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4.3. Omowienie celu naukowego ww. prac i osiggnietych wynikéw wraz z
omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Wsréd owaddw stwierdzono i opisano trzy podstawowe strategie rozrodcze:
zyworodnosé, jajozyworodnosé i jajorodnosc (Wheeler, 2003). W przypadku gatunkow
zyworodnych (tj. takich, ktorych zarodki rozwijajg sie w ciele samicy), organizm matki zapewnia
wymiane gazowg oraz wszystkie substancje odzywcze dla rozwijajgcego sie zarodka (zyworodnos¢
matrotroficzna). Z tego wzgledu, w obrebie zenskiego uktadu rozrodczego (np. w jajowodach)
pojawiajg sie charakterystyczne ,struktury odzywcze” (Andrews i Rose, 1994). U gatunkdéw
jajozyworodnych, zarodki rozwijajg sie w kapsufach jajowych, ktére przetrzymywane sg w ciele
matki do czasu wylegu. Pozornie jajozyworodnos¢ przypomina zyworodnos¢; strategie te jednak
rdznig sie sposobem odzywiania zarodkdw. W przypadku jajozyworodnosci, zarodki nie sg
odzywiane przez organizm matki, lecz zuzywajg materiaty zapasowe zgromadzone podczas
oogenezy w komdérce jajowej (zyworodnosc lecytotroficzna). Najczestszg strategig rozrodczg
owadow jest jajorodnosé. Gatunki jajorodne sktadajg jaja zawierajgce wszystkie niezbedne do
rozwoju zarodkowego substancje; jaja te rozwijajg sie srodowisku zewnetrznym, bardzo czesto
pozbawione opieki matki. Wszystkie trzy, wymienione wyzej strategie rozrodcze, opisano u
przedstawicieli skorkow.

Skorki (Dermaptera) stanowig niewielki rzad owaddéw o przeobrazeniu niezupetnym z
opisanymi okoto 2200 gatunkami. Owady te zyjg we wszystkich rejonach swiata (z wyjatkiem
Antarktydy i pétnocnej czesci Arktyki), jednak wiekszos$¢ gatunkdw wystepuje w rejonie tropikéw i
subtropikéw. W Polsce opisano 6 gatunkdow skorkdéw, ktére zyjg w lasach, parkach i na tgkach.
Czeste sg réwniez w ogrodach, piwnicach i zabudowaniach gospodarskich. Skorki tradycyjnie

klasyfikowane sg w trzy podrzedy (Forficulia, Arixeniina i Hemimerina) z 11 rodzinami, tj.
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Arixeniidae, Hemimeridae, Karschiellidae, Diplatyidae, Pygidicranidae, Apachyidae,
Anisolabididae, Labiduridae, Forficulidae, Spongiphoridae i Chelisochoidae (Haas i Kukalova-Peck,
2001; Jarvis i wsp., 2005). Przewazajgca wiekszos¢ skorkow (9 rodzin, tj. Karschiellidae,
Diplatyidae, Pygidicranidae, Apachyidae, Anisolabididae, Labiduridae, Forficulidae,
Spongiphoridae i Chelisochoidae) nalezy to podrzedu Forficulina. Sg to tzw. typowe skorki,
charakteryzujace sie duzym podobienstwem w budowie zewnetrznej. Majg wydtuzone, wyraznie
sptaszczone ciato. Obie pary ich skrzydet wyksztatcone sg dos¢ nietypowo. Przednie skrzydta
wystepujg w postaci skroconych, skdrzastych pokryw, ktére nie zakrywajg catkowicie duzych,
potkolistych, btoniastych skrzydet tylnych (Haas i Kukalova-Peck, 2001). U skorkéw wystepuje
nietypowy sposoéb sktadania skrzydet tylnych, dzieki czemu mimo, ze sg znacznie wieksze od
skrzydet przednich sg w stanie pod nimi sie zmiesci¢. Warto jednak podkresli¢, iz mimo obecnosci
skrzydet skorki latajg rzadko i niezbyt sprawnie. Najbardziej charakterystyczng cechg skorkéw jest
niewatpliwie obecnos$¢ na koncu odwtoka przeksztatconych w szczypce wyrostkéw rylcowych, tzw.
cerci. Stuzg one do obrony, zdobywania pokarmu, a takze odgrywajg wazng role podczas kopulacji
oraz sktadania skrzydet. Co ciekawe, u wiekszos$ci gatunkéw budowa cerci jest przejawem
dymorfizmu ptciowego. Szczypce samic sg najczesciej krétsze i proste, podczas gdy u samcéw sg
masywne i wyraznie zakrzywione.

Przewazajgca wiekszos¢ typowych skorkéw (Forficulina) to owady wolnozyjace,
prowadzace zwykle nocny tryb zycia, w dzien natomiast ukrywaja sie w sciétce, pod kamieniami,
kora drzew lub w ziemi. Sg (z kilkkoma nielicznymi wyjgtkami) jajorodne. Samice sktadajg jaja w
niewielkich gniazdach i, co ciekawe, opiekujg sie jajami i mtodymi larwami. Opieka ta polega
gtéwnie na ochronie oraz oczyszczaniu jaj, a pdzniej mtodych osobnikéw. Warto w tym miejscu
dodaé, ze u skorka Anechura harmandi opisano kraricowo posunietg opieke nad potomstwem,
zwang matrifagig, ktéra konczy sie zjedzeniem ciata matki przez larwy tuz przed opuszczeniem
przez nie gniazda. W obrebie Forficulina, rodziny Karschiellidae, Pygidicranidae i Diplatidae
uwazane s za najbardziej pierwotne i nazywane sg skorkami nizszymi. Rodziny Apachyidae,
Labiduridae, Anisolabididae, Spongiphoridae, Forficulidae i Chelisochidae tworzg wspdlnie tzw.
skorki wyzsze, w obrebie ktdrych trzy ostatnie rodziny (Spongiphoridae, Forficulidae i
Chelisochidae) tgczone sg wspdlnie w najbardziej zaawansowang grupe skorkéw, Eudermaptera.

Jak wyzej wspomniano, wsrdd skorkéw wystepujg réwniez osobniki reprezentujgce
pozostate strategie rozrodcze. Rodziny Arixeniidae i Hemimeridae obejmujg wyspecjalizowane
gatunki skorkéw pasozytujace na azjatyckich nietoperzach lub afrykanskich szczurach. Gatunki te
sg zyworodne (Hagan, 1951, Nakata i Maa, 1974). Wydaje sie, ze zyworodno$¢ w tych dwéch
grupach jest jednym z przystosowan do pasozytniczego trybu zycia, gdyz zwieksza szanse larwy na

szybkie odnalezienie wtasciwego zywiciela. Tradycyjnie grupy te tworzg osobne podrzedy w
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obrebie skorkéw, jednak, jak wskazujg najnowsze badania (rowniez dotgczone do niniejszego
osiggniecia naukowego), grupy te powinny by¢ umieszczone w obrebie Eudermaptera.

Warto doda¢, ze u dwdch przebadanych do tej pory gatunkéw ,typowych” skorkow
(Forficulina) z rodziny Spongiphoridae, tj. Marava arachidis i Chaetospania borneensis
stwierdzono wystepowanie jajozyworodnosci (Kocarek, 2009).

Zenski uktad rozrodczy owaddw tworzg parzyste jajniki, od ktorych odchodza jajowody
boczne faczace sie tworzac jajowdd wspélny przechodzacy w pochwe. U wiekszosci owadow
jajowody boczne sg rurkowatymi (tubularnymi) strukturami zbudowanymi z jednowarstwowego
nabtonka. Komérki nabtonkowe jajowodu lezg zwykle na dobrze wyksztatconej blaszce
podstawnej i sg otoczone licznymi wiéknami miesniowymi i rozgatezieniami systemu
tchawkowego (Lehane i Laurence, 1978). Jajowdd wspdlny, bardzo czesto, jest kroétki i silnie
umiesniony. Z pochwg zwigzana jest torebka kopulacyjna w formie kieszeni, do ktdrej przedostaje
sie nasienie podczas kopulacji oraz tzw. spermateka. Do pochwy uchodzg takze gruczoty
dodatkowe. Produkujg one substancje, ktdra umozliwia przyklejanie jaj do podtoza. U innych
owadow (np. karaczanéw lub modliszek) gruczoty dodatkowe produkujg materiaty do tworzenia
kokonu lub, jak np. u btonkéwek, mogg one by¢ przeksztatcone w gruczoty jadowe (Chapman,
2013).

Jajniki owaddéw zbudowane sg z licznych rurek jajnikowych, tzw. owariol. Liczba owariol
wystepujacych w pojedynczym jajniku jest bardzo zréznicowana i moze wahac sie od jednej, na
przyktad u skorka Marava arachidis (Ramamurthi, 1956) do 300 000 u krélowych niektérych
gatunkoéw termitéw (Richard i Davies, 1977). Kazda owariola otoczona jest niekomérkowg blaszkg
podstawng oraz ostonkg nabtonkowg zawierajgcg komérki miesniowe i tchawki. Typowa owariola
zbudowana jest z 4 elementdw: filamentu terminalnego, germarium, witelarium oraz ndzki
owarialnej. Filamenty terminalne zbudowane sg z komérek somatycznych i wiékien miesniowych i
z reguty t3cza sie one w wiezadto utrzymujace jajnik w ciele ttuszczowym (Bilinski i Szklarzewicz,
1992; Lupa i wsp., 1999; Lupa i Bilinski, 2002). Germarium zawiera mtode komarki linii ptciowej; tu
odbywajg sie asymetryczne podziaty komdrek macierzystych oraz mitotyczne podziaty komédrek
oogonialnych. W witelarium wystepujg utozone szeregowo pecherzyki jajnikowe. Kazdy pecherzyk
zbudowany jest z centralnie potozonego oocytu i otaczajgcego go nabtonka folikularnego. W
jajnikach meroistycznych - politroficznych (patrz dalej) pecherzyki jajnikowe zawierajg réwniez
pochodzace z linii ptciowej komorki odzywcze (trofocyty). Ostatnia cze$¢ owarioli to ndzka
owarialna, czyli pedicel, ktory zbudowany jest z komdrek somatycznych i stuzy do przytwierdzenia
owarioli do jajowodu.

Pod wzgledem budowy, jajniki owaddow sg organami bardzo zréznicowanymi. Brant (1874)
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jajniku panoistycznym wszystkie komarki linii ptciowej, oprdcz tych ktére degeneruja,
przeksztatcajg sie w funkcjonalne oocyty. Pecherzyki jajnikowe w takim typie jajnika zawierajg
wyfacznie oocyty i komérki folikularne. W jajnikach meroistycznych, cze$é komérek linii ptciowej
przeksztatca sie w oocyty, natomiast pozostate réznicujg sie w komérki odzywcze. Ze wzgledu na
relacje przestrzenne miedzy oocytami i komorkami odzywczymi Gross (1903) podzielit owariole
meroistyczne na telotroficzne i politroficzne (za Biliriski, 1998). W owariolach telotroficznych
wszystkie komérki odzywcze zatrzymywane sg w germarium i w ten sposob powstaje tzw. komora
odzywcza (trofarium). Do witelarium przedostajg sie wytgcznie oocyty. Kontakt pomiedzy
oocytami w witelarium i trofocytami w komorze odzywczej jest zapewniony dzieki tzw. sznurom
odzywczym (Blining, 1994; Bilinski, 1998). W owariolach politroficznych do witelarium przedostaja
sie zespoty oocyt - komadrki odzywcze (Blining, 1994; Bilinski, 1998). Zaréwno w jajniku
telotroficznym, jak i politroficznym gtéwna rolg komérek odzywczych jest zapewnienie
rozwijajgcemu sie oocytowi rozmaitych substancji i organelli (de Cuevas i wsp., 1997; Matova i
Cooley, 2001; Tworzydto i Kisiel, 2010).

Kazdy zespdt oocyt — komérki odzywcze powstaje dzieki podziatom mitotycznym komérek
oogonialnych: cystoblastu i cystocytow. Siostrzane (pochodzace z jednego cystoblastu) cystocyty
tworzg cysty (grona, zespoty), w ktorych poszczegdlne komarki potgczone sg waskimi kanatami,
tzw. mostkami miedzykomdrkowymi. Mostki te powstajg w rezultacie niekompletnych cytokinez.
Ostateczna liczba komérek w cyscie jest uzalezniona od liczby podziatdw mitotycznych i jest
zgodna z zasadg N=2", gdzie N to liczba cystocytéw, zas n to liczba podziatéw (Giardina, 1901). W
obrebie cysty, jedna komdrka rdznicuje sie w oocyt, natomiast pozostate przeksztatcajg sie w
komoérki odzywcze. Takie zespoty zostajg otoczone somatycznymi komadrkami folikularnymi i
przedostajg sie do witelarium (patrz wyzej). Dalszy wzrost i rozwéj pecherzykéw jajnikowych moze
by¢ podzielony na trzy (czesciowo nachodzace na siebie) fazy: prewitelogeneze, witelogeneze i
choriogeneze. Podczas prewitelogenezy rozmaite makroczasteczki i organelle sg stopniowo
akumulowane w cytoplazmie oocytu (ooplazmie). Podczas witelogenezy w ooplazmie gromadzone
sg materiaty zapasowe w formie kul zéttka i kropli lipidowych, natomiast w ostatniej fazie
(choriogenezie) na powierzchni oocytu tworzone sg ostony jajowe (Blining, 1994).

Liczne badania poréwnawcze prowadzone na wielu grupach owadéw wykazaty, ze
struktura jajnikéw i owariol, np. typ i liczba owariol, liczba podziatéw mitotycznych cystoblastu lub
liczba komdrek odzywczych w pecherzykach jajnikowych sg cechami relatywnie stabilnymi i z
sukcesem moga by¢ wykorzystywane w rozwazaniach filogenetycznych owadéw (Stys i Bilinski,
1990).

Podstawowym celem publikacji, przedstawionych jako osiggniecie naukowe byta

odpowiedz na dwa nastepujace pytania: (1) czy skorki z réznych grup systematycznych (i
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reprezentujgce rdzne strategie rozrodcze) rdznia sie budowg zenskiego uktadu rozrodczego oraz
przebiegiem procesu oogenezy oraz (2) czy dana strategia rozrodcza wptywa na morfologie
zenskiego uktadu rozrodczego. Dodatkowym celem prowadzonych badan byto dostarczenie
nowych cech/argumentdow uzytecznych w rozwazaniach nad filogenezg skorkéw.

W pierwszej publikacji (Tworzydto i wsp., 2010; pozycja I.B.1 zatacznika nr 5) przebadano
budowe jajnika oraz wczesne etapy oogenezy u 15 przedstawicieli réznych grup skorkéw.
Stwierdzono, ze u wszystkich przebadanych gatunkéw, jajniki sg typu meroistycznego —
politroficznego, nie mniej jednak wykazano réznice w morfologii jajnikdw u skorkéw
prymitywnych oraz u przedstawicieli skorkéw zaawansowanych z grupy Eudermaptera. Jajniki
przedstawicieli grup pierwotnych (rodziny Pygidicranidae, Diplatidae, Anisolabididae i
Labiduridae) sg zbudowane z wydtuzonych owariol przytwierdzonych do relatywnie krétkiego
jajowodu bocznego. Poniewaz ten typ jajnika skorkéw zostat po raz pierwszy opisany przez
Yamauchi i Yoshitake (1982) u skorka Anisolabis maritima, zostat on nazwany przez nas jajnikiem
typu Anisolabis. Liczba owariol w jajniku typu Anisolabis jest stata i wynosi 5. Germaria sg
stosunkowo dtugie i zawierajg cysty komadrek ptciowych w réznych stadiach rozwoju oraz
niewielkie somatyczne komérki prefolikularne. Analiza skrawkdw seryjnych wykazata, ze w
szczytowych czesciach germaridow zlokalizowane sg cysty zbudowane z 2, 4 lub 8 komdrek. W
dolnej czesci germarium znajdujg sie tylko 2-komdrkowe cysty otoczone nabtonkiem folikularnym.
Komorki ptciowe tworzace takie cysty s zréznicowane na pro-oocyt i prospektywng komorke
odzywczg (pro-trofocyt). Sgsiadujgce cysty rozmieszczone s nieregularnie i bardzo czesto ich 0$
nie jest zgodna z dtugg osig owarioli. Interpretacja opisanych powyzej obserwacji wskazuje, ze u
skorkéw prymitywnych powstawanie cyst komaorek ptciowych jest nietypowe i dos¢
skomplikowane. U tych gatunkdw, cystoblasty ulegajg trzem podziatom, co prowadzi do
powstania 8-komérkowych cyst, ktére nastepnie wtdrnie dzielg sie (rozpadajg sie) na 4 mniejsze
(2-komodrkowe) zespoty otaczane przez komarki folikularne.

U wiekszosci badanych skorkéw z grup pierwotnych, jadro komaérki odzywczej jest silnie
pofatdowane, a nabtonek folikularny otaczajacy pecherzyki jajnikowe ulega dywersyfikacji na trzy
odmienne subpopulacje, podobnie, jak ma to miejsce u skorkdw zaawansowanych. Warto dodaé,
ze u przedstawicieli dwdch najbardziej pierwotnych grup, tj. Pygidicranidae i Diplatidae,
morfologia pecherzykéw jajnikowych jest troche inna. Analiza skrawkdéw seryjnych wykazata, ze u
Dipilatys flavicollis i Cranopygia ophthalmica jadro komérki odzywczej ma dosc¢ regularny ksztatt
pustej w srodku ,miseczki”.

Jajniki skorkéw zaawansowanych tworzacych grupe Eudermaptera wyraznie rdznig sie od
jajnikéw u skorkow prymitywnych i zostaty nazwane jajnikami typu Forficula. Jajniki tego typu s3

wydtuzone i zbudowane z licznych krotkich owariol meroistycznych — politroficznych potaczonych
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ze stosunkowo dtugim jajowodem bocznym ndzkami owarialnymi. W germariach znajduja sie
cystoblasty oraz cysty komérek ptciowych w réznych stadiach rozwoju. Wszystkie cysty
zbudowane s3 z tylko dwdch komérek: pro-oocytu i pro-trofocytu. Obserwacje te wskazujg, ze u
zaawansowanych skorkéw cystoblast dzieli sie tylko raz. Witelaria sg krétkie i zawierajg zwykle
dwa pecherzyki jajnikowe zbudowane z oocytu i komdrki odzywczej, ktdre otoczone sa
nabfonkiem folikularnym, ktéry podobnie jak u skorkéw prymitywnych ulega dywersyfikacji na 3
odmienne subpopulacje. Wraz z postepem oogenezy, oocyt wzrasta i akumulowane sg w nim
materiaty zapasowe. Komdrka odzywcza réwniez zwieksza swoje rozmiary i zawiera duze,
pofatdowane jadro komdrkowe.

Podsumowujac, cechy jajnikdw typu Anisolabis (charakterystycznych dla skorkéw
pierwotnych) to:

e krotkie jajowody boczne;
e wydtuzone owariole zawierajgce ponad 30 pecherzykdéw jajnikowych w witelariach;
e mata liczba owariol (5) w pojedynczym jajniku;
e wtdrne podziaty 8-komdrkowych cyst komérek ptciowych na 4 zespoty oocyt-komadrka
odzywcza.
Jajniki typu Forficula, charakterystyczne dla Eudermaptera cechuja:
o wydtuzone jajowody boczne,
e skrécone owariole zawierajgce tylko 2 pecherzyki jajnikowe w witelariach;
e 2-komoérkowe cysty komodrek ptciowych, ktére przeksztatcajg sie bezposrednio w zespoty
oocyt-komodrka odzywcza.
Warto podkresli¢, ze wtérny rozpad cyst komarek ptciowych jest zjawiskiem wyjgtkowym i nie byt
do tej pory opisywany u zadnych owaddw z jajnikami meroistycznymi-politroficznymi. Proces ten
mozna poréwnac do rozpadu cyst na indywidualne oocyty opisywanego u niektérych kregowcow
(ssakow, ptazéw, ryb; Pepling i Spradling, 1998; Kloc i wsp., 2004, 2008; Marlow i Mullins, 2008),
kikutnic (Miyazaki i Bilinski, 2006), oraz owaddw z jajnikami wtdrnie panoistycznymi (Pritsch i
Blining, 1989; Gottanka i Biining, 1990).

Nalezy dodac, ze w opisanej pracy ujeto réwniez wstepne wyniki badan nad strukturg
jajnika u przedstawiciela podrzedu Arixeniina, pasozytniczego i zyworodnego skorka, Arixenia
esau, jednak doktadny opis morfologii jajnikdow i owariol tego gatunku zostat przedstawiony w
pracy Tworzydfo i wsp., 2013a, pozycja I.B.2 zatgcznika nr 5. W publikacji tej wykazano, ze jajniki
Arixenia zbudowane sg z trzech krétkich owariol przytwierdzonych do silnie zmodyfikowanego,
rozdetego jajowodu bocznego, ktéry zawiera rozwijajace sie zarodki i z tego wzgledu okreslany

jest jako macica. Owariole sg typu meroistycznego — politroficznego i zbudowane sg z filamentu



terminalnego, germarium i witelarium. Wszystkie czesci owariol i macicy otoczone sg grubg i
dobrze rozwinietg blaszka podstawng i ostonkg owarialng zawierajgcg kilka warstw witdkien
miesniowych i liczne rozgatezienia systemu tchawkowego. Germaria dorostych samic sg
stosunkowo krétkie i zawierajg zrédznicowane cysty komorek ptciowych otoczone
jednowarstwowym nabtonkiem mezodermalnym. Nie stwierdzono obecnosci cystoblastow i
nieréznicowanych cystocytéw. Podobnie jak u innych skorkdéw, cysty zbudowane sg z dwéch
komoérek ptciowych: oocytu i komdrki odzywczej, ktdre potgczone sg mostkiem
miedzykomérkowym. W witelarium znajdujg sie 2-3 niewielkie prewitelogeniczne pecherzyki oraz
jeden znacznie wiekszy pecherzyk terminalny. Nalezy dodaé, ze w jadrze komadrki odzywczej
stwierdzono obecnos¢ gestego, silnie Ag-NOR pozytywnego ciata, ktére najprawdopodobniej
zawiera kopie zamplifikowanych gendw rybosomowych (rDNA). Morfologicznie podobne ciata
obserwowano w jadrach komérkowych trofocytéw skorka Forficula auricularia (Tworzydto i
Bilinski, 2008). Intersujgcym wynikiem powyzszych analiz byto stwierdzenie, ze morfologia owariol
Arixenia esau wieloma cechami nawigzuje do budowy owariol u skorkéw zaawansowanych
(Eudermaptera). Wspdlne cechy to:

e krotkie owariole z nielicznymi pecherzykami jajnikowymi;

e dtugie filamenty terminalne zbudowane gtéwnie z miesni i tchawek z nielicznymi

»prawdziwymi” komaérkami filamentu terminalnego;

e 2-komérkowe cysty komodrek ptciowych;

e bardzo prosty proces dywersyfikacji nabtonka folikularnego;

e pozachromosomwa amplifikacja genéw rybosomowych w jadrze komdrki odzywczej.
Powyzsze obserwacje jednoznacznie potwierdzajg stuszno$¢ wiaczenia rodziny Arixeniidae do
zaawansowanych skorkow Eudermaptera.

Nie mniej jednak, nalezy dodac réwnoczesnie, ze Arixenia esau posiada rowniez w obrebie
zenskiego uktadu rozrodczego oraz w przebiegu oogenezy cechy niewystepujace u przedstawicieli
Eudermaptera i charakterystyczne wytgcznie dla tego gatunku:

e brak mikrokosmkéw na powierzchni oocytu;

e brak pecherzykéw endocytotycznych w warstwie kortykalnej oocytu;

e brak kul z6ttka,

e stosunkowo cienkie i prosto zbudowane ostony jajowe.

Powyzsze cechy w $cisty sposdb zwigzane sg z zyworodnoscig i, w efekcie, z pasozytnictwem tego
gatunku.

Kolejna praca byta dalszym rozwinieciem badan nad strukturg jajnikdw u skorkéw. W

pracy Bilinski i wsp., 2014; pozycja 1.B.4 zatacznika nr 5 opisano budowe jajnikow i owariol u
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dwach przedstawicieli rodziny Spongiphoridae: Chaetospania borneensis i Irdex chapmani.
Wykazano, ze budowa zenskiego uktadu rozrodczego u obu gatunkéw jest odmienna. Jajniki
Chaetospania borneensis zbudowane sg ze stosunkowo licznych krétkich owariol potgczonych z
wydtuzonym jajowodem bocznym i przypominajg morfologicznie jajniki typy Forficula,
charakterystyczne dla zaawansowanych skorkéw Eudermaptera. Jajniki drugiego gatunku, Irdex
chapmani przypominajg z kolei jajniki typu Anisolabis. Zbudowane sg one z 5 silnie wydtuzonych
owariol przytwierdzonych za pomoca ndzek owarialnych do krétkiego jajowodu bocznego.
Powyzsze obserwacje potwierdzajg sugerowany wczesniej parafiletyczny charakter rodziny
Spongiphoridae (Jarvis i wsp., 2005). Interpretacja ,,cech jajnikowych” w kontekscie
opublikowanych wczesniej danych molekularnych wskazuje, ze Chaetospania i Irdex sg
przedstawicielami dwdch réznych linii rozwojowych w obrebie Spongiphoridae. Jedna z tych linii,
zawierajgca Chaetospania powinna by¢ umieszczona w obrebie Eudermaptera, natomiast druga (z
Irdex) w obrebie skorkdéw pierwotnych, jako grupa siostrzana w stosunku do Eudermaptera.
Warto w tym miejscu dodaé, ze Chaetospania borneensis to jeden z gatunkéw skorkéw, u ktérego
opisano jajozyworodnosc¢ (Kocarek, 2009). Analiza przebiegu procesu oogenezy oraz budowy
jajnikéw u tego gatunku nie wykazaty jednak zadnych cech, ktére bytyby przystosowaniem do
odmiennej strategii rozrodczej u tego gatunku.

Przystosowanie w budowie zeriskiego uktadu rozrodczego do zyworodnosci byty tematem
kolejnej publikacji. W pracy Tworzydto i wsp., 2013b, pozycja I.B.3 zatacznika nr 5 opisano
szczegotowo budowe macicy (zmodyfikowanego jajowodu bocznego) u skorka Arixenia esau oraz
wczesne etapy rozwoju zarodkowego tego owada. Jak wczesniej wspomniano, przynajmniej cze$¢
rozwoju Arixenia odbywa sie w macicy. Sciana macicy zbudowana jest z jednowarstwowego
nabtonka lezgcego na grubej blaszce podstawnej. U mtodych samic (gdy w macicy nie ma jeszcze
rozwijajgcych sie zarodkow) Sciana tego narzadu jest bardzo gruba (do 250 pum) i silnie
pofatdowana. Fatdy te sg poprzedzielane zaréwno po wewnetrznej, jak i zewnetrznej stronie
gtebokimi bruzdami. Warstwie nabtonkowej macicy towarzyszg liczne miesnie i rozgatezienia
tchawek. Komérki nabtonkowe, ktdre tworzg Sciane macicy sg wyraznie wydtuzone. Ich apikalne
czesci zaopatrzone s w mikrokosmki. Powierzchnia mikrokosmkéw dodatkowo pokryta jest
warstwa elektronowo gestego materiatu. Barwienie solami srebra wykazato, ze materiat ten
zawiera biatka srebrochtonne. W cytoplazmie tych komadrek stwierdzono obecnosé¢ (poza
typowymi organellami) wakuole sekrecyjne zawierajgce materiat o Sredniej gestosci elektronowe;j.
Doktadna analiza skrawkdéw barwionych solami srebra wykazata, ze wakuole te (podobnie jak
materiat przykrywajgcy mikrokosmeki) sg srebrochtonne. Obserwacje te pozwalajg sugerowac, ze
materiat wystepujgcy na powierzchni mikrokosmkow jest syntetyzowany i wydzielany przez

komaérki nabtonkowe macicy i najprawdopodobniej stuzy do odzywiania rozwijajgcych sie w
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macicy zarodkow. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze bardzo wczesne etapy rozwoju
zarodkowego Arixenia zachodzg w obrebie owarioli (a wiec jajnikdw). Rozwijajace sie mtode
zarodki znajdujg sie w pecherzykach terminalnych; s3 one otoczone mezodermalnym nabtonkiem
(folikularnym). Komorki folikularne otaczajgce mtode zarodki sg duze i w cytoplazmie zawierajg
liczne wakuole sekrecyjne. Zarodki nie przylegajg bezposrednio do tego nabtonka lecz sg od niego
oddzielone przez bardzo cienkie ostony jajowe. Stwierdzono, ze w pecherzykach terminalnych
owariol rozwéj zarodkéw w odbywa sie do tzw. zamkniecia grzbietowego. Po tej fazie zarodki
przedostajg sie do macicy. Jak zatem widac, rozwdj zarodkowy Arixenia zachodzi w dwdch
»przedziatach” zenskiego uktadu rozrodczego, a rozwijajgcym sie zarodkom towarzyszg dwie
populacje komérek nabtonkowych: (1) komaérki folikularne w pecherzykach terminalnych w
owariolach oraz (2) komérki nabtonkowe budujgce sciane macicy. Tak wiec zyworodnosé
wystepujaca u tego gatunku wyraznie rdzni sie od proceséw dotychczas opisanych u innych
owadow. Na te bardzo skomplikowang, ,, dwufazowg” strategie rozrodczg charakterystyczng
wyfacznie dla Arixenia esau zaproponowano nowy termin — zyworodnos¢ pseudoplacento-
uterotroficzna.

Podczas gdy w literaturze istnieje stosunkowo duzo prac na temat budowy jajnikdw i
procesu oogenezy u réznych grup owadodw, prace dotyczgce morfologii i funkcjonowania
pozostatych czesci zenskiego uktadu rozrodczego sg nieliczne. W tym kontekscie oraz aby
odpowiedzie¢ na pytanie, czy morfologia jajowoddw bocznych jest zwigzana ze strategia
rozrodczg owadow, w ostatniej pracy wchodzacej w sktad osiggniecia naukowego (Tworzydto,
2015; pozycja I.B.5 zatgcznika nr 5) przeanalizowano i poréwnano budowe jajowodu bocznego u
trzech gatunkdow skorkéw: (1) jajorodnego Forficula auricularia, (2) jajozyworodnego
Chaetospania borneensis i (3) zyworodnego Arixenia esau. Jajowody jajorodnego skorka Forficula
sg rurkowate i wydtuzone. U mtodych samic ich srednica wynosi ok 90 um. Podczas dojrzewania
samicy, srednica jajowodu nieznacznie wzrasta do ok. 120 um. Analiza skrawkdéw seryjnych
wykazata, ze jajowody badanego gatunku sg pofatdowane i majg identyczng budowe na catej
swojej dtugosci. Sciana jajowoddw jest stosunkowo cienka i prosto zbudowana. Sktada sie z
pojedynczej warstwy komérek nabtonkowych lezgcych na blaszce podstawnej. Sgsiadujgce
komoérki nabtonkowe potgczone sg kilkoma typami potaczen miedzykomdrkowych. Wykazano
rowniez, ze w skfad sciany jajowodu oprécz komdrek nabtonkowych wchodzg takze liczne tchawki
oraz komdrki miesniowe. U jajozyworodnego skorka Chaetospania morfologia jajowodu bocznego
jest bardzo podobna. Komdrki nabtonkowe tworzg prosty jednowarstwowy nabtonek lezacy na
blaszce podstawnej, a komérkom nabtonkowym towarzyszg liczne rozgatezienia systemu
tchawkowego oraz miesnie. Podobnie jak u Forficula, struktura jajowodu bocznego Chaetospania

jest identyczna na catej jego dtugosci. U zyworodnego skorka Arixenia esau jajowdd boczny
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przeksztatcony jest w macice. U bardzo mtodych samic, gdy w macicy nie wystepujg jeszcze
rozwijajgce sie zarodki, Sciana macicy jest bardzo gruba i, jak wyzej wspomniano, silne
pofatdowana. Wraz z rozwojem zarodkdw sciana macicy ulega rozciggnieciu i fatdy sie
rozprostowujg. W efekcie, Sciana macicy staje sie ciefisza i zawiera tylko nieliczne i niewielkie
fatdy sterczgce do jej $wiatta. Podsumowujac, struktura jajowodu bocznego skorkdw jest
stosunkowo prosta i silnie zréznicowana w zaleznosci od strategii rozrodczej. U skorkéw
zyworodnych jajowdd jest rozdety i przeksztatcony w macice, ktéra odgrywa wazng role w
odzywianiu zarodkéw, ich wymianie gazowej oraz ochronie. Zupetnie odmienna sytuacja
wystepuje u gatunkéw jajorodnych i jajozyworodnych, gdzie jajowody — poniewaz nie biorg

udziatu w rozwoju zarodkowym — sg one morfologicznie bardzo prosto zbudowane.

Do najwazniejszych osiggnie¢ cyklu stanowigcego osiggniecie haukowe naleza:

1. Wykazanie réznic w budowie jajnikdw miedzy skorkami prymitywnymi oraz
zaawansowanymi i opisanie dwdch typdw jajnikdow u skorkéw: jajnik typu Anisolabis
charakterystyczny dla skorkow pierwotnych i jajnik typu Forficula wystepujgcy u
przedstawicieli Eudermaptera.

2. Wykazanie w budowie jajnikdow i przebiegu oogenezy Arixenia esau cech, ktore zwigzane
sg z zyworodnoscig i pasozytnictwem tego gatunku.

3. Analiza morfologii zenskiego uktadu rozrodczego Arixenia esau ; w efekcie opisanie
nowego typu zyworodnosci.

4. Opis budowy jajowoddw bocznych u skorkéw jajorodnych, jajozyworodnych i
zyworodnych.

5. Stwierdzenie braku przystosowan w przebiegu oogenezy i budowie zenskiego uktadu
rozrodczego zwigzanych z jajozyworodnoscia.

Dwoma dodatkowymi osiggnieciami cyklu sa:

1. Wykazanie cech wspdlnych w budowie jajnikdw Arixenia esau i skorkéw
zaawansowanych; w efekcie potwierdzenie hipotezy o wtgczeniu Arixeniidae do
Eudermaptera.

2. Opis budowy jajnikédw u przedstawicieli rodziny Spongiphoridae i potwierdzenie

parafiletycznego charakteru tej grupy skorkéw.

taczny Impact Factor publikacji wchodzgcych w sktad osiggniecia wedtug bazy JCR wynosi
9,333, IF z roku wydania pracy wynosi 9,988, natomiast 5-letni IF wynosi 10,750. Suma punktéw
wedtug kryteriow MNiSW wynosi 165. Prace te byty cytowane wedtug Web of Science 22 razy,
wedtug bazy Scopus 29 razy, wedtug Google Scholar 29 razy.

13



Literatura:

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

Andrews R.M., Rose B.R. (1994) Evolution of viviparity. Constrains on egg retention. Physiol. Zool.
67: 1006-1024.

Bilinski S.M. (1998) Introductory remarks. Folia Histochem. Cytobiol. 36: 143-145.

Bilinski S.M., Szklarzewicz T. (1992) The ovary of Catajapyx aquilonaris (Insecta, Entognatha):
ultrastructure of germarium and terminal filament. Zoomorphology 112: 247-251.

Brant A. (1874) Ueber die Eiroehren der Blatta orientalis (Periplaneta). Mem. Acad. Imp. Sci. 21: 1-
30.

Biining J. (1994) The Insect Ovary. Ultrastructure, Previtellogenic Growth and Evolution. Chapman
& Hall, London.

Chapman R.F. (2013) The insects — Structure and Function. Cambridge University Press, Cambridge.
de Cuevas M., Lilly M.A., Spradling A.C. (1997) Germline cyst formation in Drosophila. Ann. Rev.
Gen. 31: 405-428.

Giardina A. (1901) Origine dell’oocyte e delle cellule nutrici nei Ditiscus. Int. Monat. Analt. Physiol.
18:417-419.

Gottanka J., Blning J. (1990) Oocytes develop from interconnected cystocytes in the panoistic
ovaries of Nemoura sp. (Pictet) (Plecoptera: Nemouridae). Int. J. Insect Morphol. Embryol. 19: 219-
225.

Gross J. (1903) Untersuchungen tiber die Histologie des Insectenovarmis. Zool. J. Abt. Morph. 18:
17-186.

Haas F., Kukalova-Peck J. (2001) Dermaptera hindwing structure and folding: new evidence for
superordinal relationship within Neoptera (Insecta). Eur J Entomol 98: 445-504.

Hagan H.R. (1951) Embryology of viviparous insects. Ronald Press, New York.

Jarvis K.J., Haas F., Whiting M.F. (2005) Phylogeny of earwigs (Insecta: Dermaptera) based on
molecular and morphological evidence: reconsidering the classification of Dermaptera. Syst.
Entom. 30: 442-453.

Kloc M., Bilinski S., Dougherty M.T., Brey E.M., Etkin L.D. (2004) Formation, architecture and
polarity of female germline cyst in Xenopus. Dev. Biol. 266: 43-61.

Kloc M., Jaglarz M., Dougherty M.T., Steward M.D., Nel-Themaat L., Bilinski S. (2008) Mouse early
oocytes are transiently polar: three-dimensional and ultrastructural analyses. Exp. Cell Res. 314:
3245-3254,

Kocarek P. (2009) A case of viviparity in a tropical non-parasitic earwig (Dermaptera,
Spongiphoridae). Trop Zool 22: 237-241.

Lehane M.J., Laurence B.R. (1978) Development of calyc and lateral oviduct during oogenesis in
Aedes aegypti. Cell Tissue Res. 193: 125-137.

Lupa B., Bilinski S.M. (2002) The ovaries of Cicadomorpha: distribution of microfilaments and
microtubules in terminal filament cells. Folia Histochem. Cytobiol. 40: 134-135.

Lupa B. Kim J.K., Bilinski S.M. (1999) The ovary of Neotituria kongosana (Hemiptera, Cicadomorpha,
Ledridae). Ultrastructure of the tropharium and terminal filament. Folia biol. 47: 123-130.

Marlow F.L., Mullins M.C. (2008) Bucky ball functions in Balbiani body assembly and animal-vegetal
polarity in the oocyte and follicle cell layer in zebrafish. Dev. Biol. 321: 40-50.

Matova N., Cooley L. (2001) Comparative aspects of animal oogenesis. Dev. Biol. 231: 291-320.
Miyazaki K., Bilinski S.M. (2006) Ultrastructural investigatins of the ovary and oogenesis in
pycnogonids: Cilunculus armatus and Ammothella biunguiculata (Pycnogonida: Ammotheidae).
Invert. Biol. 125: 346-353.

Nakata S., Maa T. (1974) A review of parasitic earwigs. Pac. Insects 16: 307-374.

Pepling M.E., Spradling A.C. (1998) Female mouse germ cells form synchronously dividing cysts.
Development 125: 3323-3328.

Pritsch M., Blining J. (1998) Germ cell clusters in panoistic ovary of Thysanoptera (Insecta).
Zoomorphology 108: 309-313.

Ramamurthi B.M. (1956) Notes on Marava arachidis (Yersin) (Labiidae: Dermaptera). Indian J.
Entom. 18: 146-148.

Richard O.W., Davies R.G. (1977) Imms’s General Texbook of Entomology. Chapman & Hall,
London.

14



28. Stys P., Bilinski S.M. (1990) Ovariole types and phylogeny of hexapods. Biol. Rev. 65: 401-429.

29. Tworzydto W., Bilinski (2008) Structure of ovaries and oogenesis in dermapterans. |. Origin and
functioning of the ovarian follicles. Arthropod Struc. Dev. 37: 310-320.

30. Tworzydto W., Kisiel E. (2010) Structure of ovaries and oogenesis in dermapterans. Il. The nurse
cells, nuage aggregates and sponge bodies. Folia biol. 58: 67-72.

31. Wheeler D. (2003) Reproduction. Female. In: Resh WH, Carde RT, editors. Encyclopedia of Insects.
Academic Press pp. 991-993.

32. Yamauchi H., Yoshitake N. (1982) Origin and differentiation of the oocyte-nurse cell complex in the
germarium of the earwig, Anisolabis maritima Borelli (Dermaptera: Labiduridae). Int. J. Insect
Morphol. Embryol. 12: 293-305.

5. Omdwienie pozostatych osiggnie¢ badawczych

5.1. Omowienie pracy naukowej

Studia na kierunku biologia w Uniwersytecie Jagielloriskim ukornczytem w 2002 roku. Prace
magisterska zatytutowang ,,Wptyw inhibitora aromatazy na lokalizacje receptoréw estrogenowych
o w komérkach Leydiga nornicy rudej” wykonatem w Zaktadzie Endokrynologii Instytutu Zoologii,
pod kierunkiem Pani Prof. dr hab. Barbary Bilinskiej. Praca ta stanowita cze$¢ szeroko zakrojonych
badan prowadzonych w Zaktadzie Endokrynologii na temat roli estrogenéw w gonadzie meskie;j.
W pracy, przy uzyciu technik hodowli komérek in vitro, analizimmunocytochemicznych oraz
radioimmunologicznych wykazano wptyw krétkiego fotoperiodu na obnizenie sekrecji hormondéw
steroidowych przez komérki Leydiga. Wykazano réwniez, ze stezenie estrogendw wptywa na ilos¢
i lokalizacje receptoréw estrogenowych a (ERa) w komadrkach Leydiga nornicy rudej. Wyniki mojej
pracy magisterskiej zostaty czeSciowo opublikowane (Gancarczyk i wsp., 2003; pozycja Il.A.1
zatacznika nr 5). Po ukoriczeniu studiéw rozpoczatem studia doktoranckie na Srodowiskowych
Studiach Doktoranckich przy Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi UJ. W ramach studiéw
doktoranckich, w Zakfadzie Zoologii Systematycznej i Zoogeografii (obecnie Zaktad Biologii
Rozwoju i Morfologii Bezkregowcdw) Instytutu Zoologii UJ, pod opiekg Pana Prof. dr hab.
Szczepana Bilinskiego przygotowatem prace doktorska ,Mechanizmy transportu cytoplazmy z
komoérek odzywczych do oocytéw w jajnikach owaddw pierwotnych i wyspecjalizowanych”. W
ramach badan do rozprawy doktorskiej przeprowadzitem analizy cytochemiczne i
immunocytochemiczne z wykorzystaniem mikroskopii $wietlnej, fluorescencyjnej i elektronowej
transmisyjnej dotyczace struktury jajnika oraz procesu oogenezy u skorkow (Dermaptera), a takze
struktury jajnika oraz oogenezy, ze szczegdlnym uwzglednieniem dywersyfikacji nabtonka
folikularnego u muchdwek wyzszych (Brachycera) z rodziny Rhagionidae. Wyniki mojej pracy
doktorskiej zostaty opublikowane w dwdch czesciach (Tworzydto i wsp., 2005 i Tworzydto i

Bilinski, 2008; pozycje II.A.2. i Il.A.3. zatgcznika nr 5). Prace doktorskg obronitem w 2006 roku.
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Decyzjg Rady Wydziatu Biologii i Nauk o Ziemi UJ moja praca doktorska zostata wyrdzniona
dyplomem uznania za wybitng rozprawe doktorska.

Po ukonczeniu studidow doktoranckich, w roku 2006, rozpoczatem prace na stanowisku
asystenta, a od 2010 roku na stanowisku adiunkta w Zaktadzie Zoologii Systematycznej i
Zoogeografii (obecnie Zaktad Biologii Rozwoju i Morfologii Bezkregowcdéw) w zespole Pana Prof. dr

hab. Szczepana Bilinskiego i nadal kontynuowatem analizy budowy jajnika i przebiegu procesu

oogenezy skorkéw. W ramach tego nurtu badawczego przygotowatem kilka prac opisanych

ponizej. W pierwszej z nich zbadana zostata geneza (powstawanie), struktura i funkcje ciata
Balbianiego (chmury mitochondrialnej) w komadrkach ptciowych skorka Opisthocosmia silvestris
(Tworzydto i wsp., 2009; pozycja Il.A.4. zatgcznika nr 5). W pracy tej wykazano, ze u badanego
gatunku skorka, w cystoblastach oraz w komadrkach tworzacych grono (cyste) komadrek ptciowych,
czyli tzw. cystocytach obecne jest wyrazne ciato Balbianiego zbudowane z licznych
mitochondridw, aparatow Golgiego oraz elementdw siateczki Srédplazmatycznej. Struktura ta
powstaje w bliskim sgsiedztwie jgdra komdrkowego oraz zawsze pozostaje w kontakcie z
materiatem fuzomalnym oraz centrioliami. Interesujgcg obserwacjg byto stwierdzenie obecnosci
ciata Balbianiego nie tylko w pro-oocycie (jak ma to miejsce u wielu gatunkow bezkregowcéw i
kregowcdw), ale rowniez w prospektywnej komédrce odzywczej (pro-trofocycie). W kolejnej pracy,
opisali$my ultrastrukture komoérek odzywczych kilku gatunkéw skorkéw (Tworzydto i Kisiel, 2010;
pozycja Il.A.5. zatacznika nr 5). Wykazano obecnos$¢ materiatu nuage w komérkach odzywczych
badanych gatunkéw skorkéw. Materiat ten zlokalizowany jest zawsze w sgsiedztwie ostonki
jadrowej. Przy uzyciu technik immunocytochemicznych na poziomie mikroskopu elektronowego
pokazano, ze agregacje materiatu nuage nie zawierajg snRNA (ang. small nuclear RNA; matych
jadrowych RNA, zaangazowanych w obrdbke potranskrypcyjng). Wykazano réwniez obecnosé
charakterystycznych kompleksow nuage/szorstka siateczka sSrddplazmatyczna. Kompleksy te sg
morfologicznie podobne do tzw. sponge bodies wystepujgcych w komarkach ptciowych Drosophila
melanogaster i najprawdopodobniej, podobnie jak sponge bodies biorg udziat w transporcie i
lokalizacji RNA. Kolejna praca dotyczyta procesu dywersyfikacji nabtonka folikularnego podczas
oogenezy u prymitywnego skorka Euborellia fulviceps (Tworzydto i Kisiel, 2011; pozycja I.A.7.
zatacznika nr 5). W pracy tej wykazano, ze u skorkow proces dywersyfikacji nabtonka
folikularnego jest stosunkowo prosty i w jego rezultacie powstajg tylko 3, odmienne
morfologicznie i fizjologicznie, subpopulacje komdrek folikularnych. Warto podkresli¢, ze komorki
jednej z subpopulacji wykazujg zdolno$¢ do aktywnej migracji w obrebie pecherzyka jajnikowego.
Nastepnie opisaliémy strukture nisz komdrek macierzystych linii ptciowej wystepujacych w
szczytowej czesci jajnika skorka Opisthocosmia silvestris (Tworzydto i wsp., 2010; pozycja Il.A.6

zatacznika nr 5). Podjecie takiej tematyki badan wynikato w gtdwnej mierze z faktu, ze w ostatnich
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latach biologia komdrek macierzystych stata sie jednym z wiodgcych tematéw badawczych w
naukach biomedycznych. Zainteresowanie to wynika, przede wszystkim, z mozliwosci
wykorzystania tych komérek w celach terapeutycznych. Niemniej jednak, badania podstawowe
dostarczajg wielu cennych informacji na temat funkcjonowania komérek macierzystych w
»dojrzatych” tkankach. W naszych badaniach wykazalismy, ze komadrki macierzyste linii ptciowej
wystepujace w apikalnych czesciach jajnikow skorkow otoczone sg komérkami somatycznymi i/lub
ich wypustkami tworzgcymi tzw. nisze komdrek macierzystych. Wykazalismy, ze nisza w jajnikach
skorkéw ma prostg budowe i sktada sie tylko z dwdch typéw komodrek (komdrek filamentu
terminalnego i tzw. komérek eskortujgcych). Pomiedzy komérkami tworzgcymi nisze wykazano
obecnos$¢ cytonem i argosomow — charakterystycznych struktur zaangazowanych w komunikacje
miedzykomaérkowa w obrebie niszy.

Zainteresowanie funkcjonowaniem nisz komérek macierzystych linii ptciowej w jajnikach

owaddw spowodowato wyodrebnienie drugiego nurtu moich badan. W badaniach prowadzonych
podczas kierowanego przeze mnie projektu badawczego, uzyskanego z Ministerstwa Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego w ramach programu luventus Plus (pozycja 1.2 zatgcznika nr 5) zbadalismy
morfologie i ultrastrukture szczytowych czesci jajnikow (tzw. germaridw) prymitywnego,
bezskrzydtego owada Thermobia domestica. Uzyskane wyniki wykazaty, ze u tego gatunku zenskie
komorki macierzyste linii ptciowej zlokalizowane sg na samym szczycie germarium. Komorki
macierzyste pooddzielane sg od siebie oraz od blaszki podstawnej otaczajacej jajnik
charakterystycznymi komdrkami, ktére zostaty nazwane apikalnymi komérkami somatycznymi
(ang. apical somatic cells; ASCs) lub ich dtugimi wypustkami. Najprawdopodobniej, w jajnikach
Thermobia apikalne komdrki somatyczne tworzg prosto zbudowang, ,,rozproszong” nisze, w ktorej
funkcjonujg komaérki macierzyste linii ptciowej. Badania przeprowadzone w ramach tego projektu
wykazaty dodatkowo, ze u Thermobia cystoblasty, czyli komadrki powstajgce w wyniku
asymetrycznego podziatu komdérek macierzystych oraz mtode (mejotyczne) oocyty sg zawsze
indywidualne (pojedyncze) i nigdy nie tworzg one cyst (zespotéw). Obserwacje te pozwolity na
wyciggniecie wniosku, ze w trakcie ewolucji, w niektérych grupach owadéw pierwotnych, faza
tworzenia cyst komodrek ptciowych podczas oogenezy zostata zredukowana. Wykazano réwniez, ze
w mtodych, mejotycznych oocytach Thermobia domestica podczas tzw. stadium bukietowego
powstajg wyrazne ciata Balbianiego. Struktury te, zbudowane z licznych mitochondriéw, aparatéw
Golgiego, elementéw siateczki sSrédplazmatycznej oraz akumulacji materiatu nuage, zlokalizowane
sg zawsze w bliskim sgsiedztwie jadra komérkowego. Dodatkowo pokazano, ze ciato Balbianiego
tworzone jest zawsze w sgsiedztwie tego rejonu ostonki jagdrowej, do ktdrego przyczepione sg
telomery chromosomdw tworzgcych tzw. bukiet mejotyczny. W swietle powyzszych obserwac;ji,

wysnuto wniosek, ze lokalizacja ciata Balbianiego oraz bukietu chromosomoéw podczas mejozy
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odgrywa wazng role we wczesnej asymetryzacji oocytéw Thermobia domestica. Uzyskane wyniki
zostaty opublikowane jako oryginalna praca badawcza (Tworzydto i wsp., 2014; pozycja Il.A.9
zatacznika nr 5), a takze stanowity cze$¢ pracy przeglagdowej dotyczgcej m.in. ciata Balbianiego i
innych organelli charakterystycznych dla komérek ptciowych stawonogéw (Kloc i wsp., 2014;
pozycja II.A.8 zatacznika nr 5). Doktadna analiza morfogenezy i struktury ciata Balbianiego
Thermobia domestica byty tematem kolejnej pracy (Tworzydto i wsp., 2016a; pozycja Il.A.13
zatacznika nr 5). W pracy tej wykazano, ze u badanego gatunku ciato Balbianiego powstaje
zdecydowanie wczesniej niz sugerowano wczesniej, tzn. jeszcze w niezréznicowanych
cystoblastach, w oocytach mejotycznych osigga swoje maksymalne rozmiary, a wraz z
rozpoczeciem wzrostu prewitelogenicznego ulega rozproszeniu. Z wykorzystaniem
tréjwymiarowej komputerowej rekonstrukcji skrawkéw ultracienkich wykazano, ze mitochondria
tworzace ciato Balbianiego sg ze sobg potgczone i tworzg gestg sieé. Na obrzezach sieci
mitochondrialnej zlokalizowane sg pojedyncze mitochondria, ktére wykazujg cechy degeneracji
oraz wyraznie obnizony potencjat blonowy. Obserwacje te, wraz z nowymi danymi na temat
kontroli jakosci mitochondridow pozwalajg sugerowaé, ze ciato Balbianiego zaangazowane jest w
proces selektywnej eliminacji niefunkcjonalnych mitochondriéw podczas oogenezy. Poniewaz w
pracy tej wykazano, ze ciato Balbianiego powstaje wczesniej niz bukiet chromosomoéw
mejotycznych zasugerowano, ze mitochondria ciata Balbianiego dostarczajg energie (ATP)
niezbedna do ruchu chromosoméw i tworzenia bukietu. W tym kontekscie tematem kolejne;j
pracy byta doktadna analiza przebiegu wstepnych etapdw mejozy w jajnikach Thermobia
(Tworzydto i wsp., 2016b; pozycja Il.A.14 zatgcznika nr 5). W pracy tej wykazano, ze wczesna
asymetria oocytéw badanego gatunku obejmuje polarne utozenie chromosomoéw mejotycznych
podczas tworzenia bukietu chromosomdw oraz asymetryczne utozenie organizatoréw
jaderkowych w obrebie jgdra oocytu oraz asymetryczng lokalizacje ciata Balbianiego w ooplazmie.
Zauwazono réwniez, ze symetrie te (nukleoplazmatyczna i ooplazamatyczna) sg przejsciowe i wraz
z rozpoczeciem prewitelogenicznego wzrostu oocytu ciato Balbianiego ulega rozproszeniu.
Asymetria jgdra oocytu zanika jeszcze wczesniej, podczas diplotenu, kiedy dezintegracji ulega
bukiet mejotyczny, a powstajace ekscentrycznie jgderko przyjmuje pozycje centralng. Wykazano
rowniez, ze w jadrach oocytdw prewitelogenicznych Thermobia wystepuja chromosomy
szczoteczkowe, ktérym towarzyszg charakterystyczne sferyczne ciata jgdrowe.

Trzeci nurt moich zainteresowan badawczych obejmuje badania poréwnawcze struktury

nie tylko jajnika, ale réwniez pozostatych czesci zeriskiego systemu rozrodczego skorkdw i prébe

wyciggniecia na tej podstawie wnioskdw o charakterze filogenetycznym. Prace obejmujace to

zagadnienie zostaty wyodrebnione jako czes¢ osiggniecia naukowego w zwigzku z ubieganiem sie
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o stopien doktora habilitowanego (Tworzydto i wsp., 2010, Tworzydto i wsp., 2013a i Bilinski i
wsp., 2014; pozycje I.B.1, I.B.2 i I.B.4 zatgcznika nr 5).

Kolejny nurt moich badan obejmuje zagadnienia dotyczace odmiennych strategii

rozrodczych owadow i ich wptywu na morfologie i funkcjonowanie zenskiego uktadu rozrodczego.

W ramach kierowanego przeze mnie projektu badawczego Sontata 1, finansowego przez
Narodowe Centrum Nauki (pozycja 1.1 zatgcznika nr 5), wykazalismy, ze u skorkéw wystepujg 3
strategie rozrodcze oraz, ze dana strategia rozrodcza w znaczacy sposob wptywa na budowe
uktadu rozrodczego samic. Prace prezentujgce wyniki badan na ten temat réwniez zostaty
wtaczone do osiggniecia naukowego (Tworzydto i wsp., 2013b i Tworzydto, 2015; pozycje I.B.3 i
I.B.5 zatacznika nr 5).

Badania dotyczace strategii rozrodczych skorkow byty wyjsciem dla dalszych i bardziej
szczegdtowych badan dotyczacych rozmaitych aspektéw biologii rozwoju zyworodnego skorka
Arixenia esau, ktére to badania przeprowadzamy obecnie. Planuje réwniez przeanalizowac
morfologie zenskiego uktadu rozrodczego przedstawicieli drugiej grupy zyworodnych skorkéw. Do
badan tych materiat (zyjace na afrykanskich szczurach skorki Hemimerus talpoides) zostat juz
pozyskany .

Dodatkowo, wigczytem sie réwniez w badania na temat endokrynologii i toksykologii

rozrodu samcédw prowadzone w Zaktadzie Endokrynologii Instytutu Zoologii (w zaktadzie tym

wykonywatem prace magisterska, zatem wspdtpraca ta jest rodzajem ,,powrotu” do moich
pierwszych zainteresowan badawczych). W ramach tej wspétpracy, wraz z zespotem Pani Prof. dr
hab. Barbary Bilinskiej, opisaliSmy wptyw 4-tert-oktylfenolu na ultrastrukture plemnikdw nornicy
rudej (Kotula-Balak i wsp., 2015; pozycja 1l.A.10 zatgcznika nr 5). W pracy tej wykazano, ze
oktylfenol, zwigzek powszechnie uzywany jako sktadnik farb, detergentéw i pestycydéw, w
znaczacy sposdb moduluje wzor glikozylacji glikandw na powierzchni plemnikdw nornicy rude;j,
wptywa na poziom wapnia w plemnikach, a takze zaburza ich ultrastrukture. W drugiej pracy
wykonanej w ramach tej wspdtpracy opisano wptyw flutamidu na funkcjonowanie potaczen
miedzykomadrkowych w obrebie bariery krew-jgdro u samcéw szczuréw (Chojnacka i wsp., 2016;
pozycja Il.A.11 zatacznika nr 5). Wykazano, ze flutamid, niesteroidowy anty-androgen stosowany
w medycynie miedzy innymi w leczeniu raka prostaty, wptywa na zmniejszenie liczby ztacz
szczelinowych (ang. gap junctions) oraz obwddek zamykajacych (ang. tight junctions) pomiedzy
sgsiadujgcymi komdrkami Sertoliego. Nie stwierdzono natomiast réznic w budowie histologicznej
kanalikéw nasiennych pomiedzy zwierzetami traktowanymi flutamidem i zwierzetami
kontrolnymi. W kolejnej pracy wykazano role dwéch nieklasycznych receptoréw zaangazowanych
w sygnalizacje estrogenowa: receptora weglowodoréw aromatycznych (ang. aryl hydrocarbon

receptor, AhR) oraz receptora 30 sprzezonego z biatkiem G (ang. G-protein coupled receptor 30,
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GPR30) w funkcjonowaniu meskiego uktadu rozrodczego u sezonowo rozmnazajgcych sie nornic
rudych (Zarzycka i wsp., 2016; pozycja Il.A.12 zatacznika nr 5). Wykazano, ekspresje obu
badanych receptoréw w komédrkach gonad meskich, przy czym tylko ekspresja AhR okazata sie by¢
zalezna od fotoperiodu.

Moje badania byty finansowane ze srodkéw na dziatalno$¢ statutowa (DS) Instytutu
Zoologii UJ, a takze ze srodkdw zewnetrznych. Dotychczas bytem kierownikiem jednego projektu
finansowanego z NCN i jednego projektu z MNiSW (luventus Plus), o czym wspomniano wyzej.
Bytem takze kierownikiem 4 projektéw finansowanych w ramach tzw. badan wtasnych (BW)
Instytutu Zoologii, jednego projektu w ramach Wydziatowej Rezerwy Badan Wtasnych (WRBW)
Wydziatu Biologii i Nauk o Ziemi UJ oraz dwdch projektéw finansowanych w ramach srodkéw DS
Woydziatu Biologii i Nauk o Ziemi UJ, przyznanych na dziatalnos¢ polegajgca na prowadzeniu badan
naukowych lub prac rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych, stuzgcych rozwojowi mtodych
naukowcéw oraz uczestnikéw studiéw doktoranckich (DSC). Za dziatalnos¢ naukowg dwukrotnie
(w roku 2010 2015) zostatem nagrodzony Nagrodg J.M. Rektora UJ.

Moje najblizsze plany badawcze obejmujg kontynuacje badan we wszystkich nurtach
opisanych powyzej. Z zakresu budowy jajnikdw i procesu oogenezy skorkéw z réznych grup
systematycznych planuje przeanalizowad strukture zenskiego uktadu rozrodczego u samic
gatunkdéw z grup do tej pory nie badanych (np. Chelicochidae, Apachyidae, Karschiellidae). Planuje
rowniez rozwingé¢ badania dotyczgce wptywu zyworodnosci na morfologie zerskiego uktadu
rozrodczego zaréwno skorkdw, jak i innych owaddw, u ktdrych te strategie opisano. Jak wyzej
wspomniano pozyskatem juz materiat do tych badan (skorka Hemimerus talpoides pasozytujacego
na afrykanskich wielkoszczurach), dzieki nawigzanej wspétpracy z Panem dr. Alim Halajianem z
University of Limpopo w RPA. Bede rdwniez kontynuowat badania dotyczgce komérek
macierzystych linii ptciowej oraz wczesnych etapédw oogenezy u owaddw ze szczegdlnym
uwzglednieniem owaddw z jajnikami panoistycznymi. Obecnie analizuje ultrastrukture komérek
ptciowych podtadczyna, Metrioptera brachyptera. Wstepne obserwacje tego materiatu wskazuja
na obecnos¢ ciekawych komplekséw widknistego materiatu nuage z mitochondriami. Dodatkowo,
wraz z Panem Prof. dr hab. Szczepanem Bilinskim i dr hab. Mariuszem Jaglarzem przygotowujemy
aktualnie prace przeglagdowa na temat wystepowania, struktury i funkcji plazmy ptciowej w
jajnikach owaddéw. Mam réwniez nadzieje na dalszg wspdtprace z zespotem Pani Prof. dr hab.
Barbary Bilinskiej na temat szeroko pojetej toksykologii rozrodu samcdéw ssakéw.

Efekty mojej dotychczasowej pracy badawczej obejmujg autorstwo lub wspoétautorstwo w
19 publikacjach naukowych z listy Journal Citation Report (w tym 5 prac stanowigcych osiggniecie
naukowe), z czego 18 to oryginalne prace tworcze, a jedna to praca przeglagdowa. Jestem rowniez

autorem 1 pracy popularnonaukowej spoza tej listy (patrz dalej) oraz 35 doniesien
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konferencyjnych. taczny Impact Factor moich publikacji wedtug bazy JCR z dnia 27.05.2016
wynosi 34,677 (w tym przed doktoratem 2,900), tgczny IF z roku opublikowania pracy wynosi
34,862, a faczny 5-letni IF wynosi 38,220. Suma punktéw wedtug kryteriow MNiSW wynosi 540 (w
tym przed doktoratem 40), indeks Hirscha wedtug Web of Science — 7 (wedtug Google Scholar —
8). Prace z moim udziatem byty cytowane wedtug Web of Science 93 razy (bez autocytowan 51),
wedtug bazy Scopus 99 razy (bez autocytowan 59 razy), natomiast wedtug Google Scholar 114

razy.

5.2. Omowienie wspétpracy miedzynarodowej

Czesc swoich badan naukowych realizowatem lub nadal realizuje we wspétpracy z
naukowcami spoza Polski. Prace dotyczgce aspektéw zwigzanych z filogenezg skorkow byty
realizowane przy udziale dr Fabiana Haasa (ICIPE, Nairobi, Kenia) — $wiatowej stawy specjalisty od
skorkéw, autora i redaktora strony internetowej www.earwigs-online.de z licznymi bazami danych
o systematyce i rozmieszczeniu skorkéw oraz literaturze dotyczacej tych owadow. Kolejnym
naukowcem, ktéry pomagat mi w pracach dotyczacych skorkéw byt Pan dr Petr Kocarek z
Uniwersytetu w Ostrawie (Czechy). Pan dr Kocarek byt jednym w wykonawcéw kierowanego
przeze mnie w latach 2011-2014 projektu badawczego Sonata 1. Bardzo owocng wspotprace
prowadze réwniez z Panig Prof. dr hab. Matgorzatg Kloc z The Methodist Hospital Research
Institute w Houston (USA). Pani Prof. Kloc to wybitna specjalistka z dziedziny biologii komorki i
biologii rozwoju.

W 2014 roku pod kierunkiem Pani Prof. dr hab. Matgorzaty Kloc odbytem 6-tygodniowy
staz w Laboratorium Immunobiologicznym The Methodist Hospital Research Institute w Houston
(USA). Podczas tego stazu zapoznatem sie w najnowoczesniejszymi technikami stosowanymi w
biologii komorki. Dodatkowo, podczas tego samego pobytu w USA odbytem tzw. staz
obserwacyjny (ang. observer sholarship) w MD Anderson Cancer Center Uniwersytetu
Teksanskiego w Houston. W tamtejszym Zaktadzie Biochemii i Biologii Molekularnej kierowanym
przez Pana Prof. Pierra D. McCrea obserwowatem stosowane podczas badan naukowych
najnowsze techniki biologii molekularnej.

W 2015 roku zostatem laureatem Programu Spoteczeristwo — Technologie — Srodowisko
Uniwersytetu Jagiellonskiego i wyjechatem na 4-tygodniowy staz naukowy do Andaluzyjskiego
Centrum Biologii Rozwoju Uniwersytetu Pablo de Olavide (Centro Andaluz de Biologia del
Desarrollo (CABD) Universidad Pablo de Olavide) w Sewilli (Hiszpania). Staz ten zrealizowatem w

laboratorium Prof. Acaimo Gonzalesa-Reyesa, w ktérym gtéwnym nurtem badawczym sg badania
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genetyczne nisz komdrek macierzystych linii ptciowej wystepujacych w jajnikach modelowego
owada, muszki owocowej, Drosophila melanogaster. Podczas mojego pobytu poznatem techniki
badan nisz zenskich komdrek macierzystych, takie jak tworzenie genetycznie mozaikowych
jajnikéw, izolacja wybranych typéw komérek przy uzyciu sortera komérek BD FACSAria oraz
przyzyciowe analizy jajnikow.

W 2009 roku odbytem krotki 10-dniowy staz w Leibniz-Institut flr Ostseeforschung,
Warnemiinde, Rostock (Niemcy), a w 2014 roku bytem uczestnikiem wyprawy naukowej do
Indonezji (Sumatra) i Malezji (Borneo), ktérej gtdwnym celem byt zbiér materiatu do badan
naukowych, gtéwnie skorkdéw, w tym pasozytniczego skorka Arixenia esau. Jak wspomniano
wczesniej, ostatnio nawigzatem wspétprace z Panem dr. Alim Halajianem z University of Limpopo
w Polokwane (RPA). W sierpniu 2015 roku bratem udziat w wyjezdzie do RPA w celu nawigzania
wyzej wymienionej wspoétpracy. Dodatkowo, podczas tego pobytu, w Lajuma Research Center w
Goérach Soutpansberg (RPA), udato sie pozyskac interesujgcy materiat badawczy.

Bratem réwniez udziat w organizacji wizyty delegacji z Przykarpackiego Uniwersytetu im.
Wasyla Stefanyka w Iwano-Frankiwsku (Ukraina) na Wydziale Biologii i Nauk o Ziemi UJ w maju
2015 roku. Celem wizyty byty rozmowy o wspdtpracy naukowej miedzy obiema uczelniami.

Ponadto, bratem takze udziat w kilku konferencjach miedzynarodowych, m.in. dwukrotnie
w prestizowym Swiatowym Kongresie Entomologicznym (2008 i 2012) w Durbanie (RPA) i w
Daegu (Korea Potudniowa), w Globalnym Kongresie Entomologicznym (2013) w Kuching (Malezja)
oraz Miedzynarodowej Konferencji Entomologicznej (2013) w Orlando (USA), na ktérej bytem
wspotprowadzacym sesje ,,Basics of entomology” oraz wygtositem referat plenarny.
Uczestniczytem réwniez w kilku mniejszych zjazdach i konferencjach naukowych o charakterze

miedzynarodowym.

5.3.  Omodwienie pracy dydaktycznej, popularyzacyjnej i organizacyjnej

(szczegdétowe informacje przedstawiono w Zatgczniku nr 5)

5.3.1. Dziatalnos¢ dydaktyczna

Istotnym elementem mojej pracy w Uniwersytecie Jagiellonskim stanowi dziatalnos$¢
dydaktyczna. Od poczatku studidw doktoranckich prowadzitem lub prowadze zajecia w formie
¢wiczen laboratoryjnych, konwersatoridow lub zaje¢ terenowych z nastepujgcych kurséw:
Cwiczenia z zoologii bezkregowcéw dla studentéw | roku studiéw stacjonarnych na kierunku

biologia, studentow | roku studidw niestacjonarnych na kierunku biologia, studentéw | roku
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studiéw biologiczno-geologicznych. Wraz ze zmianami programowymi przedmiot ten nosit rézne
nazwy:

e Zoologia bezkregowcow,

e Zoologia — bezkregowce,

e Bezkregowce: taksonomia, filogeneza i podstawy biologii rozwoju,

e Bezkregowce: morfologia funkcjonalna i podstawy biologii rozwoju;
Zajecia terenowe z zoologii dla studentéw | roku studiéw niestacjonarnych na kierunku biologia,
dla studentéw Il roku studiéw stacjonarnych na kierunku biologia, studentéw | roku studiéw
biologiczno-geologicznych w ramach kurséw:

e Zoologia bezkregowcdw — zajecia terenowe,

e Zajecie terenowe z botaniki i zoologii systematycznej,

e Zoologia — zajecia terenowe: bezkregowce;
Cwiczenia dla studentéw | roku studiéw stacjonarnych | stopnia na kierunku neurobiologia (od
2006 do chwili obecnej) w ramach kursu:

e Podstawy zoologii |,
Cwiczenia dla stuchaczy studiéw podyplomowych dla nauczycieli przyrody (w roku 2008) w
ramach kursu:

e Organizm zywy w srodowisku przyrodniczym.
Konwersatoria dla studentdéw | roku studidw biologiczno-geologicznych, specjalnosé ochrona
przyrody (w roku 2012) ramach kursu:

e Znaczenie wybranych grup pierwotniakdéw i bezkregowcéw w medycynie;
Cwiczenia laboratoryjne dla studentdw studiéw stacjonarnych | i Il stopnia na kierunku biologia (w
roku 2014) w ramach kursu:

e Biologia rozwoju
Cwiczenia dla studentéw | roku weterynarii (od 2012 do chwili obecnej) w ramach kursu:

e Biologia komorki (pozycja lll.1.1 Zatgcznika nr 5).

Jak wspomniano wyzej, w 2009 roku odbytem 10-dniowy straz w Leibniz-Institut fur
Ostseeforschung, Warnemiinde, Rostock (Niemcy), ktdrego gtdwng czescig byt rejs badawczy po
Morzu Battyckim. Podczas tego rejsu miatem mozliwos¢ obserwacji zwierzgt morskich w ich
naturalnym srodowisku. Wiedze zdobytg podczas tego krétkiego pobytu do tej pory wykorzystuje
podczas prowadzenia ¢wiczen z zoologii bezkregowcdw. Zebratem réwniez wiele gatunkéw
mieczakdéw, pierscienic i szkartupni, ktdre stanowig materiat prezentowany studentom podczas

¢wiczen.
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Do tej pory bytem opiekunem naukowym 6 prac magisterskich i 7 prac licencjackich
realizowanych przez studentéw biologii UJ (pozycja lll.). Zatacznika nr 5) oraz recenzowatem 4
prace magisterskie i 8 prac licencjackich. Od poczatku pracy w Uniwersytecie Jagiellonskim, tj. od

2006 roku petnie funkcje opiekuna studentéw Il roku biologii.

5.3.2. Dziatalnos¢ popularyzatorska

W ramach popularyzacji nauki od wielu lat aktywnie uczestnicze w prezentacjach podczas
Festiwalu Nauki w Krakowie, Dni Otwartych Uniwersytetu Jagiellonskiego oraz Matopolskiej Nocy
Naukowcow i Nocy Biologéw. Podczas tych imprez, wraz z Kolezankami i Kolegami z Zaktadu
Biologii Rozwoju i Morfologii Bezkregowcdw prezentujemy pokazy dotyczace réznorodnosci
bezkregowcdw, przystosowan organizmoéw do zycia w rozmaitych srodowiskach oraz
najatrakcyjniejszy dla uczestnikow temat, dotyczacy pasozytéw zwierzat i cztowieka. W 2014 roku
bratem udziat w programie organizowanym przez Urzad Miasta w Raciborzu, wspoétfinansowanym
przez Unie Europejsky ,,Nauka bez tajemnic”. W ramach tego projektu organizowane byty
wycieczki uczniow szkoét podstawowych z Raciborza do Krakowa pod nazwa ,,Odwiedzamy polskie
uczelnie wyzsze”. W latach 2014 — 2016 uczestniczytem w pokazach dla dzieci z Przedszkola nr 5 w
Krakowie w ramach wycieczek dzieci do wybranych jednostek UJ. Jestem réwniez autorem pracy
popularnonaukowej pt. ,,Nieznane oblicze skorkéw” opublikowanej w czasopismie przyrodniczym

»Wszechswiat” (Tworzydto, 2014; pozycja I1.D.1 zatacznika nr 5).

5.3.3. Dziatalnos¢ organizacyjna

Wazng czescig mojej pracy jest rowniez dziatalnos$¢ organizacyjna. W 2006 roku bytem
cztonkiem komitetu organizacyjnego XXVIl Konferencji Embriologicznej, ktéra odbyta sie w
Zakopanem. Dwukrotnie, w latach 2008 — 2012 oraz 2015 — 2016 bytem przedstawicielem
niesamodzielnych pracownikéw naukowych w Radzie Wydziatu Biologii i Nauk o Ziemi UJ, a od
2012 roku jestem przedstawicielem tej grupy zawodowej w Radzie Instytutu Zoologii UJ. Od 2013
roku wchodze w sktad Rady Naukowej Kierunku Weterynaria w Uniwersyteckim Centrum
Medycyny Weterynaryjnej UJ-UR w Krakowie. W 2007 roku petnitem funkcje sekretarza
Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej na studia | stopnia kierunku biologia, a w 2010 roku bytem
cztonkiem zespotu egzaminacyjnego Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej do przeprowadzenia

egzaminu wstepnego na studia niestacjonarne Il stopnia kierunek biologia. Jako opiekun
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studentéw Il roku biologii, jestem réwniez cztonkiem Rady Programowej kierunku biologia. W
latach 2014 i 2015 bratem udziat w spotkaniach ze studentami studiéw | stopnia Wydziatu Biologii
i Nauk o Ziemi UJ zatytutowanym ,,Masz licencjat — co dalej?” przedstawiajgc oferte edukacyjna
dla przysztych magistrantow Instytutu Zoologii UJ.

Za dziatalnos¢ organizacyjng na rzecz Uniwersytetu Jagiellonskiego w 2011 roku zostatem

nagrodzony nagrodg zespotowg J.M. Rektora UJ.
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Krakéw, dnia 27 maja 2016
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