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Recenzja rozprawy doktorskiej Pani mgr Anny Kastelik-Hryniewieckiej pt.:
«Development of PET imaging agents with potential applications in
immunotherapy” wykonanej w Katedrze Chemii Politechniki Slaskiej w
Gliwicach pod kierunkiem promotora prof. dr hab. ini. Nikodema Kuznika oraz
promotoréw pomocniczych: dr ini. Pawta Jewuly z Central European Institute
of Technology, Brno, Czechy, oraz prof. dr hab. n. med. Gabrieli Kramer-Marek
2 Narodowego Instytutu Onkologii im. Marii Sklodowskiej-Curie, Oddziat w
Gliwicach.

Nowotwory stanowig jedno z najpowazniejszych wyzwan wspdlczesne] medycyny i zdrowia
publicznego. Pomimo postgpu w leczeniu | diagnostyce, choroby nowotworowe pozostaja
glowng przyczyng zgondw na swiecie. Wcia2 istnieje zatem pilna potrzeba opracowywania
nowych, bardziej precyzyjnych metod diagnostycznych, ktére umotliwia wezesne wykrywanie
rmian nowotworowych, oceng skutecznodci terapii oraz monitorowanie odpowiedzi
immunologicznej. W tym kontekicie szczegdlne znaczenle zyskujqa nowoczesne techniki
obrazowania molekularnego, takie jak porytonowa tomografia emisyjna (PET). Przedmiotem
recenzowanej rozprawy doktorskiej pt. .Development of PET imaging agents with potential
applications in immunotherapy” jest opracowanie i charakterystyka nowych radioznacznikéw
PET, ktore mogq znalei¢ zastosowanie w monitorowaniu procesdw immunoterapii
przeciwnowotworowe|. Rozprawa dotyczy wiec obszaru o wyrainym znaczeniu klinicznym ale
réwniez i technologicznym: rozwoju radioznacznikéw oraz sond obrazowych przeznaczonych
do diagnostyki onkologicznej ze szczegélnym uwzglednieniem terapii ukierunkowanych na
uktad odpornoiciowy. Kierunek ten jest zgodny r globalnym zwrotem w kierunku medycyny
precyzyjnej | personalizowanej, w ktdrej decyzje terapeutyczne opiera sie na detekcji
biomarkerdw z jednoczesnym obrazowaniem funkcjonalnym calego ciata. W tym kontekécie
celem staje sig nie tylko detekcja zmiany, lecz takie jej biologiczna charakterystyka,
monitoring odpowiedzi | wczesne ostrzezenie zarowno klinicysty jak i pacjenta przed brakiem
korzyici terapeutycznej a wiec rownie: moiliwosé wczesniejszego poszukiwania innych
strategii terapeutycznych. Wsrod technik o najwiekszym potencjale klinicznym znajduje sie
pozytonowa tomografia emisyjna (PET), w tym immunoPET, oraz uklady hybrydowe
pozwalajace laczyct informacje funkcjonalne PET z anatomicznym i tkankowym obrazowaniem
za pomocg rezonansu magnetycznego (MRI). Rozprawa wpisuje sie w ten nurt, formutujac dwa



komplementarne cele: wzmocnienie stabilnosci kompleksow cyrkonu-89 w kontekicie
immunoPET oraz budowe i walidacje sond bimodalnych PET/MRI opartych na
superparamagnetycznych nanoczastkach tlenku ielaza sfunkcjonalizowanych przeciwciatem
anty-PD-L1. Taki dobdr celow jest uzasadniony zardwno z punktu widzenia badan
podstawowych, jak i zastosowan klinicznych, poniewat z jednej strony stanowi istotny wkiad
w nasza wiedze o zasadach rzgdzacych obrazowaniem PET | MRI oraz stosowanych w nich
sondach, z drugiej strony odnosi sie do problemu nieswoistej akumulacji w uktadzie kostnym
obserwowanej w przypadku czesci zwiazkow *89Zr oraz zaspokaja zapotrzebowanie na
pozbawione dzialar ubocznych narzedzia integrujace sygnaly molekularne z wysokie] jakosci
kontrastem tkankowym,

Dysertacja ma strukture nieco odmienng od najbardziej klasycznych uktaddw, jednak
pozostaje spdjna i czytelna. Po szerokim wprowadzeniu teoretycznym Autorka przedstawia
cele, nastepnie opisuje blok badawczy zawierajacy zarbwno opisy metod jak | wyniki, kierujgc
czytelnika od ogdinych zaloien teoretycznych do wnioskow praktycznych. Dzieki umiejetnie
prowadzonej narracji Autorka konsekwentnie prowadzi czytelnika przez meandry niezwykle
szerokiego spektrum zagadnien, z ktdrymi postanowita sig zmierzyc: od syntezy wyjatkowo
skomplikowanych znacznikéw chelatowanych promieniotworczymi izotopami cyrkonu-89,
poprzez zlotone zasady rzadzace obrazowaniem MRI | PET, po dodwiadczenia z zakresu
hodowli komérkowych, w tym komorek modyfikowanych genetycznie, oraz doswiadczenia z
utyciem myszy immunoniekompetentnych. Autorka, prowadzac czytelnika przez te skrajnie
od siebie oddalone | skomplikowane zagadnienia, wyjasnia przestanki kolejnych decyzji
eksperymentalnych | jasno oddziela obserwacje potwierdzone danymi od hipotez
wymagajacych weryfikacji. Nalezy tutaj zaznaczyc, ie na poziomie narracji naukowej praca jest
zrozumiata, konsekwentnie zachowuje dyscypling terminologiczng oraz, w wigkszosci
przypadkow, precyzje opisu zardwno w czeidci teoretycznej, jak | w opisie metodyki oraz
wynikéw przeprowadzonych eksperymentow.

W czeéci eksperymentaine] Autorka zasadniczo podzielita swojq pracg na dwie czesc,
podporzadkowane celom, jakie postawila sobie w trakcie jej realizacji.
Cel | dotyczy zwiekszenia trwalosci kompleksow *89Zr z chelatorem wykorzystywanym w
znakowaniu wektoréw biologicznych (w tym przeciwcial) dla potrzeb immunoPET. Problem
praktyczny zwigzany jest z czesciowym uwalnianiem “89Zr z kompleksu, ktore objawia sie
rejestracja sygnalu pochodzgcego z kodci, obniia swoistosc obrazu | komplikuje interpretacjg,
a co najwainiejsze zwiazane jest z kumulacja radioaktywnego znacznika w tkance kostnej, co
stanowi oczywiste zagrozenie dla pacjenta. Autorka proponuje modyfikacje strukturalng
uktadu chelatujacego tak, aby lepiej dopasowat go do preferencji koordynacyjnych kationu i
ograniczyc zjawiska transchelatacji.

Cel Il zakiadat zaprojektowanie i walidacje sondy dwumodalnej widocznej zardwno w PET jak
i w MRI. Rdzen stanowily superparamagnetyczne nanoczastki tlenku zelaza (kontrast T; w
MRI), ktére byly pokryte dekstranem zapewniajgcym stabilnoié koloidaing i miejsca do
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kontrolowanej biokoniugacji. Specyficznoéé biologiczng nadawalo przeciwciato anty-PD-L1
(Atezolizumab). Watek zwigzany z PET byl realizowany poprzez wiaczenie *892Zr, z dwoma
wariantami radiolabelingu: chelatorowym (wieksza kontrola chemiczna i standaryzacja) oraz
bezchelatorowym (uproszczona synteza i krotszy czas prrygotowania). Dobor A89Zr wynikal z
dopasowania okresu pottrwania do farmakokinetyki przeciwcial. A w odniesieniu do praktyki
klinicznej zalozono, ze PET bedzie dostarczal ilosciowej informacji o ekspresji PD-L1 w catym
organizmie, natomiast MRI "osadzat” sygnal w precyzyjnym kontekécie anatomicznym. Celem
byta wiec jednoczesna ocena “gdzie” znajdowata sig zmiana i "jaka” byfa jej charakterystyka
molekularna, co wspierato kwalifikacje do immunoterapii oraz monitorowanie odpowiedzi.
Zatoienia techniczne obejmowaly zachowanie aktywnoici przeciwciala po sprzegnieciu,
stabilnosc w warunkach fizjologicznych, powtarzalng gestosé funkcjonalizacji oraz parametry
relaksacyjne odpowiednie dla MRI. Walidacja przewidywata testy in vitro (swoistodé wigzania,
cytotoksycznosc) i wstepne badania in wivo (obrazowanie i biodystrybucja), z uwzglednieniem
typowych wyzwarn z jakimi mamy do czynienia w pracy 2 tego typu nanoczgstkami takim jak
np. szybki wychwytu przez watrobe i sledziong. Docelowo miata powstac platforma PET/MRI
ukierunkowana na PD-L1, zdolna do nieinwazyjnej, dotyczacej catego ciala oceny obecnosci
biomarkera na potrzeby decyzji terapeutycznych.

Oryginalnoéé pracy moina rozpatrywad w trzech wymiarach. Po pierwsze, w obszarze
chelatorow *89Zr Autorka proponowata modyfikacje ukierunkowang na domkniecie
preferowane] koordynacji kationu Zr(IV) do oémiu wigzan koordynacyjnych (oktakoordynacji)
7 donorami atomow tlenu, co w zamysle mialo ograniczyt zjawiska transchelatacji | wtérne
uwalnianie izotopu w warunkach fizjologicznych, a tym samym zredukowad nieswolsty
wychwyt kostny. Po drugie, przedstawiala dwa kompletne | powtarzalne zestawy procedur
przygotowania sond SPION (SuperParamagnetic Iron Oxide Nanoparticles) ukierunkowanych
na PD-L1, wariant chelatorowy (z DFO [desferrioksaming] i radioznakowaniem ~89Zr) oraz
wariant bezchelatorowy (chelator-free), wraz ze zdefiniowanymi punktami kontroli jakosci
{migedzy innymi: czystosé radiochemiczna [RCP], dynamiczne rozpraszanie swiatla [DLS),
potencjat zeta [T], relaksacyjnosé [r1/r2], aktywnodé biologiczna przeciwciata), co umoiliwia
ich pordéwnywalng ocene i dalsza optymalizacje. Po trzecie, dysertacja wnosita istotny
komponent wdroteniowy: w jednostce zaprojektowano, uruchomiono | przetestowano
procedury syntezy, funkcjonalizacji oraz kontroli jakosci nanomaterialéw | materiatow
znakowanych izotopami radioaktywnymi, ktore moina adaptowad do innych wektordw
biologicznych i alternatywnych izotopdw. Ten element realnie zwigksza zdolnoéé zespolu do
pracy translacyjnej od powtarzalnego wytwarzania partii badawczych, przez ich rzetelng
charakterystyke, po przygotowanie do badan przedklinicznych.

Autorka przedstawita plan modyfikacji znanego chelatora deferoksaminy (DFOQ), zakiadajacy
wprowadzenie fragmentu bisfosfonianowego w celu lepszego dopasowania geometrii
koordynacyjnej do preferencji kationu Zr(IV) i ograniczenia zjawisk transchelatacji. Etap
syntezy natrafit jednak na istotne bariery technologiczne, miedzy innymi ograniczong
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rozpuszczalnose kluczowych prekursorow, trudnosci w ich skutecznym oczyszczaniu oraz
wrazliwost wybranych fragmentdw czasteczki na warunki reakcyjne. Czynniki te {gcznie
2mniejszyly wydajnose i utrudnily otrzymanie docelowej pochodnej w ilosci pozwalajacej na
jej peing charakterystyke. Pomimo tego, z naukowego punktu widzenia nalezy podkredlic, ie
ta czesé pracy zostata rzetelnie udokumentowana: wskazano, ktore parametry okazaly sie
krytyczne i z jakich przyczyn wplywaly na przebieg reakcji. Dzieki temu powstal zestaw
praktycznych wskazéwek dla kolejnych badan jasno zidentyfikowano newralgiczne punkty
procesu i ograniczono ryzyko powielania kosttownych prob. Pomimo opisanych trudnodci
przeprowadzono réwniei poréwnawcze badania stabilnosci przygotowanej pochodnej w
srodowiskach o rosngcej .sile wyzwania” (uklady buforowe, matryce bialkowe, testy 2
chelatorami konkurencyjnymi) oraz odniesiono uzyskane wyniki do komercyjnej pochodnej
DFO jako chelatora referencyjnego. Zarysowal sie tlotony obraz: w warunkach sprzyjajacych
zachowaniu integralnodci kompleksu utrzymywala sie stabilnodé na poziomie praktycznie
utytecznym; natomiast w ukladach celowo zaostrzonych (z silnymi  czynnikami
konkurencyjnymi) réinice wzgledem wzorca ulegaly redukcji. Wniosek wynikajgcy z tych
obserwacji jest dobrze wywatony: proponowana modyfikacja wydaje sie obiecujaca, lecz
wymaga zakonczenia | dopracowania etapu konstrukcyjnego (uzyskania w peini docelowej
pochodnej i jej petnej charakterystyki) oraz dalszej walidacji w uporzadkowanym panelu
poréwnawczym, obejmujacym stabilnodé w surowicy | reakcjg na typowe czynniki zaklocajqce.
W tym sensie czedt poswiecona Celowi | stanowi wartosciowy ,proof-of-concept”, ktory
tworzy podstawe do kolejnych, precyzyjnie ukierunkowanych iteracji syntetycznych |
poréwnawczych badan stabilnosci | motliwosci zastosowania klinicznego.

W drugim nurcie badan Autorka zrealizowala pelny proces wytwarzania | walidacji sondy
SPION: od przygotowania nanoczastek z powloka sprzyjajaca funkcjonalizacji, przez dolgczenie
chelatora w jednym 2 wariantdw konstrukcyjnych, opracowanie dwuetapowej procedury
sprzegania przeciwciala, nastepnie znakowanie izotopem, az po weryfikacje wlasciwosci
fizykochemicznych | parametréw biologicznych. W tej czedci rowniei zwraca uwage dbalosé o
parametry przesadzajace o odtwarzalnoici w jakich prowadzone byly eksperymenty:
precyzyjnie okreslone zakresy pH podczas aktywacji | koniugacji, dobrany sposéb mieszania,
kontrolowany czas reakcji oraz zachowanie materiatu w trakcie zageszczania | wymiany buforu
z minimalizacjg strat w kolejnych krokach przygotowawczych. Taki poziom dbalodci o detale
ma wymierne znaczenie praktyczne utatwia przeniesienie technologii | wierne odtworzenie
protokotéw w innych laboratoriach. Charakterystyka otrzymanych ukladow obejmowata
pomiary wielkoici hydrodynamicznej i potencjalu powierzchniowego, oceng stopnia
funkcjonalizacji powierzchni oraz badania relaksacyjne istotne z perspekiywy MRI. Wykazano,
ie przygotowane preparaty spefnialy kryteria Srodkéw obniiajacych sygnat T, a ich
wlasciwosci mozna bylo modulowaé przez modyfikacje powierzchni. Opracowano rownolegle
wersje sondy widoczng w PET: jedng z uiyciem chelatora, a drugy bez niego, co pozwolito
poroéwnywalnie oceni¢ jej dzialanie w badaniach biologicznych. W testach in vitro
potwierdzono swoistosé wigzania do docelowego biatka przy uiyciu adekwatnych kontroli,



oceniono wchlanianie przez komdrki oraz cytotoksycznosc. W badaniach in vivo
przeprowadzonc wielokrotne skanowanie tych samych zwierzat w kolejnych punktach
czasowych, co poiwolito sledzic dynamike dystrybucji sondy. Uzupelniajgco wykonano
kofcowy biodystrybucje ex wivo, polegajaca na pobraniu narzadéw po zakorczeniu
obrazowania i ilosciowym oznaczeniu zgromadzonego znacznika np. jako % podanej dawki na
gram tkanki lub w przeliczeniu na zawartodf felaza. Z punktu widzenia zastosowania
klinicznego uzyskany profil dystrybucji nalezy uznac za przewidywalny, lecz problematyczny:
po podaniu dozylnym szybkie pochianianie nanoczastek przez watrobe i sledzione istotnie
skraca ich obecnodci w krateniu | ogranicza szansg dotarcia do guza, a narastajacy sygnat w
tkance kostnej wskazuje na czesciowe uwalnianie ~89Zr, co obniza jakos¢ obrazowania PET i
komplikuje interpretacje obrazéw. Pomimo, e te zjawiska s3 typowe dla tej klasy nosnikow,
wprost wyznaczajq obszary wymagajjce udoskonalenia, jesli celem ma byé skuteczne, swoiste
obrazowanie PD-L1 w masie guza. Pomimo tych probleméw | w tym kontekicie naleiy
podkreslic, 2e interpretacja przedstawiona przez Autorke jest wywazona i trafna. Prawidiowo
zidentyfikowano kluczowe czynniki ograniczajgce: zbyt krdtki czas kratenia wobec sprawnego
przechwytywania przez uklad fagocytarny oraz niewystarczajgcy trwatosé wigzania izotopu w
diuiszym horyzoncie czasowym. Zaproponowane kierunki rozwigzania napotkanych
problemow takie jak modyfikacja warstwy powierzchniowej w celu wydiuienia krazenia sg
zgodne 2 aktualnymi standardami obowigzujgcymi w obrazowaniu molekularnym.

Lektura ocenianej tutaj rozprawy pokazuje wigc dojrzaly, uporzadkowany warsztat badawezy.
Procedury s3 opisane krok po kroku | na tyle dokladnie, by inny zespdt mégt je powtérzyé, a
przy tym nalezy przyznac e Autorce udalo sie unikngé przeladowania pracy zbednymi
technikaliami jednoczednie np w radiochemii i biokoniugacji konsekwentnie pilnowano
kluczowych parametréow: pH, temperatury, crasu reakcji, mieszania, oczyszczania |
zagesrczania. Po kaidym etapie syntezy | sprzggania wyznaczono czytelne punkty kontroine,
ktore potwierdzajq jakosé produktu | pozwalajq i€ dalej. Nazewnictwo | jednostki s3 spojne, a
sklady buforéw i stgzenia ograniczajg niejednoznacznodé. Dane z obrazowania potaczono 2
korcowymi wynikami biodystrybucji, co utatwia interpretacje. Kontrole s3 systematyczne: w
hodowlach rozdzielono sygnat swoisty od tia | sprawdzono bezpieczenstwo, a charakterystyka
materiatu (wielkos¢, tadunek, stopien funkcjonalizacji) tworzy ,profil toisamosci” wzgledem
efektow biologicznych. W kwestil jakosci | bezpieczenstwa utrzymano réwnowage pomiedzy
dobrg praktyka a wymaganiami przedklinicznymi: zadbano o aseptyke tam, gdzie to konieczne,
oraz o scisle oczyszczanie | przechowywanie. Prezentacja wynikow tym zamieszczone obrazy,
widma i wykresy wraz z komentarzami Autorki prowadza czytelnika w sposdb przejrzysty |
czytelny do trafnych i dobrze sformulowanych wnioskow.

W Celu | uzyskano dane wspierajgce hipoteze, ze proponowana modyfikacja moze poprawiaé
stabilnosé kompleksu w warunkach fizjologicznych, choé do przesgdzenia o jednoznacznej
przewadze potrzebne s3 poréwnania w pelnym, jednolicie zaprojektowanym panelu testow,
na w peini zdefiniowanym chemicznie wariancie chelatora. Wniosek naleiy uznaé za trafny



metodologicznie poprawny: praca nie przecenia uryskanych efektdw, a jednoczesnie
wyznacza klarowng scieike dalszych badar.

W Celu Il opracowano powtarzalny sposéb przygotowania sondy dwumodalnej i potwierdzono
jej wiasciwe zachowanie w badaniach fizykochemicznych, in vitro i in vivo. Ograniczony
wychwyt w guzie po podaniu dozylnym nie jest zaskoczeniem i wynika z dobrze opisanych
mechanizmow farmakokinetycznych nanoukladdw; stanowi raczej punkt wyjscia do inzynierii
powierzchni oraz do rozwaienia alternatywnych drog podania w wybranych wskazaniach.
Jednoczesnie wyniki MRI sugeruja potencjalng uiytecznost uktadu w obrazowaniu watroby to
kierunek aplikacyjny, ktory warto odnotowac jako rownolegly.

MNajwiekszym ograniczeniem na drodze do bezpoirednich zastosowan klinicznych sondy
dwumodalnej pozostaje szybki wychwyt przez watrobe i Sledzione oraz czedciowe uwalnianie
A897r w diuiszych oknach czasowych. Po stronie chelatora kluczowe jest domknigcie etapu
konstrukcyjnego | przeprowadzenie pordownan na w pelni odmaskowanej, funkcjonalnej
pochodnej. Autorka nie unika tych konstatacji; przeciwnie porzadkuje je | preekuwa w plan
pracy. To podejicie wzmacnia wiarygodnosé dysertacji: czytelnik otrzymuje nie tylko zestaw
porytywnych obserwacji, ale réwniez pelny obraz ograniczen i sposobdw na ich przefamanie,

Istotnym atutem pracy jest jej wymiar organizacyjno-wdroeniowy: w ZRO opracowano |
wdrotono produkcje *89Zr oraz uruchomiono w lutym 2025 r. Laboratorium Obrazowania
Przedklinicznego z PET/CT | MRI, co umoiliwia dalszy rorwdj badan nad bimodalnymi sondami
PET/MRI. W jednostce wprowadzono metody syntezy i analizy dotad tam nieuiywane,
dostosowane do nanoczgstek (SPION), w tym funkcjonalizacje, dwa sposoby znakowania
A897r (DFO | HIR) oraz zestaw testdw kontrolnych (RCP/RCY, stabilnodc, DLS/T, XPS,
relaksometrig). Wypracowane procedury stanowiy podstawe do adaptacji podobnych
rwigzkéw z innymi izotopami lub wektorami biclogicznymi.

Jako uzupeinienie bardzo pozytywne] oceny porwole sobie réwniei zwrdcié uwage na kilka
kwestii, ktére moghyby poszerzyé zakres | wartos€ poznawcza pracy. Po pierwsze, w czesci
dotyczacej modyfikacji chelatora *B9Zr uzyskano obiecujace wyniki stabilnosci in vitro;
interesujjce byloby jednak ich uzupelnienie o pordownawcze testy in vivo, np. poprzez analize
sygnatu kostnego po okreslonym czasie od podania nowego kompleksu | DFO jako punktu
odniesienia. Po drugie, w kontekscie sond SPION zauwaialny jest szybki wychwyt przez uklad
siateczkowo-irodblonkowy, co ogranicza czas krgienia | akumulacje w guzie, warto byloby
rozwazy¢ alternatywne drogi podania, w tym do wezla chlonnego (intralymphatic) lub
dotetnicza, ktére moglyby poprawié dystrybucje i swoistos¢ obrazowania. Po trzecie, chot
komponent MRI zostat wykorzystany przekonujgco, cennym rozszerzeniem bylaby ilosciowa
analiza (np. mapowanie T,*, korelacja SUV z relaksacyjnoscig), co pozwolitoby petniej
wykorzystaé potencjal dwumodalnego obrazowania PET/MRI. Wszystkie powyisze uwagi
maja charakter konstruktywnych sugestii do dalszych, swietnie rokujacych badan.



Autorka nie ustrzegta sie drobnych biedow redakcyjnych i nomenklaturowych: wymagane jest
ujednolicenie zapisu izotopdw, jednostek, skrotdw i terminologii (PET/MRI, zapis kursyws
tacifiskich zwrotow in wivo, in witro, ex vivo, wybdr jednej wersji jezyka angielskiego).
Wystepuja pojedyncze literowki i bledne formy angielskich nazw (np. “silicon” zamiast
“silicone”, "Appled” zamiast "Applied”, “parafolmaldehyde” zamiast "paraformaldehyde”).
Podpisy rycin s miejscami zbyt skrétowe, a opisy metod nie zawsze zawierajq pelne metadane
pomiarowe (NMR, MS, DLS, RadioTLC).

Podsumowanie wniosek kofAcowy

Praca igczy dobrze postawione pytania z rzetelnym warsztatem | dajrzalg interpretacj
wynikéw, Na uznanie zastugujg: (i) trafne sformutowanie problemu kliniczno-
technologicznego, (i) dwutorowa strategia badawcza spinajgca chemiczny | nanomedyczny
wymiar projektu, (iii) powtarzalne procedury przygotowania sond | kontrola jakoscl, (iv)
komplet badan od in vitro po in vivo, (v) otwarte i rzeczowe przedstawienie ograniczen oraz
(vi) realny wkiad wdroieniowy w infrastrukture | know-how jednostki.

Rozprawa mgr ini. Anny Kastelik-Hryniewieckie] spelnia wymagania stawiane pracom
doktorskim w zakresie oryginalnodci, dojrzalosci metodologiczne] i znaczenia dla dyscypliny,
dlatego z pelnym przekonaniem wnosze wnlosek do Wysokiej Rady Dyscypling Nauki
Chemiczne Politechniki Slaskiej o dopuszczenie Pani mgr ini. Anny Kastelik-Hryniewieckiej do
dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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