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RECENZJA

rozprawy doktorskiej Pani mgr Marty Saldat
pt. ,.Biotechnological potential of diacylglycerol acyltransferases from Nannochloropsis oceanica for
boosting lipid production in diverse hosts”.

Promotor: Pan dr hab. Krzysztof Zienkiewicz, prof. UMK
Promotor pomocniczy: Pan prof. Zhi-Yan (Rock) Du

Niniejsza recenzja sporzadzona zostata w zwigzku z powotaniem mnie przez Rade Dyscypliny Nauki
Biologiczne Uniwersytetu Mikotaja Kopernika w Toruniu, 20.03.2026 roku, na Recenzenta w
postepowaniu o nadanie stopnia doktora Pani mgr Marcie Saldat. Doktoranka przedstawita prace pt.
,Biotechnological potential of diacylglycerol acyltransferases from Nannochloropsis oceanica for
boosting lipid production in diverse hosts” w postaci monografii.

Ogoélna charakterystyka rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska Pani mgr Marty Saldat pt. ,Biotechnological potential of diacylglycerol
acyltransferases from Nannochloropsis oceanica for boosting lipid production in diverse hosts”
wykonana zostala pod opieka promotorska Pana dr hab. Krzysztofa Zienkiewicza, prof. NCU.
Promotorem pomocniczym jest Pan prof. Zhi-Yan (Rock) Du. Rozprawa ma forme monografii,
sktadajacej si¢ ze streszczenia, wstepu, czesci metodycznej, opisu wynikéw, dyskusji i wnioskdéw oraz
spisu literatury. Zawiera rowniez oswiadczenie Doktorantki o jej udziale w powstawaniu tej pracy
oraz deklaracj¢ o oryginalno$ci zawartych w rozprawie tresci. Rozprawa zawiera 49 rycin, 27 tabel
(w tym jedna stanowiacg suplement) oraz spis skrotow stosowanych w pracy i spis tresci. Catosé
rozprawy zawarta jest na 149 stronach maszynopisu.

Rozprawa jest napisana zwigztym, klarownym jezykiem charakterystycznym dla prac
naukowych, z zachowaniem nomenklatury wilasciwej dla tematyki badan opisanych przez
Doktorantke. Wstep, ktérego integralng czgscia jest publikacja przegladowa, ktorej Doktorantka jest
wspotautorka, stanowi obszerne i szczegdtowe wprowadzenie w tematyke rozprawy doktorskie;.
Czes¢ ta konczy si¢ wyjasnieniem celow rozprawy doktorskiej oraz przedstawieniem jej
podstawowych zatozen, sformutowanych jasno i precyzyjnie. Cz¢$¢ metodyczna pracy zawiera
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szczegOtowy opis materiatu biologicznego wykorzystywanego w badaniach, stosowanych procedur,
metod i technik badawczych. Zawarte w tym rozdziale informacje sa kompletne i wystarczajace, aby
oceni¢ poprawno$¢ metodyczng prowadzonych eksperymentow i trafnos¢ doboru metod badawczych
do zaktadanych celéw oraz poprawnos¢ interpretacji wynikow. W czesci zawierajacej opis wynikow
udokumentowane sa prowadzone przez doktorantke eksperymenty. Rezultaty badan przedstawione
zostaty w postaci zdje¢, schematéw 1 danych liczbowych, opatrzonych komentarzami tekstowymi.
Wyniki opisane zostaly niezwykle skrupulatnie, a jednoczesnie w sposob zwiezly i klarowny.
Graficzne ich przedstawienie uwazam za cenng czes$¢ tego rozdziatu pracy, pozwalajaca dogltebnie
przeanalizowa¢ dokonania Doktorantki.

Nastepujacym po opisie wynikoéw rozdziatem pracy jest dyskusja, podzielona na tematyczne
podrozdzialy, skupione kolejno na specjalizacji funkcjonalnej analizowanych enzymow, biosyntezie
triacylogliceroli, znaczenia tych substancji dla funkcjonowania komorki fotoautotroficznej oraz
znaczenia badan doktorantki dla szeroko rozumianej biotechnologii roslin i glonéw. Dyskusja,
zakonczona jasno sformulowanymi wnioskami, jest oparta o dobrze dobrang, aktualng literature
przedmiotu, ktorej spis stanowi uzupelnienie pracy.

Od strony redakcyjnej praca jest przygotowana bardzo starannie, schematy, wykresy i tabele sg
czytelne 1 dobrze ilustrujg uzyskane w pracy wyniki. Tekst jest przejrzysty i skonstruowany wedtug
zasad obowiazujacych w pracach naukowych.

Niewatpliwa zaleta rozpatrywanej rozprawy doktorskiej jest wyraznie widoczna konsekwencja
w realizacji kolejnych etapéw badan, konstruowanych w oparciu o uzyskane wcze$niej wyniki, w
sposoOb systematyczny, przemyslany, prowadzacy do coraz bardziej szczegdtowej analizy badanych
zjawisk. Wedlug mnie $wiadczy to o rozwoju Doktorantki jako naukowca zdolnego do prowadzenia
samodzielnej pracy naukowej. Nie mozna nie zwrdci¢ rowniez uwagi na wielowgtkowosé badan i
szeroki wachlarz stosowanych technik i metod badawczych, ktorych stosowanie, a przede wszystkim
interpretacja uzyskiwanych za ich pomoca wynikow, wymagaja posiadania ogélnej wiedzy w
dziedzinie nauk biologicznych. O tym, ze Doktorantka wiedze taka posiada, swiadczy takze wybor
aktualnej, dobrze uzasadnionej tematyki badan z zakresu biotechnologii organizméw
fotoautotroficznych oraz bardzo trafny wybor organizméow, na ktérych prowadzono badania. Takie
badania majg wartos¢ nie tylko poznawcza, ale roéwniez aplikacyjng i stuzgcg wypracowaniu metod
zrownowazonego rozwoju, co w dobie rosngcego zapotrzebowania na zywno$¢ i surowce
przemystowe jest niewatpliwie jednym z priorytetow wspoiczesnej nauki. Z tego wzgledu
przeprowadzone przez Doktorantke badania sa nie tylko elementem jej osobistego rozwoju
naukowego, ale rowniez stanowig znaczacy wkiad w rozwdj dyscypliny nauki biologiczne i tworza
spojne, oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.
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Uwagi szczegélowe dotyczace rozprawy doktorskiej

Podczas realizacji swojej pracy doktorskiej Pani mgr Marta Saldat postawila sobie za gtowny
cel wykonanie funkcjonalnej charakterystyki wczesniej mato poznanych gendow (NoDGTT7 -
NoDGTT12) kodujgcych acylotransferazy diacyloglicerolu typu 2 (DGTT; czesto okre$lane w
literaturze jako DGAT2) i okreslenie ich znaczenia dla biosyntezy triacylogliceroli (TAG), a takze
weryfikacja, czy funkcjonalna hierarchia w obrebie rodziny DGTT ogranicza sie wytacznie do izoform
indukowanych niedoborem azotu. W mojej opinii cel ten zostal osiagniety, co mozliwe byto dzieki
zastosowaniu kompleksowego, wieloaspektowego podejscia badawczego, obejmujacego analizy
bioinformatyczne, heterologiczng ekspresie¢ w modelowym uktadzie drozdzowym, badania w
organizmie macierzystym (glon jednokomorkowy) oraz organizmie modelowym nalezacym do roslin
wyzszych (rzodkiewnik). Uzyskane wyniki jednoznacznie wykazaly istnienie wyraznych roznic
funkcjonalnych miedzy badanymi izoformami enzyméw oraz pozwolily na ustalenie hierarchii ich
aktywnosci. Wedtug mnie szczegélnie istotnym osiagnieciem Doktorantki jest identyfikacja izoformy
NoDGTT]2 jako najbardziej efektywnego enzymu syntezy TAG, co sugeruje, ze wysoka wydajnosc¢
katalityczna tego typu enzymoéw nie musi by¢ ograniczona wylacznie do izoform indukowanych
stresem azotowym.

Pani mgr Saldat mogla osiggna¢ nadrzedny cel pracy doktorskiej dzigki temu, ze z
powodzeniem realizowata kolejne szczegotowe cele badan, ktorymi byly: (1) przeprowadzenie analizy
poréwnawczej sekwencji i struktury genéw NoDGTT7 - NoDGTTI12 w celu zidentyfikowania
konserwatywnych i roznicujacych cech, ktére moga leze¢ u podstaw specjalizacji funkcjonalnej w
obrebie grupy DGTT niewrazliwych na azot; (2) funkcjonalna charakterystyka tychze gendéw poprzez
heterologiczng ekspresj¢ w szczepie drozdzy H1246 z zaburzona syntezg TAG, co umozliwito
ilosciowg analizg ich zdolnosci do syntezy TAG; (3) zidentyfikowanie izoform DGTT o wysokiej
wydajnosci i ich scharakteryzowanie pod katem biochemicznym i lipidomicznym oraz ocena ich
preferencji substratowych i wptywu na skfad TAG; (4) zbadanie wptywu najwydajniejszej izoformy
W organizmie macierzystym poprzez stabilng nadekspresje i analize fenotypowa komorek glonowych;
(5) ocena najwydajniejszej izoformy pod katem ewolucyjnym poprzez heterologiczna ekspresje w
roslinie wyzszej w celu sprawdzenia wydajnosci w organizmie odlegtym ewolucyjnie.

W odniesieniu do pierwszego celu szczegélowego nalezy zauwazyé, ze przeprowadzone
analizy sekwencyjne i strukturalne umozliwily wykazanie istotnej dywersyfikacji biatek kodowanych
przez poszczegoblne geny, obejmujacej roznice w liczbie domen transblonowych oraz organizacji
strukturalnej, co jednoznacznie sugeruje ich funkcjonalng specjalizacje. Cel ten zostat zatem
zrealizowany w pelni i stanowi solidna podstawe do interpretacji kolejnych wynikow.

Drugi cel szczegotowy, dotyczacy charakterystyki funkcjonalnej badanych genéw w uktadzie
heterologicznym, réwniez zostal osiagniety. Pani mgr Marta Saldat wykazata, ze poszczegdlne
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izoformy DGTT ro6znig si¢ znaczaco zdolnoscia do indukowania syntezy TAG w szczepie drozdzy
pozbawionym tej funkcji, co umozliwito bezposrednie poréwnanie ich aktywnosci enzymatycznej.

Realizacja kolejnego (3) celu znalazta potwierdzenie w identyfikacji izoform o najwyzszej
aktywnosci, a nastgpnie w ich szczegdétowej charakterystyce. Przede wszystkim wykazano preferencje
substratowe NoDGTT12 oraz jego istotny wptyw na sktad kwasow ttuszczowych w TAG, co $wiadczy
o wysokim poziomie zaawansowania wykonanych analiz.

Kolejny zrealizowany z sukcesem cel obejmowat analize funkcji izoformy NoDGTT12 w
organizmie macierzystym. Cel ten zostal zrealizowany poprzez uzyskanie linii transgenicznych
Nannochloropsis oceanica nadeksprymujacych NoDGTT12. Doktorantka wykazata przy tym wzrost
akumulacji TAG w komorkach glonow oraz istotne zmiany w profilu lipidowym, co potwierdzito
znaczenie tej izoformy enzymu w regulacji metabolizmu lipidow w komérkach N. oceanica.

Ostatnim, niejako zamykajacym badania (o ile mozliwe jest zamknigcie jakiegokolwiek tematu
naukowego) celem zatozonym w pracy bylo zbadanie jak NoDGTTI12 funkcjonuje w odleglym
ewolucyjnie modelu roslinnym, rzodkiewniku (4rabidopsis thaliana). Ekspresja genu u mutanta
pozbawionego aktywnosci DGAT doprowadzita do przywrdcenia syntezy TAG oraz odbudowy kropli
lipidowych, co silnie wskazuje na wysoka uniwersalno$¢ funkcjonalng badanego enzymu oraz jego
potencjal biotechnologiczny.

Podsumowujac, przedstawiona rozprawa w sposob konsekwentny i przekonujgcy realizuje
wszystkie zatozone cele badawcze. Na szczegolne podkreslenie zastuguje nie tylko kompleksowosé
podejscia eksperymentalnego, lecz rowniez fakt uzyskania nowych, istotnych poznawczo i
aplikacyjnie wynikow, ktore poszerzaja dotychczasowa wiedzg¢ na temat organizacji funkcjonalnej
rodziny DGTT oraz mechanizméw biosyntezy TAG w mikroglonach i jestem przekonana o jej
wysokim poziomie naukowym. Tym niemniej, podczas jej czytania nasungly mi si¢ pewne
spostrzezenia i pytania, ktore chciatabym wyrazi¢ z nadzieja, ze bedzie okazja do przedyskutowania
ich podczas obrony rozprawy doktorskiej.

Po pierwsze, Doktorantka postawita wyrazna hipotez¢ dotyczacg funkcjonalnej hierarchii w
obrebie grupy enzymow DGTT, sugerujac mozliwos¢ istnienia wysoko wydajnych enzyméw wérod
izoform nieindukowanych niedoborem azotu. Jednakze, cho¢ wyniki jednoznacznie wskazujg na
dominujgcg role izoformy NoDGTT12, zabrakto mi jasno sformutowanego odniesienia do gtownego
celu badawczego, ktory byl dla mnie sformulowany nieco na zasadzie rozrdznienia izoformy
,nitrogen-responsive” vs. ,non-nitrogen-responsive”. Trudno mi bylo znalezé w dyskusji
jednoznaczne podsumowanie, ktore jasno odnosi sie do tej hipotezy. Licze, ze Doktorantka zechce
odnies¢ sie do tej kwestii podczas prezentacji swojej rozprawy doktorskiej podczas obrony.
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Kwestia druga dotyczy realizacji celéw szczegdtowych rozprawy, a konkretnie celu
pierwszego, odnoszacego si¢ do analizy sekwencyjnej i strukturalnej wykonanej in silico. Analizy te
stanowig Swietne tlo interpretacyjne, jednak liczytabym, ze ich bezpo$rednie powigzanie z wynikami
funkcjonalnymi bedzie wyrazniej wyeksponowane w czesci dyskusyjnej. Gdyby zwigzek miedzy
obserwowang roznorodnoscig strukturalna a aktywnoscia enzymatyczna udatoby sie jasno
zaprezentowac podczas obrony, bytby to swietny akcent podkreslajacy wartos¢ badan.

Kolejna moja uwaga dotyczy celu 5 (ewolucyjnego). Pani mgr Marta Soldat przeprowadzita
bardzo ambitne poréwnanie funkcjonalne badanych enzyméw i ekspresji kodujacych je gendw
pomiedzy organizmami o réznym stopniu organizacji i odlegtych ewolucyjnie, co jest niewatpliwie
cenne. Jednak wnioski dotyczace konserwatywnosci funkcjonalnej mogtyby zostac bardziej ostroznie
sformutowane lub szerzej osadzone w kontekscie literaturowym. Uwaga moja wynika ze znanych mi
réznic w metabolizmie lipidéw u rodlin wyzszych i mikroglonéw, tym bardziej, ze wedlug mojej
wiedzy Nannochloropsis oceanica, podobnie jak lepiej mi znany Chlamydomonas reinchardtii,
posiada hybrydowy model szlakow metabolizmu lipidow, laczacy cechy zaréwno organizmoéw
eukariotycznych, jak i prokariotycznych.

Pragne podkresli¢, ze powyzsze uwagi maja jedynie uzupelniajacy charakter i nie podwazaja
wysokiej wartosci naukowej pracy.

Podsumowujge, w mojej opinii do najwazniejszych osiagnie¢ Pani mgr Marty Soldat nalezy zaliczy¢
przede wszystkim kompleksowa charakterystyke funkcjonalng niebadanych wczesniej genow
NoDGTT7-NoDGTT12, co istotnie poszerza wiedze o zréznicowaniu enzymoéw kodowanych przez
te geny. Na szczegolne podkreslenie zastuguje identyfikacja izoformy NoDGTT12 jako enzymu o
najwyzszej wydajnosci syntezy TAG, co podwaza czesto wyrazane w literaturze przekonanie o
dominujacej roli izoform indukowanych niedoborem azotu. Istotnym osiggnieciem jest rowniez
wykazanie istnienia funkcjonalnej hierarchii w obrebie badanej rodziny enzymoéw, opartej na
bezposrednich analizach poréwnawczych. Duza warto$cia pracy jest zastosowanie wielomodelowego
podejscia eksperymentalnego, obejmujacego zaréwno uklady heterologiczne, jak i organizm
macierzysty oraz model roslinny. Na uwage zastuguje takze poglebiona charakterystyka wybranych
izoform. Uzyskane wyniki maja znaczenie zardwno poznawcze, jak i potencjalnie aplikacyjne w
kontekscie biotechnologii lipidow.

Whiosek koncowy

Rozprawa doktorska Pani mgr Marty Saldat pt. ,Biotechnological potential of diacylglycerol
acyltransferases from Nannochloropsis oceanica for boosting lipid production in diverse hosts”
wykonana pod opieka promotorska Pana dr hab. Krzysztofa Zienkiewicza, prof. NCU oraz Pana prof.
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Zhi-Yan (Rock) Du spelnia wszystkie wymogi stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art. 187
Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz.U.2024.1571 ze zm.), t.:
- stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego jakim jest wykonanie funkcjonalnej
charakterystyki wczesniej mato poznanych genéw (NoDGTT7 - NoDGTTI12) kodujacych
acylotransferazy diacyloglicerolu typu 2 (DGTT; czesto okreslane w literaturze jako DGAT?2) i
okreslenie ich znaczenia dla biosyntezy triacylogliceroli (TAG) w kontekscie poznawczym i
aplikacyjnym,
- prezentuje ogolng wiedze teoretyczna Doktorantki w dyscyplinie nauki biologiczne i specjalistyczng
w zakresie biologii molekularnej, fizjologii rosli i biotechnologii;
- Swiadczy o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej na wszystkich jej etapach, od
formutowania hipotez i planowania badan, po interpretacje wynikow i wyciaganie wnioskow.
Wobec powyzszego wnioskuj¢ do Rady Dyscypliny Nauki Biologiczne Uniwersytetu
Mikolaja Kopernika w Toruniu o przyjecie rozprawy doktorskiej Pani mgr Marty Saldat i
dopuszczenie jej do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk
Scislych i przyrodniczych w dyscyplinie nauki biologiczne.
Jednoczesnie, majac na uwadze wysoka wartos¢ naukowa przedstawionej mi do oceny
rozprawy doktorskiej, wnosze o jej wyréznienie, a uzasadnienie tego wniosku zataczam do niniejszej

recenzji.
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UZASADNIENIE WNIOSKU O WYROZNIENIE
rozprawy doktorskiej Pani mgr Marty Saldat
pt. ,,Biotechnological potential of diacylglycerol acyltransferases from Nannochloropsis oceanica for
boosting lipid production in diverse hosts”, stanowigce zatacznik do sporzadzonej przeze mnie
recenzji tejze pracy.

Promotor: Pan dr hab. Krzysztof Zienkiewicz, prof. UMK
Promotor pomocniczy: Pan prof. Zhi-Yan (Rock) Du

W mojej opinii rozprawe doktorska Pani mgr Marty Saldat cechuje wyrézniajacy si¢ poziom
merytoryczny. Juz sam podjety problem badawczy jest wazny i ciekawy, poniewaz dotyczy badan z
zakresu biotechnologii organizméw fotoautotroficznych i ich potencjatu aplikacyjnego, co moze
przyczyni¢ si¢ do wypracowania metod zrownowazonego rozwoju spotecznego i gospodarczego wielu
krajow. Zakres badan obejmuje niezwykle szerokg analize molekularng, biochemiczna, cytologiczng i
fizjologiczna, co $wiadczy o kompleksowym podejsciu do tematu. Nieprzecigtnie szerokie jest
spektrum stosowanych metod i technik badawczych. Co wigcej, rozpatrywana rozprawa doktorska
wyroznia si¢ pod wzgledem zastosowanych metod i narzedzi badawczych. Zastosowany zestaw
tych metod nalezy oceni¢ jako nowoczesny i adekwatny do postawionych celow. Szczegdlng wartoscig
pracy jest umiejetna integracja analiz bioinformatycznych z badaniami eksperymentalnymi
prowadzonymi w trzech uktadach modelowych, co znaczgco wzmacnia wiarygodnos$¢ uzyskanych
wynikow i pozwala na ich szeroka interpretacje funkcjonalna.

Podsumowujac, rozprawa doktorska Pani mgr Marty Saldat wyrdznia si¢ kompleksowym
podejsciem do badan, taczacym rézne obszary nauki, takie jak biologia molekularna, biochemia,
cytologia. Ponadto, praca wnosi istotny wklad w rozwdj wiedzy na temat funkcjonowania szlakow
metabolizmu lipidéw u réznych organizmoéw niezwierzecych i ich potencjatu biotechnologicznego.
Majac na uwadze powyzsze zwracam si¢ do Rady Dyscypliny Nauki Biologiczne Uniwersytetu
Mikotaja Kopernika w Toruniu z prosba o rozwazenie mozliwosci wyrdznienia rozpatrywanej pracy i
uhonorowania Doktorantki w sposéb przyjety w Uniwersytecie Mikotaja Kopernika.
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