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rozprawy doktorskiej Pana magistra Piotra DZWINIELA pt.

" Modulation of Visual Information Processing in the Human
Nervous System Using Non-Invasive Electrical Stimulation”

Przed wspoétczesng neuronauka osrodkowego ukladu nerwowego (mozgowia) sg dwa
podstawowe cele. Z jednej strony coraz lepsze poznanie mechanizméw jego aktywnos$ci w
warunkach fizjologii i patologii. Z drugiej zas stworzenie metod 1 narzedzi do poprawy jego
funkcjonowania, szczegdlnie w stanach dysfunkcji wywolanych starzeniem, chorobg czy
urazami. Te ostatnie zagadnienia sg przedmiotem naukowego zainteresowania Pana magistra
Piotra Dzwiniela, a wyniki prowadzonych badan stanowig podstawe Jego dysertaciji.

Autor w pracy doktorskiej postanowil dokona¢ doglebnej (krytycznej) analizy
aktualnego stanu wiedzy dotyczacej nieinwazyjnej metody okolooczodotowej stymulacji
pradowej i w oparciu o wyniki komputerowego modelowania, bedace jednym z celow
dysertacji, okresli¢ optymalne parametry i warunki elektrycznej stymulacji wplywajace na
aktywnos$¢ uktadu wzrokowego i jego modulacje u ludzi. Juz te wstepne zalozenia pracy
pokazujg bardzo logiczne, przemys$lane podejscie doktoranta do badanego zagadnienia. Po
pierwsze przeglad i analiza aktualnej wiedzy, po drugie stworzenie optymalnego modelu, by na
koncu sprawdzi¢ jego dzialanie w pomiarach doswiadczalnych.

Praca ma typowy ukiad z charakterystycznymi rozdzialami, streszczeniem, detalicznym
opisem stosowanych skrotow, spisem literatury i napisana jest w jezyku angielskim. Badania
zrealizowane zostaly dzigki finansowemu wsparciu macierzystego Instytutu, Naukowego
Centrum Badan i Rozwoju oraz Narodowego Centrum Nauki (grant Preludium). Te ostatnie
fakty to silne argumenty popierajace zasadnos$¢ i stusznos$¢ podjetych przez doktoranta badan.

Wstep, jak to zwykle bywa w tego typu opracowaniach, jest wprowadzeniem
czytajagcego w badane zagadnienia. Autor w sposdb bardzo jasny, czytelny, okreslitbym
»poetycko” opisuje uktad wzrokowy - przedmiot badan. Poszczegodlne elementy jego
anatomicznej budowy zaréwno na poziomie receptorowym, jak i struktur korowych i
podkorowych, mechanizmy transdukcji sygnatu wzrokowego i jego modulacje. Nie s3 to kalki
informacji z podrecznikow, przeciwnie autor przedstawia je w oparciu o publikacje naukowe,
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takze te najnowsze, dodajac do kanu wiedzy o uktadzie wzrokowym zupehie nowe, ciekawe
elementy, bogato ilustrujac je czytelnymi rycinami. Doktorant zwraca takze uwage, co jest
wazne w kontekscie badanego tematu, na dysfunkcje ukiadu wzrokowego, analizuje je na
réznych poziomach jego anatomicznej organizacji. Opisujac ciato kolankowate boczne (LGN),
autor nie do konca precyzyjnie podaje, ze zbudowane jest ono z 6 warstw. Jest to prawda, ale
tylko w odniesieniu do jego czgsci grzbietowej (ALGN), a nie catlego LGN. Dalej autor opisuje
lokalne potencjaty polowe (LFP), wywolane (EP), w tym badane wzrokowe (VEP). Podkresla
znaczenie stosowanych w pracy technik rejestracji aktywnosci EEG, MEG. Wszystkie one, jak
to tadnie okresla autor, sg cyt.: ,.,the centarl focus of this thesis”. Duzo miejsca poswigca takze
aktualnie stosowanym metodom stymulacji pradowej (direct, alternating current stimulation i
random noise stimulation). Najwiecej miejsca poswigca, stosowanej w pracy, stymulacji
pradem pulsacyjnym, tlumaczac jej wybor w swoich badaniach. Pan Dzwiniel w oparciu o
bogatg literature podaje przyklady wplywu bezposredniej i przezczaszkowej stymulacji
elektrycznej na plastyczno$¢ kory moézgowej, poprawe procesu widzenia, podkreslajgc ich
znaczenie i nieinwazyjno$¢ W neuromodulacji mozgowia. To kolejne, dodatkowe bardzo
wazne argumenty sensowno$Ci, waznos$Ci | znaczenia podjetego tematu badawczego.
Wszystkie rozdzialy tej czeSci dysertacji sg bardzo precyzyjnie i jasno opracowane, czesto
zawieraja ciekawe informacje historyczne. Mozna zatem z calg mocg stwierdzi¢, ze ogolna
wiedza teoretyczna doktoranta w zakresie podjetego tematu badawczego jest bardzo
szeroka, ugruntowana i wystarczajaca do jego realizacji w ramach dysertacji.

Glowny cel badan realizowany byl poprzez okresSlenie stezenia Wytwarzanego pola
elektrycznego przy okotooczodotowej pulsacyjnej stymulacji pragdowej, a takze analizie zmian
w aktywnosci EEG i zachowaniu badanych osoéb po bodzcu wzrokowym i elektrycznej
stymulacji. Autor badat takze udzial stosowanej stymulacji pradowej (pPCS) w modulowaniu
przetwarzania informacji wzrokowej w badanym ukiadzie, w ktérym impuls pradowy
wyprzedzat bodziec wzrokowy. Szczegoty opisu uktadu stymulujacego do wytwarzania pola
elektrycznego zawarte sag w kolejnym obszernym, szczegdétowym i bardzo dobrze napisanym
rozdziale pracy — Materialach i Metodach. W opracowaniu elektrycznego uktadu
stymulujacego, autor uwzgledniat zaréwno potozenie (rozmieszczenie) elektrod, ich ksztalt, a
takze parametry stymulacji i forme¢ pradu stymulujacego tak, aby uzyska¢ maksymalng
skuteczno$¢, przy minimalnej inwazyjnosci stosowanej stymulacji.

Zasadniczym  (kluczowym) celem pracy doktorskiej Pana Dzwiniela bylo
doswiadczalne sprawdzenie wczesniej opracowanego modelu ukladu stymulujacego.
Realizacje zadania podzielit na dwa etapy pomiarowe. W pierwszym podawat pojedynczy
sinusoidalny dwufazowy impuls pradowy o rdznej amplitudzie i czasie trwania, a takze blyski
swiatta LED. Badani reagowali na kazdy typ bodzca niezaleznie, sygnalizujac to
komputerowo, przy jednoczesnej, ciaglej rejestracji ich aktywnosci EEG. W drugim natomiast
pojedyncze sinusoidalne dwufazowe impulsy pradu byly podawane przed prezentacja bodzca
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wzrokowego w formie odwrdcenia wzoru szachownicy, aby modulowaé przetwarzanie
informacji zwigzanych z tym bodzcem. W tym badaniu nie rejestrowano odpowiedzi
behawioralnych, a analiza eksperymentatora skupiona byla wylacznie na sygnale EEG. W
doswiadczeniach z udziatem ludzi, kluczowym i krytycznym elementem jest wiasciwy ich
dobor. W pracy brakuje wyjasnienia, dlaczego nie dokonano podzialu grup badawczych na
kobiety 1 mezczyzn? Czy przy doborze (w ankiecie) kandydatow do badan, bylo pytanie o
chronotyp? W jakich porach doby byly dokonywane pomiary, czy uwzglednialy okotodobowa
zmienno$¢ reakcji 0sobniczej na podawane bodzce? Czy badane osoby byly habituowane do
pomiar6w? Czy badano poziom stresu? A zatem generalnie, czy brana byla pod uwage
zmienno$¢ osobnicza badanych osob, mogaca mie¢ wplyw na otrzymane wyniki? Przyktadem
moze by¢ duza wariancja obserwowana w dynamice zmian amplitudy wzrokowego potencjalu
wywotanego (Fig. 3-34-36). Na wszystkich etapach, duzej liczby stosowanych przez
doktoranta metod, zwraca uwage precyzja ich opisu i wykonania, zarowno jesli chodzi o
uwzglednianie czynnikow, ktére mogly mie¢ wplyw na etapie modelowania, jak 1 pomiarow na
ludziach. Autor na podstawie wynikow wczesniejszych badan innych, probuje uwzgledniac te
elementy, ktore moga poprawiaé¢ skuteczno$¢ zaproponowanej stymulacji i eliminowacé te,
ktore by ja ograniczaly. Precyzja opisu i wykonania dotyczy takze analizy otrzymanych
wynikow. Czytajac prace ma si¢ wrazenie, ze autor chce z nich ,,wyciggnaé”, jak najwiecej
informacji. Przykladem moze by¢ metoda niezaleznej analizy skladnikow (independent
component analysis ICA) przy analizie zapisu EEG. Pomystowe i niezwykle cenne,
szczegbdlnie przy bardzo duzej liczbie wynikow, bylo ich podsumowanie w postaci
najwazniejszych wnioskow po kazdym etapie analizy.

Wynikami swoich badan w czeSci modelowania Pan mgr Dzwiniel jednoznacznie
stwierdzil, ze gesto$¢ pradu na powierzchni elektrod, szczegdlnie tzw. efekt krawe¢dziowy,
ktory wg badan autora jest niezalezny od ksztattu elektrody, moze wptywac na bezpieczenstwo
i efektywnos$¢ stymulacji elektrycznej. Cho¢ wyraznie zaznacza, ze zalezy on glownie od
og6lnej gestosci pradu, a nie geometrii stosowanych elektrod. Cennym i nowatorskim
wynikiem poszukiwania optymalnych warunkéw stymulacji bylo wykazanie, ze rozklad
wielkosci pola elektrycznego i gestosci pradu zaleza od miejsca umieszczenia elektrod. Pole
elektryczne bardziej rozproszone, obserwowane byto przy stymulacji czotowo — potylicznej,
niz okotooczodotowej. Cho¢ jak zaznacza autor, wybor rodzaju stymulacji zalezy od jej celu
terapeutycznego, czyli miejsca docelowego oddzialywania. Tu takze nalezy podkresli¢, ze
symulacje elektryczne bliskie gatek ocznych, szczegodlnie te przy bipolarno-transorbitalnym
rozmieszczeniu elektrod byly nowatorskie. Ciekawym i bardzo waznym spostrzezeniem,
stosowanych w pracy symulacjach pdl elektrycznych, byto wykazanie, ze powszechnie do tego
stosowany program SimNIBS, zawiera rozbiezne, w stosunku do podawanych przez innych
autoréw, wartosci przewodnictwa roznych tkanek. Doktorant bardzo szczegdlowo to
analizuje, a Jego konkluzja jest bardzo odwazna, zdecydowana i Shuszna. Zastanawia si¢, nie
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przypisujac zlych intencji autorom program SimNIBS, dlaczego przez tak dhugi czas, byly one
bezkrytycznie akceptowane, cho¢ od kilku lat powszechnie wiadomo, ze zmiany
przewodnictwa tkankowego znaczaco wplywaja na charakterystyke indukowanego pola
elektrycznego (IEF) i stanowig podstawe w ustalaniu dawki stymulacyjnej. Jest to wazny
element doktoratu, szczegdlnie biorac pod uwage wspdlczesng zindywidualizowana medycyne,
z ktora wigza si¢ takze osobnicze strategie dawkowania. Autor w konkluzji tych rozwazan,
podaje szereg wlasnych sugestii metodycznych, ktore moglyby wplyna¢ na popraweg
indukowanego pola elektrycznego, a takze poleca inne zrodia informacji 0 przewodnictwie
tkankowym. Notabene, sam autor uwaza, ze nieprecyzyjnos¢ W okresleniu przewodnosci
tkankowej jest jednym z waznych ograniczen w tego typu stymulacjach, a zatem takze jego
doktoratu.

W pomiarach eksperymentalnych na ludziach, w ktérych stosowano uktad elektrod
okotooczodotowych, rejestrowano fosfeny i korowe potencjaly wywotane, okreslajac ich prog
generowania. Prawidlowy wspotczynnik odpowiedzi i prawidlowy czas odpowiedzi osob
badanych, byly skorelowane z markerami elektrofizjologicznymi. Dodatkowo przy uzyciu
modelu Naka-Rushtona wykazano nieliniowg zalezno$¢ generowania fosfenu i amplitudy
potencjalu wywotanego od amplitudy i czasy trwania pradowego impulsu stymulujgcego.

W  badaniach ze sparowanymi bodZzcami: wzrokowym 1 poprzedzajgcym go
elektrycznym (o roéznej amplitudzie i1 czasie jego trwania), zaobserwowano wyrazne
hamowanie wczesnych odpowiedzi korowych potencjatow wywotanych. Dodatkowo, co jest
wazne w konteksScie neurorchabilitacji, efekt elektrycznej stymulacji obserwowany byt poza
obszarem bezposredniego oddzialywania stymulacji pojedynczym impulsem elektrycznym. A to
moze oznacza¢ dhugotrwale czasowe oddzialywanie pojedynczego impulsu na modulacje i
ksztaltowanie si¢ odpowiedzi korowych.

Logicznie, jasno postawiony cel badan, dobor odpowiednich metod badawczych,
poczawszy od modelowania przebiegu calego eksperymentu, a potem jego konsekwentne
eksperymentalne sprawdzenie (przetestowanie), wielostronna, szeroka i krytycznie
dyskutowana analiza otrzymanych wynikow, to bardzo mocne dowody potwierdzajace
umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia (od zaplanowania do wykonania) pracy
naukowej przez Pana mgr. Dzwiniela.

W dyskusji pracy zwraca takze uwage rozdzial dotyczacy potencjalnego znaczenia
(zastosowania) otrzymanych przez doktoranta wynikow w procesie Klinicznym i
neurorehabilitacji. Ten aplikacyjny element doktoratu jest jego bardzo mocng strona.
Autor wymienia caly szereg badan diagnostycznych i schorzen uktadu wzrokowego, w ktorych
stosowana przez autora stymulacja pojedynczym impulsem pragdowym, moze miec
zastosowanie. Kluczowe sg ostatnie badania potwierdzajace znaczenie stosowanej stymulacji
przy zmiennych jej parametrach, w procesie selektywnej neuroplastycznosci czy integracji
komoérkowe;.



Podsumowujac dysertacje Pana mgr. Piotra Dzwiniela, chcialbym wyraznie podkreslic,
ze zalozony cel zostaly osiggnigte. Autor wykazal na poziomie symulacji, a nastepnie badan na
ludziach, ze precyzyjne techniki stymulacji elektrycznej, szczegdlnie ta, jakg zastosowat autor
(pradem pulsacyjnym okrgznym o pojedynczym impulsie), moga nie tylko by¢ skutecznie
wykorzystywane w neurorehabilitacji, ale takze badan podstawowych w zakresie rozwoju i

neuromodulacji uktadu wzrokowego.

Czytajac prace nie znalaztem blgdow edytorskich. Cho¢ na str. 112 autor odnosi swoje
rozwazania do Fig. 47, ktorej nie ma w pracy. Brakuje takze Fig. 3-26 do ktorej autor odnosi

si¢ na str. 129.

Moim zdaniem rozprawa doktorska Pana mgr. Piotra Dzwiniela stanowi
oryginalne rozwigzanie waznego problemu naukowego 0 charakterze aplikacyjnym.
Autor wykazal, ze pojedynczy impuls stymulacji pradem okolooczodolowym jest
obiecujaca metoda neuromodulacji w rehabilitacji ukladu wzrokowego. Mozliwe to bylo
dzieki duzej wiedzy autora, solidnie, logicznie zaplanowanym badaniom modelowym, a
nastepnie sprawdzeniu otrzymanych wynikow w konsekwentnie i systematycznie

przeprowadzonych trudnych doswiadczeniach na ludziach.

Uwazam zatem, ze rozprawa doktorska spelia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z
dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 poz. 742 z pdzn.
zm.). W zwigzku z powyzszym, wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Biologii
Doswiadczalnej o dopuszczenie mgr. Piotra Dzwiniela do dalszych etapow postepowania w

sprawie nadania stopnia doktora.

Jednoczes$nie, biorgc pod uwage moja bardzo pozytywna ocene¢ pracy doktorskiej,
jej aplikacyjny charakter, a takze krytyczne podejscie autora do otrzymanych wynikéw,
szczegolowo opisane w rozdziale ,,Ograniczenia i Wyzwania” oraz ze badania byly
wykonywane w ramach duzych projektow badawczych w tym, takze autora, a czes¢
wynikow zostala juz opublikowana, uwazam ze praca doktorska Pana mgr. Piotra

Dzwiniela powinna zostaé¢ wyroézniona.

Krakow dnia 10. marzec 2025. Prof. dr hab. Marian H. Lewandowski
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1 Wstep

Niniejsza recenzja rozprawy doktorskiej mgr. Piotra Dzwiniela zatytulowanej " Modulation of
Visual Information Processing in the Human Nervous System Using Non-Invasive Electrical Sti-
mulation” zostata przygotowana na zlecenie Rady Naukowej Instytutu Biologii Dos$wiadczalnej
PAN.

Rozwazania przedstawione w rozprawie dotycza nieinwazyjnej stymulacji sinusoidalnym im-
pulsem pradowym aplikowanym w okolicach oczodotéw (pPCS) w kontekécie modulacii i rehabi-
litacji uktadu wzrokowego. Praca ta obejmuje symulacje komputerowe majace na celu optyma-
lizacje parametréw stymulacii i zrozumienie rozktadu pola elektrycznego w mézgu, a takze dwa
badania eksperymentalne z udziatem zdrowych ochotnikéw. Pierwsze badanie analizuje per-
cepcje fosfenéw wywolanych przez pPCS i Jej korelacje z aktywnoscia EEG, natomiast drugie
bada wplyw przedbodzcowej stymulacji pPCS na przetwarzanie nastepujacych bodzcéw wzro-
kowych. Rozprawa omawia réwniez potencjat kliniczny pPCS w neurorehabilitacji zaburzen
widzenia oraz wyzwania zwigzane z ta metodq. Jak wiec widaé rozprawa jest interdyscyplinar-
na obejmujac zagadnienia z zakresu biologii, fizyki, informatyki i medycyny co niewatpliwie
stawia przed Doktorantem wyzwanie operowania wiedza z wielu dziedzin.

Rozprawa zostata przedstawiona w Jezyku angielskim, jest stosunkowo obszerna — sktada sie
z 206 stron i ma klasyczny "liniowy” uktad rozdzialéw. Autor odwotuje sie do 274 prac zrédlo-
wych, gtéwnie publikacji z migdzynarodowych czasopism recenzowanych. Swiadczy to o dobrym
rozeznaniu Doktoranta w pi$miennictwie dotyczacym tematéw rozwazanych w rozprawie.

2 Omowienie tresci poszczegélnych rozdzialéw

2.1 Rozdzial ”Introduction”

Rozdzial wprowadza czytelnika w ztozonosé uktadu nerwowego, podkreslajgc role wzroku jako
dominujacego zmystu u czlowieka. Autor konsekwentnie przechodzi od ogélnych informacji o
uktadzie nerwowym do specyfiki uktadu wzrokowego i metod jego stymulacji. Opisane sa cztery
formy stymulacji ze zwréceniem uwagi na aktualna wiedze i hipotezy dotyczace mechanizméw
dziatania i aktualnej wiedzy klinicznej o efektywnodci poszczegdlnych technik. Pod koniec Dok-
torant zarysowuje gdzie widzi najwieksze pole do dalszych eksploracji.



Rozdzial jest merytorycznie solidny. W mojej opinii zachowana jest réwnowaga pomigdzy
ogdlnoscia a szczegdlowoscia opisu, moze tylko z wyjatkiem opisu stymulacji anodowej i kato-
dowej — chociaz sa pojeciami prawdopodobnie przyjetymi w literaturze dotyczacej stymulacji
pradem stalym zashigiwatyby na paragraf wprowadzenia. Z fizycznego punktu widzenia mamy
w obu sytuacjach do czynienia z przeplywem pradu stalego miedzy elektrodami i jedna z nich
jest anoda a druga katoda, wiec dlaczego i na jakiej podstawie stymulacja anodowa 1 katodowa
sq rozrézniane?

Ogélnie rozdzial charakteryzuje si¢ rzetelnym odwolywaniem si¢ do literatury naukowej.
Autor przywoluje szereg istotnych pozycji zwiazanych z anatomia, funkcjonowaniem uktadu
wzrokowego oraz technikami stymulacji elektrycznej. Odniesienia sa prawidtowo wplecione w
narracje i odpowiadaja aktualnemu stanowi wiedzy. Na stowa uznania zastuguja dopracowane
autorskie ilustracje.

Rozdzial koniczy sie sformutowaniem celéw badawczych. Formulacja celéw jest planem tego
co byto wykonywane w ramach pracy i jest opisane w kolejnych rozdziatach. Nie jest to klasyczna
dla dysertacji formulacja hipotez badawczych.

Drobna uwaga: W streszczeniu wystepuje fraza ”stezenie indukowanego pola elektrycznego”
— w przypadku pola elektrycznego méwimy o natezeniu.

2.2 Rozdziat ”Materials and Methods”

Rozdzial “Materials and Methods” w rozprawie jest rozbudowany i podzielony na logiczne
sekcje, ktore obejmuja:

e opis procedury pPCS z uwzglednieniem lokalizacji elektrod i rodzaju impulséw elektrycz-
nych;

e symulacje komputerowe indukowanego pola elektrycznego — opis metodologii symulacji
przeprowadzonych za pomocg narzedzia SimNIBS oraz rozwazania dotyczace przyjetych
wartosci przewodnosci tkanek;

e badania eksperymentalne — opis metodologii dwéch eksperymentéw przeprowadzonych w
ramach badai wlasnych Doktoranta dotyczacych: (a) Poréwnania odpowiedzi EEG na
pojedyncze impulsy pradowe i bodzce $wietlne, (b) oceny wplywu impulséw pradowych
podanych przed prezentacjg bodzcéw wzrokowych na przetwarzanie informacji wizualnej
zwigzane] z owymi bodZcami;

e opis konfiguracji sprzetu.

Kolejno$é przedstawienia materialéw jest logiczna i umozliwia zrozumienie przejscia od
konceptualizacji do realizacji badaii. Metodologia zostala opisana w wigkszosci w sposéb szcze-
gbtowy, z uwzglednieniem krytycznych parametrow technicznych (np. ksztalt elektrod, wartosci
przewodnodci tkanek, ustawienia filtréw EEG). Aczkolwiek w tym zakresie pojawiaja sig drob-
ne watpliwosci: opis elektrod (str. 59): Zastosowane w badaniach elektrody opisywane sa
jako 15x20 mm — czy cala powierzchnia elektrod jest przewodzaca? Zas na str. 80: opis filtra
pasmowo-przepustowego nie specyfikuje czy byl on stosowany z zerowym przesunigciem fazy
czy nie.

Rozdziat zawiera krytyke wartosci przewodnoéci tkanek, ktére autorzy SimNIBS przyjeli
jako domyslne wartosci, ale nie podaje w sposob czytelny wartosci ostatecznie przyjetych przez
Doktoranta w symulacjach — moglyby one byé podane np. jako czwarta kolumna Tabeli 2.1.
Ponadto Rozdzial ten zawiera dwa bledy merytoryczne, w tym jeden dotyczacy obliczania
éredniej przewodnosci, ktére oméwie dalej w osobnej sekeji.



Uwagi drobne do tego rozdziatu

Autor uzywa dos¢ specyficznej notacji dotyczacej przeptywu pradu przez tkanke chodzi mi o
znaki + i - , np. " At this specific moment during the application of a single current pulse,
the electrodes above the eyes carried a current of +50 pA, while the electrodes below the eyes
carried a current of -50 pA.” — odezytuje to jako ched przekazania informacji, ze przez tkanke
przeplywa prad o natezeniu 50 A w kierunku od elektrod nad oczami do elektrod pod oczami
1 tadunek nie gromadzi sie w tkance.

str. 61: Zdanie " Total charge, on the other hand, represents the cumulative amount of elec-
trical charge delivered over time to the tissue, reflecting the overall energy transferred during
the stimulation.” wydaje sig nieco zbyt duzym skrétem myslowym od tadunku do energii.

str 62. Autor pisze: " Using this value, the total charge delivered during one phase of the
pulse (lasting 50 ms) is determined to be 1.77 pC. When distributed over an electrode area of 3
cm?, the total charge per unit area is approzimately 0.59 uC/em?, with a corresponding current
density of approximately 0.016 mA /cm?.” — wyrazenie ” charge delivered” sugeruje gromadzenie
si¢ tadunku w tkance, ponadto jedli prad jest zmienny w czasie to gestos¢ pradu tez jest zmienna
w czasie, chyba, ze Autor mial na mysli w jakim$ sensie srednia gestosé pradu.

str. 75: zdanie " Hardware and software filters included a low-pass filter at 280 Hz, ...”
sugeruje, ze filtréw bylo wiecej. Czy co$ wiadomo o ich charakterystykach?

2.3 Rozdzial ”Results”

Rozdzial “Results” prezentuje wyniki symulacyjne i eksperymentalne dotyczace efektéw poje-
dynczej stymulacji pPCS na przetwarzanie informacji wzrokowej. Wyniki podzielono na kilka
kluczowych sekeji.

W pierwszej kolejnosci Autor przeprowadzil komputerowe symulacje rozkladu pola elek-
trycznego generowanego przez impulsy pradowe przy uzyciu oprogramowania SimNIBS 4.0.1,
ktore jest uznanym narzedziem do modelowania pola elektrycznego w ludzkim mézgu. Bogata
dokumentacja graficzna umozliwia weryfikacje i lepsze zrozumienie wynikéw. Gléwne wyniki
tych symulacji wskazuja na to, ze ksztalt i rozmiar elektrod istotnie wplywa na rozklad na-
tezenia pola — elektrody elipsoidalne generowaly bardziej réwnomierne rozktady pola, podczas
gdy prostokatne wykazywaty wyrazny efekt krawedziowy. Ponadto konfiguracja elektrod pe-
riorbitalna (nad i pod okiem) zapewniala wicksza specyficznodé stymulacji w poréwnaniu do
konfiguracji czotowo-potylicznej, ktéra obejmowata réwniez kore wzrokowa. Uzyskana w symu-
lacjach gestodé pradu w pPCS byta okolo dwukrotnie mniejsza niz w klasycznych protokotach
tDCS, co sugeruje mniejsze ryzyko efektéw ubocznych i wigksza precyzje w docieraniu do struk-
tur wzrokowych. Ten wniosek jednak wymaga weryfikacji, ze wzgledu na bledy w liczeniu
sredniej przewodnodci dla gatki ocznej, o czym pisze w osobnej sekeji. Osobne pytanie,
ktore sig tu nasuwa to czy obnizenie gestosci pradu nie powoduje obnizenia efektywnosci zabie-
gu?

Nastepnie Autor opisuje wyniki dwéch badan eksperymentalnych z udzialem ludzi. W pierw-
szym badaniu oceniano percepcje fosfenéw i czasy reakcji w zaleznosci od parametréw impulséw
pradowych w poréwnaniu do bodzcéw §wietlnych. Zbadano prég deteke;ji i czasy reakeji. Opréez
efektéw czysto behawioralnych zbadano wplyw stymulacji na powstajace potencjaty wywolane
oceniajac, ktére z nich mogg byé uznane za faktyczne odpowiedzi mézgu na bodzca, a ktére
moga by¢ znieksztalcone przez artefakty zwiazane ze stymulacjg. Niepoprawne moim zdaniem
jest zastosowanie testéw ANOVA do badania efektéw stymulacji na zmienna " Valid Response



Rate” gdyz ANOVA zaklada normalny rozktad zmiennej zaleznej, a takiego rozkladu z defi-
nicji nie moze posiadaé¢ poprawnos¢ odpowiedzi. Lepszym testem bytby nieparametryczny test
Kruskala-Wallisa. Nie jest to moze kwestia, ktéra wplywata by na wnioski, gdyz réznice miedzy
warunkami sa ewidentne.

Drugi eksperyment dotyczyt globalnego efektu stymulacji i jego czasowej generalizacji. W
grupie eksperymentalnej zaobserwowano znaczacg redukcje amplitudy PIN1 i PIN2 w sto-
sunku do grupy kontrolnej. Efekt ten byt niezalezny od charakterystyki impulsow pradowych.
Zmniejszenie amplitudy VEP bylo widoczne we wszystkich blokach eksperymentalnych, ale nie
utrzymywalo si¢ w bloku epilogu (bez stymulacji), co sugeruje przejsciowy charakter efektu
pPCS .

Analiza efektéw behawioralnych za pomoca klasycznej jednoczynnikowej funkeji Naka-Rushton
wykazala bardzo dobre dopasowanie do danych. Jednak, jak stusznie zauwazy} Autor, dane po-
miarowe wskazuja na duze rozbieznosci w pewnych punktach pomiarowych, ktére sugeruja, ze
nalezy uwzglednié dodatkowe czynniki poza samym tadunkiem elektrycznym przeplywajacym
przez tkanke. Zaproponowana trzy-czynnikowa wersja funkeji Naka-Rushton pasuje doktadnie
do uzyskanych danych. Sugerowatbym jednak ostudzenie entuzjazmu z tego faktu, bo nalezy
zauwazyé, ze proponowana funkcja ma 8 swobodnych parametréw, a jest dopasowywana do 9
punktéw pomiarowych. Byé moze jest ona lepszym opisem rzeczywistosci, ale moga to dopiero
pokazaé¢ wyniki potencjalnych kolejnych eksperymentéw z wigkszg liczba punktéw pomiaro-
wych. Analogiczna uwaga dotyczy dopasowania modelu Naka-Rushton do danych odpowiada-
jacych komponentowi P2 (Figure 3-31 C i str. 145 oraz wniosek 5 na str. 146)

Podobnie z wieksza ostroznoécia odnositbym si¢ do wynikéw prezentowanych na Figure 3-27
D i na str. 134 dotyczacych regresji liniowej czaséw reakeji w funkcji amplitudy stymulacji — sg
to wyniki dopasowania prostej do 3 punktéw pomiarowych.

7 kolei na uznanie zastuguja symulacje obliczeniowe szacujgce jako$¢ usuwania artefaktow
stymulacji.

Drobne niescistosci i uwagi polemiczne w rozdziale Results

str. 83: we wzorze na f(d, A) wystepuje tadunek catkowity — czy byt on wyliczany za pomoca
wzoru prezentowanego na str. 627 Jeéli tak, to tu propaguje si¢ btednie obliczony tadunek.

Zdanie (str. 91) ” The calculations indicated that the use of the proposed small (8 cm?),
self adhesive electrodes, would ensure reduction in the total charge delivered during sinusoidal
biphasic current pulse stimulation, with well preserved effective current density.” sugeruje, ze
redukeja catkowitego tadunku byla korzystna — czy ma to jakies uzasadnienie?

str. 93: Brakuje mi informacji o tym, wzgledem jakiego potencjatu prezentowane sg roz-
ktady potencjatu, np.: opis Fig. 3-2, panel c: " The lower right panel depicts spatiotemporal
patterns of induced electrical voltage at the skin surface at 25 ms and 75 ms during the pulse,
based on computer simulations.” electric voltage = napiecie elektryczne = réznica potencjaltéw
elektrycznych; pytanie, wzgledem jakiego punktu jest ono mierzone?

Zdanie na str. 93: " During this 50 ms window, the most significant changes in the IEF
take place in the affected tissues, representing the period when this form of stimulation has
the greatest impact.” sugeruje, ze to zmiana IEF jest odpowiedzialna za efekty w tkance —
skad to wiadomo?

Str. 98 7 With these impulse parameters, the current density under the electrode is expected
to be approzimately 0.033 mA/cm? for a 8 cm? electrode and 0.006 mA/cm? for a 35 cm?
electrode. ” — skad pochodza te wartosci ,expected” ?

Tabela 3.1 na str 104 prezentuje miedzy innymi wielko$¢ bedaca suma natezenia pola
elektrycznego po wokselach — o ile wielkos¢ taks da si¢ numerycznie policzy¢, to nie widzg jej
fizycznego sensu. Jedli zamiast sumy |E| rozwazac catke objetosciows z kwadratu natezenia



pola elektrycznego, czyli [, |E|>dV, to ma to konkretne znaczenie fizyczne, poniewaz jest pro-
porcjonalne do energii pola elektrycznego w rozwazanej objetosci V. Dalej takie sumy |E| sa
przywolywane np. na str. 111.

Analogicznie Tabela 3.2 na str. 107 prezentuje miedzy innymi wielko$é I,y ktéra réwniez
nie ma sensu fizycznego. Doktadniej wyjasnie to w dalszej sekcji.

Str. 108: ” The current on the electrodes above the eyes was +50 pA each, while the current
on the occipital electrode was -100 pA in total, maintaining current balance between the anodes
and the cathode to ensure a net zero current amplitude.” — to troche mylace sformulowanie,
bo "net zero current amplitude” oznaczaloby, ze wypadkowo prad nie ptynie, podczas gdy
Autorowi zapewne chodzilo o to, ze w tkance nie gromadzi si¢ tadunek.

Na str. 112 pojawia sie odniesienie do nieistniejacej Fig. 4.7.

Na str. 123 zdanie ” There were almost no valid responses for shortest (10 ms) impulses
at lower amplitudes (with slightly better performance at 300 A, however still not reaching the
5% threshold) and almost perfect performance was noted Jor longer 200 and 300 pA pulses” —
zawiera skrot myslowy, z ktérego wehodzi jakby dtugo$é pulsu mierzona byta w uA.

Na str 124.: ” The results of Welch’s ANOVA indicate a statistically significant effect of
trial type on the percentage of valid responses (F(9, 70597) = 2152.22, p-value < 0.001, n? =
0.907).” liczba stopni swobody statystyki F wydaje si¢ by¢ zadziwiajaco wysoka, czy jest to
blad edytorski czy dane zostalty nieprawidtowo przygotowane dla tej analizy?

Fig. 3-28 Str. 136 Roznice w przebiegu czasowym GFP i ERP wydaja sie sugerowad, ze
taczenie wybranych elektrod w jeden ROI nie jest najlepszym rozwiazaniem, bo uzyskany ERP
wydaje si¢ usrednia¢ w sobie rézne procesy — nie jest to jakié zasadniczy blad ale wydaje mi
sig, ze w ten spos6b tracimy cze$é informacji o dynamice proceséw, ktére zachodza w pierwszo-
1 wyzej rzedowych korach wzrokowych

Poczawszy od Rysunku 3-34 na wykresach prezentujacych Z-score amplitudy pojawia
si¢ jednostka pV — jesli Z-score jest liczony standardowo to powinien by¢ bezwymiarowy.

Str. 139 u dotu odwotanie do Figure 3-30C — chyba miato by¢ 3-28C.

Str. 147 Figure 3-32 B - lgczenie odcinakami punktéow dotyczacych wzglednych réznic
pomigdzy kolejnymi blokami nie ma wiekszego sensu.

3 Rozdzial ”Discussion”

Rozdzial Discussion omawia kluczowe wnioski z pracy, koncentrujac si¢ na metodologii, wyni-
kach i ich interpretacji w kontekscie wezesniejszych badan. Autor podkresla role symulacji w
ocenie optymalnych parametréw stymulacji periorbitalne; (pPCS) oraz ich wptywu na uktad
wzrokowy. Dyskusja wskazuje, ze wladciwe rozmieszczenie elektrod Jest kluczowe dla precyzyj-
nej stymulacji uktadu wzrokowego. Rézne konfiguracje moga prowadzi¢ do odmiennych efektéw
fizjologicznych i behawioralnych.

Autor krytycznie odnosi sie do standardowych wartogci przewodnosci uzywanych w symu-
lacjach w SimNIBS, argumentujac, ze moga one nie odzwierciedlaé rzeczywistych warunkéw
biologicznych. Na uznanie zastuguje poglebiona analiza wraz ze wskazaniem #rédel ustawienia
poszczegolnych domyslnych parametréw przewodnodci elektrycznej tkanek w SimNIBS. Stusznie
zwraca uwage na istotnos¢ odpowiednio realistycznego ustawienia parametrow przewodnosei.
Proponowane jest wykorzystanie jako zrédta poprawnych wartosci lepszej bazy danych. W tym
kontekscie jednak cieniem ktadzie sie sposéb usredniania wartosci przewodnosci dla pewnych
organéw wielotkankowych oraz brak tabeli, w ktérej wykazane bylyby wszystkie przewodnogci
ostatecznie przyjete w Rozprawie na potrzeby przeprowadzenia prezentowanych symulacii.

Wyniki eksperymentalne sugeruja, ze pojedyncze impulsy pradowe mogg skutecznie aktywo-
wac szlak wzrokowy. Zwrécono uwage na nieliniowe zaleznogci miedzy parametrami stymulacji
a reakcjami behawioralnymi i elektrofizjologicznymi.
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Przedyskutowano mozliwo$¢ zastosowania pPCS w terapii zaburzefl widzenia i neurorehabi-
litacji, sugerujac konieczno$¢ dalszych badan w tym zakresie. Na koniec wskazano na wyzwania
zwiazane z dokladnym modelowaniem pola elektrycznego, analizg danych EEG oraz dopasowy-
waniem modeli matematycznych do uzyskanych wynikéw. Autor sugeruje, ze przyszte badania
powinny skupié sie na lepszej personalizacji parametréw stymulacji oraz na eliminacji artefak-
téw pradowych w EEG.

Podsumowujgc Dyskusja jest dobrze ustrukturyzowa i logicznie powigzana z wczesniejszy-
mi wynikami. Kluczowa zaletg jest odniesienie do aktualnych badan oraz wskazanie zaréwno
mocnych stron, jak i ograniczen stosowanej metodologii.

Uwagi drobne

str. 171: " Therefore, the phenomenon is a result of coupling between electrode geometry and
the conduction equations, rather than a simple cause-effect relationship of “current density —
field” or “field — current density” — trudno tu méwic o jakims sprzezeniu rownan i geometrii,
raczej to co widzimy w wynikach jest po prostu rozwiagzaniem réwnai Maxwella dla konkretnej
geometrii.

str. 171: Jak nalezy rozumieé wniosek " Importantly, for small electrodes (standardized
to 8 cm2 in our ezample), the differences in edge effect intensity between square and oval
shape were negligible, reinforcing the conclusion that the overall current density,
rather than geometry, primarily governs edge effects.” w $wietle ostatniego zdania tego
paragrafu ” Intriguingly, we have not seen the hot-spots on small, square electrodes, probably due
to insufficient resolution of computer simulation.” 7

4 Btledy merytoryczne

Ponizej nieco szerzej oméwie bledy merytoryczne wystepujace w rozprawie.

Obliczanie ladunku, str. 62 Cytuje: "The calculation for the total charge density of a
single sinusoidal biphasic pulse can be determined based on the formula:

IRMS X thalf—phase
Qarea =

A

where Qurea stands for the total charge per unit area, which can be expressed in microcoulombs
per square centimeter (uC'/cm?). Ipys refers to the root mean square (RMS) current, which
accounts for the effective value of the current during a sinusoidal waveform. For sinusoidal
waves, Irus is calculated as the peak current amplitude divided by the square root of 2. The
next parameter, thalt.phase; r€presents the time duration for one phase of the sinusoidal current,
which is half of the total pulse duration. Finally, A is the area over which the current is applied,
typically measured in square centimeters (cm?).”

Ten fragment sugeruje, ze tadunek przeplywajacy w jednej potéwee okresu pradu sinusoidal-
nego da sie obliczy¢ jako pole prostokata o bokach Iryss 0raz thaitphase, czyli @ = 51“7;-‘3 X % —
ﬁfpmk. Pojecie pradu skutecznego Irums jest wykorzystywane do liczenia wartosci pradu sta-
lego, ktéry wykonaltby taka sama prace jak rozwazany prad zmienny, jest on proporcjonalny
do pierwiastka z catki kwadratu natezenia pradu po czasie. Ladunek zas jest catkq natezenia
pradu po czasie: Q = [I(t)dt Zatem dla jednego okresu pradu sinusoidalnego o czgstotliwo-

1

ci f Q = [F Learsin(2nft)dt = }Lf-[pea.k Ta réznica w obliczeniach tadunku ma potencjalnie
wplyw na wyniki dotyczace dopasowania funkeji Naka-Rushton — opis na str. 83, gdzie obliczony
tadunek wchodzi w sposéb nieliniowy.



Bledny wzoér na érednig wazong Na stronie 66 zanjduje sie wzor:

intreous humor X Ovitreous humor + Wother X Oother

2

gdzie wielkosci Wiitreous humor i Wother 53 wagami. Aby obliczyé $rednig wazong nalezy wazona
sume podzieli¢ przez sume wag, a nie przez liczbg sumowanych wyrazeni. Zastosowanie powyz-
szego blednego wzoru na kolejnej stronie (67):

(0.8 x 2.16 S/m) + (0.2 x 0.6835 S/m)
2

prowadzi do dwukrotnego zanizenia przewodnogci gatki ocznej.

Ten blad rodzi pytanie czy i jak zostaly zmodyfikowane przewodnoéci dla pozostatych obsza-
réw/narzadéw rozwazanych w dysertacji. Na str. 66 wspomniane jest, ze uzyskano usredniong
wartos¢ dla regionéw opisywanych jako " scalp” ale nie podano wag i sposobu uérednienia. Zmia-
ny w wartosciach przewodnosci beda mialy wplyw na rozktady gestosci pradu uzyskiwane w
symulacjach. Autor jest tego §wiadomy gdyz poswigca temu zagadnieniu uwage w Dyskusii.

Oeyeballs =

Oeyeballs =

= 0.9323.5/m

Btedne pojecie [, na str. 105 Zaproponowane na stronie 105 pojecie I,y nie ma sensu
fizycznego. Réwniez towarzyszacy wzorowi na lye opis zawiera kilka bledéw. Gestosé pradu
(J) jest wielkoscig wektorows, okreslona na jednostke powierzchni (A/m?), wiec do obliczenia
catkowitego pradu przez dana powierzchnie nalezy obliczyé¢ catke strumieniows I = JgJ - dA.
W podejéciu dyskretnym, opartym na wokselach, nalezy sumowaé rzut wektora J na normalna
do powierzchni wokseli, a nie po prostu mnozyé wartoéé |J| przez powierzchnie wokseli (o)
Zaproponowany wzor [y, = 2 magnd; X Ay odpowiada zalozeniu, ze wszystkie wektory
gestosci pradu sa zgodne z normalng do kazdej powierzchni woksela — efektywnie odpowiada to
zatozeniu, ze kazdy woksel jest zrédlem pradu wyplywajacego z niego na zewnatrz we wszystkich
kierunkach prostopadle do kazdej powierzchni woksela — a z taka sytuacje nie mamy do czynienia
w rozwazaniach przedstawianych w rozprawie. Ten btad w mysleniu o [y pojawia sie dalej:

e w opisie Tabeli 3-2, gdzie czytamy: " Additionally, the table includes Liotar (BA), Tepre-
senting the total current flowing through each region [...]”,

* w opisie Figure 3-14 (str 108) ” Panel ( B) illustrates the total current (Liotar A) for
each volume. The inset provides an enlarged view of the smaller total currents observed
Jor the eyeballs and optic nerve.”

* Dalej np. na str. 113, cytuje: "Moving to the volumetric results (Table 3-4 and Figure
3-19), the scalp exhibited a lowest mean CDM of 0.0012 A/m?, yet had the highest total
current of 14,764.7 pA due to its extensive surface area (12,220,000 voxels).” — catkowity
prad plynacy przez scalp powinien byé nie wiekszy niz (a wrecz réwny, jedli scalp obejmuje
wszystko miedzy elektrodg a mézgiem) prad przeplywajacy przez elektrody. Wynik ten
pokazywany jest w Tabeli 3-4 i Figure 3-19.

Ponadto, bledna jest interpretacja wartosci bezwzglednej gestosci pradu (magnlJ): W tekécie
zasugerowano, ze magnJ (|J|) uzyskuje sie poprzez normalizacje J, przy czym normalizacja
Autor zdaje si¢ nazywaé obliczenie normy euklidesowej tego wektora (jego wartosdci), czyli
wielkosci skalarnej o jednostkach takich samych jak oryginalny wektor. Normalizacja zwykle
odnosi sie do podzielenia wektora przez jaka$ jego norme, np. norme euklidesowa, co prowadzi
do uzyskania wektora Jednostkowego o kierunku i zwrocie oryginalnego wektora i bedacego
wielkoscig bezwymiarows.

Zdanie ze strony 106: "Since the conversion from a mesh format to volumetric data (*.msh
— *.nii.gz) involves scaling the current density magnitude based on voxel surface area, the
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total sum of the current density magnitude in the volumetric data remains equal to Itotal,
but requires changing the unit from A/m2 to pA.” musi by¢ jakims daleko idacym skrotem
myélowym, gdyz w oryginalnym brzmieniu sugeruje, ze A/m? i pA sa odpowiadajacymi sobie
jednostkami, ktére mozna miedzy soba zamieniaé, a przeciez sa to jednostki opisujace zupelnie
rézne wielkosci fizyczne.

5 Podsumowanie

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa opisuje ciekawe i wartosciowe badania nad stymula-
cja elektryczna uktadu wzrokowego. Autor wykazal sie ogblng wiedza teoretyczna w zakresie
neurobiologii i znajomoscia biezgcego stanu wiedzy dotyczacego omawianych zagadnien. Opi-
sane prace eksperymentalne dotyczgce stymulacji pPCS oraz analiza ich wynikéw dowodzg
umiejetnoéci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i same w sobie stanowig rozwigzanie
oryginalnego problemu naukowego. Niestety istotnym mankamentem sa opisane powyzej ble-
dy merytoryczne kumulujace si¢ gtownie w czgsci dotyczace] symulacji numerycznych. Bledy
te przekladaja sie na watpliwodci co do poprawnosci prezentowanych wynikéw symulacyjnych
oraz moga prowadzi¢ potencjalnego czytelnika do blednych przekonah na temat liczenia tadun-
ku, uéredniania wartosci przewodnosdci tkanek i rozumienia zaleznodci miedzy gestosciag pradu
a pradem catkowitym.

Podsumowujac stwierdzam, ze przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska jest na
granicy spetnienia warunkéw okreslonych w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o
szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z p6zn. zm.). W zwigzku z powyzszym,
wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Biologii Doéwiadczalnej o warunkowe dopuszczenie
mgr. Piotra Dzwiniela do dalszych etapéw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora,
po dokonaniu korekty niwelujacej wskazane biedy merytoryczne.
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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr. Piotra Dzwiniela
pt. ,,Modulation of Visual Information Processing
in the Human Nervous System Using Non-Invasive Electrical Stimulation”

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska jest wnikliwg analiza problemow
technicznych, warunkow 1 efektow stymulacji elektrycznej narzadu wzroku.

Autor wprowadza do tematu obszernym wstgpem, w ktorym szczegdétowo omawia
anatomi¢ i czynno$¢ narzadu wzroku, przetwarzanie wrazen wzrokowych oraz wspotczesne
techniki neuromodulacji. Doktorant wykazuje si¢ duza znajomoS$cig piSmiennictwa
dotyczacego omawianych kwestii. Porownuje rézne aspekty stosowanych stymulacji i opisuje
ich zastosowanie kliniczne. Roéwnocze$nie podkresla rdznorodno$¢ technik 1 brak
standaryzacji metod. Dodatkowe problemy widzi w braku standaryzowanej jednorodnej
nomenklatury stosowanej do opisu procedur i technik. Teoretyczny wstep wyznacza kierunki
dalszej pracy badawczej, aby uzupetni¢ luki w dotychczasowej wiedzy.

Do tej czesci rozprawy mam kilka uwag. W spisie skrotow przy GABA niepotrzebnie jest w
nawiasie stowo ,,neurotransmitter”. Ponadto w spisie skrotow brakuje rozwiniecia skrotow
DCS, ACS, RNS, uzytych na stronie 37; FGF, CNTF (str. 38); GS i TNF-a (str. 39); ADL
(str. 43); CNS (str. 63).

Na str. 16 w opisie Ryc. 1-1 autor umie$cit zadanie: ,, The optic disk, where the optic nerve
exits the eye, is also known as the blind spot.” Jest tu kilka niescisto$ci: zamiast “disk”
powinno by¢ “disc” (to samo dotyczy opisu na rycinie oraz tekstu na str. 19), ale to tylko
drobny blad. Tarcza nerwu wzrokowego jest pojeciem anatomicznym, a plama Slepa to
pojecie fizjologiczne, opisujace mroczek w polu widzenia, ktéry jest konsekwencja istnienia
tarczy nerwu wzrokowego, czyli obszaru bez fotoreceptorow. Tarcza nerwu wzrokowego nie
jest plamg $lepa. Dlatego na str. 19 uzupetitabym ostatnie zdanie z ,,...forms the blind spot.”
na ,,...forms the blind spot in the visual field”. Odpowiedniej korekty w tym temacie wymaga
tez opis ryciny 1-5.

Na stronie 17 doktorant uzywa sformutowania ,,The iris is the colored portion of the eye
that surrounds the pupil...”. Proponuj¢ zamiast “surrounds” uzy¢ okreslenia “forms”, co
oddaje bardziej charakter zrenicy, ktora istnieje wytacznie dzigki teczoOwcee 1 bez niej nie jest
odrebng strukturg.



Na str. 32 autor opisuje morfologi¢ 1 genez¢ fal wzrokowych potencjatow wywotanych
(VEP). Na podstawie badan klinicznych dowiedziono, ze fala P100 powstaje w okolicy
potylicznej w rejonie 17. pola Brodmanna. Prawdopodobna geneza pozostatych fal u ludzi
jest opisywana na podstawie roznych obserwacji. Publikacja (Schmolesky i wsp., 1998), na
ktorej opiera si¢ Doktorant jest wynikiem badan na makakach i chociaz u ludzi moze by¢
podobnie, to powinno to by¢ napisane w dysertacji.

Na str. 37 jest odniesienie do ryciny 1-14, ktorej nie ma. Powinno tu by¢ odniesienie do ryc.
1-13.

Doktorant postawit sobie za zadanie zbadanie stymulacji pradowej okotooczodotowej jako
nowego zastosowania w neuromodulacji uktadu wzrokowego. Eksperyment zawieral dwa
aspekty: techniczny i kliniczny. Doktorant postanowit ustali¢ optymalne warunki odno$nie
lokalizacji i rodzaju elektrod oraz parametréw stymulacji z uwzglednieniem efektywnosci i
bezpieczenstwa procedury oraz sprawdzi¢ skuteczno$¢ proponowanych rozwigzan
eksperymentalnie stosujac je u zdrowych ochotnikow.

Czgsé¢ badawcza jest zaplanowana i przeprowadzona bardzo starannie. Doktorant wykazat
si¢ rozlegla wiedza techniczng i umiej¢tnoscia zastosowania jej w badaniu klinicznym. W
sposob uporzadkowany i czytelny przedstawia kolejne etapy realizacji zatozen, opierajac si¢ 0
doniesienia z pi$miennictwa, ale tworczo je uzupetniajac o wlasne rozwigzania.

Do tej czesci mam tylko jedng uwage: na str. 84 w czesci ,,Aims of the Study” tylko
pierwsze zdanie dotyczy celu. Pozostale opisujg metod¢ i powinny znalez¢é si¢ w czgsci
,,Experimental Procedure”.

Wyniki przedstawione sa w wielu aspektach, wnioski po kazdej czesci prawidlowo
streszczaja 1 podsumowuja wykonane do$wiadczenia oraz ulatwiaja $ledzenie przebiegu
projektu. Doktorant wykazat si¢ bardzo dobrg umiejetnosciag samodzielnego prowadzenia
pracy naukowej.

Podsumowanie wynikow wskazuje na umiejetnos¢ rozwigzania oryginalnego problemu
naukowego przez doktoranta. Doktorant zaproponowat optymalne warunki stymulacji, ktore
moga by¢ zastosowane w praktyce klinicznej. Udowodnit tez wpltyw stymulacji
okotooczodotowej na narzad wzroku, tak subiektywny, jak 1 obiektywny. Bardzo interesujaca
jest obserwacja przejsciowego hamujacego wptywu impulsu pragdowego przed bodzcem
wzrokowym na przebieg wzrokowych potencjatow wywotanych. Stanowi to mocny dowdd,
ze zastosowana stymulacja wptywa na aktywnos$¢ drogi wzrokowej i otwiera perspektywy
dalszych badan nad neuromodulacja w uktadzie wzrokowym.

Prace konczy dyskusja, w ktorej Doktorant porownuje uzyskane wyniki z doniesieniami z
pismiennictwa, rownoczes$nie polemizujgc i wskazujac na wyniki wilasne jako uzupehienie
lub rozszerzenie dotychczasowej wiedzy. Doktorant jest tez $wiadomy ograniczen wiasnej
pracy i kolejnych wyzwan, ktore praca stawia przed naukowcami w omawianej tematyce.

Kazda cze$¢ dysertacji zawiera przejrzyste, starannie zaprojektowane i wykonane ryciny i
tabele doskonale ilustrujace omawiane zagadnienia i pozwalajace $ledzi¢ eksperyment.
Doktorant doskonale poradzit sobie z duza ilo$cig danych, dokonat ich syntezy i wykazat si¢
umiegjetnoscig prawidlowej analizy i wnioskowania. Drobne niedociagni¢cia wykazane
powyzej w zadnym stOpniu nie umniejszaja wartosci pracy.

Rozprawa doktorska spelnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 .
Prawo o szkolnictwie wyzszym 1 nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742 z p6zn. zm.). W zwigzku z



powyzszym, wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Biologii Do$§wiadczalnej o dopuszczenie
mgr. Piotra Dzwiniela do dalszych etapéw postepowania w sprawie o nadanie stopnia
doktora. Réwnoczes$nie wnioskuje o wyrdznienie jego rozprawy doktorskie;j.
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