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pracy doktorskiej mgr inz. Tomasza Wojciecha Moszkowskiego
"Technical aspects of sacral neuromodulation in pelvic intraoperative
neuromonitoring”

Rozprawa doktorska mgr inz. Tomasza Wojciecha Moszkowskiego dotyczy
zagadnienia $rédoperacyjnego neuromonitoringu w chirurgii miednicy mniejszej z
zastosowaniem stymulacji nerwoéw. Neuromonitoring ma na celu ochrong
autonomicznego ukladu nerwowego w czasie operacji, aby zminimalizowaé ryzyko
pooperacyjnych dysfunkcji odbytniczo-analnych i urogenitalnych w nastgpstwie
jatrogennego uszkodzenia nerwow. Zagadnienie jest bardzo istotne zarowno poznawczo
jak i praktycznie, i poszukiwanie nowych rozwigzan w celu poprawy skutecznosci
neuromonitoringu jest uzasadnione.

Celem pracy byla ocena przydatnosci stymulacji metodg przezskornej
elektrycznej stymulacji nerwowej (TENS) i poréwnanie jej skutecznosci ze stosowang
rutynowo metodg bezposredniej, elektrycznej stymulacji nerwéw (DNS). Stosowanie
metody przezskornej byloby w praktyce latwiejsze, poniewaz stymulacja poprzez
elektrody zewnetrzne mogtaby si¢ odbywaé réwnolegle w czasie zabiegu chirurgicznego,
bez kontaktu z otwartymi tkankami i angazowania chirurga. Na podstawie literatury
Autor stwierdzit, ze przydatnos¢ metody TENS nie zostala wystarczajgco potwierdzona i
postanowil przeprowadzi¢ wlasne badania.

Zostala postawiona teza, ze polgczenie badan z wykorzystaniem modelowania
matematycznego z eksperymentami in-vivo na zwierzgtach stanowi efektywng metodyke
oceny przydatnosci stymulacji przezskornej dla $rédoperacyjnego neuromonitoringu w
obregbie miednicy.

Metodycznie Autor podszedl do rozwigzania problemu dwiema drogami:
teoretyczng — poprzez modelowanie polegajace na symulacji i analizie rozkladu pola
elektrycznego i propagacji pobudzenia wywolanego stymulacja oraz eksperymentalng —
poprzez pomiary sygnatow elektrofizjologicznych w eksperymentach na zwierzetach.

Jako metoda referencyjna zostala przyjeta metoda bezposredniej stymulacji
elektrycznej (DNS). Przyjgto réwniez dwa kryteria poréwnawcze, zgodnie 2z
oczekiwaniami  chirurgébw: przydatnos¢ do  $rddoperacyjnego  wykonywania



neuromappingu oraz przydatno$¢ do oceny funkcjonalnosci nerwéw na réznych etapie
zabiegu.

W modelowaniu Autor wykorzystat system BioMesh3D do utworzenia modelu
wolumetrycznego na podstawie danych anatomicznych dla 34 letniej kobiety.
Opracowanie zostato opublikowane przez Autora w roku 2016 [45]. Unerwienie pegcherza
moczowego i zwieracza odbytu zostalo utworzone oddzielnie w programie Blender™ z
zastosowaniem krzywych Bezier dla modelowania widkien nerwowych. W efekcie zostat
utworzony wolumetryczny mode! struktur w obrebie miednicy zawierajacy kosci, skore,
przewod pokarmowy, pecherz, thuszcz, migsnie i nerwy.

Wolumetryczny model anatomiczny, na ktorym zostaty rozmieszczone elektrody
do stymulacji, zostal zastosowany w programie SCIRun Problem Solving Environment w
celu modelowania rozktadu pola elektrycznego w tkankach. Przeanalizowano model
rozktadu pola elektrycznego powstajacego w wyniku stymulacji w obrebie miednicy z
zastosowaniem modelu elementéw skonczonych (FEM). Symulowano oddzialywanie
powstalego pola na uklad nerwowy i oceniano poprzez analize pobudzenia z
wykorzystaniem modelu Hodgkin’a-Huxley’a. Propagacja potencjaléw czynnosciowych
wzdhuz wibkien nerwowych modelowana byta z wykorzystaniem programu NEURON.

Opis metodyki modelowania przede wszystkim w zakresie zatozen i przyjetych
wartosci parametrow jest bardzo skrétowy, co utrudnia wnikliwg oceng. Na kolejnych
etapach realizacji modelu stosowane byly wymienione powyzej programy do
modelowania. Nie zostata przedstawiona dyskusja wyboru wariantéw, parametréw i
analiza ich ewentualnego wplywu na wyniki.

W modelowaniu, dla kazdego badanego zagadnienia Autor analizuje wiele
kombinacji miejsc stymulacji, rozmieszczenia elektrod. Opis wynikéw jest zwiezty, ale
ich oceng utatwitoby bardziej syntetyczne przedstawienie i podsumowanie.

W rozdziale 6.3.1. Autor zaznacza, Ze w modelu FEM konieczne byto dokonanie
uproszczen, nie byly one wczesniej opisane i dyskutowane. Uproszczenia dotyczyly
rowniez anizotropii o$rodkéw, a takze analizy dla pojedynczego widkna nerwowego w
nerwie. W podsumowaniu pracy Autor zwraca uwage, ze model anatomiczny zostat
opracowany na podstawie danych MRI dla jednej osoby, a zatem wyniki odnoszg sie
tylko do tego modelu i nie jest uprawnione ich uogoélnianie. Autor nie odnosi si¢ do
mozliwosci i celowosci przygotowania modelu anatomicznego dla zwierzecia badanego
w eksperymencie.

Najdoktadniej opisana jest metoda elementéw skoniczonych (par. 4.1.3 str. 29), ale
Autor nie ustrzegt si¢ niescistosci np.:

4.1 u(x) zamiast u jezeli definiujemy tez argument

4.4: z; jest zdefiniowane dopiero na nastepnej stronie,

4.6: u(x,y,z) czyli Q c R3, wiec z 4.1 x=(x,y,z) — konflikt oznaczen
4.7: zakladajac, ze M jest odwracalna, powinno by¢ => zamiast —
4.9, 4.10: oznaczenie Uy, U,, iy, i, nie jest jasno wprowadzone
4.12: czy na pewno catka po e; ?

4.13: albo B(i,1) zamiast B(i, j), albo B(i,j) = Zil [ b, Pip;dDe,, ale wiedy co oznacza I?
€
4.14: takie C(1,j) jest zdefiniowane tylko na diagonali; co dla i # j?



Ogolnie oznaczenia nie sg spojne; wydaje sig, ze €, ¢; i D, to jedno i to samo. Tak
samo ) = D - niepotrzebne wprowadzanie nowych oznaczen, zwlaszcza, Ze u jest
zdefiniowana na € na poczatku rozdziatlu, a D pojawia si¢ dopiero na sam koniec.

Etap  eksperymentalny badan  zakladal przeprowadzenie = pomiaréw
elektrofizjologicznych w czasie stymulacji TENS u pigciu zwierzat.

Badania eksperymentalne s3 wystarczajaco opisane od strony metodycznej i
warsztatowej. W przedstawieniu wynikéw brak elementéw syntetycznej oceny, np.
statystycznej oceny zmiennosci oraz interpretacji niektérych interesujgcych wynikow.

W rozdziale 5.4.3 Autor przedstawia wyniki potencjatéw zarejestrowanych w
czasie stymulacji DNS i stwierdza, Zze potencjaly zostaly zarejestrowane u wszystkich
badanych zwierzat, ale roznity si¢ ksztaltem, amplituda i latencjg. Na rys. 5.36 pokazany
jest tylko potencjal usredniony, ale bez oceny zmiennosci. Interesujace byloby
przedstawienie lub tez ocena ilosciowa zréznicowania i zmiennosci. Zaznaczone sa piki o
amplitudzie 1-5 pV, co wymaga analizy dokladno$ci pomiaru np. w odniesieniu do
szumOw wzmacniacza i sygnatu.

Wyniki badania potencjaléw wywolanych stymulacja DNS przed i po przerwaniu
nerwOw wyraznie pokazujg zmiang potencjatu w kolejnych trzech fazach eksperymentu.
Na rys 5.38 pokazane s3 wyniki amplitudy potencjaléw dla wszystkich 10 pomiaréw.
Wyniki sg ciekawe, ale wyraznie widoczne sa 3 wartosci znacznie roznigce sig¢ od
pozostatych (outliers), szczegélnie dla Animal 2 right. Interesujgca bylaby interpretacja
tych wynikéw, czy wynikajg z warunkéw anatomicznych, czy mozna wykluczyé artefakt
techniczny.

W konkluzji pracy Autor stwierdza, ze badania nie potwierdzily przydatnosci
metody TENS jako metody stymulacji w srédoperacyjnym neuromappingu, ze wzgledu
na zbyt malg selektywno$¢ w poréwnaniu z metoda DNS. W okreslonych warunkach
moze by¢ wykorzystana do srédoperacyjnej oceny funkcji oraz uszkodzenia nerwu.

Rozprawa opisujaca badania sklada si¢ z 7 Rozdzialéw i 4 Dodatkow (A-D),
dotgczony jest spis literatury obejmujacy 90 pozycji w tym pozycje [45] i [59] autorstwa
lub wspotautorstwa mgr inz. Moszkowskiego. W spisie literatury, co jest jego wada, nie
sq podani wszyscy autorzy publikacji, co nie pozwala na identyfikacje wszystkich prac z
udzialem mgr inz. Moszkowskiego.

W Rozdziale 1 i 2 Autor przedstawil stan wiedzy oraz standardy praktyczne
stosowania neuromonitoringu $rédoperacyjnego w operacjach w obrebie miednicy
mniejszej. Stan aktualny sklonit Autora do poszukiwania nowych rozwigzan
umozliwiajacych poprawe neuromonitoringu. W Rodziale 3 postawit teze i sformutowat
cele i plan pracy. Rozdzial 4 zawiera opis metod i materialu badawczego, Rozdziat 5
wyniki, a Rozdzial 6 dyskusje. W Rozdziale 7 przedstawione sa konkluzje i perspektywy
dalszych badan. Do pracy dotaczone sg 4 Dodatki prezentujgce szczegdtowe wyniki
badan.

Uktad pracy jest dobry, a przedstawienie szczegbtéw badan w odrebnych
dodatkach powoduje jej zwartos¢ i przejrzysto$é umozliwiajac czytelnikowi zapoznanie
si¢ z catoscig i ewentualne poglebienie informacjami szczegétowymi w Dodatkach.

Autor nie ustrzegt si¢ bledéw edycyjnych, przede wszystkim w numeracji stron i
rozdziatéw, takze w spisie tresci. W spisie treSci numery stron sg przesunigte i nie



odpowiadajg numeracji rozdziatéw. W tekscie bardzo licznie zamieszczone sg odwotania
do rozdziatéw, rysunkoéw i tabel z podaniem niewlfasciwej strony.

Podsumowanie. Autor podjal temat wazny i ciekawy — prébe zastosowania
srodoperacyjnie stymulacji zewnetrznej. Przyjeta w pracy metodyka oceny przydatnosci
metody TENS na podstawie analiz modelowych oraz badan eksperymentalnych jest
zasadna i pozwolita na przeprowadzenie interesujgcych badan.

Autor wykazal si¢ zar6wno przygotowaniem teoretycznym jak i umiejetnoscig
badafi modelowych oraz prowadzenia prac eksperymentalnych, pomiarowych i analizy
sygnalow.

Wyniki pracy stanowig poszerzenie wiedzy na temat mozliwosci poprawy
skutecznosci neuromonitoringu srédoperacyjnego i dziatah oszczedzajacych w czasie
operacji. W zakresie metodycznym, zostat opracowany model umozliwiajgcy symulacje
aktywacji nerwow i propagacji pobudzenia.

Wskazatam niedociggnigcia w zakresie prezentacji, oceny i interpretacji wynikéw.
ktdre nie zmniejszajg jednak znaczaco wartosci pracy.

Praca speinia warunki okreslone w art. 13 ust. 1 Ustawy o stopniach i tytule
naukowym, Stawiam wniosek o dopuszczenie mgr inz. Tomasza Wojciecha

Moszkowskiego do dalszych etapow przewodu doktorskiego prowadzonego w
dyscyplinie Biocybernetyka i Inzynieria Biomedyczna.
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