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1. Podstawa formalna

Recenzja zostata przygotowana w odpowiedzi na pismo Zastepcy Przewodniczgcej Rady Naukowej
Instytutu Nauk o Kulturze Fizycznej Uniwersytetu Szczecinskiego, dr hab. Justyny Krzepoty , prof. US
oraz Uchwate nr 3/2026 dnia 12 lutego 2026r.

2. Problem badawczy, jego oryginalnos¢ i uzasadnienie

Intensywny wysitek fizyczny oraz obcigzenie psychiczne s stalym elementem zycia
wyczynowych sportowcow. Systematyczne treningi prowadzg do stopniowej adaptacji organizmu do
coraz wiekszych obcigzen, co wigze sie ze zmianami w funkcjonowaniu i metabolizmie réznych uktadéw
i narzadow. Jednym z ukfaddw, ktory ulega modyfikacjom pod wptywem treningu i jednorazowego
wysitku jest uktad odpornosciowy, odpowiedzialny za obrone organizmu i udziat w procesach
regeneracyjnych, poprzez aktywacje szeregu skomplikowanych mechanizméw komorkowych, w ktérych
uczestnicza rézne komarki tego ukfadu i wydzielane przez nie substancje, w tym cytokiny. Immunologia
wysitku fizycznego to obecnie dynamicznie rozwijajaca sie dziedzing badan. Lepsze poznanie zmian
immunologicznych podczas wysitku i w okresie restytucji moze przyczyni¢ sie do efektywniejszego
planowania treningu i regeneracji, co poprzez ich personalizacje pozwoli zadba¢ o zdrowie i forme
sportowg zawodnika, obnizy¢ ryzyko kontuzji i przeciwdziata¢ przetrenowaniu.

Zagadnienia zaburzen odpornosci i zwiekszonej zapadalnosci zawodnikdw wysokiego wyczynu na rézne
infekcje, wieksze ryzyko kontuzji to tematyka wcigz nie zbadana wyczerpujgco, cho¢ coraz czesciej
poruszana w badaniach naukowych dotyczacych sportu kwalifikowanego. Znajomos$¢ kierunku i
dynamiki zmian wewnatrzustrojowych, w tym zmian immunologicznych wraz z personalizacjg treningu
niewatpliwie sktadajg sie na sukces sportowy i jakos$¢ zycia sportowca.

Praca przedstawiona mi do recenzji skupia sie na ocenie zmian parametrow uktadu
biatokrwinkowego, tj. catkowitej liczby WBC oraz frakcji neutrofili i limfocytow, a takze wybranych
cytokin, w tym przeciwzapalnej interleukiny-4 (IL-4), prozapalnego czynnika martwicy nowotworéw
(TNF-a) oraz biatek metabolicznych, uznanych za markery stresu metabolicznego - czynnika wzrostu
fibroblastow 21 (FDF21) i czynnik roznicowania wzrostu 15 (GDF15), do oceny ktorych wykorzystano
immunoenzymatyczng metode ELISA. Ponadto badano ekspresje gendw (IL-4R, TNFR1, TNFR2, FGFRI,
FGFR3, FGFR4, KLB, GFRAL) kodujacych wymienione biatka i ich receptory. Do ich identyfikacji
wykorzystano metode ilosciowej reakcji polimerazy w czasie rzeczywistym (RT-gPCR).

Badania wykonano w grupie wyczynowych sportowcow (pitkarzy noznych) i oséb deklarujgcych
niski poziom aktywnosci fizycznej. Analiza zachodzacych zmian byta przeprowadzona w kilku punktach
czasowych: przed testem, bezposrednio po nim oraz w okresie restytucji, tj. w 30. minucie po wysitku,
a takze 6, 24 i 48h po jego zakonczeniu. Wysitek miat charakter testu progresywnego,
przeprowadzonego na biezni ruchomej, podczas ktdrego badany wykonywat prace o wzrastajgcym
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obcigzeniu. W takcie testu oceniano podstawowe parametry fizjologiczne (wentylacje minutowg ptuc,
czestos¢ oddechow, wspdtczynnik oddechowy), a przede wszystkim putap tlenowy, oceniajacy
wydolnos¢ fizyczng badanych.

Praca doktorska jest bardzo ambitna naukowo, trudna metodologicznie i logistycznie, tym
bardziej doceniam starania Autorki, nowoczesno$¢ Jej badan i ich istotne znaczenie poznawcze,
wnoszace nowg jako$¢ i spojrzenie na biologiczne zagadnienia treningu sportowego.

3. Struktura pracy i ocena merytoryczna jej poszczegolnych czesci

Praca doktorska ma charakter maszynopisu sktadajgcego sie ze 126 stron. Zasadniczy tekst tego
opracowania, wraz z piSmiennictwem, zawarty jest na 119 stronach. Dodatkowe strony to spis 20 tabel
oraz 29 rycin oraz dotgczony zatgcznik, ktérego tresc to Uchwata Komisji Bioetycznej przy Uniwersytecie
Szczecinskim.

Wstep pracy obejmuje zagadnienia dotyczace molekularnych podstaw odpowiedzi zapalnej

rozwijajgcej sie w organizmie w okresie restytucji i udziatu w niej cytokin pro- i przeciwzapalnych,
zagadnien wptywu poziomu wytrenowania organizmu na odpowiedZ zapalng, a takze teoretycznych
podstaw podjecia tematu, w ktdorej Autorka charakteryzuje wybrane parametry w kontekscie wysitku/
treningu fizycznego, obcigzen wysitkowych i procesow adaptacji fizjologiczne;j.
Autorka postawita sobie za cel m.in. zbadanie dynamiki odpowiedzi immunologicznej i metabolicznej,
badanej na podstawie zmian liczby komérek ukfadu biatokrwinkowego oraz stezen FGF21, GDF15, IL-4
i TNFa i ekspresji gendw tych biatek i ich receptoréw w réznych punktach czasowych, po wykonaniu
intensywnego wysitku. Innym waznym celem byla ocena przydatnosci diagnostycznej wybranych
czynnikdw w analizie adaptacji organizmu do wysitku, a takze ocene zmienno$¢ badanych markeréw
rozpatrywanych na tle réznic w poziomie wytrenowania pomiedzy zawodnikami pitki noznej a osobami
o niskiej wydolnosci fizycznej, niecwiczacych, ocenianej na podstawie wielkosci VO2max.

W mojej opinii juz samo podjecie tematyki immunologicznej w relacji do wysitku jest dziataniem
bardzo ambitnym, $wiadczacym o odwadze naukowej Autorki. Cel jest jasny, tezy postawione
prawidtowo.

Materiat i metody - Rozdziat napisany dobrze, zwtaszcza cze$¢ poswiecona dziataniom
analitycznym. Mam jednak kilka uwag i/lub komentarzy, pytan, ktore by¢ moze zastuzg na refleksje
Autorki.

Rozdziat 1. Kwalifikacja uczestnikow badan: Autorka opisuje kryteria wigczenia i wykluczenia z
badan. I cho¢ jest to dos¢ dtuga lista czynnikdw, gtéwnie klinicznych, to jednak nie znajdujg sie na niej
np. czynniki zwigzane ze stylem Zzycia, ktdre réwniez mogg mie¢ bezposredni modyfikujgcy wptyw na
badane parametry. W zwigzku z tym prositabym o wyjasnienie, czy np. palenie papieroséw, poziomu
stresu, dtugosc i jakos¢ snu, predyspozycja dnia, poziom odczuwalnego zmeczenie czy bolu mogtyby
mie¢ wptyw na badane markery? W przysztych badaniach zaproponowatabym tez rozwazenie
wykorzystania prostych narzedzi badawczych, np. skali Borga (RPE) czy Indexu Hoopera, m.in. do oceny
subiektywnego zmeczenia, co choé czeSciowo bylyby przydatne w charakterystyce badanych i
niewatpliwie wzbogacito analizy o dane wykorzystywane w praktyce trenerskiej. Proponowatabym
rowniez, aby w przysztych badaniach wykorzystac klasyczne, biochemiczne markery stresu (np. stezenie
kortyzolu czy adrenaliny) i zmeczenia (np. mleczanu) i korelowac je z wynikami immunologicznymi. Tym
bardziej, ze we wnioskach Autorka powotuje sie na zaleznosci pomiedzy hormonami stresu a liczbg
biatych krwinek po wysitku fizycznym.

Rozdziat 2. Progresywny test do odmowy: Test wykonywany byt na biezni ruchomej. Brakuje
jednak pewnych informacji, ktore nie wptywajg na wartos¢ pracy, ale mozna bylo je przedstawic, np.
jaka byta predkos¢ poczatkowa przesuwu tasmy, w jakich odstepach czasowych i o jaka wartosc
predkos¢ zwiekszano? Zaktadam, ze nie byt to test typu ,ramp”, a ,schodkowy”. Prosze o podanie tych
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informacji proceduralnych podczas obrony. W czesci wyniki nie przedstawiono réwniez przy jakich
obcigzeniach (predkos¢ biegu, %V02max, HR, %HRmax) pojawiat sie prog anaerobowy w obu badanych
grupach. Z mojego punktu widzenia akurat to jest wazng informacja, dajgcg wskazowki co do
intensywnosci obcigzen tolerowanych przez badanych, wzbogacajgcg réwniez czeS¢ interpretacyjng
badan.

Cze$¢ analityczna badan opisana jest poprawnie. Metodologia przygotowania materiatu do badan,
izolacji catkowitego RNA, syntezy cDNA i pozostate procedury, w tym metody oceny statystycznej
uzyskanych wynikow sg dobrze opisane i nie budzg moich zastrzezen. Mam tylko jedno pytanie
dotyczace tej czesdci. Czy rzeczywiscie do analiz pobierano jedynie 500uL krwi petnej (str. 43)? Czy byta
to wystarczajgca objetos¢ krwi? Czy z tej objetosci uzyskiwano odpowiednig objeto$¢ osocza do
wykonania wszystkich analizy, w tym analiz z wykorzystaniem metody ELISA? Prositabym o uzupetnienie
tej czesci metodologicznej o informacje czy osocze byto moze rozcienczane przed badaniami metoda
ELISA, a analizy wykonywane podwojnie?

Wyniki: Badania wykazaty, ze jednorazowy, intensywny wysitek pozostaje bez wptywu na
stezenia FGF21 i GDF15 u oséb zaadaptowanych. Ponadto u osob o niskiej aktywnosci fizycznej
obserwuije sie szybszg aktywacje receptoréow FGF21, co moze Swiadczy¢ o ich wiekszej wrazliwosci na
stres w poréwnaniu z osobami o wyzszym poziomie wydolnosci fizycznej, zaadaptowanych do wysitku.
Potwierdza to réwniez brak zmian markeréw odpowiedzi prozapalnej u zawodnikéw w poréwnaniu do
0s6b nie¢wiczacych. Ponadto wyzsze stezenia FGF21 i GDF15 u 0sdb niec¢wiczacych/ o niskiej wydolnosci
fizycznej, wskazuje na wieksze u tych osdb obcigzenie metaboliczne i mitochondrialne wywotane
wysitkiem.

Rozdziat Wyniki jest obszerny i przygotowany bardzo starannie. Kilka mniejszych uwag to: str 49. —
zamiast ,wzrost” proponuje uzycie okreslenia ,wysokosc¢ ciata”; str 50., tab.3 i opis w tekscie - w mojej
opinii przedstawiono mediany maksymalnych wartosci parametréw fizjologicznych mierzonych w tescie
progresywnym, tj. maksymalng wentylacje minutowg (MVmax), maksymalng warto$¢ wspdtczynnika
oddechowego (RQmax) i maksymalng czestosci oddechow (Rfmax) Prosze o sprostowanie mojej uwagi
jesli sie myle. Mam tez pytanie o wyniki progu anaerobowego, ktéry miat by¢ wyliczany i o ktérym
Autorka wspomina na str. 42. W celach informacyjnych warto bylo réwniez przedstawi¢ czas trwania
testu progresywnego i czas wysitku po przekroczeniu progu anaerobowego, aby mie¢ podstawe
uzasadniajgcg wyzszg warto$¢ RQ (RQmax) i wiekszy udziat przemian anaerobowych w grupie oséb
trenujacych.

Dyskusja: Rozdziat jest obszerny, a dyskusja dojrzata i bardzo merytoryczny. Odnosi sie wrazenie
duzego oczytanie Autorki i umiejetnoS¢ gtebokiej interpretacji wynikdw wtasnych i konfrontacji ich z
wynikami innych autoréw, publikujgcych w obszarze immunologii wysitku/ treningu sportowego.
Doktorantka wykazat sie bardzo dobrym przygotowaniem teoretycznym.

Whioski: Cho¢ merytoryczne sg w mojej opinii troche zbyt obszernie opisywane, ale rozumiem,
ze wiele parametréw analizowanych w kilku momentach czasowych i niejednorodnos¢ kierunkéw zmian
wymaga hieco szerszego podsumowania.

Pismiennictwo. Gtownie anglojezyczne, w imponujacej liczbie 303. Bardzo dobrze dobrane i
cytowane w tekscie.

4. Podsumowanie i uwagi koncowe:

Cato$¢ manuskryptu czyta sie bardzo dobrze. Jezyk wypowiedzi Doktorantki jest dojrzaty,
klarowny i pomimo trudnej tematyki bardzo przystepny. Niezaleznie od moich kilku pytan i sugestii prace



oceniam bardzo wysoko. W mojej opinii praca jest nowatorska, ambitna, otwiera ,nowe drzwi” do
dalszych badan w obszarze immunologii sport.

Dodatkowym potwierdzeniem waznosci tematyki i jakosci wykonanych przez Autorke badan sg
opublikowane prace, bazujgce na wynikach zaprezentowanych w manuskrypcie: “Protective Effects of
Regular Physical Activity: Differential Expression of FGF21, GDF15, and Their Receptors in Trained and
Untrained Individuals”Int. J. Mol. Sci. 2025, 26, 7115; https://doi.org/10.3390/ijms26157115 (IF=4.9,
MNiSW=140pkt) oraz “Differential Inflammatory Response to Exhaustive Exercise in Trained and
Untrained Individuals: Potential Biomarkers of Training Adaptation” Appl. Sci. 2026, 16, 2643;
https://doi.org/10.3390/app16062643 (IF=2.5, MNiSW=40pkt). W przygotowanie obu prac mgr Paulina
Matkowska miata dominujgcy wkiad, zgodnie z dotgczonymi o$wiadczeniami wspdtautordw.

Biorac pod uwage umiejetnos¢ przeprowadzenia trudnych metodologicznie badan, ich
pracochtonno$¢ i stopien skomplikowania, mgr Paulina Matkowska zastuguje na pochwate.
Przeprowadzone badania wymagaty od Niej duzej dyscypliny, umiejetnosci analitycznych i doskonatych
zdolnosci logistycznych oraz wiedzy i umiejetnosci interpretacyjnych.

Stwierdzam, ze dysertacja spetnia wymogi ustawowe, okreslone w art. 187 ust. 1-2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2024 r. poz. 1571 ze zm.). Wnosze
zatem o jej przyjecie i dopuszczenie mgr Pauliny Matkowskiej do kolejnych etapéw przewodu
doktorskiego.

Jednoczesnie biorgc pod uwage nowatorski charakter poruszanej problematyki, rozmach, ogrom
bardzo dobrze opracowanych wynikéw i odwage naukowg wnosze do Rady Naukowej Instytutu Nauk o
Kulturze Fizycznej Uniwersytetu Szczecinskiego o wyréznienie pracy.

Wroctaw, 14.04.2026r.
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