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Recenzja
Rozprawy doktorskiej mgr Barbary Pawtowskiej
pt.

Reakcja siewek jeczmienia jarego (Hordeum vulgare L.) na obecno$¢ cieczy jonowych

w glebie

Recenzja zostata napisana w odpowiedzi na pismo Pana dr. hab. inz. Edwarda Mellera,
prof. ZUT, Dziekana Wydzialu Ksztaltowania Srodowiska i Rolnictwa w Szczecinie.
Przedlozona do oceny rozprawa doktorska mgr Barbary Pawlowskiej zostala wykonana
na Wydziale Nauk Scistych, Biotechnologii i Ekotoksykologii Uniwersytetu Humanistyczno-
Przyrodniczego im. Jana Dlugosza w Czgstochowie. Promotorem rozprawy jest Pan dr hab.
Robert Biczak, prof. UJD. Rozprawa doktorska zostata wykonana w dyscyplinie naukowe;j

agronomia.

Problematyka badawcza

Problematyka, ktérg mgr Barbara Pawlowska podjeta w pracy jest bardzo aktualna
i interesujgca i jakze wazna zaréwno z punktu widzenia poznawczego jak i aplikacyjnego.
W ostatnich latach coraz wigkszg uwage przyklada si¢ do ograniczenia wplywu
zanieczyszczen antropogenicznych (np. substancji ropopochodnych, emisji spalin, metali
ciezkich). Zwigzki te moga niekorzystnie oddziatywaé na rosliny, co w przypadku rolnictwa
wigze sie ze znacznym obnizeniem plonu. Ciecze jonowe (ang. ionic liquids, ILs)
sa definiowane jako zwigzki chemiczne o budowie jonowej, ktére charakteryzujg sig
temperaturg topnienia ponizej 100°C. Dzigki swoim wiasciwoscig i nieograniczonym
mozliwoécia syntezy znalazly zastosowanie zaréwno w galeziach przemyshu

jak i w rolnictwie. Poczatkowo byly traktowane jako ,,zielone rozpuszczalniki” bezpieczne



dla $rodowiska. Jednak okazato sie, ze wiele z nich ma charakter toksyczny i ich obecno$¢
w $rodowisku przyrodniczym moze powodowaé u roélin np. nadprodukcje reaktywnych form
tlenu (RFT) i prowadzi¢ do powstania tzw. stresu oksydacyjnego. Wplywa to na ograniczenie
wzrostu i rozwoju roélin a nawet do ich $mierci. W celu ochrony komérek, w roslinach
funkcjonuje system antyoksydacyjny, odpowiadajacy za usuwanie RTF: drobnoczgsteczkowe
antyutleniacze (np. glutation, karoteonidy, witamina C) oraz enzymy antyoksydacyjne (np.
dysmutazy ponadtlenkowe, peroksydaza glutationowa, katalaza, reduktaza glutationowa).
Pojawienie sie czynnikow stresowych na etapie kietkowania nasion i poczatkowego wzrostu
rodlin (najwazniejszych faz wzrostu roslin) to jeden z wigkszych probleméw, z ktérym
w obecnej dobie musi zmierzyé si¢ rolnictwo. Zatem szeroko zakrojone badania
nad wplywem wybranych cieczy jonowych na reakcje¢ siewek jeczmienia jarego sg bardzo
cenne. Zmiany aktywno$ci enzymow sg wezesnym sygnalem zmian zachodzacych procesow
zarowno w glebie jak i roélinie, dlatego enzymy nazywane sg biomarkerami okreslajacymi
wplyw réznych zwigzkéw chemicznych na srodowisko. Wybor tematu rozprawy doktorskicj
pt’: ,,Reakcja siewek jeczmienia jarego (Hordeum vulgare L.) na obecnos¢ cieczy jonowych
w glebie” jest wigc uzasadniony, a tematyka badaf niezmiernie wazna. Zasadniczym celem
podjetym przez Doktorantke bylo okreslenie w jaki spodéw obecno$¢ w glebie cieczy
jonowych (chlorki amoniowe i imidazolowe) oraz dlugo$¢ ekspozycji na te zwigzki
chemiczne wplywa na wzrost i rozwdj siewek jeczmienna jarego. Jednoczesnie, Doktorantka
dokonata proby odpowiedzi na pytanie, czy badane ciecze bgda mogly by¢ traktowane jako
zwiazki o potencjalnych wlasciwosciach chwastobdjczych. Na podstawie uzyskanych
wynikéw, zweryfikowanych statystycznie Doktorantka dokonata oceny wplywu wybranych

cieczy jonowych.

Formalna analiza rozprawy

Przedtozona do oceny rozprawa zostala przygotowana w oparciu o oryginalne wyniki
badari wlasnych, zrealizowanych przez Autorke w ramach do$wiadczenia laboratoryjnego.
Tytul pracy w petni oddaje istote rozprawy. Rozprawa liczy facznie 148 numerowanych stron
i zawiera 25 tabel zamieszczonych w tekscie pracy, ktore zawieraja opracowane statystycznie
wyniki i 35 barwnych rysunkéw (wykresy oraz zdjecia cyfrowe), ktore sa wykonane
na profesjonalnym poziomie przez co wplywaja korzystnie na odbior jej tresci przez
czytelnika. Struktura rozprawy zostala przygotowana w ukladzie klasycznym dla prac
doktorskich, wedlug ogolnie przyjetego schematu. Calo$¢ jest podzielona na 9 glownych

czgéci. Sa to: STRESZCZENIE, SUMMARY, WSTEP, CEL PRACY, CZESC
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TEORETYCZNA - PRZEGLAD LITERATURY (obejmujgca: 1. Ciecze jonowe
oraz 2. Stres oksydacyjny u roglin), CZESC DOSWIADCZALNA (podzielona na:
1. Materiat i metody badan, 2. Wyniki badan i dyskusja oraz 3. Mozliwo$ci wykorzystania
uzyskanych wynikow badan w praktyce), WNIOSKI, LITERATURA oraz bogaty
DOROBEK NAUKOWY, ktéry dopelnia catosci dysertacji.

Autorka wyréznita liczne podrozdziaty, ktorych uktad jest przemyslany i logiczny,
co ulatwia studiowanie pracy. Literatura jest obszerna i obejmuje 254 pozycji literatury,
wiekszo$¢ anglojezycznych (207 pozycji — ponad 81%). Wysoce pozytywnie oceniam to, ze
wykorzystano 166 pozycji opublikowanych w latach 2010-2019. Tak obszerna literatura
pozwolita Doktorantce prawidlowo zaplanowaé analizy, przeprowadzi¢ dyskusje wynikdéw
oraz wyciggna¢ wnioski.

Rozprawa napisana jest stylistycznie poprawnym jezykiem, przez co czytelnik
ma ulatwiong analize uzyskanych wynikow. Ma to szczegdlne znaczenie, gdyz problematyka

podjeta przez Doktorantke wymaga wprowadzenia precyzyjnej terminologii bez uproszczen.

Merytoryczna analiza pracy

Tres$¢ pracy odpowiada tematowi okreslonemu w prawidlowo zredagowanym tytule.
Autorka we wstepnej czesci rozprawy w rzetelny sposob zapoznaje czytelnika z cieczami
jonowymi, stosunkowo nows grupg zwigzkéw, majaca olbrzymie znaczenie w r6éznych
galeziach przemystu, przez co wprowadza w problematyke podjgtych badan. Streszczenie
i Summary sa wywazone, poprawne i przejrzyste.

Kolejng czescig pracy jest zatozenie ambitnego celu, ktory Autorka precyzuje jako
okreslenie w jaki sposdb obecnos$é w glebie wybranych cieczy jonowych i dlugosé ekspozycji
na te zwigzki chemiczne wplywa na wzrost i tozwdj siewek jeczmienia jarego. Szczegotowe
cele pracy, pozwalajgce na realizacj¢ celu gléwnego, obejmuja:
- jaki wplyw na kietkowanie nasion, wzrost i rozwdj badanych roslin ma obecno$¢ w glebie
cieczy jonowych,
- w jaki sposob czas kontaktu jeczmienia jarego z badanymi cieczami jonowymi przeklada
sie¢ na fitotoksyczno$¢ tych zwigzkow, na zawartos¢ barwnikéw asymilacyjnych,
biomarkeréw stresu oksydacyjnego oraz na zmiany aktywnosci podstawowych enzyméw
antyoksydacyjnych w siewkach tego zboza.
Autorka jednak nie sformutowala hipotezy badawcze;.

W CZESCI TEORETYCZNEJ — PRZEGLAD LITERATURY Autorka wyodrebnita

2 rozdzialy i 6 podrozdziatéw, wykorzystujac liczne pozycje literatury, dobrane odpowiednio
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do studiowanego zagadnienia i wlasciwego tematu badawczego. Ta cze$¢ zostata napisana
poprawnie pod wzgledem merytorycznym. Na poczatku Doktorantka przyblizyta
czytelnikowi czym s3 ciecze jonowe, jaka jest ich budowa i histori¢ badan nad tymi
zwigzkami. Omawiajac ciecze jonowe szczegdlng uwage zwrécila na ich wlasciwosci
1 zastosowanie, toksycznos¢ oraz wykorzystanie jako herbicydy i regulatory wzrostu. Dzieki
bogatej literaturze Doktorantka szczegélowo wyjasnia na czym polega stres oksydacyjny
u roslin, jego mechanizm i przyczyny jego powstawania.

Osiagniecie zalozonego celu badan wymagalo zgromadzenia i przygotowania
odpowiedniego materiatu badawczego oraz przygotowanie wysoce specjalistycznych badan,
ktoérych wykonanie Doktorantka podata w CZESCI DOSWIADCZALNEJ. Do badai
wybrano nastgpujace ciecze jonowe: chlorek tetraetyloamoniowy ([TEA][CI]), chlorek
tetrabutyloamoniowy ([TBA][CI]), chlorek tetraoktyloamoniowy ([TOA][CI]), chlorek 1-
etylo-3-metyloimidazoliowy ~ ([EMIM][CI]),  chlorek 1-butylo-3-metylpimidazoliowy
([BMIM][CI]) oraz chlorek I-metylo-3-oktyloimidazoliowy ([OMIM][CI]). Badania
dotyczace okreslenia oddziatywania cieczy jonowych na zmiany fizjologiczno-biochemiczne,
w tym stres oksydacyjny w siewkach jeczmienia jarego odmiany Suweren zostaty
przeprowadzone w Katedrze Biochemii, Biotechnologii i Ekotoksykologii, Uniwersytetu
Humanistyczno-Przyrodniczego im. Jana Diugosza w Czestochowie. Przed zatozeniem badah
zostata zbadana gleba (piasek gliniasty), ktérg wykorzystano w eksperymencie wazonowym.
Ciecze jonowe dodano w postaci roztworéw wodnych o okreslonych stezeniach. Materiat
roslinny do oznaczen pobierany byl w trzech terminach: w 7, 14 oraz 21 dniu od wysiania
nasion do gleby.

W pracy uzyto prawidlowych metod badawczych wiasciwie dobranych
1 zastosowanych, nie budzgcych zastrzezef merytorycznych. Uwzglednione metodyki poparte
sq zrédlem literaturowym. W ramach do$wiadczenia laboratoryjnego Autorka okreslita:
potencjat kietkowania nasion oraz ich zdolno$é kielkowania, inhibicje dlugosci korzenia
1 czgsei nadziemnej roslin, inhibicje plonu $wiezej masy siewek jeczmienia jarego,
wyznaczenie wartosci ECsy, poziom suchej masy, zawarto$¢ barwnikéw asymilacyjnych
(chlorofilu a, chlorofilu b, karotenoidéw), zawartosé podstawowych biomarkeréw stresu
oksydacyjnego (dialdehydu malonowego, H,O,, wolnej proliny) oraz aktywnos¢ enzyméw
antyoksydacyjnych  (katalazy, peroksydazy, dysmutazy ponadtlenkowej). Podjecie
powyzszych badan $wiadczy o rzetelnym rozpoznaniu i opanowaniu przez Doktorantke

technik badawczych. Wskazuje jednoczesnie, iz posiada umiejetnosci praktyczne. Ponadto,



dla odpowiedniej interpretacji uzyskanych wynikéw i wnioskowania przeprowadzita szereg
analiz statystycznych, adekwatnych do uzyskanych wynikow.

Bardzo waznym elementem rozprawy jest odrebny rozdziat Wyniki badan i dyskusja.
Prawidlowe zaplanowanie i staranne wykonanie pracochtonnych badan, umozliwito
uzyskanie wielu interesujagcych a zarazem cennych danych. Autorka bardzo jasno
i szczegblowo prezentuje otrzymane wyniki przeprowadzonych badan oraz prowadzi dyskusje
z danymi literaturowymi. = Wyniki  badan  zilustrowano w 13  tabelach
i na 21 rysunkach, ktére zatytutowane sg w sposéb komunikatywny. Taki uktad pozwolil na
doktadne i zrozumiate przedstawienie duzej ilosci danych wynikowych.

Odrebnym, jakze cennym rozdzialem jest ,Mozliwos¢ wykorzystania uzyskanych
wynikow badan w praktyce” w ktorym Autorka okresla ewentualno$¢ wykorzystania
aplikacyjnego badanych zwigzkow tj. oznaczenia potencjalnych whasciwoscei fitotoksycznych
wybranych cieczy jonowych dla chwastow. Do badan wazonowych wykorzystano zéltlice
drobnokwiatowg (Galinsoga parviflora Cav.) i szczaw zwyczajny (Rumex acetosa L).
Wszystkie parametry badan byly identyczne jak w przypadku omawianych wczesdniej badan
przeprowadzonych dla jeczmienia jarego. Ciecze jonowe do opryskow zostaly uzyte
w postaci roztworéw wodnych w stezeniach 1,0% i 2,0%. Badania prowadzono przez 14 dni
od momentu oprysku. Wskaznikiem oceny toksycznosci cieczy jonowych postuzyta ocena
wizualna zahamowania wzrostu, powstatych uszkodzen czy usychania badanych gatunkéw
chwastow, co zostalo udokumentowane. Oznaczono réwniez zawarto$¢ chlorofili
i karotenoidow. Uzyskane wyniki analiz wskazuja, ze badane ciecze jonowe zastosowane
w postaci opryskow na rosliny testowe (z wyjatkiem chlorku tetraoktyloamoniowego) majg
fitotoksyczny wplyw na chwasty.

Osiggniecia wynikajgce z przeprowadzonych oryginalnych badan podsumowane
zostaly  siedmioma  wnioskami, ktore  wyplywaja  bezposrednio z  dyskusji.
Sg one sformulowane poprawnie, jednak brakuje wniosku podsumowujgcego.
Do najwazniejszych i najcenniejszych wnioskow zawartych w pracy zaliczam:

Wykazanie, ze az z pig¢ z szesciu cieczy jonowych (tj. chlorek tetraetyloamoniowy,
chlorek tetrabutyloamoniowy, chlorek 1-etylo-3-metyloimidazoliowy, chlorek 1-butylo-3-
metylpimidazoliowy oraz chlorek 1-metylo-3-oktyloimidazoliowy) wykazujg fitotoksycznos¢
i prowadzg do stresu oksydacyjnego.

Wykazanie wyzszej toksycznosci imidazoliowych cieczy jonowych w poréwnaniu do

amoniowych.



Stwierdzenie, ze najwigkszy wplyw na toksyczno$é mialo zastosowane stezenie
zwiazku, nastgpnie rodzaj zwigzku i czas prowadzenia badan.

Wykazanie, ze obecno$¢ w glebie chlorku tetraetyloamoniowy ([TEA][CI]), chlorku
tetrabutyloamoniowy ([TBA][CI]), chlorku 1-etylo-3-metyloimidazoliowy ([EMIM][CI]),
chlorku  1-butylo-3-metylpimidazoliowy (IBMIM][CI]) oraz chlorku I-metylo-3-
oktyloimidazoliowy  ([OMIM][CI]) spowodowata spadek  zawarto$ci  barwnikéw
asymilacyjnych w siewkach rodliny testowej. Jednoczesnie w/w ciecze jonowe wplynety
na wzrost proliny oraz nadtlenku wodoru, natomiast nie zanotowano jednoznacznych zmian
zawartos¢ dialdehydu malonowego.

Wykazanie, ze w trakcie prowadzenia eksperymentu nastgpil spadek zawartosci
proliny, nadtlenku wodoru i dialdehydu malonowego.

Stwierdzenie, ze stres oksydacyjny wywolany obcoscia w glebie chlorku
tetractyloamoniowy, chlorku tetrabutyloamoniowy, chlorku 1-etylo-3-metylo-imidazoliowy,
chlorku  1-butylo-3-metylpimidazoliowy oraz chlorku 1-metylo-3-oktyloimidazoliowy
prowadzi do wzrostu aktywnosci peroksydazy w jeczmieniu jarym. Kierunek zmian
aktywno$¢ katalazy i dysmutazy ponadtlenkowej jest niejednoznaczny. Badane ciecze jonowe
zastosowane w postaci opryskow wykazujg toksyczno$¢ w stosunku do dwoch gatunkéw
chwastéw (zoltlicy drobnokwiatowej i szczawiu zwyczajnego). Dane te mogg zostaé
w przysziosci wykorzystane podczas projektowania nowych zwigzkéw o wlasciwosciach
chwastobdjczych lub by¢ w przysztosci wykorzystane jako srodki chwastobéjcze.

Wykaz literatury sporzadzony jest profesjonalnie. Pojawily si¢ tylko nieliczne usterki
np. w kilku przypadkach nazwy czasopism nie sg pisane w skrotach [140,161,1 90,84,240,254,
253,254,251] lub brak konsekwencji w uzyciu kursywy [121,125,156,161,186,236,239,249].

Bardzo wysoko oceniam dorobek naukowy mgr Barbary Pawlowskiej [Indeks Hirscha
wg bazy Web of Science - 9, Scopus - 8; sumaryczny IF - 68,781; zgloszenia patentowe;
krajowe 5, zagraniczne 4; uzyskane patenty 2; udziat w 1 projekcie badawczym; kierowanie
projektami w ramach badan statutowych dla mtodych naukowcéw UJD w Czestochowie — 7;

4 Nagrody Rektora za szczeg6lne osiggnigcia w pracy].

Whiosek koncowy

Recenzowang rozprawe doktorskg Pani mgr Barbary Pawlowskiej pt. ,,Reakcja siewek
jeczmienia jarego (Hordeum vulgare L.) na obecnosé cieczy jonowych w glebie” oceniam
bardzo pozytywnie, zar6wno pod wzgledem merytorycznym, jak i formalny. Wnosi ona nowe

elementy poznawcze i utylitarne i w pehi zashuguje na wysoce pozytywng oceng. Rozprawa
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zostata napisana profesjonalnym jezykiem, a cel pracy zostal zrealizowany poprawnie
zgodnie z metodologia nauk empirycznych. Doktorantka prawidtowo sformutowata zadanie
naukowe oraz prawidtowo zinterpretowata uzyskane wyniki w oparciu o literature. Koncepcja
rozprawy, przyjete metody, sposéb ich realizacji pozwalajg stwierdzi¢, ze Doktorantka
posiada duzy zas6b wiedzy teoretycznej i specjalistycznej. Zakres i tre$é dysertacji
kwalifikuja jg do dyscypliny naukowej agronomia.

Stwierdzam, ze rozprawa doktorska spelnia warunki okreslone Ustawg z dnia 14
marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki (Dz.U. Nr 65, poz.595 z p6zn. zm.) oraz Rozporzadzenia MNiSW z dnia 19
stycznia 2018 i w zwigzku z tym wnioskuj¢ o dopuszczenia Pani mgr Barbary Pawlowskiej
do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie z uwagi na bardzo trafny i aktualny temat pracy, szeroki zakres badan,

walory merytoryczne i utylitarne wnioskuje o jej wyrdznienie.

dr hab. inz. Joanna Lemanowicz, prof. uczelni
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