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RECENZ]JA
rozprawy doktorskiej Pani mgr Karoliny RUCINSKIE]

pt. ,Wplyw przeptywu mikrofluidycznego oraz nanoczastek

metalicznych na wlasciwosci amyloidogenne ludzkiej cystatyny C

praca realizowana na Wydziale Fizyki i Astronomii Uniwersytetu im. Adama

Mickiewicza w Poznaniu.

Promotor: prof. dr hab. Maciej KOZAK

Promotor pomocniczy: dr Michat TAUBE

Podstawa formalna wykonania recenzji

Podstawa formalng przygotowania recenzji jest pismo Pana prof. dr hab. [reneusza
Weymanna z dnia 9.02.2026 roku (BOW/040/02.2026 /KP), w ktérym zwraca sie z prosba

o recenzje pracy doktorskiej mgr Karoliny Rucinskiej.

Dokumenty: Rozprawa Doktorska P. mgr Karoliny Rucinskiej, opinie o pracy promotora

i promotora pomocniczego oraz oSwiadczenie o wyktadzie do publikaciji.

Problemy z koncentracjg, utrata pamieci, dezorientacja, a takze zaburzenie
réwnowagi, drzenie czy spowolnienie ruchéw, ostabienie mie$ni, zmiana zachowania,
depresja moga by¢ objawami choréb neurodegeneracyjnych (ND). Do najczesciej
wymienianych i najczeSciej wystepujacych w spoteczenstwie choréb ND zaliczy¢ mozna
choroby: Alzheimera, Parkinsona, Huntingtona stwardnienie zanikowe boczne, otepienie

czotowo-skroniowe oraz ataksje rdzeniowo-moézdzkowe. Ws$réd mechanizmoéw i
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czynnikow stojacych u podstaw zachorowan wyr6zni¢ mozna: patologie biatkowe,
dysfunkcje mitochondriéw, stres oksydacyjny oraz stany zapalne mézgu o réznej etiologii.
Ws$roéd czynnikéow ryzyka wyodrebni¢ mozna wiek, poditoze genetyczne, wptyw
Srodowiska, urazy gtowy oraz styl zycia (w tym brak work-life-balance). Coraz cze$ciej jest

réwniez badany wptyw struktr w rozmiarze nanometrycznym na ND.

Jednym z biatek wptywajacych na rozwdj i przebieg ND jest ludzka cystatyna C, ktora
moze petni¢ dwojaka role: neuroprotekcyjng (hamowanie agregacji biatek) oraz

patologiczna (gdy sama ulega agregaciji).

Autorka rozprawy doktorskiej podjeta sie pionierskich badan w okresleniu
wptywu przeptywu mikrofluidycznego oraz nanoczastek metalicznych na wtasciwosci

amyloidogenne ludzkiej cystatyny C.

Dobor tematyki rozprawy doktorskiej uwazam za bardzo wazny w Kontekscie badan
multidyscyplinarnych obejmujacych szeroko pojeta fizyke (biofizyke), chemie,
nanotechnologie medycyne, a przysztoSciowo réwniez farmacje. Wskaza¢ nalezy, ze
problem chor6b neurodegeneracyjnych jest narastajgcy i poszukiwanie podstaw
mechanizméw chorobotworczych jest niezbednym krokiem milowym do opracowania

skutecznych terapii i lekow.

P. mgr Karolina Rucinska jest autorkg rozprawy doktorskiej w postaci monografii.

Dzieto sktada sie z 178 stron i zostato podzielone na 9 gtéwnych rozdziatow:
1) Cel pracy

2) Motywacja do podjecia problemu badawczego

3) Wprowadzenie

4) Metody badawcze

5) Czes$¢ doswiadczalna - materiat i metody

6) Wyniki

7) Dyskusja wynikéw
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8) Wnioski
9) Bibliografia

Na samym poczatku pracy (rozdziat 1, str. 9) Autorka sformutowata hipoteze
badawczg ,czy oraz w jaki sposob nanoczgstki tlenku miedzi (II) (CuO) oraz przeptyw
mikrofluidyczny wptywaja na witasciwosci amyloidogenne ludzkiej cystatyny C (HCC).
Zalozono, Ze obecno$¢ nanoczastek metalicznych oraz sity $cinajace moga zaburzac
stabilno$¢ struktury natywnej biatka, inicjowa¢ lub przyspiesza¢ agregacje oraz

prowadzi¢ do powstawania agregatow o zmienionej strukturze i morfologii”.
Za cele etapowe do zweryfikowani hipotezy badawczej obrata:
1) Uzyskanie nanoczastek CuO do badan
2) Okreslenie wtasciwosci fizykochemicznych nanoczgstek CuO
3) Uzyskanie rekombinowanej ludzkiej cystatyny C
4) Zbadania wplywu nanoczastek CuO na stabilno$¢ i agregacje HCC
5) Opracowanie systemu mikroprzeptywowego do badan agregacji HCC
6) Okres$lenie cytotoksycznos$ci powstajacych agregatéw HCC.

Hipoteza i cele badawcze odpowiadajg aktualnym problemom naukowym zwigzanym
m.in. z wptywem zroznicowanych mechanizméw pomiedzy zmianami strukturalnymi
biatka a chorobami neurodegeneracyjnymi oraz okre$lenie wptywu wybranych
nanostruktur. Szczegdlnie istotnym aspektem jest wytypowanie struktur miedzi o
rozmiarach submikronowych do badan. Czgstki, w tym nanoczastki miedzi, tlenku miedzi
oraz cynku czy tlenku cynku s3g czesto uznawane za bezpieczne i badane w kontekscie ich

wtlasciwosci przeciwbakteryjnym i przeciwdrobnoustrojowym.

Stwierdzono, ze uklad pracy jest przejrzysty i w tatwy sposéb mozna nadazy¢ za
przyjetym tokiem badawczym. Przyjeta metodologia i metodyka badawcza sg prawidtowe
w kontekscie sformutowanego celu badawczego oraz uzasadnione z naukowego punktu
widzenia. Stwierdzono, Ze tre$¢ pracy odpowiada zdefiniowanemu celowi i ma wysoka

warto$¢ naukowa i wnosi istotny wktad w rozwoj nauk fizycznych. Zapisy w pracy
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doktorskiej uprawdopodabniajg, Ze hipoteza i cele badawcze zostaty zweryfikowane, a

tres¢ pracy odpowiada jej tematowi.

Rozprawa doktorska, autorstwa P. mgr Karoliny Rucinskiej uktada sie w logiczng
calos¢. We wprowadzeniu przedstawita m.in. jak istotny jest problem choréb
neurodegeneracyjnych i ich mozliwg etiologie (w tym czynniki na poziomie
molekularnym - Rysunek 1, Rysunek 3). Nastepnie w rozdziale 3.2 opisata pochodzenie
nanoczastek w $§rodowisku, zwracajgc uwage na zanieczyszczenia srodowiskowe i pyt
zawieszony PM2.5. Autorka zwraca uwage na pochodzenie analizowanych przez siebie
czastek miedzi, cynku i zelaza oraz ich tlenkéw. W tej czeSci skupia sie gtdwnie na

negatywnym oddzialtywaniu.

Rozdziat 3.3 poswiecony jest ludzkiej cystatynie C i jej wptywowi nie tylko na ND, ale

takze na inne schorzenia. Na szczegdblna uwage zastuguje opis diagnostycznej roli

cystatyny C. Jest to kolejny argument przemawiajacy za konieczno$ciag prowadzenia

badan w temacie rozprawy doktorskiej.

Rozdziat 3.4 poSwiecono roli miedzi i cynku w ND, a rozdziat 3.5 uwypukla, dlaczego

istotne jest podjecie badan w uktadzie naczyniowym.

W rozdziale 4 opisano metody badawcze. Jest to jedno z ciekawszych opracowan, ktore
mogtoby petnic role osobnej monografii i by¢ bardzo dobrze opracowanym materiatem

dydaktycznym. Tu chce wyrézni¢ bardzo interesujgco i przyjaznym jezykiem opisany

proces detekcji amyloidogenzy. Nastepnie opisano wykorzystane metody badawcze:

mikroskopie AFM, transmisyjng mikroskopie elektronowa, spektroskopie dichroizmu
kotowego, UV-Vis, DLS (dynamiczne rozpraszanie $wiatta), FTIR, SAXS, XAS, XRD,
przeptyw  mikrofluidyczny, analize termicznej stabilno$ci bialek metodg
termofluorometryczng, testy przezywalnos$ci komorek oraz oznaczanie reaktywnych form

tlenu.

Rozdziat 5 to opis czesci doSwiadczalnej poswiecony materiatom i metodom. Zaczyna
sie od opisu wytwarzania cystatyny C oraz wybranych nanoczastek oraz ich podstawowg

charakterystyke. Rysunek 11 przedstawiajacy uktad mikrofluidyczny jest bardzo istotny z
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punktu widzenia weryfikacji jego geometrii i mozliwosci odtworzenia eksperymentu w
przysztosci. Opis metod jest klarowny i umozliwia powtorzenie badan. Metody i narzedzia

wtasciwie dobrano w kontekscie zaplanowanych celéw i tematu pracy.

W rozdziale 6 opisano uzyskane wyniki. W sekcji 6.1. opisano charakterystyke
wybranych nanoczastek - syntetyzowanych przez Doktorantke, jak i komercyjnie
dostepnych. Tu uwage zwraca Rysunek 15, gdzie przedstawiono widmo UV-Vis tlenku
cynku, w mojej ocenie nie jest to metoda, ktéra by w petni odzwierciedlata czystos¢
uzyskanego produktu. Natomiast na Rysunku 16 w profesjonalny sposéb pokazano
widmo XRD, badanych prébek - tu uwage zwraca dodanie krzywej ré6znicowej, pomiedzy
danymi eksperymentalnymi a obliczeniowymi. Zdjecia TEM potwierdzaja zaktadany
rozmiar nanoczastek, ponizej 20nm. Z kolei na Rysunku 23 nie mozna wyraZnie
zdefiniowa¢ rozmiaru zsyntetyzowanych czastek miedzi. Tematem do dyskusji sg

przeprowadzone badania DLS i ich interpretacja.

O zaciektosci naukowej, niezwykle istotnej z punktu widzenia rozwoju naukowego,
Swiadczy rozdziat 6.1.3. w ktéorym Autorka opisuje poszukiwanie alternatywnych
rozwigzan dla zsyntetyzowanych przez siebie nanoczastek. W celu znalezienia
alternatywnych rozwigzan, ktére mogtyby by¢ zastosowane w dalszej czeSci badan,
przeprowadzita analizy czastek komercyjnych, w tym Cu, CuO, Zn, ZnO. Jednakze
prezentacja uzyskanych wynikéw, w tym wypadku mogtaby by¢ bardziej klarowna - nie
do konca wiadomo, ktére wyniki dotycza, ktérych prébek (prawdopodobnie chodzito o
zachowanie tej samej kolejnosci jak w tabeli 2), jednak w tym przypadku za bardziej
witasciwe nalezalo przyja¢ oznaczenie kodowe probek. Zdjecia TEM wskazaly, ze

morfologia czgstek komercyjnych jest bardzo zréznicowana.

Z naukowego punktu widzenia, za szczegblnie wazny uwazam rozdziat 6.2, w ktérym
Autorka przedstawia analize przydatnosci badanych nanostruktur do dalszych badan. Tu
uwidacznia sie umiejetno$¢ krytycznej analizy uzyskanych wynikéw badawczych

Doktorantki.

Rozdziat 6.3 poswiecono szczegdétowej analizie wytworzonej cystatynie C, a 6.4
uktadowi HCC z wybranymi czastkami tlenku miedzi. Tu, za szczegdlnie istotne uwazam
wyniki zwigzane z uprawdopodobnieniem wptywu wybranych czastek na HCC, oraz

mechanizm agregacji amyloidowej. W tych badaniach uwidacznia sie zaleta mikroskopii
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AFM, w analizie odziatywan biatko-czastka. Obrazy AFM bardzo dobrze odzwierciedlaja
strukture powstatych uktadéw, w tym tworzenie sie struktury wtosowatej. Przyktadowo
na Rysunku 63 przedstawiono profil fazowy prébek oraz obraz w przekroju. Nastepnie

opisano wyniki testdw przezywalnos$ci wybranych linii komérkowych.

Rozdziat 6.4.4. poSwiecono opisowi wpltywu warunkéw mikroprzeptywu w proces
agregacji HCC. Tu réwniez bardzo przydatng metodg analityczna okazato sie obrazowanie
AFM. Autorka przedstawita zmiany strukturalne réwniez w réznych warunkach pH.
Rysunek 90 ponownie uprawdopodabnia umiejetno$ci krytycznej analizy wynikéw przez
Doktorantke, ktéra formutuje wniosek odnos$nie mozliwosci wykorzystania metody CD w

dalszych analizach.

Wskazac nalezy, ze Doktorantka przeprowadzita prace eksperymentalne przy uzyciu
unikatowej aparatury badawczej, takiej jak SAXS, w celu okre$lenia struktury biatka. Tu
na uwage zastuguja badania nad zmianami wywotanymi poprzez przeptyw
mikrofluidyczny. Za unikatowe i nowatorskie uwazam réwniez wyniki analizy Guiniera dla
badanych uktadéw HCC - NPs (Rysunek 97) - potwierdzenie hipotezy o wptywie NPs na

zwiekszenie agregacji biatka.

Uwypukli¢ rowniez nalezy zastosowanie w analizach aparatury nanolR, gdzie
jednoczesnie zbierany jest sygnat IR i nastepuje analiza AFM - mapowanie wystepowania

wybranych zwigzkéw chemicznych.

W rozdziale 7 Autorka przeprowadzita dyskusje uzyskanych wynikéw w kontekscie
literatury przedmiotu. Doktorantka przedstawia systematycznie uzyskiwane
najwazniejsze wyniki, a nastepnie na tej podstawie proponuje mechanizm agregacji HCC
modulowanej przez nanoczastki CuO (Rysunek 103 i 104). Natomiast na str. 151
przedstawiono fazy procesu: 1) destabilizacji struktury natywnej, 2) nukleacja na
powierzchni nanoczastki, 3) wzrost i organizacja agregatéw (tu zaproponowano 3

mechanizmy).

W rozdziale 8 Doktorantka sformutowata 8 wnioskéw koncowych, stanowiacych

podsumowanie przeprowadzonych badan. Autorka uwypuklita wyniki zwigzane z:

i. Zsyntetyzowane nanoczastki CuO stanowity stabilny i powtarzalny materiat do
badan nad interakcja z ludzka cystatyna C
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Obecno$¢ nanoczastek CuO oraz jonéw miedzi prowadzita do obnizenia

stabilnos$ci struktury natywnej HCC jeszcze przed rozpoczeciem agregacji

Nanoczastki CuO inicjowaty agregacje HCC juz w pH6, czyli warunkach, w

ktérych samo biatko pozostaje w formie natywnej

W pH4 HCC agregowato spontanicznie, jednak obecnos¢ CuO modyfikowata

przebieg oraz morfologie powstajacych struktur

W warunkach mikroprzeptywu agregacja HCC zachodzita szybciej i prowadzita
do wiekszego zrdéznicowania strukturalnego niz w warunkach inkubacji z

wytrzgsaniem

Analizy SAXS, AFM, ATR-FTIR i nanolR potwierdzily utrate struktury natywnej

HCC i przejscie uporzadkowanych form bogatych w elementy beta.

Powstajgce agregaty HCC-CuO wykazywaty dziatania cytotoksyczne oraz

indukowaty stres oksydacyjny w komérkach

Mechanizm oddziatywania HCC z CuO obejmuje kolejno destabilizacje
struktury biatka, absorpcje na powierzchni nanoczastki, tworzenie miejsc
nukleacji, wzrost struktur beta i powstawanie agregatéw o znaczeniu

biologicznym.

Podsumowujac, opis przedstawiony w rozprawie doktorskiej uprawdopodabnia

weryfikacje przyjetej hipotezy badawczej oraz realizacje celéow szczegdtowych pracy.

Metody i metodologia zostaty wilasciwie dobrane, a jak wspomniano uprzednio, na

szczegblng uwage zastuguje wykorzystanie unikalnych metod analitycznych oraz

przeprowadzenie badan w renomowanych osrodkach badan synchrotronowych, m.in. w

Krakowie i DESY w Hamburgu,

Tu zaznaczy¢ nalezy, Ze zaro6wno hipoteza, jak i zdefiniowane cele badawcze

idealnie wpisuja sie w najnowsze trendy badan nad mechanizmami powstawania

choréb naurodegenereacyjnych. Rozprawa doktorska p. mgr Karoliny Rucinskiej,

wskazuje, ze Doktorantka nabyta umiejetnosc¢ interpretacji wynikow, w tym w odniesieniu

do literatury przedmiotu. Oceniono, ze w rozprawie doktorskiej wtasciwie dobrano

odno$niki literaturowe do przedstawionych wynikéw badan.
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Rozprawa doktorska p. mgr Karoliny Rucinskiej ma klarowng strukture,

umozliwiajacg znalezienie wybranych informacji. Autorka, jak juz wspomniano, podzielita

prace na 9 rozdziatéw, sktadajacych sie z podrozdziatéw.

Na podstawie analizy tekstu stwierdzono, Ze proporcje pomiedzy poszczegdlnymi
rozdziatami sag adekwatne — wprowadzenie (rozdziat 3) oraz metody badawcze (rozdziat
4) sg proporcjonalne do czesci doSwiadczalnej, wynikéw i dyskusji wynikéw (rozdziaty

5-7).

Praca cechuje sie duzg staranno$cia edytorska (wystepujg bardzo nieliczne literéwki),

rysunki, grafiki sg czytelne i wtasciwie opisane.

W przysztych pracach rekomenduje sie wprowadzenie numeracji réwnan oraz

utworzenie wykazu uzytych skréotéw (utatwia to znacznie odbiér prac naukowych).

Bibliografia jest wykonana starannie i przedstawia aktualny stan wiedzy w temacie
rozprawy doktorskiej oraz wtasciwie odnosi sie do przedmiotu dyskusji wynikéow.
Autorka cytuje 282 pozycje literaturowe bazujace gtéwnie na opublikowanych i
recenzowanych artykutach naukowych (poz. 174 niepetny tytut - prawdopodobnie wina

programu do porzgdkowania literatury).

Rozprawa doktorska ma posta¢ monografii. Pomimo zachowania bardzo duzej
rzetelnos$ci naukowej i bardzo dobrej znajomosci interpretacji wynikéw i opisu metod,

Autorka nie ustrzegta sie kilku btedéw, przyktadowo:

» W opisie celu pracy zabrakto uzupetniania informacji co ma agregowac oraz
dlaczego podjeto badania w przeptywie - odpowiedzi te jednak mozna uzyska¢ w

klarowny sposob w dalszych rozdziatach rozprawy

» QOpis dotyczacy wplywu miedzi na organizm nalezatoby uzupetni¢ o mechanizm jej
wydalania z organizmu oraz wskazanie, ktére narzady sa najbardziej podatne na

jej negatywne oddzialtywanie.
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W przypadku planowanej publikacji fragmentow pracy, w postaci krotszych
monografii tematycznej, zaleca sie przeformutowanie rozdziatu 3.3.2 z bardzo

profesjonalnego jezyka, na tatwiejsze sformutowania (cel dydaktyczny).

Niektore opisy wzoréw s3 niepetne (np. na str. 43) - brak numeracji utrudnia

czytanie.
Sformutowanie ,komoérki ssacze” (str. 48) nalezato zamieni¢ na komérki ssakow.

W przypadku wykreséw, nie w petni wtasciwy jest opis osi np. Rysunek 19 o$ y
nazwano liczba pomiaréw, a prawdopodobnie chodzito o liczbe czastek w danym
rozmiarze (lub ich udzial procentowy). Kolejnym przyktadem jest niewtasciwy
opis osi y na Rysunku 26. Tu dodatkowo wskazane bytoby przedstawienie

wynikéw pomiarowych wzgledem liczno$ci/objetosci czastek.
Opis badanych nanoczastek nalezato przedstawi¢ w formie kodowe;.

W mojej ocenie brakuje wprowadzenia do bardzo istotnych informacji zawartych

na str. 151.

Pytania do Doktorantki:

1)
2)

3)

4)

Prosze przedstawic¢ swdj dorobek naukowy
Prosze wskaza¢ najistotniejsze wyniki uzyskane z pomiaréw synchrotronowych

Prosze o przedstawienie koncepcji, jakie inne pltyny mozna byto zastosowa¢ w

badaniach przeptywu oraz jakie wynikaja trudnosci w ich analizie

Prosze przedstawic kilka zalet wykorzystania nanoczgstek miedzi i cynku oraz ich

tlenkow.

Przedstawione powyzej uwagi nie umniejszajg wartoSci merytorycznej

przeprowadzonych prac badawczych. Redakcja pracy jest bardzo czytelna, utatwia jej

odbioér i w tatwy sposéb umozliwia czytelnikowi poszukiwanie istotnych naukowo

informacji. Co wiecej, forma pracy przyjeta przez Autorke umozliwia jej przyszie

wykorzystanie jako bardzo dobrego opracowania dydaktycznego zaréwno w opisie

wykorzystanych metod, jak i metodologii pomiarowe;j.
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Stwierdzam, Ze przeprowadzone przez P. mgr Karoline Rucinska badania naukowe w

trakcie realizacji rozprawy doktorskiej noszg bardzo istotne znamiona nowatorstwa oraz
multidyscyplinarnego podejscia do poszukiwania mechanizméw powstawania choréb
neurodegeneracyjnych, jak i tworzenia modeli oddzialywan nanoczastka - biatko. Co
wiecej, bardzo istotnym aspektem byto prowadzenie eksperymentow w uktadzie

dynamicznym - w przeptywie mikrofluidycznym.

Wysoko oceniam kompleksowe podejscie do sformutowania i przedstawienia
mozliwego mechanizmu oddziatywania biatko - czastka, w kontekscie wykorzystanej

unikatowej aparatury badawcze;j.

Na szczegdlng uwage zastuguje, jak juz wspomniano, prowadzenie badan w wiodacych
polskich i zagranicznych os$rodkach badawczych, wykorzystujacych promieniowanie

synchrotronowe.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska zaprezentowata wiedze teoretycznag
kandydatki w dyscyplinie oraz uprawdopodabnia umiejetnos¢ samodzielnego

prowadzenia pracy naukowe;j.

Pozytywnie oceniam rozprawe doktorska P. mgr Karoliny Rucinskiej pt.: ,Wptyw
przeptywu mikrofluidycznego oraz nanoczgstek metalicznych na wtasciwosci
amyloidogenne ludzkiej cystatyny C". Uwazam, Ze przedstawiona do oceny rozprawa
doktorska sa zgodne z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie

WYyZSZym 1 hauce.

Stwierdzam, Ze rozprawa doktorska P. mgr Karoliny Rucinskiej pt. ,Wplyw

przeptywu mikrofluidycznego oraz nanoczastek metalicznych na wlasciwosci

amyloidogenne ludzkiej cystatyny C " spelnia wymogi stawiane rozprawom na

stopien doktora zgodnie z art. 187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce. Na tej podstawie zwracam sie do Rady Naukowej

Dyscyplin Nauki Fizyczne i Astronomia Wydziatu Fizyki i Astronomii Uniwersytetu im.
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Adama Mickiewicza o dopuszczenie Pani mgr Karoliny Rucinskiej do dalszych etapow

postepowania doktorskiego.

Badania przeprowadzone przez P. mgr Karoline Rucifiska obejmujg bardzo istotne
aspekty zachowania biatek w modelowym uktadzie mikrofluidycznycm i wptyw na nie
wybranych struktur w nanorozmiarze. Podkresli¢ nalezy bardzo duzy naktad pracy
naukowej, uwidoczniony w rozprawie doktorskiej, o czym S$wiadcza m.in. prace
eksperymentalne prowadzone w renomowanych osrodkach naukowych w Polsce i
Europie (ESRF, DESY, NCPS Solaris, IF] PAN w Krakowie). Doktorantka brata udziat w

projekcie badawczym OPUS. Na szczeg6lne wyrdznienie zastuguja réwniez:

- wykorzystanie bardzo zaawansowanych technik badawczych w przeprowadzonych

pracach badawczych (np. promieniowanie synchrotronowe);

- wykorzystanie modelowego uktadu mikrofluidycznego w badaniach nad mozliwymi

mechanizmami proceséw neurodegeneracyjnych;

- prowadzenie badan multidyscyplinarnych wychodzacych daleko poza obszar fizyki,
biofizyki i nanotechnologii, zahaczajac o chemie, biologie i medycyne, a takze
przysztoSciowo i farmacje (mozliwo$¢ projektowania nowych struktur do aplikacji

biomedycznych).
- zaproponowanie mechanizmu oddziatywania czgstka - biatko.

Na tej podstawie wnioskuje o wyrdznienie rozprawy doktorskiej P. mgr Karoliny

Rucinskie;j.

’ ' Podpisany elektronicznie przez
POC(PICL(J g dr hab. dr inz. Maciej Jarzebski
z Cencert

31.03.2026
10:48:42 +02'00'
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