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Recenzja opracowana powtdrnie zostata na prosbe Rady Naukowej Dyscypliny Nauki Fizycz-

ne Uniwersytetu Warszawskiego.

Mgr Paulina Urban napisata rozprawe doktorskg pod kierunkiem dr hab. Jana Karbowskie-
go z Wydziat Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu Warszawskiego, oraz prof.
dr hab. Dariusza Plewczynskiego z Centrum Nowych Technologii Uniwersytetu Warszawskie-
go. Niestety w pierwszej wersji tej pracy byto sporo niedoskonatosci, dotyczgcych zaréwno
spraw merytorycznych jak i terminologii. W odpowiedzi na moje uwagi doktorantka przystata
11 stron obszernych informacji dotyczacych poczynionych poprawek, dzieki czemu praca sta-
ta sie znacznie lepsza. Poprawiono btedy merytoryczne, przeredagowano wiele rozdziatéw,
opisy rysunkéw, dodano szereg wyjasnien, doktadny opis analizowanych danych, oraz popra-
wiono terminologie.

Rozprawa dotyczy waznego tematu, jakim sg mechanizmy uczenia sie i pamieci na pozio-
mie komdrkowym, zwigzane z budowa i funkcjami kolcow dendrytycznych neurondéw. Jest to
temat bardzo obszerny, zwigzany z mechanizmami pamieci, dlatego cieszy sie zainteresowa-
niem zaréwno neurobiologéw, neuroinformatykéw, neuropsychologdéw i neurokognitywi-
stow, jak i ekspertow od medycyny molekularnej. Co roku publikowanych jest okoto 5000 ar-
tykutéw z ,,dendritic spines” w tytule. Celem opisanych w tej pracy doktorskiej badan byta

analiza zwigzku morfologii kolcéw dendrytycznych z parametrami opisujgcymi strukture kol-
cOw i ocena wptywu tych parametréw na pamiec oraz dynamike interakcji pomiedzy kolcami.
Do klasyfikacji obrazéw mikroskopowych kolcoéw uzyto kilku programéw komputerowych, kto-
rych wyniki zostaty ocenione przy uzyciu ukrytych tancuchéw Markowa. Dokonano tez oceny
ilosci zakodowanej informacji dla r6znych rozktadéw struktur kolcéw, kosztéw energetycz-
nych i wptywu korelacji miedzy sgsiednimi kolcami na efektywnos¢ jej przechowywania.
Rozprawa doktorska napisana jest w jezyku polskim, obszernie omawia rezultaty na okoto

90 stronach. Jest to pewnym marnotrawstwem czasu, gdyz niewielu mamy w kraju specjali-



stow, ktorzy jg zapewne przeczytajg, ale mamy tez 4 oryginalne publikacje w jezyku angiel-
skim. Terminologia jest teraz zgodna z polska literaturg, mamy kolce cienkie, grzybkowate,
przysadziste i paluszkowate. Jest tez pare niescistosci.

Na poziomie molekularnym kolce dendrytyczne majg niezwykle skomplikowang budowe,
omodwiong w podrozdziale 1.5. Sg tam ztozone struktury o duzej postsynaptycznej gestosci
elektronowej (PSD), w ktorej jest silna koncentracja biatek sygnatowych i biatek rusztowania
komorek. Doktorantka wylicza wiele typéw biatek odkrytych w tym obszarze. Wspomniane
zostaty receptory AMPA i NMDA, oraz trzy modele powstawania kolcdw dendrytycznych i
rozwoju synaps, opisane w cytowanej ksigzce R. Yuste, Dendritic spines, z 2010 roku. Warto
byto odnies¢ sie do nowszych publikacji krytycznie oceniajgcych te modele, np. przegladu
C.D. Gipson i M.F. Olive (2018) ,,Structural and functional plasticity of dendritic spines — root
or result of behavior?”, gdzie morfologia kolcow rozpatrywana jest w ciggtym spektrum. W
dobie narzedzi Al do wyszukiwania literatury tatwo zrobi¢ dobrg analize literatury.

Piszgc o plastycznosci Autorka okresla pamie¢ deklaratywng jako pamie¢ doznan, co do
pewnego stopnia mozna by powigzac z pamiecig epizodyczng, ale pamieé deklaratywna to
rowniez pamie¢ semantyczna, ktéra nie jest zwigzana z doznaniami, tylko z systematycznag
wiedza, wiec nie jest to stwierdzenie w petni poprawne. Podobnie pamieé proceduralna nie
»polega na wykonywaniu czynnosci bez udziatu swiadomosci”, tylko umozliwia takie dziata-
nie. Praca dotyczyta molekularnych podstaw pamieci, ale to nie ttumaczy btedéw w opisie ro-
dzajéw pamieci. Podstawowy mechanizm powstawania pamieci opisywany jest przez model
dtugotrwatego wzmocnienia synaptycznego (LTP) i model ostabienia LTD. Wyjasniono jak
mozna wywotac takie zmiany impulsami o niskiej i wysokiej czestotliwosci. Nie jest dla mnie
jednak jasne czy opis dotyczy tylko komdrek piramidowych, czy komérek réznych typédw. W
dalszej czesci jest np. mowa o mozdzku, w ktérym sg catkiem inne neurony.

Rozdziat drugi to jedna strona, z ktdrej dowiadujemy sie, jakie cele badawcze staty przed
tym doktoratem. Ma to by¢ ,wytypowanie” parametréw kolcow dendrytycznych, przydat-
nych do podziatu na taksonomiczne klasy, oraz wytypowaniu metod do tworzenia modeli
matematycznych i analiz statystycznych. To stosunkowo proste zadania, ale dwa kolejne za-
dania sg ambitniejsze: zbadanie ,gdzie informacja w kolcach dendrytycznych jest magazyno-
wana i czy taka informacja jest optymalizowana, oraz zbadanie relacji pomiedzy informacjg a
energig podczas wczesnego procesu LTP dla sieci wzajemnie sprzezonych kolcow dendrytycz-

nych na neuronie. Zakfada sie, ze ilos¢ informacji jest zwigzana z rozktadem wielkosci kolcéw



dendrytycznych. To nie jest oczywiste bo rozktad ich gestosci jest rownie wazny. Brakuje tu
informacji jakiego rodzaju dane beda analizowane, jakimi technikami sie je mierzy, czy sg to
prady ptyngce przez kanaty jonowe, czy moze analiza biatek. Ukfad pracy jest wiec mylacy,
dopiero w podsumowaniu (rozdziat 6) motywacja jest w jasny sposdb przedstawiona. Celem
jest ,,odpowiedzie¢ na pytania dotyczgce struktury i dynamiki kolcéw dendrytycznych pod-
czas plastycznosci synaps w kontekscie uczenia i tworzenia pamieci w uktadzie nerwowym”.
Pierwszym krokiem jest podziat na klasy taksonomiczne, poréwnanie programéw do tego
stuzgcych, statystyka typow kolcéw w rédzinych strukturach mézgu, oraz analiza zmian ich
morfologii w czasie indukcji LTP/LTD.

Struktura pracy nie jest najlepsza, nie da sie jej zrozumiec bez ciggtego zagladania do ory-
ginalnych publikacji. Wyniki pojawiajg sie w rozdziale trzecim przed wyjasnieniem jakie eks-
perymentalne dane badano. Wiemy tylko, ze dane pochodzity z Instytutu Nenckiego (czyli
IBD PAN). Do ich analizy uzyto 4 programy do klasyfikacji kolcow dendrytycznych, nie wspo-
minajac, ze to programy do analizy obrazow. Do analizy uzyto trzech metod statystycznych,
nie wspominajac dlaczego wtasnie takich. Dane byty obrazami z mikroskopu konfokalnego,
opisano je w rozdziale 4. Czytelnik musi skaka¢ pomiedzy rozdziatami by sie zorientowaé o
czym doktadnie jest mowa. Eksperymentalne dane sklasyfikowano i dokonano ich segmenta-
cji. Ten rozdziat zawiera ogélne omdwienie gtéwnych wynikow pracy i liczy 5 stron. Czemu
nie jest na koncu pracy?

Gtéwny wynik pierwszej czesci tego rozdziatu to graf przedstawiajgcych prawdopodobien-
stwa przej$¢ pomiedzy stanami kolcow po 10 minutach. Widac stad, ze kategorie przypisy-
wane kolcom sg dos¢ ptynne. Czesci Il ma odpowiedzie¢ na pytanie ile informaciji jest maga-
zynowanej w rozktadzie wielkosci kolcéw dendrytycznych. Jakie jest uzasadnienie takiego
przekonania? Patrzac na to z punktu widzenia neuronowych modeli sieci asocjacyjnych su-
maryczna wielkos$¢ kolcdw na neuronie bedzie okreslaé jak silnie dany neuron oddziatuje z
pozostatymi, lub ile impulséw moze wystaé na sekunde. Pamiec¢ jest zakodowana w stabil-
nych atraktorach sieci. Oczywiscie mozna policzyé entropie dowolnego rozktadu, ale bytoby
dobrze uzasadni¢, ze to sie wigze z pamiecig. Morfologia kolcéw, ktérg opisujg parametry
charakteryzujace ich fizyczne rozmiary, wptywa na aktywnosc¢ sieci neuronowych pozwalajac
jej zapamietac réznorodne informacje, ale nie jest to prosty zwigzek. Jakiego rodzaju infor-
macja miataby by¢ zapamietana w parametrach kolcow? Dopasowano parametry statystycz-

nych rozktadow do parametrow opisujgcych rozmiary kolcéw, ale nie wiadomo jak to sie



przektada na zapamietywanie informacji. Na tym etapie umieszczony tu rysunek 3.2 jest zu-
petnie niezrozumiaty, sg tu 3 wykresy entropii dla réznych rozktadéw oraz rézne symbole, ale
by sprawdzi¢, ze to wartosci myszy, szczuréw, makakéw i ludzi dla trzeba zajrze¢ do publika-
cji. Dla szczurédw widaé wyjgtkowo duze zréznicowanie objetosci kolcdw, ale pozostawiono
to bez komentarza. Wspomniano tez o niewielkim wptywie korelacji objetosci sgsiadujgcych
ze sobg kolcdéw na zawartosc informacyjng kolcow dendrytycznych, oraz réznych wartosciach
entropii dla parametréw .

Czesc trzecia tego krétkiego oméwienia dotyczy dynamiki zmian pomiedzy typami kolcow,
w oparciu o , wartosci gtowy kolca”, czyli pola powierzchni jego gtéwki. Uzywajac danych dla
standw kolcéw i prawdopodobienistw przejs¢ pomiedzy nimi utworzono model termodyna-
miczny oddziatujgcych kolcow podczas wczesnej fazy LTP. To pozwolito na symulacje pozwa-
lajgca wyliczy¢ koszty energetyczne zmian entropii rozktadéw, ktére powigzano z informacja.
Energia dla 1 bitu jest rzedu 400 000 kT, czyli koto 1.6 femtojoula. Pojedynczy impuls to oko-
to 1 nanojoula. Uwzglednienie dodatniej korelacja miedzy kolcami zwieksza koszty energe-
tyczne i wydtuza dtugosc trwania sladu pamieciowego. Widac, ze zmniejszenie udziatu liczby
kolcow, czyli rzadkie kodowanie, moze zmniejszy¢ efektywnos¢ kodowanej informacji przez
neurony, ale na tym poziomie nie wiadomo jakie mechanizmy mogtyby to wymusié.

Rozdziat czwarty rozpoczyna sie od opisu danych empirycznych, otrzymanych z Instytutu
Biologii Doswiadczalnej PAN im. M. Nenckiego. Omdwione zostaty osobno dane do analizy z
czesci 1, 2 i 3 badan. W pierwszej czesci to zbior zdje¢ 2000 kolcow i ,,chemiczny zbidr dyna-
miczny” zdjec 490 kolcow z eksperymentu indukcji LTP w trzech punktach czasowych, startu,
po 10 minutach i po 40 minutach. To zdjecia kilku dendrytow hipokampa szczura, opisane
automatycznie za pomocg 11 parametrow. Klasy to typy kolcdw, miedzy ktérymi mozliwe s3
przejscia, w modelach odpowiadajg stanom stochastycznym i majg charakter probabilistycz-
ny. Wyznaczono prawdopodobienstwa przejs¢ miedzy stanami kolcow, nie wdajgc sie w ttu-
maczenie co wymusza takie przejscia (10 minut stymulacji LTP?).

Rysunki 4.1 i 4.2 pokazujg zdjecia dendrytéw, na ktérych widaé¢ malutkie kolce dendry-
tyczne, ktérych parametry byty oznaczane przez 3 programy. Nie ma powiekszenia tych kol-
cow ani informacji o rozdzielczosci takich obrazéw (jest w jednej z cytowanych prac), wiec
trudno byfo ocenic¢ jakie byty mozliwosci oceny ich parametréw, zwtaszcza uzyskania para-
metrow 3D metodg Rayburst z ptaskich obrazéw. Uzyto tez danych opisujgcych parametry

kolcow dendrytycznych wielu ssakdw i réznych obszaréw w mdzgu z dostepnych publikacji.



W Tabelach 4.2-4.5, jest analiza danych ze zbioru 2000 kolcéw. Porédwnanie danych z tych ta-
beli bytoby znacznie lepiej zrobi¢ na wykresach. Oceny parametréw s3 mocno rozbiezne, np.
$rednia warto$é objetosci wynosi 2,3 um? z jednego programu i 0,5 um?z drugiego. Szkoda,
Ze nie przedstawiono wykreséw z rozktadami tych parametréw, wiec nie wiemy czy to poje-
dyncze wartosci odstajgce majg taki wptywa na Srednie, czy cate rozktady sg mocno odmien-
ne (na rysunku 3.2 iwdac¢ duzy rozrzut objetosci kolcdw szczura). To powoduje réwniez bar-
dzo duzg rozbieznos¢ klasyfikacji przez uzyte programy, widoczng na rysunkach 4.3 i 4.4,
wiec wiarygodnos¢ tych wynikow stoi pod znakiem zapytania. Np. klasa filopodia wystepuje z
czestoscig oceniang na 0 lub 6% lub 37%. Klasyfikacja typow kolcéw z programow 2dSpAn
oraz SpineTools w 3 punktach czasowych pokazuje tez bardzo duze rozbieznosci, np. od 15%
do 54% dla grzybkowatych.

W podrozdziale 4.3 przedstawiono metody analizy danych. Zamiast zacza¢ od zdefiniowa-
nia, co i po co chcemy zrobié, mamy trzy dos¢ przypadkowe metody — czy to jedyne metody
nadajgce sie do tego zadania? Katalog metod statystycznych jest bardzo diugi i dobrze jest
uzasadni¢ dlaczego stosujemy wybrane metody. Algorytm ukrytych faricuchow Markowa z
dodatkiem modelu autoregresyjnego zostat uzyty do oceny prawdopodobienistwa przejs¢ po-
miedzy réznymi stanami kolcéw tylko na podstawie samej klasyfikacji kolcow. Programy
3dSpAn i Neurolucida360 zostaty ocenione jako najbardziej wiarygodne, ale Rys. 4.3 pokazu-
je, ze ich wyniki klasyfikacji s catkiem rézne. Mozna stad wyciggna¢ wniosek, ktérego nie wi-
dze w rozprawie, ze potrzebujemy zdjec lepszej jakosci. Na rysunku 4.6 przedstawiono przy-
ktadowe wyniki ,logarytmu prawdopodobienstwa” w zaleznosci od liczby iteracji, ale prawdo-
podobienstwa czego? To chyba wynik procedury EM? Zastosowanie analizy sktadowych
gtéwnych nie dato dobrego obrazu oddzielnych grup (Rys. 4.7, 4.8). Nie wiem co miata poka-
za¢ analiza skupien zamieszczona na Rys. 4.9-4.11. Sg tam obszary przypisane do prototypow
klastréw, ale nie ma na nich zaznaczonych typdéw kolcodw. By¢ moze te klaster pokazujg for-
my przejsciowe réznych klas kolcow, co mozna fatwo pokaza¢ wybierajgc zdjecia w poblizu
centrum klastra. Brakuje opisu na osiach, w publikacji w Journal of Computational Biology
(2019) tez tego nie ma, sg to dwie sktadowe PCA (nazwane ,te zmiennosci”). Rys. 4.11 poka-
zuje silng korelacje liniowg obu wymiardw, pozostawiono to bez komentarza. Mozna byto za-
stosowac inne techniki wizualizacji, takie jak MDS, tSNE czy UMAP.

Opis rozmytego wspodtczynnika podziatu FPC zostat wsparty wzorem. Celem byto znalezie-

nie optymalnej liczny klastrow dla danych statycznych i dynamicznych (z danych dynamicz-



nych wzieto tylko punkt czasowy t0). Na rysunku 4.12 widac¢ tu catkowitg rozbieznos¢ wyni-
kow dla réznych programéw, wskazujacych na 2 do 11 klastréw, ale programy te uzywajg in-
ng liczbe cech, od 4 do 10. Ttumaczenie wyniku liczbg parametrow opisujgcych kolec w 3D
nie zgadza sie z wynikami programu Neurolucida360, ktéry podaje zblizong liczbe parame-
tréw do programow 2D.

W podrozdziale 4.4. przedstawiono dopasowanie rozktadu rozmiaréw kolcow dendrytycz-
nych do trzech znanych rozktaddw, lognormal, Gamma i loglogistic. Oczywiscie mozna proé-
bowaé dopasowac dowolny rozktad dla zbioru dtugosci kolcéw, ale mozna byto podac¢ cho-
ciaz che¢ pordwnania z innymi publikacjami jako uzasadnienie wyboru tych rozktadéw. Roz-
ktad lognormal stosowany do rozktadu zmiennej x zakfada, ze log x ma rozktad normalny. Nie
pokazano jednak rozktadu parametréw by miec jakies wyobrazenie o tym jak one wygladaja.
Dopiero na rys 4.16 i 4.17 widac rozktad objetosci kolcow i jego logarytm jest istotnie podob-
ny do Gaussa. W przypadku danych pochodzacych od dwojga pacjentéw rozktady byty dopa-
sowywane do dtugosci i objetosci kolcow. Natomiast w przypadku danych pochodzgcych od
11 pacjentéw rozktady byty dopasowywane do parametréw szerokosci gtéwki oraz dtugosci
kolcdw. To utrudnia poréwnania. Czemu wybrano akurat takie dopasowania? Tu znowu oka-
zuje sie, ze tak byto w oryginalnych pracach.

Cata ta czes$¢ to standardowe zastosowanie metod statystyki bez gtebszego uzasadnienia.
Co wynika z wiedzy, ze jakis rozkfad lepiej pasuje, skoro wszystkie dajg dobre wyniki? Dopie-
ro rozwazania na temat entropii nadajg temu sens, ale zamiast napisa¢, co sie spodziewamy
osiggngé mamy kilka podrozdziatéw z wyprowadzeniami wzoréw. Podrozdziat 4.4.4 dotyczy
uwzglednienia korelacji objetosci sgsiednich kolcow. Uwaga na temat zawartosci informacyj-
nej kolcdw dendrytycznych oparta jest na ocenie entropii rozktadu objetosci, ale korelacja
tych objetosci z aktywnoscig neurondéw nie jest jasna.

Rozdziat 5 opisuje fizyczny model oddziatujgcych kolcow dendrytycznych, ktore moga
zmienia¢ swojg morfologie i by¢ przypisane do innych stanéw. Jedyny uzyty tu parametr to
powierzchnia gtowy kolca dendrytycznego. Zastosowano model inspirowany przez podejscie
Glaubera, oparte na zaleznym od czasu modelu Isinga. Po 100 lat model Isinga jest ciagle
przydatny i dzieki badaniom Hintona i Sejnowskiego doprowadzit do modeli pamieci w posta-
ci maszyn Boltzmanna. Petny sformutowany tu model nie daje sie symulowa¢ ze wzgledu na
jego ztozonos¢, ale dynamike interakcji kolcéw dendrytycznych opisano w przyblizeniu

uwzgledniajacym interakcje par. Wspodfczynniki w kocowych wzorach 5.11 i 5.12 zawierajg



parametr vy, ktéry odpowiada za site interakcji kolcéw dendrytycznych miedzy najblizszymi
sasiadami. Slad pamieciowy MT jest zdefiniowany jako stosunek wartosci odchylenia sygnatu
od stanu ustalonego do szumu. Rysunek 5.1 przedstawia przebieg symulacji funkcji stymula-
cji f(t), mierzacej efekt stymulacji presynaptycznej prowadzgcy do powstania LTP. Funkcja ta
ma dwa parametry tl i 12, przyjeto tu wartosci w oparciu o eksperymentalne protokoty sty-
mulacji LTP, podane w pracy z Neural Computation. Przedstawiono tez zmiany sladu pamie-
ciowego MT, ktdry utrzymuje sie dtuzej w przypadku pozytywnej wartosci y=0.5. To ciekawe
podejscie pozwalajgce oceniac zysk informacyjny odnoszgc go do poziomu szumu, oceniane-
go przez odchylenie standardowe dla sredniego rozmiaru kolca.

W dalszej czesci dyskutowane sg koszty energetyczne zaktadajgc, ze energia wynika ze
zmiany entropii zwigzanej z przejsciami stochastycznymi miedzy stanami. Na rysunku 5.3A
jest przebieg symulacji miary produkcji entropii EPR. Dywergencja KL mierzy zmiany rozktadu
entropii, ktore uznano za zysk informacji (wzoér 5.25) po zakonczeniu LTP. Na rysunku 5.4 wi-
daé gwattowny skok tej miary na poczatku stymulacji. To ciekawy wynik, ktéry warto spraw-
dzi¢ eksperymentalnie, jak i zbadac efekty krétszych okresow stymulacji LTP.

Ostatni rozdziat 6 zawiera podsumowanie i dyskusje wynikdw. Ten rozdziat napisany jest
znacznie lepiej niz poprzednie, chociaz i tu jest sporo odnosnikdw do publikacji, w ktorych sg
wyniki nie opisane w samej rozprawie, jak i sporo spekulacji nie powigzanych z wczesniej-
szym rozdziatami. Dane dla réznych gatunkéw ssakéw i z réznych obszarow mozgu pokazaty,
ze najwazniejsze parametry to srednia i odchylenie standardowe objetosci i pole gtowki kol-
ca dendrytycznego w obszarze korowym oraz hipokampie. Ocena entropii rozktadéw i zmian
na skutek LTP sugeruje, ze te parametry kolcéw maksymalizujg zawartos¢ informacyjng ich
struktur niezaleznie od badanego gatunku i regionu madzgu. To bardzo ciekawy wynik wska-
zujacy na pewng uniwersalnos¢, przynajmniej w korze mdzgowej i hipokampie. Rozwazania
na temat niewielkiej wydajnosci informacyjnej mdzdzku nie pojawiajg sie wczesniej w samej
rozprawie, trudno wiec powiedzie¢ czy sg dobrze uzasadnione. Podobnie oceny od 1,9 do 3,4
bitéw informacji na jeden kolec ,pod wzgledem objetosci i powierzchni” (chyba chodzi o
gtéwki). Oceniono pojemnosé pamieci kory mézgowej ssakdéw na poziomie 10* bitéw/cm?
przy zatozeniu, ze korowa gesto$¢ synaptyczna wynosi okoto 5 - 10™ cm®. Cata kora to okoto
1000 cm?, czyli cata moze miesci¢ okoto 10* bitdw. Ma to chyba wynikaé ze zmian na skutek
indukcji LTP objetosci i pola powierzchni kolcodw. Stabilnos¢ entropii w przypadkach zmien-

nych warunkow (np. stres vs. bez stresu) jest chyba na podstawie pracy [34], gdzie w tabeli



jest tylko jedna ocena dla kory przedczotowej szczura pod wptywem stresu, wiec wnioski na
tej podstawie sg dos¢ watpliwe. Ta czes$¢ kory jest pewnie u szczura stabilna, ale tak by¢ nie
musi u innych ssakow. Uwagi o maksymalnej entropii kolcow dendrytycznych, ktéra jest sta-
bo zalezna od rozmiaréw kolcow, a zuzyciem energii proporcjonalnym do tej wielkosci, oraz
zaleznoscig od gestosci receptorow AMPA na btonie kolcow dendrytycznych, sg wazne i po-
winny znalez¢ sie w gtdwnej czesci rozprawy. Autorka napisafa ,, Podczas uczenia sie kolce
dendrytyczne potrzebujg znacznie wiecej energii niz podczas fazy zapamietywania (dobrze to
widac¢ na figurze 4 w pracy [35])” To istotna uwaga ale réwniez nie byta dyskutowana w roz-
prawie. Ostatni wykres na rysunku 4 z publikacji [35] zostat pominiety w podrozdziale 5.6.
Czas trwania $ladu pamieci i efektywnosc energetyczna rosng w wyniku dodatniej interakgji
kolcow dendrytycznych (opisywanej wspétczynnikiem y w modelu), natomiast zysk informa-
cji (zmiana entropii) maleje. Jest to zgodne z hipotezg skupien synaptycznych zaproponowa-
ng w 2006 roku. Zbyt silna interakcja moze prowadzi¢ do braku zréznicowania, potrzebna
jest rzadka reprezentacja, ale jaki mechanizm jg wymusza? Kolce na réznych dendrytach
przekazuja rdzne sygnaty, ale wtasnosci kolcow dla réznych organizméw i obszaréw mozgu w
tabelach z pracy [34] sg podobne. Ksztatt kolcow dendrytycznych moze by¢ wazny dla jego
funkcji jako np. przedziat elektryczny lub przedziat biochemiczny [20, 21], jednakze wiadomo
obecnie, ze rozmiar gtowy kolcow jest istotny (gtowa kolcow koreluje dodatnio z sitg synap-
tyczng) [15, 16]. ... kolce dendrytyczne ktére ulegajg zmianie co oznacza, ze mogg sie po-
wiekszac lub pomniejszac.

Podsumowujac, w pracy i zataczonych publikacjach rozwazono koszt energetyczny zapa-
mietania informacji, koszt energetyczny uczenia sie, ocene informacji zapisywanych w poje-
dynczym kolcu. Model przejs¢ informacji/energii pomiedzy stanami kolcow jest dwukierun-
kowy. Udato sie z tego wyciggnac liczne interesujgce wnioski. To unikalne wyniki dotyczgce
niezwykle skomplikowanych proceséw odpowiedzialnych za uczenie sie i pamie¢. Wyniki zo-
staty opublikowane w dobrych czasopismach. W dwéch publikacjach mgr Urban jest na
pierwszym miejscu z siedmiu, a pozostate w Scientific Reports i Neural Computations s3 tylko
z jednym wspoétautorem. Zataczony zostat dodatek z wyprowadzeniem wzoru na entropie z
korelacjami, jak i oswiadczenia okreslajgce udziat w publikacjach wykonawczy, symulacje, ry-
sunki analizy statystyczne.

W pracy nadal sg zdania o dziwnej konstrukcji, na szczes$cie nieliczne, np: Pamieé ta wy-

maga ciggtego powtarzania, aby informacja ta zostata zapamietana na dluzej i jest zwigzana



z przedtuzona elektryczng aktywnoscig grup neuronéw. Albo fraza , niskiej stymulacji czesto-

tliwosci” to zapewne ,, stymulacji o niskiej czestotliwosci”.

Podsumowujac, rozprawa doktorska mgr Pauliny Urban dotyczy aktualnej i waznej tematyki.
Opisane w tej rozprawie i zatgczonych publikacjach wyniki naukowe majg duze znaczenie po-
znawcze, spetniajg wszystkie formalne i zwyczajowe wymagania dotyczgce prac doktorskich.

Whioskuje wiec o dopuszczenie Autorki do dalszych etapow przewodu doktorskiego.

Prof. Wtodzistaw Duch, %M{M ’& /I,([/A

Torun, 22/06/2025



