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Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzje przedtozonej rozprawy doktorskiej wykonano w odpowiedzi na pismo
Przewodniczagcego Rady Dyscypliny Weterynaria prof. dr hab. Jedrzeja M. Jaskowskiego na
podstawie Uchwaty Rady Nr 14 z dnia 14 grudnia 2023 r. w sprawie wyznaczenia recenzentow
rozprawy doktorskiej lek. wet. Jakuba Kulusa

Ocena formalna przedlozonej rozprawy doktorskiej

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska zostata wykonana w Katedrze Diagnostyki 1
Nauk Klinicznych Instytutu Medycyny Weterynaryjnej Wydzial Nauk Biologicznych 1
Weterynaryjnych Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu pod kierunkiem dr hab. n. wet.
Pawta Antosika, prof. UMK. Rozprawa doktorska lek. wet. Jakuba Kulusa oparta zostata na
trzech spdjnych tematycznie oryginalnych pracach naukowych opublikowanych w
czasopismach z listy Journal Citation Reports o wysokiej randze naukowej. Jedna prace
opublikowano w Biology (IF 5.168; 100 pkt MNiSW) w 2021 r., drugg w Cell Division (IF
2.3; 100 pkt MNiSW) w 2023 r., a trzecig w International Journal of Molecular Sciences (IF
5.6; 140 pkt MNiSW) w 2023 r.. Sumaryczny Impact Factor prac to 13.068, a laczna ich
punktacja MNiSW wynosi 340. Opublikowanie prac w renomowanych czasopismach o
wysokim wspotczynniku  wplywu $wiadczy o solidnosci naukowej przedlozonego
opracowania. We wszystkich publikacjach Doktorant figuruje jako pierwszy autor o wiodacym
wkladzie w powstanie pracy, z uwzglednieniem realizacji eksperymentéw i przygotowania
tekstu publikacji. Prace sg dzietem kolejno dwunastu, o§miu i ponownie o$miu wspdtautorow,
w tym pochodzgcych tez z innych o$rodkéw naukowych: Uniwersytetu Medycznego w
Poznaniu, Uniwersytetu Medycznego we Wroctawiu, North Carolina State University,



University Hospital and Masaryk University Brno. Badania wieloosrodkowe $wiadczg o
umiejetnosci Kandydata do pracy zespolowej, zwlaszcza, ze wspotautorzy to grono
interdyscyplinarne skladajagce si¢ z reprezentantow réznych specjalnosci medycznych i
weterynaryjnych.

Publikacje wchodzace w sktad pracy doktorskie;j:

1. Jakub Kulus, Magdalena Kulus, Wieslawa Kranc, Karol Jopek, Maciej Zdun,
Malgorzata Jozkowiak, Jedrzej M. Jaskowski, Hanna Piotrowska-Kempisty, Dorota
Bukowska, Pawel Antosik, Paul Mozdziak, Bartosz Kempisty: Transcriptomic profile
of new gene markers encoding proteins responsible for structure of porcine ovarian
granulosa cells. Biology, 2021, Vol. 10, nr 11, art. nr 1214, DOL:
10.3390/biology10111214

2. Jakub Kulus, Wiestawa Kranc, Magdalena Kulus, Piotr Dziggiel, Dorota Bukowska,
Paul Mozdziak, Bartosz Kempisty, Pawel Antosik: Expression of genes
regulating cell division in porcine follicular granulosa cells. Cell Division, 2023, Vol.
18, p. 1-22. DOI: 10.1186/s13008-023-00094-7.

3. Jakub Kulus, Wiestawa Kranc, Magdalena Kulus, Dorota Bukowska, Hanna
Piotrowska-Kempisty, Paul Mozdziak, Bartosz Kempisty, Pawet Antosik; New Gene
Markers of Exosomal Regulation Are Involved in Porcine Granulosa Cell Adhesion,
Migration, and Proliferation. International Journal of Molecular Sciences, 2023, Vol.
24, nr 14, art. nr. 11873, DOI: 10.3390/ijms241411873

Na pracg¢ doktorska, oprocz wymienionych publikacji, sktada si¢ syntetyczne
opracowanie napisane w jezyku polskim opisujace zakres realizowanych badan zawierajace:
wykaz skrotow, wprowadzenie do obszaru badan, cele badan, opis materiatu i metod, wyniki i
dyskusja, podsumowanie, wnioski wynikajace z prowadzonych badan, piSmiennictwo
zawierajace 130 pozycji oraz streszczenie w jezyku polskim i angielskim. Taka formg rozprawy
dopuszcza art.187 ust. 3 ustawy o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 r. oraz
wytyczne Rady Doskonatosci Naukowej (Komunikat 19/2020 z dnia 9 listopada 2020 r.).

Tematyka rozprawy :

Praca jest proba wyjasnienia mechanizméw regulujgcych czynnoscig komorek
ziarnistych na poziomie molekularnym z zastosowaniem zaawansowanych metod badan
genetycznych. Analiza przebiegu folikulogenezy, rozwoju pecherzykow jajnikowych,
mechanizmu owulacji oraz formowania ciatek zottych jest kluczowa dla zrozumienia interakcji
zaangazowanych w te procesy czynnikéow regulujacych. Wyjasnienie mechanizmow
regulujagcych w tym obszarze moze umozliwi¢ w przysztosci wypracowanie markerow
prawidlowego przebiegu cyklu jajnikowego, biomarkeréw przydatnosci gonad do technik
wspomagania rozrodu, diagnostyki stanow patologicznych jajnika oraz by¢ moze okaze sig
pomocne w opracowaniu metod terapii patologii jajnikéw takich jak zespdt jajnikow
policystycznych (PCOS) oraz przedwczesnej niewydolno$ci jajnikow (POI). Praca w tym
kontek$cie posiada zatem znaczenie zaréwno w aspekcie poznawczym, jak i aplikacyjnym -
klinicznym. Dysertacja obejmuje szeroka analiz¢ ekspresji wielu gendéw 1 proby
wyselekcjonowania tych, ktére odgrywaja role w regulacji komorek ziarnistych. Autor
prowadzil hodowl¢ krétkoterminowsa in vitro komoérek ziarnistych i w kolejnych punktach
czasowych badal dynamike zmian ekpresji gendéw. Zastosowal metody mikromacierzy
ekspresyjnych co umozliwito zbadanie transkryptomu komdrek ziarnistych w okreslonych
przedziatach czasowych. Pomyst na prowadzenie tego typu badan jest kreatywny i nowatorski.



Przybliza nas by¢ moze nieco do opracowania w przysziosci innowacyjnych i skutecznych
metod diagnostyki i terapii patologii jajnika.

Podsumowujgc, tematyka pracy jest aktualna dla reprezentowanej Dyscypliny i ciekawa
zarbwno w kontekscie poznawczym, jak i aplikacyjnym oraz posiada walor nowatorstwa i
potencjat aplikacyjny.

Ocena merytoryczna

W ogbélnym Wprowadzeniu Autor zbudowat ciekawy i szczegdlowy opis stanu wiedzy
w obszarze badan bedacym przedmiotem opracowania. Krok po kroku wyjasnia zjawiska
zachodzace podczas rozwoju pecherzykow jajnikowych. Opisuje interakcje najwazniejszych
elementéw konstytuujacych pecherzyk jajnikowy tj. komorek ziarnistych, oocytu, macierzy
zewnatrzkomérkowej (ECM), cytoszkieletu oraz pecherzykéw zewngtrzkomérkowych.
Wskazuje, iz poznanie mechanizméw tych interakcji moze by¢ pomocne w analizie przyczyn
nieptodnosci typu PCOS i POI, we wdrazaniu technik wspomagania rozrodu oraz w badaniach
nad medycyng regeneracyjng. Opis ten zbudowany jest bardzo dobrze. Posiada odpowiednia
dtugo$¢ i jest bardzo klarowny. Autor krok po kroku tlumaczy poruszane zjawiska. Zaczynajac
od podstaw wciaga czytelnika w przystepng opowiesé o réznych aspektach regulacyjnych na
poziomie molekularnym. Na pochwale zastuguje ogromna wiedza Autora i umiejetnosé
postugiwania si¢ jezykiem naukowym. Wprowadzenie pracy uwazam za niezmiernie
interesujgce i fachowe opracowanie. Jest ono warte opublikowania jako praca przegladowa w
czasopismie o wysokiej randze naukowej.

Autor stawia tez¢ naukows, ktora byla inspiracja do przeprowadzenia badan. Interakcje
ECM, cytoszkieletu i pgcherzykéw zewnatrzkomorkowych w komérkach ziarnistych wptywaja
na ich prawidlowe funkcjonowanie w zakresie sygnalizacji miedzykomoérkowej, adhezji,
proliferacji, migracji i podziatu. Mechanizmy te nie sa dotychczas poznane na poziomie
molekularnym, a ich poznanie moze da¢ podstawy do zrozumienia patofizjologii schorzen
jajnika.

W oparciu o teze Doktorant formutuje jasno cele pracy. Nadrzednym celem badan byto
okreslenie profilu ekspresji wybranych genéw odpowiedzialnych za sygnalizacje
migdzykomérkowa 1 tworzenie macierzy zewngtrzkomérkowej oraz cytoszkieletu w
komorkach ziarnistych pecherzyka jajnikowego $wini, w trakcie ich krétkoterminowej
pierwotnej hodowli in vitro.

Celami szczegdtowymi byty: '

1. Badanie ekspresji wybranych genéw bioracych udzial w steroidogenezie komérek
ziarnistych jajnika §wini w warunkach in vitro.

2. Typowanie $ciezek sygnalizacyjnych biorgcych udzial w integracji srodowiska zewnatrz i
wewngtrzkomdrkowego komorek ziarnistych jajnika $wini w hodowli in vitro.

3. Wytypowanie genéw, ktére moga by¢ uznane w przysztosci za nowe markery
folikulogenezy u $wini domowej.

Cele pracy sformutowane sg poprawnie a ich realizacja, posiada jak zaznaczono wczeéniej
potencjat poznawczy i aplikacyjny.

Wg opisu badaf material badawczy stanowity jajniki pozyskane poubojowo od 120
dojrzatych ptciowo loszek swini domowej o $redniej masie ciala 105 kg i wieku ok. 6 miesiecy.
Wedle publikacji cyklu byly to loszki rasy Landrace (publikacja 1 i 2) a mediana ich masy ciata
wynosita 98 kg (wszystkie publikacje). Podano dane o badaniu klinicznym loch, jednak nie
podano danych, czy wewngtrzne czesci narzadu plciowego nie wykazywaty anomalii.



Plyn pegcherzykowy aspirowano do strzykawek. Poprzez wirowanie i wykorzystanie
enzymow proteolitycznych typu kolagenaza izolowano frakcj¢ komérek ziarnistych i zaktadano
hodowlg. W badaniach wyznaczono przedziaty czasowe 0 godz. (warto$¢ referencyjna), 48
godz., 96 godz. i 144 godz. Hodowle in vitro zamykano w zatozonych przedziatach czasowych
a z komorek izolowano catkowity RNA. W celu oceny transkryptomu komorek ziarnistych w
badaniach wykorzystano metod¢ mikromacierzy ekspresyjnych Affymetrics® Porcine Gene 1.1
ST Array Affymetrics. Ponadto w oparciu o bazy danych gendw i ich produktéw biatkowych
przeprowadzono analiz¢ funkcjonalng. Za pomoca metod statystycznych opracowano liste
genow ulegajacych zréznicowanej ekspresji i wprowadzono je do oprogramowania DAVID
(Database for Annotation, Visualisation and Integrated Discovery), co pozwolilo na uzyskanie
grup ontologicznych genow GO MF (Gene Ontology Molecular Function). Dane dotyczace
ekspresji poddano klasteryzacji hierarchicznej pozwalajacej na generowanie mapy zmiennosci
ekspresji genéw (mapy cieplne - heatmaps). Wzajemne relacje dotyczace wybranych grup
gendéw zostaly zbadane z wykorzystaniem pakietu GOplot. Zbadano ponadto interakcje
pomiedzy genami i kodowanymi przez nie biatkami oraz funkcjonalne interakcje miedzy
genami nalezacymi do wybranych GO BP (GO Biological Processes). W celu walidacji
wynikow otrzymanych z mikromacierzy ekspresyjnych przeprowadzono ilo$ciowg fancuchowa
reakcje polimerazy z odwrotng transkrypcjg (RT qPCR).

Metodyka przyjeta w badaniach jest niezwykle zaawansowana. Jest to analiza
transkryptomiczna poglebiona o zintegrowang statystyke i narzedzia inteligentnego opisu
wynikéw z wykorzystaniem Gene Ontology.

W pierwszym etapie badan analizie poddano ekspresje genéw zwigzanych z tworzeniem
ECM oraz kodujacych biatka transblonowe (integryny i kadheryny) odpowiadajacych za
sygnalizacj¢ migdzykomoérkowa. Za pomoca metody mikromacierzy ekspresyjnych
wyodrebniono 3380 genéw o zréznicowanej ekspresji. W oparciu o mapy cieplne (heatmaps)
profili transkryptomicznych genéow dla poszczegdlnych grup ontologicznych wykazano zmiany
ekspresji w trakcie prowadzenia hodowli. Wytypowano 20 genéw wykazujacych najwieksza
zmienno$¢ ekspresji — 10 genéw z najbardziej podwyzszong ekspresjg i 10 gendw z najsilniej
obnizong ekspresja. Sg to kolejno m.in. POSTN, ITGA2, FN1, LAMBI1, ITGB3, CHI3L],
PCOLCE2, CAVI1, DCN, COL14A1 i SPP1, IRS1, CNTLN, TMPO, PAICS, ANK2,
ADAM23, ABI3BP, DNAJBI, IGF1. Geny te i ich produkty biatkowe odgrywajg istotng role
w licznych procesach i $ciezkach sygnalizacyjnych w obrebie pecherzyka jajnikowego, w tym
w tworzeniu ECM wplywajacej dynamicznie na procesy fizjologiczne lub patologiczne w
obrebie jajnika. Wiele czynnikéw, dla ktoérych stwierdzono w prowadzonych badaniach
podwyzszona ekspresj¢ w tym dekoryna (DCN), fibronektyna (FN1) kaweolina (CAV-1)
intgryny (ITGA2, ITGB3) wykazuje liczne istotne funkcje w jajniku. Sg zaangazowane w
proces folikulogenezy, owulacji, luteinizacji, steroidogenezy, remodeling tkanki widkniste;j,
kompozycje i funkcj¢ ECM. Zaburzenia ich funkcjonowania i interakeji prowadzi¢ mogg do
patologii typu PCOS i POI. Maja réwniez potencjat jako biomarkery stanéw patologicznych i
technik wspomagania rozrodu. Wyniki tych badan moga by¢ przydatne w kontekscie terapii
celowanej patologii jajnika. Wytypowanie marker6w genetycznych okreslonych chorob
stwarza mozliwos¢ wyciszania lub zmiany ich ekspresji. Z drugiej strony wykorzystanie
biomarkeréw moze by¢ pomocne w diagnostyce patologii rozrodu oraz w typowaniu materiatu
do technik wspomagania rozrodu. Jest to nowoczesna i bardzo zaawansowana praca, ktora lezy
w nurcie perspektywicznych badan biologicznych z wysokim potencjalem klinicznym i
poprzez to wpisuje si¢ w wyzwania stawiane wspolczesnej biologii, medycynie i weterynarii.

Drugi etap badan polegal na analizie ekspresji genéw biorgcych udzial w tworzeniu
cytoszkieletu i podziale komérkowym oraz interakcjach migdzy Srodowiskiem zewnatrz- i
wewnagtrzkomérkowym. Przeanalizowano zréznicowanie ekspresji tysiecy gendw nalezacych
do 12 grup ontologicznych powiazanych z badanym obszarem funkcji. Wykazano ogdlng



tendencj¢ do wzrostu poziomu ekspresji genéw podczas trwania hodowli (oprécz grup
powiazanych z segregacjg chromosoméw i punktami kontrolnymi podziatu komoérkowego). Po
raz pierwszy wykazano ekspresje¢ genu kalponiny (CNN1) w komérkach ziarnistych $wini.
Ponadto podwyzszona ekspresj¢ odnotowano w odniesieniu do nastepujacyn gendow
powigzanych z cytoszkieletem i ECM: tropomiozyna (TPM2), aktynina (ACTNT1), gelsolina
(GSN), kolagen (COL14Al, COL3Al, PCOLCE2). Badania te potwierdzily udziat
cytoszkieletu w podziatach, proliferacji i sygnalizacji migdzykomérkowej poprzez wpltyw na
Sciezki sygnalizacyjne regulujace sklad i czynnos¢ ECM. Zaburzenie tych $ciezek moze
prowadzi¢ do stanéw patologicznych. Podobnie zatem jak w pierwszym etapie badan wyniki te
maja potencjat aplikacyjny.

W trzecim etapie badan skupiono si¢ na analizie ekspresji genéw zwigzanych z migracja,
adhezja, i proliferacja komoérek ziarnistych. Wykazano w tym zakresie podwyzszong ekspresje
gendw nalezacych do grupy ontologicznej ,,vesicle — mediated transport”. Swiadczy to o duze;j
roli pecherzykéw zewnatrzkomérkowych w  sygnalizacji miedzykomérkowej komorek
granulozy. Stwierdzono m.in. wysoka ekspresj¢ MXRAS (matrix remodelling associated 5) i
FMOD (fibromodulin) o wlasno$ciach remodelujgcych ECM. Stwierdzono ponadto wysoka
ekspresje oksydazy lizylowej (LOX). Gen LOX bierze udzial w réznicowaniu komorek
pluripotentnych oraz w steroidogenezie i patogenezie policystycznych jajnikéw. Wg Autora
gen ten moze sta¢ si¢ markerem stanéw patologicznych jajnika i steroidogenezy. W badaniach
po raz pierwszy wykazano w komérkach ziarnistych $wini ekspresje genu lipazy endotelialne;
(LIPG, EL) kluczowej dla steroidogenezy. W tym zakresie stwierdzono ponadto wysoka
ckspresje genéw hydroksysteroidu HSD3B1 i niskg HSD17B1. Réwniez i tu uzyskane wyniki
wzbogacaja naszg wiedze na temat zjawisk fizjologicznych powigzanych z folikulogenezg i
majg potencjat aplikacji w przyszlosci w praktyce klinicznej medycyny i weterynarii.
Ingerencja w poziom ekspresji poszczeg6lnych gendéw moze mieé nieocenione znaczenie w
aspekcie mozliwosci sterowania steroidogenza i dojrzewaniem pecherzykéw i ciatek z6ttych.

W dysertacji przedstawiono jasny syntetyczny opis prowadzonych badan i uzyskanych
rezultatow. Po opisie tym przedstawiono krétkie Podsumowanie wynikéw, ktére w kilkunastu
zdaniach obrazuje logike tych badan, dowodzi o zrozumieniu przez Doktoranta ich ta i
kontekstu klinicznego oraz $wiadczy o umiejetnosci prostego wigzania faktow i doglebnego
zrozumieniu omawianych zagadnien. Podsumowanie sformutowane jest jasno i przystepnie.
Autor wybrat z ogromu udowodnionych zaleznosci zagadnienia najwazniejsze i/lub te, ktore

posiadajg walor poznawczy i moga posiada¢ znaczenie aplikacyjne w przysztosci. Bardzo cenie
te czgs$¢ tekstu.

Po podsumowaniu Autor formutuje wnioski szczegdtowe:

1. Podwyzszona ekspresja CAV-1, genu regulujgcego proces egzocytozy, $wiadczy
zarowno o dynamicznych zmianach sktadu ECM, jak i intensywnej sygnalizacji
migdzykomoérkowej w komorkach ziarnistych utrzymywanych w warunkach
krotkoterminowej pierwotnej hodowli in vitro.

2. Wykazana po raz pierwszy w niniejszej pracy ekspresja genu CNN-I w komoérkach
ziarnistych $wini, ktory odpowiedzialny jest za strukture cytoszkieletu i transdukcje
sygnatu, moze sugerowaC jego istotng role w tworzeniu i funkcjonowaniu
mikrosrodowiska komorek ziarnistych hodowanych w warunkach in vitro.

3. Zmiany w profilu ekspresji genéw HSD17BI1 oraz HSD3BI moga oznaczaé indukcje
procesu steroidogenezy w komoérkach ziarnistych utrzymywanych w warunkach
krétkoterminowej pierwotnej hodowli in vitro.

4. Indukcja Sciezki sygnalizacyjnej ERK potwierdza jej istotng role w procesach
formowania cytoszkieletu, macierzy zewnatrzkomérkowej oraz produkcji egzosomow




w komorkach ziarnistych utrzymywanych w krétkoterminowej hodowli pierwotnej
in vitro.

5. Opisana po raz pierwszy w rozprawie doktorskiej ekspresja genu LIPG, regulujacego
metabolizm lipidéw w komoérkach ziarnistych, moze wskazywac na istotng role tego
genu w procesie steroidogenezy pecherzyka jajnikowego $wini podczas folikulogenezy.

Wnioski sformulowane sa prawidlowo, aczkolwiek w mojej opinii s3 one opisaniem
wybranych wynikéw i dotycza de facto rezultatow czastkowych. Zastanowitbym sie nad
przereagowaniem dojrzatego rozdziatu Podsumowanie i opublikowanie go w formie szerokich
1 bardziej syntetycznych wnioskdw.

Przedstawiony przez Kandydata cykl prac i ich opis jest spdjnym oryginalnym i
kreatywnym opracowaniem obejmujacym realizacj¢ wymienionych wczesniej celéw. Artykuty
wchodzace w sktad rozprawy doktorskiej zostaly opublikowane w renomowanych
czasopismach naukowych o wysokim wspotczynniku wplywu i poddane zostaly wczesniej
recenzji przez ekspertdw. Wysokie wskazniki naukometryczne czasopism, gdzie opublikowano
prace $wiadczg o duzym znaczeniu badan i ich wysokiej jakosci.

Podsumowanie oceny pracy:
Do szczeg6lnych zalet przedtozonej pracy zaliczam:

— dobre, komplementarne i rzetelnie opracowane publikacje

— wybitny warsztat metodyczny wymagajacy wiedzy i pracowitosci

— zaawansowana statystyka badan

— dobry, dojrzaty jezyk naukowy opisu prowadzonych badan w dysertacji
— rezultaty o znaczeniu poznawczym i potencjale aplikacyjnym

Z drugiej strony moje uwagi na temat pracy to:

— nalezaloby rozwazy¢, czy w tekscie nie powinien mocniej wybrzmie¢ fakt, ze badania
prowadzone byly w warunkach hodowli in vitro a w organizmie zywym dochodzi do
cigglej kontroli osrodkowej i pewne zaleznosci mogg ulegaé modyfikacjom,

— rozwazylbym przeredagowanie rozdzialu Podsumowanie w syntetyczne Wnioski.
Obecne wnioski mogltyby wtedy zosta¢ opisane jako Wnioski uzupetniajace

Powyzsze uwagi maja charakter porzadkujacy i nie majg wplywu na fakt, ze prace
oceniam bardzo wysoko.

Uwagi koncowe:

Recenzowana praca doktorska lek. wet. Jakuba Kulusa prezentuje wysoki poziom
naukowy i wykonana zostala z zastosowaniem wybitnie zaawansowanej metodyki. Doktorant
posiada umieje¢tnos¢ opisu uzyskanych wynikéw, formutowania wnioskéw oraz prowadzenia
dyskusji naukowej. Temat pracy jest istotny dla rozwoju reprezentowanej Dyscypliny. Praca
posiada walory poznawcze i aplikacyjne. Wykorzystanie w pracy wielu nowoczesnych technik
badawczych $wiadczy o wysokich kompetencjach naukowych Doktoranta.

Stwierdzam, ze przedstawiona do recenzji praca doktorska lek. wet. Jakuba Kulusa jest
prawidtowo opracowanym edytorsko, metodycznie i formalnie oraz oryginalnym osiggnieciem
naukowym wnoszacym istotny wktad w rozwoj reprezentowanej Dyscypliny i speinia warunki
okreslone w art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce




(tekst jednolity: Dz. U. 22022 1. poz. 574 ze zm). Na tej podstawie wnosze do Rady Dyscypliny
Weterynaria Uniwersytetu Mikotaja ‘“Kopernika w Toruniu o dopuszczenie Autora rozprawy
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto z uwagi na zastosowang niezwykle zaawansowana metodyke pracy, osiaggnicte
nowatorskie wyniki cechujgce si¢ walorami poznawczymi i aplikacyjnymi oraz ze wzgledu na
jej interdyscyplinarny charakter tgczacy zagadnienia biologiczne, fizyczne oraz medyczne,
uwazam prace za wybitng i $wiadczaca o wysokich kompetencjach Doktoranta. Wnosze zatem
0 wyréznienie pracy stosowng Nagroda w Uniwersytecie Mikolaja ~Kopernika.
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