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L. Informacje o autorze

Imig¢ i nazwisko
Stopien naukowy

Miejsce pracy

Malgorzata Kus-Liskiewicz
doktor nauk biologicznych

Uniwersytet Rzeszowski, Wydzial Biotechnologii, ul. Pigonia 1,
35-310 Rzeszow

nr orcid: org/0000-0003-2564-6820

Wyksztalcenie, posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Grudzien 2011 r.

Czerwiec 2002 r.

Czerwiec 2000 r.

Stopien doktora w dyscyplinie nauk biologicznych, Uniwersytet
Rzeszowski, Wydzial Biologiczno-Rolniczy; praca doktorska
zwyr6znieniem pt. ,Molekularne mechanizmy indukcji
apoptozy przez czynnik transkrypcyjny HSF1”, promotor: prof.
dr hab. Wieslawa Widlak, recenzenci: prof. dr hab. Hanna
Rokita, prof. dr hab. Grzegorz Bartosz;

Tytul magistra wzakresie biologii eksperymentalnej,
Uniwersytet Rzeszowski, Wydziat Matematyczno-Przyrodniczy,
tytul pracy: ,Uzyskiwanie mutantéw auksotroficznych
u drozdzy Saccharomyces cerevisiae”, promotor: prof. dr hab.

Zbigniew Kotylak;

Tytut licencjat w zakresie nauk biologicznych, Wyzsza Szkola
Pedagogiczna ~ w Rzeszowie, = Wydzial = Matematyczno-
Przyrodniczy, praca dyplomowa pt.: ,,Odkrycia Grzegorza
Mendla iich znaczenie dla rozwoju genetyki”, promotor: prof.

dr hab. Zbigniew Kotylak;

Zatrudnienie na stanowisku naukowym

2012 r. — obecnie

2002r.—-2011r.

Adiunkt, Zaklad Biotechnologii Molekularnej, Wydziat

Biotechnologii, Uniwersytet Rzeszowski;

Asystent, Zaklad Biotechnologii (wczesniej Genetyki)
Zamiejscowy Wydzial Biotechnologii, Uniwersytet Rzeszowski.
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Mianowania na stanowiska funkcyjne

2018 r. - obecnie Prodziekan  ds.  Studenckich  iKsztalcenia, = Wydziat

Biotechnologii, Uniwersytet Rzeszowski;
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2016 r. - obecnie Cztonek Senatu Uniwersytetu Rzeszowskiego;
2016 - obecnie Czlonek Senackiej Komisji ds. Ksztalcenia;
2015 r. - obecnie Kierownik Zakladu (wczesniej Laboratorium) Biotechnologii

Molekularnej, Wydziat Biotechnologii, Uniwersytet

Rzeszowski.

Studia podyplomowe i staze naukowe

Lipiec 2018 r. Staz naukowy w Lviv Politechnic, Ukraina; zakres tematyczny:
synteza nanomaterialéw z wykorzystaniem promieniowania
laserowego;

Czerwiec 2017 . Staz naukowy w University of Liége - Gembloux Agro-Bio

Tech, Microbial Processes and Interactions (MiPI), Belgia;
zakres tematyczny: bioreaktorowa hodowla drozdzy, jako

material do zielonej syntezy nanoczastek;

Kwiecien 2017 r. Staz naukowy w Universitdt Duisburg-Essen, Faculty of
Chemistry, Institute for Inorganic Chemistry, Niemcy; zakres
tematyczny: badanie interakcji nanostruktur oraz biomateriatow

na uktady biologiczne;

Maj 2013 r. Staz wramach projektu NIPR, Zespél Fizykochemii
Koordynacyjnej i Bionieorganicznej, = Wydzial  Chemii,
Uniwersytet  Jagiellonski, Krakéw; zakres tematyczny:
preparatyka nanoczastek oraz technologia badania ich

funkcjonalnosci;

2009 r.-2010r. Studia podyplomowe: Public relations w badaniach naukowych,

Wyzsza Szkota Ekonomii i Innowacji w Lublinie;
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2006 r.— 2010 . Realizacja badan bedacych podstawa rozprawy doktorskiej
w Centrum Onkologii — Instytut im. Marii Sklodowskiej-Curie
Oddziat w Gliwicach (w ramach grantu Ministerstwa Nauki
i Szkolnictwa Wyzszego 2PO4A04030 pt.: ,Mechanizm
indukcji apoptozy przez czynnik transkrypcyjny HSF1”,
kierownik pani prof. dr hab. Wiestawa Widtak.

L. Wskazanie osiggniecia naukowego

1. Tytul osiggnigcia naukowego wraz z cyklem publikacji:

Jako osiagnigcie naukowe wynikajace z art. 16 ust. 2 ustawy 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 ze zm.) wskazuje cykl pigciu publikacji naukowych, zebranych pod tytulem:

»Synteza oraz charakterystyka wlasciwosci nanomaterialéw w oparciu
o uklady biologiczne”
Publikacje wchodzace w sklad osiagnigcia naukowego, uszeregowane wg daty opublikowania
(opis udzialu wilasnego oraz os$wiadczenia wszystkich wspotautoréw znajdujg sie

odpowiednio w zatgczniku nr 5 i zatgczniku nr 6):

H1
M. Kus-LiSkiewicz, J. Rzeszutko, Y. Bobitski, A. Barylyak, G. Nechyporenko,

V. Zinchenko, J. Zebrowski;

“Alternative approach for fighting bacteria and fungi: use of modified fluorapatite™;
Journal of Biomedical Nanotechnology, 2019, Vol. 15, 1-8; ; doi:10.1166/jbn.2019.2725
IF = 5,068; MNiSW = 40 pkt;

M. Parlinska-Wojtan, J. Depciuch, B. Fryc, M. Kus-Liskiewicz;

“Green synthesis and antibacterial effects of aqueous colloidal solutions of silver
nanoparticles using clove eugenol”;

Applied Organometallic Chemistry, 2018, (32)4 108-117, doi:10.1002/a0c.4276;

IF = 3,581; MNiSW = 30 pkt;
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H3 R. Wojnarowska-Nowak, J. Rzeszutko, A. Barylyak, G. Nechyporenko, V. Zinchenko,
D. Leszczynska, Y. Bobitski, M. Kus-Liskiewicz;
“Structural, physical and antibacterial properties of pristine and Ag" doped fluoroapatite
nanomaterials”;
Advances in Applied Ceramics, 2016, (116) 108-117;
doi.org/10.1080/17436753.2016.1264123;
IF = 1,325; MNiSW = 30 pkt;

H4 Parlinska-Wojtan, M. Kus-Liskiewicz, J. Depciuch, O. Sadik;
“Green synthesis and antibacterial effects of aqueous colloidal solutions of silver
nanoparticles using camomile terpenoids as a combined reducing and capping agent™;
Bioprocess and Biosystems Engineering, 2016, (39)8 1213-23; doi:10.1007/s00449-016-
1599-4;
IF = 1,87; MNiSW = 30 pkt;

HS S. Ivanov, A. Barylyak, K. Besaha, A. Bund, Y. Bobitski, R. Wojnarowska-Nowak,
I. Yaremchuk, M. Kus-Liskiewicz;
“Synthesis, Characterization, and Photocatalytic Properties of Sulfur- and Carbon-
Codoped TiO Nanoparticles™;
Nanoscale Research Letters, 2016, Vol/ 11, 140, doi:10.1186/s11671-016-1353-5;
IF =2,833; MNiSW = 35 pkt;

Wszystkie prace opublikowano w czasopismach zawartych w JCR (Journal Citation Report).
Sumaryczny Impact Factor® dla wskazanego osiagniecia: 14,677
Sumaryczna liczba punktéw MNiSW®: 165.

“ wartosci podano zgodnie z rokiem opublikowania.
® wartosci podano zgodnie z wykazem z dn. 26.01.2017 r.

2. Oméwienie celu naukowego prac wchodzacych wsklad osiagnigcia naukowego

1 wynikéw wraz z oméwieniem ich potencjalnego wykorzystania:

Wprowadzenie

Koncepcja miniaturyzacji, ogloszona w 1959 roku przez fizyka Richarda Feynmana
otworzyla nowa er¢ w technologii wytwarzania ultramatych urzadzen oraz data podwaliny
pod nowa dziedzing nauki — nanotechnologi¢. W kolejnych latach nastapil gwattowny jej

rozw6j, gtéwnie z uwagi na wytwarzanie urzadzen i udoskonalanie aparatéw pomiarowych
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(co bylo zwigzane przede wszystkim z mozliwosciami rozdzielczymi w stosowanych dotad
metodach badawczych). Obecno$¢ materialow w skali nanometrycznej identyfikowana jest
juz od dawna. Jednak zdolno$¢ do kontrolowania proceséw ich syntezy itym samym
wplywania na ich wilasnosci stalo si¢ mozliwe dopiero, gdy zaczgto dysponowaé

odpowiednimi narzedziami do ich pomiaru i charakterystyki.

Obecnie nanotechnologia skupia si¢ przede wszystkim na poszukiwaniu nowych
nanomateriatéw, tj. struktur, w ktérych przynajmniej jeden wymiar zawiera si¢ w skali 1-100
nm. Tak dalece posunigta miniaturyzacja daje nowe mozliwosci aplikacyjne wytworzonych
materiatow; gtéwnie z powodu ich wiasnosci optycznych, magnetycznych czy elektrycznych
(Alagarasi, 2011). Unikatowe cechy nanomaterialow majg ogromny potencjat aplikacyjny,
i znajduja zastosowanie migdzy innymi: w elektronice, ochronie $rodowiska czy
w biotechnologii i medycynie. Szczegélnie istotne wydaje si¢ innowacyjne podejscie
w kontrolowaniu rozmaitych proceséw biologicznych z udzialem nanomateriatéw. Zar6wno
w konteksécie wykorzystania materiatu biologicznego do wytwarzania nanomaterialéw, jak
réwniez do badania mozliwosci ich oddzialywan na uklady biologiczne. Jednak aby taka
$ciezka aplikacji miala miejsce, istnieje potrzeba przeprowadzenia wielu analiz z dziedziny
badan podstawowych. Tylko wowczas mozliwe jest wykonanie szerokiej charakterystyki
wytworzonych nanoproduktow. Ponadto, kontrolowanie zaréwno ksztaltu, rozmiaru jak
i modyfikowanie powierzchni w skali nano pozwala na uzyskiwanie materialéw o szczegdlnie
interesujgcych wilasnosciach, takich ktére bedg pozadane przy danym rodzaju zastosowania
(Dahoumane, Jeffryes, Mechouet, & Agathos, 2017). Z tego powodu, wytwarzajagc nowe
nanomaterialy przeznaczone do wybranych aplikacji, nalezy okresli¢ mozliwie jak najwigcej

ich charakterystycznych parametrow.

Funkcjonalno$¢ nanostruktur wynika przede wszystkim z ich matych rozmiaréw oraz
z duzego stosunku powierzchni do objetosci materiatu, co nadaje im unikatowe wiasnosci
pokonywania wielu barier biologicznych (Rzeszutek i in., 2014). Nie bez znaczenia jest tez
sam ksztalt nanostruktur, ktéry rowniez determinuje ich zastosowanie. Dla przykiadu,
zréznicowanie struktury krystalograficznej w nanoczgstkach srebra (AgNPs) decyduje o ich
odmiennych wiasnosciach katalitycznych; nanoczastki szescienne wykazujg w tym wzgledzie
najlepsze zdolnosci utleniajace (Xu, Wang, Zhang, & Li, 2006). Z drugiej strony, rozwazajac
mozliwo$¢ penetracji nanostruktur poprzez bariery, gléwnie blony biologiczne,
najefektywniejsze wtym wzgledzie sg nanoczastki sferyczne. W poréwnaniu do ich

odpowiednikéw niesferycznych, w ksztalcie dyskéw czy pretéw, odnotowano najszybszg ich
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internalizacj¢ i jednoczesnie zauwazono najmniejsza deformacje bton (Y. Li, Kréger, & Liu,
2015).

Wytwarzanie nanostruktur o $cisle okreslonym ksztalcie czy rozmiarze jest zatem
kluczowe celem dalszej ich aplikacji. Istnieje obecnie wiele, bardzo zréznicowanych metod
stuzacych syntezie nanomateriatéw, wtym metody fizyczne, chemiczne czy te angazujace
komponenty biologiczne lub Zywe organizmy (tzw. zielona synteza). Wazne jest aby tak
zoptymalizowaé okreslona technologie, aby synteza byla powtarzalna i skutkowata
powstawaniem $cisle okreslonych nanostruktur, tylko o pozadanych parametrach. Nalezy
wiec, scharakteryzowaé, mozliwie jak najpelniej wiasnosci fizykochemiczne wytworzonego
materialu, gdyz daje to podstaw¢ do oszacowania mozliwosci ich zastosowania.
Réwnoczesnie, niezwykle waznym i interesujgcym zagadnieniem jest badanie zaleznosci
pomigdzy wiasciwosciami nanostruktur czy uzyskanych na ich podstawie biokompozytéw,
aich aktywnoscig biologiczng, zaréwno antybakteryjng jak i cytotoksyczng. To bowiem
warunkuje ich przeznaczenie imozliwos¢ zastosowania w celach diagnostycznych czy
terapeutycznych. Jeszcze dekadg¢ temu, badania nanomateriatéw skupialy si¢ na ocenie ich
wiasciwosci fizykochemicznych. Obecnie, kiedy nadeszla era ich aplikacji komercyjnej, jest
réwniez potrzeba przeprowadzenia szeregu badan biologicznych, aby jednoznacznie
i mozliwie jak najszerzej okresli¢ sposob oddziatywania nanomaterialéw na organizmy zywe.
Nalezy bowiem spodziewa¢ si¢ bardzo zréznicowanej odpowiedzi komérek po ekspozyciji
wobec takich struktur, gdyz o ich wlasciwo$ciach i potencjale decyduje, jak wspomniano
wczesniej, wiele parametrow.

Gléwnym celem przeprowadzonych badan stanowigcych o prezentowanego
osiggniecia naukowego bylo wykorzystanie réznych technologii, wtym chemicznej
i biologicznej syntezy, do wytwarzania nanomaterialow oraz dalsza charakterystyka ich
wlasnosci  biologicznych  (potencjatu)  wzgledem  komérek  prokariotycznych

i eukariotycznych.
Ponizej zaprezentowano szczegélowy opis prac stanowigcych osiggniecie naukowe.

M. Parlinska-Wojtan, M. Kus-Liskiewicz, J. Depciuch, O. Sadik; “Green synthesis and
antibacterial effects of aqueous colloidal solutions of silver nanoparticles using camomile
terpenoids as acombined reducing and capping agent”; Bioprocess and Biosystems
Engineering, 2016, (39)8 1213-23; doi:10.1007/s00449-016-1599-4;
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Cel naukowy pracy:

Nanoczgstki (NPs) metali stanowia obecnie szczegélnie obiecujgcg platforme
o potencjalnych zastosowaniach w naukach przyrodniczych imedycznych. Przeniesienie
wiedzy nanotechnologicznej na pole biologii nie jest jednak zadaniem trywialnym, gdyz nie
do korica poznano mechanizmy interakcji nanoczastek z komérkami (Soenen i in., 2012).
Nanoczgstki metali, takich jak srebro czy zloto, staly si¢ obiektem intensywnych badan ze
wzgledu na ich obiecujacg aktywnos¢ antybakteryjng (Kuo, Chang, Chang, & Yeh, 2009;
Perni, Prokopovich, Pratten, Parkin, & Wilson; Piccirillo i in., 2009; Y. Zhou, Kong, Kundu,
Cirillo, & Liang, 2012). Jak wiadomo wzrastajaca oporno$¢ mikroorganizméw jest coraz
wigkszym problemem wspétczesnej medycyny. Odkad antybiotyki zostaly powszechnie
wprowadzone do uzytku, mikroorganizmy wyksztalcily wiele mechanizméw obronnych
przeciwko stosowanym lekom. Wigkszo$¢ stosowanych antybiotykéw nie jest juz tak
efektywna jak dawniej. Szerokie iczgsto nieuzasadnione ich stosowanie spowodowato
wytworzenie przez bakterie adaptacji, prowadzacych w konsekwencji do tzw. wielolekowej
opornosci (ang. MDR-multidrug resistance). W konsekwencji, ryzyko wystepowania
przewleklych zakazen iprobleméw zich zwalczaniem wzrasta niewsp6tmiernie do tempa
wprowadzania do obiegu nowych, aktywnych srodkéw antybakteryjnych ("European Centre
for Disease Prevention and Control/European Medicines Agency Joint Technical Report The
bacterial challenge: time to react," 2009). Z tego wzgledu, bardzo istotne jest zagadnienie
zwigzane z synteza nanoczgstek iich mozliwoscia wykorzystywania jako matrycy czy
dodatku do tworzenia nanokompozytéw. Sposréd wielu metod syntezy nanoczastek srebra,
najczesciej stosowang jest chemiczna redukcja soli srebra, w wyniku ktérej uzyskuje sie
stabilng koloidalng zawiesing w wodzie lub rozpuszczalnikach organicznych (Sharma,
Yngard, & Lin, 2009). Jednak metoda ta opiera si¢ gtéwnie na zastosowaniu toksycznych
i szkodliwych substancji irozpuszczalnikéw organicznych. W ten sposéb generuje sig
produkty uboczne, szkodliwe dla srodowiska. Stad, obecnie opracowywane s3 bardziej
ekologiczne alternatywne metody syntezy NPs. Metody te wykorzystujg uktady biologiczne;
w postaci catych organizméw lub ich metabolitébw; do wytwarzania nanomaterialéw bez
koniecznosci uzywania toksycznych substancji. Metoda ta, zwana jest ,zielong” lub
biologiczng syntezg. Co wigcej, biosynteza nanoczastek z wykorzystaniem roslin leczniczych,
skutkuje polepszeniem wiasciwosci farmakologicznych wytworzonych nanostruktur (Singh,
Kim, Zhang, & Yang, 2016).
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Celem omawianej pracy bylo przeprowadzenie syntezy nanoczgstek srebra,
z wykorzystaniem substancji aktywnych zawartych w ekstrakcie roslinnym, a nastepnie
wykonanie pelnej charakterystyki fizykochemicznej uzyskanych nanomaterialow.
Poszukiwano réwniez komponentéw biologicznych, ktére moga warunkowaé proces redukcji
jonéw metali do postaci nanoczastek i/lub stabilizowaé je. Okreslono réwniez potencjat
przeciwdrobnoustrojowy wytworzonych nanoczgstek wzgledem patogennych

mikroorganizméw.
Syntetyczne oméwienie wynikow:

Pomiary DLS (ang. Dynamic Light Scattering) oraz analizy mikroskopii elektronowej
STEM HAADF wykazaly obecno$¢ nanoczastek srebra zsyntetyzowanych zaréwno na bazie
metabolitow zawartych w ekstrakcie zrumianku (AgNPs/CE) oraz na bazie glukozy
(AgNPs/G). Jednak wielkos¢ tych dwoch rodzajow materiatéw roznita sie i wynosita: 2-12
nm lub ~50 nm, odpowiednio dla prob AgNPs/CE i AgNPs/G. Wskazuje to na zdecydowanie
lepsze wilasnosci nanoczastek srebra wytworzonych metoda ,.zielonej” syntezy, z uwagi na
fakt, ze wlasciwa powierzchnia aktywna jest zdecydowanie wigksza w poréwnaniu do tych
uzyskanych na bazie glukozy. Ponadto nanoczastki tworzone na bazie glukozy wykazywaly
tendencj¢ do aglomeracji, co nie jest cecha pozadana w przypadku ich dalszych aplikacji.
Mikroanaliza skladu chemicznego (EDX), wraz zanalizg spektroskopii fourierowskiej
w podczerwieni (FTIR) oraz spektroskopia UV-Vis, wykazaly, ze aktywnymi substancjami
odpowiedzialnymi za redukcje Ag™ do Ag’ s3 terpenoidy obecne w ekstrakcie rumianku. Co
wigcej, terpenoidy adsorbujac si¢ na powierzchni nanoczastek przeciwdziatajg aglomeraciji; sa
zatem czynnikiem roéwniez stabilizujacym. Potencjal biologiczny wytworzonych
nanomaterialdw oceniono wzgledem bakterii Gram+ jak Gram- takich jak: Pseudomonas
aeruginosa, Staphylococcus aureus, Escherichia coli oraz Bacillus subtilis. Wykazano, ze
bardziej efektywne w antybakteryjnym dziataniu sa nanoczgstki srebra wytworzone
w zielonej syntezie, niezaleznie od rodzaju przeprowadzonego testu (zaréwno metods
mikrorozcienczen okreslajaca minimalne stezenie inhibujgce, jak imetodg krazkowo-
dyfuzyjng woparciu o pomiar strefy zahamowania wzrostu). Thumaczyé to mozna
mniejszymi rozmiarami nanoczastek, brakiem tendencji do aglomeracji oraz synergistycznym

efektem dziatania antybakteryjnego nanoczastek oraz terpenoidéw i flawonoidéw.
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Oméwienie potencjalnego wykorzystania uzyskanych nanoczastek srebra:

Biologiczna synteza nanomaterialdw jest obiecujaca alternatywa do ich chemicznej
syntezy. W trakcie wytwarzania nanomaterialdw drogg biologicznej syntezy nie s3
generowane toksyczne produkty, ponadto, mozliwe jest wykorzystanie w tym celu réznego
rodzaju produktéow ubocznych pochodzacych z réznych galezi przemystu.
W przeprowadzonych badaniach z powodzeniem udato si¢ wytworzy¢é nanoczgstki srebra
z wykorzystaniem ekstraktu roslinnego, o lepszych wiasnosciach, niz otrzymane w syntezie
z glukoza. Ze wzgledu na ich male rozmiary, stabilno$¢ i brak tendencji do tworzenia
aglomeratéw, tak uzyskane nanoczastki moga by¢ dalej wykorzystywane w aplikacjach
biomedycznych czy w technologiach zwigzanych zochrong s$rodowiska. Latwos$é ich
produkcji otwiera réwniez mozliwo$¢ ich zastosowania jako dodatek do innych

biomateriatléw, ze wzgledu na ich dziatanie antybakteryjne.

W kolejnej pracy z cyklu osiggnigcia naukowego oceniono mozliwo$¢ wykorzystania
do syntezy nanoczastek srebra, innego rodzaju materialu biologicznego; tj. ekstraktu
z gozdzika 1biokomponentow wnim zawartych, oraz dokonano analizy  potencjatu

przeciwdrobnoustrojowego otrzymanych nanomateriatow.

M. Parlinska-Wojtan, J. Depciuch, B. Fryc, M. Kus-Liskiewicz; “Green synthesis and
antibacterial effects of aqueous colloidal solutions of silver nanoparticles using clove
eugenol”; Applied Organometallic Chemistry, 2018, (32)4 108-117, doi:10.1002/a0c.4276;

Cel naukowy pracy:

W syntezie nanoczastek srebra stosuje si¢ roznego rodzaju metody, w tym redukcje
soli srebra, termiczng dekompozycje zwigzkéw srebra, synteze z udzialem promieniowania
laserowego, mikrofalowego czy tez syntez¢ biologiczng (Tolaymat iin., 2010). Dobér
parametrow syntezy, czynnika redukujacego i stabilizujacego, sg decydujgce i wplywajg na
cechy uzyskanych nanomateriatéw. & punktu widzenia wilasciwosci
przecwidrobnoustrojowych, najbardziej pozagdane sa nanoczastki o rozmiarach mniejszych
(10-20 nm), gdyz nie tylko wigza si¢ one z bakteryjng $ciang komorkowa, ale rowniez
przenikajg przez membran¢ do wnetrza komorki, oddzialujgc zréznymi jej strukturami
zaburzajac jej prawidlowe funkcje, co w konsekwencji prowadzi do $mierci komérki (Rai,
Yadav, & Gade, 2009; Sondi & Salopek-Sondi, 2004). Zielona synteza, z wykorzystaniem
réznych organizméw czy materialéw biologicznych jest znana, aczkolwiek nie do korca

zidentyfikowane sa zwigzki, aktywne metabolity, ktére warunkujg redukcje jonéw do formy
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metalicznej (Mohanpuria, Rana, & Yadav, 2008). W poprzedniej pracy, stwierdzono, ze
aktywnymi metabolitami zawartymi w ekstrakcie z rumianku, odpowiedzialnymi za redukcje
Ag" do Ag’ sa terpenoidy. W celu identyfikacji biokomponentéw o zdolnosciach
redukujgcych i/lub stabilizujgcych, w omawianej pracy do syntezy nanomaterialow

wykorzystano ekstrakt z gozdzika.
Syntetyczne oméwienie wynikow:

Wyniki analizy STEM i DLS wskazaty obecnos$¢ nanoczastek, gtéwnie o wielkosciach
12 1 85 nm, co wazne bez tendencji do aglomeracji. Badania dotyczace sktadu préb wykazaly
miedzy innymi obecno$¢ specyficznych grup dla absorpcji 3200 cm-1 (co odpowiada grupom
-OH wystepujacym w eugenolu), a ktérych brak jest w probie po syntezie. Podobnie, tylko
w prébie po syntezie, a wigc po redukcji jonéw Ag, w zakresie absorpcji 1600 cm-1 12915
cm-1 pojawiajg si¢ odpowiednio, wigzania —C-O i—-C=C. Swiadczy to o zaangazowaniu
eugenolu w redukcj¢ jondéw srebra. Wykazano, ze testowane nanoczastki srebra posiadaja
potencjat biologiczny; wykazano efekt bojczy badz statyczny wzgledem patogennych bakterii
igrzybéw, zaleznie od ste¢zenia materialu. Najbardziej wrazliwe okazaly sie bakterie
Escherichia coli, gdzie obserwowano catkowity brak wzrostu. Wobec wybranych
mikroorganizméw, réwniez czysty ekstrakt zgozdzika wykazywal dzialanie
przeciwdrobnoustrojowe. Tak silny efekt przeciwdrobnoustrojowy nanomaterialéw moze
réwniez wynika¢ z synergistycznego oddziatywania na komérki nanoczgstek srebra jak
i eugenolu. Wiadomo bowiem, ze eugenol destabilizuje integralno$é blon (Devi, Nisha,
Sakthivel, & Pandian, 2010). Stad mechanizm synergistycznego dziatania opiera sie na fakcie,
ze nanoczgstki srebra sg bardziej toksyczne dla komoérek, ze wzgledu na zwigkszong

przepuszczalno$¢ membran spowodowang dziataniem eugenolu.
Oméwienie potencjalnego wykorzystania uzyskanych nanoczgstek srebra:

Biologiczna synteza nanomaterialow jest, jak wykazano powyzej, bardzo skuteczna,
a ponadto w poréwnaniu do standardowych metod chemicznych czy fizycznych, jest mniej
kosztowna, inie generuje tworzenia toksycznych produktéw posrednich. Co wigcej, daje
mozliwos¢ wykorzystania produktéw ubocznych i odpadowych, powstajacych w produkcji
przemystowej (zywnosci, kosmetykéw, lekarstw). A zatem metoda takiej syntezy AgNPs
moze by¢ atrakcyjna, réwniez na skalg przemystowa, tym bardziej biorgc pod uwage ogromne
mozliwosci zastosowania nanomaterialdéw o wykazanym potencjale, wtym jako nosniki

lekéw, dodatki do opakowan, materiatéw opatrunkowych czy srodkéw dezynfekcyjnych.
12
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Uzyskane metoda ,,zielonej” syntezy nanomaterialy, jak wykazano, mogg mieé wiele
réznorodnych  zastosowan, wtym stanowi¢ jeden zkomponentéw materialow
kompozytowych. W zwigzku z tym, w kolejnych pracach zostaty zoptymalizowane metody
wytwarzania innego typu materiatéw nieorganicznych, stanowigcych przede wszystkim
rodzaj matrycy (czy ,srusztowania”), ktére mogg by¢ uzyte jako $rodki do inkorporowania

w nich wytworzonych nanoczastek srebra.

R. Wojnarowska-Nowak, J. Rzeszutko, A. Barylyak, G. Nechyporenko, V. Zinchenko, D.
Leszczynska, Y. Bobitski, M. Kus-Liskiewicz; “Structural, physical and antibacterial
properties of pristine and Ag” doped fluoroapatite nanomaterials”; Advances in Applied
Ceramics, 2016, (116) 108-117; doi.org/10.1080/17436753.2016.1264123

Cel naukowy pracy:

Obecnie, do roéznorodnych zastosowan medycznych, poszukuje si¢ nowych
biomateriatéw o unikatowych wiasnosciach, badz modyfikuje si¢ wczesniej znane,
i z powodzeniem stosowane, tak aby uzyska¢ ich nowe, bardziej pozadane cechy. Jednym
z przyktadéw tego typu materiatu jest bioceramika, i rézne jej zmodyfikowane formy (Bajpai,
Yang, Kang, & Kim, 2015; Kim i in., 2016; Wei i in., 2011). Apatyty tworzone syntetycznie,
takie jak hydroksyapatyt czy fluoroapatyt, strukturalnie i chemicznie sg zblizone do zwigzkéw
nieorganicznych budujacych kosé. Ztego powodu naukowcy prowadza badania nad ich
wykorzystaniem jako substytut kosci (L. Borkowski, AH. Sroka-Bartnicka iin. 2017; A.
Zhou & Lee, 2011). Obecnie, hydroksyapatyt (HAP) wykorzystywany jest w aplikacjach
biomedycznych, wtym jako matryca do kontrolowanego uwalniania lekéw czy jako
podstawowy komponent w inzynierii tkankowej (M.-P. Ginebra, T. Traykova, & J. A. Planell,
2006; M. P. Ginebra, T. Traykova, & J. A. Planell, 2006). Co wiecej HAP uwazany jest za
material biokompatybilny, z drugiej strony jest oporny na biodegradacj¢. Stad, istotnym jest
poszukiwanie nowych alternatywnych form HAP i nowych mozliwosci jego wykorzystania.
Pomimo, ze HAP jest stosowany jako wypelniacz kosci izeboéw, czy jako material do
implantacji, zaobserwowano jego podstawowa wadg¢. Ceramike te cechuje niska
wytrzymato$§¢ mechaniczna, co ogranicza jej zastosowanie. Ztego tez powodu, oraz
w zwigzku z mozliwosciami technologicznymi, naukowcy wytwarzaja nanohydroskyapatyt
oraz jego odmiany. Takie nanokrysztaty wykazuja bowiem lepsze cechy fizykochemiczne, tj.
tatwiej poddaja si¢ spiekaniu. Ze wzgledu na ich wigksza powierzchnig, efektywniej mozna je
zageszcza, co zkolei poprawia ich wytrzymato$¢ na kruszenie. Stajg si¢ one bardziej
plastyczne, szczegdlnie w podwyzszonej temperaturze, co zwigksza mozliwos¢ ich aplikacji
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(Dorozhkin, 2010; M.-P. Ginebra, et al., 2006; H. Zhou & Lee, 2011). Celem omawianej
pracy byla charakterystyka wiasciwosci fizykochemicznych oraz biologicznych nowego
materiatu, apatytu wapniowego (hydroksyapatytu) oraz jego wariantu domieszkowanego
fluorem (fluoroapatytu). Materialy te zostaly wytworzone zmodyfikowang metoda
z dodatkiem jon6éw lutetu, celem zwigkszenia ich stabilnosci oraz domieszkowane jonami
srebra, aby nada¢ im unikalne wlasciwosci przeciwdrobnoustrojowe. Badania przedstawiaja
ocen¢ struktury nanokrysztalbw na poziomie molekularnym oraz ich wiasnosci

fizykochemiczne i biologiczne.
Syntetyczne oméwienie wynikéw:

Morfologia krysztaléw otrzymanych apatytéw, wizualizowana z wykorzystaniem
transmisyjnej mikroskopii elektronowej (TEM) wskazuje na obecno$¢ dwoéch grup
nanokrysztaléw: sferycznych (albo hemisferycznych) oraz wydhuzonych (rode-like
structures). Szczeg6lnie wazna jest druga grupa materiatu, gdyz istotnie przypomina struktury
naturalnie wystgpujgce w kosci (Liang i in., 2012). Co wazne, w materiale domieszkowanym
srebrem nie zanotowano widocznych zmian w morfologii apatytéw. Aby ocenié stabilnosé
koloidalng otrzymanego materialu, wykonano analize potencjalu Zeta, tj. potencjatu
wystgpujagcego przy powierzchni struktur na granicy zetknigcia si¢ zfazg, wktérej sa
rozproszone. Dla trzech badanych wariantéw materialu zanotowano warto$¢ negatywna
potencjatu { (-25 mV — -33 mV), co jest uznawane za cech¢ korzystna, ze wzgledu na
mozliwos¢ latwiejszej implantacji materiatu do naturalnej tkanki kostnej (Smeets i in., 2009).
Metodg spektroskopii fourierowskiej w podczerwieni (FTIR) poddano analizie badane
nanokrysztaly apatytow, celem identyfikacji poszczeg6lnych grup funkcyjnych, w zaleznosci
od typu modyfikacji ich struktury. W testowanych materiatach zidentyfikowano
charakterystyczne pasma zwigzane zgrupami hydroksylowymi, fosforanowymi czy
weglanowymi. Szczegélnie istotny jest ten ostatni rodzaj. Grupy weglanowe moga bowiem
podstawia¢ strukturalne grupy OH" lub grupy fosforanowe, dajac odpowiednio, typ apatytu
A lub B. Z punktu widzenia biokompatybilnosci, typ B jest bardziej pozadany. Uogdlniajac,
wykazano, ze wytworzone nanostruktury HAPu i FAPu majg odpowiednia, charakterystyczng
dla biomedycznych zastosowan ceramiki, kompozycje stechiometryczng pomiedzy jonami
PO4>~ i Ca?*. Ponadto, domieszkowanie jonami srebra nie wplywa negatywnie na wiasciwosci
strukturalne. Otrzymane wyniki skorelowano z rezonansows analizg spektroskopii Ramana,
ktéra potwierdzita obecnos¢ wiasciwej struktury krystalicznej apatytow. Badane materiaty

majg znalez¢ zastosowanie w aplikacjach biomedycznych, w zwigzku z czym, oceniono ich
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potencjal przeciwdrobnoustrojowy. Ekspozycje testowanych apatytéw (czystych oraz
domieszkowanych srebrem) przeprowadzono wobec jednego z patogenéw tj. Staphylococcus
aureus, ktory jest czesto identyfikowany wsréd Kklinicznych izolatéw w zakazeniach
ortopedycznych (Campoccia, Montanaro, & Arciola, 2006). Badania przeprowadzono
zgodnie ze standardami migdzynarodowymi (ASTM i CLSI) stosujac badanie ilo$ciowe.
Wykazano, ze potencjal antybakteryjny zalezny jest od rodzaju apatytu; fluoroapatyt byt
bardziej efektywny w zwalczaniu bakterii, w poréwnaniu do czystego hydroksyapatytu.
Znaczaca rolg odgrywa tutaj obecnos¢ fluoru, ktéry, jak wykazano w kolejnej pracy wplywa
na populacje mikroorganizméw. Ponadto, apatyty domieszkowane jonami srebra,
w wigkszym stopniu redukowaty populacje¢ gronkowca ztocistego. Szczeg6lnie wyrazny efekt

bakteriobdjczy zaobserwowano dla fluoroapatytu z dodatkiem srebra.
Oméwienie potencjalnego wykorzystania wynikow:

Otrzymane wyniki wskazuja na mozliwo$¢ wykorzystania badanych apatytow
w réznorodnych aplikacjach biomedycznych, biorac pod uwage ich zidentyfikowane i opisane
wiasnosei fizykochemiczne, jak réwniez obiecujacy potencjal przecwidrobnoustrojowy.
Wykazano, ze strukturalna budowa apatytéw jest podobna do tych naturalnie wystepujacych
w tkankach kostnych. Ponadto, ich wigksza plastyczno$é, biokompatybilno$é oraz odpornosé
na biosorpcj¢, w poréwnaniu do innych substytutéw kosci, wskazuje, ze badane apatyty sa

lepszym materialem do wytwarzania antybakteryjnych implantéw.

Z uwagi na zidentyfikowany potencjat antybakteryjny badanych wcze$niej apatytow,
szczegllnie efektywny dla fluoroapatytu, badania nad jego wlasnosciami rozszerzono, co

stanowito podstawg kolejnego artykutu wiaczonego do osiggnigcia naukowego.

M. Kus-Liskiewicz, J. Rzeszutko, Y. Bobitski, A. Barylyak, G. Nechyporenko, V. Zinchenko,
J. Zebrowski; “Alternative approach for fighting bacteria and fungi: use of modi
fluorapatite™; Journal of Biomedical Nanotechnology, 2019, Vol. 15, 1-8;

Cel naukowy pracy:

Posréd réznorodnych stosowanych form ceramiki, szczegélnie interesujgcym stat sig
ostatnio fluoroapatyt (FAP). Pomimo, Ze strukturalnie FAP jest podobny do hydroksyapatytu,
to fluoroapatyt opisywany jest jako bardziej oporny chemicznie, gléwnie ze wzgledu na
nizsza rozpuszczalno$¢ w kwasach (Montazeri, Jahandideh, & Biazar, 2011). Co wiecej

stwierdzono, ze dodatek jonéw fluoru do apatytu znacznie zwieksza odporno$¢ na
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biodegradacje irozklad termiczny. Jest to pozadana cecha w technologiach wytwarzania
implantéw i materialéw zastgpczych kosci (Fathi, Zahrani, & Zomorodian, 2009). Bardzo
istotng cecha, jest tez biokompatybilno$¢ nanomaterialéw. Wykazano, ze fluoroapatyt cechuje
si¢ lepszg adsorpcja bialek oraz wptywa dodatnio na proliferacje, morfologie i roéznicowanie
osteoblastéw (Guo iin., 2014; Liu iin., 2010). Z punktu widzenia biomineralizacji, czyli
wychwytywania odpowiednich jonéw ze s$rodowiska iwbudowywania ich w struktury
krystaliczne, szczegélnie istotne znaczenie nabiera wlasnie biomaterial jakim jest
fluoroapatyt, i jego potencjalne stosowanie w stomatologii. Wazna jest wielko$¢ krysztalow,
ktére buduja kosé, lub maja do tego postuzy¢, jako komponent materiatu zastepczego.
Wiadomo, ze w biomineralizacji najskuteczniejsze sg nanokrysztaly apatytow,
identyfikowane jako ,,zarodki” w ptynach ustrojowych, ktére to nastepnie maja tendencje do
tworzenia struktur bardziej skomplikowanych w budowie. Dysponujgc biomaterialem o takich
parametrach, nalezy spodziewaé si¢ skutecznej iefektywnej biomineralizacji w leczeniu
ubytkéw kosci (DenBesten i in., 2011; Dorozhkin, 2010). Z tego powodu poszukuje si¢ metod
syntezy fluoroapatytu, dodatkowo modyfikowanego na r6zny sposéb. Miedzy innymi do
produkcji nowych rodzajéow kompozytéw, stosowanych w dentystyce, inkorporowano
nanoczastki srebra, zwigkszajagc zdolnosci przeciwbakteryjne tych materiatow (Ahn, Lee,
Kook, & Lim, 2009; Wang, Wang, & Wang, 2015). Pomimo obiecujacych efektow
przeciwdrobnoustrojowych, w takiej sytuacji zawsze nalezy mie¢ na uwadze mozliwo$¢
wyplywu (wycieku) dodawanych zwigzkéw do srodowiska. Szczegélnie fakt ten jest istotny,
gdy material taki stosowany jest uludzi. Nalezy woéwczas oceni¢ cytotoksycznosé
stosowanych zwigzkéw, kompozytow itp. Celem omawianej pracy byla wszechstronna
walidacja  wlasnosci  przeciwdrobnoustrojowych  modyfikowanego  fluoroapatytu
z jednoczesng oceng oddziatywania na komorki eukariotyczne (okreslenie cytotoksycznosci

wzgledem linii komérkowych).
Syntetyczne oméwienie wynikéw:

W analizach wykorzystano fluoroapatyt (FAP) ijego modyfikacje polegajacg na
domieszkowaniu srebrem (FAP/Ag), o wczesniej scharakteryzowanych wiasciwosciach
fizykochemicznych. Nanokrysztaly poddano ekspozycji wobec bakterii Gram-ujemnych:
Escherichia coli i Pseudomonas aeruginosa oraz Gram-dodatnich: Staphylococcus aureus jak
tez drozdzy Candida albicans. Zastosowano modyfikacj¢ standardu ASTM E2149 (ang.
Standard Test Method for Determining the Antimicrobial Activity of Immobilized
Antimicrobial Agents Under Dynamic Contact Conditions). Wszystkie testowane
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mikroorganizmy byly wrazliwe na modyfikowany fluoroapatyt; catkowita redukcje populacji
mikroorganizméw zanotowano we wszystkich przypadkach po 24 godzinach ekspozycji.
Szczegblnie wrazliwe byly bakterie E.coli, gdyz réwniez czysty, niedomieszkowany FAP
wykazywat dziatanie bdjcze, w zakresie od 4 do 24 h oddzialywania. Zatem oprocz bdjczego
dziatania jonéw srebra uwalnianych z apatytu FAP, réwniez jony F~ tworzace czysty FAP
wykazuja dziatanie antybakteryjne (wobec E.coli), co tlumaczy si¢ ich negatywnym
oddziatywaniem z kluczowymi enzymami bakteryjnymi (Hamilton, 1990).

W przypadku aplikacji biomedycznych czy stomatologicznych stosowanego materiatu,
nalezy wzia¢ pod uwage mozliwos¢ uwalniania jonéw do srodowiska i ich oddzialywania na
uklady biologiczne. Z tego powodu, apatyty iich modyfikowane formy, zostaly poddane
inkubacji w buforze fosforanowym (tzw. oddzialtywanie niebezposrednie) przez rézny okres
czasu (1-7 dni). Oceniono oddzialywanie otrzymanych eluatéw wobec ukladow
biologicznych; wtym po ekspozycji wobec patogennych mikroorganizméw oraz
eukariotycznych linii komérkowych. Wykazano, redukcje populacji mikroorganizméw, co
wskazuje na obecno$é jonow srebra uwalnianych z apatytéw. Jest to zgodne z wynikami
dotyczacymi wiasnosci otrzymanych apatytow. Wykazano, ze w materiale domieszkowanym
srebrem po kontakcie z wodg, miata miejsce stopniowa desorpcja jonéw Ag”, ktéra zostata
wyrazona jako znaczne zmniejszenie intensywnosci pasm adsorpcji (artykul omawiany
wyzej). Jednoczesnie nie zaobserwowano toksycznego dzialania eluatu otrzymanego
z czystego fluoroapatytu wobec Escherichia coli, co potwierdza stabilno$¢ materiatu (brak
jest bowiem uwalniania jonéw F-, ktérych potencjal bdjczy zostal wykazany we
wczesniejszym badaniu). Oceniajagc zdolnos$¢ cytotoksyczng eluatow wobec ludzkich
keratynocytow (komorki skory, HaCaT) oraz mysich fibroblastéw (NIH3T3) wykazano, ze
material kompozytowy (czysty i domieszkowany srebrem) jest biokompatybilny. W tescie
oceniajgcym zdolno$¢ do prowadzenia aktywnego metabolizmu w ludzkich keratynocytach
oraz mysich fibroblastach, nie zanotowano znaczgcych zmian, co jest zbiezne zinnymi
danymi (Lim 1iin., 2014; Thian, Lim, Shi, Tay, & Neoh, 2012). Ponadto, przeprowadzono
ocen¢ mikroskopowa komorek S. aureus (z wykorzystaniem mikroskopu sit atomowych,
AFM), w ktorej wizualizowano zmiany powstale na powierzchni komoérek. W komérkach po
ekspozycji wobec eluatu (z FAP/Ag), wporéwnaniu do warunkéw kontrolnych,
zaobserwowano obecno$¢ znieksztalcen i wystepowanie licznych uszkodzen oraz zwigkszong

chropowato$¢ powierzchni $ciany komérkowej, co przyczynia si¢ w nastepstwie do $mierci
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komérek. Wyniki te s3 zgodne zinnymi obserwacjami (Stani¢ iin., 2015) i potwierdzaja

potencjat przeciwdrobnoustrojowy testowanego, modyfikowanego fluoroapatytu.
Oméwienie potencjalnego wykorzystania wynikéw:

Tego typu ceramika, modyfikowana substancjami o charakterze bdjczym wzgledem
patogendéw, przy jednoczesnym braku negatywnego oddzialywania na zdrowe komérki
ludzkie, stanowi $wietny material w aplikacjach biomedycznych. Szczegélnie, z uwagi na
duza stabilno$¢ i oporno$¢ na biodegradacje, modyfikowany srebrem FAP moze znalezé
zastosowanie jako dodatek do kompozytéw stosowanych w stomatologii, do wypekien

ubytkéw zgbowych, ale tez jako materiat w medycynie regeneracyjnej i inzynierii tkankowe;.

Synteza materialéw nieorganicznych okazala si¢ wiasciwym kierunkiem do
wytworzenia nowych nanokrysztaléow apatytéw, cechujacych sie¢ ogromnym potencjatem
aplikacyjnym. W zwigzku z powyzszym, postanowiono uzyskaé nieco odmienny (w skladzie)
nowy material, ktéry méglby znalez¢ zastosowanie w wielu réznych dziedzinach, nie tylko
o charakterze biomedycznym. Pozadanymi cechami nanomaterialéow jest ich zdolno$é
katalityczna. W pierwszej kolejnosci zoptymalizowano metode syntezy takiego materiatu, co
przedstawiono w ponizszej pracy. Otrzymane wyniki dotyczace wlasnosci fizykochemicznych
zestawiono, dla przysztych celow naukowych, zwczesniej uzyskanymi, dotyczacymi

apatytow.

S. Ivanov, A. Barylyak, K. Besaha, A. Bund, Y. Bobitski, R. Wojnarowska-Nowak,
I. Yaremchuk, M. Kus-Liskiewicz; “Synthesis, Characterization, and Photocatalytic
Properties of Sulfur- and Carbon-Codoped TiO2 Nanoparticles”; Nanoscale Research Letters,
2016, Vol/ 11, 140, doi:10.1186/s11671-016-1353-5;

Cel naukowy pracy:

Katalitycznie aktywny TiO» ze wzgledu na swe wiasciwosci optyczne, stabilnoéé
chemiczng, nietoksyczno$¢ iwysoka fotoaktywnosé (w zakresie $wiatla UV), jest
przedmiotem wielu badan. Jesli chodzi o aplikacje i znaczenie w naukach przyrodniczych
i medycznych, stosowany jest migdzy innymi do walki zwirusami, bakteriami czy
komoérkami nowotworowymi, do kontrolowanego uwalniania lekéw, ma tez zastosowanie
w rozkladzie zwigzkéw organicznych (Cai i in., 1992; Hajkova, Spatenka, Horsky, Horska, &
Kolouch, 2007; Mazurkova i in., 2010; Shokuhfar i in., 2014). Cechy, ktére wykazuje TiO2,
tj. biokompatybilno$¢ iniska reaktywnosé, powoduja, ze zwigzek ten jest $wietnym
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materialem do zastosowan biomedycznych (Bousdras iin., 2007). Ponadto, nanoczgstki
ditlenku tytanu stosowane sa w fotowoltaice, przy czym poszukuje si¢ takich technologii,
ktore uwrazliwig material na inny zakres S$wiatla, najlepiej w kierunku zakresu $wiatla
widzialnego (Yu iin., 2005). Znane jest migdzy innymi domieszkowanie ditlenku tytanu
jonami siarki, co skutkuje faktycznie przesunieciem zdolnosci fotokatalitycznych w zakres
$wiatla widzialnego, jednak strukturalne aspekty integracji siarki sg dyskutowane. Jedni
twierdza, ze jony S** i S®" lokalizowane s3 na powierzchni nanoczastek TiO». Inni dowodza,
ze po domieszkowaniu siarka jest zintegrowana tworzac wigzania S-Ti-O2 (H. Li, Zhang,
Huo, & Zhu, 2007; Sun i in., 2008). Podobnie, wiele pozytywnych aspektéw zanotowano po
dotowaniu wegla do TiO2, co przesuwa rowniez zdolnosci absorpcyjne TiO2 w zakres $wiatla
widzialnego (He, Que, & He, 2014). Najnowszym pomystem naukowcéw jest obecnie
dodawanie wielu dodatkéw réwnoczesnie, co ma skutkowaé jeszcze lepszymi
wilasciwosciami katalitycznymi ditlenku tytanu. Jednak badania te sg dopiero rozwijane.
Celem niniejszej pracy byla optymalizacja metody syntezy nanoczgstek TiO2 na bazie
anatazu, zjednoczesnym dodatkiem siarki iwegla, anastgpnie wykonanie pelnej
charakterystyki wlasciwosci fizykochemicznych otrzymanego nanomateriatu, w tym

zdolnosci do degradacji zanieczyszczen rozpuszczalnikami organicznymi.
Syntetyczne oméwienie wynikéw:

Analiza dotyczyla dwoch réznych wariantow domieszkowanych nanoczastek TiO,.
Réznice wynikaly ze stechiometrii domieszkowanych zwigzkéw; zaleznosé S:C wynosita:
0,23:10,68 (proba nr 1) lub 0,45:2,38 (préba nr 2). W wyniku syntezy otrzymano gldéwnie
jeden rodzaj fazy krystalicznej, niezaleznie od stechiometrii dodawanych zwigzkéw. Wynik
analizy spektroskopii Ramana potwierdzit obecno$¢ TiO2 formy anatazu, a analiza
spektroskopii ~ w podczerwieni  zidentyfikowala miedzy innymi obecno$¢  grup
odpowiedzialnych za procesy fotokatalitycznego utleniania (O—O). Morfologi¢ otrzymanych
nanoczastek analizowano z wykorzystaniem transmisyjnego iskaningowego mikroskopu
elektronowego (TEM i SEM). Wykazano, ze nanoczastki ditlenku tytanu bez dodatku innych
substancji byly zdecydowanie wigksze, podczas gdy domieszkowanie (proba SC-TiO)
skutkowato zmniejszeniem rozmiaréw nanoczastek. W celach dalszych aplikacji uzyskanych
nanomaterialéw, szczegélnie do zastosowan biologicznych czy medycznych, wykonano
analiz¢ ich dystrybucji oraz wartosci potencjatu zeta. Wspdlczynnik polidyspersyjnosci
wskazuje, ze domieszkowane nanoczastki TiO, majg tendencje do aglomeracji, podczas gdy

warto$¢ { wskazuje na stabilno$¢ nanomaterialu. Co ogromnie wazne, domieszkowanie
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ditlenku tytanu weglem i siarkg skutkowato przesuni¢ciem zdolnosci absorpcyjnych TiO>
w zakres $wiatla widzialnego, co jest parametrem bardzo pozadanym przy zastosowaniach
biomedycznych. Maksimum absorpcji dla materialu czystego wynosito 350 nm, podczas gdy
dla préb dotowanych, odpowiednio 485 nm i 475nm. Waznym parametrem w dalszej ocenie
potencjalu  biologicznego uzyskanych nanomateriatbw byla analiza  wlasnosci
fotokatalitycznych. Wykazano, ze SC-TiO; efektywnie przeprowadza fotokatalize barwnikoéw
organicznych. W testach przeprowadzono ocen¢ stopnia fotodekompozycji rodaminy B oraz
blekitu metylenowego (popularnych barwnikéw stosowanych w réznych gateziach przemystu,
identyfikowanych réwniez jako toksyczne zanieczyszczenia). Wykazano zdolno$é do
degradacji tych zwigzkéw przy naswietlaniu SC-TiO2 $wiattem widzialnym, co potwierdzito

zdolnosci fotokatalityczne nanoczastek wraz z przesunigciem zakresu absorpcji.
Oméwienie potencjalnego wykorzystania wynikéw:

Wytworzone nanoczastki SC-TiO; stuzy¢ moga zaréwno do zastosowan w medycynie
czy ochronie $rodowiska, do wytwarzania wolnych rodnikéw iwalki z patogenami, jak

réwniez mogg by¢ przydatne jako alternatywny sposéb wytwarzania wodoru.

Badania, ktére realizuj¢ obecnie, sa kontynuacja uzyskanych i przedstawionych
powyzej wynikéw. Moj gléwny temat badawczy (jestem kierownikiem) to ,.Badanie
interakcji nanostrutkur oraz biomaterialéow na uklady biologiczne”, realizowany w ramach
dziatalnosci statutowej. Prowadzone analizy skupiaja si¢ na opracowywaniu nowych, badz
modyfikacji juz istniejgcych, metod wytwarzania nanomaterialéw, zuzyskaniem jak
najlepszych ich wlasnosci. Wtym celu prowadze syntezy zwykorzystaniem metod
chemicznych, gléwnie bazujac na prekursorach nieorganicznych, oraz metod syntezy
biologicznej, wytwarzajac nanomaterialy metaliczne (gléwnie srebra i zlota). Zespét, ktérym
koordynuje, przeprowadza badania dotyczace oceny wiasnosci uzyskanych nanostruktur;
miedzy innymi okreslanie parametréw wielkosci, ksztaltu i dystrybucji z wykorzystaniem
mikroskopii elektronowej (transmisyjnej TEM, sit atomowych AFM, spektroskopii UV-Vis),
oceny stopnia dystrybucji, potencjalu zeta i stabilnosci (pomiary typu DLS, pot. {, PdI),
réwniez oceny skladu i budowy chemicznej nanostruktur (EDX czy analizy FTIR). Badania
oddziatywan nanomaterialéw na uklady biologiczne wiazg sie z okre$leniem ich potencjahu
biologicznego, wzgledem szczepéw patogennych jak izdrowych linii komérkowych
(okreslanie stezen inhibujgcych i bojezych, cytotoksycznosci wzgledem linii komérkowych,
testy fluorescencyjne). Oddziatywania na bakterie, grzyby i linie komérkowe wizualizowane
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sg z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Swoj warsztat
badawczy w zakresie wyzej wymienionych analiz doskonalitam w trakcie stazy naukowych
na Wydziale Chemii oraz w Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellofiskiego, w Universitiit
Duisburg-Essen w Niemczech, oraz na Politechnice Lwowskiej na Ukrainie. Szczegdlnie
istotng, alternatywna metoda wytwarzania nanomateriatéw, ktérg obecnie rozwijam, jest
synteza biologiczna (tzw. zielona).

Z tego tez powodu, dysponujagc nowymi izolatami drozdzy, prowadze¢ obecnie wraz
zmoim zespolem, procesy optymalizacji wytwarzania nanoczastek srebra (AgNPs) i zlota
(AuNPs), opozadanych cechach fizykochemicznych i biologicznych. Skutecznie
przeprowadzona zielona synteza nanoczastek srebra (prace H2 i H4 omawiane w cyklu
osiggnigcia) oraz obserwowane zapotrzebowanie na  biologiczne  wytwarzanie
nanomateriatéw, zdecydowaly, ze postanowilam ten temat rozwijaé dalej. Efektywnie
przeprowadzona zostala przeze mnie synteza nanoczastek metalicznych z wykorzystaniem
ekstraktow pohodowlanych (i/lub metabolitow wtérnych) drozdzy, o zadowalajgcych
wiasciwosciach fizykochemicznych iaktywnosci biologicznej (przygotowywany aktualnie
manuskrypt). Prace te prowadz¢ réwniez we wspdlpracy z prof. P. Fickersem z Liége -
Gembloux Agro-Bio Tech w Belgii oraz prof. J. Bobitskim z Politechniki Lwowskiej.
Bazujac na powyzszym, w grudniu 2018 roku zlozylam wniosek o dofinansowanie projektu
dotyczacego zielonej syntezy i charakterystyki nanomateriatéw w ramach konkursu SONATA
(nr rej. 2018/31/D/ST5/02424).

Podsumowanie najwazniejszych dokonan naukowych, w ramach wskazanego osiggniecia:

e Opracowaniec metod zielonej syntezy wcelach wytwarzania nanomaterialow;
nanoczastek metalicznych;

e Dokonanie szczegblowej -charakterystyki fizykochemicznej nanoczastek srebra
wytworzonych metodg biologicznej syntezy;

e Identyfikacja biokomponentéw; terpenoidéw (i eugenolu); bioracych udziat
w redukcji formy jonowej srebra do postaci metalicznej;

e Oznaczenie potencjalu przecwidrobnoustrojowego wytworzonych nanoczastek srebra;

e Okreslenie wlasciwosci fizykochemicznych hydroksyapatytu (HAP) i fluoroapatytu
(FAP) oraz ich wariantéw po przeprowadzeniu modyfikacji syntezy;

e Oznaczenie aktywnosci biologicznej czystego idomieszkowanego srebrem

hydroksyapatytu i fluoroapatytu wzgledem patogennych mikroorganizméw;
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e Wykonanie analiz AFM obrazujacych zmiany w morfologii komoérek gronkowca
zlocistego po ekspozycji wobec modyfikowanego fluoroaptytu;

e Wykazanie  braku  cytotoksycznosci  eluatébw  otrzymanych  zczystych
i modyfikowanych fluoroapatytéw wzgledem Iudzkich keratynocytéw i mysich
fibroblastow;

e Zoptymalizowanie wytwarzania nanoczastek ditlenku tytanu (TiO) i jego modyfikacji
po domieszce réznych wariantow stechiometrycznych C i S;

e Ocena zdolnosci fotokatalitycznej wytworzonych nanoczastek ditlenku tytanu

z jednoczesnym opisem charakterystycznych parametréw fizykochemicznych.

III.  Omoéwienie pozostatych osiggnig¢ naukowo - badawczych

1. Oméwienie cyklu prac niewchodzacych w sktad osiggnigcia naukowego

Moje zainteresowania naukowe, obok kluczowego osiggnigcia przedstawionego
w pierwszej czgsci autoreferatu, mozna pogrupowaé w trzy gléwne kierunki badawcze, tj.
charakterystyka metabolitbw waznych w przemys$le Dbiotechnologicznym, badanie
oddzialywan nowych/modyfikowanych materiatéw na uklady biologiczne oraz badanie
mechanizméw indukcji apoptozy przez czynniki transkrypcyjne w warunkach dzialania

stresu.
a) Charakterystyka metabolitow waznych w przemysle biotechnologicznym

Prace prowadzone w ramach tego tematu skupiaja si¢ na poszukiwaniu i charakterystyce
nowych organizméw i/lub aktywnych metabolitow, ktére moga znalezé zastosowanie
w réznych technologiach. Z tymi eksperymentami wigze si¢ méj drugi temat badawczy,
realizowany wramach dzialalnosci statutowej, ktorego jestem kierownikiem, pt.

,,Charakterystyka strukturalna enzyméw przydatnych w biosensoryce i biotechnologii”.

W ramach tego zadania, zidentyfikowane zostaty naturalnie pozyskane szczepy drozdzy,
ktore charakteryzowaly si¢ cechg termoopornosci (Siedlarz iin., 2016, jestem autorem
korespondujagcym). Metodami molekularnymi szczepy te zaklasyfikowano jako nalezgce do
gatunku Saccharomyces cerevisiae. Oceniono ich wilasnosci fizjologiczno-biochemiczne;
wtym zdolno$¢ do wzrostu wréznych temperaturach, wykorzystywania rdéznych zrodet
wegla czy opornosci na szok osmotyczny. Szczegdlnie jeden izolat cechowat sie szybkim

wzrostem, w poréwnaniu do stosowanych komercyjnie szczepéw S. cerevisiae. Badane
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izolaty scharakteryzowano pod wzgledem ich przydatnosci w przemysle biotechnologicznym,
z wykorzystaniem analitycznych metod chromatograficznych (HPLC, GC), oraz testow
enzymatycznych. Wykazano ich zdolno$¢ do produkcji waznych metabolitow; inwertazy,
glicerolu, etanolu i trehalozy w warunkach fizjologicznych i dziatania stresu termicznego.
w kolejnej pracy (Kus-Liskiewicz, Gorka, & Gonchar, 2014, jestem autorem
korespondujacym) przedstawiono nowg metode analityczng stuzacg identyfikacji trehalozy.
Cukier ten jest naturalnym osmoprotektantem; metabolitem waznym w odpowiedzi komorek
na stres (w tym abiotyczny i biotyczny). Ocena zawartosci trehalozy dokonywana jest celem
oszacowania znaczenia biotechnologicznego szczepdw konstruowanych metodami inzynierii
genetycznej 1istluzy charakterystyce jakosci handlowych produktéw drozdzowych.
Opracowana technika HPLC-CAD, do analizy zawartosci trehalozy jest nie tylko szybka
metoda, ale unikatowg pod wzgledem czulosci. Nie wymaga tez przeprowadzania procedur
derywatyzacji, ktére czesto utrudniaja wykonanie analiz z wykorzystaniem innych
detektoréw. Wyniki powyzszych prac prezentowane byly podczas konferencji oraz zawarte sg
wpracach dyplomowych, ktérych bylam promotorem is3 obecnie podstawg
przygotowywanego manuskryptu. Zbiorcze zestawienie doniesien konferencyjnych oraz moja

opieka w roli promotora prac magisterskich i inzynierskich znajduje si¢ w zataczniku 4.

Badania zwigzane z charakterystyka nowych izolatow drozdzy byto mozliwe w zwigzku
z otrzymaniem dofinansowania do projektu MINIATURA pt. ,,Charakterystyka nowych
termoopornych izolatéw drozdzy”, 2017-2018, NCN DEC-2017/01/X/NZ3/01051, ktérego
jestem kierownikiem. W projekcie oszacowano zdolno$¢ do wzrostu w r6znych warunkach
hodowlanych; szczegélnie istotne parametry wzrostu zanotowano dla jednego izolatu,
réwniez po przeskalowaniu procesu wzrostu w warunkach hodowli bioreaktorowe;.
Wytypowano izolaty o zdecydowanie lepszych parametrach produkcyjnych (odno$nie
trehalozy, etanolu, B-glukanéw). Wykonano analiz¢ okreslajacg zmiany w profilu ekspres;ji
genéw (z rodziny Hsp oraz warunkujagcych metabolizm trehalozy). W wyniku podjetych
dziatan wytypowano nowe izolaty drozdzy, o potencjalnym zastosowaniu w przemysle. Praca
z materialem drozdzowym jest mi bliska, rowniez z tego powodu, ze taka biomasa moze by¢
wykorzystywana do produkcji nanomaterialéw. Stad, izolaty drozdzowe, ktérymi dysponuje,
szczegolnie te o cechach opornosci na temperature, badane sg w kierunku mozliwosci takiego
zastosowania. Temat ten rozwijam réwniez w oparciu o podjeta wspoOlprace z prof.
Fickersem, ktora jest efektem mojego pobytu naukowego w laboratorium Microbial Processes

and Interactions w Agro-Biotech University w Belgii. Otrzymatam wst¢pne wyniki (materiat
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nieopublikowany), w ktérych wykazano, ze biokomponenty drozdzy sa zdolne do produkcji
nanoczgstek metalicznych. W grudniu 2018 r. zlozytam wniosek o dofinansowanie projektu
wramach konkursu SONATA (nr rej. 2018/31/D/ST5/02424) dotyczacego biologicznej
syntezy i charakterystyki nanomaterialow. Powstata tez na ten temat praca przegladowa we
wspélautorstwie ze studentka, w ktérej pelnitam rolg opiekuna merytorycznego (Rzeszutko &
Kus-Liskiewicz, 2018).

Z tematem badawczym realizowanym w ramach dzialalnosci statutowej, wigze sie¢ tez
kolejna praca, ktéra dotyczy oceny zdolnosci degradacyjnej mikroorganizméw (i ich
biokomponentéw) wobec pianek poliuretanowych syntetyzowanych nowg metoda (Lubczak
iin., 2018). Modyfikacja dotyczyta polepszenia wiasnosci stosowanych w przemysle pianek,
w tym zmniejszenia palnosci i jednoczesnie utrzymania dobrych parametréw mechanicznych.
Wykonano ocen¢ oddzialywania wybranych szczepéw bakteryjnych na testowane materiaty.
Mikroskopia SEM oraz testy analityczne wykazaly, ze pianki sa podatne na degradujace
dzialanie wybranych mikroorganizméw, wtym wydzielanych przez nie enzyméw
hydrolitycznych. Badania te wykonywane byly w ramach wspélpracy z Wydzialem Chemii
Politechniki Rzeszowskiej.

b) Oddzialywania nowych/modyfikowanych materiatéw na uktady biologiczne

W trakcie mojego rozwoju naukowego uczestniczytam réwniez w badaniach dotyczacych
oddzialywan nowych materialéw na systemy biologiczne, dla przyszlych zastosowan
biomedycznych. Przeprowadzono miedzy innymi eksperymenty opisujace proces syntezy
i charakterystyke materialéw nanokompozytowych z inkorporowanymi nanoczastkami zlota
(Regiel-Futyra iin., 2015, jestem autorem korespondujgcym). Uzyskano chitozanowe
materiaty koloidalne oraz kompozyty zréwnomierng dystrybucja AuNPs po zastosowaniu
chitozanu o $redniej masie czasteczkowej, ktére mialy potencjal bojczy wzgledem
testowanych patogenéw. Z drugiej strony nie wykazano cytotoksycznosci, zarbwno wzgledem
zdrowych jak inowotworowych linii komérkowych. Wyniki te $wiadczg o potencjale
nanomaterialéw do aplikacji biomedycznych. W kolejnej pracy opisano synteze
nanokompozytéw na bazie chitozanu, kwasu askorbinowego inanoczastek srebra oraz
wykonano ich charakterystyke fizykochemiczna i biologiczna (Regiel-Futyra iin., 2017).
Wykazano wysoka aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa, i jednoczesnie brak cytotoksycznosci
w stosunku do komorek ludzkich. Z tego wzglgdu, material ten stanowi alternatywe dla
klasycznych ale mniej skutecznych terapii zwalczajacych zakazenia. Materialem o duzych

mozliwos$ciach zastosowania s3 nanoczastki tlenku cynku (ZnO), jest to jeden z gtéwnych
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komponentéw stosowanych w srodkach kosmetycznych do opalania. Okazuje sie jednak, ze
pod wplywem $wiatta UV, obecnos¢ tego skladnika generuje powstawanie reaktywnych form
tlenu (ROS), o wiasciwosciach cytotoksycznych i genotoksycznych. W omawianej pracy
(Regiel-Futyra, Kus-Liskiewicz, Wojtyla, Stochel, & Macyk, 2015), zaproponowano synteze
modyfikowanych nanoczgstek tlenku cynku hybrydyzowanych z biokompatybilnym
chitozanem. Wytworzona powloka polimerowa skutecznie inhibowata fotoaktywacje ROS,
jednocze$nie utrzymany byt duzy potencjal przecwidrobnoustrojowy materiatu i brak
negatywnego oddziatywania na ludzkie komoérki skéry, keratynocyty.

W kolejnej pracy opracowano nowa metode wytwarzania kompozytu(6w) zawierajacego
nanosrebro osadzone na matrycy wodorofosforanu wapnia, zich modyfikacjami (Szmuc,
Kus-Liskiewicz i in., zaakceptowana). Wykazano, ze jony srebra redukowane s3 do formy
nanoczastek metalicznych (o wielkosci do 10 nm) iréwnomiernie rozprowadzone
w kompozycie. Identyfikacja metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS) wskazala,
ze 60 % srebra obecne jest w postaci Ag’, podczas gdy reszta wystepuje w formie jonowe;j.
Otrzymany kompozyt zawiera biologicznie aktywne srebro, co wykazano wobec
mikroorganizméw bakteryjnych i grzybowych, prawdopodobnie oddziatujac na komorki
zaréwno forma Ag® jak i Ag". Obserwowano catkowity brak wzrostu bakterii Escherichia coli
i Pseudomonas aeruginosa juz po 8 h ekspozycji oraz Staphylococcus aureus, po 48 h.
Badany kompozyt wobec szczepéw nalezacych do rodzaju Candida wykazywat efekt
statyczny. Powyzsze badania prowadzone byly w ramach grantu NCBR: POIR.01.01.01-00-
0345/15.

¢) Badanie mechanizméw indukcji apoptozy przez czynniki transkrypcyijne

w warunkach dzialania stresu

Kolejna, wazna réwniez zpunktu widzenia doskonalenia mojego warsztatu
dydaktycznego, jest praca metodyczna pt. ChIP - Does it work correctly? The optimization
steps of chromatin immunoprecipitation (Kus-Liskiewicz, 2016). Interakcja biatek z DNA jest
jednym zkluczowych elementéw regulacyjnych wielu proceséw biologicznych; w tym
transkrypcji genéw, modyfikacji epigenetycznej czy réznicowania komoérek. w pracy opisano
metod¢ immunoprecypitacji chromatyny; stosowang do oceny interakeji biatka z okreslona
sekwencja DNA (co umozliwia lokalizacj¢ okres$lonego locus w genomie). Pomimo, ze
metoda ChIP jest stosowana obecnie w badaniach molekularnych, wiele jej etapéw wymaga

zmudnej optymalizacji. W artykule opisano sposéb przeprowadzenia kluczowych etapéw
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z jednoczesnym zwréceniem uwagi na krytyczne parametry, ktére nalezy wzigé pod uwage

przy aplikacji ChIP. W cyklu moich osiggni¢¢ naukowych jest tez publikacja, ktéra dotyczyta

poznania molekularnych mechanizméw funkcjonowania czynnika transkrypcyjnego HSF1

ijego roli w indukowaniu procesu apoptozy w okreslonych typach komorek (Kus-Liskiewicz

iin., 2013). Obserwowana supresja transkrypcji moze prowadzi¢ do niestabilno$ci genomu

spowodowanej zaburzeniami rekombinacji mejotycznej, co z kolei moze indukowaé apoptoze

komérek spermatogenicznych. W pracy wykazano mechanizm, w ktérym stwierdzono, ze

zalezna od HSF1 indukcja $mierci komérki jest spowodowana jednoczesng represjg wielu

genéw warunkujacych prawidlowy proces spermatogenezy. Mechanizm taki zapewnia

eliminacj¢ komoérek uszkodzonych podczas stresu, w tym szoku cieplnego. Taka aktywno$é

HSF1 zapobiega przenoszeniu uszkodzonego materiatu genetycznego do nastepnych pokolef.

Wyniki, ktére otrzymalam realizujac powyzsze badania byly prezentowane na

konferencjach, zaréwno krajowych jak i migdzynarodowych (spis wszystkich konferencji

znajduje si¢ w zalagczniku nr 4). Byly tez podstawa badan prowadzonych przez studentéw,

wobec ktérych pelnitam rol¢ opiekuna naukowego. Zawarte zostaly w pracach inzynierskich

i magisterskich.

W trakcie swojej pracy, wramach realizowanych projektow badawczych, nawigzatam

wspélprace z jednostkami spoza Uniwersytetu Rzeszowskiego, czego wynikiem sg wspdlne

publikacje, méj udziat w stazach naukowych i wspolpraca w zakresie doskonalenia programu
ksztalcenia na kierunku biotechnologia Wydziatu Biotechnologii UR.

Wspblpracowatam i wspoélpracuje z:

Prof. Patrick Fickers, Gembloux Agro-Bio Tech - University of Liége, Belgia;

Prof. dr hab. Yaroslav Bobitski, Politechnika we Lwowie, Ukraina;

Prof. dr hab. Wiestawg Widlak, Centrum Onkologii — Instytut im. Marii Curie-
Sklodowskiej w Gliwicach, Polska;

Prof. dr hab. Mykhailo Gonchar, Narodowy Instytut Biologii Komérki we Lwowie,
Ukraina;

Dr hab. Magdaleng Parlinskg-Wojtan, Instytut Fizyki Jadrowej, PAN, Krakéw;

Dr hab. Renatg Lubczak, Politechnika Rzeszowska, Polska

Dr Viktoriya Sokolova, University of Duisburg-Essen, Niemcy.
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Nabyte przeze mnie doswiadczenia i umiejetnosci wykorzystuje réwniez do wykonywania
ekspertyz zlecanych przez podmioty zewngtrzne (szczeg6towy spis znajduje sie w zalaczniku
nr 4).

IV. Skrécony opis dziatalnosci dydaktycznej, popularyzatorskiej

1 organizacyjnej

Na Uniwersytecie Rzeszowskim zostalam zatrudniona wroku 2002, poczatkowo
w Zakladzie Genetyki, potem w Zakladzie Biotechnologii Molekularnej Wydziah
Biotechnologii (wczesniej Zamiejscowy Wydziat Biotechnologii i Instytut Biotechnologii) na
stanowisku asystent. Pracg doktorska obronitam w grudniu 2011 roku, i od lutego 2012 roku
pracuj¢ na stanowisku adiunkta, a od roku 2015 (do dzisiaj) jestem kierownikiem Zaktadu
Biotechnologii Molekularnej Wydziatu Biotechnologii.

W roku 2016 zostalam powotana na stanowisko prodziekana ds. Studenckich
i Ksztalcenia Wydziatu Biotechnologii (wczesniej z-ca dyrektora Instytutu Biotechnologii),
ktérg to funkcje pelni¢ do dzisiaj Jestem odpowiedzialna za prowadzenie kierunku studiow
biotechnologia. Przez ostatnie kilka lat bralam udzial w opracowywaniu i modyfikowaniu
programu ksztalcenia dla prowadzonego kierunku. Jestem czlonkiem Senatu Uniwersytetu
Rzeszowskiego oraz cztonkiem Senackiej Komisji ds. Ksztalcenia. Zarzgdzam Wydzialowym
Zespotem ds. Jakosci Ksztalcenia oraz Rada Programows. Pelnie funkcje koordynatora do
spraw zwigzanych ze wspo6ipracg mojej jednostki z interesariuszami zewngtrznymi. Przejawia
si¢ to angazowaniem podmiotow zewnetrznych w réznego rodzaju interakcje i aktywno$¢ na
rzecz Uczelni (dla przyktadu organizacja wyktadéw otwartych na terenie UR prowadzonych
przez pracownikéw Sanofi-Aventis, czy organizacja zaje¢ dla studentéw w siedzibie firmy).
W roku 2017/2018 koordynowatam prace zwigzane z ocena kierunku biotechnologia przez
Polskag Komisj¢ Akredytacyjna. W zwigzku ztym, ze jestem tez koordynatorem
wydzialowym ds. Erasmus+ iMOST, mam mozliwo$¢ angazowaania studentéw i
pracownikéw Wydzialu do podejmowania mobilnosci, zaré6wno krajowej jak
i migdzynarodowej. Wazniejsze aktywnosci w zakresie organizatorskim i dydaktyczno-

popularyzatorskim sg przedstawione w zatgczniku nr 4.

Przez czas mojej pracy na UR, zaangazowana bylam w dziatalno$¢ dydaktyczng, miedzy

innymi prowadzilam zajgcia ze studentami z nastepujacych przedmiotéw: biochemia
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(éwiczenia i wyktady), biotechnologia biatka (¢éwiczenia i wykiady), enzymologia (wyktady),
genetyka (¢wiczenia iwyklady), biologia komorki (¢éwiczenia iwyklady), zastosowanie
nanotechnologii w praktyce laboratoryjnej (éwiczenia iwyklady), bioinzynieria biatka
(wyktady), biotechnologia fermentacji (éwiczenia iwyklady), podstawy biotechnologii

przemystowej (¢wiczenia), pracownie dyplomowe, seminaria.

W trakcie swojej kariery naukowej pelnitam rol¢ opiekuna naukowego studentéw, ktérzy
z powodzeniem wykonywali tematy badawcze projektow realizowanych przez kierowany
przez mnie Zakiad Biotechnologii Molekularnej. Studenci byli wspétautorami moich prac
naukowych a mierzalnym efektem ich aktywnosci bylo miedzy innymi przyznanie im
stypendiéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego (Magdalena Sroka w 2015 r. oraz Joanna
Rzeszutko w2017 r.) jak rdwniez przyznanie prestizowego stypendium programu Polsko-
Amerykanskiej Komisji Fulbrighta (Magdalena Sroka, 2015 r.). W trakcie mojej pracy
dydaktycznej, pelnitam role promotora prac inzynierskich (11 os6b) i magisterskich (9 oséb),
jak réwniez rol¢ recenzenta. Obecnie, pelni¢ réwniez rol¢ promotora pomocniczego
doktorantki mgr inz. Magdaleny Podbielskiej w pracy pt. Wplyw komercyjnego preparatu
biologicznego na degradacj¢ wybranych fungicydow.
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