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Аннотация 
Планарии – вид плоских червей, используемых в биологических экспериментах в 

силу своей уникальной способностью к регенерации. Суть экспериментов состоит 

в отрезании части червя и наблюдении процесса восстановления его тела в течение 

нескольких дней. Для автоматизации экспериментальных исследований на 

больших группах планарий разработан метод автоматической регистрации 

скорости регенерации на основе анализа изображений планарий, полученных с 

помощью микроскопа. По цифровому изображению строится непрерывная 

морфологическая модель, включающая в себя срединную ось и радиальную 

функцию силуэта планарии. На основе этой модели предложены морфологические 

критерии для оценки динамики регенерации и приведены результаты 

вычислительных экспериментов.  
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1. Введение 

Плоская структура тела планарий и способность к плавному «ресничному» движению 

позволяют получать точные изображения планарий, которые можно анализировать методами 

компьютерного зрения [1]. Планарии обладают уникальной способностью к регенерации – 

отрастанию любой утраченной части тела, в очень сжатые сроки. После удаления головного 

конца тела с нервным ганглием процесс регенерации занимает от 5 до 25 дней. Особая 

значимость этой биологической модели регенерации состоит в возможности экстраполяции 

процессов клеточной пролиферации и дифференцировки и процессов роста и морфогенеза на 

уровне целого организма [2]. Это открывает перспективы контроля клеточных процессов на 

макроуровне, что позволяет получить полное количественное описание процесса регенерации. 

Процесс измерения больших групп планарий в ходе экспериментов требуют больших затрат 

ручного труда, поэтому автоматизация его представляется актуальной задачей.  

2. Метод оценки морфогенеза регенерации планарий 

Ход построения морфологической модели представлен на рисунке 1. Процедура включает в 

себя бинаризацию полутонового изображения (рис. 1a), аппроксимацию силуэта планарии 

многоугольником (рис. 1б), построение скелета многоугольника (рис. 1в) [3], выделение 

основной оси скелета (рис. 1г) и определение участка оси в голове планарии (рис. 1д). 

Вписанные круги на этом участке могут иметь разные размеры, определяемые радиусом 𝑟. В 

соответствии с этими размерами круги располагаются на разной глубине относительно 

вершины бластемы – концевой точки головы. В качестве показателя вытянутости головы мы 

используем две функции: площадь вершины бластемы  𝑆(𝑟) и длину вершины бластемы 𝐿(𝑟), 
показанные на рис. 1е. Так как кривые этих функций для отдельных планарий варьируются 

достаточно сильно, возникает необходимость агрегации результатов по группам. Групповые 

функции могут быть получены как средние значения по группе из 𝑚 планарий: 
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где 𝐿𝑖(𝑟) и 𝑆𝑖(𝑟) , 𝑖 = 1,… ,𝑚 - длина и площадь вершины бластемы i-й планарии из группы. 

а)  б)  в)  г)  д)  е)  

Рисунок 1: Модель формы планарии 

На рис. 2 представлены результаты экспериментов по скорости регенерации групп из 20 

планарий в первые дни после перерезки, помещённых в различные среды: вода содержания и 

раствор растительного пептида рCLV3 в концентрациях 10
-9

М и 10
-12

М. Кривые показывают 

скорость роста головы у планарий и позволяют получить количественные оценки этого роста. 

Графики построены для изображений, полученных на третий день процесса регенерации. 

Графики согласуются с гипотезой о том, что стимулятор роста растений – пептид рCLV3 – 

также стимулирует регенерацию планарий [4]. 

     
Рисунок 2: Интегральные кривые для групп планарий, помещённых в различные среды 

3. Заключение 

Проведенное исследование демонстрирует принципиальную возможность количественной 

оценки скорости регенерации плоских червей по сериям изображений. Полученные 

количественные показатели допускают ясную содержательную интерпретацию, что дает 

возможность оценивать их достоверность. В основе предложенного метода лежит построение 

непрерывной морфологической модели, что позволило обеспечить высокую вычислительную 

эффективность решения и удобную содержательную визуализацию.  
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