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RECENZJA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ] MGR tUKASZA BOLI pt.

PLASTYCZNOSC MIEDZYMODALNA W LUDZKIM MOzZGU

Rozprawa doktorska mgr tukasza Boli podejmuje temat plastycznosci mézgu,
nazywanej tez neuroplastycznoscig. To jedno z dominujgcych zagadnien neuronauki,
poniewaz na neuroplastycznosci opiera sie, miedzy innymi, mozliwo$¢ uczenia sie i
zapamietywania oraz naprawy mozgu. Najwybitniejszy polski neurofizjolog, Jerzy
Konorski, w swojej ksigzce ,,Organization of conditioned reflexes, wydanej w

Cambridge w 1948 roku zdefiniowat neuroplastycznosé w ten sposoéb: ,Pierwszg

wtasnoSc, dzieki ktorej komorki nerwowe reagujg na nadchodzgce impulsy

okre$lonym cyklem zmian, nazywamy pobudliwos$cig. Drugg wtasnosc, dzieki ktorej
w okreSlonych uktadach neuronow powstajg trwate przeksztatcenia funkcjonalne w
wyniku okre$lonych bodzcow lub ich kombinacji, bedziemy nazywac plastycznoscia,

a odpowiadajgce im zmiany, zmianami plastycznymi ,,.

Obecnie termin neuroplastycznos¢ ma bardzo szeroki zakres, obejmujgc wiele
zjawisk, od plastycznosci rozwojowej po chroniczny bél. Rodzaj zmian plastycznych,
ktérymi zajat sie doktorant, jest niezwykle ciekawy. Plastycznos¢ miedzymodalna
ludzkiego mozgu jest badana od niedawna. Znane byly, oczywiscie przejawy
kompensacji funkcjonalnej po utracie waznego zmystu — popularna opinie méwi, ze
niewidomi lepiej styszg, a nauka pokazuje, ze Slepe koty maja dtuzsze wibryssy —
ale nie byto znane podtoze neuronalne tych zmian. Obrazowanie mézgu pozwolito na
wglad w ten proces. W przetomowym doswiadczeniu z 2008 roku Alvaro Pascual-
Leone pokazat, ze jesli zdrowemu dorostemu cztowiekowi zastoni¢ oczy i uczyé
czytania dotykowego alfabetu Braiile’a, juz po pieciu dniach kora wzrokowa aktywuje

sie podczas percepcji bodzcow dotykowych.

Rozprawa doktorska pana mgr tukasza Boli rozwija ten temat w znakomity sposob.
Sktadajg sie na nig wyniki czterech badan. Trzy z nich dotyczg plastycznosci mozgu
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wywotanej w strukturach zwigzanych z przetwarzaniem informacji wzrokowej przez
uczenie sie dotykowo alfabetu Braille’a, a jedno - zmian wywotanych w korze
stuchowej ludzi gluchych przez bodzce wzrokowe. Wyniki wiekszosci opisanych
doswiadczen zostaty opublikowane, i to w bardzo dobrych czasopismach —
Proceedings of National Academy of Sciences USA, eLife, Scientific Reports. Warto
wspomnieé, ze doktorant jest takze wspdtautorem kilku innych publikacji w

czasopismach z listy filadelfijskiej.

Tezg rozprawy jest supramodalnos$¢ plastycznosci miedzymodalnej. Nalezy przez to
rozumieé, ze reorganizacja kory mozgowej jest specyficzna dla zadania, niezalezna
od zmystu. Autor zaktada, ze z plastycznoscig miedzymodalng zwigzana jest
modyfikacja istniejgcych potgczen pomiedzy uktadami zmystowymi. Uwaza takze,
ze plastycznos¢ miedzymodalna zachodzi wedtug tych samych regut w przypadku
odciecia bodzcéw z danej modalnosci zmystowej i zwiekszenia naptywu bodzcow

(trening). Z tg ostatnig tezg nie moge sie zgodzi¢, o czym napisze dalej.

W pierwszym badaniu lokalizowano obszary mézgu aktywowane podczas zadania
odrdzniania rytmow wzrokowych przez osoby gtuche od urodzenia. Przy pomocy
fMRI wykazano, ze rytmy wzrokowe angazujg kore stuchowa, w okolicach
specyficznie zaangazowanych w rozréznienie rytméw stuchowych przez osoby
styszgce. Ten eksperyment, bardzo pomystowo zaprojektowany i Swietnie
opracowany analitycznie, potwierdza teze o supramodalno$ci takich zmian
plastycznych. Ciekawa jestem, czy rytmiczny dotyk u gtuchych dawat by podobna
lokalizacje aktywacji? Analiza tgczliwosci funkcjonalnej (functional connectivity)
wykazat zmiane sity potgczen pomiedzy korg stuchowg wyzszego rzedu a obszarem
V5 u gtuchych — to bardzo wazny wynik, dobrze wpisujgcy sie w koncepcje Burnat
(2015) dotyczgcg wzmozonej plastycznosci korowych reprezentacji peryferyjnej

czesci pola widzenia.

Drugie badanie dotyczyto wptywu treningu, w ktérym przez dtugi czas osoby
normalnie widzgce uczyty sie czytania przy pomocy alfabety Braille’a, na wzorzec
aktywacji funkcjonalnej mézgu podczas czytania. Ten eksperyment rowniez pokazat
plastyczno$s¢ miedzymodalng — percepcja dotykowa aktywowata kore wzrokowg oraz

obszar formy wzrokowej stow (visual word form area,VWFA) w lewym zakrecie
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wrzecionowatym tylnym, ktory u osob widzgcych jest aktywowany przy czytaniu. To
kolejny dowdd na supramodalnosé tej plastycznosci. Funkcjonalne znaczenie tej
zmiany plastycznej dostarczyty interwencyjne doswiadczenia z uzyciem
przezczaszkowej stymulacji magnetycznej — zaktdcenie aktywnosci obszaru VWFA
obnizato sprawno$¢ czytania stow napisanych alfabetem Braille’a. Wsréd wielu
wynikow tego badania bardzo ciekawy jest ten, ze zmiana potgczen funkcjonalnych
pomiedzy kora somatosensoryczng a VWFA rosnie w wyniku treningu, chociaz nie
zaobserwowano wzrostu aktywnosci kory S1 ani S2. Zgadzam sie z interpretacjg

autora o mozliwosci réznego przebiegu w czasie zmian w aktywacji i w sile potgczen.

Badanie trzecie to wykonane na osobach trenowanych strukturalnego
rezonansowego obrazowania mozgu, przed i po treningu. Wykryto zmiany
strukturalne w istocie szarej oraz w istocie biatej obrebie kory wzrokowe;j
reprezentujgcej obszary peryferii pola widzenia. Analiza potgczen funkcjonalnych
pokazata, ze trening powoduje zmiane sity potgczen pomiedzy kora wzrokowa w jej
przedniej czesci a obszarami somatosensorycznymi. Wida¢ wiec, z wynikow badan
2 i 3, ze dwa obszary analizujgce informacje wzrokowa zmieniajg swe potgczenia z
kora somatosensoryczng po dtugotrwatym treningu. Z wtasnych, nieopublikowanych
doswiadczen, moge powiedzie€, ze nie widzieliSmy takich zmian sity potgczen
funkcjonalnych pomiedzy zakretem wrzecionowatym a S1 po 3 tygodniach treningu
czytania Braille’a, chociaz w obu okolicach byta zwiekszona aktywacja. Ciekawie

bytoby przesledzi¢ profil czasowy rozwoju (i zaniku) tych zmian.

W czwartym badaniu badano dynamike przetwarzania informacji dotykowej o literach
Braille’a przez kore mézgowa. Przezczaszkowa stymulacja magnetyczna zaktdcata
funkcjonowanie pierwotnej kory somatosensorycznej, pierwotnej kory wzrokowe; i
VWFA w kilku oknach czasowych po prezentacji bodzca. Wykryto ze zaburzenie
poprawnosci rozpoznania litery obserwuje sie w przypadku pierwotnej kory
wzrokowej we wczesniejszych oknach czasowych niz w przypadku stymulacji VWFA.
Analizy wynikdw przeprowadzono nie w stosunku do warunkoéw kontrolnych, ale do
pierwszego, wczesnego okresu stymulacji. Wydaje mi sie to btedem. Nie podzielam
przekonania, ze wczesna stymulacja TMS nie zaktdci percepcji dotykowej na tyle, ze
wptynie to na poprawnos$¢ rozpoznawania liter. Na rysunku 6.4 widac, ze czasy

odpowiedzi w przypadku stymulacji S1 byly znacznie dtuzsze, niz przy stymulacji V1.
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Nie znalaztam w opisie wynikdw poréwnania poprawnosci odpowiedzi badanych
przed zastosowaniem TMS i po stymulacji S1. | to jest jedyny mankament tej

rozprawy.

W rozprawie doktorskiej mgr tukasza Boli przedstawiony jest bardzo obszerny
materiat eksperymentalny. Strona metodyczna jest bez zarzutu, a analiza danych
wielostronna i stosujgca zaawansowane metody statystyczne. Pomystowe
eksperymenty i wielostronne podejscie opracowania danych pozwolity na uzyskanie
duzej liczby waznych wynikow. Doktorant przekonywujgco udowadnia postawione
tezy. Wykazuje sie tez bardzo dobrg znajomoscig literatury tematu i umiejetnoscig
logicznej argumentacji. Wyniki sg przedstawione jasno a ilustracje dobrze dobrane i

dobrze opisane.

Dyskutujgc z konkluzjami autora, nie zgadzam sie z koncepcjg identycznosci regut
zmian plastycznych w przypadku eliminacji inputu czuciowego (Slepota, gtuchota) i
naptywu duzej liczby bodzcéw (trening). Z badan na zwierzetach wiadomo, ze
eliminacja inputu powoduje natychmiastowy spadek oddziatywan hamujgcych w
korze i ten spadek utrzymuje sie dtugo, facylitujgc zachodzenie zmian plastycznych w
odnerwionym obszarze. Takich zmian hamowania nie stwierdzono w przypadku
treningu percepcyjnego. W takiej sytuacji plastycznos¢ zachodzi dzieki aktywnosci
neuromodulatoréw. To oczywiscie powoduje inng dynamike i inng intensywnos¢
zmian plastycznych. Oczywiscie rozumiem, ze autorowi chodzi o poziom makro- a ja
odnosze sie do zmian komorkowych ale te dwie formy plastycznosci miedzymodalne;j

musza sie znacznie roznic.

Zastanawiam sie takze nad kwestiami zwigzanymi z samg VWFA. Zakret
wrzecionowaty jest duzg strukturg i miesci sie w nim kilka (a moze i wiecej tylko
jeszcze ich nie rozpoznano) waznych osrodkéw — obszar rozpoznawania twarzy,
obszar rozpoznawania przedmiotow, ,basal temporal language area”. Niektore sg
reprezentowane kilka razy naktadajg sie pewnie na siebie (moze specyfika kategorii
percepcyjnej, podobnie jak specyfika wejscia zmystowego, nie jest bardzo
kategoryczna?). Autor robit staranne kontrole w kwestii tego, czy VWFA nie jest

aktywowana przez wyobrazenia stowa i liter. A czy moze by¢ aktywowana przez
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pomyslane stowa, tak jak to robi w ,naming to definition task”, i osoby badane w

mysli nazywaty litere czy czytaty stowo?

Przedstawiona mi rozprawa doktorska jest bez watpienia najlepszym doktoratem,
jaki w mojej dtugiej karierze recenzenta spotkatam. Oprocz wymienionych powyze;j
zalet merytorycznych, jest bardzo tadnie napisana, wida¢ zaangazowanie autora i

znakomitg znajomosc¢ tematu.

Stwierdzam, ze przedstawiona do oceny rozprawa spetnia wszystkie wymagania,
stawiane rozprawie doktorskiej w art.13 ustawy z dnia 14 marca 2003 o stopniach
naukowych i tytule naukowym oraz stopniach i tytule w zakresie sztuki. Wnioskuje do
Rady Wydziatu Filozoficznego Uniwersytetu Jagiellonskiego o dopuszczenie mgr

tukasza Boli do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Prace oceniam bardzo wysoko i wnosze o jej wyrdznienie.

Prof. dr hab. Malgorzata Kossut

H/infroupeﬂa, "COM 07%'

Kierownik Pracowni Neuroplastycznosci Warszawa, 29.08.2018

Nencki Institute of Experimental Biology, Polish Academy of Sciences
3 Pasteur St., 02-093 Warsaw, Poland

phone: +48 22 58 92 207, email: dyrekcja@nencki.gov.pl
www.nencki.gov.pl



J\— - =
S e ( nencki institute
7\ 0f experimental biology

Nencki Institute of Experimental Biology, Polish Academy of Sciences
3 Pasteur St., 02-093 Warsaw, Poland

phone: +48 22 58 92 207, email: dyrekcja@nencki.gov.pl
www.nencki.gov.pl



