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Recenzowana praca doktorska pani mgr Beaty Augustyniak-Toman poswiecona jest roli,
jaka poliaminy peinia w roélinach podczas infekeji grzybami pasozytniczymi z rodzaju Fusarium.
Rosling, na ktdrej prowadzono doswiadczenia, jest len zwyczajny.

Len zwyczajny (Linum usitatissimum L.) jest rosling o duzym znaczeniu gospodarczym,
uprawiang zaréwno dla widkna, jak i bogatych w kwas a-linolenowy nasion. Surowce pozyskiwane
z Inu znajdujg zastosowanie w przemysle spozywezym, tekstylnym, kosmetycznym oraz w produkcji
materialéw kompozytowych. Niestety, len nalezy do roslin szczegdlnie podatnych na choroby
powodowane przez patogeny glebowe, w tym przez grzyb Fusarium oxysporum £. sp. lini, sprawce
fuzariozy Inu. Patogen ten infekuje system korzeniowy i kolonizuje tkanki przewodzace rosliny,
prowadzac do zaburzen transportu wody i skladnikéw odzywczych, a w konsekwencji do chlorozy,
wiedniecia i zamierania roélin. Szkody gospodarcze powodowane przez ten patogen czynig wigc
tematyke badan nad nim wazng takze z powoddw praktycznych.

Odpowiedz rodlin na infekcje grzybowa obejmuje zlozona sie¢ mechanizméw obronnych
zwigzanych m.in. z produkcja reaktywnych form tlenu (ROS), ekspresja gendw patogenezozaleznych
oraz zmianami w gospodarce fitohormonalnej. Istotna role w tych procesach odgrywaja zapewne
réwniez poliaminy, takie jak putrescyna, spermidyna, spermina i kadaweryna. Zwigzki te uczestniczg
w regulacji wzrostu i rozwoju roélin, stabilizacji struktur komérkowych oraz odpowiedzi na stres
biotyczny i abiotyczny. Coraz wiecej danych wskazuje, ze poliaminy moga modulowaé odpornosé
roélin poprzez wplyw na homeostaze oksydoredukcyjng, metabolizm hormonalny oraz bezposdrednia
aktywacje mechanizméw obronnych, jednak ich rola w interakcjach roslina—patogen pozostaje nadat

niewyjasniona.

Prace doktorskq pani mgr Beaty Augustyniak-Toman stanowi cykl publikacji poSwigconych
roli poliamin w odpowiedzi Inu zwyczajnego (Linum usitatissimum 1..) na infekcje wywolywana
przez Fusarium oxysporum f. sp. lini (Foln), a takze powigzaniom tych proceséw z metabolizmem
reaktywnych form tlenu, ekspresjg genéw obronnych i regulacja hormonalna.

Tytut ,,Ustalenie roli poliamin w interakcjach lnu z grzybami z rodzaju Fusarium” prawidtowo
definiuje przedstawiong w pracy doktorskiej tematyke. Calo$¢ pracy liczy 144 strony, na ktére sklada
sie Streszczenie, Wprowadzenie, Cel pracy, tre$¢ pieciu kolejnych publikacji skladajgcych sie na
cykl, Podsumowanie, Bibliografia oraz podsumowanie dorobku Doktorantki. Wszystkie pie¢
publikacji zostato opublikowanych w dobrych, angielskojezycznych czasopismach naukowych z
Listy Filadelfijskiej. Prace tworza spdjna tematycznie calo$C, obejmujaca wstepny artykut
przegladowy i cztery publikacje eksperymentalne. Sa one bogato ilustrowane i przedstawiaja
logiczny cigg. Wskazniki Impact Factor (z roku 2024) tych czasopism wynoszg kolejno: 7,6; 3,3; 4,8;
2,4 oraz 4,6.



Praca zaczyna sie od Wprowadzenia, w ktorym Autorka zwiezle przedstawia zastosowanie
Inu w przemysle spozywczym, kosmetycznym, chemicznym, tekstylnym i medycznym. Nastepnie w
kilku zdaniach przedstawia pasozytniczy grzyb z rodzaju Fusarium i wywolywana przez niego
chorobe, ktéra stanowi przyczyne najwiekszych strat w uprawach Inu. Wigksza cze$¢ Wprowadzenia
poswigcona jest poliaminom: poczawszy od budowy i podstawowych wilasciwosci chemicznych,
poprzez mechanizmy ich syntezy i katabolizmu, a na poznanych i postulowanych funkcjach
pelnionych przez poliaminy w organizmach Zywych koficzac. Wprowadzenie wyczerpujaco omawia
tematyke pracy, jest napisane klarownie i dobrze nawiazuje do Celu Pracy.

Cel Pracy sformulowany jest dosy¢ ogdlnie, jako ,,okreélenie roli poliamin w odpowiedzi Inu (Linum
usitatissimum L.) na infekcje wywolywana przez Fusarium oxysporum f. sp. lini, ze szczegéinym
uwzglednieniem wplywu egzogennej spermidyny i kadaweryny”. Moim zdaniem zabraklo w tym
miejscu  syntetycznej listy celow szczegélowych, jednak sa one wymienione w krétkim
wprowadzeniu do kazdej zamieszczonej w pracy publikacji, wiec nie jest to duzy problem. Cele te
przedstawione sg jasno, a ich poziom trudnosci jest odpowiednio dobrany dla pracy doktorskiej.
Kolejng czescia pracy jest pie¢ artykutéw naukowych. Przed kazdym z nich znajduje sie krotki opis,
w ktorym znalazlo sie oméwienie wkladu Doktorantki w artykul, szczegétowy cel pracy i bardzo
krétkie podsumowanie artykutu.

Pierwszym z artykuléw jest praca (1) przegladowa opublikowana w Phytochemistry
Reviews, zatytulowana ,,Polyamines: defeat or survival of the fungus”. Przedstawia ona aktualny stan
wiedzy dotyczacy funkcji poliamin w interakcji roslina—grzyb, ze szczegbinym uwzglednieniem
oddzialywan z grzybami fitopatogenicznymi i mikoryzowymi. Omoéwiono biosynteze i katabolizm
poliamin w komérkach roslinnych i grzybowych, ich udzial w regulacji homeostazy redoks,
odpowiedzi obronnej rodlin oraz wplyw na wzrost i wirulencje patogenéw grzybowych oraz
produkcje mykotoksyn. W pracy podkreslona jest ztozono$é dziatania poliamin, ktére moga zaréwno
wzmacniaé odpornoé¢ roélin, jak i wspieraé rozwdj patogendw grzybowych, zaleinie od ukladu
biologicznego i warunkow srodowiska.

Kolejne publikacje maja charakter eksperymentalny i koncentrujg sie na modelu infekeji Inu
przez F. oxysporum oraz wplywie poliamin na jej przebieg. W pracy (2) opublikowanej w
Physiological and Molecular Plant Pathology, zatytutowanej ,The effect of spermidine
supplementation on polyamine metabolism and Fusarium infection in Linum usitatissimum”
analizowano zmiany metabolizmu poliamin podczas infekcji, wykazujac dynamiczne zmiany
poziomu putrescyny, spermidyny i sperminy oraz aktywacje genéw zwiazanych z ich biosynteza.
Menitorowano réwniez intensywnos$¢ odpowiedzi obronnej roliny za pomoca pomiaru transkrypcji

genu chitynazy.



W publikacji (3) z Frontiers in Plant Science zatytulowanej ,,Spermidine treatment limits the
development of the fungus in flax shoots by suppressing polyamine metabolism and balanced defence
reactions, thus increasing flax resistance to fusariosis” rdéwniez badano wplyw egzogennej
spermidyny na przebieg infekcji, tym razem w do$wiadczeniach wykorzystano kultywar Nike
zamiast uzywanego wczesniej kultywaru Jan. Wykazano, ze zastosowanie spermidyny, szczeg6lnie
w nizszym stezeniu, ograniczato kolonizacje tkanek przez patogen oraz prowadzito do przejSciowe;
aktywacji odpowiedzi oksydacyjnej w postaci zwigkszonej produkcji nadtienku wodoru i ekspresji
gendw obronnych. Efekt ten zinterpretowano jako forme ,,primingu”, czyli przygotowania rosliny do
skuteczniejszej odpowiedzi na stres biotyczny.

W kolejnej pracy (4}, opublikowanej w Plant Pathology pod tytutem ,, Exogenous Cadaverine
Alters Polyamine Metabolism in Flax, Thereby Limiting the Colonisation of Flax Roots by Fusarium
oxysporum” zamiast spermidyny zastosowano kadaweryne, analizujac jej wplyw na metabolizm
poliamin, stres oksydacyjny oraz przebieg infekcji. Uzyskane wyniki wskazuja, ze réwniez ten
zwiazek moze modulowaé odpowiedZ obronng Inu, choé efekt zalezy od zastosowanego steZenia i
czasu dzialania. Badania te potwierdzaja istotng role poliamin w regulacji odpornosci roélinnej i
wskazuja na zlozone powigzania miedzy metabolizmem poliamin, ROS i aktywno$cia patogenu.

Ostatnia publikacja (5), opublikowana w Molecules, zatytulowana ,,Dynamic Hormonal
Networks in Flax During Fusarium oxysporum Infection and Their Regulation by Spermidine”
poswiecona jest dynamice sieci sygnalizacji hormonalnej podczas infekeji oraz jej modulacji przez
spermidyne. W pracy wykonano metodg UPLC-MS/MS iloiciowa analize ponad 30 zwigzkow:
fitohormonéw, ich prekursoréw oraz form zapasowych. Analizowane zwiazki nalezaly do auksyn,
cytokinin, giberelin, jasmonianéw oraz hormonéw stresu takich jak kwas salicylowy i kwas
abscysynowy. Wykazano, Ze infekcja wywoluje zmienne w czasie i tkankospecyficzne zmiany profilu
hormonalnego, natomiast spermidyna moduluje te odpowiedzi, wplywajac m.in. na homeostaze
auksyn, metabolizm cytokin oraz sygnalizacje stresowa zwiazang z kwasami salicylowym i
jasmonowym. Wedlug autoréw spermidyna dziala jako regulator integracji hormonalnej,
wspomagajac bardziej zréwnowazona i efektywna aktywacje mechanizmoéw obronnych.

Kolejna czedcia pracy jest Podsumowanie, w ktorym Doktorantka zestawia wnioski z
poszczegolnych artykulow cyklu, tworzac model, gdzie spermidyna moduluje sie¢ odpowiedzi
obronnej roéliny. Podsumowanie zamyka pie¢ najwazniejszych wnioskéw z przeprowadzonych
badan.

Praca kornczy sie krotka Bibliografia, oraz podsumowaniem dorobku naukowego, w tym

publikacyjnego Doktorantki.



W calosci prezentowanej pracy eksperymentalnej Doktorantka przeprowadzila
doswiadczenia polegajace na zainfekowaniu badanych rodlin Inu grzybem patogennym Fusarium
oxysporum {. sp. lini oraz aplikacji wybranej poliaminy. Badane rosliny, w zalezno$ci od konkretnego
artykulu nalezaly do ekotypéw Jan i Nike, w wigkszosci traktowano rosliny spermidyng, w jednej
pracy kadaweryna, w dwdch roznych stezeniach, Wykonano analizy HPLC zawartosci poliamin,
produkcji nadtlenku wodoru, a w ostatniej pracy z uzyciem HPLC MS/MS analizowano zawartos¢
fitohormonow i pokrewnych zwigzkéw chemicznych. Zbadano poziom ekspresji genow
zaangazowanych w procesy syntezy poliamin, ich metabolizinu, a wiec poérednio produkcji
nadtlenku wodoru, oraz genu chitynazy stanowigcego marker aktywacji odpowiedzi ro$linnej
przeciw patogenowi. Markerem samej kolonizacji byla ilo$¢ grzybowego DNA okreslona przez
stopieft amplifikacji genu transglikozydazy mureiny.

Ponizej zamieszczam krétka liste drobnych uwag do Pracy, czes$¢ z nich dotyczy sposobu
prezentacji danych, niektére dotycza metod analitycznych, niektére sa bardziej ogdlnej natury. Nie
jest to w Zadnym razie krytyka, Doktorantka moze sie do nich ustosunkowaé podczas obrony, jednak
nie jest to konieczne, bowiem sa to gldwnie stosunkowo drobne nieécistosci. W dalszej czesci recenzji
znajda sie rdwnieZ pytania.

Drobne uwagi:

1. Do analizy HPLC dansylowanych prébek o wiele lepszym od pomiaru absorbancji jest detekcja
flucrescencyjna. Jest o wiele czulsza, a na chromatogramie wystepuje mniej niepozadanych pikéw.
Zdaje sobie oczywiscie sprawe, Ze wybdr metody zalezy od posiadanego sprzetu, zaé zastosowana
metoda byla w zupelnosci wystarczajaca.

2. We wszystkich czterech pracach eksperymentalnych prezentowano wyniki wediug traktowania:
najpierw infekcja grzybem, nastepnie aplikacja poliaminy, a na koncu infekcja grzybem i aplikacja
poliaminy. W obrebie kazdego trakiowania osobno prezentowano wyniki pomiaréw: zawartosc
poliamin, aktywno$¢ gendw, produkcja nadtlenku wodoru, czy zawarto§¢ fitohormonéw, i tak
powtdrzone dla kaidego traktowania. Zmusza to czytelnika do ciaglego poréwnywania danych
miedzy réznymi traktowaniami znajdujacych sie w réznych miejscach pracy. O wiele lepszym, moim
zdaniem byloby przedstawienie wynikéw z danego pomiaru razem dla wszystkich traktowan, co
pozwalaloby na proste poréwnanie.

3. Pewnym ufrudnieniem jest takze przyjeta skala barw na mapach cieplnych: zimny kolor - zielony
badZ niebieski dla wzrostu, i cieply - czerwony dla spadku, podczas gdy bardziej naturalne byloby
przyjecie barw cieplych dla wzrostu, a zimnych dla spadku mierzonej wielkosci.

4. W publikacji (3) przewija sie my$l, Ze spermidyna moglaby stac sie bezpieczng alternatywa dla
»chemicznych fungicydow”. Przegladajac liste znanych substancji toksycznych odkryjemy, ze

najgrozniejsze znane ludzkosci toksyny sa pochodzenia naturalnego, a wiele ,,chemicznych”



pestycydéw to substancje pochodzenia naturalnego, zardwno zmodyfikowane, jak 1
niezmodyfikowane np. pochodne nikotyny czy pyretroidy. Nalezy zauwazy¢, Ze réwniez zwigzki
naturalnego pochodzenia sa substancjami chemicznymi. Oczywiscie nie walcze tutaj z sama idea
rolnictwa zréwnowazonego, ktorej jestem wielkim entuzjasta.

5. W publikacjach (2) i (3) opisane sa dodwiadczenia z uiyciem znakowanych poliamin. O ile *H
shusznie zostal nazwany radioaktywnym, to N jest juz izotopem stabilnym. Dzieki temu mozna
prowadzi¢ doswiadczenia nad losem azotu np. aminowego bez konieczno$ci spelniania rygoréw
pracy z substancjami promieniotwérczymi.

6. W publikacji (4) pada stwierdzenie, Ze atom wegla jest usuwany z argininy, o wiele lepiej napisac,
Ze usuwana jest grupa karboksylowa. Dalej w pracy jest juz zupelnie poprawilie uzywany termin
dekarboksylacji.

7. W kilku miejscach, w tym pracy (4) jest mowa o powtérzeniu eksperymentéw z jedna z technik
typu ,,omics”. Mysle, Ze szczegdlnie przydatna bytaby proteomika, dzigki ktérej dane o transkrypcji
genéw wzbogacone bylyby o potwierdzenie obecnosci konkretnych bialek, ktére sg przeciez
ostatecznym efektem aktywacji konkretnych genéw.

8. W pracy (5) analizowanych jest duzo zwigzkéw o charakterze fitohormonéw lub z nimi
spokrewnionych. Nalezy pamietaé, Ze wiele z nich nie moze by¢ nazywanych fitohormonami np.
tryptamina czy kwas antranilowy nie sa auksynami, jednak wewnatrz ro$liny moga zostaé
skonwertowane do IAA i w ten sposb ich aplikacja moze wywolac efekty swoiste dla auksyn.

9. W pracy (5) wyniki analiz fitohormonéw zebrane sg w postaci map cieplnych. W przypadku
fitohormonéw mamy do czynienia ze zwiazkami o podobnej funkcji np. rdzne auksyny, czy
cytokininy, jednak ich aktywnoéé¢ biologiczna potrafi réznié sie o wiele rzedéw wielkosci.

Tak wiec stezenie kilku zwigzkéw z grupy np. cytokinin moze by¢ wyraZnie mniejsze, ale jednej z
nich, o najwyzszej aktywnosci - wieksze (np. trans-zeatyna aktywnoscig wielokrotnie przewyzsza
inne cytokininy, w tym swdj izomer — cis-zeatyne). Mapa cieplna wytworzy wrazenie wyraznie
obnizonej aktywnodci, podczas gdy efekt biologiczny moze by¢ zupelnie inny. Bardziej adekwatne
dla takich zwiazkdw jak fitohormony wydaje sie przedstawianie rzeczywistych stezeni, ewentualnie
mozna by rozwazy¢ prébe oszacowania rzeczywistej aktywnodci biolegicznej, jednak nie zawsze sig
to uda.

10. Padajace w Podsumowaniu (str. 137) stwierdzenie, ze priming spermidyna prowadzil do
szybkiego, lecz precyzyjnie regulowanego ,wybuchu tlenowego”, wydaje sie nieco zbyt daleko
idace, poniewaz przedstawione wyniki wskazujg przede wszystkim na zwiekszenie produkcji H,0,,
natomiast nie dostarczaja bezposrednich dowoddéw na istnienie mechanizméw precyzyjnej regulacji

tego procesu.



W trakcie lektury pracy zainteresowato mnie kilka poruszonych aspektdw. W zwiazku z tym chce
zadac¢ Doktorantce dwa pytania:

1. Dlaczego do doswiadczen wybrano akurat spermidyne? Nie jest to w pracy wprost uzasadnione.
2. Co Autorka sadzi o hipotezie, wedtug ktorej aktywacja metabolizmu poliamin podczas infekcji
moze by¢ czesciowo zwigzana ze zwiekszonym zapotrzebowaniem na spermidyne, bedaca
substratem procesu hypuzynacji elF5A, kluczowego dla syntezy bialek, w tym biatek

uczestniczacych w odpowiedzi obronnej?

Przedstawiony cykl publikacji tworzy spdjna i wartoSciowa calo$é, laczac elementy
fizjologii roslin, biologii molekularnej oraz analityki instrumentalnej. Szczegélng wartoS¢ stanowi
integracja danych dotyczacych metabolizmu poliamin, stresu oksydacyjnego i regulacji hormonalnej
w odpowiedzi lnu na infekcje grzybowa.

W irakcie pracy Autorka wykazala sie umiejetnoscia stawiania hipotez, planowania
przebiegu badan, dobrym opanowaniem warsztatu laboratoryjnego, urniejetnoscia doboru metod oraz
interpretacji otrzymanych wynikow i ich synteza. Na szczegélne docenienie zashiguje takze uzycie
bogatego zestawu skutecznych metod analitycznych.

Tematyka wszystkich publikacji Doktorantki zwigzana jest glownie z poliaminami i
odpornoscia roélin na patogeny. Na dzien 10 maja 2026 r., wedlug bazy Scopus, dorobek Doktorantki
obejmuje osiem (wymienionych w Dorobku Naukowym) publikacji w czasopismach z Listy
Filadelfijskiej, z ktérych pie¢ weszlo w skiad recenzowanej pracy doktorskiej, h-index wynosi 4, za$
artykuly byly cytowane przez 40 prac naukowych. W przebiegu kariery naukowej Doktorantki
zwraca uwage kilkumiesieczny pobyt zagraniczny w Republice Czeskiej, ktdry zaowocowat czeécia
wynikéw zawartych w Pracy Doktorskiej.

Recenzowana rozprawa doktorska stanowi naturalng kontynuacje wczedniejszego dorobku
Doktorantki i mam nadzieje, ze przedstawione tutaj badania beda kontynuowane.

Praca ta z naddatkiem spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim.

Ja, dr hab. Piotr Waligérski, stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr
Beaty Augustyniak-Toman spelnia warunki okre$lone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 1. Prawo
o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z pdin. zm.) i wnioskuje do Rady
Dyscypliny Naukowej Nauki Biologiczne Uniwersytetu Wroclawskiego o dopuszczenie Pani mgr
Beaty Augustyniak-Toman do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora w
dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych w dyscyplinie nauk biologicznych oraz wnosze o

wyrodzZnienie recenzowanej pracy.






