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Analiza zmiennos$¢ rytmu serca (HRV) ma dluga historig¢, ale pomimo tysiecy publikacji,
wcigz jest pasjonujagcym tematem badawczym zardéwno dla klinicystow, fizjologow jak i fizykow, i
matematykow. Z prawdziwym zainteresowaniem przyjatem do recenzji prace mgr inz. Mateusza
Solinskiego dotyczaca specyficznych form krotkoterminowej zmiennosci rytmu serca, a sam temat
uwazam za wazny i obiecujacy zaréwno pod wzgledem poznawczym jak i klinicznym.

Przedtozona mi do oceny rozprawa doktorska nie ma typowego dla prac w medycynie ukfadu,
gdzie zwykle rozdziela si¢ wyraznie wyniki uzyskane w ramach pracy z dyskusjg wynikéw innych
autorow i wezesniejszych prac doktoranta. Zastosowany przez mgr inz. Solinskiego sposob prezentacji
stwarza spore wyzwanie dla recenzenta, gdyz niejednokrotnie pojawiaja si¢ watpliwosci czy dany
material jest czgscig pracy, czy stanowi czgs¢ wczesniejszych jego publikacji, czy tez pochodzi z
innych zrodet — przyktadem moze tu by¢ Tabela 5.2. Dodatkowo, w wyszczegdlnionej przez autora
czesci jako dyskusja, pojawiaja sig¢ rezultaty obliczen, ktérych wczesniej nie prezentowano w sekcji
,»wyniki” — dla przyktadu Tabela 6.4. Taki sposob argumentacji w dyskusji jest raczej niespotykany w
pracach naukowych — oryginalne dane powinny stanowi¢ cze$¢ wynikows, natomiast dyskusja jest
komentarzem wynikéw w oparciu o prace innych autoréw i weze$niejsze wiasne publikacje.

Autor okreslit zjawisko, ktérym zajmowal si¢ w pracy, jako U-ksztaltne wzorce w rytmie
serca. Cho¢ fenomen chwilowych przyspieszen rytmu serca w trakcie snu, zwigzany prawdopodobnie
ze wzbudzeniem (arousal), byl wczesniej opisywany (Rysunki 5.5 i 5.6 w niniejszej pracy),
przypisanie mu szczegdlnej nazwy oddaje naturg¢ zjawiska i dodatkowo prowokuje innych badaczy
zwigkszajac szanse na dalsza eksploracje.

We wprowadzeniu, zostaly przyblizone zjawiska persystentnosci i zmienno$ci rytmu serca
oraz podstawowe metody analizy HRV. Dla porzadku, RMSSD nie jest jak pisze autor $rednig
kwadratowa réznic migdzy kolejnymi odstgpami RR, ale pierwiastkiem tej s$redniej, natomiast
SDANN jest odchyleniem standardowym $rednich odstepéw RR w 5-minutowych oknach pomiaru.

W pracy zostaly okreslone 4 gléwne cele: (i) opisanie roznic populacyjnych dotyczacych
charakterystycznych przyspieszen rytmu serca zwanych U-ksztattnymi wzorcami, (ii) wskazanie
fizjologicznych Zrédet persystentnych epizodéw obserwowanych w szeregach czasowych RR na bazie

danych polisomnograficznych, (iii) analiza wplywu wystepowania U-ksztaltnych wzorcow na



wiasciwosei HRV, (iv) stworzenie modelu zmian persystencji w szeregach czasowych RR
obserwowanych w danych rzeczywistych.

Uzywajac réznych metod, doktorant przeprowadzit analize zmiennosci rytmu serca w oparciu
o zapisy EKG pochodzace z dwoch zestawow danych: (i) zapisy holterowskie 65 zdrowych oséb
wykonane w dwdch polskich osrodkach (materiat okreslony jako IK+GUMED), oraz (ii) zapisy
polisomnograficzne 500 uczestnikow programu Sleep Heart Health Study (SHHS). Autor nie
precyzuje, jak diugie zapisy EKG byly analizowane, co ma kluczowe znaczenie w ocenie parametrow
niskoczestotliwosciowych i nieliniowych. Nie ma réwniez informacji, w jaki sposob wypetiane byty
(czy w ogole) luki po usunigtych artefaktach i pobudzeniach niezatokowych. W przypadku drugiego
zestawu danych (SHHS), czgstotliwos¢ probkowania zapiséw EKG wynosita 125 Hz, co dla badan
zmiennosci rytmu serca jest niskim parametrem (umozliwia detekcje roznic w odstegpach RR >16 ms)
— jezeli chodzi o material IK+GUMED, brak jest informacji o czestotliwosci probkowania zapisow
EKG. Wsréd metod statystycznych, zostata wybrana liniowa korelacja Pearsona, jednakze parametry
zmiennosci rytmu serca, w szczegdlnosci pochodzace z widma mocy, zwykle wykazujg rozktad
skosny, stad ich korelacja powinna by¢ badana za pomoca nieliniowej metody Spearmana.

Doktorant dokfadnie zdefiniowat U-ksztaltne wzorce w rytmie serca, natomiast nie
przedstawit zadnego reprezentatywnego przyktadu zapisu EKG z takim wzorcem — jedynie Rysunek
5.1 przedstawia skompresowany zapis EKG, ktory jednak nie daje mozliwosci doktadnej analizy. Nie
do konca jasne jest uzycie okreslenia persystencji dla tych wzorcéw — sam ksztatt oraz wzmianka o
asymetrycznosci dos¢ dobrze opisuja zjawisko. :

llos¢ U-ksztattnych wzorcow ujemnie koreluje z wiekiem oraz ich ilos¢ rosnie tuz przed
przebudzeniem. Osoby z prawidlowa masg ciata maja wigksza ilo§¢ U-ksztattnych wzorcow niz osoby
z nadmierng masa, podobnie me¢zczyzni w pordwnaniu z kobietami oraz osoby bez nadci$nienia w
porownaniu z chorymi na nadci$nienie. W analizie regresji wielokrotnej, wiek pte¢ i BMI byly
niezaleznie zwigzane z iloscig U-ksztattnych wzorcow (R?=0,217) — autor nie podaje wspotczynnikow
regresji dla poszczegdlnych zmiennych niezaleznych, co uniemozliwia pordwnanie sity ich zwigzku z
wzorcami.

Wedlug Rysunku 5.1, zmiana czgstosci rytm serca byla opdzniona w stosunku do U-
ksztaftnych wzorcow. Taka prezentacja danych jest jednak mylaca, gdyz U-ksztaltne wzorce sg de
facto reprezentacja chwilowego rytmu serca (w formie odstepow RR) — jak stusznie doktorant
stwierdza, rytm serca w bazie SHHS byt prawdopodobnie okreslany w szerszym oknie pomiarowym,
co jest przyczyng braku korespondencji z U-ksztattnymi wzorcami. Zatem, chwilowy rytm serca i U-
ksztattne wzorce sg tozsamym zjawiskiem.

W analizie wspotwystepowania U-ksztattnych wzorcow z innymi zjawiskami zwigzanymi ze
snem wykazano, ze wigkszos¢ tych wzorcow (73,9%) byta zwigzana ze incydentami wzbudzenia,
Jednakze z drugiej strony, epizody wzbudzenia rzadko wspétistniaty z U-ksztatnymi wzorcami
(6,1%), co swiadczy, ze dodatkowe czynniki musza determinowaé zwigzek miedzy tymi dwoma
fenomenami. Wazng obserwacjg jest fakt, ze U-ksztaltne wzorce rzadko wystgpowaly podczas

epizodéw bezdechu zaréwno obturacyjnego jak i centralnego, a zatem nie s one manifestacja zmian



w rytmie serca indukowanych bezdechem, co w potaczeniu z ich czestszym wystgpowaniem u
zdrowych, miodych oséb z prawidlowa masa ciata sugeruje, ze jest to raczej marker zdrowia a nie
patologii. Wystapienie U-ksztaltnych wzorcow wiaze si¢ ze zmiang amplitudy zespotéw QRS,
jednakze w pracy brak chocby jednego przyktadu zapisu EKG, ktory by to obrazowat.

Na Rysunku 5.9 przedstawiono przyktad zmian fal mozgowych odpowiadajacych pobudzeniu
korowemu w trakcie U-ksztattnego wzorca. Wielka szkoda, ze nie przeprowadzono analizy zwigzku
tych dwoch fenomendéw dla catego materialu SHHS. Taka analiza dalaby podstawy do formutowania
propozycji potencjalnych mechanizméw powstawania U-ksztaltnych wzorcow. Stad, zaproponowany
na Rysunku 5.10 mechanizm pochodzenia tych wzorcow oparty jest bardziej na hipotezach niz
dowodach ptynacych z wynikdw pracy.

W czgsci poswieconej wplywowi U-ksztattnych wzorcéw na parametry zmienno$ci rytmu
serca, wykazano, ze usunigcie tych wzorcow z szeregu odstgpéw RR spowodowato wzrost $redniego
interwatu RR. Jednakze autor podaje, ze wzrost ten wynosit -0,51% (95%CI: -0,6% — -0,43%) —
ujemny procent $wiadczy o spadku, a nie o wzroscie.

Najwigkszy wplyw U-ksztaltne wzorce mialy na komponent VLF w widmie mocy i ich
usunigcie powodowato spadek wartosci tego komponentu o 20%. Pojawia si¢ pytanie, z jaka
czgstotliwoscig pojawiaja si¢ te wzorce w szeregu odstgpow RR. Komponent VLF obejmuje zakres
czestotliwosci 0,003-0,04 Hz, stad jezeli U-ksztaltne wzorce wystepuja z takg czestotliwoscia, moga
generowac falg, ktora zwigksza wartos¢ komponentu VLF. W mojej ocenie, obserwacja, ze wielkos¢
komponentu VLF w istotnym stopniu zalezy od U-ksztattnych wzorcow jest jedng z najwazniejszych
w tej rozprawie doktorskiej. W wielu badaniach komponent VLF, okazal si¢ mie¢ najsilniejsza moc
prognostyczng sposrod wszystkich parametréw widmowych HRV — wysoka jego warto$¢ wiazala sie z
lepszym rokowaniem, a autorzy tych prac, nie bardzo potrafili wytlumaczyé mechanizm tego
zjawiska. Jezeli faktycznie majg w tym udziat U-ksztaltne wzorce, bylby to istotny krok naprzéd do
zrozumienia znaczenia rokowniczego VLF. Jest to tym bardziej istotne, ze U-ksztattne wzorce w
niniejszej pracy wiazaly si¢ raczej z korzystnymi rokowniczo charakterystykami badanych (osoby
miodsze, bez nadwagi i otylosci, niechorujacy na nadci$nienie). Niechybnie aspekt ten wymaga
dalszych badan.

Tabela 6.1 prezentuje wspdtczynniki Pearsona dla korelacji miedzy iloscig U-ksztattnych
wzorcow i parametrami zmiennosci rytmu serca. Pojawia si¢ tu, podnoszona wczesniej watpliwosg,
czy parametry zmiennosci wykazuja rozklad normalny i czy ich relacje z iloscig U-ksztattnych
wzorcow sg liniowe czy nieliniowe.

W kwestii multifraktalnej analizy (MMA), doktorant prezentuje przykladowe powierzchnie
Hursta dla pojedynczych przypadkéw oraz usredniona powierzchnie dla 65 zdrowych oséb (populacja
IK+GUMED). Dodatkowo, dla tychze oséb, zostala pokazana powierzchnia réznic dla danych
oryginalnych oraz danych z usunigtymi U-ksztaltnymi wzorcami — analiza statystyczna wykazata
istotnos¢ tych réznic dla wigkszosci punktéw na powierzchni Hursta. Doktorant nie podaje jednak
zadnych wartosci p dla testéw statystycznych, brak rowniez tabeli (najlepiej w postaci macierzy),

ktora prezentowataby szczegoty roznic dla calej powierzchni — pozwolitoby to na identyfikacje ktére



zakresy q i s s3a najbardziej wrazliwe na U-ksztaltne wzorce. Wielka szkoda, ze autor nie
przeprowadzit podobnych obliczen dla danych pochodzacych z SMMS. Duza grupa 500 uczestnikdw
z roznym stopniem wystepowania U-ksztaltnych wzorcéw pozwolitaby potwierdzié obserwacje
dokonane na bazie IK+GUMED.

W aspekcie multifraktalnosci, w pracy pojawia si¢ stwierdzenie, ze zrédtem multifraktalnosci
szeregdw czasowych moze by¢ m.in. szeroki (urozmaicony) rozktad wartosci probek szeregu i w tym
przypadku, potasowanie probek nie niszczy whasciwosci multifraktalnych. Jezeli potasowanie probek
nie niszczy wilasciwosci multifraktalnych, to mozna mie¢ watpliwosci w kwestii wartosci takiej
analizy. Inaczej mowiac, w jaki sposob kompletnie przypadkowa sekwencja elementéw ma mieé
strukture multifraktalng? W kwestii wynikéw MMA uzyskanych w niniejszej pracy, uwazam za
bardzo rozsgdne rozwazania autora na temat problemu pozornej lub wrecz falszywej multifraktalnosci
szeregow czasowych.

W czgsci dotyczacej modelowania zmiennosci rytmu serca, doktorant przedstawit
przekonywujace modele szeregéw czasowych zawierajacych symulowany U-ksztaltny wzorzec i

mniejsze zmiany rytmu serca. Jedyna uwaga dotyczy faktu, ze czestotliwos¢ fal Mayera wynosi okoto
0,1 Hz, a nie jak podaje autor 0,25 Hz (str. 64, ostatni wers).

Podsumowujac, wigkszos¢ zdefiniowanych w niniejszej pracy celéw zostala zrealizowana.
Pewien niedosyt dotyczy drugiego celu (wskazanie fizjologicznych zrodet U-ksztaltnych wzorcéw na
bazie danych polisomnograficznych), gdyz brak jest statystycznej analizy zwigzku zmian fal
moézgowych odpowiadajacych pobudzeniu korowemu z U-ksztaltnymi wzorcami w populacji SHHS.
Databy to wartosciowe informacje na temat etiologii wzorcow. Brak réwniez konsekwencji w
przeprowadzaniu niektorych analiz zaréwno w grupie IK+GUMED jak i SHHS, przyktadem moze by¢
tu brax wynikéw MMA w grupie SHHS.

Powyzsze uwagi nie umniejszaja istotnie wartosci pracy, ktorg oceniam jako bardzo wazng w
kwestii poznania istoty zmiennosci rytmu serca. W wielu aspektach praca jest nowatorska, podnosi
aspekty do tej pory nie rozwazane w pracach naukowych. Co wigcej, aspekty te, jak np. wpltyw U-
ksztaltnych wzorcéw na komponent VLF, maja ogromne znaczenie zaréwno poznawcze jak i
praktyczne w klinicznym zastosowaniu analizy zmiennosci rytmu serca.

Caloksztalt dokonan doktoranta w postaci przedtozonej mi do recenzji rozprawy doktorskiej
odznacza si¢ zatem wysokim poziomem poznawczym. Po zapoznaniu si¢ z calodcig rozprawy
stwierdzam, ze mgr inz. Mateusz Solifiski posiada umiejetnosci konieczne do zaplanowania i
przeprowadzenia badan naukowych, analizy ich wynikéw i wyciagniecia wnioskow.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr inz. Mateusza Solinskiego spelnia warunki okreslone
w Art. 187 ust. 1-4 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (tj. Dz. U.
2018 poz. 1668), i wnioskuj¢ do Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizyczne o dopuszczenie mgr inz.

Mateusza Solinskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego.
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