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Informacje o pracy oraz ocena strony formalnej

Praca Pani mgr inz. Sabiny fukaszewicz na stopiefi doktora w dziedzinie nauk rolniczych,
w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo, zostala wykonana pod kierunkiem prof. dr hab.
Barbary Polityckiej z Wydziatu Rolnictwa, Ogrodnictwa i Bioinzynierii Uniwersytetu
Przyrodniczego w Poznaniu. Funkcje promotora pomocniczego sprawowala dr hab. Beata
Borowiak-Sobkowiak, prof. UPP roéwniez z Wydzialu Rolnictwa, Ogrodnictwa
i Bioinzynierii Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu. Rozprawe przygotowano zgodnie
zwymogami ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz
stopniach i tytule w zakresie sztuki, jak réwniez rozporzadzenia Ministra Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia 2018 r. w sprawie szczegélowego trybu
i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora.

Przedstawiona do oceny praca doktorska zostata przygotowana w oparciu o cykl pieciu
artykutéw naukowych, w tym jednego artykulu przegladowego, opublikowanych w latach
2018-2021. We wszystkich publikacjach sktadajacych sie na cykl Doktorantka jest pierwszym
autorem. Ponadto, zgodnie z zamieszczonymi w dalszej czeéci pracy o$wiadczeniami, miata
Ona duzy udzial w procesie tworzenia tych publikacji wynoszacy od 50% do 90%
(w wigkszosci 50%). We wszystkich pracach badawczych recenzowanego cyklu mgr inz.
Sabina bukaszewicz uczestniczyla w projektowaniu eksperymentéw, przygotowywaniu
materialu badawczego, prowadzeniu analiz laboratoryjnych, analizie i interpretacji danych,
jak réwniez w przygotowywaniu manuskryptéw do druku. Natomiast w przypadku pracy
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przegladowej zebrala i przeanalizowata dostepna literature tematu oraz przygotowata
manuskrypt do publikacji. Swiadczy to o bardzo duzym zaangazowaniu i samodzielnoéci
Doktorantki.

We wstepnej czesci rozprawy, zatytulowanej jako Streszczenie, zaprezentowano
nastepujace tresci: Spis artykutow stanowiqcych rozprawe doktorskq, Wprowadzenie, Cel pracy
i hipoteza robocza, Badania, Wyniki i ich odmowienie, Whioski i podsumowanie. Prezentacja
omawianych treéci liczy 12 stron. Do pracy dolaczono réwniez wydruk wszystkich
artykutow naukowych bedacych podstawa rozprawy doktorskiej. Na koricu opracowania
zamieszczono o$wiadczenia autora i wspétautoréw przedmiotowych prac.

Warto$¢ naukowa i merytoryczna pracy

Selen jest mikroelementem niezbednym dla ludzi, zwierzat oraz niektérych
mikroorganizméw. Wchodzac w sklad licznych selenobialek wykazuje min. wtasciwosci
antyoksydacyjne i przeciwnowotworowe oraz jako jeden z nielicznych pierwiastkéw
uczestniczy w reakcjach odpornosciowych organizmu. Chociaz pierwiastek ten nie jest
klasyfikowany jako niezbedny dla roélin, jego pozytywna rola u niektérych gatunkow,
zwlaszcza hiperakulatoréw selenu oraz roslin narazonych na czynniki stresowe, pozwolita
zaliczy¢ go do grupy pierwiastkéw korzystnych. Ze wzgledu na waski margines tolerancji
pomiedzy korzystnymi i fitotoksycznymi stezeniami selenu w tkankach roslinnych, jego
aktywnos¢ biologiczna oraz efekty fizjologiczne moga by¢ bardzo zréznicowane,
w zaleznosci nie tylko od gatunku rodliny, ale takze od formy chemicznej i wplywu
czynnikéw srodowiskowych. Pozytywna rola selenu przypisywana jest przede wszystkim
aktywacji enzymatycznych i nieenzymatycznych skladnikéw obrony antyoksydacyjnej, ale
wigze si¢ rowniez z poprawq bilansu mineralnego oraz stymulacja metabolizmu wtérnego
roSlin. Natomiast jego oddzialywania fitotoksyczne sa zwiazane przede wszystkim
z tworzeniem sie¢ zdeformowanych selenobialek, wystepowaniem stresu oksydacyjnego
lub/i nitrooksydacyjnego oraz zaburzeniami homeostazy niezbednych pierwiastkéw
i fitohormonow.

Akumulacja toksycznych zwigzkéw selenu stanowi efektywny mechanizm obrony
rodlin przeciw atakom patogenéw i szkodnikéw roslin. Hipoteza zakladajaca, ze
gromadzenie wysokich stezeri selenu w tkankach czeéci nadziemnych zapewnia roslinom
efektywna ochrone przeciwko niektérym chorobotwérczym organizmom i fitofagom zostata
potwierdzona w wielu badaniach prowadzonych w ciagu ostatnich 20 lat, gléwnie wsréd
gatunkow hiperakumulujacych selen. Wczeéniej, nie byto wiadomo jakie korzysci przynosi
roslinom hiperakumulacja tego pierwiastka, chociaz ewolucja tego typu gatunkéw w obrebie
kilku rodzin botanicznych takie korzysci niewatpliwie sugeruje. Stwierdzono, ze obecnos¢
selenu w tkankach chroni te roéliny przed infekcjami grzybowymi oraz atakami
roslinozercow. Wynika to zaré6wno z odstraszajacego dziatania gromadzonego w liSciach
selenu, jak i z bezposredniej toksycznosci jego zwigzkéw dla niektérych organizmoéw.



Podobny efekt potencjalnie mozna uzyska¢ takze wsréd gatunkéw nie posiadajacych
zdolnosci do gromadzenia tego pierwiastka, w tym roslin uprawnych. Jednak w dalszym
ciagu pozostaje wiele niewiadomych i pytann w tym zakresie, wymagajacych potwierdzenia
naukowego. Kwestie zwigzane z wplywem wzbogacania w selen roslin uprawnych na
zachodzgce w nich procesy fizjologiczno-biochemiczne, jak réwniez na mozliwosé
odstraszajacego i toksycznego dziatania zakumulowanych w tkankach zwigzkéw selenu na
rodlinozerne owady sa wyjatkowo interesujace. W tym kontekscie podjete przez
mgr inz. Sabine Lukaszewicz badania sa w pelni uzasadnione, a ich wyniki posiadaja duzy
potencjat aplikacyjny.

Zaprezentowany w pracy doktorskiej cykl artykuléw naukowych jest oryginalny,
spojny tematycznie i kompleksowy. Doktorantka prawidlowo zaplanowata cykl badawczy
oraz skutecznie zweryfikowala postawiong hipoteze badawcza. Na podkreslenie zastuguje
trudna pod wzgledem poznawczym tematyka interakcji pomiedzy organizmami zywymi, w
tym przypadku rodlina-gospodarzem a fitofagiem. Tego typu badania wymagaja
interdyscyplinarnej wiedzy zaréwno z zakresu biologii roslin, jaki i entomologii.
Doktorantka nie obawiata si¢ podja¢ tego wymagajacego tematu. Jednoczeénie, dbajac o
rzetelnos¢ przeprowadzonych badann nawiazala owocna wspoélprace ze specjalistami z
zakresu zywienia roslin oraz entomologii. Sklad autorski przedstawionych publikacji
wskazuje na duze wsparcie i wspoéldziatanie zespotu badawczego w realizacji badan, ktore
prezentowane sa w przedstawionej do oceny rozprawie. Autorem korespondencyjnym
czterech prac cyklu jest Promotor prof. dr hab. Barbara Politycka, a jednej pracy
przegladowej mgr inz. Sabina tukaszewicz. Wysoka jakos¢ pracy przegladowej
opublikowanej w 2020 roku wskazuje na duza wiedze Doktorantki i zainteresowanie
tematem, a zarazem odpowiednie umiejetnosci zespolu w przygotowywaniu tego typu prac.
Doglebnie opracowany i zaprezentowany w artykule ,,Selenium in plants and its effect on
feeding and development of phytophages” temat dotyczacy wplywu gromadzonego w
tkankach roélinnych selenu na Zerowanie i rozw¢j fitofagéw dal dobra podstawe do
planowania eksperymentéw badawczych i rzetelnego ich wykonania.

Czes¢ eksperymentalng mgr inz. Sabina bLukaszewicz zrealizowala wykorzystujac
groch zwyczajny (Pisum sativum L.) - gatunek zaliczany do grupy roélin nie gromadzacych
selenu. W doswiadczeniach stanowiacych pierwszy etap przeprowadzonego cyklu
badawczego Doktorantka poréwnata oddzialywanie dwoéch najczeéciej wystepujacych
w srodowisku mineralnych form tego pierwiastka (selenian IV, selenian VI) na parametry
biometryczne grochu, jak réwniez ocenila wptyw tych form na zawartos¢ i translokacje
selenu oraz pierwiastkow z grupy makro- i mikroelementéw. Starata sie przy tym przyblizy¢
réznice w poziomie bioakumulacji selenu w czesciach nadziemnych, hypokotylach i
korzeniach roslin w zaleznosci od stosowanej formy chemicznej tego pierwiastka. Wykazata,
ze groch zwyczajny gromadzil wiecej selenu, jezeli byt on dostepny w formie selenianu VI
niz selenianu IV, a proces akumulacji tego pierwiastka mial miejsce gléwnie w korzeniach.
Ponadto, badane formy selenu charakteryzowaly sie zréznicowana fitotoksycznoscia, a
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wieksza redukcje biomasy Doktorantka wstepnie odnotowata pod wptywem selenianu VI
niz IV. Jest to ciekawe spostrzezenie, poniewaz dla wiekszosci gatunkéw roslin uprawnych
to na ogot selenian IV jest bardziej toksyczny niz selenian VI. Do podobnych wnioskéw
doprowadzitly mgr inz. Sabine Lukaszewicz dopiero pézniejsze doswiadczenia, w ktérych
uwzgledniono szerszy zakres stezeni selenu oraz okreslono indeks tolerancji korzeni na ten
pierwiastek. Na tym etapie badawczym Doktorantka wykazala zaburzenia homeostazy
wiekszosci pierwiastkéw zaliczanych do grupy niezbednych dla roélin przez zastosowane
formy chemiczne selenu oraz udowodnita zaleznoé¢ pomiedzy poziomem potasu i wapnia
w tkankach a tolerancja roslin na selen. Wytypowata takze stezenia selenu do dalszych
zaawansowanych doswiadczen nad wplywem biofortyfikacji grochu siewnego tym
pierwiastkiem na wybrane parametry zerowania oraz demograficzne mszycy grochowej
(Acyrthosiphon pisum Harris).

Dos$wiadczenia uwzgledniajace interakcje pomiedzy wzbogaconym w selen grochem a
Zerujacymi na nim mszycami stanowily ostatni, wlasciwy dla postawionej hipotezy
badawczej, a zarazem najbardziej zaawansowany etap badan do pracy doktorskiej. Etap ten
taczy wpltyw czynnikéw abiotycznych i biotycznych na rosliny grochu. Analizowano
wybrane wskazniki statusu oksydacyjnego, zaré6wno w tkankach roélin, jak i owadoéw,
warunkowane oddzialywaniem na rosliny zwigzkéw selenu i zerowaniem fitofaga.
W badaniach tych uwzgledniono zaréwno akumulacje reaktywnych form tlenu, jak
i skuteczno$¢ ich neutralizacji przez wybrane enzymatyczne i nieenzymatyczne
antyoksydanty. Doktorantka wykazala, Zze wcze$niejsza ekspozycja grochu na selen
i akumulacja tego pierwiastka w tkankach na ogét obnizata wskazniki stresu oksydacyjnego
(akumulacja H>Oz i anionorodnika ponadtlenkowego) w roslinach narazonych na pézniejsze
zerowanie mszycy grochowej. Moglo to by¢ zwigzane z aktywacja przez selen
enzymatycznych oraz nieenzymatycznych skiadnikéw obrony antyoksydacyjnej roslin.
Jednak obnizenie poziomu stresu oksydacyjnego w roélinach narazonych na czynnik
biotyczny bylo ewidentne tylko w przypadku selenianu V], ale nie w roslinach traktowanych
selenianem IV.

Wsréd parametrow zwigzanych z oddzialywaniem selenu na zerujace na grochu
mszyce analizowano m. in. ich zachowania zywieniowe, przezywalno$¢ larw oraz parametry
demograficzne populacji. Zachowania zywieniowe mszyc na ro$linach traktowanych
selenem ro6znity sie od tych obserwowanych na ro$linach kontrolnych. Mianowicie
stwierdzono skrécenie fazy floemowej oraz wydtuzenie fazy Sciezki od momentu wklucia
do przejécia w faze ksylemowa. Ponadto Doktorantka wykazata, Ze biofortyfikacja grochu
selenem stosowanym w stezeniu 20 pmol LT w formie selenianu VI powodowata catkowita
$miertelnos¢ larw mszycy juz po 11 dniach trwania eksperymentu. Podobnie toksycznego
efektu nie stwierdzita po wprowadzeniu do podioza 20 pmol L-! selenianu IV. Jednak obie
formy selenu powodowaly wydluzenie okresu prereprodukcyjnego oraz skrécenie okresu
reprodukcyjnego. Ponadto u mszyc zerujacych na grochu biofortyfikowanym selenem
odnotowano zwigkszenie $miertelnosci larw oraz obnizenie plodnosSci samic i catkowitej
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dtugosci ich zycia. Podsumowujac wyniki swoich badan, Doktorantka stwierdzila, ze selen
zakumulowany w tkankach czesci nadziemnych grochu moze dziala¢ na zerujace na

ro$linach mszyce zaréwno deterentnie, jak i toksycznie.

Uwazam, ze przeprowadzone przez mgr inz. Sabine Lukaszewicz badania maja bardzo
duza warto$¢ poznawcza i aplikacyjna. Doktorantka wykazala, ze groch siewny moze by¢
interesujagcym gatunkiem modelowym w badaniach zaréwno nad biofortyfikacja roslin
w selen, jak i nad wplywem tego pierwiastka na zerowanie fitofagéw. Na pierwszy plan
wylaniaja sie dwie gléwne korzysci mozliwe do uzyskania pod warunkiem bardziej
szczegodlowego zbadania tych zaleznosci. Z jednej strony mozna pozyska¢ jadalne czesci
roslin wzbogaconych w selen i wykorzystac je w diecie ubogoselenowej. Z drugiej strony
odpowiednio wczesniejsza aplikacja tego pierwiastka roslinom moze dziala¢ na nie
ochronnie, zaréwno dzieki aktywacji roslinnych ukltadéw antyoksydacyjnych, jak
i szkodliwemu oddzialywaniu zwigzkéw selenu na zerujace na roslinach fitofagi.
Potencjalnie umozliwia to podwyzszenie odpornosci roélin uprawnych na niektére stresy
biotyczne i abiotyczne podczas ich wzrostu i rozwoju. Jest to szczegdlnie istotny aspekt w
warunkach szybko postepujacych zmian klimatycznych oraz potrzeby zapewnienia
bezpieczenistwa zywnosciowego. Nalezy jednak zawsze pamietad, ze przeniesienie efektow
uzyskanych w laboratorium na naturalne warunki uprawy jest bardzo trudne i nie w
kazdym przypadku konczy sie powodzeniem. Z drugiej strony badania laboratoryjne
stanowia pierwszy, niezbedny i podstawowy krok w kierunku zastosowania testowanych
czynnikéw i substancji w warunkach polowych. Mam nadzieje, ze w przypadku selenu
wyniki przeprowadzonych przez Doktorantke badan laboratoryjnych znajda zastosowanie
w praktyce rolniczej i ogrodnicze;j.

Uwagi krytyczne

Mimo wielu wymienionych wczeéniej zalet pracy, Autorka nie ustrzegla sie przed
popelnieniem pewnych bledéw. Moje szczegotowe uwagi w tym zakresie sg nastepujace:

1) Generalnie tytutl pracy odpowiada jej tresci. Jednak w mojej opinii mégtby on by¢
nieco bardziej precyzyjny. Tak naprawde Doktorantka nie okreslata ,, udzialu selenu
w reagowaniu grochu siewnego na Zzerowanie mszycy grochowej” a raczej
analizowata wplyw wzbogacania grochu siewnego w selen na parametry
biometryczno-fizjologiczne tego gatunku oraz zerowanie i parametry demograficzne
mszycy grochowej.

2) Doktorantka powinna sformulowaé hipoteze badawcza, a nie robocza. Hipoteza
badawcza powinna mie¢ forme stwierdzenia (nie pytania czy przypuszczenia).
Pozwala to w tatwy sposéb ja przyjac badzZ odrzucié, co jest podstawg do zbudowania
dobrego modelu badawczego. Gléwna hipoteza badawcza moze zosta¢ uzupetniona
o hipotezy pomocnicze, bardziej szczegétowo charakteryzujace oczekiwania badacza
wzgledem wynikow.



3) Zamiast uzywaé sformutowania ,kofaktory enzyméw antyoksydacyjnych” lepiej
byloby po prostu zastosowac stowo , mikroelementy”. Bowiem w rzeczywistosci nie
badano przeciez udzialu tych pierwiastkéw w procesie regulacji aktywnosci
enzymow antyoksydacyjnych, ktérych s kofaktorami lub aktywatorami, a jedynie
analizowano ich zawarto$¢ w poszczegdlnych organach roslinnych. Jak wiadomo, w
roslinach pierwiastki te pelnia przeciez wiele innych funkcji poza tymi zwigzanymi z
mechanizmami regulacji aktywnosci enzymatyczne;j.

4) W doswiadczeniach zastosowano dwa stezenia selenu (10 i 20 pmol L) wyznaczone
na podstawie badan wstepnych. Doktorantka nie uzasadnia jednak dlaczego byly to
stezenia optymalne oraz jakie parametry brala pod uwage w tych pilotazowych
doswiadczeniach. Bardzo prosze o odpowiednie uzasadnienie tego wyboru.

5) W dwoch pierwszych pracach eksperymentalnych zauwazylam pewna nieécistosc
dotyczaca wskazania bardziej toksycznej dla grochu formy chemicznej selenu.
Mianowicie w pracy btukaszewicz i in. (2017) sugerowano wyzsza fitotoksycznoscé
selenianu VI niz IV, podczas gdy w artykule Lukaszewicz i in. (2019) zaleznoé¢ ta byla
odwrotna. Gatunek roéliny w obu tych badaniach jest ten sam, wiec nie powinno by¢
zadnych watpliwosci przy wskazaniu formy bardziej szkodliwej.

6) W streszczeniu pracy brakuje mi troche przedstawienia zaleznosci pomiedzy
stezeniem selenu w czeSciach nadziemnych grochu, warunkowanego forma
chemiczng tego pierwiastka, a jego dzialaniem deterentnym lub/i toksycznym w
stosunku do zerujacych mszyc. Czy taka zalezno$¢ wystepowala i mogta miec
znaczenie dla silniejszego oddzialtywania selenianu VI niz selenianu IV w odniesieniu
do mszycy grochowej?

7) W niektorych miejscach streszczenia rozprawy doktorskiej zwraca uwage pewien
zargon (np. szybkie antyoksydanty, ograniczenie wzrostu suchej masy pedoéw,
makroskladniki). Powodem tego jest niezrozumialo$¢ niektérych akapitow, ale
uchybienia te sg niewielkie i maja znaczenie czysto redakcyjne.

Podsumowanie

Fakt, ze moja recenzja zawiera pewne uwagi krytyczne wynika gléwnie z obowiazku
recenzenta. Niniejsze uwagi zupelnie nie umniejszaja wartosci rozprawy jako catosci. Prace
oceniam zdecydowanie pozytywnie, majac jednoczeénie nadzieje, ze moje sugestie beda
uzyteczne przy planowaniu kolejnych eksperymentéw. Przygotowana przez mgr inz. Sabine
tukaszewicz praca doktorska dowodzi Jej duzej wiedzy o biologicznej aktywnosci selenu
w roélinach oraz wplywie tego pierwiastka na zerowanie fitofagéw. W skladajacych sie na
cykl publikacjach Doktorantka rzetelnie udokumentowata zrealizowane badania oraz
przeprowadzila poglebiong analize uzyskanych wynikéw. Rozprawa zawiera szereg
elementéw nowosci naukowej i stanowi bardzo uzyteczny wktad do wiedzy o biofortyfikacji
roslin uprawnych selenem oraz jego wptywie na ochrone roslin przez fitofagami.



Whniosek kohcowy:

Stwierdzam, Ze przedstawiona mi do recenzji praca doktorska Pani mgr inz. Sabiny
Lukaszewicz zatytulowana ,Udzial selenu w reagowaniu grochu siewnego (Pisum
sativum L.) na zerowanie mszycy grochowej (Acyrthosiphon pisum Harris)” stanowi
oryginalne rozwigzanie istotnego problemu naukowego oraz spelnia wymogi Ustawy z
dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. nr 65 poz. 595 z pézniejszymi zmianami). W zwiazku z tym
przedstawiam Wysokiej Radzie Naukowej Dyscypliny Rolnictwo i Ogrodnictwo
Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu wniosek o dopuszczenie mgr inz. Sabiny
Lukaszewicz do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie biorac pod uwage wartos¢ naukowa przeprowadzonych badan oraz wysoki
poziom recenzowanej rozprawy wnioskuje do Rady Naukowej Dyscypliny Rolnictwo i
Ogrodnictwo Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu o wyréznienie rozprawy
doktorskiej mgr inz. Sabiny Lukaszewicz stosownga nagroda.

V.



