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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr inz. Marii Tatrzanskiej-Matuty
pt. ,Zbadanie fizjologicznych mechanizméw tolerancji wybranych gatunkdéw
jednolisciennych roslin uprawnych na wysokie zasolenie gleby"

wykonanej w Instytucie Fizjologii Roslin im. F. Gorskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie
w ramach Studium Doktoranckiego Nauk Przyrodniczych PAN w Krakowie

Zasolenie gleby okreSlane jest przez zawartos¢ fatwo rozpuszczalnych soli,
zawierajgcych w swoim sktadzie aniony: chlorkowe (Cl ), siarczanowe (S042 ) i azotanowe (NO3'
) oraz kationy: sodu (Na+) i potasu (K+. Wg danych FAO (FAO Land and Plant Nutrition
Management Service), na $wiecie problem zasolenia dotyczy ponad 6% powierzchni ladowej
(ponad 400 min ha). Co wiecej powierzchnia ta rosnie w tempie ok. 1-2% rocznie. W Polsce
szacunkowy areat gleb naturalnie zasolonych nie jest duzy, wynosi nieco ponad 5400 ha i
dotyczy trzech obszaréw: nadmorskiego, $rodkowopolskiego i podkarpackiego. Ich
wystepowanie zwigzane jest ze statym dopltywem wod zawierajgcych sole tatwo
rozpuszczalne, mineralne lub morskie. Wiekszy problem stanowi natomiast zasolenie o
charakterze antropogenicznym, ktore dotyczy przede wszystkim duzych o$rodkéw
przemystowych, powstatych w okolicach wystepowania naturalnych kopalin, takich jak wegiel
kamienny, sOl kamienna czy rudy miedzi. Zasolenie gleb moze tez by¢ skutkiem
nieprawidtowego sktadowania odpadoéw przemystowych, wykorzystywania soli mineralnych
do odladzania drég, stosowania intensywnego nawozenia mineralnego, oraz nawadnianie pol
wodg z naturalnych, zasolonych zbiornikdw wodnych. Niekiedy zasoleniu mogg ulegac gleby
uprawne wysokiej klasy, o duzej wartosci uzytkowej. Jedng z najprostszych metod rekultywacji
gleb zasolonych jest wykorzystanie naturalnych zdolnosci roslin do pobierania czgsteczek i
zwigzkow chemicznych przez system korzeniowy i rozktadania lub wigzania i akumulacji w
czeSciach nadziemnych. Warunkiem zastosowania metody fitoremediacji jest wykorzystanie
roslin tolerujgcych zasolenie w stopniu, umozliwiajagcym rozwoj i pobieranie soli z roztworu
glebowego, ktorych coroczna uprawa pozwala na uzyskanie duzej biomasy.

Podsumowujac powyzsze stwierdzenia, uwazam ze podjecie badan majacych na celu
okreslenie reakcji i poszukujacych fizjologicznych markeréw tolerancji réznych gatunkow
jednolisciennych na wysokie zasolenie gleby nalezy uzna¢ za uzasadnione.



Rozprawa doktorska zostata wykonana w ramach Studium Doktoranckiego Nauk
Przyrodniczych Polskiej Akademii Nauk w Krakowie, stanowigc czes¢ projektu Akcji COST
FA0605 pt. "Okreslenie zdolnosci wybranych gatunkéw roslin uprawnych do wzrostu w
warunkach zasolonej gleby oraz zbadanie efektywnosci chemicznych stymulatorow wzrostu i
czynnikdw stresowych w tagodzeniu skutkow zasolenia™ koordynowanego przez prof. dr hab.
Franciszka Duberta. Cze$¢ eksperymentalna wykonano w Zaktadzie Biologii Rozwoju Instytutu
Fizjologii RoSlin im. Franciszka Gorskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie pod kierunkiem
prof. dr hab. Agnieszki Ptazek, z Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.

W ramach pracy doktorskiej wykonano trzy dwuczynnikowe eksperymenty, w
kontrolowanych warunkach szklarniowych (doSwiadczenie wazonowe) i w otwartym tunelu
foliowym (doswiadczenie ,,basenowe"). Celem przeprowadzonych dos$wiadczen byto: (1)
okreslenie wplywu ciggltego stresu zasolenia na parametry wzrostu i wybrane procesy
fizjologiczne oraz proby tagodzenia skutkdw zasolenia poprzez (2) zastosowanie
biostymulatoréw oraz (3) okresowe przerywanie ciagtosci stresu solnego (naprzemienne
podlewanie woda stodkg i stong). Badania przeprowadzono na pieciu gatunkach roslin
jednolisciennych: dwdch odmianach pszenicy zwyczajnej, odmianie i rodzie pszenicy twardej,
po jednej odmianie kukurydzy i sorga oraz miskancie olbrzymim, w sumie na siedmiu
obiektach. Ich specyfikg bylo utrzymywanie roslin w warunkach stresu solnego od momentu
kietkowania, a w przypadku miskanta od momentu wysadzenia ktaczy, co odpowiada
naturalnym warunkom wzrostu ro$lin na glebach zasolonych. Stres zasolenia imitowano
poprzez nawadnianie roslin roztworami NaCl w stezeniach od 20 do 150 mM (20-200 mM w
przypadku miskanta olbrzymiego). Zastosowany zakres stezen zostat wybrany na podstawie
do$wiadczenia wstepnego, celem ktérego byto okreslenie gornej granicy stezenia NaCl
tolerowanej przez kietkujgce nasiona poszczegdlnych gatunkdw. Przeprowadzenie wstepnych
analiz pozwolito réwniez na okreslenie wskaznika wrazliwosci na zasolenie (SSI) badanych
materiatow. Trudno jednak uzna¢, by wyniki eksperymentu przeprowadzonego w warunkach
in vitro, w ktérym nasiona ukfadano na szalkach na bibule filtracyjnej nasaczonej
odpowiednimi roztworami NaCl mogly by¢ adekwatne w stosunku do doswiadczen
wazonowych, prowadzonych na podtozu glebowym czy doswiadczeh prowadzonych w
basenach wypetnionych perlitem.

W eksperymencie zasadniczym prowadzonym rownolegle w warunkach szklarniowych i w
tunelu foliowym, analize wptywu zasolenia przeprowadzono po 6 tygodniach wzrostu w
warunkach stresu zasolenia. Wykonano pomiary szeregu parametréw fizjologicznych i
biochemicznych: Swiezej i suchej masy, intensywnosci transpiracji (E), przewodnictwa
szparkowego (gs), intensywnosci fotosyntezy netto (Pn), parametrow kinetyki fluorescencji
chlorofilu a, wyptywu elektrolitow (WE), wzglednej zawartosci wody (RWC) i zawartosci wolnej
proliny. W przypadku doswiadczenia ,basenowego™ pomiary uzupetniono o wzgledng
turgorescencje (RT), aktywnos$¢ enzymow antyoksydacyjnych i catkowitg zawartos¢ biatka.

W formie doswiadczenia ,,basenowego" wykonano réwniez eksperyment testujgcy mozliwo$¢
tagodzenia skutkéw stresu solnego poprzez zastosowanie biostymulatoréw: epibrasinolidu,
zearalenonu i preparatu ASAHI, zawierajacego substancje aktywne z grupy nitrofenoli. W tym



przypadku podstawowe analizy fizjologiczne uzupetniono o analizy zawartosci chlorofilu ai b,
zawartosci jonow wapniowych, magnezowych, fosforowych, potasowych i sodowych, oraz
zawartos¢ kwasu abscysynowego (ABA) i weglowodandw rozpuszczalnych. Watpliwosci budzi
fakt zastosowania tylko jednego stezenia dla kazdego z preparatow i pojedynczego terminu
oprysku roélin. Poniewaz w pracy brak informacji na jakiej podstawie zostaty wybrane te
parametry, w tym miejscu prosze Doktorantke o odnosne wyjasnienia.

W ostatnim z eksperymentow zbadano wptyw przerywania ‘ciggtosci’ stresu solnego poprzez
jednodniowe nawadnianie czystg woda, po kazdych 3 lub 6 dniach wegetacji w warunkach
zasolenia. Oprocz podstawowych parametrow (Swiezej i suchej masy, RWC, RT, zawartosci
gtéwnych sktadnikdw mineralnych, WE), jako dodatkowy parametr zastosowano zawartos¢
dialdehydu malonowego (MDA).

Szeroki zakres badan oraz spora liczba obiektéw badawczych jest z jednej strony godna
uznania ze wzgledu na nakfad pracy wiozony w realizacje badan, z drugiej strony jednak budzi
watpliwosci, co do mozliwos¢ znalezienia jednoznacznej odpowiedzi na postawione pytania.
Co wiecej, cze$¢ analiz wykonywano tylko w pojedynczych eksperymentach np. bardzo istotne
z punktu widzenia odpowiedzi na stres pomiary stezenia ABA, aktywnosci enzymow
antyoksydacyjnych czy stezenia MDA, lub z wylgczeniem niektérych obiektow (np. miskanta
olbrzymiego). Taki uktad doswiadczen utrudnia wiarygodng analize danych i wihasciwg
interpretacje uzyskanych wynikow.

Ocena struktury pracy:

Rozprawa liczy 139 stron i zostata podzielona na 7 gtownych rozdziatdw (Wstep, Cel pracy,
Materiat i Metody, Metodyke analiz fizjologicznych i biochemicznych, Wyniki, Dyskusje,
Podsumowanie i Wnioski). Zawiera rowniez Wykaz stosowanych skrotow, Spis tresci, Spis
literatury i Streszczenia w jezyku polskim i angielskim. Wiekszos¢ rozdziatow zawiera
podrozdziaty porzadkujace zamieszczone tresci. Do tekstu dotgczono 31 tabel, 4 wykresy oraz
14 fotografii, dokumentujgcych przebieg eksperymentdw i uzyskane wyniki.

Uktad pracy jest poprawny pod wzgledem formalno-metodycznym, aczkolwiek wyrdznienie
opisu przeprowadzonych analiz w odrebnym rozdziale wykracza poza standardowe praktyki.

Uwagi dotyczace poszczegolnych rozdziatow:

Wykaz stosowanych skrotow zawiera 29 pozycji, i stanowi przydatne zestawienie petnych
nazw stosowanych zwigzkéw, wskaznikow i parametrow.

Na Wstep skladajg sie 34 strony stanowiac 24% objetosci catej rozprawy. W rozdziale tym,
Doktorantka przedstawita definicje zasolenia, przyczyny powstawania gleb zasolonych oraz
rozmiar tego problemu w odniesieniu do $wiatowych zasobdw ziem uprawnych. Nastepnie
Doktorantka opisata wptyw zasolenia gleby na wzrost roslin, poszczegGlne procesy
metaboliczne i wybrane parametry fizjologiczne i biochemiczne. Kolejne podrozdziaty
zawierajg opis reakcji obronnych uruchamianych przez rosliny w odpowiedzi na stres zasolenia
oraz metody wykorzystywane do podnoszenia poziomu naturalnej tolerancji (biostymulatory)
lub tagodzenia skutkow zasolenia (naprzemienne podlewanie woda stong i stodka). Nastepnie
Doktorantka przedstawita bardzo obszerng charakterystyke botaniczng gatunkow
stanowigcych obiekty badan niniejszej pracy. Na 13 stronach opisano niezwykle szczeg6towo,



nie tylko znaczenie, cechy agronomiczne i wykorzystywanie, ale rowniez pochodzenie i
morfologie, co w mojej opinii jest niepotrzebne i nadmiernie wydtuza ten rozdziat pracy.
Podsumowujac te cze$¢ rozprawy doktorskiej stwierdzam, ze Doktorantka wykazata sie
znajomoscia omawianego problemu badawczego, jasno formutujgc teoretyczne zatozenia
pracy.

Cele pracy sformutowano jasno i przejrzyScie. W obliczu wyzwan przed jakimi staje
wspotczesne rolnictwo, podjete badania nad mozliwoSciami zastosowania niektérych
gatunkdéw roélin do rekultywacji i remediacji zdegradowanych gleb oraz préby identyfikacji
mechanizmoéw i podniesienia tolerancji ros$lin na stres zasolenia wydajg sie w petni
uzasadnione. Podjete zamierzenia wymagaty przeprowadzenia rozlegtych badan i
opracowania odpowiednich ,,narzedzi" i procedur badawczych.

W rozdziale Materiat i metody, Doktorantka przedstawita pochodzenie wykorzystanych do
badan materiatow roslinnych, schematy doswiadczen oraz wyniki wstepnych analiz
okreslajacych rzeczywistg zawarto$¢ NaCl oraz innych sktadnikow mineralnych w podtozu
glebowym. Przeprowadzone analizy pozwolity na stwierdzenie, iz obserwowane efekty
wzrostu w warunkach zasolenia sg faktycznie wynikiem specyficznego dziatania tego stresu, a
nie skutkiem wypierania przez jony Na+i ClI', innych jonéw niezbednych do prawidtowego
funkcjonowania roslin. Wykonanie tego typu analizy $wiadczy o dobrej znajomosci
problematyki stanowigcej przedmiot pracy. Rozdziat zawiera réwniez opis specjalnie
skonstruowanych na potrzeby projektu, basenéw doswiadczalnych z systemem drenazu,
nawadniania i nawozenia oraz zapis $rednich parametréw charakteryzujgcych warunki
pogodowe w trakcie trwania eksperymentu w otwartym tunelu foliowym. Kolejne
podrozdziaty zawierajg szczegbtowy opis poszczegoinych eksperymentow.

Nieuzasadnione wydaje sie wyrdznienie osobnego rozdzialu w postaci Metodyki analiz
fizjologicznych i biochemicznych. Zazwyczaj zawarte w nim opisy metodyczne wykonywanych
pomiaréw i analizowanych parametrow stanowig integralng cze$¢ powyzej opisanego
rozdzialu Materiat i metody. Nieco tez nie przystaje zamieszczony tu opis metody analizy
statystycznej, aczkolwiek prawidtowo dobranej do uktadu do$wiadczalnego (wieloczynnikowa
analiza wariancji ANOVA, test Duncana, wspoétczynnik korelacji liniowej).

W sumie oba rozdziaty zawierajace dane metodyczne zajmujg 15 stron stanowigc 11%
objetosci pracy doktorskiej. Opis metodyki jest jasny, co ze strony Doktorantki $wiadczy o
dobrej znajomosci zastosowanych metod i odpowiednim przygotowaniu merytorycznym.
Nieliczne uwagi szczegdtowe zaznaczono w tekscie.

Rozdziat Wyniki jest najdiuzszg cze$¢ pracy doktorskiej, zawiera 37 stron i stanowi 27%
objetosci rozprawy. W pierwszych podrozdziatach Doktorantka przedstawita objawy i
morfologie charakteryzujgce rosliny rosngce w warunkach zasolenia, oraz wyniki
eksperymentu wstepnego obrazujgce zakres tolerancji kietkujgcych nasion na stres zasolenia.
Nastepnie przedstawiono wyniki doswiadczenia wazonowego dotyczace wplywu wzrostu
zasolenia na wybrane parametry i procesy metaboliczne u badanych gatunkow roslin. Wyniki
obejmujg bardzo szeroki zakres parametrow i w wiekszosci przypadkéw wykazujg wysoki
poziom specyficznosci dla poszczegdlnych gatunkdéw i odmian. Jednymi z bardziej stabilnych



parametrow byly zawarto$C Swiezej i suchej masy roélin, ktora w przypadku obu gatunkdw
pszenic ulegata stopniowemu obnizeniu wraz z rosngcym stezeniem NaCl. Towarzyszyt im
wyrazny spadek parametrow wymiany gazowej (Pn, E, gs). Prawidtowosci tej nie obserwowano
jednak w przypadku dwdch pozostatych gatunkéw roslin, u sorga i kukurydzy, u ktérych
umiarkowany stres solny stymulowat akumulacje Swiezej i suchej masy, a spadek parametrow
wymiany gazowej obserwowano dopiero przy najwyzszych tolerowanych stezeniach NaCl.
Wzrost przepuszczalnosci membran komaérkowych zanotowano jedynie w przypadku jednej z
odmian pszenicy twardej (Komnata), poczawszy od 40 mM NacCl.

Wyniki kolejnego doswiadczenia przedstawione w pracy, dotycza jedynie dwdch gatunkow
roslin: kukurydzy i sorga, rosngcych w warunkach ,,basenowych". W osobnym podrozdziale
zebrano wyniki dotyczace miskanta olbrzymiego, wysadzanego w postaci kigczy. Wzrost
stezenia NaCl w podtozu (perlit) powodowat istotny spadek $wiezej i suchej masy czesci
nadziemnych kukurydzy i sorga oraz kigczy, pedow i lisci miskanta olbrzymiego, a zakres
tolerancji warunkowany byt przez cechy genotypowe. Negatywny wplyw zasolenia na
membrany komorkowe stwierdzono jedynie w przypadku miskanta nawadnianego roztworem
200 mM NaCl. U kukurydzy i miskanta obserwowano obnizenie wszystkich parametrow
wymiany gazowej, podczas gdy u sorga istotne pogorszenie dotyczyto jedynie Pnw roslinach
traktowanych 70 mM roztworem NaCl. U obu gatunkow tj. u kukurydzy isorga, przy wyzszych
wartosciach zasolenia obserwowano wzrost aktywno$ci enzymow antyoksydacyjnych:
dysmutazy anionorodnika ponadtlenkowego i katalazy. Tylko w przypadku kukurydzy
obserwowano natomiast rowniez istotny wzrost aktywnosci peroksydazy, juz od 20 mM NacCl.
W kolejnym eksperymencie testowano wplyw trzech biostymulatoréw wzrostu: zearalenonu,
epibrasinolidu i komercyjnego preparatu ASAHI, jako czynnikéw podnoszacych tolerancje
rodlin na zasolenie. W tym miejscu sugeruje, co mozna uwzgledni¢ przy przygotowywaniu
pracy doktorskiej do druku, ze bardziej klarowny bytby inny uklad prezentacji danych, z
wydzieleniem podrozdziatdbw demonstrujacych wplyw wywierany przez poszczeg6lne
preparaty.

Generalnie, najwiekszy wpltyw mialo zastosowanie zearalenonu, wplyw pozostatych
preparatow byt bardziej gatunkowo-specyficzny i wybidrczy. Podsumowujgc uzyskane wyniki,
mozna stwierdzi¢, ze zastosowane preparaty nie wplynely istotnie na $wiezg i suchg mase
czeSci nadziemnej opryskiwanych roslin. Jedyny korzystny efekt obserwowano w przypadku
sorga traktowanego zearalenonem. Co ciekawe, w przypadku preparatu ASAHI obserwowano
Poniewaz opis preparatu zawarty we Wstepie jest dos¢ enigmatyczny, moim drugim pytaniem
skierowanym do Doktorantki jest prosba o bardziej szczegdtowe wyjasnienie roli, jakg w
odpowiedzi na stresy mogg odgrywac substancje aktywne z grupy nitrofenoli.

Podobny do ASAHI efekt, odnotowano w przypadku zearalenonu, ale tylko w odniesieniu do
obu gatunkéw pszenic. Oprysk tg substancjg wywotywat roéwniez gatunkowo-specyficzne
zmiany przepuszczalno$ci membran komarkowych i zawartosci chlorofilu a i b, a u niektorych
gatunkOw wzrost zawartos$ci proliny i ABA.



Przerywanie ciggtosci stresu solnego poprzez jednodniowe nawadnianie czystg woda,
(eksperyment 3) fagodzito skutki zasolenia w stosunku do rosngcej w warunkach statego
zasolenia (120 mM NacCl) kontroli, nie eliminowato jednak catkowicie niekorzystnych efektow
np. spadku S$wiezej i suchej masy. Czestsze przerywanie stresu solnego ograniczato
uszkodzenia bton komdrkowych u obu gatunkow pszenic, rzadsze - wywotywato ten sam efekt
w przypadku kukurydzy. Zmiany zawartosci MDA byly wysoce uzaleznione od cech
genotypowych itrudne do jednoznacznej interpretacji.

Podsumowujac te czes¢ pracy, moge stwierdzi¢, ze bardzo obszerne wyniki doSwiadczen, w
ktorych wykorzystano bardzo réznorodne metody analityczne sg interesujace i zawierajg
elementy nowosci. Niekompletny uktad eksperymentow utrudnia jednak jednoznaczng
interpretacje i wyciggniecie wiarygodnych wnioskdow.

Uzyskane wyniki zostaty przedyskutowane w kolejnym rozdziale pracy i wykorzystane do
sformutowanie wnioskow koncowych.

Dyskusja obejmuje 15 stron (11% objetosci pracy) podzielonych na trzy podrozdziaty, w
ktorych  Doktorantka przeprowadzita porownanie uzyskanych wynikow z danymi
literaturowymi. W pierwszym podrozdziale Doktorantka odniosta sie do wybranych
parametrow jako potencjalnych markerow charakteryzujgcych intensywnos$¢ stresu i poziom
tolerancji ro$liny oraz potencjalnych i obserwowanych skutkbw oddziatywania stresu
zasolenia na poszczegblne procesy fizjologiczne. W drugim podrozdziale dokonano analizy
wynikéw dotyczacych zastosowania biostymulatoréw jako czynnikbw podnoszacych
naturalng tolerancje na stres zasolenia. Doktorantka przedstawita dane dotyczace
mechanizméw dziatania poszczegdlnych substancji czynnych oraz wyniki badan innych
autoréw dokumentujagce efektywnos$¢ zastosowanych preparatéw. Ostatni z podrozdziatow
odnosi sie do wynikow eksperymentu z naprzemiennym podlewaniem, w ktérym Doktorantka
podjeta probe wyjasnienia obserwowanych efektow. W Dyskusji Doktorantka zacytowata
szereg prac, zarowno polsko- jak i obcojezycznych, w tym duzg cze$¢ z ostatniego
dziesieciolecia.

Rozdziat Podsumowanie i wnioski zawiera w wiekszosci stwierdzenia podsumowujgce
uzyskane wyniki. Doktorantka przedstawita je w formie 11 punktow. Niektore z nich wydajg
sie nieuzasadnione (np. pkt.5, pkt.Il). Moze to wynika¢ z bardzo duzej ilosci analizowanych
danych.

Doktorantka wykazata sie dobrg znajomoscig literatury polsko- i obcojezycznej. Spis
Literatury zawiera 244 cytowane pozycje.

Praca napisana jest poprawnie, cho¢ Doktorantka nie ustrzegta sie przed sporg iloscig bteddéw
stylistycznych i interpunkcyjnych. Szczeg6towe uwagi zaznaczono bezposrednio w tekscie.

Podsumowujac catoksztatt pracy, na szczegdlne uznanie zastuguija:

1) szeroki zakres prowadzonych badan (7 obiektéw badawczych, zréznicowane parametry
charakteryzujgce funkcjonowanie roslin w warunkach stresu) oraz zwigzany z tym duzy naktad
pracy wtozony w pozyskanie przedstawionych wynikow,



2) zwigzana z pkt.I konieczno$¢ opanowania roznorodnych technik analitycznych,
umiejetnosci obliczania wskaznikOw oraz interpretacji uzyskanych danych,

3) stworzenie odpowiednich narzedzi badawczych (do$wiadczenia basenowe) wymagajace
opracowania oryginalnych systeméw obstugi (drenaz, nawadnianie, nawozenie),

4) zastosowanie nowego podejscia polegajacego na utrzymywaniu roslin w warunkach stresu
zasolenia od momentu kietkowania, a w przypadku miskanta od momentu wysadzenia kiaczy,
co odpowiada naturalnym warunkom wzrostu roslin na glebach zasolonych,

5) z praktycznego punktu widzenia bardzo cenne wydajg sie stwierdzenia dotyczace stopnia
tolerancji na zasolenie poszczegdlnych gatunkéw oraz mozliwosci tagodzenia skutkdw stresu
zasolenia.

Oceniajgc catoksztatt rozprawy doktorskiej mgr inz. Marii Tatrzanskiej-Matuly pt. ,,Zbadanie
fizjologicznych mechanizméw tolerancji wybranych gatunkéw jednoliSciennych roslin
uprawnych na wysokie zasolenie gleby" stwierdzam, ze przedtozona do oceny praca spetnia
wymogi stawiane rozprawom doktorskim okre$lone w ustawie z dnia 14 marca 2003 r. 0
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
z 2003 r., Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.). W zwiazku z tym wnioskuje do Rady Naukowej
Instytutu Fizjologii Roslin im. F. Gérskiego PAN w Krakowie o dopuszczenie jej Autorki do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Krakéw, 24.01.2016 dr hab. inz. Iwona Zur,
prof. nadzw. IFR PAN



