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ANALIZA FRAKTALNA W BADANIU MORFOLOGIIT
KOMOREK TKANKI NERWOWEJ: METODY I PROBLEMY

FRACTAL ANALYSIS OF NEURAL AND GLIAL CELL
MORPHOLOGY: METHODS AND PROBLEMS

Abstract. Methods derived from fractal geometry can be used in many
areas of neurobiology. For example, fractal dimension is a quantitative
measure of cell shape complexity. Three methods of estimation of this
parameter are described, i.c. box counting, dilation, and mass-radius.
The advantages of fractal analysis and some problems are briefly
discussed.
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1. Wstep

W ostatnich latach analiza ﬁakmlna wykorzystywana Jest do badanla
bardzo wielu réznych, kak h nieraz asp
Moze nie dziwi¢ jej wykorzystanie do badania ruchéw cen na gletdzw,
skoro sam Benoit Mandelbrot, tworca geometrii fraktalnej, takim tematem
si¢ zajmuje, ale mozemy ja tez znalezé w probach opisu rysunkéw na
pustyni Nasca (Castrejon-Pita i wsp., 2003), czy do analizy ztozonosci dziet
Bacha (Hsu i Hsu, 1990) lub Szekspira (Eftekhari, 2003). W takim
kontekscie wykorzystanie geometrii fraktalnej do badania ziozonosci
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ksztaltéw komorek tkanki nerwowej wydaje si¢ zastosowaniem zupetnie
banalnym.

Zadna tkanka nie zawiera komérek o tak skomplikowanej morfologii,
jak te, ktére tworza system nerwowy. Diugie, mniej lub bardziej
rozgalezione wypustki komoérek nerwowych i glejowych opisywano juz
w XIX wieku, kiedy Camillo Golgi wprowadzit metody impregnacji tkanki
nerwowej solami metali cigzkich. Rézne modyfikacje tej metody stosowane
sa do dzisiaj, i niemalze do czas6w wspélczesnych stanowily jedyny sposob
uwidocznienia morfologii komérek nerwowych i glejowych. Pozwolily na
odkrycie ogromnego bogactwa ksztattéw komérek i daly pierwsza podstawe
klasyfikacji. Na podstawne skojarzenia morfologii z oblekta:m $wiata

poweg w komorki irami
buki k K i wiele innych typow a takze
astrocyty czyll komorki gwiazdziste, oligodendrocyty, czyli komorki
skapowypustkowe oraz komérki mikrogleju. Wczesniej nauczono si¢
rozrézniaé i klasyfikowa¢ komorki, niz uzyskano wiedzg na temat tego, jaka.
rolg spetniajg one w systemie nerwowym.

Juz pierwsi badacze zdawali sobie sprawg z faktu, ze ziozono$é
morfo]oglczna komérek ma zwlazek z ich funkcjami, w tym takze ze

przez nie infc i. Jednak dopiero
udato sie wykazac zaleznos¢ miedzy struktura drzewka dendrytycznego,
a wzorem akzywnosa elektryczne_] komorek czy ich zdo]nosclq do integracji
(Mainen i Sej , 1996; Dui i wsp., 2001; Nasuto
lwsp 2001; Schaefer i wsp., 2003)

Skoro ksztalt komoérek decyduje o ich funkcjach, to dla

neuroblologow istotne jest zna.lezleme metod, ktére pozwolilyby na jego

$ci opisanie. Dysponujac takimi dami mozna podja¢ préby
modelowania rozwoju komérek, badania ich zréznicowania w obrebie
poszczegélnych obszaréw moézgu, a takze réznic migdzyosobniczych
i migdzygatunkowych.

Morfologia komérek jest w pewnym stopniu zdeterminowana
genetycznie (Libersat i Duch, 2004), moze by¢ jednak modyfikowana przez
czynniki $rodowiskowe (Black i Greenough, 1986), ktére moga wywotywac
mniej lub bardziej subtelne zmiany w ksztalcie i wielkosci drzewek
dendrytycznych. Zmiany morfologii komoérek moga mie¢ zwiazek, albo
nawet by¢ pod{ozem schlzofrenu (Broadbelt i wsp., 2002; Black i wsp.,
2004) czy 0z yjowego (Dierssen i Ramak 2006). Komorki
zmieniaja si¢ w czasie starzenia si¢ mézgu (Duan i wsp., 2003) a takze
podezas tworzenia $ladow pamigciowych (Greenough i wsp., 1973;
Greenough i wsp., 1979; Leggio i wsp., 2005). Wiasciwie trudno znalezé
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taki aspekt funkcjonowania systemu nerwowego, w ktérym badania
morfologiczne nie moglyby mie¢ zastosowania.

Odréznienie astrocytu od komorki mikrogleju, czy komérki
Purkinjego od komorki piramidowej nie stanowi zadnego problemu.
W stanach patologicznych odréznienie komérek o normalnej morfologii od
zmienionych w czasie rozwoju choroby tez nie sprawia klopotéw. Niekiedy
wystarczy po prostu policzy¢ na przykiad liczbe komorek reaktywnego
mikrogleju, kierujac si¢ subiektywna ocena morfologii, aby uzyskaé
wystarczajaca oceng dynamiki procesu chorobowego (Ziaja i Janeczko,
1999). W wielu sytuacjach mamy jednak do czynienia z bardzo subtelnymi
zmianami ksztattu. W takiej sytuacji metody ilosciowej analizy morfologii
komérek - moga byé me tylko, przydatnym, ale nawet jedynym narzedziem,

opis nas zjawisk.

2. Wizualizacja komérek

Pierwsze badania nad morfologia komoérek tkanki nerwowej staty sig
mozliwe dzigki metodom impregnacji tych komérek solami metali cigzkich,
opracowanym pod koniec XIX wieku przez Camillo Golgiego, Santiago
Ramona y Cajala i innych pionieréw neurobiologii. Pozwalaly one na
bardzo precyzyjne uwidocznienie calych komoérek, a ponadto, co
w przypadku komérek nerwowych ma fundamentalne znaczenie, barwieniu
ulegaly jedynie pojedyncze komorki, reszta tkanki pozostata niezabarwiona,
co pozwalalo na precyzyjne $ledzenie przebiegu wypustek. Przez wiele lat
rysowanie takich komérek przy pomocy urzadzenia zwanego camera lucida
bylo jedynym sposobem prz.enleslema obrazu spod mlkroskopu na sztuczny
nosnik, w tym przypadku papier. Ze
dwuwymiarowa sylwetke komorki.

Ostatnie dekady mini stulecia iosty i zliwos:
radykalnej zmiany syluacjl Morfologla komorek mogla byc u_]awmana przy
pomocy  barwief Tul
‘wybarwiajacych chamkterystyczne dla danego typu komorek biatka (Gulyas
i wsp., 1999) . Trudnit ale dajch k K
Jjest nastrzykiwanie komérek odpowi
chrzanowa (Turner and Schwartzkroin, 1983), blocytynq (Tumer i wsp
1995) lub barwnikami fluorescencyjnymi (Wingate i wsp., 1992). W tym
przypadku do nastrzykiwania mozna uzy¢ tej same;j elektrody, przy pomocy
ktorej rejestrowano potencjaly elektryczne komorki. Mozna wige badaé
zalezno$¢ migdzy morfologia komorki, a jej aktywnoscia elektryczna.
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W ostatnich latach pojawita si¢ szansa na efektywne rozwiazanie
problemu  splaszczania komorek do dwéch wymiaréw. Mikroskopia
[ daje mozliwosé uzyskania trojwymi h obrazéw, o duzej

dzi §ci. Dy j ip laj i na dokonywanie
rekonstrukcji i przetwarzanie obrazéw komérek w trzech wymiarach, od
komercyjnych (i kosztownych) programéw, takich jak NeuroLucida (Glaser
i Glaser, 1990), po darmowe, ale coraz lepsze programy takie jak Neuro-
Morpho (plugin do propagowanego przez National Institutes of Health
i darmowego programu do analizy obrazu — ImageJ). Pod wzgledem

zliwosci oba 53 porowny (Brown i wsp., 2005). Trzeba
jednak zaznaczy¢, ze uzyskiwanie obrazéw sylwetek komérek nawet
W obecnej epoce komputerowej w duzej mierze Wymaga recznego
rysowania wypustek. Tak jak dawni anatomowie kreslili wypustki komoérek
na Kartce papieru przy pomocy oldéwka, tak ich wspélczesni nastepcy
wykonuja dni logi Sci, tyle ze uzywaja monitora
zamiast Kartki papieru, i joysticka lub myszy zamiast oléwka. Metoda Jjest
bardzo czasochionna, komérki tkanki nerwowej sa znacznych rozmiaréw,

yezaj ja grubosé stand; yeh skrawkéw mik powych.
Cheac wigc uzyskaé petng rekonstrukcje morfologii trzeba przeanalizowaé
caly serig kolej krawkow. Catkowici k 3
napotyka ciagle na trudnosci, cho¢ i w tej dziedzinie odnotowuje sig
Znaczacy postep, co stwarza nadziej¢, ze w nieodleglej przysziosci bedzie
mozna ten proces catkowicie zautomatyzowaé (Schmitt i wsp., 2004;
Weaver i wsp., 2004; Evers i wsp., 2005).

3. Analiza fraktalna

Obiekty o tak ztozonej strukturze przestrzennej, jak komorki tkanki
nerwowej z trudem poddaja si¢ opisowi przy pomocy klasycznych narzedzi
geometrii euklidesowej. Dlatego tez pojawila sie idea ‘wykorzystania
geometrii fraktalnej do ilosciowego opisu morfologii komérek.

Twérca tej geometrii jest Benoit Mandelbrot (1977, 1982). Fraktal to
obiekt od: jacy sig dobien , czyli ladajacy podobni
niezaleznie od powigkszenia w jakim jest obserwowany. Mandelbrot
przyjal, ze takie obiekty maja wymiar ulamkowy — zawarty migdzy 0 i 1,
112 1ub2i3, wzaleznosci od tego, czy obiekt ma charakter liniowy,
znajduje si¢ na /nie czy w troj i j przestrzeni. Wiele
struktur biologicznych wydaje sig wykazywaé cechy samopodobiefstwa,
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przynajmniej w pewnym zakresie powigkszef. Przykladem moga by¢
drzewa, sie¢ naczyniowa, system oskrzeli i oskrzelikéw w plucach a takze
komorki nerwowe (Cross, 1994).

Skoro struktury biologiczne przypomi.najq fraktale, to nasuwa si¢
pytame czy do ich Oplsu moze by¢ przydame po}qcle wymiaru fraktalnego.
Pierwszym przyk tego wymiaru bylo rozwiazanie
problemu dhugosci wybrzeza Wielkiej Brytanii. Mogtoby si¢ wydawaé, ze
brzeg taki ma Jednozmwzme okreslong diugos¢. Jednak wynik pomiaru
zalezy od doklad uzytego d W zmy sobie, ze mierzymy
dlugosc angielskiego wybrzeza cyrklem o rozstawie stu kilometrow,
whijajac konce cyrkla w kole_]ne punkty bxzegm i przyjmu_]emy za dhugosc
wybrzeza sume 100-ki! P bnych do
obmierzenia catej wyspy. Oczywiscie, przy takim pomiarze pominigte
zostang catkiem znaczne szczegdly wybrzeza - ujscia rzek, zatoki, cyple —
w efekcie otrzymamy wynik zdecydowanie zanizony. Uzywajac cyrkla
o rozstawie 10 km, 1 km lub 1 m itd mozna uzyskaé coraz bardziej
doktadny wynik, ale za kazdym razem elementy mniejsze od rozstawu
cyrkla zostang Oczywisci cyrklem jakiejkolwi
Wyspy Jest bem mato p: 4 ale dokk: ‘ ie ten sam problem

wystapi, gdyt cheieli uzy¢ d: ielkosci cyrkla i zmierzy¢
diugos¢ wybrzeza korzystajac z map o romych skalach. Im dokladmejsza
mapa - tym wigksza diugos¢ W ten sposob

L(r) = Nr®

gdzie L(r) to dlugo$é wybrzeza mierzona przy pomocy odcinkéw o dugosci r,
— to liczba takich odcinkéw, a D to wymiar fraktalny. W pewnym uprosz.czcmu

mozna przyjaé, ze wymiar fraktalny ierciedla stopich zioz

mierzonego obicktu. Jezeli obiekt ma cechy samopodobiefistwa, to znajac

D mozemy oszacowa jego obwéd nawet majac niedokladne urzadzenie pomiarowe.

Dotyczy to zar6wno wybrzeza Jakle_]kolwmk wyspy, jak i na przyklad

g0 obrazu go komoérke. Z punkty widzenia

geometrii jest bowiem obojetne, co przedstawia analizowany obiekt,
a w przypadku rysunkéw komérek mamy do czynienia z podobnym
problem jak w przypadku map. Mozemy uzywaé réznych powigkszen,
i przy kazdym powigkszeniu uzyskany obraz jest jedynie pewnym
przybhzemem rzeczymslego ksztahu — tak jak zadna mapa nie
wybrzeza, tak obraz mikroskopowy
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nie uwidocznia wszystkich szczegétow powierzchni komérki. Przyczyny
tego stanu s rozne, ale skutek taki sam. Warto zaznaczy¢, ze podobnie jak
przy rozwigzywaniu problemu dhgosci wybrzeza Wielkiej Brytanii,
pierwsze pomiary dugosci brzegu komoérki wykorzystywaly wiasnie cyrkiel
Jjako narzgdzie pomiarowe.

4. Metody ia wymiaru fr

A, 1ol

Klasyczna metoda polega na pomiarze
obwodu obiektu za pomoca odcinkéw o réznej dhugosci. Nastepnie
sporzadza si¢ wykres logarytmiczno-logarytmiczny, gdzie na osi rzgdnych
umieszcza si¢ wartosci logarytméw dhugosci poszcezegblnych odcinkow,
a na osi odcigtych logarytm liczby odcinkéw potrzebnych do pokrycia
calego obwodu. Punkty odpowiadajag sobie pomi: maja tendenc;j
do ukladania si¢ na linii prostej, a wspélczynnik nachylenia tej linii (s),
zazwyczaj szacowane przy pomocy regresji liniowej, stuzy do okreslenia
wymiaru fraktalnego zgodnie ze wzorem:

D=1-s,

Metoda cyrklowa jest dos¢ trudna do zaimplementowania w programach
do analizy obrazu, a w przypadku komérek, ktérych wypustki moga
przeplata¢ si¢ ze soba wiasciwie ni zliwa do ia. Dlatego tez
wickszo$¢ badaczy, prébujacych wykorzystaé analize fraktalng w badaniach
komérek tkanki nerwowej korzysta z jednej z trzech metod: metody
pudetkowej (box counting), metody dylatacji (dilation), lub metody masa-
promien (mass-radius)(Smith i wsp., 1989; 1996).

Metoda pi (rys. 1), ajaca na ie wymiaru
fraktalnego nawet bez pomocy komputera, przy pomocy Kkartki papieru,
byla 6lnie czesto W poczat okresie badan
(Morigiwa i wsp., 1989; Takeda i Wwsp., 1992; Fernandez i wsp., 1994; Kolb
i wsp., 1994; Jelinek i Spence, 1997). Do oszacowania wymiaru fraktalnego
za pomocg tej metody na obraz obiektu naklada sig serie siatek ztozonych
z kwadratéw o boku r, i nastepnie zlicza sig liczbe niepustych kwadratéw
N(r). Logarytm z N(r) kontra logarytm z 1/r daje prosta, ktérej
wspdiczynnik nachylenia jest rowny D.
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Rys. 1. Metoda pudetkowa.

Na rysunek przedstawiajacy obrys
komorki naktadane sa kolejno siatki
zbudowane z coraz mniejszych
kwadratéw o boku diugosci r.

Za kazdym razem zliczane sa kwadraty
zawierajace fragment obrysu komérki
N(r). Nastepnie sporzadza si¢ wykres,
w ktérym na osi rzednych nanosi si¢
log(1/r), a na osi odcigtych log(N(r)).
Punkty odpowiadajace kolejnym
pomi; majg tendencje do uktad
si¢ na wykresie wzdtuz linii prostej,

a wspotezynnik nachylenia tej prostej
(s) jest rtowny wymiarowi
fraktalnemu (D).
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Rys. 2. Metoda dylatacji.
Kazdy piksel w obrysie komérki
jest zastgpowany przez
dyskoidalny element, o rosnacej
w kolejnych iteracjach srednicy
(E). Po kazdej iteracji mierzona
jest powierzchnia (A)
poszerzanego obrysu. Podobnie
jak w metodzie pudetkowej

L sporzadza si¢ wykres w ktorym
na osi rzgdnych nanosi si¢
log(E), a na osi odcigtych
log(A/E). Wymiar fraktalny
oblicza si¢ ze wzoruD =1 - 5.
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Meloda dylatac)l (rys. 2) slala si¢ popularna wraz z rozwojem
1 gl do analizy obrazéw. Nawet
z nich dysponuja ﬂlrrem i "dilation", ktéry pozwala na

zastapienie kazdego piksela w obrysie obiektu przez dyskoidalne elementy
o srednicy (E), wzrastajacej zazwyczaj w za.kresle od 3 do 121 pikseli (dla
obramw o rozmiarach ponizej 1 la, wraz ze

Sci obrazow i przez kamery wideo lub aparaty
fotograficzne zakres E moze by¢ zwigkszany). Przy kazdej iteracji mierzona
Jjest powierzchnia poszerzanego obiektu (A). Logarytm tej powierzchni,

podzielonej przez promien el ji (A/E), jest odklad:
na wykresie przeciw logarytmowi promienia (E). Nachylenie prostej
regresji sluzy do oszacowania wymiaru fraktalnego zgodnie ze wzorem
=1 - s. Podobnie jak metoda pudetkowa, metoda dylatacji zostata
wykorzystana w wielu badaniach dotyczacych morfologii komérek (Porter
iwsp., 1991; Siegel i wsp., 1991; Smith i wsp., 1991; Wingate i wsp., 1992;
Neale i wsp., 1993; Sottys i wsp., 2001, 2003, 2005; Ortowski i wsp., 2003).
W metodzie masa-promien (rys. 3) w pierwszej kolejnosci obliczany
jest srodek cigzkosci komoérki ($rednia wartos¢ wspélrzednych x i y
wszystkich pikseli obrazu przedstawiajacych jej sylwetke) oraz ustalany
tzw. promien wirowania (radius of gyration). Kazdy piksel wewnatrz
okregu przez srodek cigzkosci i promien wil ia jest
nastgpnie wybierany jako centrum (lokalny poczatek) siatki zlozonej
z koncentrycznych okrggéw. Dla kazdego z tych punktow zlicza si¢ piksele
znajdujace si¢ wewnqtn kolejnych okrggow Pomiary ze wszystkich
sq i bnie jak w poprzednich
metodach, obhcm si¢  nachylenie pmste_] regresjii na wykresie
logarytmiczno-logarytmicznym, gdzie na jednej osi mamy logarytm
promienia okregéw, a na drugiej logarytm ze sredniej liczby pikseli
w okregu o danej srednicy (Caserta i wsp., 1990). Metoda jest czasochtonna
i da_]e trochq zawyzone oszm:owame wymiaru fraktalnego. Jej zaleta jest
tzw. sci (Smlth i wsp., 1996)

tym bierze si¢ z koni S

wymiaru fraktalnego K dodatkowe parametry Wymiar ﬁ'akta.lny dobrze
koreluje ze zloz 6w, jest jednak ni 'y na
wzorzec tej struktury. W efekcie komoérki o zupelnie odmiennej morfologii
moga mie¢ taki sam wymiar fraktalny (Smith i wsp., 1989; Wingate i wsp.,
1992; Sottys i wsp., 2001). Lakunarno$¢ potencjalnie moze by¢ takim
uzupelniajacym parametrem. Jest ona miarg heterogennosci, niejednorodnosci
struktury obiektu. W metodzie masa-promien ostateczny wymiar fraktalny
jest usredniona wartoscia wymiaréw fraktalnych liczonych dla
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p poczat , a lakunarno$¢ jest wyliczana na
podstawie wspol ik iennogci (Smith i wsp., 1996). Jak dotad
postulat wykorzystania lakunarnosci w badaniach nad morfologia komérek
nie znalazt szerszego zastosowania, z wyjatkiem naszej pracy nad reakcja
mikrogleju w mézgach po udarze niedokrwiennym (Soltys i wsp., 2005).

Rys. 3. Metoda masa-promichi. Na kazdy piksel odlegly od srodka cigzkosci
komérki o odleglosé nie wigksza niz promicti wirowania (przerywany okrag na
rysunku) naklada si¢ siatke zbudowang z koncentrycznych okregéw (na rysunku
pokazano tylko kilka takich siatek). Nastepnia zlicza sig liczbe pikseli w kolejnych
okregach. Jak w innych metodach podstawa obliczenia D jest wspolczynnik
nachylenia na wykresie log-log. W tej metodzie na osi rzgdnych naniesiony jest
log(r), gdzie r to diugos¢ promieni kolejnych okregéw siatki, a na osi odcietych
log(N(r)). gdzie N(r) to usredniona liczba pikseli w Kolejnych okregach dla

ich siatek. Wspo ik zmiennoici dla liczby pikseli we wszystkich
siatkach okreslany jest jako lakunarnosé.
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5. Zalety i problemy

Zaleta analizy fraktalne] komoxek jest to, ze wielkos¢ wymiaru

dobrze z subiektywna oceng zlozonosci
przestrzennej (Cutting i Garvm, 1987). Im wyzsza warto$¢ wymiaru
, tym bardnej k ksztah i g0 obiektu.
W przeciwien h ikow morfometrycznych,

takich jak na przyklad wspdtezynnik ksztaltu (4nA/P* — gdzie A to
powierzchnia, a P — obwéd sylwetki), do wyliczenia ktérych potrzebny jest
dobry obraz catej komérki, przy analizie fraktalnej otrzymujemy podobne
wyniki zaréwno wtedy gdy mamy do czynienia z cala komérka, jej
fragmentem (odpowiednio duzym) lub nawet grupa komérek (Smith
i Behar, 1994).

Krytycy analizy ktalnej fologii
podkreslali, ze obiekty biologiczne nie sa ﬁaklalaml W sensie
matematycznym. Podstawowa ceche fraktali, czyli samopodobiefistwo,
wykazuja jedynie w bardzo ograniczonym zakresie, a metody do
oszacowania wymiaru fraktalnego sa na ten aspekt mato wrazliwe (Murray,
1995; Panico i Sterling, 1995). Trzeba jednak pamigtac tez o tym, ze
z powodzeniem stosujemy zwyqu geometri¢ euklidesowa do opisu
obiektow biologicznych, cho¢ przeciez komorki tez nie sa doskonatymi
brylaml geometrycznyml

dnosnie podstaw

(Jelinek i wsp., 2006) problemem jest brak standaryzacji metod.
W badaniach stosuje si¢ rézne metody: pudetkowa, cyrklowa, metode
dylatacji, metod¢ masa-promien i jeszcze parg innych. Wyniki uzyskane
przy pomocy tych metod sa wysoce skorelowane, ale nie identyczne (Smith
i wsp., 1989; 1996; Jelinek i Fernandez, 1998). Co wigcej, komérki ktére
mierzone jedna metoda maja taka sama wartos¢ D, moga mie¢ rozny
wymiar fraktalny przy wyborze innej metody jego oszacowania (Smith
iwsp., 1996).

W ramach poszczegélnych metod mozna w rézny sposéb okresla¢
zakres, w ktérym bedzie szacowane nachylenie linii regresji (rys. 4).
Niektorzy badacze w ogéle pomijaja ta kwesti¢, inni opieraja si¢ na
przykiad na poszukiwaniu takiego zakresu, w ktorym biad standardowy
oszacowania prostej regresji nie przekracza pewnej ustalonej wartosci, np.
0,0086 — co odpowiada 95% przedzialowi ufnosci oszacowania
(Nonnenmacher i wsp., 1994). Wielkos¢ tego zakresu, nazwanego zakresem
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samopodobienstwa (SSR) sama moze by¢ parametrem przydatnym do
réznicowania ksztattéw komorek (Soltys i wsp., 2005). Gdy punkty na
wykresie log-log w ogole nie ukladaja sie wzdluz lmu prostej, stosuje si¢
bardziej metody
wymiaru fraktalnego (Landini i Rigaut, 1997). Wreszcle rézny Jesl sposob
przygotowania obrazéw komérek do analizy. Wigkszos¢ badaczy preferuje
analize obrysu sylwetki komorki. Niektorzy jednak wykorzystuja peing
sylwetke lub przeciwnie — szkielet komorki (rys. 5). W efekcie trudno jest
znalez¢ dwie publikacje, nawet tych samych autoréw, w ktorych
ia wymiaru frak pr d; w taki sam sposéb.
W konsekwencji trudno jest porownywac ze soba wyniki publikowane
w réznych pracach.

D=1-S=1+-0,53)=153

34
32

3,0
0 05 1,0 1,5 2,0 25
log (E)

Rys. 4. Na wykresie log-log punkty odpowiadajace kolejnym pomiarom nie zawsze
ukladaja si¢’ wzdiuz linii prostej. Rysunck przedstawia wykres siuzacy do

ia wymiaru komérki widocznej w prawym rogu
wykresu, przy pomocy metody dylatacji. W celu bardziej wiarygodnej oceny
wymiaru_ fraktalnego wsplezynnik nachylenia mierzony jest tylko dla zakresu,
W kiérym blad standardowy oszacowania nic przckracza 0,0086. Wiclkos¢ tego
zakresu, jako zakres fistwa (SSR) moze by¢ rézna dla
rozmaitych komérek.
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Rys. 5. Wickszos¢ badaczy w iu wymiaru wykorzystuje
obrys komorki (w srodku). Niektérzy korzystaja jednak z petnej sylwetki (po lewej)
lub ze szkieletu komorki.

Mimo wspomnianych trudnosci analiza fraktalna stafa si¢ cennym
narzedziem w badaniach nad morfologia komorek. Z cata pewnoscia, nawet
po standaryzacji metod nie stanie si¢ jedynym narzedziem. Zaproponowana
ponad pét wieku temu analiza Sholla (1953) do dzi jest stosowana réwnie
czgsto jak analiza fraktalna (rys. 6). Przydatne sa tez metody oparte na tak
zwanym otoczeniu wypukkym (rys 6). Jeden ze wspolczynmkow ktory
moze by¢ na takiej pod: yli , tzw.

(stosunek obwodu otoczﬁma wypuklego do obwodu komorki), Jest wysoce
(Sottys i wsp., 2001). Przydatne sa tez
analizy oparte na cechach topologlcznych komorek (rys 6). Mozna
przypuszczaé, ze przysziosci fologii to analizy wiel

w ktérych do badania ksztaltow bedzie si¢ uzywaé wielu romych
parametréw, w tym i takich, ktére wywodza si¢ z geometrii fraktalnej.

Praca finansowana z grantu BW/1Z/57/2006
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Rys. 6. W metodzie Sholla (u géry) na sylwetke komérki naklada si¢ siatke
zbudowang z koncentrycznych okregow i zlicza si¢ liczbe przecieé wypustek
2 okregami. Otoczenie wypukie (wiclokat powstaly przez polaczenie zakonczef
wypustek) stuizy do wyliczenia calego szeregu parametrow morfometrycznych.
Jeden z nich, zwany wspélczynnikiem wypukloci (stosunck obwodu otoczenia
wypuklego do obwodu komérki), jest wysoce skorelowany z wymiarem fraktalnym.
Analiza i polega na przypisywani 6
i wezlom drzewka dendrytycznego odpowiednich numerow. Segmenty wychodzace
bezposrednio z kadluba to segmenty rzedu 1, scgmenty za pierwszym punktem
rozgalezienia to segmenty rzedu 2 itd. Mozna nastepnie wyliczy¢ na przykiad sredni
rzad segmentow dla danej komérki (w przypadku komorki przedstawionej na
rysunku bedzie to 3,27).
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