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Recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Mateusza Mardyly pt.” Wplyw treningu fizycznego
w warunkach przerywanej hipoksji normobarycznej na wybrane wskazniki reologiczne i
biochemiczne krwi, stres oksydacyjny oraz sklad kwaséw tluszezowych blon erytrocytéw

u nietrenujacych mezczyzn”

Aktywnos¢ fizyczna stanowi kluczowy element zdrowego trybu zycia, jednak problem
nadwagi 1 otylosci w Europie, w tym w Polsce, stale wzrasta, szczegdlnie dotykajgc wezesniej
mezezyzn. Czynniki genetyczne, styl zycia oraz warunki spoleczno-ekonomiczne wywierajg
istotny wplyw na stan zdrowia jednostki. Mimo prowadzonych kampanii promujacych zdrowy
styl zycia, wielu ludzi, w tym Polakow, pozostaje biernych w zakresie aktywnosci fizyczne;j,
co Swiadczy o ograniczonej skutecznosci dotychczasowych dziatan edukacyjnych. Badania
potwierdzaja korzystny wplyw regularnej aktywno$ci fizycznej na zdrowie psychiczne.
- Zalecenia dotyczace umiarkowanej i intensywnej aktywnos$ci sg powszechnie znane, jednak
nawet minimalna ilo$¢ ruchu jest lepsza niz jego brak. Regularne wykonywanie okoto 60 minut
umiarkowanej aktywnosci fizycznej trzy razy w tygodniu moze znaczgco zmniejszyé ryzyko
chorob uktadu sercowo-naczyniowego.

Nowoczesne metody treningowe, takie jak trening w warunkach obnizonego tlenu,
dzigki postgpowi technologicznemu, zdobywaja coraz wigksza popularnos¢, szczegdlnie wsrdd
amatoréw. Wielu ludzi na $wiecie mieszka na duzych wysokosciach, co przycigga uwagg
badaczy do reakcji organizmu na niedobdr tlenu. Istnieja r6zne modele treningu w warunkach

hipoksji, wykorzystujace hipoksje¢ normobaryczna.
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Hipoksja aktywuje czynnik indukowany hipoksja (ang. Hypoxia Inducible Factor-1,
HIF-1), ktory reguluje geny zwigzane z przystosowaniem do niedoboru tlenu. Trening
w warunkach hipoksji moze zwigkszy¢ wydolno$¢ organizmu poprzez adaptacje tkankowe
1 hematologiczne. Badania potwierdzaja poprawe wydolnosci tlenowej i beztlenowej
w treningu w hipoksji, chociaz niektére doniesienia sugerujg brak dodatkowych korzysci
W poréwnaniu z treningiem w warunkach normoksji. Rozwéj technologii umozliwia symulacije
warunkéw wysokogérskich w klubach sportowych, co moze przyczynié sie do popularnosci tej
metody wsrod rekreacyjnych sportowcow.

Celem przedstawionej do oceny dysertacji doktorskiej byla ocena zmian
spoczynkowych oraz powysilkowych we wiasciwosciach reologicznych krwi, poziomie
wskaznikow stresu oksydacyjnego w erytrocytach oraz zawartosci kwasow ttuszezowych blon
erytrocytow u mezezyzn poddanych 4-tygodniowemu treningowi w warunkach przerywanej
hipoksji normobarycznej na tle innych grup badanych. ‘

Wyboér tematu pracy doktorskiej, ktory koresponduje z nurtem aktywnosci badawczej
jednostki, kierowanej przez Promotora niniejszej rozprawy - Panig dr hab. Anete Telegtow,
prof. AWF, jest trafny i zgodny z kierunkiem wspélczesnych badafi biomedycznych oraz
aktualnym stanem wiedzy. Promotorem pomocniczym jest dr n. med. Jakub Marchewka.

Przedstawiona do oceny rozprawa doktorska liczy 140 stron (wliczajac streszczenia
w jezyku polskim i angielskim, spis tabel i rycin, wykaz skr6téw oraz aneks). Praca zawiera
14 tabel, 6 rycin oraz bogata bibliografiec obejmujgcg 290 pozycji. Tekst gloéwny (bez
streszczen) zostal podzielony na siedem rozdziatow.

Uktad pracy jest klarowny i konsekwentnie prowadzony. Tekst pracy zostal podzielony
na typowe rozdzialy, zachowujac wlasciwe proporcje pomiedzy nimi. Autor rozpoczyna
od "Wykazu skrétow i symboli", a nastepnie przedstawia "Wstep". Rozdzialy merytoryczne
zawierajg szczegolowe informacje na temat przeprowadzonych badaf, uzyskanych wynikéw
i ich interpretacji. Praca bogato ilustrowana jest tabelami i rycinami, ktére ulatwiaja

zrozumienie prezentowanych tresci.
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W czgsci metodologicznej znajduja sie 2 tabele i 2 ryciny, w tym schemat procedury
badawczej oraz zdjecie probki z frakcjami erytrocytow w gradiencie gestosci. Pozostale tabele
i ryciny umieszczone zostaly w odpowiednich rozdziatach merytorycznych.

Na koncu pracy zamieszczono bibliografie, streszczenia w jezyku polskim i angielskim,
aneks zawierajacy raporty danych z pomiaréw elongacji I, IT i III frakcji krwinek czerwonych,
Miedzynarodowy Kwestionariusz Aktywno$ci Fizycznej, zgode Komisji Bioetycznej
na przeprowadzenie badan oraz wykaz tabel i rycin.

w starannié opracowanym wstepie mgr Mateusz Mardyla, opierajac sie na obszernej
literaturze z zakresu badanego tematu, w sposéb kompetentny przedstawia pi¢¢ starannie
opracowanych podrozdzialéw, ktore dotykaja kluczowych zagadnien badawczych. Sa to:
"Rola aktywnosci fizycznej i treningu w utrzymaniu zdrowia", "Trening w warunkach
przerywanej hipoksji normobarycznej", "Wiasciwosci morfologiczne i hemoreologiczne krwi",
"Stres oksydacyjny", oraz "Kwasy tluszczowe lipidéw blony erytrocytarnej".

W podrozdziale pt. "Rola aktywnosci fizycznej i treningu w utrzymaniu zdrowia",
Doktorant analizuje wpltyw aktywno$ci fizycznej na zdrowie, wskazujac na narastajacy
problem nadwagi i otylosci w Polsce. Mimo istotnej roli aktywnosci fizycznej w prewencji
chordb, wiele 0sob nadal pozostaje biernych, co wymaga kontynuacji dziatan edukacyjnych
1 promocyjnych. Rozwdj nowych metod treningowych, takich jak symulacja warunkow
wysokogorskich, moze wspomoc zachgcanie spoleczenstwa do aktywnosci fizycznej.

W podrozdziale pt. ,,Trening w warunkach przerywanej hipoksji normobaryczne;j”,
Autor omawia wplyw réznych metod treningowych na parametry fizjologiczne organizmu.
Pomimo braku jednomyslnosci co do skutecznosci treningu w hipoksji, istnieja doniesienia
potwierdzajace jego korzystny wptyw na mozliwosci wysitkowe oraz adaptacje metaboliczne
i hematologiczne, takze wsrod osob rekreacyjnie uprawiajacych sport.

W podrozdziale pt. "Wlasciwosci morfologiczne i hemoreologiczne krwi", Doktorant
przedstawia wplyw treningu fizycznego na wskazniki morfologiczne i reologiczne krwi.

Whnioski wskazujg na kompleksowy efekt treningu na wlasciwosci krwi, z uwzglednieniem
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zar6wno adaptacji fizjologicznych, jak i potencjalnych zagrozen zwigzanych z zaburzeniami
hemoreologicznymi.

W podrozdziale pt. "Stres oksydacyjny", doktorant analizuje mechanizmy powstawania
reaktywnych form tlenu (RFT) i azotu (RFA) oraz ich wplyw na organizm, w tym na komorki
erytrocytow. Omawia roéwniez role enzyméw antyoksydacyjnych i przeciwutleniaczy
w przeciwdzialaniu stresowi oksydacyjnemu oraz konsekwencje jego nadmiernego
wystgpowania, takie jak uszkodzenia biatek i lipidow bton komorkowych. Doktorant rowniez
zwraca uwage na wplyw wysitku fizycznego na produkcje RFT i RFA oraz adaptacje
organizmu na stres oksydacyjny poprzez regularng aktywnosé fizyczng.

W podrozdziale pt. "Kwasy tluszczowe lipidow blony erytrocytarnej”, mgr Mardyta
omawia strukture i funkcje bton biologicznych, szczegdlnie w kontekscie blony erytrocytarne;.
Przedstawia sklad lipidow tej bleny, w tym fosfolipidy, cholesterol i glikolipidy, oraz ich
znaczenie dla stabilnosci i funkcjonowania komoérek. Omawia réwniez role kwasow
tluszczowych w blonie erytrocytéw, ich réznorodnosé oraz wptyw na funkcje komorkowe
1 zdrowie organizmu. Dodatkowo, przedstawia badania dotyczgce wptywu diety i suplementacji
na sklad kwasow tluszczowych blon erytrocytéw oraz ich znaczenie dla zdrowia. Nalezy
podkresli¢, ze opracowanie tresci czgsci teoretycznej jest syntetyczne i klarowne. Rozwazania
~ Autora sg przemyslane i opierajg si¢ na wlasciwie dobranych materialach Zrédtowych.
Doktorant wykazal si¢ umiejetnoscia postugiwania si¢ cytowanym piSmiennictwem,
uwzgledniajgc wiodacy udziat obcojezycznych pozycji zwigzanych z tematem dysertacii.

Czgé¢ badawcza rozprawy doktorskiej mgr. Mateusza Mardyly rozpoczyna sig
od sformutowania celu glownego badania, ktorym bylo ocena wplywu 4-tygodniowego
treningu w warunkach przerywanej hipoksji normobarycznej na spoczynkowe i powysitkowe
wilasciwosci reologiczne krwi, poziom wskaznikéw stresu oksydacyjnego w erytrocytach oraz
zawarto$¢ kwasow tluszczowych w blonach erytrocytéw u mgzezyzn.

Doktorant sformutowat 5 pytan badawczych i odpowiadajacych im 5 hipotez
badawczych.
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Pytania badawcze:

1.

Czy 4-tygodniowy trening w warunkach przerywanej hipoksji normobaryczne;j
wptywa na wydolno$¢ fizyczng, charakteryzowang wskaznikiem VOamax U 0sdb

nietrenujacych wczesniej?

2. Czy 4-tygodniowy trening w warunkach przerywanej hipoksji normobarycznej
wptywa na parametry morfologii krwi oraz profil lipidowy?

3. Czy 4-tygodniowy trening w warunkach przerywanej hipoksji normobarycznej
wptywa na spoczynkowe i powysitkowe witaéciwosci reologiczne krwi?

4. Czy A4-tygodniowy trening w warunkach przerywanej hipoksji normobarycznej
wptywa na zmiane poziomu wskaZnikéw stresu oksydacyjnego oraz aktywnosci
enzymoéw antyoksydacyjnych?

5. Czy 4-tygodniowy trening w warunkach przerywanej hipoksji normobarycznej
wptywa na zmiany udziatu kwasow ttuszczowych w btonach erytrocytéow?

Hipotezy badawcze:

1. Trening w warunkach przerywanej hipoksji normobarycznej zwieksza maksymalny
minutowy pobér tlenu (VO2max) wéréd oséb nietrenujacych wezesniej wyczynowo.

2. Trening w warunkach przerywanej hipoksji normobarycznej poprawia parametry
morfologiczne krwi oraz profil lipidowy krwi.

3. Trening w warunkach przerywanej hipoksji normobarycznej powoduje wzrost
odksztatcalnosci erytrocytéw oraz spadek ich agregacii.

4. Trening w warunkach hipoksji normobarycznej powoduje zmniejszenie poziomu
wskaznikdw stresu oksydacyjnego oraz zwiekszenie aktywnosci enzyméw
antyoksydacyjnych.

5. Trening w warunkach przerywanej hipoksji normobarycznej powoduje wzrost

udziatu nienasyconych i spadek udziatu nasyconych kwaséw ttuszczowych w

btonach erytrocytéw.
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W badaniu wzigto udziat 38 zdrowych mezczyzn w wieku 18-28 lat (studenci AWF
Krakéw). Zostali oni losowo przydzieleni do czterech grup badawczych:

1. Grupa trenujgca w warunkach hipoksji normobarycznej (TR-HYP, n=10): trening
odbywat sie w symulowanej wysokos$ci -2800 m n.p.m.

2. Grupa trenujgca w warunkach normoksji {TR-NOR, n=8): trening odbywat sie w
warunkach normoksji.

3. Grupa przebywajgca w hipoksji (NTR-HYP, n=7): osoby z tej grupy nie trenowaty,
ale przebywaty w warunkach hipoksji normobarycznej.

4. Grupa kontrolna (NTR-NOR, n=10): osoby z tej grupy nie trenowaty i nie byly
poddawane hipoks;ji.

Przed rozpoczgciem badania wszyscy uczestnicy poddali si¢ testowi EKG wysitkowego
na biezni, a ich wyniki ocenit lekarz kardiolog. Ostatecznie badania ukonczyto 35 0séb.

Przed rozpoczeciem badan studenci wypetnili Miedzynarodowy Kwestionariusz
Aktywnosci Fizycznej (ang. International Physical Activity Questionnaire, IPAQ), aby oceni¢
poziom swojej aktywnosci. W celu oceny zmian wskaznikéw fizjologicznych wszyscy
uczestnicy na poczatku i pod koniec badania wykonali na cykloergometrze wysitkowy test
stopniowany do odmowy.

Grupy trenujace odbywaly 60-minutowe treningi z indywidualnie dobranym
obcigzeniem:

TR-HYP: w warunkach hipoksji

TR-NOR: w warunkach normoksji

NTR-HYP: 3 razy w tygodniu przez 60 minut w komorze hipoksyjnej

Grupa kontrolna (NTR-NOR) nie uczestniczyta w zadnej interwencji treningowej.

Pobrania krwi wykonano czterokrotnie: dwukrotnie na poczatku i pod koniec okresu
badawczego. Analiza obejmowata:

e WskaZniki morfologiczne, biochemiczne i reologiczne krwi

e Poziom wskaznikéw stresu oksydacyjnego i enzymdw antyoksydacyjnych
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o Skfad kwaséw ttuszczowych bton erytrocytow

Pomiary morfologii krwi obwodowej, profilu lipidowego, sktadu kwaséw ttuszczowych
blon erytrocytéw oraz stgzenia fibrynogenu wykonywano tylko w warunkach spoczynkowych
(punkty czasowe T11 T3).

Pomiary wlasciwosci reologicznych krwi, wskaznikow stresu oksydacyjnego
w erytrocytach oraz st¢zenia mleczanu odbywaty sie zaréwno w spoczynku, jak i po wysitku
(punkty czasowe T1, T2, T3 i T4).

Protokol badan obejmowat réwniez pomiary somatyczne i testy wysitkowe. Krew do
badan biochemicznych pobierano 4-krotnie: przed i 3 minuty po tescie wysitkowym, przed i po
okresie badawczym.

Analize statystyczng wynikow przeprowadzono przy uzyciu programéw Microsoft
Office Excel 2016 oraz Statistica 14.1. Dane zostaly przedstawione za pomoca $rednich oraz
odchylen standardowych (SD). Normalno$¢ rozkladéw zmiennych badano testem Shapiro-
Wilka. Wieloczynnikowa analiz¢ wariancji z powtarzanymi pomiarami wykorzystano
do poréownania efektéow warunkéw (hipoksja vs. normoksja), treningu (trenujacy vs.
nietrenujgcy) oraz czasu (przed vs. po). W przypadku istotnego wptywu czynnikow gléwnych
przeprowadzono test post-hoc NIR Fishera. Poziom istotnosci przyjeto na poziomie p<0,05.

Podsumowujac, stwierdzam, ze zastosowana metodyka badan spelnia kryteria
poprawnosci warsztatu naukowego.

Wyniki badan zaprezentowano w 13 podrozdziatach rozdziatu 4. Podrozdziaty 4.1-4.3
omawiaja analize¢ poziomu aktywnosci fizycznej, zmiane masy i sktadu ciata oraz wskaznikéw
fizjologicznych wydolnosci tlenowej i parametrow kragzeniowo-oddechowych. W kolejnych
podrozdziatach Doktorant szczegétlowo analizuje réznorodne aspekty badan, od zmian
wskaznikow morfologicznych krwi obwodowej po zmiany spoczynkowych wlasciwosci
hemoreologicznych krwi.

Doktorant dokladnie opisuje efekty treningu w warunkach przerywanej hipoksji
normobarycznej, wykazujac jego korzystny wplyw na morfologi¢ krwi obwodowej i profil

lipidowy krwi. Nie stwierdzono istotnych zmian w wskaznikach wydolnosci tlenowej
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w wyniku zadnej interwencji, jednak zauwazono istotny wzrost liczby retikulocytow w grupie
trenujacej w hipoksji. Dodatkowo obserwowano poprawe profilu lipidowego krwi oraz
tendencje wzrostowa indeksu elongacji najstarszej frakcji krwinek w grupach trenujacych.

W rozdziale "Dyskusja" autor w sposdb logiczny i kompetentny omawia glowne
zagadnienia wynikow badan. W pierwszej kolejnosci analizuje wptyw hipoksji oraz treningu
przerywanej hipoksji na roézne wskazniki fizjologiczne i morfologiczne, popierajgc swoje
wnioski aktualnymi danymi literaturowymi. Kolejne podrozdzialy poswiecone sg szczegdtowej
dyskusji na temat stresu oksydacyjnego, sktadu kwasow thuszczowych w btonach erytrocytéw
oraz innych istotnych aspektow. Interpretacja wynikow badan zostata przeprowadzona
gruntownie, z uwzglednieniem ztozonosci obserwowanych zjawisk. Autor krytycznie ocenia
uzyskane wyniki, starajac si¢ zrozumie¢ ich implikacje w kontekscie dostepnej literatury
naukowej. Szczegolnie podkresla wplyw treningu w warunkach przerywanej hipoksji na rézne
parametry fizjologiczne i morfologiczne. Analizujac niejednoznacznos¢ wynikdéw opisanych
w literaturze, autor probuje wyjasni¢ zmiany zachodzace w badanych parametrach. Szczegdlng
uwage zwraca na wplyw treningu i ekspozycji na hipoksje na rézne wskazniki fizjologiczne
i morfologiczne.

Na zakonczenie dyskusji autor podaje ograniczenia badan, wskazujgc na potencjalne
- niedociaggniecia. Ponadto, wskazuje na potrzebe dalszych badan w celu lepszego zrozumienia
kompleksowych mechanizméw wplywajgcych na badane parametry.

W podsumowaniu analizy uzyskanych wynikéw badan wilasnych autor sformulowat
6 wnioskow szczegdtowych wynikajgcych z badan.

1. Trening IHT powoduje wzrost ilosci retikulocytow w krwi obwodowe;j.

2. Trening IHT wywotuje korzystne zmiany w profilu lipidowym krwi poprzez obnizenie

frakcji lipoprotein o matej gestosci (LDL).
3. Trening przerywanej hipoksji nie zmienia spoczynkowych wskainikéw agregacji

krwinek czerwonych.
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4, Zaréwno trening w normoksji jak i IHT prowadzg w kierunku wzrostu

odksztatcalnosci najstarszych erytrocytéw (Il frakcji krwinek).

5. Trening IHT zmniejsza powysitkowe wskazniki agregacji erytrocytéw zwigzane

z wykonaniem wysitku wstepnego.

6. Trening IHT nie wywotuje zmian w poziomie wskaZnikéw stresu oksydacyjnego.

Whioski z badan dotyczacych wplywu 4-tygodniowego treningu w warunkach
przerywanej hipoksji normobarycznej na wybrane parametry fizjologiczne krwi opierajg si¢ na
rzetelnie przeprowadzonych badaniach. Badania te zostaly zrealizowane zgodnie z zasadami
etyki badafh naukowych oraz =z uwzglednieniem obowiazujacych  standardow
metodologicznych.

Pismiennictwo zostato prawidlowo dobrane i wykorzystane.

Tre$é dysertacji koriczy starannie zredagowane ,,Streszczenie", przedstawione w polsko
- i anglojgzycznej wersji.

Przedstawiona praca doktorska niewatpliwie wnosi oryginalng wartos¢ do istniejgcego
stanu wiedzy w zakresie wptywu treningu w warunkach przerywanej hipoksji normobarycznej
na funkcjonowanie organizmu. Zawarte w rozprawie wyniki badan i sformutowane wnioski sg
interesujace i moga stanowi¢ cenny wklad w dalsze badania nad wplywem aktywnosci
fizycznej na zdrowie czlowieka.

Podczas lektury dysertacji zwrocilem uwage na kilka kwestii, ktore wymieniam
z obowiazku recenzenta, a ktére powinny by¢ wziete pod uwage przy przygotowywaniu pracy
do druku:

1. Warto by Autor doktadniej opisat procedury rekrutacji uczestnikoéw, kryteria
wtaczenia i wykluczenia oraz metody losowania do grup badanych. W pracy
doktorskiej nie ma tez informacji o przeprowadzeniu analizy statystycznej
majacej na celu ustalenie odpowiedniej liczby uczestnikéw.

2. Podpisy niektérych tabeli sa zbyt lakoniczne. Tabela powinna by¢
samowystarczalna - celem opisu tabeli jest zapewnienie czytelnikowi petnego
zrozumienia prezentowanych danych bez koniecznosci odwotywania sig¢ do
tekstu giéwnego. Przyktadowo, brakuje informacji o liczebnosci grup
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badawczych czy metodzie statystycznej uzytej do analizy danych. Brak jest
réwniez opisu niektérych skrétéw uzytych w tabeli (np. nazwy grup).
Whioski nie do korica korespondujg z pytaniami badawczymi.
Zamiast ,Limitacje badan” lepiej poprawniej byfoby napisa¢ ,,ograniczenia”.
Warto ponumerowac zatgczniki w Aneksie.

o w e w

Nie jest jasne dlaczego w spisie rycin znalazly sie trzy nie ponumerowane
raporty danych pomiaru elongacji z Aneksu.

Powyzsze moje sugestie i uwagi maja jedynie charakter porzadkowy, nie podwazaja
merytorycznych zatozen rozprawy doktorskiej.

Catos¢ rozprawy doktorskiej Pana mgr. Mateusza Mardyly pt. ,,Wplyw treningu
fizycznego w warunkach przerywanej hipoksji normobarycznej na wybrane wskazniki
reologiczne i biochemiczne krwi, stres oksydacyjny oraz sktad kwasow thuszczowych blon
erytrocytow u nietrenujagcych mezczyzn” jest przez mnie bardzo pozytywnie oceniana.
Doktorant z catg pewnoscig dowiédt, ze jest badaczem potrafiacym dobra¢ ciekawy, aktualny
temat badawczy. Ponadto, Autor rozprawy wykazal sic odpowiednim przygotowaniem
merytorycznym 1 metodologicznym. Zebrany materiat zostail w rzetelny sposdb
przeanalizowany i stat si¢ podstawa do wyciagniecia prawidtowych, logicznych wnioskdw.

Podsumowujac, rozprawa stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego,
a calos¢ opracowania dowodzi, ze Doktorant ma duzag wiedzg teoretyczna i umiejetnosé
planowania i realizacji projektu badawczego. Na tej podstawie stwierdzam, ze rozprawa
* doktorska spelnia warunki okre§lone w Ustawie o stopniach naukowych i tytule naukowym
oraz stopniach naukowych i tytule w zakresie sztuki (z dnia 14. marca 2003 ze zmianami
wniesionymi nowelizacjg z dnia 18. marca 2011) zwana dalej Ustawa (Dz.U. 2003 nr 65
poz.595 z pdzniejszymi zmianami) oraz Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego z dn. 26. wrzesnia 2016 w sprawie szczegblowego trybu i warunkéw
przeprowadzania czynnosci w przewodzie doktorskim.

Wobec powyzszego wnosze do Rady Naukowej Akademii Wychowania Fizycznego

w Krakowie o dopuszczenie Pana mgr. Mateusza Mardyty do dalszych etapéw przewodu

doktorskiego. «
/)ﬂ W ‘
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