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[1] Computer recreations [2] The science of fractal images [3] The beauty of fractals [4] 
Computer recreations: Leaping into Lyapunov space [5] Characterization of bifurcating 
structure of blood vessels using fractal dimension [6] Physical mechanisms underlying 
neurite outgrowth: A quantitative analysis of neuronal shape [7] Fractal and integer-
dimensional geometric analysis of pigmented skin lesions [8] Fractal analysis of interstitial 
lung abnormalities in chest radiography [9] Malignancy associated changes in Cervical 
Smears: Systematic changes in cytometric features with the grade of dysplasia [10] 
Morphogenesis of the bone marrow: Fractal structures and diffusion limited growth [11] 
Hematopoietic growth factors: Understanding functional diversity and structural terms 
[12] Anderson’s pathology [13] Robbins & Cotran pathologic basis of disease [14] 
Morphogenesis of the bone marrow: Fractal structures and diffusion limited growth [15] 
Fractal dimension of the bone marrow in metastatic lesions [16] Application of Fractal 
analysis in hyperparathyroidism

Aims The normal architecture of bone marrow apparently is simple; however, there is an 
important feature that immature elements of bone marrow are never seen in peripheral blood 
of normal subjects and we can find these elements only in special conditions such as metastasis 
or leukemia. The aim of this study was to investigate the physical structure of bone marrow 
regarding fractal model and diffusion limited growth phenomenon.
Materials & Methods The archived slides of bone marrow biopsies (n=31) were obtained 
from pathology lab of Rassoul Akram hospital and were studied by Image cytometric method 
using Image-Pro Plus software. In this method, total surface of cells (Sc), the surface of cell 
nuclei (Sn) and the number of bone marrow cells (Nn) were computed and the fractal indices 
were calculated by N=KrDf formula.
Findings Fractal indices Sc, Sn and Nn were found as Df Sc=1.72±0.16, Df Sn=1.65±0.16 and 
Df Nn=1.7±0.13.
Conclusion In normal conditions, the fractal indices are about 1.7 at two- and three-dimensional 
levels. This study, which was performed for the first time in Iran, shows that the structure of the 
bone marrow is fractal.  
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  چکيده
رسد، ولی ویژگی مهمی دارد که  می به نظرساختار مغز استخوان ساده اهداف: 
ها بود. آن ویژگی این است که  شناسان و پاتولوژیست ها مورد توجه خون سال

شوند و فقط در شرایط خاصی  عناصر نارس مغز استخوان وارد گردش خون نمی
دهد. هدف  های خون این پدیده رخ می نظیر متاستاز به مغز استخوان یا سرطان

ساختار فیزیکی مغز استخوان بر مبنای مدل ریاضی  از این مطالعه بررسی
  های رشد محدود به انتشار بود. ه ها و پدید فراکتال

های  نمونه بیوپسی مغز استخوان از آرشیو نمونه ۳۱های   لامها:  مواد و روش
روش  دریافت شد و به (ص)شناسی بیمارستان رسول اکرم پاتولوژی بخش آسیب

 Image-Pro Plusافزار  با استفاده از نرم (Image Cytometry)پردازش تصویر 
های سلولی و  بررسی شد. در این روش سطح چربی مغز استخوان، سطح هسته

 .ضریب فراکتالی مغز استخوان حاصل شدنیز  N=KrDfسطح کلی دوایر در سطوح دوایر متحدالمرکز انتخابی محاسبه شد و از فرمول 
و سطح  (Sc)ضریب فراکتالی در هر سه مورد یعنی سطح کلی سلولی ها:  یافته
های مغز استخوان آنالیز شد، میزان  و تعداد سلول (Sn)های سلولی  هسته

، و برای سطح Df Sc=۷۲/۱±۱۶/۰سطوح سلولی  ضریب فراکتالی متوسط روی
 Df Nn=۷۰/۱±۱۳/۰ها  کل سلول و برای تعداد Df Sn=۶۵/۱±۱۶/۰ها  هسته سلول

  .بود
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 مقدمه

ها قبل، به فکر تعریف مدلی ریاضی برای اجسام   دانشمندان از سال
 بی ماندربولت دانشمند آلمانی ۱۹۷۹تا اینکه در سال  ،طبیعی بودند

فراکتالی این ه با تعریف نوعی هندسه نااقلیدسی، به نام هندس
فاده از این نوع هندسه . در واقع با استمشکل را حل نمود

های   هایی همچون درخت، کریستال توان ساختمان می نااقلیدسی
های کهکشانی را که از نظر مورفولوژیک از هندسه   برف و خوشه

. [1]نمایند، از لحاظ ریاضی تعریف نمود ساده اقلیدسی پیروی نمی
ده از قوانین هندسه فراکتالی سعی شد تا تدریج با استفا به

های سیال نیز   های طبیعی همچون انتشار مواد در محیط  پدیده
  تعریف شود.

به این ترتیب مشخص شد که میزان پراکندگی ذرات در حال انتشار 
که در واقع  [2]کند ها از هندسه فراکتالی پیروی می  در این محیط

ها، اجسام یا   است. فراکتال (Diffusion Limited Growth Phenomena)های رشد، محدود به انتشار   مبنای تعریف پدیده
یک از اجزای آنها با پراکندگی هایی هستند که پراکندگی هر  پدیده
های کوچک یک نوع   عنوان مثال پراکندگی شاخه برابر است. به کل

های اصلی همان درخت   ندگی آماری شاخهدرخت خاص با پراک
  ).۱برابر است (شکل 

  

  
  های اصلی های کوچک درخت با شاخه برابری پراکندگی شاخه) ۱شکل 

  
شعاع کره یا  Rتعداد اجزا،  Nکند که در آن  پیروی می N=KrDfپراکندگی اجزا در یک ساختمان یا پدیده فراکتالی از فرمول 

 Dfعدد ثابت و  Kای که آن اجزا را در خود محدود کرده است،  دایره
معرف هر جسم فراکتالی  Dfضریب فراکتالی آن جسم است. 
توان پراکندگی اجزا  می Dfداشتن  است، بدین معنی که با دردست

بینی کرد. طی  جسم را محاسبه نمود و شکل هندسی آن را پیش
همچون  وم پزشکی نیز همانند علوم دیگرعلهای اخیر در   سال

فیزیک و شیمی، برای تعریف ساختار فیزیکی اجزای مختلف بدن 
از هندسه فراکتالی استفاده شده است. نمونه این مطالعات را 

یا پراکندگی  [3]های عروق خونی  توان در بررسی ساختار می
ن . همچنین از این مطالعات برای تعیی[4]های مغزی یافت  نورون

عنوان  الگوی پاتولوژیک ضایعات مختلف استفاده شده است. به
های  ، نما[5]مثال برای تفسیر پراکندگی ضایعات پیگمانته پوست

های نسج بینابینی   های قفسه سینه در بیماری  غیرطبیعی عکس
از هندسه فراکتالی  [7]اسمیر بندی پاپ و تفسیر درجه (ILD)[6]ریه 

شمار دیگری نیز در مجلات مختلف  ی بیها  استفاده شده و نمونه
های مغز   رسد چگونگی پراکندگی سلول می به نظرثبت شده است. 

رشد و تکوین آنها و پراکندگی استروما و بافت چربی نیز  ،استخوان
های   های فراکتالی تبعیت کند. سلول  بایست از خواص مدل می
 (محیط کوچک دور Microenvironmentساز خونی در  پیش
های مختلفی نگهداری   ها در مغز استخوان) توسط فاکتور  سلول
 :که شامل موارد ذیل است [10]شوند می
  های منشعب عروقی.  ظاهر نامنظم ساختار . یک شبکه به۱
صورت غیرهمگن در تمام مغز استخوان   های استروما که به  . سلول۲

  اند. پراکنده شده
های مختلفی  ر جهت. یک ماتریکس خارج سلولی ناهمگن که د۳

بُعدی را  قرار گرفته است. ساختار مغز استخوان، ساختمان سه
کند.  تامین و تقابل بین اجزای مختلف مغز استخوان را تضمین می

شوند که  ای کنترل می های پیچیده  ها توسط مکانیزم  این تقابل
های تکثیری است که ما آنها را   ها و میانگین نتیجه آنها ایجاد الگو

. نکته مهمی در بافت [8]شناسیم می Normal Rangeعنوان  به
مغز استخوان در حالت نرمال و غیرطبیعی در این امر نهفته است 

های نرمال و کاملا بالغ   که در حالت نرمال میزان معینی از سلول
 Microenvironment اجازه ورود به گردش خون را دارا بوده و

های پروتئینی و گلیکوپروتئینی   مغز استخوان که از مجموع مولکول
های عروقی   تشکیل شده است، با اتصالات خاص خود و ساختمان

های نارس مغز   نماید که طی آن سلول شرایطی را اعمال می
استخوان به هیچ وجه حق و اجازه ورود به گردش خونی که تقریباً 

های رشد متعددی از قبیل   توردر آن شناورند را ندارند. فاک



 ۵ رشد محدود به یها دهیها و پد فراکتال یاضیمدل ر یمغز استخوان برمبنا یکیزیساختار ف یبررســــ ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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های آنها همراه   های رشد و رسپتور  ها، فاکتور ها، سیتوکین لنفوکین
ها در چگونگی تکامل و   ای نظیر اینتگرین های پیچیده  مولکول

و  [9]کنند های مغز استخوان نقش اساسی ایفا می  پرورش سلول
به لوژی نمایند که در مورفو های خاصی را تولید می  مجموع ساختار

. این [10]اند های تکرارشونده" تشکیل شده رسد از "واحد می نظر
اند و در شرایطی که ابعاد  ها بین فضای چربی جایگزین شده واحد

شان محفوظ بماند، آزادسازی  هندسی و روابط ساختار هندسی (Re-Lease) نمایند. نکته مهم در  های بالغ را کنترل می  سلول
وجود دارد و آن اینکه ضریب فراکتالی مورد ضریب فراکتالی 

است (چرا که ضریب  ۶/۱- ۷/۱ساختار بیولوژیک عددی بین 
 ۶/۱- ۷/۱های رشد محدود به انتشار عددی بین   فراکتالی در پدیده

 است).
بررسی ساختار فیزیکی مغز استخوان بر مبنای  هدف از این مطالعه
  انتشار بود. های رشد محدود به ه ها و پدید مدل ریاضی فراکتال

  
 ها مواد و روش

های پاتولوژی بخش   بیمار از آرشیو نمونه ۳۱های مغز استخوان   لام
الی  ۱۳۷۰از مهر  (ص)شناسی بیمارستان حضرت رسول اکرم آسیب

 Iliac Crestها همگی از ناحیه   انتخاب شدند. نمونه ۱۳۷۵مهر 
بیماران تهیه شده بود و مربوط به بیمارانی بود که برای بررسی 

های   آنمی ترومبوسیتوپنی، لوکمی، مالتیپل میلوم یا تومور
متاستاتیک (قبل یا بعد از درمان) به این مرکز مراجعه کرده بودند. 

عدد مربوط  ۱۰عدد مربوط به مراجعان مرد و  ۲۱لام منتخب،  ۳۱از 
 ۷۵سال تا  ۱۸سال (از  ۵۰ه سن متوسط آنها به مراجعان زن بود ک

متر بود و با  سانتی۱-۲ها حدود   از نمونه هر یکسال) و طول 
های روتین فیکس، دکلسیفیه، دهیدراته و پارافینه شده   پروسه

میکرومتر برش داده شده بودند و ۳- ۵های   ها به قطر  بودند. نمونه
 با هماتوکسیلین و ائوزین رنگ شده بودند.

  

ها در زیر میکروسکوپ نوری از لحاظ ساختمانی و همچنین   نمونه
های   های لام  د. تمامی برشهای مغز استخوان بررسی شدن  بیماری
شده در این مطالعه از نظر مورفولوژی نرمال بودند و هیچ وارد

ساختمان غیرطبیعی یا پروسه بیماری در آنها مشاهده نشده بود. 
، توسط یک ۲۰نمایی  ها با بزرگ  ز نمونهبرای مطالعه موفولوژیک ا

شد. از  (Capture)برداری کامپیوتری  ، عکسCas.200دستگاه 
 (Random)صورت کاملا اتفاقی   هر لام چهار منطقه مختلف به

تهیه شد و در تمامی تصاویر یک گروه سلولی (نه چربی)  یتصویر
 ۱۲۴نمونه مغز استخوان و  ۳۱در مرکز تصویر قرار داده شد. در کل 

بررسی  Image Pro Plusافزار  با استفاده از نرم (Image Cytometry)روش پردازش تصویر  تصویر میکروسکوپی به
ز آنالیز شد. هر شکل متحدالمرک ای سطح دایره ۸شد. در هر تصویر 

ای،  اش داشت. در هر سطح دایره دایره، سطحی دو برابر دایره درونی
گیری شد (اندازه آن از طریق  اندازه (Sc)سطح کلی سلولی 

دست آمد) و سطح کل  ودن سطح کل دایره از سطح چربی بهنمکسر
نمونه از  ۹علاوه،  نیز آنالیز شد. به (Sn)های سلولی   تمامی هسته

اتفاقی  صورت کاملا  نمونه به ۳۱ی که از ر میکروسکوپتصوی ۳۶ (Random)  انتخاب شده بودند، پرینت شدند و با چهار سطح
صورت دستی بررسی  ها، به ای متحدالمرکز به تعداد هسته دایره

شدند. بنابراین سه پارامتر متفاوت ولی در عین حال مرتبط به هم 
 Scسطح کل سلولی  -۱ند: از لحاظ شکل و بُعد فراکتالی آنالیز شد

ها  سطح هسته -۲(تفریق سطح کل مغز استخوان از سطح چربی)،  (Sn)  های مغز استخوان   تعداد سلول -۳وNn ها). (تعداد هسته 

الگوی فضایی مغز استخوان از ابعاد فراکتالی با  Snنمایانگر  Xاگر 
فرمول  rتبعیت کند، پس در هر شعاع دایره  Dfضریب فراکتالی  X~rDf  صدق خواهد کرد، بنابراینDf  نموداررگرسیون از شیب خط Log r-Log X ترین شعاع دایره  شود. درونی حاصل می

پیکسل) بود. برای محاسبه ضریب ۳۷۷میکرومتر (معادل ۵۷/۷
استفاده شد. تمامی  Excel 5افزار  از نرمرگرسیون زاویه خط 

) توسط Tن شده (آزمو های انجام  محاسبات آماری و مقایسه
  انجام شد. SPSS 7افزار  نرم
  

  ها یافته
های مغز   براساس سه پارامتر آنالیزشده، ساختار فضایی سلول

  ؛ الف تا ج).۱استخوان فراکتالی بود (نمودار 
  

نمایش پراکندگی بُعد فراکتالی سطح سلول (الف)، هسته سلول (ب) و  )۱نمودار 
  سلولاریته نرمال (ج)

  
 (Sc)برای سطح سلولی  (Df)میزان متوسط ضریب فراکتالی 

و برای  ۱۶/۰±۶۵/۱ (Sn)ها  ، برای سطح هسته سلول۱۶/۰±۷۲/۱
بود. میزان متوسط ضریب  ۱۳/۰±۷۰/۱ (Nn)ها  تعداد سلول

 ۶۸/۱±۱۳/۰% معادل ۴۰-۶۰ها با سلولاریته   فراکتالی برای نمونه
  .)۲و  ۱محاسبه شد (جدول 

% ۵۱/۵۵±۰۰/۲۲میکروسکوپی  تصویر ۱۲۴سلولاریته متوسط در 
گونه اشتباه در محاسبه ضریب فراکتالی  بود. برای ردکردن هر

تر  ای متحدالمرکز بزرگ سطح دایره ۵متوسط، ضریب فراکتالی برای 
آمده از  دست نیز مجدداً محاسبه شد. نتایج این بررسی با نتایج به

این یافته  .)p≤۰۵۰/۰( اری نداشتد مطالعه اصلی اختلاف معنی
تری نیز در مطالعه استفاده  ای بزرگ نشان داد که اگر سطوح دایره

داری با نتیجه فعلی  آمده تفاوت معنی دست شد، نتایج به می
 [11]و همکاران نعیمنداشت. نتایج اين مطالعه با نتایج مطالعه 

داری وجود نداشت  مقایسه شد که تفاوت معنی Tتوسط آزمون 
)۰۵۰/۰≤p ۳؛ جدول.(  



ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــو همکاران  پیروز صالحیان ۶  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

   ۱۳۹۵ زمستان، ۱، شماره ۱دوره                                                یدانشنامه صارم در طب بارور

 و ولاریتهلس میزان همراه به Snو  Sc سلولی پارامترهای طبیعی لگاریتم )۱ جدول
  فراکتالی بعد

  
همراه میزان  به Nnو  Sc ،Snلگاریتم طبیعی پارامترهای سلولی ) ۲جدول 

  سلولاریته و بعد فراکتالی
   Ln Sc Ln Sn Ln r 
      ۵۸۳۴۰۹/۶  ۸۳۷۷۳/۵ ۰۲۴۱۹۳/۲  
      ۳۳۸۲۳۸/۷  ۱۶۵۴۱۸/۶ ۳۷۷۶۹۳/۲  
      ۰۲۴۲۰۷/۸  ۶۹۹۵/۶  ۷۳۲۴۱۸/۲  
      ۵۲۶۱۵۳/۸  ۲۶۶۱۲۹/۷ ۰۷۱۳۰۳/۳  
    ۸۵۹۸۱۲/۴ ۲۷۰۰۲۳/۹  ۸۲۶۴۴۳/۷۴۱۸۳۸۲/۳  
    ۳۰۸۲۶۸/۵ ۷۹۳۵۶۱/۹  ۳۸۱۱۴۴/۸ ۷۶۹۵۳۷/۳  
    ۹۳۴۸۹۴/۵۳۷۶۲۷/۱۰  ۰۸۰۲۳۲/۹ ۱۱۵۱۲۷/۴  
    ۵۳۰۸۷۸/۶۱۹۸۴۲/۱۱  ۶۶۱۲۲۵/۹ ۴۶۰۱۴۴/۴  
  سلولاریته %۶۶     
۶۰۷۴۳۱/۱  Df Sn  
۶۲۴۴۰۸/۱ Df Nn  
۸۳۴۰۹۳/۱ Df Sc  

  
از پارامترهای  هر یکدر  Tاز  Calculatedو  Criticalمقایسه مقادیر ) ۳جدول
  سلولی

 T Calculated T Critical a پارامتر
  ۰۵/۰  ±۶۹۸/۱  ۰۹/۱ سلولاریته

Df Sc ۴۶/۱  ۶۹۸/۱±  ۰۵/۰  
Df Sn  ۶۸/۰  ۶۹۸/۱±  ۰۵/۰  
Df Nn  ۸۴/۰  ۰۴۲/۲±  ۰۵/۰  

Df Mean 40-60% ۸۴/۰  ۶۹۸/۱±  ۰۵/۰  
  

  بحث
که به هر دلیل مغز استخوان، مورد نفوذ یا  های پاتولوژیک در فرآیند

های دوردست در  های سرطان تهاجم عوامل قرار گیرد، مثلاً سلول
یا عوامل عفونی نظیر  (Metastasis)آنجا کاشته شوند 

طور   های مغز استخوان به  سلی در آنجا مستقر شود، سلول گرانولوم
عناصر نابالغ و ای که در خون محیطی  گونه ریزد، به هم می کلی به

های زیادی این  شود که سال نارس مغز استخوان به وفور یافت می
 Leuko erythroblasic-Changes پدیده با علت نامعلوم را،

دلیل اِشغال مغز استخوان توسط عوامل  و آن را به [12]نامیدند می
درستی تشریح  ن بهدانستند که تا این تاریخ نیز پاتوژنز آ دیگر می
ت. مغز استخوان بافت اصلی و عنصر بسیار مهمی در نشده اس
نماید. در  ای را ایفا می ه  سازی است که اهمیت و نقش عمد خون

های مغز استخوان که سردسته  شرایطی که علایم بالینی بیماری
های خون است عارض شود، از نظر تشخیصی با سوزن  آنها سرطان

با خون محیطی برداری از آن و مقایسه آن  بیوپسی و نمونه
توان تشخیص داد، ولی شرایطی وجود دارد که گاهی  سادگی می به

تشخیص بسیار مشکل بوده و از نظر مورفولوژی سلولی تشخیص 
بیمار است، تا  (Follow-up)قطعی منوط به "صبر" و پیگیری 

مشخص شود که آیا تشخیص بالاخره سرطان است یا خیر؟ و این 
کند که نامی برای آن بگذاریم، یا  که آیا بیماری پیشرفت می

کند یا حداقل "درجا" باقی خواهد ماند؟ این گروه  پسرفت می
، ولی از نظر عملی [13]ایم جای داده MDS (Myelodysplastic SYND)های نامعلوم را در علم هماتولوژی در گروه   بیماری

توان انجام داد. در گروه نخست  کار خاصی برای این بیماران نمی
تشخیص در مرحله بالینی بسیار ساده است ولی نکته مهم این 

درمان در برخی از موارد با شکست مواجه  ،است که در این مرحله
گر  سپارد، در گروه دوم نیز پزشک یک نظاره شده و بیمار جان می

اهد بود. علت این دو پدیده این است که شرایط منفعل خو
 (Prelab) آزمایشگاهی" یا "پیش (Preclinical)بالینی"  "پیش

ها یا در افراد مستعد (نظیر مجروحان شیمیایی   هنوز در این بیماری
 شوند درمانی می شیمی های دیگر  انی که به دلایل سرطانجنگ، کس

نمایند) وجود ندارد  صرف میکسانی که داروهایی برای رد پیوند م و
توان از آن شواهد شیمیایی، بیولوژیک یا هیستولوژیک  و نمی

نتایج بالینی گرفت و اقدام به پیشگیری نمود. دیدگاه جدید بررسی 
سازد  "بُعد فراکتالی" ساختار مغز استخوان این امکان را فراهم می

ی و ایجاد های نرمال و تعیین ابعاد فراکتال سازی نمونه که با مدل
های تصویربردار سلولی  های استاندارد به کمک نسخه روش (Cellular Image Analyzer) های  و بدون انجام آزمایش

شیمیایی یا ایمونوسایتوپاتولوژیک یا سایر موارد پیچیده دیگر 
"طرح فراکتالی" نمونه مورد نظر را به سرعت بررسی نمود. بدیهی 

سرطان) باعث اِشغال مغز  است در صورتی که نیوپلاسم (یا
و غیرهماتولوژیک  (Non-Self) استخوان توسط عنصر غیرخودی

گیری ریاضی، ولی غیرقابل  شود، طرح مزبور را در ابعاد قابل اندازه
هم خواهد زد و این دستاورد بسیار مهمی در تشخیص  رویت به

های  سرطانی است. با این روش علاوه بر تشخیص شرایط پیش
آید و آن بررسی  دست می تری به ی امکان بسیار مهمکلینیک پیش

 شرایط بیمارانی است که تحت شرایط درمان بوده و ممکن است هر
درمانی مقاوم شوند و عود نمایند که  های شیمی لحظه به دارو

متاسفانه با تکنولوژی کنونی، عود تنها در شرایطی تشخیص داده 
توان  گذشته است. میشود که در بسیاری موارد، کار از کار  می
یا پسرفت سرطان خون در  Remissionبینی نمود که یک  پیش

مغز استخوان با یک بهبود بُعد فراکتالی و یک عود با وخامت بُعد 
تنها محل ذخیره   فراکتالی همراه خواهد بود. مغز استخوان نه

نظیری را  بی Microenvironmentهای بنیادی است، بلکه  سلول
 (Differentiation)که در آن تکثیر و تمایز  کند ایجاد می

علاوه مغز استخوان محل  گیرد. به ساز انجام می های پیش سلول
های کاملا تمایزیافته نیز است. بین  تنظیم آزادسازی سلول

های  های سلول  های سینوزوییدال مغز استخوان، دسته  شبکه
به ذکر است های چربی قرار گرفته است. لازم  هماتوپویتیک و سلول

های آدوانتیس ایجاد  های چربی از تجمع چربی در سلول سلول
های تمایزیافته خونی از طریق مهاجرت بین سلولی  شوند. سلول می

یابند.  ها راه می های اندوتلیال به داخل این سینوزویید از بین سلول
های سالم مغز استخوان در افراد بالغ نسبت بین   در بیوپسی

است (بین  ۱:۱های چربی حدود  توپویتیک به سلولهای هما سلول
ها در مغز استخوان  %) نسبت سلول۵۰% و به طور متوسط ۶۰-۴۰
% ۲۰های آن،   ساز % گرانولوسیت و پیش۶۰صورت نرمال شامل   به

% لنفوسیت و منوسیت و ۱۰ساز اریترویید و  های پیش سلول
 ا است.های ناشناخته و استروم  % سلول۱۰های آن و   ساز پیش

  

 ۳:۱های میلویید به اریترویید حدود  بنابراین نسبت نرمال سلول
ها،  ها در رده میلویید شامل میلوسیت است. بیشترین سلول

   Ln Sc Ln Sn Ln r 
      ۲۵۷۶۶۸/۶  ۹۰۲۶۳۳/۵  ۰۲۴۱۹۳/۲  
      ۸۶۴۸۴۸/۶  ۰۶۳۷۸۵/۶  ۳۷۷۶۹۳/۲  
      ۳۰۳۸۴۳/۷  ۵۸۲۰۲۵/۶  ۷۳۲۴۱۸/۲  
      ۸۷۴۳۵۹/۷  ۰۲۷۳۱۵/۷  ۰۷۱۳۰۳/۳  
      ۵۷۲۲۴۹/۸  ۶۴۴۹۱۹/۷  ۴۱۸۳۸۲/۳  
      ۸۹۵۰۸۲/۸  ۶۳۳۱۹۷/۸  ۷۶۹۵۳۷/۳  
      ۳۹۸۳۱۳/۹  ۱۴۴۵۲۱/۹  ۱۱۵۱۲۷/۴  
      ۸۰۹۰۴/۱۰  ۸۴۷۲۸۸/۹  ۴۶۰۱۴۴/۴  
  سلولاریته۴۵ %    
۶۸۷۶۹/۱  Df Sn  
۷۴۳۰۵۷/۱  Df Sc  
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ها است. در رده اریترویید بیشترین  ها و گرانولوسیت متامیلوسیت
کروماتوفیلیک و ارتوکرومیک  های پلی ها شامل سلول سلول

دهنده  نشان ۶/۱- ۷/۱نرموبلاست هستند. ضرایب فراکتالی حدود 
محدود به انتشار   ابعاد فراکتالی دوبُعدی هستند که از رشد یا تجمع (Diffusion Limitted Aggregation; DLA) شوند.  حاصل می

در مرکز  (Seed Particle) ای ها ابتدا یک جسم دانه  در این پروسه
انتشاری  گیرد، سپس از آن اجسام یک سیستم تهی قرار می (Diffusing Particles) شوند (دورتر از جسم در سیستم آزاد می 

 حرکتای و یک عدد در هر واحد زمان). این اجسام اجازه دارند  دانه
کنند (انتشار یابند) تا زمانی که به نزدیکی اجسام موجود دیگر 

شود و درون سیستم  در این زمان انتشار آنها متوقف می برسند که
ها برای تعداد زیادی از   گیرند. اگر این پروسه ثابتی قرار می در جای

شود که  شود، یک تجمع فراکتالی حاصل می این اجسام تکرار
. در [14]خواهد بود ۶/۱- ۷/۱عد) معادل بُ  آن (در دوضریب فراکتالی 

های نازک مغز استخوان در زیر میکروسکوپ   این مطالعه بیوپسی
دهند. در این سیستم  تشکیل می نوری یک سیستم دوبُعدی را

%) حدود ۴۰-۶۰ضریب فراکتالی کلی (برای سلولاریته 
۱۳/۰±۶۸/۱=Df Mean ی با ضریب فراکتال محاسبه شده است که

دارد. تکثیر و  های رشد محدود به انتشار هماهنگی حاصل از پدیده
های   پروسه های هماتوپویتیک در درون مغز استخوان با تمایز سلول

یا  های محرک  شود که سیگنال پیچیده و مرتبط به هم کنترل می
ها (یکی از   رسد. سیتوکین ها می  مهاری از محیط به این سلول

ها) در درون مغز استخوان انتشار  این سیگنال های  حامل ترین مهم
. انواع بسیار زیادی از [15]کنند ها ارتباط برقرار می  سلول یابند و با می

نقش دارند.  اند که در تنظیم هماتوپویزیس ها پیدا شده  سیتوکین
دارند و  های هدف  ها شبکه وسیعی از سلول  کننده بیشتر این تنظیم

 دن سیگنال و مکانیزم عملکرد آنها با همهای مختلف فرستا  راه
های رشد محدود   که این اساساً با نحوه ایجاد پدیده همپوشانی دارد

که در بالا به آنها اشاره شد مشابهت دارد. اثر سیتوکین  به انتشار
در سطح خاصی از تمایز بستگی به غلظت محیطی  روی یک سلول
، تداخل عملکرد آن با اثرگذاری سیتوکین در محل آن در محل، زمان

توپوگرافیک سلول در محیط دارد.  های دیگر و محل  سیتوکین
سیتوکین در درون مغز  بسیاری از این تظاهرات به سرعت انتشار

مغز  که این مطالعه نشان داده شد استخوان وابسته است. در
بودن ضریب کند و برابر ی فراکتالی تبعیت میاستخوان از الگو

های رشد محدود به انتشار،   مقادیر مشابه در پدیده آن با فراکتالی
های هماتوپویتیک در   که ساختار فضایی سلول نشانگر این است

های تنظیمی در   به انتشار سیتوکین درون مغز استخوان وابسته
بُعدی مغز استخوان در  سه محیط است. اگر مکانیزم ایجاد ساختار

انتشار تبعیت کند،  محدود بههای رشد   افراد سالم از الگوی پدیده
 ۴۵/۲بُعدی مغز استخوان، ضریب فراکتالی معادل  ساختار سه

 شاخه بُعدی بسیار پیچیده و شاخه خواهد داشت. این ساختار سه
های رشد محدود به   های مشابه پدیده  . وجود ساختار[16]است

های   انتشار در درون مغز استخوان ممکن است بعضی از پروسه
 مشخص کند. ک آن راپاتولوژی

های غیرطبیعی مغز استخوان همانند   عنوان مثال ساختار به
توانند در انتشار  می Pre-Leukemic Sateمیلوفیبروزیا 

نتیجه تولید و  های تنظیمی اختلال ایجاد کنند و در  سیتوکین
های هماتوپویتیک را تحت تاثیر قرار دهند. همچنین   انتشار سلول

ها ممکن است در سرعت انتشار آنها   سیتوکین عدم یا کاهش تولید
شدن مغز استخوان  سلول تاثیر بگذارد که منجر به کم

(هیپوسلولاریتی) شود و این با کاهش ضریب فراکتالی از استاندارد 
های   های رشد محدود به انتشار همراه خواهد بود. مکانیزم  پدیده

ها وجود   وکمیهای بدخیمی مانند ل  خودتنظیم که در نیوپلاسم
های رشد محدود به   های ایجادشده از طریق پدیده  دارند با ساختار

های   ها باعث افزایش سلول  انتشار مغایرت دارند. این مکانیزم
شوند که نتیجه افزایش سلولاریته مغز استخوان و  تومورال می

دادن ساختار فراکتالی مناطق درگیر خواهد بود. ساختار  ازدست
و فضایی مغز استخوان ممکن است در حالات پاتولوژیک فراکتالی 

های   تغییر کند و این تغییرات ممکن است باعث ایجاد ساختار
های رشد محدود به انتشار شود. بنابراین مطالعات   مغایر با پدیده

ساختار فراکتالی ضایعات مغز استخوان ممکن است بتواند در 
های   اریآگهی برخی بیم تشخیص زودرس و تعیین پیش

دادن اینکه پراکندگی  علاوه نشان کننده باشد. به هماتولوژیک کمک
تواند راه  صورت فراکتالی است، می سلولی در مغز استخوان به

های   سازی و تمایز سلول جدیدی برای تفسیر مدل دوباره
و همکاران طی انتشار  سهیمی، ۱۹۹۸هماتوپوییتیک باشد. در سال 

ای با عنوان "ابعاد فراکتالی مغز استخوان در ضایعات  مقاله
ها   اند در زمانی که مغز استخوان سرطان متاستاتیک" ثابت کرده

% به ۷۲/۱±۱۰/۰دهند، ضریب فراکتالی از عدد نرمال  متاستاز می
 که دهد یابد. این یافته به وضوح نشان می افزایش می ۲۰/۰±۹۸/۱
" در ضایعات متاستاتیک Fractalان ساختار برخالی فراکتالی "فقد
های تنظیمی   دادن سیستم مهار مکانیزم تواند منجر به ازدست می

 Milieu-interior" ساختاری مغز استخوان شده و "محیط داخلی
هم بریزد که تغییرات خون محیطی  ای به گونه مغز استخوان را به

ایجاد نماید. همچنین ممکن  roblastosis Leuko-eryth نظیر
های مغز   است این یافته راهی برای تفسیر فیزیوپاتولوژی بیماری

و همکاران از دانشکده پزشکی  اس.ارگاناستخوان فراهم نماید. 
اند که در آن  ای منتشر کرده مقاله ۲۰۰۹دانشگاه ازمیر ترکیه در سال 

کلسیم" با از محاسبه ضریب فراکتالی استخوان در تصاویر "جذب 
برای تشخیص تاثیر هیپرپاراییدیسم ناشی از  X-Rayکمک روش 

منظور افتراق با سایر عوامل  تواند به آدنوم پاراتیرویید می Osteoporosis کار گرفته شود. لازم به ذکر است برای تعیین  به
های پاتولوژیک مغز استخوان   و اثبات عدم فراکتالی بودن پروسه

های بیماری وجود دارد و   شتر در هر یک از زمینهنیاز به تحقیقات بی
توصیه ما به محققان محترم بعدی این است که در زمینه اعداد 

  های خونی به مطالعه و تحقیق بپردازند.  فراکتالی در سایر بیماری
  

 گیری نتیجه
بُعدی  در شرایط نرمال، ضریب فراکتالی در سطح دوبُعدی و سه

بار در ایران  مطالعه که برای اولین است. با روش این ۷/۱حدود 
  .انجام شد ثابت شد که ساختار مغز استخوان شکل فراکتالی دارد
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