Skierniewice, 24 lipca 2020

Dr hab. Agnieszka Marasek-Ciotakowska, Prof, 10
Zaktad Biologii Stosowanej

Instytut Ogrodnictwa

UL Konstytucji 3 Maja 1/3

96-100 Skierniewice

Recenzja
Rozprawy doktorskiej pt. ,,Zmiany zawartosci metabolitéw w soku floemowym jako
wskaznik odpowiedzi grochu zwyczajnego (Pisum sativum L.) na stres suszy” autorstwa
mgr Sary Blicharz. Praca wykonana w Instytucie Genetyki Roslin Polskiej Akademii
Nauk pod kierunkiem dr hab. Roberta Malinowskiego, prof. IGR PAN

Ocena problematyki badawczej

Rosliny narazone na dziatanie niekorzystnych czynnikéw abiotycznych i biotycznych
reagujg szeregiem zmian w przebiegu wielu molekularnych, metabolicznych i fizjologicznych
proceséw. Dostosowania te znajduja odzwierciedlenie w fenotypie rosliny. Zdolnosé roslin do
przetrwania niekorzystnego okresu moze zostaé okreslona dzigki analizie poszczegélnych
clementéw reakeji. Obecnie na $wiecie prowadzi si¢ prace nad znalezieniem ,.,optymalnego
indykatora” podatnosci roslin na stresy abiotyczne (deficyt lub nadmiar wody, stres termiczny,
zasolenie, deficyt tlenu w podtozu, zanieczyszczenia metalami cigzkimi) oraz stresy biotyczne
wywolane przez patogeny i zerowanie owadow. Pod uwage brane s3 rézne wskazniki tolerancji
m.in.: fizjologiczne (sprawno$¢ aparatu fotosyntetycznego, stabilno$¢ membran),
biochemiczne (gromadzenie osmolitow), a takze zwigzane ze wzrostem roslin i plonowaniem
(powierzchnia i liczba lisci, rozwdj systemu korzeniowego, dystrybucja biomasy).

Szczegllng rol¢ w prawidlowym funkcjonowaniu roélin odgrywa floem, ktéry
uczestniczy w przewodzeniu na dalsze odleglosci organicznych substancji pokarmowych.
Zatem transport floemowy jest podstawa wzrostu i rozwoju ro$lin i jako taki jest gtéwnym
czynnikiem determinujacym wielko$é plonu ro$lin. Dlatego uwazam, ze wielokierunkowe
badania podjete przez mgr Sar¢ Blicharz majace na celu zrozumienie udziatu transportu
floemowego w odpowiedzi na stres suszy oraz zbadanie czy zmiany w zawarto$ci eksudatow
floemowych moga by¢ potencjalnym markerem odzwierciedlajagcym stanu fizjologicznego
ro§liny, sg uzasadnione nie tylko ze wzgledéw poznawczych, ale takze za bardzo potrzebne dla

praktyki.



Oceniang pracg mgr Sary Blicharz mozna podzielié¢ na cztery uzupelniajace sie czesci.
W pierwszej dokonano analizy parametréw fizjologicznych roflin bobu zwyczajnego
poddanych stresowi suszy. Drugim etapem badan byta ocena parametrow dynamiki wzrostu
lisci oraz obserwacje anatomiczne w obrebie floemu. W trzecim etapie przeprowadzono analize
ekspresji genow biorgcych udziat w zatadunku sacharozy oraz polioli do komérek sitowych. W
ostatnim etapie pracy Doktorantka prowadzita analize metabolomiczng sokéw floemowych.
Ogdlne uwagi o pracy

Przedstawiona do recenzji praca liczy 148 stron maszynopisu (w tym 22 strony spisu
literatury). Zostata zilustrowana 29 rycinami i 9 tabelami. Tekst ocenianej rozprawy zawiera
wymagane czesci skladowe. Tresci poszczegdlnych rozdziatéw odpowiadajg nadanym im
tytulom. Spis tresci zawiera 7 glownych rozdziatéw podzielonych na 23 podrozdziaty i 15
podpunktéw. Rozprawe rozpoczyna dwustronicowe streszczenie w jezyku polskim i
angielskim. Nastgpnie w kolejnoéci zamieszczono wstep z przegladem literatury, cel badan,
materiat i metody, wyniki, dyskusje, wnioski i spis literatury. Bibliografia zawiera ok. 250
pozycji angielskoj¢zycznych oraz 6 Zrédel internetowych. Odniesienia do poszczegélnych
pozycji literatury zostaly zamieszczone w tek$cie prawidlowo. Zakres i dobér cytowanej
literatury $wiadezy o gruntownym przestudiowaniu przez Doktorantke opisanych zagadnien.
Do pracy zalaczono jej wersj¢ elektroniczng. Brakuje mi indeksu skrétow, ktéry utatwitby
analize pracy.

Wstep jest klarowny. Autorka uzasadnia celowo$é podjetych badai nad zmianami
rozwojowymi i fizjologicznymi w odniesieniu do zmian w skladzie metabolitéw soku
floemowego zachodzacymi w roslinach grochu pod wptywem stresu suszy.

Przeglad literatury, zawarty we Wstgpie, jest bardzo obszerny (45 stron), zostal
podzielony przez Doktorantke na 5 podrozdziatéw, w ktérych kolejno oméwita problem suszy
w rolnictwie, wptyw niedoboru wody na fizjologi¢ ro§lin straczkowych (wplyw na transpiracje,
fotosyntezg, asymilacjg CO; oraz azotu atmosferycznego), strategie adaptacji roslin na deficyt
wody oraz plastycznos$¢ rozwojowg roslin. W piatym, najbardziej rozbudowanym podrozdziale
zostal przedstawiony aktualny stan wiedzy na temat tkanki przewodzacej ro§lin. Autorka
omoéwila szczegétowo mechanizm transportu czasteczek przez tkanki przewodzace, wplywu
suszy na transport floemowy oraz ksylemowy, dlugodystansowe szlaki przekazu sygnatu u
roslin w odpowiedzi na stresory oraz sklad sokéw floemowych. Przeglad literatury zostat
opracowany wnikliwe, uwzgledniajgc najnowsze dane literaturowe. Wydzielenie wielu
podrozdzialéw oraz wzbogacenie go o 12 rycin ilustrujgcych opisywane procesy oraz 2 tabele

sprawia, ze przeglad jest czytelny i stanowi tlo dla zrozumienia znaczenia uzyskanych



wynikéw. Mam kilka uwag do calego rozdzialu. Dla Ryc. 1.11 (str. 55) sugeruje zmiane tytuhu.
Rycina ta obrazuje odpowiedz rosliny na zmieniajace si¢ warunki srodowiska, a nie jak opisata
to Autorka, wptywu suszy na sklad sokéw floemowych. Ponadto wystepujg drobne bledy
edytorskie. Nieprawidlowa jest numeracja podpunktéw 1.5.3.4, (str. 56) ‘Metody pobierania

eksudatow floemowych’ oraz 1.5.3.5 (str. 59) ‘Skiad eksudatéw floemowych w odpowiedzi na

stres abiotyczny’, ktére powinny by¢ oznaczone odpowiednio jako 1.5.4.1 oraz 1.5.4.2.

Podrozdzialy te nie zostaly uwzglednione w spisie literatury. Na str. 47, dla okreslenia
wakuolarnego kanatu jonowego raz uzyty jest skrét TCP1, a raz TPC1.
Rozdzial ,,Material roslinny i zastosowana metodyka” jest obszerny (liczy 17 stron, w tym
1 rycing i 6 Tabel). Autorka opisala w nim material badawczy, zaproponowane uktady
doswiadczen, poczawszy od uprawy i traktowania roslin do stosowanych analiz. Materiat do
badan stanowity siewki grochu siewnego tuskowego (Pisum sativum) odmiany ‘Walor’. Stres
suszy stosowano przez 7 dni, po tym czasie rosliny podano przez 10 dni rehydratacji.

Spektrum metod przedstawionych w tej czgéci rozprawy jest bardzo szerokie.
Doktorantka stosowata, obok ogdlne przyjetych metod fizjologicznych takich jak: pomiar
wzglednej zawartosci wody, wymiany gazowej, aktywnosci fotosystemu II, analizy pomiarow
dynamiki wzrostu i parametréw fotosyntez przy uzyciu komor wzrostowych wyposazonych w
platformy do wysokoprzepustowego fenotypowania, analizy biometryczne liScia, metody
histologiczne wykorzystane do analiz anatomicznych floemu, metody ekstrakcji i badania
zawarto$ci sokow floemowych oraz analize ekspresji genow. Zastosowano bogaty zestaw
narzedzi statystycznych.

W opisie metodyki pojawiaja si¢ liczne nie$cistosci i pomytki edytorskie.

W podrozdziale 3.1 ‘Szczegbétowy opis eksperymentu’, nie podano dlaczego do badan wybrano

odmiang ‘Walor’, nie ma tez informacji o wyjsciowej liczbie doniczek wzigtych do
dos$wiadczenia 11 2 (str. 62-63). W tym samym podrozdziale (str. 62, 4 linijka od dotu) sugeruj¢
dodanie informacji, jak zabezpieczono liscie i fodygi do analiz ekspresji genow. Na str. 62,
Doktorantka uzyla kilkakrotnie okreslenie ‘wspoiczynnik pF’. W zapisie nie powinno by¢
znaku réwnosci pomiedzy pF a liczba. Przy opisie warunkéw kontrolnych jakie panowaty w
fitotronie, Doktorantka uzyta okreSlenia ‘natezenie $wiatta 300 pmol m?s!*. Jednostka
natezenia $wiatla jest luks (Ix), Doktorantka podata jednostke dla gestosci strumienia fotonow

fotosyntezy (PPFD). W podpunkcie 3.2.2. ‘Wymiana gazowa’ nieprawidtowy jest zapis

jednostki okreslajacej PPFD. W podrozdziale 3.3 ‘Analizy biometryczne liscia’ nie podano

temperatury oraz czasu traktowania lisci utrwalaczem Carnoy’a (str. 68). Niefortunnie zaczyna

si¢ kolejne zdanie ,,Po odbarwieniu preparatow listki umieszczano..,”. Utrwalacz Carnoy ma za



zadanie utrwalenie materialu biologicznego z zachowaniem wszystkich elementéw
strukturalnych i komérkowych. W podrozdziale 3.4 ‘Opis zmian anatomii floemu’ (str. 69 ;
blgdnie podano informacje, Ze do analiz statystycznych obok wielkosci komérek byt brany pod
uwagg indeks szparkowy. Indeks szparkowy byt analizowany w podrozdziale 3.3 analizy

biometryczne liscia. W tym samym podrozdziale podana jest informacja o przeprowadzeniu

pomiaréw anatomicznych poszczegélnych komoérek floemu przy uzyciu programu
LithoGraphiX. Co Doktorantka miala na my$li uzywajac terminu ekscentryczno$é? Czy
chodzito o nietypowy, odmienny ksztalt komérek? Nie podano ile preparatow
mikroskopowych/ile wigzek przewodzacych byto analizowanych dla kazdej kombinacji? Nie
podano sktadu buforéw: fosforanowego (str. 69), TAE (str. 73) oraz RT (str. 74). Nie podano
peinej nazwy KoEDTA (str. 70). W podrozdziale 3.6 ‘Badanie zawartosci eksudatéw
floemowy’. na str. 70, w ostatniej linijce, wkradt si¢ btad w opisie temperatury °...wzrasta o
600°C/min do 350°C...". Str. 71, 6 linijka od géry, skrét do indeksu retencji to RI a nie Rt. W

podrozdziale 3.7 ‘Izolacja RNA’, nieprawdziwe jest stwierdzenie uzyte na str. 72 ,,Stopien
czystosci i integralnosci wyizolowanej prébki (RNA) oceniano na podstawie stosunku
absorbancji...”. Przy uzyciu spektrofotometru NanoDrop, ktéry zostat zastosowany w
metodyce, mozemy sprawdzi¢ obok stezenie, czysto$¢ bialkowg oraz organiczna. Autorka
sprawdzila integralno$¢ wyizolowanego RNA na podstawie rozdzialu elektroforetycznego na
zelu agarozowym (str. 73). Nie podano niestety informacji o uzyciu markera wielkosci masy
czgsteczkowej oraz jak analizowano zel. Bledny jest zapis uzyty kilkakrotnie na str. 73
‘DNAza’. Prawidtowy zapis to ‘DNaza’. Bl¢dne jest stwierdzenie, ze po trawieniu DNazg ‘do
nowych probéwek pobrano strawiony RNA™ (str. 73). Traktowanie DNazg nie powoduje
trawienia RNA. Moim zdaniem skrét qRT-PCR (po raz pierwszy pojawia sie na stronie 74) nie
Jest poprawny i powinien by¢ zastgpiony skrotem RT-gPCR. W podrozdziale 3.9 ‘Analiza
ekspresji gendéw’ (str. 74) brak jest na poczatku podrozdzialu informacji ekspresja jakich genéw
byla przedmiotem analiz i dlaczego. Informacja o tym jakie geny byly analizowane, zostala
umieszczona w Tab. 3.6 (str. 76) zatytulowanej Startery wykorzystane do reakcji RT-qPCR
oraz w wynikach (str. 93). Nie ma informacji o pochodzeniu starteréw, czy byly projektowane
samodzielnie, jesli tak to w jakim programie. Na str. 75 przedstawiono profil temperaturowy
reakcji RT-qPCR. Proponuje wylaczenie z Etapu zatytulowanego ‘Amplifikacja’, punktu 1,
opisujgcego denaturacje wstepna, ktora nie jest zaliczana do amplifikacji.

Wyniki

Nastepnym rozdzialem recenzowanej dysertacji jest opis uzyskanych wynikéw, ktéry zawarto

na 37 stronach, w tym 12 rycinach i 2 tabelach. Opis wynikow jest przygotowany starannie,



podzielony zostal na 6 podrozdzialéw utatwiajacych $ledzenie tresci rozprawy. Zwraca uwage
duza liczba przeprowadzonych analiz oraz wysoka jako$¢ materiatu ilustracyjnego (bardzo
dobre opracowanie graficzne uzyskanych wynikow). Pewng niedogodnoscig przy analizie
wynikow jest brak zgodnosci prezentacji wynikéw z ukladem badan przedstawionym w
materiatach i metodach.

W pierwszej czeéci przedstawione zostaly wyniki dotyczgce wplywu stresu suszy na
wzrost analizowanego materialu oraz wzgledna zawarto$¢ wody (RWC). Na poziomie fenotypu
obserwowano zahamowanie wzrostu czes$ci nadziemnej ro$liny w 7 dniu deficytu wody
natomiast po wznowieniu podlewania roslinom nie udato si¢ osiagnaé parametrow wzrostu
roslin kontrolnych. Stresowi suszy towarzyszyl spadek wartosci RWC. Doktorantka wykazata,
ze statystycznie istotnemu spadkowi wartoSci RWC towarzyszyla indukcja ekspresji genu
PsRD29 bedacego markerem zaleznej od kwasu abscysynowego (ABA) odpowiedzi roslin na
susze. Analizy pomiaréw dynamiki wzrostu przeprowadzone w komorach wzrostowych
wyposazonych w platformy do wysokoprzepustowego fenotypowania, wykazaly istotne
statystycznie zmnigjszenie zardwno wzglednej szybkosci wzrostu powierzchni jaki i obwodu
czesci nadziemnej roslin poddanych stresowi suszy.

W podrozdziale 4.2 ‘Wplyw suszy na morfodynamike komoérek epidermy abaksjalnej

lisci’ przedstawione zostaty ciekawe wyniki dotyczace analiz biometrycznych liscia (liczba i
powierzchnia komorek, indeks szparkowy), ktore przeprowadzono po 10 dniach od ponownego
nawodnienia ros$lin. Analizy wykazaly, ze wplyw deficytu wody na wzrost lisci jest
zroznicowany i zalezy od etapu rozwojowego liScia. W listku drugim liScia czwartego
obserwowano mniejszg zarowno powierzchnig jak i liczb¢ komorek, natomiast w listku drugim
liscia 6smego liczba komorek byla znaczaco mniejsza, natomiast powierzchnia komoérek nie
ulegla zmianie. Stres suszy mial rowniez wplyw na istotny statystycznie spadek wskaznika
szparkowego w listku drugim liscia czwartego.

Interesujgcym fragmentem pracy jest podrozdziat 4.3 ‘Dostosowanie wigzek floemu do

warunkéw niedoboru wody’, w ktérym zaprezentowano wyniki dotyczace wplywu suszy na

anatomie¢ komorek floemu. Analizy mikroskopowe pokazuja duza plastycznosé tej tkanki, a
zwlaszcza miekiszu floemowego, w odpowiedzi na stres suszy. Wykazano, ze susza wptywa
przede wszystkim na ksztatt i rozmiary komérek floemu, natomiast nie ma wptywu na podziaty
komérkowe. Co ciekawe, zaobserwowano zroznicowang reakcje komorek migkiszu
floemowego w zaleznosci od rejonu wystgpowania i tak np., w todydze potozonej ponizej osi
liscia 6smego odnotowano wzrost powierzchni oraz obwodu komoérek, podczas gdy w

wiazkach todygi umiejscowionych ponizej li§cia czwartego obserwowano spadek wartosci tych



parametréw. Mam trzy uwagi do tej czesci wynikéw. Sadze, ze informacje, o zastosowaniu
programu LithoGraphix do pomiaru ilosci, obwodu i powierzchni poszczegblnych komoérek
floemu oraz rodzaj analizowanych organéw mozna byto pominaé, poniewaz te informacje juz
uwzgledniono ,Materiatach i metodach”. Ponadto, uwazam, ze Ryc. 4.4 a-b (str. 87) powinien
by¢ wzbogacony poprzez zestawienie zdje¢ z przekroju poprzecznego przez tkanke floemu z
kombinacji kontrolnej ze zdjeciami po stresie suszy. Zastrzezenie budzi uzycie w tytule
podrozdziatu 4.3 oraz w streszczeniu polskim (druga linijka od dohu) terminu wigzka floemu.
Floem jest tkankg wchodzacg w sklad wigzki przewodzace;.

Nastepnie, w_podrozdziale 4.4 przedstawiono wyniki wptywu suszy na fotosynteze i
wymiang gazowg u grochu. Wykazano, ze na poziomie odpowiedzi fizjologicznej stres
powodowat obnizenie przewodnosci szparkowej, intensywnoéci transpiracji oraz fotosyntezy,
natomiast nie obserwowano obniZenia koncentracji wewnatrzkomérkowego CO,. Zmiany te
obserwowano juz w pierwszym dniu stresu suszy. Po ponownym nawodnieniu wszystkie
badane parametry opisujgce aktywnos¢ fotosystemu II powrécity do stanu typowego dla roslin
kontrolnych.

W podrozdziale 4.5 przedstawiono wyniki dotyczace wplywu suszy na zmiane ekspresji
genéw kodujgcych floemowe transportery weglowodanéw i polioli. Ekspresje genéw
analizowano w pelni rozwinigtych lisciach oraz fodydze w 1 i 7 dniu stresu oraz po dziesieciu
dniach rehydratacji. W wigkszosci przypadkéw odnotowano zwiekszenie ekspresji genéw
kodujgcych transportery SWEET, ktore sa odpowiedzialne za eksport sacharozy z komoérek
migkiszu floemowego do apoplastu oraz transportery SUC/SUT podpowiedziane za import
sacharozy z apoplastu do komérek towarzyszacych. Wyniki te moga $wiadezy¢ o zwigkszeniu
zatadunkéw cukréw i ich pochodnych. W tym miejscu cheg nadmienié drobne przeoczenie w
metodyce. Jak wynika z analizy wynikow, ekspresja genéw byla analizowana w lisciach i
todygach, natomiast w Materiatach i metodach na str. 72 podano, ze RNA izolowane tylko z
lisci. Bledna jest numeracja ryciny na str, 96 (powinna by¢ oznaczona jako 4.9).

W ostatniej, najbardziej obszerniej czgsci wynikéw przedstawiono wplyw suszy na
sktad eksudatéw floemowych. Zaobserwowano statystycznie istotnie zwigkszong akumulacje
32 metabolitéw w 1 dniu suszy oraz 29 zwigzkow w 7 dniu suszy. Stres suszy szczegoOlnie
wplynal na zréznicowanie zawarto$ci aminokwasow. Juz w pierwszym dniu suszy odnotowano
ponad 30-krotny wzrost akumulacji proliny oraz zwigzkow bioracych udzial w jej biosyntezie
(ornityny i kwasu glutaminowego). Wykazano réwniez miedzy innymi podwyzszong zawartos$é
takich aminokwaséw jak alanina, asparagina, tyrozyna, treonina oraz glicyna. Zaobserwowano

takze wzrost zawartos$ci kwasow karboksylowych wchodzgcych w cykl Krebsa: kwas



jabtkowy, fumarowy, bursztynowy, 2-oksoglutarowy, trans-akonitowy. Wykazano zmiany
zawarto$ci weglowodanéw, zwiekszenie akumulacji pinitolu, fruktozy, mannitolu, czy
arabitolu przy jednoczesnym spadku koncentracji sacharozy. Akumulacja tych weglowodanow
w eksudatach floemowych moze przyczyniaé si¢ do zwigkszenia potencjalu osmotycznego
tkanki przewodzacej, zapobiegajac utracie wody oraz zapewniajac cigglos$é transportu. Mam
drobng uwaga do podrozdzialu 4.6. W Tabeli 4.1 Indeks retencji oznaczono bl¢dnie Rt,
powinno by¢ RI.

Dyskusja i wnioski

Dyskusja zostata przeprowadzona prawidlowo i tworzy logiczny wywod. Zostaty poruszone
wszystkie zagadnienia, ktérymi zajmowala si¢ Doktorantka w trakcie swoich badan. Zostaly
one poprawnie skonfrontowane z dostgpnymi w literaturze badaniami innych Autorow.
Szczegdlowo przedyskutowane zostaly wyniki dotyczace wplywu suszy na wzrost i
metabolizm ro$lin, plastyczno$é rozwojowa floemu oraz czy sok floemowy moze by¢
wskaznikiem fizjologicznej odpowiedzi roslin na stres suszy.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze Doktorantce udato si¢ skorelowa¢ w dyskusji wyniki
pomiaréw fizjologicznych, biometrycznych oraz ekspresji genéw kodujacych transportery
cukréw i polioli ze zmianami w sktadzie sokow floemowych w siewkach bobu pod wplywem
suszy. Mam jedynie uwage do okreslenia ‘komoérki mezofilu floemowego’ (str. 120).
Okreélenia miekisz floemu i mezofil nie mozna uzywac zamiennie. Mezofil jest tkankg roslinng
wystepujaca w blaszce lisciowe;j.

Doktorantka dokonata podsumowania wynikow w postaci 4 wnioskow. Zostaly one
prawidtowo sformutowane i w pelni znajduja uzasadnienie w uzyskanych wynikach. Nawigzuja
one $cisle do hipotez przedstawionych w celu pracy.

Za najwazniejsze osiggnigcia naukowe oraz aplikacyjne bedace wynikiem badan
prowadzonych przez mgr Sare Blicharz uwazam udokumentowanie, ze:

1. Floem szybko reaguje na stres suszy dostosowujac anatomie i sktad eksudatow.

2. Zmiany w anatomii floemu maja na celu zabezpieczenia cigglosci dlugodystansowego
transportu zwigzkow odzywcezych.

3. Susza prowadzi do intensyfikacji alternatywnych Sciezek metabolicznych umozliwiajacych
przekierunkowanie wegla i azotu.

4. Susza ma wplyw na ksztalt i wzrost komorek floemu, natomiast nie wplywa na proliferacje
komérek. Posrod réznych typéw komérek, migkisz floemowy jest najbardziej wrazliwy na

SUSZ€.



Wskazane sa réwniez niekt6re zwigzki, ktére mogg byé potencjalnymi markerami wezesnej i
poznej odpowiedzi rosliny na stres suszy.

Nawigzujge do tematyki badawczej bedacej przedmiotem pracy prosz¢ o przyblizenie
nast¢pujacych zagadnien:

1 Jakie mechanizmy wplywajg na spadek wydajnosci procesu fotosyntezy w czasie stresu
suszy?

2. Jaka jest rola jasmonianéw u ro$lin w warunkach stresowych powodowanych przez stresy
abiotyczne i biotyczne?

Podsumowanie i wniosek konicowy

W podsumowaniu pragne podkresli¢, ze recenzowans przeze mnie rozprawe doktorska
autorstwa p. mgr Sary Blicharz, mimo pewnych usterek, oceniam jako warto$ciowa i
nowatorskg. Bledy i niedociggnigcia, ktére zmiescitam w recenzji, beda zapewne tatwe do
usunigcia przy opracowywaniu publikacji naukowych. Na uznanie zastuguje znajomosé
Doktorantki réznych technik badawczych z zakresu fizjologii, metabolomiki, mikroskopii,
biologii molekularnej wykorzystywanych w nowoczesnych badaniach. Jest dobrze
przygotowana do dalszej pracy badawczej. Do osiagnigcia wynikéw na pewno przyczynit sie
udziat Doktorantki w projektach badawczych OPUS11 2016/21/B/NZ9/02020, pt. ,Rola
transportu floemowego w adaptacji grochu do warunkéw niedoboru wody” oraz w projekcie
EU FP7 BIOTALENT. Metody, ktére poznala Doktorantka a takze wspélpraca z innymi
osrodkami za granica gdzie Autorka wykonata czgs¢ prac, migdzy innymi na Wydziale Biologii
Uniwersytetu w Antwerpii w Belgii, w Centrum Biologii Molekularnej Roslin, Uniwersytet w
Tiibingen, Niemcy oraz w Instytucie Botaniki Eksperymentalnej, Uniwersytet Palackiego w
Ofomuncu, Czechy, mogg by¢ pomocne w badaniach prowadzonych w Instytucie Genetyki
Roélin Polskiej Akademii Nauk.

Uwzgledniajgc powyzsze stwierdzam, ze przedtozona do recenzji praca doktorska pt.
»Zmiany zawartosci metabolitbw w soku floemowym jako wskaznik odpowiedzi grochu
zwyczajnego (Pisum sativum L.) na stres suszy” w petni speinia wymagania stawiane tego typu
pracom przez Ustawe o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym oraz o Stopniach i Tytule
Naukowym w Zakresie Sztuki. Wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Genetyki Roslin
Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu o przyjgcie rozprawy i dopuszczenie mgr Sary Blicharz__

do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.
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