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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr Magdaleny Skorki zatytulowanej Analiza zmian biochemiczno-
strukturalnych rejestrowanych pomiedzy wrazliwymi i tolerancyjnymi odmianami zboz pod
wplywem toksycznosci jonow Mn.
Praca doktorska zostala wykonana w Katedrze Biochemii i Biofizyki, Uniwersytetu
Pedagogicznego im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie pod kierunkiem

dr hab. Apolonii Sieprawskiej, prof. UP

Podstawa wykonania niniejszej recenzji jest pismo z dnia 17 maja 2023 informujace o decyzji
Rady Dyscypliny Nauki Biologiczne Uniwersytetu Pedagogicznego im. Komisji Edukacji Narodowej
w Krakowie powolujgcej mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej pani mgr Magdaleny Skorki.
Podstawa ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora jest manuskrypt pracy.

Podjeta przez Autorke tematyka badan jest aktualna i wynika z problematyki naukowej
realizowanej w Katedrze Biochemii i Biofizyki, Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie. W
ostatnich dekadach obserwowane sa zmiany klimatyczno-glebowych warunkéw srodowiska, w tym
zmian zawartosci metali ciezkich w glebie. Ta obserwacja wyjagnia wzrost zainteresowania, Zarowno
naukowego jak i praktycznego, poszukiwaniem zwigzkéw ochronny roslin zwiekszajacych ich plon
oraz jakosc.

Mangan (Mn) jest pierwiastkiem chemicznym, ktory zaliczamy do grupy metali
przejéciowych. Wystepuje w przyrodzie w postaci tlenkow, weglanow oraz krzemianow jako
piroluzyt, manganit, rodonit, hausmannit i psylomelan. Powszechnie wykorzystywany jest w
przemysle metalurgicznym i szklarskim, a takze ze wzgledu na wiasciwosci utleniajgce jako srodek
dezynfekujgcy. Zawartos¢ Mn w glebie jest zmienna i zroznicowana w zaleznosci od regionu
geograficznego, rodzaju gleby, aktywnosci przemystowej oraz stosowania nawozéw w uprawach
rolniczych. Nadmierna akumulacja manganu w srodowisku powoduje zanieczyszczenie gleby i wod
gruntowych, co prowadzi do zagrozen ekologicznych. Do atmosfery dostaje si¢ gtownie w wyniku
emisji przemystowych, a do wdd gruntowych w wyniku rozpuszczania skal lub nawozenia w postaci
kompleksow z materig organiczng. W metabolizmie roslin mangan jest mikroelementem, ktory ze
wzgledu na zdolnos¢ zmiany stopnia utlenienia odgrywa znaczaca rolg w reakcjach redoks. Bierze

udzial w reakcjach enzymatycznych, takich jak fosforylacja, hydroliza i dekarboksylacja oraz jest
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sktadnikiem enzymow zaangazowanych w reakcje cyklu kwasow tluszczowych i w syntezg RNA i
DNA oraz tworzy kompleks enzymatyczny rozkladajacy wode. W  roslinach, dysmutazy
ponadtlenkowe zawierajgce mangan wystgpuja w mitochondriach i w peroksysomach, natomiast
oksydaza szczawianowa begdaca enzymem zwigzanym z Mn wystepuje w apoplascie. Uczestniczy w
neutralizacji szczawianow i katalizuje rozklad szczawianu poprzez utlenianie do CO,. Aktywnie
uczestniczy w neutralizacji toksyn grzybowych oraz wytwarza nadtlenek wodoru, ktory pefni rolg
sygnalizatora w odpowiedzi na stres oksydacyjny. Nawozenie manganem korzystnie wplywa na
zdolnosci adaptacyjne roslin w reakcji na stresy oksydacyjne, gdyz jony Mn ograniczajg szkodliwe
dziatanie innych metali w ro$linach poprzez obnizenie ich akumulacji oraz poprawe sprawnosci
mechanizméw odpowiedzi na te czynniki stresowe.

Przekroczenie progu optymalnego st¢zenia manganu w glebie moze prowadzi¢ do
zwickszonego pobierania i akumulacji tego pierwiastka, a jego nadmiar powoduje zmiany
morfologiczne i anatomiczne objawiajace si¢ pojawieniem si¢ plam chlorotycznych i nekrotycznych
na lisciach. Ich powstawanie pod wplywem stresu manganowego jest wynikiem uszkodzen w
tkankach wywolanych odktadaniem sie tlenkéw manganu oraz utlenionych zwigzkow fenolowych i
reaktywnych form tlenu w $cianie komdrkowej lub stres oksydacyjnego zainicjowanego jego
nadmiarem. Ilog¢ i wielko$é zmian pojawiajgcych si¢ w wyniku zwigkszonej akumulacji manganu
zalezy od etapu rozwoju ro$liny, a takze jest charakterystyczna dla danego gatunku i odmiany. Na
mitodych lidciach pojawiajg sie chlorozy, a na dojrzatych plamy martwicze. Pojawianie si¢ chlorozy w
warunkach nadmiaru manganu jest spowodowane niedoborem zelaza (Fe), podczas gdy pojawianie si¢
martwicy nastepuje w wyniku akumulacji i utlenianiu tlenku manganu oraz utlenionym zwigzkom
fenolowym. Zwiekszona akumulacja Mn zakiéca funkcjonowanie bialek zaangazowanych w
metabolizm $ciany komorkowej korzeni prowadzac do zahamowania ich wzrostu oraz nadprodukcj¢
reaktywnych form tlenu (RFT) poprzez transfer elektronow inicjujgc stres oksydacyjny a w apoplascie
dochodzi do utleniania Mn. Nadmiar Mn powoduje zmniejszenie intensywnosci fotosyntezy oraz
hamuje biosynteze chlorofilu. Obniza takze liczbg podjednostek wigzgcych Rubisco przez co obniza
aktywnos$é enzyméw w cyklu Calvina tj. aktywazy RuBisCO i fosforybulokinazy. Pomimo
potwierdzonego zapotrzebowania roslin na Mn jego udzial w procesach wzrostu, rozwoju i

plonowaniu roslin nie jest catkowicie poznany.

Uwagi szczegolowe do manuskryptu rozprawy doktorskiej

Manuskrypt rozprawy doktorskiej zostal przygotowany zgodnie z powszechnie przyjetymi
standardami dla tego typu prac. Pod wzgledem edytorskim jest opracowany starannie, a jezyk nie
budzi zastrzezen. Zawiera 124 strony i jest podzielony na 7 rozdziatow: Streszczenie, Summary,
Wstep, Cel pracy, Materialy i metody, Wyniki, Dyskusja, Wnioski i Literatura. Dofgczong

dokumentacje Autorka prezentuje w formie 3 tabel i 24 wykresow.
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W rozdziale zatytutowanym ,,Wstep” Autorka obszernie i wnikliwie omawia najwazniejsze
zagadnienia dotyczace roli i znaczenia manganu dla roslin zaréwno w oparciu o wyniki badan innych
autoréw jak i wezesniejszych wiasnych publikacji. W kolejnych podrozdziatach Autorka skupia si¢ na
zagadnieniach dotyczacych wystgpowania mikro- i makroelementéw, w tym szczeg6lnie manganu,
jego zawartosci w glebie, wodzie i atmosferze, pobieraniu, transporcie a takze jego roli w
metabolizmie roslin. Lektura tego rozdziatu pozwala czytelnikowi na poznanie powodow dla ktorych
Autorka podjeta te badania.

W rozdziale ,,Cel pracy” Autorka definiuje podstawowe tezy badan: wykazanie roznic w
dziataniu jonéw manganu o réznym stezeniu na siewki kilku gatunkoéw zb6z jarych (pszenica,
jeczmien, owies) i wrazliwych lub odpornych na czynniki stresowe, w tym metali ciezkich oraz
sprawdzenie czy jony selenu moga ogranicza¢ lub usuwaé skutki wywolane ekspozycjg na toksyczne
stezenia jonéw manganu. Sa to zagadnienie nie w pelni poznane i wyjasnione. Na koniec tego
rozdziatu Autorka formutuje pytania, ktére moga by¢ uznane za hipotezy badawcze podjetej tematyki.

W rozdziale ,Material i metody” Autorka przytacza informacje o materiale roslinnym uzytym
do dos$wiadczen oraz o zrodlach jego pochodzenia. Nastepnie przedstawia wykonane procedury dla
do$wiadczen wazonowych i doswiadczen wykonywanych w kulturach hydroponicznych. W dalszej
czesci tego rozdziatu Autorka przedstawia metodyke dotyczaca oznaczenie aktywnosci enzymow
antyoksydacyjnych (dysmutazy ponadtlenkowej, peroksydazy i katalazy), stgzenia makro- i
mikroelementow, zawartosci aldehydu dimalonowego, zawartosci biatka, cukréw rozpuszczalnych,
skrobi, nadtlenku wodoru, zawartosci proliny i enzymow jej syntezy i degradacji, zawartosci
chlorofilu, totalnej aktywnos$ci antyoksydacyjnej, zdolnosci eliminacji rodnika DPPH, calkowitej
zdolnodci  antyoksydacyijnej, antyoksydacyjnej redukcji zelaza, zawartosci kwasu salicylowego,
zawartosci kwasu askorbinowego oraz stezenia glutationu. W przeprowadzonych do$wiadczeniach
Autorka wykonata réwniez obserwacje mikroskopowe zmian w lisciach, korzeniach i chloroplastach.
Uzyskane wyniki pomiaréw zostaty poddane analizie statystyczne: analizie ANOVA oraz poréwnaniu
$rednich przy uzyciu test Duncana wykorzystujac oprogramowanie Statistica 9.1 dla poziomu
istotnosci p<0,05. Z przedstawionych szczegotowo protokotéw pomiaréw i analiz wynika, ze
Autorka wykorzystala nowoczesng aparaturg, co niewatpliwie sprzyjato uzyskaniu rzetelnych
wynikow pomiarow.

W rozdziale ,,Wyniki” Autorka wykazata, ze zalozony cel badan byl konsekwentnie
realizowany. Ten rozdzial zostal podzielony na dwie czesci, w pierwszej Autorka zamieszcza wyniki
doswiadczen wykonanych dla wrazliwych i odpornych jarych odmian pszenicy, jgczmienia i owsa.
Autorka badata wplywu manganu na czynniki biochemiczne wskazujgce na stresogenne dziatanie Mn,
natomiast w drugiej Autorka oceniata zdolnosci roslin do akumulacji selenu (Se). Zwigkszenie
absorbcji selenu w produktach roslinnych powodowaé moze wprowadzenie jego dodatkowych ilosci
do fancucha troficznego, mimo tego, ze nie jest on niezbgdny dla roslin wyzszych, to jednak w niskich

stezeniach dziata korzystnie na wzrost i aklimatyzacj¢ do warunkéw srodowiska.



Uzyskane w pierwszej czesci wyniki wskazujg, ze u badanych odmian zastosowanie Mn
kilkukrotnie zwiekszylo jego akumulacj¢ wraz ze wzrostem jego stezenia oraz stwierdzono
statystycznie istotne rdznice w akumulacji manganu miedzy wrazliwymi i tolerancyjnymi odmianami.
Stosowanie toksycznego stgzenia Mn uruchomito enzymatyczne reakcje ochronne, ktére byly jednak
uzaleznione od badanego gatunku. W badaniach stwierdzono, ze wzrost zawartosci proliny i cukréw
rozpuszczalnych powodowal zmiany osmotyczne, ktore rowniez zalezaly od gatunku. Zmiany
metaboliczne w warunkach stresu manganowego zostaly potwierdzone jako zmiany w strukturach
plastydow i wzrostu skrobi, a ponadto stwierdzono, ze zwigkszone pobieranie Mn przez korzenie
prowadzito do zmian w strukturze czgsci wierzchotkowych korzeni.

W czesci drugiej wynikow Autorka wykazata, ze selen stymuluje mechanizmy ochronne ro$lin
rowniez w przypadku zastosowania Mn jako czynnika stresowego. Jednak mechanizm dziatania jonow
selenu nie byl zwigzany z bezposrednim blokowaniem doptywu Mn do komérek. Ochronne dziatanie
selenu przed toksycznym stezeniem Mn zwigksza aktywacje ukladéw odpowiedzialnych za ochrong
komorek pszenicy przed wzmozong generacjg RFT. Stymulowany przez selen wychwyt jonéw wapnia
wydaje sie by¢ waznym elementem reakcji ochronnych, m.in. umozliwiajgcym regeneracje tkanek
korzeniowych. Potwierdzono bowiem zdolnosci strefy merystematycznej korzeni do modyfikowania
pod wplywem stresu Mn, zwlaszcza w  przypadku znaczgcych uszkodzen komorek
merystematycznych. Stres manganowy powodowal podwyzszenie poziomu metylacji DNA, co
wskazuje na prawdopodobng inicjacje apoptozy w komérkach i obumieranie gléwnego wierzchotka
WZrostu.

Tre$ci zawarte w rozdziale ,,Dyskusja” Autorka ukierunkowala na usytuowanie podjetej
tematyki badawczej w aktualnym stanie wiedzy. Autorka zwrdcita uwage na problemy, ktore nie sg w
petni poznane. Lektura tego rozdziatu pozwala wyrobi¢ sobie opini¢ co do stusznosci podjgcia badan i
ich znaczenia w aktualnym stanie wiedzy. Cytowana literatura wskazuje na dobrg znajomos¢
probleméw badawczych prowadzonych przez krajowe i zagraniczne osrodki naukowe.

Autorka w rozdziale ,,Wnioski” formutuje w 10 punktach najwazniejsze osiggniecia uzyskane
na podstawie wykonanych do$wiadczen. Na zakonczenie manuskryptu w rozdziale ,Literatura”
Autorka cytuje 300 pozycji i sa to zardwno prace przegladowe, jak i oryginalne publikacje naukowe
opublikowane w ostatnich latach.

Mgr Magdalena Skorka wykonata prace doktorskg w ramach studiow doktoranckich w
Katedrze Biochemii i Biofizyki, Instytutu Biologii Uniwersytetu Pedagogicznego w Krakowie. Jest
wspotautorkg 5 oryginalnych prac naukowych opublikowanych w zagranicznych czasopismach
naukowych z listy MEIN, o tgcznym 1F=19,174 i 490 punktow wedtug punktavji MEIN.

W trakcie studiow doktoranckich odbyla 2 staze naukowe w Instytucie Fizjologii Roslin PAN
w Krakowie i na Wydziale Biologii i Ochrony Srodowiska, Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w
Toruniu. Podczas tych stazy zapoznata si¢ z nowoczesnymi metodami biologii eksperymentalnej w

tym spektroskopii emisyjnej i masowej oraz mikroskopii elektronowej i konfokalnej. W ramach



praktyk dydaktycznych prowadzifa zajecia dla studentéw studiow stacjonarnych i niestacjonarnych.
Aktywnie uczestniczyta w promocji Instytutu Biologii UP przygotowujgc warsztaty w ramach
Krakowskiego Festiwalu Nauki oraz Nocy Naukowcow.

Podsumowujgc, dorobek naukowy i dydaktyczny mgr Magdaleny Skorka jest w mojej ocenie
znaczgcy. Ukazuje Autorke jako zdolnego i samodzielnego pracownika naukowego o
skrystalizowanych zainteresowaniach. W badaniach Autorka wykorzystata mozliwosci warsztatu
badawczego jakie miala do dyspozycji, a przede wszystkim dostep do nowoczesnych metod
badawczych porownywalnych z metodami stosowanymi w badaniach prowadzonych w laboratoriach
zagranicznych. Niewatpliwie sprzyjajaca podstawg do sformutowania tematu pracy byt fakt, ze
badania byly wykonane w zespole o wysokiej pozycji zardéwno w krajowym jak i europejskim
$rodowisku naukowym.

Przedstawiony manuskrypt rozprawy doktorskiej zawiera nowe elementy poznawcze i
praktyczne, a pod wzgledem formalnym i merytorycznym spetnia wymogi stawiane rozprawom
doktorskim. Jest przyktadem zamknigtego cyklu badawczego od koncepcji przez staranny dobor
materiatu roslinnego, whasciwe metody oraz przedyskutowanie wynikow wtasnych i ich konfrontacj¢ z
pogladami innych autoréw. Na podkreslenie zastuguje fakt duzej praco- i czasochtonnosei
wykonanych badan.

Na zakonczenie chcialbym zadaé¢ dwa pytania, ktore nasungty mi si¢ podczas pracy nad
recenzjg:

|. Chcialem zapytaé, co bylo podstawg do zaliczenia poszczegdlnych odmian roslin
zbozowych do grup roznigeych si¢ wrazliwoscig oraz czy ten podziat byt przeprowadzony w
oparciu o do$wiadczenia przesiewowe czy np. tylko informacje od hodowcow?

2. Czy Autorka planuje kontynuacja badan, a jezeli tak to czego bedg one dotyczy¢?

Podsumowujgc mojg opini¢ stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Magdaleny Skorki
spetnia wszystkie wymagania okreslone w ustawie z dnia 14 marca 2004 r. o stopniach naukowych i
tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. nr. 65 poz. 595) z pozniejszymi
zmianami. Stawiam wniosek do Rady Dyscypliny Nauki Biologiczne Uniwersytetu Pedagogicznego
im. Komisji Edukacji Narodowej w Krakowie o dopuszczenie mgr Magdaleny Skoérka do nastgpnych

etapéw publicznej obrony. Réwnoczesnie, uwzgledniajgc warto$¢ i znaczenie badan, zaangazowanie
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(dr hab. Maciej T. Grzesiak)

Autorki zgtaszam wniosek o wyroznienie rozprawy doktorskiej.



