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1. Imig¢ i nazwisko

Anna Bilska-Kos

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem
podmiotu nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy

doktorskiej.

Stopien doktora nauk rolniczych w zakresie agronomii — z wyréznieniem. Instytut
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin — Panstwowy Instytut Badawczy (IHAR-PIB), Zaktad
Biochemii i Fizjologii Roslin, Radzikow, 05-870 Btonie. 18.12.2007.

Tytul pracy doktorskiej: ,Fizjologiczne, ultrastrukturalne i molekularne aspekty

zahamowania proceséw transportowych w lisciach kukurydzy w chtodzie”.

Stopien magistra biologii, specjalizacja: biologia srodowiskowa. Uniwersytet
Warszawski, Wydzial Biologii, kierunek: Biologia. 15.07.2002.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

lub artystycznych.

01.11.2016 — obecnie Stanowisko: Adiunkt w Zakladzie Biochemii i Biotechnologii,
IHAR-PIB, Radzikow.

01.11.2013 - 31.10.2016 Stanowisko: Adiunkt naukowy w Zakladzie Fizjologii Roslin,
Pozawydzialowego Zamiejscowego Instytutu Biotechnologii Stosowanej 1 Nauk
Podstawowych w Weryni, Uniwersytet Rzeszowski (staz po uzyskaniu stopnia naukowego

doktora finansowany z projektu Narodowego Centrum Nauki).

01.04.2008 — 31.10.2013 Stanowisko: Adiunkt w Pracowni Stresow Srodowiskowych
w Zaktadzie Biochemii i Fizjologii Ros$lin, [HAR-PIB, Radzikow.

01.03.2004 — 31.03.2008 Stanowisko: Asystent w Pracowni Streséw Srodowiskowych
w Zakladzie Biochemii 1 Fizjologii Roslin, [HAR, Radzikow.

19.08.2002 — 29.02.2004 Stanowisko: Inzynier w Pracowni Streséow Srodowiskowych
w Zaktadzie Biochemii i Fizjologii Ro$lin, IHAR, Radzikow.
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4. Omowienie osiagni¢¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z

2021 r. poz. 478 z pézn. zm.).

4.1. Tytul osiggnigcia

Analiza mechanizmu reakcji na chtod u dwoch gatunkéw roslin Cq4: kukurydzy (Zea
mays L.) i miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus).

4.2. Wykaz publikacji wchodzacy w sktad osiggniecia naukowego

W sktad mojego osiagnigcia naukowego wchodzi cykl prac sktadajacy sie z 4
oryginalnych artykutlow opublikowanych w latach 2016-2022, w czasopismach
znajdujacych si¢ Journal Citation Reports (JCR):

1. Bilska-Kos A.*, Szczepanik J., Sowinski P. 2016. Cold induced changes in the water
balance affect immunocytolocalization pattern of one of the aquaporins in the vascular
system in the leaves of maize (Zea mays L.). Journal of Plant Physiology 205:75-79.
IF =3.121, MNiSW_ =35

2. Bilska-Kos A.*, Panek P., Szulc-Glaz A., Ochodzki P., Cisto A., Zebrowski J. 2018.
Chilling-induced physiological, anatomical and biochemical responses in the leaves of
Miscanthus % giganteus and maize (Zea mays L.). Journal of Plant Physiology. 228,
178-188. IF__ =2.825, MNiSW__ =35

2018 2018

3. Bilska-Kos A.*, Mytych J., Suski S., Magon J., Ochodzki P., Zebrowski J. 2020.
Sucrose phosphate synthase (SPS), sucrose synthase (SUS) and their products in the
leaves of Miscanthus * giganteus and Zea mays at low temperature. Planta 252, 23.

IF2020=4. 116, MNiSW 020" 100

4, Bilska-Kos A.*, Pietrusinska A., Suski S., Niedziela A., Linkiewicz A.M.,
Majtkowski W., Zurek G., Zebrowski J. 2022 Cell Wall Properties Determine
Genotype-Specific Response to Cold in Miscanthus * giganteus Plants. Cells, 11, 547.

IF, ,=6.600, punkty MEiN2022=140

* autor korespondencyjny

Podana punktacja MEIN/MNiSW oraz Impact Factor (IF) dla publikacji wchodzacych
w sklad osiggniecia naukowego jest zgodny z rokiem opublikowania. Wartos¢ IF jest
okreslana na podstawie Journal Citation Reports (JCR). W przypadku publikacji z 2016 i
2018 r., w czasopismie Journal of Plant Physiology, podano wartos¢ punktacji MNiSW
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ustalonej na zasadach sprzed 31.07.2018 r. Obecna liczba punktow dla czasopisma Journal
of Plant Physiology wynosi: 100 pkt. Kopie prac naukowych stanowigcych osiggnigcie
naukowe, wktad wnioskodawcy oraz o$wiadczenia wspolautorOw sa zamieszczone w

Zatgczniku nr 5 Publikacje wraz z oswiadczeniami wspétautorow.

4.3.0mowienie prac wchodzacych w sktad osiggniecia naukowego

Anomalie temperaturowe, ktére w ostatnich latach, wystepuja coraz cze¢sciej
w strefach klimatu umiarkowanego, w tym w Polsce, stanowig jedno z wigkszych zagrozen
dla ro$lin uprawnych. Spokrewnione ze soba rosliny cieplolubne typu C; o duzym
znaczeniu gospodarczym: kukurydza (Zea mays L.) i miskant olbrzymi (Miscanthus X
giganteus) charakteryzuja si¢ relatywnie wysokim potencjalem plonowania, z uwagi na
zdolno$¢ do wydajnego wigzania CO, przy ograniczeniu niekorzystnego procesu
fotooddychania. Jak mozna si¢ spodziewaé, scenariusz prawidtowego wzrostu i rozwoju
ro$lin dajacy mozliwo$¢ uzyskania wysokiego plonu, moze by¢ realizowany tylko
w optymalnych warunkach. Optymalna temperatura dla wzrostu i rozwoju kukurydzy
miesci si¢ w zakresie: 21-31°C (Miedema, 1982), dla procesu fotosyntezy: okoto 30°C
(Bennett i in., 1982, Crafts-Brandner i Salvucci, 2002), a dla maksymalnego plonu ziarna
wynosi 25°C (Keeling i Greaves, 1990). W warunkach chtodu umiarkowanego (12-15 °C),
pierwszymi objawami stresu u kukurydzy jest zahamowanie fotosyntezy, ktére moze by¢
zwigzane z zaburzeniami ultrastruktury i1 rozwoju chloroplastow lub/i modyfikacjami
w zawartosci barwnikéw fotosyntetycznych, prowadzacych do chlorozy lisci
(Taylor i Craig, 1971, Miedema, 1982, Fryer i in., 1995, Kutik i in., 2004). Ponadto, jak
stwierdzono w naszej grupie badawczej, jednym z mechanizméw determinujacych
wrazliwo$¢ kukurydzy na chtéd moze by¢ zamykanie kanatow transportowych
(plazmodesm) na szlaku fotosyntetycznym, prowadzace do zahamowania transportu
miedzykomorkowego oraz akumulacji sacharozy i zmian potencjalu osmotycznego
w komorkach lisci tego gatunku (Bilska i Sowinski, 2010, Bilska-Kos i in., 2017).
Natomiast, inny gatunek trawy C,4, pochodzacy z klimatu subtropikalnego potudniowo-
wschodniej Azji — miskant olbrzymi (Miscanthus x giganteus) jest zdolny do utrzymania
wysokiego tempa asymilacji CO,, nawet przy temp. liscia okoto 6°C, czyli znacznie
ponizej minimum temperaturowego dla kukurydzy (Farage i in., 2006, Wang i in., 2008b).
Miskant olbrzymi charakteryzuje si¢ stosunkowo duzg produkcja biomasy i jednocze$nie
niewielkimi wymaganiami odnosnie ilo$ci nawozow i herbicydéw, co kwalifikuje ten

gatunek na liste roslin o wysokim potencjale energetycznym. Ponadto, gatunek ten moze
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stuzy¢ jako surowiec do rdéznych zastosowan przemystowych, miedzy innymi
w budownictwie, na przyktad do produkcji materiatow izolacyjnych czy pokry¢
dachowych, w ogrodnictwie (donice, podtoze do uprawy roslin) oraz w hodowli zwierzat
(Sciotka dla koni). Dodatkowo, z uwagi na wysoka efektywnos$¢ wykorzystania zasobow
I tolerancj¢ na rozne stresy abiotyczne, miskant olbrzymi moze by¢ uprawiany na podtozu
niskiej jakosci oraz nieuzytkach, co umozliwia zagospodarowanie gleb marginalnych.
Tolerancja niskiej temperatury pozwala osiaggna¢ roslinom miskanta olbrzymiego okoto
60% wyzsza produktywno$¢ niz ta, ktora charakteryzuje kukurydze (Dohleman i Long,
2009), co czgsciowo moze by¢ zwigzane ze stosunkowo wczesnym rozwojem lisci
aktywnych fotosyntetycznie (Glowacka i in., 2014), a takze zachowaniem ,,réwnowagi”
migdzy wysokim tempem wzrostu a uruchamianiem mechanizméw obronnych przez
ro$ling w warunkach stresu (Fonteyne i in., 2018). Zjawisko tolerancji na niskg
temperature u miskanta olbrzymiego byto badane w kilku pracach i dotyczylo gidwnie
analizy aktywnosci enzymow fotosyntetycznych i wydajnosci fotosystemu Il (PSII) (Beale
i in., 1996, Naidu i in., 2003, Naidu i Long, 2004, Farage i in., 2006, Wang i in., 2008a,
Wang i in., 2008b, Glowacka i in., 2014, Glowacka i in., 2015).

Prowadzenie prac badawczych obejmujacych rozne aspekty reakcji na chtod
kukurydzy i miskanta olbrzymiego, tj.: na poziomie fizjologicznym, ultrastrukturalnym
oraz molekularnym wydaje si¢ by¢ pozadane, ze wzgledu na wigkszg szanse na
identyfikacj¢ mechanizmu warunkujacego zrdéznicowang reakcj¢ na ten czynnik stresowy
u obu gatunkéw roslin. Dodatkowo, prowadzenie prac porownawczych dla kukurydzy
i miskanta olbrzymiego wydaje si¢ by¢ wlasciwe, ze wzgledu na reprezentowanie przez
oba gatunki tego samego szlaku metabolicznego fotosyntezy C, (NADP-ME). Natomiast,
zastosowanie w prezentowanych pracach, dwoch linii kukurydzy zréznicowanych pod
wzgledem wrazliwosci na niskg temperature, pozwolito uzyskaé dodatkowe informacje na

temat mechanizmu odpowiedzi ro$lin na chtéd w obrgbie tego samego gatunku.

Celem badan w pracach stanowiagcych osiagniecie naukowe bylo poznanie
mechanizmu(ow) reakcji na stres chlodu u dwoch spokrewnionych gatunkow roslin
C4: kukurydzy (Zea mays L.) i miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus).
W  pracach przeprowadzono analize¢ wybranych cech fizjologicznych,
biochemicznych, biomechanicznych, anatomicznych oraz molekularnych w lisciach
badanych gatunkow roslin. W pracach byly weryfikowane nast¢pujace hipotezy

badawcze:



Autoreferat

Praca 1 (P1): niska temperatura wptywa na potencjal wodny komoérek, czemu moga
towarzyszy¢ zmiany w lokalizacji (i/lub intensywno$ci znakowania) akwaporyn

w komorkach lisci kukurydzy.

Praca 2 (P2): Zréznicowana reakcja na chtéd kukurydzy i miskanta olbrzymiego jest
wynikiem odmiennej aktywnos$ci fotosyntetycznej zwigzanej ze zmianami anatomii li§ci

oraz modyfikacjami biochemii $§ciany komorkowej specyficznymi dla gatunku.

Praca 3 (P3): niska temperatura powoduje zmiany w zawartosci i/lub lokalizacji gtownych
enzyméw metabolizmu cukrow u roslin: syntazy fosforanu sacharozy (SPS) i syntazy
sacharozy (SUS), a takze modyfikacje w zawarto$ci ich potencjalnych produktow, tj.

sacharozy, celulozy i skrobi w lisciach kukurydzy i miskanta olbrzymiego.

Praca 4 (P4): zr6znicowana reakcja fizjologiczna na chtéd wsrod 3 badanych genotypow
miskanta olbrzymiego wiaze si¢ ze zmianami wlasciwosci biomechanicznych
1 biochemicznych $ciany komodrkowej, a takze z modyfikacjami ultrastruktury kanatow

transportowych (plazmodesm), taczacych komorki na szlaku fotosyntetycznym.

U kukurydzy, dlugotrwaly stres chtodu moze powodowa¢ wtérny deficyt wodny
(Wolfe, 1991, Janowiak i Markowski, 1994). Wynika to z jednej strony z hamowania
pobierania wody przez korzenie, a z drugiej strony ze zwigkszonej transpiracji lisci (Aroca
i in., 2003, Melkonian i in., 2004). W regulacje potencjatlu wodnego komorek moze by¢
zaangazowana duza grupa akwaporyn, integralnych biatek btonowych (plasma membrane
intrinsic proteins, PIPsS), tworzacych kanaly wodne w btonach komorkowych roslin
(Kjellbom i in., 1999, Johansson i in., 2000), charakteryzujacych si¢ wysoka aktywnoS$cig
w przewodzeniu wody w tkankach ro$linnych (Maurel, 2007). Zmiany w aktywno$ci
akwaporyn, w poziomie ekspresji genow lub immunocytolokalizacji tych bialek byty
badane glownie w korzeniach (Aroca i in., 2005, Hachez i in., 2006, Sakurai i in., 2008,
Matsumoto i in., 2009).

W pracy (P1l) celem badan byla weryfikacja hipotezy, zakladajacej, ze chléd
umiarkowany (12-14 °C) powoduje zmiany potencjalu wodnego komorek w lisciach
kukurydzy, co moze by¢ zwigzane ze zmianami w lokalizacji (i/lub intensywnosci
znakowania) akwaporyn - bialek blonowych odpowiedzialnych za transport wody

w tkankach roslin.
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W tym celu, przeprowadzitam pomiary potencjalu wodnego liSci z uzyciem aparatu
HR33T (Vescor, USA) zgodnie z metodyka opisang przez Rapacz (1998) oraz
immunolokalizacj¢ 3 form akwaporyn z wykorzystaniem przeciwciat I-rzedowych
specyficznych dla PIP1;3, PIP2;3 i PIP2;5 oraz przeciwciatl II-rzedowych skoniugowanych
z czgsteczkami ztota koloidalnego (10 nm). Badania prowadzono z uzyciem dwoch dobrze
scharakteryzowanych pod katem wrazliwosci na chtod linii wsobnych (Sowinski, 1995,
Verheul i in., 1996, Janda i in., 1998): KW 1074 (linia chtodotolerancyjna) i CM 109 (linia
chtodowrazliwa). Zastosowano chtod umiarkowany (12-15 °C), gdyz ten rodzaj stresu
temperaturowego nie powoduje nieodwracalnych uszkodzen tkanek, jednak prowadzi do
zahamowania wielu procesoéw fizjologicznych, wtaczajac fotosynteze i jednoczesnie moze
uruchamiaé procesy aklimatyzacyjne (Sowinski, 2000, Bilska i Sowinski, 2010).

W warunkach chtodu umiarkowanego, w liSciach obu badanych linii kukurydzy,
stwierdzitam obnizenie potencjatu wodnego komorek (W), natomiast wyrazne zmiany
w tym parametrze (prawie 2-krotne obnizenie) zaobserwowalam w lisciach kukurydzy linii
wrazliwe] na chtod. Na podstawie optymalizacji procedury dla immunolokalizacji
akwaporyn z zastosowaniem metody immunoztotowej, wybratam rozcienczenie 1:100 dla
przeciwciat I-rzgdowych (specyficznych dla PIPS). W przypadku dwoch form przeciwciat,
tj. anty-PIP1;3 i anty-PIP2;5, na obrazach mikroskopowych obserwowatam niespecyficzne
miejsca wigzania z epitopem, a mianowicie czasteczki ztota byty lokalizowane w réznych
typach komorek 1 w prawie wszystkich organellach, w tym, w S$cianie komoérkowe;,
plastydach i mitochondriach oraz w retikulum endoplazmatycznym, jednak bez wyraznego
zwigzku z tymi organellami. Jednoczesnie, W wariantach stanowigcych kontrole
negatywng, w ktorej pominigto inkubacj¢ z przeciwciatami I-rzedowymi, nie odnotowatam
znakowania. Stad, do dalszych analiz wykorzystatam forme¢ akwaporyny PIP2;3. Biatko to
obserwowalam rozmieszczone wzdtuz btony komoérkowej, we wszystkich badanych typach
komorek obu linii  kukurydzy, tj. w parenchymie wigzkowej, W komorkach
towarzyszgacych, a takze w cienko$ciennych i grubo$ciennych rurkach sitowych. W lisciach
ro$lin kontrolnych (niechtodzonych) kukurydzy linii tolerancyjnej, forma PIP2;3 byta
zlokalizowana gléwnie w btonie komoérkowej parenchymy wigzkowej 1 grubosciennych
rurek sitowych. Niska temperatura spowodowata nieznaczny wzrost znakowania ztotem
koloidalnym w kompleksie komorka towarzyszaca/cienkoscienna rurka sitowa.
Jednoczesnie, w lisciach linii wrazliwej, w ro$linach kontrolnych (niechtodzonych),
w btonach komoérkowych grubosciennych rurek sitowych obserwowatam liczne ziarna

ztota koloidalnego. Natomiast w warunkach chitodu, w liSciach tej linii kukurydzy
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zanotowalam wyrazne zmniejszenie gestosci znakowania w btonach komoérkowych tych
elementow sitowych.

Gruboscienne rurki sitowe powszechnie wystepuja W wigzkach przewodzacych roslin
jednolisciennych, charakteryzuje je gruba warstwa $ciany komérkowej oraz brak komorek
towarzyszacych (Evert i in., 1978, Botha i in., 2005). Zgodnie z hipotezg Botha (2013),
grubo$cienne rurki sitowe wspomagaja transport cukrow w roslinie, tj. biorg udzial
w ,,0dzyskiwaniu” asymilatow z ksylemu oraz utrzymuja rownowage w stezeniu CUKrow
miedzy sasiednimi wigzkami przewodzgcymi, zapewniajac bardziej wydajny transport
dlugodystansowy w roslinach jednoli$ciennych.

Na podstawie uzyskanych wynikow w pracy (P1l) zostaly sformulowany wniosek:
chtod umiarkowany, czyli temperatury w zakresie 12-14 °C, reguluje potencjal wodny
komorek linii kukurydzy wrazliwej na niska temperature, poprzez redukcj¢ zawarto$ci
jednej z form akwaporyn — PIP2;3 w elementach sitowych wiazki przewodzacej. Ponadto,
w pracy wskazano, ze gruboscienne rurki sitowe moga pelni¢ wazng funkcje
w buforowaniu stezenia cukrow miedzy réznymi wigzkami przewodzacymi a akwaporyna
PIP2;3 moze by¢ kluczowym elementem w tej regulacji.

W pracy (P1) moj wklad polegal na: zaprojektowaniu doswiadczenia,
prowadzeniu wzrostu ros§lin i pobieraniu materialu do badan, opracowaniu
optymalizacji metodyki przygotowania materialu do mikroskopii elektronowej oraz
optymalizacji procedury dla immunolokalizacji akwaporyn z zastosowaniem metody
immunozlotowej (Immunogold), przeprowadzeniu doswiadczen dotyczacych analizy
potencjalu  wodnego, wykonaniu immunolokalizacji 3 form akwaporyn,
przeprowadzeniu obserwacji mikroskopowych z wykorzystaniem transmisyjnego
mikroskopu elektronowego (TEM) oraz wykonaniu analizy iloSciowej ziaren zlota
koloidalnego w blonach komoérkowych wizualizujacych miejsca wiazania z epitopem,
wspoludziale w interpretacji wynikow oraz wspoludziale w przygotowaniu i rewizji
manuskryptu, kierowaniu projektem badawczym (I1.5.7 Zalacznik 4), w ramach,
ktorego powstala publikacja.

W kolejnych pracach (P2-P4), do badan wiaczytam drugi gatunek rosliny C4 miskanta
olbrzymiego (Miscanthus x giganteus). Jest to gatunek blisko spokrewniony z kukurydza,
posiadajacy ten sam podtyp fotosyntezy C4 (NADP-ME). W badaniach poréwnawczych
reakcji na chtod, miskant olbrzymi stanowi swego rodzaju ,,wzorzec chtodotolerancji” dla
kukurydzy, ktora wérdd roslin Cy4 jest powszechnie uwazana za gatunek wrazliwy na niska

temperature. Podobne podejscie zastosowano w badaniach innych autoréw dotyczacych
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analizy aktywno$ci fotosyntetycznej w liciach obu gatunkéw roslin C4 (Naidu i Long,
2004, Wang i in., 2008a). Ze wzglgdu na obserwowane w pracy (P1) zmiany potencjatu
wodnego komorek lisci chtodzonych roslin kukurydzy wrazliwej i zwigzane z tym zmiany
turgoru mozna oczekiwa¢ wystepowania $cistej] biomechanicznej interakcji migdzy
wewngtrznym ci$nieniem hydrostatycznym komorki a $ciang komorkowa (Braidwood i in.,
2014). Stad, w kolejnych pracach (P2-P4), chcialtam zbada¢ wtasciwosci biochemiczne
oraz biomechaniczne S$ciany komorkowej w warunkach niskiej temperatury oraz
zidentyfikowa¢ potencjalne wspotzaleznosci analizowanych cech z podatnoscia badanych
gatunkow na stres chtodu. Stuszno$¢ przyjetych zalozen wydaje si¢ by¢ uzasadniona,
ze wzgledu na liczne badania wskazujace na znaczaca role Sciany komoérkowej w adaptacji
ros$lin do warunkéw niskiej temperatury, glownie w zakresie modyfikacji zawarto$ci
polisacharydéw, zwigzkéw fenolowych oraz biatek strukturalnych (Zabotin i in., 1998,
Kubacka-Zebalska i Kacperska, 1999, Solecka i in., 2008), jak rowniez zmian w ekspresji

genow zwigzanych ze §ciang komorkowa (Sobkowiak i in., 2014).

Celem badan w pracy (P2) byla weryfikacja hipotezy, ktoéra zakladala,
Ze zréinicowana reakcja na chlod miskanta olbrzymiego i kukurydzy jest wynikiem
odmiennej aktywnosci fotosyntetycznej zwigzanej ze zmianami anatomii lisci oraz
modyfikacjami wlasciwosci biochemicznych $ciany komorkowe;j.

W tym celu, wykonano pomiary wymiany gazowe]j oraz parametrow fluorescencji
chlorofilu w ciemnosci 1 przy zachowanym o$wietleniu aktynicznym, analiz¢ budowy
anatomicznej liscia z wykorzystaniem obrazow z mikroskopu $wietlnego oraz
transmisyjnego  mikroskopu elektronowego (TEM) oraz analiz¢ wlasciwosci
biochemicznych $ciany komoérkowej w zakresie: zawartosci krystalicznej celulozy, cukrow
prostych, kwaséw uronowych, B-glukanu oraz zwigzkéw fenolowych.

W pracach P2 i P3 badania prowadzono z uzyciem 1 genotypu miskanta olbrzymiego
oraz dwoch linii wsobnych kukurydzy (typ dent): linii chtodotolerancyjnej (S68911) oraz
linii chtodowrazliwej (B73). Obie linie reprezentuja pule Stiff Stalk Synthetic/lodent i sg
scharakteryzowane pod katem wrazliwodci/tolerancji na chtéd w badaniach
transkryptomicznych (Revilla i in., 2016, Sobkowiak i in., 2016).

W pracy P2, w lisciach linii kukurydzy wrazliwej na chtod, obserwowatam silne
obnizenie tempa asymilacji z wartosci 20 umol CO; m? st (w roslinach kontrolnych —
niechtodzonych) do wartosci 12 pmol CO; m?2 s? (w roélinach chlodzonych przez 28

godz.). W lisciach tej linii kukurydzy, chtdéd powodowal takze obnizenie innych
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parametrow fotosyntetycznych takich jak: rzeczywista wydajnos¢ kwantowg PSII (Dpsy)),
przewodnos¢ liscia dla H,O (gs), intensywnos¢ transpiracji, maksymalna wydajnos¢ PSII
w ciemnos$ci (F,/Fn) i na $wietle (F\/F'n) oraz tempo transportu elektronow ETR na
swietle. Zmianom w parametrach fotosyntetycznych towarzyszyty modyfikacje w anatomii
lisci linii kukurydzy wrazliwej na chtod, w kierunku zmniejszenia grubosci liscia
prawdopodobnie spowodowanym ,,zapadaniem si¢” komorek mezofilowych. Stres chtodu
oraz towarzyszace jemu, wtorny deficyt wodny i plazmoliza komorkowa mogg wplywaé
na ksztatlt 1 wielko$¢ komorek, a rozwoj komorek moze by¢ zahamowany poprzez
obnizenie aktywnos$ci H+-ATPazy w blonie komoérkowej 1 w rezultacie zmniejszenie
rozciaggliwosci $ciany komorkowej (Bogoslavsky i Neumann, 1998).

W przypadku innych parametréw anatomicznych, tj.: Sy, (the mesophyll surface area
associated with intercellular airspaces) i Sy (bundle sheath surface area), w warunkach
niskiej temperatury, obserwowatam obnizenie wartosci S, w lisciach linii kukurydzy
wrazliwej na chtod oraz zwigkszenie wartosci S, w liciach miskanta olbrzymiego i linii
tolerancyjnej. Obnizona warto$¢ Sy byla skorelowana z nizsza wydajnoscia asymilacji
w linii wrazliwej, spowodowanej prawdopodobnie przez mniejszg dostepno$é gazow
HCOs_ dla enzymow fotosyntetycznych (Ma i in., 2017). Z kolei, wzrost parametru S, pod
wptywem chlodu w lisciach miskanta olbrzymiego oraz linii kukurydzy tolerancyjnej moze
by¢ zwigzany ze zdolno$cig do utrzymania wysokiego tempa fotosyntezy w warunkach
stresu niskiej temperatury. Podobnie, w innych pracach obserwowano wyzsza warto$¢ Sp
w lisciach miodych siewek kukurydzy w poréwnaniu ze starszymi roslinami,
co korelowato z wydajniejszg fotosyntezg u mtodych roslin (Retta i in., 2016).

Ponadto, w lisciach roslin kontrolnych (niechtodzonych) miskanta olbrzymiego
obserwowalam wigksza grubo$¢ $ciany komodrkowej mezofilu i pochwy okotowigzkowej
w poréwnaniu z roslinami obydwach linii kukurydzy. Cecha ta moze pomdc w utrzymaniu
odpowiednich wiasciwosci mechanicznych lisci, ktore osiggaja u miskanta olbrzymiego
wigksze rozmiary niz u kukurydzy. W warunkach niskiej temperatury (3 dni traktowania
chtodem) obserwowatam w lisciach miskanta olbrzymiego znaczny wzrost grubosci $ciany
komorkowe] w komorkach pochwy okotowigzkowej, jak rowniez w obu typach komorek
w lisciach linii wrazliwej. Zjawisko to moze by¢ czgsciowo wyjasnione, tym,
ze W warunkach stresu moze wystepowa¢ reorganizacja mikrofibryli celulozowych oraz
synteza nowego materiatu $ciany komorkowej (Cosgrove, 2005).

Analiza komponentéw S$ciany komorkowej wykazata obnizenie zawarto$ci

glukuronoarabinoksylanu (GAX) w lisciach obydwoch linii kukurydzy traktowanych niska
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temperaturg. GAX jest gtownym niecelulozowym polisacharydem pierwotnej (20-40%)
i wtornej (40-50%) $ciany komorkowej traw (Scheller i Ulvskov, 2010), przypuszczalnie
pelnigcym funkcje we wzmacnianiu tkanek roslinnych (Pauly 1 in., 2013). Stad
obserwowana zmiana moze sugerowa¢ modyfikacje we wilasciwo$ciach biomechanicznych
sciany komodrkowej w chtodzonych roslinach kukurydzy.

W  liciach chlodzonych roslin miskanta olbrzymiego obserwowalam wzrost
zawartosci kwasow uronowych, natomiast w przypadku kukurydzy tendencja byta
odwrotna, chtdd powodowal obnizenie zawartosci kwasow uronowych w $cianie
komoérkowej tego gatunku. Jest to interesujacy wynik, ktéry moze sugerowal
podobienstwo w mechanizmie odpowiedzi na chtéd w lisciach miskanta olbrzymiego do
reakcji ros$lin dwuliSciennych wystepujacej w procesach aklimatyzacji do chtodu
(Solecka i in., 2008).

W pracy (P2), odnotowatam réwniez, ze zawarto$¢ B-glukanu ulegla zwigkszeniu pod
wptywem chiodu w $cianie komdrkowej w lisciach miskanta olbrzymiego i kukurydzy linii
tolerancyjnej, natomiast w liciach linii wrazliwej obserwowatam znaczne zmniejszenie
zwarto$ci tego polisacharydu. Przyjmuje si¢, ze zawarto$¢ PB-glukanu jest wyzsza
w $cianach komorkowych komorek bedacych w fazie wzrostu (Domon i in., 2013), stad
mozna przypuszczac, ze obnizenie zwarto$ci B-glukanu w linii wrazliwej moze by¢
zwigzane z zaburzonym wzrostem komorek w niskich temperaturach, spowodowanym
silnym zahamowaniem fotosyntezy u tej linii. Natomiast, w liSciach miskanta olbrzymiego
i kukurydzy linii tolerancyjnej, gdzie chtéd nie powodowat zahamowania fotosyntezy,
mozna spodziewac si¢ kontynuacji wzrostu i rozwoju komorek w tkance lisciowe;.

Ponadto, obserwowatam wzrost zawartoSci zwiazkow fenolowych w  S$cianie
komorkowej chtodzonych ro$lin kukurydzy linii tolerancyjnej, co moze odzwierciedlac
zdolno$¢ tej linii do aktywacji mechanizmoéw obronnych w niskich temperaturach.
Zjawisko to mozna poréwna¢ do zmian metabolizmu zwigzkéw fenolowych w $cianie
komorkowej korzeni kukurydzy zachodzacych w warunkach niedoboru wody w celu
aklimatyzacji do suchego $rodowiska (Fan i in., 2006).

Podsumowujac, w pracy (P2) wykazaliSmy, ze zréznicowana aktywnos$¢
fotosyntetyczna w lisciach chlodzonych ro$lin kukurydzy i miskanta olbrzymiego byla
zwigzana z modyfikacjami wlasciwosci biochemicznych $ciany komoérkowej, gltownie
w zakresie zmian w zawartosci kwasoOw uronowych, B-glukanu oraz zwigzkow
fenolowych. Wyrazne obnizenie tempa asymilacji w lisciach chlodzonych roslin linii

kukurydzy wrazliwej na niska temperatur¢ moglo byé spowodowane uszkodzeniami
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strukturalnymi w warstwie komoérek mezofilu, ktére nie byty obserwowane dla kukurydzy
linii tolerancyjnej i miskanta olbrzymiego.

W pracy (P2) moj wklad polegal na: opracowaniu koncepcji badan, prowadzeniu
wzrostu ro$lin i pobieraniu materialu do badan, wykonaniu pomiaréw wymiany
gazowej oraz parametréow fluorescencji chlorofilu w ciemnosci i na Swietle,
przygotowaniu materialu do mikroskopii $wietlnej i transmisyjnej mikroskopii
elektronowej (TEM), przeprowadzeniu obserwacji mikroskopowych oraz wykonaniu
dokumentacji fotograficznej, wykonaniu pomiaréw parametréw anatomicznych,
przygotowaniu materialu do oznaczenia cukréw prostych i przeprowadzeniu
eksperymentéw zwigzanych =z analiza kwaséw uronowych, wspéludziale
w interpretacji wynikow i w przygotowaniu oraz rewizji manuskryptu, kierowaniu
projektem badawczym (11.5.5 Zalacznik 4) w ramach, ktorego powstala publikacja.

W kolejnej pracy (P3) wchodzacej w sktad osiggnigcia naukowego skupitam si¢ na
analizie glownych enzymow metabolizmu cukréw u ro$lin: syntazy fosforanu sacharozy
(SPS), enzymu ktory dostarcza substraty do produkcji sacharozy oraz syntazy sacharozy,
ktory dostarcza substratow do produkcji skrobi i celulozy. Wptyw niskiej temperatury na
aktywnos¢ SPS i SUS oraz na zawarto$¢ potencjalnych produktéow byt analizowany
w roznych podejsciach badawczych, gtdownie u roslin Cz (Sage i Kubien, 2007), gdzie
najczesciej obserwowano wzrost zawarto$ci sacharozy w tkankach ro$lin traktowanych
niskg temperaturg (Savitch i in., 2000). Wyniki otrzymane w pracy (P2) dotyczace zmian
w procesie fotosyntezy (i przypuszczalnie w zawarto$ci metabolitow fotosyntetycznych)
oraz w poziomie cukrow $ciany komorkowej mogly wskazywac¢ na kluczowa role SPS
i SUS w reakcji badanych roslin C4 na chtod.

Celem badan w pracy (P3) byla weryfikacja hipotezy zakladajaca, Ze niska
temperatura powoduje zmiany w zawartosci i/lub lokalizacji glownych enzymow
metabolizmu cukrow u roslin: syntazy fosforanu sacharozy (SPS) i syntazy sacharozy
(SUS), a takze modyfikacje zawartos$ci ich potencjalnych produktow, tj. sacharozy,
celulozy i skrobi w lisciach kukurydzy i miskanta olbrzymiego.

W pracy (P3) wykazaliSmy wyzsza zawarto§¢ SPS w lisciach chtodzonych roslin
kukurydzy linii wrazliwej oraz wigksze znakowanie dla przeciwciala anty-SPS
w cytoplazmie komoérkowej komorek mezofilu w lisciach tej linii. Jednocze$nie, analiza
zawartosci sacharozy (technikg chromatografii gazowej z detekcja ptomieniowo-
jonizacyjna, GC-FID), wykazala wzrost zawartoSci tego cukru w warunkach chtodu

w lisciach linii wrazliwej. Podobnie, w innej pracy naszej grupy, obserwowali§my wzrost
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zawartosci sacharozy w lisciach linii chtodowrazliwej (CM109) oraz zmiany potencjatu
osmotycznego (Bilska-Kos i in., 2017). Akumulacja sacharozy moze wystapi¢ na skutek
zahamowania transportu  produktow  fotosyntezy spowodowanym  zamykaniem
plazmodesm na szlaku fotosyntetycznym (Bilska i Sowinski, 2010). Z drugiej strony czg$¢
puli sacharozy (zsyntetyzowanej z udzialem SPS) moze by¢ wykorzystana do produkcji
celulozy 1 skrobi katalizowanej przez SUS (Im, 2004). To moze czgsciowo tlumaczyé
wysoka zawarto§¢ SPS w lisciach chlodzonych rosélin miskanta olbrzymiego przy
niezmienionym poziomie sacharozy. Jednocze$nie, nie zanotowaliSmy zmian
spowodowanych chtodem w zawartos$ci drugiego badanego enzymu, SUS. Obserwowatam
jedynie wyrazne zwigkszenie znakowania dla przeciwciala specyficznego dla SUS
w $cianie komérkowej na styku mezofil — pochwa okotowigzkowa w lisciach miskanta
olbrzymiego, co moze $wiadczy¢ o ,lokalnej” wyzszej aktywnosci tego enzymu. Za tg
hipoteza przemawia zwigkszenie grubosci $ciany komorkowej pochwy okotowigzkowe;j
w lisciach miskanta olbrzymiego w warunkach niskiej temperatury obserwowane w pracy
(P2).

Przy uzyciu spektroskopii w podczerwieni FTIR (Fourier-transform infrared
spectroscopy) wykazalismy nieznaczne przesuni¢cie widma w kierunku nizszych warto$ci

przy dtugosci fali ok. 670 cm™

, przypisywane celulozie (Kondo i Sawatari, 1996, Abidi i
in., 2014), w lisciach chtodzonych roslin kukurydzy linii tolerancyjnej. Ta obserwacja
moze wskazywaé na rozpoczgcie procesu tworzenia si¢ bardziej zwartej (krystalicznej)
struktury celulozy w $cianie komorkowej tej linii.

Z Kkolei zwigkszona intensywno$¢ znakowania dla SUS w rurkach sitowych w lisciach
chtodzonych roslin kukurydzy linii wrazliwej moze by¢ wynikiem zahamowania
zatadowania floemu stwierdzonego wczesniej w innej linii wrazliwej] na chtod
(Bilska i Sowinski, 2010) i tym samym odgrywac¢ znikomg rolg W procesach syntezy
sktadnikow $ciany komodrkowe;.

Oprécz roli SUS w syntezie celulozy, enzym ten uczestniczy w dostarczaniu
substratow do produkcji skrobi. W stresie niskiej temperatury obserwuje si¢ glownie
wzrost zawartosci skrobi, a mechanizm tej reakcji moze by¢ zwigzany z zahamowaniem
procesOw transportowych, w tym zaladowania floemu i transportu dlugodystansowego
(Gamalei i in., 1994, Ciamporova i Trgiova, 1996, Bilska i Sowinski, 2010). Skrobia
gromadzi si¢ gtownie w chloroplastach, a w efekcie nadmiernej akumulacji moze wptywaé
na strukture tych organelli, np. poprzez zmiany W rozmieszczeniu tylakoidéw czy

w uktadzie gran lub/i liczbie plastoglobuli (Ciamporova i Trginova, 1996, Kutik i in.,
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2004). W pracy (P3) obserwowatam wyrazny wzrost catkowitej powierzchni ziaren skrobi
w chloroplastach obu typoéw komodrek: mezofilu i pochwy okotowigzkowej w liSciach
chtodzonych roslin kukurydzy linii wrazliwej, co wigzato si¢ z uszkodzeniami struktury
chloroplastow (ziarna skrobi ,,rozpychaly” od wewnatrz chloroplasty). Mozna zatem
przypuszczaé, ze opisywane powyzej zmiany w strukturze chloroplastow prowadzity do
uszkodzenia aparatu fotosyntetycznego skutkujacego zahamowaniem fotosyntezy, CO
zostato stwierdzone dla tej linii kukurydzy w pracy (P2). Natomiast, w przypadku linii
chtodotolerancyjnej obserwowatam niewielki wzrost catkowitej powierzchni ziaren skrobi
w chloroplastach komorek mezofilu, ktory nie mial istotnego wpltywu na strukturg tych
organelli. Zjawisko to moze by¢ przejawem zdolnosci adaptacyjnych tej linii kukurydzy do
warunkow stresowych, polegajacym na gromadzeniu skrobi jako substancji magazynujacej
energi¢ w komorkach.

Podsumowujac, w pracy (P3) wykazaliSmy wyzsza zawartos¢ SPS w lisciach
chtodzonych roslin miskanta olbrzymiego oraz kukurydzy linii wrazliwej w poréwnaniu do
ro$lin kontrolnych (niechtodzonych). Zjawisko to moze by¢ zwigzane z réznymi $ciezkami
adaptacji do niskiej temperatury obu badanych gatunkéw roslin C,. W przypadku
kukurydzy linii wrazliwej, wyzszy poziom SPS skutkujacy wzrostem poziomu sacharozy
oraz powierzchni ziaren skrobi w chloroplastach moze wskazywaé¢ na zaburzenia
w ogllnym metabolizmie cukrow, co z kolei moze tlumaczy¢ obnizenie aktywnosci
fotosyntetycznej stwierdzone w lisciach tej linii kukurydzy w pracy (P2). Natomiast,
w lisciach chtodzonych roslin miskanta olbrzymiego wyzsza zawarto$¢ SPS mogla
prowadzi¢ do zwigkszonej podazy sacharozy wykorzystywanej przez SUS do syntezy
materialu $ciany komorkowej. Zmiany te mogg by¢ zwigzane z miejscowg przebudowa
celulozy, za czym przemawia wzrost intensywno$ci znakowania SUS w $cianie
komorkowej miegdzy mezofilem a komodrkami pochwy okotowiazkowej w liSciach
miskanta olbrzymiego traktowanych niskg temperatura.

W pracy (P3) moj wklad polegal na: opracowaniu koncepcji badan, prowadzeniu
wzrostu roslin i pobieraniu materialu do badan, przygotowaniu materialu do
mikroskopii elektronowej, wykonaniu immunolokalizacji enzymow (metoda
immunozlotowa) z wykorzystaniem przeciwcial I-rzedowych specyficznych dla
syntazy fosforanu sacharozy (SPS) i syntazy sacharozy (SUS), przeprowadzeniu
obserwacji mikroskopowych z wykorzystaniem transmisyjnego mikroskopu
elektronowego (TEM) oraz wykonaniu dokumentacji fotograficznej, przygotowaniu

materialu do analizy FTIR i wspoludziale w przeprowadzaniu eksperymentéow FTIR
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wspoludziale w interpretacji wynikow i w przygotowaniu oraz rewizji manuskryptu,
kierowaniu projektem badawczym (I1.5.5 Zalacznik 4) w ramach, ktérego powstala
publikacja.

W celu sprawdzenia czy wystepuje zroznicowanie w poziomie tolerancji na chtod
u uprawianych w Polsce genotypow miskanta olbrzymiego, w kolejnej pracy (P4)
analizowatam reakcj¢ na chtdéd 3 form miskanta olbrzymiego pochodzacych z 3 lokalizacji
pod katem wybranych cech fizjologicznych oraz roli $ciany komorkowej i kanalow
transportowych (plazmodesm) w tej reakcji. Przyjmuje si¢, ze miskant olbrzymi, naturalny
mieszaniec M. sinensis i M. sacchariflorus, przywieziony z Azji i uprawiany na duzg skale
w Europie, wywodzi si¢ z tej samej puli genetycznej (odmiana ,,Hornum™) z Danii
(Cichorz i in., 2014). Badania molekularne wykazaty istnienie kilku genotypéw miskanta
olbrzymiego w Europie (Greef i in., 1997), niemniej jednak reprezentowaly one wysokie
podobienstwo genetyczne (Clifton-Brown i in., 2001, Farrell i in., 2006). Stad, w pracy
(P4) mozna bylo oczekiwa¢ podobnego wzorca odpowiedzi na chtéd wsrod badanych
genotypéw miskanta, chociaz ewentualne réznice w tej reakcji moga by¢ zwigzane
ze zmianami epigenetycznymi lub zdolnoscia do adaptacji do lokalnych warunkow
srodowiskowych.

Celem badan w pracy (P4) byla weryfikacja hipotezy zakladajaca,
Zze zréznicowana reakcja fizjologiczna na chléd wsréd 3 badanych genotypow
miskanta olbrzymiego wiaze si¢ ze zmianami wlasciwosci biomechanicznych i
biochemicznych S$ciany komorkowej, a takze z modyfikacjami ultrastruktury
kanalow transportowych (plazmodesm), 1laczacych komérki na szlaku
fotosyntetycznym.

W badaniach zastosowatam chtéd umiarkowany z temp. nizszymi niz w poprzednich
pracach (P1-P3), tj. w zakresie: 10 — 12°C. Klacza miskanta olbrzymiego pochodzity
z plantacji zlokalizowanych w trzech rejonach Polski: M1 — Bydgoszcz (53°17'N,
18°04'E), M2 —Radzikow, (52°21'N, 20°64' E) oraz M3 — Majdan Sieniawski (50°29'N,
22°72'E). Wybrane lokalizacje roznity si¢ warto§ciami minimalnych i maksymalnych
temperatur (Srednie z danego miesigca).

W pierwszym etapie badan, z wykorzystaniem markerow ISSR wykazalismy wysokie
podobienstwo genetyczne dla wszystkich trzech form miskanta olbrzymiego (M1, M2
i M3). W lisciach roslin 3 formy miskanta olbrzymiego (M3) obserwowatam obnizenie
tempa asymilacji CO,, z wartosci ok. 20 umol CO, m 25" (rosliny kontrolne) do ok. 16

umol CO, m™ s™' (rosliny chlodzone przez 3 i 5 dni) oraz rzeczywistej wydajnosci
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kwantowej PSII (®ps;)) i maksymalnej wydajnosci PSII w ciemnosci (F/Fr) — dla roslin
chtodzonych przez 5 dni. Takich zmian nie zaobserwowano w pracy (P2), gdzie uzyto ten
sam genotyp (M3) dla badan poréwnawczych reakcji na chtéd roslin miskanta
olbrzymiego i kukurydzy, prawdopodobnie z powodu zastosowania wyzszej temperatury,
w zakresie: 12-14 °C. Utrzymanie wysokiej aktywnosci fotosyntetycznej w warunkach
chlodu, obserwowane dla genotypow: M1 i M2, moze by¢ wynikiem mechanizmow
adaptacyjnych nabytych w tych genotypach podczas wzrostu w warunkach polowych,
w tych dwoch lokalizacjach w stosunkowo niskich temperaturach, w ktérych mogag by¢
zaangazowane geny zwigzane z odpowiedzig na chtoéd kontrolowane przez powtarzajace
si¢ wzorce metylacji DNA. Mozliwos$¢ dziedziczenia wzorca metylacji moze czgsciowo
wyjasnia¢ mechanizmy adaptacji do niskich temperatur (Zhu i in., 2007, Orlowska i in.,
2016), a relatywnie szybka reakcja na chtod na poziomie epigenetycznym zostata wykryta
dla wielu gatunkow ro$lin, w tym kukurydzy (Shan i in., 2013, Park i in., 2018, Guo i in.,
2019). Mechanizmy te mozna wigzaé z wysoka aktywnoscig kluczowych enzymow
odpowiedzialnych za wigzanie COy, tj. dikinazy pirogronianowo-ortofosforanowej (PPDK)
oraz Rubisco (Naidu i in., 2003, Wang i in., 2008a, Wang i in., 2008b) i/lub unikaniem
fotouszkodzen poprzez aktywacje alternatywnych szlakow neutralizacji nadmiaru
zaabsorbowanej energii wzbudzenia (Farage i in., 2006).

W lisciach roslin genotypu M3, chtéd powodowal modyfikacje ultrastruktury kanatow
transportowych, plazmodesm — na obrazach pochodzacych z mikroskopu elektronowego
obserwowalam wyrazne zwe¢zenie rekawa cytoplazmatycznego w centralnej cze$ci
plazmodesmy, pomiedzy komorkami mezofilu i pochwy okotowigzkowej. Analiza
ilosciowa powierzchni plazmodesm potwierdzita obserwacje mikroskopowe — S$rednia
powierzchnia plazmodesm na tym styku komoérkowym byta mniejsza w poroéwnaniu
z warto$cig otrzymana dla tego parametru w lisciach roslin kontrolnych (niechtodzonych)
genotypu M3. W roslinach C4 plazmodesmy majg szczegdlne znaczenie, poniewaz ich
przepuszczalno$¢ warunkuje sprawny transport asymilatow pomiedzy rdéznymi typami
komorek aktywnych fotosyntetycznie wystgpujacych w lisciach tej grupy roslin (anatomia
typu Kranz). Jak wykazano wczesniej, transfer wegla pomiedzy cyklami C4 1 Cs jest
spowolniony w niskich temperaturach (Long, 1983), a zmiany Kkinetyki transportu
produktoéw fotosyntezy moga skutkowa¢ nadmierng akumulacjg sacharozy i/lub skrobi
(Sowinski i in., 1999), prowadzac do ogodlnych zaburzen gospodarki cukrowej, co zostato
stwierdzone w pracy (P3). Ultrastrukturalne modyfikacje plazmodesm, podobne do

obserwowanych w genotypie M3, stwierdzono we wczes$niejszych badaniach naszej grupy,
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w lisciach linii kukurydzy wrazliwej na chiéd, w innym typie plazmodesmy miedzy
pochwa okotowigzkowg a komoérkami parenchymy wigzkowej (Bilska i Sowinski, 2010).
W pracy tej odnotowano rowniez silne zahamowanie fotosyntezy w tej linii kukurydzy
i wskazano biatko — kalretikuling, jako czynnik regulujacy przepuszczalno$¢ plazmodesmy
ze wzgledu na rolg tego biatka w buforowaniu wapnia w komorkach roslinnych
(Baluska i in., 1999). W pracy (P4) mozna zatem przypuszczaé, ze zwgzenie plazmodesm
w liSciach ro$lin genotypu M3 i tym samym zmiany w przepuszczalnosci kanatow
transportowych moze by¢ odpowiedzialne za zahamowanie tempa asymilacji CO, w tym
genotypie miskanta olbrzymiego.

Z analizy wlasciwosci biomechanicznych lisci badanych genotypéw miskanta
olbrzymiego wynika, ze genotyp M3 posiadal wigksza sztywnos¢ $ciany komorkowej
w warunkach niskiej temperatury. Biorac pod uwagg fakt, ze badania z wykorzystaniem
FTIR nie dostarczyly dowodow na istotng modyfikacj¢ sktadu chemicznego S$ciany
komorkowej w liSciach chlodzonych roslin genotypu M3, a analizy mikroskopowe
grubo$ci $ciany komorkowej przeprowadzone w pracy (P2) potwierdzity zwickszenie
warto$ci dla tego parametru anatomicznego W genotypie M3 — mozna przypuszczaé, ze za
wzrost sztywnosci lisci jest przede wszystkim odpowiedzialna zwigkszona ilo$¢ materiatu
Scianowego w lisciach tego genotypu. Takie ,,wzmocnienie” lisci moze wpltywaé na
asymilacje CO; i przewodnictwo gazow W warstwie komorek mezofilu, a tym samym na
szybko$¢ wymiany gazowej miedzy lisciem a Srodowiskiem (Terashima i in., 2011).
Dodatkowo, zmiana wtasciwos$ci $ciany komoérkowej w kierunku wigkszej sztywnos$ci
moze bezposrednio wptywac na ultrastrukture plazmodesm 1 przypuszczalnie ,,ograniczac¢”
powierzchni¢ kanalu transportowego. Opisane uwarunkowania mogg wyjasniaé
zahamowanie fotosyntezy wraz z towarzyszacymi zmianami w ultrastrukturze plazmodesm
obserwowane w lisciach chtodzonych roslin genotypu M3.

Podsumowujac, w pracy (P4) wykazali$my, ze pomimo wysokiego podobienstwa
genetycznego obserwowanego dla 3 badanych genotypow miskanta olbrzymiego,
wystepuje zroznicowanie w poziomie tolerancji na chtod tych genotypow. Obserwacja ta,
mogla by¢ zwigzana ze zdolno$cia do aklimatyzacji do niskich temperatur nabyta w trakcie
wzrostu w warunkach polowych w 3 lokalizacjach z r6znymi warunkami temperaturowymi
(r6zne wartosci temperatury minimalnej). Obserwowane zmiany w ultrastrukturze kanatow
transportowych, polegajace na zwezeniu rekawa cytoplazmatycznego plazmodesm na
styku: mezofil/pochwa okotowigzkowa mogly by¢ przyczyna obnizenia aktywnoS$ci

fotosyntetycznej w liSciach chtodzonych roslin genotypu M3. Dodatkowo, zmiany
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wlasciwosci  biomechanicznych  $ciany komorkowej (w  kierunku  zwigkszenia
plastycznosci) specyficzne dla genotypow M1 i M2, ktore zachowaty wysoka aktywnosé
fotosyntetyczng w warunkach niskiej temperatury, moga by¢ waznym elementem
w procesach aklimatyzacji do chtodu miskanta olbrzymiego.

W pracy (P4) méj wklad polegal na: opracowaniu koncepcji badan, prowadzeniu
wzrostu roslin i pobieraniu materialu do badan, wykonaniu pomiaréw wymiany
gazowej oraz parametrow fluorescencji chlorofilu w ciemnosci i na Swietle,
przygotowaniu materialu do mikroskopii elektronowej, przeprowadzeniu obserwacji
mikroskopowych z wykorzystaniem transmisyjnego mikroskopu elektronowego
(TEM) oraz wykonaniu dokumentacji fotograficznej, wykonaniu analizy
ultrastruktury plazmodesm, przygotowaniu materialu do analizy FTIR oraz do
testow biomechanicznych, wspéludziale w przeprowadzaniu eksperymentow
z wykorzystaniem FTIR i aparatu typu INSTRON (testy biomechaniczne),
wspoludziale w interpretacji wynikow i w przygotowaniu oraz rewizji manuskryptu,
kierowaniu projektem badawczym (I1.5.5 Zalacznik 4) w ramach, ktorego powstala
publikacja.

Podsumowanie

Cztery publikacje (P1-P4) wchodzace w sklad osiggnigcia naukowego
w postgpowaniu habilitacyjnym obejmuja wyniki badan reakcji na stres chtodu u dwoéch
spokrewnionych gatunkow roslin C4: kukurydzy (Zea mays L.) i miskanta olbrzymiego
(Miscanthus  x  giganteus) pod wzgledem wybranych cech fizjologicznych,
biochemicznych, biomechanicznych oraz ultrastrukturalnych. Za szczegoélne osiagniecia

naukowe w cyklu prac (P1-P4) uwazam:

e wykazanie, ze chtéd umiarkowany w zakresie temp.: 12-14 °C wptywa na balans
wodny komorek linii kukurydzy wrazliwej na niska temperature (poprzez wyrazne
obnizenie potencjalu wodnego w komorkach tej linii), czemu towarzysza zmiany
w zawarto$ci bialek transportujgcych wode — akwaporyn,

e przypisanie grubosciennym rurkom sitowym potencjalnej roli w buforowaniu stezenia
cukrow migdzy réznymi wigzkami przewodzacymi i akwaporynie PIP2;3, jako
kluczowego elementu w tej regulacji,

e wykazanie, ze zrdéznicowana aktywnos$¢ fotosyntetyczna w warunkach niskiej

temperatury u kukurydzy i miskanta olbrzymiego jest zwigzana z reorganizacja
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budowy anatomicznej oraz z modyfikacjami wiasciwosci biochemicznych $ciany
komorkowej,

e zaproponowanie, ze zmiany w metabolizmie cukrow w lisciach kukurydzy i miskanta
olbrzymiego w chtodzie sa prawdopodobnie zwigzane z réznymi $ciezkami adaptacji
do warunkow stresu i determinujg poziom wrazliwosci/tolerancji obu gatunkow roslin
na niska temperature,

e wykazanie zroznicowania w poziomie tolerancji na chtéd badanych genotypow
miskanta olbrzymiego,

e wykazanie zmian we wilasciwosciach biomechanicznych lisci jednego genotypu
miskanta olbrzymiego (M3), ktére moga mie¢ wplyw na przewodnictwo gazow
w komorkach mezofilu i tym samym sprawno$¢ wymiany gazowej pomiedzy lisciem
a srodowiskiem,

e zaproponowanie mechanizmu reakcji na chtod w lisciach jednego genotypu miskanta
olbrzymiego, w ktorym zmiany w ultrastrukturze plazmodesm (zwezenie kanatow)
moga skutkowa¢ zahamowaniem transportu metabolitow fotosyntetycznych oraz

obnizeniem tempa fotosyntezy.

Rezultaty badan przedstawione w pracach (P1-P4) maja znaczenie poznawcze
i praktyczne. Z jednej strony, przyczynity si¢ do poszerzenia wiedzy na temat
mechanizmow tolerancji/wrazliwosci na chtod badanych gatunkow roslin Cs. Z drugiej
strony, wiedza ta moze by¢ przydatna do tworzenia nowych odmian kukurydzy
charakteryzujacych si¢ lepsza tolerancja na niska temperatur¢ oraz dla rolnikoéw przy

selekcji materialu nasadzeniowego do zaktadania plantacji miskanta olbrzymiego.
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W latach 2000-2002, prowadzitam badania w ramach swojej pracy magisterskiej pt.
,Flora desmidii s. |. zachodniej czesci torfowiska Zydowskie Bagno” pod kierunkiem
naukowym dr Grazyny Tomaszewicz, w Zaktadzie Botaniki Srodowiskowej, Wydziat
Biologii Uniwersytet Warszawski. Celem pracy magisterskiej byto analiza zaleznosci
pomi¢dzy warunkami $rodowiska, a wystepowaniem i sktadem gatunkowym badanej
grupy glonow. W czasie studiow magisterskich, interesowatam si¢ rowniez innymi
zagadnieniami, z pogranicza biologii i matematyki, ktoére dotyczyly m.in. biomechaniki
ruchu zwierzat oraz modelowania tempa przyrostu populacji. Efektem tych zainteresowan
sg 2 artykuly popularnonaukowe z moim wspoétautorstwem: Bilska Anna, Sadowski
Witold. ,,Na czworakach”. Delta. 07.2000 oraz Bilska Anna, Sadowski Witold.
Matematycy liczq barany”. Wiedza i Zycie. 05.2003.

W sierpniu 2002 r. rozpoczetam prace w Instytucie Hodowli i Aklimatyzacji Roslin
w Radzikowie, w Pracowni Streséow Srodowiskowych Zaktadu Biochemii i Fizjologii
Roslin, w grupie badawczej prof. dr. hab. Pawta Sowinskiego realizujacej badania nad
problemem chlodowrazliwosci u kukurydzy. Badania grupy prof. dr. hab. Pawla
Sowinskiego dotyczyly w szczegdlnos$ci: analizy transportu migdzykomorkowego oraz
zatadowania floemu z zastosowaniem izotopu wegla Cy4, analizy wymiany gazowej
I parametrow fluorescencji chlorofilu oraz analizy zmian ultrastrukturalnych
spowodowanych dzialaniem chtodu w liSciach kukurydzy 2z wykorzystaniem
transmisyjnego (TEM) i skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). W celu nauki
metod przygotowania materialu do mikroskopii elektronowej, odbytam szkolenie pod
kierunkiem dr Anny Rudzinskiej-Langwald w Katedrze Botaniki, SGGW w Warszawie.
Od 2003 r. rozpoczetam obserwacje mikroskopowe z wykorzystaniem mikroskopow
elektronowych
w Instytucie Biologii Doswiadczalnej im. M. Nenckiego PAN w Warszawie. W tych
badaniach skupitam si¢ gldwnie na analizie gestosci, rozmieszczenia oraz ultrastruktury
plazmodesm, kanatéw cytoplazmatycznych o $rednicy okoto 50 nm i dlugosci 100 nm
przechodzacych w poprzek $ciany komorkowej umozliwiajacych transport miedzy Zzywymi
komorkami w tkance roslinnej (Zambryski i Crawford, 2000, Roberts i Oparka, 2003), jak
réwniez roli plazmodesm w transporcie metabolitow fotosyntetycznych w  liSciach
kukurydzy w warunkach niskiej temperatury. Dodatkowo, we wspotpracy z dr Anng
Rudzinska-Langwald oraz z zastosowaniem energo-dyspersyjnej — mikroanalizy
rentgenowskiej i skaningowo-transmisyjnego mikroskopu elektronowego (w Instytucie

Biologii Doswiadczalnej im. M. Nenckiego PAN w Warszawie), przeprowadzitam
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cytolokalizacj¢ wolnych jonow wapnia [Ca2+]cyt w komorkach liSci badanych linii
kukurydzy. Punktem wyjscia tych badan, byly dane z literatury potwierdzajace udzial
cytoplazmatycznych jonow wapnia, jako wtérnego przekaznika informacji o stresie,
w reakcji roslin na niskg temperature (Jian i in., 1999, Holdaway-Clarke i in., 2000). Na
podstawie uzyskanych wynikow nie stwierdzitam jondéw wapnia uwalniajacych si¢ do
cytoplazmy komoérkowej pod wplywem chlodu umiarkowanego (12-14 °C) -
cytoplazmatyczne jony wapnia zlokalizowatam w li§ciach roslin w dodatkowym wariancie,
w ktorym zastosowano tzw. ,,chtoéd ostry” (5 °C). Wyniki powyzszych badan byty
przedstawione na 6 konferencjach migdzynarodowych oraz 1 krajowej (11.7.2-8, Zatacznik
4).

W ramach grantu promotorskiego finansowanego przez MNiSW realizowanego
w latach 2005 — 2007 (IL.5.1, Zatacznik 4) pod kierunkiem promotora pracy doktorskiej:
prof. dr. hab. Pawta Sowinskiego, prowadzitam analiz¢ poréwnawcza ekspresji genow
kodujacych biatka zwigzane z zaladowaniem floemu w lisciach kukurydzy w chtodzie.
W badaniach zastosowatam mikromacierze cDNA zaprojektowane | wykonane przez

Maize Oligonucleotide Array Project (Arizona, http://www.maizearray.org). Badania byty

realizowane we wspolpracy z dr Joannag Trzcinska-Danielewicz i z prof. dr. hab. Janem
Fronkiem =z Zakladu Biologii Molekularnej Wydzialu Biologii Uniwersytetu
Warszawskiego oraz z dr. hab. Markiem Skonecznym z Zaktadu Genetyki Instytutu
Biochemii i Biofizyki PAN w Warszawie. Z oceny globalnych zmian w profilu ekspresji
gendéw wynikato, ze badana linia kukurydzy (CM 109), pomimo ze jest linig wrazliwg na
niskg temperaturg, wykazuje w chtodzie zdolnos¢ do uruchamiania mechanizmow
obronnych oraz aklimatyzacji. Interesujacg obserwacja w tej analizie byta nadreprezentacja
,defence response” w podkategorii GO (system klasyfikacji genéw Gene Ontology)
I indukcja gendéw zwigzanych z obrong przed patogenami. Na podstawie tych wynikow
postawiliSmy hipotezg, ze chiod indukuje krzyzowa reakcje na stres, polegajaca na
indukcji przez jeden rodzaj stresu genow specyficznych dla innego rodzaju.
W mechanizmie reakcji krzyzowej, uruchamiany jest wspolny szlak transdukcji sygnatu
o stresie, np. poprzez ,,nadprodukcj¢” aktywnych form tlenu w apoplascie z udziatem
nadtlenku wodoru, jako wtornego przenos$nika informacji (Pastori i Foyer, 2002).
Tematyke zwigzang =z analiza ekspresji genéw u kukurydzy w chlodzie,
we wspotpracy z Zaktadem Ekofizjologii Molekularnej Ros$lin oraz Zaktadem Biologii
Molekularnej Wydziatu Biologii UW, kontynuowalam jako wykonawca w dwodch
projektach finansowanych z MNiSW, kierownik: prof. dr hab. Pawet Sowinski (I1.9.2
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i 11.9.3, Zatacznik 4), a nastepnie w ramach projektu wilasnego, realizowanego w latach
2010 — 2013 (I1.5.7, Zatacznik 4), w ktorym przeprowadzitam lokalizacje transkryptow
(z zastosowaniem techniki hybrydyzacji in situ 1 transmisyjnego mikroskopu
elektronowego) oraz analiz¢ ekspresji genéw (z zastosowaniem (RT-PCR) zwigzanych
z transportem migdzykomorkowym 1 zatadowaniem floemu w lisciach kukurydzy
w chtodzie. Dodatkowo, we wspotpracy z dr Danuta Solecka oraz dr. Maciejem
Jonczykiem (Zaktad Ekofizjologii Molekularnej Ros$lin, Wydziat Biologii, UW) podj¢tam
badania dotyczace analizy aktywnos$ci metyloesteraz pektynowych oraz poziomu metylacji
pektyn w lisciach kukurydzy pod wplywem chtodu. Efektem powyzszych badan byly 3
wspolne publikacje (I1.4.2 i 11.4.5-6, Zatacznik 4) oraz 5 doniesien konferencyjnych
(1.7.13-17, Zatacznik 4).

W roku 2012 otrzymatam grant Iuventus Plus finansowany z MNiSW (11.5.6,
Zatacznik 4), w ktorym do analizy ultrastruktury plazmodesm zastosowalam technike
tomografii elektronowej oraz transmisyjny mikroskop elektronowy (JEM 1400, JEOL, Co.,
Japonia) wyposazony w uchwyt typu: ,high tilt holder” (zakres pracy: +- 60 °) i kamere
CCD Morada (SiS-Olympus, Niemcy). Sprzet byt udostepniony na zasadzie wspotpracy
naukowej w Laboratorium Mikroskopii Elektronowej Instytutu Biologii Doswiadczalnej
PAN w Warszawie. Uzyskane trojwymiarowe obrazy plazmodesm (wedtug naszej wiedzy
byla to pierwsza wizualizacja plazmodesm w trzech wymiarach) pozwolity na szczegdétowa
analize zmian ultrastrukturalnych zachodzacych pod wplywem niskiej temperatury
u kukurydzy. Badania byty prowadzone we wspotpracy z prof. dr. hab. Pawlem Sowinskim
I dr. Jarostawem Szczepanikiem (Zaklad Ekofizjologii Molekularnej Ros$lin, Wydziat
Biologii, UW) oraz z mgr. Szymonem Suskim (Laboratorium Mikroskopii Elektronowej
Instytutu Biologii Do$wiadczalnej PAN w Warszawie). Efektem powyzszych badan byty 2
publikacje (11.2.1 1 11.4.4, Zatacznik 4) oraz 1 doniesienie konferencyjne (11.7.12, Zatacznik
4).

W trakcie stazu podoktorskiego realizowanego w latach 2013- 2016 na Uniwersytecie
Rzeszowskim (I1.5.5, Zatacznik 4), oprocz badan zaplanowanych w projekcie, ktore
dotyczyly mechanizméw adaptacji do warunkéw niskiej temperatury kukurydzy i miskanta
olbrzymiego, podjetam wspotprace z dr. Leszkiem Satora (obecnie: Zaktad Hydrobiologii,
Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie), w zakresie analizy
anatomicznej 1 ultrastrukturalnej aparatu skrzelowego dyskowcow (Symphysodon
aequifasciatus) zainfekowanych przez pasozyty skrzel. Jako pierwsi szczegotowo

opisaliSmy mechanizm obronny wystepujacy u ryb, polegajacy na zabudowie komodrkami
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delikatnych blaszek skrzelowych, struktur odpowiadajacych za wymian¢ gazowsg i jono-
regulacje. W ramach wspolpracy udato nam si¢ rdwniez odkry¢ zjawisko okreslane jako
"przebudowa nabtonka" (epithelial remodeling) u ryb wykorzystujacych przewod
pokarmowy jako dodatkowy narzad oddechowy w warunkach hipoksji. Obserwowana
w trakcie "przebudowy" proliferacja komorek nabtonka ptaskiego w warunkach
niedotlenienia stanowi niezwykle cenny, naturalny model badawczy 1 zarazem
przystowiowy ,klucz” do wyjasnienia procesow nowotworowych. W badaniach
zastosowatam  techniki immunocytochemiczne oraz transmisyjng mikroskopi¢
elektronowa. Ponadto, w ramach tej wspdlpracy podjeto unikalne badania grzybow
wielkoowocnikowych, ktorych wyniki bedg stanowi¢ cenny wklad w dziedzing
toksykologii. Efektem powyzszych badan byto 5 wspolnych publikacji naukowych (11.4.8-
12, Zatacznik 4).

Ponadto, w trakcie pobytu na Uniwersytecie Rzeszowskim, nawigzalam wspotprace
z dr Nataliag  Shemedyuk z  Uniwersytetu  Medycyny  Weterynaryjnej
i Biotechnologii we Lwowie. W ramach wspolpracy uczestniczyltam w badaniach
ekstraktow pochodzacych z lisci peretkowca japonskiego (Sophora japonica), a na
potrzeby wspolnej publikacji (I1.4.7, Zatacznik 4) wykonatam oznaczenie B-glukanu
w ekstraktach z lisci tego gatunku ro$liny.

W czerwcu 2018 roku nawigzatam wspotprace z prof. Xinchao Wang z Instytutu: Tea
Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences (CAAS, Hangzhou, Chiny).
Wspolnie przygotowalismy wniosek o finansowanie, w ktorym zaplanowalismy badania
reakcji na chtod w mtodych lisciach herbaty chinskiej (Camellia sinensis [L.] O. Kuntze)
z zastosowaniem, m. in. zaawansowanych technik molekularnych (techniki
,multiomiczne”) — po stronie chinskiej oraz elektroforezy 2 D i spektrometrii dyspersji
energii promieniowania rentgenowskiego (EDS) — po stronie polskiej. Wniosek zostal
ztozony w konkursie SHENG1 (Narodowe Centrum Nauki) — jednak nie uzyskat
finansowania. Trzy lata pozniej, nawigzalam wspotprace z prof. Miao-Yun Xu i prof.
Yurong Xie z Instytutu: Biotechnology Research Institute, Chinese Academy
of Agricultural Sciences (CAAS, Pekin, Chiny). PrzygotowaliSmy wspolny wniosek
projektowy dotyczacy charakterystyki transkrypcyjnych 1 post-transkrypcyjnych
regulatorow zaangazowanych w odpowiedz kukurydzy na stres chtodu, ktéry zostat
ztozony w kolejnym konkursie polsko-chinskim (NCN, SHENG2). Niestety projekt nie
uzyskal finansowania. Na bazie powyzszej wspotpracy, w sierpniu 2022 r. [HAR-PIB

zostal zaproszony jako kluczowy partner do wzigcia udziatu we wspdlnym projekcie:
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,,From Genome to Phenome: Deciphering Crop Genetic Resources” (G2P), a nast¢pnie
zostat podpisany list intencyjny dla wspétpracy polsko-chinskiej, pomigdzy CASS i IHAR-
PIB. W marcu 2023 r. zostal zlozony do recenzji, do czasopisma New Phytologist
pierwszy manuskrypt z moim wspotautorstwem z grupg badawczg prof. Yurong Xie. Praca
dotyczy czynnikéw molekularnych regulujacych rozgatezienie wiech u kukurydzy (status

publikacji na dzien 07.06.2023 r.: po 1 recenzji, wymaga poprawek).

. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke.

W trakcie zatrudnienia na Uniwersytecie Rzeszowskim, w latach 2013-2016 w ramach
stazu po uzyskaniu stopnia doktora (projekt FUGA2, nr DEC 2013/08/S/NZ9/00870,
finansowany z Narodowego Centrum Nauki, I1.5.5 Zatgcznik 4) bylam organizatorem
cyklicznych seminariow naukowych, odbywajacych si¢ z udzialem studentow
i doktorantow oraz pracownikow naukowych  Zakladu Fizjologii  Roslin
Pozawydzialowego Zamiejscowego Instytutu Biotechnologii Stosowanej 1 Nauk
Podstawowych w Weryni. Ponadto, w okresie realizacji stazu oraz po jego zakonczeniu
zgodnie z planem wspotpracy z Uniwersytetem Rzeszowskim, sprawowalam opieke nad
pracami dyplomowymi (finansowanymi z projektu FUGA2, 11.5.5 Zatgcznik 4),
przekazujac wiedz¢ w zakresie technik mikroskopowych i molekularnych. Bylam

opiekunem nastepujacych prac dyplomowych:

1) Opiekun naukowy pracy magisterskiej: ,,Analiza ekspresji metyloesterazy pektynowej
(PME) oraz lokalizacja pektyn w Scianie komorkowej lisci na roznych etapach
rozwoju roslin miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus)”. Piotr Panek,

Uniwersytet Rzeszowski, 2015.

2) Promotor pracy inzynierskiej: ,,Zmiany w zawartosci f-glukanu w Scianie komorkowej
lisci kukurydzy (Zea mays L.) i miskanta olbrzymiego (Miscanthus % giganteus)
zachodzgce pod wplywem chtodu”. Aneta Cisto, Uniwersytet Rzeszowski, 2018.

3) Promotor pracy inzynierskiej: ,, Zmiany w aktywnosci fotosyntetycznej i parametrach
fluorescencji chlorofilu w lisciach miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus)”.

Wojciech Fronc, Uniwersytet Rzeszowski, 2018.
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4) Promotor pracy inzynierskiej: ,,Wphyw niskiej temperatury na zmiany w zawartosci

pektyn w Scianie komorkowej lisci miskanta olbrzymiego (Miscanthus * giganteus)”.

Sylwia Ktoda, Uniwersytet Rzeszowski, 2018.

5) Promotor pracy inzynierskiej: ,, Zmiany w zawartosci zwigzkow fenolowych w Scianie

komorkowej lisci roslin miskanta olbrzymiego (Miscanthus x giganteus) traktowanych

niskg temperaturq”. Patrycja Szpak, Uniwersytet Rzeszowski, 2018.

W okresie 01.07-30.09.2018 roku bylam opiekunem studentow, odbywajacych

w IHAR-PIB praktyki letnie. Bratam rowniez udziat w Komitecie Organizacyjnym: III

Konferencji Polskiego Towarzystwa Biologii Eksperymentalnej Roslin. Wydziat Biologii

UW, Warszawa, 26-30.08.2007 oraz konferencji: “Improvement of tolerance to
environmental stress and quality in cereals” CICSA, IHAR Radzikow, 25-27.03.2004.

7. Inne informacje dotyczace kariery zawodowej

1)

Szkolenia, kursy, warsztaty:

Warsztaty z zakresu obstugi systemu mikroskopowego APX 100 oraz Al. Centrum
Medyczne Ksztatcenia Podyplomowego, Olympus/Evident Europe GmbH Sp. z o. o.
Oddziat w Polsce. Warszawa. 30.04.2023 r.

Szkolenie: ,,Adaptacja do zmian klimatu oraz mozliwo$ci wykorzystania potencjatu
OZE”. IHAR-PIB Radzikow, 07.05.2019 r.

Warsztaty: ,,Mikroskopia fluorescencyjna — aplikacje, obrazowanie, analiza, wyniki”.
Olympus Polska, IHAR-PIB Radzikow. 24.10.2018 r.

Szkolenie: ,,Wprowadzenie do analizy statystycznej w $rodowisku R”. IHAR-PIB
Radzikow. 15-16.02.2018.

Kurs: Immunodetekcja biatek, Blirt SA, Dziat DNA Gdansk. 02-05.07.2014
Warsztaty: Gene expression and data analysis. Life Technologies, Krakow.
11.03.2014.

Szkolenie w zakresie obstugi wibratomu firmy Leica (model VT1200S). Zaktad
Botaniki Ogo6lnej, Instytut Biologii Eksperymentalnej, Uniwersytet im. Adama
Mickiewicza w Poznaniu. 16-18.10.2013.
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2)

Szkolenie w zakresie obstugi kriotomu firmy Leica (model CM 1100). Zaktad
Biologii Rozwoju Roslin Instytutu Biologii Eksperymentalnej, Uniwersytet
Wroctawski. 28.09-02.10.20009.

Warsztaty: ,,Techniki immunocytochemiczne i hybrydyzacji in situ na poziomie
mikroskopu elektronowego”. Uniwersytet M. Kopernika Torun. 02-04.02.2009.
Warsztaty: Mikromacierze i metody ich analizy. ,MBS” Serwis dla biologii
molekularnej. Warszawa. 02-04.02.2009.

Warsztaty: Genomika i Bioinformatyka. ,,MBS” Serwis dla biologii molekularne;.
Warszawa. 11-14.10.2006.

Szkolenie: ,,Przetwarzanie danych w $rodowisku SAS Enterprise Guide” SAS
Institute, Warszawa. 06-07.04.2006.

Szkolenie: ,,Raportowanie w $rodowisku SAS Enterprise Guide”. SAS Institute,
Warszawa. 04.04.2006.

Szkolenie: ,,Praca w srodowisku SAS Enterprise Guide”. SAS Institute, Warszawa.
03.04.2006.

Warsztaty: “Recent Advances in Confocal Microscopy and Their Applications”.

Instytut Farmakologii. PAN. Krakow. 25-28.04.2005.

Nagrody i wyroznienia

Nagroda | stopnia Dyrektora IHAR-PIB, za wybitne osiaggni¢cia naukowe. 12.2019.
Nagroda Dyrektora IHAR-PIB, za wybitne osiggni¢cia naukowe. 12.2018.

Nagroda Dyrektora IHAR-PIB, za wykonanie publikacji wydrukowanej w 2010 roku
w renomowanym mig¢dzynarodowym czasopi$mie naukowym. 12.2011.

Nagroda Oxford University Press za najlepsza pracg opublikowana w czasopismie:
Annals of Botany w pierwszym poétroczu 2010 r. (Vol. 106). 06.2011.

Zaproszenie do panelu XVIII Forum Dyskusyjnego Jednostek Badawczo-
Rozwojowych z udziatem m. in.: prof. Marii Ortowskiej, sekretarz stanu w MNiSW
(2008-2012). Temat dyskusji: ,,Reforma nauki w Polsce - Instytuty Badawcze
miejscem tworczej pracy”. 05.2009.

Nagroda Prezesa Rady Ministréw za rozprawe doktorska: Fizjologiczne,
ultrastrukturalne i molekularne aspekty zahamowania procesow transportowych w

lisciach kukurydzy w chiodzie”. Promotor pracy: prof. dr hab. Pawel Sowinski.

09.2008.
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e Nagroda Dyrektora IHAR, za aktywno$¢, zaangazowanie i wyrdzniajace wyniki w

pracy naukowej w roku 2007. 12.2007.

e Wyr6znienie pracy w Sesji

Mtodych Naukowcow:

,,The mechanism of

plasmodesmata closure in maize leaves at low temperature. Signaling at moderate

chilling” na 1ll Konferencji Polskiego Towarzystwa Biologii Eksperymentalnej
Roslin. 26-30.08.2007 r. Wydziat Biologii UW. 08.2007.

3) Zestawienie liczbowe osiagnie¢ naukowych

Kierownik projektu

Przed Po uzyskaniu Liczba cytowan
Typ osiagni¢cia uzyskaniem stopnia Razem (bez
stopnia doktora doktora autocytowan)
Publikacje
W czasopismach 1 13 14 244
posiadajacych IF
Rozdziat B 0 1 1 5
w monografii
Publikacje w czasopismach 0 9 5 i
bez IF
Publikacje popularnonaukowe 2 0 2 -
Doniesienia konferencyjne 8 9 17 -

MEIN/MNiSW/MRiRW/NCN

** -
MEiN/MNiSW/MRIRW 0 2+1 3
Kierownik projektu NCN 0 2 2 -
Wykonawca projektu: 1 3 4 )

“na podstawie bazy Scopus, na dziefi 07.06.2023 .
**jako redaktor wniosku i osoba do bezposredniego kontaktu

Podpisane elektronicznie
przez Anna Bilska-Kos
(Certyfikat kwalifikowany)
w dniu 2023-06-12.

(podpis wnioskodawcy)
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