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Recenzja
rozprawy doktorskiej Pani mgr Joanny Trzcinskiej-Wencel
pt.: ,Nanoczgstki srebra i tlenku cynku pochodzenia grzybowego: biosynteza, aktywnos¢

przeciwdrobnoustrojowa i stymulatory wzrostu kukurydzy”

Podstawa prawna sporzqdzenia recenzji

Podstawg opracowania recenzji jest pismo Przewodniczacego Rady Dyscypliny Nauki
Biologiczne Pana dr hab. Dariusza Smolinskiego, prof. UMK z dnia 21.03.2025 roku w sprawie
powierzenia mi obowigzkow recenzenta pracy doktorskiej Pani mgr Joanny Trzcinskiej-Wencel.
Recenzj¢ sporzadzitam pod katem spelnienia wymogoéw dla doktoratow okreslonych w art. 187 ust.
3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z

pézn. zm.).
Ocena formalna

Pani mgr Joanna Trzcifiska-Wencel jest absolwentka Szkoty Doktorskiej Nauk Scistych i
Przyrodniczych Academia Scientiarum Thoruniensis Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu.
Ksztalcenie w Szkole doktorskiej zakonczyta ztozeniem pracy doktorskiej, wykonanej pod opieka
promotora Pani prof. dr hab. Patrycji Golinskiej i promotora pomocniczego Pani dr Magdaleny Wypij
z Katedry Mikrobiologii Wydzialu Nauk Biologicznych i Weterynaryjnych Uniwersytetu Mikotaja
Kopernika w Toruniu. Uklad rozprawy doktorskiej jest przejrzysty i ma charakter bardzo
profesjonalnie przygotowanego opracowania naukowego, podzielonego na logiczne i spodjne
rozdzialy i podrozdzialy. Najwazniejszg cze$¢ pracy stanowi zbior powigzanych tematycznie 6
publikacji naukowych, w tym 2 rozdzialow przegladowych w ksigzkach, 2 opublikowanych
artykutow eksperymentalnych w czasopismach Frontiers in Microbiology i Frontiers in Chemistry
oraz 2 artykuldw eksperymentalnych w trakcie recenzji w czasopismach Frontiers in Plant Sciences
(ID manuskryptu: 1494741-R1) oraz Scientific Reports (ID manuskryptu: SREP-25-00106). Poza
wykazem prac, w sktad pracy doktorskiej wchodzi 45-stronicowe opracowanie naukowe w jezyku
polskim, zawierajace wstep teoretyczny, cel pracy i hipotezy badawcze, materialy i metody,

omoéwienie i dyskusje wynikéw badan, podsumowanie i wnioski oraz wykaz pismiennictwa.
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Dodatkowo praca zawiera wykaz skrotow, streszczenie w jezyku polskim, streszczenie w jezyku

angielskim oraz informacje o finansowaniu badan. Osobny zatacznik do pracy stanowig o§wiadczenia
Doktorantki i wspdtautorow publikacji, opisujace merytoryczny wkiad w powstanie kazdego
artykuhu.

Cztery prace z listy publikacji wchodzacych w sklad rozprawy doktorskiej zostaty
opublikowane w latach 2023 — 2024. Dwie z nich ukazaly si¢ w ksigzkach zatytulowanych
odpowiednio Mycosynthesis of Nanomaterials: Perspectives and Challenges i Nanotechnology in
Plant Health, wydanych przez wydawnictwo CRC Press, Taylor and Francis Group, z punktacja 50
pkt MEiIN kazda. Dwie kolejne prace w czasopismach Frontiers in Microbiology i Frontiers in
Chemistry maja rowniez zasigg migdzynarodowy ze wspolczynnikiem oddziatywania IF
wynoszacym odpowiednio 4,02 i 3,58 i laczng punktacjg 200 pkt MEIN. Choé omawiane wskazniki
nie osiagaja bardzo wysokich wartodci, to nalezy podkresli¢, ze czasopisma te klasyfikujg sie
odpowiednio w pierwszym (Q1) i drugim (Q2) kwartylu czasopism publikujacych prace z zakresu
mikrobiologii i szeroko pojetej chemii. Duzym sukcesem Doktorantki i wspétautorow bedzie
przyjecie do druku dwdch pozostatych artykutéw w renomowanych czasopismach Frontiers in Plant
Science (IF = 4,1, 100 pkt MEIN, Q1) i Scientific Reports (IF = 3,8, 140 pkt MEiN, Q1). Wszystkie
publikacje sa wieloautorskie i licza od 3 do 7 autoréw. Doktorantka jest pierwsza Autorka we
wszystkich artykutach i autorem korespondencyjnym w 4 artykutach, 2 opublikowanych i 2 na etapie
recenzji wydawniczej. Zgodnie z o§wiadczeniami Doktorantki i wszystkich wspotautoréw prac, Jej
rola byla kluczowa w tworzeniu koncepcji badan, planowaniu i przeprowadzaniu eksperymentdw,
analizie i1 opracowaniu wynikow oraz w koncowym etapie przygotowania manuskryptéw do druku.
Wysoko oceniam umiejetnos¢ i skutecznos$é pozyskiwania funduszy przez Doktorantke¢ na realizacje
prezentowanych w artykutach zadan badawczych w ramach grantu Preludium 21 z Narodowego
Centrum Badan oraz 3 grantéw Grants4NCUStudents, Inicjatywa Doskonalosci — Uczelnia

Badawcza (IDUB), Uniwersytet Mikotaja Kopernika w Toruniu.

Stwierdzam, ze pod wzgledem formalnym rozprawa doktorska Pani mgr Joanny Trzcinskiej-
Wencel spelnia wymogi stawiane pracom doktorskim, skladanym w podmiocie
doktoryzujacym w formie powigzanego tematycznie zbioru opublikowanych artykuléw

naukowych oraz wyslanych do czasopism i bedacych w trakcie procesu recenzyjnego.
Ocena merytoryczna

Badania ostatnich lat wskazuja na ogromny potencjat mikroorganizméw i réznych grup roslin
do biosyntezy nanoczastek metalicznych (NPs), takich jak Ag, Au, Fe, Ti, TiO; czy ZnO. Duza

roznorodnos¢ gatunkéw, proste metody hodowli oraz szybki wzrost predysponujg te organizmy do
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szerokiego zastosowania w biologicznej produkcji NPs. Sposréd wszystkich nanostruktur,

najwigkszy sukces komercyjny osiagnely Ag-NPs. Te tzw. ,,srebrne drobiny” staly sie poszukiwanym
produktem konsumpcyjnym o coraz powszechniejszym zastosowaniu w medycynie, farmacji,
kosmetyce, rolnictwie i wielu artykutach codziennego uzycia. Podobnie ZnO-NPs znajdujg coraz
szersze zastosowanie w réznych galeziach przemystu oraz w rolnictwie. Dane literaturowe wskazuja,
ze Ag-NPs i ZnO-NPs moga korzystnie wptywac na kietkowanie, wzrost, przebieg fotosyntezy i
wybrane procesy metaboliczne u réznych gatunkéw roslin. Uzycie odpowiednich dawek tych NPs
moze przyczyni¢ si¢ do poprawy plonowania roslin poprzez stymulowanie ich wzrostu w kolejnych
fazach rozwoju. Dlatego tak wazne sg opracowanie i promocja przyjaznych ekologicznie i
bezpiecznych dla srodowiska procedur syntezy NPs, stanowigcych alternatywe dla kosztownych i
skomplikowanych metod fizykochemicznych. W ostatnich latach w dziedzinie nanotechnologii
rosnie zainteresowanie zwigzane z wykorzystaniem NPs w rolnictwie oraz w usuwania toksycznych
zanieczyszczen z gleby na drodze mikrobiologicznej remediacji i fitoremediacji. Wiele rozwazanych
rozwigzan pozostaje na razie na etapie badan i testow laboratoryjnych, ale trzeba mie¢ $wiadomos¢,
ze systematyczne i niekontrolowane wprowadzanie NPs do réznych ekosystemow moze stanowi¢ w
przysziosci powazne zagrozenie dla $rodowiska i zdrowia cztowieka. Ze wzgledu na unikatowe
wiasciwosci NPs produkowanych przez organizmy zywe i nieoceniong ich role w ochronie upraw
rolniczych, tematyke badawcza przedtozonej do recenzji pracy uwazam za bardzo interesujgca,
nowatorska, aktualng i wazng w aspekcie zarowno badan podstawowych, jak i aplikacyjnych.

Prace rozpoczyna Wstegp, bedacy zwiezlym, ale treSciwym wprowadzeniem do tematyki
rozprawy. Te¢ czes$¢ pracy mozna podzieli¢ na dwa watki tematyczne. W pierwszym Doktorantka
przedstawila dotychczasowy stan wiedzy na temat biologicznej syntezy nanoczastek przez grzyby
plesniowe, ze szczegdlnym uwzglednieniem produkcji nanoczgstek metalicznych Ag-NPs i ZnO-NPs
przez grzyby mikroskopowe z rodzaju Fusarium. Drugi watek tematyczny dotyczy mozliwosci
wykorzystania nanostruktur w rolnictwie do skutecznej kontroli patogen6w roslin uprawnych, czy do
wykorzystania ich jako nawozoéw i biostymulatoréw wzrostu roslin. Autorka zdaje sobie sprawe z
trudnosci badania interakcji NPs-rosliny i wskazuje ryzyko toksycznego ich dzialania na $srodowisko
i inne organizmy, niebgdace bezposrednim celem ich dziatania. Dopelnieniem przedstawionych
zagadnien na temat syntezy NPs przez rozne rodzaje grzybow mikroskopowych oraz toksycznosci
NPs dla roslin sg szczeg6towe informacje zawarte w artykutach przegladowych P1 i P2.

Gtéwnym celem pracy doktorskiej byta biosynteza Ag-NPs i ZnO-NPs z wykorzystaniem
szczepow grzybowych z rodzaju Fusarium oraz oznaczenie ich aktywnosci przeciwdrobnoustrojowej
i stymulujgcej wzrost kukurydzy (Zea mays), jednorocznej rosliny uprawnej z rodziny

wiechlinowatych. Wysoko oceniam wybér wykorzystywanych w badaniach grzybow
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mikroskopowych, poniewaz jako nieodtgczny, Scisle zwiazany z fitocenozg komponent ekosystemu

sq one niezwykle cennym zrédtem wielu enzymow i metabolitow. Z drugiej jednak strony stanowig
nietatwy obiekt badawczy. Dla osiagnigcia glownego celu pracy, Autorka sformutowata kilka zadan
szczegOtowych obejmujacych: (1) selekcje szczepow najwydajniej produkujacych Ag-NPs i ZnO-
NPs, (2) oceng wlasciwosci fizykochemicznych i przeciwdrobnoustrojowych NPs, (3) zbadanie
wpltywu NPs na tworzenie biofilméw bakteryjnych, (4) ocene wplywu NPs na kietkowanie
zarodnikow i rozwdj grzybni fitopatogenéw i (5) optymalizacj¢ warunkéw przedsiewnego
traktowania ziarniakéw kukurydzy. W przypadku wielowatkowosci badan dobra praktyka jest
zaprojektowanie graficznego planu badawczego z uwzglednieniem wszystkich etapéw badan i
prowadzonych analiz, co w niniejszej rozprawie znalazlo odzwierciedlenie. Taki szczegotowy
schemat dokladnie wprowadza czytelnika w wielokierunkowy zakres prowadzonych prac i utatwia
sledzenie przebiegu kolejnych serii eksperymentéw. Ogoélny cel pracy i zadania stuzace jego
realizacji mozna uzna¢ za bardzo ambitne i z sukcesem konsekwentnie etapowo realizowane.
Realizacja tych zadan pozwolita w koficowym efekcie na weryfikacje stusznosci przyjetej hipotezy
gltéwnej i hipotez szczegdtowych.

Do realizacji postawionego celu Doktorantka wykorzystala szeroki wachlarz metod
stosowanych w mikrobiologii, biochemii, genetyce oraz fizykochemii ciata stalego. Bardzo doktadnie
opisala warunki selekcji, hodowli grzybow oraz biosyntezy NPs, a takze wszystkie zastosowane
metody stuzace do charakterystyki wlasciwosci NPs, oceny ich aktywnosci przeciwbakteryjnej i
przeciwgrzybowe;j oraz przedsiewnego traktowania ziarniakow kukurydzy i wzrostu kilkudniowych
siewek roélin. Na podkreslenie zastuguje wykorzystanie w badaniach zaawansowanych procedur
analitycznych, tj. dyfrakcji proszkowej promieniowania rentgenowskiego (XRD,) spektroskopii w
podczerwieni z transformacjg Fouriera (FTIR), pomiaru dynamicznego rozpraszania $wiatta (DLS),
pomiar6w potencjatu zeta oraz analizy $ledzenia nanoczastek (NTA), wymagajacych odpowiedniej
wiedzy i duzego doswiadczenia. Doceniam podjgcie si¢ tego wyzwania, bowiem zaréwno procedury
badawcze, jak i analiza wynikow nie sa latwe. Zwykle wymagaja one pomocy wysoko
wykwalifikowanych os6b w obstudze aparatury i analizie wynikéw. Catg metodologie pracy uwazam
za bardzo dobrze przygotowang i doktadnie wyjasniona w publikacjach P3 — P6. Wszystkie wyniki
zostaly poddane analizie statystycznej, obejmujacej jednoczynnikowa analiz¢ ANOV A, post-hoc test
Tukey’a, analiz¢ gléwnych sktadowych (PCA) i hierarchiczng analize skupien (HCA), co dalo
mozliwo$¢ przeprowadzenia syntetycznej i wszechstronnej oceny wynikow.

Umiej¢tne zaplanowanie badan i konsekwentne ich realizowanie dostarczylo szeregu
oryginalnych wynikéw istotnych pod wzgledem poznawczym i aplikacyjnym. W rozdziale

~Omo6wienie wynikéw badan” Doktorantka zestawita je w logiczny i bardzo przejrzysty sposéb,
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konfrontujac je rownolegle z wynikami innych autoréw. Spos6b przedstawienia i dyskusji wynikoéw

w pracach eksperymentalnych P3 — P6 wskazuje na dojrzato$¢ naukowg Doktorantki i dobra
znajomos¢ literatury $wiatowej, dotyczacej prezentowanych zagadnien. Rozdzial ten ukazuje
Doktorantke jako krytycznego obserwatora, zdajacego sobie sprawe z wielu problemow
metodycznych oraz trudnosci w interpretacji wynikdéw, towarzyszacych badaniom
mikroorganizméw.

W oparciu o przeprowadzone eksperymenty i analizy Autorka pracy sformulowata 8
wnioskéw, z ktorych kilka jest podsumowaniem otrzymanych wynikdéw (np. wnioski 4, 6, 71 8). W
moim odczuciu brakuje syntetycznych, jednozdaniowych wnioskdow, ktére uogolnityby
najwazniejsze osiggniecia pracy i zweryfikowaly stuszno$é¢ przyjetych hipotez badawczych.

W mojej ocenie praca zostala przygotowana w sposdb bardzo staranny, z duzg dbatoscig o
szczegdly 1 czyta si¢ ja z przyjemnoscig. Nieliczne sformulowania stylistyczne, naduzycia

interpunkcyjne i drobne usterki w cytacjach to jedyne niedociggnigcia w edycji pracy.
Najwazniejsze osiagnigcia

Koncepcja badan oraz szeroki wachlarz metod badawczych umozliwity uzyskanie cennych
wynikow, ktére poszerzaja dotychczasowy stan wiedzy na temat biologicznej syntezy NPs przez
grzyby z rodzaju Fusarium i oferujg mozliwosci wykorzystania ich do stymulacji wzrostu kukurydzy.

Do najwazniejszych osiggnig¢ dysertacji naleza:

1. Wyselekcjonowanie z kolekcji grzybow Katedry Mikrobiologii szczepéw Fusarium
culmorum JTW1 i Fusarium solani IOR 825, zdolnych do wydajnej syntezy Ag-NPs i ZnO-
NPs.

2. Scharakteryzowanie wlasciwosci fizykochemicznych otrzymanych NPs, tj. rozmiaréw,
ksztattu, struktury, stabilnosci i wlasciwos$ci powierzchniowych.

3. Potwierdzenie wysokiej aktywnosci przeciwbakteryjnej Ag-NPs i taczonego dziatania Ag-
NPs z antybiotykami wzglgdem wybranych bakterii Gram-ujemnych (Escherichia coli,
Klebsiella pneumoniae i Pseudomonas aeruginosa) i Gram-dodatnich (Staphylococcus
aureus), hamowania procesu tworzenia biofilméw bakteryjnych (przez Listeria
monocytogenes, Salmonella enterica) oraz wysokiej aktywnosci wobec grzybowych
patogenéw roslin (Botrytis cinerea, Phoma lingam i Sclerotinia sclerotiorum).

4. Udokumentowanie aktywnosci ZnO-NPs wzgledem wybranych bakterii patogennych dla
roslin (Pseudomonas syringae, Xantomonas campestris i Agrobacterium tumefaciens) oraz
aktywnosci przeciwgrzybowej wzgledem niektérych grzybow fitopatogennych (8.

sclerotiorum, Alternaria alternata, Botrytis cinerea i testowanych gatunkoéw Fusarium).
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5. Wykazanie, ze niskie stezenie Ag-NPs i ZnO-NPs (32 pg mL™') mozna bezpiecznie

zastosowac¢ do kontroli patogendw roslin na powierzchni ziarniakoéw kukurydzy na etapie ich

kietkowania oraz jako stymulatory wzrostu roslin w p6zniejszych etapach rozwoju.

W trakcie czytania i analizy pracy nasungly mi si¢ pewne pytania, ktére chcialabym zada¢

Doktorantce podczas obrony rozprawy doktorskie;j:

1. Jaka byla wydajnos¢ syntezy Ag-NPs i ZnO-NPs réznymi metodami przez
wyselekcjonowane szczepy grzybow? Czy byta poréwnywalna, czy roznita si¢ znaczaco
w zaleznosci od szczepu i metody syntezy?

2. Czy otrzymane NPs wykazywaly tendencj¢ do tworzenia agregatoéw/aglomeratow? Jest to
wazna wlasciwos$¢ NPs, szczeg6lnie podczas pomiaréw DLS.

3. Nastr. 33 autoreferatu znajduje si¢ informacja, ze w poszczegdlnych organach kukurydzy
rozwijajacej si¢ z ziarniakow traktowanych Ag-NPs nie stwierdzono akumulacji jondw
srebra (P5). Czy mogtaby Pani wyjasni¢, jaki byt tego powo6d?

4. Ktory rodzaj NPs zarekomendowataby Pani do praktycznego wykorzystania w praktyce
agrotechnicznej do ochrony roslin przed patogenami? W jakiej postaci mozna je
zastosowac jako stymulatory wzrostu roslin w kolejnych etapach rozwoju?

5. Czy istnieje mozliwo$¢ wykorzystania otrzymanych NPs do innych celéw w

mikrobiologii srodowiskowe;j?
Ocena koncowa pracy

Uzyskane wyniki stanowig niewatpliwie oryginalne i cenne osiggnigcie naukowe Doktorantki
w zakresie mikrobiologii i biotechnologii sSrodowiskowej. Doktorantka zaprezentowata bardzo dobre
przygotowanie teoretyczne w zakresie badanych zagadnien i przeprowadzila wieloaspektowe,
czasochtonne eksperymenty wymagajace doswiadczenia z zakresu stosowanych metod tradycyjnych,
molekularnych i statystycznych. Wykazata, ze potrafi rozwigzywaé problemy naukowe, posiada
odpowiedni warsztat badawczy oraz umiej¢tno$¢ samodzielnego prowadzenia pracy badawczej.
Uwazam, ze rozprawa zawiera elementy nowosci, ktére nie tylko wzbogacajg i poglebiajg
dotychczasowg wiedz¢ o przeciwbakteryjnym i przeciwgrzybowym dzialaniu zsyntetyzowanych
drogg biologiczng Ag-NPs i ZnO-NPs, ale takze mogg stanowi¢ podstawe do opracowania nowych

stymulatoréw wzrostu roslin uprawnych w praktyce agrotechniczne;.
Whiosek korncowy

W podsumowaniu stwierdzam, ze rozprawa doktorska Pani mgr Joanny Trzcinskiej-Wencel

pt. ,.Nanoczastki srebra i tlenku cynku pochodzenia grzybowego: biosynteza, aktywnos¢
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przeciwdrobnoustrojowa i stymulatory wzrostu kukurydzy” spetnia warunki okreslone w art. 187 ust.
3 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z
pézn. zm.). Stanowi ona cenny wkiad w rozwdj nowoczesnych metod biologicznych do ochrony
roslin uprawnych przed infekcjami grzybowymi. Przedtozona przez Doktorantke praca $wiadczy o
Jej naukowej dojrzalosci, praktycznej znajomosci metod badawczych oraz obszernej wiedzy
teoretycznej zwigzanej z podjetymi zagadnieniami. Dodatkowo nalezy podkreslié, ze uzyskane w
pracy wyniki majg nie tylko warto$¢ poznawcza, ale rowniez aplikacyjng. Na tej podstawie mam
zaszezyt ztozy¢ wniosek do Rady Dyscypliny Nauki Biologiczne Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu o dopuszczenie mgr Joanny Trzcifiskiej-Wencel do dalszych etapéw postepowania
doktorskiego. Jednoczesnie, z uwagi na nowatorski charakter pracy doktorskiej, aktualno$é podijetej
problematyki badawczej, szerokie spektrum metodologiczne oraz cenne wyniki o istotnym wplywie
na rozwdj dyscypliny nauki biologiczne, przedktadam oddzielny wniosek o wyréznienie rozprawy

doktorskiej Pani mgr Joanny Trzcinskiej-Wencel, zgodnie z regulaminem obowigzujacym w
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Uniwersytecie Mikotaja Kopernika w Toruniu.



