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Podstawa formalna opracowania recenzji

Recenzja rozprawy naukowej zostala wykonana na podstawie uchwaly Rady Instytutu
Nauk o Kulturze Fizycznej Uniwersytetu Szczecinskiego nr 4/2026 z dnia 12 lutego
2026 r., zgodnie z ktorg powolano mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej mgr
inz. Pauliny Matkowskiej zatytulowanej ,.Ekspresja wybranych genow i bialek
zwigzanych z odpowiedzig zapalna w reakcji na progresywny test do odmowy
u sportowcow wyczynowych i 0s6b nie¢wiczacych”, o czym zostatem poinformowany
przez Zastgpczyni¢ Przewodniczacego wspomnianej Rady Naukowej, Panig dr hab.
Justyng Krzepota, prof. US, pismem z dnia 12 lutego 2026 roku.

Recenzja zostata napisana z uwzglednieniem przepisow art. 187 ust. 1 i 2 ustawy z dnia
20 lipca 2018 roku - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (t. j. Dz. U z 2024 r., poz.

1571 z pézn. zm.).



Zasadnos¢ podjecia tematu

Znaczenie oraz korzysci plynace z aktywnosci fizycznej stanowia przedmiot zaintere-
sowania nauki juz od poczatku XIX wicku. Wowczas dostrzezono i doceniono rolg ru-
chu oraz wysitku fizycznego. jednoczesnie formulujac pierwsze krytyczne uwagi wobec
tzw. ,,siedzacego trybu zycia”.

Przelomowa publikacja autorstwa Jeremy Noah Morrisa, w ktorej wykazal on zwiazek
pomiedzy aktywnoscig fizyczng a choroba wiencowa u ludzi ukazala si¢ znacznie poz-
niej, w 1953 roku, w czasopismie The Lancet. Zainteresowanie tym zagadnieniem
w kolejnych dekadach potwierdzil dynamiczny wzrost liczby publikacji w latach pigc-
dziesigtych XX wieku, przekraczajgcy 300 prac naukowych rocznie, dostgpnych po
wpisaniu stow kluczowych physical activity (PubMed). Aktualnie, w tej internetowej
bazie prac naukowych z zakresu medycyny, zdrowia i nauk biologicznych, dostgpnych
jest ponad 820 tysigey publikacji naukowych, a ich liczba zwigksza si¢ o ponad 50 ty-
siecy rocznie. Powyzsze wskazuje zarowno na zainteresowanie problematyka aktywno-
$ci fizycznej, jak i na coraz szersze spektrum wiedzy z obszardw fizjologii, biochemii
i genetyki, ktore sprzyja tworzeniu nowych narzedzi i procedur, poszukiwaniu nowator-
skich technik lub wykorzystaniu specyficznych wskaznikoéw biochemicznych przydat-
nych w zakresie uchwycenia lub potwierdzenia efektow aktywnosci fizycznej zacho-
dzacych w organizmie czlowieka zarowno systemowo jak tez na poziomie komorko-
wym.

Doktorantka, wykorzystujac nowoczesne metody genetyczne i biochemiczne, podjeta
badania wpisujace si¢ w aktualny, wciaz nie w pelni poznany nurt zagadnien dotycza-
cych roli aktywnosci fizycznej jako czynnika modulujacego rownowage metaboliczng

i immunologiczng organizmu.

Ocena formalnej strony pracy

Praca doktorska Pani mgr inz. Pauliny Malkowskiej ztozona zostala w formie
monografii liczacej 127 stron wydruku komputerowego i charakteryzuje si¢ typowa
strukture dla rozpraw naukowych obejmujacg: wstep. cel pracy i hipotezy badawcze,
material 1 metody. wyniki badan, dyskusje. wnioski, wykaz skrotow i skrétowcow oraz
spis pismiennictwa, ktéry zawiera umiej¢tnie dobrane tematycznie 303 pozycje
literaturowe. Ponadto, do opracowania zalgczone zostaly streszczenia w jezyku polskim
i angielskim oraz spis tabel i rycin, ktore odpowiednio w liczbie 20 i 29

komunikatywnie przedstawiaja wyniki uzyskane przez doktorantke.



Podkresli¢ nalezy spojny i przejrzysty uklad pracy, bardzo dobre, wrecz perfekcyjne
opracowanie edytorskie przedlozonej dysertacji oraz dojrzale, merytoryczne prowadze-
nie narracji, przekonujgce zwlaszcza w rozdziatach wstep 1 dyskusja.

Badania realizowane przez doktorantk¢ uzyskaly zgod¢ Komisji Bioetycznej przy Uni-
wersytecie Szczecinskim 22 maja 2024 roku (nr zgody: US.003.5.2024) (Uchwala nr 7/

2024), a wszyscy uczestnicy wyrazili Swiadoma, pisemng zgode na udzial w projekcie.

Ocena merytoryczna pracy

Wstep przedstawionej do oceny pracy doktorskiej obejmuje 25 stron wydruku kompute-
rowego, na ktorych mgr inz. Paulina Malkowska, po wprowadzeniu w tematyke aktyw-
nosci fizycznej, przedstawila aktualne spojrzenie na mechanizmy regulacyjne w zakresie
odpowiedzi molekularnej i immunologicznej na zastosowany, progresywny test wysil-
kowy do odmowy u sportowcdw oraz u osob nie¢wiczacych. Przytaczajac wyniki sta-
rannie dobranych publikacji, wskazata na korzystny wplyw aktywnosci fizycznej na
funkcjonowanie organizmu czlowieka, szczegolnie ukladu sercowo-naczyniowego,
podkreslajac jednoczesnie znaczenie regularnych ¢wiczen 1 treningu, ktére sprzyjaja
szerokiemu spektrum pozytywnych efektow zarowno w wymiarze fizycznym, jak i psy-
chicznym. Taka aktywnos$¢ fizyczna rozumiana jest zatem jako istotna forma interwencji
niefarmakologicznej, wykazujagca wszechstronny, korzystny wplyw na organizm czlo-
wieka.

Doktorantka stusznie zauwazyta, ze wraz z rosnacym zainteresowaniem i popularnoscia
aktywnosci fizycznej coraz wigkszego znaczenia nabierajg dopracowane metody pomia-
rowe oraz biomarkery rozumiane jako obiektywne, mierzalne i powtarzalne wskazniki
charakteryzujgce przebieg procesow biologicznych, ktore zaréwno dostarczajg obiek-
tywnych informacji odnosnie do oddzialywania aktywnosci fizycznej na organizm, jak
tez umozliwiaja oceng efektywnosci dostgpnych i opracowanie nowych programow tre-
ningowych. Podkreslita tez potrzebe wyszukania i doboru takich wskaznikow, ktore po-
zwola na dostosowanie programu treningowego do indywidualnego profilu fizjologicz-
nego osoby badanej. Dzigki systematycznemu monitorowaniu poziomow wybranych
biomarkeréw mozna oczekiwac petniejszego i bardziej precyzyjnego uchwycenia zmian
w roznych okresach treningowych oraz ich odniesienie do stosowanych obcigzen. Po-
szukujac odpowiednich wskaznikéw umozliwiajacych pelniejsze okreslenie wplywu ak-
tywnosci fizycznej na procesy fizjologiczne i molekularne, doktorantka skoncentrowata

swoje zainteresowania na cytokinach - zréznicowanej i interesujgcej grupie czgsteczek



sygnalowych o szerokim spektrum dziatania, ktore adekwatnie odzwierciedlajg zmiany
zachodzgce w organizmie pod wplywem zastosowanych obcigzen.

W dalszej czesei dysertacji, w rozdziale ,.,Molekularne podstawy odpowiedzi zapalnej na
wysilek fizyczny”, doktorantka trafnie opisala dlugofalowa adaptacj¢ organizmu jako
rezultat powtarzajacych sie, krotkotrwatych zmian na poziomie molekularnym zacho-
dzgcych po kazdej sesji treningowej. Kazdy bodziec treningowy traktuje przy tym jako
swoisty impuls biologiczny, inicjujacy sygnalizacje komorkowa i1 aktywujacy szlaki
transkrypcyjne, ktore - przy odpowiednim nasileniu i czgstotliwosei - prowadza do
zmian strukturalnych i funkcjonalnych. Pani mgr inz. Paulina Matkowska wskazuje tez,
ze utrzymanie rownowagi pomigdzy reakcjami prozapalnymi a przeciwzapalnymi mozna
rozpatrywac jako fundamentalny mechanizm regulacyjny zapewniajacych homeostazg
ukladu odpornosciowego, przy czym wysitek fizyczny o charakterze intensywnym lub
dlugotrwalym, stymuluje wzmocnione uwalnianie cytokin prozapalnych, podczas gdy
zwiekszone uwalnianie cytokin przeciwzapalnych nalezy traktowac jako zjawisko na-
stepcze. Powyzsze potwierdzaja intensywne formy wysitku jak maraton, ultramaraton
czy wielogodzinna jazda na rowerze, charakteryzujace si¢ dominacja cytokin prozapal-
nych we wczesnej fazie reakcji organizmu.

Dla szeregu cytokin brakuje jeszcze kryteriow umozliwiajacych ich wykorzystanie do

rutynowej oceny kondycji zdrowotnej sportowcow jako obiektywnych wskaznikéw adap-

tacji czy przecigzenia organizmu. Gléwna barierg pozostaje brak ustalonych wartosci refe-

rencyjnych, ktore pozwalatyby jednoznacznie interpretowac st¢zenia poszczegolnych cy-

tokin jako fizjologicznie prawidlowe, podwyzszone badz obnizone. Sytuacji nie ulatwia

takze duza zmienno$¢ osobnicza, co w konsekwencji utrudnia lub wrecz uniemozliwia ich

jednoznaczne zastosowanie w praktyce treningowej. Powyzsze nalezy zatem postrzegac

jako wyzwanie dla dalszych, zintegrowanych badan, faczacych dane z poziomu moleku-

larnego z obserwacjami klinicznymi oraz dostgpnymi wskaznikami fizjologicznymi. Dok-

torantka zwraca zatem uwagg na potrzebg wyszukania tych najbardziej stabilnych, repre-

zentatywnych wskaznikow biochemicznych wykazujacych potencjal diagnostyczny

w odniesieniu do procesow zachodzacych w odpowiedzi na wysilek fizyczny, jak row-

niez ustalenie kontekstu, zwlaszcza zmian adaptacyjnych, zapalnych badZ regeneracyj-

nych, w jakim powinny by¢ analizowane. Dzialanie cytokin ma bowiem charakter sie-

ciowy i plejotropowy, gdzie pojedyncza czasteczka moze inicjowa¢ lub modulowac

odmienne odpowiedzi immunologiczne i metaboliczne, zaleznie od kontekstu fizjolo-

gicznego badz patologicznego. Z tego wzgledu doktorantka uwzglednita w analizie grupe



cytokin, ktére mimo ze roznig si¢ funkcjg biologiczna i miejscem dzialania, wykazuja

istotny udziat w regulacji odpowiedzi zapalnej indukowanej wysitkiem.

Celem dysertacji byla ilosciowa i jakosciowa ocena wplywu intensywnego wysitku fi-
zycznego na odpowiedz immunometaboliczng organizmu. Oceng te przeprowadzono
poprzez analize profilu ekspresji genow oraz oznaczenie stezen wybranych cytokin
o charakterze pro- i przeciwzapalnym, a takze innych czynnikéw. np. wzrostu fibrobla-
stow (FGF21) lub czynnika roznicowania wzrostu (GDF15), u 0s6b o réznym stopniu
wytrenowania, w zdefiniowanych punktach czasowych po zakonczeniu wysitku.

W odniesieniu do tak sprecyzowanego celu glownego, doktorantka sformulowata cele
szezegdlowe. obejmujace 10 zadan badawezych. ukierunkowanych na kompleksowe

ujecie, poglebione rozpoznanie oraz wieloaspektowa analiz¢ badanego problemu.

W 10-stronnicowym rozdziale ,,Material i metody”, mgr inz. Paulina Matkowska opi-
sata wyczerpujaco proces kwalifikacji uczestnikéw badan, oraz podala kryteria wlacze-
nia i wylaczenia. Ostatecznie badaniem objg¢to dwie 15 osobowe grupy - wytrenowa-
nych sportowcow i 0sob nieaktywnych fizycznie. Pobierano od nich krew z zyly lok-
ciowej w szesciu punktach czasowych: przed wysitkiem, bezposrednio po jego zakon-
czeniu oraz po 30 minutach, 6 godzinach, 24 godzinach i 48 godzinach. Test wysitko-
wy stanowil progresywne obcigzenie do odmowy. umozliwiajace precyzyjng oceng
wydolnosci tlenowej. Po pobraniu, material biologiczny podlegal stosownym procedu-
rom umozliwiajgcym przygotowanie probek do przeprowadzenie zaplanowanych po-
miaréw.

Wyniki badan zostaly pogrupowane tematycznie (charakterystyka grup, wyniki badan
krwi, ekspresja genow, stezenia bialek w osoczu krwi obwodowej, analiza korelacji),
opracowane statystycznie i zamieszczone w tabelach oraz przedstawione w formie gra-
ficznej. Zebrane podczas przeprowadzonych badan dane, opisane na 32 stronach wy-
druku, wskazuja na cickawe zaleznosci, w tym réwniez, ze intensywny, jednorazowy
wysitek nie wplynal na ekspresj¢ czynnika wzrostu fibroblastow 21 (FGF21) oraz
czynnika réznicowania wzrostu 15 (GDF15), natomiast u osob nie¢wiczacych zaob-
serwowano silniejszg i szybsza aktywacje receptoréw szlaku FGF21 (FGFR3, FGFR4,
KLB), co sugeruje ich wieksza wrazliwosé stresowa w porownaniu z grupg badanych
sportowcow. Rowniez profil ekspresji TNF-a oraz TNFR-1 w grupie osob nieaktyw-
nych fizycznie wskazal przewage odpowiedzi prozapalnej, natomiast brak istotnych
zmian w ekspresji gendéw zapalnych wsrod sportowedw moze odzwierciedla¢ mechani-
zmy adaptacyjne bgdace konsekwencjg regularnego treningu. Podwyzszone stezenia
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FGF21 i GDF15 w osoczu 0sob nie¢wiczacych potwierdzaja wigksze obcigzenie meta-
boliczne i mitochondrialne spowodowane wysitkiem, natomiast obserwowane po 48
godzinach obnizenie TNF-o u sportowcow wskazuje na efektywniejsze ttumienie od-
powiedzi zapalne;.

Uzyskane wyniki sugeruja, ze organizm czlowieka reaguje na wysitek fizyczny w spo-
sob ztozony i dynamiczny, co przejawia sie zmianami zarowno w ekspresji genow, jak
i w stezeniach odpowiadajacych im biatek, réznigcymi si¢ migdzy analizowanymi gru-
pami. Uzyskane dane przyczyniaja si¢ do glebszego zrozumienia mechanizmow regulu-
jacych odpowiedZ metaboliczna, zapalng i stresowg towarzyszaca wysitkowi fizyczne-
mu, jednoczesnie wskazujac na zréznicowang aktywacje okreslonych szlakéw moleku-
larnych w zaleznosci od stopnia wytrenowania organizmu. W praktyce, poczynione
przez doktorantkg obserwacje moga zosta¢ efektywnie wykorzystane zarowno w two-
rzeniu spersonalizowanych strategii treningowych, jak i w monitorowaniu odpowiedzi
organizmu na wysitek, a takze w identyfikacji biomarkerow wspierajacych oceng wy-
dolnosci oraz procesow regeneracyjnych. Najbardzie] znaczgce aspekty uzyskanych
wynikow zostaly zamieszczone w rozdziale wnioski.

Pietnastostronicowa dyskusja dysertacji mgr inz. Paulina Matkowskiej jest wyczerpuja-
ca i rzeczowa, zawiera stosowng interpretacje wynikow i prawidlowe odniesienia do te-
matycznych publikacji. Przeprowadzone badania pozwolity na kompleksowa oceng od-
powiedzi na pojedynczy wysitek fizyczny w dwoch odmiennych populacjach — spor-
towcOw oraz 0sob nie¢wiczacych. Nalezy tez podkresli¢c, ze omdédwione w dyskusji
aspekty wspolgrajg z dobrze dobranym, cytowanym pismiennictwem, tworzac logiczna,
zwartg catos¢ tego rozdziatu.

Podsumowujgc, w pracy doktorantka poddala analizie logicznie powigzany ze sobg ciag
przyczynowo skutkowy obejmujacy oceng ekspresji genéw kodujacych wybrane cytoki-
ny (FGF21, GDFI15, TNF-a, IL-4), ich receptory (FGFRI, FGFR3, FGFR4, KLB,
GFRAL, TNFRI1, TNFR2, IL-4R) oraz stgzenia odpowiadajgcych im biatek w surowicy
krwi. Uzyskane wyniki prezentujg zatem nowoczesng form¢ wgladu w adaptacje mole-
kularne zwigzane z regularnym treningiem fizycznym i ostrg reakcja na stres wysitko-
wy. Nie dziwi zatem, ze Wnioski zamykajgce prace doktorska opisujaca wielopozio-
mowa odpowiedz organizmu na intensywny wysitek fizyczny w grupach sportowcow
i 0s0b nie¢wiczacych uwzgledniajacg zmiany molekularne, hematologiczne oraz fizjo-
logiczne doktorantka przedstawila w 4 obszernych punktach na dwoch stronach maszy-

nopisu. Uzyskane wyniki pozwolitly na merytorycznie spdjne, jednoznaczne stwierdze-



nia, ktére odpowiadajg na pytania zawarte w celu badan oraz na szczegolowg weryfika-
cj¢ wszystkich postawionych hipotez badawczych. Znaczna czegs¢ z nich zacheca do dal-
szych badan nie tylko w aspekcie adaptacyjnym do wysilku fizycznego, ale tez w sytua-

cjach ekstremalnych lub patologicznych.

Uwagi recenzenta:

Rzadko zdarza sig, ze praca doktorska napisana jest poprawnie w kazdym wymiarze.
W tej pracy trudno nawet o klasyczne zagubione litery, zbgdne lub brakujace przecinki,
Zmiany czasow narracji, niedociggniecia stylistyczne lub terminologiczne. Przemyslany
jest uklad pracy, ze znawstwem prowadzona jest narracja, zwlaszcza we wstepie i dys-
kusji. Szkoda natomiast, ze zabraklo wyraznego podkreslenia elementéw nowatorskich
pracy. Niemniej, prositbym o wyjasnienie kwestii, ktore nie zostaly opisane w czesci

metodycznej:

o Jak pobierano krew do badan w szesciu punktach czasowych: przed wysitkiem,
bezposrednio po jego zakonczeniu oraz po 30 minutach, 6 godzinach, 24 godzinach i 48
godzinach? W metodyce nie sprecyzowano, czy wkluwano si¢ 6 razy w zyle pacjentow,
czy tez zastosowano inne rozwigzania, np. kaniulg dozylng (wenflon)?
e Jle osocza uzyskano z pobranych kazdorazowo 500 pl krwi i na ile oznaczen star-
czyla ta objetos¢?
e (Czy uwzgledniano zmiany objetosci osocza wynikajgce z przemieszezenia plynow
w trakcie wysiltku fizycznego, stosujac odpowiednie przeliczenie celem skorygowa-
nia wartosci wysitkowych, tym bardziej, ze wykonywano test progresywnej inten-
sywnosci, trwajgcy od 15 do 25 minut, az do momentu osiggnig¢cia przez uczestnika
maksymalnego, indywidualnie tolerowanego obcigzenia fizycznego.
e Czy uczestnikow obowigzywal w trakcie badan rezim zywieniowy, kodeks zacho-

wan lub inne zalecenia, celem zminimalizowania ewentualnych artefaktow?

Podsumowanie i wniosek koncowy

Przedlozona do oceny dysertacja mgr inz. Paulina Malkowskiej jest wartosciowym 1 in-
teresujgcym opracowaniem dotyczacym wplywu intensywnego wysitku fizycznego na
odpowiedz immunometaboliczng. Tematyka pracy wpisuje si¢ w obszar prowadzonych
przez doktorantke badan oraz jej dotychczasowych publikacji obejmujgcych prace orygi-
nalne, przegladowe oraz rozdzialy w monografiach o lgcznym IF 68,92 i 2035 punktow
MEN/MNiSW. Wyniki badan zawarte w rozprawie doktorskiej zostaly juz w znacznej
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czgsei opublikowane w formie dwoch powigzanych ze sobg tematycznie artykulow nau-
kowych pt. Protective effect of regular physical activity: differential expression of
FGF21, GDF15, and their receptors in trained and untrained individuals (International
Journal of Molecular Sciences, 2025, 26.7115) oraz Differential Inflammatory Response
to Exhaustive Exercise in Trained and Untrained Individuals: Potential Biomarkers of
Training (Appl. Sci. 2026, 16, 2643).

Stwierdzam zatem, ze przedstawiona do oceny rozprawa doktorska Pani mgr inz. Pauli-
ny Matkowskiej stanowi cenne i oryginalne osiggniecie o wysokiej wartosci poznawczej
i aplikacyjnej oraz spelnia wszystkie wymagania stawiane pracom na stopien naukowy
doktora. Dlatego tez wnosz¢ do Rady Naukowej Instytutu Nauk o Kulturze Fizycz-
nej Uniwersytetu Szczecinskiego o dopuszczenie mgr inz. Pauliny Malkowskiej, do

dalszych etapow postepowania doktorskiego.

Ze wzgledu na bardzo dobra jako$¢ merytoryczng napisanej pracy, przemyslane i solid-
nie wykonane oraz omowione badania, dojrzaly i ciekawy styl catej dysertacji wnosze

0 wyrdznienie pracy doktorskiej Pani mgr inz. Pauliny Matkowskiej.



