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Recenzja rozprawy doktorskiej pt.

»ldentification and characterization of changes in soybean miRNA biosynthesis in
response to low temperature stress.” - cykl 3 publikacyi,
Autorem rozprawy jest pan mgr Jakub Kuczynski ubiegajgcy si¢ o nadanie stopnia
doktora w dziedzinie nauk $cistych i przyrodniczych, w dyscyplinie nauki biologiczne.

Recenzja wykonana na zlecenie Instytutu Chemii Bioorganicznej
Polskiej Akademii Nauk w Poznaniu

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska obejmuje wyniki badan realizowanych w
Zaktadzie Biosyntezy Biatek Instytutu Chemii Bioorganicznej Polskiej Akademii Nauk w
Poznaniu. Promotorem pracy jest prof. dr hab. Tomasz Twardowski, a promotorem
pomocniczym dr hab. Agata Tyczewska, profesor ICHB PAN. Autor rozprawy wskazuje, ze
przedstawione badania wykonano m.in. dzieki wsparciu Narodowego Centrum Nauki
(OPUY).

Rozprawa doktorska zostala przedstawiona jako cykl trzech artykuldéw naukowych
opatrzonych wspdlnym opracowaniem:

Tyczewska A, Gracz J, Kuczynski J, Twardowski T
Deciphering the soybean molecular stress response via high-throughput approaches
Acta Biochimica Polonica, 2016, 63(4): 631-643 (IF 2016 = 1.159)

Kuczynski J, Twardowski T, Nawracata J, Gracz-Bernaciak J, Tyczewska A
Chilling stress tolerance of two soya bean cultivars: Phenotypic and molecular responses
Journal of Agronomy and Crop Science, 2020, 206: 759-772 (IF 2020 = 3.473)

Kuczynski J, Gracz-Bernaciak J, Twardowski T, Kartowski WM, Tyczewska A
Cold stress-induced miRNA and degradome changes in four soybean varieties differing in

chilling resistance.
Journal of Agronomy and Crop Science, 2022, 208: 777-794 (IF 2022 = 3.5)

Powyzsze artykuty zostaty opublikowane w mi¢dzynarodowych czasopismach naukowych .
dwa z nich w Journal of Agronomy and Crop Science (IF: 3,473 i 3,5 ; 140 pkt. wg. listy
czasopism MEIN), i jeden artykul w Acta Biochimica Polonica (IF 2016 = 1.159 1 40 pkt.). W
dwoch publikacjach eksperymentalnych Pan Jakub Kuczynski jest pierwszym autorem.
Opublikowane informacje o roli poszczegdlnych autoréw wskazuja, ze Doktorant pelnit
gtéwna role w doborze metod, wykonaniu badan, opracowaniu i przedstawieniu wynikow 1i
napisaniu pierwszej wersji manuskryptéw. W przypadku publikacji trzeciej (w Acta
Biochimica Polonica), ktora ma charakter przegladowy, brak jest opisu roli wspdtautorow w
artykule. Oswiadczenia mgr J. Kuczynskiego i wspétautorow tego artykulu wskazuja, ze
Autor rozprawy brat aktywny udzial w analizie literatury dotyczacej miRNA i tworzeniu
manuskryptu.



Rozprawa obejmuje przeglad literatury, cel badan, material i metody, omoéwienie cyklu
publikacji, podsumowanie i wnioski i zajmuje lgcznie 29 stron. Ponadto, rozprawe
uzupelniajg streszczenia w j. polskim i angielskim, spis tresci, wykaz skrotow 1 spis 54
pozycji cytowanej w rozprawie literatury naukowej i opublikowanych gldwnie w ostatnich
latach, a takze adresy wykorzystanych stron internetowych. Dotgczone zostaty wydruki w/w
artykutdw wraz z materialami uzupelniajagcymi (supplementary materials) i oswiadczenia
wspolautorow.

Podjeta przez Doktoranta tematyka jest bardzo ciekawa i wpisuje sie¢ w gltowne nurty
badawcze Zespotu zajmujgcego sie molekularng odpowiedzig roslin uprawnych na warunki
stresu Srodowiskowego. Praca dotyczy soi, ktora do niedawna znana byta w Polsce gtownie
jako zrddlo sosu sojowego i to tez jako skladnika egzotycznych potraw. Soja jest natomiast
niezwykle wartosciowg rosling jadalng i jako roslina straczkowa stanowi istotny element
gospodarki rolniczej. Jej walorem jest tez mozliwos¢ uprawy na olbrzymich obszarach obu
Ameryk co w duzej mierze przektada sie na produkcj¢ migsa na calym $wiecie poniewaz soja
jest niezastgpionym elementem pasz ze wzgledu na unikatowy sklad i warto$¢ odzywceza jej
biatka.

Stworzenie spoOjnej teorii wyjasniajacej jak rozmaite stresy wplywaja na rozwdj naszej
cywilizacji wydaje sie¢ niemozliwe. Problematyka, ktora zajmuje sie Kandydat ma jednak
kapitalne znaczenie dla rozwoju nie tylko jak mozna by sadzi¢, nauk podstawowych, lecz
takze zastosowan osiagnie¢ wspotczesnej biologii molekularnej w doskonaleniu odmian
roslin uprawnych poprzez hodowle roslin. Hodowla roslin liczy sobie ok 10 tys. lat, ale
dopiero pod koniec XIX wieku opisano na czym polega zaptodnienie u zwierzat, a potem
réwniez u ro$lin. Stanowito to podstawe do wprowadzenia nowoczesnych i skutecznych
metod hodowli roslin, takze soi.

Uprawa soi w Polsce liczy sobie ponad 100-lat, a atrakcyjnos¢ jej wahala si¢ znacznie w tym
okresie. W latach osiemdziesigtych wytworzono odmiany soi charakteryzujace si¢
odpowiednig wezesnosceig dla warunkow Polski, plenne i przystosowane do zmechanizowanej
uprawy. Polepszajace si¢ warunki klimatyczne, dobre wyniki plonowania u rolnikoéw, rozwdj
rolnictwa ekologicznego i zainteresowanie produkcja biatka roslinnego spowodowaty wzrost
zainteresowania tym gatunkiem zar6wno ze strony hodowli jak i uprawy. Liczba odmian soi
zglaszanych do rejestru w COBORU znacznie wzrosta w ostatnich latach. W ciggu ostatnich
trzech lat zarejestrowano 18 odmian.

Uprawa soi tak jak i inne uprawy sa dzis$ silnie zalezne od posuni¢é¢ polityczno -finansowych
w Unii Europejskiej. Nowe zatozenia Wspolnej Polityki Rolnej powoduja znaczne obnizenie
podstawowych ptatnoéci obszarowych. Zeby zachowaé¢ wezesniejszy poziom wsparcia, trzeba
spelni¢ nowe, dodatkowe wymagania w zakresie tzw. warunkowosci i ekoschematow.
Rolnicy oczekujgcy wiekszego wsparcia musza m.in. spelni¢ wymog uprawy roslin majacych
pozytywny wplyw na bilans glebowej materii organicznej. Pod tym wzgledem uprawa roslin
bobowatych jest tez bardzo korzystna dla gleby i roslin nastgpczych. To wszystko jednak nie
wystarczy, aby zacza¢ je uprawia¢, gdy pod wielkim znakiem zapytania ciagle stoi
oplacalno$é. Kalkulacja wskazuje na koszty uprawy powyzej 4000 zt i mozliwos$¢ uzyskania
dochodu ok. 2100 zt przy plonie na poziomie ok. 25 kwintali z hektara. Przy czym plon ten w
warunkach Polski moze wahaé si¢ w roznych latach. To dochod z hektara porownywalny z
tym dla rzepaku (ok. 2500 zt.) i ponad 2 razy wyzszy niz u zb6z (pszenica 820 zi, przy 6
t/ha), ale zboza mogg plonowaé¢ dozo wyzej (ostatnio czesto ok 10t z hektara). No i produkcja
rzepaku i zbdz jest niezawodna.



Doktorant pisze w swojej rozprawie: ,,Przeprowadzenie doswiadczen w dwoéch sezonach
wegetacyjnych pozwolilo na poréwnanie reakcji soi na rézne warunki w odniesieniu do
warunkow produkcji w interesujgcym nas regionie (Polska). Rosliny obu odmian uprawiane
w sezonie 2017 wykazywaly zmniejszony wzrost wegetatywny w porodwnaniu do roslin
kontrolnych”. Ot6z w przypadku soi stabilno$¢ plonowania moze zosta¢ zachwiana nie co
dwa lata, ale co np. 5 lat i to wystarcza, aby rolnicy nie podejmowali ryzyka uprawy tego
gatunku w Polsce. Poziom i stabilno$¢ plonowania odmian soi o réznej wczesnosci w
zréznicowanych warunkach agro-klimatycznych badali Boros i in. 2019'. Wniosek z tych
badan nie jest budujgcy. Stwierdzili oni, ze wszystkie badane odmiany mozna zaliczy¢ do
odmian nieprzewidywalnych.

Mimo tych przeciwno$ci zaleta soi jest ciagle to, Zze nieprzerwanie istnieje na nig
zapotrzebowanie. W pracy z roku 2016 Doktorant i wspotautorzy podaja, ze w Europie
uprawiano soje na powierzchni 400 tys. ha., co pokrywato zapotrzebowanie na soj¢ tylko w
3%. W miedzyczasie nastgpit szybki przyrost powierzchni uprawy do 1,1 mln ha w biezagcym
roku zwlaszcza w Niemczech. Oznacza to jednak, ze w catej Europie uprawia si¢ tyle soi ile
kukurydzy lub rzepaku tylko w Polsce. Ciggle jest to wiec kropla w morzu potrzeb poniewaz
do Europy importuje si¢ co roku z obu Ameryk ok. 35 mln ton soi, gléwnie transgenicznej,
Taki import gwarantuje utrzymanie poziomu produkcji zwierzecej. Importuje ja tez Polska
mimo ustawy z dnia 22 lipca 2006 r. o paszach, ktora ustanawia zakaz wytwarzania,
wprowadzania do obrotu i stosowania w Zzywieniu zwierzat pasz genetycznie
zmodyfikowanych. Ustawa ta pozostaje martwa w zakresie stosowania soi transgenicznej w
paszach od roku 2006.

Powyzsze dywagacje mialy za zadanie wskazanie na role soi we wspodtczesnej gospodarce
rolnej i zywnos$ciowej, a przez to na wage badan podjetych przez Pana Jakuba Kuczynskiego.
Mozliwych aspektow badawczych dotyczacych uprawy soi w nowych dla niej szerokosciach
geograficznych jest niezwykle wiele, ale planujgc badania zawsze probujemy pogodzi¢ to co
pozadane z tym co mozliwe.

Rozdzial pracy pt. ,,Wprowadzenie” obejmuje pig¢ podrozdzialéw. Doktorant omawia
problematyke uprawy soi na $wiecie i w Europie, nastepnie zajmuje si¢ stresem chiodu u
roslin, a nastepnie naswietla rol¢ miRNA w regulacji procesow fizjologicznych u roslin. Aby
moc dostosowywaé sie do zmieniajacych si¢ warunkéw srodowiska, rosliny musza posiada¢
wewnetrzne systemy reagowania na stresy i unikania ich skutkéw poprzez plastycznos¢
fenotypows. Okazuje si¢, ze mikroRNA sg postrzegane jako kluczowe regulatory gendw w
komorce. W podrozdziale ,miRNA w stresie zimna” opisane sa badania nad sposobem
ekspresji i akumulacji miRNA, ktére dostarczaja danych, niezbgdnych do zrozumienia
systemdw, ktdre pomagajg chroni¢ przed ré6znymi rodzajami stresu.

Okazuje sie, ze soja wykazuje szczegdlng wrazliwos$¢é na warunki klimatu umiarkowanego co
przektada si¢ na terminy jej dojrzewania i okreslane jest mianem wezesnosci. Aby umozliwi¢
uprawe soi w polnocnych regionach o krotszych sezonach wegetacyjnych, prowadzi sie
hodowle odmian, ktore moga wytrzymaé niskie temperatury, szczegdlnie we wezesnych
stadiach rozwoju, kiedy soja jest najbardziej podatna na zimno.

Z tych i innych wzgledow jest to dobry model do badan, ktore zostaly przeprowadzone w
ramach opisywanych prac, w ktorych wykorzystywane sg techniki fenotypowania i biologii
molekularnej. Czgsteczki miRNA, ktorych role badal Doktorant biora udzial w istotnych
procesach decydujacych o rozwoju i funkcjonowania organizmu.

I BOROS L., WAWER A., BORUCKA k. Poziom i stabilno$¢ plonowania odmian soi o r6znej wczesnosci w
zréznicowanych warunkach agro-klimatycznych. Biuletyn Instytutu Hodowli I Aklimatyzacji Roslin, 2019, Nr
285, s.283-284



Tolerancja chtodu i aklimatyzacja realizujg sie poprzez dziatanie licznych czynnikow
transkrypcyjnych, miRNA i genéw. Zbadanie odmian soi o r6znych poziomach odpornos$ci na
stres chlodu stalo si¢ jednym z celow przedstawionej pracy doktorskiej. Innym celem byto
okreslenie zmian w biosyntezie miRNA soi w odpowiedzi na stres niskiej temperatury.

Jak si¢ dowiadujemy z podrozdziatu ,,Cele” Doktorant realizowat swoje zamierzenia poprzez:
1. okreslenie wpltywu stresu zimna na fenotyp soi w warunkach polowych i laboratoryjnych,
2. identyfikacje miRNA zaangazowanych w odpowiedZ soi na stres zimna, 3. identyfikacje
genow docelowych miRNA zaangazowanych w odpowiedZ soi na stres zimna.

W badaniach wykorzystano cztery genotypy (Augusta, Fiskeby V, Toyomusume i G. soja),
ktére roznig si¢ wrazliwoscig na stres chtodu. Genotypy do badan zostaty wybrane w sposéb
celowy z uwzglednieniem ich réznej wrazliwosci na stres chtodu o czym informuje rozdziat
~Materiaty i Metody”

Kolejny rozdziat jest krotkim omowieniem zatgczonych publikacii.

W przypadku pierwszego artykutu wieloautorskiego Doktorant jest wspotautorem. Dokonano
w nim przegladu literatury na temat streséw abiotycznych, jak i biotycznych, ktére dotycza
rodlin uprawnych.  Przedstawiono tu dostepne dane na temat odpornosci soi na stres.
Przedstawiono tez mozliwe podejscia do badah biochemicznych w powigzaniu z
odpowiedzig roslin na stres. Ponadto omowiono najnowsze osiggni¢cia w badaniach wptywu
stresow abiotycznych, takich jak susza, zalewanie, stres zimna i niedobdr sktadnikow
odzywczych, a takze stresow biotycznych zwigzanych z wirusami, grzybami i nicieniami.
Pomimo skrétowosci, rozdziat ten dostarcza niezbgdnych informacji do zrozumienia jakie
wyniki zostaly uzyskane i opublikowane w dwoch dalszych artykutach sktadajgcych sie na
przedlozong rozprawe.

W drugim artykule opublikowanym w Journal of Agronomy and Crop Science, 2020 opisano
badania, ktore zostaly tak zaplanowane aby uzyska¢ informacje o stopiu tolerancji na
wychlodzenie odmian soi. Fenotypowanie odmian Augusta i Fiskeby V przeprowadzono w
warunkach polowych, ale takze w fitotronach poprzez pomiar tempa wzrostu, wydajnosci
kwitnienia, liczby nasion i strakéw na rosling oraz wskaznika tolerancji na wychtodzenie
trzech grup roslin poddanych stresowi w réznych fazach wzrostu. Obie odmiany wykazywaty
rézne reakcje fenotypowe na chtodzenie w kazdej z trzech badanych faz wzrostu.
Jednocze$nie obie odmiany utrzymaty zdolno$¢ do wytwarzania nasion mimo stresu na
poziomie poréwnywalnym do roslin kontrolnych, co podkresla ich zdolnos¢ do tolerowania
chtodu. Dwa lata badan polowych jeszcze raz wykazaly, ze soja reaguje obnizeniem plonu
nasion na stresogenne warunki pogodowe w trakcie sezonu wegetacyjnego. Dotyczyto to
masy nasion z rosliny jak i masy 1000 nasion.

Zroznicowana ekspresja wybranych miRNA w odpowiedzi na stres niskiej temperatury
zostata wykryta gldwnie w korzeniach i trojlistkach roslin traktowanych odpowiednio w
stadium VE (wschodzace siewki), i R1 (poczatek kwitnienia). Ponadto zidentyfikowano i
zbadano geny, ktére mogly by¢ celem analizowanych miRNA. Analiza profili ekspresji
miRNA i genéw docelowych dodatkowo wyjasnita rdéznice miedzy dwiema odmianami i
potwierdzila, ze miRNA moga odgrywac rol¢ w odpowiedzi soi na stres chtodu.

W Trzecim artykule opublikowanym w Journal of Agronomy and Crop Science, w roku 2022,
opisano badania, ktorych celem bylta identyfikacja miRNA zwigzanych ze stresem zimna i ich
genéw docelowych w oparciu o pordwnanie czterech odmian soi o rdéznej odpornosci na
chtéd. Kilka miRNA, miato podobne wzorce ekspresji w genotypach Augusta, Fiskeby V i
G. soja, w przeciwienstwie do wrazliwej na zimno odmiany Toyomusume, co $wiadezy o ich
zwigzku z tolerancja na niskie temperatury. Analiza degradomu, a takze adnotacje baz
danych, pozwolily przypisa¢ potencjalne geny docelowe do miRNA. Stwierdzono, ze wiele z
tych genow jest zwigzanych z mechanizmami odpowiedzi ro$lin na stres abiotyczny, takimi
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jak wychwytywanie reaktywnych form tlenu (ROS), biosynteza flawonoidéw i regulacja
potencjalu osmotycznego.

Analiza poziomow ekspresji wybranych genow reagujacych na chiéd w korzeniach i
liscieniach czterech odmian soi wykazala zmiany spowodowane stresem chlodu.
Zaobserwowano zroznicowane profile ekspresji genow kodujacych enzymy zaangazowane w
homeostaze redoks i transport elektronow, ktére mogag byé w pewnym stopniu
odpowiedzialne za zwigkszong lub zmniejszong podatnos¢ na stresy abiotyczne.

Autorom udalo sie za pomocg sekwencjonowania o wysokiej przepustowosci zidentyfikowac
miRNA reagujace na chtéd w czterech odmianach soi réznigcych si¢ odpornoscig na stres
chlodu. Znaleziono przypuszczalne geny docelowe zwigzane z tolerancja na stres i zbadano
ich udzial w stresie chtodzenia. Wydaje sie, ze przedstawione wyniki badan wyjasniajg
wazng role miRNA w odpowiedzi soi na stres chiodu.

Na koniec zobowigzany jestem wskazaé, ze w rozprawie znalazlo si¢ kilka bledow
rzeczowych jak to ze G. soja to nie odmiana (str. 14), ze w artykule nr 22 nie pisze si¢ o
wieku ryzu czy sorgo jak podaje Autor na stronie 10, dotyczy to tez kukurydzy. Te same dane
liczbowe dotyczace produkcji soi w Europie oraz jej importu s3 podawane dwa razy w tym
samym akapicie na stronach 8 1 9.

Chcialbym takze prosi¢ Doktoranta o wyjasnienie w trakcie publicznej obrony nastepujacych
kwestii:

1. Czy Autor nie uwaza, ze dwuletni okres badan nad fenotypowaniem soi pod
wzgledem jej stabilno$ci w plonie oraz odpowiedzi na stresy to okres za krotki zeby
wyciggac ostateczne wnioski?

2. W pracy brakuje mi wskazania na walory odzywcze soi i warto$¢ jej biatka w
poréwnaniu z innymi roslinami. Prosz¢ o wyjasnienie tego watku.

3. Czy Pan uwaza, ze przy pomocy miRNA mozna celowo zmienia¢ cechy roélin, a
takze stosowaé je w terapii np. nowotworowej czy tez ich rola ograniczy si¢ tylko do
diagnostyki?

Komentarz

Przedstawiona do recenzji praca doktorska zajmuje si¢ niezwykle waznym aspektem
przystosowywania si¢ roslin do zmiennych warunkow srodowiskowych. Dzigki wyposazeniu
organizméw w mechanizmy przystosowawcze nie musimy dzi§ zrzucaé winy za
niepowodzenia upraw i uwazaé si¢ za ofiary ingerencji zmian klimatycznych. W minionych
epokach zdarzalo si¢ jednak, ze stresy $rodowiskowe przyczyniaty si¢ do upadkoéw catych
cywilizacji. Z drugiej jednak strony nie tylko organizmy zywe, ale i cale spoteczenstwa
charakteryzuje reakcja odpornosciowa na szok. Dlatego sktaniam si¢ do opinii, ze przyczyn
rozpadow cywilizacji byto wiele, a krach cywilizacyjny nastgpowal raczej z przyczyn
politycznych niz klimatycznych, co nie oznacza, ze nie nalezy kontrolowaé i korygowaé
zmian klimatycznych.

Podsumowanie
Stwierdzam ze Doktorant wykazat sie szerokim spektrum umiejgtnosci i znajomoscia szeregu
metod badawczych, tak z obszaru rolnictwa jak i biologii molekularnej. ktore skutecznie
wykorzystal aby osiggna¢ cel swej pracy doktorskiej. Potrafit skutecznie wykorzysta¢ i
potaczyé metody fenotypowania w doswiadczeniach polowych i warunkach kontrolowanych
z zaawansowanymi technikami biologii molekularnej i bioinformatyki. Realizujgc swa pracg
doktorska pokazal, ze potrafi prowadzi¢ badania i skutecznie publikowaé ich wyniki.
Zrealizowal swoje zamierzenia poprzez okreSlenie wpltywu stresu chtodu na fenotyp soi,
identyfikacje miRNA zaangazowanych w odpowiedZ soi na stres chlodu, a takze poprzez
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identyfikacje genéw docelowych miRNA zwigzanych z tym stresem. Uwazam, ze Doktorant
jest $wietnie przygotowany do prowadzenia prac badawczych w obszarze wspolczesnej
biotechnologii roslin.

Whniosek koncowy

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska Pana mgr. Jakuba Kuczyfiskiego pt.
,»Identification and characterization of changes in soybean miRNA biosynthesis in response to
low temperature stress” spetnia kryteria okreslone w art. 13 ustawy z 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. z
2017 r. poz. 1789), uwzgledniajac rozporzadzenie MNiSW z dnia 19 stycznia 2018 roku w
sprawie trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim, w
postepowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytutu profesora (Dz.U. z 2018
r. poz. 261), zgodnie z art. 179 ustawy z 3 lipca 2018 r. — Przepisy wprowadzajace ustawe —
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U. z 2018 r. poz. 1669). W zwigzku z powyzszym
wnioskuj¢ do Rady Naukowej Instytutu Chemii Bioorganicznej PAN w Poznaniu o
dopuszczenie mgr. Jakuba Kuczynskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Whniosek o wyrdznienie pracy doktorskiej

Ze wzgledu na nowatorski i obiecujacy charakter badan prezentowanych w pracy doktorskiej
wnioskuje do Wysokiej Rady o wyréznienie przediozonej pracy. Zeby uzasadni¢ swoj
wniosek winienem przedstawi¢ argumentacje. W okresie ostatnich 20 lat odkryto role
mikroRNA, ktdre reguluje poziom translacji w komorce. Czasteczki miRNA biorg udziat w
procesach kluczowych dla rozwoju i funkcjonowania organizmu, takich jak podziaty
komorkowe, rdéznicowanie i1 programowana S$mier¢ komorek, ale takze powstawanie
nowotworow i reakcje obronne organizmu. Badania nad sposobem ekspresji i akumulacji tych
miRNA dostarczyly wielu danych, ktéore moga pomdc nam zrozumie¢ mechanizmy ochrony
przed r6znymi rodzajami stresu. Uniwersalny charakter tych badan rozcigga si¢ wige nie tylko
na rozwigzywanie probleméw badawczych i praktycznych w rolnictwie, ale tez, a moze
przede wszystkim poszerza wiedze, ktora znajdzie zastosowania w medycynie. Okazuje sig,
ze ekspresja ponad 30% genéw ludzkich jest kontrolowana przez miRNA, a na podstawie
poziomu ekspresji miRNA mozna roéznicowaé tkanki prawidtlowe od zmienionych
nowotworowo. Zaburzenia ekspresji miRNA sg istotnie zwigzane ze zmianami zachodzgcymi
w komdrkach podczas transformacji nowotworowej, ale moga tez petni¢ funkcje supresorow
nowotworowych lub onkogenéw. Swiadomos¢ wagi zdobywanej wiedzy o funkcji czasteczek
miRNA oraz podjecie i przeprowadzenie z powodzeniem badan nad rolg miRNA w fizjologii
tak waznej dla wyzywienia ludzi rosliny jak soja sktadajg si¢ na mojg opinie, ze przedtozona
praca doktorska zastluguje na wyréznienie. Stad mo6j wniosek.

Radzikow 4.12. 2023r.
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