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Recenzia
rozprawy doktorskiej Pani mgr Zuzanny Dobrzynskiej
pt. .Zmiany cech skurczu i potencjalow czynnosciowych jednostek ruchowych w czasie
rozwoju osobniczego w migsniu brzuchatym przysrodkowym tydki sameow szezura”

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska jest typows, cksperymentalng praca,
ktorej gléwnym celem jest poszerzenie wiedzy o zmianach rozwojowych jednostek
motoryeznych migsni szkieletowych. Generalna idea niniejszej pracy polega na zbadaniu cech
skurczu pojedynczego oraz tezcowego widkien migsniowych trzech typéw jednostek
motorycznych miesnia brzuchatego przysrodkowego lydki, czynnosci bioelektrycznej tego
miesnia, oraz cech morfologicznych u szezurdw w trzech grupach wiekowych, tj. u osobni-
kéw 1-miesiecznych, 2-miesiecznych oraz 9-miesigeznych, Warto podkreslic, ze pomiary dla
pierwszego elapu rozwoju wykonywano w okresie |-miesigea po urodzeniu, poniewaz w tym
czasie w miesniach szkicletowych badanych szczurdw dochodzi do: (i) zaniku unerwienia
polineuralnego; oraz do (i) zastgpowania izoform embrionalnej i neonatalnej cigzkiego
laficucha miozyny przez izoformy: 1 - (typ wolny) oraz 1A, IIX, IIB (typy szybkie); ktore
odpowiadaja wyodrebnionym w tym okresie wszystkim typom jednostek motorycznych
(S, FR, FI i FF). Dlatego, dobér szezurow wlasnie w tych trzech grupach wickowych dal
mozliwos¢ zbadania cech wszystkich jednostek motoryeznych w réznych okresach
ich rozwoju, poczgwszy od okresu ich wezesnego wyodrgbnienia (grupa 1m), poprzez
okres dojrzewania (grupa 2m), az do okresu doroslosci (9m). Wiek badanych szczurdw
od 1 do 9 miesigcy obejmuje zakres czasu, w ktérym zarowno w mieéniach szkieletowych jak
i w calym organizmie zachodzg zmiany na ogromng skalg, czego dobrym odzwierciedleniem
moze byé zbadany w tej pracy czterokrotny wzrost masy badanego miesnia, z jednoczesnym
trzykrotnym wzrostem masy ciala. Dostosowanie procesow sterowania jednostkami
motorycznymi przy wzrastajacej masie migsnia i ciala, oraz zmieniajacej si¢ specyfice
ruchéw zwiazanej z uczeniem si¢ roznego typu aktywnosci ruchowych przez szczura, jest
niezwykle skomplikowanym i wieloaspektowym zjawiskiem. Poznanie tych procesow
ma ogromne znaczenie poznawcze, poniewaz daje podstawy do zrozumienia zmian mecha-
nizmoéw sterowania ruchem w trakcie rozwoju osobniczego. W literaturze $wiatowej jest
niewiele danych dotyczacych rozwoju jednostek motoryeznych w procesie dojrzewania,
a opublikowane doniesienia naukowe nie dajg spojnego calosciowego obrazu tego zjawiska.
Niniejsza praca po raz pierwszy ukazuje zmiany zachodzace we wszystkich trzech typach
jednostek motorycznych, w procesie dojrzewania ukladu nerwowo-migsniowego u szezurdw.
Dlatego uwazam, ze podjety przez Autorkg przedmiot rozprawy doktorskiej jest uzasadniony
i oryginalny, oraz stanowi znaczacy krok dla wyjasnienia mechanizméw zmian
dostosowawczych cech jednostek motorycznych migéni szkieletowych, zwigzanych
z rozwojem osobniczym.

Rozprawa obejmuje 75 stron maszynopisu i ma Klasyczny uklad, stosowny
dla struktury pracy cksperymentalnej: wstep, material i metody, wyniki oraz dyskusja.
Na zakoficzenie przedstawione sy glowne wnioski wyplywajace z wynikow i dyskusji.
Piémiennictwo cytowane w pracy obejmuje 102 pozycje (w tym 7 pozycii zwartych
i 95 artykuléw naukowych z renomowanych czasopism naukowych), z ktérych niemal
wszystkie bo 101 to pozycje anglojezyczne, a |3 z nich pochodzi z ostatnich 8 lat



(2008-2016). Powyzej scharakteryzowane pismiennictwo Swiadezy o starannie wykonanym
przez Doktorantke doborze i przegladzic literatury.

Wstep rozprawy stanowi przeglad literatury w odniesieniu do: (i) aspektow budowy
i zréznicowania cech jednostek motorycznych, z uwzglednieniem znaczenia rozwojowej
transformacji izoform lancuchéw ciezkich miozyny do typu doroslego: (ii) fizjologicznych
metod klasyfikacji jednostek motorycznych i szacowania ich wladciwoscl skurczu; (iii)
czynnikow wplywajgeych na rozwd] komponenty nerwowe] i miesniowej jednostek
motorycznych, z uwzglednieniem wplywu hormonow tarczyey oraz czynnikow troficznych;
oraz do (iv) stanu wiedzy na temat rozwojowych zmianach cech skurczu jednostek
motorycznych. Powyzszy przeglad literatury  jest wystarczajgeym wprowadzeniem
w tematyke naukowa rozprawy, a jednoczesnie wyraznie wskazuje czytelnikowi luke
literaturowa w zakresie wiedzy dotyczgeej zmian rozwojowyeh cech skurczu trzech typow
jednostek motoryeznych w procesie dojrzewania migsni szkieletowych, ktora stanowi
przestanke do podijgcia niniejsze) pracy naukowej. Cel naukowy pracy zostal jasno
i szezegblowo okreslony. W ostatnie] czesci wstepu autorka sformulowata jeden ogdlny i trzy
szezegolowe pytania badawcze, na ktore postanowila odpowiedzie realizujye opisane w 1g)
czedel wstepu zadania badawcze.

Metodologia doswiadczeri prezentowanych w ninicjszej pracy jest wicloetapowa,
skomplikowana | wymagajgca duzej precyzji (znieczulenie zwierzat i zabieg chirurgiczny,
funkcjonalna izolacia i klasyfikacja trzech typoéw jednostek motorycznych migsnia
brzuchatego przysrodkowego lydki, zastosowanie réznych protokolow stymulacii
clektryeznej jednosiek motoryeznych, pomiar i analiza parametrow sily i CZYNNOsCi
bioelektrycznej migsnia), co §wiadezy o bardzo zaawansowanym charakterze prezentowanych
w niniejszej rozprawie badan, Szczegélowy oraz prawidlowy pod wzgledem metodolo-
gicznym, a jednoczesnie przystepny w lekturze opis wszystkich procedur badawczych
dowodzi. ze Autorka rozprawy opanowals warsztat badawezy. Powyzszy opis metod badan
oraz materiatu badawezego jest w zdecydowanej wigkszosci wyezerpujacy dla umozliwienia
powtorzenia tych badan przez innych. Dobor materialu badawezego jest prawidlowy (podzial
sameow szezurow szezepu Wistar na trzy grupy wickowe: I'sza - 5 szezurow |-miesiecznych,
II"ga - 6 szczurdw 2-miesigeznych i II1¢ia - 4 szczury 9 miesigezne). ¢o siwarza mozliwosc
wyciagania opartych na wynikach wnioskow dotyczaeych zmian rozwojowych jednostek
motorycznych w procesie dojrzewania migéni szkieletowych, Metody analizy statystycznej
zostaly prawidlowo dobrane do zastosowanego modelu badawczego, co jest gwarancja
wysokiego stopnia wiarygodnosei wynikow. Metodologia zawiera rowniez informacie o tym,
ze badania uzyskaly akceptacje komisji bioetyeznej | wykonane zostaly zgodnie zasadami
przewidzianymi dla cksperymentow na zwierzgtach. Pomimo szezegblowego opisu metodo-
logii badawczej, mam jednak kilka pyta, na kidre nie znalazlem odpowiedzi w tekscie tego
rozdzialu, a ktore to kwestie uwazam ze istoine, W opisie metodologii pomiaru
brakuje informacji o powodzie wyboru lewej konczyny tylnej szezura do niniejszych
badan. Czy wybor ten byl spowodowany jednakowy lateralizacjg u wszystkich szezurow ?
Czy u szezurbw przeprowadza sig test na lateralizaci¢ badanej konczyny ? W opisie rejestracji
najwickszej sily skurczu pojedynczego jednostek motorycznych pojawia si¢ informacja,
#e biernie rozeiggano migsnie z sila 50 mN u miodych i 100 mN u doroslych szczurow.
Brakuje natomiast informacji o wielkosei wzglednego rozciagniecia migsnia brzuchatego
przysrodkowego. Powyzsza informacja jest wazna ze wzgledu na wplyw wyjsciowe; dlugosci
mieénia na wielkos¢ generowanej sily oaz na parametry elektromiogramu tego migsma.
Zatem, czy wzgledna wartos¢ wstgpnego rozeiggnigeia byla identyczna dla wszystkich
szezurow i dla pomiardw w trzech typach jednostek motoryeznych 7 W opisie procedury
pomiaru czynnosei bioelekirycznej mig$nia znajduje si¢ informacja o rejestracji bipolamnej,
wykonywanej w srodkowej czesei brzusca migsnia, Brakuje natomiast informacji o polozeniu
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obu elektrod w stosunku do strefy innerwacji, oraz o odlegloéci migdzy dwoma elektrodami.
Kwestia ta jest wazna, poniewaz lokalizacja elekirod i odstep miedzy mimi ma  wplyw
na wartosci analizowanych parametrow elektromiogramu. Czy wartosci tych odleglosci byty
stale dla pomiardw w poszezegdlnych grupach szezuréw ? W opisie klasyfikacji jednostek
na szybkie i wolne brakuje informacji na temat testu 20 Hz Informacja ta pozwolilaby
czytelnikowi lepiej zrozumieé interpretacie klasyfikacji jednostek szybkich i wolnych
w odniesieniu do wartodei réwnej 2.0 w tym tedcie. W ostatniej czgsci metodologii w punkcie
5.3.2. (pierwsze zdanie tego punktu) Autorka napisala, ze jednostki motoryczne podzielono
na trzy typy na podstawie objawu ugiecia. Powyzszy blad rozumiem jako przejgzyczenie,
a nie $wiadome dzialanie, poniewaz w dalszej czesci opisu Autorka wyjasnia, ze sposrod
wyroznionyeh szybkich i wolnych jednostek motorycznych, dodatkowy rozdzial na szybkie
odporne i meczliwe zostat dokonany na podstawie wartosci wskaznika zmgczenia.

Wyniki kazdej pracy sq niewgtpliwie najwazniejsza i najbardziej oczekiwang, zarowno
przez tworeg, jak i czytelnika czedeia dzieta naukowego. Zanim jednak przejde do omowienia
wartosci merytorycznej wynikéw, odniose si¢ do technicznych aspekiow przedstawienia
rezultatow tej pracy. Wyniki zostaly przedstawione na 9 rycinach i w dwoch tabelach.
Wartosci szacowanych parametréw przedstawione sa w logiczny sposob, przy uzyciu
jednolitego systemu skrotow dla trzech grup szezurow (Im, 2m, 9m jako odpowiednio:
zwierzeta jedno-, dwu- i dziewigeio-miesigczne, ktore mozna traktowaé jako odpowiednio
miode, dojrzewnjace i doroste) i dla trzech typéw jednostek motoryeznych (S, FR, FF jako
odpowiednio jednostki: wolne, szybkie odporne i szybkie mgczliwe). Wyniki prezentowanej
pracy doktorskiej dotycza analizy poréwnawczej, pomigdzy powyzszymi irzema grupami
szezuréw, dla parametrow opisujacych: (i) cechy morfologiczne zwierzat: (ii) klasyfikacig
i proporcje trzech typow jednostek motorycznych; oraz (iii) cechy skurczu migénia
(pojedynezego i tezeowego) i cech potencialéw czynnosciowych dla trzech typéw jednostek
motoryeznych. Mimo bardzo duzej starannosci w opisie wynikow, Autorka popelnila kilka
drobnych ponizej wskazanych uchybien. W punkcie 6.1, w opisie dotyczacym charakterystyki
morfologicznej, brakuje oméwienia zmian: dlugosci migsnia (kt6érych wartosel umieszezono
w Tab. 1) oraz zmian diugoéci nerwu (te dane umieszczono w podsekeji 6.4 poéwigconej
opisowi potencjalow czynnosciowych). W tym samym punkcie (6.1), przy opisie wynikow
stosunku masy mieénia do masy ciala Autorka podaje warlosci tego parametru W trzech
formach (tekst, Tab. 1, Rye. 6.1). Réwniez w punkcie 6.2 informacja o procentowym udziale
jednostek motorycznych poszezeg6inych typow jest zdublowana (w tekécie i na Rye. 6.2).
W obu przypadkach (punkty 6.1 i 6.2), nalezaloby przedstawi¢ wyniki tylko w jednej formie.
Zalaczone ryciny i tabele sa czytelne i informatywne. Jednakze, dla zapewnienia calkowitej
.samowystarczalnosci informacyjnej” wszystkich tabel i rycin nalezaloby: (1) uzupelnié ich
podpisy o wyjasnienia skrétow dla badanych grup szezuréw (Im, 2m, 9m: rycina 6.1, 6.2, 6.3,
6.6, 6.8. 6.9 1 Tab, 1) oraz typéw jednostek motorycznych (S, FR. FF: rycina 6.2, 6.3, 6.4, 6.5,
6.7, 6.9) oraz (i) podpisa¢ nazwe parametru na osi pionowej Ryc. 6.1. Rowniez drobnym
niedopatrzeniem jest brak klamry z gwiazdka oznaczajacg istotnos¢ réznicy miedzy grupg
Im i 9m dla jednostek FR na Rye. 6.3. Powyzej wskazane uchybienia techniczne nie
wplywajg jednak na warto$¢ meryloryczng wynikow, do ktéryeh omowienia przechodzg
z ogromny przyjemnoscia. Do niewatpliwie oryginalnych osiggnieé tej pracy nalezy zaliczy¢:
(i) stwierdzenie wystepowania trzech typow jednostek motorycznych w badanym miesniu we
wszystkich trzech grupach zwierzat z jednoczesnym spadkiem ilosci jednostek motoryeznych
wolnych u szezurow dorostych w poréwnaniu do mlodych: (i) wykazanie, ze czas skurczu
oraz czas polowicze] relaksacji w skurczu pojedynczym, jak rownicz suma tych dwoch
czaséw dla jednostek motorycznych szybkich sg krotsze u szezurow dorostych niz
u dojrzewajacych i mlodych; (jii) stwierdzenie przesuniccia krzywych sity od czestotliwosci
stymulacji jednostek motorycznych szybkich w strong wyzszych czestotliwodei u dorostych



szezurdw w porownaniu do osobnikow dojrzewajacych i mlodych; (iv) ukazanie obnizenia
wartosci stosunku sily skurczu pojedynczego do skurczu tgzcowego we wszystkich typach
jednostek motorveznych w grupie dorostych w porownaniu do dojrzewajacych | mlodych
szczurow; oraz (v) wykazanie nizszych wartosci wskaznika zmeczenia dla jednostek szybkich
meczliwych u szezurow dorostyeh niz u szezurow miodych. Rownie interesujgee i oryginalne
sa wyniki parametrow opisujgeych czynnosc bioelektryezng badanego migsnia. Mianowicie,
stwierdzono: (i) brak istotnych réznic miedzygrupowych dla parametrow potencjalu czynno-
§ciowego; oraz (i) fakt, ze dla jednostek motoryeznych szybkich czas latencji potencjalow
czynnosciowych w odniesieniu do czasu pojawienia si¢ bodZca byl najdiuzszy dla szezurow
dorostych (9m), a najkrotszy dla osobnikow dojrzewajacych (2m).

W dyskusji Autorka niniejszej pracy omawia w uporzadkowany sposob poszezegdlne
partic wynikow | dokonuje ich logiczne] interpretacji, odnoszge sig  jednoczesnie
do dostepnych danych # literatury $wiatowej w tym zakresic. Bardzo interesujucym
i przckonujgeym jest tlumaczenie Autorki. ze szybsze dojrzewanic jednostek motorycznych
wolnych oraz proporcjonainie wigksza ich ilosci u szezuréw miodych niz u doroslych wynika
7: (1) koniecznodci zabezpieczenia przez jednostki moteryczne wolne sktywnosci przeciwko
sile grawitacjii we wezesnym okresic rozwoju szezurow (2 tydzien rozwoju);, oraz
(ii) z faktu, ze dla jednostek motorycznych szybkich dogodne warunki dla tworzenia wigksze)
losci  wiokien miesniowych typu [I b, zwiszane z¢ wzroslem poziomu hormonu
tyreotropowego, naslgpuja w pozniejszym okresie rozwoju. Rownie interesujgeym i opartym
na danych literaturowych rozwazaniem Autorki, jest powigzanie faktu wysigpowania wraz
z dojrzewaniem nizsze] odpornosci na zmeczenie dla jednostek motorycznych typu
FF, z nizsza aktywnoscig ruchowg u dorostych niz mlodych szczurdw, a poprzez to rzadszym
rekrutowaniem jednostek motoryeznych FF u dorostych osobnikow. Bardzo wartosciowym
dla zrozumienia dojrzewania mechanizmow sterowania sila migsnia sa rozwazania Autorki
dotyezace: (i) zwinzku pomiedzy skracaniem si¢ czasu skurczu, a przesunigeiem krzywej
zaleznosel sily od czestotliwodei stymulacii w strong wyzszych cz¢stotliwosei, w jednostkach
motorycznych FF oraz (ii) spadku wartosci stosunku sily skurczu pojedynczego do skurczu
tezcowego wszystkich jednostek motoryeznych, u dorostych szezurdw. W powyzszych
rozwazaniach Autorka wskazuje na mniejsza role mechanizmu czgstotliwosei pobudzania
jednostek motorycznych przez uklad nerwowy w sterowaniu sily migsnia u miodych
osobnikow. Przypuszezalnic ma 1o rowniez zwigzek 2 faklem nic zakonczenia si¢ jeszeze
procesu mielinizacji aksonow u osobnikdw milodych, ktory to fakt preytacza Autorka
omawiajac znacznie relacii pomiedzy wynikami diugosci nerwu a czasem latencji potencjatu
czynnosciowego W stosunku do bodZea clektrycznego. W koficowej czgsci dyskusji,
Doktorantka przedstawila ograniczenia niniejszej pracy, co swiadczy o rzetelnodci | dojrza-
losci naukowej Autorki niniejszego opracowania,

Wyniki badan i ich dyskusja sy pedsumowane prawidlowo skonstruowanymi wnios-
kami. stanowigcymi jasne 1 logiczne streszezenie osiggnige Autorki rozprawy,

Mimo starannosci w przygotowaniu ninigjszego opracowania, jej Autorka nie
ustrzegla sic w tekdcie od bledow literowych, stylistycznych, przej¢zyczen lub bledow
w cytowaniu i spisie literatury, Z obowigzku wynikajacego z pelnionej przeze mnie funkgji
recenzenta, wymieniam ponizej przyklady niclicznych, dostrzezonych przeze mnie podczas
lektury pracy uchybien tego typu.

Cytowane pismiennictwo:

- cytowana w tekdeie (str. 15, wiersz 21) pozycja literaturowa Bacou i wsp. (1996) — powinno
Bacou i wsp. (1989).

- eylowana w tekscie (str. 58. wiersz 12) pozycja literaturowa Pogrzebna i Celichowski (2008)
nie jest ujgla w spisie pismiennictwa:



Tekst rozprawy:

- str. 14, wiersz 9, stowo akiywnosci — powinno by¢ wykresione:

- str. 16, wiersz 11, zamiast migsnin — powinno by¢ w migsniu,

- str. 28, wiersz | i 3, zamiast unieruchamiano — powinno by¢ unieruchomiano;

- str. 33, wiersz 3, zamiast obliczano — powinno by¢ wykreslano,

- str. 40, wiersz 5, zamiast charakteryzowaly sig krdiszymi parametrami — powinno by¢ byly
krdtsze

- str. 43, podpis ryciny 6.4.— brak adjustacii tekstu tego podpisu;

- str. 53, wiersz 3, zamiast widkach — powinno by¢ wiaknach,

- str, 57, wiersz 2, slowo 2-miesigcznyeh) — powinno byé 2-miesigeznych,

- str. 57, wiersz 19, stowo walnych — powinno by¢ wykreslone,

- str. 59, wiersz 3, stowo oraz — powinno by¢ wykreslone

- str, 60, wiersz 6, zamiast mlodych — powinno by¢ dorostych;

- str. 60, wiersz 10 i 14, zamiast wyzszej — powinno by¢ mizszej

- str. 60, wiersz 11, zamiast silaczgstotliwosé —powinno by¢ sila-czgstotliwosé,

- str. 67, wiersz 8, zamiast wyZsza— powinno byé niZsza.

Powyzsze uchybienia nie umniejszajg jednak ogromnej wartosci naukowej rozprawy

i s trudne do uniknigcia w pracy tego typu, a szczegéinosci gdy poziom skomplikowania

analiz i interpretacji jest tak duzy jak w niniejszym opracowaniu..

Konkludujac, przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pani mgr Zuzanny
Dobrzyfiskiej jest oparta o wartosciowe, oryginalne wyniki naukowe, przedstawione
w dojrzaly i przejrzysty sposob. Pytania badaweze sg jasno okreslone, a wyraznie okreslone
cele pracy sa zrealizowane przy uzyciu odpowiednich metod badawczych. Wyniki omowione
sa w logiczny sposob i przedyskutowane w oparciu o poprawnie dobrane dane literaturowe.
Praca jest prawidlowo napisana pod wzgledem jezykowym jak i ukladu stosownego dla
rozprawy o charakterze pracy doswiadczalnej.

Zatem, wnosze do Rady Wydzialu Wychowania Fizycznego, Sportu i Rehabilitacji
Akademii Wychowania Fizycznego im, Eugeniusza Piaseckiego w Poznaniu o dopuszezenie
Pani mgr Zuzanny Dobrzynskiej do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

W niniejszej pracy zastosowano bardzo skomplikowane procedury badawcze, ktore
wymagaly od Autorki wykonania ogromu pracy dla zdobycia doswiadczenia zaréwno
w przeprowadzeniu pomiardw, jak tez w analizach i wieloaspektowej interpretacji danych.
Prezentowana praca jest pierwsza, w kiérej oszacowano cechy skurczu trzech typow
jednostek motorycznych i potencjal czynnosciowy migsnia brzuchatego przysrodkowego
lvdki szczura, co stanowi oryginalne osiggnigcie naukowe na skalg swiatows. Dowodem
oryginalnosci niniejszego dziela naukowego jest opublikowanie na bazie tych danych, przez
Doktorantke i Promotora rozprawy, w biezacym 2016 roku, pracy w czasopismie z tzw, Listy
Filadelfijskiej: Dobrzynska Z, Celichowski J (2016) Changes in contractile properties and
action potentials of motor units in the rar medial gastrocnemius muscle during maturation. J
Physiol Pharmacol 67(1):139-50. Dlatego tez, biorge pod uwagg bardzo wysoki poziom
naukowy i oryginalno$é zaprezentowanych wynikéw badan oraz wnikliwg i dojrzala dyskusjg
prowadzong przez Autorke niniejszej rozprawy, z przyjemnoscig wnioskuje do Rady
Wydzialu Wychowania Fizycznego, Sportu i Rehabilitacji Akademii Wychowania
Fizycznego im. Eugeniusza Piaseckiego w Poznaniu 0 wyrdznienie pracy Pani mgr Zuzanny
Dobrzynskiej.
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