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Recenzja

rozprawy doktorskiej lek. Katarzyny Marianny Sowy pt. ,,Badania wybranych parametréw
sprawnosci wzrokowej oraz mikrostruktury siatkéwki u pilotow poddawanych przecigieniom
grawitacyjnym z wykorzystaniem wiréwki przeciqgzeniowej”

Przedmiot rozprawy

Oczy czlowieka sg szczegolnie wrazliwe na niski poziom tlenu, a przyspieszenia +Gz obnizaja ci-
Snienie tetnicze w galce ocznej, powodujac miejscowe niedotlenienie i zaburzenia funkceji narzadu wzroku.
Wezesniejsze badania dotyczyly zaburzen wzrokowych opisywanych jako zjawiska grey-out i black-out
wywolane przyspieszeniami +Gz. Nastepnie badano wplyw wysokich wartosci przyspieszen na ostrogé
wzroku i percepcje $wiatla (Braunstein i White 1962; Frankenhaeuser 1958). Kolejne badania dotyczyty
zaburzen w percepcji kolorow (Allnutt i wsp.1999; Allnutt i Tripp 1998) i wrazliwosci kontrastowej(Chou
1 wsp.2003). Wiele badan funkcji narzadu wzroku pod wplywem przyspieszen +Gz przeprowadzano na wi-
rowee przecigzeniowej (Balldin i wsp.2003; Derefeldt i wsp.2000). W ocenie powyzszych zaburzen narzadu
wzroku autorzy zwracajg uwage na roznice w metodologii badan (poziom przyspieszefi +Gz, szybkos¢ na-
rastania, tolerancja +Gz w warunkach relaksacji), co moze wplywacé na ich interpretacje. Nowoczesne ko-
kpity samolotéw wysokomanewrowych oraz wykonywanie lotow w zréznicowanych warunkach o$wietle-
nia (dzien, noc, zmierzch, olsnienie), wymagajg kolejnych badan zlozonych funkeji i struktur narzadu

wzroku, majacych praktyczne odniesienie do bezpieczenstwa lotow.

Uwzgledniajac powyzsze uwarunkowania rozprawa doktorska lek. Katarzyny M. Sowy jest jak
najbardziej aktualna, a wybér tematu obejmuje wazne zagadnienia diagnostyki okulistycznej,
monitorujacej zaburzenia funkcji i sprawnosci narzadu wzroku kandydatéw do lotnictwa i pilotow
wojskowych, poddawanych dziataniu przyspieszesi +Gz na wirowce przecigzeniowe;j.

Promotorem rozprawy jest prof. dr hab. n. med. Marek Prost — wieloletni kierownik Kliniki
Okulistycznej WIML, promotorem pomocniczym dr n.med. Krzysztof Kowalczuk - kierownik Zaktadu
Badan Symulatorowych i Treningu Lotniczo-Lekarskiego WIML.

Charakterystyka i ocena strony formalnej

Przedstawiona do oceny rozprawa liczy 193 stron wydruku komputerowego (spis rycin i tabel — 14
stron, streszczenie w j. polskim — 6 stron;). Praca zawiera 74 tabele, 71 rycin oraz 263 pozycje starannie
dobranego pismiennictwa (w jezyku angielskim jest 263 pozycji — 95,8% oraz 11 pozycji autoréw polskich

— 4,2%). Tekst gtowny (bez streszczenia, spisu rycin i tabel) zostat podzielony na siedem numerowanych
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rozdziatéw. Odnosnie konstrukcji rozprawy, bibliografia winna by¢ umiejscowiona po wnioskach, a nie po
spisie rycin i tabel. Szkoda, ze nie dotgczono streszczenia w j. angielski, z uwagi na istotne wyniki badan
i mozliwo$¢ ich wigkszej promocji.

We wstepie Doktorantka wykorzystujac bogata literaturg przedmiotu badan, przedstawita w Sposob
zwigzly 1 kompetentny nastepujgce zagadnienia: prawidlowe widzenie jako warunek bezpiecznego
wykonywania lotéw w awiacji cywilnej i wojskowej; przeglad bibliografii naukowej o badaniach siatkdwki
1 kontrastowego widzenia u pilotéw; badania wrazliwosci kontrastowej - CS (ang. Contrast sensitivity). Lek.
K. Sowa odnosnie wrazliwosci kontrastowej podkresla, ze lotnicze wyzwania operacyjne mozna
zdefiniowa¢ jako kombinacje warunkéw srodowiskowych oraz ich wplywu na wymagania dotyczace
wydajnosci wizualnej. CS wigze sie z zdegradowanym $rodowiskiem wizualnym w lotnictwie (warunki
utrudniajgce widzenie: np. zmierzch, mgla, deszez, zmniejszenie poziomu o$wietlenia), co spowodowato
wiele katastrof lotniczych. Elementy wstepu teoretycznego poswigcone zagadnieniom wplywu przyspieszen
+Gz na narzad wzroku, obejmuja publikacje gléwnie autoréw zagranicznych w przedziale lat 1990 — 2019
1 53 znaczacym uzupelieniem informacji zawartych w §wiatowej monografii D. G. Newman’a pt. ,,High G
Flight - Physiological Effects and Countermeasures. ASHGATE, Burlington, USA, 2015 — podrozdziat
» Visual Function” (opis badan 1962 —2014).

Na podstawie kompetentnej analizy danych literaturowych z zakresu tematycznego badan
wiasnych, poprawnie sformutowano cel poznawczy pracy oraz postawiono dwie hipotezy badaw-
cze. Celem podjetych badan byto uzupelnienie wiedzy w dziedzinie zaburzeri wzrokowych spowo-
dowanych przecigzeniami + 9 Gz 15 s w czasie symulowanych lotéw wysokomanewrowych przy
uzyciu wirowki przecigzeniowej HTC-07 (AMST, Austria). Doktorantka postawita dwie istotne dla roz-

wigzania probleméw badawczych hipotezy:

- Przecigzenia grawitacyjne + 9 Gz 15 s podczas lotu w wirdwee przecigzeniowej nie
powodujg statystycznie istotnych zmian w mikrostrukturze siatkowki;
- Przecigzenia grawitacyjne + 9 Gz 15 s podczas lotu w wiréwce przecigzeniowej
powodujg statystycznie istotne zmiany we wrazliwosci kontrastowe;j pilotow.
Warto podkresli¢ ze podjety temat badawczy z zakresu okulistyki lotniczej i préba jego rozwiazania

jest novum w literaturze $wiatowej i jest kontynuacja wielu badan z obszaru medycyny lotnicze;j.

Metodyka Badan Eksperymentalnych

Doktorantka rozdziat 4. Materialy i metody badan podzielita na pie¢ podrozdziatéw:4.1. Charaktery-

styka badanych grup; 4.2. Podstawy teoretyczne badania; 4.3. Opis urzadzen badawczych; 4.4. Metodyka
badan; 4.5. Metody statystyczne.



W badaniach wzielo udziat dwie grupy ochotnikéw, zdrowych mtodych mezczyzn. Grupe I stanowili
piloci samolotow wysokomanewrowych (F-16, MIG-29), 25 mezezyzn w wieku migdzy 25, a 50 rokiem zycia
(Srednia 26,4) oraz Grupe II (kontrolng) ztozong z 25 mezczyzn w wieku miedzy 25. a 50. rokiem zycia ($rednia
26,0). Grupa I byla poddawana badaniom mikrostruktury siatkéwki z zastosowaniem funduskamery
z optykg adaptywng (RTX1™ Imagine Eyes, Francja) oraz kontrastowym (FVA: Stereo Optical Co.,
USA) przed oraz 5 min po ekspozycji na przy$pieszenia o wartosci 9,0 +Gz. przez 15 s. Piloci byli
wirowani w spodniach przeciwprzecigzeniowych. Grupa Il (mezezyzni spoza lotnictwa) byta pod-
dawana tym samym badaniom, ale bez wirowania i ekspozycji na przyspieszenia. Mikrostrukture
siatkowki (fotoreceptory i czopki) oceniano Aparatem RTX1™ (Francja). Mierzono nastepujace pa-
rametry: gestosc, odlegtosé pomigdzy komérkami, regularnoéé oraz dyspersja. Analizie podlegaty 4 lokali-
zacje (ROI_1-4) siatkéwki w oddaleniu 1,5 stopnia od centrum plamki, kazde oko oceniane byto
indywidualnie. Badanie wrazliwosci kontrastowej oraz pozioméw kontrastu byto przeprowadzane
aparatem FVA (USA) w warunkach fotopowych, mezopowych oraz mezopowych z olénieniem. Ba-
danie wykonywane byto obuocznie. Do obrébki danych, uzyto metod statystyki poréwnawczej testu
Kotmogorowa- Smirnowa, testéw parametrycznych, analizy wariancji w schemacie powtarzalnych
pomiaréw w modelu mieszanym oraz poréwnan Bonferroniego. Analize statystyczna przeprowa-

dzono uzywajac oprogramowania PASW v.26 (SPSS).

Na wykonanie badan z udziatem pilotow i mezczyzn (ochotnikéw) uzyskano zgode Komisji
Bioetycznej WIML. Piloci przeszli badania w Rejonowej Komisji Lotniczo-Lekarskiej i uzyskali
klasg orzeczniczg Z1A. Odnosnie badan lekarskich mezczyzn spoza lotnictwa, nie podano informa-
¢ji. Warunkiem zakwalifikowania pilotéw i pozostatych mezezyzn do badan bylo spenienie stosow-
nych wymagan okulistycznych. Na uwage zastuguje bardzo staranne opracowany podrozdziat 4.2,

Podstawy teoretyczne badania. Jednak zdaniem recenzenta, przy opisie typow i podzialéw przyspie-

szen, mozna bylto pomingé omawianie innych przyspieszen niz +Gz. Natomiast bardzo kompetentnie
opisano wplyw przyspieszen +Gz na organizm cziowieka oraz oddziatywanie przyspieszen na uktad
wzrokowy. Wysoce profesjonalnie opisano budowe siatkéwki oraz jej funkcje. Bardzo doktadnie
przedstawiono réwniez zagadnienia wrazliwodci kontrastowej, zjawisko ol$nienia oraz iluzje wzro-
kowe zwigzane z kontrastem. Ta czgs¢ wstepu Swiadezy o duzej wiedzy Doktorantki z zakresu oku-

listyki lotniczej oraz wiodacych elementéw fizjologii przyspieszen. Podrozdziat 4.5. Opis urzadzen

badawczych przedstawia bardzo szczegotowo (przejrzyste ryciny) funduskamere z optyka adap-
tywng oraz kontrastometr — tester wzroku. Bardzo dokladnie opisano przecigzeniowy symulator lot-

niczy - wiréwke oraz jej mozliwosci treningowe i pomiarowe wskaznikéw fizjologicznych.



Doktorantka w pigciu punktach opisala ograniczenia badan: wynikajgce z matej grupy ba-
danych pilotéw, brak mozliwo$ci podawani lekéw rozszerzajacych zrenice, brak mozliwosci 3-krot-
nego powtarzania testow F.A.C.T, brak mozliwosci oceny komérek czopkowych w odlegtosci 1
stopiefi od centrum plamki (ograniczenia techniczne), konieczno$é manualnej poprawy w liczeniu
fotoreceptoréw (ograniczenia techniczne). Przedstawione ograniczenia $wiadczg o realizmie badaw-
czym Doktorantki, a podane informacje moga by¢ wazne dla kolejnych badan prowadzonych w in-
nych osrodkach krajowych i zagranicznych. Reasumujac przedstawiona metodyka badan, zastoso-
wana nowoczesna aparatura badawcza z zakresu okulistyki i tolerancji przyspieszen +Gz oraz za-
stosowane metody analizy statystycznej wynikéw badan sg poprawne i adekwatne do zalozonego
celu poznawczego oraz hipotez badawczych.

Wyniki badan przedstawiono w logicznej kolejnosci analizowanych zagadnien badawczych,
zestawiajge je w 70 przejrzystych tabelach i 40 kolorowych czytelnych rycinach. Doktorantka w sposéb
wysoce profesjonalny interpretuje najwazniejsze zmienne i z duzym znawstwem tematyki badan
z okulistyki lotniczej analizuje poszczegdlne zagadnienia badawcze. Lek. K. Sowa potwierdzita hipoteze
I, ze przyspieszenia nie wywotaly istotnych statystycznie zmian w mikrostrukturze siatkéwki w zadnym
z ocenianych parametréw komorek czopkowych takich jak gesto$é, odlegtos¢ pomiedzy komérkami,
regularnos¢ oraz dyspersja. Nie zaobserwowano statystycznych réznic pomiedzy okiem prawym oraz
lewym w powyzszych parametrach. Przy$pieszenia nie spowodowaly statystycznie istotnych zmian
w Grupie I, jak réwniez nie zaobserwowano takich zmian pomiedzy Grupami I i II. Réwniez uzyskane
wyniki potwierdzily hipotezg II: przyspieszenia generujg istotne statystycznie zmiany we wrazliwosci
1 poziomach kontrastu w zakresie warunkéw fotopowych, mezopowych oraz mezopowych
z olsnieniem (135 Lux). Po ekspozycji na przy$pieszenia +9 Gz 15 s w grupie I (piloci) w badaniach
kontrastowych dochodzilo do istotnych statystycznie wzrostéw wrazliwoéci kontrastowej oraz poziomu
kontrastu w obrebie czgstotliwosci przestrzennych 6 cpd (C) (wrazliwosé kontrastowa p = 0,039, poziom kontrastu
p =0,045 dla warunkéw fotopowych, mezopowych oraz mezopowych z ol$nieniem 12 cpd (D) dla warunkéw
mezopowych wrazliwos¢ kontrastowap = 0,34; poziom kontrastu p = 0,035.

Doktorantka odnoszac si¢ do uzyskanych wynikéw badan (ocena mikrostruktury siatkowki
1 kontrastu) wskazata na ich ograniczenia, wynikajgce z wirowania w symulatorze (ograniczone wymiary
gondoli brak mozliwosci instalacji funduskamery z optykg adaptywna). Stad badania pilotéw 5 min. po wirowaniu
okazalo si¢ najlepszym i kompromisowym rozwigzaniem. Lek. K. Sowa wyraznie zaznacza, ze cyt.
»Pordwnanie wynikéw obecnego badania do innych prac naukowych nie bylo mozliwe. Swiatowe
piSmiennictwo w tym temacie, zawiera tylko dwie prace badajace kontrast wylacznie w warunkach
fotopowych, przy zmiennych parametrach narastania i wartosci maksymalnej przeciazenia. Nie ma doniesien
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dotyczacych analizy komoérek czopkowych po narazeniu na przecigzenia w wiréwee z wykorzystaniem
optyki adaptywne;j”.

W rozdziale ,,Dyskusja”, stanowigcym wiodacy element rozprawy, lek. K.M. Sowa, przedstawia na
wstgple dane epidemiologiczne, a nastgpnie omawia w sposéb szczegdtowy i w logicznej kolejnosci
przeprowadzonych analiz najwazniejsze zagadnienia badawcze. W tej czesci rozprawy widaé b. dobre
przygotowanie Doktorantki do prowadzenia badan naukowych i ich kompetentnej interpretacji,
z wykorzystaniem najnowszego pi$miennictwa.

W dyskusji zwrécono uwage, ze badanie mikrostruktury siatkéwki (komérki czopkowe) odbywato
si¢ zaraz po dziataniu krétkotrwatych i wysokich wartoéei przyspieszefi dodatnich (+9 Gz, 15 s). W do-
stepnym pismiennictwie nie znaleziono danych opisujgcych powyzsze zagadnienia w trakcie narazenia
na przecigienia, jak réwnie: bezpofrednio po ich ustaniu. Doktorantka zwraca uwage na znaczenie
badan nad wrazliwoscig kontrastowa zaréwno przed jak i po dziataniu wysokich wartosci przyspie-
szen, w roznych warunkach oswietlenia (fotopowych, mezopowych, mezopowych z ol$nieniem). Takie
warunki wystepuja w dziataniach operacyjnych lotnictwa z wykorzystaniem samolotéw wysokoma-
newrowych. Zwraca roéwniez uwage na wezesniejsze badania, gdzie nie byto mozliwoséci dokonania
przyzyciowe] oceny komorek fotoreceptorowych. anatomicznej (np. gtebokosé komory, grubosé ro-
gowki) oka po ustgpieniu przyspieszei, a takze sprawdzenia wptywu zmiennych warunkéw zewnetrz-
nych. Doktorantka podkresla, ze ,,zbadanie powyzszych aspektow umozliwi lepsze zrozumienie wptywu
tak duzych przecigzen na mikrostrukture siatkéwki (RTX1™) oraz funkcjonalne (wrazliwo$é kontra-
stowa) aspekty widzenia u pilotow wysokomanewrowych”. Na zakoriczenie dyskusji podaje, ze ba-
dania mikrostruktury siatkéwki oraz parametréw wrazliwo$ci kontrastowej wymagajg dalszej oceny
oraz poszerzenia zakresu badan o nowe parametry.

Whioski. Doktorantka sformutowata cztery wnioski, odpowiadajgce w pelni na sformutowany cel
poznawczy oraz postawione dwie hipotezy badawcze. Za szczegolnie wazny wniosek ze wzgleddéw praktyki
lotniczej uwazam wniosek nr 2, cyt. ,,Przecigenie grawitacyjne + 9 Gz 15 s spowodowalo wystgpowanie
istotnych statystycznie zmian w badaniu zaréwno wrazliwosci kontrastowej, jak i poziomu kontrastu,
co potwierdzito Hipotezg II. Wrazliwo$¢ kontrastowa, jak i poziom kontrastu uleglty wzrostowi w zakresie
srednich oraz wysokich czgstotliwosci przestrzennych po zadziataniu przyspieszenia + 9 Gz 15 s. Zakresie
6 cykli/stopien (Test C) zaréwno w warunkach fotopowych, mezopowych oraz mezopowych z ol$nieniem.
Dodatkowo takg samg zalezno$¢ zaobserwowano dla 12 cykli/stopien (Test D) w warunkach fotopowych.

Moze mie¢ to wptyw w przypadku awiacji wojskowej, na wezesniejszg identyfikacje celéw oraz podejmo-
wanie decyzji kluczowych dla skutecznej obrony, szczegdlne podczas lotéw bojowych, gdzie pilot

bardzo czesto jest narazony na najwyzsze przecigzenia”.



Uwagi recenzenta
Moje uwagi dotycza pewnych uchybien redakeyjnych, ktore umknety uwadze Doktorantki podczas
opracowywania ostatecznej wersji rozprawy:

- na str. 6 - 10 s3 bledne numeracje cytowanych autordw, przy poprawnym zapisie ich dokonan
badawczych (np. Li et al.[17]; Williams et al. [14,15]; Lammer et al. [37];Grimson et. al. [65];
Tsai et al. [67];

- str.9 — blad literowy w nazwisku (Ginsbrung) — poprawnie (Ginsburg);

- str.10 — Mirrage 200 — popr. Mirage 2000

Wymienione uwagi redakcyjne nie umniejszajg wartoci merytorycznej rozprawy, ktdrg oceniam na
poziomie bardzo dobrym.

Reasumujgc — badania lek. K.M. Sowy stanowig wazne novum w Swiatowej literaturze przedmiotu,

mozna je uzna¢ za badania pionierskie w polskiej medycynie lotniczej, majgce wartociowe informacje

poznawcze z implikacjami praktycznymi. Doktorantka wskazata takze na kolejne pola eksploracji
naukowe;j.

Whiosek koncowy

Uwzgledniajac catos¢ zaplanowanych i wykonanych badan przez lek. Katarzyne Marianng Sowe
oraz poprawng analizg¢ i interpretacj¢ wynikéw, stwierdzam, ze rozprawa doktorska spelnia warunki
stawiane rozprawom doktorskim i spetnia wymagania ustawy z dnia 14 marca 2003r. - o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U. 22017 1., poz.1789 z p6zn.
zm). Stawiam wniosek do Wysokiej Rady Naukowej Wojskowego Instytutu Medycyny Lotniczej

w Warszawie o dopuszczenie lek. Katarzyny Marianny Sowy do dalszych etapow przewodu doktorskiego

W dziedzinie nauk medycznych i nauk o zdrowiu w dyscyplinie nauki medyczne, a pracg przedstawiam do

wyroznienia.

Warszawa, 28 lipca 2023 . prof. dr hab-n. med. Krzysztof Klukowski



