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RECENZJA
pracy doktorskie) mgr inz. Kingi Izabeli Heclik
pt. ., Lworgenie i agregacia nanocqstek metali s3lachetnych w ekstraktach torfu. Biosynteza, izolacja,

wdentyfikacia 1 badania cylotoksycsnoscr’

Gwaltowny rozwo] nanotechnologii jaki nastapil w ostatnich latach powoduje wzrost
narazenia ludzi 1 sSrodowiska naturalnego na potencjalnie niekorzystne dzialanie nanomaterialow
(matertalow ktorych przynajmnie) jeden wymiar jest mniejszy niz 100 nm). W przeciwienstwie do
rosnace] liczby badan, wskazujacych na ogromne mozliwosci stosowania nanomaterialow w zyciu
codziennym, stosunkowo niewiele wiadomo na temat zagrozenia, jakie stanowia one dla zdrowia
czlowieka 1 srodowiska. Rozmiar oraz mobilnos¢ nanoczastek sprawiaja, 1z moga one bez
problemu pokonywac bariery w organizmie 1 odkladac si¢ w mozgu lub innych narzadach,
prowadzac prawdopodobnie do ich uszkodzenia. Ponadto nanoczastki moga zmieniac np. swoj
stan agregacil, stopien utlenienia pod wplywem zmieniajacych si¢ warunkow srodowiska. 7 uwagt
na fakt, ze coraz wigce] badan naukowych wskazuje, 1z nanomaterialy, w tym zwlaszcza
nanoczastki, moga mie¢ niekorzystny wplyw na srodowisko 1 zdrowie czlowieka, konieczne jest
realizowane interdyscyplinarnych badan umozliwiajacych poznanie, zarowno mozliwosci ich
syntezy oraz mechanizmow oddzialywania, jak rowniez mozliwosci ograniczania ich negatywnego
wplywu.

Istotnym czynnikiem sprzyjajacym rozwojowl nanotechnologu jest opracowywanie
sposobow otrzymywania nanomaterialow z wykorzystaniem metod biologicznych, do ktorych
naleza procesy, w ktorych wykorzystuje si¢ bakterte, grzyby 1 ekstrakty roslinne. Procesy
biologiczne) syntezy nanoczastek przebiegaja podobnie jak w przypadku syntezy chemiczne), ale
z wykorzystaniem naturalnych substancji redukujacych 1 stabilizujacych takich jak: polisacharydy,
lipoproteidy, glikoproteidy, kwasy organiczne wydzielane przez mikroorganizmy 1 innego typu
biosurfaktanty. Bionanoczastki wykazujg wysoka stabilnos¢ w zawiesinie wodnej, co umozliwia
dalsza ich aplikacj¢ w procesach technologicznych, przemyslowych. Rozwd) przyjaznych
ckologicznie, nietoksycznych dla srodowiska mozliwosci syntezy nanoczastek stanowi alternatywe
wobec metod chemicznych 1 fizycznych, w trakcie ktorych czesto wykorzystywane sa toksyczne
zwiazki. Jednym z gléwnych kierunkow syntez rozwijanych w obrebie definicpt zielone) chemu




jest otrzymywanie nanowytracen metalicznych oraz ukladéw opartych o tlenki metali. Wraz
z rozwojem nanotechnologii, metody ekologiczne staly sie alternatywa dla proceséw
tradycyjnych, ktore nie zawsze pozostaja w zgodnosci z zasadami zielonej chemii 1 tym samym nie
sq obojetne dla srodowiska naturalnego. Sposréd naturalnych mediow stosowanych do
biosyntezy nanomaterialéw to wlasnie ckstrakty roslinne stanowia najlepiej poznane i opisane
stodowisko. 7 kolet zanieczyszczenie $rodowiska metalami stanowi powazny problem
ckologiczny, wymagajacy nie tylko monitorowania ich loséw w $rodowisku, ale takze
opracowania 1 wdrazania innowacyjnych rozwiazan ich eliminacji i detoksykacji na drodze
fitoremediacjt. Wykorzystanie w tym celu torfu nie jest aktualnie prowadzone na skale
przemyslowa. Niemnie) jednak istnieja naukowe dowody, 1z znaczne ilosci zanieczyszczen
wprowadzanych do srodowiska przez czlowieka moga w prosty sposob, rozlozony w czasie, by¢
zneutralizowane 1 usunigte poprzez zatrzymanie ich w obrebie torfowiska, a nast¢pnie usuniete
dzigki udzialow1 budujacych je roslin. Ponadto, dzigki zawartym w torfie kwasom humusowym,
umozliwiajacym kompleksowanie jonow metali 1 zmiang stopnia ich utlenienia, dochodzi do ich
zatrzymania w podlozu,

/. uwagi na powyzsze, problematyka naukowo-badawcza podjeta przez mer inz. Kinge
[zabele Heclik, ktora miala na celu biosyntez¢ wybranych nanoczastek metali (miedzi, srebra
1 cyrkonu) w obecnosct kwasow humusowych, dla ktorych podjeta zostala proba wyjasnienia
mechanizmu ich tworzenia oraz analiza ich wlasciwosci fizyko-chemicznych 1 biologicznych,
wpisuje si¢ scisle w obszar aktualnych problemow naukowo-badawczych 2 pogranicza kilu
dziedzin nauki.

Na rozprawe doktorska mgr inz. Kingi [zabeli Heclik sklada si¢ wprowadzenie (34 str.),
opis celow pracy 1 hipotezy badawczych (1 str.), oméwienie materialu 1 metodyki (23 str.), opis
uzyskanych wynikow (89 str.), dyskusja (13 str.), podsumowanie z wnioskami oraz streszczenie
w jezyku polskim 1 angtelskim. Opis pracy jest bardzo szczegolowy, co ulatwia ocene doboru
metod do zalozonych celow pracy 1 otrzymanych wynikow. Dobor pismiennictwa jest
odpowiledni dla tresci pracy. Pismiennictwo stanowi 402 pozycje sposrod ktorych wigkszosc
zostala opublikowana po roku 2010, co swiadczy o aktualnym wymiarze naukowo-badawczym
przeprowadzonych badan. Do przegladu pismiennictwa z zakresu tematyki pracy oraz do dyskusji
uzyskanych wynikow badan wlasnych Doktorantka wykorzystala glownie publikacje
opublikowane w czasopismach o zasiggu mi¢dzynarodowym.

Praca ma charakter badawczy 1 stanowi spojng calosc o typowym ukladzie edytorskim dla
tego rodzaju monografii. Wprowadzenie dysertacjt we wiasciwy sposob wprowadza czytelnika
w zagadnienia dotyczace biologicznych metod otrzymywania nanoczastek metalicznych, ze
szczegolnym uwzglednientem wykorzystania w tym celu bakternn, grzybow 1 roshn. Integralng
czgsC wstegpu stanowi podrozdzial w ktorym mgr mz. Kinga Izabela Heclik w bardzo
profesjonalny sposob dokonala przegladu aktualnego stanu wiedzy na temat wlasciwosci fizyko-
chemicznych badanych przez Nig metali oraz wplywu nanoczastek metalicznych na srodowisko,
w tym zwlaszcza ich toksycznego potencjalu. Podrozdzial ten w zgrabny sposob uzasadnia
wybrany przez Doktorantke przedmiot badan wlasnych.

Cele pracy 1 hipotezy badawcze zostaly zwigzle 1 zrozumiale sformulowane przez
Doktorantke jako rozdzial drugi 1 trzect na stronte 45 rozprawy. Analiza tresct rozdzialu trzeciego
pracy opisujaca szczegolowo materialy 1 metodyke badan pozwala na werytikacje przydatnosci
przyjetych metod badawczych do zalozonych celow pracy. Nalezy podkreshic, 1z przyjete przez




Doktorantk¢ metody analizy statystycznej dla uzyskanych wynikow badan wilasnych 1 ich
zaleznoscl sa wlasciwe dla tego rodzaju danych badawczych.

Na potrzeby realizacjt czesci badawcze) rozprawy mgr inz. Kinga Izabela Heclik
przeprowadzila synteze nanoczastek wybranych metal t). miedz, srebro 1 cyrkon, w wodnych
ekstraktach z torfu kwasnego 1 odkwaszonego (dostgpnych komercyjne), odwzorowujac
w warunkach # witro procesy zachodzace w srodowisku naturalnym. W celu optymalizacy
realizowanych badan Doktorantka przeprowadzila dla badanych mieszanek torfowych
oznaczenia zawartosct frakcji huminowej 1 fulwowe) wedlug dwoch rekomendowanych metod.
Ponadto w kolejnym etapie badan przeprowadzila rowniez optymalizacj¢ syntezy nanoczastek
wybranych metali szlachetnych uwzgledniajaca 3 rozne sposoby wprowadzenma do roztworu
czynnika redukujacego t). kwasow huminowych. Analiza wilasciwoscr fizyko-chemicznych
zsyntetyzowanych nanoczastek zostala przeprowadzona przez Doktorantke z zastosowaniem
wykorzystywanych w tym celu rzetelnych 1 rekomendowanych metod instrumentalnych
tj. spektroskopia UV-Vis, skaningowa mikroskopia elektronowa 2z detektorem EDS czy
mikroskopia sil atomowych 1 analiza sledzenia ruchu nanoczastek (NTA). Nalezy podkreslic, 1z
zoptymalizowana procedura syntezy drobin metalicznych zrealizowana na potrzeby oceniane)
rozprawy jest przedmiotem zgloszenia patentowego. W kolejnym etapie badan Doktorantka
wykorzystala nowoczesne narzedzie analityczne, ktorym jest modelowanie kwantowo-
mechaniczne, ktorego zadaniem bylo ustalenie prawdopodobnej konformacii czasteczek kwasow:
fulwowego 1 hummnowego oraz otrzymanych nanoczastek. Nastgpnie Doktorantka
przeprowadzila badania bioakumulacji 1 potencjalne) toksycznosci zsyntetyzowanych nanoczastek
metalicznych z wykorzystaniem, zarowno roshn 1 organizmow modelowych, jak rowniez ludzkich
lini komorkowych. Jako roshny modelowe zostaly wytypowane przez Doktorantke: 1) Preprzyca
stewna (pot. rzezucha, Lepidium sativwn 1..) - gatunek rosliny jednoroczne) z rodziny
kapustowatych (Brassicaceae) oraz 2) Komonica blotna (Lofus wuliginosus Schkubr) - przedstawiciel
roslinnosct typowej dla srodowiska torfowego. Ciekawi mnie jakie byly przestanki do wyboru
sposrod  znanych roslin modelowych wlasnie Pieprzycy siewnej?. Dla wybranych przez
Doktorantke roslin modelowych zostala przeprowadzona: analiza zdolnosct kumulacp w ich
tkankach badanych nanoczastek metali, analiza wplywu otrzymanych nanoczastck na sile
kietkowania 1 przyrost masy oraz ich potencjal antyoksydacyjny. Organizmem modelowym, dla
ktorego zostal przeprowadzony test przezywalnosci w obecnosci zsyntezowanych przez mgr inz.
Kinge Izabele¢ Heclik nanoczastek metali, byl skorupiak - Slonaczek (Arthemia salina). Badania
cytotoksycznosct uzyskanych nanomaterialow w warunkach zz wifro byly przeprowadzone na
komorkach dwoch ludzkich linit komorkowych: A549 1 Hel.a. Na tych liniach przebadany zostal
cytotoksyczny potencjal zsyntetyzowanych na potrzeby realizacpi rozprawy nanoczastek
z wykorzystaniem testu MTT, ktory jest rekomendowany do badan aktywnosci metaboliczne;
komorek. Instygujace sa przestanki jakimi Doktorantka si¢ kierowala przy wyborze w/w linu
komorkowych do badan’.

Cho¢ wyniki badan z uzyciem w/w modeli komorkowych nie moga zostac wprost
odniesione do ekspozycjt ludzi na dzialanie nanoczastek w warunkach 2z vivo, wskazuja posrednio
ze badane przez mgr inz. Kinge Izabele Heclik nanoczastki metaliczne, w okreslonym stezeniu
zwlaszcza przy przewleklej ekspozycji, moga stanowiC potencjalne zagrozenie, zarowno dla
srodowiska, jak tez roslin 1 organizmow zywych w nim bytujacych. Niemnie) jednak
przeprowadzone na potrzeby realizacji ocenianej rozprawy badania wskazuja na duzy potencjal
mieszanek torfowych jak srodowiska/medium do wytwarzania bionanoczastek metali. Cickawe




byloby porownanie toksycznosci komercyjne dostepnych, syntetyzowanych chemiczne
nanoczastek 1 tych bionanoczastek zsyntetyzowanych przez Doktorantke. Jest to ewentualna
propozycja kierunku dalszych badan realizowanych przez mgr inz. Kinge Izabele Heclik w tym
obszarze.

Wytyczony przez Doktorantke kierunek badan jest realizowany poprzez kolejne problemy
badawcze, logicznie ulozone 1 wynikajace jedne z drugich, dobrze Swiadczace o zdolnosci
doktorantki do oceny uzyskanych wynikow. Rozdzial opisujacy wyniki uzyskane przez
doktorantke¢ na podstawie przeprowadzonych badan eksperymentalnych jest napisany w sposob
wlasctwy 1 wyczerpujacy. Dokumentacja fotograficzna ze skaningowego mikroskopu
elektronowego (+/- kontrast topograficzny) oraz spektrometru dyspersjt energii promieniowania
rentgenowskiego dodatkowo wizualizuje 1 potwierdza wiarygodnosc przeprowadzonych przez
Doktorantk¢ badan. Uzyskane przez Nig wyniki sq bardzo interesujace 1 majq wysoki potencjal
praktyczny. Opis wynikow jest zasadniczo wlasciwy. Wyniki sa spojne 1 odpowiadaja zalozonym
celom szczegolowym pracy, a kolejne etapy wynikaja jedne z drugich tworzac logiczng calosc. Na
etapie publikacji wynikow sugeruje aby wartos¢ poziomu istotnosct (p), opis ost wraz jednostka
miary czy tez opis skladowych prezentowanych na danym wykresie zamieszczac¢ bezposrednio na
wykresie oraz prezentowac w taki sposob aby nie bylo zadnych watpliwosct interpretacyjnych np.
t]. czy tzw. wasy to wartos¢ min-max czy tez cos innego lub jaka jest jednostka miary
prezentowanego parametru.

Dyskusja, bedaca najbardziej wymagajaca czescig rozprawy, jest ciekawa. Ciesza podjete
przez mgr inz. Kinge Izabel¢ Heclik proby wyjasnienia 1 dyskusjt sprzecznych wynikow. Bardzo
cickawa jest dyskusja nad geneza zaobserwowanych wlasciwosci toksycznych badanych
nanoczastek. Intrygujace sa wyniki wskazujace na bardzo wysoki potencjal cytotoksyczny
nanoczgstek miedzi?. Na etapie publikacjt wynikow rozprawy warto poglebic dyskusje w tym
zakresie. Sugeruje¢ tez aby przy przygotowywaniu publikacjt z wynikow rozprawy w sekcy
dyskusja unika¢ powtodrzen wynikow z przeprowadzonych obserwacji czy tez powtorzen
informacji z metodologii badan. Zbedne jest tez na etaple dalszego upowszechniania wynikow
rozprawy wyodrebnianie w ramach dyskusjt sekcjt tematycznych odnoszacych si¢ do wynikow
z poszczegolnych metod badawczych. Zakladam, 1z Doktorantka z uwagi na bardzo szeroki
zakres zastosowanych metod badawczych zastosowala taka procedurg w celu usystematyzowania
uzyskanych wynikow.

Konczac recenzowanie pracy chcialabym si¢ odnies¢ do stormulowanych wnioskow,
ktore Doktorantka w sposob nietypowy polaczyla z podsumowaniem. W moje) ocente wskutek
tego niestandardowego polaczenia, ocenia wnioskow jest dos¢ klopotliwa.

Pomimo opisanych powyze) uwag nie mam zastrzezen co do strony merytorycznej pracy,
Dobor metod 1 wykonanie doswiadczen sa odpowiednie 1 swiadcza o bardzo dobrym warsztacie
naukowym mgr inz. Kingi Izabeli Heclik. Z edytorskiego obowigzku moge stwierdzic, ze praca
napisana jest zasadniczo poprawnie. Doktorantka nie uniknela jednakze drobnych potknigc
redakcyjno-edytorskich. W spisie tresci nie uwzgledniono pozycji streszczen jak tez nie
uwzgledniono niektorych podrozdzialow (na poziomie 4 przyporzadkowania), ktore zostaly
wyodrebnione w tekscie rozprawy np. podrozdzialéow 5.3.4.1, 5.3.4.2, 5.3.4.3. Na etapie publikacji
wynikow rozprawy zalecam wiec bardziej staranne przemyslenie ukladu prezentac)
poszczegolnych metod badawczych oraz uzyskanych w wyniku ich realizacji wynikow. Warto tez
umieszczaC przy kazdej rycinie czy tez rysunku informacje na temat zrodla ich pochodzenia,

nawet w przypadku gdy jest to tzw. opracowanie wlasne. W mojej ocenie niezreczne jest tez




nazywanie linii komorkowe] organizmem modelowym, w tym przypadku organizmem
modelowym jest komorka tejze lini. Opisane powyze) niedociagni¢cia sg latwe do poprawienia
czy tez uzupeinienia, co z kolet na pewno ulatwi publikacje uzyskanych przez Doktorantke
wynikow badan wlasnych.

Powyzsze drobne uwagi maja raczej charakter pomocniczy oraz redakeyjny, a tym samym
nie wplywaja na moja wysoce pozytywng ocene rozprawy doktorskiej mgr Kingi Izabeli Heclik.
Nalezy rowniez podkreslic, 1z wyniki przedstawione w ocenianej rozprawie doktorskiej zostaly
uzyskane w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki w ramach
konkursu Preludium, ktorego kierownikiem byla autorka ocenianej rozprawy doktorskiej. Fakt
ten dodatkowo potwierdza wysoka wartos¢ naukows podjete] przez Doktorantke problematyki
badawczej oraz zrealizowanych przez Nia badan. Zaréwno zawartos¢ merytoryczna rozprawy, jak
1 sposob przestawienia wynikow swiadcza o dojrzalosct naukowej mgr inz. Kingi Izabeli Heclik
1 w pelni uzasadniaja ubieganie si¢ o stopien doktora. Przedstawiona praca stanowi oryginalne
rozwigzanie stotnego z punktu widzenia nauk scislych 1 przyrodniczych problemu naukowego
1 spelnia wymogi ustawy o stopniach naukowych 1 tytule naukowym oraz stopniach 1 tytule
w zakreste sztuki z dnia 14 marca 2003r. z pozniejszymi zmianami 1 moze stanowi¢ podstawe do
nadania stopnia doktora. Wnioskuje zatem do Wysokie) Rady Kolegium Nauk Przyrodniczych
Uniwersytetu Rzeszowskiego o dopuszczenie mgr inz. Kingt [zabeli Heclik do dalszych etapow
przewodu doktorskiego. Jednoczesnie ze wzgledu na wklad pracy, interdyscyplinarny zakres
przeprowadzonych badan oraz wartosc praktyczng uzyskanych wynikow, charakter wnioskuje do

Wysokiej Rady o wyroznienie rozprawy doktorskie) mgr inz. Kingt [zabeli Heclik.
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