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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Patrycji Mermer
pt. ,Analiza wplywu diety z polipropylenem na struktur¢ komérek wybranych
narzadow larw Galleria mellonella (Insecta, Lepidoptera, Pyralidae) ze szczegélnym
uwzglednieniem proceséw Smierci komorkowej”
wykonanej pod kierunkiem Pani prof. dr hab. Magdaleny Rost-Roszkowskiej
w Zespole Histologii i Embriologii Zwierzat
Instytut Biologii, Biotechnologii i Ochrony Srodowiska, Wydziat Nauk Przyrodniczych
Uniwersytet Slaski w Katowicach

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska dotyczy jednego z najbardziej aktualnych
zagadnien wspofczesnej nauki, jakim jest potencjalna zdolnos¢ mikroorganizméw oraz
wybranych gatunkéw zwierzat do biodegradacji polimerowych tworzyw sztucznych w
kontekscie narastajacego zagrozenia ekologicznego wynikajacego z systematycznie rosngcej
produkcji i akumulacji plastiku w $rodowisku naturalnym. Obecnie trudno wyobrazi¢ sobie
catkowita rezygnacje z tworzyw sztucznych, poniewaz dzigki swoim wtasciwosciom,
wszechstronnosci zastosowan i relatywnie niskim kosztom produkceji znajdujg zastosowanie
niemal we wszystkich dziedzinach zycia i gospodarki. Z tego wzgledu szczeg6lnego
znaczenia nabiera poszukiwanie skutecznych i bezpiecznych metod zagospodarowania
odpadéw z tworzyw sztucznych. Powszechnie stosowane metody, takie jak recykling
chemiczny czy termiczne przeksztatcanie odpadow, mimo niewatpliwych zalet, nie pozostajg
obojetne dla srodowiska, gdyz moga prowadzi¢ do powstawania toksycznych zwigzkow.
Jednoczesnie, pomimo rosnacej $wiadomosci spotecznej odnosnie skali zanieczyszczenia
srodowiska plastikiem oraz koniecznosci ograniczenia jego emisji, liczne badania wskazujg
na systematyczny wzrost stezenia mikro- i nanoplastiku w Srodowisku naturalnym,
obejmujacym zaréwno ekosystemy lagdowe i wodne, jak i organizmy ro$lin oraz zwierzgt.
Akumulacja mikro- i nanoplastiku wiaze si¢ z ryzykiem uszkodzenia struktury komorek,
tkanek i narzadow, zaburzen funkcji rozrodczych oraz innych negatywnych skutkow
zdrowotnych, ktére moga prowadzi¢ nawet do $mierci organizméw. W odpowiedzi na te
wyzwania intensywnie poszukuje si¢ innowacyjnych metod biodegradacji tworzyw
sztucznych, wykorzystujacych organizmy zdolne do rozktadu lub modyfikacji
biodegradowalnych  polimeréw  syntetycznych. Szczegolne zainteresowanie budza
mikroorganizmy oraz niektore gatunki owadow, zwlaszcza w stadium larwalnym. W ten
aktualny i dynamicznie rozwijajacy si¢ nurt badan wpisuje si¢ rozprawa doktorska Pani mgr
Patrycji Mermer, ktorej gléwnym celem byta analiza wplywu diety wzbogaconej o
polipropylen (PP) na aktywacj¢ oreslonych parametréw cytotoksycznosci w wybranych
narzadach larw motylicy Galleria mellonella. Gasienice tego gatunku, znanego w jezyku
polskim jako barciak wigkszy, odzywiaja si¢ materialem organicznym, wykazujac szczegdlng
zdolno$¢ do trawienia wosku pszczelego, od czego wywodzi sig¢ angielska nazwa zwyczajowa
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gatunku — ¢ma woskowa (ang. wax moth). Niezwykle interesujgcg cechg larw G. mellonella
jest ich udokumentowana zdolno$¢ do trawienia polietylenu (PE), osiagajgca wydajnosé
przewyzszajagca mozliwosci wielu mikroorganizméw wykorzystywanych w procesach
biodegradacji. Zaréwno PP jak i PE naleza do najpowszechniej stosowanych tworzyw
sztucznych, ktére w wyniku degradacji $rodowiskowej ulegajg fragmentacji do mikro- i
nanoplastiku, stanowigcego istotne zagrozenie dla organizméw zywych. Jednoczesnie wiedza
dotyczaca zdolnosci larw G. mellonella do degradacji PP oraz wptywu takiej diety na ich
kondycje fizjologiczng jest bardzo ograniczona. W zwigzku z powyzszym podj¢ta przez
Doktorantk¢ problematyka badawcza jest aktualna, w pelni uzasadniona i ma duza wartos¢
poznawczg z potencjalnym walorem aplikacyjnym.

Recenzja szczegolowa

Pani mgr Patrycja Mermer przedilozyla rozprawe doktorska w formie cyklu trzech
opublikowanych i powigzanych tematycznie artykulow naukowych. Cykl ten zostal
poprzedzony opracowaniem stanowigcym syntetyczne wprowadzenie do tematyki badawczej,
przygotowanym w uktadzie odpowiadajacym klasycznej pracy naukowej. Obejmuje ono
streszczenie, wprowadzenie, okreslenie celu badan i hipotez badawczych, opis zastosowanej
metodologii, dyskusje uzyskanych wynikéw, wnioski koncowe oraz spis wykorzystanej
literatury. Ponadto do rozprawy dotagczono o$wiadczenia wspotautorow publikacii
wchodzacych w sklad cyklu, a takze rozdzial przedstawiajacy dodatkowe osiggniecia
naukowe Doktorantki. Od strony formalnej przedstawienie rozprawy doktorskiej w postaci
cyklu publikacji naukowych stanowi obecnie powszechnie akceptowang forme przygotowania
dysertacji. Jednak w przypadku prac wieloautorskich szczegolnie istotnym elementem oceny
jest okreslenie rzeczywistego wkladu Doktorantki w powstanie poszczegdlnych publikacji
tworzacych cykl. Po analizie zalagczonych o$wiadczen wspdtautorow oraz tresci
przedstawionych artykulow nie mam watpliwosci, ze udziat Pani mgr Patrycji Mermer w
powstaniu wszystkich trzech publikacji byt wiodacy. Doktorantka odegrata kluczowa role
zardwno w opracowaniu koncepcji badan i realizacji cz¢sci eksperymentalnej, jak i w analizie
uzyskanych wynikéw oraz przygotowaniu manuskryptéw do publikacji w renomowanych
czasopismach naukowych. Moja jedyna uwaga w kwestii formalnej dotyczy rozdziatu 4.
opracowania poprzedzajacego cykl publikacji, zatytutowanego ,,Autoreferat”. Rozdzial ten
zawiera wylacznie wprowadzenie obejmujace charakterystyke tworzyw sztucznych,
wyjasnienie pojecia cytotoksycznosci wraz z omowieniem rodzajow $mierci komorkowej
oraz charakterystyke gatunku Galleria mellonella. Tymczasem autoreferat, zgodnie z jego
istota, powinien stanowi¢ syntetyczne opracowanie przedstawiajace najwazniejsze elementy
rozprawy doktorskiej przygotowanej w formie cyklu publikacji. Powinien zatem obejmowac
wszystkie zasadnicze zagadnienia zaprezentowane przez Doktorantk¢ w opracowaniu
poprzedzajacym cykl. Z tego wzgledu tytul rozdziatu 4. uwazam za niefortunny. Bardziej
adekwatnym byltoby zatytulowanie go po prostu ,,Wprowadzenie”, co lepiej odzwierciedla
jego rzeczywistg zawartosé.

Streszczenie rozprawy doktorskiej, podobnie jak kazdej pracy naukowej, powinno by¢
zwigzle 1 rzeczowe; powinno zawiera¢ najwazniejsze elementy rozprawy przedstawione w
logicznej kolejnosci, takie jak problem naukowy/przedmiot badan, hipoteza badawcza, cel
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badan, opis modelu badawczego, zarys metodologii, syntetyczne podsumowanie uzyskanych
wynikéw prowadzace do sformulowania wnioskéw koncowych, a takze wykazanie ich
znaczenia naukowego oraz waloru aplikacyjnego, jesli taki wystepuje. Sposrod
wymienionych elementow zamieszczone w rozprawie streszczenie zawiera wszystkie, z
wyjatkiem hipotezy badawczej. W dalszej czgsci opracowania Doktorantka formuluje osiem
hipotez szczegdtowych, ktore sg precyzyjnie okreslone i moglyby stanowi¢ podstawg do
sformulowania nadrzednej hipotezy badawczej. Naturalnie nie jest moja intencja ingerowanie
w merytoryczny zakres dysertacji ani proponowanie zmian w jej konstrukcji. Jednak
zwracam uwage na brak tego elementu i oczekuj¢, ze podczas obrony Doktorantka
przedstawi glowna hipotez¢ badawczy, stanowiaca podstawe¢ do sformulowania o$miu
hipotez szczegélowych poddanych weryfikacji w toku badan. Uwazam to za szczegélnie
istotne. poniewaz problematyka podj¢ta w rozprawie doktorskiej ma duze znaczenie naukowe
i Iaczy dwa komplementarne nurty badawcze — teoretyczny i aplikacyjny — ktore sa réwnie
istotne w kontekscie wspolczesnych wyzwan zwigzanych z postepujacg degradacjg
srodowiska naturalnego, bedaca konsekwencja dziatalnosci cztowieka.

Wprowadzenie jest opracowane w sposob klarowny, logiczny i bez zbednego
rozmachu. W pierwszej czesci Doktorantka opisata rodzaje tworzyw sztucznych oraz realne
zagrozenia wynikajace z obecnosci ich odpadow w $rodowisku naturalnym, zwracajac
szczegblng uwage na problem globalnej emisji mikro- i nanoplastiku oraz jego akumulacji w
komorkach roslin i zwierzat. Nastgpnie omowita proces naturalnej degradacji polimerow
syntetycznych z udzialem mikroorganizmow 1 wybranych gatunkéw zwierzat, w
szczegolnosci larw owadow. W kolejnej czesei Doktorantka przedstawila zagadnienia
zwigzane z cytotoksycznoscig oraz indukowang przez nig odpowiedzia komorkowa,
omawiajgc skutki stresu oksydacyjnego. rézne mechanizmy $mierci komorkowej, a takze
zjawisko autofagii. W ostatniej cz¢$ci wprowadzenia scharakteryzowata model badawczy —
motylice Galleria mellonella — koncentrujac si¢ na jej cyklu rozwojowym i wyjatkowych
zdolnos$ciach larw tego gatunku do trawienia wosku pszczelego i1 tworzyw sztucznych, przede
wszystkim PE, ale takze PP. Moja uwage zwrdcita czwarta kolumna Tabeli 1., zawierajaca
warto$ci czasu trwania poszczeg6lnych stadiow larwalnych (L1-L7) wyrazone w dniach, np.
4,08 dnia dla stadium L1 czy 5,72 dnia dla stadium L2. Zastanawiam si¢, czy bardziej
czytelnym rozwigzaniem nie byloby przedstawienie tych wartosci w godzinach lub w postaci
pelnych doéb i godzin. Ponadto nasuwa si¢ pytanie dotyczace sposobu wyznaczenia takich
wartosci jak 0,08 dnia. Przypuszczam, ze sg to wartosci $rednie, jednak nie znalazlam tej
informacji w treSci opracowania. Pomijajac t¢ drobng uwage, uwazam, ze wprowadzenie
stanowi bardzo dobre przygotowanie do lektury kolejnych czesci opracowania
poprzedzajacego cykl publikacji. W sposéb spdjny porzadkuje podstawowe zagadnienia
teoretyczne oraz uzasadnia wybor problematyki badawczej, modelu eksperymentalnego oraz
zastosowanej metodologii badan.

Cel pracy, ktory okresla kierunek badan, zostat jasno sformutowany, a wynikajace z
niego kolejne hipotezy szczegdtowe okreslajace przewidywane wyniki badan sa wobec niego
adekwatne. Moja uwaga — by¢ moze dyskusyjna — dotyczy jedynie braku nadrzednej hipotezy
badawczej, o czym wspomnialam powyzej. W celu weryfikacji kolejnych hipotez
Doktorantka zaproponowata wlasciwe strategie badawcze przechodzac plynnie do rozdziatu
metodycznego. Na szczegdlng uwage zastuguje zlozony warsztat metodyczny Doktorantki,
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ktora w swoich badaniach wykorzystata imponujacy wachlarz metod histo/cytochemicznych
stuzgcych identyfikacji i obserwacji skladnikow oraz proceséw komoérkowych, metody
biochemiczne, analizy ilosciowe oraz mikroskopowe, w tym mikroskopi¢ konfokalng i
transmisyjng mikroskopi¢ elektronowa, a takze analize statystyczna uzyskanych wynikow
badan. Ta cze$¢ dysertacji doktorskiej $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Doktorantki
do prowadzenia wnikliwych badan w oparciu o adekwatnie dobrane metody badawcze
zestawione w Tabeli 2. W szczegodlnosci pragne podkresli¢, ze wysoko oceniam dobér
metodologii badawczej, ktéry w pelni odpowiada przyjetym celom i postawionym hipotezom.
Nawet jesli cz¢s$¢ zastosowanych metod, zwlaszcza niektore barwienia cytochemiczne, moga
sprawia¢ wrazenie technicznie prostych, w praktyce ich prawidlowe wykonanie oraz
uzyskanie wiarygodnych i powtarzalnych wynikow wymaga duzego doswiadczenia i
starannosci. Na uwage zastuguje rowniez fakt, ze Doktorantka nie ulegla pokusie stosowania
zaawansowanych metod biologii molekularnej wylacznie w celu poszerzenia warsztatu
badawczego lub zwigkszenia atrakcyjnosci metodologicznej rozprawy doktorskiej.
Przeciwnie, najpierw precyzyjnie okreslita cel badan i sformutowata hipotezy badawcze, a
nastgpnie konsekwentnie dobrata metody adekwatne do ich weryfikacji. Takie podejscie
swiadezy o umiejetnosci krytycznego doboru narzedzi badawczych do rozwigzywanego
problemu naukowego. Jestem przekonana, ze w dalszym rozwoju naukowym Doktorantka
bedzie z powodzeniem wykorzystywa¢ réwniez bardziej zaawansowane techniki biologii
molekulamej. Juz na obecnym etapie wykazata si¢ jednak duza dojrzatoscia badawcza oraz
wiasciwym rozumieniem zasad planowania i realizacji badan naukowych.

Wyniki przeprowadzonych badan zostaly opublikowane w renomowanych
czasopismach naukowych, sa rzetelnie udokumentowane oraz poddane wnikliwej i dojrzatej
dyskusji. Doktorantka umiejetnie konfrontuje rezultaty wiasnych badan eksperymentalnych z
wynikami uzyskanymi przez innych autoréw, formutujgc trafne i w pelni uzasadnione
wnioski. Syntetycznie przedstawita t¢ czes¢ rozprawy doktorskiej w opracowaniu
poprzedzajacym cykl publikacji. odnoszac uzyskane wyniki badan do postawionych hipotez
badawczych. Wnioski koncowe definiuja najwazniejsze osiggnigcia naukowe Doktorantki:

e spozycie PP przez larwy G. mellonella wywotuje zmiany ultrastrukturalne w komérkach
wybranych narzagdéw, przejawiajace si¢ glownie wzrostem liczby struktur autofagicznych;

e spozycie PP aktywuje komorkowe mechanizmy detoksykacyjne, czego przejawem jest
nasilenie procesu autofagii, wzrost liczby duzych pecherzykéw oraz zwigkszenie poziomu
zredukowanego glutationu, uczestniczacego w neutralizacji reaktywnych form tlenu;

e jelito srodkowe ulega najbardziej nasilonym zmianom cytotoksycznym; w obrebie jego
nabtonka stwierdzono istotny wzrost liczby struktur autofagicznych oraz nasilenie sygnatu
emitowanego przez tzw. kwasne organelle;

e spozycie PP prowadzi do zmian w aktywno$ci mitochondriow, poziomu ATP oraz ilosci
reaktywnych form tlenu w komorkach jelita srodkowego i ciala ttuszczowego:;

¢ konsumpcja PP nasila proces apoptozy, co wskazuje na aktywacje mechanizméw
programowanej S$mierci komorki; jednoczesnie zwig¢kszona ekspresja biatka Bcl-2.
bedacego regulatorem szlakow apoptotycznych, hamuje aktywacje kaskady kaspaz,
umozliwiajgc eliminacj¢ uszkodzonych komoérek bez wystapienia zmian nekrotycznych;
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e spozycie PP wplywa na przebieg cyklu komérkowego w komorkach jelita srodkowego i
ciala ttuszczowego, czego nie wykazano w gruczole przednym:;

e w odpowiedzi na cytotoksyczne dziatanie PP w komérkach badanych narzagdéw dochodzi
do aktywacji odmiennych mechanizméw obronnych, ktérych celem jest ograniczenie
uszkodzen komorkowych i utrzymanie homeostazy tkankowej.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan Doktorantka zaproponowala model mechanizméow

obronnych uruchamianych w réznych narzadach larw G. mellonella w odpowiedzi na
spozycie PP. W jelicie $rodkowym, begdagcym narzadem pierwszego kontaktu z PP,
uszkodzenia komoérkowe sg ograniczane poprzez nasilenie autofagii oraz zwigkszenie syntezy
DNA w komorkach nablonka, co wskazuje na aktywacje procesow regeneracyjnych.
Obecno$¢ PP w diecie prowadzi ponadto do wzrostu poziomu reaktywnych form tlenu,
depolaryzacji mitochondriéw oraz nasilenia sygnatéw apoptotycznych. Jednoczesnie
zwiekszona ekspresja biatka Bcl-2 hamuje aktywacje szlakéw prowadzacych do nekrozy,
natomiast wzrost poziomu przeciwutleniaczy sprzyja neutralizacji reaktywnych form tlenu.
Zachowanie stabilnego poziomu ATP $wiadczy o zdolnosci komérek do pokrycia
zwiekszonego zapotrzebowania energetycznego zwigzanego z uruchomieniem procesdéw
naprawczych 1 regeneracyjnych. Dodatkowo organizm reaguje nasileniem proliferacji
komérek, umozliwiajac zastepowanie komorek uszkodzonych nowymi.

Odmienna strategia odpowiedzi na dzialanie PP zostala wykazana w ciele
thuszczowym, bedagcym gléwnym osrodkiem metabolizmu energetycznego i detoksykacji. W
tkance tej odnotowano wyrazny spadek syntezy ATP, a takze — w przeciwienstwie do jelita
srodkowego — brak wzrostu odsetka komorek w fazie S, przy jednoczesnym zwigkszeniu
liczby komorek w fazie G2/M. Zatrzymanie cyklu komoérkowego na tym etapie moze
stanowi¢ mechanizm ochronny zapobiegajacy replikacji uszkodzonego materiatu
genetycznego. Uzyskane wyniki wskazujg, ze jelito srodkowe wykazuje wigkszy potencjat
regeneracyjny, natomiast ciato thuszczowe uruchamia mechanizmy sprzyjajgce utrzymaniu
integralnosci genomu i ograniczeniu proliferacji komorek z uszkodzonym DNA.

Gruczol przedny, ktory nie uczestniczy bezposrednio w procesach trawienia i
detoksykacji, nie wykazywal istotnych zmian na poziomie komérkowym zwigzanych ze
spozyciem PP. Wyniki uzyskane przez Doktorantke potwierdzajg tym samym jedng z hipotez
badawczych, zgodnie z ktora poszczegodlne narzady larw G. mellonella uruchamiajg odmienne
mechanizmy ochronne w odpowiedzi na cytotoksyczne dziatanie PP. Wykazane zdolnosci
regeneracyjne jelita $rodkowego oraz efektywnos¢ mechanizmow obronnych ciala
tluszczowego $wiadcza o wysokiej adaptacyjnosci fizjologicznej larw G. mellonella. Wyniki
badan uzyskane w toku realizacji pracy doktorskiej stanowig zatem cenny wkiad w poznanie
mechanizméw odpowiedzi larw owadow na spozycie PP oraz uzasadniaja prowadzenie
dalszych badan nad potencjalnym wykorzystaniem G. mellonella w biologicznych metodach
degradacji odpadow z tworzyw sztucznych.

Na koniec dwie drobne uwagi o charakterze terminologicznym i redakeyjnym. Po
pierwsze, nie akceptuj¢ termindéw ,,wakuola” czy ,,wakuolizacja” w odniesieniu do komorek
zwierzgcych. Wakuola jest organella typowa dla komorek roslinnych otoczong tonoplastem i
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nie wystgpuje w komorkach zwierzecych. Mam $wiadomosé, ze termin ten funkcjonuje w
literaturze anglojezycznej, jednak bylabym wdzigczna, gdyby Doktorantka wyjasnila, jakie
struktury komérkowe identyfikowata jako ,,wakuole” w komorkach larw G. mellonella.
Druga uwaga dotyczy stosowania skrotow, ktore od momentu pierwszego uzycia w tekscie
powinny by¢ konsekwentnie stosowane. Pragne zdecydowanie podkreslic, ze wszystkie
przedstawione przeze mnie uwagi i sugestie wynikaja nie tyle z przywileju, ile z obowiazku
recenzentki. Nie majg one wplywu na mojg bardzo wysoka ocene rozprawy doktorskiej. O jej
istotnej wartosci naukowej swiadcza przede wszystkim trafny wybér niezwykle aktualnej
problematyki badawczej, umiejgtne wykorzystanic metod eksperymentalnych oraz
kompetentna interpretacja oryginalnych i rzetelnie udokumentowanych wynikéw badan, ktére
zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych.

Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska Pani mgr Patrycji Mermer ma wysoka warto$¢ poznawczg i
stanowi istotny wklad w rozwoj wiedzy w zakresie podjetej problematyki badawczej. Cykl
publikacji stanowigcych podstawe rozprawy jest spojny tematycznie z wyraznie postawionym
celem badan i wlasciwie weryfikowanymi hipotezami. Obszerny materiat dos$wiadczalny,
adekwatnie dobrany warsztat metodyczny oraz oryginalne wyniki badan $wiadcza o bardzo
dobrym przygotowaniu Doktorantki do samodzielnego prowadzenia pracy naukowej.
Potwierdzaja réowniez Jej umiej¢tnosé trafnego sformutowania problemu badawczego i
skutecznego jego rozwigzania, a takze dobrg znajomos¢ literatury przedmiotu oraz zdolnos¢
do krytycznej analizy i dyskusji uzyskanych wynikow badan na tle aktualnego stanu wiedzy.

W swietle przedstawionej oceny nie mam watpliwosci, ze rozprawa doktorska Pani
mgr Patrycji Mermer pt. ,,Analiza wptywu diety z polipropylenem na struktur¢ komorek
wybranych narzadéw larw Galleria mellonella (Insecta, Lepidoptera, Pyralidae) ze
szczegblnym uwzglednieniem procesow $mierci komdrkowej” spetnia wymagania okreslone
w art. 187 ustawy z dnia 18 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. 2024
poz. 1571) stawiane rozprawom doktorskim. W zwigzku z powyzszym zwracam si¢ do
Rady Naukowej Instytutu Biologii, Biotechnologii i Ochrony Srodowiska Uniwersytetu
Slaskiego w Katowicach z wnioskiem o dopuszczenie Pani mgr Patrycji Mermer do
dalszych etapéw post¢epowania o nadanie stopnia naukowego doktora w dziedzinie nauk
Scislych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki biologiczne.

Jednoczesnie, majac na uwadze wysoki poziom merytoryczny rozprawy doktorskiej,
oryginalno$¢ uzyskanych wynikow oraz ich znaczenie poznawcze, wnosze o wyrdznienie
rozprawy doktorskiej.

Torun, 27 lipca 2026 .
Z powazaniem
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