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Problematyka pracy doktorskiej dotyczy interesujacego tematu biomechanicznych
wiasciwoscei rogowki i ich korelacji z whasciwosciami optycznymi w badaniach oka in vivo.
Informacje na temat wilasciwosci mechanicznych rogéwki otrzymuje si¢ zwykle w
eksperymentach in vifro oraz na podstawie modeli matematycznych, stad podjecie si¢ przez
doktorantke prowadzenia badan na zywym oku jest godne podkreslenia. Uscislajac, skupita
sie Ona na badaniu reakcji rogéwki na podmuch powietrza stosowanego w pomiarze cisnienia
wewnatrzgatkowego bardzo waznego w diagnostyce oka. Analizy dynamiki deformacji
rogéwki sg rowniez istotne z punktu widzenia poznawczego.

Na poczatku rozprawy doktorskiej mgr inz. Agnieszka Boszczyk oméwita budowe
rogéwki, jej wilasciwosci mechaniczne oraz funkcje biologiczne a nastgpnie podata
charakterystyke cisnienia wewnatrzgatkowego i metody jego pomiaru ze szczegblnym
uwzglednieniem bezkontaktowego tonometru Corvis ST 1 tonometru ORA, ktore
wykorzystywata w swoich pomiarach. Na uwagg w rozdziale 3 zastuguje przedstawienie
zaleznosci miedzy wiasciwosciami biomechanicznymi rogéwki a pomiarem cisnienia
wewnatrzgalkowego. Informacje w nim zawarte sa interesujace ale trudno jednoznacznie
okresli¢, czy sa one wzigte z literatury (instrukcji) czy sa bardziej oparte na wilasnych
przemysleniach autorki (np. w podpisach pod rysunkami nie ma odnos$nikéw literaturowych).

W rozdziale 4 przedstawiono krotko metodyke pomiarowa, w tym uklad do
synchronicznego pomiaru sygnaléw ukfadu sercowo-naczyniowego oraz ciSnienia
wewnatrzgatkowego.

W rozdziale pigtym zostaty opisane metody analizy i parametry uzyskiwane w oparciu
o oprogramowanie tonometru Corvis ST oraz nowe podejscie zaproponowane przez
doktorantke obejmujgce 36 nowych parametréw i oznaczen, ktore zostaly dokltadnie opisane

w podrozdziatach 5.1 — 5.5. Warto podkresli¢, ze nowe parametry zostaly zaproponowane



przez doktorantke na podstawie dokladnej analizy procesu deformacji rogéwki oka
wywotlanego podmuchem powietrza z uwzglednieniem aktualnej wiedzy na ten temat.

Doktorantka podjeta tez probe zbadania zaleznosci migdzy pomiarem cisnienia
wewnatrzgalkowego a sygnatem EKG i pulsowaniem krwi.

Badania zostaly przeprowadzone na stosunkowo nieduzej grupie badanych w
poszczegdlnych eksperymentach (14 o0s6b uczestniczacych w pomiarach dotyczacych
deformacji rogéwki pod wptywem podmuchu powietrza, przy czym pomiary byly powtarzane
o$miokrotnie na jednym z oczu kazdego badanego, 9 0séb - w badaniach z synchronicznym
pomiarem sygnatéw pulsu krwi, 3 osoby — w badaniach z synchroniczng rejestracjg sygnatow
pulsu krwi oraz EKG) o duzej rozpigtosci wiekowej (od 22 do70 lat) bez podziatu na pte¢ (z
wyrazng przewaga kobiet).

Wyniki badan byly analizowane statystycznie z uzyciem wieloczynnikowej analizy
wariancji pod katem powtarzalnosci parametrow dla poszczegdlnych oséb oraz istotnych
korelacji pomiedzy wybranymi parametrami otrzymanymi w ramach tej pracy.

Rozdziat 6 to prezentacja otrzymanych wynikow geometrycznych i czasowych zmian
rogéwki i ich zwigzkéw z mierzonym cisnieniem wewnatrzgatkowym wraz z dyskusjg
ukierunkowana na poréwnanie wynikéw uzyskanych na bazie firmowego oprogramowania i
podejscia autorskiego z uwzglednieniem analizy statystycznej. Warte podkreSlenia jest
zamieszczenie rysunkéw przyblizajacych czytelnikowi charakter prowadzonych badan (np.
6.1-6.4, 6.7,...) jak i rysunkéw zbiorczych pokazujacych powtarzalno$¢ wynikéw pomiaréw
(np. 6.5, 6.6, 6.8,...) oraz systematyczne prezentowanie opracowan statycznych w tabelach
(6.1-6.7).

Najciekawsze wyniki badan dotycza autorskiej analizy obrazéw dynamicznej
deformacji przekroju rogéwki uzyskanych z pomiaréw tonometrem Corvis ST. Wzigto pod
uwage 4 aspekty deformacji: dynamiczng zmiang rozkladu krzywizny wzdtuz poziomego
profilu rogéwki, wglebienie i przemieszczenie rogéwki, przemieszczenie i obroty calej gatki
oraz falowanie profilu rogéwki. Analizy przeprowadzone zostaty dla profili wygtadzonych
filtrem gaussowskim, ktory okazal si¢ nieco bardziej efektywny niz wygladzanie za pomoca
wielomiandw.

Zaobserwowano, ze przestrzenny rozktad krzywizny wzdtuz profilu rogéwki w czasie
pomiedzy aplanacjami przypomina ksztaltem odwrécony kapelusz. Zaproponowane przez
doktorantke nowe parametry (11) wykazaty nieco lepsza powtarzalno$¢ wynikéw pomiarow
niz ich odpowiedniki (9) z oprogramowania firmowego tonometru. Na uwagg zastuguja

korelacje parametréw opisujacych rozktady krzywizn zdeformowanych rogéwek z cisnieniem
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wewnatrzgatkowym nieskorygowanym /OP i skorygowanym biomechanicznie bIOP oraz
centralng gruboscia rogéwki CCT wyliczone pod katem oceny sztywno$ci rogowki.
Najlepszymi parametrami do oceny sztywnosci rogdéwki, charakteryzujgcymi sig stosunkowo
niska warto$cig wspotczynnika korelacji Pearsona z bIOP i CCT (mniejsza niz 0,5) przy
jednocze$nie bardzo wysokiej powtarzalno$ci wynikow pomiarowych okazaty sie wielkosci
Apc/Axc oraz Cpg: Zaproponowane przez doktorantke (Tabela 6.3).

Podobne analizy ze wzgledu na powtarzalnos¢ parametréw i korelacje migdzy
wybranymi  parametrami przeprowadzono dla przemieszczen gatki ocznej i deformacji
rogéwki na skutek podmuchu powietrza biorac pod uwage wglebienia rogowki i cofanie
gatki ocznej. Przede wszystkim wykazano, ze obroty gatki ocznej podczas podmuchu
powietrza sg rézne dla oczu prawych ilewychi przedstawiono interpretacj¢ tego zjawiska.

Wsréd parametréw zaproponowanych przez doktorantke do opisu ilosciowego
przemieszczen i deformacji przedniego odcinka oka znalazly sie wielkosci analogiczne do
tych wyznaczanych z firmowego oprogramowania tonometru Cortis SA (6) oraz 7 nowych
parametréw, ktorych korelacje z ciSnieniem wewnatrzgatkowych oraz centralng gruboscia
rogoéwki dostarczyly waznych informacji. Otrzymano, ze wielko$é obrotu gatki ocznej NTA
jest niezalezna od ci$nienia wewnatrzgatkowego ani od grubosci rogéwki ale bezwzgledna i
wzgledna warto$¢ cofnigeia gatki ocznej w chwili najwickszego wglebienia wierzchotka
(AER;4, ERIr) zalezy czgsciowo od grubosci rogéwki. Czas potrzeby do maksymalnego
przemieszczenia gatki ocznej maleje wraz z gruboscig /sztywnos$cig rogdéwki i wzrostem
nieskorygowanego cisnieniem wewngtrzgatkowego JOP. Ujemne korelacje istotnie
statystyczne pomiedzy JOP a maksymalng warto$cig wglebienia wierzchotka /4 swiadcza, ze
osoby z wysokimi wartosciami cis$nienia wewnatrzgatkowego charakteryzujg si¢ mniejszym
wglebieniem wierzchotka. Wykazano tez, ze szybko$é przemieszczania si¢ galki ocznej
wzgledem wglebiania wierzchotka rogdwki opisywana przez parametry al, al+o2; rosnie
wraz z warto$cia ci$nienia wewnatrzgatkowego nieskorygowanego.

Analize falowania profilu rogéwki podczas jego deformacji podmuchem powietrza
dla dwoéch skladowych drgan symetrycznych i asymetrycznych doktorantka przeprowadzila w
oparciu o wprowadzone przez siebie nowe parametry CM350 (charakterystyczna czgstotliwos¢
drgan punktéw profilu rogéwki) i MAF (czestotliwo$é o maksymalnej amplitudzie drgan
punktéw profilu rogéwki) i poréwnata z parametrami dotyczacymi falowania wyliczanymi z
oprogramowania tonometru Corvis ST. Uzyskata wysokie, statystyczne istotne korelacje
(r = - 0.9) z parametrami zwigzanymi z wartoscia wewnatrzgatkowego cisnienia ( m.in. z

polem (HC Deflection Area), wielkogcia wglebienia wierzchotka rogéwki w czasie jego
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maksymalnego przemieszczenia (HC Deflection Amplitude), cisnieniem wewnatrzgatkowym
skorygowanym biomechanicznie bIOP, odlegloscia szczytow Peak Distance natomiast
znacznie nizsze Kkorelacje z parametrami sztywnosci rogowki takimi jak: DA Ratio Max
(Imm), Whole Eye Movement Max,...), szczegdlnie dla zaproponowanego parametru CM50.
Wykazata w ten sposob, po raz pierwszy, ze czgstotliwosci drgan asymetrycznych rogdéwki sa
zdeterminowane przede wszystkim przez ci$nienie wewngtrzgatkowe.

Ponadto przeanalizowano zaleznosci miedzy sygnatami pulsowania krwi, rytmu serca
a wynikami pomiaréw ci$nienia wewnatrzgatkowego. Korelacje miedzy faza pulsowania krwi
a pulsowaniem JOP okazaly si¢ nikle (** = 0.12). Zaobserwowano natomiast chwilowe
zaburzenia w pulsowaniu krwi i sygnale EKXG po pojawieniu si¢ impulsu powietrza, ktérych
czestotliwo$é wystepowania zalezala od rodzaju tonometru a dokladniej od wielkosci
ci$nienia impulsu powietrza stosowanego w pomiarach. Zjawisko to moze by¢ thumaczone
odruchem sercowo-ocznym powodujgcym zwolnienie t¢tna serca wskutek nacisku na gatke
oczng i moze by¢ niebezpieczne dla pacjenta w ekstremalnych przypadkach.

Podsumowujac nalezy podkreslié, ze nowe parametry zaproponowane przez
doktorantke pozwolity na ilo$ciowa, poglebiong analiz¢ zmian rozkladu krzywizny wzdtuz
poziomego profilu rogéwki, wglebienia i przemieszczenia rogéwki, przemieszczenia i
obrotu calej rogowki oraz falowania rogéwki u oséb zdrowych. Niemniej zabrakio mi
konkretnego wypunktowania, ktére nowe parametry sa na tyle istotne, ze powinno si¢ ich
uzywaé w nowoczesnej diagnostyce przedniego odcinka oka. Ponadto warto byloby sprawdzi¢
jak zaproponowane przez doktorantk¢ nowe parametry sprawdzajg si¢ dla pacjentéw z

réznymi patologiami oczu.

Praca napisana jest starannie i zilustrowana dobrej jakosci rysunkami i zdjgciami.
Mam jednak drobne uwagi redakcyjne. W rozdziatach 1, 2 i 3.1 w podpisach pod niektérymi
rysunkami brak pozycji literaturowej i trudno si¢ zorientowal czy sg one autorstwa
doktorantki czy sg kopiowane z innych opracowan np. z instrukcji aparaturowych.

Rozprawa doktorska wraz ze spisem dorobku naukowego doktorantki oraz
streszczeniem pracy doktorskiej w jezyku polskim i angielskim liczy 125 stron.

Doktorantka posiada na swym koncie 2 publikacje w czasopismach z tzw.listy
filadelfijskiej: Journal of Biophotonics maj 2016 (iF=4,328) i Ophthalmic and Physiological
Optics, marzec 2017 (IF=2.03), w ktorej jest pierwszg autorka oraz 4 publikacje w materiatach
konferencyjnych. Aktywnie uczestniczyla w konferencjach tematycznych o zasiggu
miedzynarodowym i krajowym dwukrotnie wyglaszajac referaty a Jej prezentacje plakatowe
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byly nagradzane ( trzecia nagroda na konferencji OPTO2018 w Gdarsku i pierwsza nagroda
na VII Sympozjum Wspétczesna Mysl Techniczna w Naukach Medycznych i Biologicznych
we Wroctawiu 2016).

Wysoko oceniam metody analizy i wyniki badan dynamiki deformacji oka wywotanej
podmuchem powietrza podczas pomiaru cisnienia wewngtrzgatkowego, gdyz pozwalaja one
na glebsze zrozumienie proceséw i wlasnosci biomechanicznych oka a ponadto wydaje sig,
ze parametry analizy wprowadzone przez doktorantk¢ w ramach tej pracy moga zwigkszy¢
warto$é diagnostyczng tonometrii oka, czego mgr inz. Agnieszce Boszczyk serdecznie zyczg.
Na przykiad: wielkosci Apc/Axc czy Cpar charakteryzuja si¢ znacznie mniejszg zaleznoscia
od ci$nienia wewnatrzgalkowego ( co jest waznym wskazaniem) niz parametry sugerowane w
firmowych instrukcjach stosowanych obecnie tonometrow.

W konkluzji, moge stwierdzi¢, ze Kandydat w pelni spetnia ustawowe wymogi
stawiane osobom ubiegajacym si¢ o tytul naukowy doktora zgodnie z ustawa 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 pdzn. zm.), ustawg z dnia 27 lipca 2005 r. prawo o
szkolnictwie wyzszy (Dz. U. Nr 164, poz.1365 z p6zn. zm; tekst ujednolicony: Dz. U. z 2012
r., poz. 572) oraz z rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia 3
pazdziernika 2014 r. w sprawie szczeg6towego trybu i warunkéw przeprowadzania czynnosci
w przewodach doktorskim, w postgpowaniu habilitacyjnym oraz w postepowaniu o nadanie
tytutu profesora. Wnosze o dopuszczenie mgr inz. Agnieszki Boszezyk do dalszych etapow
przewodu doktorskiego.

Ponadto, biorac pod uwage autorskie podejscie do badania dynamiki deformacji
rogobwki oka wywolanej podmuchem powietrza podczas pomiaru  ci$nienia
wewnatrzgalkowego, wysoka jakos¢ analizy wynikow uzyskanych w ramach pracy
doktorskiej i potencjalng mozliwo$é ich zastosowania w diagnostyce oka oraz stosunkowo

bogaty dorobek naukowy doktorantki proponuj¢ wyréznienie Jej pracy doktorskiej.



