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Opinia o rozprawie doktorskiej mgr Jana Pawłowskiego zatytułowanej: 
„Badanie struktury i właściwości wieloskładnikowych dwuwarstw lipidowych 

oraz ich oddziaływań z antybiotykami peptydowymi” 

 
Błona komórkowa, będąca układem lipidów i białek, odpowiada za różnorodne funkcje 
komórkowe, od specyficznego transportu, wiązania receptorów, utrzymania 
enzymatycznej aktywności, po kontrolę oddziaływań międzykomórkowych. Bardzo 
złożony i różnorodny skład naturalnych błon oraz problemy związane z ich izolacją, bez 
naruszenia struktury, uniemożliwiają bezpośrednią analizę takich układów. Z tego 
powodu tworzy się wiele uproszczonych, sztucznych układów modelowych, o 
określonym składzie lipidowym i właściwościach błon biologicznych. Postępujący 
wzrost zainteresowania warstwami lipidowymi, jako układami biomimetycznymi, 
wynika z potrzeby lepszego zrozumienia natury reakcji przebiegających w żywych 
organizmach, na powierzchni membran komórkowych oraz poszukiwania selektywnych 
środków leczniczych i dozowania ich w kontrolowany sposób.  

Do najczęściej stosowanych układów biomimetycznych do badania procesów 
membranowych i oddziaływań zachodzących na poziomie molekularnym w komórkach, 
dostarczających informacji o różnego rodzaju oddziaływaniach typu lipid-lipid, lipid-
białko czy ligand-receptor, należą dwuwarstwy lipidowe na podłożu stałym. Dogodną 
techniką ich preparacji jest adhezja, scalanie pęcherzyków lipidowych (liposomów), ich 
pękanie i rozpływanie. Ta metoda nazwana „techniką rozkładania liposomów”, po raz 
pierwszy zaproponowana przez Briana i McConnella, jest często stosowana, między 
innymi do badania adsorpcji białek, ich samoorganizacji i lokalizacji w obszarze faz 
lipidowych oraz funkcji białek. Jest to dogodna technika preparacji wieloskładnikowych 
warstewek różnych lipidów i białek w środowisku wodnym, co ma istotne znaczenie 
szczególnie w przypadku białek, które mogłyby ulec procesowi denaturacji.  

Pomimo różnorodności i dostępności wielu technik badania membran lipidowych na 
podłożu stałym przez dłuższy czas niedostępne były informacje o strukturze i 
właściwościach takich układów w skali manometrycznej. Taką charakterystykę 
umożliwia mikroskopia sił atomowych (AFM), która jest szeroko wykorzystywana do 
analizowania struktury i strukturalnych defektów membran, wpływu czynników 
zewnętrznych oraz składu filmów lipidowych na ich strukturę i organizację, a także 
śledzenia mechanizmów tworzenia warstewek lipidowych. Dodatkową zaletą tej 
techniki jest możliwość prowadzenia pomiarów w czasie rzeczywistym i w środowisku 
wodnym oraz bezpośredniego pomiaru fizycznych właściwości badanej powierzchni w 
wysokiej rozdzielczości. 

Recenzowana praca doktorska zatytułowana „Badanie struktury i właściwości 
wieloskładnikowych dwuwarstw lipidowych oraz ich oddziaływań z antybiotykami 
peptydowymi” autorstwa pana mgr Jana Pawłowskiego, wykonywana pod opieką naukową 
dr hab. Sławomira Sęka, dobrze wpisuje się w badania układów biomimetycznych na 
poziomie molekularnym i wiąże się integralnie z tematyką badań prowadzonych w 
Pracowni Teorii i Zastosowań Elektrod Wydziału Chemii Uniwersytetu Warszawskiego.  

http://www.umcs.chemia.pl/
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Celem pracy było zbadanie właściwości fizykochemicznych układów biomimetycznych w 

postaci dwuwarstw lipidowych utworzonych z podstawowych lipidów błonowych: DPPC, 
DMPC, DOPC, również w mieszaninach z cholesterolem i sfingomieliną (imitujące tzw. rafty 
lipidowe) oraz natury specyficznego oddziaływania wybranych antybiotyków peptydowych 
(lizeniny i melityny) z tymi układami. Na podstawie wnikliwego przestudiowania 
tematycznej literatury dotyczącej charakterystyki i właściwości badanych lipidów i 
peptydów Doktorant starał się wybrać odpowiedni układ dwuwarstwy lipidowej 
utworzonej z lipidów błonowych na podłożu stałym, który preferuje powstawanie domen 
lipidowych bogatych w sfingomielinę lub sfingomielinę i cholesterol. W tym celu 
przeprowadził wiele dobrze zaplanowanych, usystematyzowanych i udokumentowanych 
badań doświadczalnych z wykorzystaniem między innymi: 
- wanny Langmuira do zdefiniowania parametrów błony (ciśnienie, stan fizyczny, 

rozmiary cząsteczek) i określenia oddziaływań pomiędzy składnikami (organizacja i 
mieszalność składników) na granicy faz woda-powietrze; 

- mikroskopii sił atomowych (ATM) i skaningowej mikroskopii tunelowej (STM) do 
badania in situ w środowisku wodnym procesu tworzenia dwuwartsw lipidowych na 
podłożu stałym w wyniku adhezji, scalania i pękania liposomów, zobrazowania ich 
struktury, analizowania rozdziału fazowego, wizualizację domen w dwu- i 
trójskładnikowych dwuwarstwach jako modelowych układów raftów lipidowych oraz 
mechanizmu oddziaływań peptydów z błonami lipidowymi. 

Rozprawa doktorska mgr Jana Pawłowskiego zawarta jest na 205 numerowanych stronach 
łącznie ze stronami tytułowymi, spisem treści oraz zestawieniem cytowanej literatury. 
Praca składa się z trzech głównych części, w których Doktorant przedstawił przegląd 
literaturowy, badania własne obejmujące metodykę badań doświadczanych oraz otrzymane 
wyniki z równoczesnym ich dyskusyjnym komentarzem zakończonym krótkim 
podsumowaniem każdego rozdziału. Taki sposób prezentacji wyników jest bardzo 
przejrzysty i godny polecenia. Cała praca zawiera 17 rozdziałów, przy czym dwa ostatnie 
obejmują krótkie streszczenie i wnioski oraz spis publikacji własnych. Na zakończenie 
Autor umieścił spis cytowanej literatury obejmujący 231 pozycji od 1891 roku.  

Część literaturowa pracy została zredagowana na 72 stronach w 8 rozdziałach, gdzie 
omówione są zagadnienia związane z budową błon komórkowych, ze szczególnym 
uwzględnieniem raftów lipidowych oraz modelowymi układami biomimetycznymi: 
monowarstw na granicy faz ciecz-powietrze i dwuwarstw lipidowych na podłożu 
stałym. W literaturze opisanych jest wiele metod nanoszenia dwuwarstw lipidowych na 
stały nośnik. Autor skupił się na technice Langmuira-Blodgett, Langmuira-Schaefera 
oraz tzw. metodzie rozkładania liposomów. Kolejne rozdziały dotyczą charakterystyki 
dwóch antybiotyków peptydowych (melityny i lizeniny), oddziaływania lizeniny z 
błonami komórkowymi i modelowymi dwuwarstwami lipidowymi. Na zakończenie 
zostały omówione podstawy skaningowej mikroskopii tunelowej (STM) i mikroskopii sił 
atomowych (AFM). Przy redakcji części literaturowej Doktorant skorzystał z 184 
odnośników, co świadczy o dobrym jego przygotowaniu merytorycznym do bardzo 
obszernych i wielowątkowych badań doświadczalnych i dyskusji otrzymanych wyników.  
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Przy ocenie tej części pracy chciałabym zwrócić uwagę na pewne nieścisłości.  
- Na str. 17 Autor pisze „Synteza glicerofosfolipidów polega na estryfikacji jednej z 

wolnych grup hydroksylowych reszty kwasu fosforowego za pomocą hydroksyzwiązków”. 
Z pewnością chodzi tu o najprostszy glicerofosfolipid jakim jest kwas fosfatydowy, 
czyli sn-3-fosfodiacyloglicerol. Jego estrami są wszystkie glicerofosfolipidy.  

- Pewna niekonsekwencja występuje w nazewnictwie związków chemicznych 
wykorzystywanych w badaniach. Doktorant stosuje często nazwy zwyczajowe a nie 
nomenklaturę systematyczną związaną z ich budową, np.  
1,2-dioleylo-sn-glicero-3-fosfocholina (DOPC) zamiast 1,2-dioleoilo-sn-glicero-3-
fosfocholina (DOPC).  

- Do określenia związków powierzchniowo aktywnych używany jest termin detergenty 
zamiast surfaktanty (surface active agents). Zwyczajowo detergent jest to pojedynczy 
surfaktant lub mieszanina surfaktantów (ze względu na zjawisko synergetyzmu) 
powszechnie stosowanych w preparatach myjąco-piorących.   

- Na rys. 9 przedstawiony jest obraz (odwzorowanie powierzchni) AFM (raczej nie 
zdjęcie AFM) dwuwarstwy lipidowej zawierającej sfinfomielinę, DOPC i cholesterol w 
celu uwidocznienie domen lipidowych określanych, jako rafty lipidowe. Zgodnie z 
ogólnie przyjętą definicją rafty lipidowe to niewielkie (10–200 nm), heterogenne, 
wysoce dynamiczne, wzbogacone w sterole i sfingolipidy, domeny oddzielające 
procesy komórkowe. Natomiast na wspomnianym rysunku niektóre domeny bogate w 
cholesterol i sfingomielinę, oznaczone jako zielone obszary, mają średnicę nawet do 2 
µm czyli są 10 razy większe. 

- Amfifilowość lipidów, będących głównymi składnikami błon biologicznych stwarza 
możliwość badania ich właściwości na powierzchniach międzyfazowych, między 
innymi, jako warstw Langmuira powstałych na granicy faz woda-powietrze. Trudno 
jest mi zgodzić się z Autorem, że warstewki naniesione na powierzchnię subfazy to 
warstwy adsorpcyjne, a tym bardziej ze zdaniem na str. 36 „Gdy na granicę faz woda-
powietrze zostanie wprowadzony związek nierozpuszczalny w cieczy lub adsorpcja na 
granicy faz następuje po zdyspergowaniu takiego związku w roztworze, w celu opisu 
układu należy posłużyć się równaniem adsorpcji Gibbsa”.  
Występuje zasadnicza różnica w powstawaniu filmów Gibbsa oraz monowarstw 
Langmuira. Surfaktanty rozpuszczalne w wodzie tworzą, na drodze adsorpcji z 
wnętrza roztworu, tzw. rozpuszczalne filmy powierzchniowe, zwane inaczej filmami 
adsorpcyjnymi lub też monowarstwami Gibbsa. W celu znalezienia zależności 
pomiędzy wielkością adsorpcji na granicy faz roztwór-gaz a składem roztworu Gibbs 
przeprowadził rozważania termodynamiczne dotyczące równowagi w takim układzie. 
Z kolei związki amfifilowe nierozpuszczalne w wodzie po ich rozpuszczeniu w lotnym 
rozpuszczalniku i naniesieniu takiego roztworu na powierzchnię swobodną wody (po 
odparowaniu rozpuszczalnika) tworzą monomolekularne filmy powierzchniowe, 
zwane filmami nierozpuszczalnymi lub filmami Langmuira.  

- Dla ścisłości równanie adsorpcji Gibbsa (równanie (8)) wiąże zmiany napięcia 
powierzchniowego ze stężeniami powierzchniowymi Gibbsa i zmianami potencjałów 
chemicznych składników roztworu. Wielkość 𝑛𝑖

𝜎  (wymiar - mol) to nadmiar 
powierzchniowy lub adsorpcja Gibbsa, a Γ𝑖

𝜎 to powierzchniowy nadmiar stężenia 
(wymiar - mol/m2).  
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- W równaniu (4) różniczka zupełna entalpii swobodnej to 𝑑𝐺𝜎  (str. 35).  
- W tekście w języku polskim odnośniki do rysunku i tabeli pisze się z małej litery. 
- Na str. 38 Autor pisze „Znając stężenie oraz objętość naniesionej na granicę faz 

substancji, możliwe jest obliczenie powierzchni, jaka przypada na pojedynczą molekułę”. 
Chodzi tu raczej o objętość roztworu, a nie substancji. Konieczna jest również 
znajomość powierzchni subfazy wodnej, aby obliczyć powierzchnię przypadająca na 
pojedynczą cząsteczkę w danym stanie fizycznym (fazie) filmu.  

- Zbytnim uproszczeniem jest stosowanie określenia powierzchnia molekularna 
zamiast powierzchnia dostępna dla pojedynczej cząsteczki na powierzchni subfazy lub 
powierzchnia przypadająca na jedną cząsteczką.  

- Termodynamiczną charakterystykę mieszanych monowarstw można przeprowadzić 
w oparciu analizę nadmiarowej swobodnej entalpii (energii Gibbsa) (𝛥𝐺𝑒𝑥𝑐) a nie 
nadmiarowej energii swobodnej Gibbsa (str. 42). W opisie wyników str. 124 pojawia 
się już poprawnie nadmiarowa swobodna entalpia. 

- Wanna Langmuira nie służy do przenoszenia warstewek na podłoże stałe (str. 43. Do tego 
celu stosuje się wannę z wbudowaną studzienką zwaną wanną Langmuira-Blodgett.  

Wymienione powyżej komentarze dotyczące nieścisłości i uchybień w części 
literaturowej nie zmieniają faktu, że praca doktorska zawiera obszerny, dobrze 
zaplanowany i interesujący materiał doświadczalny przedstawiony na 112 stronach w 
kolejnych 8 rozdziałach obejmujących, materiały i procedury badawcze, omówienie i 
dyskusję wyników, streszczenie i wnioski. Na podkreślenie zasługuje przejrzysta szata 
graficzna. Doktorant wyniki swoich badań zaprezentował na 79 rysunkach 
obejmujących obrazy AFM i STM, histogramy, zależności siła–odległość, izotermy –A, 
zależności 𝐶𝑠

−1–, 𝛥𝐺𝑒𝑥𝑐–, 𝛥𝐴𝑒𝑥𝑐–, ilustracji modeli struktury warstewek, a na 5 
rysunkach wzory strukturalne badanych związków.  

Istotną część pracy stanowią badania dotyczące właściwości fizykochemicznych 
modelowych jedno- i wieloskładnikowych dwuwartsw lipidowych na podłożu stałym w 
roztworze oraz monowarstw na powierzchni wody. W pierwszej kolejności koncentrują 
się one na obrazowaniu za pomocą AFM etapów pośrednich i organizacji dwuwartswy 
podstawowego lipidu błonowego DPPC na stałym nośniku w wyniku adhezji, zespalania, 
pękania i formowania dwuwarstwy, a także określenie czynników mających wpływ na 
przebieg całego procesu (rodzaj podłoża – mika i złoto oraz obecność jonów wapnia).  

Dalsze badania obejmowały obserwację dynamiki tworzenia dwuwarstwy 
DMPC/Chol (7/3) na powierzchni złota z wykorzystaniem techniki STM i AFM. Autor po 
raz pierwszy uchwycił moment pękania liposomu oraz tworzenie nowych odrębnych 
struktur z pęcherzyka lipidowego. Wyniki tych ciekawych badań, rozszerzone o pomiary 
z wykorzystaniem mikrowagi kwarcowej (QCM), zostały opublikowane w czasopiśmie 
Langmuir, a mgr Jan Pawłowski jest pierwszym współautorem. 

Przechodząc do układów wieloskładnikowych Doktorant rozpoczął badania od 
charakterystyki monowarstw jedno-, dwu- i trójskładnikowych DOPC, HSM i Chol na 
subfazie wodnej w wannie Langmuira, co w połączeniu z obrazowaniem powierzchni 
dwuwartstw wieloskładnikowych na powierzchni miki techniką AFM pozwoliło na 
określenie, przy jakich stosunkach molowych składników tworzą się domeny lipidowe 
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bogate w sfingomielinę lub sfingomielinę i cholesterol. Te kompleksowe badania pozwoliły 
na wybór dwuwarstw do określenia oddziaływań z antybiotykami peptydowymi: melityny 
– DOPC/HSM/Chol (7/7/6) i lizeniny – DOPC/HSM (1/1). W przypadku melityny 
obrazowanie zmian w strukturze dwuwarstwy rejestrowano po wprowadzeniu jej do celki 
pomiarowej AFM, natomiast do badania oddziaływań lizeniny ze sfingomieliną i domenami 
lipidowymi modyfikowanych chemicznie sond mikroskopu sił atomowych. 

W ostatnim rozdziale zostały omówione wyniki badań dotyczących oddziaływań 
cząsteczek sfingolipidu (1-fosforo-N-palmitoilo-D-erytro-dihydroceramid – PDHC) z 
cholesterolem na powierzchni złota z wykorzystaniem elektrochemicznej odmiany 
skaningowej mikroskopii tunelowej (EC-STM).  

Autor z nawiązką zrealizował zaplanowane do realizacji cele badawcze, które wymagały 
przeprowadzenia ogromnej ilości bardzo dobrze przemyślanych, systematycznych i 
precyzyjnych badań wymagających pracowitości i staranności. Trudno w recenzji 
szczegółowo przedyskutować wszystkie osiągnięcia naukowe Doktoranta, dlatego 
chciałabym zwrócić uwagę tylko na niektóre. 
- Zastosowanie mikroskopii AFM i STM pozwoliło Autorowi na rejestrację w wysokiej 

rozdzielczości i w skali nono etapów procesu formowania dwuwarstwy w wyniku 
rozkładania liposomów, co w konsekwencji pozwoliło na wskazanie różnic w 
mechanizmie jej tworzenia na hydrofilowej powierzchni miki i hydrofobowego złota. 

- Wykazanie, że pomiędzy polarną powierzchnią miki a dwuwarstwą DPPC pozostaje film 
wody o grubości do 3 warstewek (ok. 1 nm), podobnie jak przy przenoszeniu wysoce 
zorganizowanych filmów Langmuira na podłoże stałe techniką Langmuira-Blodgett.  

- Cenne jest również porównanie grubości dwuwarstw DPPC na podstawie analizy 
uzyskanych przekrojów odwzorowań warstewki i zależności siła–odległość 
zarejestrowanych za pośrednictwem spektroskopii sił atomowych.  

- Pokazanie, że w przypadku wieloskładnikowych błon biomimetycznych zawierających 
DOPC i HSM zmiany w strukturze i organizacji dwuwarstwy związane są ze składem 
lipidów błonowych. Zaproponowanie struktur molekularnych dwuwarstw DOPC/HSM 
1/1 (rys. 85) i 1/9 (rys. 88) o różnym składzie wewnętrznej i zewnętrznej warstwy w 
poszczególnych obszarach dwuwarstwy, wynikających z separacji fazowej sfingomieliny 
na fazę nieuporządkowaną Ld i ciekłą uporządkowaną Lo.  

- Wykazanie na podstawie analizy krzywych siła–odległość, że dodatek cholesterolu 
wpływa zarówno na morfologię jak i strukturę poszczególnych obszarów domen 
lipidowych, potwierdzając jednocześnie wystąpienie efektu uporządkowania 
struktury warstw przez sterol. 

- Przedstawienie na podstawie badań z zastosowaniem spektroskopii sił atomowych 
korelacji właściwości nanomechanicznych dwuwartsw lipidowych w zależności od 
składu i morfologii badanych układów modelowych. 

- Przeprowadzenie kompleksowych badań oddziaływań dwu modelowych 
antybiotyków peptydowych z wybranymi układami biomimetycznymi, wykazującymi 
tendencję do tworzenia domen lipidowych pozwoliło zobrazować sposób i mechanizm 
ich oddziaływania – melityny przede wszystkim w obszarach matrycy lipidowej 
zawierającej głównie DOPC, natomiast lizeniny specyficznie wiążącej się ze 
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sfingomieliną. Są to istotne badania nie tylko ze względów poznawczych, ale także 
potencjalnego wykorzystania tych związków jako nowych leków antybiotykowych.  

- Wykazanie na podstawie analizy zarejestrowanych obrazów STM warstw 
adsorpcyjnych PDHC/Chol na złocie istotnych różnic w mechanizmie ich tworzenia  
oraz nowej, dotąd nieobserwowanej struktury cholesterolu na tym nośniku. Może to 
świadczyć o tym, że cząsteczki sfingolipidu mogą w istotny sposób wpływać na 
strukturę powstających domen cholesterolowych.  

Z obowiązku recenzenta chciałabym zwrócić uwagę na pewne niedoskonałości 
występujące w części eksperymentalnej i przy dyskusji wyników badań.  

- Jak już wspomniałam przy omawianiu części literaturowej warstewki Langmuira 
tworzy się przez nanoszenie związków amfifilowych na subfazę wodną, dlatego tytuł 
rozdziału 9.2 „Badania procesów adsorpcyjnych na granicy faz woda-powietrze i 
oddziaływań lipid-lipid” uważam za niewłaściwy. Nawet, jeżeli chodziłoby o procesy 
adsorpcyjne to adsorpcyjne pisze się przez literę p a nie b (str. 5 i 86).  

- Na str. 121 przy zdaniu „Izoterma cholesterolu wykazuje silny wzrost, 
charakterystyczny dla monowarstwy o niskiej ściśliwości i wysokim stopniu upakowania 
cząsteczek” cytowania jest pozycja [207] [M. Jurak, Changes in stability of the DPPC 
monolayer during its contact with the liquid phase, Chem. Phys. Lip. 165 (2012) 302–
310]. Z tytułu tej pracy wynika, że badania dotyczą DPPC, nie cholesterolu. Cytowanie 
powinno dotyczyć pozycji [208] [M. Jurak, M. Goląbek, L. Holysz, E. Chibowski, 
Properties of Langmuir and solid supported lipid films with sphingomyelin, Adv. 
Colloid Interface Sci. 222 (2015) 385–397]. Przy czytaniu prac, nie tylko rozprawy 
doktorskiej, często przydatne są tytuły cytowanych publikacji.  

- Przy omawianiu wartości powierzchni Ao (str. 123) nie ma informacji jak ją 
wyznaczono. Jedynie na podstawie wartości przedstawionych w tabeli 6 można 
wnioskować, że przez ekstrapolację liniowego odcinka izotermy do zerowej wartości 
ciśnienia powierzchniowego. Wówczas Ao odpowiada powierzchni przypadającej na 
cząsteczkę w ściśle upakowanej monowarstwie na granicy faz ciecz-powietrze. Na str. 
40 jest ona oznaczona symbolem AS.  

- Pewna niekonsekwencja występuje przy oznaczeniu nadmiarowej powierzchni i 
swobodnej entalpii w części literaturowej i eksperymentalnej, np. str. 42 – ∆𝐴12,𝐸𝑥𝑐, a 
na str. 124 ∆𝐴𝑒𝑥𝑐(czy są one równoważne?); ∆𝐺12,𝐸𝑥𝑐 vs. ∆𝐺𝑒𝑥𝑐.  

- Na rys. 72 na str. 126 błędna jest legenda dla układu DOPC/HSM (1/1) i DOPC/HSM 
(1/9) w porównaniu do podpisu rysunku.   

- W celu uzyskania kompleksowych informacji o właściwościach wieloskładnikowych 
błon biomimetycznych zawierających DOPC, HSM i Chol Autor wykorzystał wannę 
Langmuira i mikroskopię AFM. W przypadku dwuwarstw lipidowych proces ich 
tworzenia na mice prowadzony był w środowisku zbuforowanego roztworu soli 
fizjologicznej (bufor fosforanowy PBS o stężeniu 0,01 M i pH=7,4) o stężeniu jonów 
oraz ciśnieniu osmotycznym porównywalnym do panującego w ludzkich płynach 
ustrojowych, natomiast warstewki Langmuira nanoszono na powierzchnię wody. 
Obecność jonów z pewnością wpływa proces tworzenia i właściwości badanych 
warstewek, dlatego warto by je uzupełnić o badania filmów Langmuira na subfazie 
buforu PBS. 
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Podsumowując stwierdzam, że praca prezentuje dobry poziom naukowy. Pod kątem 
językowym, edytorskim i merytorycznym napisana jest poprawnie. W tak obszernej pracy 
Doktorant nie uniknął usterek interpunkcyjnych, stylistycznych i językowych, np. 
nadużywając określeń anglojęzycznych, np. molekuła, kolaps (a nie kolpas,), powierzchnia 
molekularna, orientacja wertykalna zwłaszcza, że mają one polskie odpowiedniki.  

Przedstawione w recenzji uwagi i komentarze w niczym nie umniejszają wartości 
merytorycznej pracy, która wnosi szereg istotnych elementów nowości naukowej tym 
bardziej, że część wyników została już opublikowana w renomowanym czasopiśmie 
międzynarodowych o wysokim współczynniku oddziaływania. Mogę jednocześnie 
stwierdzić, że mgr Jan Pawłowski posiada ugruntowaną wiedzę i umiejętności w 
badaniu układów imitujących naturalne membrany na poziomie molekularnym z 
wykorzystaniem nowoczesnej aparatury, o czym świadczy 8 opublikowanych 
artykułów, w których jest współautorem.  

Uważam, że recenzowana praca całkowicie spełnia wymagania odnośnie prac 
doktorskich określone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 roku o stopniach 
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 
65/2003 poz. 595) i wnoszę o dopuszczenie mgr Jana Pawłowskiego do dalszych 
etapów przewodu doktorskiego.  

Mając na uwadze wysoki poziom naukowy badań i oryginalny wkład Doktoranta w 
rozwiązywanie postawionych problemów badawczych, o istotnym znaczeniu 
aplikacyjnym, wnoszę do Rady Wydziału Chemii Uniwersytetu Warszawskiego o 
wyróżnienie rozprawy doktorskiej mgr Jana Pawłowskiego.  

 
 

 

Lublin, 03.11.2015. 
 

                                                                           Prof. dr hab. Lucyna Hołysz        
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  Rada Wydziału Chemii 
  Uniwersytetu Warszawskiego 
 
 

Uzasadnienie wniosku o wyróżnienie rozprawy doktorskiej  
mgr Jana Pawłowskiego 

 
Praca doktorska zatytułowana „Badanie struktury i właściwości wieloskładnikowych dwuwarstw 
lipidowych oraz ich oddziaływań z antybiotykami peptydowymi” autorstwa pana mgr Jana 
Pawłowskiego została wykonana w Pracowni Teorii i Zastosowań Elektrod Wydziału Chemii 
Uniwersytetu Warszawskiego pod opieką naukową dr hab. Sławomira Sęka. Treść rozprawy dobrze 
wpisuje się w badania układów biomimetycznych na poziomie molekularnym i wiąże się integralnie 
z tematyką badań promotora. Celem pracy było zbadanie właściwości fizykochemicznych układów 
biomimetycznych w postaci dwuwarstw lipidowych utworzonych na podłożach stałych z 
podstawowych lipidów błonowych: DPPC, DMPC, DOPC, również w mieszaninach z cholesterolem i 
sfingomieliną (imitujące tzw. rafty lipidowe) oraz natury specyficznego oddziaływania wybranych 
antybiotyków peptydowych (lizeniny i melityny) z tymi układami. Autor z nawiązką zrealizował 
zaplanowane do realizacji cele badawcze, które wymagały przeprowadzenia ogromnej ilości bardzo 
dobrze przemyślanych, systematycznych i precyzyjnych badań wymagających pracowitości i 
staranności oraz przestudiowania tematycznej literatury.  
Niewątpliwym sukcesem i nowością naukową prezentowanej pracy są badania modelowych 
układów biomimetycznych w wysokiej rozdzielczości i w skali nano w środowisku wodnym w 
wyniku, których Doktorant między innymi: 
- po raz pierwszy uchwycił moment pękania liposomu oraz tworzenia odrębnych struktur z 

pęcherzyka lipidowego,  
- wykazał różnice w mechanizmie oddziaływania badanych antybiotyków peptydowych z 

wybranymi układami biomimetycznymi, co ma istotne znaczenie przy potencjalnym 
wykorzystaniu tych związków jako nowych leków antybiotykowych, 

-  udokumentował istnienie nieobserwowanej do tej pory struktury cholesterolu w adsorpcyjnych 
warstwach lipidowych na złocie.  

Różnorodność przeprowadzonych badań i umiejętność powiązania otrzymanych wyników świadczy 
o dużym profesjonalizmie Doktoranta i jego obszernej wiedzy. Na uwagę zasługuje szata graficzna 
rozprawy, sposób przedstawienia wyników oraz ich wnikliwa i zrozumiała dyskusja. O celowości i 
randze prowadzonych badań może świadczyć fakt, że część z nich została już opublikowana w 
czasopiśmie Langmuir. Pan mgr Jan Pawłowski posiada ugruntowaną wiedzę i umiejętności w 
badaniu układów imitujących naturalne membrany na poziomie molekularnym z wykorzystaniem 
nowoczesnej aparatury, o czym świadczy 8 opublikowanych artykułów, w których jest 
współautorem.  

Mając na uwadze wysoki poziom naukowy badań, inwencję badawczą i oryginalny wkład 
Doktoranta w rozwiązywanie postawionych problemów badawczych, o istotnym znaczeniu 
aplikacyjnym, sposób przedstawienia oraz dyskusję wyników, opublikowanie części badań w 
renomowanym czasopiśmie wnoszę do Rady Wydziału Chemii Uniwersytetu Warszawskiego o 
wyróżnienie rozprawy doktorskiej mgr Jana Pawłowskiego.  

                                                                                                                                      
Lublin, 03.11.2015.                                                                                            Prof. dr hab. Lucyna Hołysz        
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