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ÓÄÊ 577.1+539.25+53.087/.088ÔÅÍÎÌÅÍÎËÎ�È×ÅÑÊÈÅ È Ô�ÀÊÒÀËÜÍÛÅÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÈ Â ÀÑÌ-ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈßÕÌÈÊ�Î�ÅÎÌÅÒ�ÈÈ ÊËÅÒÎ×ÍÛÕ ÌÅÌÁ�ÀÍÎ.À. Êîíîâàëîâà, Ì.Ý. Ñèáãàòóëëèí, À.Í. Ìîíòà÷,Í.Â. Êàëà÷åâà, Ä.Ç. �àëèìóëëèí, Ì.Õ. ÑàëàõîâÀííîòàöèÿÄëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòðóêòóðíûõ è ìîð�îëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòèêëåòîê, âñòóïèâøèõ íà ïóòü àïîïòîçà, ðàññ÷èòàíû �åíîìåíîëîãè÷åñêèå (Sy , Sa , Sq , ýí-òðîïèÿ) è �ðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü,ðàçìåðíîñòü �è÷àðäñîíà è ïîêàçàòåëü Õåðñòà). Èõ àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñ ïîìîùüþ �åíî-ìåíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî óñòàíîâèòü ÷åòêóþ òåíäåíöèþ â èçìåíåíèè ìèêðî-ãåîìåòðèè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû, òîãäà êàê �ðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò ïîëó-÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ îá óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ìåìáðàíêëåòîê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ è îñîáåííî �ðàêòàëüíûõ ïà-ðàìåòðîâ ìîæíî âûÿâèòü íàðóøåíèÿ ñòðóêòóðû êëåòî÷íûõ ìåìáðàí, êîòîðûå âèçóàëüíîíå îïðåäåëÿþòñÿ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: �åíîìåíîëîãè÷åñêèå è �ðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñòðóêòóðà,êëåòî÷íàÿ ïîâåðõíîñòü. ÂâåäåíèåÑóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ìåòîäû îïèñàíèÿ ìîð�îëîãè÷åñêèõ îñî-áåííîñòåé íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð èìåþò êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð è íåðåäêî ÿâëÿ-þòñÿ âèçóàëüíûìè. Â ñâÿçè ñ ìàñøòàáíûì ïåðåõîäîì íàóêè è òåõíîëîãèè ê ìàíèïó-ëÿöèè îáúåêòàìè íàíîðàçìåðà è óñëîæíåíèåì ìåòîäîâ àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðîáëå-ìà êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè ñèñòåì òàêèõ îáúåêòîâÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäíèå ãîäû î÷åíü àêòóàëüíîé.Ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÑÇÌ), â îñîáåííîñòè àòîìíî-ñèëîâàÿìèêðîñêîïèÿ (ÀÑÌ), ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü â íàíîìåòðîâîì äèàïàçîíå òðåõìåðíûåèçîáðàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ñ ðàçíûì òèïîì ïðîâîäèìîñòè, äåéñòâóÿ ïðèýòîì íà âîçäóõå, â æèäêîñòè è â âàêóóìå. Ïîñëåäóþùàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêàäàííûõ äàåò âîçìîæíîñòü ãëóáîêîãî àíàëèçà ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ïîâåðõíî-ñòè è îòêðûâàåò ïåðñïåêòèâó äëÿ øèðîêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÀÑÌ ïðè èçó÷åíèèëîêàëüíîé ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ðàçíîîáðàçíûõ îáúåêòîâ â ýëåêòðîíèêå, êðè-ñòàëëîãðà�èè, õèìèè, áèîëîãèè, ìåäèöèíå è ò. ï.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà ïðèìåðå ìàêðî�àãîâ, âñòóïèâøèõ íà ïóòü àïîïòîçà,ïðîâåäåíà îöåíêà ý��åêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ íåêîòîðûõ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ è�ðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ê ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿì áèîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ öå-ëüþ ïîëó÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíîé èí�îðìàöèè î ñòðóêòóðå èõ ïîâåðõíîñòåé. Îñîáûéèíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ñëó÷àè, êîãäà èçìåíåíèÿ ìèêðîãåîìåòðèè êëåòî÷íûõ ìåì-áðàí âèçóàëüíî íå �èêñèðóþòñÿ. Òîãäà îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ïàðàìåòðîâñîñòîÿíèÿ êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòè, à èìåííî �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ è �ðàêòàëüíûõõàðàêòåðèñòèê, ïîìîæåò ïðîãíîçèðîâàòü ïóòü ðàçâèòèÿ êëåòêè.



100 Î.À. ÊÎÍÎÂÀËÎÂÀ È Ä�.1. Îáúåêò è ìåòîäû èññëåäîâàíèÿÂ êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ âûáðàíû ïåðèòîíåàëüíûå ìàêðî�àãè (êîí-òðîëüíûå îáðàçöû) è ìàêðî�àãè, îáðàáîòàííûå ìîíîìåðîì (400 ìêã/ìë) è äèìå-ðîì (25 ìêã/ìë) �ÍÊàçû Ba
illus intermedius (�ÍÊàçà B. intermedius) (îïûòíûåîáðàçöû). Äèìåðíóþ �îðìó �ÍÊàçû ïîëó÷àëè îïèñàííûì â ðàáîòå [1℄ ñïîñîáîì.Îáðàçöû äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ãîòîâèëè ïî ìåòîäèêå, ïðèâåäåííîé â [2℄.Âèçóàëèçàöèþ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ ìàêðî�àãà ïðîâîäèëè íà âîçäóõå ïðè êîì-íàòíîé òåìïåðàòóðå â ïîëóêîíòàêòíîì ðåæèìå íà ÀÑÌ Solver P47H (ÇÀÎ ¾ÍÒ�ÌÄÒ¿), ñêàíåð 50 ìêì. Áûëè èñïîëüçîâàíû ñòàíäàðòíûå êðåìíèåâûå êàíòèëåâåðûNSG11 (ÇÀÎ ¾ÍÒ�ÌÄÒ¿), ðàäèóñ êðèâèçíû îñòðèÿ êîòîðûõ áûë ìåíåå 10 íì.Äëÿ îïèñàíèÿ è äåòàëèçàöèè ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè ïðèìåíÿëèñü �åíîìåíîëî-ãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè [3℄, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íàèáîëåå îáùèå ñâîéñòâà, îòðà-æàþùèå ñîñòîÿíèå ðåëüå�à âñåõ âèäîâ ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå è áèîëîãè÷åñêèõîáúåêòîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòè ñíèìàëè ñåðèþ èçîáðàæå-íèé ñ îäèíàêîâûìè ðàçìåðàìè (5×5 ìêì) ñ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè èîïðåäåëÿëè ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè ïî ñëåäóþùèì �îðìóëàì.à) Ñðåäíåàðè�ìåòè÷åñêàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòöåíòð ñèììåòðèè:
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z(i, j) � ñðåäíåå çíà÷åíèå âûñîòû ðåëüå�à íà èçîáðàæåíèè.á) Ñðåäíåêâàäðàòè÷íàÿ øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äèñ-ïåðñèþ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû è õàðàêòåðèçóåò ðàññåÿíèå îòäåëüíûõ åå çíà÷åíèé îòöåíòðà ðàñïðåäåëåíèÿ:
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. (2)â) �àçìàõ âûñîò, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðàçíèöó ìåæäó íàèáîëüøèì (zmax) èíàèìåíüøèì (zmin) çíà÷åíèÿìè âûñîò ðåëüå�à íà èçîáðàæåíèè:
Sy = zmax − zmin.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòåïåíè óïîðÿäî÷åííîñòè íàíîðàçìåðíûõ ñòðóê-òóð ïðèìåíÿëèñü 4 �ðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè: õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �ðàêòàëü-íàÿ ðàçìåðíîñòü, ðàçìåðíîñòü �è÷àðäñîíà, ïîêàçàòåëü Õåðñòà, îòíîñèòåëüíàÿ äèñ-ïåðñèÿ [4℄. Áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò äëÿ êàæäîãî òèïà êëåòîê: êîíòðîëü, ìàêðî�à-ãè+ìîíîìåð �ÍÊàçû B. intermedius , ìàêðî�àãè+äèìåð �ÍÊàçû B. intermedius .Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ïîâåðõíîñòè êîíòðîëüíîé êëåòêè (ðèñ. 1, à) ïîêàçàíî õàðàê-òåðíîå ìåñòî, âûáðàííîå äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè. Äëÿ ïîäîáíûõ îáëàñòåéïîñòðî÷íî ðàññ÷èòûâàëèñü çíà÷åíèÿ �ðàêòàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.2. Ýêñïåðèìåíò�àíåå íàìè áûëî âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ìîíîìåð è äèìåð �ÍÊàçûB. intermediusâûçûâàþò àïîïòîç ïåðèòîíåàëüíûõ ìàêðî�àãîâ in vitro, à ìåòîä àòîìíî-ñèëîâîéìèêðîñêîïèè ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ñòàäèè àïîïòîçà [5℄.
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�èñ. 1. ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ìàêðî�àãîâ, ðàçìåð êàäðà 30 × 30 ìêì: à) êîíòðîëü ñ óêàçà-íèåì âûáðàííîé äëÿ îáðàáîòêè îáëàñòè; á) ìàêðî�àãè+ìîíîìåð �ÍÊàçû B. intermedius(400 ìêã/ìë); â) ìàêðî�àãè+äèìåð �ÍÊàçû B. intermedius (25 ìêã/ìë)Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ ìàêðî�àãîâ, êîòîðûå îòðàæàþòìîð�îëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïîâåðõíîñòè êëåòîê ñ ó÷åòîì ðàñïîëîæåíèÿ âíóòðè-êëåòî÷íûõ îðãàíåëë è èõ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ â ïðîöåññå àïîïòîçà. Ïî ñðàâíåíèþñ êîíòðîëüíûìè îáðàçöàìè ó ìàêðî�àãîâ, îáðàáîòàííûõ ìîíîìåðîì è äèìåðîì�ÍÊàçû B. intermedius , ìîæíî îòìåòèòü õàðàêòåðíûå äëÿ àïîïòîçà ìîð�îëîãè÷å-ñêèå èçìåíåíèÿ êëåòêè (ðèñ.1, á , â): âûñâîáîæäåíèå ñîäåðæèìîãî êëåòêè (áëåá-áèíã), êîòîðîå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ îáúåìà öèòîïëàçìû, èíâàãèíàöèè ÿäåðíîéìåìáðàíû, �ðàãìåíòàöèè ÿäðà. Îäíàêî íà ïîâåðõíîñòè èíòàêòíûõ êëåòîê è êëå-òîê, îáðàáîòàííûõ ïðåïàðàòàìè �ÍÊàç, èìåþòñÿ ó÷àñòêè áåç ÷åòêèõ ðàçëè÷èéâ ñòðóêòóðå è ìîð�îëîãèè, â òîì ÷èñëå ó÷àñòêè â îáëàñòè ÿäðà. Äëÿ êîëè÷åñòâåí-íîé îöåíêè ñòðóêòóðíûõ è ìîð�îëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïîâåðõíîñòè ýòèõ ó÷àñòêîâáûëè ðàññ÷èòàíû �åíîìåíîëîãè÷åñêèå è �ðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè.Ïðè àíàëèçå �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê (Sy , Sa , Sq , ýíòðîïèÿ) íà-áëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ òåíäåíöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî óâåëè÷åíèÿ çíà÷åíèé âñåõ ïàðà-ìåòðîâ ó êëåòîê, îáðàáîòàííûõ ìîíîìåðîì è äèìåðîì, ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíòðîëü-íûìè îáðàçöàìè ìàêðî�àãîâ (òàáë. 1). Îäíàêî ïàðàìåòðû øåðîõîâàòîñòè, îïðåäå-ëÿåìûå ïî �îðìóëàì (1), (2), íå ñîäåðæàò èí�îðìàöèè î ðàâíîìåðíîñòè è óïîðÿ-äî÷åííîñòè ðåëüå�à ïîâåðõíîñòè.Ìèêðîãåîìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè êëåòîê ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé. Èññëå-äîâàíèå äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå åå ñâîéñòâ, êîòîðûå îïðåäå-ëÿþòñÿ íåêîòîðûìè èíâàðèàíòàìè (íàïðèìåð, ýíòðîïèåé è ò. ä.). Ïîýòîìó â ýòîìñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ øåðîõîâàòîñòè ÿâ-ëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì. Áîëåå òîãî, ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû íå îòîáðàæàþò òà-êîå âàæíîå ñâîéñòâî øåðîõîâàòîñòè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, êàê ýâîëþöèÿ.



102 Î.À. ÊÎÍÎÂÀËÎÂÀ È Ä�. Òàáë. 1Ôåíîìåíîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïîâåðõíîñòè ìàêðî�àãîâ äî è ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿñ ìîíîìåðîì è äèìåðîì �ÍÊàçû B. intermediusÏàðàìåòð Êîíòðîëü Ìàêðî�àãè+ìîíîìåð Ìàêðî�àãè+äèìåð�ÍÊàçû B. intermedius �ÍÊàçû B. intermedius
Sy , íì 142.1 ± 33.9 172.3 ± 38.5 218.5 ± 65.1

Sa, íì 19.5 ± 3.9 23.0 ± 6.5 32.7 ± 19.6

Sq, íì 23.8 ± 4.7 28.4 ± 7.1 39.3 ± 9.4Ýíòðîïèÿ 10.1 ± 0.3 10.3 ± 0.3 10.5 ± 0.4Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìû íîâûå ïîäõîäû â îöåíêå ìèêðîãåîìåòðèè ïîâåðõ-íîñòè, è îäíèì èç òàêèõ ïîäõîäîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå òåîðèè �ðàêòàëîâ.Ïðèìåíåíèå òåîðèè �ðàêòàëîâ ïîçâîëèò âíåñòè íîâûå ïîêàçàòåëè äëÿ îöåíêè øå-ðîõîâàòîñòè, ïðîãíîçèðîâàòü èçìåíåíèÿ ìèêðîãåîìåòðèè êëåòî÷íîé ïîâåðõíîñòèâ ïðîöåññå èõ �îðìèðîâàíèÿ.Ôðàêòàëüíûå èçìåðåíèÿ â îòëè÷èå îò �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ èìåþò ñâîåé öåëüþêîëè÷åñòâåííî îöåíèòü ïîâåðõíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ óïîðÿäî÷åííîñòè, îïðåäåëèòüìåðó õàîòè÷íîñòè ñòðóêòóðû. Èçìåíåíèå ïîêàçàòåëÿ ýíòðîïèè â òàáë. 1 îò÷àñòèäàåò âîçìîæíîñòü ñóäèòü òàêæå î ñòåïåíè õàîòè÷íîñòè â ñòðóêòóðå ìåìáðàíûìàêðî�àãîâ, îäíàêî òîëüêî â ñàìîì îáùåì âèäå.Áûë ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç çíà÷åíèé âûøåóïîìÿíóòûõ 4 �ðàê-òàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê, ðàññ÷èòàííûõ ïî äàííûì ÀÑÌ-èçîáðàæåíèé ïîâåðõíî-ñòåé ìàêðî�àãîâ äëÿ 3 ãðóïï êëåòîê: êîíòðîëüíàÿ ãðóïïà, ìàêðî�àãè+ìîíîìåð�ÍÊàçû B. intermedius è ìàêðî�àãè+äèìåð �ÍÊàçû B. intermedius (ðèñ. 2).Ïåðâàÿ èç õàðàêòåðèñòèê � õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü(CFD), äàåò îöåíêó ñòåïåíè, ñ êîòîðîé òðàåêòîðèÿ â ïðîèçâîëüíîì ïðîñòðàíñòâåîòëè÷àåòñÿ îò ïðÿìîëèíåéíîãî ïóòè. CFD áîëüøå èëè ðàâíà åäèíèöå; ðàâåíñòâîåäèíèöå ñîîòâåòñòâóåò ïðÿìîëèíåéíîìó ïóòè. Â äàííîì ñëó÷àå ðîëü îäíîìåðíîãîñèãíàëà âûïîëíÿåò ñòðîêà èç ìàòðèöû ÀÑÌ-èçîáðàæåíèÿ. Ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2äàííûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ãðóïïà êîíòðîëüíûõ êëåòîê èìååò íàèáî-ëåå óïîðÿäî÷åííóþ ïîâåðõíîñòü, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùåå åé çíà÷åíèå CFD áëèæåâñåõ ê 1, äàëåå èäåò ãðóïïà êëåòîê ìàêðî�àãè+ìîíîìåð �ÍÊàçû B. intermediusè ñàìàÿ íåðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü ó ãðóïïû êëåòîê ìàêðî�àãè+äèìåð �ÍÊàçûB. intermedius (ðèñ. 2, À).Âòîðàÿ õàðàêòåðèñòèêà � ðàçìåðíîñòü �è÷àðäñîíà (D_R), êîòîðàÿ ïîäîáíîCFD äàåò ïîíÿòèå î ñòåïåíè îòêëîíåíèÿ ñèãíàëà îò ïðÿìîé. Åå çíà÷åíèÿ òàêæåïîêàçûâàþò áîëüøóþ óïîðÿäî÷åííîñòü ó ïîâåðõíîñòåé ãðóïïû êîíòðîëüíûõ êëå-òîê è õàîòè÷íîñòü ó ãðóïïû êëåòîê ìàêðî�àãè+äèìåð �ÍÊàçû B. intermedius .Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî ðàçìåðíîñòü �è÷àðäñîíà îêàçûâàåòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíîéê èçìåíåíèÿì â ñòðóêòóðå ïîâåðõíîñòè, ÷åì CFD (ðèñ. 2, Á).Ïîêàçàòåëü Õåðñòà (H) óêàçûâàåò íà ñòåïåíü ïåðñèñòåíòíîñòè èëè àíòèïåðñè-ñòåíòíîñòè è ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ îò 0 äî 1. ×åì îí áëèæå ê 1, òåì áîëåå ïåðñè-ñòåíòíîå ïîâåäåíèå ó ñèãíàëà. Â äàííîì ñëó÷àå ïîêàçàòåëü Õåðñòà áëèæå âñåãîê 1 äëÿ êîíòðîëüíûõ êëåòîê. Ñëåäîâàòåëüíî, ýòà ãðóïïà ïîâåðõíîñòåé èìååò íàè-áîëüøóþ óïîðÿäî÷åííîñòü è ñîäåðæèò ìåíüøå âñåãî âûñîêî÷àñòîòíûõ øóìîâûõêîìïîíåíò. ×óòü áîëåå õàîòè÷íûìè ÿâëÿþòñÿ ïîâåðõíîñòè ãðóïïû êëåòîê ìàêðî-�àãè+ìîíîìåð �ÍÊàçû B. intermedius , à åùå áîëåå � ãðóïïû ìàêðî�àãè+äèìåð�ÍÊàçû B. intermedius (ðèñ. 2, Â).Ïîñëåäíÿÿ õàðàêòåðèñòèêà � îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ (D_RD) � ãîâîðèò î âå-ëè÷èíå ðàçáðîñà çíà÷åíèé ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò äëèíû íàáîðà äàííûõ, èíàèìåíüøèé ðàçáðîñ íàáëþäàåòñÿ ó êîíòðîëüíîé ãðóïïû êëåòîê. Îäíàêî íàäî
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�èñ. 2. Ôðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè: À) õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåð-íîñòü CFD; Á) ðàçìåðíîñòü �è÷àðäñîíà D_R; Â) ïîêàçàòåëü Õåðñòà H; �) îòíîñèòåëü-íàÿ äèñïåðñèÿ D_RD. Îáîçíà÷åíèÿ: • � ãðóïïà êîíòðîëüíûõ êëåòîê, N � ìàêðî�à-ãè+ìîíîìåð �ÍÊàçû, � � ìàêðî�àãè+äèìåð �ÍÊàçûçàìåòèòü, ÷òî åå çíà÷åíèÿ ïîçâîëÿþò ëèøü îòäåëèòü êîíòðîëüíóþ ãðóïïó êëå-òîê îò îñòàëüíûõ (ðèñ. 2, �).Òàêèì îáðàçîì, âñå �ðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè óêàçûâàþò íà òî, ÷òî ñàìàÿóïîðÿäî÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü íàáëþäàåòñÿ ó ãðóïïû êîíòðîëüíûõ êëåòîê, äàëåå ñëå-äóåò ãðóïïà êëåòîê ìàêðî�àãè+ìîíîìåð �ÍÊàçû B. intermedius è ñàìîé õàîòè÷-íîé îêàçûâàåòñÿ ãðóïïà êëåòîê ìàêðî�àãè+äèìåð �ÍÊàçû B. intermedius .Çàêëþ÷åíèåÄëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñòðóêòóðíûõ è ìîð�îëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé ïî-âåðõíîñòè ìàêðî�àãîâ ðàññ÷èòàíû �åíîìåíîëîãè÷åñêèå (Sy , Sa , Sq , ýíòðîïèÿ)è �ðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè (õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �ðàêòàëüíàÿ ðàçìåðíîñòü,ðàçìåðíîñòü �è÷àðäñîíà è ïîêàçàòåëü Õåðñòà). Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ �åíî-ìåíîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ìîæíî ïîêàçàòü ÷åòêóþ òåíäåíöèþ â èçìåíåíèèìèêðîãåîìåòðèè êëåòî÷íîé ìåìáðàíû, òîãäà êàê �ðàêòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêèïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ îá óïîðÿäî÷åííîñòè ñòðóê-òóðû ïîâåðõíîñòè ìåìáðàí êëåòîê. Àíàëèç çíà÷åíèé ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ïîêàçàëñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû: íàèáîëåå óïîðÿäî÷åííàÿ ïîâåðõíîñòü ïðèíàäëåæèò êîí-òðîëüíûì êëåòêàì. Ïîâåðõíîñòè ìàêðî�àãîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ìîíîìåðîì�ÍÊàçû B. intermedius , èìåþò ìåíåå óïîðÿäî÷åííóþ ñòðóêòóðó, â íèõ ïðèñóòñò-âóåò áîëüøå âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. Ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòåé ìàêðî�à-ãîâ, îáðàáîòàííûõ äèìåðîì �ÍÊàçû B. intermedius , ÿâëÿåòñÿ ñàìîé õàîòè÷íîé.×åòâåðòàÿ õàðàêòåðèñòèêà (îòíîñèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ) íå âûÿâèëà îòëè÷èé â ñòðóê-òóðàõ ìåìáðàí êëåòîê, îáðàáîòàííûõ ìîíîìåðîì è äèìåðîì �ÍÊàçû.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîäòâåðäèëè ñòðóêòóðíûå è ìîð�îëîãè÷åñêèå èçìå-íåíèÿ â ìàêðî�àãàõ ïîñëå èõ èíêóáàöèè ñ ìîíîìåðîì è äèìåðîì �ÍÊàçû B. inter-medius , õàðàêòåðíûå äëÿ àïîïòîçà. Ýòè íàðóøåíèÿ òàê æå, êàê è âèçóàëüíûå,
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