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1. lmię i nazwisko Edyta Gola

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytułu rozprawy doktorskiej

a) Magister biologii ze specjalizacją środowiskową, lnstytut Botaniki, Wydział Nauk
Pzyrodniczych (obecnie Wydział Nauk Biologicznych) Uniwersytetu Wrocławskiego, 1991 .

b) Doktor nauk biologicznych w zakresie biologii, Tytuł rozprawy doktorskiej:
,,Mońogenetyczne efekty dychotomizacji pędu widłaków Lycopodium annotinum L. i

Lycopodium clavatum L.". Praca wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. Beaty Zagórskiej-
Marek w Zakładzie Botaniki Ogólnej (obecnie Zakład Biologii Rozwoju Roślin), Wydział Nauk
Pzyrodniczych (obecnie Wydział Nauk Biologicznych) Uniwersytetu Wrocławskie9o, 1999,
c) Ukończone z wynikiem bardzo dobrym dwusemestralne studia podyplomowe
"Menedżer Projektu Badawczo-Rozwojowego" w Wyższej Szkole Bankowej we Wrocławiu
(projekt współfinansowany ze środków UE w ramach Europejskiego Funduszu Społecznego),
2o14,

3. lnformacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

199'l- 1999 - asystent w Zakładzie Botaniki Ogólnej (obecnie Zakład Biologii Rozwoju
Roślin), lnstytut Botaniki, Uniwersytet Wrocławski.
od 1999r. do chwili obecnej - adiunkt w Zakładzie Biologii Rozwoju Roślin, lnstytut Biologii
Eksperymentalnej, Uniwersytet Wrocławski.

4. Wskazanie osiągnięcia wynikającego z ań. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003r. o stopniach naukowych itytule naukowym oraz o stopniach itytule
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

a) Tytuł osiągnięcia naukowego:

Zjawiska rozwojowe u wybra nych przedstawiciel i widłakowych Lyco pod i o p hyta

b) Publikacje wchodzące w skład osiągnięcia naukowego:

lF zgodny z rokiem opublikowania, punkĘ MN|SW wg lisĘ z dn, 9 grudnia 2016r,

1. Gola E,M., 2008. Reproductive strategies of Hupenia. W: E. Szczęśniak, E. Gola
(red.), C/ub mosses, ńorsefals and ferns in Poland - resources and protection. Polish Botanical
Society & lnstitute of Plant Biology, Wrocław str,: 5-14. [rozdziałw monografii; 5pkt, MNisW
Mój Wkhd W powstanie tej pracy polegał na opracowaniu koncepcji, zaplanowaniu i Wykonaniu
eksperymentów, interpretacji Wyników i przygotowaniu manuskryptu. Mój udział procentowy wynosi
100%.



2. Gola E,M., Jernstedt J.A., 2011. lmpermanency of initial cells in Hupezia luciduta
(Hupeziaceae) shoot apices. lnternational Journat of Plant Sciences 172:847-855.
[lF: 1.643; 30pkt. MN|SĘ
Mój wkład w powstanie tej pracy polegat na opracowaniu koncepcji pracy, zaplanowaniu i wykonaniu
eksperymentów, współpracy przy interpretacji wyników i pnygotowaniu manuskrypti. tJdział
procentow szacuję na 80/".

3. otręba P., Gola E.M., 201 1, Specific intercalary grovńh of rhizophores and roots in
Selaginella kraussiana (Selaginellaceae) is related to unique dichotomous branching. F/ora
206:227-232. [lF: 1.703; 25pkt. MNisWl
Mój Wkład w powstanie Ę pracy polegal na współpracy pr?y opracowaniu koncepcji pracy,
zaplanowaniu i wykonaniu części eksperymentów, wspótpracy przy interpretacji wyników i
pnygotowaniu manuskryptu. Udzial procentowy szacuję na 409ń.

4. Gola E.M., 20'l4. Dichotomous branching: the plant form and integrity upon the apical
meristem bifurcation. Frontiers in Planć Sciences 5:263. doi: 1o.3389fpls.20.14.00263
[lF: 3.64;40pkt. MNiSĘ
Mój wkład w powstanie tej pracy polegał na opracowaniu koncepcji pracy, krytycznym pneg!ądzie i
interpretacji literatury oraz przygotowaniu manuskryptu. Mój udział procentow Wynosi 100%. 

- -

5. Gola E.M., Dolzblasz A., otręba P., Śliwińska-Wylzychowska A., 2o15. Development
ofabnormal strobili in Lycopodium annotinum as an example ofthe reversion phenomenon in
lower vascular planls. Botany 93:701-707, doi: 10.1,139/cjb-2o.15-oo5.| [lF: 1.324; 25pkt.
MNisw
Mój wkład w powstanie tej pracy polegał na opracowaniu koncepcji pracy, zaplanowaniu i wykonaniu
analiz histologicżnych, interpretacji wyników i przygotowaniu manuskryptu. tJdzial procentowy szacuję
na 50?6.

6. Gola E.M., Jernstedt J.A., 2016. Vascular structure contributes to shoot sectoriality in
selaginella kraussiana. Acta socretaals Botanicorum Poloniae 85(3):3515. doi.
org/'l 0. 5586/asbp. 35 1 5 [l F : 1,21 3i 25pkl, M N iSW]
Mój wkład w powstanie Ę pracy polegał na opracowaniu koncepcji pracy, zaplanowaniu i wykonaniu
eksperymentów, współpracy przy interpretacji wyników i przy przygotowaniu manuskryptu. lJdział
procentowy szacuję na 7096.

sumaryczny lmpact Factor wg listy Journal citation Repońs (JcR) dla prac stanowiących
osiągnięcie habilitacyjne wynosi: 9.523
sumaryczna liczba punktów wg MNisw dla prac stanowiących osiągnięcie habilitacyjne
wynosi: l50
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c) Omówienie celu naukowego ww. prac i osiągniętych wyników wraz z omówieniem ich
ewentu aI n eg o Wyko rzy sta n i a :

Zjawiska rozwoiowe u wybranych przedstawicieli widłakowych Lycopodiophyta

Wstęp

Lycopodiophyta (widłaki, widłakowe) są starą filogenetycznie grupą roślin naczyniowych,
reprezentowaną wspołcześnie pżez tży zędy: Lycopodia|es, Selaginellales i lsoćtales. Ze
względu na wczesne wydzielenie kladu, Lycopodiophyta prezentują kombinację cech
ancestralnych i wyspecjalizowanych, a jako grupa siostzana w stosunku do pozostałych roślin
naczyniowych także cechy, Kóre najprawdopodobniej są pzejawem ewolucji konwergentnej
['1,2]. Wzrastające w ostatnich latach zainteresowanie mechanizmami rozwojowymi u roślin w
kontekście ewolucyjnym (tzw. nuń evo-devo) spowodowało włączenie pzedstawicieli
Lycopodiophyta należących do rodzaju Selaginella (widliczka) do grupy organizmów
modelowych. Postęp w zakresie technik badawczych umożliwił zsekwencjonowanie genomu
Selaginella moellendorftii|31, co doprowadziło z kolei do zintensyfikowania badań molekularnych
i fizjologicznych nad widliczką [np. 4-7], natomiast nad pzedstawicielami zędu Lycopodiales
nadal nie prowadzi się współczesnych badań rozwojowych. Niewiele jest nowych, szczegółowych
opracowań poświęconych Widłakowym, zltłaszcza dotyczących dynamiki procesóW
mońogenetycznych, ich regulacji olaz zmian, jakim podlegały one w trakcie ewolucji, Dotyczy to
również kluczowych dla wzrostu i rozwoju rośliny merystemów wiezcholkowych, a zy,tłaszcza
aktywności znajdujących się tam komórek macierzystych (stem cells) [np. 8-10]. Dlatego też, aby
uzupełnić tę widoczną lukę, w swoich badaniach, składających się na osiągnięcie naukowe,
skupiłam się na wybranych aspeKach biologii rozwoju wybranych pzedstawicieli Lycopodiophyta
ze szczegó|nym uwzględnieniem mechanizmów regulacyjnych odnoszących się do
organogenezy, tożsamości organów, typu rozgałęzień pędu, czy wreszcie struKury merystemu.
Szczegółowe poznanie procesów rozwojowych W tej grupie roślin jest niezbędne dla prawidłowej
interpretacji dróg rozwoju filogenetycznego pierwszych roślin lądowych, adaptujących się do
warunków nowego środowiska, a zwłaszcza dla funkcjonowania ich merystemów [,1,1]. Stanowi
to ponadto punK wyjścia do badania mechanizmów regulujących rozwój widłakowych na
poziomie genetyczno-molekularnym. Takie badania rozwojowe i eksperymentalne są już
współcześnie szeroko prowadzone w odniesieniu do roślin nasiennych, a szczególnie
okrytozalążkowych, do których należy najintensywniej badana roślina modelowa Arabidopsis
thaliana- W tym więc kontekście moje zainteresowania badawcze biologią rozwoju wybranych
pzedstawicieli widłakowych wpisują się bardzo dobze w nurt wspołczesnych badań
rozwojowych i eksperymentalnych nad roślinami.

Cel badań
Głównym celem prowadzonych przeze mnie badań była analiza rozwojowa i

funkcjonalna merystemów Wierzchołkowych u widłakowych, a Więc struktur niezbędnych dla
utzymania niezdeterminowanego Wzrostu i rozwoju rośliny. U Lycopodiophyta merystemy
wiezchołkowe różnią się strukturą: widliczki (Selaginella) charakteryzują się obecnością
jednej komórki inicjalnej, natomiast u widłaków (Huperzia i Lycopodium) występuje grupa
komórek inicjalnych. Zaae,zący wpływ na przebieg procesów mońogenetycznych w tej grupie
roślin ma specyficzny, dichotomiczny sposób rozgałęziania, polegający na podziale aktywnego
organogenicznie wiezchołka na dwa potomne, Kóre od momentu powstania generują dwie
niezależnie funkcjonujące osie. Dywersyfikacja struktury merystemów wiezchołkowych,



dotycząca zmiany ksztaftu, liczby i położenia komórek inicjalnych, a także sposobu
rozgalęziania, jest szczególnie interesującym aspektem biologii rozwoju. Biorąc pod uwagę,że takie modyfikacje strukturalne występują u Lycopodiophyta, 

' 
poznanie' procesów

mońogenetycznych w tej starej filogenetycznie grupie roślin ma znaczenie zarówno w
rozwojowym jak i ewolucyjnym kontekście.

obiekem analiz była widliczka selaginella kraussiana oraz widłaki Lycopodium
annotinum, Huperzia lucidula i Hupeaia se/ago. Gatunki wybrane do badań różńią się, jak
wspomniano wyźej, strukturą merystemu wieżcholkowego, formą v'arostu orai typem
rozgaĘiania dichotomicznego - izotomicznego lub anizotomicznego. oznacza to, że poóczas
dichotomii nowo twożone wiezchołki potomne mogą mieó taką samą wielkość i utżymywać
równomierny wzrost po podziale (podział izodichotomiczny, izotomia) lub róznić się wielkóscią
itempem wzrostu (podział anizodichotomiczny, anizotomia). ze rlzględu na ograniczenia
związane z pozyskaniem materiału do analiz oraz hodowlą roślin nie prówadzono- uadan na
pzedstawicielach tzeciego żędu widłakowych, lsoćtales.

Publikacja:
Gola E.M., Jernstedt J.A., 2o11. lmpermanency of initial cells in Hupenia lucidula
(Hupeziaceae) shoot apices. lnternational Joumal of Plant Sciences 172:847:855. |poz, 2|

Merystemy wierzchołkowe u Hupenia i Lycopodium charakteryzują się obecnością
grupy komórek inicjalnych, pzypominając strukturalnie wiezchołki rosiln nagoiatązkowych,
co uważa się za przejaw ewolucji konwergentnej 19, 12-1g1. Mimo tej ogolnej wieozy nie oyłojednak dotąd szczegółowych, współczesnych opracowań poświęconych zmianom
ontogenetycznym wieżchołka pędu u widłaków, dlatego też podjęto badania nad dynamiką
merystemu wiezchołkoweg o u Hupezia tuciduta lcola i Jernstedt, 201.1]. Celem badań była'l) identyfikacja komórek inicjalnych, 2) ustalenie ich liczby oraz 3) stałości położenia W trakcie
ontogenezy nierozgałęziających się pędów i rozmnózek wegetatywnych (uważanych za
drobne rozgałęzienia dichotomiczne [,l3]), a także 4) okreś|enie, jakie zmiany zachódzą w
struktuże komórkowej merystemów apikalnych w trakcie podziału dichotomicznego. ze
względu na brak odpowiednich markerów, które można by użyć do znakówania
poszczególnych komórek inicjalnych w tej grupie roślin, badania były prowadzone z
Wykolzystaniem metody analizy klonalnej. Zastosowanie tej techniki pozwala na odtworzenie
sekwencji podziałów i pześledzenie losów komórek na podstawie wzoru ścian komórkowych;
metoda ta została dopracowana w zespole pani prof. zagórskiej-Marek do analizy powierzchni
merystemu ['l4l. prezentowane badania udowodniły, że na wierzchołku pędu Hupenia
lucidula, niezależnie od fazy rozwojowej, występuje grupa czterech komórek inicjalnych,
twozących tzw. układ teirady, oraz ich pochodne tworzące cztery klony komórkowe. komórki
inicjalne tylko pzejściowo funkcjonują na danym wiezchołku. w trakcie rozwoju ich funkcję
pzejmują inne komórki, wybierane losowo z puli komórek merystematycznych. pzejawiająca
się w ten sposób stochastyczność wieżchołka, czyli możliwość zmiany aktualnie
funkcjonujących inicjałów, jest wymuszona pźez geometrię układu tetrady. co ciekawe,
zarówno liczba komórek inicjalnych, ich układ na powiezchni merystemu (tetrada), jak i proces
wymiany funkcjonujących inicjałów są analogiczne do opisywanych dla roślin nasiennych [.l4].
Dowodzi to, że merystemy wierzchołkowe u widłaków nie tylko strukturalnie, ale również
funkcjonalnie odpowiadają merystemom roślin nasiennych. szczególną i povńazalną w
rozwoju manifestacją stochastyczności wiezchołka jest wymiana inicjałów ałliązana z
podziałem dichotomicznym, po raz pierwszy udokumentowana w tej pracy dla Hupenia. przed



dichotomią następuje gwałtowna proliferacja komórek o charakteze merystematycznym,
spolaryzowanie ich układu na powiezchni merystemu, a następnie selekcja dwóch nowych
grup komórek inicjalnych dla wiezchołków potomnych. Zwiększanie liczby (potencjalnych)
inicjałów i ich povńażająca się w ontogenezie wymiana jest mechanizmem adaptacyjnym,
zapewniającym ochronę informacji genetycznej i/lub utżymanie integralności genetycznej
merystemu wiezchołkowego pędu. obecność tak istotnego dla poprawnego funkcjonowania
merystemów mechanizmu u Huperzia lucidula może świadczyó, że pojawił się on u wspólnych
pzodków wszystkich roślin waskularnych przed oddzieleniem się Widłakowych lub że jest
pżejawem ewolucji konwergentnej W odległych filogenetycznie, siostrzanych liniach
ewolucyjnych roślin [Gola i Jernstedt, 201 ,l].

Główne osiągnięcia:
. ldentlikacja i określenie liczby komórek inicjalnych na wiezchołkach pędu Huperzia olaz

wykazanie stochastyczności merystemu widłaka w trakcie ontogenezy;
. wykazanie podobieństw w funkcjonowaniu merystemu wiezchołkowego pędu Huperzia

lucidula i merystemów roślin nagozaląźkowych, ał,tłaszcza istnienia analogicznych
mechanizmów ochrony informacji genetycznej;

. udokumentowanie zmian wzoru komórkowego na merystemie Hupeżia podczastwożenia
rozgałęzienia dichotomicznego.

Publikacja:
Otręba P,, Gola E.M,, 201 1. Specific intercalary grovńh of rhizophores and roots in Selaginella
kraussiana (Selaginellaceae) is related to unique dichotomous branching. Flora 206i227-232.
[poz.3]

Utzymanie integralności wiezchołka i aKywności komórek inicjalnych podczas
twożenia rozgałęzienia dichotomicznego były róWnież pżedmiotem badań w różniących się
strukturalnie merystemach widliczki Selaginella kraussiana [Otręba i Gola, 201 1l, Na
wiezchołkach pędów ikozeni u tego gatunku, w populacji dzielących się, podobnych do siebie
komórek embrionalnych występuje zwykle tylko jedna, całkowicie odrębna morfologicznie i

funkcjonalnie komórka inicjalna [,l5]. W miejscu rozgałęzienia dichotomicznego wykształcają
się specyficzne organy osiowe - ryzofory, które są bezlistnymi cylindrycznymi strukturami o
cechach pośrednich między pędem i kozeniem, twożącymi zawiązki korzeni w części
szczytowej [9, 16-18]. Merystem wiezchołkowy ryzoforu, podobnie jak merystem pędu i

kożenia Selaginella, charakteryzuje się obecnością pojedynczej komórki inicjalnej [9, 16-18],
jednakże jest bardziej dostępny do badań niź merystem pędu, Zawiązki korzeni powstają w
merystemie ryzoforu endogennie W czasie podziału izodichotomicznego. Zmiany strukturalne
merystemu wiezchołkowego ryzoforu w czasie tego procesu oraz sama tożsamośó ryzoforów
(swoiste organy lub modyfikacje kozeni) stanowiły jednak pzedmiot dyskusji [9, 16-18].
Podjęte badania miały więc na celu 'l ) określenie zmian ontogenetycznych związanych z
twozeniem zawiązków korzeni podczas rozgałęzień dichotomicznych ryzoforu, a tym samym
2) odpowiedź na pytanie o toźsamość tych struktur oraz 3) ustalenie mechanizmu Wzrostu

ryzofolów z ukrytymi zawiązkami kozeni [Otręba i Gola, 201'1].
Pzeprowadzone analizy skrawkóW półcienkich pokazały sekwencję ontogenetycznych

zmian struktury Wierzchołka ryzoforu, zanik dotychczas funkcjonującej komórki inicjalnej
popżez jej segmentację, co następuje podczas podziału dichotomicznego, a następnie
endogenne powstawanie nowych komórek inicjalnych dla dwóch tworzących się zawiązków
kozeniowych. Początkowo nowo powstałe komórki inicjalne zawiązków kożeni mają



ograniczoną aktywność podziałową odcinając zaledwie kilka segmentów (merofitów). Mimo topozbawiony już własnego merystemu wiezchołkoweg o ryzofor, wraz z ukrytymi pod jego
powiezchnią zawiązkami kozeni, intensywnie rośnie na długość. wzrost całeio rorpt"x.u
ryzoforzawiązki kozeni, a następnie wzrost uśpionych dotąd zawiązków możliwy jest dzięki
wyksżałceniu specyficznego merystemu interkalarnego. Rozwija się on w subapikalnej częsci
zawiązków kozeniowych zarówno z segmentów odciętych pzez inicjał korzenia, lak i zkomórek osi maciezystej - ryzoforu. oznacza to, iz powśtałe na drodze dichotomii zźwiązki
kozeni, rosną zarówno w wyniku podziałów własnej komórki inicjalnej, jak i dzięki podziałom
komórek ryzoforu (macierzystej osi). Taki sposób wzrostu nowo powstających wiezchołków
świadczy o swoistości podziału dichotomicznego ryzoforu, poniewaź u ,.ry.tłi.r, pozostałych
roślin powstałe na drodze dichotomii rozgałęzienia rosną niezależnie od komórek osi
maciezystej. co ciekawe, ten sam wzór rozwoju jest powtarzany podczas każdej kolejnej
dichotomii koźenia związanej z twozeniem dwóch nowych, bliźniaczych zawiązkóń kozeni.
Najpierw komórka inicjalna w merystemie wierzchołkowym kożenia ulega segmentacji itraci
tożsamość merystematyczną, następuje selekcja inicjałów dla nowyctr zawiązxźw, a następnie
wzrost obydwu kozeni dzięki wykształceniu kolejnego merystemu interkalarnego. Badania teuwypukliły specyficzny tylko dla selaginetta pżebieg podziału dichotómicznego w
merystemach wiezchołkowych kompleksu ryzofor-zawiązki kożeni, charakteryzulącyćn siępojedynczą i wymienianą w trakcie rozwoju komórką inicjalną. pokazały, za wirośt całej
struktury jest możliwy dzięki twozeniu merystemów interkalarnych, będąóych adaptacją dopzejściowego, povńarzanego w ontogenezie zaniku komórek inicjalnycń or". powi"ioriły
odrębność strukturalną i funkcjonalną ryzoforów oraz kozeni [otręba i óola, zo11l.

Główne osiągnięcia:
o udokumentowanie zmian w struktulze wierzchołka w trakcie rozwoju struktury

komPleksowej , ryzofor - zawiązki kozeni u Selaginella kraussiana oraz potwierdzenie
odrębności rozwojowej ryzoforów;

o ldentyfikacja i charakerystyka funkcjonalna merystemu interka|arnego w ryzoforachwidliczki selaginella kraussiana oraz vlykazanie specyficznego charakteru 
' 

podziału
dichotomicznego.

Publikacja:
Gola E.M., 2014. Dichotomous branching: the plant form and integrity upon the apical meristem
bifurcation. Frontiers in P/anć Sclbnces 5:263. |poz. 4l

znaczący wpływ na strukturę i aktywność wiezchołka u widłakowych ma proces
twozenia rozgałęzień dichotomicznych. o ile powstawanie rozgałęzień bocznych u roślin
nasiennych oraz mechanizmy regulacji tego procesu są dość dobze poznane [np. 19-21],
znacznie mniej jest dostępnych danych dotyczących mechanizmu tworzenia iozgałęzień
dichotomicznych. opisy zjawiska dichotomii często pochodzą ze starych opracowań, są
fragmentaryczne i dotyczą pojedynczych taksonów |np. 22-25l,' Z tego Względu
charakterystyka rozgałęziania dichotomicznego, róźne ujęcia (definicje) tego zjawiska, typy
dichotomii, a takźe dane o występowaniu tego procesu w różnych grupach iaksonomicznych
roślin zostały zebrane i pzedyskutowane w pracy pżeglądowej lcola, 2014].

Dichotomia jest definiowan a jako rozgałęzienie terminalne, powstające w wyniku
rozdziału strefy inicjalnej wiezchołka na dwa nowe, niezależnie funkcjonujące, równocenne
merystemy potomne [23, 26]. Ten sposób rozgałęziania jest rozwojowo odmienny od typowych
dla pozostałych roślin waskularnych rozgałęzień organów osiowych, w których powstawanie



nowej, bocznej, a więc podporządkowanej osi związane jest z aktywacją 1) merystemów
pachwinowych znajdujących się w kątach zawiązków liściowych - w przypadku pędu, lub 2)
merystemów bocznych położonych endogennie w perycyklu - w pzypadku kozeni.
Rozgałęzianie dichotomiczne organów osiowych charakterystyczne jest dla kopalnych
przedstawicieli Rhyniophyta - pieruszych waskularnych roślin lądowych, a współcześnie
występuje zadko, tylko u nielicznych grup roślin, niekiedy nawet u nasiennych. Będąc
niewątpliwie cechą ancestralną u roślin nasiennych, zachowało się jednak jako typowy sposób
rozgaĘiania u psylotów (Psilotopsida) i widłakowych. Podział dichotomiczny wiezchołka jest
procesem drastycznym, Wymagającym precyzyjnej koordynacji podziału i pzebudowy
struktury merystemu z zachowaniem tożsamości tkanek merystematycznych i ciągłości
systemu pzewodzącego [23-26]. Niewiele jest wiadomo o genetycznej i hormonalnej kontroli
tego procesu, choć dane dotyczące Występowania dichotomii w korzeniach mikoryzowych
roślin nagozalążkowych wskazują na udział auksyny i etylenu oraz czynników
transkrypcyjnych, determinujących symetrię radialną kozenia |27 -29), Opracowany
syntetyczny pzegląd literatury, zarówno historycznej jak i nielicznych współczesnych prac,
stanowi podsumowanie obecnego stanu wiedzy na temat tego zjawiska. Kompendium to
stanowi dobrą podstawę teoretyczną dla wysnuwania nowych hipotez i planowania dalszych
badań, umożliwiających poznanie mechanizmów regulacji dichotomii u widłaków i widliczek,
które w szerszym kontekście mogą pzyczynić się do wyjaśnienia ewolucji typów rozgałęziania
organów osiowych u roślin waskularnych [Gola, 2014].

Główne osiągnięcie:
. synteza klasycznych, opisowych i eksperymentalnych danych dotyczących dichotomii,

stanowiącą punkt wyjścia dla planowania dalszych badań.

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]

Sposób, w jaki następuje determinacja położenia nowych centrów merystematycznych
oraz selekcja komórek inicjalnych podczas podziału dichotomicznego nie jest znany. Jedną z
potencjalnych dróg transpońu i rozpzestżeniania sygnałów mońogenetycznych może być
system Waskularny. Dlatego też w poszukiwaniu pzypuszczalnych źródeł sygnalizacji,
Arriązaną z Wznaczaniem przyszłych komórek inicjalnych dla osi potomnych, podjęto
badania nad strukturą systemu waskularnego w pędach Selaginella kraussiana,
charakteryzujących się regularnym, napzemiennym twozeniem rozgałęzień anizotomicznych
[Gola i Jernstedt, 2016]. Celami badawczymi w tej pracy była 1) szczegółowa analiza struktury
systemu pżewodzącego w trakcie twożenia rozgałęzień dichotomicznych olaz 2) analiza
połączeń (integralności) całego sytemu.

System waskularny pędu u Selaginella kraus§lana twozony jest przez dwa równolegle
biegnące i izolowane pasma tkanki przewodzącej (merystele) [30]. Jednakże najnowsze
badania, prowadzone pzy użyciu klasycznych metod anatomicznych, uzupelnionych o
pżyżyciowe analizy z wykozystaniem transpońu baMnikóW między innymi
fluorescencyjnych, pokazały całą sekwencję zmian w strukturze systemu przewodzącego w
powiązaniu z rozwojem rozgałęzień anizotomicznych lcola i Jernstedt, 2016]. W miejscu
rozgałęzienia dichotomicznego jedno pasmo waskularne rozdziela się na trzy, twoząc
waskulaturę słabszego rozgałęzienia (dwa pasma) i kontynuację pasma w mocniejszej osi
(jedno pasmo waskularne). Druga merystela w tym czasie nie ulega zmianom, W następnym



rozgałęzieniu struktura systemu waskularnego jest lustrzanym odbiciem opisanego wyżej
układu. przyżyciowa analiza transpońu banłników fluorescencyjnych udowoóniła, ze istnieją
dwa stany funkcjonalne pasm waskularnych: izolacja iłączność. w młodych rozgaĘieniach,
w części apikalnej pędu, oba pasma waskularne są izolowane, natomiast w starszycn
rozgaĘieniach następuje vńórne połączenie niezależnie dotąd funkcjonujących merystel.pokazana tutaj po raz pierwszy czasowa i pzestzenna niezależność tunrqonowania pasm
waskularnych ma niewątpliwie znaczenie dla realizacji różnych programów rozwojowych.
lzolacja pasm w obrębie szczytowej części wiezchołka, pzy równocześnie zacńowane,j
asymetrii struktury systemu waskularnego, może być czynnikiem powodującym
nierównomierną dystrybucję sygnałów o charakteże mońogenetycznym i pieńotną
pżyczyną anizotomii. powstałe zróźnicowanie rozmieszczenia sygnałów w obrębie
wiezchołka może więc mieć wpływ na regulację procesu dichotomii, Ęznaczając mielsca
powstawania nowych komórek inicjalnych i decydując o typie rozgałęzienia dichoiomicznego
(izotomia lub anizotomia) [Gola iJernstedt, 2O16].

Główne osiągnięcia:
. szczegółowa analiza zmian strukturalnych w systemie waskularnym selaginelta,

skorelowanych z tworzeniem rozgaĘień dichotomicznych ;, odkrycie czasowej i pzestzennej izolacji funkcjonalnej pasm waskularnych (merystel) w
pędach se/agln ella kraussiana i jej znaczenie dla regulacji powstawinia rozjałęzień
anizotomicznych.

Publikacje:
Gola E.M., 2008. Reproductive strategies ot Hupenia. W: E. Szczęśniak, E. Gola (red.), C/ub
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Gola E.M., Dolzblasz A., otręba P., Śliwińska-Wyzychowska 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]

ko|ejnym ważnym aspektem funkcjonowania merystemów wiezchołkowych pędu jest
powstawanie struktur służących rozmnażaniu [Gola iin., 2014; Go|a, 2oo8l. U widłaków z
rodzĄu Lycopodium s.l. proces rozmnażania w cyklu pzemiany pokoleń związany jest z
wytważanlem kłosów zarodnionośnych (strobili). są one pzekształconymi i skróconymi,
szczytowymi odcinkami pędów z licznymi liśćmi zarodnionośnymi - sporofilami [3.1].
wykształcenie kłosów zarodnionośnych wiąże się u pzedstawicieli tego rodzaju ze zmianą
tożsamości merystemu wiezchołkowego i zahamowaniem wzrostu osi [Gola i in., 2014].
Drugim typem specjalnych struktur związanych z rozmnażaniem są rozmnóżki wegetatywne
występujące w rodzaju Huperzia i powstające w wyniku skrajnej anizotomii [13]. Rozmnóżki
twozą się periodycznie w części szczytowej wiezchołka zamiast mikrofili [Gola, 2oo8].

powstawanie kłosów zarodnionośnych u Lycopodium annotinum zwykle kończy
funkcjonowanie danego wiezchołka pędu (zdeterminowany Wzrost strobili) [31]. Jednak
sporadycznie u L. annotinum szczytowa część strobili ulega proliferacji, pzywracając wzrost
wiezchołka i w efekcie twoząc odmienną strukturę kłosa. zjawisko to jak dotąd nie było
opisywane u widłaków, choć proliferujące formy były ilustrowane w starych opracowaniach
[32]. Jednakze to ciekawe odstępstwo od typowego rozwoju kłosów zarodnionośnych może
być podstawą dla poznania regulacji sporogenezy u widłaków lGola i in., 2014|, także na



poz|omie genetycznym, ponieważ dla Lycopodium annotinum znane są geny markerowe
tkanki wegetatywnej i sporogennej [33-34]. Dlatego też w prezentowanej pracy [Gola i in.,
2014] celem była 1) szczegółowa analiza anatomiczna proliferujących kłosów oraz 2)
genetyczna analiza tożsamości tkanki pochodzących z normalnej i proliferującej części kłosa
zarodnionośnego.

Analizy anatomiczne pokazały, że w dolnej części kłosa wytwarzają się typowe
sporofile z normalnie Wykształconymi zarodniami, podczas gdy w apikalnej, proliferującej
części strobili tworzą się mikrofile o charakteze wegetatywnym - trofofile. odrębną tożsamość
obu części kłosa jednoznacznie potwierdzono pzy użyciu znanych z literatury genóW
markerowych tkanki sporogennej (LAMB1; l34D oraz wegetatywnej (LAMB2; I33l).
Pzeprowadzone analizy ekspresji genów markerowych wykazały wegetatywny charakter
proliferującej tkanki w części apikalnej kłosa i potwierdziły normalną, sporogenną, toźsamość
znajdującej się poniżej części zarodnionośnej. Po raz pienłszy zostało w ten sposób
udowodnione, na poziomie genetycznym, występowanie u niższych roślin waskularnych
zjawiska rewersji, czyli przywrócenia wzrostu wegetatywnego pędu. Zjawisko to jest dość
dobze poznane dla roślin nasiennych [np. 35-36], zostało zilustrowane u Equisetum
telemateia [37], natomiast u widłakowych do tej pory mogło być jedynie sugerowane na
podstawie opisów morfologicznych prezentowanych w starych opracowaniach [32]. Obecnie
uzyskane dane wskazują, że sporogeneza u widłakowych może być regulowana w sposób
analogiczny do regulacji tego procesu w trakcie rozwoju kwiatu u roślin okrytozalążkowych.
Można pzypuszczać, że mechanizmy kluczowe dla regulacji sporogenezy były obecne u
wspólnego pzodka wszystkich roślin waskulamych, a konseMatywny charakter genów
regu|atorowych z lodziny MADS, zaangażowanych w ten proces sprawia, że pżebieg
sporogenezy jest kontrolowany w podobny sposób u obu filogenetycznie niezależnych linii
rozwojowych roślin [Gola i in,, 2O14l.

Drugi proces Ztriązany z rozmnażaniem - wytwazanie rozmnóżek Wegetatywnych W
rodzĄu Hupenia w procesie skąnie nieróWnocennej dichotomii [13, 31], jest mechanizmem
kompensującym długi cykl rozwojowy widłaków [Gola, 2008]. Ponadto częstość twożenia
rozmnóźek jest zmienna W róźnych populacjach Hupezia, co może wskazywać zaróWno na
rolę czynnika genetycznego jak i udział czynników środowiskowych w regulacji tego procesu.
Rozmnóżki wegetatywne powstają na pędzie napzemiennie z zarodniami i są odłączane od
rośliny macierzystej w sposób kontrolowany. Dlatego też, aby określić, jakie adaptacje
strukturalne i fizjologiczne umożliwiają precyzyjne odłączanie rozmnóżek, została
pzeprowadzona analiza procesu powstawania zarodni oraz rozmnóżek Wegetatywnych u
Hupeżia se/ago, Badania prowadzone metodami anatomicznymi i immunocytochemicznymi
wykazały, że oddzielanie rozmnóżek jest możliwe dzięki wykształceniu specyficznej strefy
odcinania pomiędzy tzonkiem rozmnóżki, na którym jest ona osadzona na pędzie, a samą
rozmnóżką. Strefa odcinania twozy się w trakcie dojrzewania rozmnóżki dzięki
ukierunkowanym podziałom komórkowym, a następnie modyfikacji ścian komórkowych w jej
obrębie. Zmiany rozmieszczenia epitopów pektyn w trakcie twożenia i dojzewania strefy
odcinania u H. selago sązgodne z wcześniejszymi wynikami analiz, pzeprowadzonymi dla H,
/ucldula (doniesienie konferencyjne: Gola i Jernstedt, 2003, Detachment of Huperzia
propagules: Letting go and Leaving home. Botany 2003. July 26-31, 2003, Mobile, AL, USA),
i wskazują na uniwersalność mechanizmów regulujących odłączanie rozmnóźek [Gola, 2008].

Główne osiągnięcia:



udokumentowanie u widłaków, po raz pierwszy na poziomie genetycznym ianatomicznym,
zjawiska rewersji;

wykazanie, że regulacja sporogenezy u widłaków oraz u roślin nasiennych pzebiega w
podobny sposób ze względu na konserwatywny charakter genów regulatorowych rrłAós;
udokumentowanie rozwoju i wykazanie populacyjnej zmienności w tworzeniu rozmnóżek
wegetatywnych u Huperzia selago.

podsumowanie

Moje badania skupiają się na poznaniu regulacji zjawisk rozwojowych u widłakowych,
niezwykle ciekawej, starej i odrębnej filogenetycznie linii roślin waskularńych. Jest to grupa
zróżnicowana i trudna do analiz, do niedawna również bez możliwości badań na poziomie
molekularnym. Dodatkowo unikalna kombinacja cech strukturalnych i fizjologicznych,
wynikających z odmiennych rolltiązań nablych przez Lycopodiophyta w trakcie ewolucji,
utrudnia interpretację wyników w odniesieniu do mechanizmów dobze poznanych u
intensywnie badanych roślin okrytozalążkowych, lułaszcza Arabidopsis. Na tym tle moje
badania stanowią dobry punkt wyjścia do poznania alternatywnych programów rózwojowych,
także w kontekście ewolucyjnym. szczególnie interesujące są wyniki, jakie uzyskałam
analizĄąc aktywność merystemów wiezchołkowych, struktur kluczowycń dla wzrostu i
rozwoju rośliny. Różnorodność obiektów i technik wykozystanych w moich badaniach
umożliwiła udowodnienie, iż mimo różnic strukturalnych merystemy wierzchołkowe u
widłakowych, na poziomie regulacji procesów rozwojowych, charakteryzują się znacznym
podobieństwem do roślin nasiennych. Dolyczy to zwłaszcza mechanizmu ochrony informacji
genetycznej dzięki wymianie funkcjonujących komórek inicjalnych. proces ten zachodzi
zarówno w merystemach z grupą inicjałów (1ak u Hupenia), jak i w merystemach z jedną tylko
komórką inicjalną (w ryzoforach i kozeniach setaginella). udowodniłam równiez, jai znaczący
wpływ na procesy rozwojowe ma dichotomiczny sposób rozgaĘiania organór" osiowych
wymuszając zwiększenie liczby i wybór nowych komórek inicjalnych, a także modyfikując
sposób wzrostu , np. pżez wytwozenie merystemów interkalarnych. pokazując zjawisko
czasowej i pzestzennej izolacji systemu pzewodzącego w obrębie wiezchołka wskazałamna potencjalne źródło sygnalizaĄi aniązanej z determinacją typu rozgałęzienia
dichotomicznego. wyniki moich badań pozwalają więc na zrozumienie różnych aspektów
rozwoju widłaków, choć zdaję sobie sprawę, że nie wyczerpują tego obszernego tematu.
pojawiające się nowe pytania stanowią ciekawe wyzwania badawcze, które mam nadzieję
podjąć.

Plany naukowe

w najbliższych latach planuję kontynuację badań rozwojowych związanych z biologią
widłakowych. Nawiązane współprace naukowe oraz wykolzystanie nowych metod
badawczych pozwoli mi na prowadzenie badań interdyscyplinarnych. szczególnie
interesujące projekty badawcze dotyczą:

. regulacji powstawania rozgałęzienia dichotomicznego - poznania uwarunkowań
hormonalnych i genetycznych procesu dichotomizacji z wykolzystaniem gatunku
modelowego Selaginella moellendońii;

e tożsamości rozmnóżek wegetatywnych selaginella moellendońii i Hupenia - wstępne
analizy negują powszechnie istniejący pogląd o powstawaniu rozmnóżek w wyniku skrajnie
nierównej dichotomii;



. powstawania prokambium oraz dalszego rozwoju systemu pżewodzącego W relacji do
różnych typów dichotomii - z wykorzystan lem S. moellendorffiii

. utzymania tożsamości merystematycznej komórek macieźystych u selaginella - analiza
funkcjonalna genóW z rodziny WoXw merystemach apikalnych pędu, korzenia i ryzoforu
oraz w specyficznym dla widliczek merystemie kątowym.
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5. Omówienie pozostałych osiągnięć naukowo-badawczych

a. Dorobek naukovvy
Poza głównym nurtem badawczym, stanow@

indywidualne izespołowe w różnych obszarach szeroko rozumianej biologii rozwojowej roślin.
oprócz 6 prac stanowiących cykl habilitacyjny, opub|ikowałam 15 prac orygina|nych, w tym 2
rozdziały w monografiach, oraz jedną pracę pzeglądową. wszystkie moje publikacje są
anglojęzyczne, recenzowane i oprócz rozdziałów w monografiach zostały opublikowane w
czasopismach z listy filadelfijskiej. sumaryczny lmpact Factor tych prac, zgodny z Iokiem
opublikowania (bez prac stanowiących omówione Wyżej osiągnięcie naukowe), wynosi 29.01,
a suma punktów MNiSW (wg listy z dnia g grudnia 2016r.) wynosi 353. Ponadto opublikowałam



jedną pracę popularnonaukową. Prace w moim dorobku dotyczą głównie funkcjonowania
merystemów wiezchołkowych pędu u roślin waskularnych, oraz zjawisk rozwojowych w
dwóch grupach roślin: u storczyków i paproci.

Funkcjonowanie merystemów wierzchołkowych roślin waskularnych
Badania naukowe rozpoczęłam po podjęciu pracy jako asystent w Zakładzie Botaniki

Ogólnej (obecnie Zakład Biologii Rozwoju Roślin) Uniwersytetu Wrocławskiego (UWr.) pod
kierunkiem Pani prof. dr hab. Beaty Zagórskiej-Marek, wspóftwórczyni wrocławskiej szkoły
badań rozwojowych nad roślinami. lnspirujące dyskusje prowadzone z Panią Profesor
pozwoliły mi rozwinąć zainteresowania zuiązane z funkcjonowaniem merystemów, a
zńaszcza z rolą potencjalnie nieśmieńelnych komórek inicjalnych oraz tworzeniem
periodycznych, pżestrzennych wzorów rozmieszczenia organów i tkanek,

Pierwsze realizowane projekty badawcze zaowocowały dwiema pracami pzed
doktoratem, dotyczącymi różnorodności filotaksji u widłaków [Gola, 1996] oraz u kaktusów
lcola, '1997], Zjawisko filotaksji czyli powstawania regularnych i periodycznych wzorów
rozmieszczenia organów bocznych (liści, kwiatów, itd,) jest pzejawem aktywności
organogenicznej merystemu. Badania różnorodności filotaksji u widłaków pokazały, że wzory
ułożenia mikrofili charakteryzują się bardzo dużą róźnorodnością (spektra obejmują do 29
wzorów filotaktycznych) i zmiennością ontogenetyczną. Filotaksja mikrofilową odznacza się
też ciekawą swoistością: Wzory Występujące u widłaków są rzadko spotykane u innych roślin,
opisane są stosunkowo wysokimi i zbliżonymi do siebie liczbami parastych, a co
najważniejsze, wzór główny Fibonacciego, dominujący u roślin nasiennych, nie występuje u

badanych gatunków Łycopodium. Bogacił,to wzorów filotaktycznych wynika z proporcji między
dużymi i różniącymi się pod względem wielkości i ksztaftu wieżchołkami a względnie
niewielkimi zawiązkami mikrofili, Dodatkowo proces regularnego rozgałęziania
dichotomicznego, charakterystycznego dla widłaków, zwiększa powierzchnię organogeniczną
merystemu i w związku z tym znac,ząco wpływa na różnorodnośó twozonych układów
filotaktycznych oraz zwiększa częstość ontogenetycznych transformacji wzorów [Gola, 1996].
Badania filotaksjiw drugiej grupie roślin, u kaktusów, dostarczyły nowych informacji, niezwykle
istotnych z uwagi na dość trudną identlikację mońologicznie podobnych do siebie taksonów.
Wyniki badań nad rodzajami Mammillaia i Rebutia pokazały, że filotaksja jest specyficzna dla
rodzaju, ale nie dla gatunku kaktusa, a sposób wyraźenia Wzoru W obrębie tej samej serii
filotaktycznej (ekspresja wzoru) zmienia się w zależności od wielkości rośliny. Wzór
filotaktyczny i jego ekspresja nie mogą więc być traktowane jako istotne cechy diagnostyczne,
pozwalające na identyfikację gatunku kaktusa, choćjako takie są one powszechnie podawane
w kluczach iopisach taksonomicznych, zwłaszcza rodzdlu Mammillarla lcola, 

,l997]. Badania
nad różnorodnością filotaksji u kaktusów były kontynuowane po doktoracie i zaowocowały
publikacją, w któĘ pokazano ontogenetyczne uwarunkowania powstawania wzorów
filotaktycznych [Gola, 2006] oraz pracą popularnonaukową [Gola, 2009]. Uniwersalność
wzorów filotaktycznych u pżedstawicieli głóWnych grup roślin lądowych różniących się
strukturą merystemu wierzchołkowego oraz mechanizmy odpowiedzialne za ich powstawanie
zostały następnie przedstawione w obszernym opracowaniu pzeglądowym [Gola i Banasiak,
2016]. Dobra znajomość tematyki związanej z filotaksją oraz umiejętność identyfikacji wzorów
filotaktycznych pzyczyniły się do zaproszenia przez prof. Crisa Kuhlemeiera z lnstitute of Plant
Sciences w Bernie (Szwajcaria), wspóftwórcy powszechnie akceptowanego auksynowego
modelu regulacji filotaksji, do współpracy plzy poszukiwaniu mutantów Arabidopsis o truale
zmienionym wzorze ulistnienia. W czasie dwóch pobytów jako visiting researcher w
laboratorium prof. Kuhlemeiera (2005 i 2006r,) wykonywałam pzesiewowe analizy filotaksji



mutantów o zabużonej sygnalizacji auksynowej i dokonywałam ich oceny pod kątem
ewentualnego wykolzystania do badań mechanizmów rozwojowych i modelowych.

Publikacje:
o Gola E., 1996. Phyllotaxis diversity in Lycopodium ctavatum L. and Lycopodium annotinum

L. Acfa Soclbtatlis Botanicorum Poloniae 65: 235-247.
o GoIa E., 1997. Phyllotactic spectra in cacti: Mammitlałb species and some genera from

Reóutlb group, Acta Societatis Botanicorum Potoniae 66.. 237-257 ,

o Gola E.M., 2006. Phyllotactic pattern formation in early stages of cactus ontogeny. Acta
Societatis Botanicoru m Poloniae 7 5: 27'| -279.

o Gola E.M., 2009. Filotaksja u kaktusów czyli zabawa natury zliczbami. Kaktusy i inne (Cacti
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o 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 biologią widłaków przyczyniło się do realizacji pracy doktorskiej pod
kierunkiem pani prof. Beaty zagórskiej-Marek, poświęconej mońogenetycznym efektom
dichotomizacji pędu u Lycopodium annotinum i L. clavatum, wynikiem badań dotyczących
rozwoju systemu waskularnego u widłaków w powiązaniu z ułożeniem liści mikrofilowych i
dichotomicznym rozgałęzianiem pędu była wspóautorska praca opublikowana w
renomowanym czasopiśmie anglojęzycznym New Phytologist (F 6.645), [Gola i in., 2007].
Praca ta została takŻe doceniona pzez środowisko naukowe i uzyskała wyróżnienie Polskiego
Towazystwa Biologii Eksperymentalnej Roślin jako jedna z dziesięciu najlepszych prac
eksperymentalnych poświęconych roślinom, opublikowanych w latach 2oo7-2oog.prezentowana w pracy szczegółowa rekonstrukcja systemu waskularnego pokazała u
widłaków brak ścisłych zależności rozwojowych między strukturą systemu waskularnego oraz
filotaksją mikrofilową: u Lycopodium pasma protoksylemu mają pionowy pzebieg bez ńględu
na typ filotaksji, a ich liczba jest zmienna. w efekcie, ślady mikrofilowe łączą się pzypadiowo
z protoksylemem, co powoduje brak zdefiniowanych sympodiów i różnice w długości śladów
liściowych (mikrofilowych). pzypadkowość w tworzeniu połączeń mikrofili ze stelą jest
dodatkowo spowodowana koniecznością przebudowy systemu zaopalrzenia liści w trakcie
powtażających się rozgałęzień dichotomicznych pędu. Brak ścisłych powiązań
ontogenetycznych obu systemów skutkuje mniejszą efekywnością funkcjonalną waskulatury
widłaków w porównaniu do roślin nasiennych i sugeruje, że oba systemy powstały niezależnie
w toku ewolucji, a następnie ulegały dostosowaniu i specjalizacji. Biorąc pod uwagę
zasadnicze różnice w typie liści (mikrofile) i rodzaju systemu pzewodzącego (protostela) w
stosunku do roślin nasiennych oraz odrębność filogenetyczną widłaków, integracja obu
systemów, prowadząca do efektywnego systemu komunikacji i transpońu pomiędzy liśćmi
oraz pędem, może świadczyć o ewolucji konwergentnej [Go|a i in,, 2oo7]. Podjęta W trakcie
doktoratu tematyka badawcza była kontynuowana, także podczas dwuletniego stażu
podoktorskiego w laboratorium prof. Judith Jernstedt na Uniwersytecie Kalifornijski w Davis.
współpraca z prof. Judy Jernstedt trwa do chwili obecnej, a jej efekem jest kilka wspó|nych
prac i projektów poświęconych widłakowym.

Publikacja:

o Gola E., Jernstedt J,, Zagórska-Marek B., 2007. Vascular architecture in shoots of early
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Znaczące pozycje w moim dorobku naukowym stanowią prace związane z
funkcjonowaniem merystemu wiezchołkowego pędu i organogenezą u rośliny modelowej
Arabidopsis thaliana w warunkach stresu. Badania rozpoczęte w 2008r. we współpracy z
zespołem prof. Hanny Jańskiej z Wydziału Biotechnologii Uniwersytetu Wrocławskiego (UWr.)
dotyczyły analizy funkcjonalnej proteazy mitochondrialnej AtFTSH4 u zodkiewnika
pospolitego Arabidopsis thaliana. Moje zadania badawcze, jako wykonawcy w grancie
zatytułowanym: "Mońologiczne i molekularne konsekwencje braku ekspresji mitochondrialnej
proteazy AtFtsH4 u Arabidopsis;' [(grant nr N N303 3504 33 (2007-2010)] polegały na
pzeprowadzeniu analiz fenotypowych irozwojowych u mutanta frsń4 w warunkach dnia
krótkiego [Gibała i in,, 2009, Kicia i in., 20,10]. Analizy mutanta ftsh4 pokazaĘ szereg anomalii
w rozwoju istruktuze liści, między innymi opóźnienie inicjacji kolejnych liści, asymetrię blaszki
liściowej, nieprawidłowe wykształcenie bzegu liścia (ząbkowanie) oraz zabuzenia w
różnicowaniu mezofilu palisadowego. Nieprawidłowości te są związane z zaburzeniami w
trakcie podziałów i różnicowania komórek w merystematycznym zawiązku liściowym. W pracy
udowodniono, że u roślin pozbawionych proteazy mitochondrialnej AtFTsH4, w warunkach
dnia krótkiego, dochodzi do akumulacji stresu oksydacyjnego igromadzenia w mitochondriach
białek karbonylowanych, a w efekcie do dysfunkcji mitochondriów i utraty homeostazy
komórkowej [Gibała i in,. 2009, Kicia i in., 2010]. Badania nad funkcją genu AIFTSH4
kontynuowałam jako wykonawca w grancie NCN 2012l07lD/NZ3/0050'l (2013-2016):
"Mechanizmy zahamowania rozwoju merystemu apikalnego pędu u mutanta ftsh4 Arabidopsis
thalianaw odpowiedzi na zewnętrzny stres środowiskowy.", kierowanym pżez dr A, DożUasz
z Zakładu Biologii Rozwoju Roślin UWr. i realizowanym we współpracy z zespołem prof. H.
Jańskiej z Wydziału Biotechnologii UWr. Moje badania w ramach grantu dotyczyły analizy
zmian ontogenetycznych W strukturze ifunkcjonowaniu wiezchołka pędu i korzenia, między
innymi związanych z częstością podziałów komórkowych i różnicowaniem, u mutanta frsń4
rosnącego w warunkach stresu pżedłużonego oddziaływania podwyższonej temperatury
(30'C). Wynikiem prowadzonych badań jest praca oryginalna, w któĘ łącząc techniki
histologiczne i molekularne zanalizowaliśmy bezpośrednio na wieżchołku pędu markery
stresu oksydacyjnego, strukturę i funkcjonalność mitochondriów oraz tożsamość komórek
inicjalnych, wykożystując ekspresję markerowych genów merystematycznych WUS/CLV3.
Pokazaliśmy, że u mutanta w warunkach 30"C, stres oksydacyjny akumuluje się w obrębie
tkanek merystematycznych pędu, prowadząc do zabużeń w funkcjonalności mitochondriów i

w efekcie do utraty tożsamości komórek inicjalnych [Dolzblasz i in., 2016]. Pozostałe wyniki,
uzyskane w trakcie realizacji tego grantu, dotyczące miedzy innymi podziałów komórkowych,
są obecnie opracowywane do kolejnej publikacji.

Pzejawem współpracy z Wydziałem Biotechnologii UWr. był również udział w projekcie
dotyczącym zmienności genomu mitochondrialnego lwołoszyńska i in., 2012l. W
mitochondriach roślinnych oprócz licznych cząsteczek genomu głównego (mtDNA) występują
nieliczne cząsteczki DNA (sublimony), które powstają w wyniku rekombinacji między krótkimi
sekwencjami povvtażalnymi genomu głównego. Moją rolą w projekcie była izolacja
merystemów wierzchołkowych izawiązków liściowych fasoli (Phaseo/us vulgaris), różniących
się wiekiem, do dalszych analiz oraz określenie stopnia dojzałości tkanek w skiełkowanych
nasionach, Badania pokazały, że częstości Występowania dwóch form genomu głównego i

dwóch rekombinantów w merystemach wiezchołkowych oraz liściach są zależne od wieku
rośliny i typu tkanki (merystematyczna, zróżnicowana) oraz związane ze stopniową utratą
jakości mtDNA w stażejących się tkankach roślinnych. Postulujemy, że właściwa równowaga
między akumulacją i rekombinacją heteroplazmowego mtDNA jest mechanizmem
utzymującym jakość genomu mitochondrialnego [Woloszyńska i in.,2012l. Ponadto, w tym



samym czasie uczestniczyłam jako wykonawca w kolejnym grancie związanym z
funkcjonowaniem mitochondriów.(grant N N3o3 561o39 (2o1o-2o.13;: ;Rola prohibityn klasy llw funkcjonowaniu komórki roślinnej.", kierownik pĄektu dr J. Piechota). Moje wynir<i,
dotyczące analizy fenotypowej podwójnego mutanta phb2/phb6, a ltlłaszcza 

'zabuzeri
funkcjonowania aparatów szparkowych, uzyskane w ramach tego grantu, były prezentowane
podcza§ V Konferencji Polskiego Towarzystwa Biologii Eksperymentalnej Roślin w 20.| 1r.
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Od 2009r. współprac
Nauk Biologicznych, UWr.) pzy projektach związanych z biologią storczyków . ,ćdrą,
Epipactis. prowadzona przeze mnie część badań dotyczy analizy cech mikromorfologicznych
i rozwojowych. celem badań jest określenie iweryfikacja cech mających zastosowJnie pzy
rewizji taksonomicznej poszczególnych taksonów i/lub gatunków zbiorowych (agg.). Między
innymi zweryfikowano pzydatnośó cech mikromońologicznych, takich jak obecŃć i ksztaft
PaPilli na baegu blaszki liŚciowej, a taęe podważono istotnośó zafalowania blaszki liściowej
w taksonomii E. muelleriwYkazując, że jest to cecha rozwojowa związana ze v,rzrostem blaszki
liściowej, obecna także u innych taksonów z rodzalu Epipactis i jako taka nie może byó
podstawądoWydzieleniaodrębnegogatunkustorczyka(Jakubska-BusseiGola,2o1o,2014).
wyniki badań pokazały również, że obecność i stopień rozwoju viscidium w prętosłupie Ę
purpurata i E. pseudopurpurata jest cechą zależną od wieku ramety, a jego brak może być
spowodowany mechanicznym usunięciem w trakcie wizyty zapylacza, a więc cecha ta ma nikłą
wańość diagnostyczną. wraz z analizą markerów molekularnych, potwierdzającą brak różnic
między obydwoma gatunkami, stanowi to podstawę do synonimizacji E. pseudopurpurata i E.
purpurata (Jakubska-Busse i in., 2012).

Biolog ia rozwoj u storczyków z r odzaju E p i p acti s (Orch ideaceae)

Publikacje:
o Jakubska-Busse A., Gola E.M., 2010. Morphological variability of Helleborines. l. Diagnostic

significance of morphological features in Epipactis helleborine (L.) Cranż, Epipactis
atrorubens (Hoffm.) Besser and their hybrid, Epipactis xschmalhausen/i Richt.
(orchidaceae, Neoftieae). Acta Societatis Botanicorum Poloniae 3:207 -213,

o Jakubska-Busse A., Proćków J., Górniak M., Gola E.M,, 2012, ls EpĘactis
pseudopurpurata distinct from E. purpurata (orchidaceae)? Evidence from morphology,
anatomy, DNA and pollination biology, Botanicat Journa! of the Linnean SocieĘ 170:243-
256.



. Jakubska-Busse A, Gola E.M.,20'14, Validation of leaf undulation traits in the taxonomy of
Epipactis muelleri Godfery, 1921 (orchidaceae, Neottieae). Plant Systematics and
Evol utio n 300 (7 ):'l7 07 -17 17 .

Biologia roańroiu paproci

Ważną część mojej pracy naukowej stanowią badania nad biologią paproci, które
prowadzę we współpracy z dr Ewą Szczęśniak (Zakład Botaniki, Wydział Nauk Biologicznych,
UWr,). Wykonane pżeze mnie szczegółowe analizy mońologiczne i anatomiczne wraz z
badaniami cytologicznymi i florystycznymi gatunku kompleksowego Polypodium vulgare
(paprotka zuyczajna) z obszaru sudetóW Wykazały obecność tzech taksonóW różniących się
poziomem ploidalności: P. vulgare s.str., P. interjectum i mieszańca P. x mantoniaei dla dwóch
ostatnich taksonów są to pierusze doniesienia o występowaniu na tym terenie, a w wypadku
P. interjectum pierwsze potwierdzone stanowiska dla obszaru Polski, Weryfikacja cech
diagnostycznych, pozwalających na rozróżnienie taksonów w obrębie kompleksu P, vulgare,
stała się podstawą do konstrukcji klucza (Szczęśniak i in., 2012, 20't 5). Oprócz współpracy
pzy projektach badawczych, wraz z dr Szczęśniak zredagowałyśmy trzy tomy monograficzne,
poświęcone biologii paproci. Szczególnie cenne są tomy stanowiące opracowania
problematycznego w Polsce rodzĄu Dryopteris oraz rodzĄu Polypodium - z gatunkiem
kompleksowym Polypodium vulgare s.l. (E. Szczęśniak, 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:
. Gola E.M,, Szczęśniak E,,2012. Preliminary studies on the diversity of the leaf-blade hair

and stomata density in the Polypodium vulgare complex in Poland. W: E. Szczęśniak, E.
Gola (red.), The PoĘpodium L. genus in Poland, Polish Botanical Society, Wrocław str.: 39-
46,

o Szczęśniak E., Jędzejczyk l., Gola E.M., Pielech R., Reczyńska K., Świerkosz K., 2O15.
Polypodium inteiectum and P. x mantoniae (Polypodiaceae) in the Polish Sudetes. Polisń
Botan ica l J o u rn al 60(2):'l 63-17 2. doi: 1 0. 1 5'l S/pbj -20 1 5-0021 .

. Szczęśniak E., Zenkteler E., Gola E,M., Jędrzejczyk l., 2012. The genus Potypodium L. in
Poland - a key to the species determination. W: E. Szczęśniak, E. Gola (red,), The
Polypodium L. genus in Poland. Polish Botanical Society, Wrocław str.: 5-25.

Oprócz wymienionych i opisanych wyżej prac oryginalnych, pżeglądowych oraz
opracowań monograficznych, wyniki moich badań były prezentowane na licznych
konferencjach krajowych i zagranicznych w formie wystąpień ustnych i plakatowych (28
doniesień konferencyjnych).

Dobra znajomość tematyki dotyczącej zjawisk rozwojowych u niższych roślin
waskularnych oraz funkcjonowania merystemów wierzchołkowych została dostżeżona i
doceniona pzez środowisko naukowe, czego efektem były zaproszenia do wygłoszenia
wykładów w ośrodkach naukowo-badawczych w kĄu iza granicą. Wykłady na zaproszenie
wygłosiłam podczas warsźatów organizacji European Plant Phenotyping Network (Meristem
dynamics: from lycophytes to angiosperrns. Hunting for initial cells, Warszawa, 2012), ll
Konferencji PTBER (Iowards understanding morphogenetic mechanisms in early land plants,
Poznań, 2005), na zebraniu Komitetu Botaniki PAN (Motfogeneza pędu u Lycophyta, Kraków,
201 1) i Oddziału Poznańskiego PrB (Dynamika wieżchołka pędu u Lycophyta, Poznań,
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2:.10), a także dwa wykłady w lnstitute of Plant Sciences, University of Bern, szwajcaria
(Phyilotaxis in a pill oraz Diversity of phyllotactic patterns in Arabidop.s/s mufanćs, Berno, 2005).

Angaźując się w pracę na ęecz środowiska naukowego współpracuję również zczasopismami naukowymi. wykonałam szereg recenzji ańykułów ola czaśopisń'krańńcn imiędzYnarodowYch, tj, dla American Joumal of Botany, Acta Societatis Botaniicorum iolo'niae,
Acta Pysiologiae Plantarum, Acta Biologica Cracoviensia, Acta Botanica S/eslbca. od 2017r,zostałam zaproszona do współpracy w radzie redakcyjnej Acta societatis Botanicorum
Poloniae jako zastępca redaktora naczelnego,

Podsumowanie liczbowe akłwności naukowej

lmpact Factor (lF) podano zgodnie ż ióiióń óubiiń;cj|ói;Cr; óuńiii' MŃiśW 
'g 

iiśti ż dn. 9
grudnia 2016r.

§umaryczny lmpact Factor wg listy Journal citation Repońs (JcR) dla prac stanowiących
osiągnięcie habilitacyjne wynosi: 9.523
sumaryczna liczba punktów wg MNisw dla prac stanowiących osiągnięcie habilitacyjne
wynosi: 150
Sumaryczny lmpact Factor wg listy Journal Citation Repońs (JCR) dla prac pozostałych (poza
cyklem prac habilitacyjnych) wynosi: 29,01
sumaryczna liczba punktów wg MNisw dla prac pozostałych (poza cyklem prac
habilitacyjnych) wynosi: 385

Typ publikacji Pżed
doktoratem

po doktoracie Razem

Prace oryginalne Liczba lF Punkty
iMNisW

Prace stanowiące oŚiąg;ięCió ńaurowó

W czasopismach zl-
bazyJCR i

5 5 9,523 :145

RozdziaĘ W

monografiach
1 1 5

Razem 6 6 9,523 150
P_o_z9*3!egr?!e (bez cyklu habilitacyjnego)

W czasopismach z
bazy JcR

2 10 ,l2
29,o1 355

W recenzowanych
czasopismach spoza
bazy JCR

2 2 20

Rozdziały w
monografiach

2 2 10

Popularnonaukowe 1 1

Razem 2 15 17 29,01 385

całość dorobku

Doniesienia konferencyjńe
kraiowe i miedzvnarorinwe

przed doktoratem i po dokiódóie l ń;róń

(prezentacje ustne i plakatowe) 2 26 28



Liczba cytowań wg Web of Science (nie wszystkie prace są uwzględnione w bazie WoS): 77,
Liczba cytowań (bez autocytowań): 68
Liczba cytowań według Scholar Google: l39
lndeks Hirscha wg Web of Science (w bazie nie są uwzględnione wszystkie prace): 5
lndeks Hirscha według Scholar Google: 7

b. Dorobek dydakĘczny i organizacyjny
od momentu zatrudnienia jako asystent W zakładzie Botaniki ogólnej Uniwersytetu

Wrocławskiego (obecnie Zakład Biologii Rozwoju Roślin), a po doKoracie jako adiunkt,
prowadziłam zajęcia dydaktyczne dla studentów studiów stacjonamych i zaocznych z różnych
pzedmiotów, m" in.: Biologia komórki roślinnej, Podstawy mońologii i anatomii roślin,
Anatomia rozwojowa roślin, Struktura i funkcja organizmów, Podstawy budowy roślin. Po
powstaniu nowego kierunku Genetyka i biologia eksperymentalna na Wydziale Nauk
Biologicznych UWr. zaprojektowałam i prowadzę wykłady oraz zĄęcia laboratoryjne z
kursowego pzedmiotu Anatomia funkcjonalna rośIin. Zaproponowałam także i prowadzę lub
powadziłam autorskie zajęcia fakultatywne dla studentów z kierunków G|BE i Bio|ogia:
lnnowacje ewolucyjne roślin, Ewolucyjne adaptacje roślin naczyniowych, Biologia
widłakowych; jestem też Współautorką pzedmiotów: Wybrane zagadnienia z interakcji roślin i
mikroorganizmów, Układy symbiotyczne organizmów prokariotycznych i roślin, Rośliny (w)
pnyszłości i innych. Prowadzę lub prowadziłam zajęcia dla studentów innych kierunkóW
(Chemia, Biologia człowieka, Biotechnologia), w tym wykłady i zajęcia mikroskopowe w języku
angielskim dla studentów biotechnologii. Uczeslniczyłam róWnież W twożeniu programu
studiów w języku angielskim na WNB Masters in English (20,13), studia jednak nie zostaĘ
uruchomione.

Kierowałam 9 pracami licencjackimi oraz 6 magisterskimi, recenzowałam również
kilkanaście prac licencjackich i magisterskich. Obecnie jestem opiekunem naukowym
słuchacza ll roku studiów doktoranckich uwr.

W ramach promocji Uniwersytetu Wrocławskiego i WNB corocznie prowadzę zajęcia
popularyzujące naukę Mój Pierwszy Uniwersytet; jestem współautorką warsztatów i pokazów
podczas Międzynarodowego Dnia Roślin (Fascination of Plants Day), Dolnośląskiego
Festiwalu Nauki i Nocy Biologów. Regularnie prowadzę zajęcia dla szkół z wojewódźwa
dolnośląskiego w ramach umowy między Uniwersytetem Wrocławski i Kuratorium Oświaty.
Ponadto w 2013r. pzygotowałam i prowadziłam wykłady izajęcia kursu doksźałcającego dla
nauczycieli " Problemy Współczesnej Biologil'.

W ramach działalności organizacyjnej od ,1991 r. jestem członkiem Polskiego
Towazystwa Botanicznego (PTB), pzez dwie kadencje (1997-1 999, 1999-200'l) pełniłam
funkcję sekretaza oddziału Wrocławskiego PTB. Jako członek sekcji pteridologicznej PTB
brałam udział w organizacji Ogólnopolskich Konferencji Pteridotogicznych (w 2012 i 2015). W
roku 2015 współorganizowałam międzynarodową doroczną konferencję stoważyszenia
Magnolia Society lnternational, "Magnolia Tour 2015, Poland'('12-21 kwietnia 2015),
odbywającą się pod patronatem PTB.

Od roku 200'l należę do Polskiego Towazystwa Biologii Eksperymentalnej Roślin
(PTBER). W latach 2OQ9-2011 byłam sekretazem Zaządu Głównego PTBER ijednym z
głównych organizatorów V Konferencji PTBER (sekretaz konferencji). Uczestniczyłam
również w organizacji sesji naukowej PTBER "Kornunikacja symplastowa w roślinach" (2006l.)
oraz konferencji międzynarodowej "Development in plants: genes, structures and models."
Wrocław, 09.2004r,
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Biorę udział w działalności na żecz |okalnego środowiska akademickiego będąc
członkiem zespołów wydziałowych: pzy pełnomocniku Dziekana ds. kontaktów imediami
(2013-2016) oraz zespołu ds. pozyskiwania funduszy (2o15-2016). Ponadto pełniłam funkcję
Pełnomocnika Dziekana ds. projektów zagranicznych (2oo7-2oo8), a takźe uczestniczyłam w
pracach komisji finansowej lnstytutu Botaniki UWr. (2004-2006) i komisji programowe;l2oo8-
2009). Byłam pzedstawicielem pracowników niesamodzielnych do Rady-Wydziału Nauk
Pzyrodniczych UWr. ('1994-1996). Tzykrotnie otzymałam nagrodę JM Rektora UWr. za
działalność organizacyjną i/lub dydaKyczną (2008, 2O1'l, 2014).

wykaz wszystkich moich publikacji, doniesień konferencyjnych oraz pozostałe dzialania
składające się na moją aktwność naukową wraz z informacją o osiągnięciach dydaktycznych,
organizacyjnych, współpracy naukowej i popularyzacji nauk przedstawiłam jaio zaĘcznik nr
4.
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