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Autor rozprawy: mgr Piotr Lachert

1. Jakie zagadnienie naukowe jest rozpatrzone w pracy (tezy rozprawy) i czy zostalo ono dostatecznie jasno
sformutowane przez autora? Jaki charakter ma rozprawa (teoretyczny, doswiadczalny, inny)?

W rozprawie autor skupitl sie na dwéch kwestiach: powigzaniu stezei utlenowanej i
zredukowanej hemoglobiny otrzymanych przy pomocy techniki fNIRS z rytmiczng aktywnoscia EEG,
oraz zbadaniu roli fal Mayera w procesach sprzezenia nerwowo-naczyniowego oraz autoregulacji.

Rozprawa ma charakter doswiadczalny.

2. Czy w rozprawie przeprowadzono w sposéb wlasciwy analize Zrédet, w tym literatury Swiatowej, stanu wiedzy i
zastosowari w przemysle, Swiadczqcy o dostatecznej wiedzy autora? Czy wnioski z przegladu Zrédet sformutowano
W sposdb jasny i przekonujgcy?

Autor dokonat przegladu literatury i odnosi sie w rozprawie do wynikéw innych autoréw.
Oczywiscie literatura dotyczgca wielu zagadnieri poruszanych przez autora (EEG, fNIRS, ich korelacje,
fale Mayera, itd) jest bogata i trudno oczekiwa¢ kompletnego przegladu. Bioragc pod uwage, ze
bibliografia zawiera 65 pozycji w tym 10 wspdtautoréw doktoranta, na pewno mozna by ja rozszerzy¢,
jednak czytajac prace nie mialem poczucia braku kontekstu i uwazam, ze na potrzeby rozprawy

doktorskiej przeglad literatury jest wystarczajacy.
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3. Czy autor rozwiqzal poprawnie postawione zagadnienia, czy uzyt wlasciwej do tego metody i czy przyjete
zatozenia sq uzasadnione?

Autor deklaruje, ze celem jego pracy bylo wyjasnienie zjawisk lezacych u podstaw sprzezenia
nerwowo-naczyniowego. Moim zdaniem tak postawionego celu nie mozna badaé przy uzyciu fNIRS
oraz EEG, ktére mierza stosunkowo ztozone funkcje tych aktywnosci. Natomiast szczegétowe cele
wygladajg inaczej i moga by¢ (i zostaly) zrealizowane. Zaréwno badanie powiazania stezeri utlenowanej
i zredukowanej hemoglobiny otrzymanych przy pomocy techniki fNIRS z rytmiczng aktywnoscig EEG
jak i zbadanie roli fal Mayera w procesach sprzezenia nerwowo-naczyniowego oraz autoregulacji

zostaly przeprowadzone poprawnie.

4, Na czym polega oryginalnosé rozprawy, co stanowi samodzielny i oryginalny dorobek autora, jaka jest pozycja
rozprawy w stosunku do stanu wiedzy czy poziomu techniki reprezentowanych przez literaturg Swiatowg?

Trudno mi sie jednoznacznie odnies¢ do kwestii samodzielnosci i oryginalnego wktadu autora,
bo rozprawa jest napisana bezosobowo - wykonano, zbadano, itd. - wiec nie wiadomo KTO to wykonat
itd., zwlaszcza, ze wyniki zostaly opublikowane w pracach wieloautorskich. Chciatbym, zeby autor w
trakcie obrony odnidst sie do tego, ktére z przedstawionych elementéw w rozprawie - budowa uktadu
doswiadczalnego, doswiadczenia, analizy, itd., wykonal sam, ktére we wspétpracy, a ktére wykonat kto
inny.

Zaktadajac, ze autor przedstawia wylacznie wlasng prace, mozemy uznaé, ze autor wykonat trzy
doswiadczenia oraz zbudowal wykorzystany uklad doswiadczalny. Sama budowa uktadu
doswiadczalnego stanowita pewne wyzwanie techniczne ze wzgledu na konieczno$¢é umieszczenia
optod i elektrod w bliskiej odlegtosci i koniecznos¢ synchronicznych pomiaréw. Autor wykonat
pomiary wielomodalne technikami fNIRS, EEG, a takze ciggly pomiar ci$nienia krwi oraz EKG, nastepnie
wykonat szereg ciekawych analiz szukajgc zwigzku miedzy modalnosciami  sygnatéw
hemodynamicznych oraz EEG a takze badajac whasnosci oscylacji o czestosciach fal Mayera w réznych
modalno$ciach w kontekscie sprzezenia nerwowo-naczyniowego oraz autoregulacji. Przedstawione
wyniki sg nowe i oryginalne o czym $wiadczy ich publikacja w miedzynarodowych czasopismach

recenzowanych.

5. Czy autor wykazal umiejetnosé poprawnego przedstawienia uzyskanych wynikéw i ich interpretacji (zwiezlos¢,
jasno$é)?
Wyniki zostaly przedstawione jasno i przedstawiona argumentacja jest logiczna. Nie ze

wszystkimi wnioskami autora sie zgadzam, niekiedy w mojej ocenie jego interpretacja idzie za daleko.
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CzeSciowo rozbieznosci miedzy nami wynikajg na pewno z innego podejscia do badati i analizy,

doktadniej omawiam to ponize;j.

6. Jakie sq stabe strony rozprawy i ewentualnie jej glowne wady?

We wprowadzeniu do rozprawy uderzyta mnie perspektywa autora, z ktérg sie nie do kofica
zgadzam. Autor zwraca uwage, ze techniki fMRI i fNIRS mierzg aktywnos¢ obszaréw mézgu w sposéb
posredni (bazujac na hemodynamice badanej tkanki) i kontrastuje to z EEG. Dla mnie EEG réwniez
mierzy aktywno$¢ obszaréw mézgu w sposéb posredni, tylko pomiar jest inna funkcja aktywnosci niz
dla fNIRS czy fMRI. Trudno tu precyzyjnie polemizowaé z autorem bo sama aktywnos¢ mézgu nie jest
przez niego zdefiniowana. Zaktadam, ze chodzi o aktywnos¢ elektryczng komérek nerwowych w danym
obszarze a tego nie potrafimy zmierzy¢ bezposrednio masowo. Mam wrazenie, ze dla autora EEG jest
pomiarem ,bardziej bezposrednim” niz fNIRS i dlatego definiuje ogélny cel swojej rozprawy jako
wyjasnienie zjawisk lezgcych u podstaw sprzezenia nerwowo-naczyniowego. Otéz dla mnie zjawiska lezace u
podstawy tego sprzezenia to dostarczanie tlenu komdrkom nerwowym itp., interakcje w skali
komérkowej miedzy neuronami i glejem a naczyniami krwiono$nymi. To jest zupetnie inny projekt. Nie
chce przez to umniejsza¢ znaczenia badati autora tylko zwréci¢ uwage, Zze moim zdaniem autor nie bada
zjawisk lezgcych u podstaw sprzezenia nerwowo-naczyniowego.

Podobnie na s. 14 autor pisze W niniejszej pracy zagadnienie mechanizmu powstawania MW badano w
dwéch etapach. W tej pracy nie badano mechanizmu powstawania MW, tylko zwigzki
miedzy oscylacjami w pasmie MW w réznych sygnatach. Mechanizm powstawania MW réwniez
wymaga badari na poziomie komérkowym i systemowym i jest to znowu inny projekt.

Wreszcie w podsumowaniu autor pisze Drugim celem bylo zbadanie roli jakq odgrywajq fale Mayera w
procesach sprzezenia nerwowo-naczyniowego oraz autoregulacji. Moim zdaniem byla to raczej
charakterystyka fal Mayera w kilku zmiennych. Na zakoficzenie autor pisze: Propagacja fal Mayera w
réznych osrodkach i spdjnos¢ ich wlasnosci obserwowang w réznych sygnatach wskazuje na ich istotng role w
generowaniu sprzezeri pomiedzy ukladem sercowo-naczyniowym, hemodynamicznym i nerwowym. Mozna
postulowa¢ ze MW sq czynnikiem synchronizujqcym dziatanie tych uktadéw. M6j problem z taka interpretacja
bierze sie stad, ze po pierwsze, autor zbadat wytacznie oscylacje pasmie fal Mayera, nie wykazat, ze nie
ma innych oscylacji tego typu o podobnych wiasnosciach. Byé moze jest wiele takich pasm i oscylacji o
podobnych wtasnosciach, ktére pojawiaja sie w badanych sygnatach. Nie podoba mi sie takie
sformulowanie, Ze fale generuja sprzezenia i synchronizuja dzialanie uktadéw. Dla mnie sygnaty
biologiczne sg epifenomenem dynamiki uktadu i raczej - by¢ moze - sygnalizujg sprzezenie, o ktérym
pisze autor, ale niekoniecznie je generuja i synchronizujg. W kazdym razie jak dla mnie w
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przedstawionych wynikach brak danych, by deklarowaé znaczenie fal Mayera w generacji i
synchronizacji tych uktadéw. Do pewnego stopnia sg to réznice semantyczne: zdaje sobie sprawe z
tego, ze jezyk, jakiego uzywa autor, jest uzywany w literaturze, ale dla mnie idzie to za daleko.

Uktad rozprawy mnie nie przekonuje, odnosze wrazenie, ze autor chciat wykorzysta¢ w prosty
spos6b material ze swoich publikacji, naturalny, gdyby rozprawa byta zlozona w postaci zestawu
artykutéw. W konsekwencji, we wszystkich rozdziatach omawiajacych wyniki autora mamy zaréwno
wprowadzenia, prezentacje doSwiadczeri, wprowadzanie kolejnych metod, oméwienie wynikéw i ich
dyskusje. Uwazam, ze rozprawa zyskata by, gdyby wydzieli¢ aspekty metodyczne z poszczegdlnych
rozdzialéw i potagczyé metody analityczne, zreszta na ogét niezle opisane, razem z metodami
doswiadczalnymi w rozdziale metodycznym. W kolejnym rozdziale autor mégtby oméwic wyniki trzech
doswiadczeti w trzech podrozdziatach, a w nastepnym je po kolei przedyskutowaé. Konkretnie, rozdziat
3.1, 4.1 i 5.1 powinny trafi¢ do wprowadzenia, 3.2, 4.2 (a na pewno pierwszy podrozdzial 4.2.2
omawiajgcy metode DTF) i 4.3 (a na pewno 5.2.2) do metod, 3.3, 4.3 i 5.3 do wynikéw, 3.4, 4.4 i 5.4 do
dyskusji. Taki uktad w mojej ocenie uproscitby strukture pracy i ulatwit autorowi przekazanie, ktére
fragmenty pokazuja wiedze wcze$niejsza, a ktére pokazuja jego wyniki.

Pomijajgc te aspekty strukturalne, musze podkreslié, ze elementy wprowadzajgce i metodyczne
oceniam pozytywnie. Mnie autor przekonal do swoich kompetencji, zaréwno doswiadczalnych jak i
analitycznych. Oméwienie podstaw EEG i NIRS, w sensie zwigzkéw tych pomiaréw odpowiednio z
aktywnoscig komodrek nerwowych oraz zmianami stezeri hemoglobiny utlenowanej i zredukowanej
byto jasne i adekwatne do potrzeb rozprawy. Opis schematu doswiadczalnego pokazuje wyzwania
techniczne i doswiadczalne, z jakimi musiat sie zmierzy¢ autor, a takze jego rozwigzania. Autor
logicznie i przekonujgco argumentuje za konkretnym rozmieszczeniem optod wzgledem elektrod, czy
wyborem odpowiedniego zadania ruchowego do badan. Takze pozostate czesci metodyczne, jak opis
metody DTF czy dopasowania kroczacego sa adekwatne na tym poziomie. Ogélnie opis poszczegdlnych
decyzji podejmowanych przez autora jasno wskazuje dobre zrozumienie podstaw fizycznych badanych
zagadnieri, zrozumienie konsekwencji réznych skal czasowych zjawisk lezacych u podtoza
rejestrowanych sygnatéw, itd.

Rozdzial 3, w ktérym autor badat korelacje odpowiedzi hemodynamicznej z EEG, jest dla mnie
najbardziej przekonujacy z rozdziatéw z wynikami. Nie do korica jest dla mnie jasne, czy korelacje
miedzy zmiennymi z Tabeli 3.3.1 byly liczone z przesunieciem czy bez. Chetnie zobaczylbym na obronie
funkcje korelacji krzyzowej z przesunieciem dla poszczeg6lnych par sygnaléw. Spodziewatbym sie, ze
dla przesuniecia rzedu tych podanych w tabeli wartosci korelacji powinny wzrosnaé, przy okazji
dostaliby§my niezalezny pomiar réznic warto$ci op6Znieti.
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Badania przedstawione w rozdziatach 4 i 5 budzg moje watpliwosci. Przede wszystkim w
sytuacji, kiedy rozwazamy generator oscylacji w rdzeniu kregowym czy pniu mézgu a do dyspozycji
mamy tylko sygnaly korowe, to najlepsza analiza danych nie pozwoli nam wyjs¢ poza poziom
spekulacji. W tym sensie, a priori, przed obejrzeniem wynikéw tych badan, nie oczekiwatbym
przetomu. Mam tu réwniez problem semantyczny, mianowicie fale Mayera, jak rozumiem, sa zwykle
definiowane jako fale ciSnienia tetnicznego. W pozostatych sygnatach lepiej jest pewnie méwié o
oscylacjach w pasmie fal Mayera. Autor czasami uzywa takiego sformutowania, czasami uzywa skrétu
myS$lowego, méwiac o falach Mayera w aktywnosci EEG, co wydaje mi sie jest nieuprawnione.

Same analizy sa dosy¢ ztozone, ale ciekawe. Zabrakto mi wizualnego poréwnania wynikéw
analizy DTF z rysunku 4.3.1 z wynikami analizy Bootstrap i chetnie bym ja zobaczyl na obronie. Jak
rozumiem, na rysunku 4.3.1 pokazano reprezentacje rozrzutu wynikéw w grupie badanych. Dla
kazdego z nich pewnie mozna pokazad, jak to wyglada na tle rozrzutu danych odniesienia, co powinno
pokazaé, ktére fragmenty widma niosg informacje. Analiza, ktérej wyniki podano w Tabelach 4.3.1-4
robi to w pewnym sensie w sposéb sumaryczny. Chciatbym, zeby autor sie odniést do tego.

Nie jest dla mnie zrozumiate, dlaczego analizy z rozdziatu 4 i 5 wykonano na danych z ré6znych
pacjentéw. Rozumiem, ze byty wykonane dwa doswiadczenia, ale nie wiem, co stato na przeszkodzie,
zeby uzy¢ tego samego protokotu doswiadczalnego i w ten sam sposéb analizowaé wszystkie dane
(uzywajac DTF i MP). Czy sg jakie$ zasadnicze réznice miedzy do$wiadczeniami II i II, ktérych nie
widze?

Nie jest dla mnie jasne, dlaczego wybrano taka a nie inng forme asymetrycznych funkcji do
stownika MP, réwnanie (18). Mozna np. wykorzysta¢ réznice funkcji wyktadniczych, ktéra jest
wykorzystywana m.in. do modelowanie asymetrycznej w czasie dynamiki przewodnictwa
synaptycznego. Rozumiem, ze funkcje z r. (18) byly wykorzystane uprzednio w analizie danych, ale czy
tutaj autor sprawdzit, czy inne profile nie bytyby bardziej adekwatne? Czy to ma znaczenie, czy nie ma

znaczenia dla analizy?

7. Co wniiosta rozprawa do nauki i/lub techniki?

W pierwszym do$wiadczeniu autor pokazat znaczace korelacje pomiedzy zmianami utlenowanej
i zredukowanej hemoglobiny a oscylacjami EEG w pasmach alpha i beta. Wyznaczyt réwniez opdznienia
tych sygnatéw miedzy sobg i wzgledem poczatku bodZca ruchowego. To nie sg pierwsze wyniki w tym
zakresie ale takich pomiaréw w literaturze nie ma wiele; wyniki autora sa zgodne z doniesieniami

literaturowymi.
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W kolejnych dwéch doswiadczeniach autor zbadat wtasnosci fal Mayera w zmianach ci$nienia
aortalnego oraz podobnych oscylacji w pozostatych zmiennych, ktére mierzyl. W szczegdlnosci
wykorzystat metode kierunkowej funkeji przejscia (DTF) do wyznaczenia zwigzkéw przyczynowych
pomiedzy sygnatami pochodzgcymi z uktadu krazenia, jak réwniez uktadu nerwowego. Na podstawie
swoich wynikéw autor postawit hipoteze istnienia silnej i stabilnej petli sprzezenia w uktadzie HRV-BP.
Zdaniem autora wyniki te wspieraja hipoteze baroreceptorowa generacji fal Mayera. Zeby lepiej
zrozumieé te zwigzki i wilasnosci badanych oscylacji, autor wykonal analize typu dopasowania
kroczacego i pokazal, Ze badane sygnaty w odpowiednich pasmach maja spéjna strukture, co wspiera
hipoteze interakcji odpowiednich uktadéw i znaczenie funkcjonalne fal Mayera, wspélne dla uktadéw

nerwowego, naczyniowego i hemodynamicznego.

8. Szczegblowe uwagi merytoryczne i redakcyjne, ew. pismiennictwo uzupetniajqce.

Praca zostata przygotowana du druku jednostronnego a wydrukowana dwustronnie. Przy druku
dwustronnym nalezy dotozyé dodatkowe strony tak, zeby poszczegélne rozdzialy zaczynaly sie po
prawej, warto zmieni¢ potozenie numeréw stron, itp.

W spisie literatury autor uzywa niespotykanego skrétu e.a. zamiast et al.

Numeracja rysunkéw wewnatrz podrozdzialéw skutkuje takimi oznaczeniami jak rys. 2.0.1.
Wystarczytoby numerowac¢ rysunki wewnatrz rozdziatow.

Autor systematycznie uzywa w rozprawie form bezosobowych: zrobiono, zbadano, itd. Nic nie
mam przeciwko takim formom w publikacjom, ale w rozprawie wole zdecydowanie formy osobowe,
zeby bylo jasno, co zrobit autor sam, a co razem ze wspétautorami. Jest to szczegdlnie istotne, kiedy w
rozprawie przedstawiono wyniki opublikowane w publikacji wieloautorskiej. Na przyktad, kiedy autor
pisze Do realizacji celu badawczego zbudowano uklad doswiadczalny to on to zbudowal czy dla niego
zbudowano? Podobnie, kiedy autor pisze W celu adaptacji czepka do pomiaréw fNIRS zaprojektowano oraz
wydrukowano przy uzyciu techniki druku tréjwymiarowego plastikowe mocowania optod Swiattowodowych do
czepka to on to zrobit, czy kto$ inny? itd.

Autor uzywa kilkukrotnie domy$lnej mapy kolorystycznej Matlaba (rys. 3.3.1, 3.3.2, 5.3.1), ktéra
jest przyktadem mapy teczowej, o ktérych wiadomo, ze wprowadzaja znieksztalcenia percepcyjne.
Lepiej jest uzywaé map natezenia jednego koloru dla wielkosci zadanych amplituda, a dwéch kiedy
jeszcze mamy polaryzacje (jak np. potencjat, zmiany stezenia, itp.).

W rozdziale 3.3 odnosniki do rysunkéw sa niepoprawne.

Nas. 46 autor dwukrotnie uzywa zwrotu do$¢ wyrazna lateralizacja. Nie jest dla mnie jasno co to
znaczy, i kiedy lateralizacja jest a kiedy nie jest do§¢ wyrazna.
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Bibliografia jest niedopracowana i zyskataby na dodatkowej redakcji. Prace sa opisywane
niejednolicie. Czasem autor podaje 8 autoréw, czasem tylko pierwszego z trzech. Uzywa skrétu e.a.
zamiast et al. albo 1 wsp. Wielkos¢ liter bywa losowa, np. w pracy 29 nirs-eeg. W pracy 8 zginat drugi
autor, itd.
Rysunek 4.3.1 zyskatby na obrocie i powiekszeniu na calg strone.

Nas. 57 jest problem z indeksami.

9. Jak Recenzent ocenia rozprawg (podac uzasadnienie):

c) spetniajgca wymagania

Pomimo moich powyzszych uwag krytycznych i polemicznych musze podkreslié, ze
przeczytatem tg rozprawe z zainteresowaniem i z przyjemnoscia. Uwazam, ze autor jasno przedstawit
zagadnienia, ktére go interesuja, a takze wykazal sie kompetencjami zaréwno technicznymi,
doswiadczalnymi jak i analitycznymi w zakresie adekwatnym do wyzwan stawianych doktoratom. W
zwigzku z tym moja og6lna ocena pracy mgr. Piotra Lacherta jest zdecydowanie pozytywna. Wybrany
temat jest trudny i wazny, w tym kontekscie autor poradzit sobie z nim dobrze. Uwazam, ze rozprawa
doktorska Pana mgr. Piotra Lacherta spelnia zwyczajowe i formalne warunki stawiane rozprawom
doktorskim i dlatego w oparciu o przepisy Ustawy o Stopniach Naukowych i Tytule Naukowym wnosze
do Wysokiej Rady Instytutu Biocybernetyki i InZynierii Biomedycznej Polskiej Akademii Nauk im.
Macieja Nalecza o przyjecie rozprawy i dopuszczenie autora do dalszych etapéw przewodu
doktorskiego.

Prof. dc Wab. Daniel K. Wéjcik
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