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ЛАЗЕРНИЙ ТОПОЛОГІЧНИЙ СПЕКЛ-
АНАЛІЗАТОР ПРОЛІФЕРАТИВНОЇ ТА 
ДИФЕРЕНЦІАЦІЙНОЇ АКТИВНОСТІ В 
КУЛЬТУРАЛЬНОМУ МОРФОГЕНЕЗІ 
 
 
Резюме. Реалізована автоматизована система морфолого-топологічного визна-
чення фаз поділу клітин і структурної диференціації тканин у ході морфогене-
зу, заснована на топологічних властивостях клітинних культур, що розгляда-
ються в рамках наївної теорії множин. Елементарний роботизований програм-
но-апаратний комплекс на базі мікроскопа Zeiss з модифікованим предметним 
столиком і маніпулятора Velleman моделі KSR-1 дозволяє керувати положен-
ням лазерного модуля, здійснюючи кутове опромінення зразків як в трансмі-
сійному, так і в темнопольному або люмінесцентному режимах, і математичну 
обробку результатів реєстрації. Дана малобюджетна система може бути зібра-
на і запрограмована в умовах цитоморфологічної або гістоморфологічної ла-
бораторії з використанням підручних засобів. Програмний код для обробки 
даних у MATLAB наводиться в тексті статті. 
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Notchenko A.V., Gradov O.V. Topological laser speckle analyzer of differentiation and proliferation activity during 
morphogenesis in cell cultures. 
Summary. An automated system for morpho-topological determination of cell division phases and structural differentiation 
of tissues during morphogenesis was implemented on the basis of topological properties of cell cultures, considered within 
the framework of set and manifold theories. A simple robotic hardware and software system based on Zeiss microscope with 
a modified stage and a Velleman manipulator KSR-1 allow to control the laser module position, carrying out the angular 
irradiation of samples either in transmission or in darkfield or luminescent modes and the subsequent mathematical data 
processing. This low-budget system can be easily assembled and programmed in any cytomorphological or histomorphologi-
cal laboratory. The code for data processing in MATLAB is given at the end of the paper. 
Keywords: proliferation, differentiation, hystomorphogenesis, laser morphometric analysis, projective morphologies, topo-
logical methods. 
 

 
 
Топологічні передумови 
Гетерогенні/гетерофазні середовища, до 

яких належать й клітинні культури, при опромі-
ненні їх лазерним променем формують спекл-
картини, що складаються з плям – екстремумів 
яскравості, адекватних структурі препарату (рис. 
1, 2). Тому топологічна будова спекл-текстур є 
критерієм проліферативної й диференціаційної 
активності клітинних структур. Це дає можли-
вість вивчати процеси проліферації й морфогене-
зу в динаміці, використовуючи покадрову реєст-
рацію спеклограм препаратів або культур клітин. 
Критерієм порівняння в такому разі буде зв'яз-
ність-незв'язність і топологічна еквівалентність 
(нееквівалентність) спеклiв. 

З топологічних позицій спекл-фотографії 
можна розглядати як дискретні двовимірні прос-
тори, так як вони утворені групами ізольованих 
точок. Якщо X – множина точок спекла, а Z - 
сімейство всіх його підмножин (дискретна топо-
логія спекл-структури), то пара (x, Z) - дискрет-
ний топологічний простір. В рамках процедури 

бінаризації спеклограми припустимо, що існує 
метричний простір з дискретною метрикою , де 

 
Це означає, що точка спеклограми або існує, 

або не існує. Як наслідок, мінімальна одиниця 
спекл-структури – точка (пляма) спеклограми – є 
базою дискретної топології. Очевидно, що роз-
поділ точок у просторі характеризує морфо-
топологічні властивості досліджуваної структу-
ри. 

При малому збільшенні в аналізованому ме-
тоді плямі на спеклi відповідає клітина. В такому 
разі, цейтраферні спеклограми деякої культури 
до початку морфогенезу, диференціації та пролі-
феративно-цитокінетичної активності клітин 
гомеоморфні як простори, які мають однакову 
потужність (однакову кількість елементів еквіва-
лентного типу). Для спеклограм культури, що 
реєструються з малими інтервалами часу, має 
місце біективне відношення спеклів. У часі від-
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бувається дрейф точок підмножин, при якому 
точки переміщуються в часі і просторі, але не 
змінюють потужність множин у силу зберігання 
їх кількості, що еквівалентно 

. 
У реальному просторі–часі елементи мно-

жини X переходять в елементи множини Y, який 
змінює форму, але не потужність, що випливає з 
відношення ін'єктивності 

, 
причому очевидно, що кожен елемент має 

свій прообраз як у часі – попередній стан підм-
ножин, так і у просторі – розташування точок 
змінюється в залежності від стану прекурсора 

. 
У результаті цього змінюються топологічні 

характеристики структур спеклограм, зокрема, їх 
зв'язність як множин. Спеклограми можуть мати 
вигляд континууму, тобто Хаусдорфового прос-
тору. Це означає, що дві точки x та y з X володі-
ють непересічними околицями U (x), V (y) – зо-
ною розсіювання. Це тотожно визначенню за-
мкненості діагоналі в декартовому X × X-
вимірному квадраті: 

. 
Можна показати, що рядки прогресуючого 

розгорнення матрицею ПЗС спеклограм як топо-
логічних об'єктів задовольняють умові лінійно 
зв'язаного простору. Якщо уявити рядок розгор-
нення як відрізок числової прямої  з 
відповідною йому стандартною топологією, то 
простір спеклограми Х  лінійно пов'язаний, 
якщо для довільних точок  є безперер-
вне відображення  таке, що 

 При цьому топологія 
 підмножини  є індукованою . 

Таким чином, структури спеклограм культури 
можуть бути розглянуті як топології, індуковані 
шляхом відображення відповідного виду. У силу 
цього виконується ще одна необхідна умова ізо-
морфізму – тому що простір X лінійно пов'яза-
ний, а , то гомотопічні групи 

 і  ізоморфні1 .  
Ситуація кардинально змінюється у разі по-

                                                 
1 По суті, переміщення точок (плям) спеклограми мо-
жна інтерпретувати як перестановку елементів мно-
жини точок, тобто ізоморфізм множини точок, що 
відображає об’єкт на себе або, іншими словами, його 
автоморфізм. Аналогічно істотно для відповідних йо-
му груп. Автоморфізмом груп в даному випадку є ізо-
морфізм групи на себе – сукупність автоморфізмів 
деякої моделі спеклiв з операцією композиції і тотож-
ним відображенням. Композиція в даному випадку є в 
бієктивній формі, так як композиція ін'єкції і сюр'єкції 
на виході дає бієкцію, а тотожність відображення ви-
пливає з умов експерименту. 

ділу клітин. Якщо обмежувати спекл клітини 
окружністю, то можна бачити, що між станами 
спекла клітини в ході її цитотомії / цітокінеза 
спостерігається бордизм (бордантність між 
окружністю і парою окружностей, в ролі яких 
виступають відповідно вихідна і дочірні кліти-
ни). У ході клітинного циклу відбувається ульт-
раструктурна перебудова клітини, у зв'язку з чим 
змінюється також і тонка структура спекла. Та-
ким чином, має сенс дослідження тонкої струк-
тури спеклограм на предмет бордизмів структур, 
що знаходяться на межі роздільної здатності оп-
тичної системи в ході цитотомії. Приклад борди-
зму між станами до подвоєння і після закінчення 
подвоєння спекла див. на рис. 1. 

Необхідне та можливе створення програм-
но-апаратного комплексу для точного визначен-
ня належності внутрішніх бордантних структур 
бордантному спеклу, що ділиться (визначенням 
вкладеності контуру, тобто зв’язаності множин, 
обмеженого зовнішнім контуром, що виключає 
точки, які знаходяться у вкладеному контурі), а 
також установлення бордизмів і топологічних 
нееквівалентностей, адекватних цитокінезу й 
диференціації відповідно. 

 
Матеріали та методи 
Технологічно доступна малобюджетна реа-

лізація даної системи, що складається з триноку-
ляра з цифровою цейтраферною камерою і 
п’ятиосним столиком Федорова замість штатно-
го двокоординатного або обертового центрова-
ного, і електромеханічної системи управління 
положенням лазерного джерела2. В описуваній 
реалізації були використані база і шасі мікроско-
па Zeiss та модифікований обертовий столик ти-
пу UD-124 (рис. 2). В якості малогабаритних 
джерел випромінювання використовувалися ла-
зери на основі напівпровідникових гетерострук-
тур (діодні гетеролазери) і лазерні модулі вироб-
ництва "Royal Tech", "Sean & Stephen" і 
"Honeywell" з довжиною хвиль 405, 532, 635, 
645, 650, 660, 670, 850 нм. Переміщення випро-
мінювачів відносно препарату в просторі здійс-
нювалося за допомогою робота-маніпулятора 
Velleman KSR-1 (рис. 3). Кути та режими скану-
вання задавалися за допомогою спеціалізованої 
програми і фіксувалися до відповідних кадрів 
цейтраферної зйомки шляхом автоматичного 
протоколювання. Зображення фіксувалися каме-
рою Canon і зберігалися в форматі RAW і JPEG, 
що дозволяло отримувати спектрозональну ін-
формацію в діапазонах довжини хвиль, які від-

                                                 
2 Авторами тестувалися варіанти з використанням 
крокових двигунів з числовим програмним управлін-
ням і з використанням робота-маніпулятора, керовано-
го з універсальної серійної шини USB. Використання 
останнього видається більш виправданим у силу біль-
шої кількості ступенів свободи переміщення лазерного 
джерела. 
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повідали джерелам, що використовувались. Для 
отримання інформації по спектрозональному 
розподілу на спеклах використовувалася система 
AM Lab Hesperus. Топологічна обробка інформа-

ції здійснювалася в системі MATLAB за допомо-
гою алгоритму, реалізованого в Graph_Speckle_ 
Analyzer v. 2 β. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Приклад бордизму між спеклами в процесі поділу. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Обертовий Федоровський столик дозволяє розміщувати культури під різними кутами і, за наявності автома-

тичного управління обертанням, використовувати його в ході довгострокового спекл-моніторингу як шейкер-ротатор для 
культури. 

 
Кобордизм між двома 

варіантами спекл-структур 

 
Кобордизм між 
окружністю  

і парою окружностей 
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Рис. 3. Маніпулятор для управління положенням лазерного джерела. 
 
Даний алгоритм здатний визначати вкладе-

ність одного контуру в інший, тобто визначити 
зв'язність деякої множини, яка обмежена зовні-
шнім контуром, але виключає точки, що знахо-
дяться у вкладеному контурі. Метод перевірки 
полягає у визначенні належності точок внутрі-
шнього контуру множині обмеженої зовнішнім 
контуром через її характеристичну функцію. 

До питання про застосовність спекл-топо-
логічного підходу 

Існують оптико-топологічні процеси3, що 
застосовуються в інтерференційних, зокрема, 
спекл-інтерферометричних методах вимірювань 
(Auclair-Fortier M.-F. et al., 2002; Dennis M.R., 
2003; 2008; 2009; Berry M.V., 2007; Flossman F., 
2008; O'Holleran K., 2006; 2009). Разом з тим, 
відомі проективно-морфологічні методи співс-
тавлення та аналізу зображень (Vizilter Y.V., 
2008; 2009; 2011), що також апелюють до апара-
тів наївної теорії множин і топології. В рамках 
формалізму узагальненої проективної морфоло-
гії реально співставлення однорідних структур, 
якi характеризуються масивами або векторами 
ознак і морфологічних операторів, на базі стру-
ктурних елементів – функцій, а також структу-
руючих параметрів і критеріїв – функціоналів. 

                                                 
3 Так звана топологічна інтерференція: див., напр., 
"Topological interference: singular optics, optical 
vortices and polarization singularities" (www.dops.dk/ 
downloads/mrdabstract.doc). 

Порівняння образу з моделлю через оператор 
проекції в розглянутому випадку проводиться 
шляхом визначення морфологічного коефіцієнта 
кореляції. Таким чином, спеклограми культур, 
щонайменше для експлантних, органних й орга-
нотипових типів культур, можуть бути не тільки 
критерієм проліферативно-диференціаційної 
активності і фаз клітинного циклу, але й об'єк-
том проективно-морфологічного звірення. Від-
мінна ситуація в дисоційованих клітинних куль-
турах пов'язана з високою стохастичністю пате-
рнів у часі. Нестаціонарний характер границь 
контурів біологічних культур у часі перешко-
джає точному ідентифікаційному визначення за 
маскою, внаслідок чого неминучим є застосу-
вання непрямих топологічних методів аналізу. 

Приклад аналізу спеклограми культури 
На рис. 4 наведена мікрофотографія інтер-

ференційної спекл-картини, знятої з модельної 
культури клітин. Розрізняють плями, які харак-
теризуються градієнтом яскравості до фону, 
відповідно клітинам. Ця мікрофотографія знята 
при опроміненні об'єкта червоним лазером (λ = 
650 нм), у зв'язку з чим можливо виділити від-
носно неширокий спектрозональний діапазон, 
відповідний розподілу когерентного джерела. В 
такому випадку можна буде по спектрозональ-
ній гістограмі ідентифікувати періоди спекл-
текстури, що залежать, зокрема, від оптичних 
властивостей поверхні (міжфазної границі) ку-
льтури клітин. Виходячи з розподілу інтенсив-
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ності по каналах, робиться висновок про необ-
хідність використання сигналу монохроматич-
ного каналу R (отриманого у вигляді rdp-файлу 
системи AM Lab Hesperus) для топологічного 
аналізу. Запустимо з середовища MATLAB 7.9.0 
графічний інтерфейс користувача (GUI) програ-
ми Graph_Speckle_Analyzer. Завантажимо спекл-
зображення. За допомогою цифрового трансфо-
катора (піктограми луп на графічному інтерфей-
сі) знайдемо цікавий для нас фрагмент спеклог-
рами. Натисненням кнопки А побудуємо карту 
екстинкційного градієнта зразка й автоматично 
позначимо контури границь двох об'єктів, яки-
ми можуть бути різні клітини або клітина й еле-
мент спекла її мікроструктури (і т.п.). Для цього, 
виходячи з вказівок програми, що відобража-
ються в нижній частині вікна, послідовно вка-

жемо рівні на градієнтній карті, що відповіда-
ють контурам ідентифікованих об'єктів (у про-
грамі передбачено ієрархічне розрізнення двох 
об'єктів, один з яких, за замовчуванням, розгля-
дається як множина, а інший, який входить в 
нього як підмножина або як не належна і не ав-
томорфна йому множина). В результаті програ-
ма видає запис в нижній частині вікна "черво-
ний контур (...M1...) не вкладений в зелений 
(...M2...)" або, навпаки, "червоний контур 
(...M1...) вкладений в зелений (...M2...)", де M1 і 
М2 – площі і периметри обраних контурів. Ана-
логічні повідомлення виходять і в ручному ре-
жимі (запускається клавішею М), за тим винят-
ком, що площі і периметри визначаються руч-
ною установкою границь контурів багатокутни-
ка по крапках, заданих користувачем. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Приклад спекл-мікрофотографії культури клітин та вікно канальної установки. 
 
Доцільність використання каналу того спек-

трозонального діапазону, яким проводилося 
опромінення, пояснюється структурою алгорит-
му, що вимагає в спеціальному вікні введення 
вагових коефіцієнтів каналів при виборі автома-
тичного розпізнавання (див. рис. 4). Може бути 
аналіз і без спектрозонального розкладання: як 
випливає з рис. 5, інтенсивність сигналу в PDF-
сітці на домінуючому каналі має порядкове роз-
ходження по відношенню до інших каналів. Не 
дивлячись на це, за наявності спектрозональних 
перешкод машинний час, необхідний на аналіз 
спеклограми, збільшується, точність виділення 
контурів падає. 

Тим не менше, незважаючи на значні витра-

ти машинних ресурсів, вимірювання проводяться 
вірно. Топологічна функція програми реалізуєть-
ся для неспеціаліста-біолога у вигляді вказівки 
на вкладеність або відсутність вкладення конту-
рів, тоді як для повноцінного топологічного ана-
лізу досить замінити в тексті програми елемент 
"червоний контур" на найменування множини 
M1, "зелений контур" на найменування М2, 
"вкладений" та "не вкладений" на математичні 
знаки належності або неналежності (∈,∉, ⊆, ⊂, 
⊇, ⊃) відповідно. Це позначиться у вікні 
Graph_Speckle_Analyzer в нижній частині вікна 
(рис. 6) при індикації результатів топологічного 
аналізу. 
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Рис. 5. Приклад спектрозонального розкладення спеклограми культури. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6: Топологічний аналіз одиночного та подвійного спеклiв. Індукується вкладеність контурів в одиночному і не-

належність множин у подвоєному пучку. 
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Спеціальні питання спекл-топологічного гі-
стоморфологічного метода 

На рис. 6 наведені приклади індикації вкла-
деності для одиночних спекл-плям 4, однак у реа-
льних культурах клітин можуть виникати труд-
нощі з безпосереднім розрізненням клітин і суб-
клітинних структур – вторинних джерел спекл-
плям. Так, зокрема, за допомогою інтерферен-
ційних явищ можуть дифузно розмиватися гра-
ничні контури множин поодиноких клітин. Зро-
бимо якісні виміри спекл-плям з культури клітин 
в наближенні сферичних вторинних джерел 
(сферопластів), для чого використовуємо метод 
відеогранулометрії (Blot G., 1987; Primel L., 
Tourenq C., 1990) як цейтраферну модифікацію 
методу фотогранулометріі, що використовувала-
ся для океанологічних досліджень (Hass H.C., 
1993). Використовуємо модифікацію і алгоритм, 
який найбільш близький до біологічних напрям-
ків досліджень (Kozinets G. et al., 1998; Medovyi 
V.S. et al., 2006). Результати гранулометрії фраг-
мента спекл-текстури у флюктуації з рефлексами 
від окремих клітин, зображених на рис. 4, наве-
дено на рис. 7.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 7. Гранулометрія з автоматичним розпізна-

ванням границь кіл (сфер у двовимірній проекції) в часі 
по статистично імовірним зонам експонування. 

                                                 
4 Зображення вікна програми дано для Windows XP 
Professional і Windows 7 відповідно для демонстрації 
можливостей сумісності графічного інтерфейсу. Сумі-
сність перевірялася на одному комп'ютері з установ-
леною віртуальною машиною VMware ® Workstation.  

У такому випадку, накладення умовних кіл, 
які відмежовують множини клітин, можна розг-
лядати як діаграми Венна в теорії множин. У 
залежності від місцезнаходження максимальної 
оптичної щільності денситограми негативу спек-
ла або, що еквівалентно, яскравим максимумам 
спеклограми, можна диференціювати, зокрема: 

1) діаграми Венна для об'єднання двох мно-
жин – коли відбувається точне машинно-нероз-
різнене злиття (агрегація/адгезія або цитотомія 
на межі розрізнення мікроскопа, що відображає 
фазу клітинного циклу) двох клітин, включаючи 
проміжок між ними: 

  
 
2) діаграми Венна для перетину двох мно-

жин – коли в силу інтенсивних дифузних проце-
сів екстремумів є область перетинання клітинних 
гранулометричних спекл-контурів: 

  
 
3) діаграми Венна для відношення включен-

ня множин – коли компартмент будь-якого скла-
ду, вміст вакуолі або забарвлена специфічним 
флуорохромом ядерна область є джерелом висо-
кої яскравості або ж сильно пропускає випромі-
нювання (при контровому розміщенні випромі-
нювача) 

  
 
4) діаграми Венна для відношення відніман-

ня, здатні характеризувати, зокрема, фагоцитар-
ну активність у культурі, так як кола Ейлера клі-
тин мають один по відношенню до одного влас-
тивість А \ В = {х | х ∈ А и х ∉ В}: 

. 
 
Таким чином, розшифровка динамічної 

структури цитологічних спеклограм з позицій 
топології і теорії множин може розглядатися як 
метод встановлення функціонально-морфологіч-
ної та морфо-фізіологічної популяційної актив-
ності в культурах клітин у часі, і, в решті-решт, 
як індикатор трендів конкурентного, структурно-
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диференційного та морфо-генетичного плану в її 
культивації. Методами фізіологічної та аналітич-
ної морфо-біохімічної відеоденситометрії 
(Silverman N.R., 1972; Kramer J. et al., 1980) мож-
на розглянути локомоторну динаміку, що веде до 
формування складних спекл-текстур, інтерпре-
туючи її з позицій віскозіметричного "тестуван-

ня" середовища рухомої клітини. Тоді задача про 
переміщення клітини в тренді морфогенезу буде 
тотожна хроматографічній задачі про перемі-
щення стартової плями в рухомій фазі – розчин-
нику. Відношення відстані, пройденої плямою, 
до відстані, яку пройшов розчинник, стандартно 
позначається Rf. 
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Рис. 8. Визначення розподілу агрегуючих сфероцитів в просторі методом лазерного топологічного спекл-аналізу з 

візуалізацією за Ейлером-Венном. Цей метод можна, зокрема, використовувати для вивчення агрегації формених еле-
ментів крові. 

 
Можливо прийняти систему координат, в 

якій розчинник є стаціонарною фазою, і вимірю-
вати струм і швидкість безпосередньо рушійної 
плями. Будучи непридатним в хроматографії в 
зв'язку з капілярно-хімічними і дифузійними 
ефектами елюента, даний підхід цілком виправ-
дав би себе при аналізі цитокінетичної і локомо-
торної динаміки клітин в культурі. Нами викори-
стовувалася методика обробки, запозичена з "чо-
тиривимірної" хроматографії (Berezkin V.G., 
2009) з розширеними можливостями аналізу зо-
бражень. Вимірювання еквівалента відношення 
Rf для сферопластів в культурі, що підлігає спе-
клографії, проводили за допомогою відеоденси-
тометра "Sorbfil TLC" при автоматичному розра-
хунку характеристик треків, що мають у рамках 

топологічної інтерпретації спеклограм сенс мно-
жин і просторів (див. в розділі "Топологічні пе-
редумови"). Результати вимірювань наведені на 
рис. 9: можна бачити, що в силу того, що культу-
ра є топологічна множині клітин, в розподілі Rf 
спеклограми даної множини (б) можна розпізна-
ти множин Rf поодиноких клітинно-сполучених 
спеклограм (а). Використовуючи построкове ро-
зташування патерну спекла, аналогічно методам 
цифрової ідентифікації в автоматизованій хрома-
тографії, можна домогтися не тільки обчислення 
параметрів якісного розподілу клітин по спекло-
грамі, а й реалізувати автоматичний "фінгерпри-
нтінг" культур (по бібліотеках завантажених і 
індексованих у ході навчання програми образів – 
див., напр., Wagner et al. (2011)). Для цього мож-
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на використовувати маскуючі порівняльні еле-
менти, що репрезентують модель накладення 
діаграм Венна на базі структур, відмінних від кіл 

Ейлера, що отримуються при гранулометрії і 
придатні лише для сферичних або умовно сфе-
ричних клітинних структур. 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

А       Б 
 
Рис. 9. Графіки залежності яскравості точки від фактора розподілу; а – поодинока спекл-пляма (можна співставити 

поодинокій клітині-джерелу), б – спеклограма культури клітин при малому мікроскопічному збільшенні. 
 
Підсумок 
Створений програмно-апаратний комплекс 

може бути відтворений простими засобами в ци-
томорфологічній/гістоморфологічній лаборато-
рії. Ефект від впровадження топологічної мор-
фометрії в практику очевидний. Ціна використа-
них складових конструкції, виключаючи мікрос-
коп, який може бути довільним, і стабілізований 
лабораторний блок живлення, необхідний для 
ілюмінації столика Федорова і культур на ньому, 
зневажливо мала: ціна маніпулятора Velleman 
KSR-10 в європейських цінах коливається від 60 
€ до 70 €, лазерні модулі (для роботи не потрібно 
мати повний набір спектральних джерел – доста-
тньо мати три, відповідних різним спектрозона-
льним каналам RGB; комплектація установки 
лазерними діодами проводиться у відповідності 
зі спектральними характеристиками досліджува-
ного об'єкта) – від 20 € до 100 €, програмне за-
безпечення та плата для USB-підключення мані-
пулятора – від 35 € до 50 €5. Відкритий програм-
ний код топологічного аналізатора, наведений у 
додатку, і можливість адаптації коду при устано-
вці MATLAB під Linux (нами апробована уста-
новка під Scientific Linux розробки CERN / 
Fermilab) роблять систему коректним загально-

                                                 
5 Насправді не рекомендується, але можлива констру-
ктивна мінімізація установки шляхом відмови від ма-
ніпулятора, п’ятиосного ротаційного столика, вимірю-
вальної системи контролю та протоколювання пере-
міщення лазерного джерела, дзеркальної цифрової 
камери (заміни її на більш просту), комплекту лазер-
них діодів і модулів (зведення до одного найбільш 
дешевого і популярного червоного джерела). 

доступним замінником проточної цитометрії і 
цитофлуориметрії з розширеними можливостями 
детектування, що використовуються для класи-
фікації клітин з можливістю виявлення клітин-
них субпопуляцій та аналізу клітинного циклу. 
Нові версії програмного забезпечення можуть 
бути предметом запиту при зв'язку з автором за 
адресою: avnotchenko@gmail.com. 
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Нотченко А.В., Градов О.В. Лазерный топологический спекл-анализатор пролиферативной и 

дифференциационной активности в культуральном морфогенезе. 
Резюме. Реализована автоматизированная система морфолого-топологического определения фаз де-

ления клеток и структурной дифференциации тканей в ходе морфогенеза, основанная на топологических 
свойствах клеточных культур, рассматриваемых в рамках наивной теории множеств. Элементарный ро-
ботизированный программно-аппаратный комплекс на базе микроскопа Zeiss с модифицированным 
предметным столиком и манипулятора Velleman модели KSR-1 позволяет управлять положением лазер-
ного модуля, осуществляя угловое облучение образцов как в трансмиссионном, так и в темнопольном 
или люминесцентном режимах, и математическую обработку результатов регистрации. Данная низко-
бюджетная система может быть собрана и запрограммирована в условиях цитоморфологической или 
гистоморфологической лаборатории с использованием подручных средств. Программный код для обра-
ботки данных в MATLAB приводится в тексте статьи.  

Ключевые слова: пролиферация, дифференциация, гистоморфогенез, лазерная морфометрия, про-
ективная морфология, топологические методы.  


