj wklad w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji pracy, zaplanowaniu i wykonaniu
eksperymentow, wspdfpracy przy interpretacji wynikéw i przy przygotowaniu manuskryptu. Udziat
procentowy szacuje na 70%.

Sumaryczny Impact Factor wg listy Journal Citation Reports (JCR) dla prac stanowigcych
osiggniecie habilitacyjne wynosi: 9.523

Sumaryczna liczba punktéw wg MNiISW dla prac stanowigcych osiagniecie habilitacyjne
wynosi: 150



c) Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania:

Zjawiska rozwojowe u wybranych przedstawicieli widtakowych Lycopodiophyta

Wstep

Lycopodiophyta (widtaki, widlakowe) s3 stara filogenetycznie grupg roslin naczyniowych,
reprezentowang wspoétczesnie przez trzy rzedy: Lycopodiales, Selaginellales i Isoétales. Ze
wzgledu na wczesne wydzielenie kladu, Lycopodiophyta prezentujg kombinacje cech
ancestralnych i wyspecjalizowanych, a jako grupa siostrzana w stosunku do pozostatych roslin
naczyniowych takze cechy, ktére najprawdopodobniej sg przejawem ewolucji konwergentnej
[1,2]. Wzrastajgce w ostatnich latach zainteresowanie mechanizmami rozwojowymi u roslin w
kontekécie ewolucyjnym (tzw. nurt evo-devo) spowodowato wigczenie przedstawicieli
Lycopodiophyta nalezgcych do rodzaju Selaginella (widliczka) do grupy organizméw
modelowych. Postep w zakresie technik badawczych umozliwit zsekwencjonowanie genomu
Selaginella moellendorffii [3], co doprowadzito z kolei do zintensyfikowania badan molekularnych
i fizjologicznych nad widliczkg [np. 4-7], natomiast nad przedstawicielami rzedu Lycopodiales
nadal nie prowadzi si¢ wspotczesnych badan rozwojowych. Niewiele jest nowych, szczegétowych
opracowan pos$wigconych widtakowym, zwitaszcza dotyczacych dynamiki proceséw
morfogenetycznych, ich regulacji oraz zmian, jakim podlegaty one w trakcie ewoluciji. Dotyczy to
réwniez kluczowych dla wzrostu i rozwoju rosliny merysteméw wierzchotkowych, a zwtaszcza
aktywnosci znajdujgcych sig tam komérek macierzystych (stem cells) [np. 8-10]. Dlatego tez, aby
uzupetni¢ te widoczng lukg, w swoich badaniach, skiadajgcych sie na osiggniecie naukowe,
skupitam sig¢ na wybranych aspektach biologii rozwoju wybranych przedstawicieli Lycopodiophyta
ze szczegolnym uwzglednieniem mechanizméw regulacyjnych odnoszgcych sie do
organogenezy, tozsamosci organdw, typu rozgatezien pedu, czy wreszcie struktury merystemu.
Szczegotowe poznanie procesdéw rozwojowych w tej grupie roslin jest niezbedne dla prawidtowej
interpretacji drog rozwoju filogenetycznego pierwszych roslin ladowych, adaptujgcych sie do
warunkow nowego srodowiska, a zwtaszcza dla funkcjonowania ich merysteméw [11]. Stanowi
to ponadto punkt wyjscia do badania mechanizméw regulujgcych rozwdj widtakowych na
poziomie genetyczno-molekularnym. Takie badania rozwojowe i eksperymentalne s3 juz
wspoéicze$nie szeroko prowadzone w odniesieniu do rodlin nasiennych, a szczegdinie
okrytozalgzkowych, do ktérych nalezy najintensywniej badana roslina modelowa Arabidopsis
thaliana. W tym wiec kontek$cie moje zainteresowania badawcze biologig rozwoju wybranych
przedstawicieli widtakowych wpisujg si¢ bardzo dobrze w nurt wspoiczesnych badarn
rozwojowych i eksperymentalnych nad roslinami.

Cel badan

Gtownym celem prowadzonych przeze mnie badan byta analiza rozwojowa i
funkcjonalna merystemow wierzchotkowych u widtakowych, a wiec struktur niezbednych dla
utrzymania niezdeterminowanego wzrostu i rozwoju rosliny. U Lycopodiophyta merystemy
wierzchotkowe rdéznig sie strukturg: widliczki (Selaginella) charakteryzujg sie obecno$cig
jednej komérki inicjalnej, natomiast u widtakéw (Huperzia i Lycopodium) wystepuje grupa
komorek inicjalnych. Znaczacy wptyw na przebieg proceséw morfogenetycznych w tej grupie
ro$lin ma specyficzny, dichotomiczny sposéb rozgateziania, polegajacy na podziale aktywnego
organogenicznie wierzchotka na dwa potomne, ktére od momentu powstania generujg dwie
niezaleznie funkcjonujgce osie. Dywersyfikacja struktury merysteméw wierzchotkowych,




dotyczgca zmiany ksztattu, liczby i potozenia komérek inicjalnych, a takze sposobu
rozgateziania, jest szczegdlnie interesujacym aspektem biologii rozwoju. Biorac pod uwage,
ze takie modyfikacje strukturalne wystepuja u Lycopodiophyta, poznanie proceséw
morfogenetycznych w tej starej filogenetycznie grupie roslin ma znaczenie zaréwno w
rozwojowym jak i ewolucyjnym kontekscie.

Obiektem analiz byla widliczka Selaginella kraussiana oraz widtaki Lycopodium
annotinum, Huperzia lucidula i Huperzia selago. Gatunki wybrane do badan réznig sie, jak
wspomniano wyzej, strukturg merystemu wierzchotkowego, formg wzrostu oraz typem
rozgateziania dichotomicznego - izotomicznego lub anizotomicznego. Oznacza to, ze podczas
dichotomii nowo tworzone wierzchotki potomne moga miec takg samg wielkos¢ i utrzymywaé
réwnomierny wzrost po podziale (podziat izodichotomiczny, izotomia) lub réznié¢ sie wielko$cig
i tempem wzrostu (podziat anizodichotomiczny, anizotomia). Ze wzgledu na ograniczenia
zwigzane z pozyskaniem materiatu do analiz oraz hodowlg roslin nie prowadzono badan na
przedstawicielach trzeciego rzedu widtakowych, Isoétales.

Publikacja:
Gola E.M., Jernstedt J.A., 2011. Impermanency of initial cells in Huperzia lucidula
(Huperziaceae) shoot apices. International Journal of Plant Sciences 172:847-855. [poz. 2]

Merystemy wierzchotkowe u Huperzia i Lycopodium charakteryzujg sie obecnoscig
grupy komérek inicjalnych, przypominajac strukturalnie wierzchotki roslin nagozalazkowych,
Co uwaza si¢ za przejaw ewolucji konwergentnej [9, 12-13]. Mimo tej og6inej wiedzy nie byto
jednak dotad szczegotowych, wspdiczesnych opracowan poswieconych zmianom
ontogenetycznym wierzchotka pedu u widtakéw, dlatego tez podjeto badania nad dynamika
merystemu wierzchotkowego u Huperzia lucidula [Gola i Jernstedt, 2011). Celem badan byta
1) identyfikacja komérek inicjalnych, 2) ustalenie ich liczby oraz 3) statoéci potozenia w trakcie
ontogenezy nierozgateziajacych sie pedéw i rozmnézek wegetatywnych (uwazanych za
drobne rozgatezienia dichotomiczne [13]), a takze 4) okreslenie, jakie zmiany zachodzg w
strukturze komérkowej merysteméw apikalnych w trakcie podziatu dichotomicznego. Ze
wzgledu na brak odpowiednich markeréw, ktére mozna by uzy¢ do znakowania
poszczegdinych komérek inicjalnych w tej grupie roslin, badania byly prowadzone z
wykorzystaniem metody analizy klonalnej. Zastosowanie tej techniki pozwala na odtworzenie
sekwencji podziatow i prze$ledzenie loséw komérek na podstawie wzoru $cian komérkowych;
metoda ta zostata dopracowana w zespole Pani prof. Zagorskiej-Marek do analizy powierzchni
merystemu [14]. Prezentowane badania udowodnily, ze na wierzchotku pedu Huperzia
lucidula, niezaleznie od fazy rozwojowej, wystepuje grupa czterech komérek inicjalnych,
tworzgcych tzw. uktad tetrady, oraz ich pochodne tworzace cztery klony komoérkowe. Komérki
inicjalne tylko przejéciowo funkcjonujg na danym wierzchotku. W trakcie rozwoju ich funkcje
przejmujg inne komorki, wybierane losowo z puli komérek merystematycznych. Przejawiajgca
sie w ten sposob stochastyczno$é wierzchotka, czyli mozliwosé zmiany aktualnie
funkcjonujgcych inicjatéw, jest wymuszona przez geometrig uktadu tetrady. Co ciekawe,
zaréwno liczba komorek inicjalnych, ich uktad na powierzchni merystemu (tetrada), jak i proces
wymiany funkcjonujgcych inicjatéw sg analogiczne do opisywanych dla roslin nasiennych [14].
Dowodzi to, ze merystemy wierzchotkowe u widtakéw nie tylko strukturalnie, ale réwniez
funkcjonalnie odpowiadajg merystemom roslin nasiennych. Szczegblng i powtarzalng w
rozwoju manifestacjg stochastycznosci wierzchotka jest wymiana inicjatéw zwigzana z
podziatem dichotomicznym, po raz pierwszy udokumentowana w tej pracy dla Huperzia. Przed



dichotomig nastepuje gwattowna proliferacja komérek o charakterze merystematycznym,
spolaryzowanie ich uktadu na powierzchni merystemu, a nastepnie selekcja dwdch nowych
grup komérek inicjalnych dla wierzchotkow potomnych. Zwiekszanie liczby (potencjalnych)
inicjatow i ich powtarzajgca sie w ontogenezie wymiana jest mechanizmem adaptacyjnym,
zapewniajgcym ochrone informacji genetycznej i/lub utrzymanie integralnosci genetycznej
merystemu wierzchotkowego pedu. Obecnos$¢ tak istotnego dla poprawnego funkcjonowania
merystemow mechanizmu u Huperzia lucidula moze $wiadczy¢, Zze pojawit sie on u wspdinych
przodkow wszystkich roslin waskularnych przed oddzieleniem sie widtakowych lub ze jest
przejawem ewolucji konwergentnej w odlegtych filogenetycznie, siostrzanych liniach
ewolucyjnych roslin [Gola i Jernstedt, 2011].

Gléwne osiagniecia:

¢ lIdentyfikacja i okreslenie liczby komérek inicjalnych na wierzchotkach pedu Huperzia oraz
wykazanie stochastycznosci merystemu widtaka w trakcie ontogenezy;

¢ Wykazanie podobienstw w funkcjonowaniu merystemu wierzchotkowego pedu Huperzia
lucidula i merystemoéw roslin nagozalgzkowych, zwtaszcza istnienia analogicznych
mechanizméw ochrony informacji genetycznej;

* Udokumentowanie zmian wzoru komérkowego na merystemie Huperzia podczas tworzenia
rozgatezienia dichotomicznego.

Publikacja:

Otreba P., Gola E.M., 2011. Specific intercalary growth of rhizophores and roots in Sefaginella
kraussiana (Selaginellaceae) is related to unique dichotomous branching. Flora 206:227-232.
[poz. 3]

Utrzymanie integralnosci wierzchotka i aktywno$ci komoérek inicjalnych podczas
tworzenia rozgatezienia dichotomicznego byly réwniez przedmiotem badan w rézniacych sie
strukturalnie merystemach widliczki Selaginella kraussiana [Otreba i Gola, 2011]. Na
wierzchotkach pgdow i korzeni u tego gatunku, w populacji dzielgcych sig, podobnych do siebie
komérek embrionalnych wystepuje zwykle tylko jedna, catkowicie odrebna morfologicznie i
funkcjonalnie komérka inicjalna [15]. W miejscu rozgatezienia dichotomicznego wyksztatcajg
sie specyficzne organy osiowe — ryzofory, ktére sg bezlistnymi cylindrycznymi strukturami o
cechach posrednich miedzy pedem i korzeniem, tworzgcymi zawigzki korzeni w czesci
szczytowej [9, 16-18]. Merystem wierzchotkowy ryzoforu, podobnie jak merystem pedu i
korzenia Selaginella, charakteryzuje sie obecnoscig pojedynczej komorki inicjalnej [9, 16-18],
jednakze jest bardziej dostepny do badan niz merystem pedu. Zawigzki korzeni powstajg w
merystemie ryzoforu endogennie w czasie podziatu izodichotomicznego. Zmiany strukturalne
merystemu wierzchotkowego ryzoforu w czasie tego procesu oraz sama tozsamosé ryzoforow
(swoiste organy lub modyfikacje korzeni) stanowity jednak przedmiot dyskusji [9, 16-18].
Podjete badania miaty wiec na celu 1) okreslenie zmian ontogenetycznych zwigzanych z
tworzeniem zawigzkéw korzeni podczas rozgatezien dichotomicznych ryzoforu, a tym samym
2) odpowiedZ na pytanie o tozsamos¢ tych struktur oraz 3) ustalenie mechanizmu wzrostu
ryzoforow z ukrytymi zawigzkami korzeni [Otreba i Gola, 2011].

Przeprowadzone analizy skrawkéw poétcienkich pokazaty sekwencje ontogenetycznych
zmian struktury wierzchotka ryzoforu, zanik dotychczas funkcjonujgcej komorki inicjalnej
poprzez jej segmentacje, co nastepuje podczas podziatu dichotomicznego, a nastepnie
endogenne powstawanie nowych komaérek inicjalnych dla dwéch tworzacych sie zawigzkéw
korzeniowych. Poczatkowo nowo powstate komorki inicjalne zawigzkéw korzeni majg



ograniczong aktywnos¢ podziatowa odcinajac zaledwie kilka segmentéw (merofitéw). Mimo to
pozbawiony juz wtasnego merystemu wierzchotkowego ryzofor, wraz z ukrytymi pod jego
powierzchnig zawigzkami korzeni, intensywnie roénie na diugos¢. Wzrost catego kompleksu
ryzofor-zawigzki korzeni, a nastepnie wzrost uspionych dotad zawigzkéw mozliwy jest dzieki
wyksztatceniu specyficznego merystemu interkalarnego. Rozwija sie onw subapikalnej czesci
zawigzkéw korzeniowych zaréwno z segmentéw odcietych przez inicjat korzenia, jak i z
komorek osi macierzystej — ryzoforu. Oznacza to, iz powstate na drodze dichotomii zawigzki
korzeni, rosng zaréwno w wyniku podziatéw wiasnej komorki inicjalnej, jak i dzieki podziatom
komorek ryzoforu (macierzystej osi). Taki sposob wzrostu nowo powstajacych wierzchotkéw
swiadczy o swoistosci podziatu dichotomicznego ryzoforu, poniewaz u wszystkich pozostatych
roslin powstate na drodze dichotomii rozgatezienia rosng niezaleznie od komoérek osi
macierzystej. Co ciekawe, ten sam wzér rozwoju jest powtarzany podczas kazdej kolejnej
dichotomii korzenia zwigzanej z tworzeniem dwéch nowych, blizniaczych zawigzkéw korzeni.
Najpierw komérka inicjalna w merystemie wierzchotkowym korzenia ulega segmentaciji i traci
tozsamos¢ merystematyczna, nastepuje selekcja inicjatéw dla nowych zawiazkéw, a nastepnie
wzrost obydwu korzeni dzieki wyksztatceniu kolejnego merystemu interkalarnego. Badania te
uwypuklity specyficzny tylko dla Selaginella przebieg podziatu dichotomicznego w
merystemach wierzchotkowych kompleksu ryzofor-zawigzki korzeni, charakteryzujacych sie
pojedynczg i wymieniang w trakcie rozwoju komoérka inicjalng. Pokazaty, ze wzrost catej
struktury jest mozliwy dzieki tworzeniu merysteméw interkalarnych, bedacych adaptacja do
przejsciowego, powtarzanego w ontogenezie zaniku komérek inicjalnych oraz potwierdzity
odrebnosc¢ strukturalng i funkcjonalng ryzoforéw oraz korzeni [Otreba i Gola, 2011].

Giéwne osiagniecia:

¢ Udokumentowanie zmian w strukturze wierzchotka w trakcie rozwoju  struktury
kompleksowej - ryzofor - zawigzki korzeni u Selaginella kraussiana oraz potwierdzenie
odrebnosci rozwojowej ryzoforéw;

* lIdentyfikacja i charakterystyka funkcjonalna merystemu interkalarnego w ryzoforach
widliczki Selaginella kraussiana oraz wykazanie specyficznego charakteru podziatu
dichotomicznego.

Publikacja:
Gola E.M., 2014. Dichotomous branching: the plant form and integrity upon the apical meristem
bifurcation. Frontiers in Plant Sciences 5:263. [poz. 4]

Znaczgcy wplyw na strukture i aktywnos$é wierzchotka u widtakowych ma proces
tworzenia rozgatezieri dichotomicznych. O ile powstawanie rozgatezien bocznych u roslin
nasiennych oraz mechanizmy regulacji tego procesu sg dos¢ dobrze poznane [np. 19-21],
znacznie mniej jest dostepnych danych dotyczacych mechanizmu tworzenia rozgatezien
dichotomicznych. Opisy zjawiska dichotomii czesto pochodzg ze starych opracowan, s3
fragmentaryczne i dotycza pojedynczych taksonéw [np. 22-25]. Z tego wzgledu
charakterystyka rozgateziania dichotomicznego, rézne ujecia (definicje) tego zjawiska, typy
dichotomii, a takze dane o wystepowaniu tego procesu w réznych grupach taksonomicznych
roslin zostaty zebrane i przedyskutowane w pracy przeglgdowej [Gola, 2014].

Dichotomia jest definiowana jako rozgatezienie terminaine, powstajgce w wyniku
rozdziatu strefy inicjalnej wierzchotka na dwa nowe, niezaleznie funkcjonujace, réwnocenne
merystemy potomne [23, 26]. Ten sposéb rozgateziania jest rozwojowo odmienny od typowych
dla pozostatych ro$lin waskularnych rozgatezier organéw osiowych, w ktérych powstawanie



nowej, bocznej, a wigc podporzgdkowanej osi zwigzane jest z aktywacjg 1) merystemow
pachwinowych znajdujgcych sie w katach zawigzkéw lisciowych — w przypadku pedu, lub 2)
merystemow bocznych potozonych endogennie w perycyklu — w przypadku korzeni.
Rozgatezianie dichotomiczne organéw osiowych charakterystyczne jest dla kopalnych
przedstawicieli Rhyniophyta - pierwszych waskularnych roslin lgdowych, a wspodfczesnie
wystepuje rzadko, tylko u nielicznych grup roslin, niekiedy nawet u nasiennych. Bedac
niewatpliwie cechg ancestralng u roslin nasiennych, zachowato sie jednak jako typowy sposéb
rozgateziania u psylotow (Psilotopsida) i widtakowych. Podziat dichotomiczny wierzchotka jest
procesem drastycznym, wymagajacym precyzyjnej koordynacji podziatu i przebudowy
struktury merystemu z zachowaniem tozsamosci tkanek merystematycznych i ciaglosci
systemu przewodzacego [23-26]. Niewiele jest wiadomo o genetycznej i hormonalnej kontroli
tego procesu, cho¢ dane dotyczace wystepowania dichotomii w korzeniach mikoryzowych
roslin nagozalgzkowych wskazuja na udziat auksyny i etylenu oraz czynnikow
transkrypcyjnych, determinujgcych symetrie radialng korzenia [27-29]. Opracowany
syntetyczny przeglad literatury, zaréwno historycznej jak i nielicznych wspoéiczesnych prac,
stanowi podsumowanie obecnego stanu wiedzy na temat tego zjawiska. Kompendium to
stanowi dobrg podstawe teoretyczng dla wysnuwania nowych hipotez i planowania dalszych
badan, umozliwiajacych poznanie mechanizméw regulacji dichotomii u widtakow i widliczek,
ktore w szerszym kontekscie moga przyczyni¢ sie do wyjasnienia ewoluciji typow rozgateziania
organow osiowych u roslin waskularnych [Gola, 2014].

Gtéwne osiagniecie:
e Synteza klasycznych, opisowych i eksperymentalnych danych dotyczgcych dichotomii,
stanowigca punkt wyjscia dla planowania dalszych badan.

Publikacja:
Gola E.M., Jernstedt J.A., 2016. Vascular structure contributes to shoot sectoriality in
Selaginella kraussiana. Acta Societatis Botanicorum Poloniae 85(3):3515. [poz. 6]

Sposob, w jaki nastepuje determinacja potozenia nowych centréw merystematycznych
oraz selekcja komorek inicjalnych podczas podziatu dichotomicznego nie jest znany. Jedng z
potencjalnych drég transportu i rozprzestrzeniania sygnatéw morfogenetycznych moze byé
system waskularny. Dlatego tez w poszukiwaniu przypuszczalnych Zzrédet sygnalizacii,
Zwigzanej z wyznaczaniem przysztych komorek inicjalnych dla osi potomnych, podijeto
badania nad strukturg systemu waskularnego w pedach Selaginella kraussiana,
charakteryzujgcych sie regularnym, naprzemiennym tworzeniem rozgatezien anizotomicznych
[Golai Jernstedt, 2016]. Celami badawczymi w tej pracy byta 1) szczegdtowa analiza struktury
systemu przewodzgcego w trakcie tworzenia rozgatezien dichotomicznych oraz 2) analiza
potgczen (integralnosci) catego sytemu.

System waskularny pedu u Selaginella kraussiana tworzony jest przez dwa réwnolegle
biegnace i izolowane pasma tkanki przewodzacej (merystele) [30]. Jednakze najnowsze
badania, prowadzone przy uzyciu klasycznych metod anatomicznych, uzupetnionych o
przyzyciowe analizy z wykorzystaniem transportu barwnikéw miedzy innymi
fluorescencyjnych, pokazaty calg sekwencje zmian w strukturze systemu przewodzacego w
powiazaniu z rozwojem rozgateziern anizotomicznych [Gola i Jernstedt, 2016]. W miejscu
rozgatezienia dichotomicznego jedno pasmo waskularne rozdziela sie na trzy, tworzac
waskulature stabszego rozgatezienia (dwa pasma) i kontynuacje pasma w mocniejsze] osi
(jedno pasmo waskularne). Druga merystela w tym czasie nie ulega zmianom. W nastepnym

7



rozgatezieniu struktura systemu waskularnego jest lustrzanym odbiciem opisanego wyzej
uktadu. Przyzyciowa analiza transportu barwnikéw fluorescencyjnych udowodnita, ze istniejg
dwa stany funkcjonalne pasm waskularnych: izolacja i fgcznosé. W miodych rozgatezieniach,
w czesci apikalnej pedu, oba pasma waskularne $9 izolowane, natomiast w starszych
rozgatgzieniach nastepuje wtérne potaczenie niezaleznie dotad funkcjonujacych merystel.
Pokazana tutaj po raz pierwszy czasowa i przestrzenna niezaleznosé funkcjonowania pasm
waskularnych ma niewatpliwie znaczenie dla realizacji réznych programéw rozwojowych.
Izolacja pasm w obregbie szczytowej czesci wierzchotka, przy réwnoczesnie zachowanej
asymetrii struktury systemu waskularnego, moze byé czynnikiem powodujacym
nierbwnomierng dystrybucje sygnaldw o charakterze morfogenetycznym i pierwotna
przyczyng anizotomii. Powstate zréznicowanie rozmieszczenia sygnatow w obrebie
wierzchotka moze wiec mie¢ wplyw na regulacje procesu dichotomii, wyznaczajac miejsca
powstawania nowych komérek inicjalnych i decydujac o typie rozgatezienia dichotomicznego
(izotomia lub anizotomia) [Gola i Jernstedit, 2018].

Gléwne osiagniecia:

» SzczegOtowa analiza zmian strukturalnych w systemie waskularnym Selaginella,
skorelowanych z tworzeniem rozgatezien dichotomicznych;

e Odkrycie czasowej i przestrzennej izolacji funkcjonalnej pasm waskularnych (merystel) w
pedach Selaginella kraussiana i jej znaczenie dla regulacji powstawania rozgatezier
anizotomicznych.

Publikacje:

Gola E.M., 2008. Reproductive strategies of Huperzia. W: E. Szcze$niak, E. Gola (red.), Club
mosses, horsetails and ferns in Poland - resources and protection. Polish Botanical Society &
Institute of Plant Biology, Wroctaw str.: 5-14. [poz. 1]

Gola E.M., Dolzblasz A., Otreba P., Sliwiﬁska-Wyrzychowska A., 2015. Development of
abnormal strobili in Lycopodium annotinum as an example of the reversion phenomenon in
lower vascular plants. Botany 93:701-707. [poz. 5]

Kolejnym waznym aspektem funkcjonowania merystemow wierzchotkowych pedu jest
powstawanie struktur stuzgcych rozmnazaniu [Gola i in., 2014; Gola, 2008]. U widtakow z
rodzaju Lycopodium s.|. proces rozmnazania w cyklu przemiany pokolen zwigzany jest z
wytwarzaniem ktoséw zarodniono$nych (strobili). S3 one przeksztatconymi i skréconymi,
szczytowymi odcinkami pedéw z licznymi ligémi zarodniono$nymi — sporofilami [31].
Wyksztatcenie ktoséw zarodniono$nych wigze sie u przedstawicieli tego rodzaju ze zmiang
tozsamosci merystemu wierzchotkowego i zahamowaniem wzrostu osi [Gola i in., 2014].
Drugim typem specjalnych struktur zwigzanych z rozmnazaniem sg rozmnoézki wegetatywne
wystepujace w rodzaju Huperzia i powstajace w wyniku skrajnej anizotomii [13]. Rozmnozki
tworzg sie periodycznie w czesci szczytowej wierzchotka zamiast mikrofili [Gola, 2008].

Powstawanie ktoséw zarodnionosnych u Lycopodium annotinum zwykle konczy
funkcjonowanie danego wierzchotka pedu (zdeterminowany wzrost strobili) [31]. Jednak
sporadycznie u L. annotinum szczytowa czes¢ strobili ulega proliferaci, przywracajac wzrost
wierzchotka i w efekcie tworzac odmienng strukture klosa. Zjawisko to jak dotad nie byto
opisywane u widtakow, choé proliferujgce formy byly ilustrowane w starych opracowaniach
[32]. Jednakze to ciekawe odstgpstwo od typowego rozwoju kioséw zarodniono$nych moze
byC podstawg dla poznania regulacji sporogenezy u widtakéw [Gola i in., 2014], takze na
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poziomie genetycznym, poniewaz dla Lycopodium annotinum znane sg geny markerowe
tkanki wegetatywnej i sporogennej [33-34]. Dlatego tez w prezentowanej pracy [Gola i in.,
2014] celem byla 1) szczegdtowa analiza anatomiczna proliferujgcych kitoséw oraz 2)
genetyczna analiza tozsamosci tkanki pochodzacych z normalnej i proliferujacej czesci ktosa
zarodnionos$nego.

Analizy anatomiczne pokazaly, ze w dolnej czesci klosa wytwarzajg sie typowe
sporofile z normalnie wyksztatconymi zarodniami, podczas gdy w apikalnej, proliferujgcej
czesci strobili tworzg sie mikrofile o charakterze wegetatywnym —trofofile. Odrebng tozsamosé
obu czesci kitosa jednoznacznie potwierdzono przy uzyciu znanych z literatury genéw
markerowych tkanki sporogennej (LAMBT; [34]) oraz wegetatywnej (LAMB2; [33]).
Przeprowadzone analizy ekspresji genéw markerowych wykazaty wegetatywny charakter
proliferujgcej tkanki w cze$ci apikalnej kfosa i potwierdzity normalng, sporogenng, tozsamos$é
znajdujgcej sig ponizej czesci zarodniono$nej. Po raz pierwszy zostato w ten sposoéb
udowodnione, na poziomie genetycznym, wystepowanie u nizszych roslin waskularnych
Zjawiska rewersji, czyli przywrécenia wzrostu wegetatywnego pedu. Zjawisko to jest dosé
dobrze poznane dla roslin nasiennych [np. 35-36], zostato zilustrowane u Equisetum
telemateia [37], natomiast u widtakowych do tej pory mogto byé jedynie sugerowane na
podstawie opisdw morfologicznych prezentowanych w starych opracowaniach [32]. Obecnie
uzyskane dane wskazujg, ze sporogeneza u widtakowych moze byé regulowana w sposéb
analogiczny do regulacji tego procesu w trakcie rozwoju kwiatu u roslin okrytozalgzkowych.
Mozna przypuszczaé, ze mechanizmy kluczowe dla regulacji sporogenezy byty obecne u
wspdlnego przodka wszystkich roélin waskularnych, a konserwatywny charakter genéw
regulatorowych z rodziny MADS, zaangazowanych w ten proces sprawia, Zze przebieg
sporogenezy jest kontrolowany w podobny sposob u obu filogenetycznie niezaleznych linii
rozwojowych roslin [Gola i in., 2014].

Drugi proces zwigzany z rozmnazaniem — wytwarzanie rozmnoézek wegetatywnych w
rodzaju Huperzia w procesie skrajnie nieréwnocennej dichotomii [13, 31], jest mechanizmem
kompensujgcym dtugi cykl rozwojowy widtakéw [Gola, 2008]. Ponadto czesto$é tworzenia
rozmnodzek jest zmienna w réznych populacjach Huperzia, co moze wskazywaé zaréwno na
role czynnika genetycznego jak i udziat czynnikéw $rodowiskowych w regulacii tego procesu.
Rozmnozki wegetatywne powstajg na pedzie naprzemiennie z zarodniami i sg odtgczane od
rosliny macierzystej w sposéb kontrolowany. Dlatego tez, aby okreslié, jakie adaptacje
strukturalne i fizjologiczne umozliwiajg precyzyjne odtaczanie rozmndzek, zostata
przeprowadzona analiza procesu powstawania zarodni oraz rozmnézek wegetatywnych u
Huperzia selago. Badania prowadzone metodami anatomicznymi i immunocytochemicznymi
wykazaty, ze oddzielanie rozmnézek jest mozliwe dzieki wyksztatceniu specyficznej strefy
odcinania pomigdzy trzonkiem rozmnézki, na ktorym jest ona osadzona na pedzie, a samg
rozmnézkg. Strefa odcinania tworzy si¢ w trakcie dojrzewania rozmnézki dzieki
ukierunkowanym podziatom komérkowym, a nastepnie modyfikacji cian komérkowych w jej
obrebie. Zmiany rozmieszczenia epitopéw pektyn w trakcie tworzenia i dojrzewania strefy
odcinania u H. selago sg zgodne z wczesniejszymi wynikami analiz, przeprowadzonymi dla H.
lucidula (doniesienie konferencyjne: Gola i Jemnstedt, 2003. Detachment of Huperzia
propagules: Letting go and Leaving home. Botany 2003. July 26-31, 2003, Mobile, AL, USA),
i wskazujg na uniwersalno$¢ mechanizméw regulujacych odtgczanie rozmnozek [Gola, 2008].

Gtowne osiagniecia:



e Udokumentowanie u widtakéw, po raz pierwszy na poziomie genetycznym i anatomicznym,
zjawiska rewersiji;

» Wykazanie, Zze regulacja sporogenezy u widtakéw oraz u roslin nasiennych przebiega w
podobny sposéb ze wzgledu na konserwatywny charakter genéw regulatorowych MADS:

¢ Udokumentowanie rozwoju i wykazanie populacyjnej zmiennosci w tworzeniu rozmnézek
wegetatywnych u Huperzia selago.

Podsumowanie

Moje badania skupiajg sie na poznaniu regulacji zjawisk rozwojowych u widtakowych,
niezwykle ciekawej, starej i odrebnej filogenetycznie linii roslin waskularnych. Jest to grupa
zréznicowana i trudna do analiz, do niedawna réwniez bez mozliwosci badar na poziomie
molekularnym. Dodatkowo unikalna kombinacja cech strukturalnych i fizjologicznych,
wynikajgcych z odmiennych rozwigzan nabytych przez Lycopodiophyta w trakcie ewolucji,
utrudnia interpretacje wynikéw w odniesieniu do mechanizméw dobrze poznanych u
intensywnie badanych roslin okrytozalgzkowych, zwtaszcza Arabidopsis. Na tym tle moje
badania stanowig dobry punkt wyjécia do poznania alternatywnych programéw rozwojowych,
takze w konteks$cie ewolucyjnym. Szczegélnie interesujagce sg wyniki, jakie uzyskatam
analizujgc aktywno$¢ merysteméw wierzchotkowych, struktur kluczowych dla wzrostu i
rozwoju rosliny. Roéznorodno$é obiektéw i technik wykorzystanych w moich badaniach
umozliwita udowodnienie, iz mimo réznic strukturalnych merystemy wierzchotkowe u
widtakowych, na poziomie regulacji proceséw rozwojowych, charakteryzujg sie znacznym
podobieristwem do roslin nasiennych. Dotyczy to zwtaszcza mechanizmu ochrony informaciji
genetycznej dzigki wymianie funkcjonujgcych komorek inicjalnych. Proces ten zachodzi
zarowno w merystemach z grupg inicjatéw (jak u Huperzia), jak i w merystemach z jedna tylko
komorka inicjalng (w ryzoforach i korzeniach Selaginella). Udowodnitam rowniez, jak znaczacy
wplyw na procesy rozwojowe ma dichotomiczny sposéb rozgateziania organéw osiowych
wymuszajac zwigkszenie liczby i wybér nowych komorek inicjalnych, a takze modyfikujac
sposob wzrostu, np. przez wytworzenie merysteméw interkalarnych. Pokazujgc zjawisko
czasowej i przestrzennej izolacji systemu przewodzacego w obrebie wierzchotka wskazatam
na potencjaine Z2rédio sygnalizacji zwigzane] z determinacja typu rozgatezienia
dichotomicznego. Wyniki moich badan pozwalajg wiec na zrozumienie roznych aspektow
rozwoju widtakéw, cho¢ zdaje sobie sprawe, ze nie wyczerpujg tego obszernego tematu.
Pojawiajace sig nowe pytania stanowig ciekawe wyzwania badawcze, ktére mam nadzieje
podjgé.

Plany naukowe

W najblizszych latach planuje kontynuacje badah rozwojowych zwigzanych z biologig
widtakowych. Nawigzane wspétprace naukowe oraz wykorzystanie nowych metod
badawczych pozwoli mi na prowadzenie badan interdyscyplinarnych. Szczegélnie
interesujgce projekty badawcze dotycza:

» regulacji powstawania rozgatezienia dichotomicznego - poznania uwarunkowan
hormonalnych i genetycznych procesu dichotomizacji z wykorzystaniem gatunku
modelowego Selaginella moellendorffi;

» tozsamosci rozmnézek wegetatywnych Selaginella moellendorffii i Huperzia — wstepne
analizy negujg powszechnie istniejgcy poglad o powstawaniu rozmnoézek w wyniku skrajnie
nieréwnej dichotomii;
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» powstawania prokambium oraz dalszego rozwoju systemu przewodzgcego w relacji do
réznych typéw dichotomii — z wykorzystaniem S. moellendorffii;

» utrzymania tozsamosci merystematycznej komérek macierzystych u Selaginella — analiza
funkcjonalna gendw z rodziny WOX w merystemach apikalnych pedu, korzenia i ryzoforu
oraz w specyficznym dla widliczek merystemie katowym.
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doi:10.1016/j.tplants.2010.11.002.37.

37.Wrébel D. 2003. Equisetum telmateia Ehrh. morphotypes related to anthropogenic habitats. Acta
Societatis Botanicorum Poloniae 72(2): 161-165. doi:10.5586/asbp.2003.022

5. Omowienie pozostalych osiggnieé naukowo-badawczych

a. Dorobek naukowy

Poza gtéwnym nurtem badawczym, stanowigcym cykl habilitacyjny, prowadze badania
indywidualne i zespotowe w réznych obszarach szeroko rozumianej biologii rozwojowej roslin.
Oproécz 6 prac stanowigcych cykl habilitacyjny, opublikowatam 15 prac oryginalnych, w tym 2
rozdzialy w monografiach, oraz jedng prace przegladows. Wszystkie moje publikacje sa
anglojezyczne, recenzowane i oprocz rozdziatbw w monografiach zostaty opublikowane w
czasopismach z listy filadelfijskiej. Sumaryczny Impact Factor tych prac, zgodny z rokiem
opublikowania (bez prac stanowigcych oméwione wyzej osiggniecie naukowe), wynosi 29.01,
a suma punktow MNiSW (wg listy z dnia 9 grudnia 2016r.) wynosi 353. Ponadto opublikowatam
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jedng prace popularnonaukowg. Prace w moim dorobku dotyczg gtéwnie funkcjonowania
merystemow wierzchotkowych pedu u roslin waskularnych, oraz zjawisk rozwojowych w
dwaoch grupach roslin: u storczykéw i paproci.

Funkcjonowanie merystemow wierzchotkowych roslin waskularnych

Badania naukowe rozpoczetam po podjeciu pracy jako asystent w Zaktadzie Botaniki
Ogélnej (obecnie Zaktad Biologii Rozwoju Roslin) Uniwersytetu Wroctawskiego (UWr.) pod
kierunkiem Pani prof. dr hab. Beaty Zagoérskiej-Marek, wspottwérczyni wroctawskiej szkoty
badan rozwojowych nad roslinami. Inspirujace dyskusje prowadzone z Panig Profesor
pozwolity mi rozwingC zainteresowania zwigzane z funkcjonowaniem merystemow, a
zwlaszcza z rolg potencjalnie nieSmiertelnych komérek inicjalnych oraz tworzeniem
periodycznych, przestrzennych wzoréw rozmieszczenia organéw i tkanek.

Pierwsze realizowane projekty badawcze zaowocowaly dwiema pracami przed
doktoratem, dotyczacymi réznorodnosci filotaksji u widtakéw [Gola, 1996] oraz u kaktuséw
[Gola, 1997]. Zjawisko filotaksji czyli powstawania regularnych i periodycznych wzoréw
rozmieszczenia organéw bocznych (lisci, kwiatéw, itd.) jest przejawem aktywnosci
organogenicznej merystemu. Badania réznorodnosci filotaksji u widtakéw pokazaty, ze wzory
utozenia mikrofili charakteryzujg sie bardzo duzg réznorodnoscig (spektra obejmujg do 29
wzordw filotaktycznych) i zmiennoscig ontogenetyczng. Filotaksja mikrofilowa odznacza sie
tez ciekawa swoistoscig: wzory wystepujgce u widtakéw sg rzadko spotykane u innych roslin,
opisane sg stosunkowo wysokimi i zblizonymi do siebie liczbami parastych, a co
najwazniejsze, wzor gtéwny Fibonacciego, dominujacy u roslin nasiennych, nie wystepuje u
badanych gatunkéw Lycopodium. Bogactwo wzorow filotaktycznych wynika z proporcji miedzy
duzymi i roéznigcymi sie pod wzgledem wielkosci i ksztattu wierzchotkami a wzglednie
niewielkimi  zawigzkami  mikrofili. Dodatkowo proces regularnego rozgateziania
dichotomicznego, charakterystycznego dla widtakow, zwieksza powierzchnie organogeniczng
merystemu i w zwigzku z tym znaczgco wplywa na roznorodno$¢ tworzonych uktadow
filotaktycznych oraz zwieksza czestos¢ ontogenetycznych transformacji wzoréw [Gola, 1996].
Badania filotaksji w drugiej grupie roslin, u kaktuséw, dostarczyly nowych informacji, niezwykle
istotnych z uwagi na do$¢ trudng identyfikacje morfologicznie podobnych do siebie taksonéw.
Wyniki badan nad rodzajami Mammillaria i Rebutia pokazaty, ze filotaksja jest specyficzna dla
rodzaju, ale nie dla gatunku kaktusa, a sposob wyrazenia wzoru w obrebie tej samej serii
filotaktycznej (ekspresja wzoru) zmienia sie w zaleznosci od wielkosci rosliny. Wzor
filotaktyczny i jego ekspresja nie moga wiec by¢ traktowane jako istotne cechy diagnostyczne,
pozwalajgce na identyfikacje gatunku kaktusa, cho¢ jako takie sg one powszechnie podawane
w kluczach i opisach taksonomicznych, zwtaszcza rodzaju Mammillaria [Gola, 1997]. Badania
nad réznorodnos$cig filotaksji u kaktuséw byly kontynuowane po doktoracie i zaowocowaty
publikacja, w ktérej pokazano ontogenetyczne uwarunkowania powstawania wzoréow
filotaktycznych [Gola, 2006] oraz pracg popularnonaukowa [Gola, 2009]. Uniwersalno$é
wzordw filotaktycznych u przedstawicieli gtdéwnych grup roslin ladowych réznigcych sie
strukturg merystemu wierzchotkowego oraz mechanizmy odpowiedzialne za ich powstawanie
zostaty nastepnie przedstawione w obszernym opracowaniu przegladowym [Gola i Banasiak,
2016]. Dobra znajomos¢ tematyki zwigzanej z filotaksjg oraz umiejetnosc¢ identyfikacji wzoréow
filotaktycznych przyczynity sie do zaproszenia przez prof. Crisa Kuhlemeiera z Institute of Plant
Sciences w Bernie (Szwajcaria), wspoftworcy powszechnie akceptowanego auksynowego
modelu regulaciji filotaksji, do wspétpracy przy poszukiwaniu mutantéw Arabidopsis o trwale
zmienionym wzorze ulistnienia. W czasie dwoch pobytéw jako visiting researcher w
laboratorium prof. Kuhlemeiera (2005 i 2006r.) wykonywatam przesiewowe analizy filotaks;ji
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mutantéw o zaburzonej sygnalizacji auksynowej i dokonywatam ich oceny pod katem
ewentualnego wykorzystania do badan mechanizméw rozwojowych i modelowych.

Publikacje:

» Gola E., 1996. Phyllotaxis diversity in Lycopodium clavatum L. and Lycopodium annotinum
L. Acta Societatis Botanicorum Poloniae 65: 235-247.

e Gola E., 1997. Phyllotactic spectra in cacti: Mammillaria species and some genera from
Rebutia group. Acta Societatis Botanicorum Poloniae 66: 237-257.

e Gola E.M., 2006. Phyllotactic pattern formation in early stages of cactus ontogeny. Acta
Societatis Botanicorum Poloniae 75: 271-279.

» Gola E.M., 2009. Filotaksja u kaktuséw czyli zabawa natury z liczbami. Kaktusy i inne (Cacti
& others) No. 1 vol. 6, str.:4-11.

e Gola E.M,, Banasiak A., 2016. Diversity of phyllotaxis in land plants in reference to the shoot
apical meristem structure. Acta Societatis Botanicorum Poloniae 85(4): 3529.

Zainteresowanie biologig widtakéw przyczynito si¢ do realizacji pracy doktorskiej pod
kierunkiem Pani prof. Beaty Zagérskiej-Marek, poswigconej morfogenetycznym efektom
dichotomizacji pedu u Lycopodium annotinum i L. clavatum. Wynikiem badari dotyczacych
rozwoju systemu waskularnego u widtakéw w powiazaniu z utozeniem lici mikrofilowych i
dichotomicznym rozgatezianiem pedu byta wspétautorska praca opublikowana w
renomowanym czasopismie anglojezycznym New Phytologist (IF 6.645), [Gola i in., 2007].
Praca ta zostata takze doceniona przez $rodowisko naukowe i uzyskata wyrdéznienie Polskiego
Towarzystwa Biologii Eksperymentalnej Roélin jako jedna z dziesigciu najlepszych prac
eksperymentalnych pos$wieconych roslinom, opublikowanych w latach 2007-2009.
Prezentowana w pracy szczegétowa rekonstrukcja systemu waskularnego pokazata u
widtakow brak $cistych zaleznosci rozwojowych migdzy strukturg systemu waskularnego oraz
filotaksjg mikrofilowa: u Lycopodium pasma protoksylemu majg pionowy przebieg bez wzgledu
na typ filotaksji, a ich liczba jest zmienna. W efekcie, s$lady mikrofilowe taczg sie przypadkowo
z protoksylemem, co powoduje brak zdefiniowanych sympodiow i réznice w diugosci $ladéw
lisciowych (mikrofilowych). Przypadkowos$é w tworzeniu potaczen mikrofili ze stelg jest
dodatkowo spowodowana koniecznoscig przebudowy systemu zaopatrzenia lisci w trakcie
powtarzajacych sie rozgatezien dichotomicznych pedu. Brak Scistych  powigzan
ontogenetycznych obu systeméw skutkuje mniejszg efektywnoscig funkcjonalng waskulatury
widtakéw w poréwnaniu do roslin nasiennych i sugeruje, ze oba systemy powstaty niezaleznie
w toku ewolucji, a nastgpnie ulegaty dostosowaniu i specjalizacji. Biorgc pod uwage
zasadnicze roznice w typie lisci (mikrofile) i rodzaju systemu przewodzacego (protostela) w
stosunku do roslin nasiennych oraz odrebno$é filogenetyczna widtakéw, integracja obu
systemow, prowadzaca do efektywnego systemu komunikac;ji i transportu pomiedzy li§émi
oraz pedem, moze $wiadczy¢ o ewolucji konwergentnej [Gola i in., 2007]. Podjeta w trakcie
doktoratu tematyka badawcza byta kontynuowana, takze podczas dwuletniego stazu
podoktorskiego w laboratorium prof. Judith Jernstedt na Uniwersytecie Kalifornijski w Davis.
Wspbipraca z prof. Judy Jernstedt trwa do chwili obecnej, a jej efektem jest kilka wspdlnych
prac i projektéw po$wieconych widtakowym.

Publikacja:

e Gola E., Jernstedt J., Zagorska-Marek B., 2007. Vascular architecture in shoots of early
divergent vascular plants, Lycopodium clavatum L. and Lycopodium annotinum L. New
Phytologist 107 (4): 774-786.
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Znaczace pozycje w moim dorobku naukowym stanowig prace zwigzane z
funkcjonowaniem merystemu wierzchotkowego pedu i organogeneza u rosliny modelowej
Arabidopsis thaliana w warunkach stresu. Badania rozpoczete w 2008r. we wspdtpracy z
zespotem prof. Hanny Janskiej z Wydziatu Biotechnologii Uniwersytetu Wroctawskiego (UWTr.)
dotyczyty analizy funkcjonalnej proteazy mitochondrialnej AtFTSH4 u rzodkiewnika
pospolitego Arabidopsis thaliana. Moje zadania badawcze, jako wykonawcy w grancie
zatytutowanym: "Morfologiczne i molekularne konsekwencje braku ekspresji mitochondrialnej
proteazy AtFtsH4 u Arabidopsis." [(grant nr N N303 3504 33 (2007-2010)] polegaly na
przeprowadzeniu analiz fenotypowych i rozwojowych u mutanta fish4 w warunkach dnia
krotkiego [Gibata i in., 2009, Kicia i in., 2010]. Analizy mutanta fish4 pokazaly szereg anomalii
w rozwoju i strukturze lisci, miedzy innymi opdznienie inicjacji kolejnych lisci, asymetrie blaszki
lisciowej, nieprawidtowe wyksztatcenie brzegu liScia (zgbkowanie) oraz zaburzenia w
réznicowaniu mezofilu palisadowego. Nieprawidtowosci te sg zwigzane z zaburzeniami w
trakcie podziatow i roznicowania komoérek w merystematycznym zawigzku lisciowym. W pracy
udowodniono, ze u roslin pozbawionych proteazy mitochondrialnej AtFTSH4, w warunkach
dnia krotkiego, dochodzi do akumulacji stresu oksydacyjnego i gromadzenia w mitochondriach
biatek karbonylowanych, a w efekcie do dysfunkcji mitochondriéw i utraty homeostazy
komoérkowej [Gibata i in,. 2009, Kicia i in., 2010]. Badania nad funkcjg genu AtFTSH4
kontynuowatam jako wykonawca w grancie NCN 2012/07/D/NZ3/00501 (2013-2016):
"Mechanizmy zahamowania rozwoju merystemu apikalnego pedu u mutanta ftsh4 Arabidopsis
thaliana w odpowiedzi na zewnetrzny stres Srodowiskowy.", kierowanym przez dr A. Dotzbtasz
z Zakfadu Biologii Rozwoju Ro$lin UWr. i realizowanym we wspotpracy z zespotem prof. H.
Janskiej z Wydziatu Biotechnologii UWr. Moje badania w ramach grantu dotyczyly analizy
zmian ontogenetycznych w strukturze i funkcjonowaniu wierzchotka pedu i korzenia, miedzy
innymi zwigzanych z czestoscig podziatéw komorkowych i réznicowaniem, u mutanta ftsh4
rosngcego w warunkach stresu przediuzonego oddziatywania podwyzszonej temperatury
(30°C). Wynikiem prowadzonych badan jest praca oryginalna, w ktérej tgczac techniki
histologiczne i molekularne zanalizowali§my bezposrednio na wierzchotku pedu markery
stresu oksydacyjnego, strukture i funkcjonalno$¢ mitochondridow oraz tozsamo$é komorek
inicjalnych, wykorzystujac ekspresje markerowych genéw merystematycznych WUS/CLV3.
PokazaliSmy, ze u mutanta w warunkach 30°C, stres oksydacyjny akumuluje sie w obrebie
tkanek merystematycznych pedu, prowadzac do zaburzen w funkcjonalnosci mitochondriow i
w efekcie do utraty tozsamosci komorek inicjalnych [Dolzbiasz i in., 2016]. Pozostate wyniki,
uzyskane w trakcie realizacji tego grantu, dotyczgce miedzy innymi podziatéw komaérkowych,
s3g obecnie opracowywane do kolejnej publikacji.

Przejawem wspotpracy z Wydziatem Biotechnologii UWr. byt réwniez udziat w projekcie
dotyczgcym zmiennosci genomu mitochondrialnego [Wotoszynska i in., 2012]. W
mitochondriach roslinnych oprocz licznych czasteczek genomu gtéwnego (mtDNA) wystepuja
nieliczne czgsteczki DNA (sublimony), ktére powstajg w wyniku rekombinaciji miedzy krétkimi
sekwencjami powtarzalnymi genomu gtéwnego. Mojg rola w projekcie byla izolacja
merystemow wierzchotkowych i zawigzkoéw lisciowych fasoli (Phaseolus vulgaris), réznigcych
sie wiekiem, do dalszych analiz oraz okreslenie stopnia dojrzatosci tkanek w skietkowanych
nasionach. Badania pokazaly, ze czestosci wystepowania dwéch form genomu gtéwnego i
dwoéch rekombinantéw w merystemach wierzchotkowych oraz liSciach sg zalezne od wieku
rosliny i typu tkanki (merystematyczna, zréznicowana) oraz zwiagzane ze stopniowg utratg
jakosci mtDNA w starzejgcych sie tkankach roslinnych. Postulujemy, ze wiasciwa réwnowaga
miedzy akumulacjg i rekombinacja heteroplazmowego mMtDNA jest mechanizmem
utrzymujacym jako$¢ genomu mitochondrialnego [Wotoszynska i in., 2012]. Ponadto, w tym
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samym czasie uczestniczylam jako wykonawca w kolejnym grancie zwigzanym z
funkcjonowaniem mitochondriéw (grant N N303 561039 (2010-2013): "Rola prohibityn klasy I
w funkcjonowaniu komérki roélinnej.”, kierownik projektu dr J. Piechota). Moje wyniki,
dotyczgce analizy fenotypowej podwdjnego mutanta phb2/phb6, a zwlaszcza zaburzen
funkcjonowania aparatéw szparkowych, uzyskane w ramach tego grantu, byty prezentowane
podczas V Konferencji Polskiego Towarzystwa Biologii Eksperymentalnej Roslin w 2011r.

Publikacje:

e Gibata M., Kicia M., Sakamoto W., Gola E.M., Kubrakiewicz J., Smakowska E., Janiska H.
2009. Mitochondrial ATP-dependent metalloprotease AtFtsH4 prevents accumulation of
carbonylated proteins during Arabidopsis vegetative growth. Plant Journal 59:685-699.

* Kicia M., Gola E.M., Janska H., 2010. Mitochondrial protease AtFtsH4 protects ageing
Arabidopsis rosettes against oxidative damage under short-day photoperiod. Plant
Signaling and Behavior 5(2):126-8.

» Woloszynska M., Gola E.M., Piechota J., 2012. Changes in accumulation of heteroplasmic
mitochondrial DNA and frequency of recombination via short repeats during plant lifetime in
Phaseolus vulgaris. Acta Biochimica Polonica 59:703-709.

¢ Dolzblasz A., Smakowska E., Gola E.M., Sokotowska K., Kicia M., Janska H., 2016. The
mitochondrial protease AtFTSH4 safeguards Arabidopsis shoot apical meristem function.
Scientific Reports 6:28315.

Biologia rozwoju storczykéw z rodzaju Epipactis (Orchideaceae)

Od 2009r. wspétpracuje z dr hab. Anna Jakubska-Busse (Zaktad Botaniki, Wydziat
Nauk Biologicznych, UWr.) przy projektach zwigzanych z biologig storczykow z rodzaju
Epipactis. Prowadzona przeze mnie cze$é badan dotyczy analizy cech mikromorfologicznych
i rozwojowych. Celem badan jest okreslenie i weryfikacja cech majgcych zastosowanie przy
rewizji taksonomicznej poszczegéinych taksonéw i/lub gatunkow zbiorowych (agg.). Miedzy
innymi zweryfikowano przydatnosé cech mikromorfologicznych, takich jak obecnosé i ksztatt
papilli na brzegu blaszki lisciowej, a takze podwazono istotno$é zafalowania blaszki lisciowej
w taksonomii E. muelleri wykazujac, ze jest to cecha rozwojowa zwigzana ze wzrostem blaszki
lisciowej, obecna takze u innych taksonow z rodzaju Epipactis i jako taka nie moze byé
podstawg do wydzielenia odrebnego gatunku storczyka (Jakubska-Busse i Gola, 2010, 2014).
Wyniki badan pokazaty réwniez, ze obecno$é i stopien rozwoju viscidium w pretostupie E.
purpurata i E. pseudopurpurata jest cechg zalezng od wieku ramety, a jego brak moze byé
spowodowany mechanicznym usunigciem w trakcie wizyty zapylacza, a wigc cecha ta ma nikig
wartos¢ diagnostyczng. Wraz z analizg markeréw molekularnych, potwierdzajgcg brak réznic
migdzy obydwoma gatunkami, stanowi to podstawe do synonimizacji E. pseudopurpurata i E.
purpurata (Jakubska-Busse i in., 2012).

Publikacje:

» Jakubska-Busse A., Gola E.M., 2010. Morphological variability of Helleborines. I. Diagnostic
significance of morphological features in Epipactis helleborine (L.) Crantz, Epipactis
atrorubens (Hoffm.) Besser and their hybrid, Epipactis xschmalhausenii Richt.
(Orchidaceae, Neottieae). Acta Societatis Botanicorum Poloniae 3:207-213.

e Jakubska-Busse A., Prockéw J., Gérniak M., Gola E.M., 2012. Is Epipactis
pseudopurpurata distinct from E. purpurata (Orchidaceae)? Evidence from morphology,
anatomy, DNA and pollination biology. Botanical Journal of the Linnean Society 170:243-
256.
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e Jakubska-Busse A, Gola E.M., 2014. Validation of leaf undulation traits in the taxonomy of
Epipactis muelleri Godfery, 1921 (Orchidaceae, Neottieae). Plant Systematics and
Evolution 300(7):1707-1717.

Biologia rozwoju paproci

Wazng czg$¢ mojej pracy naukowej stanowig badania nad biologig paproci, ktére
prowadze we wspétpracy z dr Ewg Szczesniak (Zaktad Botaniki, Wydziat Nauk Biologicznych,
UWr.). Wykonane przeze mnie szczegétowe analizy morfologiczne i anatomiczne wraz z
badaniami cytologicznymi i florystycznymi gatunku kompleksowego Polypodium vulgare
(paprotka zwyczajna) z obszaru Sudetéw wykazaty obecno$¢ trzech taksonow réznigcych sie
poziomem ploidalnosci: P. vulgare s.str., P. interjectum i mieszanca P. x mantoniae; dla dwéch
ostatnich taksonow sg to pierwsze doniesienia o wystepowaniu na tym terenie, a w wypadku
P. interjectum pierwsze potwierdzone stanowiska dla obszaru Poiski. Weryfikacja cech
diagnostycznych, pozwalajgcych na rozréznienie taksonéw w obrebie kompleksu P. vulgare,
stata sig podstawg do konstrukeji klucza (Szczesniak i in., 2012, 2015). Oprocz wspbdtpracy
przy projektach badawczych, wraz z dr Szczeéniak zredagowaty$my trzy tomy monograficzne,
poswigcone Dbiologii paproci. Szczegélnie cenne sg tomy stanowigce opracowania
problematycznego w Polsce rodzaju Dryopteris oraz rodzaju Polypodium — z gatunkiem
kompleksowym Polypodium vulgare s.l. (E. Szczesniak, E. Gola (red.), 2008: Club mosses,
horsetails and ferns in Poland - resources and protection; 2009: Genus Dryopteris Adans. in
Poland; 2012: Genus Polypodium L. in Poland).

Publikacje:

e Gola E.M., Szczgsniak E., 2012. Preliminary studies on the diversity of the leaf-blade hair
and stomata density in the Polypodium vulgare complex in Poland. W: E. Szczeéniak, E.
Gola (red.), The Polypodium L. genus in Poland. Polish Botanical Society, Wroctaw str.: 39-
46.

» Szczesniak E., Jedrzejczyk |., Gola E.M., Pielech R., Reczyriska K., Swierkosz K., 2015.
Polypodium interjectum and P. x mantoniae (Polypodiaceae) in the Polish Sudetes. Polish
Botanical Journal 60(2): 163—172. doi: 10.1515/pbj-2015-0021.

e Szczesniak E., Zenkteler E., Gola E.M., Jedrzejczyk I., 2012. The genus Polypodium L. in
Poland — a key to the species determination. W: E. Szczeséniak, E. Gola (red.), The
Polypodium L. genus in Poland. Polish Botanical Society, Wroctaw str.: 5-25.

Oprécz wymienionych i opisanych wyzej prac oryginalnych, przeglgdowych oraz
opracowan monograficznych, wyniki moich badarn byly prezentowane na licznych
konferencjach krajowych i zagranicznych w formie wystapien ustnych i plakatowych (28
doniesien konferencyjnych).

Dobra znajomo$¢ tematyki dotyczacej zjawisk rozwojowych u nizszych roslin
waskularnych oraz funkcjonowania merysteméw wierzchotkowych zostata dostrzezona i
doceniona przez Srodowisko naukowe, czego efektem byly zaproszenia do wygloszenia
wyktadéw w osrodkach naukowo-badawczych w kraju i za granicg. Wyktady na zaproszenie
wygtositam podczas warsztatéw organizaciji European Plant Phenotyping Network (Meristem
dynamics: from lycophytes to angiosperms. Hunting for initial cells, Warszawa, 2012), II
Konferencji PTBER (Towards understanding morphogenetic mechanisms in early land plants,
Poznan, 2005), na zebraniu Komitetu Botaniki PAN (Morfogeneza pedu u Lycophyta, Krakéw,
2011) i Oddziatu Poznariskiego PTB (Dynamika wierzchotka pedu u Lycophyta, Poznan,
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2010), a takze dwa wyktady w Institute of Plant Sciences, University of Bern, Szwajcaria
(Phyllotaxis in a pill oraz Diversity of ph yllotactic patterns in Arabidopsis mutants, Berno, 2005).

Angazujgc sie w prace na rzecz $rodowiska naukowego wspotpracuje réwniez z
czasopismami naukowymi. Wykonatam szereg recenzji artykutéw dla czasopism krajowych i
migdzynarodowych, tj. dla American Journal of Botany, Acta Societatis Botanicorum Poloniae,
Acta Pysiologiae Plantarum, Acta Biologica Cracoviensia, Acta Botanica Silesiaca. Od 2017r.
zostatam zaproszona do wspotpracy w radzie redakcyjnej Acta Societatis Botanicorum
Poloniae jako zastepca redaktora naczelnego.

Podsumowanie liczbowe aktywnosci naukowej

- Typ publikacji ' Przed ' Po doktoracie | Razem

5 ~ doktoratem

Prace oryginalne Liczba | IF  Punkty

| | | - MNisw

~ Prace stanowiace osiagniecie naukowe

"W czasopismach z | - 's 5 19,523 145

' bazy JCR B

Rozdzialy ~ w - K 1 E - 5 )

. monografiach 4 |

' Razem [ - 6 G 1 9,523 | 150

 Pozostale prace (bez cykiu habilitacyjnego)

W czasopismach z | 2 10 12 29,01 355

' bazy JCR | !

"W recenzowanych | - 2 L2 |- 20
czasopismach spoza | f : | 5

- bazy JCR 3’ | s ;

oo e e  E— g g

* monografiach | !

' Popularnonaukowe | - K 1 -

Razem | 2 | 15 17 | 29,01 385

- Cato$¢ dorobku

' Razem |2 21 23 | 38,533 | 535

" Doniesienia konferencyjne  Przed doktoratem | Po doktoracie | Razem

krajowe i miedzynarodowe
' (prezentacje ustne i plakatowe) | |
'Impact Factor (IF) podano zgodnie z rokiem publikacji pracy; punkty MNiSW wg listy z dn. 9
grudnia 2016r.

26 28

Sumaryczny Impact Factor wg listy Journal Citation Reports (JCR) dla prac stanowigcych
osiggnigcie habilitacyjne wynosi: 9.523

Sumaryczna liczba punktéw wg MNiSW dla prac stanowigcych osiggniecie habilitacyjne
wynosi: 150

Sumaryczny Impact Factor wg listy Journal Citation Reports (JCR) dla prac pozostatych (poza
cyklem prac habilitacyjnych) wynosi: 29.01

Sumaryczna liczba punktéw wg MNISW dla prac pozostatych (poza cyklem prac
habilitacyjnych) wynosi: 385
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Liczba cytowan wg Web of Science (nie wszystkie prace sg uwzglednione w bazie WoS): 77,
Liczba cytowan (bez autocytowar): 68

Liczba cytowan wedtug Scholar Google: 139

Indeks Hirscha wg Web of Science (w bazie nie sg uwzglednione wszystkie prace): 5

Indeks Hirscha wedtug Scholar Google: 7

b. Dorobek dydaktyczny i organizacyjny

Od momentu zatrudnienia jako asystent w Zakladzie Botaniki Ogdinej Uniwersytetu
Wroctawskiego (obecnie Zakiad Biologii Rozwoju Roslin), a po doktoracie jako adiunkt,
prowadzitam zajecia dydaktyczne dla studentdw studiéw stacjonarnych i zaocznych z réznych
przedmiotéw, m. in.. Biologia komérki ro$linnej, Podstawy morfologii i anatomii roslin,
Anatomia rozwojowa roélin, Struktura i funkcja organizméw, Podstawy budowy roélin. Po
powstaniu nowego kierunku Genetyka i biologia eksperymentalna na Wydziale Nauk
Biologicznych UWr. zaprojektowatam i prowadze wykitady oraz zajecia laboratoryjne z
kursowego przedmiotu Anatomia funkcjonalna ro$lin. Zaproponowatam takze i prowadze lub
powadzitam autorskie zajecia fakultatywne dla studentéw z kierunkéw GIBE i Biologia:
Innowacje ewolucyjne roslin, Ewolucyjne adaptacje roslin naczyniowych, Biologia
widtakowych; jestem tez wspotautorkg przedmiotéw: Wybrane zagadnienia z interakcji roslin i
mikroorganizmoéw, Ukfady symbiotyczne organizméw prokariotycznych i roslin, Rosliny (w)
przyszfosci i innych. Prowadze lub prowadzitam zajecia dla studentéw innych kierunkéw
(Chemia, Biologia czlowieka, Biotechnologia), w tym wyktady i zajecia mikroskopowe w jezyku
angielskim dla studentéw biotechnologii. Uczestniczytam réwniez w tworzeniu programu
studiow w jezyku angielskim na WNB Masters in English (2013), studia jednak nie zostaty
uruchomione.

Kierowatam 9 pracami licencjackimi oraz 6 magisterskimi, recenzowatam réwniez
kilkanascie prac licencjackich i magisterskich. Obecnie jestem opiekunem naukowym
stuchacza Il roku studiéw doktoranckich UWr.

W ramach promocji Uniwersytetu Wroctawskiego i WNB corocznie prowadze zajecia
popularyzujgce nauke Moj Pierwszy Uniwersytet; jestem wspoétautorkg warsztatéw i pokazéw
podczas Miedzynarodowego Dnia Ro$lin (Fascination of Plants Day), Dolnoslgskiego
Festiwalu Nauki i Nocy Biologéw. Regularnie prowadze zajecia dla szkét z wojewddztwa
dolno$lgskiego w ramach umowy miedzy Uniwersytetem Wroctawski i Kuratorium O$wiaty.
Ponadto w 2013r. przygotowatam i prowadzitam wyktady i zajecia kursu doksztatcajgcego dla
nauczycieli "Problemy Wspétczesnej Biologir".

W ramach dziatalno$ci organizacyjnej od 1991r. jestem czionkiem Polskiego
Towarzystwa Botanicznego (PTB), przez dwie kadencje (1997-1999, 1999-2001) petnitam
funkcje sekretarza Oddziatu Wroctawskiego PTB. Jako cztonek sekcji pteridologicznej PTB
bratam udziat w organizacji Ogélnopolskich Konferencji Pteridologicznych (w 2012 i 2015). W
roku 2015 wspdforganizowatam miedzynarodowg doroczng konferencje stowarzyszenia
Magnolia Society International, "Magnolia Tour 2015, Poland" (12-21 kwietnia 2015),
odbywajgcg sie pod patronatem PTB.

Od roku 2001 naleze do Polskiego Towarzystwa Biologii Eksperymentalnej Roslin
(PTBER). W latach 2009-2011 bytam sekretarzem Zarzadu Gtéwnego PTBER i jednym z
gtéwnych organizatoréw V Konferencji PTBER (sekretarz konferenciji). Uczestniczytam
rowniez w organizacji sesji naukowej PTBER "Komunikacja symplastowa w roslinach" (2006r.)
oraz konferencji migedzynarodowej "Development in plants: genes, structures and mode/s."
Wroctaw, 09.2004r.
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Biore udziat w dziatalnosci na rzecz lokalnego $rodowiska akademickiego bedac
cztonkiem zespotéw wydziatowych: przy Petnomocniku Dziekana ds. kontaktéw z mediami
(2013-2016) oraz zespotu ds. pozyskiwania funduszy (2015-2016). Ponadto petnitam funkcje
Petnomocnika Dziekana ds. projektéow zagranicznych (2007-2008), a takze uczestniczytam w
pracach komisji finansowej Instytutu Botaniki UWr. (2004-2006) i komisji programowej (2008-
2009). Bytam przedstawicielem pracownikéw niesamodzielnych do Rady Wydziatu Nauk
Przyrodniczych UWr. (1994-1998). Trzykrotnie otrzymatam nagrode JM Rektora UWr. za
dziatalno$¢ organizacyjna i/lub dydaktyczng (2008, 2011, 2014).

Wykaz wszystkich moich publikacji, doniesiers konferencyjnych oraz pozostale dziatania
skladajgce si¢ na mojg aktywnoéé naukowg wraz z informacjg o osiggnieciach dydaktycznych,
organizacyjnych, wspdtpracy naukowej i popularyzacji nauk przedstawitam jako zatgcznik nr
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