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zmian persystentnogci szereg6w

Analiza zmienno£6 rytmu serra (HRV) ma d+u94 historic, ale pomimo tysigcy publikaqi,
wci42 jest pagonuj4cym tematem badawczym zar6wno dla klinicyst6w, nlzjolog6w jak ifizyk6w, i

matematyk6w. Z prawdziwym zainteresowaniem przyj4+em do recen4i pracg mgr in2. Mateusza

Solihskiego dotycz4c4 specyficznych form kr6tkoterminowq zmiennogci rytmu serra, a sam temat
uwa2am za wa2ny iobiecuj4cy zar6wno pod wzglgdem poznawczym jak iklinicznym.

Przed+o2ona midi oceny rozprawa doktorska nie ma typowego dla pram w medycynie uk+adu,

gdzie zwykle rozdziela sig wyra2nie wyniki uzyskane w ramach pracy z dyskug4 wynik6w innych

autor6w iwczegniqszych pram doktoranta. Zastosowany przez mgr in2. Solitlskiego spos6b prezentacji

stwarza spore wyzwanie dla recenzenta, gdyi niejednokrotnie pojawiajq sig w4tpliwogci czy dany

material jest czQgciq pracy, czy stanowi czg£6 wczegnidszych jego publikacji, czy te2 pochodzi z

innych 2r6de+ -- przyk+adem mode tu by6 Tabela 5.2. Dodatkowo, w wyszczeg61nionq przez autora

czggci jako dyskuqa, pojawiajq sig rezultaty obliczei, kt6iych wczegniq nie prezentowano w sekcji

,wyniki" dla przyk+adu Tabela 6.4. Taki spos6b argumentacji w dyskuqi jest raczq niespotykany w

pracach naukowych -- oryginalne dane powinny stanowi6 czQ96 wynikow4, natomiast dyskuga jest
komentarzem wynik6w w oparciu o prace innych autor6w iwczegniqsze w+asne publikacje.

Autor okregli+ zjawisko, kt6rym zajmowa+ sig w pracy, jako U-ksztahne wzorce w rytmie

serra. Choc fenomen chwilowych przygpiesze6 rytmu serca w trakcie snu, zwiqzany prawdopodobnie

ze wzbudzeniem (arousal), by+ wczefniej opisywany (Rysunki 5.5 i5.6 w niniejszq pracy),

przypisanie mu szczeg61nej nazwy oddaje nature qjawiska idodatkowo prowokuje innych badaczy
zwigkszaj4c szansg na dalsz4 eksploraqg.

We wprowadzeniu, zosta4y przybli2one zjawiska persystentnofciizmiennogci rytmu serra

graz podstawowe metody analizy HRV. Dla porz4dku, RMSSD nie jest jak pisze autor gredni4

kwadratow4 r62nic migdzy kolejnymi odstgpami RR, ale pierwiastkiem tej gredniq, natomiast

SDANN jest odchyleniem standardowym grednich odstgp6w RR w 5-minutowych oknach pomiaru.

W pracy zosta4y okreglone 4 g+6wne pele: (i) opisanie r62nic populacgnych dob'cz4cych

charaktelystycznych przyspieszeii rytmu serra zwanych U-ksztahnymi wzorcami, (ii) wskazanie

fizjologicznych 2r6de+ persystentnych epizod6w obserwowanych w szeregach czasowych RR na bazie

danych polisomnograficznych, (iii) analiza wplywu wystgpowania U-ksztahnych wzorc6w na
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w+agciwogci HRV. (iv) stworzenie modelu zmian persystencjiw szeregach czasowych RR
obserwowanych w danych rzeczywistych.

U2ywaj4c r62nych metod, doktorant przeprowadzi+ analizg zmiennogci rytmu serra w oparciu

o zapisy EKG pochodzQce z dw6ch zestaw6w danych: (i) zapisy holterowskie 65 zdrowych os6b
wykonane w dw6ch polskich ogrodkach (material okreglony jako IK+GUMED), oraz (ii) zapisy

polisomnograflczne 500 uczestnik6w programu Sleep Heart Health Study (SHHS). Autor nie
precyzuje, jak d+ugie zapisy EKG byb ' analizowane, co ma kluczowe znaczenie w ocenie parametr6w

niskoczgstotliwogciowych inieliniowych. Nie ma r6wnie2 informacji, w jaki spos6b wype+niane byb '

(czy w og61e) luke po usunigtych artefaktach ipobudzeniach niezatokowych. W przypadku drugiego

zestawu danych (SHHS), czgstotliwo96 pr6bkowania zapis6w EKG wynosi+a 125 Hz, co dla badaii

zmiennogci tytmu serra jest niskim parametrem (umo21iwia detekcljg r62nic w odstgpach RR Z16 ms)

- je2eli chodzio material IK+GUMED, brak jest informacjio czgstotliwogci pr6bkowania zapis6w
EKG. Wgr6d metod statystycznych, zosta+a wybrana liniowa korelaqa Pearsona, jednak2e parametry

zmiennogci rytmu serra, w szczeg61nofci pochodz4ce z widma macy, zwykle wykazuj4 rozk+ad

skogny, stud ich korelaclja powinna by6 badana za pomoc4 nieliniowd metody Spearmana.

Doktorant dok+adnie zdefiniowa+ U-ksztahne wzorce w rytmie serra, natomiast nie

przedstawi+ 2adnego reprezentatywnego przyk+adu zapisu EKG z takim wzorcem jedynie Rysunek

5. I przedstawia skompresowany zapis EKG, kt6ry jednak nie dale mo21iwogci dok+adnej analizy. Nie

do konica jayne jest u2ycie okreflenia persystencji dla tech wzorc6w -- sam ksztah oraz wzmianka o

asymetiycznogci do£6 dobrze opisuiq zjawisko.

11096 U-kszta+tnych wzorc6w ujemnie koreluje z wiekiem graz ich ilo96 ronnie tu2 przed

przebudzeniem. Osoby z prawid+owq masa cia+a maj4 wigksz4 ilo96 1.J-ksztahnych wzorc6w ni2 osoby

z nadmiem4 masa, podobnie m92czy2niw por6wnaniu z kobietami graz osoby bez nadcignienia w

por6wnaniu z choiymi na nadcignienie. W analizie regregi wielokrotnq, wick pled iBMI byly
niezale2nie zwi4zane z ilogci4 U-kszta+tnych wzorc6w (R2-0,217) -- autor nie podaje wsp6+czynnik6w

regreqidla poszczeg61nych zmiennych niezale2nych, co uniemo21iwia por6wnanie sib ' ich zwi4zku z
wzorcami.

Wed+ug Rysunku 5.1, zmiana czgstogci rytm serra by+a op62niona w stosunku do U-

kszta+tnych wzorc6w. Tbka prezentacja danych jest jednak my14ca, gdyi U-ksztahne wzorce sq de
facto reprezentacj4 chwilowego rytmu serra (w formie odstgp6w RR) -- jak s+usznie doktorant

stwierdza, rytm serra w bazie SHHS by+ prawdopodobnie okreglany w szerszym oknie pomiarowyln,

co jest przyczynq braku korespondencjiz U-ksztahnymi wzorcami. Zatem, chwilowy iytm serra iU-
kszta+tne wzorce s4 to2samym zjawiskiem.

W analizie wsp6+wystgpowania U-kszta+tnych wzorc6w z innymi zjawiskami zwi4zanymi ze

snem wykazano, 2e wigkszo96 tych wzorc6w (73,9%) by+a zwi4zana ze incydentami wzbudzenia,

jednak2e z drugiqi strony, epizody wzbudzenia rzadko wsp6+istnia4y z U-ksztahnymi wzorcami

(6,1%), co gwiadczy, 2e dodatkowe czynniki muszq determinowa6 zwiqzek migdzy tami dwoma
fenomenami. Wa2n4 obserwacj4 jest fakt, 2e U-kszta+tne wzorce rzadko wystQpowab ' podczas

epizod6w bezdechu zar6wno obturacHnego jak icentralnego, a zatem nie sq one manifestacjq zmian
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w rytmie serra indukowanych bezdechem, co w po+4czeniu z ich czgstszym wystgpowaniem u

zdrowych, m+odych os6b z prawid+ow4 masa cia+a sugeruje, 2e jest to raczel marker zdrowia a nie

patologii. Wyst4pienie U-ksztahnych wzorc6w wiq2e sig ze zmian4 amplitudy zespo+6w QRS,
jednak2e w pracy brak cho6byjednego przyk+adu zapisu EKG, kt6iy by to obrazowa+.

Na Rysunku 5.9 przedstawiono przyk+ad zmian fal m6zgowych odpowiadajqcych pobudzeniu

korowemu w trakcie U-ksztahnego wzorca. Wielka szkoda, 2e nie przeprowadzono analizy zwi4zku

tych dw6ch fenomen6w dla ca+ego materia+u SHES. Tbka analiza da+aby podstawy do formu+owania

propozyclipotenqalnych mechanizm6w powstawania U-ksztahnych wzorc6w. Stud, zaproponowany

na Rystmku 5.10 mechanizm pochodzenia tych wzorc6w ot)arty jest bardziq na hipotezach ni2
dowodach pb'n4cych z wynik6w pracy.

W czggci pogwigcond wplywowi U-ksztahnych wzorc6w na parametiy zmiennogci tytmu

serra, wykazano, 2e usunigcie tych wzorc6w z szeregu odstgp6w RR spowodowa+o wzrost gredniego
interwa+u RR. Jednak2e autor podaje, 2e wzrost ten wynosi+ -0,51% (95%Cl: -0,6% -- -0,43%)
UJemny procent gwiadczy o spadku, a nie o wzrogcie.

Najwigkszy wplyw U-ksztahne wzorce miab ' na komponent VLF w widmie mocy iich
usunigcie powodowa+o spadek wartofci tego komponentu o 20%. Pojawia sig pytanie, z jake
czgstotliwogci4 pojawiaj4 sig te wzorce w szeregu odstgp6w RR. Komponent VLF obejmuje zakres

czgstotliwogci 0,003-0,04 Hz, stud je2eli U-ksztahne wzorce wystgpuj4 z take czgstotliwogci% mo94

generowa6 falk, kt6ra zwigksza warto96 komponentu VLF. W mqel ocenie, obserwac:ja, 2e wielko96

komponentu VLF w istotnym stopniu zale4' od U-ksztahnych wzorc6w jest jedn4 z najwa2niqszych

w tej rozprawie doktorskiel. W wielu badaniach komponent VLF, okaza+ sig mice najsilniejsz4 moc

prognostyczn4 spogr6d wszystkich parametr6w widmowych HRV -- wysokajego warto£6 wi4za+a sig z

lepszym rokowaniem, a autorzy tych pram, nie bardzo potrafili wyt+umaczy6 mechanizm tego

zjawiska. Je2eli faktycznie maj4 w Vm udzia+ U-ksztahne wzdrce, by+by to istotny krok naprz6d do

zrozumienia znaczenia rokowniczego VLF. Jest to tym bardziej istotne, 2e U-ksztahne wzOFCC w

niniqszej pracy wi4za+y sig raczq z korzystnymi rokowniczo charakterysVkami badanych (osoby

m+odsze, bez nadwagiioty+ogci, niechoruj4cy na nadcignienie). Niechybnie aspekt ten wymaga
dalszych bada6.

Tabela 6.1 prezenmye wsp6+czynniki Pearsona dla korelacji migdzy ilogci4 U-ksztahnych

wzorc6w iparametrami zmiennogci rytmu serra. Pojawia sig tu, podnoszona wczegniq w4tpliwo96,
czy parametiy zmiennogci wykazuj4 rozk+ad nomtalny iczy ich relate z ilogci4 U-kszta+tnych

wzorc6w s4 liniowe czy nieliniowe.

W kwestii multiftaktalnel anal izy (MMA), doktorant prezentuje przyk+adowe powierzchnie

Hursta dla pqedynczych przypadk6w graz ugrednion4 powierzchnig dla 65 zdrowych os6b (populaclja

IK+GUMED). Dodatkowo, dla tych2e os6b, zosta+a pokazana powierzchnia r62nic dla danych

otyginalnych graz danych z usunigtymi U-ksztahnymi wzorcami -- analiza statystyczna wykaza+a

istotnog(S tych r62nic dla wigkszogci punkt6w na powierzchni Hursta. Doktorant nie podaje jednak
2adnych wartofcip dla test6w statystycznych, brak r6wnie2 tabeli(najlepiel w postaci macierzy),

kt6ra prezentowa+aby szczeg6b ' r62nic dla ca+q powierzchni -- pozwoli+oby to na identyflkacjg kt6re
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zakresy q is s4 najbardziel wra21iwe na U-ksztahne wzorce. Wielka szkoda, 2e autor nie
przeprowadzi+ podobnych obliczeti dla danych pochodz4cych z SMMS. Du2a grupa 500 uczestnik6w

z r62nym stopniem wystgpowania U-ksztahnych wzorc6w pozwoli+aby potwierdzi6 obserwacje
dokonane na bazie IK+GUMED.

W aspekcie multifraktalnogci, w pracy poJawia sig stwierdzenie, 2e 2r6d+em multifraktalnofci

szereg6w czasowych mode by6 m.in. szeroki(urozmaicony) rozk+ad wartogci pr6bek szeregu iw tym

przypadku, potasowanie pr6bek nie niszczy w+agciwogci multiftaktalnych. Jewel ipotasowanie pr6bek

nie niszczy w+agciwogci multifraktalnych, to mo2na mice w4tpliwogciw kwestii wartogci takin

analizy. Inaczej m6wi4c, w jaki spos6b kompletnie przypadkowa sekwencja element6w ma mien

strukturg multiftaktaln4? W kwestii wynik6w MMA uzyskanych w niniejszel pracy, uwa2am za
bardzo rozs4dne rozwa2ania autora na temat problemu pozomq lub wrgcz fa+szywej multiftaktalnogci

szereg6w czasowych.

W czggci dotycz4cei modelowania zmiennogci rytmu serra, doktorant przedstawi+

przekonywuj4ce modele szereg6w czasowych zawieraj4cych symulowany U-kszta+tny wzorzec i

mniqsze zmiany lytmu serra. Jedyna uwaga dotyczy faktu, 2e czgstotliwo96 fal Mayera wynosi oko+o
0,1 Hz, a niejak podaje autor 0,25 Hz (str. 64, ostatni wers).

PodsumowuJ4c, wigkszo96 zdeflniowanych w niniejszej pracy ce16w zosta+a zrealizowana.

Pewien niedosyt dotyczy drugiego celu (wskazanie ni4ologicznych 2r6de+ U-kszta+tnych wzorc6w na

bazie danych polisomnograficznych), gdy2 brak jest statystycznq analizy zwi4zku zmian fal
m6zgowych odpowiadaj4cych pobudzeniu korowemu z U-ksztahnymi wzorcamiw populaqi SHES.

Da+aby to wartogciowe infomlaqe na temat etiologii wzorc6w. Brak r6wnie2 konsekwencji w

przeprowadzaniu niekt6rych analiz zar6wno w grupie IK+GUMEDjak iSHHS, przyk+adem mode by6

tu brak wynik6w MMA w grupie SHHS.

Powy2sze uwagi nie umniqszaj4 istotnie wartogci pracy, kt6r4 oceniam jako bardzo wa2n4 w

kwestii poznania istoty zmiennogci rytmu serra. W wielu aspektach praia jest nowatorska, podnosi

aspekty do tej pory nie rozwa2ane w pracach naukowych. Co wigcq, aspekty te, jak np. wplyw U-

ksztahnych wzorc6w na komponent VLF, maj4 ogromne znaczenie zar6wno poznawcze jak i

praktyczne w klinicznym zastosowaniu analizy zmiennofci rytmu serra.

Ca+oksztah dokona6 doktoranta w postaci przed+o2onel mi do recenzji rozprawy doktorskiej

odznacza sig zatem wysokim poziomem poznawczym. Po zapoznaniu sig z ca+ogciq rozprawy

stwierdzam, 2e mgr in2. Mateusz Soliiiski posiada umiq?tnogci konieczne do zaplanowania i

przeprowadzenia bada6 naukowych, analizy ich wynik6w iwyci49nigcia wniosk6w.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr in2. Mateusza Soliiqskiego spe+nia warunki okreglone

w Art. 187 ust. 1-4 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 Prawo o szkolnictwie wy2szym inauce (tl. Dz. U.

201 8 poz. 1 668), iwnioskujg do Rady Naukowq Dyscypliny Nauki Fizyczne o dopuszczenie mgr in2.

Mateusza Soli6skiego do dalszych etap6w przewodu doktorskiego.
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