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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marii Anny Stasinskiej-Jakubas
pt. ,Egzogenna aktywacja szlakdw biosyntezy metabolitow wtérnych oraz modulacja

procesow fizjologicznych u wybranych gatunkéw roslin leczniczych”

wykonana pod promotorstwem Pani dr hab. Barbary Hawrylak-Nowak, prof. uczelni oraz prof.
dr hab. Stawomira Dreslera, promotora pomocniczego, w Katedrze Botaniki i Fizjologii Roélin,

Wydziatu Biologii Srodowiskowej. Uniwersytetu Przyrodniczego w Lublinie.

Wprowadzenie

Komorka, podobnie jak ecaly organizm wielokomorkowy, stanowi system
charakteryzujgcy si¢ okreslonym stopniem uporzadkowania. Informacje naplywajgce zarowno
ze Srodowiska zewnetrznego, jak 1 wynikajace z wewnetrznych proceséw metabolicznych,
prowadza do zaklocenia stanu homeostazy w obrebie wybranych szlakow komérkowych, W
odpowiedzi na te bodzce, dzigki obecnosci wyspecjalizowanych mechanizmow regulacyjnych,
komarka jest w stanie je rozpoznac i uruchomi¢ specyficzne odpowiedzi. Odpowiedzi, ktore sa
determinowane przez charakter otrzymanej informacji przejawiajg si¢ m.in. zmianami w profilu
ekspresji genow, reorganizacja cytoszkieletu czy modulacja aktywnosei biatek, prowadzac do
powstania odpowiedniego efektu biologicznego. Ujmujac to w duzym uproszezeniu: komorka
odbiera sygnal, interpretuje go, a nastgpnie uruchamia odpowiednie szlaki prowadzace do
syntezy okreslonych zwigzkéw. W rezultacie powstaja zroznicowane metabolity, zaréwno
pierwotne, niezbgedne do utrzymania podstawowych funkcji zyciowych, jak i wtorne, ktore
pelnig istotne funkcje w mechanizmach obronnych, komunikacji miedzy organizmami oraz
adaptacji do zmiennych warunkéw srodowiskowych. Z perspektywy czlowieka stanowia

niezwykle cenne zwiazki biologicznie czynne, tzn. sg zrédlem wielu substancji leczniczych,
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naturalnych barwnikow, aromatow, a takze komponentéw wykorzystywanych w kosmetyce,
rolnictwie, przemysle spozywcezym i biotechnologii.

Od wielu lat prowadzone sg intensywne badania nad optymalizacjg systemow indukcji
oraz identyfikacja szlakow transdukcji sygnalu odpowiedzialnych za biosynteze ro§linnych
metabolitow wtornych, w celu zwigkszenia ich produkeji in vive. Szczegdlne zainteresowanie
budza zwigzki wykazujgce wiclokierunkows aktywnoé¢ biologiczng oraz posiadajace istotne
whasciwosci protekeyjne i prozdrowotne z punktu widzenia zastosowan terapeutycznych u
czlowieka.

Uzupelnienie stanu wiedzy w zakresie biosyntezy i regulacji produkcji metabolitow
wtornych stanowi nadrzedny cel dysertacji przedstawionej do oceny. Pani mgr inz. Maria
Stasinska-Jakubas podjgla udany i merytorycznie uzasadniony wysiltek opracowania
zrownowazonych metod stymulacji syntezy wybranych zwiazkéw wtomych o znaczeniu
biologicznym. W kontekscie rosngcego zainteresowania naturalnymi metabolitami pochodzenia
roslinnego, a takze ograniczonej liczby danych eksperymentalnych dostepnych w literaturze,

podjgcie badan w tym obszarze nalezy uzna¢ za w pelni zasadne i wysoce celowe.

Ocena formalna

Rozprawa doktorska mgr inz. Marii Stasifiskiej-Jakubas stanowi spéjny tematycznie cykl
publikacji, na ktory skiadaja si¢ cztery oryginalne prace anglojezyczne, opublikowane w
specjalistycznych czasopismach naukowych o zasiggu miedzynarodowym. Prace te zostaly
starannie omowione i osadzone w szerszym kontekscie rozprawy. Jeden z artykulow,
opublikowany w czasopismie Molecules (MDPL), ma charakter przegladowy, natomiast trzy
pozostale to publikacje eksperymentalne, ktore ukazaly si¢ w czasopismach: Industrial Crops
and Products (Elsevier), Phytochemistry (Elsevier) oraz Molecules (MDPI) (ostatni artykul
zostat opublikowany w trakcie oceny: Molecules 2025, 30(13), 2782). Laczny wspolezynnik
wptywu (IF, zgodny z rokiem wydania) wynosi 17.9, a calkowita punktacja wedhig kryteriow
MNiSW to 580. Tak wysoki dorobek publikacyjny juz na etapie doktoratu zashiguje na
szezegolne uznanie 1 stanowi dowod solidnodci merytorycznej. duzego zaangazowania oraz
istotnego udzialu doktorantki w powstaniu prac. Fakt, Ze doktorantka we wszystkich

publikacjach wystgpuje jako pierwsza autorka, mimo ich wieloautorskiego charakteru,

WNIWERSYTLT MIKOLAIA KOPERNIKA W TORUNIL Wydzal Nack Biologicznych | Watargnargnycn ul. Lok 1,
B7-100 Torun, Polska, tel, +48 56 611 2505, fax +48 56 611 47 72, amall: dwhlos@urmk.pl, wwew.umk.pl



UMIWERSYTET
MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Mauk Biologicznych
I Weterynaryjnych

dodatkowo podnosi wartos¢ rozprawy i stanowi $wiadectwo jej wysokiego poziomu
samodzielnosci naukowe;j.

Przedstawiona do oceny rozprawa posiada klasyczng strukture charakterystyczna dla prac
doktorskich opartych na cyklu tematycznie powiazanych publikacji naukowych, uzupelniong
kilkunastostronicowym komentarzem autorskim, podzielonym na wyodrebnione czedci, Calodé
prezentuje wysoki poziom merytoryczny, jednak jak kazda praca naukowa wymaga takze
uwaznej analizy, ktora pozwoli wskaza¢ zarowno jej mocne strony, jak i elementy wymagajace
dalszego dopracowania. W roli recenzentki pragne zatem przedstawié zaréwno pozytywne
aspekty rozprawy, jak i konstruktywne uwagi dotyczace mozliwych ulepszen.

Na wstgpie odniosg sig do tytutu pracy. Choé nie jest on bledny, w mojej ocenie jego zakres
jest zbyt ogdlny. Stwarza wrazenie, ze praca obejmuje analize stymulacji wszystkich szlakow
metabolitdw wtornych w kontekscie pelnego spektrum procesoéw fizjologicznych, podezas gdy
W rzeczywistosci badania koncentrujg sig¢ na trzech wybranych gatunkach roslin leezniczych,
okreslonych zwigzkach chemicznych oraz badaniu stresu oksydacyjnego i odpowiedzi
antyoksydacyjnej jako mechanizmu towarzyszacego biosyntezie metabolitow wtornych.
Bardziej precyzyjne i adekwatne bylyby tytuly takie jak: ,,Wplyw wybranych chemicznych
elicytorow na biosyntezg metabolitdéw wtormych oraz wybrane parametry fizjologiczne trzech
gatunkow roslin leczniczych™ lub ,.Zréznicowany wplyw elicytorow chemicznych na biosynteze
metabolitow oraz procesy fizjologiczne u trzech gatunkéw roélin leczniczych™. Kazda z
powyzszych propozycji lepiej odzwierciedla zakres i specyfike prowadzonych badan, zarowno
pod katem materiatu biologicznego, jak i zastosowanych metod oraz analizowanych efektow.

Po oméwieniu tytulu pracy warto zwr6cié uwage na jej ogdlna strukture i kompozycje.
Rozprawa rozpoczyna sig streszczeniem w jezyku polskim oraz angielskim, po ktérym nastepuje
rozbudowane wprowadzenie teoretyczne do analizowanego problemu. Autorka umiejscawia
tematyke badawczg w kontekfcie wspolezesnych wyzwan zrownowazonego rolnictwa,
fitochemii oraz biotechnologii rolin, akcentujac rosnace znaczenie substancji bioaktywnych
pochodzenia roslinnego dla przemystu farmaceutycznego, kosmetycznego oraz sSpoZzywezego.
Wskazuje jednoczesnie na istotne ograniczenia zwiazane z naturalnym pozyskiwaniem tych
zwigzkow, takie jak niskie stgZzenia, zmiennos¢ warunkéw srodowiskowych oraz ograniczona

dostgpnos¢ surowea, podkreslajac potrzebe opracowania efektywnych strategii zwickszania ich
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zawartosci w roslinach w warunkach kontrolowanych. Szczegéing uwage po$wigcono elicytacii,
rozumianej jako indukcja odpowiedzi obronnej roélin wywolanej przez czynniki stresowe, ktéra
prowadzi do intensyfikacji biosyntezy licznych zwigzkéw chemicznych. Autorka przedstawia
aktualny stan wiedzy dotyczacy molekulamych i fizjologicznych mechanizmoéw odpowiedzi
roslin na elicytory, podkreslajgc kluczowa role reaktywnych form tlenu (RFT) w inicjacji tzw.
fali oksydacyjnej oraz w aktywacji szlakow sygnalizacyjnych i metabolicznych. Zwraca przy
tym uwage na wspolny charakter tych proceséw jako podstawe komérkowej reakeji roslin na
roznorodne czynniki stresowe, jak rowniez na potencjalne zagrozenia zwigzane z toksycznoscia
elicytorow przy przekroczeniu ich optymalnych dawek.

W kolejnym podrozdziale Autorka dokonuje szczegolowej charakterystyki trzech
chemicznie odmiennych elicytorow zastosowanych w niniejszym badaniu, tj. mleczanu
chitozanu (polisacharydu o szerokim spektrum dziatania, w tym zdolnosci indukowania szlakéw
fenylopropanoidowych), kwasu salicylowego (fitohormonu pelnigeego funkcje regulatora
homeostazy redoks oraz odpowiedzi odpomnosciowej roslin), a takze seleninu sodu
(nieorganicznego zwigzku wykazujacego wlasciwosci antyoksydacyjne i potencjat jako elicytor
abiotyczny). W zwigzku z przedstawiona czgscig mam dwie kwestie do doprecyzowania:

1. Wspomina Pani, Ze reaktywnym formom tlenu (RFT) przypisuje si¢ przede wszystkim role
sygnalowa, m.in. poprzez kontrolg ekspresji genow kodujacych enzymy
antyoksydacyjne oraz enzymy uczestniczace w szlakach biosyntezy metabolitow
wtornych, Czy moglaby Pani krétko przyblizy¢ mechanizmy tej regulacii przez RFT?

2.W opisie selenu jako elicytora wskazuje Pani, Ze jego dzialanie ochronne opiera sie
glownie na zapobieganiu skutkom stresu oksydacyjnego dzigki aktywacji komérkowego
systemu obrony antyoksydacyjnej, m.in. poprzez zwiekszenie aktywnosci szeregu
enzymow oraz modulacjg ekspresji genow zaangazowanych w odpowiedz roslin na stres.
Czy znany jest Pani bardziej szczegblowy mechanizm tego dziatania na poziomie

molekularnym?

Czgs¢ teoretyczng zamyka przeglad informacji botanicznych i fitochemicznych
dotyczacych  trzech gatunkow rolin  leczniczych wykorzystanych w  badaniach
eksperymentalnych doktorantki: Melissa officinalis (melisa lekarska), Hypericum perforatum

(dziurawiec zwyczajny) oraz Chelidonium majus (glistnik jaskoleze ziele). Gatunki te znajduja
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szerokie zastosowanie w przemysle farmaceutycznym, kosmetycznym oraz zielarskim, glownie
ze wzgledu na wysokg zawarto$¢ biologicznie aktywnych metabolitow wiérnych, takich jak
flawonoidy, kwasy fenolowe, alkaloidy czy olejki eteryezne. Chociaz dobér rolin jest
uzasadniony, cheiatabym zapytac, jakie konkretne kryteria zdecydowaly o wyborze wlagnie tych
gatunkoéw?

Podsumowujac, wstep stanowi klarowne i merytorycznie poprawne wprowadzenie do
podejmowanej problematyki. Tred¢ zostala przedstawiona w sposob logicznie uporzadkowany,
z zachowaniem roéwnowagi pomigdzy szczegolowoscia, a przystepnoscia przekazu. Autorka
unika nadmiernego nagromadzenia informacji, koncentrujge sig na najistotniejszych aspektach
zagadnienia. W zwiazku z powyzszym, nie zglaszam uwag do tej czesci pracy.

Zalozenia i cel badan zostaly przedstawione w kolejnym rozdziale rozprawy. Majac na
uwadze, Ze elicytacja moze prowadzi¢ do selektywnego zwickszenia zawartosci metabolitow
wiornych w roslinach, Doktorantka sformutowata dwuelementowy, nadrzedny cel pracy.
Zaklada on: (1) oceng wplywu egzogennej aplikacji roznych typow elicytoréw chemicznych na
akumulacjg wybranych metabolitéw wtérnych o potwierdzonym potencjale terapeutycznym w
trzech gatunkach roslin leczniczych, oraz (2) analiz¢ potencjalnego wplywu tych elicytorow na
poziom stresu oksydacyjnego i odpowiedz antyoksydacyjna roslin, czyli zjawisk mogacych
stanowi¢ sygnal inicjujacy aktywacje szlakow biosyntezy metabolitow wtorych. Jednym z
istotniejszych i zarazem interesujgcych zagadnien poruszonych w pracy jest dobor optymalnych
stezen substancji stosowanych w celu indukeji metabolizmu wtérnego roslin, w zaleznosci od
rodzaju zastosowanego elicytora chemicznego. W zwiazku z tym chciatabym zapytaé, jakie
kryteria przesadzily o uznaniu wybranych stgzen za optymalne? Pytanie to wydaje sie zasadne,
poniewaz, jak wynika zaréwno z tredci rozprawy, jak i z zalaczonych publikacji, decyzja ta
zostata oparta na danych literaturowych oraz wynikach badan wstepnych.

Kolejna czes¢ rozprawy poswigcona jest szczegOlowemu opisowi zastosowanych
materialow i metod badawczych. Rozdzial ten zostal logicznie podzielony na podrozdzialy
odpowiadajace strukturze rozdziatu dotyczacego wynikéw, co znaczaco podnosi przejrzystosé
prezentacji tresci i ulatwia pézniejszg analize danych eksperymentalnych,

Autorka zastosowata szeroki wachlarz nowoczesnych technik, obejmujacych zaréwno

metody biochemiczne (chromatografia cieczowa, spektrofotometria, metody histochemiczne
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oraz barwienia tkanek), jak i fizjologiczne (pomiar intensywnoéci fotosyntezy, zawartosci
barwnikow fotosyntetycznych), a takze analizy parametrow stresu oksydacyjnego (oznaczanie
zawartosci HaOz, rodnikéw ponadtlenkowych 0., malonodialdehydu - MDA) oraz aktywnogei
enzymow antyoksydacyjnych (SOD, CAT, GPx). Zardwno roznorodnosé zastosowanych
technik, jak i ich prawidlowa interpretacja zashiguja na szczegolne uznanie. Doktorantka
wykazala si¢ bardzo dobra znajomoscia metod instrumentalnych oraz procedur oznaczeh
biochemicznych. Na tym etapie chciatabym jednak poprosi¢ Doktorantke o doprecyzowanie
kwestii budzacych watpliwosci natury metodologiczne;:
1. Jakimi kryteriami kierowata si¢ Pani, wyznaczajac terminy zbiorow dla poszezegdlnych
gatunkéw roslin?
2. Dlaczego w przypadku glistnika jaskolcze ziele do analiz wykorzystano cale ziele, podczas
gdy w odniesieniu do dwoch pozostatych gatunkéw analizowano wylacznie liscie?
Najobszerniejsza czgs¢ rozprawy stanowi rozdzial po§wigcony prezentacji wynikéw oraz
ich omowieniu. Autorka w sposéb klarowny i spojny zintegrowala tredci zawarte w
opublikowanych artykulach naukowych, ktére stanowig podstawe dysertacji. Zwazywszy, zc
wyniki te zostaly wczesniej opublikowane w recenzowanych czasopismach naukowych, nie
widzg potrzeby szezegolowego odnoszenia sie do ich zawartosci. Z pelnym przekonaniem moge
natomiast stwierdzi¢, Ze mgr inz. Maria Stasinska-Jakubas przeprowadzila rzetelnie
zaplanowane i konsekwentnie zrealizowance cksperymenty, ktére zaowocowaly interesujacymi i
dobrze udokumentowanymi wynikami. Przedstawione dane stanowia przyklad obiektywnego,
metodologicznie poprawnego oraz naukowo uzasadnionego podejécia badawczego w
omawianym zakresie. Warto jednak zaznaczy¢, ze rozprawa doktorska, oprocz samej prezentacii
wynikow, powinna rowniez zawiera¢ autorski komentarz badaczki. W tym kontekécie w
omawianym rozdziale dostrzegam pewien niedosyt: brakuje krotkiej refleksjii na temat
perspektyw dalszych badan, mozliwych kierunkow rozwoju tej tematyki, potencjalnych
zastosowanl praktycznych uzyskanych wynikow, czy tez wlasnych przemyélen Autorki w
kontekscie prowadzonych prac. Choé¢ taki element nie jest formalnym wymogiem, moglby
stanowi¢ wartosciowe uzupelnienie dyskusji oraz interesujace zwieficzenie rozdziatu dla

czytelnika. W zwigzku z powyzszym pozwolg sobie skierowa¢ do Doktorantki dwa pytania:
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I.Jak, wedlug Pani, moglyby wyglada¢ dalsze kierunki rozwoju omawianej tematyki
badawczej?

2.Czy, w Pani ocenie, metody elicytacji wykazuja realny potencjal do wdrozen
komercyjnych?

Calos¢ rozprawy zamyka wykaz literatury przedmiotu, kopie publikacji stanowiacych
integralng czes¢ dysertacji, oswiadczenia wspolautorow, a takze interesujacy pod wzgledem
naukowym i organizacyjnym zyciorys Doktorantki.

Nie zglaszam istotnych zastrzezen do przediozonej rozprawy. Autorka w sposéb spéiny,
logiczny 1 przejrzysty, zardwno pod wzglegdem merytorycznym, jak i chronologicznym,
przedstawila aktualny stan wiedzy oraz wlasne osiagniecia badawcze.

Pomimo wysokiego poziomu pracy, w jej treéci mozna zauwazyé kilka niefortunnie
dobranych sformutowan oraz zwrotéw o charakterze nieprecyzyjnym lub nieformalnym, na
ktore, jako recenzentka, czujg si¢ zobowigzana zwroci¢ uwage. Dla przyktadu, na stronie 31
Autorka stwierdza, ze ,ChL i SA na ogdl charakteryzowaly si¢ wieksza efektywnoscia”.
Zastosowanie wyraZenia ,,na ogdl” moze sugerowac, Ze w niektorych przypadkach bylo inaczej,
co wymagatoby krotkiego komentarza lub interpretacji. Podobna uwaga dotyczy zdania z tej
samej strony: ,mieszanina ChL+Se+SA z reguly nie powodowata”, Warto w tym przypadku
doprecyzowa¢, co dzialo si¢ w sytuacjach odbiegajacych od ,reguly”, aby uniknaé
niedopowiedzen. Z kolei na stronie 42 pojawia si¢ sformulowanie ,,wzdhuz unerwienia blaszki
lisciowe;j”, ktore budzi pewne zastrzezenia terminologiczne. W mojej opinii bardziej adekwatne
byloby uzycie okreslenia ,wezdluz wiazek przewodzacych”. Te drobne niescistoici w zaden
sposob nie wplywaja na wartos¢ naukowsg ani wiarygodno$¢ prowadzonych badan. Niemniej
Jednak, warto mie¢ na uwadze, ze w pracach eksperymentalnych precyzja jezykowa i dbalosé o
szczegoly terminologiczne sg szezegdlnie istotne.

Na zakoficzenie cheiatabym podkreslic, Zze wigkszo$¢ zgloszonych przeze mnie uwag
nalezy traktowac jako konstruktywna krytyke, majaca na celu wspieranie dalszego rozwoju
naukowego Autorki. Nie podwazajg one w Zadnym stopniu wartosci merytorycznej pracy ani

osiggnie¢ Doktorantki, a ich sformulowanie wynika z roli recenzenta.

UNIWERSYTET MIKOLAIA KOPERNIKA W TORUMIL Wydzial Mauk Blologiczryeh | Watanmangnich ul Luswska 1,
87-100 Tarud, Polska, tel. +38 56 611 25 05, fax +48 55 611 47 72, email; dwblos@umk.pl, www.umk.pl



UNIWERSYTET

[ B MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Nauk Blologicznych
i Weterynaryjnych

Podsumowanie

W dysertacji doktorskiej Doktorantka przedstawita oryginalne, interesujace oraz
wartoSciowe dane, ktore wnoszg istotny wkiad w obszar zrownowazonego rolnictwa oraz
fitomedycyny. Poszukiwanie naturalnych metod zwiekszania zawartosci cennych metabolitow
w surowcach roslinnych, przy jednoczesnym zachowaniu ochrony §rodowiska, stanowi jedno z
istotnych i akfualnych wyzwari badawczych 6 wysokim potencjale wdrozeniowym. Z pelnym
przekonaniem stwierdzam, ze mgr inz. Maria Stasifiska-Jakubas jest dobrze przygotowanym
badaczem, zdolnym do samodzielnego planowania i prowadzenia eksperymentéw, rzetelnej
oceny uzyskanych wynikéw oraz ich prezentacji w kontekscie aktualnego stanu wiedzy.

Whiosek konicowy

Potwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska spehia wszystkie ustawowe
wymagania stawiane tego typu pracom, zgodnie z przepisami artykulu 187 Ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2024 1. poz. 1571).

Praca ta istotnie wzbogacila wiedze w analizowanym zakresie tematycznym, potwierdzajac
jednoczednie szeroka znajomodé zagadnieh przez doktorantke oraz jej umiejetnosé
samodzielnego prowadzenia badan naukowych i rzetelnej interpretacji uzyskanych wynikéw.

W zwigzku z powyiszym zwracam si¢ do Rady Dyscypliny Biologii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Lublinie z rekomendacjg dopuszczenia Pani mgr inZz Marii Stasinskie, -
Jakubas do kolejnych etapow przewodu doktorskiego.

Jednoczeénie, jeZeli w ramach przewodu doktorskiego istnieje mozliwo§é przyznania
nagrod lub wyr6znien za prace o szczeg6lnych walorach naukowych, uprzejmie rekomenduje
rozwazenie uhonorowania Pani mgr inz. Marii Stasifiskiej-Jakubas stosownym wyrdznieniem.
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