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I.  Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy /teza rozprawy/ i czy zostalo ono
dostatecznie jasno sformulowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa
(teoretyczny, dosSwiadczalny, inny)?

Przedlozona do recenzji rozprawa doktorska dotyczy wyjasnienia mechanizmu sprzg¢zenia
nerwowo-naczyniowego u cztowieka, tj. zwigzku pomiedzy czynnoscig elektryczng moézgu
a zmianami utlenowania krwi w badanych obszarach mozgu. Autor zastosowat techniki badania
aktywnosci mozgu takie jak funkcjonalng spektroskopie bliskiej podczerwieni fNIRS (ang.
functional Near-Infrared Spectroscopy) i rejestracje elektroencefalograficzng (EEG). Postawit
rowniez hipotezg o istotnej roli tzw. fal Mayera w procesach sprzg¢zenia nerwowo-naczyniowego.
Dla jej wykazania wykonat badania, w ktorych rejestrowat rowniez sygnat zmienno$ci rytmu serca
oraz cisnienie skurczowe i rozkurczowe krwi oraz badal zwigzki przyczynowe pomig¢dzy
rejestrowanymi biosygnatami pochodzacymi od uktadu nerwowego i sercowo-naczyniowego.

W pracy nie postawiono tez pracy, sformutowano natomiast dwa cele pracy dotyczace wyjasnienia
mechanizmow sprzgzenia nerwowo-naczyniowego:
1. Cel pierwszy — powiazanie stgzen utlenowanej i zredukowanej hemoglobiny
otrzymanych przy pomocy techniki fNIRS z aktywnos$cig EEG z uwzglednieniem zwigzku
rytméw EEG z wynikami fNIRS
2. Cel drugi — zbadanie roli fal Mayera w procesach sprz¢zenia nerwowo-naczyniowego
oraz autoregulacji

Cel pierwszy pracy nie jest zbyt precyzyjnie sformutowany, natomiast w komentarzu do tego celu
(we wprowadzeniu pracy) Autor doktadniej objasnit techniczng istote postawionego celu pracy
polegajaca na wyznaczeniu miar korelacyjnych oraz zaleznosci czasowej pomigdzy sygnatami
EEG i fNIRS.
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Rowniez drugi cel pracy jest sformutowany og6lnie. W odniesieniu do tego celu Autor jednak
sprecyzowat zakres zaplanowanych badan w sekcji 1.3. pracy, w ktorej okreslit dwie hipotezy
tlhumaczace mechanizm powstawania fal Mayera, tj. hipotezy niezaleznego oscylatora oraz
hipotezy baroreceptorowe;j.

Zatem mozna stwierdzi¢, ze zagadnienia naukowe podjete w pracy zostaly dobrze, cho¢
W nietypowy sposob okreslone, bez podania szczegotowych tez pracy.

Praca ma charakter do$wiadczalny, z zastosowaniem jednoczesnie wykonywanych rejestracji
wielomodalnych: EEG, EKG, fNIRS oraz pomiaru cis$nienia krwi.

Il. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize zrodel, w tym literatury
Swiatowej, stanu wiedzy i zastosowan w przemysle, Swiadczacy o dostatecznej wiedzy
autora? Czy wnioski z przegladu Zrodel sformulowano w sposob jasny i przekonujacy?

W pracy nie zamieszczono przegladu stanu dziedziny w jednej spojnej sekcji, ktora umozliwitaby
czytelnikowi okresli¢ cele badawcze Autora na tle doniesien §wiatowych w tematyce rozprawy.
Przeglad taki powinien wystgpi¢ w pierwszych rozdziatach pracy. Przeglad taki natomiast zostat
zamieszczony w réznych miejscach pracy, tj. gtownie w dyskusji wynikow uzyskanych
z przeprowadzonych trzech do§wiadczen opisanych w rozdziatach 3, 4 i 5.

Liczba doniesien literaturowych wynosi 65, jednak tylko 10 z cytowanych prac opublikowano
w roku 2015 lub pézniej. W tych 10 pracach, cztery sg publikacjami wspotautorskimi Autora
rozprawy, a tylko dwie dotycza badan sprz¢zenia neuronowo-naczyniowego. Polecam Autorowi
m.in. lekture specjalnego wydania (9 artykutléw) czasopisma Frontiers on Human Neurosciences
z listopada 2019 r. poswieconego zagadnieniu sprzezenia neuronowo-naczyniowego
z wykorzystaniem  rejestracji EEG 1 techniki  fNIRS  [www.artinis.com/blogpost-
all/2018/4/11/combining-the-world-of-nirs-and-eeq]. Zadna z tych prac nie jest cytowana
W rozprawie.

Polecam uwadze Autora rowniez prace:

Keles H.O., Barbour R.L., Omurtag A., Hemodynamic correlates of spontaneous neural activity
measured by human whole-head resting state EEG + fNIRS, Neuroimage 138 (2016), 76-87.
oraz szereg prac cytowanych w tym artykule, dotyczacych tematyki rozprawy.

I11.  Czy autor rozwiazal poprawnie postawione zagadnienia, czy uzyl wlasciwej do tego
metody i czy przyjete zalozenia sa uzasadnione?

Zasadnicza cze$¢ rozprawy sktada si¢ z opisu trzech wykonanych do$§wiadczen badawczych:

1. Badanie korelacji rytméw EEG i zmiany stgzenia oxy-heoxyhemoglobiny

2. Analiza sprzgzen pomigdzy sygnatami elektrofizjologicznymi,
hemodynamicznymi oraz ci$nieniem krwi w zakresie fal Mayera

3. Charakterystyka fal Mayera
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Ad.1

Badanie przeprowadzono z udziatem 16 ochotnikéw (z ktérych do whasciwych badan wybrano 10).
Rejestracje EEG oraz fNIRS przeprowadzono podczas wykonywania zadania ruchowego (ruch
palca wskazujacego prawej reki). Sygnaty EEG rejestrowano z elektrod grupy C umieszczonych
na granicy ptatow ciemieniowych i czotowych, w tej lokalizacji umieszczono réwniez optody
emisyjne i detekcyjne do pomiaréw fNIRS. Na poziomie istotnym statystycznie uzyskano silny
zwiazek korelacyjny pomiedzy amplitudami rytméw EEG oraz zmianami stezen HbO
(wspotczynnik korelacji dodatni) i HbR (wspotczynnik korelacji ujemny). Wyznaczono réwniez
opOznienie wystepujace pomigdzy zmiang amplitud rytméw EEG oraz zmiang stezen
hemoglobiny. Wskazano na zgodno$¢ uzyskanych wynikoéw z doniesieniami literaturowymi.
Grupa badawcza jest odpowiednio liczna (cho¢ mogtaby by¢ wigksza) liczna, potwierdzono
istotno$¢ statystyczng wynikow.

Uwagi:

Dodatkowe wyjasnienie jest potrzebne dla otrzymanych rozktadéw topograficznych stezen HbR
i HbO zobrazowanych na rys. 3.3.2. W wyniku zastosowanej metody interpolacyjnej dla czterech
punktow weztowych (w potozeniu optod) uzyskano dla HbR funkcje wkleste natomiast dla HbO
funkcje wypukte. Dla czterech punktow weztowych rozwigzanie problemu interpolacyjnego moze
mie¢ rézng postac. W jaki sposob uzyskano te funkcje interpolacyjne?

Prosze o potwierdzenie, ze czas narastania amplitudy odpowiedzi w rejestrowanych sygnatach
EEG i sygnatach zmian st¢zen HbO i HbR do potowy amplitudy maksymalnej (zdefiniowany
w sekcji 3.2.3) jest tym samym co opoéznienie wzglgdem poczatku ruchu podane w tabeli 3.3.1?
Tu warto zwrdci¢ uwage, ze nie we wszystkich sygnatach mialo miejsce narastanie sygnatu,
a robwniez zmniejszanie amplitudy sygnatow.

Ad. 2

Badanie przeprowadzono z udzialem 18 os6b (z ktérych do witasciwych badan wybrano 10).
Sygnaty EEG, EKG, cisnienia krwi oraz stgzen HbR i HbO rejestrowano w trzech stanach:
1) podczas wykonywania zadania ruchowego (oznaczonego jako M), 2) podczas okresu spoczynku
(R), 3) w czasie aktywnosci spontanicznej (S). W kazdym etapie badan wyznaczano 7 parametrow
dla ww. stanow, tj. EEG alfa, EEG beta, HRV, sBP, dBP, HbO, HbR, ktore scharakteryzowano
w sekcji 4.2.1 pracy. Dla badanych stanow wyznaczono sprzgzenia przyczynowe pomigdzy wWw
parametrami dla zakresu czgstotliwosci 0.05-0.15 Hz (tj. zakresu fal Mayera) z zastosowaniem
modelu autoregresyjnego i kierunkowej funkcji przejscia (DTF) opierajacej si¢ na zasadzie
przyczynowosci Grangera. Obliczone sity sprzezen zaprezentowano w zestawieniach
tabelarycznych dla trzech badanych standw oraz w postaci grafow przejrzyscie obrazujacych sity
I kierunki sprzezen. W opisanym doswiadczeniu Auto prawidlowo zastosowal zaawansowane
metody przetwarzania i analizy sygnatow wielokanatowych i wyznaczyt zwiazki przyczynowe
pomiedzy nimi. Istotnym wnioskiem zuzyskanych wynikow jest potwierdzenie hipotezy
baroreceptorowej, tj. mechanizmu autoregulacji ci$nienia krwi i zwigzanych z nim oscylacji
0 czestotliwoscei ok. 0.1 Hz (wynikajacych z wykrytych silnych sprzezen pomiedzy parametrami
HRV, sBP i dBP). Wartosciowa jest dyskusja podsumowujaca to doswiadczenie, w ktorej Autor
wskazuje na oryginalne osiagnigcia z przeprowadzonych badan.
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Uwagi:

Prosze o objasnienie transformacji Hjortha i celowosci jej zastosowania.

Prosz¢ 0 uzasadnienie wprowadzenia rownania (11) na str. 53 pracy. Dla rownania tego nie
objasniono zastosowanych zmiennych.

We wzorze podano rownanie zdefiniowane w dziedzinie czestotliwosci powotujac si¢ na postaé
réwnania w dziedzinie czasu, ktoérego nie zamieszczono w pracy.

Ad. 3

W tym do$wiadczeniu przeprowadzono analiz¢ parametrow pochodzacych z uktadu nerwowego
i uktadu krazenia, tj. EEG: alfa, beta, theta, delta oraz HbO, HbR, HRV, sBP i dBP. Badanie
przeprowadzono z udziatem 20 o0sob (z ktérych do wlasciwych badan wybrano 12). Badanym
stanem, dla ktoérego wyznaczano parametry byta aktywnos¢ spontaniczna.

Zastosowano metod¢ dopasowania kroczacego (ang. Matching Pursuits, MP) z wykorzystaniem
niesymetrycznych funkcji Gabora jako stownika funkcji sktadowych dopasowania oraz algorytm
Mallat do rozktadu sygnatéw na funkcje o zadanej lokalizacji w dziedzinie czas-czgstotliwosc.
Uzasadniono ten wybor jako lepszy w porownaniu z transformacja Fouriera i transformacja
falkowa. Uzyskane wyniki, w ktorych uzyskano funkcje sktadowe o duzej energii dla
czestotliwosciach charakterystycznych dla fal Mayera potwierdzaja ponownie hipoteze
baroreceptorowa generacji tych fal, opisang wczesniej w rozdziale 4. Stwierdzono tez, niewielKki
udziat energii sktadowych z zakresu fal Mayera w modulacji rytméw EEG.

Na czym polega oryginalno$¢ rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek
autora, jaka jest pozycja rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki
reprezentowanych przez literature Swiatowa?

W rozprawie podjeto problem wyjasnienia mechanizmu sprzezenia nerwowo-naczyniowego
u cztowieka. Autor zdefiniowat cele pracy polegajace na pomiarach i analizie sygnatow
wielomodalnych pochodzacych od aktywno$ci uktadu nerwowego (rejestracje EEG) oraz
naczyniowego z wykorzystaniem techniki fNIRS oraz pomiarach ci$nienia i sygnatu zmiennosci
rytmu serca. Pomiary takie sg ztozonym eksperymentem metrologicznym przeprowadzanym
z udziatem cztowieka i wykonywanym podczas zadanych aktywnosci kognitywnych i ruchowych.
Oryginalnym dorobkiem badawczym Autora jest potaczona analiza wielu modalnosci opisujacych
aktywnos$¢ nerwowg i czynno$¢ naczyniowa. W tym celu Autor zaproponowat i przeprowadzit
badania dla stanu aktywnosci spontanicznej i ruchowej. Pokazat istotne (potwierdzone analizg
statystyczng) sprzezenia pomig¢dzy uktadem nerwowym i naczyniowym. W analizie tej Autor
zastosowal zaawanasowane techniki przetwarzania i analizy sygnatow wielomodalnych takie jak
zasada przyczynowosci Grangera oraz metode dopasowania kroczacego. Potwierdzit istotnosé¢
statystyczng otrzymanych wynikéw analiz. Podjat si¢ zadania opisu mechanizmu powstawania fal
Mayera, ktory jest podejmowany w literaturze tematu, ale bez rozstrzygajacego wyniku. Wyniki
uzyskane Autora sugeruja, ze zrodta tych fal w organizmie czlowieka nalezy upatrywac
w mechanizmie regulacji ci$nienia krwi. Autor pokazal rowniez, ze fale te pelnig u czlowieka
wazng role w synchronizacji dziatania ukladow nerwowego, sercowo-naczyniowego
I hemodynamicznego. Whnioski te moga stanowi¢ zaczatek prac ukierunkowanych na badanie
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powiazan pomiedzy wWw uktadami dla innych nie rozwazanych w pracy stanow psychofizycznych
cztowieka, np. w badaniach poziomu stresu, chordb neurodegeneracyjnych lub badaniach funkcji
autonomicznego uktadu nerwowego.

Przeprowadzone badania Autor podsumowatl we wspotautorskich publikacjach w czasopismach
naukowych (w tym trzech o wysokim wspoétczynniku IF) i w doniesieniach konferencji krajowych
I miedzynarodowych.

V.  Czy autor wykazal umiejetnos¢ poprawnego przedstawienia uzyskanych wynikow i ich
interpretacji (zwiezlos¢, jasnos¢)?

Pomimo nietypowego uktadu pracy, material badawczy zostal jasno zaprezentowany na
odpowiednim poziomie szczegoétowosci dla rozpraw doktorskich. W opisach poszczegdlnych
doswiadczen wyrdzniono sekcje dotyczace zastosowanych materiatdéw 1 metod, prezentacji
wynikow i ich dyskusji na tle literatury swiatowej. Praca jest bogato ilustrowana grafikami
| zestawieniami tabelarycznymi przejrzyscie obrazujacymi uzyskane wyniki.

VI.  Jakie sa slabe strony rozprawy i ewentualnie jej glowne wady?

Praca ma nietypowy uktad dla rozprawy doktorskiej. Nie sformutowano tez pracy. W zamian
okreslono cele pracy, ktore zwykle definiuje si¢ w projektach badawczych Iub pracach
dyplomowych. Drugi z celéw sformutowanych w pracy, tj. cel polegajacy na ,,... zbadaniu roli fal
Mayera w procesach sprz¢zenia nerwowo-naczyniowego oraz autoregulacji.” jest zbyt ogdlnie
sformutowany. Podobnie ogdlnie sformutowano cel 3. Pracy dotyczacy charakterystyki fal
Mayera.

Za wade pracy uznaje wspomniany wczesniej, brak przegladu stanu dziedziny oraz wnioskow
z tego przegladu. W rozdziale wstepnym pracy w sekcji pt. Sprzezenie nerwowo- naczyniowe, cel
pracy zamieszczono tylko dwa cytowania prac z lat 1996 i 2002. Brak jest aktualnej charakterystyki
badan krajowych i §wiatowych w tematyce rozprawy. Omowienie literatury tematu zamieszczono
gtownie w sekcjach dotyczacych dyskusji wynikoéw z przeprowadzonych trzech doswiadczen, Jak
wspomniano cytowane pozycje literatury nie zawieraja najnowszych publikacji zwigzanych
Z tematyka pracy.

VII.  Co wniosta rozprawa do nauki i/lub techniki?

W pracy podjeto ambitne zadanie badawcze polegajace na wyjasnianiu podstaw mechanizmu
sprzgzenia NErwowo-naczyniowego u cztowieka oraz wyjasnienia genezy generacji fal Mayera.
Autor pokazal przekonywujace wyniki dowodzace osiggniecie postawionych celow pracy.

Trudno jest natomiast jednoznacznie stwierdzi¢ jaki jest wktad rozprawy do aktualnego stanu
dziedziny, gdyz jak wspomniano wczesniej, Autor nie dokonat analizy aktualnych doniesien
literaturowych dotyczacych rozprawy. Prosze Autora przeprowadzenie takiej analizy
z uwzglednieniem zrodet wskazanych w czesci 11 niniejszej recenzji.
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VIIl.  Szczegélowe uwagi merytoryczne i redakcyjne, ew. piSmiennictwo uzupekiajace.

Uwagi merytoryczne zamieszczono W czesci Il recenzji odnoszacej si¢ do opisu
przeprowadzonych doswiadczen. Ponizej zestawiono uwagi redakcyjne:

— w wykazie stosowanych skrotow nie zamieszczono objasnien do wielu skrotow
stosowanych w pracy, sa to m.in. MP, PSP, EPSP, IPSP, ERD, ERS, DTOF, MPE, MTF,
DTOF, TCSPC, CAR, MEG, dBP, RRI, HSD,...

— w wielu miejscach pracy Autor stosuje okreslenia potoczne, ktérych nie powinno si¢
stosowa¢ w opracowaniach naukowych sg to m.in.:

— str. 15: , Istniejg dwie hipotezy, ktore probuja ttumaczy¢ mechanizm generacji ...”

— str. 21:,,... przypisany spory fragment kory.”

— str. 39 i w innych miejscach pracy: ,,...oparty/oparta 0” zaleznie od kontekstu lepiej
pisac: ,,z wykorzystaniem”, lub z zastosowaniem”

— str. 45: ,,...korelacja negatywna” powinno by¢: wspotczynnik korelacji ujemny

— str. 52: , ... surowy sygnal” lepiej ,,sygnat zrodtowy”

— str. 54: , ... sygnalow nieliniowych” jest nieodpowiednig nazwg uzyta
w kontekscie zastosowanych liniowych metod do modelowania sygnatow

IX. Jak Recenzent ocenia rozprawe (podac uzasadnienie):

C) spetniajgca wymagania.

Jak zaznaczono w czesci IV recenzji Autor wnidst oryginalny wktad badawczy w obszarze badan
nad funkcjonowaniem uktadu nerwowego, sercowo-naczyniowego i hemodynamicznego
cztowieka. Przeprowadzit bardzo dobrze udokumentowane eksperymenty badawcze poparte
dojrzata dyskusja uzyskanych wynikéw badan. Jednoznacznie nalezy stwierdzi¢, ze osiagnat
postawione w pracy cele badawcze.

Osiaggniecia badawcze Autora rozprawy, potwierdzone bardzo dobrymi publikacjami, kwalifikuja
si¢ na wyrdznienie. Jednak z uwagi na brak cytowan najnowyszch doniesien literaturowych
rozprawa nie jest wyrozniajgca. Uznanie jej za wyrozniajacg warunkuje przedtozeniem przez
Autora aktualnego przegladu literatury tematu oraz wskazanie na tym tle wlasnych osiggni¢é
badawczych.

Whiosek koncowy

Stwierdzam, ze przedtozona do recenzji rozprawa doktorska spelnia wymagania Ustawy
o0 stopniach naukowych i tytule naukowym z 14 marca 2003 roku, Dziennik Ustaw Nr 65, poz. 595
z pozn. zm. oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki 1 Szkolnictwa Wyzszego z dnia 19 stycznia
2018 roku w sprawie szczegdtowego trybu i warunkdw przeprowadzania czynnosci w przewodach
doktorskich, postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postgpowaniu o nadanie tytutu profesora.
Whioskuje o dopuszczenie rozprawy doktorskiej mgr inz. Piotra Lacherta do publicznej obrony.
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