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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr Julii Stachurskiej pt.
»Proces rozhartowania rzepaku — podtoze fizjologiczno-biochemiczne i konsekwencje
dla mrozoodpornosci roslin”

Podstawe formalng wykonania recenzji stanowi uchwata Rady Naukowe;j Instytutu Fizjologii
Roslin im. Franciszka Gérskiego PAN w Krakowie z dnia 20.12.2024.

Przedmiot rozprawy i jego znaczenie

Rozprawa doktorska Julii Stachurskiej zostata wykonana pod kierunkiem prof. dr hab. Anny
Janeczko oraz promotora pomocniczego dr Magdaleny Ry$ w Zaktadzie Biologii Rozwoju
Instytutu Fizjologii Ro$lin im. Franciszka Goérskiego Polskiej Akademii Nauk w Krakowie.
Rozprawa stanowi spéjny tematycznie cykl szesciu publikacji stanowigcych podsumowanie
badan doktorantki dotyczacych mrozoodpornosci rzepaku (Brassica napus L.), ktore
koncentrujg si¢ na zjawisku rozhartowania (deaklimacji) roslin w kontekscie zmian
klimatycznych. Przedmiotem analizy sg fizjologiczno-biochemiczne mechanizmy tego
procesu, wptyw rozhartowania na mrozoodporno$c¢ oraz mozliwo$ci monitorowania tego stanu
| potencjalne strategie zaradcze.

W zwigzku z postepujgcymi zmianami klimatu, w okresie jesienno-zimowym coraz czesciej
wystepuja okresy z podwyzszong temperaturg, ktére zaburzajg naturalny proces hartowania
ozimych roslin uprawnych. Prowadzi to do rozhartowania roslin i obnizenia ich
mrozoodpornosci, przez co zwieksza si¢ ryzyko uszkodzen w przypadku nagtych mrozéw
i zwigzanych z tym strat ekonomicznych. Problem dotyczy gtéwnie odmian ozimych, ktére
z uwagi na wyzsze plony sg cze$ciej uprawiane w Polsce niz odmiany jare. Zjawisko
rozhartowania, rozumiane jako odwrécenie zmian fizjologiczno-biochemicznych, ktére
zachodzg w roslinach w procesie hartowania do niskich temperatur, byto przedmiotem badan
prowadzonych zaréwno na gatunku modelowym Arabidopsis thaliana L. Heyn., jak i roslinach
waznych gospodarczo, takich jak jeczmien, pszenica, pszenzyto i rzepak. Jest ono jednak
znacznie stabiej poznane niz zmiany fizjologiczno-biochemiczne zachodzace w roslinach
W czasie hartowania do niskich temperatur.

Doktorantka analizowata zmiany fizjologiczne, biochemiczne i molekularne, w tym aktywnos$c¢
fazy jasnej fotosyntezy, role hormonéw roslinnych, gtéwnie brasinosteroidéw, biatek szoku
ciepinego, barwnikéw asymilacyjnych i tokoferoli oraz witasciwosci bton chloroplastow
W procesie hartowania i rozhartowania roslin rzepaku. Podjeta tez prébe identyfikacii



markeréw rozhartowania za pomoca nieinwazyjnych metod pomiarowych takich jak analiza
fluorescencji chlorofilu i pomiar witasnosci spektralnych lisci oraz wykorzystania
brasinosteroidéw do przeciwdziatania negatywnym skutkom obnizenia mrozoodpornosci
roslin w wyniku rozhartowania.

Poznanie fizjologiczno-biochemicznych proceséw zachodzgcych w ro$linach podczas
rozhartowania ma znaczenie dla pogtebienia wiedzy na temat ztozonych uwarunkowan
toleranciji roslin na stresy $rodowiskowe, w szczegélnosci stres temperaturowy. W kontekscie
zmieniajgcego sie klimatu i jego wptywu na rolnictwo badania nad rozhartowaniem roélin majg
istotne znaczenie praktyczne dla opracowania skutecznych strategii minimalizujacych jego
negatywne skutki dla upraw roélin waznych gospodarczo. Z tego wzgledu tematyke rozprawy
doktorskiej uwazam za aktualng i wazng dla badan podstawowych oraz aplikacyjnych.

Ogdina ocena formalna

Rozprawa doktorska mgr Julii Stachurskiej sktada sie z sze$ciu wieloautorskich artykutow
naukowych (opisanych A-F) opublikowanych w latach 2022-2024, w tym czterech artykutéw
eksperymentalnych i dwéch prac przegladowych. Pie¢ prac ukazato sie w czasopismach
z bazy Journal Citation Reports, tj. Agriculture (1 artykut), Agronomy (1 artykut), International
Journal of Molecular Sciences (2 artykuty) i Plant Physiology and Biochemistry (1 artykut).
Jedna praca przegladowa zostata opublikowana w czasopiémie popularyzujgcym wiedze
przyrodniczg (Kosmos). Czasopisma naukowe o wspotczynniku wptywu IF w zakresie 3,3-6,1
mieszczg si¢ w pierwszym kwartylu (Q1) w dziedzinie Plant Sciences (Agronomy, Plant
Physiology and Biochemistry), Agronomy (Agriculture) i Biochemistry and Molecular Biology
(International Journal of Molecular Sciences). Sumaryczny IF artykutéw sktadajacych sie na
rozprawg doktorska, zgodnie z rokiem opublikowania, wynosi 22,5, sumaryczna liczba
punktow MNiSW — 550, a liczba cytowan (bez autocytowar) na podstawie Web of Science —
8 (dane z dnia 20.02.2025).

Wszystkie prace powstaty w ramach projektu NCN Opus nr 2019/35/B/NZ9/02868
kierowanego przez prof. dr hab. Anne Janeczko, w ktérym doktorantka byta stypendystka.
W pigciu pracach (A-B i D-F) Doktorantka jest pierwszym autorem, w jednej (C) — drugim.
W czterech pracach (B, D, E, F) Doktorantka jest jedynym lub jednym z dwéch autoréw
korespondujgcych. O$wiadczenia wspotautoréw i Doktorantki oraz informacje dostepne
w publikacjach w sekcji ,Author Contributions” wskazujg na istotny wktad mgr Julii
Stachurskiej w powstanie artykutéw wchodzacych w sktad rozprawy doktorskiej na etapie
prowadzenia badan, przetwarzania, interpretacji isyntezy danych oraz przygotowania
manuskryptow.

Poza kopiami publikacji i oéwiadczeniami wspdtautoréw o wktadzie autorskim w ich powstaniu
oraz streszczeniu w jezyku polskim i angielskim, rozprawa zawiera takze przewodnik —
komentarz do cyklu publikacji stanowigcych rozprawe doktorska. Opracowanie jest bardzo
obszerne, liczy 46 stron i obejmuje nastepujgce czesci: Wprowadzenie, Cele pracy, Materiat
roslinny oraz schematy eksperymentéw, Metody badawcze, Podsumowanie najwazniejszych
wynikéw, Whnioski i Spis literatury (58 pozyciji).

Opracowanie zostato przygotowane bardzo starannie zaréwno pod wzgledem koncepcyjnym,
jak i edytorskim. Wprowadzenie dobrze nakresla problem badawczy i jego znaczenie na tle
aktualnego stanu badan nad mrozoodpornoscig roslin po rozhartowaniu. Ogéine cele pracy
zostaty jasno okreslone. Tabele i ryciny w rozdziatach ,Materiat roslinny oraz schematy
eksperymentéw” i ,Metody badawcze” dobrze dokumentujg przeprowadzone badania.
Na podkreslenie zastuguje opracowanie czesci ,Podsumowanie najwazniejszych wynikow”,
ktére nie stanowi opisu poszczegélnych publikacji wehodzgeych w skiad rozprawy doktorskiej,



a przedstawia wyniki pogrupowane wedtug najwazniejszych zagadnien, tj. mrozoodpornosci
rzepaku po rozhartowaniu, roli hormonéw, biatek szoku termicznego i zmian wtasciwosci bton
chloroplastébw w tym procesie oraz wykrywania stanu rozhartowania roslin metodami
nieinwazyjnymi. Opis wynikéw dobrze uzupetnia 1 tabela i 14 rycin przygotowanych na
potrzeby tego opracowania, a zwtaszcza ryc. 20 stanowigca syntetyczne podsumowanie
osiggnie¢ Doktorantki i wynikéw innych autoréw badajgcych proces hartowania/rozhartowania
na rzepaku. Moje zastrzezenia formalne budzi rozdziat ,Wnioski”. Jego tre$é nie odpowiada
tytutowi. Rozdziat ten stanowi opini¢ Doktorantki na temat strategii ochrony roslin opartej na
wiedzy o mechanizmach rozhartowania i wykorzystaniu nieinwazyjnych metod monitorowania
stanu upraw.

Ocena merytoryczna
W sktad rozprawy doktorskiej mgr Julii Stachurskiej wchodzg nastepujace publikacje:

A. Stachurska, J., Rys, M., Pociecha, E., Kalaji, H.M., Dagbrowski, P., Oklestkova, J.,
Jurczyk, B., Janeczko, A. 2022. Deacclimation-Induced Changes of Photosynthetic
Efficiency, Brassinosteroid Homeostasis and BR/1 Expression in Winter Oilseed Rape
(Brassica napus L.)—Relation to Frost Tolerance. International Journal of Molecular
Sciences, 23, 5224.

B. Stachurska, J., Sadura, I., Rys, M., Dziurka, M., Janeczko, A. 2023. Insight into
Hormonal Homeostasis and the Accumulation of Selected Heat Shock Proteins in Cold
Acclimated and Deacclimated Winter Oilseed Rape (Brassica napus L.). Agriculture
13, 641.

C. Rys M., Stachurska J., Rudolphi-Szydio E., Dziurka M., Waligérski P., Filek M.,
Janeczko A, 2024. Does deacclimation reverse the changes in
structural/physicochemical properties of the chloroplast membranes that are induced
by cold acclimation in oilseed rape? Plant Physiology and Biochemistry, 214, 108961

D. Stachurska J., Sadura I., Jurczyk B., Rudolphi-Szydto E., Dyba B., Pociecha E.,
Ostrowska A., Rys M., Kvasnica M., Oklestkova J., Janeczko A. 2024. Cold acclimation
and deacclimation of winter oilseed rape - special attention being paid to role of
brassinosteroids. International Journal of Molecular Sciences 25, 6010.

E. Stachurska, J.; Janeczko, A. 2024. Physiological and Biochemical Background of
Deacclimation in Plants, with Special Attention Being Paid to Crops: A Minireview.
Agronomy 14, 419.

F. Stachurska J., Janeczko, A. 2024. Zjawisko hartowania i rozhartowania roslin
w kontekscie zmian klimatu. Kosmos, 73 (1), 37-46.

Publikacje stanowigce rozprawe doktorskg pani mgr Julii Stachurskiej zostaty juz poddane
weryfikacji naukowej przez recenzentéw w procesie publikowania, dlatego moja opinia
koncentruje si¢ na ocenie spdjnosci zbioru prac stanowigcych rozprawe doktorska
i oryginalno$ci wynikéw oraz umiejetnosci Doktorantki do przedstawienia zagadnienh objetych
rozprawag.

Cztery oryginalne prace doswiadczalne dokumentujgce badania Doktorantki stanowig spojny
zestaw wynikow obejmujacy:

1. Okreslenie wptywu rozhartowania na mrozoodporno$¢ rzepaku (A).
2. Analize fizjologiczno-biochemicznego podtoza procesu rozhartowania na podstawie
zmian w gospodarce hormonalnej (B), akumulacii biatek HSP (B), wiasciwosciach bton



okre$lanych w oparciu o sktad lipidowy, zawarto$é karotenoidéw i tokoferoli oraz
ptynnos¢ bton chloroplastowych (C).

3. Ocene przydatnosci nieinwazyjnych metod pomiarowych takich jak: pomiary
fluorescencji chlorofilu (A) i wiasnosci spektralnych lisci (D) do monitorowana
rozhartowania.

4. Weryfikacje mozliwosci zastosowania regulatoréw wzrostu, gtéwnie brasinosteroidéw,
do poprawy mrozoodporno$ci rzepaku po jego rozhartowaniu (D).

Publikacje doswiadczalne wchodzace w skiad rozprawy znaczgco poszerzajg wiedze na
temat fizjologiczno-metabolicznych aspektéw procesu rozhartowania roslin rzepaku. Wyniki
zostaly skrupulatnie opisane, przeanalizowane z uzyciem odpowiednich testow
statystycznych i dobrze opracowane graficznie. Ich dyskusja z danymi literaturowymi jest
dojrzata i wieloaspektowa, co wskazuje na dobre merytoryczne przygotowanie Doktorantki.
Do najwazniejszych dokonan Doktorantki decydujacych o wartoci merytorycznej rozprawy
zaliczam:

1. Potwierdzenie réznic odmianowych w tolerancji na rozhartowanie i wykazanie,
ze wyzsza tolerancja niektérych odmian rzepaku (np. Rokas) na rozhartowanie moze
zaleze¢ od utrzymania zmian metabolicznych zaindukowanych w czasie hartowania
chtodem.

2. Stwierdzenie, ze rozhartowanie prowadzi do odwrdécenia zmian fizjologiczno-
biochemicznych indukowanych hartowaniem i powoduje:

a. Przesunigcie réwnowagi hormonalnej w kierunku akumulacji hormonéw
odpowiedzialnych za wzrost i rozwéj (gtdwnie giberelin i cis-zeatyny)
i obnizenia stgzenia hormonu stresu — kwasu abscysynowego (ABA).
Towarzyszy temu wzrost stezenia kwasu indolilo-3-karboksylowego, ktéry po
raz pierwszy zostat zidentyfikowany w roslinach rzepaku i podobnie jak
obnizenie stezenia ABA, jest rozwazany jako potencjalny marker
rozhartowania.

b. Akumulacje biatka receptorowego brasinosteroidéw (BRI1), ktéra moze
wskazywac na aktywacje sygnalizacji w kierunku stymulacji wzrostu, co jest
niekorzystne z punktu widzenia mrozoodpornosci.

c. Obnizenie zawartoéci biatek HSP70 cyt. i HSP90, ktéremu u odmian ozimych
towarzyszy wzrost stezenia HSP70 chl., co moze przyczyni¢ sie do lepszej
ochrony biatek aparatu fotosyntetycznego w czasie rozhartowania
w poréwnaniu do odmian jarych.

d. Spadek stosunku kwaséw ttuszczowych 18:3/18:2 membran chloroplastowych
i obnizenie ich ptynnosci.

e. Zmniejszenie akumulacji zwigzkéw o dziataniu ochronnym/antyoksydacyjnym
(tokoferoli) w btonach chloroplastowych i Intensyfikacje reakcji fazy jasnej
i ciemnej fotosyntezy.

3. Wykazanie, ze stan rozhartowania ro$lin rzepaku mozna monitorowaé za pomoca
szybkich, nieinwazyjnych pomiaréw fizjologicznych, takich jak: pomiary fluorescendji
chlorofilu (bezposredniej, opéznionej i odbiciowosci modulowanej), pomiar wtasnosci
spektralnych roslin, parametr ARI1 (Anthocyanin Reflectance Index), co umozliwia
wczesne wykrycie rozhartowania i podjecie odpowiednich dziatah ochronnych.

Wyniki zostaty uzyskane przy uzyciu szerokiego wachlarza metod i technik badawczych,
poczawszy od klasycznych metod fizjologicznych (np. pomiar fluorescencji chlorofilu a
i wymiany gazowej, konduktometria), poprzez metody biologii molekularnej (QPCR, western
blotting, immunoblotting), az po wyspecjalizowane techniki analityczne (UHPLC-MS/MS, GC)
i metody modelowania membran komérkowych (technika monowarstw Langmuira).



Uzupetnienie prac doswiadczalnych stanowig dwie publikacje przegladowe (E-F), z ktérych
na szczegdlng uwage zastuguje publikacja E. Doktorantka nie tylko podsumowata w niej
dotychczasowa wiedze na temat procesu rozhartowania w kontekscie zmian klimatycznych,
ale przedstawita wyniki badan wtasnych konfrontujac je z wynikami wcze$niejszych prac na
rzepaku i innych gatunkach o duzym znaczeniu gospodarczym. Dzieki temu praca moze
przyczyni¢ si¢ do rozwoju kolejnych koncepcji badawczych. Z satysfakcjg odnotowuije,
ze w publikacjach przegladowych Doktorantka uczestniczyta w tworzeniu koncepciji pracy.

W kontekscie uzyskanych wynikéw i ich dyskusji prosze Doktorantke o komentarz do
nastepujgcych uwag i pytan:

1. Jak sprawdzano czysto§¢ frakcji chloroplastéw rzepaku? Nie znalaztam takie;
informacji w publikacji C oraz w opisie metody otrzymywania chloroplastéw jeczmienia
(Sadura i wsp., 2021), do ktérej autorzy sie odwotujg. Czy poza obserwacjg
mikroskopowg chloroplastéw rzepaku wykonano dodatkowe analizy pozwalajace na
oceneg zanieczyszczenia frakcji chloroplastowej innymi organellami? Takie dane s3
wazne dla poprawnoéci wnioskowania o zmianach zachodzgcych w btonach
chloroplastéw podczas hartowania/rozhartowania roslin.

2. Jak wyliczano stosunek gibereliny/ABA i auksyny+cytokininy+gibereliny/ABA+JA?
Dlaczego w przypadku relacji z ABA stosunek odniesiono tylko do GA3, dominujacej
pod wzglgdem ilosciowym w puli giberelin, a dla relacji z ABA i JA uwzgledniono
GA3,GA4,GAB i GA7 (publikacja B, rys. 8)?

3. W kompleksowej ocenie wynikéw pewng trudno$é powoduje brak konsekwencji
w doborze odmian rzepaku. Na podstawie badah mrozoodpornosci z 10 odmian
rzepaku do dalszych, szczegétowych analiz wytypowano cztery, tj. Bojan, President,
Rokas i Feliks (publikacja A), ale niektére badania (publikacja D) prowadzono tylko na
dwdch odmianach (wptyw brasinosteroidéw i ich analogéw na mrozoodpornosé
rzepaku — odmiany President i Pantheon lub jednej (wptyw brasinosteroidéw na
przepuszczalnosc bton — odmiana President). Dodatkowo badania prowadzono na
ozimych odmianach mieszancowych (President i Pantheon) i populacyjnych (Bojan,
Rokas). Udziat odmian mieszafcowych w uprawie rzepaku systematycznie sie
zwieksza ze wzgledu na ich wyzszy plon i odporno$¢ na choroby i dostepno$é odmian
populacyjnych bedzie coraz mniejsza. Prosze o wyjasnienie na jakiej podstawie (poza
mrozoodpornoscia) wybierano odmiany rzepaku do badan, dlaczego wykorzystano
odmiany mieszancowe i populacyjne i czy takie cechy jak wysoko$é roslin (Rokas jest
odmiang poétkartowg) i mieszancowo$¢ mogg mie¢ znaczenie w interpretacji wynikow.

4. Jak, na podstawie danych literaturowych i wynikéw wiasnych, mozna opisaé zaleznoéé
miedzy stezeniem brasinosteroidéw, aktywnoscig kompleksu receptorowego BRI1
i aktywnoscig fotosyntetyczng, w tym intensyfikacjg reakcji $§wietinych, w procesie
rozhartowania? Na ile na podstawie tych zalezno$ci mozna formutowaé opinie
0 mrozoodpornosci roslin rzepaku po rozhartowaniu?

5. Jakie zmiany biochemiczne zaindukowane w czasie hartowania s3, zdaniem
Doktorantki, kluczowe dla utrzymania mrozoodpornosci po okresie rozhartowania?

Ocena koncowa

W podsumowaniu pragne podkresli¢, ze mgr Julia Stachurska zrealizowata zatozone cele
badawcze. Uzyskane wyniki sg oryginalne i w istotny sposéb wzbogacajg istniejaca wiedze
na temat fizjologiczno-biochemicznych mechanizméw regulujgcych proces rozhartowania
rzepaku. Doceniam wazko$¢ podjetego przez Doktorantke tematu zaréwno ze wzgledu na
walory poznawcze, jak i z uwagi na potencjalne znaczenie praktyczne uzyskanych wynikow,
ktore mogg by¢ wykorzystane w rolnictwie dla przeciwdziatania negatywnym skutkom



rozhartowania. Oceniana rozprawa pozwala stwierdzié¢, ze mgr Julia Stachurska posiada
zaawansowang wiedze teoretyczng w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo oraz umiejetnosc
samodzielnego prowadzenia pracy badawcze;.

Biorgc powyzsze pod uwage stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Julii Stachurskiej
pt. ,Proces rozhartowania rzepaku — podtoze fizjologiczno-biochemiczne i konsekwencje dla
mrozoodpornosci roslin® spetnia warunki okreslone w artykule 13 ust.1 Ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. z 2017 poz. 1789).

Zwracam sig¢ do Rady Naukowej Instytutu Fizjologii Ro$lin im. Franciszka Gérskiego PAN
w Krakowie z wnioskiem o dopuszczenie mgr Juli Stachurskiej do dalszych etapéw
postgpowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk rolniczych w dyscyplinie rolnictwo
i ogrodnictwo.

idiche Votciamok

Elzbieta Kuzniak-Gebarowska



