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Recenzja

Przedmiotem recenzji jest rozprawa doktorska mgr Ewy Ratajczak, noszgca tytut: Microstate
Neurodynamics in HRV biofeedback. Promotorem pracy jest Pan Prof. dr hab. Wtodzistaw
Duch. Recenzje opracowano na zlecenie Przewodniczgcego Rady Dyscypliny Nauki Fizyczne

UMK w Toruniu, Pana Prof. dr. hab. Ireneusza Grabowskiego.

1. Uwagi ogdlne

Zagadnienia wchodzgce w sktad opiniowanej rozprawy dotyczg techniki biofeedback, czyli
nowoczesnej metody treningowej polegajgcej na dostarczaniu cztowiekowi informacji
zwrotnej o zmianach jego stanu fizjologicznego, podczas wykonywania okreslonych zadan.
Docelowym efektem treningu jest poprawa funkcjonowania organizmu. W niniejszej pracy
trening miat na celu wprowadzenie osoby w stan koherencji pomiedzy roznymi rytmami
fizjologicznymi, co znajduje odbicie we wzorcu zmiennosci rytmu serca (ang. Heart Rate
Variability, HRV), ktéry byt zwrotnie podawany osobie badanej, w czasie rzeczywistym.
Gtéwnym celem pracy byto zbadanie wptywu treningu HRV - biofeedback na funkcjonowanie
mozgu. W tym celu, funkcjonowanie fizjologiczne badanych byto ocenianie przy pomocy
sygnatéw EKG i EEG mierzonych na réznych etapach eksperymentu. Na podstawie tej krotkiej
charakterystyki, mozna stwierdzi¢, ze praca ma charakter interdyscyplinarny, gdyz tgczy w
sobie wiedze z rézinych dziedzin, takich jak fizyka, fizjologia i medycyna, a takze analiza
szeregow czasowych. Interdyscyplinarnosc rozprawy jest dla mnie juz jej pierwsza zaletg, gdyz
najprawdopodobniej dopiero potgczone metody badan z réznych dziedzin nauki bedg w stanie

doprowadzié¢ do petnego zrozumienia ztozonego uktadu dynamicznego, jakim jest organizm



cztowieka. Drugg, rzucajgcy sie w oczy cechg pracy jest ogromna wiedza doktorantki oraz jej
whnikliwo$é w planowaniu i opisywaniu badan. Cechy te sg widoczne we wszystkich czesciach
pracy - od wstepu po dyskusje. Szerokie wprowadzenie, zakres stosowanych analiz oraz
dbatos¢ o szczegdty opisu powodujg, ze praca ma imponujgcg objetosc - ponad 270 stron, czyli
ok dwukrotny rozmiar rozpraw doktorskich w tej tematyce badan.

Chciatbym zatem juz na poczatku tej recenzji wyrazi¢ moje uznanie za ambitne podejscie
przy pisaniu rozprawy, szeroki zakres analiz oraz catosciowe spojrzenie na badane
zagadnienie, przez co wktad wnoszony przez opiniowang prace w nowg dziedzine wiedzy jest

znaczacy i wartosciowy.

2. Ogodlna ocena i struktura pracy

Rozprawa ma typowg kolejnos¢ rozdziatéow, ktdrg rozpoczyna obszerne wprowadzenie do
zagadnien omawianych w pracy wraz z motywacjg i celami pracy (rozdziat 1). Szczegétowe
omodwienie metod stosowanych w pracy obejmuje rozdziat 2. W rozdziale 3 przedstawione sg
wyniki pracy. Ostatni, 4 rozdziat pracy obejmuje dyskusje, a najwazniejsze wnioski sg zebrane

w Podsumowaniu.

Catos¢ omoéwionej wyzej zawartosci pracy robi bardzo dobre wrazenie. Czytajgc rozprawe

mozna sie upewnic¢ co do trzech rzeczy:

e Po pierwsze, wyraznie widac, ze Autorka ma bardzo bogatg i nowoczesng wiedze. Jest to
tym bardziej godne uznania, ze kompetencje Doktorantki mozna umiesci¢ w kilku
dyscyplinach: w obszarze planowania badan z udziatem cztowieka z uwzglednieniem
czynnikéw psychologicznych, nastepnie w obszarze nowoczesnych metod analizy danych
bioelektrycznych, i wreszcie w obszarze podstawowej wiedzy neurofizjologicznej i

elektrofizjologicznej.

e Podrugie, praca dowodzi, ze Doktorantka ma obszerny warsztat naukowy, pozwalajacy jej
porusza¢ sie samodzielnie zaréwno w obszarze rejestracji, analizy i interpretacji
wybranych biopotencjatéw, jak i z biegtoscig wykorzystywac nowoczesne techniki treningu

biofeedback.



e Po trzecie, Doktorantka wykazuje zdolnos¢ do formutowania i dowodzenia oryginalnych
hipotez o duzej wartosci naukowej, przy czym na szczegdlne uznanie zastuguje Jej biegtosé¢
w dyskutowaniu stawianych hipotez w swietle otrzymanych wynikow oraz literatury. W

pracy postawione jest 13 hipotez, z ktérych kazda jest wnikliwie przedyskutowana.

Przytoczone wyzej stwierdzenia uzasadniajg mojg zdecydowanie pozytywng opinie o
recenzowanej pracy. W kolejnych czesciach recenzji sprobuje wykazac, na czym konkretnie

opieram przekonanie o wysokiej wartosci oraz wspomne o jej mankamentach.

3. Opinia szczegétowa

Pozytywne wrazenie robi juz sam wstep do pracy. Autorka z biegtoscig przedstawia rézne
rodzaje biofeedbacku, zgrabnie podsumowane w Tabeli 1.1. Nastepnie przechodzi do
omodwienia sygnatu zmiennosci rytmu serca i jego zastosowan w biofeedbacku. Czesci te
zawierajg wiele odniesien do literatury i pokazujg, ze Doktorantka jest na biezgco ze
wspoiczesng wiedzg w temacie, ktérym sie zajmuje. Tym niemniej, w czesci poswieconej HRV
pojawia sie pare niedociggnie¢. Np. w czesci 1.2.1 znajduje sie odwotanie do Rys. 1, na ktérym
powinny by¢é widoczne zatamki N i R w sygnale EKG. Rysunku tego jednak nie ma
zamieszczonego w pracy. Z kolei w czesci 1.2.4.2 przy omawianiu efektéw relaksacyjnych,
pojawiajg sie pojecia takie jak ‘coherent/resonant states’, low-energy state of the body and
mind — pojecia te nie s3 w tej czesci objasnione, a mogg nie by¢ dla wszystkich zrozumiate.
Dziat 1.3 rozpoczyna sie intrygujagcym stwierdzeniem ‘Life is chaos. Any healthy biological
system can be described in terms of mathematical chaos’. Nie ma tu jednak odniesienia do
literatury, przez co nie mozna zweryfikowac tej informacji. Przynajmniej w odniesieniu do
organu jakim jest mdzg, poczgtkowe doniesienia w latach 80’ i 90’ o chaotycznosci sygnatow
EEG, nie wytrzymaty préby czasu i obecnie uwaza sie je za nieprawdziwe. Informacja w pracy
jest wiec zagadkowa, tym bardziej ze w sekcji 1.4.2.2.2 Autorka odwotuje sie do pojecia
metastabilinosci, ktore obecnie dominuje w wyjasnieniu zmiennosci sygnatoéw EEG. Z kolei w
rozdziale 1.3.1.1.2, poswieconym analizie w dziedzinie czestosci, rownania (1) przedstawiajgce
periodogram metodg Welcha oraz (2) przedstawiajgce widmo mocy w oparciu o model
autoagresyjny, nie majg objasnionych symboli, a do tego podejrzewam, ze oba rownania sg
Zle sformatowane, gdyz nie wystepuje w nich symbol sumowania, a dodatkowo w réwnaniu

(2) modut sygnatu znajduje sie w mianowniku, a wydaje sie, ze powinien by¢ w liczniku.



Rowniez niektdre wzory matematyczne w Tabeli 1.2 (SDNN, SDNN index, HF norm) zapisane
sg z drobnymi btedami. Czes¢ 1.4 wprowadza czytelnika w zagadnienia zwigzane z rejestracjg
i analizg EEG. W ostatniej czesci Wstepu (1.5) omdwione sg cele pracy oraz hipotezy badawcze.
Sformutowane hipotezy $wiadczg o dogtebnym przemysleniu badanego zagadnienia i prébie
wyciagniecia syntetycznych wnioskéw na podstawie przeprowadzonych badan. Jedyna uwaga
dotyczy hipotez H8 i H11, ktore zaktadajg wzmozong aktywacje centralnych struktur
autonomicznych (H8) i osrodkdéw uwagowych, kontroli poznawczej i czucia trzewnego (H11).
Struktury wymienione w obu hipotezach, mimo ze dotyczg réznych uktadow, w wiekszosci sie
pokrywaja. Innymi stowy, nie sg one specyficzne dla danego uktadu. W zwigzku z tym ich
roznicowanie wprowadza porzgdek w rozumowaniu, ale nie pozwala na jednoznaczne
whnioski. Potwierdza to dyskusja otrzymanych wynikéw prowadzona tgcznie dla obu hipotez w
rozdziale 4.2.6.3.

Rozdziat drugi zawiera opis metodologii zastosowanej w pracy. Wyrazie wida¢, ze
metody dobrane sg pod katem postawionych w pracy celéw. W szczegdlnosci, Doktorantka
proponuje nowe podejscia metodologicznie stuzgce ocenie jakosci treningu i kontroli efektu
placebo. Jakos¢ treningu byta w pracy oceniana przez $rednig i odchylenie standardowe
wskaznika YETI. Wskaznik ten, zaproponowany przez Doktorantke, jest zblizony do miary
koherencji (,,coherence ratio”) zaproponowanej w literaturze (Mc Craty i wsp., 2009). Nie jest
wyjasnione, dlaczego zdecydowano sie na zaproponowanie wfasnego wskaznika, a nie
skorzystano z istniejgcego juz wczesniej. Drugim nowatorskim zabiegiem metodologicznym
jest kontrola efektow treningu biofeedback pochodzgcych jedynie od zaangazowania i
oczekiwan osoby badane, czyli efektu placebo. W tym celu cze$é badanych osdb byta poddana
pozornemu treningowi biofeedback, czyli treningowi, w ktérym informacja zwrotna nie
zawiera informacji o rzeczywistym stanie fizjologicznym osoby badanej. Zabieg ten uwazam za
bardzo wskazany i pomystowy, szczegdlnie ze otrzymane wyniki pokazaty nieoczekiwane
efekty zwigzane z treningiem pozornym. Kolejng metodg zastosowang w pracy byta 64-
kanalowa rejestracja sygnatu EEG, a nastepnie rekonstrukcja kwasi-stabilnych rozktadéw
potencjatu elektrycznego na powierzchni czaszki, nazywanych mikrostanami. Wystepowanie
kazdej klasy mikrostanéw byto opisane szescioma parametrami, a sekwencja mikrostanéw
byta analizowana pod katem prawdopodobienstwa przejs¢ pomiedzy klasami oraz
dodatkowo, poprzez miare ztozonosci sekwencji. Ostatnim krokiem analizy byfa lokalizacja

zrodet sygnatu dla kazdej klasy mikrostandw, przeprowadzona metodg sLORETA. Wraz z



uznaniem za odejscie od tradycyjnego sposobu analizy sygnatow EEG, zabrakto mi nieco
uzasadnienia dla doboru tych wiasnie metod. Metoda mikrostanéw zaktada istnienie
niewielkiej liczby powtarzalnych stanéw aktywacji kory moézgowej, a liczba tych standw jest
inna w prawie kazdej publikacji, nawet jezeli dotyczg one tego samego funkcjonalnie stanu np.
stanu spoczynkowego. Pokazuje to, ze pomimo istnienia stabilnych map potencjatu w skali
czasowej ponizej sekundy, ich liczba oraz wzorce mogg zaleze¢ nie tylko od danych, lecz
rowniez od stosowanych metod analizy. Pojawia sie wiec pytanie, do ktérego chciatbym, aby
Doktorantka ustosunkowata sie podczas obrony; Jaka zalete ma wprowadzenie analizy
mikrostandw, a nastepnie lokalizacje ich 7Zrédet, wzgledem lokalizacji opartej na
nieprzetworzonych sygnatach EEG? Odnosnie metod statystycznych zastosowanych w pracy,
Autorka nie wspomina o analizie ANOVA z powtdrzonymi pomiarami. Nie umniejsza to
stusznosci otrzymanych wynikéw za pomocg zwyktej ANOVy, lecz wydaje sie, ze stosujgc
wersje analizy wariancji z powtdrzonymi pomiarami mozna by znalezé wiecej istotnych
efektéw poprzez pominiecie wariancji zwigzanej z réznicami miedzyosobowymi.

W rozdziale trzecim opisane sg wyniki pracy. W pierwszej czesci rozdziatu
zaprezentowane sg wyniki dotyczace efektéw treningu HRV-biofeedback z uwzglednieniem
nowatorskich zabiegdw metodologicznych opisanych wczesniej. Wyniki pokazujg istotny
wptyw praktyki na poprawe parametréw HRV w grupie z treningiem rzeczywistym. W grupie
poddanej pozornemu treningowi efekty te nie wystepuja, co pokazuje, ze zaproponowana
metodologia umozliwia stwierdzenie, ze obserwowane pozytywne efekty zwigzane s3 z
rzeczywistym treningiem, a nie z efektem placebo. Uwazam to za jednen z cenniejszych
wynikéw tej pracy. W drugiej czesci rozdziatu tj. w sekcji 3.2 opisane sg wyniki analiz sygnatu
EEG z wykorzystaniem analizy mikrostandow. Wyniki analizy przejs¢ pomiedzy stanami
wykazaty réznice w prawdopodobienistwach przejs¢ pomiedzy roznym klasami mikrostandw
oraz zmiany w ich aktywacji pomiedzy punktami czasowymi przed i po zakonczeniu
eksperymentu. Rdznice te wystgpity réwniez w grupie poddanej treningowi pozornemu, wiec
tutaj trudniej jest stwierdzi¢, czy efekt jest zwigzany z aktywnym treningiem, czy z placebo.
Jest to tym bardziej trudne do stwierdzenia, ze wyniki analizy ztozonosci sekwencji
mikrostanow oszacowanej metodg Lempela-Ziva, wykazaty réznice przed i po eksperymencie
jedynie dla treningu pozornego (Tabela 3.11 str. 112). Analiza parametrow mikrostanéw w
stanie spoczynkowym przed i po treningu wykazata wzrost aktywnosci mikrostandow #4(D) i

#7(F) (Tabela 4.9). Natomiast w trakcie sesji treningowej nastepowat wzrost aktywacji



mikrostanow #5(G) i #9(E) (Tabela 4.7). Kazdemu z mikrostanéw odpowiadajg okreslone
struktury w moézgu, podane w Tabeli 4.6. Sg one starannie przedyskutowane, rowniez pod
katem podobienistw i roznic w aktywacji wybranych obszaréw podczas innych praktyk, takich
jak medytacja oddechu. W ten sposdb, na podstawie otrzymanych wynikow oraz literatury,
udato sie osiggnac¢ gtdwny cel pracy, czyli zaproponowac spdjny mechanizm odpowiedzialny
za neuronalne procesy podczas treningu HRV-biofeedback oraz za zmiany w strukturach
mazgu, pojawiajgce sie jako efekt treningu. Zabrakto mi tu jedynie informacji, na jakiej
podstawie regiony zainteresowania (ROI) o silnej aktywacji, znalezione metodg sLORETA, byty
przypisywane do obszarow Brodmanna podanych w Tabeli 4.6. Czy program sLORETA robit to
automatycznie na podstawie usrednionego atlasu mézgu? Poprzez poréwnanie z wynikami
Custo et al., 2017, wida¢, ze przypisanie moze by¢ dokonane na rézne sposoby, wiec warto
uscisli¢, z jakiej metody korzystano w pracy.

Ostatni, czwarty rozdziat zawiera dyskusje wynikow. Jest ona bardzo porzadnie
napisana i rozwiewa wiele watpliwosci pojawiajgcych podczas czytania wczesniejszych
rozdziatow. Rowniez wysoko oceniam czes¢ dotyczacg ograniczen metod stosowanych w
pracy. Pokazuje ona, ze Autorka potrafi spojrze¢ na prowadzone z badania z szerszej
perspektywy. Mam jednak wrazenie, ze dyskusja nie wyczerpuje poruszanych zagadnien. Np.
mikrostany widoczne w EEG odzwierciedlajg zapewne aktywnos$¢ neuronéw kory mézgowe;j.
Powstaje wiec pytanie, czy stosujgc problem odwrotny mozna zobaczy¢ podkorowe Zrddta
zwigzane z uktadem autonomicznym np. podwzgdrze? Z kolei préby wyciagniecia wnioskow
nt. aktywacji roznych pasm czestosci EEG np. theta i delta na podstawie literatury wydajg mi
sie stabo uzasadnione. Np. w oparciu o prace Férat i wsp. (2022), ktéra tgczy mikrostan F z
czestosciami theta i delta, Autorka sugeruje, ze trening biofeedback moze angazowac sieé
korowo-wzgdrzowg i neuroplastyczno$é wywotang treningiem. Warto zauwazy¢, ze pomimo
podobnej topografii mikrostanu F w recenzowanej pracy oraz u Férat i wsp. (2022), prace te
roznig sie one zakresem analizowanych czestosci oraz catkowitg liczbg klas mikrostanéw, wiec
nie wiadomo, czy wnioski otrzymane w jednej z prac majg zastosowanie w drugiej. W celu
zbadania czestosci nalezatoby przeprowadzié analize spektralng otrzymanych zapiséw EEG lub
aktywacji mikrostanéw, co mogtoby by¢ przedstawione jako plan przysztych badan., Z
drobnych uwag, w tabelach 4.7 i 4.8 wystepuje oznaczenie punktu czasowego podczas

treningu HRV ‘bfb’. Wczesniej, w rozdziale 3, punkt ten byt oznaczany ‘BFB S20’. Ujednolicenie



oznaczen pomogtoby czytelnikowi pofapa¢ sie w dos$é duzej ilosci poréwnan rdznych
warunkow i punktéw czasowych.

Ostatnia cze$¢ pracy zwiera konkluzje. Nie mam do tej czesci zastrzezen. Jedyna drobna
uwaga dotyczy stwierdzenia, ze nie udato sie potwierdzi¢ hipotezy H11. Czy nie chodzi tu o
hipoteze H10, mdwigca o wzroscie ztozonosci mikrostanéw w wyniku rzeczywistego treningu

biofeedback?

4. Podsumowanie i wniosek koricowy

Podsumowujgc mojg recenzje stwierdzam, ze opiniowana praca zdecydowanie odpowiada
wymaganiom stawianym rozprawom doktorskim, dowodzgc zarowno gtebokiej wiedzy
Doktorantki, jak rowniez bedac dowodem Jej duzych mozliwosci twdrczych. Nie dostrzegam
w pracy zadnych powazinych bteddéw, natomiast przeciwnie - widze w niej szereg
wartosciowych i oryginalnych wynikéw naukowych, bedacych bez watpienia wiasnym
dokonaniem Kandydatki. Rozprawa doktorska bedgca przedmiotem recenzji spetnia warunki
okreslone w art. 13 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2014 r. poz. 1852 oraz z 2015 r. poz. 249 i
1767). Wszystko to sprawia, ze z catym przekonaniem wnioskuje do Wysokiej Rady Dyscypliny
Nauki Fizyczne UMK w Toruniu o przyjecie rozprawy i o dopuszczenie jej Autorki, mgr Ewy

Ratajczak, do jej publicznej obrony.
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