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1. Charakterystyka pracy

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska Pana mgr Macieja Romana po$wigcona
jest w gldwne] miérze badaniom spektroskopowym wybranych metabolitéw wtdrmych
wystepujacych w rolinach. Metabolity wtérne wystepuja w roslinach w bardzo matych
ilosciach (ponizej 1%), co stwarza bardzo duze problemy zwigzane z ich detekcja. Pomimo
tak niskiej zawartosci metabolity wtérne odgrywaja bardzo wazng rol¢ w przystosowywaniu
si¢ roslin do zmieniajacych si¢ warunkéw Srodowiskowych. Z uwagi na swoje réznorodne
wlasciwosci zwigzki te maja réwniez niebagatelne znaczenie w codziennym zyciu czlowieka i
sg szeroko wykorzystywé.ne w przemy$le farmaceutycznych, chemicznym oraz kosmetologii.
Wszystkd_ to sprawia, ze podejmowanie prac zwiazanych z analiza struktury, wlasnosci oraz
wystepowania réznych metabolitow wtdrnych jest jak najbardziej uzasadnione. Jest to
niezwykle interesujace z punktu widzenia poznawczego jak rowniez, z uwagi na wspomniane
powyzej znaczenie metabolitow wtérnych, takze utylitarnego.
W pracy podjeto badania nad wybranymi metabolitami wtdrnymi roslin nalezacych do trzech
grup zwiazkéw: poliacetylenow, karotenoidéow i alkaloidéw. Gléwnym problemem przy
badaniach metabolitow wtérnych jest ich niska zawarto$¢ w badanych materiatach ro$linnych.
Do ich badania powszechnie stosuje si¢ metody chromatograficzne, ktére wymagaja jednak
ckstrakcji metabolitow wtémych z materialu rodlinnego. Jak stwierdzil Autor moze to
powodowaé, i moim zdaniem najczeéciej powoduje, znaczace zmiany w ich strukturze. W
zwigzku z czym zaproponowal wykorzystanie spektroskopii oscylacyjnej w podczerwieni i
Ramana, ktére pozwalaja na wykonywanie pomiaréw in sifu. Taki wybor metod jest jak

najbardziej uzasadniony biorgc pod uwagg rodzaj badanych materiatéw oraz rozwdj metod



spektroskopowych. Oczywidcie wybdr takich a nie innych metod badawczych nie moze
réwniez dziwi¢ z uwagi na osobg promotora doktoratu. Autor juz we wstgpie stwierdzit, ze
samo uzycie metod spektroskopowych nie rozwiazuje wszystkich probleméw, gdyz pojawiaja
si¢ bardzo duze problemy zwigzane z interpretacja uzyskanych widm. Wynika to w gldéwne;j
mierze ze zlozonego charakteru vs‘}idm przejawiajacego sie obecnoscia duzej liczby, czesto
nakladajacych si¢ pasm. Sprawia to, Zze czgsto bardzo trudno jest okresli¢ pasmé/a
charakterystyczne, pozwalajace w sposéb jednoznaczny identyfikowaé poszczegélne zwiazki.
Majac $wiadomos¢ tego problemu Autor zaproponowa% wykorzystanie obliczefi kwantowo-
chemicznych do okreslenia polozen pasm charakterystycznych dla poszezegélnych grup
wybranych metabolitéw wtdrnych.

Identyﬁkacji i ustaleniu .polozenia pasm charakterystycznych i nastgpnie wykorzystaniu
uzyskanych informacji ‘do interpretacji widm materialéw rodlinnych pos$wiecona jest
zasadnicza cze$€ rozprawy Pana mgr Macieja Romana.

Oceniang roz;!)rawq nalezy zliczy¢ do gatunku obszernych gdyz obejmuje ponad 200 stron.
Przedstawiona do oceny pfaca ma nieco odmienny ksztatt od wigkszos¢ tego typu prac. Na
poczatku Autor tradycyjnie zamie$cit wprowadzenie, w ktérym znalazly sie wstep do tematu
rozprawy, przeglad literatury na temat stosowanych technik badawczych oraz metod
obliczeniowych oraz cel i zakres badafi wiasnych. Odstepstwem od klasycznego uktadu pracy
jest zasadnicza czesé rozprawy obejmujaca wyniki badan wiasnych z dyskusjg. Zostata ona
podzielona na trzy czesci z ktorych kazda zawiera krotki wstep literaturowy oraz wyniki
badan z dyskusja dla poszczegdlnych grup metabolitdéw wtémych. Z uwagi na objetosé i
charakter przedstawionego materiatu, taki uklad pracy uwazam za bardzo korzystny z punktu
widzenia czytelnika., Calo$é pfacy zakonczona jest tradycyjnie podsumowaniem oraz spisem
literatury. Na podkreslenie zastuguje réwniez zamieszczenie klarownego opisu wszystkich
stosownych w pracy skrotéw. Jest to bardzo dobry zwyczaj znaczaco ulatwiajacy czytanie
pracy. |

2. Ocena merytoryczna pracy

' W pierwszym trzech rozdziatach rozprawy doktorant przedstawit kolejno wstgp, opis
uiywanych metod badawczych oraz opis wykorzystywanych metod teoretycznych.

- W krétkim wstepie Autor w zwigzly sposob przedstawil czym sa metabolity, jakie pelnia
funkcje oraz ich znaczenie i mozliwosci praktycznego wykorzystania. Opisane zostaly
réwniez ghdwne problemy zwiazane z identyfikacja i badaniem wtdrnych metabolitéw roslin

oraz Jego pomysl na przezwyciezenie tych trudnosci.



W drugim 1 trzecim rozdziale rozprawy doktorant przedstawit zwiezly opis
wykorzystywanych w pracy metod badawczych tj. spektroskopii Ramana i w podczerwieni
oraz metod teoretycznych, skupiajgc si¢ na wykazaniu ich przydatnosci do zatozonych celdéw.
Analiza tej czesci rozprawy doktorskiej pozwala fatwo zrozumieé czym kierowat si¢ Autor
przy wyborze poszczegdlnych n;xetod. Przedstawione opisy wskazuja, ze doktorant ma
swiadomos$¢ mozliwosci ale i ograniczen wybranych metod badawezych i teoretycznych.
Rozdzial wprowadzenie konczy éie; przedstawieniem gléwnych celéw przeprowadzonych
badan, ktorymi bylo znalezienie zaleznos$ci pomigdzy struktura elektronowg a widmem
oscylacyjnym wybranych zwigzkéw oraz wykazanie przydatnosci wybranych metod do
identyfikacji 1 okreslania dystrybucji wybranych metabolitbw wtérnych w materiale
roélinnym i produktach farmaceutycznych.

Zasadnicza czg$¢ rozprawy doktorskiej stanowia trzy rozdzialy poswiecone
odpowiednio trzem réznym grupom metabolitdw wtdrych tj. poliacetylenom, karotenoidom i
alkaloidom. ,Kazdy z t&ch- trzech rozdzialéw rozpoczyna sie krétkim przegladem
literaturowym - dotyczacym - -danej - grupy metabolitéw wtérnych mowiacym o ich
wystepowaniu, znaczeniu, przykladach badan za pomoca spektroskopii oscylacyjnej. Autor
uwzglednit w sumie az 302 pozycje literaturowe opublikowanych gtéwnie po 2000 roku. Tak
ogromna liczba cytowanych prac oraz ich »SWiezos¢” $wiadczy zardwno o aktualnosci
podiete] tematyki jak i doglgbnym jej poznaniu przez doktoranta. Kazdorazowo
przedstawiono rdwniez szczegdlowy opis przedmiotu badan tj. wybranych zwigzkdéw oraz
metod i warunkdéw w jakich byly prowadzone obliczenia i poszczegblne badania
spektroskopowe. _

Przeproﬁadzone w pierwszej kolejnodci, dla kazdej z trzech grup wybranych metabolitow
wtdrnych, modelowe obliczenia teoretyczne sg bardze waznym elementem ocenianej
rozprawy, pozwalajgcym na lepsze zrozumienie relacji pomiedzy struktura elektronowa, a
widmami oscylacyjnymi badanych zwigzkéw. Obliczenia te wykonano za pomocg programu
Gaussian09, stosujgc formalizm teorii funkcjonalu gestosci z funkcjonalem wymiany -
korélacji B3LYP oraz bazy funkcyjne cc-pVDZ i aug-cc-pVDZ Dunninga i 6-31G(d,p)
Pople'a. W przypadku kazdej badanej czasteczki Autor wykonal analize konformacyjna,
ktérej celem byla identyfikacja wszystkich trwalych konformeréw, odpowiadajacych
minimom na hiperpowierzchni energii potencjalnej, a ich obliczone, zoptymalizowane
geometrie kontrolowal obecnoscia ujemnych wartosci wlasnych odpowiadajacego danej
geo_metrii. Uzyskane finalne czestosci drgan zostaly przeskalowane, celem uwzglednienia

odstepstw ukladdw rzeczywistych od zastosowanego w obliczeniach modelu harmonicznego i



ograniczeh zastosowanych baz funkcyjnych. W celu identyfikacji elementéw struktury
(wigzatt, katow) o najwigkszym udziale w danym drganiu normalnym, korzystajac z
programdw Gar2ped i Veda, Autor dokonal dekompozycji catkowitej energii potencjalnej
drgan normalnych na przyczynki pochodzace od poszczegélnych wspolrzgdnych
wewnetrznych, co pozwolito mu nq‘ przypisanie poszczegdlnym pasmom drgan odpowiednich
fragmentéw analizowanej czasteczki. Zastosowane metody uwazam za w pelni adekwatne do
postawionego problemu badawczego, a sposéb wykonania obliczen i analiza uzyskanych
wynikéw swiadcza o bardzo dobrym opahowaniu przez Autora zastosowa.nych metod
teoretycznych i umigjetnosei ich praktycznego wykorzystania w pracy badawcze;.

Pierwsza grupa badanych metabolitow wtdérnych byly poliacetyleny. Naturalne
polidcetyieny, z ktérych najczesciej spotykane to diacetyleny, sg szeroko rozpowszechnione
w ro§linach z rodziny ‘selerowatych np. korzeniach marchwi, pietruszki czy selera.
Diacetyleny charakteryzuja si¢ wyst¢powaniem na widmach oscylacyjnych dwéch pasm
Zzwigzanych z drganiami symetrycznymi i asymetrycznymi potrojnego wiazania wegiel-
wegiel, w zwi;}zku z czym ich identyfikacja wydaje si¢ stosunkowo prosta. Jednakze liczba
sprzgzonych potrdjnych wigzan wegiel-wegiel oraz rodzaj, liczba i potozenie podstawnikéw
w lancuchu polimeru moja znaczacy wpltyw zaréwno na ilosé jak i polozenie pasm. Dlatego
tez Autor podjal sie okreslenia wplywu tych czynnikéw na strukture wybranych
diacetylendéw. Przeprowadzone przez niego symulacje komputerowe na grupie 35 zwiazkéw
oraz badania spektroskopowe na wybranych diacetylenach i kwasach diacetylenowych
pozwolity mu ustali¢ wplyw roznych czynnikéw na strukture badanych zwigzkéw, a co za
tym idzie i ksztalt ich widm oscylacyjnych. Wszystkie te eksperymenty pozwolity mu ustalié
pasma . identyfikacyjne dla interesujacych go zwiazkéw oraz wplyw konformacji oraz
otoczenia na ich polozenie oraz intensywno$¢. Uzyskane informacje postuzyty Doktorantowi
do identyfikacji diacetylendw w réznych materiatach roslinnych. Na podstawie badan
ramanowskich wykazal, ze z poliacetylenéw w korzeniach marchwi 1 selera wystepuje
praktycznie wylgcznie falkarindiol. Mapowanie ramanowskie pozwolito wykazaé, ze w
przypadku marchwi wstepuje on gléwnie w tkance lyka, natomiast w przypadku selera w
poblizu skérki. Charakterystyczne jest, ze w obu przypadkach jego rozklad przestrzenny w
tkankach jest heterogeniczny.

W przypadku korzeni pasternaka oraz pietruszki przeprowadzone Badania pozwolily wykazaé
obecnosé, obok falkarindiolu, réwniez znacznych ilosci falkarinolu, a by¢ moze réwniez
innych poliacetylenow. Mapowanie ramanowskie wykazalo, ze podobnie jak w przypadku

korzenia marchwi, poliacetyleny sa akumulowane w tkance yka.



Podobng procedur¢ tj. przeprowadzenie symulacji komputerowych, badania
spektroskopowe modelowych zwiazkéw oraz wykorzystanie tych informacji do interpretacii
widm oscylacyjnych wybranych materiatéw rodlinnych i produktow farmaceutycznych
zastosowano rowniez w przypadku karotenoidéw. Karotenoidy, ze wzgledu na ich znaczenie
dla czlowieka (sg prekursorami \;vii:aminy A) nalezg do najlepiej poznanych metabolitéw
wtormych. Ze wzgledu na swoja budowe (fancuch polienu i cykliczne grupy koncowe)
karotenoidy posiadajg szereg izo“merc’)w geometrycznych oraz konformeréw. Ponadto ze
wzgledu na obecno$é sprzezonego ukladu wigzan podwdjnych C=C sg bardzo wrazliwe na
utlenianiec i zmiane temperatury. Z tego punktu widzenia niezmiernie istotne sg
przeprowadzone przez doktoranta obliczenia teoretyczne, ktére pozwolity okresli¢ najbardziej
stabilne konformery p-karotenu, tretynoiny, izotretynoiny oraz etretynatu oraz uzyskaé ich
teoretyczne widma. Autor wykazal, ze na tej bazie, na podstawie pomiaréw ramanowskich,
mozna w stosunkowo latwy i jednoznaczny sposéb dokonaé identyfikacji wybranych przez
niego karotqnoidc')w'. Ba‘dajac wplyw otoczenia (rozpuszczalnik, pH) na strukture
karotenoidéw wykazal, ze jest to zwigzane z agregacjg i hydrolizg. Bardzo wazne sg réwniez
badania wplywu temperatury na trwatos¢ poszezegdlnych konformeréw B-karotenu, z ktérych
wynika, Ze wzrost temperatury doprpwadza do wzrostu udzialu konformeréw
wysokoenergetycznych. Z uwagi na to, ze karotenoidy sg bardzo czgsto wykorzystywane jako
leki lub ich skladniki przy wielu schorzeniach, znajomo$é ich struktury ma kluczowe
znaczenie z punktu widzenia ich skutecznosci dzialania 1 bezpieczenstwa dla zdrowia i zycia
pacjenta. Zwiazane jest to z niekiedy catkowicie odmiennym dziataniem poszczegélnych
konformeféw. Autor pokusil si¢ rowniez o praktyczne wykorzystanie spektroskopii
ramamowskie] do oznaczenia ilo§ci karotenoidéw w réznych odmianach marchwi oraz
okreslenia wplywu réznych czynnikow tj. nawodnienia 1 warunkéw przechowywania
‘marchwi na zawarto$é i sklad karotenoidow. Wykazal, ze spektroskopi¢ ramanowskg mozna
wykorzystaé do analizy ilodciowe] karotenoidéw w materiatach ros"linnych. Jej gléwnymi
zaletami sg prostota i szybko§¢ wykonywania pomiaréw. Badania wplywu warunkéw
wegetacji (nawodnienie) oraz przechowywania wykazaly, Zze oba te czynniki majg znaczacy
wplyw na zawartos¢ i sklad karotenoiddw w marchwi. Szczegdlnie intersujacy z
praktycznego punktu widzenia jest wplyw podwyzszonej temperatury przechowywania i/lub
dzialania $wiatlta. Doktorant wykazal ponad wszelka watpliwosé, Zze oba te czynniki majg
decydujace znaczenie jezeli chodzi o iloé¢ i sktad karotenoidéw.

Bardzo ciekawe z poznawczego punktu widzenia jest wykazanie przez Doktoranta

heterogenicznego charakteru krysztatéw karotenoidéw obecnych w komoérkach marchwi.



Przeprowadzone badanie ramanowskie, w tym mapowanie, pozwolily wykaza¢, ze krysztaly
te s3 mieszaning kilku karotenoidow. '
Ostatnig grupg badanych metabolitéw wtérnych byly alkaloidy drzewa chinowego (chinina,
chinidyna oraz cynchonina i cynchonidyna) dla ktérych, podobnie jak dla dwoch poprzednich
grup, zastosowano podobng pr(‘icedu:rq badawczg. Wybrane alkaloidy, podobnie jak
karotenoidy cechuja sie istnieniem wielu konformeréw. Przeprowadzone symulacje
komputerowe oraz badania spektroékopowe pozwolily jednoznacznie stwierdzi¢ Autorowi, Ze
widma oscylacyjne zwigzkéw o tej samej strukturze czasteczkowej sg do siebie bardziej
podobne niz widma zwigzkéw o tej samej konfiguracji absolutnej. Analiza widm
teoretycznych oraz eksperymentalnych IR i Ramana pozwolita na wskazanie pasm
markerowych na widmach MIR, pozwalajagcych na w miarg precyzyjne rozréznienie
poszezegéinych pseudoenancjomerdéw. Niestety klasyczne pomiary ramanowskie nie
pozwalajg na taka identyfikacj¢. W zwigzku z czym Autor zaproponowat wykorzystanie
chiralnosci bédanych ‘zwiazk6éw, ktéra pozwala wykorzysta¢ metody oparte na oscylacyjnej
aktywnosci o:ptycznej.k - Wykazatl ponad wszelkg watpliwoéé, ze uzycie metody ROA
(ramanowska aktywnos¢ optyczna) pozwala na jednoznaczng 1 stosunkowo prostg
identyfikacje badanych pseudoenancjomeréw. Przeprowadzajac badania spektroskopowe
dystrybucji chininy w lekach oraz wplywu pH na strukture wybranych alkaloidéw udowodnit,
ze jego badania moga znalez¢ praktyczne zastosowanie np. w przemysle farmaceutycznych.
Oceniajgc calo$¢ pracy nalezy stwierdzi¢, ze stanowi ona oryginalne podejscie, z
zastosowaniem nowoczesnych metod badawczych, do opisu struktury metabolitow wtornych
oraz analizy ich zawarto$ci 1 rozmieszczenia w materiatach roélinnych czy farmaceutycznych.
Sposob przedstawienia wynikéw badan oraz ich interpretacja wskazuja na bardzo dobre
przygotoWanie Doktoranta zaréwno w zakresie chemii teoretycznej jak eksperymentalne;j.
Siczegéiowy opis przeprowadzonych eksperymentéw i bardzo klarowny sposob interpretac)i
uzyskanych wynikéw badan stawia recenzenta w klopotliwej sytuacji, gdyz trudno z nimi
polemizdwaé zwlaszcza, ze zostaly juz zweryfikowane przez recenzentéw kilkunastu
értykuléw opublikowénych przez Dokforanta.

Recenzowano praca, jak kazda tego typu praca, zawiera oczywiscie kilka drobnych
wad i niezrecznych sformutowan. Bardzo mitym zaskoczeniem natomiast jest praktycznie
calkowity brak bledow gramatycznych oraz tzw. literowek.

Z powazniejszych uwag merytorycznych i polemicznych wymienit bym nastepujace:
- Str. 32. Powinno si¢ wg. mnie pisa¢ "macierz Hessego" (od nazwiska matematyka

niemieckiego Ludwiga Hessego, vide SJP: http://sip.pl/hesjan) lub w skrocie "hesjan", a nie




"macierz Hessianu", bo jest to niepotrzebny i (na szczescie) rzadko pojawiajacy sie anglicyzm
od "Hessian matrix".

- Str. 32 Sformulowanie "zbudowanie macierzy masowo-wazonych stalych sitowych" brzmi
trochg niezrgcznie - lepiej napisaé "zbudowanie macierzy statych sitowych skalowanych (lub
wazonych) masa (ang. mass—weigh:te'd force constant matrix).

- W calej pracy powtarza si¢ czesty blad lub raczej ,,wulgaryzm naukowy” np. str. 43, ...a
widmo w zakresie pasm rozciqgaj;gcych...” — powinno by¢ w zakresie drgan rozciggajacych.
Nie ma czegos$ takiego jak pasma rozciagajace — pasma o ktérych pisze Autor pochodza lub s3
zwigzane z drganiami rozciggajacymi. (to samo jest np. na str. 67, 98. 140, 141 i innych).

Str. 65 ,,W zwigzku z tym drganie v; jest widoczne tvlko na widmie IR, a drganie v,sna widmie
RS”. W rzeczywistosci jest doktadnie na odwrdt.

-Str. 75. Autor przedstawia poréwnanie widm IR uzyskanych technikg transmisyjna i ATR w
celu uzasadnjenia wyboru techniki pomiarowej. Mam duze watpliwodci co do stusznosci
wyboru techniki ATR. Przedstawione widmo IR (rys. 7.5) zmierzone technika transmisyjna
jest duzo lepszej jakosci -zwlaszeza  w- analizowanym pézZniej przez Autora zakresie. Autor
stwierdza, ze problemem jest pojawienie si¢ pasm zwigzanych z woda higroskopijng, Z
nieznanych mi przyczyn nie nastgpila pelna rekompensata pasm zwigzanych z czasteczkami
wody. Przeciez tak samo absorbuje wilgoé KBr czysty jak 1 z dodatkiem ok. 2 mg badanej
prébki?

- Ogdlna uwaga co do rysunkéw przedstawiajacych zlozenia widm — sg one zdecydowanie za
mate co znaczaco utrudnia czytanie pracy. Rozumiem jednak, ze Doktorant nie chciat juz
,rozmnazaé” i tak obszernej pracy.

- Str. 83. Napisano, ze ,,Obecrnosé zanieczyszczen w badanej prébee zostala wykluczona na
podstawie pomiaru NMR...” Brakuje doprecyzowania na jakich jadrach byly prowadzone
badania.

- Na jakiej podstawie (intuicja, dane literaturowe, zgodnos¢ z widmami eksperymentalnymi?)
dobrane zostaly wspoétczynniki skalujace w réznych zakresach widm IR i Ramana?

- Na str. 148 przedstawione sg rozklady widm Ramana. Niestety nigdzie nie znalaztem
parametréw przy jakich prowadzone byly rozkiady tj. jakie zostaly uzyte funkcje, czy
zakladano z gory polozenie i szerokosé¢ poszezegdélnych pasm itp. Jest to wazne gdyz dla oséb
wykonujacych rozklady jest rzecza oczywista, ze kazde widmo mozna roziozy¢ zgodnie z

zyczeniem ,klienta”.



- Str. 166. Dla widm przedstawionych na rys. 10.21D zasadnym byloby przeprowadzié
rozkiad na pasma skladowe. Uczyniloby to widma bardziej czytelnymi i znaczaco utatwito
interpretacje.

- Str. 191. Autor zapisat tytul podrozdziatu jako ,,Wphyw pH na strukture i widma alkaloidow
drzewa chinowego”. Slowo wi:dma jest tu zupelnie niepotrzebne. Nie wypada a
powiedziatbym nawet, zwazywszy na wysoki poziom recenzowanej pracy, ze nie wolno
traktowaé widm jak obrazkéw. Widma sg tylko odbiciem struktury, wiec jezeli zachodzg
zmiany w strukturze to na pewno réwniez na widmach, Traktuje to jako swego rodzaju
zargon naukowy.

Str. 196. Linia 1-3. Napisano ze, na intensywnos¢ pasm przy 2850 1 2916 cm™ oprocz chininy
mogq mie¢ réwniez wplyw drgania od SiO; i talku. Jezeli chodzi o SiO,, to zapewniam, ze
niezaleznie od odmiany’ polimorficznej (a jest ich wiele) w tym zakresie widma IR nie
pojawiaja si¢ zadne pasma. Dotyczy to réwniez talku. Wprawdzie talk jako
hydroksykrzeinian posiada w swej strukturze grupy OH' ale pasma zwigzane z drganiami tych
grup wyste;puj;; na widmie IR talku przy ok. 3670 i 3660 cm™. Podobny blad w interpretacji
widm IR jest nieco ponizej (linia 13) ,,..gdzie obecne sq pasma pochodzqce od zelatyny,
celulozy, celulozy mikrokrystalicznej oraz talku”. Powinno by¢ jeszcze SiOs, ktdry jak kazdy
krzemian posiada kilka charakterystycznych pasm w analizowanym zakresie.

Wymienione przeze mnie drobne potknigcia w zadnym stopniu nie umniejszaja mojej
bardzo wysokiej oceny recenzowanej pracy. Na koniec cheialbym podkresli¢ moje wielkie
uznanie dla biegtosci Pana mgr Macieja Romana w postugiwaniu si¢ réznymi metodami
obliczenn teoretycznych oraz przy wykonywaniu skomplikowanych eksperymentéw i
zdolnosci interpretacji uzyskaﬁych wynikéw badan.

3. Wniosek koncowy 7
Opiniowana praca spelnia wszystkie wymagania stawiane rozprawom doktorskim
przez ustawe z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595) i na tej podstawie wnioskuje o
dopuszczenie Pana mgr Macieja Romana do publicznej obrony rozprawy przed Radg
Wydziatu Chemii Uniwersytetu Jagiellonskiego. Jednoczesnie z uwagi na wysoki poziom

recenzowanej rozprawy zglaszam wniosek o wyréznienie pracy.



