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Recenzja rozprawy doktorskiej

Tytul rozprawy: ,,Zastosowania holograficznej pesety optycznej do
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Doktorant: mgr inz. Marcin Bacia

Promotorzy rozprawy: dr hab. Jan Masajda, prof. PWr
dr hab. Marta Kopaczynska, prof. PWr

Mgr inz. Marcin Bacia ukoniczyt studia magisterskie na Wydziale Podstawowych
Probleméw Techniki Politechniki Wroctawskiej. Na tym samym Wydziale ukonczyt studia I1I
stopnia — interdyscyplinarne studia doktoranckie z zakresu bioinzynierii, jednoczesnie
realizujac badania zwigzane z rozprawa doktorskg w Laboratorium Manipulatorow
Optycznych i Katedrze Inzynierii Biomedycznej. Studia odbywaty si¢ w ramach projektu

.,,Mtoda Kadra 2015 Plus” finansowanego z $rodkéw Europejskiego Funduszu Spotecznego.

TEMATYKA PRACY

Rozwdj nowoczesnych kierunkéw naukowo-badawczych, w tym badan nad
mikroukladami pomiarowymi (narzedziami) do oznaczen analitycznych réznych substancji
czy tez do badan na poziomie komérkowym i molekularnym jest zwigzany m.in. z rozwojem
zaawansowanych technologii, a w szczegdlnosci technologii krzemowej, stuzacych do
wytwrzania zintegrowanych struktur pomiarowych typu mikrouktad opto-elektromechaniczny
— MOEMS (ang. micro-opto-electro-mechanical system).

Recenzowana rozprawa doktorska wpisuje si¢ w ten zakres badan

i dotyczy konstrukcji i wykorzystania uktadu pesety optycznej (inaczej szczypiec optycznych
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- OT ang. optical tweezers) do badan dwoch rodzajow obiektow: (1) bioczasteczek i komoérek
- probki  biologiczne oraz (2) nanoczasteczek w roztworach koloidalnych. Badania
prowadzone w ramach rozprawy, dotyczace wykorzystania mikromanipulatoréw optycznych,
sa interdyscyplinarne i byly prowadzone w dwoch zespotach: dr hab. inz. Jana Masajdy
z Laboratorium Manipulatoréw Optycznych i dr hab. Marte Kopaczynska z Katedry
Inzynierii Biomedycznej, ktérzy sa promotorami niniejszej rozprawy. W szczegdlnosci
Doktorant zajat si¢ badaniami nad zastosowaniem holograficznej pesety optycznej - HOT
(ang. holographic optical ~tweezers) w badaniach preparatéw biologicznych oraz

w roztworach koloidalnych.

STRUKTURA 1 ZAWARTOSC ROZPRAWY DOKTORSKIEJ

Przedtozona rozprawa doktorska zawiera 117 stron, obejmujacych 8 rozdziatéw, 125
rysunkow. Elementy pracy sa logicznie powigzane, a ich umieszczenie w tekscie pracy jest
uzasadnione. Rozprawa jest w postaci tradycyjnej monografii, w ktérej po krétkim
jednostronicowym wstgpie (rozdziat 1) przedstawiono kolejno wprowadzenie stanowiace
przeglad literatury (rozdziat 2), cel i tezy pracy (rozdziat 3), opis czesci eksperymentalnej
wraz z wynikami (rozdzialy 4-6), wnioski koficowe i podsumowanie (rozdzial 7 i 8) oraz
bibliografi¢, stanowigca nienumerowany rozdzial 9., na ktérg sktada sie z 96 pozycji

literaturowych. Rozprawa zawiera rowniez wymagane streszczenie w jezyku angielskim.

W rozdziale 2., Doktorant omawia zasad¢ dziatania peset optycznych, w tym
holograficznych oraz przedstawia pesety optyczne bedgce na wyposazeniu Laboratorium
Manipulatéw Optycznych WPPT PWr. W rozdziale 4, zostala przedstawiona stosowana
metodyka badan, wiaczajac rowniez zarys podstaw uktadowych i teoretycznych, w zakresie
niezbednym do opisu optymalizacji uktadu pesety optycznej.

W kolejnych rozdziatach 5 i 6 zostaly przedstawione przykiady zastosowania HOT
w roznego rodzaju badaniach: (1) struktur komérkowych, w tym wiasciwosci mechanicznych
czgsteczek DNA i zmian tych wlasciwosci pod wptywem substancji interkalujacej w postaci
leku przeciwnowotworowego — doksorubicyny (DOX), jak réwniez wlasciwosci komdrek
macierzystych ostrej bialaczki szpikowej (AML, ang. acute myeloid leukemia) w formie
natywnej i po zastosowaniu leku DOX oraz (2) cieczy paramagnetycznych.

W przypadku holograficznej pgsety optycznej, dzieki zastosowaniu ciektokrystalicznego
modulatora Swiatta (SLM, ang. spatial light modulator), mozna uzyska¢ wieksza liczbe
putapek optycznych. Sprawdzono mozliwosé wykorzystania modulatora odbiciowego, ktéry

ma wigkszg wydajnos¢ dyfrakcyjna w stosunku do czesciej stosowanych modulatorow
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transmisyjnych. Jednakze jako$¢ powierzchni tych modulatorow nie jest wystarczajaco dobra
i wymaga stosowania korekcji. Odpowiednie mapy korekcyjne zostaty wykonane w réznych
ustawieniach kgtowych modulatora, a nastgpnie powstaly algorytm zostat zaimplementowany
w Srodowisku MATLAB.

Nalezy podkresli¢ wysoki stopien trudnosci prowadzonych eksperymentow
z wykorzystaniem struktur biologicznych. Na etapie przygotowania pomiaru wymagaty wielu
powtérzen i w duzej mierze intuicyjnego podejscia, np. odnosi si¢ to do dodo boru
parametrow i sposobu przygotowania probek, m.in.: czas kontaktu kulek znajdujgcych sig
w pulapkach optycznych w celu przylaczenia pojedynczej czasteczki DNA, metoda
modyfikacji polistyrenowych kulek — utworzenie warstwy streptawidyny. Innym elementem
ukladu, ktory nalezy dostosowaé do specyfiki badanych obiektéw jest komora pomiarowa,
zaproponowane komory pomiarowe umozliwiaja badania w polu elektrycznym lub
magnetycznym i procedury przygotowania preparatdw do badan. Wspomniana wczesniej
metodyka uzyta do osiggniecia ww. celu jest poprawna, przeprowadzono wiele réznych
doswiadczen, ktére wymagaty odpowiednich przygotowan m.in. réznorodnych preparatéw do
badan.

Oryginalng cze$¢ rozprawy stanowig badania w roztworach koloidalnych
paramagnetykow (ferrofluidach) opartych na nanoczasteczkach magnetytu z wykorzystaniem
holograficznej pesety optycznej, ktora umozliwita generowanie niezaleznych putapek
optycznych, i do uktadu ktérej wprowadzono mozliwosci generowania pola magnetycznego.
Uzyskane bardzo istotne wyniki tych badan w postaci obserwacji wielokatnych wir6w w
mikroskali, zostaty opublikowane w czasopismie OPTICS LETTERS. Wykazano, ze mozliwa
jest zmiana trajektorii wirujacych nanoczasteczek magnetycznych w zawiesinie i liczby
ramion wigzki wiru optycznego w zaleznosci od natgzenia pola magnetycznego.

Rozprawa jest bardzo bogato ilustrowana i starannie zredagowana, jednakze pojawiajg si¢
drobne niescistosci jak réwniez niejasnosci, ktére przedstawie w uwagach krytycznych i kilku

uwagach edytorskich.

UWAGI KRYTYCZNE

1. W rozprawie zostaly sformulowane dwie tezy ujmujace w ogolny sposéb mozliwos¢
wykorzystania holograficznej pesety optycznej do: (1) ilosciowych pomiaréw sit
mechanicznych w preparatach biologicznych i (2) badan nad whasciwosciami fizycznymi
koloidow. Natomiast jako cel rozprawy postawiono zbudowanie dziatajacego uktadu HOT

umozliwiajacego ,,prowadzenie zaawansowanych pomiaréw biologicznych i fizycznych™.
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Nalezy zwroci¢ uwage, ze tres$¢ tez i celu nie sg tozsame, albowiem w tezach nie sa
wspomniane pomiary biologiczne a jedynie preparaty biologiczne.

. Podjete badania, majace charakter utylitarny, nad wykorzystaniem HOT powinny by¢
wyraznie powigzane z dokonanym przegladem literatury przedmiotu. Jednakze,
w rozprawie stosunkowo mato rozbudowany jest przeglad literatury. Wprowadzenie nie
zawiera istotnych publikacji Arthura Ashkina, ktory przedstawiat we wczesnych swoich
publikacjach z lat 70. i 80. ubieglego wieku, wyniki badan nad optycznym
putapkowaniem czastek za pomoca promieniowania oraz putapkowaniem i manipulacja
pojedynczymi komoérkami, np.:

a) A. Ashkin: Acceleration and trapping of particles by radiation pressure, Phys. Rev.
Lett. 24:156-159 (1970)

b) A. Ashkin: Applications of laser radiation pressure, Science 210:1081-8 (1980)

¢) A. Ashkin, J.M. Dziedzic, T. Yamane: Optical Trapping and Manipulation of Single
Cells Using Infrared Laser Beams, Nature 330:769-771 (1987)

d) A. Ashkin, J.M. Dziedzic: Optical Trapping and Manipulation of Viruses and Bacteria,
Science 235:1517-1520 (1987)

Cytowane w rozprawie dwie prace Ashkina (poz. 1 i 27) nie sg reprezentatywne dla tej
tematyki.

. W miejscu omawiania mechanizmu, zasady dziatania pesety optycznej na rysunkach
2.1.1.1 1 2.1.1.2 powinny by¢ uzupetnione wektory pedu, ktore sg wspomniane w opisie
na str. 3.

W rozprawie dobrze bytoby rozszerzy¢ opis metody eliminacji szuméw tla.

. W przypadku analiz obrazéw uzytych do badania przezroczystosci wnetrza pecherzykéow
(rysunki str. 82 i 83) zostalty wybrane obszary — fragmenty obrazow, ktére byly ze soba
pordéwnywane (wnetrze pecherzyka i probka zawierajgca wode). Nie zostaly podane
kryteria wyboru tych obszaré6w w obrebie jednego obrazu (np. rysunek 6.1.2.2.8 d-1).

. Dobrym podsumowaniem rozprawy byloby przedstawienie ograniczen metody
w odniesieniu do badanych probek/preparatéw i powstatego uktadu pomiarowego.

. Pojawia sie réwniez pytanie do dyskusji - czy byta rozwazana mozliwos¢ prowadzenia

takich badan w uktadach mikroprzeptywowych?

Uwagi redakcyjne

W spisie tresci nie zostat zamieszczony rozdzial 6.
W zapisie liczb mianowanych nalezy stosowaé odstep miedzy liczbami i jednostkami

- dotyczy calej rozprawy.
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3. Zgodnie z polskg terminologig naukowa powinien by¢ stosowany termin ,natgzenie
promieniowania” zamiast uzywanego w rozprawie ,,intensywnos¢ wiqzki’ — bgdacy kalka
z jezyka angielskiego, (str. 2, 3 i inne).

4. W rozprawie uzywane jest mylace sformutowanie - elastycznos¢ pesety holograficzne;
(str. 111), ktére jest rozumiane jako ,Jatwos¢ wprowadzania zmian w generowanych
pulapkach optycznych”. W tym przypadku powinno uzywaé si¢ okreslenia takiego jak
funkcjonalnos¢.

5. W rozprawie zostaly rozdzielnie uzyte terminy wiasciwosci mechaniczne i sprezyste (str.
109 i 110), przy czym nalezy pamietaé, ze wiasciwosci sprezyste naleza do grupy
wiasciwosci mechanicznych.

6. Lepiej jest stosowaé sformulowanie ,,dzigki temu” zamiast ,,dzigki czemu™ (str. 82).

Podsumowujac, recenzowana rozprawa, o charakterze konstrukcyjno-doswiadczalnym,
jest bardzo rzetelnym opracowaniem, $wiadczacym o zaangazowaniu Doktoranta
w planowanie, przygotowanie narzedzi i wykonanie czasochtonnych badaf. Bardzo waznym
faktem jest to, iz Doktorant dobrze udokumentowal uzyskane wyniki, w rozprawie zostaty
przedstawione liczne dobrej jakosci fotografie i rysunki.

Nalezy stwierdzi¢ réwniez, ze cel pracy zostal wlasciwie sformutowany. Istotnymi
wynikami przedstawionymi w rozprawie sa: (1) opracowanie procedury optymalizacji uktadu
holograficznej pesety optycznej, uwzgledniajac kryterium maksymalizacji chwytu putapki
(przyjeto, ze o jakosci ukladu $wiadczy - sztywnos¢ putapki okreslana na podstawie drgan
kulki PS w pulapce) oraz (2) pozytywna weryfikacja mozliwosci wykorzystania
opracowanego uktadu holograficznej pesety optycznej do prowadzenia badan w réznego typu
preparatach biologicznych i ferrofluidach, m.in. oceny wiasciwosci mechanicznych DNA
i interkalowanago DNA oraz komoérek blastycznych ostrej biataczki szpikowej przed i po

zastosowaniu doksorubicyny.

DOROBEK NAUKOWY DOKTORANTA

Dodatkowo wspomne o dorobku publikacyjnym Doktoranta, ktéry jest dobry.
Doktorant jest wspotautorem 3 artykuléw w czasopismach z bazy Journal Citation Report
(JCR, tworzonej w Institute for Scientific Information - ISI, Philadelphia, USA), w tym:
OPTICS AND LASERS IN ENGINEERING (1 art., IF*°"> = 2,319), OPTICS LETTERS (1 art.,
IF?'%; 3,04) i OPTICA APPLICATA (1 art., IF*°": 0,637) — w tym artykule wystepuje jako
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1-szy autor oraz Proceedings of SPIE (2 art.) — uwzglednionego w bazie Web of Science.
Sumaryczny i $redni wspétczynnik wptywu czasopism wynoszg odpowiednio 5,996 i 1,999.
Ponadto jest wspotautorem 2 w czasopismach Photonics Letters of Poland 1 Acta bio-Optica
et Informatica Medica. Inz. Biomed. Laczna liczba punktdw przyznawanych za publikacje

w ww. czasopismach z listy A i B MNiSW wynosi 119.

WNIOSEK KONCOWY

Podsumowujgc, stwierdzam, ze rozprawa doktorska mgr inz. Marcina Baci spelnia
warunki stawiane rozprawom doktorskim przez Ustawe o stopniach naukowych i tytule
naukowym w zakresie sztuki z dn. 14 marca 2003 roku wraz z pézniejszymi poprawkami
podanymi w Ustawie “Prawo o szkolnictwie wyzszym”. Tematyka ocenianej rozprawy o
charakterze konstrukcyjno-doswiadczalnym miesci si¢ w dyscyplinie biocybernetyka 1
inzynieria biomedyczna. Ponadto Doktorant ma réwniez dobry dorobek publikacyjny.

Zatem wnosze o dopuszczenie Doktoranta do dalszych etapéw przewodu doktorskiego.

Jednoczesnie ze wzgledu na staranny sposéb przygotowania rozprawy — poprawnos¢
formalng i redakcyjna, wysoki poziom trudnosci prac eksperymentalnych przeprowadzonych
w ramach rozprawy oraz oryginalny wynik dotyczacy badan w roztworach koloidalnych
paramagnetykow  (ferrofluidach), wnosze o wyrdznienie rozprawy doktorskiej

mgr inz. Marcina Baci.
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