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¢) Omowienie celu naukowego ww. pracy zgloszonej do postepowania
habilitacyjnego i osiagni¢tych wynikow

Drzewa, maja zdolno$¢ do zmiany orientacji przestrzennej pnia glownego i gatezi bocznych
dzigki mozliwosci tworzenia tzw. drewna reakcyjnego, ktore wystepuje zarowno u drzew
iglastych jak i lisciastych, a jego dzialanie polega na wytworzeniu specyficznej asymetrii
wymiardw, geometrii i napr¢zen w strukturach anatomicznych organu. Migedzy drzewami
iglastymi 1 liSciastymi istnieje zasadnicza réznica zarowno w strukturze drewna reakcyjnego
jak 1 w sposobie jego dziatania. Drzewa iglaste tworza tzw. drewno kompresyjne, ktore
generuje napre¢zenia Sciskajace wzdhuz osi organu 1 wystgpuje zwykle po stronie spodniej
pochylonego pnia lub gatezi bocznych. Odwrotnie funkcjonuje, wystepujace u drzew
lisciastych tzw. drewno tensyjne, ktore wywotuje naprezenia rozciggajace i tworzone jest po
stronie gérnej reorientujacego si¢ organu.

Problematyka tworzenia si¢ drewna reakcyjnego od ponad 100 lat byla przedmiotem
szczeg6lnego zainteresowania zaréwno biologdw, lesnikow jak i technologéw drewna.
Nalezy takze podkresli¢, ze wystgpujace w pniach drzew drewno wtorne, wraz tkanka
kambialng oraz wtérnym floemem, stanowi réwniez unikatowy model do badan
podstawowych mechanizméw regulacji procesOw wzrostu i réznicowania roslin. Dzieki
duzym rozmiarom drzew i stosunkowo wysokiej jednorodnosci tych tkanek stwarzajg one
mozliwo$¢ poznania mechanizmow przekazu sygnatow morfogenetycznych oraz procesow
transportowych na duze odleglosci a takze pozwalaja na badanie efektow biomechanicznych
zwigzanych z duza, siggajaca czasem wielu ton, masg organdéw. Szczegotowe studia tych
aspektéw biologii roslin w eksperymentach z ro$linami zielnymi, w tym takze na
powszechnie przyjetym na §wiecie modelu Arabidopsis, sa znacznie utrudnione a czesto
praktycznie niemozliwe.

Na temat struktury tego typu drewna kompresyjnego oraz fizjologicznych i biofizycznych
mechanizmow kontrolujacych proces tworzenia si¢ tej tkanki istnieje bardzo obszerna
literatura, w tym obok prac oryginalnych rowniez liczne monografie i artykuty przegladowe.
Literatura przedmiotu dostarcza wielu danych wskazujacych, ze drewno kompresyjne r6zni
si¢ od drewna normalnego r6znymi parametrami elementow strukturalnych. Jest jednak
powszechnie wiadomo, ze zmiany szeregu parametréw cewek zachodza takze w drewnie
normalnym podczas ontogenezy drzewa i sg one szczegdlnie wyrazne we wczesnym okresie
zycia w czasie tworzenia tzw. drewna juwenilnego. Dotyczg ona zaréwno cech
morfologicznych jak np. $rednica cewek czy grubos¢ $ciany komodrkowej a takze parametrow
fizycznych jak np. gesto$¢ drewna czy jego cechy zwigzane z wytrzymato$cia materiatu.
Cechy drewna juwenilnego wskazuja, ze jest ono tkanka o znacznej zmiennos$ci cech §ciany
komorkowej oraz geometrii stojéw. Mimo to istnieje szereg nowych teorii dotyczacych
drewna reakcyjnego u drzew dojrzatych, powstatych na podstawie eksperymentow na
jednorocznych siewkach lub kilkuletnich gat¢ziach bocznych.

Celem pracy byto zbadanie zmian w strukturze anatomicznej drewna podczas reorientacji
pnia glownego w eksperymencie z pochylonymi mtodymi drzewami $§wierka pospolitego, z
wykorzystaniem unikatowej aparatury SilviScan, znajdujacej si¢ w Innventia, Wood and
Fibre Measurement Centre, Stockholm. Aparatura ta pozwala na réwnoczesny pomiar
nastepujacych parametrow: $rednica i grubos¢ $cian komorkowych kolejno tworzonych w



kierunku promieniowym cewek, gestos¢ drewna, kat mikrofibryli celulozy (MFA) oraz modut
elastycznosci (MOE).

Badania terenowe wykonano w Arboretum SGGW w Rogowie, gdzie zatozono
doswiadczenie na siedmioletnich drzewach $wierka pospolitego [Picea abies (L) Karst.],
posadzonymi ukos$nie (pod katem ok. 45 stopni) dla zaindukowania tworzenia drewna
kompresyjnego, w procesie reakcji grawitropicznej, prowadzacej do reorientacji pnia
gtéwnego do pozycji pionowej. Po uptywie 5-letniego okresu do§wiadczenia, gorne partie
pnia przyjety orientacje¢ pionowa, a pochylona pozostata jedynie dolna cz¢$¢ pnia znajdujaca
si¢ u podstawy w poblizu gleby. Do analiz struktury drewna pobrano probki w postaci
dyskoéw wycigtych z trzech regiondéw pnia: (a) z pochylonej czg$ci dolnej, (b) ze strefy
przej$ciowej oraz (¢) z czgséci gornej, ktora po 5 latach przyjeta pozycje pionowa. W
badaniach analizowano struktur¢ drewna, na podstawie pomiar6w przy uzyciu aparatury
SilviScan (Innventia) oraz wykonanych w laboratorium Samodzielnego Zaktadu Botaniki
Lesnej SGGW w Warszawie, pomiarow pod mikroskopem optycznym, ktére analizowano
standardowymi technikami przy zastosowaniu programéw WinDENDRO i WinCELL

Obserwacje mikroskopowe wykazaty, ze reakcja grawitropiczna pnia i procesie reorientacji
mitodych drzew $wierka pospolitego wigze si¢ z tworzeniem drewna o charakterze drewna
reakcyjnego, ktore jednak nie zawsze przejawia si¢ typowa dla drewna kompresyjnego
wyrazng asymetrig stojow i ciemniejsza barwa drewna po spodniej stronie pnia 1
charakterystycznymi dla drewna reakcyjnego szerokimi warstwami grubosciennych cewek o
okragtych ksztaltach na przekroju poprzecznym. W szeregu przypadkach drewno to
wystepuje w postaci stycznych warstw o szerokosci kilku komorek, ktorym moze tez
towarzyszy¢ tworzenie traumatycznych przewodow zywicznych a takze wystgpowanie
pojedynczych cewek o duzym $wietle.

Zastosowanie techniki SilviScan do pomiaréw parametréw drewna badanych drzew
pozwolilo na zaprezentowanie unikatowego materiatlu empirycznego, dotyczacego zmian
parametrow anatomicznych i biofizycznych komodrek drewna tworzonych kolejno w rocznych
stojach w okresie 5-lat reorientacji pochylonych pni §wierka. Uzyskane dane dotyczyty
parametrow jak: Srednica cewek, grubo$¢ scian komorkowych, MFA, MOE 1 gesto$¢ drewna.
W przypadku trzech ostatnich parametrow jest to pierwszy tak szczegdtowy zapis ich podczas
reakcji grawitropicznej drzewa. Réwnolegle badanie parametrow anatomicznych i
biofizycznych kolejno tworzonych cewek pozwolito rowniez na okreslenie wspotczynnikow
korelacji migdzy mierzonymi cechami. Stwierdzono, ze najwigksze warto$ci dodatnie
wspotczynnika korelacji wystapity migdzy gruboscia Sciany a MOE (od 0,615 do 0,952) oraz
migdzy gestoscig drewna a MOE (od 0,470 do 0,932. Wspotczynniki korelacji migdzy
gruboscia Sciany komorkowej i §rednicg promieniowa cewek przyjmowaly wartos$ci ujemne 1
zawieraly si¢ w przedziale od -0,436 do -0,806. Ujemne warto$ci wspotczynnikéw korelacji
zanotowano takze miedzy $rednicg promieniowg cewek a gestoscig drewna (od -0,719 do -
0,908) i MOE (od -0,105 do -0,775). Stosunkowo silng korelacj¢ ujemna uzyskano rowniez,
kiedy badano zwigzek miedzy MFA i MOE (od -0,345 do -0,777). W wigkszos$ci przypadkow
nie stwierdzono wyraznego zwigzku mi¢dzy MFA a grubo$cig $ciany oraz gestoscig drewna.

W ciaggu pigcioletniego okresu doswiadczenia w kolejnych rocznych stojach, wraz z
postepujacym wiekiem kambium, nastgpowaly istotne zmiany réznych parametrow jak
szeroko$¢ stoja, srednica cewek, grubos¢ scian komorkowych, MFA a takze takich cech
fizycznych jak MOE czy gesto$¢ drewna. W badanym okresie nastgpowato zwigkszenie
szerokos$ci kolejnych rocznych stojow drewna, ktéremu towarzyszyto zwigkszanie si¢
$rednicy promieniowej cewek, natomiast grubos¢ $ciany komorkowej nie wykazywata



wyraznych zmian. W wyniku tych procesow nastgpowalo zmniejszanie si¢ gestosci drewna.
Wraz z postepujacym wiekiem kambium obserwowano takze roznice w wielkosci kata
mikrofibryli oraz warto$ci modutu elastycznosci, szczegdlnie w gornych partiach pnia.
Poréwnanie cech struktury drewna w tych samych stojach rocznych, z dolnej i gornej strony
pochylonego pnia wskazuje, ze reakcji grawitropicznej towarzyszyto zwigkszenie wartosci
MFA z dolnej strony pochylonego pnia, gdzie tworzyto si¢ drewno kompresyjne. Najmniejsze
warto$ci MFA notowano natomiast w czesci gornej, odpowiadajacej strefie tzw. drewna
naprzeciwlegltego. Zwigkszonym wartosciom MFA towarzyszyty obnizone wielkosci MOE.

Analiza parametréw drewna na roznych wysoko$ciach pnia wskazuje, ze w drewnie
mlodocianym $wierka najwigksze wartosci MFA wystepuja u podstawy pnia a najmniejsze w
czesci wierzchotkowej. Wraz z obnizaniem si¢ wielkosci MFA zwigkszaja si¢ wartosci MOE.
Zmianom tym towarzyszy zwigkszanie si¢ sztywnosci pnia, ktorej wskaznikiem sg wyzsze
warto$ci gestosci drewna, ktore zwigzane sg z wigksza grubos$cig $ciany komorkowej i
mniejsza srednica cewek. Wyniki te pozwalaja sadzi¢, ze dzigki zréznicowaniu procesOw
ksylogenezy w obrebie pnia gtownego, wraz ze wzrostem miodych drzew §wierka
utrzymywana jest wysoka elastyczno$¢ czesci wierzchotkowej pnia, utatwiajaca reakcje
drzewa na zmienne warunki §rodowiska (np. wiatr), przy rownoczesnym zachowaniu
wysokiej sztywnos$ci pnia w czeéci bazalnej, zwiekszajacej wytrzymato$¢ na rosnacy ciezar
calego drzewa.

Otrzymane w pracy wyniki wskazuja, ze juwenilne drewno reakcyjne §wierka cechuje
wysoka zmienno$¢ cech anatomicznych i biofizycznych a obserwowane za posrednictwem
mikroskopii §wietlnej cechy kolistosci cewek, widoczne na przekroju poprzecznym, nie
zawsze mozna uznaé za podstawowa ceche réznicujaca drewno reakcyjne od drewna
normalnego. Waznym parametrem anatomicznym cewek, wykazujagcym w czasie reakcji
grawitropicznej wyrazne zréznicowanie miedzy spodnig i gérng strong pochylonego pnia jest
kat mikrofibryli. W reakcyjnym drewnie juwenilnym cechg charakterystyczng jest
wystepowanie zarowno zaokraglonych w przekroju cewek o wysokiej wartosci MFA, jak i
czworobocznych rowniez o wysokim kacie MFA. Nalezy jednak pamigtac, ze w kolejno
tworzonych rocznych stojach drewna mtodocianego nast¢puja dynamiczne zmiany nie tylko
takich parametrow jak szeroko$¢ stoja, Srednica cewek, grubos¢ scian komorkowych, MOE
czy gestos¢ drewna, lecz takze 1 MFA. W przypadku pochylonych pni zmiany te dotycza
zarowno spodniej jak i gornej strony pnia, a takze kierunkoéw bocznych. W zwiazku z tym
jakiekolwiek kryteria wyrdzniania drewna reakcyjnego nie moga opiera¢ si¢ na ocenie
bezwzglednych wartosci tej cechy, ale zawsze na podstawie ich zréznicowania na obwodzie
pnia w danym stoju rocznym na danej wysokosci pnia.

Stosowane dotychczas zazwyczaj w badaniach struktury drewna pni drzew techniki
mikroskopowe z zastosowaniem programéw WinDENDRO i WinCELL pozwalaja na
uzyskanie, ze zblizong do SilviScan doktadnos$cia, danych odnoszacych si¢ do szerokosci
stojow oraz takich parametrow anatomicznych jak grubos$¢ §ciany czy $rednica cewek.
Techniki te nie pozwalajg jednak na badanie w kolejno tworzonych cewkach tak istotnych dla
funkcjonowania pnia biomechaniki drzewa parametrow jak MFA, MOE czy ggsto$¢ drewna.

Otrzymane w niniejszej pracy wyniki wskazuja rowniez, ze technologia SilviScan,
pozwalajaca na bardzo precyzyjne pomiary réznych parametréw anatomicznych i fizycznych
na tych samych cewkach tworzonych kolejno w stoju rocznym, stwarza takze zupetnie nowe
mozliwos$ci do badan fizjologicznych i biomechanicznych mechanizméw wzrostu oraz reakcji
drzew lesnych na zmienne warunki §rodowiska w ciagu calego zycia.



5. Omowienie pozostalych osiagnie¢ naukowo-badawczych (artystycznych)

Przebieg mojej pracy naukowej (omowienie osiagni¢¢ naukowo-badawczych innych niz
te wskazane jako podstawa ubiegania si¢ o stopien doktora habilitowanego

Przed doktoratem

W 1997 r. rozpoczetam studia na Wydziale Lesnym Szkoly Glownej Gospodarstwa
Wiejskiego w Warszawie. Pracg naukowg zainteresowalam si¢ juz na pierwszym roku
studiow, biorac aktywny udziat w pracach Sekcji Botaniki Le$nej Kota Naukowego Le$nikow
oraz uczestniczac w dwoch obozach naukowych. Badania do pracy magisterskiej, ktora
wykonywatam w Katedrze Botaniki Les$nej, rozpoczgtam na trzecim roku studiow. Dotyczyty
one problematyki transportu wody w pniach drzew. Badania te wykonalam na pniach
kilkudziesigcioletnich drzewach sosny zwyczajnej, wykorzystujac tzw. metode TDP - sondy
rozproszenia cieplnego. Wyniki pracy opublikowalam w Folia Forestalia Polonica (2003)
[Zat. 1ID 2]. Ponadto w Sylwanie (2003) [Zal. ITA 1] ukazata si¢ moja praca przegladowa,
dotyczaca cieplnych metod badania przeptywu wody w pniach ro$lin drzewiastych.

Bezposrednio po obronie pracy magisterskiej w lutym 2002 r. kontynuowatam studia w
ramach stacjonarnych studiéw doktoranckich na Wydziale Lesnym SGGW. Prace doktorska,
podobnie jak prace magisterska, wykonatam w Katedrze Botaniki Le$nej. Rozprawa
doktorska dotyczyta zagadnien zwigzanych z regeneracja pni drzew po zranieniu. Obrona
rozprawy odbyta w listopadzie 2004r., a praca doktorska zostata wyrdzniona przez Rade
Wydziatu Lesnego. Efektem tej pracy byt m.in mdj artykul przegladowy opublikowany w
Sylwanie (2006) [Zat. IIA 2] oraz referat plakatowy na miedzynarodowej konferencji Cost-
E50 w 2006 r. [Zat. IIIB 1]. Wyniki badan referowatam takze na posiedzeniu Komitetu
Botaniki PAN (2005r.) Blizsza informacja o uzyskanych wynikach i ich publikacji w [AWA
Journal przedstawiona jest w dalszej czg$ci autoreferatu (dotyczacego obszaru tematycznego
,Procesy regeneracji tkanek i komorek u drzew lesnych”).

Po doktoracie

Po uzyskaniu stopnia doktora nauk le$nych, w grudniu 2004 r. zostatam zatrudniona na
stanowisku asystenta w Katedrze Botaniki Le$nej na Wydziale Lesnym SGGW w Warszawie,
a od grudnia 2005 do chwili obecnej pracuj¢ w tej samej jednostce (od 2010 r.
przemianowanej na Samodzielny Zaktad Botaniki Le$nej) na stanowisku adiunkta.

W tym okresie bytam zaangazowana w realizacj¢ projektu badawczego finansowanego przez
Komitet Badan Naukowych jako kierownik i gldéwny wykonawca, oraz jednego grantu
mi¢dzynarodowego finansowanego w z funduszow Trees4Future w ramach 7 Programu
Ramowego Unii Europejskie;j.

Moja aktywno$¢ naukowa w latach 2004-2017 dotyczyta problematyki morfogenezy 1
biofizyki roslin le§nych. Skupiata si¢ ona na nastepujacych obszarach tematycznych:

1. Procesy regeneracji tkanek i komorek u drzew lesnych;
2. Reakcje roslin na czynniki fizyczne ze szczegdlnym uwzglednieniem grawitacji;
3. Biomechaniczne aspekty funkcjonowania mchow 1 skrzypow.

Prowadzone przeze mnie badania mialy charakter kompleksowy i interdyscyplinarny, z
wykorzystaniem metod optycznej i elektronowej mikroskopii, analitycznych technik
komputerowych do analizy cyfrowych obrazéw mikroskopowych, technik analizy wzrostu 1
ruchow roslin metodg filmow poklatkowych (z wykorzystaniem m.in. super szybkich kamer



filmowych), zréznicowanych technik stosowanych w badaniach mechaniki materiatéw m.in. z
uzyciem m.in. standardowych maszyn wytrzymalosciowych, indentera, tuneli
aerodynamicznych a takze metod modelowania matematycznego.

Czg$¢ moich badan realizowatam samodzielnie w macierzystej jednostce na Wydziale
Lesnym SGGW, w ktdrej m.in. zorganizowatam od podstaw laboratorium do badan proceséw
wzrostu 1 ruchow roslin metoda filmow poklatkowych. Ze wzglgdu na kompleksowy
charakter szeregu prac i konieczno$¢ zastosowania w nich wyspecjalizowanej aparatury
stosowanej w badaniach biofizycznych, do realizacji konkretnych zadan organizowatam
zespoty badawcze, do ktorych zapraszatam naukowcow dysponujacych odpowiednimi
pracowniami i wyspecjalizowanym sprz¢tem laboratoryjnym. W realizacji tych zadan, jako
wspotautorzy, uczestniczyli zarowno pracownicy z innych wydzialow SGGW (Wydziat
Technologii Drewna, Wydzial Nauk o Zywieniu Czlowieka i Konsumpcji, Wydziat
Zastosowan Matematyki) jak tez innych instytucji naukowych (Instytut Mikromechaniki i
Fotoniki, Wydzial Mechatroniki, Politechniki Warszawskiej; Zaktad Aerodynamiki,Wydziat
Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej; Instytut Mechaniki 1
Inzynierii Obliczeniowej Wydziat Mechaniczny Technologiczny Politechniki Slaskiej,
Instytut Podstawowych Probleméw Techniki PAN). Podczas realizacji badan korzystatam
réwniez z konsultacji z wybitnymi specjalistami zagranicznymi jak np., prof. Karl.J. Niklas
Cornell University, prof. Steven Vogel (zmarly w 2015 r.) Duke University, Sherwin
Carlquist University of California czy prof. Peter W. Barlow (zmarty w styczniu 2017 )
University of Bristol.

Wiyniki tych prac zostaty przedstawione w 12 publikacjach naukowych. Jedenascie z tych
prac ukazato si¢ w czasopismach z JCR, w tym 8 prac oryginalnych w takich
mi¢dzynarodowych czasopismach jak Planta (3), IAWA (International Association of Plant
Anatomists) Journal (2), Plant Biology (1), Holzforschung (1) oraz polskim czasopi§mie
Sylwan (1). W Sylwanie ukazaly si¢ ponadto trzy moje prace charakterze przegladowym.
Jedna praca przegladowa, dotyczaca tkanki korkowej [Zat. IIID 1] , ukazata si¢ w formie
rozdziatu w, Encyclopedia of Life Sciences, wydawanej przez wydawnictwo John Wiley &
Sons, Ltd. Publikacje¢ t¢ przygotowatam na zaproszenie redaktora dziatu nauk o roslinach tej
wielotomowej encyklopedii. Sposrdéd powyzszych 12 pozycji bibliograficznych, 6 prac
opublikowatlam samodzielne, a w pozostalych 6 pracach jestem pierwszym autorem. We
wszystkich publikacjach wspotautorskich bytam inicjatorkg proponowanych badan,
pomystodawca zastosowanych metod, wykonawca lub wspotwykonawcg prac
laboratoryjnych, gtéwna osobg przygotowujaca manuskrypty oraz tzw. autorem
korespondencyjnym. M6j udziat w tych publikacjach szacuje w przedziale od 70 do 90
procent.

Gléwna mysla przewodnig w moich badaniach, realizowanych gléwnie na gatunkach dziko
rosngcych roslin lesnych, byta proba opisu obserwowanych zjawisk rozwojowych w aspekcie
proceséw porzadkowania struktur komorkowych i uzyskiwania przez uktady roslinne
optymalnych form, ktore sg najbardziej efektywne z punktu widzenia biomechaniki oraz
minimalizacji naktadu energii utrzymanie systemu roslinnego.

Ponizej przedstawiam najwazniejsze wyniki badan, w odniesieniu do trzech wymienionych
powyzej obszaréw badawczych



Procesy regeneracji tkanek i komorek u drzew leSnych

Problematyka ta zajetam si¢ juz w okresie realizacji mojej pracy doktorskiej, ktorej wyniki,
uzupetnione potem przez dodatkowe badania zwigzane z nowymi metodami komputerowe;j
analizy obrazu, zostaty opublikowane po uzyskaniu stopnia naukowego doktora w IAWA
Journal (2014) [(Zat. ITIA 6]). Badania te przeprowadzone zostaly na starych 110-letnich
drzewach sosny zwyczajnej, rosnagcych w drzewostanie. Pnie tych drzew zostaty
przypadkowo uszkodzone mechanicznie przed 30-laty, w czasie wykonywania prac
konstrukcyjnych zwigzanych z budowa osrodka wypoczynkowego. Proces zarastania ran w
30-letnim okresie od momentu uszkodzenia badano na podstawie zmian powierzchni warstwy
kambialnej w kolejnych latach. Warstwe t¢ identyfikowano przez okreslenie geometrii
rocznych stojow na przekrojach poprzecznych kolejnych wyrzynkow drewna pnia
obejmujacych caty obszar zranienia (ok. 40-100cm dlugos$ci pnia). Zmiany powierzchni
kambium przedstawiano nast¢pnie w formie trojwymiarowych modeli, skonstruowanych z
uzyciem, stosowanych w geodezji programow komputerowych ArcGIS oraz Surfer. Analiza
tych danych pozwalata stwierdzi¢, Zze na podtuzne zranienie pnia, drzewa reagowaly przez
zwigkszenie aktywnosci kambialnej blisko powierzchni zranienia. Efektem tego bylo
wytworzenie si¢ podluznych narosli drewna, ktore stopniowo pokrywaty powierzchnie
zranienia. Badania anatomiczne wykazaty, ze w bezpos$redniej odlegltosci od brzegu rany
wystepuja zaktocenia procesu tworzenia rocznych stojow drewna. Na przekrojach
poprzecznych przejawiato si¢ to m.in. uko$ng orientacja promieni drzewnych w stosunku do
granicy stoja. W poblizu miejsca fuzji warstw drewna, tworzonych z przeciwleghych stron
rany, wystepowaly regiony, w ktorych pojawiaty si¢ nieregularnie ukierunkowane komorki
drewna o zmiennych ksztattach. W celu zbadania stopnia uporzadkowania komoérek w tym
rejonie zastosowano technike komputerowej analizy obrazu z wykorzystaniem tzw. tensora
struktury. Metode te, uzywana wczesniej w badaniach z zakresu medycyny, zastosowalam po
raz pierwszy do analizy tkanek roslinnych. Wykonane ta metoda pomiary kierunkow
potozenia osi komorek zilustrowano nastgpnie na barwnych mapach regenerujacej tkanki
drzewnej, na ktorych wyraznie widaé, ze orientacja cewek drewna w stosunku do osi pnia
zawierata si¢ w granicach od 0 do 90 stopni, a w niektorych regionach uktad cewek
przyjmowatl orientacje kolista. Opisano takze wystgpowanie cewek o zakrzywionych i czgsto
rozgalezionych ksztattach. Analiza struktury nowotworzonego drewna wykazata rowniez, ze
w pierwszych latach po zranieniu drewno ma charakter zblizony do drewna juwenilnego.
Charakterystyczne jest to, ze ten typ drewna tworzyt si¢ w tych regionach narosli, gdzie
wystepowat maty promien krzywizny kambium. Pozwolito to na wysunigcie hipotezy, ze
zmiany geometrii kambium mogg mie¢ istotne znaczenie w przej$ciu od tworzenia drewna
juwenilnego do drewna dojrzatego.

Uzyskane w tych badaniach wyniki wskazuja, ze w przypadku glebokich ran w pniach drzew
wzrost adaptacyjny jest analogiczny do tego, jaki obserwuje si¢ w naturze, gdy nieozywiony
obiekt styka si¢ bocznie z rosngcym pniem drzewa. Otrzymane wyniki pozwalaja tez sadzic,
ze intensywny wzrost i akumulacja nowotworzonej tkanki w podtuznych zgrubieniach przy
brzegach rany, wydaje si¢ by¢ najbardziej efektywnym mechanizmem w regeneracji pnia
drzewa dla przywrocenia jego funkcji biomechanicznych i transportowych. Mozna go uznaé
za ilustracje, opisanego poczatkowo dla procesu regeneracji kosci ssakoéw, prawa Wollfa,
ktére stwierdza, ze nowy materiat odktadany jest w sposob zrdéznicowany w specyficznych
regionach organu w zaleznosci od rozktadu naprezen, co wskazuje, ze ksztatt rosngcego
organu podaza za jego funkcja.



Badania nad procesami regeneracji drzew kontynuowatam na przyktadzie zarastajacych
pniakow daglezji. Zjawisko to opisywane bylo juz bylo przed ok. 100 laty, jednak w dalszym
ciggu stanowi ono unikatowy model nad procesami regeneracji i tworzenia si¢ drewna a u
drzew. Uwaza sig, ze proces ten zwigzany jest komunikacjga miedzy sasiadujacymi drzewami
za posrednictwem zros$nietych systemow korzeniowych. Ciagle jeszcze nieznany pozostaje
fizjologiczny mechanizm tworzenia si¢ rocznych stojow drewna w $cigtym pniaku. Ogolnie
uwaza si¢ bowiem, ze zjawisko to kontrolowane jest za posrednictwem auksyny, ktorej
zroédtem sg zazwyczaj rozwijajace si¢ wierzchotki pedéw i mtode rosnace liscie, a transport
tego hormonu jest polarny. Mozna wigc sadzi¢, ze przypadku zrastajacych si¢ systemow
korzeniowych, transport tego hormonu musiatby traci¢ polarnos¢ i si¢ odbywa¢ w
przeciwnych kierunkach u sgsiadujacych drzew.

Wigkszo$¢ dotychczasowych prac dotyczacych zarastania pniakéw prowadzona byta przy
pomocy tradycyjnych metod anatomicznych, a wielu autorow traktowalo to zjawisko jako
swego rodzaju ciekawostke botaniczng. Moje badania nad tym procesem przeprowadzitam na
materiale zebranym w kilkudziesiecioletnim drzewostanie daglezjowym (Pseudotsuga
menziesii) w Arboretum SGGW w Rogowie. Analizy wykonatam na zarastajacych pniakach z
drzew $cietych przed ok. 30 laty a wyniki pracy opublikowatam w Planta (2014) [Zal. ITA 5].
Badania anatomiczne, wykonane przy pomocy mikroskopu optycznego, wykazaty, ze na
poczatku procesu zarastania pniaka produkowane sg komorki parenchymatyczne tworzace
niezorganizowang tkanke. W okresie pdzniejszym niektore komorki zaczynajg si¢
organizowa¢ w struktury przypominajace promienie drzewne. Zastosowanie programu do
komputerowej analizy obrazu, wykorzystujacego tensor struktury, wykazato, Zze na tym etapie
rozwoju tkanki komoérki wykazuja duzy zakres przedziatu wartosci orientacji katowej oraz
charakteryzuja si¢ niskim stopniem tzw. wspdtczynnika koherencji. Postgpowi w procesie
réznicowania tkanki towarzyszy tworzenie regionéw z cewkami utozonymi kotowo wokot
zawigzkoéw promieni. ROwnoczes$nie nastgpuje zwigkszanie si¢ zakresu wielkosci orientacji
katowej oraz wzrost warto$ci wspotczynnikdéw koherencji. W najbardziej zaawansowane;j
fazie rozwoju tkanki, z cewkami utozonymi réwnolegle w podtuznych pasmach, wyrazajacy
si¢ wysokim wspolczynnikiem koherencji, stopien uporzadkowania komorek jest najwiekszy
a komorki wykazujg bardzo niewielki zakres zmian orientacji katowe;.

Opracowane tag metoda dane anatomiczne analizowano rowniez w aspekcie teorii
funkcjonowania w rozwijajacych si¢ tkankach p6l morfogenetycznych. Analiza ta wskazuje,
ze obserwowane zawigzki promieni mogg funkcjonowac jako tzw. centra organizacyjne pola
morfogenetycznego. Tworzenie si¢ wokot promieni tzw. cewek kolistych moze by¢ natomiast
interpretowane w kategoriach lokalnej rotacji pola, ktore w dalszych odlegtosciach
przeksztalca si¢ w pole nierotacyjne. Fakt, Ze obserwowana transformacja uktadow komorek
odbywa si¢ glownie dzigki podzialom antyklinalnym i zwigkszonej intensywnosci wzrostu
intruzywnego pozwolit na przedstawienie hipotezy, ze dominujacy w rozwoju roslin wzrostu
symplastyczny komodrek odbywa si¢ w rejonie, gdzie pole morfogenetyczne ma charakter
nierotacyjny. Natomiast wzrost intruzywny, charakterystyczny m.in., dla procesow tworzenia
si¢ drewna wtdrnego, moze odbywac si¢ gtownie w miejscach, gdzie wystepuja lokalne
rotacje pola.

Problematyka regeneracji tkanek i réznicowaniem si¢ elementoéw trachearnych roslin
drzewiastych zajmowalam si¢ takze w badaniach tworzeniem i r6znicowaniem si¢ kalusa na
przekrojach poprzecznych izolowanych odcinkéw peddéw wierzby biatej (Salix alba) (IAWA
Journal, 2015) [Zat. ITIA 7]. Wybor tkanki kalusowej spowodowany byt tym, Ze stanowi ona
szczegblnie dogodny model do badan samoorganizacji komorek w poczatkowo
niezréznicowanych tkankach roslinnych. Podobnie jak w pracach poprzednich, w badaniach



tych stosowatam metody anatomiczne z wykorzystaniem mikroskopii optycznej oraz program
do komputerowej analizy obrazu wykorzystujacy koncepcj¢ tensora struktury. Analiza
materiatéw mikroskopowych, przy pomocy tego programu, ujawnita wystepowanie w kalusie
regiondw o wzorcach komorkowych roznigcych sie stopniem koherencji. Najwigksze
wartosci tego wskaznika, wskazujace na wysoki stopien uporzadkowania komorek
stwierdzono w strefie polozonej blisko pier$cienia warstwy kambialnej. R6znicowanie si¢
elementow trachearnych wystepowato gléwnie w rejonach o wyzszym stopniu
uporzadkowania, jednak pojedyncze komorki trachearne pojawialy si¢ sporadycznie takze w
miejscach o niskich warto$ciach wspotczynnika koherencji. Zastosowanie techniki analizy
obrazu pozwolilo rowniez na wyrdznienie, zroznicowanych pod wzgledem uporzadkowania,
stref komorek tworzonych przez kambium w pedzie bezposrednio ponizej powierzchni
przecigcia. W poczatkowym okresie kambium produkowato niezr6znicowane komorki o
charakterze parenchymatycznym. Nastepnie niektore z tych komorek tworzyty struktury
bardziej uporzadkowane dajac poczatek promieniom drzewnym. P6zniej kolejno tworzone
komorki tworzyly najbardziej uporzadkowana warstwe, przypominajaca struktur¢ normalnego
drewna wtdrnego wierzby.

Reakcje roslin na czynniki Srodowiska ze szczegélnym uwzglednieniem grawitacji

Powszechnie uwaza si¢, ze reakcja grawitropiczng u drzew realizuje si¢ poprzez mechanizm
tworzenia drewna reakcyjnego, ktore u iglastych przyjmuje form¢ drewna kompresyjnego a u
okrytonasiennych drewna tensyjnego. Procesom tym towarzyszg zmiany w $cianach
komorkowych elementéw trachearnych. W przypadku drewna tensyjnego, wystepujaca w
$cianach wtokien warstwa Zelatynowa jest zaangazowana w wywotywanie napre¢zen
rozciggajacych, ktdre przeciwstawiajg si¢ dziataniom grawitacji. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
okoto potowa gatunkoéw drzew okrytonasiennych nie wytwarza wtdkien zelatynowych,
pomimo to rowniez i te drzewa zdolne sg do wytwarzania naprezen rozciggajacych,
umozliwiajac reorientacje organdw do witasciwej pozycji. Wiadomo jednak réwniez, ze
naprezenia rozciagajace powstaja tez w drewnie normalnym, czasie procesu maturacji
pochodnych kambium, prowadzac do wytworzenia si¢ tzw. naprezen wzrostowych. Jednym z
wyrozniajacych si¢ drzew niewytwarzajacych warstwy zelatynowej jest lipa drobnolistna
(Tilia cordata). W 1971 r. Bohlmann wysunat hipotezg, Ze u tego gatunku najbardziej istotna
reakcja biomechaniczna zwigzana z grawitropizmem usytuowana jest we floemie. Struktura
floemu wtornego u tego gatunku wyro6znia si¢ w uktadzie osiowym wystepowaniem pasm
wtokien a w uktadzie promieniowym - dylatujagcych promieni. Zdaniem Bohlmanna, wtasnie
dylatacja promieni, powodujac naprezanie wtokien tykowych, generuje naprezenia
rozciggajace w gateziach bocznych. Mimo uptywu kilkudziesigciu lat koncepcja Bohlmanna
nie byla nigdy przedmiotem szczegdtowych badan zaréwno z punktu widzenia réznicowania
tkanek jak i biomechaniki organow. Probe wyjasnienia tej hipotezy podjetam si¢ w pracy
opublikowanej w Holzforschung (2016) [Zat. ITA 10], w ktérej stosowane byty zar6wno
metody anatomiczne jak i biomechaniczne. Obserwacje anatomiczne prowadzone byty przy
zastosowaniu technik mikroskopii optycznej i1 elektronowe;j a testy biomechaniczne przy
uzyciu maszyn wytrzymato$ciowych na Wydziale Technologii Drewna SGGW.

Uzyskane wyniki pokazaty, ze zbudowane z cienko$ciennych komorek parenchymatycznych,
dylatujace promienie floemu sg dluzsze i szersze po gornej stronie galezi w poréwnaniu ze
strong dolna, a pasma tkanki korowej, zawierajacej wtdrny floem, pobrane z gornej strony
galezi, charakteryzuja si¢ wicksza warto$cig modutu elastycznos$ci niz pasma ze spodnie;j
strony. Wyniki te mogtyby wigc stanowi¢ poparcie dla hipotezy, ze naprezenia w
uwodnionych komoérkach parenchymy promieni moga powodowac styczne rozcigganie



wiokien floemu. W wyniku tego moga powstawac podtuzne napre¢zenia rozciagajace, ktore sg
wigksze po gornej stronie gat¢zi, a mechanizm taki mozna by uzna¢ za przyktad dziatania
formy biologicznej podobnej do struktury tensegracyjnej, ktora znajduje zastosowanie w
technice. Z drugiej jednak strony prowadzone rownolegle badania drewna wtornego galezi
ujawnity, ze szerszym rocznym stojom drewna po gornej stronie gat¢zi towarzysza wigksze
warto$ci modutu elastycznosci drewna, ktore wydajg si¢ by¢ rowniez istotnymi czynnikami
odpowiedzialnymi za reakcj¢ grawitropiczng gat¢zi bocznych lipy drobnolistne;.

W literaturze dotyczacej efektow grawitacji na rosliny drzewiaste wyr6znia si¢ zwykle dwa
typy reakcji: grawitropizm i grawimorfizm. Grawitropizm oznacza ukierunkowany wzrost w
polu grawitacyjnym zgodnie lub przeciwnie w stosunku do zwrotu wektora przyspieszenia
grawitacyjnego. Grawimorfizm moze natomiast zachodzi¢ na kazdym poziomie
organizacyjnym i obejmowac¢ szereg zjawisk morfologicznych. Za reakcj¢ grawimorficzng
uznaje si¢ m.in. aktywacj¢ pakow spoczynkowych z gornej strony odginanych pedow i
specyficzny, pionowy kierunek wzrostu pedéw rozwijajacych si¢ z tych pakow, przy
réwnoczesnym hamowaniu rozwoju pakéw po stronie spodniej. Jak dotychczas nie byto
opracowan odpowiadajacych na pytanie czy reakcja grawimorficzna, wyrazajaca si¢
okreslonym typem wzrostu, ma wplyw na p6zniejsza reakcj¢ grawitropiczng rosliny
drzewiastej. Badania takie przeprowadzitam na odcinkach pedow wierzby bialej (Salix alba)
zebranych na poczatku marca (Sylwan, 2016) [Zal. ITA 9]. W celu zaindukowania reakcji
grawimorficznej — aktywacji pakdéw 1 pionowego wzrostu nowych pedéw — odcinki pedow
utozono ukosnie, w stosunku do poziomu, z koncem bazalnym odcinka umieszczonym w
wilgotnym piasku. Odcinki w takiej pozycji hodowano przez 2 tygodnie w rozproszonego
$wietle w temperaturze pokojowej. Nastepnie odcinki odwrdocono o 150 stopni tak by
nowoutworzone wczesniej pedy skierowane byty wierzchotkami do dotu zgodnie ze zwrotem
wektora przyspieszenia grawitacyjnego i w tych warunkach rosliny hodowane byty przez
kolejne dwa tygodnie. W tym drugim okresie przebieg wzrostu byt rejestrowany metoda
filmow poklatkowych. Na podstawie analizy materiatu filmowego stwierdzono, ze apikalne
regiony nowoutworzonych pedow ulegaty reorientacji do pozycji pionowej juz po uptywie ok
7 dni. Procesowi wzrostu wydtuzeniowego towarzyszyty ruchy nutacyjne, ktore ujawniaty si¢
dopiero po osiagnig¢ciu przez nowy ped orientacji pionowej. Nutacjom ulegaty jednak tylko
wierzchotkowe partie pedéw powyzej ,,ugiecia grawitropicznego”, a region podlegajacy
nutacjom przesuwat si¢ wraz ze wzrostem wydluzeniowym pedu. Badania anatomiczne
wykazaly, Ze w czasie reorientacji wystgpowaty modyfikacje wielkos$ci i ksztaltu zar6wno
rdzenia pedu a takze wigzek drewna wtdrnego prowadzace m.in. do eliptycznego ksztattu
pedu na przekroju poprzecznym. W strefie drewna wtornego obserwowano tez rzedy komorek
o charakterze drewna tensyjnego.

W ramach tych eksperymentow, przy wspotpracy z Instytutem Mikromechaniki i Fotoniki,
Wydziatu Mechatroniki, Politechniki Warszawskiej, wykonatam tez wstgpne badania
metodyczne dotyczace mozliwosci zastosowania metody 3D cyfrowej korelacji obrazu do
okreslania trajektorii wzrostu roslin. Badania takie wykonano, na podlegajacej reakcji
grawitropicznej ro$linie zielnej - siewkach ogorka (Cucumis sativus). Uzyskane wstgpne
wyniki pozwalaja przypuszczaé, ze wprowadzenie tej nowoczesnej techniki badawczej moze
ujawni¢ zupehie nowe aspekty dotyczace dynamiki i geometrii wzrostu roslin drzewiastych
w procesach adaptacji nie tylko do czynnika grawitacji, lecz takze do innych warunkow
srodowiskowych.

W ramach tego obszaru tematycznego opublikowatam tez dwie prace przegladowe w
Sylwanie dotyczace optymalizacji ksztattu i struktury drzewa wg teorii jednorodnego
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rozktadu naprezen (Sylwan, 2006) [Zal. ITA 3] oraz architektury drzewa w aspekcie
biomechaniki i dziatania auksyny (Sylwan, 2013) [Zal.IIA 4].

W studiach nad reorientacja przestrzenng organdw roslinnych, obok roslin drzewiastych,
zajetam si¢ rowniez problematyka ruchéw roslin zielnych. U tej grupy roslin istotng role w
ruchach organdéw odgrywaja naprezenia tkankowe, wynikajace z dziatania ci$nienia
hydrostatycznego w komorkach, transformowane w interakcji migdzy strukturami
anatomicznymi i procesami fizjologicznymi zwigzanymi z warunkami osmotycznymi. Stres
tkankowy jest waznym czynnikiem, ktory utrzymuje tkanki, organy i cate ciato na wysokim
poziomie energii potencjalnej. Dzigki wystepowaniu stresu oraz stanu tzw. naprezen
wstepnych, ilo$¢ energii niezbednej dla reakcji ruchowych moze by¢ obnizona. W swojej
pracy zaj¢tam si¢ zagadnieniem mozliwos$ci zbadania biomechanicznego znaczenia
trichomow w ogonkach lisciowych. Formy te s3g bowiem bezposrednio zwigzane z epiderma,
ktora uwazana jest za strukturg odgrywajacg istotng rolg w kontroli stresu tkankowego w
rosnacych organach.

W zwiazku z tym, ze w literaturze brak byto doniesien na temat biomechanicznego znaczenia
trichomow w kontroli ruchow roslin, podjetam si¢ proby zbadania tego zagadnienia,
wybierajac jako model badawczy ogonki lisciowe dyni (Cucurbita maxima ‘Bambino’)
(Planta, 2015) [Zat. ITA 8]. Roslina ta charakteryzuje si¢ duzymi ogonkami liSciowymi jak tez
licznymi gesto utozonymi trichomami o zréznicowanej wielko$ci, wérdd ktorych mozna
wyrdzni¢ mate (0,5 mm dlugos$ci) trichomy wydzielnicze oraz duze (ok. 3 mm) trichomy
niewykazujace charakteru wydzielniczego. W pracy, metoda filmow poklatkowych, badano
przebieg reorientacji liScia u roslin utozonych w pozycji poziomej w eksperymencie, z
czterema wariantami duzych trichomoéw niegruczotkowatych: (1) nietknigte, (2) mechanicznie
usuni¢te z ogonka, (3) odwodnione oraz (4) nietknigte, ale z podtuznie nacigtymi ogonkami.
Badania biomechaniczne obejmowaty testy na zrywanie podtuznych pasm kolenchymy z
ogonkoéw liSciowych z epiderma nietknietg (1) oraz usunigtg (2). Ponadto, przy pomocy
indentera wykonano testy sztywnosci ogonka lisciowego.

Analiza filmow poklatkowych wykazata, Ze ogonki lisciowe bez trichomdw nie ujawniaty
reakcji tropicznej. Odwodnienie trichomow przy pomocy roztworu soli spowalniato reakcjg i
nie dopuszczato do petnej reorientacji liScia, jaka obserwowano w przypadku nietknigtych
trichomdéw zaréwno w nieuszkodzonych jak i podtuznie nacigtych ogonkéw lisciowych. W
badaniach biomechanicznych izolowanych pasm kolenchymy nie stwierdzono korelacji
mi¢dzy wytrzymalo$cia na rozerwanie a miejscem tkanki na ogonku (po stronie adaksjalnej
lub abaksjalnej), jednak pasma kolenchymy z nieuszkodzong epidermg wykazywaty znacznie
wigksza wytrzymalo$¢ niz pasma kolenchymy z usunigta peryderma. Testy wykonane przy
pomocy indentera wykazaty, ze nieizolowana z ogonka kolenchyma jest twardsza u podstawy
ogonka po stronie abaksjalnej. Zastosowanie, opracowanej przez Matthecka 1 in. (2007)
graficznej metody tzw. tensile triangle, wykazato, ze trichomy po stronie abaksjalnej ogonka
maja bardziej zoptymalizowany, z punktu widzenia biomechanicznego, ksztalt w poréwnaniu
z trichomami po stronie adaksjalnej. Wykonane przez nas badania pozwolity na
przedstawienie po raz pierwszy w literaturze wniosku, ze duze nie wydzielnicze trichomy
moga wlaczone w system biomechaniczny rosliny i stanowi¢ dodatkowy rezerwuar ci$nienia
hydrostatycznego, ktory jest niezbedny dla utrzymania ogonka liSciowego w stanie napr¢zen
wstepnych (prestressed state).
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Biomechaniczne aspekty funkcjonowania mchow i skrzypow

W ramach tej problematyki podj¢tam si¢ proby zbadania niektorych parametrow
biomechanicznych u tych dwoch grup roslin, charakteryzujacych sie stosunkowo prosta
budowg anatomiczng, w aspekcie optymalnego przystosowania do zmiennych warunkow
srodowiskowych, zwigzanych gtéwnie z czynnikami mechanicznymi. Wyniki tych prac
opublikowatam w 2017 r. w Planta (skrzypy) oraz w Journal of Plant Biology (mchy).

Skrzypy uwazane sg za relikty z okresu Devonu 1 w zwigzku z tym pozostatych obecnie 15
gatunkow jest obiektem szczegodlnego zainteresowania botanikow réznych specjalnosci.
Unikatowym reprezentatem tej grupy roslin jest skrzyp zimowy (Equisetum hyeamale), dzieki
specjalnym wiasciwos$ciom mechanicznym i stosunkowo prostej budowie. Ped ma postaé
nierozgalezionej kolumny o wysokosci do 150 cm, o $rednicy u podstawy 4-6 mm. Sktada si¢
on z zeberkowanych miedzywezli i weztow. Miedzywezla r6znig sig dlugoscig wzdtuz pedu:
sa one najkrotsze u podstawy i w czesci apikalnej. Tkanke wzmacniajaca stanowi
sklerenchyma znajdujaca si¢ w obwodowej czeg$ci, natomiast w czesci srodkowej znajduje sie
kanat powietrzny. Skrzypy, ktore naleza do prymitywnych roslin naczyniowych, nie posiadaja
zdolnosci do dynamicznej adaptacji biomechanicznej poprzez tworzenie specjalnych tkanek
mechanicznych jak np. drewna reakcyjnego. Dotychczasowe badania morfometryczne i
biomechaniczne nie dostarczyty odpowiedzi na pytanie czy zmienno$¢ dlugosci migdzywezli
oraz ich wytrzymatos$¢ zwigkszaja zdolnos¢ pedu do wibracji, ktéra moze mie¢ bardzo istotne
znaczenie dla procesu rozsiewania si¢ zarodnikow znajdujacych si¢ w strobilach
usytuowanych w apikalnej czesci pedu.

Celem zainicjowanych przeze mnie badan bylo sprawdzenie hipotezy, czy kolejno$¢
migdzywezli, ich geometria i parametry mechaniczne wptywaja na zdolno$¢ pedow do
wibracji, potencjalnie stymulujac uwalnianie si¢ zarodnikow przy minimalnych warto$ciach
napre¢zen wzdhuz pedu (Planta, 2017) [ Zat. ITA 12]. Analiz¢ wibracji wierzchotka
przeprowadzono na bazie filmow poklatkowych, (a) pedow Equisetum hyemale w tunelu
aerodynamicznym oraz (b) pedow wzbudzanych do drgan przez odgigcie od pionu o 20
stopni. Dane te pordwnano z wibracjami pedu o tej samej dlugos$ci z usunigtymi trzema
najwyzszymi mi¢dzywezlami. Eksperymenty w tym zakresie wykonano w Zaktadzie
Aerodynamiki, Wydziatu Mechanicznego Energetyki 1 Lotnictwa Politechniki Warszawskiej.
Ponadto, we wspoltpracy z Instytutem Podstawowych Probleméw Techniki PAN, zbadalismy
takze, przy uzyciu indentera, parametry mechaniczne kolejnych weziow i migdzywezli.
Nastepnie stosujac metode elementow skonczonych, opracowaliSmy modele, na ktorych
symulowano wibracje w wariantach pedoéw: (a) o takim samym uktadzie (kolejnosci) weztow
1 miedzywezli jak w naturze, (b) z przemieszanymi weztami oraz (¢) pedu w formie
pojedynczej tuby. Badania modelowe wykazaly, ze naturalny uktad migdzywezli wpltywa na
czestotliwos$¢ 1 amplitudg wibracji wierzchotka przy zachowaniu optymalnego rozktadu
napr¢zen w pedzie. Nasze wyniki wskazuja wiec, ze porzadek uktadu miedzywezli oraz inne
cechy geometryczne i mechaniczne wptywaja na zdolnos$¢ pedoéw Equisetum hyemale do
wibracji, potencjalnie stymulujgc uwalnianie si¢ zarodnikdw przy optymalnych wartos$ciach
naprezen w pedzie.

Mchy stanowig jedng z najstarszych grup roslin ladowych, ktore pojawity si¢ ok. 500 mln lat
temu 1 stanowig jedng z najwigkszych grup roslin ladowych. Rosliny te, charakteryzujace si¢
stosunkowo niskim stopniem kontroli utraty wody, zasiedlily niemal wszystkie strefy
klimatyczne Ziemi. Wigkszo$¢ gatunkdw mchow zyje w kepach tworzac formy o charakterze
klonalnym lub kolonialnym. Mimo Ze istnieje bardzo obszerna literatura na temat gospodarki
wodnej u mchoéw, to jednak dotychczas brak byto eksperymentalnych danych
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dokumentujacych proces przechwytywania kropel wody przez pojedyncze pedy i dystrybucji
ich do sasiednich pedow w obrebie kepy. Brak byto rowniez badan dotyczacych biomechaniki
kep mchow.

W opublikowanej pracy w Plant Biology (2017) [Zal.IIA 11] zedstawiono wyniki badan
dotyczace stosunkdw wodnych i biomechaniki w kepach, wystgpujacego pospolicie w lasach
Polski, endohydrycznego mchu Polytrichastrum formosum. Prace te potaczone byly z
badaniami anatomicznymi i morfologicznymi wykonanymi przy zastosowaniu mikroskopii
optycznej i elektronowej. Badania nad przechwytywaniem kropel wody i ich rozdzielaniem
do sasiadujacych pedow w kepie wykonano w specjalnym, skonstruowanym na Politechnice
Warszawskiej, zestawie eksperymentalnym do badan zjawisk kolizji kropel (droplet collisions
phenomena) i ultraszybkiej kamery do zdje¢ poklatkowych (50 tys. klatek na sekundg).
Wytrzymato$¢ mechaniczng kepy testowano na elekromechanicznej maszynie
wytrzymato$ciowej na Politechnice Slaskiej w Gliwicach. Przeprowadzone eksperymenty
wykazaly, Ze w czasie nawilzania k¢py mchu, padajace krople przechwytywane byly przez
apikalne cze$ci pedu lub liscie, nastepnie sptywaty w dot przylegajac do gametoforu, nie
tracgc ciagglosci powierzchni. W miejscach kontaktu z lis¢émi z sasiednich pedéw kropla wody
zatrzymuje si¢ "laczac’ liScie, umozliwiajac w ten sposob ich nawodnienie. Matematyczna
analiza obrazéw anatomicznych, wykonana we wspolpracy z Wydziatem Zastosowan
Matematyki SGGW, pokazata, Zze w pgdzie mchu na przekroju poprzecznym mozna wyr6éznic
strefy komorek rdzniace si¢ §wiatlem oraz stosunkiem grubo$¢ $ciany/promien komorki.
Uktad taki, stanowigcy rowniez pewng analogi¢ do stoistej budowy drewna w pniach drzew,
przypomina struktury znane w mechanice materiatow jako tzw. ,,periodic component
materials” charakteryzujace si¢ szczegolnie wysokimi parametrami wytrzymato$ciowymi.
Badania empiryczne biomechaniki k¢p mchow wykazaty, ze wytrzymato$¢ na $ciskanie
zalezy od wielkosci kepy oraz Zze mate kegpy sa bardziej odporne na $ciskanie niz kgpy
wigksze. Zjawisko to jest analogiczne do opisywanego w mechanice konstrukcji zjawiska
tzw. ,,size effect on structural strength”, wyjasniajacego, dlaczego wraz ze wzrostem
rozmiaréw konstrukcji maleje jej jednostkowa wytrzymato$¢ na obcigzenia mechaniczne.
Przeprowadzone badania wskazuja rowniez, ze podczas mechanicznego obcigzenia kepy
mchu, zachodzace na siebie licie Polytrichastrum, posiadajace w czesci apikalnej
haczykowate zakonczenia, tworzg struktur¢ podobna, do stosowanych w konstrukcjach
budowlanych - kratownic,

Wyniki moich badan, wykonanych w réznych obszarach tematycznych, prezentowatam w
formie referatow lub plakatow na 10 krajowych i migdzynarodowych konferencjach
naukowych oraz 5 referatach wygloszonych na zaproszenie towarzystw lub instytucji
naukowych. Moje osiaggni¢cia naukowe wyrdzniane byty nagrodg i dyplomem Rektora
SGGW, a takze uzyskiwaty wyr6znienia Sekcji Struktury i Rozwoju Roslin PTB. Ponadto
jeden z moich krétkometrazowych filmow (Metamorhosis of plants) na International Science
Film Festival SCINEMA (Australia’s Science Channel 2016), zostal wyrdzniony jako Best
Experimental/ Animated Film.

Od 2004 r. zrecenzowatam 9 manuskryptéw do publikacji w nast¢pujacych
mig¢dzynarodowych czasopismach naukowych: American Journal of Botany (2), ACS
(American Chemical Society) Applied Materials & Interfaces (1), New Phytologist (1),
Scientific Reports-Nature (1), PlosOne (1), Plant Growth Regulation (1), [AWA Journal (2).

Jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa Botanicznego (od 2014 r); w 2016 r. zostatam
wybrana sekretarzem Sekcji Struktury i Rozwoju Roslin PTB. Od 2013 r. jestem cztonkiem
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International Association of Plant Anatomists (IAWA). W latach 2013-2015 bytam réwniez
cztonkiem Botanical Society of America

Poza dziatalno$cig naukowa, jako nauczyciel akademicki na Wydziale Lesnym SGGW
zaangazowana jestem takze w prace dydaktyczna, ktora rozpoczelam jeszeze w 2002r. bedac
stuchaczem stacjonarnych studiow doktoranckich. W okresie mojego zatrudnienia od 2004r.
na Wydziale Le$Snym prowadzitam ¢wiczenia terenowe i kameralne z ,,Botaniki le$nej” oraz
¢wiczenia z ,,Fizjologii roslin drzewiastych” na studiach stacjonarnych i niestacjonarnych. Od
2013 r. na studiach stacjonarnych, bedac kierownikiem przedmiotu, prowadze tez wyktady z
,,Fizjologii roslin drzewiastych” wg autorskiego opracowania merytorycznego zakresu zajec.
Od 2013 r. prowadzg, rowniez wg autorskiego programu, przedmiot fakultatywny — ,,Dzikie
ro$liny jadalne”. Ponadto od 2013 r., w ramach programu ERASMUS dla studentéw
obcokrajowcow, prowadze wyklady w jezyku angielskim z przedmiotu: ,,Biology of wood
formation”, Na Wydziale Biologii SGGW od 2016 r. w ramach zaje¢ fakultatywnych
realizuj¢ takze 4-godzinne wyktady z ,,Analizy obrazu”. Bylam roéwniez promotorem 3 prac
magisterskich i 5 inzynierskich.

Poza dziatalno$cig dydaktyczng ze studentami SGGW biore takze aktywny udziat w roznych
formach popularyzacji wiedzy przyrodniczej m.in. prowadzac wyktady i warsztaty w ramach
Festiwalu Nauki Polskiej oraz Dni SGGW a takze Dnia Fascynujacego Swiata Ro$lin. W
ramach upowszechniania wiedzy przyrodniczej miatam tez kilka wystgpoéw w Radiu i
telewizji. Od 2011 r. prowadze takze strong¢ internetowa dotyczaca szeroko pojetej biologii
ro$lin. Strona cieszy si¢ duza popularnoscia - ponad 81 tys. wej$¢; zostata ona wprowadzona
przez Jagiellonska Biblioteke Cyfrowa UJ do bazy wiedzy rejestrujacej internetowe zrodta
informacji z zakresu nauk przyrodniczo-matematycznych.

Poza dziatalno$cia naukowa, dydaktyczng oraz aktywno$cig zwigzang z popularyzacja wiedzy
przyrodniczej prowadze takze aktywnos¢ o charakterze artystycznym. Jestem m.in. autorka
dwoch tomikow wierszy (,,Atomy” — 2014, oraz ,,Minimum”-2017). Tomik ,,Atomy” w 2015
r. byl nominowany do Wroctawskiej Nagrody Poetyckiej ,,Silesius” w kategorii debiut oraz
uzyskal wyroznienie XI Ogdlnopolskiego Konkursu Literackiego w tej samej kategorii.
Jestem rowniez autorka 7 filmow krotkometrazowych, nawiazujacych do tematyki
przyrodniczej i naukowej. Uczestniczytam takze kilkakrotnie, jako zaproszony gos¢, w
imprezach poetycko-kulturalnych odnoszacych si¢ do problematyki zwigzkéw czlowieka ze
$wiatem przyrody.
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