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rozprawy doktorskiej pt. ’Optymalizacja procedur badawczych w
biomedycznych zastosowaniach mikrotomografii komputerowej” mgr
Bartosza Mateusza Leszczynskiego

Rentgenowska mikrotomografia komputerowa to szybko rozwijajgca sic dziedzina
majgca polencjalne zastosowanie w analizie materialowej zaréwno w biomedycynie jak i w
przemysle. W medycynie technika ta umozliwia obrazowanie tkanek zmienionych chorobowo
z wielokrotnie wyzsza przestrzenng zdolno$cig rozdzielezg w poréwnaniu z tomografig
kliniczng ze wzgledu na wykorzystywanie do badan niewielkich probek ex vivo. Jednakze
badanie probek biomedycznych wymaga optymalizacji procedury pomiarowe] zwigzanej ze

specyfikg badanego materiatu i to wlasnie stanowi tre$¢ pracy doktorskiej p. Leszezynskiego.

Rozprawa doktorska ma klasyczny uktad; sklada si¢ z teoretycznego/literaturowego
wprowadzenia do mikrotomografii poprzedzonego abstraktem w j@iyktl polskim i angielskim, |
spisem dorobku naukowego aufora i krétkim wstgpem prezentujgeym tresé pracy. Glowne
rezultaly badan wraz z ich dyskusja 1 wnioskami zostaly zawarte w trzech oddzielnych
rozdziatach ze wzgledu na zréznicowany material badawczy, co przyczynia si¢ do
klarownosci pracy. Rozprawa wraz z podsumowaniem, spisem literatury i spisem ilustracji

oraz tabel liczy 130 stron,

Czes¢ teoretyczna pracy, szezegolnie dotyczaca metodologii  mikrotomografii
komputerowej, jest oparta na najnowszej literaturze i wnosi wiele interesujgcych informacji na
temat zastosowan 11111(1-0tomog1‘aﬁi w biomedycynie. W rozdziale trzecim autor doktadnie
opisyje nowoczesny mikrotomograf zakupiony ze srodkow Europejskiego Funduszu Rozwoju

Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka (projekt




POIG.02.01.00-12-023/08) i przedstawia wyniki eksperymentéw kalibracyjnych wykonanych
przez siebie. Niewgtpliwie osobiécie wykonywane kalibracje przyczynily sig do dokladnego
zapoznania si¢ z aparaturg 1 pomogly autorowi w optymalizacji procedur badawczych dla

wybranych grup materialéw biomedycznych realizowanych w ramach pracy doktorskie;j.

Zainteresowania doktoranta skupiaty si¢ wokét parametréw morfometrycznych frzech
rodzajéw biomaterialéw: tkanki kostnej kurczat broileréw, miktrostruktury kosteczek

stuchowych oraz struktury tkanki migkkiej w postaci §winskich gatek ocznych.

Celem badan kodci 45 dniowych kurczat broileréw Ross 303 bylo sprawdzenie, czy
parametry morfometryczne kosei piszezelowej - najdtuzszej kosci ptakoéw, roznig sie ze
wzgledu na ubojowg masg ciata. Badania przeprowadzono dla dwoch podgrup po 5 kurczat: I-
wszej o nizszej masie, zblizonej do $redniej dla catego stada i dla li-giej o ponadprzecigtnegj
masie ciala (o okoto 560g wiekszej). Brano pod uwage trzy fragmenty objetosei: VOI 1 —
wypehiony catkowicie strukturg beleczkows koscei, VOI 2 — z beleczkami kostnymi wokél
jamy szpikowej ,VOI 3 — w obszarze zbitej kosci trzonu z gérnej potowy kosdei, w ktorych
potencjalnie wzmozona aktywnosé metaboliczna mogla prowadzi¢ do zaburzenia réwnowagi
miedzy procesem kosciotworczym a kosciogubnym. Przed dokonaniem pomiarow
morfometrycznych okreslono kryterium binaryzacji obrazu biorge pod uwagg testy na
fantomach uzyskane metoda lokalng mean of min and max values oraz. metodg globalng Otsu,
ktérg uznano za wlasciwa do badan mikrostruktury piszezeli kurczgt. Dokonano wizualizacii
3D odstepdw miedzy beleczkami kostnymi (St.Sp.) oraz $rednic beleczek kostnych (5t.Th)
kosci piszezelowych kurczat o niskiej i wysokiej masie ciala. Przeprowadzono dokladng
analize rozktaddéw parametrow morfometrycznych wyznaczajge parametry dopasowania
funkeji Gaussa. Analiza poréwnawcza rozkladéw grubosei beleczek kostnych i odsigpdw
miedzy nimi nie wykazata istotnych korelacji z masa ciata kurczat podobnie jak i procentowa
objeto$é kosci oraz stosunek powierzchni do objetosei struktury beleczkowej kosci. Wigksze
zrdznicowanie mozna bylo zauwazy¢ miedzy roznymi obszarami branymi do analizy (VOI 1,
VOI 2 ,VOI 3) prawdopodobnie ze wzgledu na ich zréznicowana mikrostrukture. Jedynie
parametr Connectivity Density okre$lajacy ilos¢ potaczen w badanej objgtosci, méglby by¢
brany pod uwage jako parametr réznicujaey strukturg kosci beleczkowej miedzy grupami
kurczgt o roéznych masach, ale przy zalozeniu istotnosci statystycznej p<0.1. Jednakze warto
przypomnie¢ w tym miejscu, ze zwykle dla badan biomedycznych ustala si¢ prog istotnoscei

statystycznej jako p<0.05. W mojej opinii wyniki analizy morfometrycznej nalezy traktowaé
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jako wstepne, gdyz zostala ona przeprowadzona dla stosunkowo matoliczebnych podgrup (po
5 probek w kazdej podgrupie). Niemniej wyciagnieto z tych badan wazng wskazowke, ze
nalezy sig¢ skupi¢ na VOI 2 — obszarze 16-18 mm ponizej ptytki wzrostowej kosci dla tego
typu badafn. Moze, w dobie wzmozone) konsumpeji drobiu, warto byloby przeprowadzié
analogiczne badania w odniesieniu do kurczat hodowanych w gospodarstwach rolnych na
whasny uZzytek 1 poréwnaé je z hodowanymi/tuczonymi na ,sprzedaz”, Tym bardziej, ze w
wizualizacji 3D struktury kosdci 1 analizie morfometryczne] aulor posiada uznane
do$wiadczenie, czego dowodem jest artykul opublikowany w Folia Morphologica 2014,

73(4):422-8, ktorego doktorant jest pierwszym autorem.

W drugiej czesei doswiadczalnej autor skupil sie na optymalizacji procedur
badawczych mikrostruktury narzadu stuchu. Badania zostaly przeprowadzone dla ludzkich
kosteczek stuchowych pochodzacych z wykopalisk archeologicznych z okresu $redniowiecza
prowadzonych w rejonie Bydgoszezy, Dobrze metodycznie udokumentowane badania
pozwolily na ujawnienie sieci wewnetrznych kanatow w mioteczkach 1 kowadetkach,
Zwrocono uwage, ze struktura wewnatrz badanej tkanki nie przypomina istoty beczkowatej
kosci jak réwniez jest istotnie rézna od strukiury sieci kanaléw Haversa i Volkmanna
charakterystycznej dla czesei zbitej kosei. Uzyskane wyniki sugerujg potrzebe dalszych badan,
gdyz badane elementy kostne odgrywajg istotng role w fizjologii stuchu a mechanizm
biomechaniczny przenoszenia dZwigku przez kosteczki wykazujgce sie¢ kanatéw nie jest do
konica znany. Warto podkreslié, ze prezentacja wynikow badan elementéw stuchu pt. ,,Inside
the human auditory ossicles — micro-CT zostala wyrézniona na konferencji SkyScan Micro-

CT User Meeting, Ostenda, Belgia w 2014 roku.

Trzecig grupe materiatowa stanowily $winskie gatki oczne, ktére wybrano jako
przykladows tkanke migkka do optymalizacji badania metodg mikrotomografii
komputerowej. Przeprowadzenie pomiaréw wymagato utrwalenia prébek ocznych i
zastosowania odpowiednich $rodkow kontrastowych, co zostato opisane w podrozdziatach 6.1
i 6.2. Przeprowadzono rekonstrukcje obrazu, wizualizacje 3D i ich analize ilosciowg w
oparciu o oprogramowanie SKyScan Bruker MicroCT (Nrecon, CTvox i CTAnalyser
odpowiednio) dla réznych mefod barwienia. Warto zaznaczyé, ze na potrzeby volume
rendering’u  Doktorant zmodyfikowal funkcje transferows odpowiedzialng za stopien
przezroczystosel wokseli w celu poprawienia widocznosci elementdw na wewnetrznej scianie

gatki ocznej. Najlepsze wyniki obrazowania uzyskano dla barwienia czterotlenkiem osmu




(drogiego i toksycznego) oraz plynem Lugola (znacznie tanszego a dajgcego zblizone
informacje diagnostyczne). Na uwage zastuguje Tabela 6.4.2 przedstawiajgca pordwnanie
jakosci obrazowania szczegdléw anatomicznych swinskich gatek ocznych przy zastosowaniu
obu barwnikéw oraz Tabela 6.4.1, gdzie podano parametry funkeji Gaussa dopasowanych do
odpowiednich rozktadéw na histogramach odcieni szarosci obliczonych na podstawie
rekonstrukcji probek galek ocznych barwionych réznymi metodami. Jednakze w mojej opinii
warto$¢ pracy wzrostaby, gdyby Doktorant postarat sig jeszcze poréwnac jako$¢ obrazowania
oka nowatorska metodg mikrotomograficzng zastosowang przez siecbie z powszechnie

uznanymi metodami takimi jak np. tomografia optyczna (OCT czy SOCT).

Wyniki badan przeprowadzonych eksperymentéw sa dobrze udokumentowane w
rozprawie ponad 30-stoma rysunkami i zebrane w 9-ciu tabelach, ktore zostaly opatrzone
odpowiednig merytoryczna dyskusja. Na podkreslenie zastuguje fakt, Ze Doktorant opracowat
lub bral bezposredni udzial w opracowaniu szeregu optymalizacyjnych procedur do
skanowania roznego rodzaju obiektéw przy pomocy mikrotomografu SkyScan 1172, co
znalazio odbicie w rozdziale 7. W Podsumowaniu Autor pracy zestawil istotne czynniki
analizy, ktére umozliwiajg uzyskanie dobrej jakosci obrazu mikrotomograficznego tkanek
migkkich i zmineralizowanych jak rowniez innych cial stalych. Wnioski zebrane w Tabeli 7.1
mogg byé pomocne w prowadzeniu dalszych badan mikrotomograficznych rézmych

materiatow.

Praca napisana jest starannie i zilustrowana dobrej jakodei rysunkami/zdjgciami. Mam
jednék drobne uwagi redakcyjne. Niektére rysunki opatrzone sg niejednoznacznymi
podpisami tzn. brak odno$nika do rysunku w tekscie i/lub brak pozycji literaturowej w
podpisie rysunku: np. Rys. 2.3.1, 2.3.4. dotyczgce biomedycznych zastosowan
mikrotomografii komputerowej, Natomiast na Rys. 5.1.1 wprowadzono dziewigé cyfrowych
oznaczefi a wypunktowano tylko trzy ( (1), (2), (3)). Poza tym przy dokladnym czytaniu

mozna byto usunaé kilka literowek.

W konkluzji, mimo pewnych uwag krytycznych, moge stwierdzi¢, ze Kandydat w
pelni spetnia ustawowe wymogi stawiane osobom ubiegajacym sig o tytul naukowy doktora
zgodnie z ustawg z dnia 14.03.2003r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o
stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. Nr 65, poz. 595, z p6zn. zm.) , ustawg z dnia 27

lipca 2005 r. prawo o szkolnictwie wyzszy (Dz. U. Nr 164, poz 1365 z pézn. zm; tekst
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yjednolicony: Dz. U. z 2012 r., poz 572) oraz z rozporzgdzeniem Ministra Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3 pazdziernika 2014 r. w sprawie szczegOlowego trybu i
warunkéw przeprowadzania czynnosci w przewodach doktorskim, w postepowaniu
habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie tytulu profesora. Wnosze o dopuszczenie mgr
Bartosza Mateusza Leszezyfskiego do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Ponadto biorge pod uwage jako$¢ wynikéw uzyskanych w ramach pracy doktorskiej i
stosunkowo bogaty dorobek naukowy (Doktorant jest pierwszym autorem 2 prac z listy
filadelfijskiej: Journal of Nondestructive Evaluation 2016, 35(2), Folia Morphologica 2014,

73(4) i 7 doniesien konferencyjnych) proponuj¢ wyrdznienie Jego pracy doktorskiej.




