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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Karoliny Połeć 

„Badanie wpływu olejku z szyszek chmielu i jego wybranych składników na modelowe 

membrany fitopatogennych bakterii i grzybów” 

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska mgr Karoliny Połeć została przygotowana w 

Zespole Fizykochemicznych Badań Środowiskowych w Zakładzie Chemii Środowiska pod 

kierunkiem dr hab. Katarzyny Hąc-Wydro, prof. UJ. Zakres pracy obejmuje badanie wpływu 

olejku z szyszek chmielu oraz jego głównych składników takich jak humulen, mircen, farnezen 

i limonen na modelowe błony bakterii i grzybów tworzone na granicy faz woda-powietrze 

metodą Langmuira oraz modelowe dwuwarstwy lipidowe przygotowywane w postaci 

liposomów. Podjęta w ramach przygotowania rozprawy doktorskiej tematyka nawiązuje 

do istotnego obecnie problemu związanego z poszukiwaniem nowych, ekologicznych i 

naturalnych pestycydów. Związki takie powinny charakteryzować się niskim kosztem 

wytwarzania i jednocześnie wysoką selektywnością i skutecznością. Z tego względu jako 

potencjalnych kandydatów do ekopestycydów poszukuje się związków produkowanych przez 

rośliny, np. chmiel. Biorąc pod uwagę, że pierwszym miejscem aktywności olejku eterycznego 

jako naturalnego pestycydu są membrany biologiczne bakterii i grzybów, przeprowadzenie 

badań mających na celu wstępne oszacowanie efektywności i selektywności takiego ekstraktu 

w stosunku do modelowych układów o składzie zbliżonym do błon bakterii i grzybów jest jak 

najbardziej zasadne. W szerszej perspektywie badania prowadzone przez mgr Karolinę Połeć 

są więc bardzo istotne, gdyż wpisują się w istotny trend poszukiwania nowych rozwiązań 

zapewniających odpowiednią ochronę środowiska naturalnego przy jednoczesnym 
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zapewnieniu osiągania celów zrównoważonego rozwoju, w tym potrzeby zapewnienia 

bezpieczeństwa żywnościowego rosnącej licznie ludności na świecie. 

Struktura rozprawy doktorskiej i ocena merytoryczna 

Rozprawa doktorska mgr Karoliny Połeć została przygotowana w formie spójnego 

tematycznie zbioru 5 artykułów naukowych opublikowanych w latach 2019-2021 w 

renomowanych czasopismach naukowych: Journal of Molecular Liquids (trzy prace), 

Chemistry and Physics of Lipids oraz Colloids and Surfaces B o łącznym współczynniku IF 

= 20.927. Wszystkie artykuły dotyczą oddziaływania olejku z szyszek chmielu lub też jego 

głównych składników i ich mieszanin z modelowymi błonami fitopatogennych bakterii i 

grzybów, a więc z pewnością tworzą monotematyczny cykl. Zaprezentowane publikacje 

poprzedzone są przedmową, w której Autorka opisuje szeroki kontekst, w który wpisują się 

prowadzone przez Nią badania: cele zrównoważonego rozwoju pozwalające osiągnąć 

zrównoważony model systemu żywnościowego opierającego się na strategii „od pola do stołu”. 

Następny rozdział to przegląd literaturowy (24 strony) rozpoczynający się od opisu budowy 

błon biologicznych i lipidów jako ich głównych składników. Jest on nieco krótki i być może w 

niektórych fragmentach trochę pobieżny, ale niewątpliwie napisany jest on poprawnie i 

logicznie. W kolejnych podrozdziałach Doktorantka poświęca dużo uwagi chorobom roślin, 

powszechnie stosowanym pestycydom i ich ekologicznym odpowiednikom, w sposób 

szczególny uwzględniając olejki eteryczne jako potencjalne substancje o działaniu 

antymikrobiologicznym. Nie zabrakło oczywiście charakterystyki olejku z szyszek chmielu, 

któremu poświęcony jest osobny, bardzo ciekawie napisany podrozdział. Następnie pojawia się 

ostatni podrozdział wprowadzenia literaturowego zatytułowany „Modelowe błony biologiczne 

– monowarstwy Langmuira i liposomy” (4 strony). W podrozdziale tym Autorka wymienia 

metody przygotowania i badania dwóch wspomnianych w tytule rodzajów modelowych błon. 

W mojej opinii podrozdział ten jest napisany w sposób dosyć ogólnikowy i nie prezentuje w 

wystarczającym stopniu podstaw teoretycznych metod badawczych stosowanych w 

prowadzonych badaniach. Niewystarczająco dokładnie opisana jest metoda Langmuira, która 

stanowiła podstawową metodę wykorzystywaną przez mgr Karolinę Połeć. Autorka nie 
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definiuje ciśnienia powierzchniowego jako wartości mierzonej w funkcji średniej powierzchni 

na cząsteczkę, nie wspomina i nie definiuje współczynnika ściśliwości jako wartości 

pozwalającej wnioskować o przejściach fazowych i fazach monowarstwy. Podobny zarzut 

można postawić opisowi mikroskopii kąta Brewstera, zaś kolejna metoda, która służyła do 

opisu właściwości modelowych błon tworzonych na granicy faz woda-powietrze (GIXD) jest 

jedynie wymieniona wśród innych. Nieco dokładniej omówiona jest natomiast metoda pomiaru 

anizotropii fluorescencji, wykorzystywana przez Doktorantkę do charakteryzowania 

liposomów, chociaż tutaj, podobnie jak i we wcześniejszym opisie metod, nieco brakuje 

odnośników literaturowych. W mojej opinii nieco dokładniejszy opis podstaw teoretycznych 

metod eksperymentalnych wykorzystywanych w trakcie prowadzenia badań w sposób istotny 

przyczyniłby się do lepszego odbioru niniejszej rozprawy i stanowiłby lepszy wstęp do 

prezentowanej dalej dyskusji uzyskanych wyników. 

W kolejnym rozdziale rozprawy Autorka jasno definiuje cel pracy, którym jest zbadanie 

oddziaływania głównych składników olejku z szyszek chmielu, ich mieszanin oraz samego 

ekstraktu na właściwości modelowych monowarstw oraz dwuwarstw lipidowych o składzie 

typowym dla bakterii i grzybów. Ponadto Autorka postawiła sobie także za cel próbę 

określenia, który ze składników olejku oraz który z lipidów determinuje toksyczność i 

selektywność. Po krótkich podrozdziałach wymieniających używane odczynniki oraz metody i 

techniki stosowane w badaniach następuje rozdział zatytułowany „Uzyskane wyniki i 

dyskusja” (26 stron), w którym mgr Karolina Połeć podsumowuje najważniejsze wyniki 

prowadzonych prac eksperymentalnych. W związku z tym, że rozprawa została napisana na 

podstawie cyklu opublikowanych artykułów, które przeszły już proces recenzji w 

renomowanych czasopismach międzynarodowych, recenzowanie opisu wyników 

eksperymentalnych jest mocno ułatwione. Aby nie powielać ciężkiej pracy już wcześniej 

wykonanej przez recenzentów powołanych przez edytorów czasopism, pozwolę sobie jedynie 

wymienić najważniejsze osiągnięcia Doktorantki, opisane w pracach oraz ciekawie 

podsumowane w rozdziale 6 rozprawy (Podsumowanie i najważniejsze wnioski). Mgr Karolina 

Połeć w ramach przeprowadzonych badań udowodniła, że olejek eteryczny z szyszek chmielu 
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posiada aktywność antybakteryjną i może zmieniać właściwości modelowych błon lipidowych 

o składzie typowym dla bakterii (publikacja 1) i grzybów (publikacja 4). Wpływ ten jednak jest 

oczywiście zależny od składu modelowej membrany, a w przypadku membran grzybicznych 

zauważono szczególnie istotną rolę ergosterolu (publikacja 4). Doktorantka udowodniła 

również, że pojedyncze składniki olejku w odmienny sposób wpływają na modelowe układy, a 

wpływ mircenu na pojedyncze składniki modelowych układów bakteryjnych (publikacja 2) 

oraz ich mieszaniny (publikacja 3) jest nieco bardziej zaznaczony niż wpływ humulenu, który 

może być częściowo usuwany z warstwy lipidowej (publikacja 3). Jeszcze większe różnice w 

oddziaływaniach dwóch najważniejszych komponentów olejku z szyszek chmielu zauważono 

dla modeli membran grzybiczych, zwłaszcza w odniesieniu do ergosterolu, który wydaje się 

być składnikiem determinującym oddziaływania takich modelowych układów ze składnikami 

olejku (publikacja 4). Pod koniec rozdziału 5.3.2 Doktorantka przedstawiła wniosek, iż to 

właśnie ten składnik (ergosterol) „różnicuje wpływ mircenu, humulenu i olejku z szyszek 

chmielu na modele membran grzybów, ale najsilniej wpływ ten uwidacznia się w obecności 

humulenu” (str. 60). Podobne wnioski zawarte są także w podsumowaniu na stronie 69. 

Stwierdzenie takie jest chyba jednak nie do końca precyzyjne, ponieważ na podstawie 

eksperymentów przeprowadzonych na granicy faz woda-powietrze metodą Langmuira dla 

wieloskładnikowych modeli lipidowych o różnej zawartości ergosterolu w obecności humulenu 

w najwyższym badanym stężeniu w zasadzie nie są obserwowane żadne zmiany w położeniu 

izoterm (publikacja 4, rys. 2), zaś zmiany współczynnika ściśliwości przedstawione dla jednego 

wybranego modelu 2 o pośredniej zawartości ergosterolu (25%) są bardzo niewielkie 

(publikacja 4, rys. 3). Natomiast faktycznie obserwowane były istotne zmiany w anizotropii 

fluorescencji DPH dla liposomów o różnej zawartości ergosterolu, poddanych działaniu 

humulenu. Szkoda, że ten interesujący aspekt zaobserwowanych różnic we wpływie humulenu 

na modelowe błony o różnej zawartości ergosterolu nie tylko w zależności od zawartości tego 

składnika, ale także od zastosowanego rodzaju modelu (monowarstwa na wodzie lub 

dwuwarstwa w postaci liposomów) nie został nieco dokładniej przedyskutowany. Ostatnim 

bardzo ciekawym etapem badań było pokazanie synergistycznego efektu oddziaływania 
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różnych składników olejku, ale tylko w przypadku zastosowania odpowiednich ich proporcji, 

niekoniecznie odzwierciedlających rzeczywisty skład olejku z szyszek chmielu (publikacja 5).  

Podsumowując, na podstawie załączonych prac i ich syntetycznego opisu można 

stwierdzić, że wyniki ujęte w ramach niniejszej rozprawy bezsprzecznie stanowią 

wartościowy wkład do dziedziny naukowej związanej z poszukiwaniami nowych, 

efektywnych i przede wszystkim ekologicznych pestycydów. W istotny sposób 

przyczyniają się też do głębszego zrozumienia fizykochemicznych mechanizmów ich 

oddziaływań z membranami fitopatogennych bakterii i grzybów. 

Ocena strony formalnej i językowej pracy 

Recenzowana rozprawa doktorska mgr Karoliny Połeć pod względem edycyjnym jest 

wyjątkowo przejrzysta, co w znaczący sposób ułatwia jej odbiór. Zawiera liczne schematy i 

tabele, a uwzględnienie najistotniejszych rysunków z publikacji w rozdziale 5 

podsumowującym uzyskane wyniki bardzo ułatwia czytanie bez konieczności odwoływania się 

do oryginalnych publikacji. Bardzo przejrzyste jest też umieszczenie na samym początku pracy 

spisu publikacji będących podstawą do przygotowania rozprawy. Nieco zaskakujące jest 

natomiast umieszczenie streszczenia nie na początku rozprawy, a na jej końcu, jako rozdział 7 

następujący po rozdziale 6 pt. „Podsumowanie i najważniejsze wnioski”. Streszczenie 

poprzedza spis literatury wykorzystanej do napisania rozprawy, obejmujący 125 pozycji z 

reguły dobrze dobranych, choć w niektórych fragmentach pracy można poczuć pewien niedosyt 

w kwestii odnośników literaturowych (np. w rozdziale 2.7 Modelowe błony biologiczne – 

monowarstwy Langmuira i liposomy). W spisie tym obecne są też pewne nieścisłości w 

formacie podawania pozycji literaturowych (np. w pozycjach 113, 115, 118 pojawia się 

niepotrzebnie ilość stron cytowanego artykułu). Drobne błędy obecne są tez w spisie treści – 

brakuje w nim wcześniej wspomnianego rozdziału 2.7. Język pracy jest z reguły poprawny, 

choć oczywiście nie udało się Autorce całkowicie ustrzec od sformułowań skrótowych lub 

niejasnych, np.: „Łańcuchy budujące fosfolipidy komórek zwierząt oraz roślin wyższych 

zawierają od 16 do 24 atomów węgla (…)” (str. 13) czy też zdanie na stronie 14 dotyczące 

cholesterolu: „Jest to wynik wytwarzania ekwimolarnego kompleksu z fosfolipidami, który 
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wywołuje zdolność cholesterolu do ograniczania ruchliwości molekularnej węglowodorowych 

łańcuchów fosfolipidów.” Należy jednak podkreślić, że tego typu sformułowania są nieliczne i 

w żaden sposób nie przeszkadzają w czytaniu pracy. Natomiast powtarzający się 

konsekwentnie i dosyć często w całej rozprawie błąd polegający na pisowni zdania 

zaczynającego się od przyimków z lub w zawsze małą literą jest zauważalny i faktycznie nieco 

przeszkadza w trakcie czytania. Poza tym obecne są inne drobne błędy edycyjne, np. 

wspomniane wcześniej rysunki z publikacji w legendach i podpisach osi zawierają błędne 

symbole i oznaczenia (np. rys. 8-10 i dalsze), na stronie 48 pojawia się odwołanie do rysunku 

6, choć powinien być wspomniany rysunek 13. Warto jednak zaznaczyć, że są to jedynie drobne 

niedociągnięcia, które powodują znacznego obniżenia ogólnie wysokiej oceny rozprawy w tym 

aspekcie. 

Ocena wkładu Doktorantki 

Niniejsza rozprawa została przygotowana na podstawie 5 opublikowanych prac 

wieloautroskich, w których mgr Karolina Połeć jest pierwszym autorem. Sugeruje to znaczący 

wkład zarówno w cześć eksperymentalną, jak i w powstanie samych manuskryptów. Uważne 

prześledzenie oświadczeń współautorów umieszczonych przed załączonymi kopiami publikacji 

pozwala stwierdzić, że Doktorantka samodzielnie wykonywała lub ściśle nadzorowała 

wykonanie przez studentów eksperymentów metodą Langmuira oraz mikroskopii kąta 

Brewstera, a także badania dotyczące dwuwarstw lipidowych. Pozostali współautorzy 

odpowiedzialni byli za ekstrakcję i charakterystykę olejku z szyszek chmielu lub 

przeprowadzenie i opis eksperymentów z wykorzystaniem techniki GIXD. Podsumowując, 

załączone oświadczenia współautorów pozwalają z całą pewnością stwierdzić, że zakres 

badań prowadzonych osobiście przez mgr Karolinę Połeć jest wystarczający jako 

podstawa do uzyskania stopnia naukowego doktora. Ponadto Doktorantka jest współautorką 

w sumie dziewięciu publikacji naukowych w renomowanych czasopismach naukowych o 

międzynarodowym zasięgu i wysokich współczynnikach IF. Jej prace były do tej pory 

cytowane w sumie 51 razy, zaś prace będące podstawą niniejszej rozprawy były cytowane 24 

razy. Ten relatywnie wysoki wynik biorąc pod uwagę publikację prac w ostatnich trzech latach 
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pokazuje, że tematyka badań prowadzonych przez mgr Karolinę Połeć jest istotna. Warto też 

zaznaczyć, że Doktorantka oprócz działalności publikacyjnej i uczestnictwa w konferencjach 

była też kierownikiem minigrantu uzyskanego w ramach Programu Strategicznego Inicjatywa 

Doskonałości w Uniwersytecie Jagiellońskim. 

Podsumowanie 

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr Karoliny Połeć spełnia wszystkie wymogi 

formalne stawiane rozprawom doktorskim zgodnie z ustawą z 14 marca 2003 r oraz ustawą z 3 

lipca 2018r. W związku z tym wnoszę o dopuszczenie mgr Karoliny Połeć do dalszych etapów 

postępowania o nadanie Jej stopnia doktora nauk chemicznych. Jednocześnie biorąc pod uwagę 

poziom naukowy i jakość przedstawionej rozprawy, a także ilość i jakość publikacji będących 

podstawą rozprawy doktorskiej wnioskuję o wyróżnienie pracy. 
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