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Decyzja Rady Naukowe] Instytutu Biologii Do$wiadczalnej im. M. Nenckiego Polskiej
Akademii Nauk z dn.12 grudnia 2025 r. powierzono mi do recenzji rozprawe doktorska Pani
mgr Klaudii Krysteckiej pt. Réznice indywidualne w sprawnos$ci czasowego przetwarzania
informacji u miodych dorostych: wskazniki elektrofizjologiczne.

Praca ma charakter empiryczny i miesci si¢ w obszarze neuronauki poznawczej, z
wyraznym osadzeniem w psychologii poznawczej i psychofizjologii. Tytut rozprawy w petni
odzwierciedla przedstawione w niej tresci. Celem badawczym wskazanym przez Doktorantke
byta identyfikacja wskaznikow elektrofizjologicznych zwigzanych z wysoka i niska
sprawnoscig czasowego przetwarzania informacji, zaréwno podczas aktywnosci
spoczynkowej mozgu, jak i podczas rozwigzywania zadan poznawczych w grupie mtodych
dorostych. Juz sam wyb6r problematyki badawczej, wymagajacej integracji pomiaru
behawioralnego z analizg sygnatu elektrofizjologicznego, nalezy uzna¢ za rozwigzanie
ambitne i wskazujgce na wysokie kompetencje metodologiczne Doktorantki.

Rozprawa liczy 188 stron. Jej struktura jest klasyczna, charakterystyczna dla prac
empirycznych. Obejmuje ona pigé rozdziatow, tj.: Wstep, Cele i hipotezy badar wiasnych,
Metoda, Wyniki, Dyskusja, jak rowniez streszczenie, wykaz skrétéw, bibliografie, zatgczniki
oraz spisy rycin, tabel i publikacji naukowych, ktérych Doktorantka jest wspdtautorka.
Struktura pracy jest przejrzysta i logicznie uporzadkowana, co sprzyja konsekwentnemu
prowadzeniu wywodu od podstaw teoretycznych, przez cze¢$¢ metodologiczng, az po analize
wynikow i ich interpretacje. Jezyk rozprawy jest precyzyjny, naukowy i klarowny, a cato$é
zostata przygotowana z duzg dbaloScig edytorska. Zastosowanie pogrubionej czcionki,
wyodrebnionych ramek, tabel oraz czytelnych, kolorowych rycin w istotny sposéb podnosi
walory estetyczne tekstu i utatwia odbior oraz systematyzacje prezentowanych tresci.
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Wstep do rozprawy doktorskiej zawiera pigé podrozdziatéw, w ktérych Autorka
omowita teoretyczne podstawy badan wiasnych, w tym kluczowe modele czasowego
przetwarzania informacji, jego relacje z funkcjami poznawczymi, zagadnienie réznic
indywidualnych w czasowym przetwarzaniu informacji oraz mézgowe mechanizmy z nim
zwigzane. Przeglad literatury obejmuje zaréwno klasyczne ujecia teoretyczne, jak i aktualne
doniesienia empiryczne o zasiegu miedzynarodowym. Autorka poprawnie postuguje sie
aparatem pojeciowym oraz konsekwentnie odwoluje sie do ustalen empirycznych, unikajgc
nadmiernych uproszczen czy popularnonaukowych interpretacii.

Na szczegolne podkreslenie zastuguje fakt, ze w czesci teoretycznej Doktorantka w
niektorych fragmentach nie ogranicza sig do prostego referowania wynikow badan, lecz
podejmuje prébe ich porzadkowania i zestawiania, zwiaszcza w odniesieniu do modeli oraz
wskaznikéw elektrofizjologicznych czasowego przetwarzania informacji. W tym sensie
przeglad literatury petni nie tylko funkcje informacyjna, lecz takze problematyzujaca.

Mocna strong tej czesci pracy jest rowniez jej interdyscyplinarny charakter. Autorka
sprawnie integruje perspektywe psychologiczng z danymi z zakresu neurofizjologii. Zwraca
uwage na ztozono$¢ relacji migdzy cechami jednostki a aktywnoscig mézgu, co stanowi
rzetelne przygotowanie do czesci empirycznej rozprawy. Taka konstrukcja narracji sprzyja
lepszemu zrozumieniu przyjetych zatozen badawczych oraz przekonujaco uzasadnia
potrzebe realizacji zaprojektowanych badan. Warto takze zauwazyc¢, ze cze$é teoretyczna w
sposob klarowny i uporzadkowany wprowadza w specyfike zastosowanych analiz EEG,
zwlaszcza w zakresie doboru konkretnych wskaznikow.

Pewien niedosyt w tej czg$ci rozprawy pozostawiajg fragmenty poswiecone réznicom
indywidualnym w czasowym przetwarzaniu informacji oraz jego zwigzkom z funkcjami
poznawczymi, gdzie narracja przyjmuje charakter bardziej sprawozdawczy, polegajacy
gtéwnie na przywotywaniu kolejnych badan, przy relatywnie stabszym eksponowaniu ich
wzajemnych relacji oraz implikacji teoretycznych. W innych miejscach, na przyktad przy
omawianiu roli uktadu dopaminergicznego w czasowym przetwarzaniu informacji, mozna
bytoby oczekiwa¢ wyrazniejszego uzasadnienie wyboru tylko tego jednego uktadu oraz
wskazania, ktére z przedstawionych tresci stanowig bezposredni punkt odniesienia dla badan
wiasnych, a ktére petnig jedynie funkcje kontekstowa.

W czesci metodologicznej rozprawy Doktorantka precyzyjnie okreslita cel badan oraz
sformutowata cztery hipotezy badawcze, zaktadajgc w nich, ze wyzsza sprawno$¢ czasowego
przetwarzania informacji jest powigzana: z odmiennymi wzorcami aktywnosci oscylacyjnej w

pasmie gamma w bazowej aktywnosci mézgu, wigkszg efektywnoscia poréwnywania dtugoéci
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trwania dzwigkow, wyzszg efektywnoécig pozauwagowej percepcji bodZzcow wyréznionych
oraz wigkszg skutecznoscig kontroli hamowania.

Badanie przeprowadzone przez Doktorantke stanowito cze$¢ projektu finansowanego
przez Narodowe Centrum Nauki (OPUS 15; Roéznice indywidualne w subiektywnym
przezywaniu  czasu:  wskazniki  neuropsychologiczne, EEG i fMRI;  UMO-
2018/29/B/HS6/02038) i uzyskato zgode Komisji Bioetycznej Uniwersytetu Mikotaja Kopernika
w Toruniu przy Collegium Medicum im. Ludwika Rydygiera w Bydgoszczy (nr KB 289/2019).

Procedura badawcza obejmowata rekrutacje uczestnikow za posrednictwem platform
spotecznosciowych. Do udziatu zakwalifikowano 84 osoby w wieku od 20 do 27 lat,
spetniajgce jasno okreslone kryteria wigczenia. Uwazam jednak, ze zasadne bytoby bardziej
szczegétowe odniesienie sie w gtéwnej czesci pracy do procedury wyznaczania Progu
Postrzegania Kolejno$ci. Cho¢ jej opis zostat zamieszczony w zatgczniku, sformutowanie
wskazujgce, ze pomiar ten przeprowadzono ,w poprzednich badaniach”, nie dostarcza
istotnych informacji metodologicznych, takich jak choéby odstep czasowy miedzy pomiarem
sprawnosci czasowego przetwarzania informacji a rejestracjg zapisu EEG.

Badanie zostato oparte na jasno zdefiniowanych zmiennych i logicznie powiazane z
przyjetymi zatozeniami teoretycznymi, co Swiadczy o jego spdjnosci koncepcyjnej. Przyjeta
metodologia jest adekwatna do postawionego celu i sformutowanych hipotez. Autorka
prawidtowo dobrata narzedzia badawcze oraz dokonata operacjonalizacji zmiennych,
klarownie przypisujgc — w odniesieniu do wszystkich czterech zadan ujetych w badaniu —
adekwatne wskazniki behawioralne oraz elektrofizjologiczne. Procedura rejestracji sygnatu
EEG zostata opisana szczegotowo i z zachowaniem standardéw obowigzujacych w badaniach
psychofizjologicznych, obejmujgcych m.in. opis aparatury, rozmieszczenia elektrod,
parametréw rejestracji oraz sze$cioetapowego wstepnego przetwarzania danych dla
poszczegolnych zadan. Szczegdlnie istotnym atutem metodologicznym pracy jest
uwzglednienie wieloaspektowej analizy danych elektrofizjologicznych obejmujacej: ocene
widmowej gesto$ci mocy i nachylenia widma mocy, analize potencjatow wywotanych i
potencjatu niezgodnosci oraz zastosowanie testu t z poprawka permutacyjng. Autorka
wykazata dobrg znajomo$¢ ograniczen metody EEG, w tym probleméw zwigzanych z
artefaktami, zmienno$cig miedzyosobniczg oraz koniecznoscig odpowiedniej kontroli jakosci
danych. Na szczegolne uznanie zastuguje fakt, ze zestawy danych z dwéch zadan wraz z
autorskimi kodami analitycznymi zostaty udostepnione w ogélnodostepnym repozytorium
RepOD, co istotnie zwigksza transparentno$¢ badan, umozliwia replikacje przeprowadzonych

analiz oraz sprzyja dalszemu wykorzystaniu zgromadzonego materiatu empirycznego.
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Analizy statystyczne Doktorantka przeprowadzita prawidtowo i adekwatnie do
charakteru danych. W tej czeéci pracy mozna jednak wskazaé trzy drobne kwestie, ktére warto
bytoby doprecyzowac. Po pierwsze, w prezentacji wynikéw raportowane sa wartosci statystyk
testowych oraz poziomy istotnosci, natomiast brakuje informacji o wielkosci efektu.
Uwzglednienie miar efektu pozwolitoby na pefniejszg ocene znaczenia uzyskanych réznic i
zaleznosci, a takze zwigkszyloby przejrzysto$é interpretacyjng wynikow, zwitaszcza w
kontekscie badan o charakterze réznic indywidualnych.

Po drugie, cho¢ Autorka trafnie wskazuje w czesci metodologicznej, ze test
permutacyjny oparty na klastrach nie pozwala na bezposrednie wnioskowanie o konkretnej
elektrodzie czy precyzyjnym zakresie czestotliwosci, w czeéci wynikowej pojawiajg sie
sformutowania sugerujgce bardziej szczegétowa lokalizacje efektu (np. ,gféwnie nad czotowo-
centralnymi elektrodami z przewagg lewej strony”). Warto bytoby tutaj wyrazniej oddzieli¢ opis
wizualny rozktadu klastra od wnioskowania statystycznego, aby zachowaé peing spéjnosé
interpretacyjng z przyjeta procedurg analityczna.

Po trzecie, w analizie dotyczacej nachylenia widma mocy w warunku ,oczy otwarte”
po uzyskaniu nieistotnego wyniku w ocenie obejmujacej wszystkie elektrody przeprowadzono
dodatkowe poréwnanie ograniczone do dwunastu elektrod wyodrebnionych na podstawie
wczeséniejsze] analizy. Zasadne bytoby petniejsze uzasadnienie metodologiczne tej
procedury.

Uzyskane rezultaty zostaly przedstawione w sposéb uporzadkowany i zgodny z
przyjetym planem analiz. Doktorantka konsekwentnie odnosi sie do postawionych hipotez. Na
pozytywng ocene zastuguje tez przejrzystos¢ raportowania wynikow oraz dbatosé o
zachowanie rozréznienia pomigdzy prezentacjg danych a ich interpretacja.

Dyskusja rozprawy doktorskiej zostata opracowana w sposéb rozbudowany i $wiadczy
o dojrzato$ci naukowej Autorki. Dyskusja nie ogranicza si¢ do prostego powtérzenia wynikow,
lecz stanowi prébe ich pogltebionej interpretacji w Swietle aktualnej literatury przedmiotu.
Doktorantka konsekwentnie odnosi uzyskane rezultaty do wcze$niejszych badan
empirycznych, wskazujac zaréwno obszary zgodnosci, jak i rozbieznosci, co nalezy ocenié
bardzo pozytywnie.

Na szczegdlne podkreslenie zastuguje umiejetno$é krytycznego odnoszenia sie do
wiasnych wynikow. Autorka dostrzega ograniczenia zastosowanej metodologii oraz specyfike
danych EEG, unikajgc nadinterpretacji rezultatow i formutowania zbyt daleko idgcych
whnioskéw. Widoczna jest swiadomos¢ niespecyficznosci funkcjonalnej czgsci analizowanych
wskaznikow oraz ztozonosci relacji migdzy réznicami indywidualnymi w zakresie

przetwarzania informacji a wzorcami aktywno$ci mézgu. Taka ostrozno$é¢ w formutowaniu
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wnioskéw $wiadczy o bardzo dobrym przygotowaniu Doktorantki do prowadzenia badan w
obszarze neuronauki poznawcze;j.

Mocna strong dyskusji jest takze préba integracji uzyskanych wynikoéw w szersze ramy
teoretyczne. Autorka podjeta wysitek interpretowania rezultatéw nie tylko w odniesieniu do
pojedynczych badan, lecz réwniez w kontekécie modeli funkcjonowania poznawczego i réznic
indywidualnych. Dzigki temu dyskusja ma charakter syntetyzujacy, a nie jedynie
porownawczy. Autorka wskazuje tez potencjalne mechanizmy lezace u podstaw
obserwowanych efektow, zachowujac przy tym $wiadomosé spekulatywnego charakteru
takich rozwazan.

Warto rowniez podkreslic, ze Doktorantka jest $wiadoma ograniczen badan wtasnych
I zasadnie wskazuje na poréwnywanie jedynie dwéch skrajnych grup wyodrebnionych na
podstawie testow behawioralnych mierzacych sprawnos¢ czasowego przetwarzania
informacji w zakresie milisekundowym, na dodatkowe utrudnienia wynikajagce z pandemii
COVID-19 (w tym dtugie przerwy miedzy pomiarami behawioralnymi i elektrofizjologicznymi
oraz spadek liczebnosci proby), a takze na brak uwzglednienia standaryzowanego pomiaru
ekspozycji i zdolnosci muzycznych.

Pewnym ograniczeniem dyskusji jest relatywnie stabe wyeksponowanie implikacji
praktycznych uzyskanych wynikow. Cho¢ charakter pracy jest przede wszystkim podstawowy,
a Autorka trafnie koncentruje si¢ na znaczeniu teoretycznym rezultatow, bardziej
rozbudowane wskazanie potencjalnych zastosowan aplikacyjnych mogtoby dodatkowo
wzmochni¢ warto$¢é poznawcza rozprawy.

Podsumowujgc, Doktorantce nalezy si¢ uznanie za podjgcie ambitnej tematyki oraz
realizacje projektu obejmujgcego zaréwno analizy behawioralne, jak i elektrofizjologiczne.
Czes$¢ teoretyczna rozprawy zostata opracowana rzetelnie i $wiadczy o rozleglej wiedzy
Doktorantki oraz dobrej orientacji w aktualnym stanie badan w obszarze podejmowane;
tematyki. Do jej gtéwnych atutéow nalezg aktualno$¢ wykorzystanych zrodet oraz
interdyscyplinarne  ujecie zagadnienia, integrujgce perspektywe psychologiczng |
neurofizjologiczng, co stanowi adekwatne wprowadzenie do problematyki badawczej,
przekonujgco uzasadnia wybér analizowanych zmiennych i zastosowanych metod, a takze
dostarcza kontekstu interpretacyjnego dla uzyskanych rezultatéw. Cel i hipotezy badawcze
wynikajg bezposrednio z przedstawionych rozwazan teoretycznych, co $wiadczy o
przemyslanej i konsekwentnej konstrukcji catej pracy. Przyjeta metodologia charakteryzuje sie
spojnoscig oraz adekwatnoscig do sformutowanych hipotez badawczych, a poziom jej
zaawansowania wskazuje na bardzo dobre przygotowanie Autorki do samodzielnego

prowadzenia badan naukowych. Uzyskane wyniki sg wartoSciowe ujawniajac, ze
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indywidualne roznice w sprawnosci czasowego przetwarzania informacji znajdujg swoje
odzwierciedlenie w aktywnosci neuronalnej zaréwno w stanie spoczynku, jak i podczas
realizacji zadan poznawczych. Szczegdlnie istotne jest wykazanie, ze wybrane wskazniki
EEG, w tym komponenty LPC oraz No-Go P3, moga petni¢ role potencjalnych markeréw
neurofizjologicznych tej sprawnosci, co stwarza obiecujgce perspektywy dla dalszych badan.
Prezentacja oraz interpretacja rezultatéw sg przeprowadzone w sposéb uporzadkowany,
wywazony i merytorycznie dojrzaty. Praca potwierdza rozwiniete kompetencje analityczne
Autorki oraz jej zdolno$¢ do krytycznej refleksji nad ztozonym materiatem empirycznym.

W mojej ocenie rozprawa doktorska mgr Klaudii Krysteckiej stanowi oryginalne ujecie
problemu naukowego. Oryginalno$¢ ta przejawia si¢ w nowatorskim zestawieniu
analizowanych zmiennych oraz w sposobie integracji danych behawioralnych i
elektrofizjologicznych. Praca wnosi istotny wkiad w badania nad mézgowymi mechanizmami
funkcjonowania poznawczego, zwtaszcza w zakresie lepszego zrozumienia ich zréznicowania
u osdb o niskiej i wysokiej sprawnosci czasowego przetwarzania informacji. Badania
przeprowadzono w populacji zdrowych mtodych dorostych, ktéra stosunkowo rzadko jest
przedmiotem pogtebionych analiz w tym obszarze. Uzyskane wyniki majg przede wszystkim
Znaczenie poznawcze, poszerzajac i porzadkujac wiedze teoretyczng z zakresu neuronauki,
a zarazem mogy one stanowi¢ punkt wyjscia do dalszych badan klinicznych oraz
potencjalnych zastosowan diagnostycznych i terapeutycznych.

Rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018
r. Prawo o szkolnictwie wyZzszym i nauce (Dz.U. 2024 r. poz. 1571 z p6zn. zm.). W zwigzku z
powyzszym, wnioskuje do Rady Naukowej Instytutu Biologii Doswiadczalnej o dopuszczenie
mgr Klaudii Krysteckiej do dalszych etapoéw postgpowania w sprawie nadania stopnia doktora.

Mowilo  Witwow — “\10(\4'-/‘/\’*'0

dr hab. Monika Witko$¢- Debczynska, prof. uczelni
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Recenzja pracy doktorskiej magister Klaudii Krysteckiej

“Réznice indywidualne w sprawnosci czasowego
przetwarzania informacji u mtodych dorostych: wskazniki
elektrofizjologiczne”

przygotowanej pod opieka dr hab. Anety Szymaszek

Przedstawiona mi do oceny dysertacja doktorska ma forme monografii
empirycznej zawierajacej cykl eksperymentéw przeprowadzonych z
wykorzystaniem techniki potencjaléw wywotanych oraz pomiaru aktywnosci
spoczynkowej EEG. Centralnym zagadnieniem organizujagcym prace jest
problem neuronalnych korelatéw czasowego przetwarzania informacji. Autorka
analizuje to zagadnienie z wykorzystaniem protokotéw eksperymentalnych
odnoszacych sie do réznych aspektéw funkcjonowania poznawczego — oceny
dtugoéci trwania dzwigekéw, predykeji regularnosci czasowych oraz hamowania
behawioralnego - i odnosi do zagadnienia réznic indywidualnych. W rezultacie
podejmuje prébe okre§lenia, w jakich dziedzinach funkcjonowania
poznawczego zréznicowanie w zakresie czasowego przetwarzania informacji

odgrywa istotng role.

Ocena struktury i omowienie treSci pracy

Dysertacja zostala przygotowana w jezyku polskim. Tekst jest napisany
przystepnym stylem i bez zarzutu pod wzgledem jezykowym. Autorka
wystrzega sie uzywania zargonu, co cho¢ korzystne pod wzgledem jezykowym,
niekiedy prowadzi do oryginalnych propozycji terminologicznych (np. fala
“odjeta” zamiast fala “réznicowa”, albo bodZce “wyrdéznione” zamiast “targety”
lub bodzce “kluczowe”). Pod wzgledem redakcyjnym praca zostata opracowana
bardzo starannie, a zamieszczone tabele i ilustracje bardzo pomagaja w
zrozumieniu omawianych zagadnien. W odbiorze pracy przydatne sa takze
podsumowania zamieszczone na koficu poszczegdlnych rozdziatow.

UNIWERSYTET
JAGIELLONSKI

WYDZIAL FILOZOFICZNY
INSTYTUT PSYCHOLOGII

dr hab.
Marek Binder
prof. UJ

ul. Ingardena 6
30-060 Krakow

marek.binder@uj.edu.pl
+48 12 663 24 37



Praca sktada sie z dziesieciu rozdziatéw. Tekst gtéwny liczy 134 strony i
zostal poprzedzony podzigekowaniami, spisem tresci, streszczeniami w jezyku
polskim i angielskim oraz wykazem skrotéw. Czes¢ zasadniczg zamyka lista
publikacji. Do pracy dotaczono dwa zataczniki: pierwszy zawiera szczegétowy
opis procedur eksperymentalnych, drugi — indywidualne wyniki progéw
percepcji kolejnosci. Catoé¢ liczy 188 stron.

Rozdzial pierwszy stanowi wprowadzenie teoretyczne. Autorka
przedstawia w nim problematyke przetwarzania czasowego oraz najwazniejsze
koncepcje teoretyczne odnoszace si¢ do tego zagadnienia. Znaczng cze$¢
wstepu poswiecono koncepcji zegara umystowego. Przeglad literatury zostal
przeprowadzony w sposéb klarowny i dobrze udokumentowany. Rozdziat
zawiera réwniez syntetyczne omdéwienie aktualnego stanu wiedzy dotyczgcego
neuronalnych korelatéw przetwarzania czasowego. Swiadczy to o dobrej
orientacji Autorki w literaturze przedmiotu i kontekScie teoretycznym

opisywanych zagadnien.

Rozdzial drugi zawiera prezentacje hipotez oraz gtdwnego celu pracy.
Zostaly one sformutowane jasno i jednoznacznie. Celem rozprawy — jak
wskazuje Autorka — byla “identyfikacja wskaznikéw elektrofizjologicznych
charakteryzujacych wysoka i niska sprawno$¢ czasowego przetwarzania
informacji (CzPI) u zdrowych oséb dorostych, zaréwno podczas aktywnoSci
spoczynkowej moézgu, jak i w trakcie wykonywania zadan poznawczych”.
Pewne watpliwosci budzi jednak fakt, ze czes¢ zaplanowanych badan nie jest
bezposrednio powigzana z problematyka czasowego przetwarzania informacji
ani z przedstawionymi modelami teoretycznymi CzPI. W pracy brakuje bardziej
poglebionego uzasadnienia teoretycznego dla wigczenia tych procedur do
projektu badawczego. Mozna jednak przyja¢, ze wynika to z czeSciowo
eksploracyjnego charakteru badan, ktérych celem bylo rozpoznanie tych
dziedzin funkcjonowania poznawczego, w ktérych indywidualne zréznicowanie
w zakresie przetwarzania czasowego moze petni¢ role modulujaca.

Rozdzial trzeci zawiera szczegétowy opis metod badawczych oraz
zastosowanych analiz statystycznych. Jest to jeden z najlepiej przygotowanych
fragmentéw pracy. Autorka w sposéb przejrzysty i systematyczny przedstawia
zaréwno procedury eksperymentalne, jak i kolejne etapy analizy danych. Liczne
schematy, ilustracje i tabele znaczaco utatwiajg orientacje w opisywanych

procedurach.

Pewne watpliwoéci dotyczyé moga sposobu opisu poprawki
permutacyjnej. W pracy wskazano, ze warto$¢ p obliczono jako “proporcje
przypadkéw, w ktérych statystyka klastra z permutacji byta wigksza niz warto$¢
uzyskana dla danych rzeczywistych” (strona 74, w. 4). W wielu
implementacjach tej metody (np. w pakiecie FieldTrip) prog istotnosci jest
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zwykle ustalany a priori (np. p = 0,05), co odpowiada progowej wielkosci
klastra, ktéra jest obliczana na podstawie wartosci wyznaczajacej 5%
najwiekszych klastréw uzyskanych w procedurze permutacyjne;j.

Rozdzial czwarty prezentuje wyniki przeprowadzonych eksperymentéw.
Réwniez w tej czesci pracy widoczna jest duza staranno$¢ w sposobie
prezentacji rezultatéw. Wykresy zostaly przygotowane czytelnie i przejrzyScie.
Jedyng rzucajaca sie w oczy usterkg jest brak jednostek mocy na wykresach
spektralnych. Zamieszczone podsumowania ulatwiaja uchwycenie

najwazniejszych efektéw.

Rozdziat piaty zawiera dyskusje wynikéw. Jest ona prowadzona rzetelnie
i w sposéb uporzadkowany, cho¢ miejscami przydatoby sie bardziej pogtebione
odniesienie do istniejacej literatury przedmiotu. Ta uwaga Kkrytyczna zostanie

rozwinieta w dalszej czeSci recenzji.

Ocena tresci pracy

Wybranym przez Autorke parametrem behawioralnym reprezentujacym
efektywno$¢ czasowego przetwarzania informacji byt wynik uzyskany w testach
percepcji kolejnosci zdarzen - a konkretnie prég postrzegania kolejnosci (PPK).
Zastosowane procedury wykorzystywaty bodZce stuchowe - na pozytywna
ocene zastuguje decyzja o wykorzystaniu dwéch warianty procedury: jeden,
ktéry wykorzystywat réznice w potozeniu bodzcéw (a wiec wykorzystujacy
reprezentacje przestrzenne bodzcoéw) oraz drugi, gdzie réznica pomiedzy
bodzcami polegata na czestotliwosci uzytych dzwiekéw (a wiec bazowat na
reprezentacji wysokoéci tonu). Sposéb utworzenia dwoch grup nie budzi
zastrzezen i zostaly przeprowadzony w sposéb adekwatny. Uwage zwraca
natomiast nieréwnomierny rozktad pici w grupach CzPI — w grupie wysokiego
CzPI mezczyzni stanowili prawie 68% préby, w grupie niskiego CzPI 42%, a w
grupie mieszanej zaledwie 23%. Fakt ten nie zostal skomentowany przez
Autorke; pozostaje pytanie, czy odzwierciedla on ogdlniejszg tendencje
dotyczaca przetwarzania czasowego, czy jest artefaktem niewielkiej proby.

W pierwszym Zadaniu poréwnano ze soba zapis spektralny aktywnoSci
spontanicznej EEG podczas zamknietych i otwartych oczu. Uzyskano réznice w
zakresie gamma (25-90 Hz) przy oczach otwartych przy analizie catego skalpu.
Réznica byta nieistotna w przypadku warunku oczu zamknietych. Autorka
stusznie zauwazyta - dzieki wykorzystaniu metody dekompozycji FOOOF - ze
réznice nie tyle wynikajg z réznic w mocy oscylacji gamma a mogg by¢
powigzane z aktywnoScia aperiodyczng. Tym niemniej, sposdb interpretacji
tego wyniku w kategoriach aktywnoéci neuronalnej budzi spore watpliwosci -
nie mozna bowiem wykluczyé¢ ze aktywno$¢ szerokopasmowa w tym zakresie
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mogla mie¢ pobudzenie nieneuronalne. Fakt, ze réznice wystepowaly tylko w
warunku oczu otwartych, budzi podejrzenie, ze byly one wywotane
aktywnoscig okulomotoryczng (w tym przede wszystkim obecnoscig
mikrosakad - od czasu badan Shlomit Yuval-Greenberg i wspdtpracownikéw
wiemy, ze moga one skutecznie “udawa¢” w zapisie EEG aktywno$¢ z zakresu
gamma). Bez analizy kontrolnej weryfikujacej mozliwy udziat aktywnosci
okulomotorycznej w obserwowanym zakresie spektrum EEG nie mozna by¢
pewnym, ze uzyskane efekty miaty istotnie pochodzenie neuronalne.

W Zadaniu 2, przeprowadzonym z uzyciem techniki potencjatéw
wywotanych (ERP), przedmiotem zainteresowania byly réznice indywidualne
w zakresie wykrywania réznic w czasie trwania bodZcéw dzwiekowych.
Badanie bylo prowadzone w paradygmacie oddball w dwdch warunkach
eksperymentalnych, réznigcych sie trudnoscia w rdéznicowaniu bodzcow.
Behawioralnie zdolno$¢ detekcji byta mierzona za pomoca parametru d’. Jesli
chodzi o poréwnania miedzygrupowe jedynym uzyskanym wynikiem bylo
wykrycie, ze warunku fatwym (40 ms réznicy w czasie trwania bodzcéw) grupa
WCzPI wykazywata wyzsza amplitude potencjatu w obrebie elektrod czotowo-
centralnych (w zakresie 480-980 ms) niz grupa NCzPl. Natomiast przy
poréwnaniu wewnatrzgrupowym zaobserwowano (opisowo) ze réznice miedzy
targetami a standardami wystapily wcze$niej w grupie WCzPI niz w grupie
NCzPI. Autorka nie podjela préby redukcji wymiarowosci danych, aby efekty
oddball i trudnoéci zadania zbadaé w bezposrednich poréwnaniach
miedzygrupowych, co by bylo pozyteczne ze wzgledu na gtéwny cel projektu.
Opis wynikéw niepoparty testami statystycznymi ostabia sile formutowanych

wnioskow.

W Zadaniu 3 réwniez zastosowano technike pomiarowg potencjatéw
wywolanych - tym razem do oceny neuronalnych korelatéw “pozauwagowej
percepcji wyréznionych dzwiekéw”. Badanym komponentem ERP byt potencjat
niezgodnoéci (mismatch negativity, MMN). Zastosowano warianty procedury
rézniace sie trudnoéciq detekcji bodzca typu deviant - polegaly one na
stopniowym wydtuzaniu odstepéw czasowych pomigdzy kolejnymi
ekspozycjami bodzcéw. W tym eksperymencie nie udato znalez¢
systematycznych réznic miedzy grupami - jedyna znaleziona réznica dotyczyla
wyzszej latencji MMN w warunku trudnym (ISI = 4.5 s) wystepujacej w grupie
WCzPI. Jak stusznie zauwazyla Autorka, niska amplituda uzyskanych
komponentéw MMN nakazuje ostroznoé¢ w interpretacji tego wyniku. Badanie
zostalo przeprowadzone poprawnie, a opis wynikéw $wiadczy o wysokich
kompetencjach metodologicznych Autorki.

W Zadaniu 4 przedmiotem zainteresowania Autorki byt badanie réznic w
skutecznoéci hamowania behawioralnego z uzyciem techniki Go-NoGo
(75/25). Podobnie jak w Zadaniu 1, grupa o wysokiej efektywnosci czasowego
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przetwarzania informacji (WCzPI) dominowata w wynikach behawioralnych
(krétszy czas reakcji oraz wyzsze wyniki d’). Analiza wzorcéw ERP ujawnita
réznice w zakresie korelatébw proceséw hamowania behawioralnego - tj.
parametréw odpowiedzi P3 No-Go. Moja krytyczna uwaga jest taka sama, jak
w przypadku badania drugiego - zabraklo préby bezposredniego poréwnania
statystycznego obu grup pod katem efektéw manipulacji eksperymentalne;j.
Poza tym, jak w poprzednich badaniach - charakteryzowato si¢ ono duzg
rzetelnoécia metodologiczng i dbatoscia o szczegély w prezentacji wynikow i
ich interpretacji.

Rozdzial 5 pracy zawiera dyskusje uzyskanych wynikéw. Poza kwestig
watpliwosci w interpretacji wynikéw Zadania 1, o ktérej wspominatem
wczeéniej, jest ona poprowadzona przez Autorke bardzo kompetentnie i
rzeczowo, chociaz jednocze$nie ujawnia pewne niedociagniecia. Poniekad
wynikaja one z przyjetego pomystu na projekt badawczy. Méwiac najogdlniej,
Autorka wyjasnia zaobserwowane rdéznice w kategoriach “efektywnosci”
funkcjonowania poznawczego oséb o wysokim CzPI. Brakuje jednak
teoretycznie poglebionego powigzania uzytego pojecia “efektywnosci” ze sferg
czasowego przetwarzania informacji - co prawda, réwniez i tutaj Autorka
réwniez postuguje sie pojeciem efektywnoéci (lub sprawnoéci). To stowo-klucz
jednak stabo przekltada si¢ na poziom neuronalny i dlatego tez, ma
stosunkowo niski walor eksplanacyjny. Co ma bowiem wspdlnego ze sobg na
poziomie proceséw neuronalnych ma to, ze moézg efektywnie wykrywa réznice
w czasie trwania bodzcéw, efektywnie hamuje reakcje, a jednoczes$nie
“nieefektywnie” pozauwagowo percypuje wyréznione bodzce? Warto przy tym
zwréci¢ uwage, na to ze zadanie 3 (MMN) nie miato charakteru aktywnego/
kontrolowanego, w przeciwiefistwie do Zadan 2 i 4. W opinii Recenzenta fakt,
ze w przypadku tylko tego zadania nie zaobserwowano rdznic
miedzygrupowych méwi co$ o naturze mierzonego parametru CzPI. Ten watek
jednak nie zostal poruszony w dyskusji. Przygladajac si¢ wynikom
behawioralnym nasuwa sie spostrzezenie, ze oprécz efektywnoSci wymiarem,
ktéry réznicowal obie grupy CzPI byla stabilno$¢ reagowania: grupa WCzPI
wykazywata duzo nizsza zmiennoé¢ w uzyskanych wynikach, niz grupa NCzPI
(zob. np. Ryc. 14, 15, 26). Sposéb prezentacji wynikéw ERP sprawia, Ze ocena
stabilnoéci reakcji neurofizjologicznych jest trudniejsza do oceny pod tym
katem. Podsumowujac, dyskusja odpowiada na wiele pytaf stawianych przez
wyniki, lecz zagadnienia o charakterze ogélniejszym pozostajg otwarte.

Konkluzja

Moja koncowa ocena dysertacji doktorskiej magister Klaudii Krysteckiej
jest pozytywna. Praca pomimo stosunkowo ograniczonego zakresu (opisano
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jedno badanie z udziatem 84 os6b) daje interesujacy wglad w charakterystyke
funkcjonowania behawioralnego i neurofizjologicznego 0séb o zréznicowanym
poziomie przetwarzania czasowego informacji, ktéry bez watpienia rozszerzy
nasza wiedze w tej dziedzinie badawczej. Na szczegdlne wyrdznienie zastuguje
poziom metodologiczny analizy i oraz sposéb prezentacji wynikéw badan.
Swiadcza one o wysokim poziomie kompetencji metodologicznych Autorki i jej
dbatoéci o detale (tak istotne w tej dziedzinie badan), jak réwniez umiejetnosci
przejrzystej prezentacji zlozonego obrazu uzyskanych wynikéw. W Swietle
powyzszego uzasadniony jest wniosek, ze préba rozstrzygniecia giéwnego
problemu naukowego pracy doktorskiej przez Autorke dysertacji stanowi

wartoéciowe pod wzgledem naukowym osiagniecie.

Niniejszym oéwiadczam, ze rozprawa doktorska spelnia warunki
okreélone w art. 187 Ustawy z dnia 20 lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie
wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478, 619, 1630) i wnosz¢ do Rady
Naukowej Instytutu Biologii Do$wiadczalnej PAN im. M. Nenckiego o
przyjecie rozprawy i dopuszczenie magister Klaudii Krysteckiej do
dalszych etap6w postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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Tomasz Jankowski Lublin, 05.03.2026
Katolicki Uniwersytet Lubelski Jana Pawta Il

Instytut Psychologii

Recenzja rozprawy doktorskiej

pt. Réznice indywidualne w sprawnosci czasowego przetwarzania informacji u mtodych
dorostych: wskazniki elektrofizjologiczne

przygotowanej przez mgr Klaudie Krystecka
w Pracowni Neurofizjologii Umystu Instytutu Biologii Doswiadczalnej im. M. Nenckiego PAN

pod kierunkiem dr hab. Anety Szymaszek

Temat rozprawy Pani mgr Klaudii Krysteckiej dotyczy interesujgcego obszaru badawczego
zwigzanego z percepcja czasu, a doktadniej — z réznicami indywidualnymi w czasowym
przetwarzaniu informacji. Celem przedstawionego w dysertacji badania byto udzielenie
odpowiedzi na pytanie o rdznice pomiedzy grupami o réznej efektywnosci czasowego
przetwarzania informacji w zakresie wskaznikéw elektrofizjologicznych, mierzonych zaréwno w
trakcie spoczynku, jak i podczas wykonywania zadan o charakterze poznawczym.

W celu zweryfikowania postawionych hipotez Doktorantka przeprowadzita jedno ztozone
badanie, do ktorego zrekrutowata 84 osoby. Na bazie testéw behawioralnych uczestnicy zostali
podzieleni na trzy grupy: o wysokiej, ambiwalentnej oraz niskiej efektywnosci przetwarzania
informacji czasowych. Osoby badane o jednoznacznie wysokim lub niskim poziomie
przetwarzania informacji testowych (N = 67) poréwnano pod katem aktywnosci mézgowej oraz
wynikéw behawioralnych w trakcie spoczynku, a takze podczas wykonywania zadan
wymagajgcych zaangazowania takich funkcji poznawczych jak: detekcja rozbieznosci w dtugosci
trwania bodZca dzwiekowego (zadanie 1), detekcja rozbieznosci pomiedzy bodzcami
dzwiekowymi o réznej czestotliwosci (zadanie 2) oraz hamowanie reakcji (zadanie 3).

Praca ma charakter monografii i liczy 188 stron, wtgczajgc bibliografie oraz zatgczniki.
Uktad dysertacji jest klasyczny i obejmuje: wprowadzenie teoretyczne, prezentacje celu badania
i hipotez, opis zastosowanej metody, raport z wynikéw oraz ich omdwienie. Bibliografia zawiera
210 pozycji. Warto podkreslié, ze cze$¢ wynikéw przedstawionych w pracy ukazata sie juz w
postaci artykutéw opublikowanych w renomowanych czasopismach naukowych, a Autorka
respektuje zasady otwartej nauki, czego wyrazem jest udostepnienie danych zebranych w
badaniu oraz kodéw umozliwiajgcych replikacje analiz w otwartym repozytorium. Praca jest
napisana klarownym jezykiem i czyta sie jg ptynnie. Pewne zastrzezenia mozna mie¢ do
niektérych elementéw formalnych — np. do sposobu sformatowania czesci tabel prezentujgcych
wyniki analizy wariancji, ktére nie w petni odpowiadajg standardom APA7, czy braku numerdéw



DOl w bibliografii. Ogoélnie jednak praca pod wzgledem formalnym zostata przygotowana
poprawnie.

W pierwszej czesci pracy Doktorantka koncentruje sie na zaprezentowaniu kontekstu
teoretycznego dla postawionego problemu badawczego. Nie ogranicza sie do przegladu badan,
ale rozpoczyna od zaprezentowania najbardziej znanych modeli teoretycznych opisujgcych i
wyjasniajgcych percepcje czasu. Wykazuje tym samym swiadomos¢ zréznicowania w obszarze
mozliwosci rozumienia mechanizmoéw lezgcych u podstaw badanego przez siebie zjawiska.
Podejmuje takze prébe zestawienia obecnych w literaturze ujec¢ teoretycznych, wskazujac na
ich mocne i stabe strony. Ten fragment pracy, zostat jednak potraktowany dosy¢ zwiezle i mozna
zatowac, ze Doktorantka nie podjeta proby dalszej integracji przedstawionych koncepciji.
Wydaje sie, ze w obliczu ,bogactwa” teorii dotyczacych percepcji czasu, interesujagcym
wktadem teoretycznym bytoby chocby robocze zarysowanie modelu integrujgcego mechanizmy
czasowego przetwarzania informacji, opartego na tych elementach istniejgcych teorii, ktore
znajdujg najsilniejsze potwierdzenie empiryczne.

W dalszej czesci wprowadzenia Autorka zaprezentowata przeglad badan dotyczacy
zwigzkow czasowego przetwarzania informacji z innymi funkcjami poznawczymi. Z
przytoczonych badan wynika dos$¢ jednoznacznie pozytywny zwigzek pomiedzy efektywnoscig w
obszarze przetwarzania informacji czasowych, a kontrolg uwagowa, pamiecia robocza,
zdolnoscig planowania i innymi funkcjami wykonawczymi. Omawiajac nature tej relaciji,
Doktorantka przyjmuje hipoteze o fundamentalnym znaczeniu przetwarzania informacji
czasowych dla efektywnego dziatania wymienionych procesdéw poznawczych. Innymi stowy
zaktada kluczowy wptyw badanego przez siebie zjawiska na inne procesy poznawcze. Hipoteze
te opiera na koncepcji sformutowanej przez von Steinbuchela i Poppela (1993), zgodnie z ktéra
czasowe przetwarzanie informacji petni funkcje ,logistyczne” dla zjawisk o charakterze
»kontekstowym?”, takich jak percepcja czy pamieé, a tym samym odgrywa w stosunku do nich
role procesu bardziej podstawowego. Z kilku wzgledéw mam watpliwosci, czy przy aktualnym
stanie wiedzy ta hipoteza jest dostatecznie uzasadniona. Po pierwsze, wiekszos$é, jezeli nie
wszystkie omoéwione przez Doktorantke badania dokumentujgce zwigzki pomiedzy czasowym
przetwarzaniem informacji a innymi procesami poznawczymi majg charakter korelacyjny lub
quasi-eksperymentalny, co nie pozwala jednoznacznie okresli¢ kierunku zaleznosci. Nie mozna
zatem wykluczy¢ interpretacji zaktadajacej odwrotny kierunek wptywu — na przyktad takiej,
zgodnie z ktdrg bardziej efektywna kontrola uwagowa sprzyja uzyskiwaniu lepszych wynikéw w
zadaniach stuzacych ocenie jednoczesnosci lub nastepstwa zdarzen. Mozliwe jest rowniez, ze
obserwowane korelacje sg efektem dziatania zmiennej trzeciej o bardziej podstawowym
charakterze, wptywajacej zaréwno na czasowe przetwarzanie informacji, jak i na inne procesy
poznawcze. Po drugie, podziat na procesy typu ,co” oraz typu ,jak”, dokonany przez von
Steinblchela i Poppela (1993) ma charakter w duzej mierze spekulatywny i — pomimo uptywu
ponad trzydziestu lat — trudno jest dla niego znalez¢ wsparcie empirycznie, jak rowniez szersze
uznanie ze strony innych badaczy. Poza tym, nawet gdyby przyja¢ to zatozenie, to niektore z
badanych w tej pracy funkcji poznawczych, jak hamowanie reakcji, nalezy zaliczy¢ — podobnie
jak czasowe przetwarzanie informacji — do proceséw ,logistycznych” a nie ,,kontekstowych”.
Reasumujac, w tej czesci pracy zabrakto nieco bardziej krytycznego namystu nad naturg
obserwowanych w badaniach relacji pomiedzy czasowym przetwarzaniem informac;ji a innymi
funkcjami poznawczymi. Jest to o tyle wazne, ze w dyskusji wynikow badan wtasnych rowniez
dominuje interpretacja podkreslajgca — nie zawsze w petni uzasadnione — bardziej
fundamentalne znaczenie czasowego przetwarzania informacji w stosunku do innych proceséw
poznawczych.



Ostatniag czes¢ wprowadzenia teoretycznego Doktorantka poswiecita charakterystyce
mozgowych mechanizmow czasowego przetwarzania informacji. Opisata efekty na poziomie
aktywnosci mézgu zaobserwowane przy uzyciu dwdch réznych metod obrazowania: fMRI oraz
EEG. Tutaj dosc¢ szczegdtowo zostaty omowione — zwtaszcza w czesci poswieconej
elektroencefalografii — efekty zwigzane z aktywnoscig oscylacyjng, nieoscylacyjng, a takze
potencjatami zwigzanymi ze zdarzeniem. Przeglad badan umozliwit wytypowanie okreslonych
efektow zwigzanych z aktywnoscig mézgu (np. zakresow czestotliwosci oscylacji lub
okreslonych potencjatow wywotanych) jako teoretycznie i empirycznie uzasadnionych,
potencjalnych korelatdw czasowego przetwarzania informacji. Podsumowujac, teoretyczna
czesci pracy, cho¢ nie wyczerpuje wszystkich zagadnien zwigzanych z badanym zjawiskiem,
traktowana jako catos¢ wskazuje na duza orientacje Doktorantki zaréwno w sposobach
wyjasniania zjawiska czasowego przetwarzania informac;ji, jak réwniez jego zwigzkéw z ogélnym
funkcjonowaniem cztowieka na poziomie poznawczym oraz aktywnosci mézgu.

Biorgc pod uwage zakonczenie czesci teoretycznej, w ktérej Doktorantka wyszczegélnita
wskazniki aktywnosci mézgu potencjalnie skorelowane z czasowym przetwarzaniem informacji,
sposo6b opisania zarowno celu badania jak i hipotez badawczych jest nieco zaskakujacy. Cel
wydaje sie mie¢ w duzej mierze charakter eksploracyjny: potrzeba identyfikacji wskaznikow
sugeruje, ze na razie nie wiemy jakie one sg, a zadaniem badania jest ich empiryczne wskazanie.
Z poprzedniego rozdziatu jednak wynika, ze istniejg przestanki pozwalajace oczekiwac
specyficznych i dobrze okreslonych przejawéw aktywnosci mdézgu towarzyszacych czasowemu
przetwarzaniu informacji. Ponadto, niektére hipotezy rowniez wydaja sie sformutowane zbyt
ostroznie. W pierwszej z nich postulowana jest réznica w zakresie czestotliwosci gamma,
jednak kierunek tej réznicy nie zostat doprecyzowany. W przypadku aktywnosci nieoscylacyjnej,
ktéra w kolejnych czesciach pracy jest analizowana i omawiana, nie zostata sformutowana
zadna wyrazna hipoteza. Kolejne hipotezy, co prawda zawierajg oczekiwania odnosnie kierunku
réznicy, ale pod wzgledem formalnym sa one niepoprawnie sformutowane. Kazda z hipotez
powinna dotyczy¢ tylko jednego efektu, tak by moéc potem jg jednoznacznie przyjgé lub
odrzuci¢. Hipotezy ogoblne, takie jak np. H2, H3 czy H4, ktére zawierajg postulaty dotyczgce kilku
efektéw jednoczesnie (np. w H2: wyzszy wskaznik poprawnosci wykonania, krétszy czas reakcji,
wieksza amplituda P3b i LPC), sg trudne do jednoznacznej weryfikacji. W takim przypadku tatwo
o sytuacje, w ktdrej czes¢ efektédw okaze sie istotna statystycznie, a czesé nie, co utrudnia
jednoznaczng ocene trafnosci hipotezy.

Opis czesci metodologicznej pozwala stwierdzi¢, ze Doktorantka dysponuje dobrze
opanowanym warsztatem metodologicznym, zwtaszcza w zakresie opracowania procedur
badawczych oraz przygotowania ztozonych danych EEG do dalszych analiz. Po pierwsze,
Autorka zadbata o jednoznaczne zréznicowane grup uczestnikéw pod katem efektywnosci
czasowego przetwarzania informacji. Byto to mozliwe dzieki zastosowaniu podwdéjnego
kryterium klasyfikacji, polegajacego na jednoczesnym uwzglednieniu wynikéw zaréwno z
rozdzielnousznej jak i obuusznej wersji testu rozpoznawania nastepstwa bodzcéw
dzwiekowych. Po drugie, procedury trzech zadan poznawczych zostaty przygotowane zgodnie z
dobrze znanymi protokotami eksperymentalnymi, uwzgledniajgcymi potencjalne zmienne
uboczne, takie jak np. trudnos$¢ bodzca (zadanie 1), czy interakcja czestotliwos$ci bodzca z jego
funkcja w zadaniu (zadanie 2). Swiadczy to o duzej $wiadomosci metodologicznej Doktorantki w
zakresie projektowania badan eksperymentalnych. Po trzecie, dane zostaty dobrze
przygotowane do dalszych analiz. Zastosowano tu ogélnie przyjete i niezbedne etapy
preprocesingu danych EEG, co zwieksza wiarygodnos$¢ uzyskanych wynikéw. Po czwarte, jak juz
o tym pisatem, Doktorantka zadbata o transparentnosc¢ procesu badawczego, udostepniajac



zaréwno zebrane dane, jak i kody analityczne w otwartym repozytorium. Choé w idealnym
modelu nauki powinno to by¢ standardem, w praktyce wciaz nie jest to powszechne zjawisko. W
koncu, Doktorantka szczegélng wage przywigzata do ograniczenia ryzyka btedu typu I.
Niewatpliwie jest to godne podkreslenia, chociaz tutaj pojawiaja sie watpliwosci, czy idgca za tg
stuszng ideg strategia analizy danych rzeczywiscie jest w petni uzasadniona. Do weryfikacji
wiekszosci hipotez zastosowano test t z poprawkag permutacyjna. Technika ta znajduje swoje
uzasadnienie w przypadku wielowymiarowych danych, jak np. dane pochodzgce z pomiaru
aktywnosci mézgu za pomoca EEG, gdy mamy do czynienia z duzg liczbg pomiarow w wielu
punktach czasowych oraz lokalizacjach przestrzennych. Wykorzystanie klastrow oraz
permutacji pozwala poradzi¢ sobie z ryzykiem wynikéw fatszywie istotnych wynikajgcych z
poréwnan wielokrotnych. Niestety, metoda ta ma réwniez swoje ograniczenia. Jednym z nich
jest jej bardziej eksploracyjny niz konfirmacyjny charakter, przez co niezbyt dobrze sie nadaje do
weryfikacji hipotez dotyczacych specyficznych pod wzgledem czasu i lokalizacji efektéw. Po
drugie pozwala na jednoczesne poréwnanie do siebie jedynie dwdéch grup lub warunkéw,
podczas gdy analizowane w badaniu efekty czesto miaty charakter interakcyjny (np. interakcja
grupy z warunkiem oczy otwarte/oczy zamkniete w pomiarze aktywnosci spoczynkowej,
interakcja grupy z rodzajem bodzca w kolejnych zadaniach, itp.). O ile stabo sprecyzowana
hipoteza pierwsza uzasadnia zastosowanie eksploracyjnego testu t z poprawkag permutacyjna, o
tyle w przypadku hipotez dotyczacych konkretnych komponentéw ERP bardziej adekwatnym
podejsciem wydaje sie zastosowanie analizy wariancji lub modeli wielopoziomowych. Zaréwno
lokalizacja przestrzenna, jak i okno czasowe dla identyfikacji np. komponentu No-Go P3 sgw
literaturze dobrze okreslone, co oznacza, ze nie trzeba analizowa¢ danych z catego okna
czasowego w przedziale od -200 ms do 1000 ms na wszystkich elektrodach. Wystarczytoby sie
skupi¢ na sygnale z waskiego okna, powiedzmy 300-500 ms oraz na elektrodach w obszarze
ciemieniowo-centralnym i dla tak zdefiniowanego obszaru zainteresowania wykonac analize
wariancji w uktadzie mieszanym. Alternatywnie, co tez bytoby poprawne, mozna by byto
wykonaé wstepnie permutacyjny test t po to by okresli¢ obszary zainteresowania, a nastepnie
jedynie w tych obszarach wykona¢ analize wariancji z jednoczesnym uwzglednieniem
wszystkich efektow: miedzygrupowych, wewnatrzosobowych oraz interakcyjnych. O ile
zastosowanie permutacyjnego testu t nie podwaza wartosci tej pracy, o tyle w mojej ocenie
lepsza technika weryfikacji hipotez postulujgcych réznice w konkretnych wskaznikach
aktywnosci mézgu bytaby ANOVA lub modele wielopoziomowe. Uwaga ta dotyczy w
szczegdélnosci danych behawioralnych, gdzie nie znajduje uzasadnienia dla stosowania
oddzielnych testéw t dla poszczegdlnych grup i warunkéw badania.

Cho¢ Doktorantka zadbata o to by zmniejszy¢ ryzyko btedu typu |, brakuje informacji —
analizy mocy, mowigc wprost, najlepiej zrobionej a priori — o poziomie ryzyka btedu typu Il.
Badana grupa nie jest zbyt liczna. W sumie, do analiz wykorzystano dane jedynie od 67 oséb. Co
prawda, w wiekszosci zadan uzyskano istotne wyniki réznicujgce grupy, niemniej jednak w
przypadku braku réznic pomiedzy nimi, jak w zadaniu dotyczacym komponentu MMN (zadanie
2), brak informacji o mocy testéw utrudnia jednoznacznag interpretacje wynikéw. W takich
sytuacjach nie mozna wykluczy¢, ze efekt istnieje, lecz nie zostat wykryty z powodu ograniczonej
mocy statystycznej. To sprawia, ze wyniki uzyskane w tym zadaniu stajg sie niekonkluzywne.
Autorka jest tego Swiadoma i szkoda, ze nie spréobowata sobie poradzi¢ z tym problemem
zastepujgc permutacyjny test t inng strategig analizy danych, opartg na przyktad na modelach
wielopoziomowych, ktére dajg szanse na wiekszg moc testu przy takiej samej liczebnosci préby.

W dyskusji wynikdw Doktorantka skupita sie na omdéwieniu uzyskanych rezultatow w
odniesieniu do kazdego z zadan osobno. Zrobita to w duzej mierze poprawnie — syntetycznie



przypominajac uzyskane wyniki, odnoszac je do postawionych hipotez oraz nadajac im
znaczenie w kontekscie aktualnej wiedzy. Szczegdlnie interesujgcy wydaje sie wynik dotyczacy
réznic miedzy grupami w aperiodycznym komponencie sygnatu EEG. Sugeruje on, ze osoby o
wysokiej efektywnosci czasowego przetwarzania informacji, w stanie spoczynku w warunku
otwartych oczu, tzn. gdy informacji wymagajacych przetworzenia jest duzo wiecej niz przy
oczach zamknietych, zachowuja wigkszg rownowage pomiedzy pobudzeniem a hamowaniem
neuronalnym. Cho¢ taka interpretacja nie zostata zaproponowana ze strony Doktorantki, mozna
rozwazy¢ hipoteze, ze zmniejszony szum neuronalny stanowi bardziej podstawowa wtasciwos¢
uktadu nerwowego, tzn. ,trzecig zmienng” odpowiedzialng zaréwno za efektywne czasowe
przetwarzanie informaciji, jak rowniez szereg innych proceséw poznawczych i kontrolnych.
Mogtoby to swiadczyc, ze zestawiane ze sobg procesy sg pochodna rownowagi pomiedzy
pobudzeniem i hamowaniem neuronalnym, a w mniejszym stopniu bezposrednio na siebie
wptywajg. Oczywiscie, jest to tylko spekulacja, ale warta rozwazenia w kontekscie omawiania
natury relacji pomiedzy badanymi przez Doktorantke procesami poznawczymi.

Wyniki badania drugiego, cho¢ najbardziej wyraziste, wydajg sie tez najmniegj
zaskakujgce. Wynika to z istoty zadania, ktére wykonywali uczestnicy badania. Cho¢ nie byto
ono identyczne z zadaniem wykorzystanym do klasyfikacji uczestnikow pod wzgledem
efektywnosci czasowego przetwarzania informaciji, to jednak byto do niego bardzo podobne. W
zadaniu docelowym osoby identyfikowaty bodzce pod kgtem dtugosci ich trwania, podczas gdy
w zadaniu klasyfikacyjnym badani poréwnywali czas pojawienia sie dwdch bodzcow wzgledem
siebie. W obu przypadkach chodzito wiec o bardzo podobng zdolnos¢ — precyzyjnego okreslania
relacji czasowych w milisekundowej skali czasu. Nie dziwi wiec, ze uzyskano klarowne réznice
miedzy grupami, szczegdlnie w zakresie zmiennych behawioralnych. Nieco ciekawszy wynik,
cho¢ trudniejszy do jednoznacznej interpretacji, dotyczyt réznic w amplitudzie pdznego
komponentu dodatniego. Moze on sugerowac, ze réznice indywidualne w czasowym
przetwarzaniu informacji sg zwigzane nie tyle z wczesnymi etapami percepcyjnego kodowania
bodzca, ani z poczgtkowa analizg rozbieznosci w stosunku do bodzca referencyjnego, ile racze;j
wigzg sie z kumulacjg dowodoéw w czasie oraz poziomem pewnosci podejmowanej decyzji.

W zadaniu na rozréznianie bodzcoéw dzwiekowych réznigcych sie czestotliwoscig i
prezentowanych po sobie w réznych odstepach czasowych nie zaobserwowano istotnych
efektéw w zakresie amplitudy komponentéw ERP. Jedyna réznica dotyczyta latenciji
komponentu MMN, przy czym jej kierunek byt trudny do interpretacji — wskazywata ona na
istotnie dtuzszg latencje u 0séb z wysoka efektywnoscig czasowego przetwarzani informac;ji.
Doktorantka uznata ten efekt za przypadkowy, co w swietle przedstawionych danych wydaje sie
interpretacjg zasadna, wymagajaca jednak zachowania ostroznosci. Cho¢ brak istotnych réznic
mozna wyjasni¢ prosto — niewystarczajgca moca statystyczna badania, wydaje sie, ze mozliwa
jest jeszcze inna interpretacja. Réznice pomiedzy grupami, zgodnie z hierarchicznym modelem
Poppela, dotyczyty poziomu ,,nastepstwa”, obserwowanego w milisekundowej skali czasowej.
Jednakze, postulowany w zaprojektowanym badaniu efekt rozpoznania sekwencji bodzcéw
odnosit sie — zgodnie z uzasadnieniem ze wstepu — do poziomu ,terazniejszosci”, ktéry
obserwuje sie w skali sekundowej. Chociaz w modelu hierarchicznym zaktada sie oddziatywanie
poziomdéw na siebie, mozliwe jest, ze nie zawsze ono zachodzi i by¢ moze w prezentowanym
badaniu réznice indywidualne w milisekundowym przetwarzaniu czasowym po prostu nie miaty
(i ogolniej — nie majag) przetozenia na czasowe przetwarzanie w skali sekundowe;j. Niestety, sam
projekt badania nie daje mozliwosci jednoznacznego przyjecia takiej mozliwosci.

Wyniki ostatniego z omawianych w pracy zadan wyraznie réznicowaty poréwnywane
grupy. Réznity sie one zaréwno pod katem wskaznikéw behawioralnych (na korzysé¢ grupy z



wysoka efektywnoscig czasowego przetwarzania informaciji), jak i potencjatéw wywotanych.
Analizy wykazaty bardziej ztozone zréznicowanie aktywnosci mézgu pomiedzy warunkami Go i
No-Go w grupie osob efektywnie przetwarzajgcych informacje czasowe (obejmujace dwa
klastry: czotowo-centralny oraz peryferyjny) niz w grupie stabiej przetwarzajacych informacje
czasowe (gdzie obserwowano jedynie jeden klaster — czotowo-peryferyjny). Bezposrednie
poréwnanie grup ujawnito istotnie wiekszg amplitude w komponencie No-Go P3 u oséb o
wyzszej efektywnosci. Interpretacje tego efektu w kategoriach wiekszej zdolnosci do
hamowania reakcji u oséb w wysoka efektywnoscig czasowego przetwarzania informac;ji nalezy
jednak potraktowac z pewna ostroznoscia. Najbardziej przekonujacym wsparciem dla takiej
interpretacji bytoby wykazanie istotnych réznic pomiedzy warunkami Go i No-Go w obu grupach
oraz interakcji pomiedzy czynnikiem miedzygrupowym a czynnikiem wewnatrzosobowym.
Réznice w amplitudach dla samych bodzcéw No-Go moga wynikac, jezeli nie zestawi sie ich z
amplitudami dla bodzcéw Go, z ogdlnych réznic w przetwarzaniu bodzcow, a niekoniecznie ze
specyficznych procesdw hamowania. Interpretacja Doktorantki czesciowo znajduje jednak
wsparcie w braku istotnych réznic w odpowiedziach na bodzce Go. Mimo to najbardziej
jednoznaczne potwierdzenie hipotezy dotyczgcej hamowania reakcji dostarczytaby analiza
interakcji pomiedzy warunkiem zadania a przynaleznoscig do grupy, o czym wspomniatem
wczesniej.

Doktorantka uwzglednita w dyskusji wynikéw sekcje poswiecong ograniczeniom
przeprowadzonego przez siebie badania. Trafnie zdiagnozowata niektdre z nich, a ja ze swojej
strony dopisatby do tej listy jeszcze przynajmniej dwa: (1) nierdwnomierne proporcje pomiedzy
kobietami a mezczyznami w obu poréwnywalnych grupach (stad pytanie: jakg czesc¢
obserwowanych efektéw wyjasnia pte¢?) oraz (2) duzg heterogenicznos¢ grupy o niskiej
efektywnosci czasowego przetwarzania informacji w poréwnaniu do duzej homogenicznosci
grupy o wysokiej efektywnosci. Rdznice te dotycza kluczowej zmiennej, tzn. zdolnosci do
okreslania jednoczesnosci/nastepstwa pojawiania sie bodzcéw (Rycina 37, zatacznik nr 2). Czy
te réznice mogty mieé przetozenie na uzyskane wyniki (np. brak istotnosci w niektérych efektach
w grupie o niskim przetwarzaniu informacji)?

Podsumowujgc, pomimo czesciowo krytycznych a czesciowo polemicznych uwag, jakie
mam w stosunku do niektorych aspektéw recenzowanej pracy, catosciowy wktad Doktorantki w
rozwoj wiedzy na temat réznic indywidualnych w zakresie czasowego przetwarzania informacji
oceniam jako umiarkowany, lecz istotny z punktu widzenia empirycznej eksploracji tego obszaru
badawczego. O mojej finalnej, pozytywnej ocenie zdecydowaty (1) orientacja Doktorantki w
teoretycznych modelach badanego przez nig zagadnienia oraz wiedza dotyczaca empirycznych
wynikéw w zakresie czasowego przetwarzania informaciji, (2) dobre przygotowanie procedur
badawczych oraz danych do analiz, (3) uzyskanie nowych wynikéw empirycznych, ktére wnosza
interesujgce dane do dyskusji nad neuronalnymi korelatami czasowego przetwarzania
informacji. Na tej podstawie stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr Klaudii Krysteckiej spetnia
wymagania stawiane rozprawom doktorskim okreslone w art.187 Ustawy Prawo o szkolnictwie
wyzszym i hauce z dnia 20 lipca 2018 r. Wnosze zatem do Wysokiej Rady Naukowej Instytutu
Biologii Doswiadczalnejim. M. Nenckiego PAN o dopuszczenie Pani mgr Klaudii Krysteckiej do
dalszych etapdw postepowania w sprawie nadania stopnia doktora.
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