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Rozprawa doktorska pana mgr inz. Dominika Kolodziejka zostala zgloszona do oceny decyzja
Rady Naukowej Dyscypliny Biotechnologia Politechniki Warszawskiej.

Rozprawa liczy 154 strony i sklada sie z kilku zasadniczych cze$ci: obszernego przegladu
literatury, czesci doswiadczalnej, prezentacji wynikow, dyskusji oraz wnioskow. Uklad pracy jest
logiczny i odpowiada typowym standardom w dziedzinie biotechnologii oraz inzynierii
biomedycznej.

Autor podjal sie realizacji aktualnego i wysoce interdyscyplinarnego problemu badawczego,
dotyczacego opracowania modelu Heart-on-a-Chip. Jest to system 1aczacy rézne podejscia
technologiczne: nanow!okniste podtoza z nanoczastkami magnetycznymi umozliwiajace stymulacje
mechaniczng komorek, mikrosystemy przeptywowe pozwalajace na precyzyjng kontrole warunkow
srodowiskowych oraz uktady do generowania hipoksji, odzwierciedlajgce warunki patologiczne.
Takie zintegrowane podejscie stanowi istotny krok naprzod w rozwoju nowoczesnych modeli in
vitro.

Znaczenie tematu nalezy podkresli¢ w szerszym kontekscie: badania nad systemami organ-on-a-
chip naleza obecnie do najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie obszaréw nauk biomedycznych.
L.acza one elementy biologii komorki, inzynierii materiatowej, mikrofluidyki i nanotechnologii,
tworzac narzedzia o ogromnym potencjale praktycznym. Opracowanie funkcjonalnych modeli
tkanek, takich jak tkanka serca, ma kluczowe znaczenie dla rozwoju medycyny regeneracyjnej,
oceny bezpieczenstwa i skutecznos$ci lekow, a takze ograniczenia stosowania zwierzat w badaniach
eksperymentalnych.

Rozprawa mgr inz. Dominika Kolodziejka wpisuje sie w ten globalny nurt badan, laczac
zaawansowane metody inzynierii biomateriatlow z analizg biologiczng kardiomiocytéw. Wskazuje
to zarowno na wysoki poziom merytoryczny pracy, jak i na potencjat aplikacyjny opracowanego
modelu Heart-on-a-Chip, ktéry moze znalez¢ zastosowanie w testach przedklinicznych oraz
badaniach podstawowych nad mechanizmami regeneracji miesnia sercowego.



Ocena uktadu rozprawy

Praca podzielona jest na 13 rozdzialéw, zgrupowanych w dwéch czesciach, dzieki czemu jej
struktura jest przejrzysta.

Pierwsza czeS¢ — ,,Przeglad literaturowy” (rozdzialy 1-5) — zawiera obszerne wprowadzenie, a
nastepnie omowienie aktualnego stanu wiedzy o chorobach sercowo-naczyniowych, modelach
hodowli komorkowej i systemach mikroprzeptywowych.

Druga czes¢ — ,,CzeS¢ doswiadczalna” (rozdzialy 6-9) — zostala jasno podzielona na etapy
odpowiadajace kolejnym fazom prac konstrukcyjnych zastosowanych urzadzen i ukladéw oraz
badan eksperymentalnych. Spdjnos¢ narracji tej czesci i logika prezentacji wynikéw zashuguja na
wysoka ocene.

Omowienie tresci kolejnych rozdziatéw
Rozdzial 1. Wstep
Autor wprowadza czytelnika w problematyke choréb ukladu sercowo-naczyniowego oraz

koniecznos¢ poszukiwania nowych modeli badawczych. Jasno formutuje motywacje podjecia badan
i wskazuje na rosngce zainteresowanie systemami typu Organ-on-a-Chip.

Rozdzial 2. Choroby ukladu sercowo-naczyniowego

Autor omawia skale problemu CVD na Swiecie i w Polsce, podajac rzetelne dane epidemiologiczne.
Zwraca uwage na ograniczenia obecnych metod leczenia i diagnostyki. Rozdziat jest klarowny i
stanowi solidne uzasadnienie potrzeby poszukiwania nowych technologii. Pewnym mankamentem
jest nadmierna ogo6lnosc¢ niektorych fragmentow, ktdre moglyby zostac skrocone.

Rozdzial 3. Modele komorkowe w badaniach in vitro

Przedstawiono tu przeglad modeli hodowli komérkowych — od klasycznych 2D po zaawansowane
modele 3D. Autor trafnie akcentuje ograniczenia modeli 2D oraz przewagi modeli przestrzennych,
co dobrze uzasadnia wybér podejscia Heart-on-a-Chip.

Rozdzial 4. Mikrosystemy przeplywowe do hodowli komérek serca

Autor omawia budowe, zastosowania i kierunki rozwoju mikrosystemow przeptywowych, ze
szczegllnym uwzglednieniem systemow do stymulacji mechanicznej oraz generowania stanow
patologicznych, takich jak hipoksja. Zostal tu przedstawiony aktualny stan badan Swiatowych i
wskazane luki badawcze. Tekst jest szczeg6towy, dobrze zilustrowany i bardzo wartosciowy.

Rozdzial 5. Podsumowanie przegladu literaturowego

Rozdzial podsumowujacy najwazniejsze wnioski z przegladu i wskazujacy luke badawcza, ktéra
autor zamierza wypehic. Pelni role logicznego pomostu do czesci doswiadczalne;j.

Podsumowanie konczy ,,Przeglqd literaturowy” po czym zaczyna sie , CzeS¢ doswiadczalna”
dysertacji.

Rozdzial 6. Cel pracy



Cel zostal sformulowany jasno: opracowanie modelu Heart-on-a-Chip, umozliwiajacego badania
regeneracji komorek serca poprzez kontrolowang stymulacje mechaniczng oraz symulacje
warunkéw patologicznych. Cel jest ambitny, a jednoczeSnie realistyczny i dobrze powigzany z
przegladem literatury.

Rozdzial 7. Materialy, odczynniki i aparatura badawcza

Autor szczegotowo wymienia wszystkie zastosowane materiaty, linie komoérkowe, odczynniki oraz
aparature. Opis jest kompletny i zapewnia powtarzalnos¢ badan. Rozdzial napisany poprawnie, bez
zastrzezen.

Rozdzial 8. Metodyka badan

Najbardziej rozbudowany rozdzial czesSci eksperymentalnej. Autor opisuje wytwarzanie mat
nanowtdknistych z nanoczastkami magnetycznymi, projektowanie mikrosysteméw przeptywowych,
prowadzenie hodowli komorkowych, procedury indukowania hipoksji i metody analizy
biologicznej (m.in. testy zywotnosci, immunofluorescencja, RT-PCR). Metody przedstawiono
precyzyjnie i w spos6b umozliwiajacy odtworzenie eksperymentow. Rozdzial Swiadczy o duzej
samodzielno$ci i starannos$ci autora.

Rozdzial 9. Wyniki
Najobszerniejszy fragment rozprawy, podzielony na cztery podrozdziaty:

9.1 Poswiecony hodowli komorek serca na matach nanowloknistych. przedstawiono
wiasciwosci fizykochemiczne podlozy i wykazano ich pozytywny wplyw na organizacje
komorek serca oraz efekty stymulacji magnetycznej.

9.2 Opisujacy wyniki uzyskane z Mikrosystemu I (do kontrolowania hipoksji). Autor

udowodnil, Ze system umozliwia kontrolowane tworzenie warunk6w niedotlenienia i analize
reakcji kardiomiocytéw.

9.3 Poswiecony wynikom z Mikrosystemu IIa (do stymulacji mechanicznych).
Zaprezentowano to integracje mat z mikrosystemem oraz wyniki wskazujace na
wspomaganie dojrzewania kardiomiocytow.

9.4 Opisujacy wyniki uzyskane przy zastosowaniu Mikresystemu IIb (hipoksja + komorki
macierzyste). W tej czeSci autor pokazal, ze obecnos¢ komorek macierzystych wspiera
procesy regeneracyjne kardiomiocytéw poddanych hipoksji.

Prezentacja wynikow jest czytelna, dobrze zilustrowana rycinami i tabelami, a dyskusja odnosi sie
do literatury $wiatowej. Rozdziat oceniam bardzo wysoko.

Rozdzial 10. Podsumowanie i wnioski

Autor trafnie podsumowuje uzyskane wyniki, wskazujac, ze stworzony system Heart-on-a-Chip
integruje kilka nowatorskich elementow i moze stanowiC realistyczny model badawczy serca.
Whioski sg logicznie powigzane z wynikami i podkreslajg oryginalny wktad pracy.

Rozdzialy 11-13 (Bibliografia, Spis rycin i tabel)

Spisy rycin i tabel zostaty opracowane poprawnie i utatwiaja korzystanie z pracy.



Ocena pisSmiennictwa

Bibliografia jest obszerna (188 pozycji), aktualna i obejmuje literature miedzynarodowa.
Obejmuje zarowno klasyczne prace z zakresu biotechnologii i inzynierii tkankowej, jak i najnowsze
publikacje z lat 2018-2024 dotyczace systemOw organ-on-a-chip. Autor poprawnie cytuje zrodla i
korzysta z literatury miedzynarodowej (m.in. Lab on a Chip, Nature Biomedical Engineering).
Dobér literatury Swiadczy o bardzo dobrej orientacji autora w $wiatowym dorobku naukowym.

Cel pracy

Glownym celem rozprawy byto opracowanie innowacyjnego modelu Heart-on-a-Chip, zdolnego
do wiernego odwzorowania warunkow fizjologicznych i patologicznych miesnia sercowego w
warunkach in vitro. Realizacja tego celu wymagala integracji wielu elementow: wytworzenia i
funkcjonalizacji nanowtdknistych podlozy polimerowych z nanoczastkami magnetycznymi,
zaprojektowania i zbudowania mikrosystemow przeptywowych umozliwiajacych precyzyjne
sterowanie parametrami Srodowiska hodowlanego, a takze stworzenia warunkow hipoks;ji,
odpowiadajacych uszkodzeniom niedokrwiennym serca.

Tak rozumiany cel pracy miat charakter kompleksowy: obejmowat zar6wno opracowanie nowych
narzedzi technologicznych, jak i ich praktyczng weryfikacje biologiczna. Dzieki temu rozprawa nie
ogranicza sie wylacznie do aspektu konstrukcyjnego (projekt mikrosystemow), ale wnosi takze
istotny wklad w zrozumienie mechanizméw biologicznych zwigzanych z regeneracja miesnia
sercowego. Cel ten wpisuje sie w strategiczne kierunki rozwoju nauki, laczac inzynierie
materiatowa, mikrofluidyke i biologie komérki w spojna catosé.

Metody badawcze

Metody badawcze zastosowane w rozprawie doktorskiej mgr inz. Dominika Kolodziejka
charakteryzuja sie duzg réznorodno$cia i nowoczesnoscia, co wynika z interdyscyplinarnego
charakteru podjetych badan. Nie sq one jedynie prostym zestawieniem narzedzi, ale stanowia
starannie zaplanowany zestaw technik, ktérych integracja pozwolila na osiagniecie ambitnych
celéw pracy.

Pierwszym etapem bylo opracowanie nanowtoknistych podlozy polimerowych, wytwarzanych
metodg elektroprzedzenia. Proces ten pozwolil uzyska¢ maty o odpowiedniej strukturze porowatej i
wiasciwosciach mechanicznych, ktére nastepnie zostaty zmodyfikowane poprzez wprowadzenie
nanoczastek magnetycznych. Dzieki temu uzyskano materiat nie tylko biokompatybilny, ale takze
podatny na kontrolowang stymulacje zewnetrznym polem magnetycznym. Sama procedura
przygotowania podtozy wymagata licznych prob optymalizacyjnych, zaréwno pod katem sktadu
polimeru, jak i rozmieszczenia nanoczastek.

Kolejnym waznym elementem metodologicznym bylo zaprojektowanie i wytworzenie
mikrosystemow przeptywowych. Zastosowane techniki mikroinzynieryjne pozwolily na budowe
ukladow, w ktérych mozna bylo precyzyjnie sterowa¢ warunkami Srodowiskowymi, takimi jak
szybkos¢ przeptywu, sklad medium czy stezenie tlenu. Szczeg6lng wartoscia tych systemow byla
ich zdolno$¢ do symulacji hipoksji, czyli niedotlenienia — jednego z kluczowych czynnikow
patologicznych w chorobach serca. W tym celu autor wykorzystat kalibracje czujnikéw tlenu oraz
systemy generujace kontrolowane spadki stezenia O, w medium hodowlanym.



Rownolegle prowadzono hodowle kardiomiocytéow i komorek macierzystych, ktére stanowity
biologiczny komponent opracowanego modelu Heart-on-a-Chip. Autor zastosowal standardowe
procedury hodowlane, a takze metody indukowania réznicowania i warunki pozwalajqce na analize
reakcji komorek w obecnos$ci bodZcow mechanicznych i hipoksji. Duza role odegrato tu potaczenie
technik biologii molekularnej i komoérkowej: testy ZywotnosSci, oznaczenia poziomu ATP,
immunofluorescencja oraz RT-PCR umozliwily szczegétowa ocene stanu i aktywnosci komérek.

Istotnym uzupetnieniem czesci eksperymentalnej byty takze symulacje numeryczne przeptywu w
mikrosystemach. Pozwolily one na przewidywanie rozkladu predkosci i stezen w komorach
hodowlanych oraz weryfikacje, czy uzyskane warunki odpowiadaja zakladanym parametrom.
Dzieki temu autor moglt polaczy¢ wyniki modelowania z obserwacjami eksperymentalnymi, co
znaczgco zwiekszyto wiarygodnosc¢ uzyskanych rezultatow.

Catos¢ metod badawczych charakteryzuje sie wiec wysokim stopniem integracji: od inzynierii
materialowej, przez mikrofluidyke, az po zaawansowane techniki biologiczne i molekularne. Tak
kompleksowe podejscie pozwolito nie tylko stworzy¢ nowy model Heart-on-a-Chip, ale rowniez
rzetelnie ocenic jego uzyteczno$¢ w badaniach nad regeneracja miesnia sercowego.

Wyniki i ich oméwienie

Wyniki uzyskane w rozprawie doktorskiej mgr inz. Dominika Kolodziejka stanowia spojny i
dobrze udokumentowany zestaw danych, ktore wyraznie potwierdzaja skuteczno$¢ opracowanego
modelu Heart-on-a-Chip. Autor zaprezentowal je w sposob uporzadkowany, w czterech gtéwnych
blokach eksperymentalnych, z ktorych kazdy wnosi istotne informacje dotyczace funkcjonowania
opracowanego systemu i jego potencjatu aplikacyjnego.

Pierwszym etapem byla charakterystyka hodowli komorek na matach nanowldéknistych.
Autor szczegotowo przeanalizowal wiasciwosci fizykochemiczne przygotowanych podlozy, takie
jak morfologia wilokien, ich sprezysto$¢ czy rozmieszczenie nanoczastek magnetycznych.
Wykazano, ze zastosowane modyfikacje materialowe sprzyjaly adhezji i organizacji
kardiomiocytéw, tworzacych bardziej uporzadkowane i funkcjonalne struktury niz na podtozach
kontrolnych. Dodatkowo pokazano, ze obecno$¢ nanoczastek umozliwia przekazywanie bodzcow
mechanicznych do komoérek poprzez dzialanie zmiennego pola magnetycznego, co stanowi
oryginalny element tego rozwigzania.

Nastepnie  zaprezentowano wyniki zwigzane 2z funkcjonowaniem mikrosystemu
przeplywowego do indukcji hipoksji (Mikrosystem I). Autor udowodnil, Ze opracowany uklad
pozwala na precyzyjne kontrolowanie stezen tlenu w medium hodowlanym, a zastosowana
kalibracja czujnikow tlenu umozliwia wiarygodne monitorowanie warunkow eksperymentalnych.
Kardiomiocyty eksponowane na niedotlenienie wykazywaly charakterystyczne zmiany w
metabolizmie oraz w poziomach markeréw biologicznych, co wskazuje, ze system wiernie
odwzorowuje warunki patologiczne obserwowane w uszkodzeniach niedokrwiennych mieSnia
sercowego.

Kolejny zestaw wynikow dotyczyt mikrosystemu do stymulacji mechanicznej (Mikrosystem
ITa). Integracja nanowtoknistych mat z mikrosystemem przeptywowym pozwolita na prowadzenie
hodowli komérek pod wplywem cyklicznych bodZcéw mechanicznych. Analiza biologiczna



wykazata, zZe komorki poddane stymulacji mechanicznej cechowaly sie wyZszym stopniem
organizacji cytoszkieletu oraz zwiekszona ekspresja markeréw dojrzewania kardiomiocytow.
Wyniki te potwierdzaja, Ze mechaniczne oddzialywania odgrywaja kluczowa role w dojrzewaniu i
funkcjonalnosci komérek serca in vitro.

Ostatnia cze$¢ badan koncentrowala sie na mikrosystemie laczacym hipoksje z obecnoscia
komoérek macierzystych (Mikrosystem IIb). Eksperymenty wykazaly, ze ko-hodowla
kardiomiocytow z komorkami macierzystymi wspiera procesy regeneracyjne i poprawia
przezywalnos¢ komorek poddanych warunkom niedotlenienia. Autor przedstawit dane wskazujace
na zwiekszong ekspresje markeréw regeneracji oraz wyzsze wartosci wskaznikow zywotnosci, co
dowodzi, ze zaproponowany model moze stuzy¢ do badania interakcji pomiedzy réznymi typami
komorek w warunkach patologicznych.

Wszystkie wyniki zostaty zilustrowane licznymi rycinami i tabelami, ktore sg czytelne i dobrze
opisane, a dyskusja w kazdym podrozdziale zostala powigzana z literaturg Swiatowa. Autor nie
ograniczylt sie jedynie do prezentacji danych, ale takze podjal prébe interpretacji mechanizméw
biologicznych lezacych u podstaw obserwowanych zjawisk. Dzieki temu uzyskane wyniki zyskuja
wieksza warto$¢ poznawczg i praktyczna.

Podsumowujac, wyniki rozprawy dowodza, Ze opracowany model Heart-on-a-Chip jest w stanie
zaréwno wiernie odwzorowac fizjologiczne i patologiczne warunki pracy miesnia sercowego, jak i
stanowiC funkcjonalne narzedzie do badan nad regeneracjq tkanki serca. Uzyskane dane nie tylko
potwierdzajq trafnos¢ przyjetej koncepcji, ale takze otwieraja nowe perspektywy dla zastosowania
systeméw organ-on-a-chip w badaniach biomedycznych i farmakologicznych.

Zastosowanie praktyczne

Praktyczne znaczenie rozprawy nalezy podkresli¢ szczego6lnie mocno. Stworzony model Heart-
on-a-Chip moze by¢ wykorzystany do testowania nowych lekéw kardiologicznych w warunkach
laboratoryjnych, co pozwoli na wczesniejsze i doktadniejsze przewidywanie ich skutecznos$ci oraz
bezpieczenstwa. System daje réwniez mozliwo$¢ badania proceséw regeneracyjnych miesnia
sercowego w kontrolowanych warunkach, co stanowi niezwykle cenne narzedzie w medycynie
regeneracyjnej i inzynierii tkankowej. Ponadto, zastosowanie takich modeli moze istotnie
przyczynic¢ sie do ograniczenia badan na zwierzetach, co ma zaréwno wymiar etyczny, jak i
praktyczny, obnizajac koszty i przyspieszajac procesy badawcze. Opracowany model stanowi wiec
krok w kierunku tworzenia spersonalizowanych platform diagnostycznych i terapeutycznych, a jego
potencjal wdrozeniowy w przysztosci moze byc¢ istotny zarowno dla nauki, jak i przemystu
farmaceutycznego.

Uwagi krytyczne
* W czeSci poswieconej stymulacji mechanicznej komorek serca na magnetycznych matach
nanowtoknistych zabraklo peliejszej charakterystyki uzyskanych odksztalcen. Autor
opisuje budowe mat i dzialanie generatora pola magnetycznego, jednak nie przedstawia
ilosciowej analizy deformacji: amplitudy odksztatcen, rodzaju sit dziatajacych na podtoze i
komorki ani oszacowania wartosci tych odksztalcen. Brakuje takze dyskusji, w jakim
stopniu odpowiadajg one warunkom mechanicznym pracy serca. Szczegllnie wyrazZnie



wida¢ to w przypadku ukladu przedstawionego na Ryc. 20c, gdzie mata zaczepiona w
jednym punkcie podlega glownie rotacji wzgledem miejsca mocowania. Taki sposob
stymulacji powoduje, Ze komorki osadzone na jej powierzchni doswiadczaja glownie
zmiany orientacji, a nie cyklicznego rozciggania i S$ciskania, co jest kluczowym
mechanizmem biomechanicznym w sercu. Uwzglednienie ilosciowej charakterystyki
odksztalcen oraz ich poréwnania do wartosci fizjologicznych istotnie wzmocnitoby wnioski
dotyczace roli mechanotransdukcji.

* W niektérych rozdziatach (np. ,,Wstep”) zauwazalny jest brak wyraznego podzialu na
akapity. Dhugie, zwarte fragmenty tekstu utrudniajg odbiér i obnizajq przejrzysto$¢ narracji.

* W ,Przegladzie literaturowym” pojawiajq sie fragmenty o zbyt szerokim zakresie,
niezwigzane Scisle z gldwnym celem rozprawy — np. obszerne rozwazania o chorobach
ogolnoustrojowych czy prewencji CVD. Cho¢ wskazanie szerszego kontekstu (big picture)
jest cenne, w tym przypadku fragmenty te moglyby zosta¢ skrocone i bardziej skupione na
zagadnieniach blizej zwigzanych z problematyka pracy.

Uwagi te maja charakter drugorzedny i nie umniejszajq wartosci pracy.

Whnioski koncowe

Rozprawa doktorska mgr inz. Dominika Kolodziejka spelnia wszystkie wymagania okreSlone w
ustawie Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce oraz w regulacjach Politechniki Warszawskiej.
Praca charakteryzuje sie wysokim poziomem merytorycznym i znaczaca wartoscig poznawcza, a
takze oryginalnoScia rozwigzan technologicznych. Autor podjal sie ambitnego i
interdyscyplinarnego zadania, w ktorym z powodzeniem polaczyl wiedze z zakresu inzynierii
materiatlowej, mikrofluidyki, biologii komorki oraz medycyny regeneracyjne;j.

Najwazniejsze atuty rozprawy to:

* stworzenie innowacyjnego modelu Heart-on-a-Chip, integrujacego elementy stymulacji
mechanicznej, kontroli warunkéw przeptywu i odwzorowania hipoksji,

* opracowanie i zastosowanie nanowoknistych podlozy z nanoczastkami magnetycznymi,
wspierajacych adhezje i dojrzewanie kardiomiocytow,

* demonstracja mozliwosci wykorzystania modelu do badania regeneracji mie$nia
sercowego, w tym w warunkach ko-hodowli z komérkami macierzystymi,

» wskazanie potencjatu aplikacyjnego opracowanego systemu w testowaniu nowych lekéw,
ograniczeniu badan na zwierzetach i rozwoju spersonalizowanej medycyny.

Rozprawa posiada rowniez znaczenie praktyczne, poniewaz proponowany model moze w
przysztosci stac sie waznym narzedziem badawczym dla laboratoriéw akademickich oraz jednostek
przemystu farmaceutycznego i biomedycznego. Jego zastosowania mogq obejmowac m.in. badania
nad mechanizmami choréb serca, ocene skutecznosci terapii regeneracyjnych, a takze tworzenie
platform do badan toksykologicznych i farmakologicznych.

Na szczegblne podkreslenie zastuguje rowniez dorobek naukowy doktoranta towarzyszacy
realizacji rozprawy. Oryginalne wyniki uzyskane w trakcie przygotowywania tej dysertacji zostaty



opublikowane w dwoch artykulach w renomowanych czasopismach naukowych, a dwa kolejne
artykuly sa w trakcie recenzji. Oprdécz tego autor jest wspotautorem 4 innych publikacji mniej
zwiazanych z sama tematyka dysertacji, rowniez opublikowanych w renomowanych czasopismach
naukowych. Uczestniczyt w licznych miedzynarodowych konferencjach, gdzie prezentowatl wyniki
badan, a takze aktywnie wspoipracowal w ramach projektéw badawczych w tym dwoch jako
kierownik. Dorobek obejmuje réwniez jeden przyznany patent i zgloszenia patentowe oraz nagrody
i wyroznienia przyznane za dzialalnos¢ naukowa i innowacyjna, co dodatkowo potwierdza jego
potencjat badawczy i wdrozeniowy.

Doceni¢ nalezy takze samodzielno$¢ i konsekwencje autora w realizacji projektu, a takze
umiejetnos¢ interdyscyplinarnej integracji wiedzy. Pomimo wskazanych uwag krytycznych, ktore
maja charakter uzupetniajacy, rozprawa stanowi wartoSciowe osiggniecie naukowe.

Podsumowujac, rozprawa mgr inz. Dominika Kotodziejka jest praca oryginalna, nowatorska i
kompletna, a uzyskane wyniki mogg miec¢ realny wptyw na rozwdj badan w obszarze biotechnologii
i medycyny regeneracyjnej. Autor wykazal sie: rozlegla wiedza teoretyczna, umiejetnoscia
prowadzenia eksperymentdw na wysokim poziomie, zdolno$cia do krytycznej analizy i interpretacji
wynikdw, istotnym dorobkiem naukowym potwierdzonym publikacjami, patentami i nagrodami.

Z uwagi na pozytywna ocene przedstawionej do oceny pracy doktorskiej z pelnym przekonaniem
rekomenduje dopuszczenie mgr inz. Dominika Kolodziejka do publicznej obrony rozprawy
doktorskiej oraz nadanie mu stopnia doktora w dziedzinie nauk S$cistych i przyrodniczych, w
dyscyplinie Biotechnologia.

Biorac pod uwage znaczenie i jako$¢ uzyskanych wynikéw oraz imponujacy dorobek naukowy
doktoranta, uwazam, ze praca ta zasluguje takze na rozwazenie wyroznienia.

W lon %ﬁ
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