I B I B Instytut Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej

PAN im. Macieja Natecza

Polskiej Akademii Nauk
Dr hab. Jan Poleszczuk, prof. IBIB

Warszawa, 2 sierpnia 2024

Recenzja rozprawy doktorskiej

mgr inz. Stawomira Biateckiego pt. Wave propagation analysis in biological systems (pl. Analiza
zjawisk propagacji fal w systemach biologicznych)

Promotor: prof. dr hab. Bogdan Kazmierczak

1. Zagadnienia naukowe rozpatrywane w pracy

Przedmiotem rozprawy jest analiza teoretyczna i numeryczna modeli matematycznych
opartych na réwnaniach rézniczkowych czgstkowych, ktére w pewnym przyblizeniu opisujg
rozchodzenie sie informacji o lokalnym pobudzeniu zewnetrznym bodzcem w ciele komdérkowym.
W szczegdlnosci, w serii szesciu artykutéw sktadajgcych sie na rozprawe, Autor skupia sie na
badaniu teoretycznym i numerycznym zmian stezed substancji w czasie zaréwno wewnatrz
komoérki (w jej objetosci), jak i na btonie komodrkowej (2-wymiarowej zamknietej
hiperpowierzchni).

W przypadku opisu zmian stezen w objetosci komérki Autor koncentruje sie m.in. na
zagadnieniu przeptywu jondw wapniowych miedzy cytozolem, retikulum oraz mitochondriami. W
tym celu przestrzennie rozszerzyt istniejgcy w literaturze model i numerycznie zbadat dynamike
zmian stezenia dla réznych wartosci wspétczynnika dyfuzji. W czesci artykutéw sktadajgcych sie
na rozprawe Autor analizuje dynamike rozchodzenia sie fal na btonie komdrkowej, a gtdwnym
celem bylo rozszerzenie istniejgcych opiséw o bardziej skomplikowane geometrie, w
szczegblnosci o powierzchnie zakrzywione. To bardzo wazne zagadnienie, poniewaz przy badaniu
tego typu zjawisk czesto stosuje sie przyblizenia oparte na quasi-jednowymiarowym opisie
odpowiadajgcym falom ptaskim. Autor, we wspdtpracy z innymi badaczami, skonstruowat m.in.
rodzine stacjonarnych rozwigzan dla modelu opisujgcego rozchodzenie sie sygnatu na sferze,
korzystajac z teorii funkcji hipergeometrycznych. Ponadto, badat zbieznos$¢ szeregdw funkcyjnych
aproksymujgcych zalezne od czasu rozwigzanie tego samego modelu, ktére posiada wtasciwosci
analogiczne do propagujacego sie frontu heteroklinicznego. Autor zaproponowat rdéwniez
nowatorski model polaryzacji tréjwymiarowych kanatéw, ktéra wynika z zatrzymywania sie
frontow fal w sasiedztwie wklestych fragmentow powierzchni ich brzegdw.



Poruszane zagadnienia sg niezwykle istotne dla zrozumienia proceséw zachodzacych w
komodrce i mogg mie¢ duze znaczenie dla dalszych prac eksperymentalnych, majacych na celu
poszukiwanie nowych celéw terapeutycznych, np. w kontekscie aktywacji odpowiedzi uktadu
odpornosciowego. Warto podkresli¢, ze aktywacja uktadu odpornosciowego jest obecnie jednym
z najdynamiczniej rozwijajacych sie obszaréw badan w walce z nowotworami, dlatego kazde
badanie wzbogacajgce naszg wiedze na temat reakcji komdérek na zewnetrzne bodice
aktywacyjne moze miec istotne znaczenie dla zdrowia populacji. Bioragc pod uwage powyzsze,
mozna stwierdzié, ze omawiane w pracy problemy sg aktualne i dobrze wpisujg sie w nurt
wspotczesnych badan naukowych. Zastosowane w artykutach sktadajgcych sie na rozprawe
narzedzia i techniki klasyfikujg jg w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna.

1. Struktura pracy

Rozprawa sktada sie ze streszczenia w jezyku angielskim oraz polskim, spisu tresci, wstepu oraz
rozdziatu przedstawiajgcego cele i ogdlne charakterystyki rezultatéw pracy (w jezyku polskim i
angielskim), spisu publikacji sktadajacych sie na rozprawe, dziewieciu numerowanych czesci
razem z podsumowaniem (w jezyku polskim i angielskim), dodatkiem, bibliografig, przedrukami
publikacji sktadajacych sie na rozprawe oraz zaswiadczeniami o wktadzie poszczegdlnych
wspoétautoréw w publikacje sktadajgce sie na rozprawe.

Pierwsze trzy numerowane rozdziaty opisujg wyniki uzyskane w poszczegdlnych pracach
sktadajacych sie na rozprawe doktorskg. W szczegdlnosci, rozdziat pierwszy opisuje wyniki
dotyczace przestrzennej dynamiki zmian stezenia jondw wapnia w ciele komorki, przy
uwzglednieniu trzech osrodkéw tj. cytozolu, retikulum i mitochondrium. W drugim rozdziale
zawarty jest opis wynikdw zawartych w trzech artykutach sktadajgcych sie na rozprawe i
traktujgcych o falach wystepujgcych na powierzchni sfery. Rozdziat trzeci podsumowuje wyniki
dotyczace zatrzymywania sie frontow fal w sgsiedztwie wklestych fragmentéw powierzchni ich
brzegéw, ktére zawarte sg w dwdch artykutach sktadajgcych sie na rozprawe. Catos¢ zostata
podsumowana zaréwno po polsku jak i po angielski w rozdziatach 4 i 5. Kolejne numerowane
rozdziaty to odpowiednio dodatek, w ktdrym Autor przedstawia teorie operatorow Laplace’a,
bibliografia, przedruki publikacji sktadajgcych sie na rozprawe oraz zaswiadczenia o wkfadzie
poszczegdlnych wspdtautoréw w publikacje sktadajgce sie na rozprawe.

Uktad pracy oceniam jako prawidtowy. Wskazane bytoby jednak klasyczne wyréznienie w
pracy konkretnych hipotez oraz celéw badawczych rozwazanych w pracy.

2. Analiza zrodet

Spis literatury w same] rozprawie zawiera 33 pozycji, wszystkie zwigzane z tematyka
rozprawy. Duzo pozycji pochodzi z bardzo dobrych swiatowych czasopism, takich jak PNAS, czy tez
PLoS Computational Biology. Dodatkowo, kazdy z zatgczonych artykutéw ma oddzielng



bibliografie, ktérej analiza réwniez wskazuje na jej bardzo dobry dobdr. Powyzsze $wiadczy o
dobrym rozeznaniu Autora w literaturze $wiatowej w tematyce, ktorg sie zajmuje. Jedynym
mankamentem jest mato aktualnych pozycji w spisie literatury w gtéwnej czesci rozprawy, ktora
pozwolitaby czytelnikowi szerzej zapoznac sie z obecnymi trendami w poruszanym obszarze
badawczym.

3. Oryginalnosc i silne strony rozprawy

W pracy wykorzystane zostaty zaawansowane metody analityczne oraz numeryczne, z czego
cze$é, szczegblnie dotyczaca analizy teoretycznej sg niewatpliwie oryginalne. Uzyskane wyniki
zostaty opublikowane w szeregu znaczacych miedzynarodowych czasopism naukowych. Do
szczegllnie wartosciowych, oryginalnych elementdéw rozprawy, istotnych z naukowego punku
widzenia mozna zaliczy¢:

e Zaproponowanie nowego modelu polaryzacji tréjwymiarowych kanatéw wynikajacej z
zatrzymywania sie frontéw fal w sgsiedztwie wklestych fragmentdéw powierzchni ich
brzegow

e Kompleksowa i bardzo wnikliwa analiza zachowania rozwigzan waznej klasy modeli
opisujgcych rozchodzenie sie sygnatu na powierzchni sfery

Silng strong rozprawy jest niewatpliwie catosciowe podejscie do problemu, czyli analityczne jak i
numeryczne zbadanie rozwazanych zagadnien.

4. Stabsze strony rozprawy

Czytelnik skorzystatby z bardziej obszernego wprowadzenia do tematyki i szerszego
przedstawienia podobnych zagadnien rozwazanych przez inne zespoty badawcze. Wprowadzenie
jest niezwykle skrétowe i nie przygotowuje dobrze czytelnika na tresci zawarte w merytorycznych
rozdziatach pracy. Na przyktad istotne bytoby gtebsze wprowadzenie do zjawiska polaryzacji
komorek, ktore jest zwigzane z jednym z ciekawszych wynikéw pracy.

Do stabszych stron pracy nalezy rowniez w mojej ocenie nieco chaotyczny i niezbyt przystepny
opis wynikédw zawarty w pierwszych trzech numerowanych rozdziatach pracy. Czytelnik
skorzystatby z pewnoscia z bardziej szczegdétowego wyttumaczenia przyjecia konkretnych cztonéw
w modelu (np. réwnania (51) i (68)). Autor nie odnosi sie rowniez w rozdziatach do prac w
odpowiednie] kolejnosci (najpierw A, potem B,C,E, a na koniec D i F), czy tez nie zachowuje
spojnosci notacji (patrz réwniez uwagi szczegdétowe ponizej).

Oryginalnosc i silne strony rozprawy przewazajg jednak nad stabszymi.
5. Szczegdétowe uwagi merytoryczne i redakcyjne

W pracy pojawita sie niejasnosci w elemencie istotnym dla merytoryki pracy, do ktérych Autor
powinien odnies¢ sie w trakcie obrony:



6.1. W pracy (A) wydaje sie, ze brakuje cztonu w réwnaniu (1) zwigzanego z cztonem -k'bcyt
zawartym w rownaniu (2).

Pozostate uwagi ogdélne i komentarze (niewymagajgce odnoszenia sie w trakcie obrony):

6.2. Dla ostatniej pozycji na liscie publikacji sktadajgcych sie na publikacje (F) nalezatoby podac
jednak Impact Factor za rok 2020 (jest juz dostepny od pewnego czasu).

6.3. W tresci rozprawy (nie w samych artykutach) znajduje sie wiele obrazkéw
przedrukowanych z publikacji, ale nie ma w podpisie zawartego odpowiedniego odnosnika do
zrodta. Tego typu odnosniki nalezy zwykle podawac dla tatwiejszego czytania pracy.

6.4. Na Rys. 2 brakuje informacji o jednostkach.

6.5. W wielu miejscach Autor stosuje niespdjng notacje, np. rownanie (4) i (20), czy tez (7) i
(31). To powoduje pewne problemy w zapoznawaniu sie z wynikami.

6.6. Autor wprowadzit troche zamieszania poprzez numeracje pozycji. | tak w sekcji 2 mamy
kolejne opisane wyniki w publikacjach B, C, E — czemu nie D? Czytelnik zaczyna watpi¢, czy nie
ominat pozycji D.

6.7. Nie ma w tekscie odniesien do niektérych rysunkow, np. Rys. 8.

6. Ocena koricowa rozprawy

Podsumowujgc, pomimo uwag szczegétowych przedstawionych powyzej, uwazam, ze silne
strony pracy przewazajg nad stabszymi. Stwierdzam, ze mgr inz. Stawomir Biatecki wykazat sie
wiedzg i umiejetnosciami uprawniajgcymi go do ubiegania sie o stopied doktora nauk
technicznych w dyscyplinie Inzynieria Mechaniczna. Autor wykazat zaréwno bardzo dobre
przygotowanie teoretyczne, jak i wysokie umiejetnosci w prowadzeniu badan numerycznych.
Przedstawiony opis wktadu poszczegdlnych wspodtautordow nie pozostawia watpliwosci o istotnym
i kluczowym wktadzie mgr inz. Stawomira Biateckiego w powstanie kazdego z przedtozonych
artykutéw. Przedstawiona praca doktorska spetnia wymagania stawiane pracom doktorskim przez
ustawe Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia 20 lipca 2018 r. W szczegdlnosci, jej
przedmiotem jest oryginalne rozwigzanie problemu naukowego. Autor posiada tytut magistra
inzyniera, jest wspoétautorem osmiu artykutéw opublikowanych w czasopismach naukowych
ujetych w odpowiednim wykazie oraz jednej publikacji w recenzowanych materiatach
pokonferencyjnych. Wnioskuje o dopuszczenie mgr inz. Stawomira Biateckiego do publicznej
obrony rozprawy doktorskiej.



