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Pani mgr inz. Marzeny Rugiel
Pod tytulem ,.Zastosowanie nowoczesnych metod spektroskopowych do oceny wptywu diety
ketogenicznej stosowanej w okresie cigzy na rozwoj uktadu nerwowego potomstwa”
Przygotowanej pod kierunkiem:
Promotora: dr hab. inz. Joanna Chwiej, prof. AGH

Drugi Promotor: prof. dr hab. Zuzanna Setkowicz-Janeczko

l. Podstawa opracowania

Recenzja zostata wykonana na zlecenie Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne Akademii
Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie, z dnia 25 maja 2026 r. (RD-
NF.510.12.2026), oraz uchwat¢ Nr 3/05/RD/2026 Rady Naukowej Dyscypliny Nauki
Fizyczne z dnia 21 maja 2026 r. w sprawie wyznaczenia recenzentow rozprawy doktorskiej
mgr inz. Marzeny Rugiet zatytulowanej ,Zastosowanie nowoczesnych metod
spektroskopowych do oceny wptywu diety ketogenicznej stosowanej w okresie ciagzy na
rozwoj uktadu nerwowego potomstwa”.
Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Marzeny Rugiet zostala zrealizowana w Akademii
Gorniczo-Hutniczej im Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziatl Fizyki i Informatyki
Stosowanej w Katedrze Fizyki Medycznej i Biofizyki pod kierunkiem promotorki, Pani dr
hab. Joanny Chwiej, prof. AGH, oraz drugiego promotora, Pani prof. dr hab. Zuzanna
Setkowicz-Janeczko.
Podstawa Prawna art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r ,,Prawo o szkolnictwie wyzszym i

nauce” (z pézn. zm.).
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Problematyka podejmowana przez doktorantke doskonale koresponduje z kierunkiem badan
prowadzonych w AGH w Katedrze Fizyki Medycznej i Biofizyki, Profesor Joanna Chwiej od
wielu lat z sukcesem prowadzi badania nad wykorzystaniem metod fizycznych oraz
zaawansowanych technik spektroskopowych w biomedycynie. Jej zainteresowania badawcze
obejmujg analize¢ procesow fizjologicznych i patologicznych przebiegajacych w komorkach
oraz tkankach, jak réwniez poszukiwanie 1 identyfikacje biochemicznych markeréw
chorobowych co doskonale wpisuje si¢ zakres fizyki medyczne;.

Temat rozprawy doktorskiej stanowi zatem naturalne rozwinigcie tej linii badawczej, taczac
zastosowaniu nowoczesnych metod spektroskopowych w celu oceny anomalii
biomolekularnych w o$rodkowym uktadzie nerwowym potomstwa samic poddanych KD w
czasie cigzy, a to stanowi nowe i oryginalne zagadnienie badawcze. Doktorantka taczy techniki
mikrospektroskopii w podczerwieni z transformacja Fouriera (FTIRM), spektroskopii
Ramana (RM) oraz mikroskopi¢ fluorescencji rentgenowskiej ze wzbudzeniem
promieniowaniem synchrotronowym (micro-SR-XRF). Ocena w jaki sposéb dieta
ketogeniczna u ci¢zarnych samic moze wplywaé na leczenie padaczki lekoopornej, ze
szczeg6lnym uwzglednieniem zmian biochemicznych w mézgu, nadaje pracy istotng warto$é
poznawcza 1 aplikacyjna, a uzyskane wyniki wnosza znaczacy wktad w rozwdj dyscypliny

naukowej fizyki.

Il. Ocena spekienia kryteriow ustawowych

1.Poziom wiedzy teoretycznej

Przedstawiona do oceny dysertacja potwierdza bardzo dobre przygotowanie teoretyczne
Doktorantki w obszarze fizyki, ze szczegélnym uwzglednieniem spektroskopii FTIRS/FTIRM,
RM, micro-SR-XRF, a takze nauk biomedycznych. Autorka nie poprzestaje na przedstawieniu
zastosowanych technik badawczych, lecz omawia rowniez ich podstawy fizyczne, mechanizmy
oddzialywania promieniowania z materia oraz optymalizacje warunkéw pomiarowych.
Swiadczy to o dobrym rozumieniu wykorzystywanego warsztatu badawczego. Doktorantka
wykazuje ponadto znajomos$¢ zagadnien biologicznych i medycznych. Szczeg6lnym walorem
rozprawy jest jej interdyscyplinarny charakter, przejawiajacy si¢ umiejetnym taczeniem wiedzy

z roznych dziedzin 1 wykorzystywaniem jej do interpretacji wynikow eksperymentalnych.

2. Umieje¢tnos¢ samodzielnego prowadzenia badan naukowych
Doktorantka przeprowadzila szczegdétowa analiz¢ osrodkowego ukladu nerwowego, ze
szczegolnym uwzglednieniem spektroskopowej oceny zmian biochemicznych zachodzacych w

mozgu. Wykazata si¢ umiejgtnoscia wilasciwego doboru metod badawczych oraz ich
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komplementarnego zastosowania. Na podkreslenie zastuguja prawidlowe przygotowanie
materiatu biologicznego, dobra znajomos$¢ procedur pomiarowych, a takze odpowiednie
wykorzystanie technik spektroskopowych w analizie ztozonych prébek biologicznych.

Waznym kryterium oceny samodzielnosci naukowej jest wktad Doktorantki w powstanie
publikacji stanowigcych podstawe rozprawy. Z przedstawionej dokumentacji wynika, ze
odegrala ona znaczacg rol¢ w realizacji badan eksperymentalnych, analizie uzyskanych danych
oraz przygotowaniu manuskryptow. Umiejetnos¢ samodzielnego formutowania wnioskow i
krytycznej interpretacji wynikow S$wiadczy o jej bardzo dobrym przygotowaniu do
niezaleznego prowadzenia badan naukowych. Warto rowniez zaznaczy¢, ze Doktorantka jest
wspotautorka kilku innych publikacji, ktore nie zostaty wiaczone do cyklu prac podlegajacych

ocenie w ramach rozprawy doktorskie.

3. Oryginalno$¢ rozwiazania problemu naukowego

Przedstawiona rozprawa wnosi oryginalny wklad w rozwigzanie podjetego problemu
naukowego dzigki interdyscyplinarnej analizie zmian biochemicznych zachodzacych w mozgu
potomstwa samic szczurdw zywionych w okresie cigzy dieta ketogeniczng. Uzyskane rezultaty
poszerzaja wiedze na temat wplywu prenatalnej ekspozycji na te diete na rozwoj i sktad
biochemiczny mo0zgu, a zarazem wyznaczajg perspektywiczne kierunki dalszych badan. O
nowatorskim charakterze pracy $wiadczy przede wszystkim zintegrowanie zaawansowanych
technik spektroskopowych z analizami biologicznymi, co umozliwitlo kompleksowa oceng

zmian zachodzacych na poziomie molekularnym i biochemicznym.

I1. Charakterystyka i opis rozprawy

Forma rozprawy doktoranta, opiera si¢ na omowieniu prac opublikowanych w recenzowanych
czasopismach naukowych. Oceniam, ze przedstawiony przez doktoranta cykl publikacyjny,
obejmujacy pierwotnie dwa opublikowane prace oraz jeden artykul pozostajacy na etapie
recenzji, spelnia wymagania stawiane rozprawie doktorskiej. W chwili sporzadzania niniejszej
recenzji trzecia praca zostata juz przyjeta do druku, co oznacza, ze ostatecznie cykl tworzg trzy
oryginalne prace badawcze.

Al: Marzena Rugiel, Zuzanna Setkowicz-Janeczko, Wojciech Kosiek, Zuzanna Rauk, Kamil
Kawon, Joanna Chwiej, Does Ketogenic Diet Used in Pregnancy Affect the Nervous System
Development in Offspring? - FTIR Microspectroscopy Study, ACS Chem Neurosci 14,
(2023), 2775-2791.



A2: Marzena Rugiel, Zuzanna Setkowicz, Mateusz Czyzycki, Rolf Simon, Tilo Baumbach,
Joanna Chwiej, Element Changes Occurring in Brain Point at the White Matter Abnormalities
in Rats Exposed to the Ketogenic Diet During Prenatal Life, ACS Chem Neurosci 15, (2024),
3932-3944.

A3: Marzena Rugiel, Zuzanna Setkowicz, Agnieszka Drozdz, Aleksandra Wilk, Zofia
Brylowska, Joanna Chwiej, Fourier Transform Infrared Imaging Supported by Raman
Spectroscopy Reveals Biochemical Changes in Adult Rat Brains Following Prenatal Exposure
to a Ketogenic Diet, w czasopismie ACS Chem. Neurosci. 17, (2026), 2152-2169.

Do pelnych tekstow publikacji dotagczono streszczenie pracy w jezyku polskim i angielskim
oraz wstep teoretyczny, liczacy 23 stron, ktéry wprowadza czytelnika w tematyke rozprawy, a
takze przedstawia informacje dotyczace cele 1 zakres pracy, materialy i metody, streszczenia
artkutéw, dyskusja oraz podsumowanie.

Odpowiednio dobrane pismiennictwo, liczagce 100 pozycji, w przewazajacej czesci pochodzi z
ostatnich lat jest wykorzystane i zacytowane wlasciwie. Jest to gtownie literatura fachowa,
angloj¢zyczna, publikowana w znanych, liczacych si¢ czasopismach. Jej wykorzystanie w
pracy, zarowno we wstepie, jak i w dyskusji, $wiadczy o umiejetnosci korzystania z zasobow
piSmiennictwa naukowego oraz o dobrym tematycznym rozeznaniu.

Gléwnym celem rozprawy byly badania zmian biochemicznych oraz pierwiastkowych
zachodzace w mozgach potomstwa szczurdéw, ktorych matki w okresie ciazy byty zywione dieta
ketogeninczng (KD).

Publikacja Al

Celem pracy bylo okreslenie, czy stosowanie diety ketogenicznej u samic szczurow w okresie
cigzy prowadzi do zmian w skladzie biochemicznym moézgu ich potomstwa. Badaniami obje¢to
samce w 2., 6. 1 14. dniu zycia postnatalnego. Do oceny rozmieszczenia oraz wzglednej
zawartoSci biatek, lipidow, cholesterolu, zwigzkow zawierajacych grupy fosforanowe 1
karbonylowe wykorzystano mikrospektroskopi¢ FTIR, obrazowanie chemiczne, analiz¢ PCA
oraz test U Manna—-Whitneya.

U potomstwa w wieku 2 1 6 dni nie stwierdzono rozleglych zmian biochemicznych. Wyjatkiem
byl podwyzszony wzgledny poziom zwigzkoéw zawierajacych grupy fosforanowe w ciele
modzelowatym i korze m6zgowej dwudniowych szczurow eksponowanych prenatalnie na diete
ketogeniczng. Analiza PCA nie wykazata globalnych réznic w widmach FTIR pomigdzy
grupami.

Najbardziej wyrazne nieprawidtowosci zaobserwowano u 14-dniowego potomstwa. W korze

mozgowej oraz warstwach wieloksztattnej 1 molekularnej hipokampa stwierdzono zwigkszong
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wzgledna zawarto$¢ zwigzkow zawierajacych grupy karbonylowe. W istocie biatej, zwtaszcza
w ciele modzelowatym, wykazano obnizenie wzglednej zawarto$ci lipidow oraz zmiany ich
struktury. Obrazowanie chemiczne ujawnito roéwniez istotne zmniejszenie wzglednej
powierzchni torebki wewngtrznej.
Wyniki wskazuja, ze prenatalna ekspozycja na diete ketogeniczng moze powodowac zalezne
od wieku zaburzenia metabolizmu lipidéw i rozwoju struktur istoty biate;j.
Publikacja A2
Celem pracy byla ocena wptywu diety ketogenicznej stosowanej podczas cigzy na sktad
pierwiastkowy moézgu potomstwa szczurow. Za pomoca mikroskopii SR-XRF analizowano
rozmieszczenie fosforu, siarki, potasu, wapnia, zelaza i cynku u samcow w wieku 2—60 dni.
U 30- i 60-dniowych zwierzat wykazano zmniejszenie powierzchni obszaréw bogatych w
fosfor i siarke, odpowiadajacych strukturom istoty biatej. Moze to wskazywac na zaburzenia
budowy lub integralnosci mieliny. U 30-dniowych szczurdéw stwierdzono rowniez przejsciowe
obnizenie poziomu zelaza, natomiast u mlodszych zwierzat zaobserwowano zwigkszong
akumulacje cynku w hipokampie. Wyniki sugeruja, ze prenatalna dieta ketogeniczna moze
wywolywac¢ czasowe i1 dlugotrwate zmiany w rozwijajacym si¢ mozgu.

Publikacja A3

Celem pracy byta ocena dlugotrwatych, zaleznych od wieku i pici zmian biochemicznych w

moézgu szczurdéw po prenatalnej ekspozycji na diete ketogeniczng. Zastosowano

komplementarne techniki obrazowania FTIR i spektroskopii Ramana.

Najbardziej wyrazne zmiany stwierdzono u 60-dniowych samcéw. W korze mdzgowej i

hipokampie wykryto wtracenia bogate w cholesterol i1 kreatyn¢ oraz zaburzenia parametrow

zwigzanych z lipidami, szczegdlnie w istocie bialej. U samic zmiany byly stabsze i przewaznie
zanikaly do 60. dnia Zycia. Wyniki wskazuja, Ze prenatalna dieta ketogeniczna moze
powodowac¢ dlugotrwate, zalezne od pici zaburzenia metabolizmu energetycznego, lipidowego

i procesow mielinizacji.

Przedstawione wnioski sg spdjne i potwierdzaja zatozone tezy badawcze. Po przeczytaniu
cato$ci nasuwa mi si¢ jednak kilka komentarzy o ktérych chciatabym porozmawiaé podczas
obrony:

1. Pytanie dotyczy publikacji Al: Dlaczego najbardziej wyrazne zmiany w mozgu potomstwa
pojawily si¢ dopiero w 14. dniu Zycia, mimo ze po porodzie matkom wprowadzono diete
standardowg?

2. Pytanie dotyczace publikacji A2: Dlaczego fosfor i siarka mogg by¢ traktowane jako

posrednie wskazniki zmian zachodzacych w istocie biatej mozgu?



3. Dlaczego badania przeprowadzono wyltacznie na samcach i czy wptyw prenatalnej diety
ketogenicznej moze r6zni¢ si¢ w zaleznosci od ptci potomstwa?

4., Ktorg z zastosowanych technik badawczych — mikrospektroskopie Ramana, FTIRM czy
SR-XRF — uwaza Pani za najbardziej przydatng do oceny zmian lipidowych w tkance
mabzgowej i dlaczego?

5. Jak nalezy interpretowa¢ zmiany intensywnosci pasm FTIR przy 2924 1 2955 cm™ oraz ich
wzajemnego stosunku w tkance mozgowej? Jakich informacji dostarcza parametr
2924/2955 cm™ na temat sktadu, uporzadkowania i struktury lipidow?

Uwagi te nie obnizaja ogolnej wysokiej oceny rozprawy, lecz maja na celu doprecyzowanie

interpretacji wynikow oraz wskazanie kierunkow dalszych badan.

Ocena dorobku naukowego

Podsumowujac, stwierdzam, ze tre$¢ recenzowanej pracy odpowiada tytutowi, a sposob jej
zredagowania oceniam jako bardzo dobry. Badania przeprowadzone przez Doktorantke
stanowig nowoczesny i oryginalny wktad w ocenie zmian biochemicznych w trakcie
stosowania diety ketogenicznej na formowane si¢ struktury w moézgu badanego potomstwa.
Doktorantka wykazat si¢ odpowiednig wiedzg teoretyczng oraz posiadaniem umiejetnosci do
samodzielnego prowadzenia eksperymentéw naukowych i prawidtowego interpretowania
wynikdw. W mojej opinii, przedstawiong prac¢ doktorska nalezy oceni¢ bardzo wysoko.
Wobec szerokiego zakresu prezentowanych badan i bardzo warto$ciowych wynikow, ktore
zostaly opublikowane w renomowanych czasopismach naukowych. Doktorantka moze
pochwali¢ si¢ siedmioma wystgpieniami ustnymi na mi¢dzynarodowych konferencjach oraz
jest wspotautorka 15 wystgpien konferencyjnych.

Ponadto Doktorantka odbyta siedem krotkoterminowych stazy/warsztatow oraz szkotach
naukowych za granicg we Wtoszech, Francji i Austrii.

Doktorantka otrzymata minigrant IDUB AGH w ramach dziatania D4 — Minigranty uczelniane
dla doktorantéw na realizacj¢ badan pt. ,,Ocena wplywu diety ketogenicznej stosowanej w
okresie cigzy na postnatalny rozwdj uktadu nerwowego potomstwa- badania z uzyciem
biospektroskopii atomowej i czasteczkowej oraz zaawansowanych technik analizy danych
wielowymiarowych”. Ponadto realizowala badania jako wykonawca projektu NCN SONATA-
BIS pt. ,,Spectroscopic and microscopic techniques in nano-probing, modeling and recognition
of interactions between erythrocytes and vascular endothelial cells at the molecular level”
(UMO-2020/38/E/ST4/00197). Brata udziat w pomiarach na Synchrotronie KARA Karlsruhe
Institute of Technology, Karlsruhe, w Niemczech.



Na koniec chciatam podkresli¢ catoksztalt pracy Doktorantki.

Dorobek naukowy zwigzany bezposrednio z tematyka pracy doktorskiej to 3 prace o tacznym
IF ok 13.5. Lista pozostatych publikacji (spoza rozprawy) wyglada rownie imponujgco jest to
8 publikacji o tacznym IF ~48,5 sg prestizowe czasopisma m.in. Journal of Advanced Research,
Scinetific Reports, Spectrochimica Acta Part A. Sumarycznie cato§ciowy dorobek Doktoranta
to 12 publikacji o bardzo wysokim wspotczynniku oddziatywania IF.

Pani mgr inz. Marzena Rugiet jest pierwszym autorem wszystkich wskazanych publikacji w
cyklu rozprawy oraz w sposob czytelny okreslita swoj indywidualny wktad w przygotowanie
kazdej z nich. W rozprawie precyzyjnie okreslono wklad poszczegélnych wspdtautorow w
przygotowanie publikacji i manuskryptow, co zostalo potwierdzone dotgczonymi
oswiadczeniami. Informacje te umozliwiaja rzetelng ocen¢ stopnia zaangazowania
Doktorantki. Wynika z nich, Ze uczestniczyla ona w opracowaniu koncepcji badan i
metodologii, wykonywaniu pomiarow, analizie uzyskanych danych, a takze przygotowaniu
pierwszych wersji manuskryptow. Zakres realizowanych zadan oraz pelnienie funkcji
pierwszej autorki wskazuja, ze jej wktad w powstanie przedtozonych prac byt znaczacy, a w
wielu obszarach mial charakter wiodacy.

Podsumowujac, przedstawiony dorobek naukowy nalezy oceni¢ jako bardzo wartoSciowy i

imponujacy

3. Whniosek koncowy

Podsumowujac stwierdzam, ze recenzowana rozprawa spelnia wymagania okreslone w art.
187 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (z pdzn.zm.) i
wnioskuj¢ o jej dopuszczenie do dalszych etapow postepowania 0 nadanie stopnia doktora w
dziedzinie nauk $cistych 1 przyrodniczych w dyscyplinie nauki fizyczne.

Biorac pod uwage wktad wniesiony przez doktorantk¢ w badania opisane w rozprawie do
rozwoju fizyki, a w szczegOlnosci ocenie zmian biochemicznych i strukturalnych w
rozwijajacym si¢ mozgu potomstwa eksponowanego prenatalnie na diet¢ ketogeniczna,
zaliczam rozprawe do kategorii wybitnie dobrej 1 zastugujacej na wyrdznienie.

Tym samym wnioskuje¢ o uznanie rozprawy doktorskiej pani mgr inz. Marzeny Rugiel za

wyrozniajaca sie.

dr hab. Anna Sroka-Bartnicka, prof. UM
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