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rozprawy doktorskiej mgr inz. Adriana Truszkiewicza pt. ,,Spektroskopia i czasy relaksacji
magnetycznego rezonansu jadrowego in vitro jako srodek do charakterystyki nowotworéw na poziomie
komorkowym” wykonanej pod kierunkiem Promotora dr hab. n. med. inz. Doroty Bartusik-Aebisher,
prof. UR w Zaktadzie Fotomedycyny i Chemii Fizycznej Instytutu Nauk Medycznych, Kolegium Nauk
Medycznych Uniwersytetu Rzeszowskiego

I. Wstep

Metody wykorzystujace zjawiska magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR) sa obecnie
nieocenionym narzedziem badawczym w rekach naukowcow reprezentujacych rézne galezie nauki, dajac
mozliwos$¢ analizowania in vitro, ex vivo oraz in vivo zaréwno struktury badanych obiektow, jak
1 zachodzacych w nich zjawisk fizycznych 1 przemian chemicznych. Blyskawiczny postgp technologiczny
w obrazowaniu prowadzonym z wykorzystaniem zjawiska rezonansu magnetycznego sprawit jednak
przede wszystkim, Ze nie wyobrazamy sobie juz dzi$ wspotczesnej medycyny bez korzystania z mozliwosci
diagnostycznych, jakie dajg nam nowoczesne tomografy NMR. Spektroskopia NMR jest obecnie jedna
z najczesciej wykorzystywanych technik spektroskopowych w medycynie, a badania z jej wykorzystaniem
— jedng z najdoktadniejszych nieinwazyjnych metod obrazowania, ktora pozwala na wczesne i precyzyjne
diagnozowanie patologii ciala ludzkiego, w tym zmian nowotworowych. Technike t¢ mozna stosowac
rowniez do przedklinicznych badan eksperymentalnych, w tym do badania hodowli komoérkowych.
Pozwala ona bowiem na rejestrowanie dynamicznych zmian morfologicznych, funkcjonalnych i metabo-
licznych badanych komoérek. Metody obrazowania z wykorzystaniem NMR stale si¢ rozwijaja, a rozwoj
ten zmierza w kierunku mozliwosci uzyskiwania lepszej rozdzielczosci rejestrowanych obrazow, jak
roOwniez pelniejszego wykorzystania pozyskiwanych ta metoda informacji przy jednoczesnej redukcji
zrodet potencjalnych artefaktow. W taki nurt wpisujg si¢ takze zainteresowania i aktywnos$¢ naukowa
Doktoranta.

I1. Ocena dorobku publikacyjnego Doktoranta

Mgr inz. Adrian Truszkiewicz jest autorem i1 wspotautorem 45 publikacji oraz 47 prezentacji

1 doniesien zjazdowych o tacznej wartosci wspotczynnika oddziatywania (IF) 15,31 i punktacji MEiN —
586, co stanowi imponujacy dorobek naukowy. Przedstawiona mi do oceny rozprawa doktorska jest oparta
na cyklu 10 spdjnych tematycznie prac o tacznej wartosci IF 12,416 i punktacji MEiN —430. We wszystkich
tych publikacjach Doktorant zostat wskazany jako pierwszy autor, a jego udziat w powstawaniu koncepcji
badan, przegladzie literatury, opracowywaniu metodyki, przeprowadzeniu eksperymentow, analizie,
interpretacji 1 dyskusji uzyskanych wynikow oraz przygotowaniu manuskryptow do publikacji wynosit
ponad 50%, co zostalo potwierdzone podpisami pozostatych wspotautorow. Cztery prace z cyklu zostaty
opublikowane w czasopismach naukowych (Medical Research Journal, Biointerface Research in Applied
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Chemistry, International Journal of Molecular Sciences) znajdujacych si¢ w wykazie MEIN z 18.12.2019
roku i pozniejszym scalonym wykazie z 21.12.2021 roku (dwie z nich posiadaja IF o wartosci 6,208),
pozostate sze$¢ prac opublikowanych zostato w recenzowanym czasopismie spoza wykazu MEIN (Inzynier
I Fizyk Medyczny). Publikacje ukazaty si¢ na przestrzeni 4 lat (od 2020 do 2023 roku).

I1l. Streszczenie pracy, omdwienie jej celu i znaczenia

Zatozeniem badan byto zastosowanie spektroskopii rezonansu magnetycznego (MRS) do badania
hodowli komérkowych komorek raka piersi HER-2 dodatniego (MCF7), raka nerki (ACHN) oraz raka ptuc
(A549) 1 dokonanie charakterystyki tych hodowli za pomocg pomiaru czaséw relaksacji podtuznej (T1)
i poprzecznej (T2). Dla realizacji celu glownego Doktorant postawil sobie trzy cele czastkowe:
opracowanie warunkéw wzrostu komoérek w bioreaktorze dajacych mozliwos¢ uzyskania hodowli o ggsto-
$ci 10°-10'° komérek/ml, ocena tréojwymiarowych hodowli komorek rakowych za pomoca obrazowania
metodg rezonansu magnetycznego (MRI) oraz optymalizacja warunkow pomiarowych wraz z opracowa-
niem aplikacji metody numerycznej dokonujacej pomiaru czaséw relaksacji i jej zaimplementowaniem do
pakietu MATLAB. Zgodnie z Decyzja Nr 11/10/2018 Komisji Bioetycznej przy Uniwersytecie Rzeszo-
wskim projekt badawczy przeprowadzony przy uzyciu komercyjnie dostgpnych komoérek nowotworowych
nie wymaga oceny Komisji.

Manuskrypt rozprawy doktorskiej Pana mgr inz. Adriana Truszkiewicza liczy 168 stron i ma
typowy uktad dla tego typu opracowan. Zawiera spis tresci, wykaz skrotow, uzasadnienie wyboru tematu,
not¢ informacyjng, cele eksperymentu i tezy badawcze, metodologic eksperymentu, wyniki badan,
dyskusje, opisy publikacji wraz ze skanami prac, podsumowanie, wnioski, streszczenia w jezykach polskim
1 angielskim, o$wiadczenia wspotautorow, decyzje Komisji Bioetycznej oraz opis dorobku naukowego
Doktoranta.

Cykl publikacji stanowiacy istote rozprawy doktorskiej Doktorant dzieli pod wzglgdem zawarto$ci
na dwie grupy: pierwsze trzy artykuly przedstawiaja wyniki pomiaréw czaséw relaksacji i innych
pomiaré6w dokonanych technikg spektroskopii MR w badanych hodowlach komérek nowotworowych,
pozostate siedem prezentuje analize czynnikow technicznych i metodologicznych wptywajacych na jakos¢
uzyskiwanych wynikow.

Czasy relaksacji podtuznej (spin-sie¢, T1) i poprzecznej (spin-spin, T2) sa podstawowymi parame-
trami charakteryzujacymi badane obiekty w spektroskopii MR. Aplikacje obrazujace anatomie¢ tkanek przy
pomocy czasow relaksacji, ktorych wartosci zostajg przeksztalcone w kolorowy kod, daty lekarzom
dodatkowe narzedzie diagnostyczne. Na wyniki pomiaréw tych parametréw w hodowlach komérkowych
wplywaja jednak inne czynniki zakldcajace niz ma to miejsce w obrazowaniu ciata ludzkiego. Pierwsza
publikacja z cyklu przedstawia wyniki pomiaréw czasow relaksacji T1 i T2 w hodowlach komorek raka
piersi i zdrowych komorek nabtonka gruczotowego sutka z wykorzystaniem aparatu o indukcji pola
1,5 Tesli stosowanego do badan klinicznych. W celu uzyskania wysokiej gestosci komorek, hodowle
prowadzono w geometrii 3D. Badanie pokazato, ze komorki rakowe cechujg krotsze czasy relaksacji T1
w porownaniu do komorek zdrowych oraz ze protokoty stworzone do obrazowania struktur anatomicznych
czlowieka nie zawsze dajg poprawne wyniki pomiaréw w hodowlach komaérkowych. Istnieje wigc potrzeba
ich zmodyfikowania celem wyboru optymalnych warunkow skanowania. Kolejna publikacja przedstawia
wyniki pomiaré6w usrednionych wartosci podtuznych i poprzecznych czasow relaksacji w hodowlach
komorek raka piersi, ptuc i nerki. W trakcie badan dokonano mapowania czasow T1 i T2 w przekroju
podhluznym oraz wykonano obrazowanie T1- i T2-zalezne. Doktorant zaprojektowat rowniez aplikacje
dziatajaca w srodowisku MATLAB, ktora stanowi wygodne narzedzie do dokumentowania i przetwarzania
danych uzyskiwanych z akwizycji sygnatu magnetycznego rezonansu. Program operuje w czterech trybach
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1 umozliwia importowanie danych 1 analize¢ plikéw zapisanych w standardzie DICOM oraz wy$wietlanie
wynikéw w formacie numerycznym, jak réwniez graficznym pod postaciag wykreséw i map pikseli. Trzecia
z cyklu publikaciji opisuje zastosowanie protonowego rezonansu magnetycznego (*H MRS) do wykrywania
mleczanu w hodowlach komérkowych komorek raka piersi i raka ptuc. Mleczan, jako produkt uboczny
glikolizy beztlenowej, moze stanowi¢ niespecyficzny marker prognostyczny i diagnostyczny w chorobach
nowotworowych, gdyz jego zwigkszone stezenie wskazuje na niedotlenienie tkanek. W celu przeprowadze-
nia analizy jakoSciowej zwigkszono czulo$¢ aparatury pomiarowej poprzez wykorzystanie eksperymental-
nego uktadu odbiorczego, zawierajacego jednokanatowa cewke indukcyjng zaprojektowang przez
Doktoranta. Badanie wykazalo, ze $redniopolowe systemy MRI dajg mozliwo$¢ rejestracji widma MRS
w hodowlach komoérkowych, ale jego analiza jest mozliwa tylko w ograniczonym zakresie. Aby zoptymali-
zowac czas przetwarzania analizowanych obrazow (w postaci kolorowych map rozktadu czasow T1 i1 T2)
w swojej pracy badawczej Doktorant wykorzystal rowniez program oparty na algorytmach glgbokiego
uczenia si¢. Szczegdtow dostarcza lektura kolejnej publikacji z cyklu. Artykuly przedtozone do czasopisma
»Inzynier i Fizyk Medyczny” (pozycje od 5 do 10) to prace koncentrujace si¢ miedzy innymi na wykazaniu
wplywu zmiennych wynikajacych z whasciwosci fizykochemicznych badanych probek (takich jak tempera-
tura czy zawarto$¢ wody) na doktadno$¢ pomiarow czasu relaksacji podtuznej T1. W badaniach uwzgle-
dniono réwniez wplyw ustawien parametrow sekwencji (w tym czaséw echa), a takze parametrow
technicznych (takich jak odlegtosci migdzy segmentami probek a elementami odbiorczymi sygnatu) na
rozdzielczo$¢ i stopien zaszumienia uzyskiwanych widm i obrazow. Optymalizacja warunkow uzyskiwania
widm 1 obrazoéw niewielkich obiektow przy uzyciu aparatury dedykowanej badaniom klinicznym
uwzgledniala testy na niestandardowych (niefabrycznych) cewkach odbiorczych o roznej charakterystyce.

IV. Krytyczna ocena metodyki badawczej i technik stosowanych w pracy

Z uwagi na zupetlnie inny obszar moich naukowych zainteresowan nie podejmujg¢ si¢ szczegotowej
oceny zastosowanej przez Doktoranta metodyki badawczej. Poniewaz jednak przedstawiona mi do oceny
rozprawa doktorska oparta jest na cyklu publikacji, moja rola jako recenzenta jest nieco utatwiona, gdyz
tej szczegbtowej oceny dokonali juz przede mng liczni recenzenci dopuszczajacy kolejne prace do druku.

Prace tworcza Pana mgr inz. Adriana Truszkiewicza mozna podzieli¢ na trzy gtowne czg$ci.
W czeséci pierwszej Doktorant dokonuje wyboru materialu badawczego i ten wybor uzasadnia. Ma
$wiadomosc, ze obrazowanie hodowli komorek poza organizmem w poréwnaniu do obrazowania struktur
tkankowych w zywym ustroju ma swoje zalety 1 wady. Niewatpliwie obrazowanie metoda rezonansu
magnetycznego choroby nowotworowej w organizmie chorego daje jej odzwierciedlenie uwzgledniajace
wplyw wszystkich czynnikow zewnetrznych oraz niezwykle ztozonych interakcji czynnikow wewnetrz-
nych i warunkoéw metabolicznych panujacych w ustroju. Tego typu badania, jak zadne inne, pozwalajg na
monitorowanie post¢pu choroby i skutecznosci terapii u pacjentow. Z kolei atutami hodowli komorkowych
sg ich stosunkowo niskie koszty, stabilne warunki prowadzenia eksperymentu, niewielka liczba zmiennych
i stosunkowo wysoka powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikow. Jednak to, co jest podstawowg zaletg tych
systemOw — prostota, jest jednoczesnie ich najwigksza wada. Ograniczeniami hodowli komorkowej sa
bowiem utrata histologii tkanek, izolacja komorek od innych elementow tkankowych (takich jak naczynia
krwionosne, fibroblasty, czy komorki ukladu immunologicznego), brak sygnalizacji endokrynnej,
parakrynnej i nerwowej oraz brak gradientow sktadnikéw odzywczych i innych substancji wystepujacych
w organizmie zywym. Stad wniosek, ze im wigcej czynnikow charakterystycznych dla uktadow in vivo jest
uwzglednianych w uktadach in vitro, tym rzetelniejsze bgda przeprowadzane pomiary i wiarygodniejsze
wyniki. Z drugiej jednak strony wigze si¢ to nierozerwalnie ze zwigkszeniem stopnia trudnosci
eksperymentu. To, na ktore czynniki powinniSmy zwroci¢ szczegolng uwage, zalezy od charakteru badan.
Odnoszac si¢ do tego aspektu pracy Doktoranta nalezy podkresli¢, ze jednym z czynnikéw, ktory bardzo
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trafnie uwzgledniono w modelowaniu, byta hodowla komérek monokulturowych w geometrii trojwymiaro-
wej (3D). Hodowla komoérek nowotworowych w monowarstwie (2D), ktora jest technicznie wygodniejsza
i tatwiejsza, nie uwzglednia warunkéw typowego mikrosrodowiska w guzie, co prowadzi do zmian w ich
morfologii, fizjologii i ekspresji genow. Otrzymane przy stosowaniu takiego modelu wyniki moga w znacz-
nym stopniu odbiega¢ od wynikow spodziewanych in vivo. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku
testowania nowych lekéw. Cze$ciowym i bardzo obiecujagcym rozwigzaniem tego problemu sg witasnie
modele trojwymiarowe. W toku swojej pracy Doktorant wykazat, ze przygotowane przez Niego hodowle
3D zapewnilty wystarczajaca gestos¢ komorek do przeprowadzonych badan spektroskopowych.

W kolejnej czesci opisywane sg zalezno$ci migdzy niektorymi czynnikami fizycznymi (takimi jak
temperatura czy objgto$¢ czastkowa wody w wokselach) a czasem relaksacji podtuznej T1. Doktorant
celnie zauwaza, ze nieuwzglednienie parametru, jakim jest temperatura w pomiarach in vitro moze
prowadzi¢ do braku powtarzalnosci i odtwarzalnosci wynikow. Z kolei dzigki mapowaniu fantomow
wodno-zelatynowych wobec czasu T1, Doktorant doszedt do wniosku, Zze znaczny wzrost frakcji wodnej
w badanym obszarze moze maskowa¢ obecno$¢ zelatyny 1 tym samym fatszowa¢ wynik prowadzac do
btednego oznaczenia lokalizacji granicy faz. Oczywiscie charakterystyka magnetyczna analizowanego
obiektu to nie jedyny parametr wptywajacy na jakos¢ obrazow i widm. Poprzez poprawe jakosci rozumie
si¢ zwigkszenie rozdzielczosci obrazow i stosunku sygnatu do szumu. Poza parametrami akwizycji takimi
jak: czas echa (TE), czas powtorzenia (TR), grubos¢ przekroju, pole widzenia, rozmiar macierzy, liczba
etapow akwizycji oraz sam typ sekwencji impulsow, istnieja rdwniez parametry wynikajace z samej
konstrukceji aparatury, ktore rowniez taki wptyw posiadaja. O ile parametry akwizycji mozna zoptymali-
zowac kosztem czasu akwizycji, o tyle w przypadku parametrow sprzgtowych nie zawsze jest to mozliwe.
Z omawianej pracy niejednokrotnie dowiadujemy si¢, ze na jednorodno$¢ i indukcje pola magnetycznego
BO radiolog nie ma wplywu. Czutos$¢ uktadu odbiorczego moze juz jednak podlegac ulepszeniu.

To krotkie wprowadzenie otwiera trzecig czg$¢ pracy, ktora niewatpliwie ma najbardziej
innowacyjny charakter i najwigkszy potencjal rozwoju. Opisuje ona bowiem badania, ktére koncentrowaty
si¢ na poprawie jakosci uzyskiwanych widm 1 obrazéw poprzez zwigkszenie czutosci uktadow odbiorczych
aparatury i wdrozenie odpowiednich czynnosci postakwizycyjnych. W ramach realizacji tego zadania
wyznaczono zalezno$ci wartosci czasu T1, wspotczynnika R? oraz intensywnosci sygnatu MR od liczby
pikseli lezacych na osi podtuznej fantomow, aby uzyskac jak najlepszy stosunek intensywnosci sygnatu do
szumu. Stwierdzono, ze najmniejszy poziom szumoOw dla kazdej z pieciu probowek wypetlionych
jednorodnym medium uzyskuje si¢ dla warstw lezacych najblizej przekroju poprzecznego cewKi.
Alternatywne podejscie, jakie zastosowano do tego samego zadania, byto oparte na ingerencji w elementy
uktadu odbiorczego poprzez modyfikacje ksztattu cewki. W tym celu zaprojektowano i wykonano trzy
prototypy cewek, dla ktorych przeprowadzono symulacje rozkladu gestosci pradu, dokonano
charakterystyki czgstotliwo$ciowej oraz porownano jako$¢ odbieranego przez nie sygnatu z fabrycznymi
cewkami dostarczonymi przez producenta.

Innym nowatorskim podejsciem majacym na celu poprawe jako$ci diagnostyki obrazowej jest
wykorzystanie szerokich mozliwosci aplikacji 1 programéw opartych na strukturach matematycznych
inspirowanych budowa ludzkiego mézgu. W celu skrocenia czasu przetwarzania obrazow w formacie
DICOM z bardzo dobrym rezultatem zostata wykorzystana przez Doktoranta technika redukcji szumow
i artefaktow oparta na algorytmach sztucznej inteligencji. Dzigki temu mozliwe byto skrocenie czasu peinej
analizy niemal 6-krotnie, co niewatpliwie przektada si¢ na wydajno$¢ pracy radiodiagnostow. Klasyczne
podejscie do segmentacji obrazow opiera si¢ na analizie intensywnosci pikseli w pojedynczym obrazie.
Zamiast tego uzyto jednokierunkowej i wielowarstwowej sieci neuronowej. W trakcie treningu sie¢ byta
uczona odwzorowania obrazow bez szumu z obrazow zaszumionych. Szum w tym przypadku stanowity
artefakty generowane przez obszar napowietrzony (pozbawiony struktury). Prezentowane histogramy oraz
mapy rozktadéw czaséw T1 i T2 po operacji odszumiania z uzyciem sztucznej inteligencji wyraznie
pokazujg skutecznos¢ algorytmu w eliminowaniu artefaktow. Podsumowujac, w pracy doktorskiej z powo-
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dzeniem wykorzystano sieci neuronowe mogace przetwarza¢ duze ilosci danych 1 wykrywaé ztozone
wzorce, co niewatpliwie jest zgodne z dzisiejszymi trendami udoskonalania narzgdzi diagnostycznych.

Z obowigzkow recenzenta wynika rowniez konieczno$¢ przedstawienia uwag krytycznych, co
pozwoli Doktorantowi uwzgledni¢ je lub wykorzystaé pewne sugestic w Jego dalszej pracy naukowo-
badawczej. Ponizej przedstawiam moje najwazniejsze tego typu uwagi.

W wykazie zastosowanych skrotow brakuje pewnej konsekwencji — cze$¢ skrotow angielskich
rozwini¢ta jest jedynie w jezyku polskim, wiekszo$¢ jedynie w jezyku angielskim, niektorych skrotow
w ogole brakuje w wykazie (np. T1, T2, DICOM), niektore rozwinigte sg inaczej niz w tresci opracowania
(np. w wykazie skrotow ,,Cr — kreatynina”, w tek$cie pracy — str. 20 ,,Cr — kreatyna”, przy czym kreatynina
1 kreatyna to dwa rézne zwiazki). Czesto skroty pojawiajgce sie¢ w tresci opracowania po raz pierwszy nie
zostaly w tekscie wyja$nione (ma to rowniez miejsce w publikacjach).

Prac¢ doktorska otwiera rozdziat ,,Uzasadnienie wyboru tematu”, w ktorym Autor w sposob
nieprzejrzysty podaje motywacj¢ i znaczenie postawionych sobie celow. Wrazenie to jest wzmocnione
poprzez opisywanie ogolnych mozliwosci zastosowania spektroskopii NMR w dziedzinie farmakologii.
Aby unikng¢ rozmycia celow pracy doktorskiej wskazane jest przedstawienie uzasadnienia przeprowa-
dzonych badan w kontekscie rozwiktania konkretnego problemu. Tego wyjasnienia trudno si¢ doszukaé
w tym rozdziale. Nalezy rozwazy¢, czy ujecie zbyt szerokiego spektrum zastosowan efektow pracy
doktorskiej jest wlasciwe, tym bardziej, ze praca tylko w szczatkowym stopniu pokazuje jej potencjat
w odniesieniu do pomiaréw parametrow farmakokinetycznych i famakodynamicznych. Chociaz w publika-
cjach cytowanych przez Doktoranta to znaczenie w pelni si¢ objawia, to praca wtasna koncentruje si¢
gléwnie na aspekcie samego aktu pomiaru, zrodtach jego btedu i przygotowaniu plandéw optymalizacji
paramentow pomiarowych. Brakuje zatem postawienia wyraznej granicy mi¢dzy potencjalnymi korzy-
$ciami analizy materiatu biologicznego metoda MRS, a wyjasnieniem, jak wlasne badania wpisuja si¢
w ich kontekst 1 jak przyczyniajg si¢ do rozwoju dziedziny badawczej. Tematyka poszczegdlnych publikacji
wydaje si¢ mie¢ zatem inny wspolny mianownik, ktorym jest rozszerzenie specyfiki uzytkowej klinicznych
aparatow do magnetycznego rezonansu. Dlatego, w mojej opinii, poprawa mozliwosci diagnostycznych
jako cel pracy powinna by¢ bardziej wyeksponowana.

W rozdziale ,,Dyskusja” zawartych jest wiele informacji o charakterze og6lnym, stanowiacych
raczej kontekst badawczy, ktore nalezaloby umiesci¢ we wstepie do pracy. Sekcja "Dyskusja” jest bardzo
wazng cze$cig pracy doktorskiej, ktéra pozwala Autorowi na omowienie, interpretacje i wyciagnigcie
wnioskow z wynikow swoich badan. Powinna by¢ ona napisana w sposob jasny i przejrzysty, aby
czytelnicy mogli z tatwoscig zrozumiec i doceni¢ wyniki badan oraz ich implikacje dla dziedziny nauki.

Tym, co mi chyba w lekturze rozprawy najbardziej przeszkadzalo, jest zaprezentowanie cyklu
publikacji z pomini¢ciem chronologii badan prowadzonych przez Doktoranta. Kolejnos¢ przedstawianych
artykutow nie odpowiada kolejnosci przeprowadzonych eksperymentow (w artykule nr 10 znajdujemy
nawet stwierdzenie, Ze ,,jest on pierwszym z serii prac”), co utrudnia podgzanie za tokiem rozumowania
Autora. Rozumiem powody, dla ktorych Doktorant odwrécit niejako kolejnos¢, ale taka prezentacja
w moim odczuciu sprawita, ze przyczynowo-skutkowa spdjnos¢ poszczegdlnych etapow pracy ulegla
zatarciu.

Podsumowujac uwagi dotyczace zawartosci rozprawy, pragne skonstatowac, ze Wybor Kierunku
badan stat si¢ dla mnie uzasadniony dopiero po lekturze catego opracowania. Podczas lektury rozdzialow
poswieconych metodologii eksperymentu, oméwieniu wynikéw badan 1 ich dyskusji oraz opisowi
publikacji ma si¢ wrazenie znacznego chaosu prezentowanych tresci. Dopiero podsumowanie koncowe
(zawierajgce rowniez zatozenia do dalszej pracy) oraz rozdzial zawierajgcy wnioski znaczgco ten chaos
porzadkuja.

W calym manuskrypcie Doktorant nie ustrzegt si¢ rowniez licznych bledow gramatycznych,
stylistycznych, interpunkcyjnych, literowych i edycyjnych. Niektore btedy literowe wygenerowaty bledy
merytoryczne (np. na str. 48 opracowania pojawia si¢ ,beztlenowa glukoza” zamiast ,beztlenowa
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glikoliza”, a na str. 1 i 15 publikacji nr 3 — ,,anaerobic glucose” zamiast ,,anaerobic glycolysis” lub
»anaerobic glucose metabolism”). Na stronie tytulowej w tytule pracy czytamy o ,,charakterystyce nowo-
twordw” (poprawnie), a na str. 3 o ,,charakteryzacji nowotworéw” (stowa te nie sg synonimami).

W niektorych publikacjach, zwlaszcza od 5 do 10 w cyklu, wkradly si¢ bledy w przypisach. Wiele
cytowanych we wstepach informacji nie zostala opatrzona przypisami (np. publikacja nr 6 i 7), niekiedy
w jednej publikacji pojawiajg si¢ przypisy w dwoch réznych stylach (np. publikacja nr 7), w przypadkowej
kolejnosci (np. publikacja nr 7 i 8) lub niektore pozycje piSmiennictwa nie pojawiaja si¢ w tresci artykutu
(np. publikacja nr 8). W przysztosci warto rozwazy¢ stosowanie aplikacji ulatwiajacych organizacje
pismiennictwa w publikacjach.

Cze$¢ publikacji (publikacja 9 1 10) nie jest poswiecona wynikom badan hodowli komoérkowych,
cho¢ ich tytuty (a takze opracowania we wprowadzeniu) to sugerujg. Bywa to mylace i utrudnia zrozumie-
nie celu badan. W kolejnych publikacjach warto to zmienic.

Chciatabym réwniez zapyta¢, co Autor miat na mysli, piszac ,,Badanie hodowli komoérkowych
nastrgcza wielu trudnos$ci w szczegdlnosci dlatego, iz nie mozna zastosowac metod mikroskopii optycznej”
(wstep do publikacji nr 8)?

Moje wyzej przedstawione uwagi krytyczne nie majg zasadniczego charakteru i absolutnie nie
umniejszaja wartosci przeprowadzonych badan ani osiggnie¢ naukowych Doktoranta.

V. Podsumowanie

Z przedstawionego mi do oceny opracowania wynika, ze Pan mgr inz. Adrian Truszkiewicz jest
do$wiadczonym badaczem o imponujacym dorobku naukowym, ktory ma warto$ciowe pomysty ekspery-
mentalne 1 sprecyzowane plany na przyszio$¢. Zalozone przez Doktoranta cele zostaly osiggniete, co
znalazto odzwierciedlenie w poprawnie sformutowanych wnioskach. Doktorant udowodnit, Ze kliniczne
systemy MR, po uwzglednieniu ich specyfiki 1 ograniczen, pozwalaja na badania hodowli komoérkowych
1 dajg mozliwos¢ dokonywania charakterystyki hodowanych komorek za pomocg pomiarow czasow
relaksacji podtuznej 1 poprzecznej. Dokonat réwniez optymalizacji warunkéw pomiarowych oraz opraco-
wal oprogramowanie pozwalajagce na wyznaczanie czasow T1 1 T2 na podstawie danych i obrazow
rejestrowanych przez systemy MR dedykowane do celéw klinicznych. Praca wnosi istotny wkiad w rozwdj
metodyki wykorzystujacej magnetyczny rezonans jadrowy w kontekscie przysztego zwiekszenia skutecz-
nos$ci diagnozowania nowotwordw, zwlaszcza dla tych placowek medycznych, ktore dysponujg aparatami
0 indukcji pola magnetycznego 1,5 Tesli. Nalezy podkresli¢, ze w pracy doktorskiej Pana Adriana
Truszkiewicza trafnie zidentyfikowano i opisano, a nawet ograniczono w znacznym stopniu wiele czynni-
kow zaklécajacych pomiary, co nie tylko przetozylo si¢ na usprawnienie procesu diagnostycznego, ale
réwniez dato podstawy do skrocenia ogolnego czasu badania.

Podsumowujac uwazam, ze caly cykl publikacji jest wartoSciowym osiggnigciem naukowym,
a uzyskane przez Doktoranta wyniki badan maja charakter poznawczy oraz potencjat aplikacyjny.
Przygotowanie merytoryczne Doktoranta, jego dorobek naukowy oraz dysertacje pt. ,,Spektroskopia i czasy
relaksacji magnetycznego rezonansu jadrowego in Vitro jako $rodek do charakterystyki nowotworéw na
poziomie komdérkowym™ oceniam pozytywnie i na podstawie analizy catej dokumentacji uwazam, ze
przedstawiona do recenzji rozprawa doktorska spetnia warunki okreslone w art. 13 ust. 1 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.U.
2017, poz. 1789). Dlatego tez wnioskuje do Wysokiej Rady Naukowej Kolegium Nauk Medycznych
Uniwersytetu Rzeszowskiego o dopuszczenie Pana mgr inz. Adriana Truszkiewicza do dalszych etapow
postepowania o nadanie stopnia haukowego doktora w dyscyplinie nauk o zdrowiu.
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