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mozliwosci wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowe;.
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Zjawiska elektryczne leza u podstaw funkcjonowania uktadu nerwowego. Juz od
ponad 70 lat, poczynajac od pionierskich badan (Hodgkin & Huxley, 1939, 1952) wiadomo,
ze aktywnos$¢ komorki nerwowej (neuronu) zalezy od ruchu jondéw przez blong komdrkowa,
uwarunkowanego zaréwno przez ich stezenie, jak 1 przez réznicg wartosci 1 tadunku pola
elektrycznego po dwoch stronach blony. Jony przedostaja si¢ do i z komorki przez kanaty
jonowe, a wystarczajaco silna zmiana tadunku elektrycznego wywotana ich przepltywem
prowadzi do wygenerowania potencjalu iglicowego (czynnosciowego) bedacego
podstawowym no$nikiem informacji w uktadzie nerwowym (Coombs i wsp., 1957). Neurony
nie dziatajg samodzielnie, lecz sg zorganizowane w sieci neuronalne, ktorych funkcjonowanie
jest wypadkowa aktywnosci wszystkich budujacych je elementow. Aktywno$¢ sieci
neuronalnych jest kluczowa dla funkcjonowania organizmu i zalezy od efektywnosci
przekazywania sygnatow pomigdzy budujacymi je neuronami. Na efektywnos$¢ te sktadajg si¢
zaréwno pobudliwo$¢ komorek nerwowych - rozumiana jako zdolno$¢ do generowania przez
nie impulséw nerwowych, jak i pobudliwo$¢ szlakéw nerwowych, ktorymi te impulsy sa
przekazywane do dalszych elementéw uktadu nerwowego. Od dawna wiadomo, ze szereg
substancji chemicznych zarowno endogennych (dopamina, serotonina, adrenalina etc.) jak i
egzogennych (kofeina, nikotyna, kannabinoidy etc.) modyfikuje aktywno$¢ sieci
neuronalnych, co przektada si¢ na silne zmiany funkcjonalne calego organizmu.

Jednakze poza substancjami chemicznymi, istnieje czynnik neuromodulujacy ktory
przez wiele lat byl praktycznie pomijany w badaniach plastycznosci uktadu nerwowego.
Mowa tutaj o polu elektrycznym, ktore moze znaczgco zmienia¢ poziom aktywnosci sieci

neuronalnych przez wprowadzenie neuronow i szlakow nerwowych w stan hiperpolaryzacji
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badz depolaryzacji. Pojedyncze doniesienia na temat wplywu zewnetrznie aplikowanych poél
elektrycznych (polaryzacji) na funkcjonowanie neuronéw pochodza z lat 60 tych ubieglego
wieku gdy Eccles (Eccles i wsp., 1962) badal wplyw pdl elektrycznych na efektywnos¢
pobudzenia neurondéw ruchowych rdzenia krggowego przez grube zmielinizowane wtokna Ia
przekazujace informacje proprioceptywne. Zjawisko polaryzacji neuronalnej stalo si¢
ponownie obiektem zainteresowania naukowcow na poczatku XXI wieku wraz z
wprowadzeniem techniki przezczaszkowej stymulacji pradem statym (tDCS - transcranial
direct current stimulation, Nitsche & Paulus, 2000) i przezrdzeniowej stymulacji pradem
statym (tsDCS - trans spinal direct current stimulation, Cogiamanian i wsp., 2008). Zaréwno
tDCS jak i tsDCS polegaja na wprowadzeniu sieci neuronalnych w stan hiperpolaryzacji badz
depolaryzacji przez zewngtrzne aplikowane pola elektryczne o niskiej intensywnosci. W ciggu
ostatnich 20 Ilat, technika tsDCS zostata stopniowo wprowadzana do terapii pacjentow
neurologicznych, gldwnie jako komponent terapii przeciwbolowych (Guidetti i wsp., 2021)
oraz rehabilitacji poudarowej (Paget-Blanc i wsp., 2019). Coraz szersze kliniczne
zastosowanie tsDCS nie jest niestety poparte badaniami podstawowych mechanizméw jej
dziatania, co znaczaco ogranicza rozwoj 1 wprowadzenie tej techniki neuromodulacyjnej do
terapii kolejnych grup pacjentow.

Przedstawiony monotematyczny cykl artykuldw ukierunkowany zostal na wyjasnienie
podstaw dzialania zewngtrznie indukowanych pol elektrycznych na funkcjonowanie sieci
neuronalnych rdzenia kregowego 1 poznanie wpltywu tsDCS na czynno$¢ neuronow

ruchowych (motoneurondéw), zaangazowanych w procesy aktywacji migsni szkieletowych.

Koncepcja monotematycznego cyklu artykutdéw powstata jako rozwinigcie badan
naukowych realizowanych wraz z prof. Elzbieta Jankowska podczas mojego stazu
podoktorskiego na Uniwersytecie w Goteborgu. Poniewaz wcze$niejsze doniesienia zarowno
innych autordw, jak i publikacje powstale z moim udzialem, wykazaty silny wplyw
polaryzacji aplikowanej przezczaszkowo (tDCS) na aktywno$¢ struktur podkorowych
(Bolzoni i wsp., 2013; Baczyk & Jankowska, 2014; Baczyk i wsp., 2014, publikacje 2,41i 5
w liscie publikacji), zasadnym byto rozwinigcie badan o wptyw polaryzacji aplikowane;j
przezrdzeniowo (tsDCS) na funkcjonowanie sieci neuronalnych rdzenia krggowego oraz na
poszukiwanie fizjologicznych mechanizméw tych dziatan. W czasie wizyt badawczych
odbytych po stazu podoktorskim, wraz z prof. Jankowska zrealizowaliSmy cykl
eksperymentow majacych na celu sprawdzenie, czy zjawisko zmiany aktywnosci wiokien

nerwowych widoczne w trakcie oraz po aplikacji tsDCS (przeglad artykutow w: Jankowska,
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2017) odpowiadaja fizjologicznym procesom zachodzacym w funkcjonujacych sieciach
neuronalnych.

Podstawe¢ weryfikowanej hipotezy stanowito zjawisko indukowania potencjatow
polowych w rogach tylnych rdzenia kregowego jako nastgpstwo aktywnos$ci aferentacji
skornych oraz wildkien nerwowych z grupy II (przekazujacych informacj¢ z licznych
receptorow w migsniach i stawach). Potencjaty polowe rejestrowane w rogach tylnych rdzenia
kregowego moga osigga¢ amplitude kilku miliwoltow, trwa¢ do 10 milisekund 1
rozprzestrzenia¢ si¢ w obregbie 1-2 mm od miejsca indukowania. Widkna nerwowe znajdujace
si¢ w zasiegu tych potencjatow polowych sa wiec polaryzowane, analogicznie jak w
przypadku aplikacji tsDCS. W pierwszej pracy monotematycznego cyklu (Baczyk &
Jankowska, 2018, publikacja 1) w poczatkowej czeSci opisywanych doswiadczen
ustalilismy, w jaki sposob aktywno$¢ widkien nerwowych zmienia si¢ pod wptywem tsDCS o
parametrach  odzwierciedlajacych ~ wlasciwo$ci  potencjatlow  polowych.  Nastgpnie
porownali§my te zmiany do zmian wywotanych przez potencjaly polowe wywolane
aktywacja nerwow czuciowych. Badania przeprowadzono na modelu zwierzecym (szczur) w
trakcie eksperymentow elektrofizjologicznych in vivo w znieczuleniu ogdélnym. W trakcie
eksperymentu chirurgicznie wyizolowano nerwy konczyny tylnej (nerw strzatkowy oraz nerw
tydkowy) oraz odstonigto segmenty rdzeniowe S1-L6 przez wykonanie laminektomii. W
pierwszej kolejnosci badany byt wptyw krotkich impulséw tsDCS na aktywnos¢ widkien
nerwowych aktywowanych stymulacjg epiduralng. W tym celu ustalono optymalng
lokalizacje aplikacji tsDCS, rejestrujac na obwodzie srebrnymi elektrodami dwubiegunowymi
aktywno$¢ nerwowa wywotang stymulacja epiduralng. Lokalizacja, w ktdrej stymulacja
epiduralna wywotywala najwigkszg aktywno$¢ nerwowa, stuzyta jako miejsce aplikowania
polaryzacji ta samg elektrodg, ktéra wykorzystywano do stymulacji. Efekty tsDCS
analizowano przed, w trakcie oraz do lh po aplikacji krotkich impulséw tsDCS. Wykazano
silny wzrost aktywnosci nerwowej na skutek tsDCS, rozpoczynajacy si¢ wraz z aplikacja
pierwszych impulséw polaryzacji i trwajacy do 1h po ustaniu polaryzacji. Dodatkowe analizy
wykazaty, ze najsilniejszy efekt wywotywaty impulsy trwajace 5-10 ms, poprzedzajace
stymulacj¢ epiduralng o 3-4 ms. Co ciekawe 10 ms impulsy tsDCS modyfikowaty aktywno$¢
neuronalng roéwnie silnie co 15-minutowe tsDCS stosowane w poprzednich badaniach
(Jankowska 2017).

Zgodnie z postawiong hipoteza, charakterystyka krotkich impulsow tsDCS,
modyfikujacych aktywno$¢ neuronalna, bylta silnie zblizona do charakterystyki potencjatow

polowych wywotywanych przez stymulacje nerwdéw. Dlatego tez w kolejnym etapie
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eksperymentéw sprawdziliSmy, czy potencjaly polowe moga wywotywaé neuromodulacje
analogiczng do tej wywotanej aplikacja krotkich impulsow tsDCS. W pierwszej kolejnosci
ustalono lokalizacje¢ najsilniejszych potencjatow polowych wywotanych stymulacjg dwoch
nerwow (strzatkowego oraz tydkowego) za pomoca wewnatrzrdzeniowej rejestracji
mikroelektrodg szklang. Podobnie jak w pierwszym uktadzie eksperymentalnym, sygnaly
nerwowe wywolane stymulacjg epiduralng w lokalizacji najwigkszych potencjatéw polowych,
rejestrowano na obwodzie dwubiegunowymi elektrodami srebrnymi. W trakcie tej czesci
eksperymentu aktywno$¢ nerwdw rejestrowana w nerwie kontrolnym (strzatkowym lub
tydkowym) wywotana stymulacja epiduralng byta silnie modyfikowana przez potencjaly
polowe wywotane stymulacjg drugiego nerwu. Zaobserwowano istotny wzrost aktywnosci
nerwow zarOwno w trakcie, jak 1 do 1 godziny po aktywacji potencjatdéw polowych,
analogicznie jak w przypadku modulacji krotkimi impulsami tsDCS. Nalezy zaznaczy¢, ze
kontrolne eksperymenty wykluczyly mozliwos¢ bezposrednich interakcji pomigdzy wtoknami
nerwowymi stymulowanego i rejestrowanego nerwu, co uwiarygadnia wniosek, ze potencjaty
polowe mogg by¢ zroédtem neuromodulacji.

Podsumowanie 1. Dzialanie polaryzacji przez-rdzeniowej odzwierciedla
fizjologiczne mechanizmy polaryzacji wlokien nerwowych przez potencjaly polowe
generowane przez aktywne neurony.

Badania przeprowadzone w Goteborgu stanowity punkt wyjsciowy do serii
eksperymentéw analizujacych wptyw tsDCS na kluczowy element sieci neuronalnych rdzenia
kregowego tj. motoneuron. Motoneurony nazywane sg w literaturze wspolng droga koncowa,
ostatecznie scalajaca informacje zstepujace z wyzszych pieter uktadu nerwowego i z obwodu,
a generowane przez nie impulsy tworzg kod nerwowy bezposrednio regulujacy prace migsni
szkieletowych. Dlatego jakakolwiek zmiana w aktywno$ci motoneurondéw bezposrednio
przektada si¢ na zmiang¢ motoryki i moze thumaczy¢ obserwowane funkcjonalne efekty
tsDCS. Juz kilka dekad temu Nelson (1966) wykazal, ze potencjaly polowe generowane
przez aktywne motoneurony moga wywolywac neuromodulacje nieaktywnych motoneuronéw
znajdujacych si¢ w obrebie dzialania pola, analogicznie jak w przypadku neuromodulacji
przedstawionej w pierwszym artykule cyklu.

Badania wplywu tsDCS na motoneurony rdzenia kregowego zostaty sfinansowane w
ramach grantu OPUS (2017/25/B/NZ7/00373), w ktorym pracowatem jako czlonek zespotu
badawczego. W drugiej pracy monotematycznego cyklu (Baczyk i wsp., 2019, publikacja 2),
w eksperymencie elektrofizjologicznym in vivo na szczurze w znieczuleniu ogolnym,

rejestrowaliSmy wewnatrzkomérkowo potencjaty elektryczne z motoneuronéw rdzenia
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kregowego segmentow L4-L5, unerwiajacych migsnie konczyny tylnej. Rejestracje
przeprowadzono przed, w trakcie 15 minut trwania polaryzacji i do 15 minut po wylaczeniu
tsDCS. Podobnie jak w poprzedniej pracy (Baczyk & Jankowska, 2018), przygotowanie
operacyjne obejmowato wyizolowanie nerwoéw, laminektomi¢ i ustabilizowanie kregostupa.
Potencjaly z motoneurondéw rejestrowano wewnatrzkomoérkowo mikroelektrodg szklang, a
efekty tsDCS ustalono porownujac profil elektrofizjologiczny motoneuronéw przed, w trakcie
1 po polaryzacji. Analizowano zaréwno wilasciwosci pasywne btony komdrkowej: potencjat
spoczynkowy oraz opornos¢ wejsciowa, jak 1 wlasciwosci aktywne zwigzane z generowaniem
przez komorke potencjatow czynnosciowych: prog aktywacji motoneuronu, prog generowania
oraz minimalne i maksymalne czestotliwosci rytmicznych wyladowan czynno$ciowych oraz
nachylenie  zaleznosci  czestotliwosci  wyladowan czynnosciowych od natgzenia
wewnatrzkomorkowej stymulacji (ang. F-I slope). Analiza zapisoéw wykazata, ze wtasciwosci
aktywne motoneurondéw sg silnie modyfikowane przez tsDCS, przy czym kierunek zmian byt
warunkowany biegunem indukowanego pola. TsDCS depolaryzujaca btong komodrkowa
motoneuronu (anodowa) wywolywala wzrost czestotliwosci rytmicznych wytadowan
motoneuronu oraz obnizenie progu jego aktywacji, zarowno w trakcie jak i 15 minut po
polaryzacji. TsDCS o przeciwnym kierunku,  hiperpolaryzujagca btong¢ komorkowa
(katodowa), byta zdecydowanie mniej skuteczna i wywotywata jedynie niewielkie obnizenie
progu aktywacji oraz nieznaczne spowolnienie generowania potencjaldéw czynnosciowych,
przy czym efekty te byly niespojne 1 czgsto znikaty po polaryzacji. Co ciekawe, polaryzacja
anodowa 1 katodowa przeciwnie wplywaty na F-I slope (Hz/nA) motoneuronéw. Polaryzacja
anodowa zwigkszyla nachylenie zaleznosci czgstotliwosci pobudzen od natezenia pradu
(wickszy wzrost czestotliwosci w odpowiedzi na wzrost natezenia stymulacji), zarbwno w
trakcie jak 1 po aplikacji tsDCS. Z kolei polaryzacja katodowa obnizyla ten parametr jedynie
w trakcie trwania tsDCS.

Podsumowanie 2. Wyniki badan dowiodly silnego pobudzajacego wplywu
polaryzacji anodowej na aktywnos$¢ motoneuronéw rdzenia kregowego oraz jedynie
ograniczone dzialanie polaryzacji katodowej. Zmiany w aktywno$ci motoneuronéw
wywolane tsDCS nie s3 spowodowane jedynie depolaryzacja badz hiperpolaryzacja
blony komorkowej w trakcie dzialania indukowanego pola elektrycznego, ale sa
zwiazane z dlugotrwalymi zmianami w funkcjonowaniu kanaléw jonowych
odpowiedzialnych za generowanie potencjalow czynnosciowych.

Czas trwania rejestracji wewnatrzkomorkowych in vivo jest ograniczony przez

trudnosci w utrzymaniu stabilno$ci zapisoOw 1 zwykle nie przekracza 30 minut. Spowodowane
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jest to szeregiem czynnikow zakldcajacych polaczenie mikroelektrody z rejestrowanym
motoneuronem, takimi jak ruchy oddechowe, tetno i nieuniknione uszkodzenia blony
komorkowej wywolane penetracja przez elektrode. Dlatego tez w celu wyjasnienia
dhugotrwatych (powyzej 30 minut) efektow tsDCS zaprojektowano kolejny eksperyment,
ktérego wyniki opublikowano w trzeciej pracy cyklu (Baczyk i wsp., 2020b, publikacja 3).
Analogicznie jak w przypadku poprzedniego eksperymentu wykonano odpowiednie
przygotowanie operacyjne w celu zastosowania techniki wewnatrzkomérkowych rejestracji z
motoneuronéw in vivo u szczurOw. Jednakze tym razem, potencjaty elektryczne z
motoneuronéw rejestrowane przed 15 minutowa aplikacja tsDCS byly porownywane do
rejestracji z drugiej grupy motoneuronéw w czasie do 180 minut po zakonczeniu tsDCS.
Efekty polaryzacji obserwowane w grupach motoneuronow rejestrowanych od 30 do 180
minut po wylaczeniu tsDCS okazaty si¢ zblizone do efektow obserwowanych w
pojedynczych neuronach w trakcie polaryzacji i zaraz po jej zakonczeniu. Polaryzacja
anodowa wywotata istotny wzrost czestotliwo$ci generowania rytmicznych potencjatow
czynnosciowych, obnizenie progu aktywacji oraz progu generowania rytmicznych wytadowan
oraz wzrost nachylenia zaleznos$ci czgstotliwosci od natezenia pradu (F-I slope). Wigkszo$¢
obserwowanych efektow utrzymywato si¢ co najmniej do jednej godziny po polaryzacji, po
czym stopniowo zanikalo w drugiej godzinie po polaryzacji. Natomiast polaryzacja katodowa
nie zmienita znaczaco charakterystyki wyladowan czynnos$ciowych neuronu podczas calego
okresu rejestracji. Zarowno anodowa jak 1 katodowa tsDCS nie wptynety istotnie na pasywne
parametry blony komodrkowej neuronu, co jest zaskakujace, bioragc pod uwage Scisty zwigzek
tych parametrow z charakterystyka generowania wytadowan czynnos$ciowych. Nalezy wigc
sadzi¢, ze tsDCS dziata poprzez dlugotrwala zmiang¢ aktywnosci kanaléw jonowych
odpowiedzialnych za generowanie potencjalow czynnosciowych. Co istotne, wyniki badan
zawarte w opisywanej publikacji znaczaco thumacza dlugotrwate efekty tsDCS obserwowane
u ludzi, takie jak dlugotrwaty (trwajacy powyzej 1h) wzrost silty eksplozywnej obserwowany
po pojedynczej 15-minutowej sesji tsDCS (Berry i wsp., 2017).

Podsumowanie 3. Anodowa polaryzacja przezrdzeniowa wywoluje dlugotrwalg
modyfikacje profilu elektrofizjologicznego motoneuronéw rdzenia Kkregowego.
Natomiast przezrdzeniowa polaryzacja katodowa wykazuje jedynie niewielki potencjal
neuromodulacyjny.

W zastosowaniu klinicznym tsDCS rzadko stosuje si¢ jako pojedynczy zabieg.
Pomimo braku $cistych wytycznych do stosowania tej terapii, najczesciej wykonuje si¢ seri¢

zabiegdw trwajacych okoto 15-20 minut, powtarzanych codziennie przez okres 2-5 tygodni.
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Dlatego tez w analizie mechanizmoéw dzialania powtarzanych zabiegdw tsDCS, nalezy wziaé
pod uwage plastyczno$¢ neuronow, zachodzaca na skutek powtarzanych w kolejnych sesjach
zmian poziomu aktywnos$ci sieci neuronalnych rdzenia kregowego. Dlatego w ostatnim
artykule prezentowanego cyklu (Baczyk i wsp., 2020c, publikacja 4) skupiliSmy si¢ na
ustaleniu prawdopodobnych zjawisk plastycznos$ci neuronalnej wywotanej przez tsDCS.
Analogicznie do poprzednich prac, badanie zostato przeprowadzone na szczurze w trakcie
eksperymentu elektrofizjologicznego in vivo. Jednakze w tym cyklu eksperymentow, przed
wykonaniem rejestracji wewnatrzkomérkowych szczury zostaty poddane 5-tygodniowemu
protokotowi przewlektej aplikacji tsDCS. Polaryzacje wykonywano w znieczuleniu gazowym
(izofluran) przez aktywng elektrode plytkowa umiejscowiong na grzbiecie zwierzeta w
okolicach krggu L1, z elektroda pasywna umiejscowiong po stronie brzusznej na tym samym
poziomie co elektroda aktywna. Zastosowane ulozenie elektrod zapewnito
grzbietowo-brzuszny przeplyw pola elektrycznego oraz wigksza gesto$¢ pola w obrebie
rdzenia kregowego pod grzbietowa elektroda aktywna. Polaryzacj¢ aplikowano 5 razy w
tygodniu, przez 15 minut dziennie, przez 5 tygodni. W oddzielnych grupach zwierzat
zastosowano polaryzacj¢ anodowg lub polaryzacje katodowa, a profil elektrofizjologiczny
motoneuronéw w grupach po tsDCS porownano do profilu motoneuronéw z grupy
“sham-control”, w ktorej zastosowano analogiczne ustawienie elektrod i anestezj¢ gazowa,
jednakze nie aktywowano przeptywu pradu.

Podobnie jak w przypadku poprzednich badan wykazano silny wplyw polaryzacji na
charakterystyke wyladowan czynno$ciowych motoneuronéw, zalezny od kierunku przeptywu
pradu w trakcie polaryzacji. W grupie zwierzat poddanych polaryzacji anodowe]
motoneurony cechowaly si¢ wyzszymi czestotliwosciami generowanych wytadowan
rytmicznych, nizszymi progami aktywacji oraz szybszym przyrostem czg¢stotliwosci
wytadowan czynno$ciowych w odpowiedzi na wzrost wewnatrzkomérkowego pradu
stymulujgcego. Co istotne, poza modyfikacjami w charakterystyce wyladowan
czynno$ciowych, zaobserwowano zmiany w pasywnych parametrach btony komoérkowe;j
rejestrowanych neuronéow. Zmiany te obejmowaly zwigkszenie opornosci wejsciowej
motoneuronéw, jak i wzrost amplitudy hiperpolaryzacyjnego potencjatu nastepczego. Jak w
poprzednich eksperymentach, polaryzacja katodowa okazala si¢ nieskuteczna w modyfikacji
profilu elektrofizjologicznego neuronow.

Podsumowanie 4. Zaprezentowane wyniki jednoznacznie wskazuja na
skutecznos¢ tsDCS w wywolywaniu zmian plastycznych w motoneuronach, a tym

samym potwierdzaja zasadnos¢ stosowania polaryzacji jako metody neuromodulacyjne;j.
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Reasumujac, prezentowany monotematyczny cykl artykulow znaczaco poglebia

wiedze o mechanizmach dziatania zewnetrznie aplikowanych pdl elektrycznych na aktywnos$¢
sieci neuronalnych rdzenia kregowego zaangazowanych w procesy sterowania ruchem.

Funkcjonalne efekty tsDCS obserwowane u ludzi moga by¢ tlumaczone przez modyfikacije

aktywno$ci widkien aferentnych (Baczyk & Jankowska, 2018). jak i zmiane profilu

elektrofizjologicznego motoneurondéw rdzenia kregowego (Baczvk i wsp.. 2019: Baczvk i

wsp., 2020a; Baczyk i wsp., 2020b). W wymiarze translacyjnym, wyniki tych badan moga

rowadzié tworzenia ardzie] kutecznych rogramoOw___rehabilitacyinvch

wykorzystujacych tsDCS i umozliwi¢ wprowadzenie tej techniki do programdéw w_terapii

nowych grup pacjentow.

Aktywnos$¢ naukowa poza monotematycznym cyklem artykulow

Poza prezentowanym monotematycznym cyklem artykuléw, moja aktywnos¢
naukowa obejmowala zagadnienia zwigzane z plastycznoscia uktadu nerwowego w
warunkach zmienionej aktywnosci fizycznej, plastycznoscig obszaréw podkorowych moézgu
w odpowiedzi na polaryzacj¢ przezczaszkowa, oraz badania patofizjologii degeneracji
motoneuronéw rdzenia kregowego w przebiegu stwardnienia zanikowego bocznego (ang.
Amyotrophic Lateral Sclerosis - ALS).

Zagadnienie plastyczno$ci motoneurondw zwigzane ze zmienionym poziomem
aktywno$ci fizycznej jest obiektem moich badan od poczatku kariery naukowej. W
pierwszym  kierowanym  przeze mnie grancie badawczym (PRELUDIUM
2011/01/N/NZ4/04901) wraz ze wspOlpracownikami analizowaliSmy wplyw treningu
wibracyjnego catego ciala na profil elektrofizjologiczny oraz poziom pobudzen
synaptycznych motoneuronow rdzenia kregowego. Wewnatrzkomérkowe rejestracje
potencjatow elektrycznych z motoneurondéw rdzenia kregowego w trakcie eksperymentu
elektrofizjologicznego in vivo na modelu zwierzgcym (szczur), wykazaly ze 5-tygodniowy
trening wibracyjny silnie zmienia pobudliwo$¢ motoneuronéw unerwiajacych wiokna
migsniowe szybko kurczace si¢ (Baczyk i wsp., 2013, publikacja 3 na liScie publikacji).
Obserwowane zmiany obejmowaty obnizenie progu generowania potencjatu czynnosciowego,
jak 1 wartosci pradu wywotujacego rytmiczne wytadowania, a takze zwigkszenie parametru
F-I slope. Co ciekawe, pdzniejsze analizy wykazaty, ze trening wibracyjny catego ciata
zwiekszyl rowniez efektywnos¢ pobudzen synaptycznych motoneurondéw, wyrazong

zwigkszong amplituda monosynaptycznych potencjatéw pobudzajacych - EPSP, wywotanych
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stymulacjag wiokien proprioceptywnych la z wrzecion mig$niowych (Krutki i wsp., 2022,
publikacja 14 na liScie publikacji). W pobocznym projekcie zwigzanym z tym
zagadnieniem ustaliliSmy ponadto, ze zmiany w profilu elektrofizjologicznym motoneuronow
tacza si¢ ze zmianami w generowaniu sity mig$niowej przez jednostki motoryczne migsni
poddanych treningowi wibracyjnemu (Lochynski i wsp., 2013, publikacja 1 na liScie
publikacji).

W kolejnym grancie, w ktorym pelitem rol¢ cztonka zespotu badawczego (OPUS
2013/11/B/NZ7/01518), wraz ze wspolpracownikami badalismy wptyw treningu sitowego na
profil elektrofizjologiczny motoneuronéw rdzenia krggowego. Stosujac metody badawcze
analogicznie do tych wykorzystywanych w opisanych wyzej badaniach ustaliliSmy, Ze trening
sitowy znaczaco zwigksza pobudliwo$¢ motoneuronéw rdzenia kregowego. Zmiany wyrazone
byly w postaci obnizenia progu aktywacji, zwigkszenia czestotliwosci rytmicznych
wyladowan czynno$ciowych i wzroscie parametru F-I slope motoneuronéw unerwiajacych
szybkokurczliwe wiokna migsniowe (Krutki i wsp., 2017, publikacja 6 na liScie
publikacji). Podsumowujac ten fragment mojej pracy badawczej nalezy stwierdzi¢, ze
omowione publikacje wyjasnity niektore mechanizmy plastyczno$ci neuronalnej w adaptacji
organizmu do zmiennych poziomoéw aktywnosci fizyczne;.

Kolejnym polem moich zainteresowan naukowych byly efekty i1 mechanizmy
dziatania polaryzacji przezczaszkowej (tDCS) na komorki i drogi nerwowe. Podczas stazu
podoktorskiego realizowanego na Uniwersytecie w Goteborgu, wraz z grupg kierowang przez
profesor E. Jankowska wykonaliSmy cykl eksperymentoéw, ktéry dostarczyl pionierskich
dowodow na modulacje aktywnosci podkorowych obszaréw mozgowia przez tDCS. W
pierwszym artykule (Bolzoni i wsp., 2013, publikacja 2 na liScie publikacji) wykazalismy
na modelu zwierzecym (szczur), ze tDCS silne zwigksza amplitude sygnatu EMG migs$ni
karku, aktywowanych stymulacja jadra czerwiennego (red nucleus) lub drog tworu
siatkowatego przebiegajacych w obrebie peczka podtuznego przysrodkowego (MLF - medial
longitudinal fasciculus). Wykazany wzrost aktywno$ci migéni utrzymywat si¢ do lh po
zastosowaniu tsDCS, a poniewaz stymulacj¢ zastosowano w obszarach podkorowych
(omijajac korag ruchowa), nalezy wnioskowa¢, ze efekty tDCS nie ograniczaja si¢ jedynie
zmiany pobudliwo$ci neurondéw ruchowych kory moézgu, lecz angazuja réwniez struktury
podkorowe.

W kolejnej publikacji dotyczacej dziatania tDCS (Baczyk & Jankowska, 2014,
publikacja 4 na liscie publikacji), wraz z prof. Jankowska wykazalismy, ze podkorowe

efekty tsDCS w znacznej mierze zaleza od modyfikacji poziomu aktywno$ci synaptycznej
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wiokien nerwowych znajdujacych si¢ w obrgbie aktywnego pola elektrycznego. Wniosek ten
jest oparty na silnym zwigkszeniu poziomu aktywacji antydromowej neurondéw
zlokalizowanych w jadrze wstawionym mozdzku (interposed nucleus) przez stymulacje i
polaryzacje w obrebie jadra czerwiennego (red nucleus). Poniewaz neurony jadra
czerwiennego s3 aktywowane synaptycznie przez neurony jadra wstawionego, zwigkszenie
poziomu aktywacji antydromowej neuronéw jadra wstawionego przez stymulacje w jadrze
czerwiennym jest uzaleznione od zwigkszenia pobudliwosci zakofnczen nerwowych neuronow
jadra wstawionego w jadrze czerwiennym. Wyniki te posrednio tlumacza, w jaki sposob
tsDCS zmienia aktywno$¢ struktur podkorowych mozgu.

W ostatnim artykule dotyczacym stymulacji przezczaszkowej (Baczyk i wsp., 2014,
publikacja 5 na liScie publikacji), wraz ze wspolpracownikami badalismy mechanizmy
zwigzane z potencjalnym terapeutycznym zastosowaniem tDCS do aktywacji drog
piramidowych. Badania przeprowadzone na kocie, wykazaly, ze tDCS moze istotnie
zwigkszy¢ aktywnos$¢ drog korowo-rdzeniowych aktywowanych stymulacja MLF.
Zwigkszenie aktywno$ci drog piramidowych przekladato si¢ na zwigkszenie poziomu
pobudzen motoneuronéw rdzenia kregowego 1 zwigkszenie poziomu ich aktywnos$ci
rejestrowanej w korzeniach przednich rdzenia kregowego. Wyniki tej pracy, wskazuja na
potencjat tDCS jako terapii neurorehabilitacyjnej, w szczego6lnosci dla pacjentow
poudarowych, u ktorych celowe jest aktywowanie drog korowo-rdzeniowych po stronie
niedowladu spowodowanego udarem. Podsumowujac, realizowane z moim udzialem badania
tDCS przyczynity si¢ do lepszego zrozumienia mechanizméw dziatania tej techniki i
dowiodly zasadno$ci jej zastosowania w rehabilitacji neurologiczne;j.

Efektem mojego drugiego stazu podoktorskiego na Uniwersytecie w Paryzu byto
zainteresowanie problematyka degeneracji motoneuronéw rdzenia kregowego w przebiegu
stwardnienia zanikowego bocznego (ALS). ALS jest Smiertelng choroba neurodegeneracyjna,
na ktora do tej pory nie ma skutecznego leku ani innej formy terapii. Wraz z postgpem
choroby nastepuje degeneracja neuronéw ruchowych rdzenia kregowego i pnia moézgu, co
ostatecznie prowadzi do paralizu 1 $mierci pacjentow na skutek niewydolnosci oddechowe;.
Jedyny dostepny lek - Riluzol, przedtuza zycie pacjentow zaledwie o okoto 3-4 miesigce, bez
poprawy ich funkcjonowania, przy prognozowanej diugosci zycia 3-5 lat od postawienia
diagnozy. W trakcie stazu podoktorskiego w Paryzu nabylem umiej¢tnosci prowadzenia
eksperymentow elektrofizjologicznych na motoneuronach myszy, a w ramach prowadzonych
badan razem ze wspotpracownikami analizowaliSmy komponent¢ synaptyczng degeneracji

motoneuronéw rdzenia kregowego w mysim modelu choroby (myszy SOD1 G93A).
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WykazaliSmy, ze pomimo pozornego wzrostu poziomu pobudzen synaptycznych
motoneuronu zwigzanego ze wzrostem poziomu neuroprzekaznikéw pobudzajacych w ptynie
mozgowo-rdzeniowym pacjentéw z ALS, rzeczywisty poziom pobudzenia motoneurondéw jest
obnizony. Wewnatrzkomorkowe rejestracje z motoneurondow podczas eksperymentu in vivo
wykazaly, Ze poziom pobudzen synaptycznych motoneurondw rdzenia krggowego myszy
SODI1 G93A jest obnizony o okoto 30% w poréwnaniu do zwierzat zdrowych. Co ciekawe,
wykorzystujac metody chemogenetyczne, we wspolpracy z prof. Rosellim z Uniwersytetu w
Ulm (Niemcy) wykazaliSmy, ze zwigkszenie poziomu pobudzen synaptycznych
motoneuronéw zredukowato poziom komoérkowych markeréw chorobowych (Baczyk i wsp.,
2020a, publikacja 12). Korzystne wptywy zwiekszenia poziomu pobudzen synaptycznych
znikaly, gdy poziom wewngtrznej pobudliwosci motoneurondw zostal obnizony, co wskazuje
na krytyczng role fizjologicznego poziomu pobudliwosci neuronalnej dla zapewnienia
neuroprotekcji. Nalezy zaznaczy¢, Zze wyniki tych eksperymentow w pionierski sposob
ujawniajg synaptyczng komponentg procesu chorobowego w ALS i wytyczaja nowe obszary
badan w poszukiwaniu skutecznych terapii choroby.

Po powrocie ze stazu podoktorskiego kontynuowatem moja wspodlprace zaréwno z
Uniwersytetem w Goteborgu jak 1 w Paryzu, co zaowocowato wnioskiem grantowym
taczacym zagadnienie neuromodulacji polem elektrycznym z degeneracja motoneurondw w
ALS. W kierowanym przeze mnie projekcie SONATA (2017/26/D/NZ7/00728) wraz ze
wspotpracownikami badamy mozliwo$ci przywrocenia fizjologicznego poziomu pobudzen
synaptycznych motoneurondw rdzenia krggowego przez zastosowanie polaryzacji przez
rdzeniowej (tsDCS) u myszy SOD1 G93A. Projekt ten taczy wiec moje doswiadczenia
opisane w monotematycznym cyklu artykutéw z nowym zagadnieniem badawczym. Jako
punkt wyjscia opublikowano artykut przegladowy, analizujacy potencjalne zastosowanie
tsDCS jak metody neuromodulacji w ALS (Baczyk i wsp., 2021, publikacja 13 na liscie
publikacji).

Artykul oryginalny potwierdzajacy stuszno$¢ tej koncepcji powstat na bazie serii
eksperymentéw przeprowadzonych w nowo utworzonym laboratorium elektrofizjologicznym
(finansowanym z grantu SONATA) przeznaczonym na badania na myszach. Wraz ze
wspotautorami wykazalismy, ze tsDCS wywotuje silny biegunowo-zalezny wplyw na poziom
pobudzenia synaptycznego motoneuronéw myszy SOD1 G93A (Jankowiak i wsp., 2022,
publikacja 16 na liscie publikacji). Polaryzacja anodowa silnie zwigksza amplitude
monosynaptycznych EPSP wywotanych stymulacja wlokien proprioceptywnych Ia z

wrzecion migsniowych w motoneuronach unerwiajacych migsien trojglowy tydki.
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Zwigkszenie poziomu pobudzen synaptycznych byto widoczne zaréwno w trakcie jak i do 1h
po polaryzacji anodowej, przy czym jednoczesnie zaobserwowano zwigkszenie aktywnosci
wldkien aferentnych Ia oraz opornosci wejsciowej motoneuronow w trakcie i do 15 minut po
aplikacji tsDCS. Co ciekawe, analogiczna terapia tsDCS przeprowadzona na myszach
niemodyfikowanych genetycznie, wykazata brak dlugotrwalej modulacji EPSP oraz brak
zmian w aktywno$ci widkien aferentnych, jak i brak zmian pasywnych wilasciwosci blony
komorkowe] motoneuronu. Z kolei polaryzacja katodowa okazala si¢, podobnie jak w
poprzednich badaniach, zdecydowanie mniej skuteczng metoda neuromodulacji, powodujac
jedynie nieznaczne obnizenie amplitud EPSP u myszy SOD1 G93A, tylko w trakcie aplikacji
tsDCS. Wyniki tych badan wskazuja na silng podatno$¢ motoneuronéw myszy SOD1 G93A
na polaryzacje 1 waliduja te¢ metode jako skuteczng technike neuromodulacji w ALS. Projekt
SONATA jest kontynuowany w celu ustalenia funkcjonalnych konsekwencji dtugotrwate;j

aplikacji tsDCS oraz wpltywu tej techniki na przezywalno$¢ myszy z ALS.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cig naukowa albo artystyczng
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegdlnosci zagranicznej.

W przebiegu pracy naukowej nawigzalem $cista wspotprace z kilkoma zagranicznymi
jednostkami naukowymi, w trakcie ktorej realizowalem zadania badawcze zarowno
bezposrednio w tych jednostkach jak 1 we wspotpracy z nimi. Do najistotniejszych form
wspotpracy zaliczam dwa staze podoktorskie (post-doc) ktore odbylem na Uniwersytecie w
Goteborgu (Goteborgs Universitet, Institutionen for neurovetenskap och fysiologi.
Goteborg, Szwecja) w latach 2012-2013, oraz na Uniwersytecie w Paryzu (Centre de
Neurophysique Physiologie et Pathologie, CNRS UMR 8119, Université Paris Descartes,
Paryz, Francja) w latach 2014-2016. Oba staze podoktorskie przyniosty wymierny efekt w
postaci licznych wspolnych artykulow naukowych, wystapien konferencyjnych oraz
wspolnych aplikacji grantowych (wyszczegélnione w odpowiednich sekcjach wykazu
osiggnie¢ naukowych). Kontynuujac wspdlpracge nawigzang podczas stazy podoktorskich,
regularnie odbywam kilkudniowe-kilkutygodniowe wizyty, zarowno na Uniwersytecie w
Goteborgu, gdzie pracuj¢ nad zagadnieniami zwigzanymi z polaryzacja ukladu nerwowego
jak 1 na Uniwersytecie w Paryzu, gdzie wlaczam si¢ w szereg projektow naukowych
obejmujacych szeroki zakres neuroplastycznosci motoneuronéw w ALS.

Poza w/w jednostkami prowadze Scista wspotprace z Uniwersytetem w Ulm (Dept. of
Neurology, Ulm University, German Center for Neurodegenerative Diseases (DZNE),
Ulm, Niemcy), gdzie wraz z prof. F. Rosellim staramy si¢ ustali¢ nowe mozliwosci terapii
ALS, wykorzystujace aktywacje niezbadanych dotychczas receptorow obecnych na blonie
komorkowe] motoneuronu (receptory adrenergiczne i histaminergiczne). Nalezy zaznaczyc,
ze nasze wstepne badania wykazaty, ze ekspresja kilku podtypoéw receptoréw btonowych
dynamicznie zmienia sig wraz z progresja ALS, a ich aktywacja metodami
farmakologicznymi modyfikuje aktywno$¢ motoneuronéw (Antonucci i wsp. 2022,
doniesienie konferencyjne 23 w wykazie osiagnie¢ naukowych). Wspotpraca z prof.
Zytnickim i prof. Rosellim zaowocowata rowniez skuteczng aplikacja grantowa w programie
OPUS (2019/35/B/NZ4/02058). Peligc aktualnie rolg¢ kierownika (od 2022 roku, po
rezygnacji z tej funkcji przez prof. Zytnickiego w zwiazku z trudnosciami podrézowania
podczas pandemii) w w/w projekcie wraz ze wspotpracownikami z polskich, francuskich 1
niemieckich jednostek naukowych staramy si¢ ustali¢, ktore z wewngtrzkomorkowych

szlakéw metabolicznych sg uszkodzone w ALS i czy modyfikacja aktywnosci tych szlakow
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moze przyczyni¢ si¢ do zmiany dynamiki przebiegu choroby. Ponadto staramy si¢ pozyskac
srodki na rozwoj wspotpracy. Do tych dziatan nalezy wspdlna aplikacja o grantowa ramach
programu EU JPND (Joint Projects on Neurodegenerative Diseases), w ktorej petnig
koordynatora konsorcjum mi¢dzynarodowego (cztonkowie konsorcjum z Polski, Francji,
Niemiec, Portugalii, Wtoch 1 Lotwy). Aplikacja zostata zakwalifikowana do drugiego
(koncowego) etapu ocen, a publikacja wynikow konkursu jest przewidziana na koniec 2022

roku.

6. Informacja o osiggnigciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych
nauke lub sztuke.

Prace dydaktyczng rozpoczalem wraz z poczatkiem kariery naukowej w 2009 roku.
Gléwnym obszarem realizowanych zaj¢¢ byta szeroko rozumiana rehabilitacja narzadu ruchu
i fizykoterapia (zaj¢cia prowadzone w Zaktadzie Rehabilitacji Narzadu Ruchu AWF Poznan
w latach 2009-2014, oraz w Zakladzie Reumatologii 1 Rehabilitacji UM Poznan w latach
2014-2017). Od poczatku 2017 r., jako pracownik Zaktadu Neurobiologii AWF Poznan,
realizuj¢ zajecia dydaktyczne z obszaru neurofizjologii i neuroanatomii. Ponadto,
sprawowatem opieke nad mtodymi naukowcami realizujacymi zaréwno krajowe, jak i
migdzynarodowe staze naukowe (Studiujesz — praktykuj II. Program stazowy dla studentéw
WMWZ na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu”, nr umowy POWR.
03.01.00-00-S082/17, migdzynarodowa wymiana stypendialna doktorantow 1 kadry
Akademickiej, numer projektu POWR.03.03.000-IP.08-00-P13/18). Jestem promotorem
dwoch magistrantow (Adrian Swiderski AWF Poznaf, oraz Matgorzata Wronska, UAM
Poznan) i recenzentem jednej pracy licencjackiej oraz prowadzitem wyktady dla studentow
doktorantéw Uniwersytetu w Goteborgu w ramach projektu “Neuroscience techniques”.

W zakresie dzialan  popularyzujacych  nauke  opublikowatem  artykut
popularnonaukowy w czasopi$mie “Kosmos” Towarzystwa Przyjaciét Nauki “Kopernik™
(Baczyk, 2020) oraz prezentowalem swoje badania w programie telewizyjnym (Temat Dnia
TVP3 - Poznan, 13.03.2018). Wraz z prof. Danielem Zytnickim. prof. Francesco Rosellim i
dr. Marin Manuelem opublikowalem dwa rozdzialy podrecznika wydawnictwa Springer
Nature “Vertebrate motoneurons” z cyklu “Advances in Neurobiology” (rozdziaty: Marcin
Baczyk, Marin Manuel, Francesco Roselli, Daniel Zytnicki; Diversity of mammalian
motoneurons and motor units, DOI: 10.1007/978-3-031-07167-6_6, oraz Marcin Baczyk,

Marin Manuel, Francesco Roselli, Daniel Zytnicki; From physiological properties to selective
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vulnerability ~ of  motor units in  amyotrophic  lateral  sclerosis, DOI:
10.1007/978-3-031-07167-6_15).

W ramach dzialalnosci organizacyjnej, jako cztonek Polskiego Towarzystwa Badan
Uktadu Nerwowego (PTBUN), petitem funkcje cztonka komisji wyborczej PTBUN w latach
2018-2021 1 petni¢ ja ponownie na kadencje 2021-2023.

Poza wyzej wymienionymi dziataniami na rzecz dydaktyki, organizacji i promocji
nauki wielokrotnie 1 wielowymiarowo wiaczam si¢ w prac¢ zakltadu Neurobiologii AWF
Poznan, zarowno jako dydaktyk, jak i w praktyce opieki nad zwierzetami laboratoryjnymi

oraz konserwacji i konstrukcji sprzetu laboratoryjnego.

7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne

informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;.

W trakcie dotychczasowej kariery naukowej pelitem/petni¢ funkcje¢ kierownika czterech
grantow badawczych. W kolejnosci otrzymania sg to:

e PRELUDIUM  2011/01/N/NZ4/04901, Wplyw  5-tygodniowego  treningu
wibracyjnego na wiasciwosci elektrofizjologiczne motoneuronéw migéni konczyn
tylnych w rdzeniu kregowym. Finansowanie: 51 000 PLN, NCN

e SONATA  2017/26/D/NZ7/00728, Modyfikacja  pobudzen  synaptycznych
motoneuronu przy wykorzystaniu przezrdzeniowej polaryzacji pradem statym (tsDCS)
- nowa strategia w terapii stwardnienia zanikowego bocznego (ALS)?, Finansowanie:
1430 630 PLN, NCN

e PHC POLONIUM 618, Homeostasis between synaptic inputs and intrinsic
motoneuron excitability in physiological and pathological conditions, Finansowanie:

3 300 EUR/rok, MNiSW/Ambasada Francuska

e OPUS 2019/35/B/NZ4/02058, Mechanizmy warunkujagce zatamanie homeostazy
miedzy pobudzeniami synaptycznymi a wewnetrzng pobudliwoscig motoneuronéw w
stwardnieniu zanikowym bocznym u myszy, Finansowanie: 2 542 308 PLN, NCN

(kierownictwo grantu przejete aneksem nr. A-2019/35/B/NZ4/02058/1)

Nalezy zaznaczy¢, ze dzigki uzyskanym grantom bylem w stanie stworzy¢ pierwsze i
jedyne w Polsce laboratorium umozliwiajace wykonywanie rejestracji
wewnatrzkomorkowych motoneuronéw rdzenia kregowego w warunkach in vivo u myszy.

Laboratorium to jest jednym z pieciu na $wiecie (i trzech w Europie) osrodkow bedacych w
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stanie skutecznie wykonywac tego typu rejestracje, a kierowana przeze mnie grupa badawcza
nalezy do $cislej $wiatowej czolowki elektrofizjologdw stopniowo rozszerzajaca zasieg
swoich badan 1 wspotpracy. Jako kierownik projektow badawczych SONATA i OPUS
nadzoruj¢ prace czlonkéw zespotu zaréwno na stanowiskach post-doc, jak i studentow szkoty

doktorskie;j.

Pehitem/petni¢ role¢ wykonawey w grantach:

e OPUS 2013/11/B/NZ7/01518, Plastyczno$¢ jednostek ruchowych pod wplywem
treningu silowego.

e OPUS 2017/25/B/NZ7/00373, Modulacja wlasciwosci elektrofizjologicznych
motoneurondéw rdzenia kregowego w nastgpstwie przezrdzeniowej stymulacji pradem
statym (tsDCS).

e OPUS 2017/27/B/NZ7/01113, Adaptacja cech elektrofizjologicznych motoneurondéw
rdzenia kr¢gowego szczura do zmian st¢zen czynnikow neurotroficznych w osoczu
krwi i mig$niach szkieletowych.

e OPUS 2018/31/B/NZ7/01028, Roznice plciowe gtownych elementéw odruchu na

rozcigganie: motoneuronéw oraz wrzecion mig¢$niowych.

Ponadto, otrzymatem grant podrézny (travel grant) PTBUN/FENS na udziat w konferencji
FENS Berlin 2018.

Moja praca zostala wyrdzniona nagrodami na poziomie krajowym 1 uniwersyteckim:
e IKAR 2012 - Nagroda Komisji Senackiej AWF Poznan dla wybitnych miodych
naukowcow
e START 2015 - Roczne stypendia Fundacji na rzecz Nauki Polskiej dla wybitnych

mtodych uczonych na poczatku kariery naukowe;j

Dodatkowo regularnie recenzuj¢ artykuly naukowe w obszarze neurologii i
neurofizjologii dla renomowanych czasopism naukowych takich jak: Brain Sciences,
European Journal of Neuroscience, Journal of Integrative Neuroscience, Acta Physiologica,
Journal of Motor Behavior i inne oraz dwukrotnie recenzowatem aplikacje grantowe dla
instytucji finansujacych badania nad ALS: ARSLA - Association pour la recherche sur la
SLA (Francja), MND Association - Motor Neurone Disease Association (Anglia). Od 2022
petie funkcje recenzenta NCN w panelu NZ7.
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