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Ocena ogolna pracy doktorska

Praca doktorska mgr Agnieszki Glicy skupia sie na analizie biologicznych podstaw dysleks;ji
zwigzanych z ptcig i fundamentalnymi mechanizmami neuronalnymi. W pracy wykorzystano
komputerowe i papierowe testy funkcji (wielo)sensorycznych i poznawczych, a takze rejestracje
elektrofizjologicznej aktywnosci moézgu za pomoca elektroencefalografu (EEG), u nastolatkow i
miodych dorostych z dysleksjg. Przeprowadzono dogtebng analize aktywnosci EEG zwigzanej z
bodzcami (technika ERP), a takze aktywnosci oscylacyjnej i aperiodycznej, aby uzyskac korelaty
mozgowe reakcji sensorycznych i integracji wielozmystowej, oraz markery réwnowagi pobudzenia i
hamowania neuronalnego. Chociaz doktorantka otrzymata wsparcie w przeprowadzaniu
eksperymentéw laboratoryjnych, samodzielnie wykonata szczegétowe i zaawansowane analizy
psychofizyczne, neurobiologiczne, modelowania i statystyczne. Rozprawa doktorska, napisana w
jezyku angielskim, w jasny i przejrzysty sposdb przedstawia pytania badawcze oraz systematycznie
opisuje przeprowadzone kompleksowe analizy. Rozprawa opiera sie na nagromadzajgcych sie
aktualnych dowodach naukowych, ktére pomogty zinterpretowaé uzyskane wyniki behawioralne i
EEG. W trakcie studiéw doktoranckich kandydatka opublikowata wyniki zwigzane z badaniami
przeprowadzonymi w ramach pracy doktorskiej w formie dwdch artykutéw naukowych w
renomowanych miedzynarodowych czasopismach jako pierwsza autorka; opublikowata ona takze
wiele dodatkowych artykutéw w innej dziedzinie psychologii i neuronauki, co podkresla jej szeroka
wiedze i zaawansowane umiejetnosci techniczne niezbedne do prowadzenia badan naukowych na
poziomie miedzynarodowym.

Ocena ogodlnej wiedzy teoretyczynej

Doktorantka wykazuje bardzo dobrg znajomosé biologicznych i psychologicznych podstaw dysleks;ji.
We wstepie rozprawy kandydatka w sposdb szczegdtowy przedstawia deficyty poznawczne i
(multi)sensoryczne w dysleksji, a takze jej neuronalne podstawy oraz powigzane biologiczne
czynniki, ze szczegdlnym uwzglednieniem heterogenicznosci - zaréwno pomiedzy réznymi
badaniami i uzywanymi metodami, rodzajami jezykdéw, jak i deficytami prezentowanymi przez
pacjentéw, nawet tych moéwigcych tym samym jezykiem. Praca zyskataby jeszcze wiecej na
wartosci, gdyby gdyby dysleksja byta bardziej szczegétowo przedstawiona w ramach bardziej
ogdlnych ram rozwoju modzgu oraz zaburzed rozwoju i uczenia sie, co mogtoby pomdéc w
interpretacji uzyskanych obszernych i ztozonych danych behawioralnych i EEG .

Dogtebna wiedza kandydatki z zakresu biologicznych i psychicznych
podstaw dysleksji znajduje odzwierciedlenie w dobrze zorganizowanym i precyzyjnym opisie analiz
umiejetnosci jezykowych i czytania, uwagi i integracji multisensorycznej, jak i analiz EEG typu ERP,
aktywnosci oscylacyjnej i aperiodycznej. Kandydatka skutecznie wykorzystata te wiedze w analizie i
interpretacji danych badawczych, prezentujac wysoki poziom merytoryczny. Co istotne, rozprawa
nie ogranicza sie jedynie do opisu réznic behawioralnych i neuronalnych pomiedzy



zidentyfikowanymi podgrupami, lecz podejmuje prébe spodjnej interpretacji rozbudowanego
zestawu ztozonych wynikéw. Ponadto kandydatka wykazata sie bardzo dobra znajomoscia
istniejacych modeli dysleksji oraz biegtoscig w zakresie modelowania behawioralnego oraz analiz
statystycznych.

Ocena samodzielenego prowadzenia pracy naukowej

Kandydatka zaprezentowata szeroki zakres umiejetnosci, Swiadczagcy o wysokim poziomie
samodzielnosci w prowadzeniu badarn naukowych. Praca oparta jest na zastosowaniu
réoznorodnych analiz funkcji psychicznych na podstawie danych psychofizycznych i typu , kartka i
otowek”, oraz analiz mechanizméw i korelatéw neuronalnych. W sposéb rygorystyczny i zgodny z
obecng wiedzg, tradycyjne analizy tych danych zostaty potaczone z zaawansowanymi,
nowoczesnymi analizami . Na szczegdlne uznanie zastuguje samodzielnie przeprowadzona,
dogtebna analiza relacji pomiedzy specyficznymi funkcjami psychicznymi i réznorodnymi
mechanizmami neuronalnymi - od wstepnego przetwarzania danych, przez kompletne tradycyjne
analizy danych behawioralnych i EEG, oraz zaawansowane analizy aktywnosci EEG zwigzane] z
wydarzeniami, periodycznej i aperiodycznej, interakcje miedzy tymi dwoma poziomami danych, az
po analizy bayesowskich uzyte do wnioskowania statystycznego.

Rozprawa mogtaby zyskaé na bardziej szczegétowym przedstawieniu
szczegdtowych hipotez dla kazdej z przeprowadzonych analiz, zwtaszcza w kontekscie uzycia
specyficznych typéw pomiardw i wzglednej sity dowoddw na kierunek oczekiwanych poréwnan.
Gtebsza analiza  najbardziej odpowiednich typdw pomiaréw mogtaby uprosci¢ analizy i
interpretacje, podczas gdy analiza sity dowodéw mogtaby pozwoli¢ na ich integracje w, wiec i
wzmocnienie, bayesowskich analiz statystycznych.

Ocena oryginalnego rozwiazania problemu naukowego

Praca mgr Agnieszki Glicy dostarcza nowatorskiej analizy podstaw biologicznych dysleksji
zwigzanych z czynnikiem ptci oraz fundamentalnymi mechanizmami neuronalnymi. Potwierdza
ona model wielokrotnych deficytdw dysleksji, poprzez przedstawienie nowych, rygorystycznych
dowoddéw behawioralnych i neuronalnych na wazng role proceséw integracji multisensorycznej w
dysleksji, oraz wzbogacenie dyskusji w tym kontekscie poprzez wykazanie po raz pierwszy waznej
roli ptci w zredukowanym w dysleksji poziomie tych proceséw. Co istotne, praca wnosi nowg
jakos$¢ dzieki obszernej i pogtebionej analizie relacji pomiedzy procesami zwigzanymi z czytaniem i
neuronalnymi mechanizmami periodycznymi i aperiodycznymi, oferujagc nowe (negatywne)
dowody dla zasadnosci hipotezy neuronalnego szumu w kontekscie dysleks;ji.

Rozprawa wnosi réwniez nowe rozumienie dotyczace roli w dysleksji oscylacyjnych
mechanizméw neuronalnych i mechanizméw neuronalnych szerokiego pasma, wskazujgc na
potencjalnie przeceniong role w tym konteksci obu mechanizméw. Szczegdlnie istotne jest
podkreslenie znaczenia odseparowania odpowiedzi neuronalnych typu oscylacyjnego od
aktywnosci aperiodycznej oraz odpowiedniej wielkosci testowanej préby, ktére - w
przeciwieistwie do istniejgcych obecnie, notabene rzadkich, przyktadéw badan - wykazaty
ograniczong role hipotezy szumu neuronalnego w wyttumaczeniu deficytéw czytania,
definiujgcych dysleksje. Zwrécono takze stusznie uwage na role uzywania analiz frekwencyjnych w
poréwnaniu do bayesowskich w ocenie dowoddéw statystycznych wzledem roli réznych proceséw
psychicznych i mechanizmdéw neuronalnych w dysleksji

Ze wzgledu na trudnos¢ w zintegrowaniu bardzo heterogenicznych i
sprzecznych wynikow dotyczacych teoretycznych zaleznosci pomiedzy badanymi konstruktami,
oraz odpowiednich typdw pomiaréw do uzycia do badania tych zaleznosci, bazowanie na
istniejgcych modelach teoretycznych w przypadku hipotezy szumu neuronalnego stanowi cenng
charakterystyke obecnej pracy. Co mogtoby wzmocni¢ identyfikacje mechanizméw zaleznosci, to



proba szczegdtowych propozycji odnosnie sposobdw w jaki podstawowe mechanizmy szumu
neuronalnego doprowadzajg do deficytdw w integracji multisensorycznej lub Swiadomosci
fonologicznej, i jakby sie to przejawiato w wyselekcjonowanych typach pomiaréw neuronalnych i
ich wynikach. Préba zbudowania podobnych modeli na podstawie istniejgcych badan dla roli
roznic ptciowych w przetwarzaniu multisensorycznym takze bylaby atutem. Istotng wartoscia
pracy jest mimo to prdéba rozwigzania niejasnosci dotyczgcych stosunkéw pomiedzy réznymi
konstruktami i poziomami wyjasnienia poprzez obszerne analizy powigzanych typéw pomiaréw,
wsparte uzyciem zaawansowanych nowoczesnych podej$¢ analitycznych, modelowych oraz
statystycznych. Interesujgce by byto w tym kontekscie przeprowadzenie zintegrowanych badan
wszystkich czynnikéw i zmiennych przy uzyciu tych samych zadan i podejs$¢ (tzn. zintegrowanie
czesci | i Il pracy). Perspektywa dalszych badan zostata
poprawnie przedstawiona, w szczegdlnosci jej powigzanie z dobrym zrozumieniem sity
przedstawionych w pracy dowoddéw oraz potencjalnych ograniczen przeprowadzonych badan.
Kandydatka stusznie wskazata, ze wyniki badain dotyczacych roli ptci w deficytach integracji
wielozmystowej w dysleksji sg pierwszymi tego typu badaniami i jako takie powinny zostac
zreplikowane. Stuszna jest takze obserwacja, ze chociaz przeprowadzone analizy obejmowaty duzg
prébe, jej wielkos¢ nadal mogta by¢ zbyt mata by wykryé pewne efekty (to mogtoby by¢
wzmocnione takze poprzez prébe przedstawienia bardziej szczegdétowych hipotez). Wreszcie,
pomyst integracji w przedstawionych badaniach nowych modeli dotyczacych roli synchronizacji
korowej w dysleksji swiadczy o tym, ze kandydatka nie przestaje aktualizowaé swojej wiedzy w jej
dziedzinie.

Podsumowanie

Rozprawa doktorska mgr Agnieszki Glicy stanowi doskonaty przyktad pionierskiego zintegrowania
czynnikéw biologicznych, proceséw multisensorycznych (wptywajgcych na uczenie sie i
zachowanie w naturalnych srodowiskach, ale ktére sg tradycyjne niebadane w badaniach
problemdéw czytania), modeli fundamentalnych mechanizméw neuronalnych  oraz
zaawansowanych metod analiz danych behawioralnych i neuronalnych w celu pogtebienia wiedzy
z zakresu biologii dysleksji. Innowacyjne techniki analizy specyficznych typow aktywnosci EEG w
potfaczeniu z obszerng analizg ich powigzan z konstruktami poznawczymi, i biologicznymi typu ptec,
podkreslajg Swiatowy poziom badan prowadzonych w laboratorium. Pomimo pewnych ograniczen
wynikajgcych z réznorodnosci przeprowadzonych testéw, praca przedstawia solidne i
przekonujgce wyniki, stanowigcg istotng podstawe do dalszych badan nad mechanizmami
dysleksji. Szczegdlnie istotne jest, ze tworzenie i testowanie wielopoziomowych modeli zaburzen
uczenia sie i rozwoju ma duzy potencjat by dostarczy¢ nowych odkry¢, rowniez pod wzgledem
projektowania nowych, spersonalizowanych terapii, dostosowanych do fenotypu zaburzen
pacjenta. Rozprawa zastuguje na wyrdéznienie nie tylko ze wzgledu na zastosowanie nowoczesnych
modeli biologicznych i zaawansowanych narzedzi analitycznych w odpowiedzi na klinicznie istotne
pytania, lecz takze dzieki wysokiemu poziomowi interpretacji uzyskanych ztozonych danych.
Podczas gdy wiele wspdtczesnych prac w tym kontekscie koncentruje sie gtéwnie na identyfikacji
nowych markerédw specyficznych deficytow, praca mgr Agnieszki Glicy wykracza poza takie
podejscie, oferujgc pogtebione i naukowo poprawne badanie interakcji pomiedzy réznymi
poziomami wyjasnienia w tworzeniu deficytdw czytania w dysleksji.

Recenzowana rozprawa doktorska mgr Agnieszki Glicy pt. ” Rethinking the neural noise hypothesis
of dyslexia: from multisensory integration to excitation/inhibition imbalance ” spetnia warunki
okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z
2023 r. poz. 742 z pdin. zm.). W zwigzku z powyzszym, wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu



Biologii Doswiadczalnej o dopuszczenie mgr Agniszki Glicy do dalszych etapdow postepowania w
sprawie nadania stopnia doktora.

Pawet Matusz, PhD
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Oméwienie rozprawy

Przedstawiona mi do recenzji rozprawa doktorska sktada sie z 11 czesci, streszczen (po polsku i
angielsku), wykazu stosowanych skrétow, spisu publikaciji, wykazu literatury i materiatow dodatkowych. Cato$¢
zawiera sie w 140 stronach i zostata (poza jednym ze streszczen) napisana w jezyku angielskim. Praca zostata
przygotowana w tradycyjnej formie (mamy czes¢ teoretyczna, wprowadzajaca do hipotez, po ktorych nastepuje
opis badan dotyczacych integracji multisensorycznej oraz szumu neuronalnego, przeprowadzonych analiz i
uzyskanych wynikéw, praca koficzy sie dyskusja); spetnia wymogi formalne rozprawy doktorskiej. Realizacja
badan przedstawionych w pracy przeprowadzona zostata w ramach grantu OPUS, ktérego kierownikiem jest
promotorka pracy.

Praca porusza zagadnienie roznic ptciowych w integracji multisensorycznej u osob z dysleksja oraz
weryfikuje hipoteze szumu neuronalnego w oparciu 0 psychofizjologiczne markery tego zjawiska. Doktorantka
wykonata badanie na duzej, starannie dobranej prébie dorostych osob dyslektycznych i nie dyslektycznych,
wykonata prerejestracje badania, zastosowata bardzo nowoczesne podejscie do analizy danych, co w potaczeniu
z bardzo dobrym stylem pisania przetozyto si¢ na merytorycznie wartosciowa i przy okazji niezwykle przyjemnag w
odbiorze catos¢. Moja ogdlna ocena przedstawionej mi do recenzji pracy jest bardzo pozytywna, ponize;

przedstawiam krotka charakterystyke i ocene kazdej czesci pracy oraz catosciowego dorobku doktorantki.
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Streszczenia, spis tresci i wykaz skrétéw. Streszczenia jasno przedstawiajg cel pracy, problem

badawczy oraz gtéwne wyniki. Spis tresci jest dobrze zorganizowany i pokazuje klarownie strukture pracy.
wprowadzenie, cele, metody, wyniki, dyskusja, bibliografia, publikacje doktoranta i materiaty uzupetniajace. Uzyte
w pracy skroty objasnione prawidtowo.

Rozdziat pierwszy (Introduction). Rozdziat pierwszy pokazuje szerokie tto dysleks;ji: od definicji klinicznej

i jej rozpowszechnienie, przez gtdwne koncepcje poznawcze az po propozycje, ze istotnym, niedostatecznie
zbadanym, czynnikiem ryzyka sq zaburzenia niskopoziomowej integracji wielozmystowej. Autorka omawia takze
réznice ptci w dysleksji i wskazuje, Ze dotychczas pomijano je w badaniach nad integracjg sensoryczng. Dalej
opisuje neuronalng sie¢ zaangazowang w proces czytania wraz z opisem badan wskazujacych na jej
hipoaktywacje w dysleksji, pokazujac jednoczes$nie rozbieznosci wynikow i mozliwg moderujaca role pici.
Zaprezentowana zostata takze hipoteza ,szumu neuronalnego”, ktéra wigze nadmierng pobudliwos¢ korowg (E/I)
— mierzong biomarkerami EEG 1/f, beta i gamma - z deficytami charakterystycznymi dla dysleksji, autorka
wskazuje przy tym, ze dotad brak rozstrzygajacych badan w tym zakresie. Tak zarysowany przeglad teoretyczny
jasno prowadzi do sformutowania celéw pracy. Cato$¢ spetnia wysokie standardy przegladu literatury, jasno
uzasadnia cele doktoratu i stanowi solidng podstawe do dalszych rozdziatow.

Rozdziat drugi (Original study). Sekcja metodologiczna jest rzetelnie zaprojektowana i transparentna:
jasno powigzuje hipotezy z procedurami pomiaru, opisuje zestaw kryteriéw wigczenia. Uktad rozdziatu jest
klasyczny; logicznie prowadzi od hipotez do opisu grupy i metod pomiaru zmiennych. Rozbudowana sekcja 2.2
pokazuje dbato$¢ o transparentno$¢ (petne kryteria, analiza mocy, szczegoty EEG), co wzmacnia wiarygodnosé
procedury zbierania danych. Ogétem struktura spetnia podrecznikowe standardy raportu badan
eksperymentalnych na poziomie doktoratu.

Rozdziat trzeci i czwarty (Multisensory integration — materials & methods/ results). Rozdziat, w ktorym

Doktorantka opisuje zastosowang metodologie badawcza jest napisany rzetelnie, zgodnie z aktualnymi
standardami w badaniach neuroobrazowych i psychologicznych. Projekt badania, taczacy dane samoopisowe,
behawioralne i EEG podczas wykonywania zadania jak i podczas resting-state, jest bardzo dobrze zaplanowany.
Opis procedur (m.in. preprocessing, zaplanowane analizy) jest kompletny i zapewnia replikowalno$¢ badania.
Klarownie podano liczebno$¢ proby (44 + 44), kryteria wiaczenia/wytaczenia, informacje o dodatkowej analizie na
podprébie 80 oséb w celu wykluczenia wptywu nieréwnego Q. Ogdlnie cze$¢ metodologiczna pokazuje wysokie
kompetencije autorki w zakresie projektowania badan. Rozdziat po$wigcony analizom danych jest takze bardzo
dobry i odzwierciedla strukture hipotez badawczych.

Rozdziat piaty (Multisensory integration — discussion). W tej sekcji Doktorantka omawia wyniki dotyczace

pierwszego celu rozprawy — oceny, czy deficyty niskopoziomowej integracji audiowizualnej w dysleksji réznig sie

miedzy kobietami i mezczyznami. Na poziomie behawioralnym — cho¢ czasy reakcji (RT) byly klasycznie krétsze
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w warunku audiowizualnym, tylko mezczyzni z dysleksjg wykazali istotnie mniejszg korzy$¢ z bodzcow
audiowizualnych (AV) niz pozostali badani. Efekt utrzymat sig po kontroli wieku oraz w podprobie wyréwnane;
pod wzgledem IQ niewerbalnego. Réwniez w zapisie EEG dyslektycy — zaréwno kobiety, jak i mezczyzni — mieli
stabszg odpowiedz AV w komponentach N1 i N2 oraz opdzniong latencje N2, co potwierdza, ze integracja wzrok-
-stuch zachodzi u nich mniej efektywnie. Podsumowuijac, w tej pracy reakcja audiowizualna jest rzeczywiscie
stabsza u 0sob z dysleksja, przy czym najsilniej wida¢ to u mezczyzn. Bardzo mi sie podoba jak Doktorantka
konfrontuje uzyskane wyniki z literaturg i pokazuje dlaczego prace z nadreprezentacjg chtopcow (lub bez raportu
ptci) notowaty wieksze deficyty, a badania z parytetem — mniejsze lub zerowe. Podoba mi sie takze umieszczenie
tego watku w szerszej perspektywie i nawigzanie do spektrum autyzmu i sugestia, ze deficyt AV to dodatkowy
czynnik ryzyka specyficzny dla mezczyzn, niezalezny od deficytow fonologicznych. Dyskusja spetnia standardy
pracy doktorskiej: prezentuje wyniki w kontekscie teorii, krytycznie je analizuje, wskazuje ograniczenia i przyszte
kierunki. Cho¢ badanie dotyczyto dorostych, wskazuje konkretne, mierzalne ogniwo (niskopoziomowg integracje
wzrokowo-stuchowa), ktére mozna wigcza¢ do diagnostyki i treningu — szczegélnie u mezczyzn.

Rozdziat szosty i siodmy (Neural noise — materials & methods/results). Rozdziaty dotyczace weryfikaci

hipotezy szumu neuronalnego zostaty opracowane z duzg dbato$cig o0 szczegdty metodologiczne i
transparentno$¢ raportowania. Doktorantka umiejscawia badanie w modelu Hancock et al. (2017) i prawidtowo
dobiera parametry EEG (aperiodyczne: exponent, offset; periodyczne: moc w poszczegoinych pasmach) jako
nieinwazyjne wskazniki rownowagi E/I. Brakuje mi uzasadnienia o tym dlaczego tylko pasmo beta byto
analizowane, podczas gdy na wykresach widma mocy widoczne sg réznice w pasmie alfa miedzy grupg
dyslektyczng i kontrolng i przesunigte do suplementu. Wydaje sie to ciekawym watkiem, wartym zaraportowania i
namystu. Liczebno$¢ préby w tym badaniu (N = 120) jest bardziej niz przyzwoita, brakuje mi natomiast
uwzglednienia zmiennej IQ w analizach, podobnie do analiz ERP.

Rozdziat 6smy (Neural noise — discussion). Rozdziat ten podsumowuje wyniki testujace hipoteze szumu

neuronalnego zaktadajacg nadmierne pobudzenie korowe u 0sob z dysleksjg jako wyjasnienie ich trudnosci w
czytaniu. Wbrew przewidywaniom Doktorantka nie stwierdzita réznic miedzy dyslektykami a grupg kontrolng ani
w parametrach 1/f, ani w mocy beta; takze eksploracyjne wyniki dla alfa i pozostatych wskaznikdw nie przynosza
efektow grupowych, przynajmniej w analizie Bayesowskiej. Jedyny statytsycznie istotny wynik pojawia si¢ w
korelacjach: wyzsza moc beta w lewym zakrecie skroniowym gornym taczy sie (stabo, ale konsekwentnie) z
lepszg $wiadomoscig fonemiczna, a analiza mediacyjna sugeruije, iz wtasnie przez fonologie beta moze
posrednio wspiera¢ ptynnos¢ czytania. Cato$¢ prowadzi Doktorantke do wniosku, ze u adolescentéw i mtodych
dorostych dysleksja nie wigze sie z globalnie podwyzszonym ,szumem neuronalnym” indeksowanym
wskaznikami z EEG w zwigzku z czym postuluje ona, aby przyszte prace siegnely po bardziej bezposrednie
miary (np. MRS), miodsze populacje oraz skupity sie na innych mechanizmach - takich jak precyzja czasowa czy

zwiekszona zmienno$¢ odpowiedzi neuronalnych. Brakuje mi takze tutaj refleksji nad rolg pasma alfa, komentarz
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Doktorantki ogranicza si¢ do stwierdzenia braku efektu (w analizie Bayesowskiej) i przytoczenia kilku
sprzecznych wynikéw z literatury; brakuje mi dyskusji mozliwej roli rytmu alfa w mechanizmach uwagi i
hamowania (top-down inhibition vs. cortical idling). Rozdziat zyskatby na wyrazniejszym podsumowaniu
ograniczen EEG jako biomarkera E/I (poréwnanie z MRS, TMS-SI) oraz na wyrazniejszych sugestiach dalszych
badan.

Rozdziat 6smy (Neural noise — discussion). W podsumowaniu Doktorantka wraca do dwéch gtéwnych

osi rozprawy: prob wyodrebnienia specyficznych, zaleznych od pici deficytéw integracji wielozmystowej oraz
falsyfikacji hipotezy szumu neuronalnego jako przyczyny probleméw poznawczych w dysleksji. Dyskusja scala
rezultaty behawioralne z neurofizjologicznymi: potwierdza klasyczne dla dysleksji braki w fonologii, RAN i pamieci
roboczej, lecz pokazuje, ze ostabiona integracja audiowizualna — mierzona zadaniem RTE - dotyczy przede
wszystkim mezczyzn z dysleksja, co otwiera nowa perspektywe badawcza i wskazuje na pte¢ meska jako czynnik
ryzyka dysleksji a takze innych zaburzer neurorozwojowych. W warstwie neuronalnej Doktorantka referuje brak
réznic miedzygrupowych w najwazniejszych markerach rownowagi pobudzenie-hamowanie (exponent, offset,
beta-power) zaréwno w spoczynku, jak i w zadaniu jezykowym, a po podobne analizy dla fal alfa i pozostatych
wskaznikéw z pasma beta odsyta do suplementu. Zabrakto mi jednak refleksji nad wynikami raportowanymi w
suplemencie. Zaproponowany model mediacyjny (beta STS — fonologia — czytanie) wskazuje na to, ze
aktywnos¢ periodyczna moze posrednio wspiera¢ sprawno$¢ czytania. Autorka uczciwie omawia ograniczenia
metody (niewielka rozdzielczo$¢ przestrzenna EEG, brak MRS) i rozbiezno$ci z literatura, sugerujac inflacje
efektéw w matych prébach. Cato$¢ tworzy spéjng narracje, w ktérej Doktorantka zwraca uwage na brak

uniwersalno$ci hipotezy szumu neuronalnego w wyjasnianiu deficytow osob dyslektycznych.

Konkludujac, cato$¢ przedstawionej mi do oceny pracy oceniam bardzo wysoko, uwazam, Ze praca
doktorska pani Agnieszki Glicy moze by¢ modelowym manuskryptem. Wszystkie czesci pracy, zaréwno przeglad
literatury, opis metodologii, uzytych technik statystycznych, rezultatow i nastepnie ich interpretacja, sg napisane
nie tylko merytorycznie poprawnie, ale takze w sposob dbajacy o czytelnika. Jesli dodamy do tego fakt, ze wyniki
opisane w dysertacji zostaty juz opublikowana, znakomitych wspotautorow z ktérymi wspétpracuje Doktorantka,

to nie mam watpliwosci, ze pani Agnieszka jest u progu wspaniale zapowiadajacej sie kariery naukowe;.

Omoéwienie dorobku Doktorantki

Dorobek naukowy Agnieszki Glicy, ktdry zostat zaprezentowany na koricu dysertacii, ale takze jest
publicznie dostepny w jej profilu Google Scholar, $wiadczy o jej duzej aktywnosci i zaangazowaniu w badania z
zakresu neuronauki, nie tylko w obrebie dysleksji, ale takze uzaleznien behawioralnych. Wystepowanie jako

wspotautorka z réznymi zestawami badaczy $wiadczy o tym, Ze potrafi nawigzywac skuteczne kontakty naukowe.



‘\\ \W///g Uniwersytet

'///II\\\\§ SWPS

Wskazniki bibliometryczne Doktorantki, jak na tak wczesny etap kariery naukowej, sq znakomite (indeks H-5,

cytacji 294 wg Google Scholar).

Konkluzja

Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska prezentuje wysoki poziom wiedzy teoretyczne;
kandydatkia do stopnia doktora, umiejetnos¢ samodzielnego prowadzenia pracy naukowej i oryginalnego
rozwigzania problemu naukowego. W dysertacji nie zauwazam uchybien. Uwazam, ze Doktorantka posiada
kompetencje badawcze, jakich oczekuje sie od kandydatdéw na stopien naukowy doktora. Jest wspdtautorkg [w
tym takze pierwsza autorka] kilku artykutow naukowych, co potwierdza opanowanie warsztatu badawczego,
sprawne poruszanie sie w literaturze, umiejetne stawianie i testowanie hipotez a takze wartosciowe dyskutowanie

uzyskanych wynikow.

Stwierdzam zatem, ze przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone 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 zwiazku z powyzszym, wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Biologii Doswiadczalnej o
dopuszczenie mgr. Agnieszki Glicy do dalszych etapow postepowania w sprawie nadania stopnia
doktora. Ze wzgledu na bardzo wysoki poziom ocenianej pracy wnioskuje do Rady Naukowej o jej

wyréznienie.



Krakow, 7 lipca 2025
dr hab. Magdalena Senderecka, prof. UJ
Katedra Kognitywistyki

Uniwersytet Jagiellonski w Krakowie

Recenzja pracy doktorskiej mgr Agnieszki Glicy,
pt. Rethinking the neural noise hypothesis of dyslexia:
from multisensory integration to excitation/inhibition imbalance,

Promotor: prof. dr. hab. Katarzyna Jednorog

Cechy formalne i wskazniki iloSciowe

Praca doktorska mgr Agnieszki Glicy ma posta¢ klasycznej rozprawy
w formie manuskryptu. Obejmuje on: abstrakt w dwéch wersjach jezykowych,
10 rozdziatow stanowigcych gtéwny trzon pracy, suplement z wynikami
dodatkowych analiz, bibliografie oraz liste publikacji, ktérych Doktorantka jest
wspotautorkg. Prace otwiera ,Wprowadzenie” o charakterze przeglgdowo-
teoretycznym, ktére stanowi cenne zrodlo informacji o aktualnych trendach
w badaniach nad dysleksjg. Nastepnie Doktorantka przedstawia cele, hipotezy
i metodologie dwoch badan empirycznych, zrealizowanych w ramach pracy
doktorskiej. W dalszej kolejnosci sukcesywnie prezentuje uzyskane wyniki,
kazdorazowo poddajac je czgstkowej dyskusji. Prace zamyka ogdlna dyskusja
rezultatéw obu badan zwienczona konkluzjami.

Przedstawione w rozprawie badania zostaty zrealizowane w ramach grantu
Opus, kierowanego przez Promotora pracy, prof. dr hab. Katarzyne Jednorég.
Warto zauwazy¢, ze choé rozprawa nie ma formy zbioru opublikowanych
artykutdw, to wyniki przedstawionych w niej badan ukazaty sie juz drukiem
w dwdch renomowanych czasopismach indeksowanych w bazie Web of Science.
Pierwszy artykut zostat opublikowany w 2024 roku w neurobiologicznym pismie
Journal of Neuroscience, drugi w 2025 w przyrodniczym eLife. W obu przypadkach
Doktorantka petni role pierwszego autora publikacji. Zakres wynikdw opisanych w
artykutach i przedtozonej rozprawie nieco sie rozni — w artykutach jest on troche
szerszy, niemniej oznacza to, ze opisane w rozprawie badania z powodzeniem
przeszty juz proces recenzji i spotkaty sie z pozytywng oceng miedzynarodowego
Srodowiska naukowego. Doczekaly sie juz rowniez pierwszych cytowan.

Praca zostata sporzadzona w jezyku angielskim i cechuje sie bardzo
wysokim poziomem jezykowym. Styl wypowiedzi jest dojrzaty i precyzyjny,
a argumentacja klarowna i dobrze ugruntowana w literaturze. Struktura pracy jest
logicznie uporzgdkowana. Rozprawa bez watpienia spetnia zatem pod wzgledem

formalnym i ilosciowym wymagania ustawowe stawiane pracom doktorskim.
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Przedmiot badan, uzyskane wyniki i ich ocena

Praca doktorska mgr Agnieszki Glicy koncentruje sie na poszukiwaniu mézgowych
mechanizmow lezgcych u podstaw dysleksji, podejmuje zatem aktualny i istotny problem
z zakresu neuronauki poznawczej i neuropsychologii rozwojowej. W szczegdlnosci skupia sie
na obserwowanych u dyslektykéw deficytach w integracji multisensorycznej oraz na hipotezie
szumu neuronalnego. Hipoteza ta wskazuje na zwigkszong pobudliwos¢ korowg w dysleksji,
ti. na dominacje aktywnosci pobudzajgcej nad hamujgcag. Realizacji badan przyswiecaty
zasadniczo dwa cele: (1) okreslenie wplywu réznic ptciowych na przebieg integracji
multisensorycznej podczas przetwarzania prostych bodzcow wzrokowych i stuchowych u oséb
z dysleksjg (w zestawieniu z grupg kontrolng), oraz (2) empiryczna weryfikacja hipotezy szumu
neuronalnego w dysleksji. Narzedziem do osiggniecia obu celéw byta zaawansowana analiza
wskaznikéw pozyskanych z sygnatu elektroencefalograficznego (EEG) przy uwzglednieniu

zmiennych behawioralnych i demograficznych.

W badaniu pierwszym poczgtkowo przeanalizowano dane z 88 oséb (nastolatkow
i mtodych dorostych), podzielonych na grupe kliniczng i kontrolng, a nastepnie analizy te
powtdrzono na zawezonej probie, po dopasowaniu grup pod wzgledem niewerbalnego ilorazu
inteligencji. Grupy te byly takze zréwnowazone pod wzgledem pici, wieku i statusu
socjoekonomicznego. Analizy wskaznikdéw behawioralnych (obejmujgce modelowanie czasow
reakcji na bodzce uni- i multimodalne zgodnie z race model inequality, RMI) wskazaty na
ostabiong integracje multisensoryczng u dyslektycznych mezczyzn — prezentacja
multimodalna wywotywata u nich relatywnie mniejszg facylitacje odpowiedzi niz u oséb z grupy
kontrolnej. Z kolei analizy wskaznikdéw neurofizjologicznych (parametrow komponentéw N1
i N2, zarejestrowanych w odpowiedzi na bodzce uni- i multimodalne) wskazaty na ostabiong
integracje multisensoryczng u dyslektykéw ogdtem, niezaleznie od pici. Dodatkowe analizy
przeprowadzone na zawezonej prébie oséb dopasowanych pod wzgledem ilorazu inteligencji
niewerbalnej ujawnity, iz jedynie mezczyzni z dysleksjg wykazywali mniejszg facylitacje
odpowiedzi na poziomie mdézgowym na bodzce multimodalne, przy czym efekt ten dotyczyt
wytgcznie parametrow komponentu N1 w pétkuli lewej. Oznacza to, ze deficyty integracji
multisensorycznej mogg byC¢ bardziej nasilone u dyslektycznych mezczyzn niz u kobiet. W
konsekwencji badanie to rzuca nowe swiatto na powigzane z ptcig uwarunkowania, ktére moga

stac za trudnosciami w czytaniu u osob dyslektycznych.

Z kolei w badaniu drugim, poswieconym weryfikacji hipotezy szumu neuronalnego
w dysleksji, w analizach uwzgledniono dane ze 120 osob, podzielonych na grupe kliniczng
i kontrolng (88 os6b z pierwszego badania bylo podzbiorem tej préby). W analizach

uwzgledniono zaréwno wskazniki dotyczgce sygnatu aperiodycznego, tj. nachylenia widma,
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jak i periodycznego, a konkretnie mocy sygnatu w pasmie beta (uwzgledniona w hipotezach
moc sygnatu w padmie gamma nie zostata finalnie przeanalizowana z wzgledu na brak
mozliwosci oddzielenia aktywnosci oscylacyjnej w pasdmie gamma od aperiodycznej
aktywnosci tla). Wyniki analiz nie wykazaty roznic miedzygrupowych w Zadnym
Z przeanalizowanych wskaznikow rownowagi pobudzenia/lhamowania (E/I) w aktywnosci
korowej. Dotyczyto to zaréwno sygnatu EEG zarejestrowanego w czasie spoczynku, jak
i podczas zadania jezykowego. Dodatkowe analizy mediacyjne wykazaty, iz moc pasma beta
(w sygnale zebranym z elektrod potozonych nad lewym gornym zakretem skroniowym) byta
pozytywnie skorelowana ze swiadomoscig fonologiczng, a ta z kolei z szybkoscig czytania,
(przy braku bezposredniego zwigzku miedzy mocg sygnatu w pasmie beta i szybkoscig
czytania). Wyniki badania nie potwierdzity zatem hipotezy szumu neuronalnego w dysleksiji,
wykazatly jednak, ze réznice indywidualne w mocy pasma beta mogag by¢ funkcjonalnie istotne
dla procesoéw jezykowych, gdyz w sposéb posredni (poprzez swiadomosc¢ fonologiczng) moga

wptywaé na umiejetnos¢ czytania.

Moja ogdlna ocena pracy doktorskiej mgr Agnieszki Glicy jest jednoznacznie
pozytywna. Doktorantka potgczyta dwa istotne kierunki badan nad dysleksjg — (1) dotyczacy
funkcjonowania systemu integracji sensorycznej oraz (2) skoncentrowany nha
neurofizjologicznych markerach szumu neuronalnego — w spdéjng i nowatorskg koncepcije
badawczg. Dokonata rzetelnego przeglgdu wynikéw wczedniejszych badan oraz teorii,
w ramach ktorych byly one dyskutowane. Szczegétowo sformutowata i uzasadnita stojgce za
badaniami hipotezy, a nastepnie w ich Swietle wyczerpujgco przedyskutowata uzyskane
wyniki. Omowita takze ograniczenia przeprowadzonych badan i wskazata na mozliwos¢ ich
dalszego, wielotorowego rozwiniecia. Przediozona rozprawa doktorska bez watpienia

swiadczy zatem o ugruntowanej i szerokiej wiedzy teoretycznej Doktorantki.

Od strony metodologicznej Doktorantka podjeta sie przeprowadzenia ztozonych badan
behawioralnych i neurofizjologicznych na proébie, ktorej liczebnos¢ znaczaco wykracza poza
standardy typowe dla nurtu badan nad dysleksjg. Liczba oséb badanych zostata uzasadniona
odpowiednio dobranymi analizami mocy. Zadania badawcze (multisensoryczne i jezykowe)
oraz narzedzia do oceny zdolnosci czytania i procesow z nim powigzanych zostaty dobrane
w staranny i przemyslany sposéb, podobnie jak uwzglednione w analizach kowarianty (typu
wiek) i zmienne kontrolowane. Doktorantka odwotata si¢ do zaawansowanych metod analizy
sygnatu EEG, uwzgledniajgc zaréwno wskazniki powigzane z potencjatami zwigzanymi ze
zdarzeniem, jak i miary wywodzgce sie z analiz czestotliwosciowych. W kontekscie tych
drugich, nie ograniczyta sie do analizy widma mocy sygnatu periodycznego (oscylacji

mieszczacych sie w roznych zakresach pasm), ale odwotata sie takze do wskaznikow
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aktywnosci aperiodycznej (tj. aktywnosci tta). Analizy statystyczne przeprowadzita przy uzyciu
odpowiednio dobranych narzedzi, uwzgledniajgc poprawki na wielokrotne poréwnania oraz
stosujagc testy permutacyjne i analizy Bayesowskie. Opis wynikéw, jak i ich prezentacja
wizualna zostaty opracowane z duzg dbatoscig o ich czytelnos¢. Jak juz wspomniano, badania
zostaty przeprowadzone w ramach projektu Opus, kierowanego przez prof. dr hab. Katarzyne
Jednorég, zatem ich realizacja jest z pewnoscig wypadkowg zaangazowania Doktorantki
i wsparcia ze strony catego zespotu, w szczegolnosci Promotora. Nie mam jednak watpliwosci,
ze rozprawa swiadczy o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy naukowej

przez Doktorantke.

W mojej ocenie do najbardziej wartosciowych wynikow, przedstawionych w rozprawie,
nalezy zaliczyc¢:

(1) Zidentyfikowanie réznic ptciowych w integracji multisensorycznej u dyslektykow.
Analizy wykazaly, iz deficyty w integracji prostych bodzcéw audiowizualnych moga
wystepowaC wytgcznie u dyslektycznych mezczyzn, o czym sSwiadczg zaréwno wskazniki
behawioralne, jak i mézgowe. Warto podkreslic, ze rdznice ptciowe stanowig obszar rzadko
analizowany w kontekscie dysleksji, mimo wystepowania znacznej asymetrii w liczbie diagnoz
u mezczyzn i kobiet.

(2) Krytyczna weryfikacja hipotezy szumu neuronalnego w dysleksiji, przeprowadzona
z wykorzystaniem nowoczesnych metod analizy periodycznego i aperiodycznego sygnatu
EEG, co stanowi bardzo wazne uzupetnienie dotychczasowe;j literatury przedmiotu.

(3) Zidentyfikowanie posrednich relacji miedzy markerami szumu neuronalnego (mocg
sygnatu w pasmie beta) a zdolnoscig czytania.

Praca wnosi istotny wktad do wiedzy na temat neurobiologicznych podstaw dysleksji,
wspiera wieloczynnikowy model tego zaburzenia, wskazuje na potrzebe personalizacji
diagnozy oraz interwencji terapeutycznych. Otwiera takze nowe kierunki badan,
uwzgledniajgcych mozliwos¢ istnienia odmiennych $ciezek rozwoju trudnosci w czytaniu
u kobiet i mezczyzn. Nie mam watpliwosci, ze tym samym rozprawa mgr Agnieszki Glicy

stanowi tez oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Uwagi, stanowigce punkt wyjscia do dalszych przemyslen i dyskusji

Z recenzenckiego obowigzku ponizej zamieszczam kilka bardziej szczegodtowych
uwag, ktore w moim odczuciu mogg stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych przemyslen czy
dyskusji. Nie obnizajg one pozytywnej oceny dzieta mgr Agnieszki Glicy. Stanowig raczej

wskazowki do ewentualnego uwzglednienia w przysztych pracach badawczych.



(1) W pracy doktorskiej komponent N2 zostat zaliczony do kategorii komponentow
sensorycznych. Komponent ten pojawia sie relatywnie wczesnie (z reguty miedzy 200 a 300
ms po prezentacji bodzca) i bywa analizowany w kontekscie integracji multisensorycznej,
natomiast funkcjonalnie zwigzany jest raczej z kategoryzacjg bodzcéw na mniej lub bardziej
istotne i ich analizg uwagowa. Wczesniejsze komponenty, takie jak P1 i N1, sg bardziej
jednoznacznie powigzane z analizga sensoryczng. Dodatkowo - jak zauwaza sama
Doktorantka — w przypadku prob z szybkim czasem reakcji komponent N2 moze byé
zaszumiony aktywnos$cig zwigzang z ruchem (jego przygotowaniem lub inicjacjg). Wyniki
analiz dotyczgce N2 w kontekScie integracji multisensorycznej powinno sie zatem

interpretowac z pewng ostroznoscia.

(2) W badaniu drugim zastosowano podejscie oparte na analizie sygnatu,
pochodzgcego z trojelektrodowych klastréw, a same klastry przypisano do okreslonych
rejonéw kory mozgowej. W tym kontekscie warto z kolei zaznaczyé, ze kazda elektroda zbiera
usredniong aktywnos$¢ z rozlegtego obszaru kory, stagd rozdzielczo$¢ przestrzenna sygnatu
EEG jest ogotem niska. W konsekwencji przypisywanie konkretnych klastrow elektrod do
scisle okreslonych zakretéw czy bruzd kory (np. zestawu T7/TP7/FT7 do gérnej bruzdy
skroniowej) nalezy traktowac¢ jako mocno niepewne przyblizenie topograficzne. W kontekscie
analiz tak czutych na zakiécenia jak biomarkery E/l warto zachowa¢ zatem pewng

powsciggliwos¢ w przypisywaniu zmian w nachyleniu widma do konkretnych struktur.

(3) W badaniu drugim Doktorantka zastosowata metode parametryzacji widma mocy
z uzyciem algorytmu FOOOF, dopuszczajgc modelowanie pikow oscylacyjnych. Bylo to
oczywiscie uzasadnione przyjetymi celami badawczymi, zwtaszcza analizg aktywnosci
periodycznej (np. mocy sygnatu w zakresie pasma beta) po odjeciu sygnatu aperiodycznego.
Potencjalnie mogto to jednak wywotaé pewne negatywne konsekwencje, gdyz pozwolenie
algorytmowi FOOOF na wykrywanie zmiennej liczby pikow (np. nieskonczonej: max_n_peaks
= infinite, na co wskazujg informacje z artykutu z eLife) moze prowadzi¢ do spadku rzetelnosci
estymacji parametréw aperiodycznych (nachylenia widma i przesunigecia), szczegdlnie gdy
liczba prob jest ograniczona. Wynika to z faktu, ze zmienna liczba wykrywanych pikow miedzy
probami wprowadza niekontrolowang zmiennos¢ w zakresie punktow widma, ktore stuzg do
estymacji sygnatu aperiodycznego. Ta zmienno$¢ wprowadzana jest tez miedzy elektrodami,
warunkami rejestracji, osobami badanymi itd. W konsekwencji przyjeta konfiguracja mogta
(choc¢ nie musiata) ograniczac rzetelnos¢ uzyskanych miar aperiodycznych. W zwigzku z tym
warto rozwazy¢ przeprowadzenie dodatkowych analiz sygnatu aperiodycznego przy uzyciu

algorytmu FOOOF bez dopuszczenia modelowania pikéw (fooof-Opeak). Takie podejscie



oczywiscie nie pozwoli na ocene aktywnosci periodycznej, moze jednak postuzy¢ jako

walidacja stabilnosci oszacowan dotyczgcych sygnatu aperiodycznego.

(4) Warto rozwazy¢ takze przeprowadzenie analizy rzetelnosci miar aperiodycznych
(nachylenia widma i przesuniecia), np. poprzez okreslenie zgodnosci miedzy prébami
parzystymi i nieparzystymi (ang. odd-even split reliability). Analiza taka pozwolitaby oceni¢
stabilnos¢ miar aperiodycznych w obrebie danej osoby i warunku rejestracji (stan spoczynku
vs zadanie jezykowe). Okreslenie rzetelnosci pomiaru jest szczegdlnie istotne w badaniach
dotyczgcych roznic indywidualnych oraz przy interpretacji wynikbw negatywnych.
Uwzglednienie takiej analizy mogtoby dodatkowo potwierdzi¢ trafno$¢ psychometryczng

uzytych wskaznikow.

Uwagi podsumowujace

Zmierzajgc do finalnej konkluzji warto podkresli¢, ze rozprawa oraz powigzane z nig
dwa artykuty stanowig jedynie cze$¢ dorobku naukowego mgr Agnieszki Glicy. Doktorantka
jest takze wspotautorkg siedmiu kolejnych artykutdéw anglojezycznych, opublikowanych
w uznanych miedzynarodowych czasopismach, a ponadto dwoch prac polskojezycznych.
Publikacje te stanowig doniesienia z badan realizowanych w ramach projektéw kierowanych
m.in. przez dra hab. Karola Lewczuka i prof. dra hab. Mateusza Gole. Oznacza to, ze mgr
Agnieszka Glica doskonale odnajduje sie w roznych kontekstach badawczych i jest cenionym

cztonkiem zespotow.

W ramach finalnej konkluzji, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Agnieszki Glicy
zastuguje na jednoznacznie pozytywng ocene. Przedstawione w pracy badania empiryczne
wskazujg na wysokie kompetencje Doktorantki w zakresie planowania i prowadzenia badan
behawioralnych i neurofizjologicznych, a takze w zakresie analizy i interpretacji uzyskanych
wynikéw. Doktorantka posiada takze obszerng wiedze teoretyczng dotyczacy interesujacego
ja przedmiotu i bardzo dobrze orientuje sie w zwigzanej z nim literaturze. Przygotowana przez
nig praca doktorska Swiadczy o umiejetnosci samodzielnego prowadzenia pracy badawczej

i stanowi oryginalne rozwigzanie problemu naukowego.

Rozprawa bez watpienia spetnia zatem warunki okreslone w art. 187 Ustawy
z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2023 r. poz. 742
z pézn. zm.). W zwigzku z powyzszym, wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Biologii
Doswiadczalnej o dopuszczenie mgr Agnieszki Glicy do dalszych etapéw postepowania
w sprawie nadania stopnia doktora. Zgtaszam réwniez wniosek o wyréznienie

przygotowanej przez nig rozprawy doktorskiej.
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