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Receinowana praca doktorska pani mgr Beaty Augustyniak-Toman po~wiçcona jest roli,

jak4 poliaminy pelni4 w ro~1inach podczas infekcji grzybami paso~ytniczymi z rodzaju Fusarium.

Ro~lin4, na której prowadzono do~wiadczenia, jest len zwyczajny.

Len zwyczajny (Lirium usitatissimum L.) jest ro~1in4 o du~ym znaczeniu gospodarczym,

uprawian~ zarówno dia wlókna, jak I bogatych w kwas cx-linolenowy nasion. Surowce pozyskiwane

z mu znajduj4 zastosowanie w przemy~Ie sp&ywczym, tekstylnym, kosmetycznym oraz w produkcji

materialów kompozytowych. Niestety, len naleiy do ro~1in szczególnie podatnych na choroby

powodowane przez patogeny glebowe, w tym przez grzyb Fusarium oxysporum f. sp. lini, sprawcç

fuzariozy mu. Patogen ten infekuje system korzeniowy i kolonizuje tkanki przewodzqce ro~liny,

prowadz4c do zaburzeñ transportu wody i skladników odiywczych, a w konsekwencji do chlorozy,

wiçdniçcia I zamierania ro~lin. Szkody gospodarcze powodowane przez ten patogen clyni4 wiQC

tematykç badañ nad nim wa±n4 tak~e z powodów praktycznych.

Odpowied~ ro~lin na infekcjç grzybow4 obejmuje z1o~on4 sieé mechanizmów obronnych

zwi4zanych mm. z produkcj4 reaktywnych form tienu (ROS), ekspresj4 genów patogenezozal&nych

oraz zmianami w gospodarce fitohormonalnej. Istotnq rolç w tych procesach odgrywaj4 zapewne

równie± poliaminy, takie jak putrescyna, spermidyna, spermina i kadaweryna. Zwi4zki te uczestniczq

w regulacji wzrostu I rozwoju ro~lin, stabilizacji struktur komórkowych oraz odpowiedzi na sixes

biotyczny I abiotyczny. Coraz wi~cej danych wskazuje, ~e poliaminy mog4 modu1owa~ odporno~ã

ro~1in poprzez wplyw na homeostazç oksydoredukcyjn4, metabolizm hormonalny oraz bezpo~redni4

aktywacjQ mechanizmów obronnych, jednak ich rola w interakcjach ro~lina—patogen pozostaje nadal

niewyja≤niona.

Pracç doktorsk4 pani mgr Beaty Augustyniak-Toman stanowi cykl publikacji po~wiçconych

roli poliamin w odpowiedzi mu zwyczajnego (Linum usitatissimum L.) na infekcjç wywolywan4

przez Fusarium oxysporum f. sp. lini (Foln), a tak±e powi4zaniom tych procesów z metabolizmem

reaktywnych form tienu, ekspresj4 genów obronnych i regulacj~ hormonaln4.

Tytul ,,Ustalenie roli poliamin w interakcjach lnu z grzybami z rodzaju Fusarium” prawidlowo

definiuje przedstawion4 w pracy doktorskiej tematykç. CaIo~ê pracy liczy 144 strony, na które skiada

sic Streszczenie, Wprowadzenie, Cel pracy, tre~ piçciu kolejnych publikacji skladaj4cych sic na

cyki, Podsumowanie, Bibliografia oraz podsumowanie dorobku Doktorantki. Wszystkle piçé

publikacji zostalo opublikowanych w dobrych, angielskojçzycznych czasopismach naukowych z

Listy Filadelfijskiej. Prace tworz4 spójn4 tematycznie ca1o~, obejmuj4c4 wstçpny artykul

przegl4dowy i cztery publikacje eksperymentalne. 54 one bogato ilustrowane I przedstawiajq

logiczny ci~g. Wska±niki Impact Factor (z roku 2024) tych czasopism wynosz~ kolejno: 7,6; 3,3; 4,8;

2,4 oraz 4,6.



Praca zaczyna sic od Wprowadzenia, w którym Autorka zwiçfle przedstawia zastosowanie

mu w przemy~1e spo~ywczym, kosmetycznym, chemicinym, tekstylnym i medycznym. Nastçpnie w

kilku zdaniach przedstawia paso±ytniczy grzyb z rodzaju Fusarium I wywolywan4 przez niego

chorobç, która stanowi przyczynç najwiçkszych stat w uprawach mu. Wiçksza czç~d Wprowadzenia

po~wiçcona jest poliaminom: ~OCZ4WSZ~ od budowy i podstawowych wla~ciwo~ci chemicznych,

poprzez mechanizmy ich syntezy i katabolizmu, a na poznanych I postulowanych funkcjach

pelnionych przez poliaminy w organizmach ~ywych koñcz4c. Wprowadzenie wyczerpuj4co omawia

tematykç pracy, jest napisane kiarownie i dobrze nawi4zuje do Celu Pracy.

Gel Pracy sformulowany jest dosyé ogólnie, jako ,,okre~1enie roli poliamin w odpowiedzi mu (Linum

usitatissimum L.) na infekcjç wywolywan4 przez Fusarium oxysporum f. sp. lini, ze szczególnym

uwzglçdnieniem wplywu egzogennej spermidyny i kadaweryny”. Moim zdarilem zabraklo w tym

miejscu syntetycznej listy celów szczegolowych, jednak 54 one wymienione w krótkim

wprowadzeniu do ka±dej zamieszczonej w pracy publikacji, wiçc nie jest to du±y problem. Cele te

przedstawione s~ jasno, a ich poziom trudno~ci jest odpowiednio dobrany dia pracy doktorskiej.

Kolejn4 cz ci~ pracy jest pi~d artykulów naukowych. Przed ka~dym z nich znajduje sic krótki opis,

w którym znalazlo sic omówienie wkladu Doktorantki w artykul, szczegolowy cel pracy i bardzo

krótkie podsumowanie artykulu.

Pierwszym z artykulów jest praca (1) przegl4dowa opublikowana w Phytochemistry

Reviews, zatytulowana ,,Polyamines: defeat or survival of the fungus”. Przedstawia ona aktualny stan

wiedzy dotycz4cy funkcji poliamin w interakcji ro~lina—grzyb, ze szczególnym uwzgl~dnieniem

oddzialywañ z grzybami fitopatogenicznymi i mikoryzowymi. Omówiono biosyntez~ I katabolizm

poliamin w komórkach ro~1innych I grzybowych, ich udzia} w regulacji homeostazy redoks,

odpowiedzi obronnej ro~lin oraz wplyw na wzrost i wirulencjç patogenow grzybowych oraz

produkcjç mykotoksyn. W pracy podkre~lona jest zlo~ono~d dzialania poliamin, które mog~ zarówno

wzmacniad odporno~é ro~lin, jak i wspieraé rozwdj patogenow grzybowych, zale±nie od ukiadu

biologicznego I warunków ~rodowiska.

Kolejne publikacje maj4 charakter eksperymentalny I koncentruj~ sic na modelu infekcji mu

przez F. oxysporum oraz wplywie poliamin na jej przebieg. W pracy (2) opublikowanej w

Physiological and Molecular Plant Pathology, zatytulowanej ,,The effect of spermidine

supplementation on polyamine metabolism and Fusarium infection in Linum usitatissimum”

analizowano zmiany metabolizmu poliamin podczas infekcji, wykazuj4c dynamiczne zmiany

poziomu putrescyny, spermidyny i sperminy oraz aktywacj~ genów zwi4zanych z ich biosyntez4.

Monitorowano równie± intensywno~d odpowiedzi obronnej ro~1iny za pomoc~ 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” równiei badano wplyw egzogennej

spermidyny na przebieg infekcji, tym razem w do~wiadczeniach wykorzystano kultywar Nike

zamiast uiywanego wcze~niej kultywaru Jan. Wykazano, ~e zastosowanie spermidyny, szczegolnie

w ni±szym stQ±eniu, ograniczalo kolonizacjQ tkanek przez patogen oraz prowadzilo do przej~ciowej

aktywacji odpowiedzi oksydacyjnej w postaci zwiçkszonej produkcji nadtlenku wodoru i ekspresji

genów obronnych. Efekt ten zinterpretowano jako form~ ,,primingu”, czyli przygotowania ro~1iny do

skuteczniejszej odpowiedzi na stres biotyczny.

W kolejnej pracy (4), opublikowanej w Plant Pathology pod tytulem ,,Exogenous Cadaverine

Alters Polyamine Metabolism in Flax, Thereby Limiting the Colonisation ofFlax Roots by Fusarium

oxysporum” zamiast spermidyny zastosowano kadawerynç, analizuj4c jej wplyw na metabolizm

poliamin, stres oksydacyjny oraz przebieg infekcji. Uzyskane wyniki wskazuj4, ~e równie~ ten

zwi4zek mo±e modulowaé odpowiedf obronn4 mu, chod efekt zaleiy od zastosowanego staenia i

czasu dzialania. Badania te potwierdzaj4 istotn4 rolç poliamin w regulacji odporno~ci ro~linnej i

wskazuj4 na zlo±one powiftzania miQdzy metabolizmem poliamin, ROS i aktywno~ciq patogenu.

Ostatnia publikacja (5), opublikowana w Molecules, zatytulowana ,,Dynamic Hormonal

Networks in Flax During Fusarium oxysporum Infection and Their Regulation by Spermidine”

po~wiçcona jest dynamice sieci sygnalizacji hormonalnej podczas infekcji oraz jej modulacji przez

spermidyn~. W pracy wykonano metod4 UPLC—MS/MS i1o~ciow4 ana1iz~ ponad 30 zwi~zków:

fitohormonów, ich prekursorów oraz form zapasowych. Analizowane zwi4zki nalñaly do auksyn,

cytokinin, giberelin, jasmonianów oraz hormonów stresu takich jak kwas salicylowy i kwas

abscysynowy. Wykazano, ~e infekcja wywoluje zmienne w czasie i tkankospecyficzne zmiany profilu

hormonalnego, natomiast spermidyna moduluje te odpowiedzi, wplywajqc m.in. na homeostazç

auksyn, metabolizm cytokin oraz sygnallzacjQ stresow4 zwi4zan4 z kwasami salicylowym i

jasmonowym. Wedlug autorów spermidyna dzia}a jako regulator integracji hormonalnej,

wspomagaj~c bardziej zrównowaftn4 i efektywn~ aktywacjQ mechanizmdw obronnych.

Kolejn4 czç~ci4 pracy jest Podsumowanie, w którym Doktorantka zestawia wnioski z

poszczegolnych artykulOw cyklu, tworz~c model, gdzie spermidyna moduluje sieã odpowiedzi

obronnej ro~1iny. Podsumowanie zamyka pi~d najwa~niejszych wniosków z przeprowadzonych

badañ.

Praca koñczy si~ krótk4 Bibliografi4, oraz podsumowaniem dorobku naukowego, w tym

publikacyjnego Doktorantki.



W caIo~ci prezentowanej pracy eksperymentalnej Doktorantka przeprowadzi}a

do~wiadczenia polegaj4ce na zainfekowanlu badanych ro~1in mu guzybem patogennym Fusarium

oxysporum f. sp. lint oraz aplikacji wybranej poliaminy. Badane ro~Iiny, w za1e±no~ci od konkretnego

artykulu na1e~a}y do ekotypów Jan i Nike, w wiçkszo~ci traktowano ro~1iny spermidyn4, w jednej

pracy kadaweryn4, w dwóch ró~nych stç±eniach. Wykonano analizy HPLC zawarto~ci poliamin,

produkcji nadtlenku wodoru, a w ostatniej pracy z u~yciem HPLC MS/MS analizowano zawarto~ê

fitohormonow i pokrewnych zwi4zków chemiczriych. Zbadano poziom ekspresji genów

zaanga~owanych w procesy syntezy poliamin, ich metabolizmu, a wi~c po~rednio produkcji

nadtlenku wodoru, oraz genu chitynazy stanowi4cego marker aktywacji odpowiedzi ro~1innej

przeciw patogenowi. Markerem samej kolonizacji byla i1o~ grzybowego DNA okre~1ona przez

stopieñ amplifikacji genu transglikozydazy mureiny.

Ponii~ej zamieszczam krótkq listç drobnych uwag do Pracy, czç~ z nich dotyczy sposobu

prezentacji danych, niektóre dotycz4 metod analitycznych, niektóre s~ bardziej ogólnej natury. Nie

jest to w ~adnym razie krytyka, Doktorantka mo±e sic do nich ustosunkowac~ podczas obrony, jednak

the jest to koniecine, bowiem s~ to g}ównie stosunkowo drobne niekisIo~ci. W dalszej czç~ci recenzji

znajd4 sic równie~ pytania.

Drobne uwagi:

1. Do analizy HPLC dansylowanych próbek o wiele lepszym od pomiaru absorbancji jest detekcja

fluorescencyjna. Jest o wiele czulsza, a na chromatogramie wyst~puje mniej niepo~4danych pików.

Zdajç sobie oczywi~cie sprawç, te wybór metody zal&y od posiadanego sprzçtu, za~ zastosowana

metoda byla w zupe1no~ci wystarczaj~ca.

2. We wszystkich czterech pracach eksperymentalnych prezentowano wyniki wedlug traktowania:

najpierw infekcja grzybem, nastçpnie aplikacja poliaminy, a na koñcu infekcja grzybem I aplikacja

poliaminy. W obrçbie ka~dego traktowania osobno prezentowano wyniki pomiarów: zawarto~ê

poliamin, aktywno~é genów, produkcja nadtmenku wodoru, czy zawarto~c5 fitohormonów, i tak

powtórzone dia ka~dego traktowania. Zmusza to czytelnika do ci4glego porównywania danych

miçdzy r&nymi traktowaniami znajduj4cych si~ w r&nych miejscach pracy. 0 wiele lepszym, moim

zdaniem byloby przedstawienie wyników z danego pomiaru razem dia wszystkich traktowañ, co

pozwalaloby na proste porównanie.

3. Pewnym utrudnieniem jest tak±e przyjçta skala barw na mapach ciepinych: zimny kolor - zielony

b4d~ niebieski ifia wzrostu, I cieply - czerwony dia spadku, podczas gdy bardziej naturalne byloby

przyj~cie barw cieplych dia wzrostu, a zimnych ifia spadku mierzonej wie1ko~ci.

4. W publikacji (3) przewija sic my~1, ~e spermidyna moglaby stad sic bezpieczn4 alternatyw4 dia

,,chemicznych fungicydów”. Przegl4daj4c listç znanych substancji toksycznych odkryjemy, ±e

najgro~niejsze znane mudzkogci toksyny s~ pochodzenia naturalnego, a wiele ,,chemicznych”



pestycydów to substancje pochodzenia naturainego, zarówno zmodyfikowane, jak i

niezmodyfikowane np. pochodne nikotyny czy pyretroidy. Nalely zauwaly~, le równiel zwiftzki

naturalnego pochodzenia S4 substancjami chemicznymi. Oczywi~cie nie waiczç tutaj z sam~ ide4

roinictwa zrównowa±onego, której jestem wielkim entuzjast4.

5. W publikacjach (2) i (3) opisane sa~ do~wiadczenia z ulyciem znakowanych pohamin. 0 lie si-i

slusznie zostal nazwany radioaktywnym, to ‘5N jest jul izotopem stabiinym. Dziçki temu molna

prowadzié do~wiadczenia nad iosem azotu np. aminowego bez konieczno~ci spelniania rygorów

pracy z substancj ami promieniotwórczymi.

6. W publikacji (4) pada stwierdzenie, le atom wçgia jest usuwany z argininy, 0 wieie iepiej napisa&

le usuwana jest grupa karboksyiowa. Daiej w pracy jest jul zupelnie poprawnie ulywany termin

dekarboksylacji.

7. W kilku miejscach, w tym pracy (4) jest mowa o powtórzeniu eksperymentów z jedn4 z technik

typu ,,omics”. My~lç, le szczególnie przydatna bylaby proteomika, dziçki której dane o transkrypcji

genów wzbogacone bylyby o potwierdzenie obecno~ci konkretnych bialek, które s~ przeciel

ostatecznym efektem aktywacji konkretnych genów.

8. W pracy (5) analizowanych jest dub zwi4zków o charakterze fitohormonów lub z nimi

spokrewnionych. Nalely pamiçtaê, be wieie z nich nie mole bye nazywanych fitohormonami np.

tryptarnina czy kwas antranilowy nie S4 auksynami, jednak wewn4trz ro~hny mog4 zostaC

skonwertowane do IAA I w ten sposób ich aphkacja mole wywoiaC efekty swoiste dlla auksyn.

9. W pracy (5) wyniki analiz fitohormonów zebrane 54 w postaci map ciepinych. W przypadku

fitohormonów mamy do czynienia ze zwi4zkami o podobnej funkcji np. rome auksyny, czy

cytokininy, jednak ich aktywno~ bioiogiczna potrafi ró±niC sic o wiele rzçdów wielkogci.

Tak wiçc stçlenie kiiku zwi4zków z grupy np. cytokinin mole bye wyrabnie mniejsze, ale jednej z

nlch, o najwylszej aktywno~ci - wicksze (np. trans-zeatyna aktywno~ci4 wieiokrotnie przewy±sza

inne cytokininy, w tym swoj izomer — cis-zeatynç). Mapa ciepina wytworzy wralenie wyralnie

obnibonej aktywno~ci, podczas gdy efekt biologiczny mole byC zupelnie inny. Bardziej adekwatne

dia takich zwi4zków jak fitohormony wydaje si~ przedstawianie rzeczywistych stçbeñ, ewentualnie

molna by rozwalyC prdbç oszacowania rzeczywistej aktywno~ci biologicznej, jednak nie zawsze sic

to uda.

10. Padaj~ce w Podsumowaniu (str. 137) stwierdzenie, be priming spermidynq prowadzil do

szybkiego, lecz precyzyjnie reguiowanego ,,wybuchu tienowego”, wydaje sic nieco zbyt daleko

id4ce, poniewal przedstawione wyniki wskazuj4 przede wszystkim na zwiçkszenie produkcji H202,

natomiast nie dostarczaj4 bezpo~rednich dowodOw na istnienie mechanizmOw precyzyjnej regulacji

tego procesu.



W trakcie lektury pracy zainteresowalo mnie kilka poruszonych aspektOw. W zwi~zku z tym chcç

zadaã Doktorantce dwa pytania:

1. Dlaczego do do~wiadczeñ wybrano akurat spermidynç? Nie jest to w pracy wprost uzasadnione.

2. Co Autorka s4dzi a hipotezie, wedlug której aktywacja metabolizmu poliarnin podczas infekcji

mote bye czç~ciowo zwi4zana ze zwiçkszonym zapotrzebowaniem na spermidynç, b~dqc~

substratem procesu hypuzynacji eIF5A, kluczowego dia syntezy bialek, w tym bialek

uczestnicz4cych w odpowiedzi obronnej?

Przedstawiony cyki publikacji tworzy spojn~ i warto~ciowq caIo~C, IEjcz4c elementy

fizjologii ro~1in, biologii molekularnej oraz analityki instrumentalnej. Szczególn4 warto~é stanowi

integracja danych dotycz4cych metabolizmu poliamin, stresu oksydacyjnego i regulacji hormonalnej

w odpowiedzi mu na infekcj~ grzybow~.

W trakcie pracy Autorka wykazala sic umiejçtno~ci4 stawiania hipotez, planowania

przebiegu badañ, dobrym opanowaniem warsztatu laboratoryjnego, umiejctno~ci4 doboru metod oraz

interpretacji otrzymanych wyników i ich syntez4. Na szczegolne docenienie zasluguje tak±e u~ycie

bogatego zestawu skutecznych metod analitycznych.

Tematyka wszystkich publikacji Doktorantki zwkgana jest glownie z poliaminami i

odporno~ci4 ro~1in na patogeny. Na dzieñ 10 maja 2026 r., wedlug hazy Scopus, dorobek Doktorantki

obejmuje osiem (wymienionych w Dorobku Naukowym) publikacji w czasopismach z Listy

Filadelfijskiej, z których piçC weszlo w sHad recenzowanej pracy doktorskiej, h-index wynosi 4, za~

artykuly byly cytowane przez 40 prac naukowych. W przebiegu kariery naukowej Doktorantki

zwraca uwagç kilkumiesiçczny pobyt zagraniczny w Republice Czeskiej, który zaowocowal czç~ci4

wyników zawartych w Pracy Doktorskiej.

Receniowana rozprawa doktorska stanowi naturaln4 kontynuacjç wcze~niejszego dorobku

Doktorantki i mam nadziejç, ±e przedstawione tutaj badania bQd4 kontynuowane.

Praca ta z naddatkiem spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom doktorskim.

Ja, dr hab. Piotr Waligorski, stwierdzam, ~e recenzowana rozprawa doktorska Pani mgr

Beaty Augustyniak-Toman spelnia warunki okre~1one w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo

o szkolnictwie wy~szym i nauce (Dz. U. z 2018 r. poz. 1668 z pófn. zm.) i wnioskujç do Rady

Dyscypliny Naukowej Nauki Biologiczne Uniwersytetu Wroclawskiego o dopuszczenie Pani mgr

Beaty Augustyniak-Toman do dalszych etapów postçpowania w sprawie nadania stopnia doktora w

dziedzinie nauk ~cis1ych I przyrodniczych w dyscyplinie nauk biologicznych oraz wnoszç o

wyró±nienie recenzowanej pracy.




