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Recenzja zostata opracowana na podstawie uchwaty
Rady Naukowej Dyscypliny Inzynieria Materiatowa UAM
z dnia 12 marca 2024 i zlecenia Przewodniczacego Rady Naukowej
Dyscypliny Inzynieria Materiatowa
Prof. dr. hab. Michata Banaszaka z dnia 20 marca 2024

Uszkodzenia i zwyrodnienia chrzastki stawowej stanowig
powazny problem kliniczny i dotyczg bardzo duzego odsetka oséb,
szczegdlnie w starszym wielu. Niestety mozliwosci leczenia tych
schorzen sg ograniczone z uwagi na bardzo niskg zdolnos¢ chrzastki
do samoistnej regeneracji. Ostatnimi laty duze nadzieje pokfada sie
w inzynierii  tkanki chrzestnej opierajacej sie wykorzystaniu
technologii druku 3D z uzyciem biotuszy, w ktorych zawiesza sie
chondrocyty lub mezenchymalne komorki macierzyste, z nadziejg ze
sygnaty przesytane przez te sztuczne matryce zewnatrzkomoérkowe
sktonig komoérki do réznicowania chondrogennego i w konsekwencji
do wyleczenia pacjenta. Badania prowadzone przez pana mgr.
Tomasza Szymanskiego skupiajace sie na opracowaniu biotuszy
wzbogaconych w nanorurki weglowe, bardzo dobrze wpisujq sie w ten
obszar badawczy i stanowig odpowiedz na zapotrzebowanie
$rodowiska medycznego. Dlatego uwazam, ze wybdr tematyki
rozprawy doktorskiej jest nowatorski, trafny i wtasciwie uzasadniony.
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Rozprawa doktorska pana mgr. Tomasza Szymanskiego
zostata zredagowana w jezyku angielskim i opiera sie na trzech
artykutach opublikowanych w latach 2020 i 2023 w czasopismach
z bazy JCR, przy czym dwie prace wydano w czasopismie Materials
i jedng w Scientific Reports. Na poczatku dysertacji autor umiescit
liste trzech publikacji bedacych podstawa do uzyskania stopnia
doktora, nastepnie przedstawit swodj zyciorys naukowy i liste
wszystkich publikacji wraz z danymi bibliometrycznymi. Dalej
znajduje sie abstrakt i streszczenie w jezyku polskim, co oznacza, ze
zostal w tym wzgledzie spetniony wymdg ustawowy. Kolejno na 10
stronach umieszczony zostat cel pracy, wprowadzenie literaturowe
przygotowane na podstawie pierwszej pracy przegladowej doktoranta
i pokrétce opisane zostaty wyniki zawarte w dwdch pracach
eksperymentalnych wchodzacych w sktad cyklu publikacji. Dalej na
6 stronach autor umiescit informacje na temat prowadzonych
dotychczas przez niego innych badan, oraz podsumowat
najwazniejsze osiggniecia jego pracy doktorskiej i dalsze plany
badawcze. Czes¢ wstepng konczy spis 42 pozycji literaturowych.

Nastepnie dotaczono trzy prace stanowigce cykl publikacji oraz
oswiadczenia o udziale w ich powstanie. Doktorant w kazdej z nich
byt pierwszym autorem. Na podstawie zatgczonych os$wiadczen
doktoranta i pozostatych wspétautoréw mozna stwierdzi¢, ze udziat
doktoranta w ich powstaniu byt dominujacy i obejmowat:
opracowanie koncepcji artykutéw, analize literatury, przygotowanie
prébek, wykonanie wiekszosci eksperymentdw i testéw analitycznych,
przygotowanie rysunkdw oraz manuskryptéw.

Nadrzednym celem pracy doktorskiej kandydata byto
wykazanie, ze dodatek wielosciennych nanorurek weglowych do
biotuszy wptynie korzystnie na ich witasciwosci w kontekscie ich
wykorzystania w inzynierii tkanki chrzestnej. Szczegdélny nacisk
doktorant  potozyt na poprawe wiasciwosci mechanicznych
i reologicznych biotuszy oraz ich wptyw na zywotnos¢ i réznicowanie
chondrogenne komorek.



W pierwszej pracy - przegladowej pt. Utilization of carbon
nanotubes in manufacturing of 3D cartilage and carbon scaffolds in
orthopaedics (Materials 2020, 13(8), 4039) kandydat to stopnia
doktora opisat budowe chrzastki stawowej pod wzgledem jej skfadu,
mikrostruktury i wtasciwosci mechanicznych a takze przedstawit
metody leczenia ubytkdw chrzestnych i osteochondralnych. Nastepnie
przeszedt do opisu nanorurek weglowych z uwzglednieniem ich
rodzajow i zachowania w $rodowisku biologicznym, podkreslajac tym
samym ich doskonaty potencjat w zakresie poprawy wiasciwosci
mechanicznych kompozytéw a takze ksztattowania odpowiedzi
komérkowej. Dalej przedstawit metody otrzymywania rusztowan dla
inzynierii tkanki kostnej i chrzestnej, ktadac szczegélny nacisk na
metody przyrostowe a w szczegdlnosci biodruk. Podsumowujac
najnowsze doniesienia naukowe stwierdzit, ze nanorurki weglowe
dzieki swojej budowie nanostrukturalnej przypominajacej widkna
kolagenowe, z jednej strony powinny poprawi¢ parametry
mechaniczne biotuszy, a =z drugiej zapewnia¢ odpowiednie
biomimetyczne mikrosrodowisko dla komérek. Podkreslic nalezy, ze
artykut ten zostat zauwazony przez srodowisko naukowe, o czym
$wiadczy duza liczba cytowan, bo az 29.

Praca przegladowa, ktéra powstata na podstawie 147
publikacji, byta dobrym punktem wyjscia do przeprowadzenia przez
doktoranta badan eksperymentalnych, opisanych w dwoch kolejnych
artykutach.

W artykule drugim pt. Carbon nanotubes interference with
luminescence-based assays (Materials 2020, 13(19), 4270) doktorant
postanowit wyjaséni¢ dlaczego w literaturze jest tak duzo rozbieznosci
w odnoénie cytotoksycznosci nanorurek weglowych: jedni badacze
uwazaja, ze s one cytotoksyczne a inni, ze nie wykazuja
symptomow cytotoksycznosci. Pan mgr Tomasz Szymanski stwierdzit,
ze moze to wynikaé¢ oddziatywad nanorurek z substratami badz
produktami reakcji wykorzystywanymi w testach biologicznych, co
np. ostatnio stwierdzono w przypadku testéw opierajacych sie na
pomiarach absorbancji czy fluorescencji. Dlatego tez doktorant



zaprojektowat systematyczne badania cytotoksycznosci
wielosciennych nanorurek weglowych na chondrocytach ludzkich
z wykorzystaniem  réznych testéw bazujacych na  zjawisku
luminescencji. Badania jego wykazaty, ze obecno$¢ nanorurek obniza
sygnat luminescencji tym bardziej im wieksza ich ilos¢ jest dodana do
badanego uktadu. Zaleca wiec stosowanie materiatdéw kontrolnych
pozytywnych i negatywnych, aby wyniki byty wiarygodne oraz
ostrozne podejscie do wynikdw juz opublikowanych prac.

W artykule 3 pt. Hyaluronic acid and multiwalled carbon
nanotubes as bioink additives for cartilage tissue engineering
(Scientific Reports, 2023, 13, 646) doktorant oceniat wptyw dodatkdéw

w postaci kwasu hialuronowego i wielosciennych nanorurek
weglowych na zywotno$¢ i proliferacje chondrocytéw oraz
réznicowanie chondrogenne mezenchymalnych komorek

macierzystych wyizolowanych z tkanki ttuszczowej. Ponadto badat
wptyw tych dodatkéw na stabilno$¢ i wtasciwosci reologiczne biotuszu
o sktadzie 0,75% alginianu sodu, 4% zelatyny i 1,4% nanowidkien
celulozy. Wykazat, ze dodatek nanorurek weglowych wptywat
korzystnie na zywotnos¢ komodrek, co przypisat ich biomimetycznej
budowie w odniesieniu do wtdkien kolagenowych. Stwierdzit tez
obnizenie poziomu ekspresji genéw markerowych rdznicowania
chondrogennego, co wskazuje, ze sktad biotuszu powinien by¢
W przysztosci zoptymalizowany.

Studiujac te czes¢ dysertacji nasuneto mi sie pytanie dotyczace
wynikow zywotnosci chondrocytéw przedstawionych na Figure 1 a, b.
Dlaczego dla prébki kontrolnej (Control) wyniki przedstawione na
Figure 1 a sg inne niz na Figure 1 b? Czy dla prébek poddawanych
dziataniu HA i nanorurek byty uzywane rézne probki jako materiaty
kontrolne? Drugie pytanie dotyczy Figure 2 a, b, c. Jak nalezy
rozumiec¢ opisy osi rzednych? Co oznacza ,%relative to control” skoro
na osiach sg wartosci od 0 do 1x10° (Figure 2 a), od 0 do 8x10°
(Figure 2 b), od 0 do 3x10% (Figure 2 c). Czy wykres przedstawiony
na Figure 1 d dotyczacy aktywnosci kaspazy 3/7 dla badan na
chondrocytach nie jest identyczny jak wykres przedstawiony na



Figure 2 d przypisany wynikom badan na mezenchymalnych
komrérkach macierzystych?

Chciatabym tez zaprosi¢ doktoranta juz w czasie obrony pracy
doktorskiej do dyskusji odnos$nie przysztosci biodruku. Jakie sg jego
zalety i ograniczenia? Czy zdaniem doktoranta bedzie on technikg
powszechng, a jesli tak, to w jakim przedziale czasowym?

Chciatabym podkresli¢, ze dysertacja doktorska pana magr.
Tomasza Szymanskiego pt. “Application of nanomaterials in cartilage
tissue engineering” spetnia kryteria stawiane kandydatom do stopnia
doktora w dyscyplinie inzynieria materiatowa opisane w Ustawie
z dnia 20 lipca 2018 r. - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.
U. z 2023 r. poz. 742 z pbézn.zm.). Dlatego wnosze o przyjecie
rozprawy doktorskiej oraz dopuszczenie pana mgr. Tomasza
Szymanskiego do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia
doktora.

Ponadto uwazam, ze prace doktorska cechuje bardzo wysoki
poziom naukowy, o czym Swiadczq: 1) wykorzystanie nowatorskich
technik wytwarzania i modyfikacji biotuszy poprzez dodatek
nanorurek weglowych, ktére nadajg im dodatkowa funkcjonalnoé¢, 2)
wykorzystanie zaawansowanych technik badawczych, szczegdinie
w zakresie badan réznicowania komoérek 3) klarowne przedstawienie
i dyskusja wynikéw, oraz 4) wycigganie wnioskédw majacych solidne
poparcie w danych eksperymentalnych. Na podkreslenie zastuguje
tez, ze artykuty stanowiace cykl publikacji zostaty opublikowane, co
oznacza, ze juz przeszty wnikliwy proces recenzji, a cytowania
swiadczg, ze zdobyly one uznanie $rodowiska naukowego. Kandydat
do stopnia doktora jest wspétautorem w sumie 6 publikacji
W czasopismach z bazy JCR. Ponadto prowadzit badania w wielu
osrodkach w ramach projektéw finansowanych przez NCN i NCBiR
oraz przebywat na stazu zagranicznym. Dlatego uwazam, ze
wykazuje sie wyr6zniajaca aktywnoscig naukowa i moze pochwali¢ sie
bardzo dobrym dorobkiem, jak na ten etap rozwoju naukowego.
Biorac powyzsze pod uwage stwierdzam, ze praca doktorska pana
mgr. Tomasza Szymanskiego zastuguje na wyrdznienie.
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