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В настоящее время существует практическая необходимость в создании си-
стем для автоматизированной гониометрии нейронных структур, подтверждающа-
яся множеством статей, использующих в неявном виде методы гониометрии и век-
торные подходы. Так, в исследовании электроиндуцированного нейронного роста 
(Cormie P., Robinson K.R., 2007) производятся угловые измерения при росте кону-
са нейрита. В другой подобной работе (Li G.N. Hoffman D., 2008) для указания на-
правления роста нейритов применен векторный способ, а угловые характеристики 
показываются на круговой диаграмме аддитивно - по распределению аксональ-
ных углов. В типичной морфологической работе (Brown M.C., Levine J.L., 2008) 
аддитивная векторно-угловая характеристика применена для описания анизотро-
пии магнитуды распределения дендритов в оливе мыши, а в физиологической ра-
боте (Radman T. et al., 2009) применяется полярная гистограмма согласования 
векторов, демонстрирующая возможность прогнозирования соматической поля-
ризации нейронов по морфологии нейронов и векторную согласованность пер-
вой с последней. В работе (Pashut T. et al., 2011) угловое измерение приводится 
для иллюстрации вывода о том, что магнитный порог восприимчивости нейронов 
не изменяется с изменением аксональных углов, в связи с чем можно полагать, 
что предыдущая работа (Radman T. et al., 2009) подтверждает правильность вы-
шеизложенных положений о необходимости учёта в нейрогониометрии напряжен-
ности электрической компоненты поля. В работе (Mattie F.J. et al., 2010) показан 
механизм изменения угла микротрубочек в точке ветвления дендритов, лежащий 
в основе морфогенеза дендритов, для визуализации которого использованы угло-
вые измерения на микрофотографиях. На более высоком масштабе коннектомики 
нейрогониометрия может быть использована при нейросетевом моделировании 
функций слоёв коры (McLaughlin D. et al., 2000). Это напрямую связано с подвиж-
ностью нейронов, которая также отображается угловым путем через угол мигра-
ции (Ward M. et al., 2003). 

В ряде случаев для функционального векторно-углового отображения приходит-
ся использовать трёхмерное отображение на сферических координатах, где длины 
векторов и полярный угол обозначают величины компонент и направление на цель 
передачи сигнала соответственно (Chen-Huang C., Peterson B.W., 2010). Аналогич-
ные угловые измерения производятся и для нейроглии (хотя возможность интерпре-
тации её диаграмм направленности является неоднозначной в силу наличия ряда 
специфических свойств и будет рассмотрена ниже в специальном разделе). При 
угловых измерениях глии предпочитают использовать аддитивный подход - быстрое 
преобразование Фурье соответствующих микрофотографий (Chow W.N. et al., 2007; 
Alexander J.K. at al., 2006).
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Таким образом нейрогониометрию можно использовать при исследовании: ро-
ста и морфогенеза, миграции нейронов, пластичности, направленности биоэлек-
трического сигнала, интерполяционной реконструкции динамики микротрубочек, 
нейро-глиальных отношений, изотропии / анизотропии нейронной и глиальной 
структуры. Между тем, в настоящее время не существует программно-аппаратных 
комплексов для нейрогониометрии, равно как и для комплексной автоматизиро-
ванной гониометрии биологических тканей вообще, если не считать комплекс для 
гониометрии светорассеяния в них (Bolt R.A., de Mul F.M., 2002), не относящийся 
к компетенции нейроморфометрии и морфометрии вообще. Однако гониометри-
ческие измерения с помощью микроскопа в индустриальных целях производятся 
достаточно давно (Farago F.T., Curtis M.A., 1994) и, с учетом достижений матема-
тической морфометрии, могут быть введены в разряд точных нейроморфологиче-
ских методов, позволяющих раскрывать взаимосвязи в пластичных и развивающих-
ся популяциях нейронов.

Коллективом нашей лаборатории был разработан программно-аппаратный ком-
плекс для целей микроскопической нейрогониометрии, позволяющий производить 
гониометрию нейронов как в двумерном, так и в трёхмерном варианте. В зависимо-
сти от типа измерений можно использовать микроскоп с управляемым через графи-
ческий интерфейс пользователя 3-координатным столиком, перемещаемым по осям 
посредством шаговых двигателей, либо микроскоп со столиком Федорова, обыч-
но применяемым в минералогии и кристаллографии при угловых измерениях. Напи-
санное авторами для этих целей программное обеспечение позволяет производить 
угловые измерения в полярных и эллиптических координатах на базе карт градиента 
микрофотографий, откладывать вектора распространения биоэлектрического сиг-
нала (к аксонам, в синаптических полях), сохранять результаты угловых измерений 
в dat-файл, а карту градиента с сеткой – в формате изображения (рис. 1). Нейро-
глиогониометрия – угловые измерения на астроцитах и олигодендроцтитах - также 

Рис. 1. Гониометрия нейрона Рис. 2. Гониометрия глиальной клетки
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является возможной с использованием данной системы, в том числе – при автома-
тическом распознавании контуров за счет применения метода бинаризации к микро-
фотографиям окрашенных микропрепаратов. Учитывая угловую приуроченность пе-
редачи сигнала в нейронных структурах и зависимость роста нейронов в коннектоме 
от выделяемых глией факторов роста, получаемые угловые характеристики можно 
интерпретировать как диаграммы направленности электрофизиологического сигна-
ла и морфогенеза нейронов в нейронной структуре. 
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