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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr Joanny Rakoczy
pt. ,,Przejsciowe obniienie generowanej sily skurczu jednostek ruchowych po spadku
czestotliwosci pobudzen”

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska mgr Joanny Rakoczy jest spdjnym

tematycznie cyklem artykutéw naukowych pod tytutem. ,,Przejsciowe obnizenie generowane;j
sity skurczu jednostek ruchowych po spadku czgstotliwosci pobudzen”.
Zgodnie z wymaganiami ustawy o stopniach naukowych rozprawa doktorska mgr Joanny
Rakoczy obejmuje dwa opublikowane, powigzane tematycznie oryginalne artykuty naukowe
stanowigc oryginalne rozwiazanie problemu naukowego z zakresu dyscypliny nauk o kulturze
fizycznej. Prace zostaly opublikowane w bardzo dobrych czasopismach o zasiegu
miedzynarodowym, uznanych wydawcow. Mgr Joanna Rakoczy jest pierwszym autorem w w
dwoch publikacjach. Doktoranka zataczyta do rozprawy oswiadczenia wspotautorow, ktorzy
przedstawili w nich swdj udzial. Wiodacy wklad Doktorantki w opublikowanych pracach
potwierdza rowniez fakt, ze wyniki badan przedstawione w publikacjach zostaty
przygotowane na podstawie badan zrealiozwanych w ramach projektu naukowego
PRELUDIUM 10 (2015/19/N/NZ7/01617) finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki,
ktérego Joanna Rakoczy (Grzesiak) byla kierownikiem i otrzymata finansowanie w ramach
konkursu o zasiegu ogdélnokrajowym.

Publikacje skiadajgce sie na rozprawe doktorska to:

1. Grzesiak J., Krysciak K., Drzymata-Celichowska H., Celichowski J. Transitory force
decrease following a sudden reduction in stimulation frequency in motor units of rat medial
gastrocnemius. Journal of Electromyography and Kinesiology 46, 14-20, 2019; March 2,
2019; doi: 10.1016/j.jelekin.2019.02.008;

IF= 1.740; punktacja ministerstwa — 100 pkt.

2. Rakocezy J., Krysciak K., Drzymata-Celichowska H., Raikova R., Celichowski J.
Biomechanical conditioning of the motor unit transitory force decrease following a reduction
in stimulation rate. BMC Sports Science, Medicine and Rehabilitation 12(1):60, 2020;
September 29, 2020; doi: 10.1186/s13102-020-00208-6;

[F=1,979; punktacja ministerstwa — 100 pkt.

Publikacje przedstawiaja wyniki badan podstawowych z zakresu fizjologii miesni
szkieletowych. Te oryginalne prace badawcze o charakterze eksperymentalnym, zostaly
podjete w celu zdobywania nowej wiedzy na temat podstaw nowego, zaobserwowanego
zjawiska przejsciowego obnizenia zdolnosci do generowania sity skurczu jednostek
motorycznych na skutek dynamicznej zmiany czestotliowsci pobudzen. Problem badawczy
prezentowany w artykulach jest interesujacy i oryginalny. Zaréwno w opublikowanych
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pracach oraz w autoreferacie zostat przedstawiony wiasciwie, z uzasadnieniem podjetego
tematu badan na podstawie przegladu literatury ze wskazaniem braku w literaturze danych
dotyczacych podstaw mechanizméw  zaobserwowanego, przejsciowego  obnizenia
generowanej sily skurczu jednostek motorycznych na skutek skokowego i pltynnego spadku
czestotliowo$ei pobudzen. Celem pierwszej pracy byla ocena czestotliowosci wystepowania
zjawiska przej$ciowego obnizenia generowanej sily w trzech typach jednostek ruchowych
oraz okreslenie amplitudy spadku sily w zaleznosci od cech skurczu jednostek ruchowych
(FF., FR, S) na skutek zastosowania stymulacji skokowej tréjfazowej (niskiej-wysokiej-
niskiej). Celem drugiej pracy byta weryfikacja hipotez, ktore odnosily si¢ do badan podloza
biomechanicznego zaobserwowanego zjawiska. Stad celem tych badan byla ocena wplywu
stopnia rozciagnigcia migsénia na badane zjawisko, oszacowanie minimalnej liczby bodzcow
wysokiej czgstotliowsei niezbednych do wywolanie przejsciowego spadku sily oraz ocena
badanego efektu w zaleznosci od liczby aktywnych jednostek motorycznych. Ponadto,
zastosowano model stymulacji plynnej (sinusoidalnej), blizszy wzorcom wyladowan
motoneuronéw podczas sterowania wielkos$cig generowanej sity w skurczach dowolnych u
ludzi, w celu sprawdzenia mozliwosci wystgpowania i/lub wplywu tego zjawiska nie tylko na
zachowanie si¢ generowanej sity w badaniach na modelu zwierzecym podczas stymulacji, ale
takze u ludzi. W celu oceny zmian cech skurczu wykonano analizg parametréw pojedynczych
odpowiedzi badanych jednostek ruchowych na kolejne pobudzenia zdekomponowane ze
skurczu tgzcowego przy zastosowaniu analiz matematycznych.

Problematyka badawcza podjeta w pracach jest istotna, ze wzgledu na poszerzenie
wiedzy na temat mechanizmow sterowania sila skurczu miesni szkieletowych poprzez zmiang
uktadu pobudzen. Znajomosé podstaw fizjologicznych i biomechanicznych badanego efektu,
ma zastosowanie we wiasciwej interpretacji analizowanych parametréw generowanej sily na
skutek stosowanych elektrostymulacji w celach diagnostycznych oraz terapeutycznych u 0séb
z chorobami nerwowo-mig$niowych oraz neurologicznymi, wynikajacymi z zaburzen
osrodkowego uktadu nerwowego, ktore determinujg czestotliows¢ pobudze¢ motoneuronow
oraz zburzen odbioru i percepcji czucia z receptorow, ktére modulujg odpowiedz migsni
szkieletowych. Swiadomo$é stosowania wzorcow stymulacji o okreslonych zakresach
czestosotliowsci oraz dynamice ich zmian, warunkuje prawidlowe stosowanie i wilasciwy
kierunek oczekiwanych zmian wlasciwosci mechanicznych i elektrofizjologicznych migsni
szkieletowych w rehabilitacji oraz w popularnych coraz czesciej treningach z wykorzystaniem
elektrostymulacji migséni szkieletowych, ktérych skutki nie zostaly w literaturze dotychczas
jednoznacznie udokumentowane. Z uwagi na charakter zjawiska, ktory pozostaje w zwigzku z
sugerowanym wplywem struktur kolagenowych w transmisji sity, wyniki tych badan maja
wplyw na poszerzenie wiedzy na temat nie do konca wyjasnionych mechanizméw zmian
czynnosci elektromiograficznej miesni szkieletowych na skutek terapii stosowanych w
fizjoterapii nakierowanych na zmiang wlasciwosci mechanicznych (np. sztywnoscei) i lepko-
sprezystych miesni szkieletowych (np. w technikach powigziowych, masazu) oraz wplywu
uktadu wyladowan na regulacje sity skurczu w migéniach szkieletowych u 0s6b w chorobach
nerwowo-miesniowych, w ktérych dochodzi do zmiany struktury i czynnoscei jednostek
motorycznych, zmiany terytorium i skladu jednostek motorycznych trzech typow w
migsniach.

Hipotezy badawcze zostaly prawidlowo i logicznie uzasadnione oraz wnikliwie
weryfikowane w opublikowanych pracach (odpowiednio w pierwszej i drugiej publikacji) za
pomocg wlasciwej koncepcji badan oraz metodologii.

Nalezy podkreslié, ze podjety problem badawczy z zastosowanymi procedurami i
skrupulatnie przemyslang koncepcjg badan zostat zrealizowany zgodnie z zasadmi etycznymi
stosowanymi w nauce. Badania zostaly przeprowadzone za zgodg wymaganej Komisji
Etycznej do spraw Doswiadczen na Zwierzgtach oraz zgodnie: z zasadami i wytycznymi



opieki i stosowania zwierzat w zakresie nauk fizjologicznych, z polskim prawem o ochronie
zwierzat oraz europejskimi regulacjami prawnymi. Te kwestie zostaly prawidiowo
przedstawione w opublikowanych artykutach.

Material i metody badawcze w obu artykulach zostaly opisane prawidlowo i bardzo
szczegolowo. Dokladnie zostaly opisane wszystkie procedury eksperymentalne z protokotami
stosowanych stymulacji. Analizowane parametry zostaly przejrzyscie opisane w tekscie i
przedstawione z wykorzystaniem trafnie dobranych i opisanych wyczerpujaco rycin. Opisane
metody badan wraz z przeprowadzonymi analizami w obu artykutach swiadcza o rzetelnosci i
trafnosci przeprowadzonych badan oraz wiarygodnosci uzyskanych wynikéw. Pomimo
obszernosci zawartych procedur eksperymentalnych w dwoéch publikacjach, w ktorych
protokoly badan drugiej publikacji stanowig kontynuacje przeprowadzonych eksperymentéw
w pierwszej pracy, w celu wyjasnienia podstaw mechanizméw zachodzacego zjawiska,
opisane procedury sg jasne i czyta si¢ je z zainteresowaniem. Z uwagi na zrdéznicowanie cech
skurczu jednostek motorycznych oraz wiasciwosci mechanicznych miesni szkieletowych w
zaleznosci od plci, moje pytanie do Doktorantki odnositoby si¢ do uzasadnienia wyboru w
prezentowanych badaniach plci badanych szczuréw oraz w oparciu o dotychczasowe wyniki
badan Zespolu oraz w literaturze s$wiatowej, czy to nowo zaobserwowane zjawisko
przejsciowego obnizenia zdolnosci generowania sity skurczu jednostek ruchowych po spadku
czestotliwosci pobudzen obserwowane jest z podobna rézng czestotliwoscia w trzech typach
jednostek u samcéw w tym badanym miesniu.

Wyniki badan w obu publikacjach przedstawione sg zwigzle i weryfikuja postawione
hipotezy. Do tej czgsci mialabym pewne sugestie, dotyczace prezentacji wynikow w
publikacji pierwszej z cyklu. W tabeli 1. w publikacji Grzesiak i wsp. (2019), w celu
wlasciwej weryfikacji zréznicowania wartosci parametréw (dotyczacych cech skurczu) w
poszezegolnych typach jednostek ruchowych z uwzglednieniem wystepowania lub braku
przejéciowego obnizenia sily umiescitabym liczby jednostek motorycznych. Autorzy
wykazuja te liczby w tekscie, z zwigzku z tym prawidtowo nie umieszczali ich w tabeli (aby
nie powiela¢ prezentowanych wynikow), jednakze ulatwiloby to z mojego punktu widzenia
oceng zréznicowania umieszonych wartosci srednich i SD parametréw kurczliwych w
stosunku do wielkosci proby (n). Ponadto, ulatwiloby weryfikacje (w odniesieniu do
przeprowadzonych analiz statystycznych) zanotowanych réznic spadku sily wyrazonego w
[%] 1 przedstawionego na ryc. 3B pomiedzy jednostkami ruchowymi (FF, FR, S) przy
stosunkowo wysokim odchyleniu standardowym dla jednostek typu FR. W mojej ocenie
wyniki bardzo zlozonych i licznych eksperymentéw prezentowanych w dwoch publikacjach
zostaly przedstawione w logicznym ukladzie, bardzo czytelnie, rzetelnie, z wielkg
starannoscig w prezentacji wynikow w tekscie i na rycinach oraz z wnikliwg analizg badanego
efektu i jego biomechanicznych podstaw.

Dyskusje w obu publikacjach przeprowadzone sg bardzo wnikliwie na podstawie
wlasciwego przegladu i doboru literatury. Tresci tych sekceji $cisle odnoszg sie do uzyskanych
wynikéw, bez zbednych spekulacji. W logiczny sposob, wnikliwie omoéwione zostaly i
zinterpretowane uzyskane wyniki badan i zweryfikowane hipotezy. Przeprowadzone badania
wykazaty obecnos¢ nowego zjawiska w fizjologii miesni - przejsciowego obnizenia zdolnosci
generowania sity skurczu jednostek ruchowych po spadku czestotliwosci pobudzen, ktore
mozna zaobserwowaé z réznag czestoscig w trzech typach jednostek ruchowych. Jednakze
zanotowano, ze ten spadek sily jest najczesciej obserwowany dla jednostek typu FR.
Wskazano, ze zjawisko to zalezy od parametrow sily skurczu jednostki oraz wypehnienia
skurczu tezcowego. Potwierdzono, ze zjawisko ma podtoze biomechaniczne i zalezne jest od
rozciagnigcia migsnia (najwiekszy spadek zaobserwowano w warunkach optymalnych dla
rozwinigcia najwyzszej sity skurczu) oraz aktywnosci innych jednostek ruchowych w migséniu
brzuchatym tydki szczura, a do jego wywolania niezbedne jest co najmniej kilka bodzcoéw o



wysokiej czestotliwosci w ukladzie pobudzen. Ponadto zaobserwowano, ze badany efekt
wystepuje przy skokowym i sinusoidalnym modelu zmiany czestotliwosci stymulacii,
wskazujac na mozliwosé wpltywu tego zjawiska na zachowanie si¢ sily skurczu migsni
podczas skurczu dowolnego.

Podsumowanie

Przedmiotem rozprawy doktorskiej mgr Joanna Rakoczy jest oryginalne rozwigzanie
problemu naukowego, ktéry dotyczy mechanizm6éw przejsciowego obnizenia generowanej
sity skurczu jednostek motorycznych na skutek dynamicznej zmiany czestotliwosci pobudzen.
Rozprawa doktorska w formie spéjnych tematycznie oryginalnych —publikacji
(opublikowanych w prestizowych czasopismach w zakresie prezentowanej tematyki,
uznanych wydawcow) przedstawia nowatorskie wyniki badan uzyskane w pracach
eksperymentalnych. Koncepcje przeprowadzonych badan, protokoly eksperymentow oraz
przeprowadzone skrupulatnie, z dbaloscig o kontrolowanie wszelkich zmiennych protokoty
rejestracji oceniam bardzo wysoko pod wzglgdem metodologicznym. Przemyslane, starannie
przeprowadzone eksperymenty pozwolily w sposéb wiasciwy zweryfikowa¢ postawione
hipotezy badawcze oraz wnikliwie zbada¢ charakter przyczynowo-skutkowy badanego
zjawiska - obnizenia wielkodci generowanej sity na skutek zmiany wzorca pobudzen. Wyniki
przeprowadzonych badaf w logiczny i przejrzysty sposéb zostaly przedstawione i
zinterpretowane w publikacjach oraz podsumowane w autoreferacie, w ktérym spojnie
Doktorantka przedstawia wnioski wynikajace z opublikowanych wynikéw badan.

Uwazam, Ze rozprawa doktorska pt. ,,PrzejSciowe obnizenie generowane;j sily skurczu
jednostek ruchowych po spadku czestotliwosci pobudzen™ w formie spéjnych tematycznie
opublikowanych oryginalnych artykuléw naukowych spelnia wszystkie wymogi stawiane w
Ustawie z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce rozprawom
naukowym na stopien doktora. Wnioskuje o dopuszczenie Pani mgr Joanny Rakoczy do
dalszych etapéw przewodu doktorskiego i nadanie na podstawie niniejszej rozprawy
doktorskiej stopnia doktora w dyscyplinie nauk o kulturze fizycznej. W mojej ocenie
rozprawa doktorska mgr Joanny Rakoczy zashuguje na wyréznienie.
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