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Recenzja pracy doktorskiej zatytutlowanej
,Jedno- i wieloskladnikowe matryce do kontrolowanego unieruchamiania
enzymoOw i nici DNA na r6znych podtozach”
autorstwa mgr Michata Fau.

Praca zostala wykonana w Pracowni Teorii i Zastosowan Elektrod kierowanej przez
profesora Zbigniewa Stojka, ktory jest jednocze$nie promotorem. Pracownia ta ma dlugg
tradycje w dziedzinie elektrochemii, co wyraznie przekiada si¢ na wysoka jakos§¢

prezentowanych badaf elektrochemicznych w przedstawionej do recenzji pracy.

W ostatnich latach daje si¢ zauwazy¢ intensywny rozwdj badaf nad konstrukcjg
bioczujnikéw chemicznych, czyli czujnikdw wykorzystujacych zwigzki biologicznie aktywne
w warstwie receptorowej. Dzigki specyficznosci reakcji biochemicznych, czujniki oparte na
ich wykorzystaniu majg szanse sta¢ si¢ wySmienitym narzedziem zaré6wno do badan samych
reakcji, ich kinetyki, jak i do analizy chemicznej, przede wszystkim biomedycznej,
$rodowiskowej oraz kontroli jakosci zywnoSci. Wrdd tych czujnikow wazne miejsce zajmujg
sensory z detekcja elektrochemiczng, ktére sg przedmiotem badan w recenzowanej pracy.
Bardzo waznym i aktualnym zagadnieniem jest sposob unieruchamiania zwigzkow
biologicznie aktywnych na powierzchni czujnika. Powinny one zachowa¢ swoje whasciwosci 1
reaktywnos$¢ oraz zapewni¢ stabilny sygnal analityczny. Stalo sie to celem badah Pana mgr
Michata Fau.

Ocena strony technicznej i edytorskiej pracy.

Praca zostata przedstawiona na 186 stronach. Podzielona jest czgs¢ wprowadzajaca
czytelnika w badane zagadnienia - wstep oraz okreslenie zatozonych celdéw pracy, nastgpnie
czesé literaturowy (rozdzialty 1 — 10) - omawiajgcg aktualny stan wiedzy SciSle zwigzanej z
zaloZonymi celami oraz zwiezle przedstawienie podstaw stosowanych technik badawczych,

cze$¢ eksperymentalng - omawiajagca w kolejnych rozdziatach: stosowane odczynniki i
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aparaturg (rozdziat 11), tworzone warstwy receptorowe i ich charakterystyke (rozdziaty 12 -
14). Kazdy =z ostatnich trzech rozdzialéw jest zakonczony zwigzlym podsumowaniem
uzyskanych wynikow. Mimo réznicy w liczbie rozdzialéw w czeSci literaturowej i
eksperymentalnej na korzy$¢ tej pierwszej, zawarto$¢ obu czeSci jest dobrze wywazona.
Dhlugie rozdzialty w czegéci eksperymentalnej sa podzielone na kilka podrozdziatéw
porzadkujacych ich zawarto$¢. Na koficu pracy zamieszczone jest streszczenie w jezyku
polskim i angielskim, spis publikacji naukowych ze wspétautorstwem Pana mgr Michata Fau
wykonanych w trakcie jego studiéw doktoranckich (6 pozycji), bibliografia wykorzystywana
w pracy doktorskiej (245 pozycji). Odnosniki literaturowe sg starannie wybrane z bardzo
bogatej dostepnej bazy publikacji i ograniczaja si¢ do pozycji $cisle zwigzanych z tematykg
pracy. Sa odpowiednio cytowane i wystarczajgce.

Na poczatku pracy znajduje si¢ alfabetyczny spis skrotéw i symboli stosowanych w
pracy, co znacznie usprawnia jej czytanie. Jakkolwiek nie wszystkie uzywane skroty sie w
nie¢j znalazly (np. nie zamieszczono objasnienia skrotu PM IRRAS, amg. Polarization
Modulation Infrared Reflection Adsorption Spectroscopy). Praca jest ilustrowana wieloma
rysunkami i wykresami (razem 91) oraz tabelami (21). Podsumowujgc stwierdzam, ze praca
jest napisana klarownie i ulozona w logiczng calo$¢. Jest bardzo starannie opracowana

edytorsko.

Ocena merytoryczna pracy.

Cele pracy zostaly jasno okre$lone. Podstawowymi celami bylo otrzymanie zwiazkow
chemicznych dobrze wigzacych si¢ z powierzchnig elektrody, bedacych sktadnikami warstwy
receptorowej bioczujnika oraz ‘cha.rakterystyka fizykochemiczna otrzymanych warstw.
Zwigzki biologicznie aktywne unieruchomione w warstwie receptorowej na powierzchni
elektrody powinny zachowa¢ swoje whasciwosci i reaktywno$é oraz zapewnié stabilny sygnat
analityczny. Czgs¢ literaturowa pracy dobrze przygotowuje do wyboru sposobéw modyfikacii
podioza, sposrod wielu mozliwych, takich, ktére rokujg powodzenie w realizacji celow.

Jednym z rozwigzan bylo utworzenie na zlotych podiozach przewodzacych warstw
fenylowych dwoma sposobami: na drodze samoorganizacji tioli oraz elektroredukcji soli
diazoniowych. Starannie zbadano i przedyskutowano powstajace warstwy pod katem ich
topografii, gruboSci i rozmieszczenia przestrzennego stosujac wspolczesne techniki
fizykochemiczne. Do poréwpania stabilno$ci warstw zastosowano kilka technik
fizykochemicznych: mikrowage kwarcowa, woltamperometrig cykliczna, elektrochemiczng
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spektroskopie impedancyjng oraz spektroskopi¢ odbicia w podczerwieni. Wyniki z
zastosowaniem wszystkich technik wskazywaly na wigksza stabilno$§¢ i jednorodnos¢
warstwy uzyskanej za pomocg elektroredukcji soli diazoniowych. Jakkolwiek obie metody
maja swoje zalety i wady, ktére zostaly starannie przedyskutowane w pracy. W celu
potwierdzenia obserwowanych charakterystyk warstw unieruchomiono w obu ich rodzajach
zwigzki biologicznie aktywne: aminowana jednoniciowsa sond¢ DNA, badajac wydajnos¢
procesu hybrydyzacji, oraz enzymy lakaze i oksydazg glukozows, badajgc aktywnos¢
enzymu. W obu przypadkach uzyskano lepsze parametry czujnika z warstwg powstalg w
procesie redukciji soli diazoniowej potwierdzajac obserwacje dotyczace stabilno$ci warstw.

Nastgpnym rozwigzaniem bylo zastosowanie kompozytu polipirol — nanoczastki zlota
osadzonego na powierzchni wegla szklistego w czujniku hybrydyzacji DNA. Polipirol byt
osadzany elektrochemicznie, a nastepnie przy zastosowaniu krotkich pulséw potencjatowych
o stalej warto$ci -1,6 V osadzano w nim nanoczgstki zlota z roztworu cyjankowego
kompleksu ztota. Badano wplyw grubosci warstwy na jej jakoS¢ i topografig. Poniewaz jako
sonde DNA stosowano aminowany oligonukleotyd, wprowadzano warstwe posrednig — kwas
4-merkaptobenzoesowy, wigzacy si¢ z powierzchnig nanoczastek zlota z jednej strony i
oligonukleotydem z drugiej strony. Jako§¢ utworzonej warstwy sensorowej przed i po
hybrydyzacji charakteryzowano za pomoca elektrochemicznej impedancji faradajowskiej w
obecnoéci prébnika redoks Fe(CN)e>”*. Uzyskane wyniki zostaly starannie przedyskutowane.
Ilos¢ nici DNA zwigzanych z nanoczgstkami zlota wzrosta o dwa rzedy wielkosci w
poréwnaniu z powierzchnig zlotg o takiej samej wielkoSci geometrycznej, bez modyfikacji
nanoczgstkami, co $wiadczy o réznej powierzchni rzeczywistej. Nie wyeliminowano jednak
nierOwnomierno$ci rozmieszczenia nici DNA w warstwie 1 nie zwigkszono wydajnosci
hybrydyzacji.

Ostatnim rozwigzaniem bylo zastosowanie hydrozelu poli(N-izopropyloakryloamidu)-
pNIPA jako trojwymiarowej matrycy do unieruchamiania sondy DNA w czujniku
hybrydyzacji. Zbadano wplyw zawartosci procentowej grup karboksylowych na wiasciwosci
elektrochemiczne matrycy hydrozelowej stosujac  elektrochemiczng  spektroskopie
impedancyjng. Efektywno$¢ unieruchamiania sondy DNA i wydajno$¢ procesu hybrydyzacji
badano stosujgc elektrochemiczng wage kwarcows, spekiroskopi¢ impedancyjna oraz
pomiary zawarto$ci >'P za pomocg spektrometrii mas z plazmg indukcyjnie sprzezong z
ablacjg laserowg (odparowaniem laserowym). Wyniki zostaly starannie przedyskutowane.

Optymalizacja zawartosci grup karboksylowych pozwolila na najbardziej efektywne ich
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wykorzystanie do wigzania sond. Uzyskano wigkszg liczbe zwigzanych sond DNA o jeden
rzad wielkosci w poréwnaniu z monowarstwami tiolowymi czy warstwami fenylowymi.
Sprawdzono rowniez, ze komplementarna ni¢ po hybrydyzacji moze zostaé usunigta z
warstwy w procesie hydrolizy w stabo kwasnym $rodowisku. Pozwala to na wielokrotne

uzycie czujnika. Jest to bardzo pozgdang cechs.

Podsumowujac stwierdzam, ze cel pracy zostat osiggniety. W badaniach wykorzystano
wiele wspolczesnych, zaawansowanych technik fizykochemicznych. W publikacjach ze
wspotautorstwem Doktoranta, Jego nazwisko wystepuje na pierwszym miejscu (1 pozycja)
oraz na drugim (4 pozycje), co $wiadczy o jego istotnym udziale w przedstawionych
badaniach. Kazdy rozdziat dotyczacy badan eksperymentalnych oraz dyskusji wynikéw jest
zakonczony podsumowaniem, co dobrze §wiadczy o umiejetnosci organizacji pracy i
systematycznosci Autora. Wyniki pracy istotnie wzbogacily wiedz¢ w dziedzinie konstrukcji

czujnikoéw z modyfikowana warstwa receptorowg z zastosowaniem zwigzkow biologicznie

aktywnych.

Podczas czytania pracy nasunelo mi sie kilka pytaf i uwag:

Str. 10, linia 10: K¢=10""° Vmol to stala dysocjacji kompleksu awidyny z biotyng a nie stala
trwalosci.

Str. 11: uzywane sg obok siebie jednostki SI — nm oraz A, nigdzie nie podano ich wzajemnej
zaleznosci.

Str. 50, linia 5: Autor stwierdza, ze hybrydyzacja zachodzi tylko z nicig catkowicie
komplementarng. Moze zachodzi¢ z fragmentami komplementarnymi.

Str. 69, tabela 3: z jakiego zrédia pochodzity stosowane oligonukleotydy?

Str. 71, linia 5: Autor stwierdza, ze bezposredni kontakt DNA lub enzyméw ze zlotem
prowadzi do deaktywacji biomolekul, zablokowania hybrydyzacji DNA i zablokowania
katalitycznych wlasciwosci enzymow. Czy moglby wyjasnié co jest przyczyna?

Str. 78, tabela 5: jak byla wyznaczona szybko$¢ przeniesienia elektronu pomigdzy
kompleksem Fe(CN)s™ a elektrods?

W wielu tabelach podano warto$¢ §rednig wynikow i odchylenie standardowe. Z ilu wynikéw

wykonano te obliczenia? -
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Niezupelie zgadzam si¢ z definicjg temperatury topnienia DNA podang przez Autora, prosz¢

0 wyjasnienie.

Autor nie unikngt pewnych bledéw nomenklaturowych czy jezykowych, np. mowimy
spektrometria mas a nie spektrometria masowa, szybko§¢ przemiatania potencjalu a nie

potencjatem. Jest ich jednak niewiele.

Moje uwagi majg charakter dyskusyjny i w zadnym stopniu nie umniejszaja oceny pracy.

Wyniki badan Doktoranta majg duze znaczenie poznawcze.

Reasumujgc stwierdzam, Ze rozprawa doktorska mgr Michala Fau spelnia
wymagania formalne stawiane pracom doktorskim, okreSlone ustawa o tytule i
stopniach naukowych i wnosz¢ do Rady Wydzialu Chemii Uniwersytetu Warszawskiego

o dopuszczenie do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

/‘~ /ﬁwv CLL(CLWy@/Q/

Warszawa, 26.09.2014r. Magdalena Maj-Zurawska
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Olsztyn 2014 -09-24

Prof. Dr hab. Hanna Radecka

Pracownia Bioelektroanalizy

Instytut Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci

Polskiej Akademii Nauk w Olsztynie

Recenzja rozprawy doktorskiej Mgr Michala Fau

pt:
» Jedno- i wieloskladnikowe matryce do kontrolowanego unieruchomienia enzymow i

nici DNA na réznych podlozach”

wykonanej w Pracowni Teorii i Zastosowan Elektrod Zaktadu Chemii Nieorganicznej
i Analitycznej Uniwersytetu Warszawskiego

pod kierunkiem Prof. Dr hab. Zbigniewa Stojka

Rozprawa doktorska Pana Mgr Michata Fau pt: ,, Jedno- i wieloskladnikowe matryce do
kontrolowanego unieruchomienia enzymow i nici DNA na réznych podlozach” ma
charakter badan podstawowych =z jednoczesnym silnym podkresleniem aspektow
aplikacyjnych obejmujacych rozwd] nowoczesnych bioczujnikéw, ktdére mogg znalezé
szerokie zastosowanie w diagnostyce medycznej, kontroli jakosci Zywnosci, czy monitoringu
srodowiska. Jednym z kluczowych elementéw bioczujnikdéw jest wlasciwe unieruchomienie
na ich powierzchni elementu biologicznego odpowiedzialnego za selektywne rozpoznanie
oznaczanego analitu. Poszukiwanie rozwigzania tego problemu stanowi gtowny cel rozprawy
doktorskiej Pana Mgr Michata Fau.

Realizujac go, Autor rozprawy przeprowadzit badania majace na celu wykreowanie cienkich,
jednorodnych i dobrze przewodzacych warstw na powierzchni wybranego podtoza statego,
odpowiednich do zapewnienia prawidtowego unieruchomienia enzymoéow

(z zachowaniem ich zdolnosci katalizowania procesow biochemicznych), oraz nici DNA

(z zachowaniem mozliwosci przeprowadzania proceséw hybrydyzacji).



Do realizacji powyzszych zadan, Autor zastosowat dwie techniki wytwarzania warstw (1)
na drodze elektroredukcji odpowiednich soli diazoniowych oraz (2) chemisorpcji pochodnych
tiolowych.

Bardzo istotnym etapem modyfikacji wybranego podtoza statego warstwg zredukowanej soli
diazoniowej jest wytworzenie rodnika arylowego. Moze on wywota¢ niepozadany proces
oligomeryzacji prowadzacy do wytworzenia poliwarstwy.

Autor podjal sie rozwigzania tego problemu i udowodnil, przeprowadzajac systematyczne
pomiary przy pomocy elektrochemicznej mikrowagi kwarcowej oraz elektrochemicznej
spektroskopii impedancyjnej, ze o tworzeniu si¢ pozadanej monowarstwy soli diazoniowych
decyduje potencjal elektroredukcji, a nie jak si¢ powszechnie uwaza, czas elektroosadzania

( Analytical Chemistry 83, 20111, 9281). Orientacja grup aminoetylofenylowych wzgledem
podloza zostala okreslona przy pomocy spektroskopii odbiciowej w podczerwieni z
modulacjg polaryzacji swiatta ( PM IRRAS).

Do unieruchamiania nici DNA zmodyfikowanych grupami NH; na powierzchni filmu —
CHeH4(CH,),NH, Autor zastosowal tacznik w postaci glikolu polietylenowego, ktory szybko
reaguje z grupami aminowymi w temperaturze pokojowej. W celu wyznaczenia ilosci
pojedynczych i1 podwdjnych nici DNA zwigzanych z warstwg posredniczaca, Autor
zastosowal pomiary chronokulometryczne w obecnosci heksaamonorutenu(IIl). Dwukrotny
wzrost stezenia powierzchniowego DNA po procesie hybrydyzacji, swiadczacy o 100 %
efektywnosci procesu hybrydyzacji, Autor zaobserwowal jedynie w przypadku warstwy
aminoetylofenylowej uzyskanej przy potencjale elektroredukcji -0.85 V. Whniosek ten zostat
réwniez potwierdzony przy pomocy pomiaréw kata zwilzania. Warstwa aminoetylofenylowa
uzyskana przy potencjale elektroredukcji -0.85 V charakteryzowata sie najwyzszymi
wlasciwosciami  hydrofilowymi, to znaczy najwicksza liczbg grup aminowych
unieruchomionych na powierzchni. Wartosci parametréw uzyskanych dla tej warstwy metoda
elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej byly zdecydowanie bardziej korzystne w
poréwnaniu z warstwami wytworzonymi przy innych potencjatach. Uzyskane wyniki
pozwolily na jednoznaczny wybor potencjalu -0.85 V do elektroredukc;ji tetrafluoroboranu 4-
amnioetylobenzenodiazoniowego w celu uzyskania warstwy optymalnej do unieruchomienia
nici DNA oraz zapewnienia 100 % efektywnosci procesu hybrydyzacji.

Autor rozprawy przeprowadzit badania dotyczace szeregu parametrow wptywajgcych, na
jako$¢ warstwy fenylowej wytworzonej z mieszaniny reakcyjnej aminy aromatycznej oraz
azotanu (III) sodu w S$rodowisku wodnym. W tym przypadku elektroredukcja soli

diazoniowej zachodzi z tego samego roztworu, co jej synteza. Ztozonos$¢ tego procesu moze



mie¢ wplyw, na jako$¢ wytwarzanej warstwy. Zatem, Autor zbadat wpltyw takich parametréw
jak: dlugo$¢ tancucha alifatycznego pomiedzy grupa funkcyjng a pierscieniem aromatycznym,
stosunek molowy substratow oraz reakcje uboczne karboksylowych soli diazoniowych.
Wartosci potencjalu do chronoamperometrycznego procesu elektroredukcji soli diazoniowej z
grupami karboksylowymi zostaly wybrane na podstawie pierwszego woltamperogramu
cyklicznego. Najbardziej rownomierng oraz jednorodng warstwe uzyskano dla potencjatu
réwnego potencjatowi woltamaperometrycznego piku redukeji soli.
Wartosci potencjalu znacznie si¢ rdznig pomimo bardzo niewielkiej roznicy w strukturze
stosowanych soli (brak grupy CH,, jedna grupa CH, oraz dwie grypy CH;). Roéwniez
wartosci potencjatéw stosowanych do elektroredukc;ji tetrafluoroboranu
4-amnioetylobenzenodiazoniowego znacznie si¢ roznig si¢ od wartosci stosowanych dla soli
z grupg COOH. Dlaczego? Chcialabym zaprosi¢ Autora do przedyskutowania tego zjawiska.
Badajac wptyw stosunku molowego substratow, na jakos¢ wytworzonych warstw, przy
pomocy wagi mikrokwarcowe]j oraz elektrochemicznej spektroskopii impedancyjnej Autor
jednoznacznie stwierdzil, ze stosunek rownomolowy jest najbardziej odpowiedni do
wytworzenia jednorodnej warstwy karboksyfenylowej. Zastosowat ja do unieruchomienia nici
DNA zmodyfikowanych grupami aminowymi wykorzystujac wytworzenie wigzan
amidowych w obecnosci EDC/NHS.
Odczuwa si¢ brak pordwnania warstwy karboksyfenylowej oraz  warstwy
aminoetylofenylowej w polaczeniu z lacznikiem glikolowym stosowanych do
unieruchamiania nici DNA zmodyfikowanych grupami aminowymi.

Warstwe karboksyfenylowa Autor wykorzystal réwniez do unieruchamiania lakazy. Jej
obecno$¢ na powierzchni warstwy udowodnil przy pomocy mikrowagi kwarcowej. Laktaza
unieruchomiona na zoptymalizowanej warstwie karboksyfenylowej zachowata wlasciwosci
katalityczne. Sygnatly elektrokatalitycznej redukcji tlenu zarejestrowane na zmodyfikowane;j
powierzchni byly bardzo dobrze uksztaltowane a wartosci pradu znacznie wyzsze w
porownaniu do wartosci pradu redukcji tlenu rejestrowane na czystej elektrodzie ztotej.
Szkoda, ze Autor rozprawy nie przedyskutowal bardziej szczegétowo sposobu
unieruchamiania lakazy. Czy warto$¢ pH roztworu miataby wptyw na ten proces? Czy nie
warto bytoby rozwazy¢ wigzania kowalencyjnego poprzez wytworzenie wigzan amidowych?

Autor rozprawy dokonal poréwnania stabilnosci warstw fenylowych tworzonych na
drodze samoorganizacji tioli oraz elektroredukcji soli diazoniowych na powierzchni elektrod
ztotych. Wykazal jednoznacznie, ze warstwy wytworzone poprzez elektroredukcje

charakteryzowaly sie lepsza stabilnoscig oraz lepsza przydatnoscia do unieruchamiania nici



DNA oraz oksydazy glukonowej. Autor wykazal, ze modyfikacja elektrod zaréwno ztotych
jak 1 weglowych poprzez elektroredukcje soli diazoniowych moze stanowié¢ korzystng
alternatywe do szeroko stosowanej metody spontanicznej samoorganizacji pochodnych
tiolowych na powierzchni ztota. Jednoczesnie, nie przekresla tej metody, opracowujac
polipirolowe kompozyty wzbogacone nano czasteczkami ztota. Autor wykazal, ze naniesienie
cienkiej jednorodnej warstwy polipirolowego filmu wzbogaconego nano czgsteczkami zlota
na powierzchni¢ wegla szklistego gwarantuje bardzo dobre wiasciwosci elektrochemiczne
zmodyfikowanej elektrody. Tu nasuwa sie pytanie, w jaki sposéb mozna kontrolowaé
grubosci 1 jednorodnos¢ warstwy polimeru oraz stopien jego nasycenia nano czasteczkami
ztota?

Elektrode zmodyfikowana optymalnym sktadem polipirolowego kompozytu wzbogaconego
nano czasteczkami zlota Autor wykorzystal do konstrukcji geno-czujnika. Jego czutosé
zdecydowanie byla lepsza od geno-czujnika, w ktérym nici DNA byly unieruchamiane
bezposrednio na powierzchni czystego ztota.

Kolejng metoda zaproponowang przez Autora do unieruchamiania nici DNA to
trojwymiarowe hydrozele N-izopropyloakryloamidowe (pNIPA) zawierajgce grupy
karboksylowe. Po zoptymalizowaniu ich zawartosci (na poziomie 5%), hydrozel zostat
zastosowany do unieruchamiania nici DNA poprzez wytworzenie wigzan amidowych w
obecnosci EDC/NHS. Tréjwymiarowos¢ matrycy pozwolita na unieruchomienie o jeden rzad
wigkszej ilosci nici DNA w poréwnaniu z metodami opartymi o chemisorpcje pochodnych
tiolowych czy tez elektroredukcje zwiazkéw diazoniowych. Autor wykazal, ze pomimo
wysokie] gestosci nici DNA w trojwymiarowej matrycy hydrozelowej, proces hybrydyzacji
zachodzit ze 100 % wydajnosciag. Dodatkowym atutem jest zdolno$¢ do usuwania nici DNA
z hydrozelu, co umozliwia jego wielokrotne zastosowanie.

Podsumowujac, chcialabym podkresli¢, ze osiagniecia Pan Mgr Michata Fau stanowig

istotny wklad przyczyniajacy si¢ do rozwoju nowoczesnych bioczujnikow.

Ocena edytorska

Rozprawa jest przygotowana bardzo starannie. Wstep teoretyczny jest dobrze
udokumentowany aktualnymi pracami naukowymi o migdzynarodowym zasiegu.

Cel rozprawy zostal jasno sprecyzowany. Czgs¢ eksperymentalna, wlacznie ze stosowanymi
technikami zostala opisana jasno i syntetycznie. Zabraklo moze jedynie wyraznego
oddzielenia czesci dotyczacej omdéwienia wynikow.

W streszczeniu Autor bardzo dobrze okresla swoje osiggnigcia.



Drobne uchybienia edytorskie to: dwie rdézne wartosci potencjalu elektroredukcji soli
diazoniowej HoN — C¢H4COOH: 0.22 V ( Tabela 11) oraz 0.18 V (Tabela 9 i Rys. 57 A). Co

jest powodem tej réznicy? W Tabeli 11 1 12 brak zaznaczenia E,,.

Ocena dorobku

Pan Mgr Michat Fau jest wspotautorem 6 publikacji, ktére ukazaty si¢ w renomowanych
czasopismach takich jak Biosensors and Bioelectronics (dwie) (IF 6.51), Analytical
Chemistry (IF 5.825), Electroanalysis (2.502) oraz Electrochimica Acta (IF 4.086) ( dwie).
Sg to czasopisma o szerokim zasiggu, o czym $wiadcza wysokie wartosci wspotczynnikow

oddzialywania.

Podsumowanie

W podsumowaniu, stwierdzam, rozprawa doktorska pt: Jedno- i wieloskladnikowe matryce
do kontrolowanego unieruchomienia enzymow i nici DNA na réznych podlozach
autorstwa Pana Mgr Michata Fau spetnia wszystkie wymagania okreslone w Ustawie z dnia
14 marca 2003 roku o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w
zakresie sztuki stawiane rozprawom doktorskim. Zatem, zwracam si¢ do Rady Wydzialu
Chemii Uniwersytetu Warszawskiego z wnioskiem o dopuszczenie Pana Mgr Michata Fau do

dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

7 powazaniem,

Prof/ Dr'hab. Hanna Radecka



