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Recenzja rozprawy doktorskiej Pana mgr Kamila Kawonia zatytutowanej , Spektroskopia molekularna
i atomowa w badaniach wplywu diety ketogenicznej na rozwéj blizny glejowej w modelu in vivo
uszkodzenia mazgu”.

Niniejsza recenzje sporzadzitem w zwiazku z uchwatg Rady Dyscypliny Nauki fizyczne nr
4/02/RD/2026 z dnia 19.02.2026 wyznaczajaca mnie na recenzenta w postepowaniu w sprawie nadania
stopnia doktora Panu Kamilowi Kawoniowi w rozprawie doktorskiej na temat: ~Spektroskopia
molekularna i atomowa w badaniach wptywu diety ketogenicznej na rozwdj blizny glejowej w modelu
in vivo uszkodzenia mdézgu”, w dziedzinie nauki: Nauki $ciste i przyrodnicze, w dyscyplinie: Nauki
fizyczne. Przekazana mi do recenzji praca zostata wykonana na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej
Akademii Gérniczo — Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. Doktorant wykonat ja pod opieka
promotora — Pani prof. AGH dr hab. inz. Joanny Chwiej.

Rozprawe doktorskg Pana mgr Kamila Kawonia stanowi cykl  czterech  publikacji
opublikowanych w czasopismach posiadajacych impact Factor i znajdujgcych sie¢ w wykazie czasopism
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyiszego, co ozhacza, ze przeszly rygorystyczny proces recenzji
eksperckiej. Co prawda doktorant informuje, Ze jedna z czterech publikacji oznaczona jako S1 znajduje
sie w recenzji w czasopiémie Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy.
Jednak w chwili pisania recenzji ww. praca zostata opublikowana i mozna ja znaleZ¢ na stronie
czasopisma: https://doi.org/10.1016/j.saa.2026.127816. Udziat doktoranta w kazde] z tych prac zostat
Sciste okreslony w oéwiadczeniach wspétautoréw. Doktorant jest pierwszym autorem kazdej z czterech
publikacji.

U podstaw badari objetych rozprawa doktorsky leza poszukiwania terapii urazowego
uszkodzenia mézgu (ang. traumatic brain injury, TBI), ktéra mogtaby minimalizowaé dtugofalowe
nastepstwa. Jedna z proponowanych terapii jest wykorzystanie diety ketogenicznej (ang. ketogenic diet,
KD), ktéra stosowana jest w leczeniu padaczki lekoopornej. Jednak skutecznos¢ leczenia w urazowym
uszkodzeniu mézgu okazuje sie zaleze¢ od pici oraz momentu wdrozenia terapii. Ta sytuacja stata sie
motywacja do podjecia badan realizowanych w ramach rozprawy doktorskiej, ktorych nadrzednym
celem byto okreslenie wplywu diety ketogenicznej na proces formowania sig blizny glejowej w mdzgu
poprzez analizg zmian w skiadzie molekularnym tkanki i w zawartosci biologicznie istotnych
pierwiastkéw. W badaniach wykorzystano mikrospektroskopie w podczerwieni z transformatg Fouriera
(ang. Fourier transform infrared microspectroscopy, FTIRM) i spektroskopie Ramana (ang. Raman
spectroscopy, RS) do charakterystyki zmian molekularnych oraz fluorescencje rentgenowsky ze
wzbudzeniem synchrotronowym (ang. synchrotron X-ray fluorescence, SR-XRF) i fluorescencje
rentgenowska catkowitego odbicia (ang. total reflection X-ray fluorescence, TXRF) do jakosciowej,
iloéciowej, topograficznej i globalnej analizy sktadu pierwiastkowego. W ramach ww. gtéwnego celu
doktorant wyréznit pie¢ celéw szczegdtowych, Pierwszy z nich dotyczyt oceny przydatnosci i zakresu
stosowalnosci ww. metod w analizie prébek biologicznych z modeli do$wiadczalnych uszkodzenia
mézgu. Drugi polegat na okresleniu zmian w dystrybucji biomolekut w tkance mézgowej szczuréw
zachodzacych w odpowiedzi na uraz i diete ketogeniczng. Trzecim celem szczegdtowym byta analiza
zmian w dystrybucji pierwiastkow istotnych biologicznie w tkance mozgowej szczurdw po urazie
w warunkach diety ketogenicznej, z uwzglednieniem pici zwierzat stosujac fluorescencje rentgenowskg
ze wzbudzeniem synchrotronowym. Czwarty cel szczegétowy polegat na ocenie zmian w akumulacji
pierwiastkéw istotnych biologicznie w watrobie, nerkach i éledzionie, zachodzgcych na skutek diety
ketogenicznej, uwzgledniajac pte¢ zwierzat, przy zastosowaniu fluorescencji rentgenowskiej



catkowitego odbicia. Ostatnim pigtym celem szczegdtowym byta identyfikacja modyfikacji
molekularnych i pierwiastkowych bedgcych efektem diety ketogenicznej w procesie formowania blizny
glejowe;j.

Charakterystyka badan

Pierwsza publikacja wchodzaca w sktad rozprawy doktorskiej (oznaczona symbolem Al),
zatytutowana ,The methods of vibrational microspectroscopy reveals long-term biochemical anomalies
within the region of mechanical injury within the rat brain”, ukazata sig¢ w 2021 roku w czasopi$mie
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy. W pracy tej zidentyfikowano
anomalie w sktadzie i strukturze molekularnej tkanki mézgowej, powstajgce w wyniku lokalnego urazu
kory i charakterystyczne dla w petni uformowanej blizny glejowej. Badania te oparto na
mikrospektroskopii w podczerwieni z transformatg Fouriera i spektroskopii Ramana. Zaobserwowano
spadek zawartosci grup fosforanowych zwigzanych z fosfolipidami i kwasami nukleinowymi,
zmniejszenie udziatu tancuchéw alifatycznych pochodzacych od lipidéw oraz obnizenie zawartosci
cholesterolu i jego estréw, przy jednoczesnym wzroscie catkowitej zawartosci biatek w obszarze blizny
glejowej w poréwnaniu z nieuszkodzong korg. Natomiast zmiany strukturaine dotyczyty zwigkszenia
udziatu struktur B w drugorzedowej strukturze biatek i zmniejszenie stopnia rozgatezienia taricuchéw
alifatycznych lipidéw. Podsumowujac, warto podkredlié, ze praca Al pokazata, Zze zastosowane
spektroskopie stanowig skuteczne narzedzia do wykrywania zmian biochemicznych zachodzacych
w modzgu po urazie. Poza tym badania dostarczyly informacji na temat molekularnych mechanizméw
towarzyszgcych procesowi bliznowacenia glejowego i wskazaty grupy biomolekut najbardziej podatne
na zmiany po urazie moézgu.

Druga publikacja (oznaczona symbolem A2), zatytutowana ,Ketogenic diet influence on the
elemental homeostasis of internal organs is gender dependent”, ukazata sie w czasopi$mie Scientific
Reports w 2023 roku. W pracy tej przeanalizowano wplyw diugotrwatego stosowania diety
ketogenicznej na homeostaze pierwiastkowg narzadéw wewnetrznych oraz oceniono, czy efekty te
zalezg od pici zwierzat. Badania przeprowadzono na szczurach szczepu Wistar, ktére przez 33 dni byty
poddane diecie ketogenicznej, natomiast grupa kontrolna byta karmiona standardowg pasza
laboratoryjna. W zasadniczych badaniach okreslono stezenia pierwiastkdw takich jak P, S, K, Ca, Fe, Cu,
Zn i Se w narzadach zwierzat, przy uzyciu fluorescencji rentgenowskiej catkowitego odbicia, stosujac
jako standard wewnetrzny gal, pierwiastek naturalnie nieobecny w organizmach zywych. Wykazano, ze
w watrobie samcéw dieta spowodowata obnizenie stezert niemal wszystkich analizowanych
pierwiastkow z wyjatkiem Fe, natomiast u samic zmianie podlegaty gléwnie pierwiastki o wyzszych
liczbach atomowych, takie jak Cu, Zn i Se. W nerkach samcéw dieta spowodowata wzrost stezen Fe, Zn
i Ca, podczas gdy u samic zaobserwowano podwyzszone poziomy P i Ca. Najmnigejsze zmiany
wystepowaty w $ledzionie — u obu pici dieta wigzata sie ze zwiekszeniem zawartosci Fe i S. Koricowym
waznym whnioskiem wyplywajagcym z badan bylo, ze diugotrwate stosowanie diety ketogenicznej
znaczaco wptywa na homeostaze pierwiastkowa narzadéw wewnetrznych, a reakcja organizmu jest
zalezna od pfci. Zatem nie wszystkie zaobserwowane zmiany da sie wyjasni¢ wyfacznie roznicami
w sktadzie pokarmu, co sugeruje istotng role proceséw metabolicznych i regulacji hormonalnej
w ksztattowaniu zmian pierwiastkowych.

Trzecia publikacja wchodzaca w skfad rozprawy doktorskiej (oznaczona symbolem A3) nosi
tytut: Vibrational spectroscopy methods reveal biochemical changes associated with the glial scar
formation after traumatic brain injury”. Artykut ten zostat opublikowany w 2025 roku w czasopi$mie
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy. Praca A3 dotyczy
monitorowania dynamiki zmian molekularnych w korze mézgowej szczuréw po urazowym uszkodzeniu
mazgu i oceny rdznic, z ktdrymi te procesy zachodza u samcdéw i samic. W badaniach wykorzystano



komplementarne techniki spektroskopii wibracyjnej - mikrospektroskopie w podczerwieni
z transformatg Fouriera i spektroskopie Ramana. W obszarze uszkodzenia odnotowano obnizony
poziom zwigzkéw zawierajacych grupy fosforanowe oraz cholesterolu i jego estréw, co Swiadczy
o naruszeniu integralnoéci btfon komérkowych. Potwierdzono réwniez zmiany konformacyjne biatek tj.
wzrost wzglednej zawartosci biatek o strukturze drugorzedowej B, szczegélnie na poczatku formowania
sie blizny, z tendencjg do normalizacji po 30 dniach od urazu. Obnizona zawartos¢ nienasyconych
lipidéw w bliznie byta obserwowana gtéwnie u samic, co $wiadczy o wystgpowaniu réznic pomiedzy
ptciami w przebiegu proceséw naprawczych. Poza tym potwierdzono wigksza wrazliwo$¢ samic na
pojawienie sie uszkodzenia, szczegélnie w zakresie estryfikacji i stopnia nienasycenia lipidow.

Czwarta publikacja wchodzaca w sktad rozprawy doktorskiej (oznaczona symbolem $1) nosi
tytut: ,Modulatory role of the ketogenic diet in glial scar formation after traumatic brain injury — FTIR,
Raman and X-ray fluorescence microscopy study”. Artykut ukazat sie w 2026 roku w czasopismie
Spectrochimica Acta Part A: Molecular and Biomolecular Spectroscopy. Praca ta stanowi bezposrednia
kontynuacje oraz rozwiniecie badan opisanych wczeéniej w publikacji A3. W pracy S1 poddano analizie
wptyw diety ketogenicznej oraz ptci na dynamike zmian molekularnych i pierwiastkowych zachodzacych
w obrebie blizny glejowe. Do badania zmian molekularnych wykorzystano ten sam model uszkodzenia
moézgu, co w pracy A3 i techniki mikrospektroskopii w podczerwieni z transformaty Fouriera
i spektroskopii Ramana. Natomiast do oceny rozktadu pierwiastkéw w tkance mdzgowe] zastosowano
fluorescencje rentgenowska ze wzbudzeniem synchrotronowym. Techniki spektroskopowe wykazaty
wptyw diety ketogenicznej na sktad biomolekularny regionéw kory sasiadujacych z miejscem urazu.
Stwierdzono zmniejszong akumulacje cholesterolu i jego estréw i zwigzkéw zawierajgcych grupy
fosforanowe w rejonie uszkodzenia mézgu u samic, ktére poddano diecie ketogenicznej. U samic
dodatkowo zaohserwowano wptyw diety ketogenicznej na nienaruszona kore mézgowa objawiajacy sig
podwyzszonym poziomem cytochromu C, estryfikacji lipidéw i amidu lll. Natomiast u zwierzat obojga
ptci stwierdzono podwyiszenie poziomu stopnia nienasycenia lipidéw. Zaobserwowane u samic zmiany
wykazywaty tendencje do normalizacji w okresie do 30-tego dnia po urazie. W trakcie formowania
blizny glejowej, niezaleznie od ptci i diety, najbardziej wyrazne zmiany dotyczyty Ca, ktérego stezenie
gwaftownie wzrastato juz od drugiego dnia po urazie i malato pod koniec obserwacji. Stezenia Fe i Cu
charakteryzowaly sie niskim poziomem we wczesnych etapach formowania blizny, ze wzrostem od
ésmego dnia po urazie. Dane uzyskane w pracy S1 stanowig podstawe do badar nad mechanizmami
regeneracji mézgu po urazach z uwzglednieniem wptywu diety ketogenicznej i czynnikéw biologicznych.

Ocena merytoryczna

Doktorant wykazat sie gteboka wiedzg na temat technik pomiarowych stosowanych w fizyce
atomowej i medycznej, stosujac komplementarne metody badawcze. Wykorzystanie spektroskopii
wibracyjnej do identyfikacji zmian w strukturach molekularnych takich jak np. zmiany zawartosci biatek
o strukturze drugorzedowej B i zmniejszenie stopienia rozgatezienia taficuchéw alifatycznych wymaga
zaawansowanej wiedzy z zakresu fizyki czasteczkowej i umiejetnosci interpretacji widm. Zastosowanie
wzbudzenia synchrotronowego oraz techniki catkowitego odbicia Swiadczy o umiejetnosci pracy
doktoranta z promieniowaniem o wyzszej energii niz jest to w spektroskopii wibracyjnej, za$
przeprowadzona analiza jakosciowa i ilosciowa pierwiastkow dowodzi rozumieniu przez doktoranta
fizyki atomowej. Chciatbym zauwazy¢, ze prezentowane w ramach rozprawy doktorskiej badania s3
kompleksowe. Doktorant przeprowadzit petng $ciezke badawcza. Takie podejscie dowodzi dojrzatosci
naukowe] doktoranta i umiejetnosci projektowania ztozonych eksperymentow.

Doktorant podjat istotny i aktualny problem medyczny — poszukiwanie terapii minimalizujgcej
skutki urazowego uszkodzenia mézgu poprzez diete ketogeniczna. Potaczenie mikrospektroskopii
w podczerwieni i spektroskopii Ramana z metodami rentgenowskimi pozwolito na unikalna,



wielopoziomowsg analize zmian molekularnych i pierwiastkowych w obszarze uszkodzonego urazowo
obszaru mdzgu szczura, ktérej nie datoby sie uzyskaé tradycyjnymi metodami biologicznymi jak
immunohistochemia i barwienia histologiczne. Autor nie ograniczyt sie tylko do mozgu, ale zbadat
réwniez wptyw diety na homeostaze narzadéw wewnetrznych: watroby, nerek i $ledziony, co stanowi
catosciowe ujecie wptywu terapii na organizm.

Kluczowym elementem $wiadczacym o oryginalnosci jest uwzglednienie ptci jako determinantu
skutecznosci terapii i przebiegu procesow patologicznych. Badania wykazaly, ze reakcja na dietg
ketogeniczna oraz dynamika formowania sie blizny glejowej réznig sie u samcédw i samic szczurdow.
Odkrycie wiekszej wrazliwosci samic na uszkodzenia objawiajacej sie zmniejszong akumulacjg
cholesterolu i jego estrow i zwigzkéw zawierajacych grupy fosforanowe w rejonie uszkodzenia mézgu
oraz specyficznoécia odpowiedzi metabolicznych na diete ketogeniczng stanowi istotny wkfad w rozwoj
medycyny personalizowane;j.

Uwagi

W kaidej z czterech publikacji wykorzystano akronim TBI (ang. traumatic brain injury),
oznaczajacy urazowe uszkodzenie mézgu. Warto jednak zauwazy¢, ze ten sam skrot jest powszechnie
stosowany w medycynie na okreslenie techniki napromieniania cafego ciata (TBI, ang. total body
irradiation), wykorzystywanej w radioterapii przed przeszczepieniem szpiku kostnego. Wspdfistnienie
obu tych znaczen w literaturze naukowej od lat generuje btedy i nieporozumienia, co jest szczegdlnie
widoczne podczas przeszukiwania bibliograficznych baz danych, takich jak Web of Science. Szkoda, ze
autor rozprawy doktorskiej nie podjat proby doprecyzowania stosowanej nomenklatury. W celu
unikniecia kolizji terminologicznej zasadne bytoby wprowadzenie unikalnego oznaczenia dla urazéw
mozgu, na przyktad w formie skrétu TBrl.

Wszystkie eksperymenty opisane w rozprawie doktorskiej zostaty przeprowadzone na
modelach zwierzecych. Niestety, w zadnym z czterech dotaczonych artykutéw nie zamieszczono
wyczerpujacej dyskusji dotyczacej ekstrapolacji uzyskanych wynikéw na organizm cztowieka. Moje
zastrzezenie nie odnosi sie do samej metodologii wywotywania uszkodzen, lecz do specyfiki proceséw
biochemicznych zachodzacych w mozgu. Nalezy podkresli¢, ze mdzg szczura wykazuje istotne réznice
wzgledem ludzkiego — nie tylko w aspekcie makroskopowym (rozmiar i neuroanatomia), ale przede
wszystkim w zakresie neurochemii oraz dynamiki zachodzgcych reakcji metabolicznych.

Whioski koncowe i rekomendacja

Przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska stanowi spdjne i wartosciowe studium
badawcze o duzym znaczeniu praktycznym, wpisujace sie w nurt nowoczesnej fizyki medycznej. Wybor
formy rozprawy w postaci cyklu publikacji w renomowanych czasopismach posiadajacych Impact Factor
$wiadczy o wysokiej jakosci uzyskanych wynikéw oraz ich uznaniu przez miedzynarodowe $rodowisko
naukowe.

Podsumowujac, stwierdzam, Ze recenzowana rozprawa doktorska spetnia wymagania
okreélone w art. 187 ustawy z dnia 18 lipca 2018 roku ,Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
z péiniejszymi zmianami. Wnioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej Pana mgr Kamila Kawonia
do dalszych etapéw postepowania o nadanie stopnia doktora w dziedzinie nauk Scistych
i przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.



