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Recenzja
rozprawy doktorskiej mgr inz. Aleksandry Radawiec
pt. ..Biofortyfikacja agrotechniczna jako metoda zwi¢kszania zawartosci selenu w ziarnie
pszenicy jarej — Triticum aestivum L.”
wykonana w Samodzielnym Zaktadzie Chemii Rolniczej i Srodowiskowej,

Instytutu Rolnictwa, Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego

Recenzja zostala wykonana w odpowiedzi na pismo Pana dr hab. Lukasza Uzarowicza,
prof. SGGW Przewodniczacego Rady Dyscypliny Rolnictwo i Ogrodnictwo z dnia 14 lutego
2022 roku, w ktérym decyzjg Rady Dyscypliny powolano mnie na recenzentk¢ rozprawy
doktorskiej mgr inz. Aleksandry Radawiec wykonanej pod kierunkiem prof. dr hab. Wiestawa
Szulca.

Obserwowany od wielu lat niedobor selenu (Se) w diecie ludzi jest wypadkowa zmian
zachodzacych w srodowisku naturalnym, tj. zmniejszenia emisji ze Zrédel antropogenicznych
oraz wyczerpywania jego naturalnych zasob6w glebowych. Ponad 1 miliard ludnosci na
$wiecie cierpi na jego niedobdr. Zawarto$¢ Se w glebach $wiata jest bardzo zréznicowana. W
niektérych krajach, np. w Chinach i Brazylii wystepuje zaréwno niedobér (<0,1 mg kg™), jak
i wysoka zawartos¢ Se w glebie (>0,5 mg kg™'). Wysokie stezenie Se w glebach nawet do 100
mg kg obserwuje sie w Stanach Zjednoczonych, Irlandii i Indiach. Gleby ubogie w ten
mikrosktadnik wystepuja w Nowej Zelandii i Filipinach. Rowniez w Polsce gleby
charakteryzuja si¢ niska zawartoscig Se, srednio 0,3 mg kg™'. Najwieksze ilosci Se (0,38-0,64
mg kg') wystepuja w glebach wytworzonych z glin cigzkich i itow, a najmniejsze w glebach
powstatych z piaskéw luznych i stabo gliniastych (0,04-0,10 mg kg™), ktorych w Polsce
mamy najwiecej. Zawartos¢ Se w roslinach jest odzwierciedleniem jego zawartosci w glebie
oraz jego dostepnosci. Dostepnosé jest z kolei zalezna od ilosci i rodzaju zwigzkéw Se w
glebie, odczynu gleby i zawartosci zwiazkow antagonistycznych do Se, gatunku rosliny
i warunkéw klimatycznych. Dotychczasowy stan wiedzy nie pozwala stwierdzi€, czy Se jest
niezbedny dla rozwoju roslin wyzszych, jednakze wielu badaczy uwaza, ze jego sladowe

ilosci, ktére zapewniajg jego rozproszenie w skorupie ziemskiej i wspétwystgpowanie z siarka



(S), moga petni¢ znaczaca role w ich rozwoju. Jest on chemicznym analogiem S, dlatego
pobieranie selenianéw (VI) zachodzi tym samym szlakiem co siarczandéw (VI).

W ostatnich dziesiecioleciach postrzeganie znaczenia Se dla organizméw zywych uleglto
zmianie. Mniej mowi sie o jego dzialaniu toksycznym, a wigcej o jego istotnej
i niezaprzeczalnej roli dla ludzi i zwierzat. Selen wchodzi w sktad ponad 30 bialek zwanych
selenoproteinami, ktore petnia wiele funkcji, m.in.: zapobiegajg uszkodzeniom komorek przez
wolne rodniki, uczestniczg w metabolizmie hormonéw tarczycy, warunkujg prawidlowy
przebieg funkcji rozrodczych. Wykazuje on dzialanie antyzapalne oraz stymuluje uktad
odpornosciowy. Nalezy mie¢ na uwadze, ze Se ma jeden z najwezszych zakresow pomigdzy
niedoborem w diecie (>40 pg na dzien), a dzialaniem szkodliwym (<400 pg na dzien).
Dobowe zapotrzebowanie dorostego czlowieka na Se wynosi 50-70 pg, $rednio 1 pg kg
masy ciata. Zbyt niska zawarto$¢ Se w diecie, notowana od wielu lat, przyczynita si¢ do
podjecia prob zwigkszenia jego zawartosci w glebach i plonach, a w konsekwencji
w koncowych ogniwach tancucha troficznego u ludzi i zwierzat.

Waznym zrédlem Se sg rosliny, dlatego istotne jest zwigkszenie w nich poziomu tego
pierwiastka réznymi sposobami, np. poprzez bioforyfikacj¢ agrotechniczng, inzynierig
genetyczng oraz zastosowanie materiatow naturalnie bogatych w Se lub nanomaterialow.
Jednym z najbardziej obiecujgcych jest biofortyfikacja, czyli zwigkszanie jego stezenia w
jadalnych czesciach roslin uprawnych. Zwigkszenie spozycia tego mikroelementu, jego
biodostepnosci i akumulacji przez rosliny jadalne mozna osiggnaé¢ poprzez nawozenie Se,
dobor odmian roslin efektywniej akumulujgcych ten pierwiastek oraz nowoczesne technologie
inzynierii genetycznej. Wszystkie rosliny posiadaja zdolnos¢ do pobierania i gromadzenia Se.
Rosliny réznig si¢ jednak miedzy sobg zakresem gromadzenia tego pierwiastka w tkankach.
Rosliny silnie akumulujace Se moga pobiera¢ nawet do kilku mg Se kg s.m., jednak te nie
zaliczane do hiperakumulatorow, czyli wigkszos¢ roélin uprawnych, w tym zboza rzadko
zawieraja 0,1 mg kg™ s.m.

Pszenica jest jednym z najistotniejszych udomowionych przez czlowieka zboz i stanowi
gtowne zrodto Se w diecie mieszkancow wiekszosci krajow na swiecie. Polska jest krajem,
w ktorym przewazajgca cze$¢ spozywanych przez jej mieszkancow produktow spozywcezych,

zarowno pochodzenia roslinnego jak i zwierzecego pochodzi z produkcji krajowe;.

W zwiazku z powyzszym, podjecie przez Panig mgr inz. Aleksandre Radawiec badan
dotyczacych biofortyfikacji agrotechnicznej, w celu zwigkszania zawartosci Se w ziarnie

pszenicy jarej uwazam za aktualne, interesujace i uzasadnione. Przestana mi do recenzji praca



ma form¢ opublikowanych artykulow naukowych, a nie typowego formatu obszernej
rozprawy doktorskiej. Wiadomo, Zze forma ta wiaze si¢ z dodatkowym procesem recenzji
manuskryptow i czesto dlugim procesem wydawniczym, ale moim zdaniem pozytywnie
$wiadczy o podejsciu Doktorantki do pracy naukowej i o jakosci przeprowadzonych badan.
Na rozprawe doktorska Pani mgr inz. Aleksandry Radawiec skladajg si¢ cztery prace
oryginalne powigzane ze sobg tematycznie, ktére wydano w 2021 roku:
1. Radawiec A., Szulc W., Rutkowska, B., 2021. Selenium Biofortification of Wheat as a
Strategy to Improve Human Nutrition. Agriculture, 11(2): 144.
IF =2,925; 100 pkt. wg. MNiSW i MEIN
2. Radawiec A., Szulc W., Rutkowska, B., 2021. Agrotechnical Biofortification as a
Method to Increase Selenium Content in Spring Wheat. Agronomy, 11(3): 541.
IF = 3,417, 100 pkt. wg. MNiSW i MEIN
3. Radawiec A., Rutkowska B., Tidaback J. A., Gozdowski D., Knapowski T., Szulc W.,
2021. The Impact of Selenium Fertilization on the Quality Characteristics of Spring
Wheat. Agronomy, 11(11): 2100.
IF =3,417; 100 pkt. wg. MNiSW i MEiN
4. Radawiec A., Szulc W., Rutkowska, B., 2021. Effect of fertilization with selenium on
the content of selected microelements in spring wheat. Journal of Elementology,
26(4): 1025-1036.
IF = 0,949; 70 pkt. wg. MNiSW i MEIN
Prace te sg wieloautorskie, w trzech wystepuje 3. a w jednej 6. autorow. Nalezy
podkreslié, ze Doktorantka we wszystkich czterech artykulach jest pierwszym autorem
oraz autorem Kkorespondencyjnym. Prace s3 anglojezyczne, opublikowane w
renomowanych czasopismach naukowych (Agronomy, Agriculture 1 Journal of
Elementology) posiadajacych wspotczynnik wpltywu Impact Factor (IF) o wartosciach
odpowiednio: 3,417; 2,929 i 0,949. Sumaryczny IF publikacji zgodnie z rokiem ich wydania
wynoszacy 10,708 — uwazam za bardzo wysoki. Sumaryczna liczba punktéw prac
stanowiacych rozprawe doktorska wg listy MNiSW wynosi az 370 pkt. (trzy prace po 100
pkt. i jedna 70 pkt.). Zgodnie z o$wiadczeniami wspétautorow udzial Doktorantki we
wszystkich publikacjach byl przewazajacy i wynosit od 75 do 80%. Polegal on m.in. na:
wspoitworzeniu koncepcji artykutlu, prowadzeniu doswiadczenia, pobraniu i przygotowaniu
materiatu badawczego, wykonaniu analiz chemicznych, przygotowaniu wynikéw, wykonaniu

analiz statystycznych, przygotowaniu i poprawie artykutu.



Gtowng czgsé pracy doktorskiej poprzedzono lista spéjnych tematycznie artykulow
stanowigcych rozprawe doktorska, streszczeniem w jezyku polskim i w jezyku angielskim,
a nastepnie siedmioma nastepujacymi rozdzialami: 1. Wprowadzenie, cel pracy i hipoteza
badawcza, 2. Przeglad literatury, 3. Material i metody, 4. Wyniki badan, 5. Wnioski,
6. Literatura, 7. Zalgczniki. Cztery pierwsze rozdziaty zawieraja podrozdziaty.

We Wprowadzeniu Autorka zwraca uwage na problem ,.glodu utajonego”, w tym Se,
w organizmach pomimo wystarczajacej podazy kalorycznej, produkujemy wigc i spozywamy
zywno$¢ o obnizonej wartosci odzywczej. Rozdzial konczy si¢ bardzo waznym zdaniem:
.....poszukiwanie skutecznego sposobu wzbogacenia roslin uprawnych w selen stanowi
istotne dzialanie majgce na celu przeciwdzialanie niedoborom Se w diecie, a docelowo
polepszenie stanu zdrowia populacji.” Autorka uwaza, ze nalezy dziata¢ prewencyjnie, a nie
doprowadza¢ do stanéw chorobowych ludzi 1 zwierzat.

Celem pracy byla poprawa wartosci odzywczej pszenicy jarej poprzez zwi¢kszenie
zawarto$ci selenu w ziarnie. Realizujac cel badan podjeto probe oceny réznych metod
aplikacji selenu (dolistnie, doglebowo i donasiennie) na plonowanie pszenicy, zawartos¢
selenu w ziarnie, cechy jakosciowe ziarna. Uwazam, cel pracy jest prawidiowo
skonstruowany, uscislitabym tylko, ze nawozenie Se zastosowano w kilku terminach (fazach
rozwojowych pszenicy jarej).

W pracy postawiono trzy hipotezy badawcze:

1. nawozenie selenem nie wplywa na plon i zawarto$¢ tego pierwiastka w ziarnie

pszenicy jarej,

2. nawozenie selenem nie wplywa na akumulacj¢ pierwiastkow sladowych,

3. nawozenie selenem nie wplywa na cechy jakos$ciowe ziarna pszenicy jarej.

Moim zdaniem, hipotezy badacze zostaly lepiej postawione w publikacjach niz w rozprawie
doktorskiej, przez co lepiej wspdlgrajg z celem pracy, np.:

1. skutecznos¢ biofortyfikacji agrotechnicznej zalezy od sposobu nawozenia i fazy

rozwojowej rosliny, .

2. nawozenie selenem w réznych fazach rozwojowych wptywa na zawartos¢ Se w ziarnie

pszenicy jarej, bez negatywnego oddzialywania na jego parametry jakosciowe.

W rozdziale Przeglad literatury Doktorantka na siedmiu stronach opisata wystgpowanie
oraz znaczenie Se dla roslin, zwierzat i cztowieka, a takze wyjasnita potrzebe biofortyfikacji
agrotechnicznej Se pszenicy jarej. Rozdzial ten jest jasny i przejrzysty, dobrze wprowadza
czytajacego w tematyke pracy i uzasadnia realizacj¢ podjgtych badan.



W rozdziale Material i metody Pani mgr inz. Aleksandry Radawiec przedstawita
schemat przeprowadzonego doswiadczenia, warunki glebowe, analizy chemiczne materiatu
glebowego i roslinnego oraz opracowanie statystyczne wynikow. Badania polowe z pszenica
jarg Triticum aestivum L., odmiany Mandaryna przeprowadzono w latach 2018-2020 (trzy
sezony wegetacyjne) w Stacji Doswiadczalnej Instytutu Rolnictwa SGGW w Skierniewicach
na glebie ptowej. Doswiadczenie dwuczynnikowe zatozono w uktadzie catkowicie losowym
w trzech powtérzeniach. Czynnikami byly sposob nawozenia Se i termin jego aplikacji. Selen
w formie selenianu sodu (Na»SeOs) zastosowano czterema sposobami: 1) dolistnie,
2) donasiennie i dolistnie, 3) doglebowo i dolistnie, 4) donasiennie, doglebowo i dolistnie.
Aplikacje dolistna przeprowadzono w stezeniu 16,66 mg Se I"', w dawce 5,00 g-ha! Se,
w roznych fazach rozwojowych roslin: F1 — krzewienie (BBCH 22), F2 — strzelanie w zdzblo
(BBCH32), F3 — kloszenie (BBCH 52) i F4 — dojrzewanie (BBCH 85). Dodatkowo
nawozenie dolistne zastosowano w kilku fazach rozwojowych tacznie, gdzie catkowita dawke
Se (5,00 g Se ha™') podzielono na kilka aplikacji: F1-2 — krzewienie i strzelanie w zdzblo,
F1-3 — krzewienie, strzelanie w zdzbto, kloszenie oraz F1-4 — krzewienie, strzelanie w zdzblo,
kloszenie i dojrzewanie. Nawozenie donasienne przeprowadzono poprzez moczenie ziarna
pszenicy jarej w roztworze Se o stezeniu 50,00 umol przez 24 h przed siewem. NawozZenie
doglebowe zastosowano przed siewem pszenicy w dawce 5 g-ha! Se. Wszystkie obiekty
nawozono mineralnie NPK w dawkach: 120 kg N, 35 kg P i 100 kg K-ha™".

Wyniki opracowano statystycznie stosujac jednoczynnikowa i wieloczynnikowa analize
wariancji ANOVA oraz test t-Studenta na poziomie istotnosci p=0,05, a takze analizeg
korelacji liniowej Pearsona. Schemat doswiadczenia polowego, zgromadzony materiat
badawczy, przeprowadzone analizy chemiczne oraz opracowanie statystyczne wynikow
uwazam za odpowiednie i nie budzace zastrzezen.

Prawidlowo zaplanowane i staranne wykonanie pracochtonnych badan umozliwito
Autorce uzyskanie wielu interesujacych i cennych danych, najwazniejsze z nich przedstawita
w czwartym rozdziale dysertacji Wyniki badan. Byl to najdiuzszy rozdzial zajmujacy
dwanascie stron w pracy, dlatego w celu uporzadkowania materiatu zawieral on kilka
podrozdziatow: plon ziarna, zawartos¢ selenu w ziarnie, zawarto$¢ pierwiastkow sladowych
w ziarnie, zawarto$¢ selenu w mace i otrebach oraz cechy jakosciowe ziarna (liczba opadania,
gesto$é ziarna w stanie usypowym, zawarto$¢ biatka i wydajnosé mokrego glutenu w ziarnie,
zawartos$¢ skrobi, wskaznik sendymentacji Zeleny’ego). Poszczegdlne podrozdzialy scisle si¢
zazebiaja i stanowia kompendium wiedzy na temat wptywu nawozenia Se na plon i jakos¢

ziarna pszenicy jarej, z uwzglednieniem maki i otrgb. Taki podzial pracy $wiadczy



o przemyslanej koncepcji. Rozdzial ten napisano poprawnym jezykiem, a przedstawione w
nim zagadnienia omowiono wyczerpujagco i na wysokim poziomie naukowym.

W rozprawie doktorskiej nie zamieszczono rozdzialu Dyskusja wynikéw, chociaz w
rozdziale Wyniki badan uzyskane dane byly czesciowo przedyskutowane, o czym swiadczy
65 pozycji literaturowych zamieszczonych w rozdziale 6. Literatura. Pragne podkresli¢, ze w
kazdej z czterech publikacji Autorka wyniki wlasne skonfrontowata z najnowszymi,
w przewazajacej wiekszosci anglojezycznymi rezultatami badan innych autorow. W pierwszej
pracy Doktorantka powolata si¢ na 72 pozycje zrédlowe, w drugiej na 93 pozycje, w trzeciej
60 i w czwartej na 31 pozycji zrédlowych. Rozdzialy dotyczace dyskusji wynikow sg
wyczerpujace i prowadzone w sposob konsekwentny. Swiadczy to o szerokim rozeznaniu
Doktorantki w literaturze naukowej oraz krytycznym podejsciu do wynikéw wiasnych, jak
i perspektyw ich szerszego wykorzystania na tle §wiatowych dokonan.

Uzyskane wyniki podsumowano i przedstawiono w sze$ciu syntetycznych wnioskach,
ktore w pelni odpowiadaja na postawiony cel oraz weryfikuja hipotezy badawcze.
Doktorantka udowodnita, ze nawozenie Se wplynelo na zwigkszenie zawartos¢ tego
pierwiastka w ziarnie oraz w mgce pszenicy jarej, nie zmieniajac wielkosci plonu ziarna.
Zawartos¢ Se zalezala od sposobu nawozenia selenem i terminu jego aplikacji. Wedtug
Autorki najlepsza metoda zwi¢kszania zawartoSci Se w ziarnie bylo nawozenie
doglebowe polaczone z aplikacja dolistna w fazie strzelania w zdzblo pszenicy jarej.
Nawozenie Se nie wplyneto na akumulacje pierwiastkow §ladowych oraz na wigkszos¢ cech
jakos$ciowych ziarmna pszenicy jarej (oprocz zawartosci biatka ogdlnego w ziarnie oraz liczby
opadania). Wnioski uwazam za istotne zar6wno z poznawczego jak i utylitarnego punktu
widzenia, sa one oryginalnym wkladem w rozwdj nauk rolniczych, w dyscyplinie rolnictwo
i ogrodnictwo, sg réwniez wskazéwka do podjgcia odpowiednich uregulowan prawnych
dotyczacych biofortyfikacji agrotechnicznej zb6z selenem. Przeciez doswiadczenia innych
krajow, np. Finlandii sg przyktadem fortyfikacji roslin, gdzie w okresie kilku lat (1983-1990)
10-krotnie zwiekszono zawartos¢ Se wiasnie w zbozach, zwigkszajac tym samym dzienne
spozycie Se u Finéw z wartosci 26 do 56 pug d”' (w latach 1990-1999). Byt to skutek przyjetej
ustawy dotyczacej dodatku selenianu (VI) sodu do nawozéw mineralnych w ilosci

16 ug Se g™ nawozu, w 1990 roku zmniejszono dawke do 6 ug Se g™'.

W $wietle zagrozen, jakie moze stwarza¢ zarowno niski, jak i wysoki poziom Se w
srodowisku, konieczne jest opracowanie bezpiecznej technologii uzupelniajacej deficyt Se w

diecie i uwzgledniajgcej zmiany zawartosci tego pierwiastka w uklfadzie: gleba — roslina



uprawna — zwierz¢ hodowlane — czlowiek, z rownoczesnym monitoringiem pozostatych
elementéw srodowiska. Wzbogacona w Se zywno$¢ pochodzenia roslinnego i zwierzgcego
jako zywnos$¢ funkcjonalna bedzie bardziej konkurencyjng na rynku krajowym czy
zagranicznym. Wyniki przedstawione w rozprawie doktorskiej sa bardzo cenne, poniewaz
mimo znaczacej roli tego mikroelementu dla prawidlowego rozwoju cztowieka i zwierzat,
nadal nie rozwigzuje si¢ tego problemu w skali kraju. Praca doktorska mgr inz. Aleksandry
Radawiec wpisuje si¢ w globalna walke z ,,ukrytym glodem”, poniewaz rosliny uprawne
zawierajagce podwyzszong zawarto$¢ Se mogg stanowi¢ efektywny i bezpieczny dla ludzi

i zwierzat dodatek do zywnosci czy pasz.

Na uwage zastuguje fakt, ze wszystkie artykuly maja charakter oryginalnych prac
tworczych, ktére napisano w oparciu o wyniki z przeprowadzonego eksperymentu polowego.
Zdajac sobie sprawe z tego, ze prace skladajace si¢ na rozprawe doktorska przeszly juz trudny
proces recenzji i zostaly opublikowane, moje uwagi dotycza drobnych niedociggniec
stylistycznych i nie podwazaja merytorycznej strony dysertacji oraz nie umniejszaja jej
wartosci naukowe;j:

1. opisujgc nawozenie mineralne nie podano zawartosci czystego sktadnika w nawozach,

2. nie nalezy uzywaé zamiennie sformulowan — ,plonowanie pszenicy jarej” i ,,plon
ziarna pszenicy jarej”, poniewaz plonowanie ma szerszy zakres, oprocz plonu ziarna
obejmuje m.in. plon stomy, ktory nie byt w pracy przedstawiany.

3. Cyt.: ,,Plon ziarna pszenicy jarej (...) réznicowal si¢ podczas kolejnych sezonow
wegetacyjnych.” Lepiej bedzie brzmiato: Plon ziarna pszenicy jarej byt zroznicowany
w kolejnych sezonach wegetacyjnych.

4. Cyt.: ,,...stwierdzono niekorzystny rozktad opadéw pod wzglgdem wzrostu roslin.”
Lepiej napisac: ...stwierdzono, ze rozklad opadow niekorzystnie wptywa na wzrost
roslin.

5. Pominigto jednostki pod Rysunkami nr. 3-5 i w Tabeli nr. 4.

Podczas lektury pracy nasungly mi si¢ pewne zagadnieni‘a na temat, ktorych chetnie
poznatabym opinie¢ Doktorantki podczas publicznej obrony rozprawy doktorskie;j:

1. Czym kierowano sie¢ planujac uprawe pszenicy jarej na glebie plowej
charakteryzujacej si¢ odczynem kwasnym, pHkc1=5,07

2. Czy uzyskane w pracy niskie plony ziarna pszenicy jarej mogly zaleze¢, oprocz
niekorzystnych warunkéw pogodowych, od odczynu gleby?

3. Czy odczyn wplywa na proces pobierania Se z gleby przez rosliny?



Podsumowujac uwazam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Aleksandry Radawiec jest
warto$ciowym, kompletnym opracowaniem zawierajacych wiele cennych wynikéw dla nauki
oraz szeroko rozumianej praktyki. Przedstawiona do recenzji pracg oceniam bardzo wysoko.
Ma ona charakter oryginalny, a Doktorantka wykazala si¢ dociekliwoscia w interpretacji
i dyskusji wynikéw, jak réwniez umiejetnosciami badawczymi i analitycznymi. Co
najwazniejsze, porusza problematyke aktualna i potrzebng. Rozprawa stanowi bardzo dobrze
zaplanowang i zrealizowang pracg badawcza, swiadczy to o dojrzatosci naukowej Autorki.

Przedstawiona mi do oceny praca Pani mgr inz. Aleksandry Radawiec spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim okreslonym w Ustawie z dnia 14 marca 2003 roku o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
Nr 65 poz. 595 z pdzniejszymi zmianami). W zwiazku z powyzszym, wnioskuj¢ do Rady
Dyscypliny Rolnictwo i Ogrodnictwo Szkoly Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego o
dopuszczenie Pani mgr inz. Aleksandry Radawiec do dalszych etapow przewodu
doktorskiego. Jednocze$nie, biorgc pod uwage wysoki poziom naukowy rozprawy oraz jej
forme w postaci opublikowanych czterech prac w znaczacych, migdzynarodowych

czasopismach, wnioskuje o wyréznienie pracy Autorki stosowng nagroda.

R dogorhe



