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Recenzja osiagnigcia habilitacyjnego ,Rozszyfrowanie maszynerii molekularnej, oddziatywar fizycznych, transdukeji sygnatu oraz
inhibicji procesu ferroptozy” dr Karoliny Mikulskiej-Rumiriskiej

Przedstawione osiggnigcie habilitacyjne to cykl 8 prac (H1-H8). Prace H1-H3 zostaty wykonane podczas stazu podoktorskiego
habilitantki w grupie prof. lvet Bahar w School of Medicine na Uniwersytecie w Pittsburghu, USA, natomiast prace H4-H8 podczas jej
pracy jako adiunkta na Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Prace H1-H8 opowiadaja bardzo ciekawg i sp6jna historig jako cykl badari nad mechanizmem ferroptozy, jednej ze $ciezek
biochemicznych wyzwalajacych $mierc komérki. S to prace wieloautorskie, opierajace si¢ na wielosci metod eksperymentalnych i
teoretycznych. Habilitantka specjalizuje sie w biofizycznym modelowaniu obliczeniowym, totez wykorzystata w tych pracach miedzy
innymi dokowanie molekularne, symulacje dynamiki molekularnej, modele sieci elastycznych. W duzej czeéci jej praca opierata sie
na wykorzystaniu gotowego software’u. Jednak habilitantka miata takze wktad programistyczny w kod pakietu ProDy, stuzacego do
analizy strukturalnej i dynamicznej biatek.

Analiza parametryczna prac H1-H8

Prace H1-H8 opublikowano w latach 2017-2021 w czasopismach: Cell (IF 66.85), Journal of the American Chemical Society (IF
16.383), The Journal of Clinical Investigation (IF 19.486), Journal of Chemical Information and Modeling (IF 6.162), Nature Chemical
Biology (2 prace; IF 16.29), International Journal of Molecular Sciences (IF 6.208), Redox Biology (IF 10.8). Wszystkie te czasopisma
sg na liscie filadelfijskiej. Cell i Nature Chemical Biology uwazane sq za czasopisma z najwyzszej potki. Journal of the American
Chemical Society jest takze bardzo prestizowy. Prawie wszystkie pozostate to znakomite czasopisma o wysokim impact factorze.
Jedynie co do International Journal of Molecular Sciences, mimo wysokiego impact factora (IF 6.208), nalezy zwrécié uwage, 7e s
kontrowersje wokét jego macierzystego wydawnictwa MDPI. Cze$¢ $rodowiska naukowego sugeruje, ze czasopisma z tego
wydawnictwa mogg by¢ uwazane za "predatory journals". Jednak opinie na temat tego wydawnictwa sg zaréwno pozytywne, jak i
negatywne — mozna je przesledzi¢ np. w szeregu artykutéw w Forum Akademickim. Tak czy inaczej, moim zdaniem wazna jest tutaj
wartos¢ merytoryczna konkretnego artykutu (H6).

Cykl prac H1-H8 dorobit sie w tej chwili 889 cytowari bez autocytowari wedtug Web of Science.
Ocena wkiadu habilitantki w prace H1-H8

Przedstawiony cykl stanowig prace wieloautorskie (od 8 do 30 autoréw). Tak duze interdyscyplinarne zespoty sa koniecznosécia w
badaniach zwigzanych z biologig. Autorzy prac H1-H8 nalezg do kilku grup badawczych. Kierownicy tych grup sa, zgodnie ze
zwyczajem, ostatnimi autorami tych prac. Habilitantka jest pierwsza autorkg oraz jednoczesnie autorkg korespondencyjng dwéch
prac: H4 (jako jedna z dwéch pierwszych autorek o réwnym wktadzie) i H6.

W pracach H4 i H6 habilitantka byfa autorkg koncepcji badar (w przypadku H4 $wiadczy o tym deklaracja w przedstawionych
dokumentach habilitacyjnych, a artykut H6 zawiera notke o wktadzie autoréw). W pracach H6, H7 i H8 habilitantka zarzadzata
grantem NCN, z ktérego sfinansowano cze$¢ badan, a ktérego partnerem byt Uniwersytet w Pittsburgh, USA. Kierownicy grup
badawczych, w ktérych pracowata lub z ktérymi wspotpracowata habilitantka, w swoich deklaracjach potwierdzajg wage jej wktadu.
Nie wszyscy wspotautorzy wszystkich prac H1-H8 dostarczyli oéwiadczenia o swoim wktadzie. Jednak brakujace oéwiadczenia nie
dotyczg autoréw zajmujacych sie pracami obliczeniowymi (z wyjatkiem brakujgcego o$wiadczenia B. Liu w pracy H5).

Poniewaz w pracach H1-H8 nie tylko habilitantka petnita role autora zajmujacego sie¢ modelowaniem obliczeniowym,
przeanalizowatam jej wktad na tle odwiadczeri o wktadach innych wspétautoréw wykonujacych modelowanie obliczeniowe. Na
podstawie tej analizy podzielitam prace H1-H8 na trzy kategorie:
® w3 pracach z przedstawionego cyklu wktad habilitantki byt istotny — gdy habilitantka deklaruje wykonanie konkretnej
pracy obliczeniowej, oraz inny wspétautor/wspétautorzy takze deklarujg wykonanie konkretnej pracy obliczeniowej,
® w3 pracach z przedstawionego cyklu wktad habilitantki byt znaczny — gdy habilitantka deklaruje wykonanie konkretnej
pracy obliczeniowej, natomiast inny wspétautor/wspétautorzy deklarujg pewien wktad w prace obliczeniowe, ale nie
okreslony konkretnie,



® w2 pracach z przedstawionego cyklu (H4 i H6) wkiad habilitantki byt kluczowy — gdy habilitantka grata wiodgca role w
przeprowadzaniu catych badar.

W przypadku pracy H4 zwrécitam uwage, 7e udziaty dwéch pierwszych autorek zostaty opisane w tekécie artykutu: ,, K.M.R.
[habilitantka — przyp. méj] and 1.S. [Indira Shrivastava] contributed equally.” Jednak nie wiem, jak interpretowac te deklaracje
réwnego wktadu, bo jednoczesnie to habilitantka jest autorkg korespondencyjna, a w zataczonym do dokumentéw habilitacyjnych
o$wiadczeniu Indira Shrivastava opisuje swéj wktad jako: ,,participaﬁon in the discussions of different aspects of the project
(simulation approaches, data selection, analysis and interpretation of the results), writing/editing/reviewing the text of the
manuscript and figures”. Natomiast opisywany w zatgczniku do autoreferatu wkitad habilitantki wydaje mi sig znacznie wiekszy:
zawiera m.in. koncepcjg badari, wykonanie modelowania obliczeniowego i programowanie, a takze ,Zarzadzanie projektem
grantowym, w ramach ktdrego sfinansowano cze$¢ badari” oraz ,Przygotowanie pierwszej wersji artykutu, korekty i korespondencja
z wydawcg.” Jednak na podstawie opisu udziatu dwéch pierwszych autorek w tekécie artykutu, deklaracji wspétautoréw
zaangazowanych w czg$¢ obliczeniowq pracy, oraz deklaracji habilitantki wyciagam wniosek, ze wktad habilitantki w prace H4 jest
kluczowy, ze wzgledu na deklarowang przez nig duzg ilo¢ konkretnej pracy obliczeniowej, programistycznej i autorstwo koncepcji
badan.

Wyniki zaprezentowane w pracach H1-H8

H1. W tej pracy autorzy wykazali, ze do ferroptozy oprécz lipooksygenazy jest jeszcze potrzebne biatka PEBP1: Steruje ono
specyficznosciq lipooksygenaz 15L0X, tak zeby wybieraly katalizowanie reakcji utleniajgcej pewien konkretny kwas ttuszczowy. Z
kolei jesli poziom utlenionego produktu jest zbyt stabo kontrolowany przez komérke, to staje sig on sygnatem do ferroptozy.
Habilitantka pokazata, jak wyglada wigzanie 15L0X z PEBP1 i jak to sig dzieje, ze 15LOX nie zwigzany z PEBP1 woli sie wigzac z innymi
czasteczkami niz po zwigzaniu z PEBP1.

H2. W tej pracy zbadano, jak 15L0X-2 wybiera pewien konkretny fosfolipid spoéréd wielu innych fosfolipidéw btonowych. Symulacje
wykonane przez habilitantke, pokazaty, ze przy zwigzanym PEBP1, 15LOX-2 ma wezsze wejscie do miejsca aktywnego, przez co fatwo
wigze wybrany substrat, a inne fosfolipidy nie mieszcza si¢ w miejscu aktywnym, bo majq za duze gtowy.

H3 . W tej pracy autorzy pokazali, ze bakteria Pseudomonas aeruginosa sama nie ma lipidu AA-PE, ale eksprymuje lipooksygenaze
pLoxA (odpowiednik ludzkiej 15LOX), ktéra moze utleniac lipid AA-PE u gospodarza w komérkach nabtonka oskrzeli, co wywotuje ich
ferroptoze. Habilitantka brata udziat w opracowaniu drzewa filogenetycznego pokazujgcego m. in., ze bakteryjne lipooksygenazy sa
bardziej podobne do zwierzecych i roélinnych niz do innych eukariotycznych, np. grzybowych — ciekawa jest sugestia w artykule, ze
by¢ moze wynika to z horyzontalnego transferu genéw juz po rozejéciu sie linii bakteryjnych i zwierzecych oraz roélinnych.
Modelowanie wykonane przez habilitantke pokazato, ze pLoxA ma strukture, ktéra dziata jak wieczko zamykajace lub otwierajgce
miejsce katalityczne. Wyglada wigc na to, ze bakteryjna lipooksygenaza nie potrzebuje PEBP1 jako biatka zwigkszajgcego jej
specyficzno$¢, bo ma wtasna wbudowang strukture, ktéra spetnia te funkcje. Habilitantka zbadata tez, ktére fragmenty pLoxA
poruszaja si¢ w sposdb anty-skorelowany i pokazata, ze miejsce katalityczne lezy pomiedzy takimi fragmentami niejako na zasadzie
zawiasu. Ten wynik stanowi inspiracje do nastepnej pracy w cyklu, H4.

H4. Konsekwentnie, wyciggajac wnioski z poprzednich prac H1-H3, habilitantka zaproponowata badania catej rodziny biatek LOX,
syntetyzowanych przez rézne gatunki — aby sprawdzi¢ podobieristwa i réznice w ich dziataniu. Jest to praca obliczeniowa.
Habilitantka miata kluczowy wktad do tej pracy jako autorka koncepcji badan. Pod wzgledem wkiadu habilitantki prace H4 i H6 sg
najwazniejsze w przedstawionym cyklu. Habilitantka zbadata 88 biatek z rodziny LOX w kilku réznych gatunkach organizmow.
Okazato sig, ze ich sekwencje mafo sig pokrywaja, ale struktury przestrzenne sg podobne. Uzywajgc modelu sieci gaussowskich
habilitantka przebadata fluktuacje struktury przestrzennej tych biatek. Pokazata, ze miejsca katalityczne poruszajg sie mato, co
sugeruje, Ze stabilna struktura przestrzenna jest potrzebna do wtasciwego dziatania enzymu. Natomiast réznice w ruchomosci
struktur pomigdzy réznymi lipooksygenazami moga sugerowac jakis specyficzny wyb6r substratu. Analiza sekwencji wykazata matg
ruchomos¢ zachowanych ewolucyjnie obszaréw biatka, a duzg ruchomoé¢ obszaréw zmiennych ewolucyjnie. Najbardziej
nieruchome sg miejsca aktywne i/lub miejsca wigzania lipidéw.

H5. W tej pracy autorzy zwracaja uwage, ze komérki uktadu odpornosciowego, np. makrofagi i mikroglej trudniej ulegajg ferroptozie,
niz inne komérki. Wykazali, ze obecnos¢ tlenku azotu chroni lipidy przed utlenieniem. Wktadem habilitantki byto symulacyjne
zbadanie architektury kompleksu 15L0X-2 pod katem wiazania tlenku azotu: znalezienie dwéch wejsc (kanatoéw tlenowych, ktérymi
mogg wchodzi€ tlen lub tlenek azotu), wywnioskowanie z symulacji, ze zachodzi konkurencja tlenu i tlenku azotu o wigzanie z
miejscem katalitycznym, oraz pokazanie, ze wigzanie z PEBP1 blokuje jedno z wejé¢. Zadatam sobie pytanie, czytajac, jak wobec tego
PEBP1 zmienia odpornosc¢ na ferroptoze, zwigzana z tlenkiem azotu? Wydaje mi sig, ze na to odpowiada praca H6: sugeruje ona, jesli
dobrze rozumiem, ze paradoksalnie — PEBP1 zwieksza zalezng od tlenku azotu odpornosé na ferroptoze, mimo ze jest ogdlnie
czynnikiem napedzajacym ferroptoze.



H6. Ta praca jest obok pracy H4 jedng z dwéch najwazniejszych w przedstawionym cyklu pod wzgledem wktadu habilitantki. W
autoreferacie habilitantka wymienia pytania zadane w tej pracy, szkoda jednak, ze nie streszcza tam odpowiedzi, bo utatwitoby mi to
przegryzanie sig przez ten artykut.

Habilitantka bada kompleks 15LOX-2 z PEBP1 oraz jego stan zwigzany z lipidem, a takze wptyw tlenku azotu na utlenianie lipidéw
przez ten kompleks. W pracy H5 pokazano, ze tlen i tlenek azotu konkuruja w dostepie do miejsca katalitycznego lipooksygenazy. W
pracy H6 habilitantka wykazata, Ze sq co najmniej dwa mechanizmy zapobiegania utlenianiu lipidow przez tlenek azotu: i) reakcja
tlenku azotu z lipidem, ii) , zatkanie” lipooksygenazy przez tlenek azotu. Symulacje pokazaty 3 wejécia, ktdrymi tlen czasteczkowy lub
tlenek azotu moga dostawac sig do centrum aktywnego lipooksygenazy. Wejécie E2 jest zablokowane przez lipid-substrat, E1 jest
okreslone jako gtéwne, a E3 alternatywne.

Zastanowito mnie, skad autorzy wiedza, ktére wejscie jest gtéwne? Jak rozumiem — z symulacji dynamiki molekularnej. Ale w tabeli
$1 widac, ze wykonali tylko po 2 do 5 symulacji kazdego ukfadu, wigc zastanawiatam sie, czy to nie za mato, zeby stwierdza¢, ktére
reakcje zachodzg tatwiej, ktére trudniej. To dotyczy takze rozdziatu o konkurencji tlenu i tlenku azotu. Opisane sg tam interakcje
trwajqce kilkadziesigt nanosekund, a caty pojedynczy przebieg symulacji trwat 150 ns. Rys. 2e pokazuje trajektorie ,during a typical
MD run”, ale co oznacza typowa trajektoria, jesli byto tylko 2 do 5 symulacji? Jednak z drugiej strony — w tabeli S1 jest podano, ze
symulowano naraz od 5 do 15 czasteczek tlenu lub tlenku azotu, wiec moie to wystarcza? W podpisie rys. 4 autorzy podaja, ze rys.
S5 pokazuje wyniki drugiej symulacji, ktéra reprodukuje wyniki pierwszej, wigc to poprawia zaufanie do tych wynikéw.

Zaciekawifo mnie, Ze na rysunku 4b w podpisie jest napisane, iz bez PEBP1 tylko tlen potrafi wejé¢ w poblize miejsca katalitycznego
lipooksygenazy, a w obecnosci PEBP1 moze tam wejé¢ réwnie dobrze tlenek azotu i zablokowaé miejsce katalityczne. Wynikatoby z
tego, ze z jednej strony PEBP1 utatwia utlenianie lipidéw przez lipooksygenaze, ale z drugiej strony utatwia tez blokowanie przez
tlenek azotu tego utleniania. Czy to adaptacja, czy przypadek?

Zwrécitam uwagg na zdanie we wstepie artykutu H6: ,The role of 15LOX in the onset of ferroptosis is now well-established [3-6].”
Artykuty 3-5 to prace zespotéw, w ktérych pracowata lub z ktérymi wspétpracowata habilitantka. Pomysélatam, ze moze nieco
przedwczesne jest przedstawianie jako ,well-established” wynikow tylko jednej szkoty. Zwtaszcza ze z kolei praca 6 [Shah et al., ACS
Cent. Sci. 2018, 4, 3, 387-396] to artykut przegladowy, ktdry jest nieco krytyczny wobec hipotezy o waznej roli 15LOX, stawianej
przez te szkote. Ale uwaga! W pracy H7 nastepuje zwrot akcji, bo szkota, ktdrej wspétpracowniczka jest habilitantka, rozprawia sie z
ta krytyka.

H7. Ta praca odpowiada na kontrowersje, o ktérej mowa wyzej. Ferrostatyna-1 to znany inhibitor ferroptozy, jednak pewne badania
wskazujg, ze nie wptywa ona na 15LOX. Stad badacze wysnuwali hipotezg, ze to nie 15L0X powoduje ferroptoze [Shah et al., ACS
Cent. Sci. 2018, 4, 3, 387-396]. W pracy H7 autorzy pokazali jednak metodami obliczeniowymi, ze ferrostatyna-1, owszem, hamuje
utlenianie lipidéw przez 15L0X, ale tylko wtedy, gdy 15L0X wspotpracuje z PEBP1. Z symulacji dynamiki molekularnej wykonanych
przez habilitantke wynika, ze gdy biatko 15LOX wigze ferrostatyne-1, to PEBP1 nie moze sie z nim zwigzaé, przez co zdolnosé
lipooksygenazy do utleniania lipidéw jest znacznie obnizona.

H8. W tej pracy autorzy badajg, co sie dzieje w kolejnym kroku, gdy juz lipid zostanie utleniony i stanowi sygnat do ferroptozy.
Sugeruja, ze fosfolipaza iPLA2 moze wytgczaé ten sygnat.

W autoreferacie pojawita sie pomytka jezykowa: "model Whiskera", "model Whisker". Tymczasem nie chodzi o nazwisko, tylko o
rzeczownik whisker = wasy jak u kota. Okreslenie pochodzi z pracy Greenberg et al., J Biol Chem. 2008, 283(4), 2385-96: ,,Cell
membranes thus "grow whiskers" as phospholipids undergo peroxidation, and many of their oxidized fatty acids protrude at the
surface.” Jest to zatem hipoteza, ze peroksydowane faficuchy lipidéw w btonie lipidowej chetniej migruja w strone powierzchni
btony i wystaja z niej.

Artykut H8 zawiera wyniki bardzo bogatych symulacji dynamiki molekularnej: Habilitantka zasymulowata dwuwarstwe lipidowg
ztozong z réznych lipidéw. Pokazata, ze rzeczywiscie peroksydowany lipid 1-SA-2-15-HpETE-PE wystawia fragment swojego taricucha
w okolicy powierzchni bfony lipidowej. A to z kolei pozwala zareagowac z dimerem iPLA2B, ktérego korcéwki sg zanurzone w btone.

Zastanowito mnie, dlaczego na rys. 1g wszystkie zaznaczone lipidy 1-SA-2-15-HpETE-PE maja jednakowg orientacje? Domyslam sie,
ze to stan poczatkowy symulacji i potem one losowo zmieniaja pozycje, gdy uktad dochodzi do réwnowagi w ramach przygotowania
do wtasciwego przebiegu symulacji (opis equilibration jest na koficu w rozdziale o metodach) i wtedy sa juz losowo zorientowane
niezaleznie od stanu poczatkowego.

Znaczenie wynikéw badan H1-H8. Jesli chodzi o ogding wage tych wynikéw, osiggnietych wspélnym wysitkiem interdyscyplinarnych
zespotéw: Zrozumienie mechanizmu ferroptozy moze okazac sig wazne dla medycyny. Pod tym wzgledem zwtaszcza ciekawe sg
wyniki badan H1, ktére sugerujg zwigzek ferroptozy z astma u ludzi, a takze wyniki badan H3, pokazujace, ze bakterie wyewoluowaty
mechanizm, dzigki ktéremu potrafig wywotywac ferroptoze w ludzkich oskrzelach. Jesli natomiast chodzi o czgé¢ badarn wykonang



indywidualnie przez habilitantke: Z punktu widzenia fizyki badania obliczeniowe habilitantki w pracach H1-H8 (w szczegblnoci
najwazniejsze prace H4 i H6) stanowig wazny wktad, poniewaz wyjasniaja strukture i mechanike czasteczek zwigzanych z ferroptoza.

Pozostate osiagniecia naukowe

Przed doktoratem habilitantka opublikowata w czasopismach recenzowanych 7 prac doswiadczalnych i obliczeniowych, zwigzanych z
biofizyka biatek. Po doktoracie, oprécz prac H1-H8, habilitantka opublikowa{a prace Al, A3-A8. (Praca A2 jest, z tego co widze, wcigz
jeszcze w recenzji.) Sg to takze prace w czasopismach dobrych, bardzo dobrych, oraz z najwyzszej pétki (A1 opublikowana w PNAS).
Dotyczg biofizyki biatek i wktad habilitantki polega na badaniach obliczeniowych struktury i dynamiki biatek, jednak w innych
uktadach niz te zwigzane z ferroptozq. Praca A6 prezentuje pakiet ProDy do modelowania i analizy dynamiki biatek. Habilitantka
miata tu swéj wktad programistyczny.

Habilitantka ma godng pozazdroszczenia zdolnos¢ miedzynarodowego networkingu. Wspétpracuja z nig grupy: Grupa prof. Valeriana
Kagana, grupa prof. Hulyi Bayir, grupa prof. Ivet Bahar, grupa prof. Sally Wenzel, grupa prof. Andy’ego VanDemarka — w Pittsburghu;
grupa prof. Moshego Arditi w Los Angeles; grupa dr. Jamesa M. Kriegera w Madrycie; grupa prof. Patricka van der Wel, w Groningen;
grupa prof. Bruna Lapieda w Angers.

Habilitantka z sukcesem kierowata i kieruje kilkoma grantami. Jeden z nich prowadzita w USA, drugi jest we wspétpracy z partnerami
z USA. Brata udziat jako beneficjentka i wykonawczyni w kilku akademickich programach europejskich i miedzynarodowych. Byta
wykonawczynig i Project Manager of in silico studies w amerykariskim grancie polegajacym na wspéfpracy z przemystem
farmaceutycznym.

Habilitantka jest aktywna jako recenzentka dla czasopism naukowych z listy filadelfijskiej. Uczestniczyta w organizacji licznych
konferencji naukowych. Jest cztonkinig amerykariskiego Biophysical Society. Prezentowata swoje prace na licznych konferencjach
migdzynarodowych i krajowych. Otrzymata liczne nagrody i wyréznienia za osiagnigcia naukowe. Ma tez wktad w popularyzacje
nauki w mediach. Habilitantka prowadzita zajecia dydaktyczne na uczelni, zwigzane z matematyka, programowaniem, fizyka i
biofizyka. Sprawuje tez opieke nad 4 studentami i 2 doktorantami. Prowadzita takze warsztaty naukowe zwigzane z biofizyka
obliczeniowa. Wart podkreslenia jest ciekawy wktad dydaktyczny habilitantki w tworzenie tutoriali do pakietu ProDy.

Podsumowanie

Zaprezentowany cykl prac H1-H8 stanowigcych osiggnigcie habilitacyjne to w wigkszosci artykuty opublikowane w znakomitych
czasopismach naukowych, trzy z nich —w czasopismach z najwyzszej pétki. Zdecydowanie mocng strong zaprezentowanego wniosku
habilitacyjnego jest prowadzenie przez habilitantke licznych projektéw grantowych — wewnatrzuczelnianych (UMK), polskich (NCN) i
zagranicznych (National Research Council, USA). Habilitantka zdobywata tez nagrody zwiazane z praca naukowa i ma na koncie
wspotprace z przemystem. Nie mam watpliwosci, ze zgodnie z kryteriami ustawowymi kandydatka do stopnia doktora
habilitowanego wykazuje sig istotng aktywnoscig naukowg realizowang w wiecej niz jednej uczelni lub instytucji naukowej, w
szczegolnosci zagranicznej.

Jestem pod wrazeniem faktu, ze habilitantka rozwijata te bardzo intensywng aktywno$é pomimo trzech urlopéw macierzyriskich.
Naukowczynie (przynajmniej w Polsce) nie maja zon, ktore dla nich zachodza w cigze, rodzq i wychowujg dzieci.

W badaniach biologicznych praca w duzych zespotach jest koniecznoécig. Zespoty takie obejmuja badaczy o réznych specjalizacjach.
Habilitantka specjalizuje si¢ w modelowaniu obliczeniowym. W tej sytuacji nieco pracochtonne byto dla mnie okreslenie, jak znaczny
jest wktad habilitantki w przedstawiony przez nig cykl powigzanych tematycznie artykutéw naukowych H1-H8 , poniewaz stanowia
one prace wieloautorskie. Jednak po przeczytaniu tych artykutéw i przeanalizowaniu informacji dotyczacych wktadu poszczegélnych
autoréw jestem przekonana, ze przedstawione osiggniecie naukowe spetnia kryteria ustawowe dla nadania stopnia doktora
habilitowanego: Cykl H1-H8 stanowi opracowanie wydzielonego zagadnienia, ktore jest indywidualnym wkfadem habilitantki,
poniewaz wykonane przez nig modelowanie obliczeniowe struktur czgsteczek i proceséw zwigzanych z kataliza utleniania lipidéw
stanowito niezbedny udziat do opublikowanych w tych pracach wynikéw badar nad zjawiskiem ferroptozy. Osiagniecie H1-H8 wnosi
znaczny wktad w rozwéj dyscypliny nauk fizycznych, poniewaz wyjasnia strukture i mechanike czgsteczek zaangazowanych w
ferroptoze.



