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Ocena rozprawy doktorskiej Pani mgr Sandry Natonik-Biator.

Tytut rozprawy: ,Ultrastruktura $ciany komdrek epidermy tuski cebuli Allium cepa oraz jej
odksztatcenia towarzyszace plazmolizie i deplazmolizie”.

Pomimo znacznego stopnia konserwacji molekularnych mechanizméw regulujgcych rozwoj
roslin poszczegdlne gatunki wystepujace na naszej planecie wyksztatcity wiele réznorodnych
form. To bardzo fascynujace, e te nie bedace w stanie poruszac si¢ organizmy, posiadaja
niejednokrotnie bardzo wyspecjalizowane organy, dzieki ktérym moga opanowac rézne nisze
ekologiczne i przystosowac sie do $rodowiska. Kazda z wyksztatconych form jest tak naprawde
wypadkowg trzech proceséw — podziatéw, wzrostu oraz réznicowania komérek. Jednakze
kazdy z tych proceséw moze by¢ bardzo precyzyjnie regulowany w czasie i przestrzeni
i posiadac wiele sktadowych. Przyktadem moze by¢ tu wzrost komorki, ktérego sktadowymi sa
procesy takie jak endoreduplikacja materiatu genetycznego, zmiany cisnienia turgorowego czy
tez rozluznianie i synteza Sciany komérkowej. Powyisze fa kty sugeruja, ze niejednokrotnie na
rosliny warto spojrzec z nieco innej - biofizycznej perspektywy. Wyobrazmy sobie, ze rosliny,
podobnie jak budowle wznoszone przez cztowieka, musza posiadaé precyzyjnie dobrane
parametry materiatowe i musza by¢ zbudowane wedtug profesjonalnego projektu, w ktorym
wszystko od cegly (komérki) do systemédw wentylacji (aparaty szparkowe i przestrzenie
komérkowe), ciggdw transportowych (tkanka przewodzaca) czy tez elewacji (epiderma) musi
spetnia¢ najbardziej rygorystyczne normy budowlane. Powyisze poréwnanie pokazuje jak
wazny jest biofizyczny aspekt badan, w ktérym poznajemy w jaki sposéb wtasciwosci
poszczegolnych tkanek i komérek wptywaja na zachowanie sie roélin w réznych warunkach.
To pozwala zrozumie¢ przystosowania sie roslin oraz poznaé ukryty wymiar regulacji ich
rozwoju. Istotnos¢ tego aspektu badan wykazano miedzy innymi w pracach pokazujgcych,
ze lokalne rozluznienie $cian komérkowych w stozku wzrostu pedu prowadzi do zmiany
filotaksji (Fleming et al., 1997) a anizotropia naprezer sciany komérkowej wptywa na
polarnos¢ lokalizacji biatek PIN odpowiedzialnych za regulacjg transportu auksyny co skutkuje
odpowiednim ukierunkowaniem wzrostu komarki (Hamant et al., 2008; Heisler et al., 2010).
Rozwdj metod mikroskopii oraz modelowania niewatpliwie skutkuje olbrzymim postepem

w badaniach biofizycznych jednakze dla powodzenia tego typu badan najwazniejszym jest



wyb6r obiektu oraz odpowiedni dobér metod eksperymentalnych. W tym aspekcie praca Pani
mgr Sandry Natonik-Biatori stanowi wzorowy przyktad dobrze zaplanowanego eksperymentu

naukowego.

W przedstawionej pracy obiektem badari jest epiderma tusek cebuli, dla ktérej to
postanowiono opisac odksztatcenia wynikajace ze zmiany uwodnienia komérek. Tkanka ta jest
bardzo dobrym materiatem do tego celu poniewaz nie jest ona silnie potaczona z tkankami
migkiszowymi, znajdujacymi sie ponizej. To pozwala na znaczne uproszczenie modelu
eksperymentalnego, w ktérym obserwacje nie sg zaburzone przez naprezenia tkankowe
wynikajace z silnego powigzania poszczegdinych tkanek w obrebie organu. Epiderme cebuli
mozna stosunkowo tatwo wyizolowac i podda¢ procesom plazmolizy i deplazmolizy. Autorka
pracy przy pomocy metod mikroskopii polaryzacyjnej, konfokalnej, sit atomowych oraz
kontrastu Nomarskiego opisata zaleznosci pomiedzy geometria komérek epidermy cebuli,
uktadem fibryl celulozowych $ciany komérkowej oraz stanem uwodnienia protoplastu
i przedstawita w jaki sposéb te czynniki wptywaja na stopier odksztatcenia poszczegéinych
komorek. W prezentowanych badaniach zastosowano réwniez bioinformatyczne narzedzia do
analizy obrazu mikroskopowego takie jak MorphoGraphX czy Fibril Tool. Przeprowadzone
badania dostarczajg pierwszego tak kompleksowego opisu zaleznosci biofizycznych
wystepujacych w epidermie cebuli i potwierdzajg trafno$¢ doboru modelu dla testowania

wptywu zmian turgoru komdrek na ich odksztatcenia.
Ocena formalna rozprawy

Formalna strona pracy nie budzi wigkszych zastrzezeri. W pierwszym rozdziale (wstep)
czytelnik zostaje wprowadzony w podstawowe zagadnienia dotyczace mechanicznych
wiasciwosci $cian komodrkowych oraz terminologie biofizyczng dotyczaca opisu naprezen
wystepujacych w $cianach komérkowych roslin czy tez zaleznosci pomiedzy ciénieniem
turgorowym a odksztatceniami komérek. Rozdziat jest dobrze zobrazowany siedmioma
ilustracjami, ktore dodatkowo zwiekszaja przystepnos¢ przedstawianych zagadnien. Kolejne
czesci to cel pracy, w ktorym réwniez przedstawiono hipotezy badawcze, oraz rozdziat
opisujacy materiaty i zastosowang metodyke. Po tych czesciach znajdujemy rozdziat, w ktérym
przedstawiono wyniki a po nim dyskusje i wnioski. Praca opatrzona jest odnoénikami do
istniejacych prac ujgtymi w rozdziale literatura, ktéry w moim mniemaniu bardziej elegancko

mozna by nazwa¢ ,bibliografig”. Po tych rozdziatach znajduja sie streszczenia w jezyku polskim



oraz angielskim oraz aneks zawierajacy szczegdtowe opisy metod, listg publikacji oraz wydruk
pracy, ktorej czes¢ stanowig wyniki prezentowane w niniejszej rozprawie a mgr Natonik-Biator
Jest wiodacym autorem. Konstrukcja rozprawy doktorskiej jest klasyczna a jej ukfad

przejrzysty. Niestety w pracy brak wykazu stosowanych skrétéw.
Ocena strony edytorskiej

Praca napisana jest w sposéb przystepny, z zachowaniem odpowiednich proporcji pomiedzy
wstepem, wynikami i dyskusjg. Generalnie nie znalaztem razacych btedéw stylistycznych
Ryciny przedstawione sg w sposdb estetyczny a dodatkowe zamieszczenie w postaci aneksu
opisu metody odstaniania wewnetrznej powierzchni zewnetrznych &cian peryklinalnych
komorek epidermy (An.1) jak réwniez metod obliczania kata nachylenia fibryl celulozowych
wzgledem dtugiej osi komorki (An. 2) utatwia zrozumienie pracy i podazanie za ujeta w logiczng
catos¢ prezentacje wynikdw. Cato$é rozprawy zajmuje 112 stron tekstu, zawierajacego
rowniez 35 rycin (33 w gtéwnej czesci i 2 w aneksie), 4 tabele oraz wydruk publikacji naukowej

z czasopisma Botany (70 pkt MNiSW), w ktérej autorka niniejszej dysertacji petni role wiodaca.
Ocena merytoryczna rozprawy

Czescia wprowadzajaca w tematyke pracy jest rzecz jasna wstep, ktéry moim zdaniem w doé¢
waskim zakresie przedstawia istniejacy stan wiedzy dotyczacej wzrostu i wiaéciwoéci
biofizycznych komorek i tkanek roslinnych. Mimo to nie uwazam tego za wade poniewaz
odnoszg wrazenie, ze ideg autorki byto jak najlepsze i najbardziej przyswajalne wprowadzenie
czytelnika w tematyke bezposrednio zwigzang z dysertacjg. Stad tez mamy tu sporo
wiadomosci  ksigzkowych, bez ktérych jednak zrozumienie zagadnienia jest znacznie
trudniejsze. Mamy tu odnosniki do podrecznika ,Anatomia i histogeneza roélin naczyniowych”
autorstwa Zygmunta Hejnowicza ale réwniez do fundamentalnych prac opisujacych przebieg
plazmolizy, facznoé¢ symplastyczna, obserwacje odksztatcedn komérek czy tez biochemie
i biomechanikg scian komérkowych. Cho¢ czytelnik nie jest ,zatopiony” w oceanie
najnowszych osiagnig¢ to zostaje mu przedstawiona wiedza biologiczna i fizyczna lezaca
u podstaw badanego zjawiska. Takie podejscie, w przeciwienstwie do typowego przegladu
literatury nastawionego na przedstawienie jak najwigkszej liczby obserwacji i wynikéw

dotyczacych zagadnienia, w moim mniemaniu jest lepsze i skutkuje tym, Ze praca nie jest zbyt



dtuga i duzo tatwiejsze jest zaréwno zrozumienie wybranej metodyki jak tez i przedstawianych

wynikow.

Kolejna czgs¢ dotyczy opisania celu pracy. Autorka w sposéb jasny i jednoznaczny podkreéla,
ze zaplanowane badania majg postuzy¢ okreéleniu tego jakie odksztatcenia towarzysza
zmianom uwodnienia komdrek adaksjalnej epidermy tuski cebuli. Podkreéla réwniez,
ze zamierza ustali¢ jakie czynniki wptywajg na owe odksztatcenia. Autorka stawia cztery

hipotezy badawcze:

1. Plazmolizie komoérki towarzyszy zmniejszenie jej objetosci oraz powierzchni
zewnetrznej sciany peryklinalnej a w przypadku deplazmolizy zjawisko to wyglada

odwrotnie.

Zatozenie to oparte jest w duzej mierze na istniejacych pracach prowadzonych na innych

modelach wigc postawienie takiej hipotezy byto jak najbardziej uprawnione.

2. Wielkos¢ odksztatcenia objetosciowego obserwowanego w trakcie plazmolizy
i deplazmolizy zalezy od stopnia dojrzatosci tuski cebuli, zmiany ciénienia

osmotycznego oraz ksztattéw i rozmiaru komaérek.

Réwniez ta hipoteza jest uprawniona, poniewaz juz wczesniej opisywano dla epidermy (w
tym epidermy cebuli) wptyw ksztattu komérek, grubosci sciany komérkowej czy tez
wielkosci komérek na rozktad naprezen (Vanstreels et al.,, 2005; Galletti et al., 2016).
W tym aspekcie zmiany nastepujgce w trakcie dojrzewania epidermy powinny mie¢ istotny
wptyw na zdolnos¢ komodrek do odksztatcern (np. utraty statecznosci uktadu

mechanicznego skutkujacej wyboczeniami).

3. Odksztatcenie komorek martwych towarzyszace plazmolizie i deplazmolizie zalezy od

komarek sgsiednich.

Ta hipoteza wtasciwie zostata w duzej mierze zweryfikowana w pracy, w ktorej
wykorzystano takze komorki epidermy cebuli i badano zmiany wtasciwosci fizycznych
komérki po nanoindentacji oraz komérek sasiadujacych (Routier-Kierzkowska et al., 2012).
[Prosze o ustosunkowanie sie do tej uwagi i wyttumaczenie na ile nowatorska jest

problematyka podjeta w tej hipotezie]



4. Anizotropia towarzyszacego plazmolizie odksztatcenia zewnetrznej  Sciany
peryklinalnej komérki epidermy cebuli zalezy od geometrii komérki, anizotropii
napregzenia w scianie komorki w stanie turgoru oraz anizotropowych wtasciwosci

mechanicznych $ciany.

Ta hipoteza jest réwniez uprawniona. We wczesniejszych pracach na epidermie cebuli,
w ktorych zastosowano mikroskopie polaryzacyjng oraz ekstensjometr wykazano,
ze utozenie mikrofibryll celulozy wptywa na anizotropie naprezenia w $cianach
komorkowych (Suslov and Verbelen, 2006). W pracy tej jednak nie badano jak ten czynnik
wptywa na odksztatcenia powstajace na skutek zmian uwodnienia protoplastu. Kwestie
dotyczace efektu ksztattu komérek lub ich wielkoéci sq bardzo interesujgce, zwtaszcza gdy
uwzglednimy fakt, ze komérki epidermy cebuli nie maja (bardzo czesto spotykanego dla

tej tkanki u innych gatunkow) ksztattu puzla.

Kolejng czescig rozprawy jest opis wykorzystanych materiatéw oraz metod. Tu w bardzo
umiejetny sposob autorka dysertacji wprowadza czytelnika w istote wykorzystania modelu
jakim jest cebula. Znajdziemy tu réwniez opis metody stuzacej do rozrywania epidermy tak
aby mozina byto bada¢ wtasciwoséci $cian od wewnetrznej strony protoplastu. W metodyce
bardzo doktadnie opisano sposéb prowadzenia plazmolizy i deplazmolizy a takie
wykorzystania metod mikroskopii (AFM, polaryzacyja etc.) i towarzyszacym temu metod
obliczeniowych. Niektére aspekty zostaty doktadniej i szerzej opisane w aneksie co na pewno
utatwi w przysztosci praktyczne korzystanie z tych metod. Jedyng uwaga do tej czesci jest to,
Ze nie opisano warunkéw wzrostu oraz wieku i stanu fizjologicznego pozyskanych cebul.
Niestety, poZniej w rozdziale dyskusja dowiaduje sie, ze cebul nie uprawiano a jedynie
zakupiono je na potrzeby eksperymentu, co skutkuje pewnymi problemami interpretacyjnymi
(kwestia usuwania badz nie tusek cebuli przy przechowywaniu badz wprowadzaniu do obrotu
komercyjnego). Ten aspekt na szczeicie nie ma znaczenia dla gtéwnego nurtu pracy

i najwazniejszych wynikdw w niej uzyskanych.

W czesci  wynikowej znajdujg sie opisy wzglednych odksztatcen objetosciowych
i powierzchniowych towarzyszacych plazmolizie i deplazmolizie komérek epidermy

adaksjalnej cebuli. Wzgledne odksztatcenie objetoéciowe mierzono z wykorzystaniem



mikroskopii konfokalnej po barwieniu jodkiem propidyny. Uzyskane w ten sposéb pomiary,
jak z reszta stwierdza sama autorka rozprawy, charakteryzowaty sig¢ duzg zmiennoscig chociaz
w niekt6rych wariantach uzyskano statystycznie istotnie réznice. Najwieksze zmiany objetoéci
komérek obserwowano dla epidermy mtodych cebul. Co ciekawe posrod badanych komérek
znalazty sie réwniez takie, ktére zwigkszaty swa objetosé po plazmolizie lub takie, ktérych
objetos¢ spadata po deplazmolizie. [Tu mam pytanie, czy byly to jakies charakterystyczne

komérki i co mogto wptynaé na ten fakt?)

Dla badanych komérek zmierzono réwniez ksztatt tak aby sprawdzic czy istnieje jaka$ korelacja
pomigdzy zmianami objetosci a stosunkiem dtugosci diugiej osi komérki do krétkiej lub
kolistoscig komorki. Pomiary te wykazaty, ze w przypadku mtodej epidermy obserwowane
odksztatcenia objetosciowe zaleine s od rozmiaréw a nie od ksztattu komérki. Dla dojrzatej
epidermy cebuli (tuski) stwierdzono wptyw ksztattu na odksztatcenie objetosciowe; jednakze

nalezy pamigtac, ze tu same odksztatcenia sg mniejsze niz w przypadku mtodej tkanki.

Wystepowanie odksztatcert objetosciowych przed i po plazmolizie prébowano skorelowaé
z tym czy komorki s3 martwe czy nie. Parametrem, ktéry pozwala to zbadac jest zdolnos$¢ do
barwienia jader jodkiem propidyny. [Tu przyznam, ze autorka pracy mogta réwniez wybarwié
komérki FDA — fluorescencyjnym barwnikiem, dzieki ktéremu mozina zwizualizowaé
selektywnie cytplazme komérek zywych [prosze odnieéé sie do niniejszego spostrzezenia].
Odnosnie barwienia jader martwych komérek przez jodek propidyny istniejg poglady, ze
czynnik ten moze przedostawac sig réwniez przez btony komérek zywych, ktére w pewnych
momentach majq nieciggtosci. Autorka pracy réwniez zwraca na to uwage w dyskusji wynikow.
Niezaleznie od pewnych technicznych niuanséw w pracy wykazano, ze martwe komérki
niejako podazajg za odksztatceniami zywych sasiadujacych komérek. Autorka niniejszej
dysertacji stusznie podsumowuje swoje obserwacje dotyczace odksztatceri komérek

potencjalnie martwych a uzyskany wynik jest zgodny z praca Routier-Kierzkowska et al. (2012).

Kolejny rozdziat wynikéw opisuje odksztatcenia powierzchniowe komérek epidermy
wystepujace na skutek plazmolizy oraz deplazmolizy mierzone jako wzgledna powierzchnia
odksztatcenia. Tu autorka wykazuje, ze wartosci obserwowanych odksztatcer; byty niskie oraz
to, ze nie znaleziono korelacji pomigdzy obserwowanymi wczesniej odksztatceniami
objetosciowymi. Réwniez analiza gtéwnych kierunkéw odksztatced nie wykazata jakiegos

dominujgcego wzorca.



Czgscig pracy, ktéra bardzo mi sie podoba jest przeprowadzona analiza zmian krzywizny
zewngtrznej sciany peryklinalnej. Bardzo trafnym jest poréwnanie zachowania epidermy do
dmuchanego, kieszeniowego materaca. Ten aspekt pojawia sie réwniez w pracy Routier-
Kierzkowska et al. (2012), w ktérej to wykorzystano technikg mikroskopii sit komérkowych

(CFM).

W kolejnej czesci pracy autorka, pomimo niskich wartogci dla odksztatcen powierzchniowych
uzyskanych w pomiarach z wykorzystaniem mikroskopii konfokalnej, postanowita
przeprowadzi¢ obserwacje, ktérych podstawg jest opisane wczesniej zjawisko wyboczenia
wewnetrznych warstw $cian komdrkowych epidermy na skutek zniesienia naprezen
rozciggajacych, ktére to przejawia si¢ powstawaniem tak zwanych ,prazkéw”. Zjawisko to
mozna obserwowac z wykorzystaniem kontrastu Nomarskiego. Autorka pracy bardzo rzetelnie
i doktadnie analizuje uktad tychze prazkéw i wykazuje ciekawe zaleznoéci pomiedzy katem ich
odchylenia a specyficznym ksztattem komérek epidermy cebuli. W tym aspekcie bardzo
ciekawy jest uktad prazkéw na koricach (zwtaszcza tych ostrych) komérek epidermy cebuli.
[Tu od razu nasuwa mi sie pytanie jakby autorka skomentowata potrzebe wytworzenia sie
takiego ksztattu komérek epidermy u cebul w kontekécie teorii, ze to izotropowy bad:
anizotropowy wzrost organu wptywa na determinacje ksztattu komérek epidermy? Czy
wystepuja w przyrodzie organy o podobnym typie wzrostu, a co za tym idzie powstajacych

naprezen, a posiadajgce np. komérki typu puzel?]

Przeprowadzone pomiary odksztatceri w naturalny sposéb sugerujg przyjrzenie sie temu jak
wyglada uktad mikrofibryll celulozy w wewnetrznej powierzchni zewnetrznych scian
komorkowych epidermy ulegajgcych wyboczeniu jak tez i generalnie jak ten uktad wyglada na
catej powierzchni $cian. W niniejszej pracy wykonano to odpowiednio przy pomocy
mikroskopii sit atomowych oraz mikroskopii polaryzacyjne;j. Wyniki z obserwacji AFM
obliczano automatycznie z wykorzystaniem narzedzia FibrilTool lub poprzez manualng
digitalizacje danych uzyskanych z obrazéw mikroskopowych. Czytajac te cze$¢, podobnie jak
autorka dysertacji, odnosze wrazenie, ze dobSr metodyki bardzo istotnie wpfiywa na uzyskane
dane. [W przedstawieniu wynikéw brak mi jednak jednoznacznego stwierdzenia w jaki
spos6b uktad mikrofibryll celulozy w rejonach ulegajacych wyboczeniu jest specyficzny badz

inny w stosunku do pozostatych rejonéw wewnetrznej powierzchni zewnetrznych $cian



komérkowych epidermy. Prosze o krétkie rozwinigcie/wyttumaczenie znaczenia uzyskanych

wynikéw i powigzanie tego z obserwowanymi prazkami.].

Wyniki mikroskopii polaryzacyjnej opisujace uktad mikrofibryll celulozy na catej grubosci
zewnetrznej sciany peryklinalnej komodrek epidermy wskazujg na silna korelacje ze stanem
dojrzatosci tusek. Brak jednak waznych réznic pomigdzy rejonami réwnowaskimi komérek co
sugeruje, ze geometria komorki moze mie¢ wigksze znaczenie niz wtasciwosci $ciany
komorkowej [W wynikach troche brak mi jednoznacznego stwierdzenia jak to sie ma do
wyboczen obserwowanych w trakcie zmian uwodnienia. Choé jest to czesciowo opisane w

dyskusji to prosze o komentarz.]

Rozprawe zamyka rozdziat , Dyskusja” oraz nastepujace po nim ,Wnioski”.

Dyskusja jest, zwarta i konkretna. Nie przytacza sie w niej prac nieistotnych dla
prezentowanych wynikéw i to wyniki sg tematem wiodacym dla dyskusji. Podobnie jak
w rozdziale dotyczacym metodyki, autorka dysertacji podkresla najbardziej istotng ceche
epidermy cebuli, dzigki ktorej obiekt ten jest bardzo przydatny dla badania reakcji
biofizycznych komdrek na rézny stan uwodnienia. Mozliwo$¢ wyeliminowania wptywu
komoérek znajdujgcych sie pod spodem jest bardzo waina. W dyskusji autorka dysertacji
réwniez czesciowo odpowiada na poruszone przez mnie w niniejszej recenzji aspekty
dotyczace anizotropii odksztatcenia powierzchniowego komodrek i zaleznosci od uktadu
mikrofibryl sciany komérkowej oraz geometrii komoérek. Dobrze i umiejetnie sa réwniez
dyskutowane zalety i ograniczenia metod barwienia jodkiem propidyny czy tez stosowania

mikroskopii AFM.

Czgsc VIl zawiera wnioski, ktére sg bardzo opisowe przez co czasem s3 to tak naprawde
podsumowujace opisy wynikéw koriczace sig konkluzja. Czesto jest to powazny btad edytorski
ale w tym przypadku istnieje duza potrzeba takiego opisowego wnioskowania poniewaz praca
dotyczy czesto delikatnych niuanséw. Duza zalety jest dookreslenie tego czy w pracy
potwierdzono lub odrzucono konkretne zatozenia. Dlatego, cho¢ moim zdaniem ta czes¢ nie

zawiera wnioskow w czystej formie to jestem w stanie zaakceptowac styl autorki dysertacji.



Uwazam, Ze praca zostata napisana bardzo dobrze i zwigZle. Choé nie jest ona bardzo obszerna
a niektore zagadnienia w niej poruszane s3 réwnie: przedmiotem niezaleznych prac innych
zespotow to bardzo, dojrzaty, krytyczny i wywazony sposéb napisania rozprawy oraz wysoka
jakos¢ przedstawionych wynikéw w mojej ocenie zastuguje na wyréznienie. Praca spetnia
warunki wymagane Ustawa z dnia 14.03.2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz.595), z pézniejszymi zmianami z
dnia 18.03.2011 roku (Dz. U. Nr 84, poz.455), w zwigzku z art. 179 ust.1 Ustawy z dnia 3 lipca
2018 r. (Dz. U. poz. 1669) i wnioskuje o jej dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego. Wnosze réwniez o stosown wyréznienie rozprawy.

powazaniem

Dr hab. Robert Malinowski, prof. IGR PAN

7%

Bibliografia:

Fleming, A.J., McQueen-Mason, S., Mandel, T., and Kuhlemeier, C. (1997). Induction of Leaf
Primordia by the Cell Wall Protein Expansin. Science 276, 1415-1418.

Galletti, R., Verger, S., Hamant, O., and Ingram, G.C. (2016). Developing a ‘thick skin’: a paradoxical
role for mechanical tension in maintaining epidermal integrity? Development 143, 3249-
3258.

Hamant, O., Heisler, M.G., Jénsson, H., Krupinski, P., Uyttewaal, M., Bokov, P., Corson, F., Sahlin,
P., Boudaoud, A., Meyerowitz, E.M., Couder, Y., and Traas, J. (2008). Developmental
patterning by mechanical signals in Arabidopsis. Science 322, 1650-1655.

Heisler, M.G., Hamant, O., Krupinski, P., Uyttewaal, M., Ohno, C., Jénsson, H., Traas, J., and
Meyerowitz, E.M. (2010). Alignment between PIN1 polarity and microtubule orientation in
the shoot apical meristem reveals a tight coupling between morphogenesis and auxin
transport. PLoS biology 8, e1000516.

Routier-Kierzkowska, A.-L., Weber, A., Kochova, P., Felekis, D., Nelson, B.J., Kuhlemeier, C., and
Smith, R.S. (2012). Cellular Force Microscopy for in Vivo Measurements of Plant Tissue
Mechanics. Plant Physiology 158, 1514-1522.

Suslov, D., and Verbelen, J.-P. (2006). Cellulose orientation determines mechanical anisotropy in
onion epidermis cell walls. Journal of Experimental Botany 57, 2183-2192.



Vanstreels, E., Alamar, M.C., Verlinden, B.E., Enninghorst, A., Loodts, J.K.A., Tijskens, E., Ramon, H.,
and Nicolai, B.M. (2005). Micromechanical behaviour of onion epidermal tissue. Postharvest
Biology and Technology 37, 163-173.



