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POSZUKIWACZE
/ZAGUBIONEGO
KONTRASTU

O tym, czym jest tomografia optyczna OCT
i do czego stuzy oraz jakie sg najnowsze metody
usprawniania jej dziatania.

dr Karol Karnowski

Zaktad Chemii Fizycznej Uktadéw Biologicznych,
Instytut Chemii Fizycznej, Polska Akademia Nauk

iekszo$¢ z nas miata styczno$¢ z metoda

ultrasonografii, USG. Chociaz najcz¢éciej
kojarzy nam si¢ ono z badaniami wykonywanymi
w czasie cigzy, zakres jego zastosowan jest znacznie
szerszy. USG polega na rejestracji echa fal dzwigko-
wych, ktére wyslane w strone badanego obiektu od-
bijajg sie od warstw w jego wnetrzu.

Istnieje metoda pomiarowa bedaca optycznym
odpowiednikiem ultrasonografii. Zamiast dzwieka-
mi probke oswietla si¢ $wiatlem (najczeéciej z zakresu
bliskiej podczerwieni) i rejestruje echo fali swietlnej.
Poniewaz $wiatto rozchodzi si¢ znacznie szybciej niz
fale dzwiekowe uzyte w USG - w wiekszosci osrodkow
nawet 200 tys. razy szybciej - nie jest mozliwy bezpo-
$redni pomiar echa fali $wietlnej. Z pomocg przycho-
dza techniki interferometryczne. Swiatlo rozproszone
na warstwach obiektu ,,miesza” si¢ ze $wiatlem od-
bitym od zwierciadla referencyjnego, a z powstalego
sygnalu interferencyjnego odtwarza sie strukture ba-
danego obiektu. W tomografii optycznej OCT (ang.
Optical Coherence Tomography), bo o tej metodzie
mowa, do pomiardéw najczesciej uzywa sie interfero-
metru Michelsona. Warto tutaj wspomnie¢, ze pomy-
slodawca interferometru Albert Abraham Michelson,
urodzil si¢ w 1852 r. w Strzelnie, miejscowosci polozo-
nej w obecnym wojewddztwie kujawsko-pomorskim.
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Czteroletni Albert wyemigrowal z rodzing do USA
i w1907 r. otrzymat Nagrode Nobla, stajac sie pierw-
szym amerykanskim noblistg z nauk $cistych.

Tomografia OCT pozwala na obrazowanie morfo-
logii tkanek z rozdzielczo$cig rzedu 10 mikrometréow
(dla poréwnania grubos¢ wlosa to 60-8o mikrome-
trow). Dla wigkszosci tkanek biologicznych pomiar
ogranicza si¢ do 1-2 mm pod powierzchnig obiektu
i wynika z ograniczonej rozpraszaniem glebokosci
wnikania $wiatta. Wyjatkowym obiektem jest ludz-
kie oko, ktore bedac czesciowo przezroczystym dla
$wiatla, stalo si¢ jednym z pierwszych obiektow w ob-
razowaniu OCT. Uklady OCT spotka¢ mozna obecnie
w wiekszo$ci zakltadow okulistycznych.

Obrazowanie oparte tylko na rejestracji $wiatfa roz-
proszonego od warstw lub struktur badanej tkanki
nie zawsze pozwala na rozrdéznianie zdrowej tkanki
od obszaréw dotknietych zmianami chorobowymi.
Przyczyna jest niewystarczajacy kontrast. Na szczescie
technike mozna rozszerzy¢ o funkcjonalnosci pozwa-
lajgce na ,,0dzyskanie zagubionego” kontrastu. Jak to
zrobic?

W poszukiwaniu ruchu

Jednym ze sposobow na zwiekszenie kontrastu jest ob-
razowanie réznic miedzy statycznymi obszarami tkan-
ki a obszarami, w ktorych naturalnie nastepuje ruch.
Przyktadem takiej naturalnej dynamiki jest przeptyw
krwi w systemie naczyn krwiono$nych. Przeptywaja-
ca krew powoduje zmiane sygnatu rejestrowanego za
pomoca OCT. Jedli wykona si¢ pomiar przynajmniej
dwukrotnie i zaznaczy tylko te miejsca, gdzie sygnat
OCT ulegt zmianie, mozliwe stanie si¢ odtworzenie
mapy naczyn krwionos$nych.
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Poniewaz tomografia OCT bazuje na interferencji
(naktadaniu sie fal) $wiatla, na obrazach pojawia sie
szum charakterystyczny dla tej metody, zwany szu-
mem plamkowym. Szum plamkowy mozna najpro-
$ciej zaobserwowad, o$wietlajac powierzchnie $ciany
$wiattem wskaznika laserowego. ,,Swiatto rozproszone
od nier6wnej powierzchni interferuje, w niektérych
miejscach tworzac jasne punkty (interferencja kon-
struktywna), a w innych ciemne punkty (interferencja
destruktywna), w efekcie czego powstaje charaktery-
styczny obraz plamek”. Szum plamkowy stanowi nie-
pozadany element na obrazach OCT, ale ich jako$¢
mozna poprawia¢ poprzez jego usrednianie. Skutkiem
ubocznym takiego zabiegu moze by¢ jednak pogorsze-
nie rozdzielczo$ci. Na szczescie czasami natura dziata
na naszg korzy$¢. W interdyscyplinarnym projekcie
»Rozwdj interferometrycznych metod optycznych do
badania dynamiki uktadow biologicznych”, w ramach
ktorego wspolpracowali fizycy z Instytutu Fizyki UMK
z Torunia oraz Instytutu Chemii Fizycznej PAN, biolo-
dzy z Wydziatu Biologii Uniwersytetu Warszawskiego
oraz programisci z Politechniki Poznanskiej, badali-
$my za pomocg tomografii optycznej zaptodnione ko-
morki jajowe myszy. Bazujac na naturalnych ruchach
cytoplazmy komorki oraz organelli wewnatrzkomor-
kowych, a takze na pomiarach wykonanych z rézny-
mi odstepami czasowymi, mogli$my u$redni¢ szum
plamkowy odpowiadajgcy dynamicznym zmianom
w komorce. W efekcie uzyskalismy wysokiej jakosci
obrazy tréjwymiarowe z kontrastem wystarczajacym
na wizualizacje przedjadrzy, a takze jaderek wewnatrz
przedjadrzy, co nie byto wczesniej mozliwe bez inwa-
zyjnego barwienia probki i pomiaréw mikroskopii flu-
orescencyjnej. Badania te prowadzone we wspolpracy
z Instytutem Biologii Doswiadczalnej PAN moga mie¢

zastosowanie w ocenie potencjalu rozwojowego zarod-
kow w procesie zaptodnienia in vitro.

Ruch cytoplazmy, ktéry na pomiarach OCT wi-
doczny jest jako dynamiczne zmiany wzoru, jaki two-
rzg plamki interferencyjne, moze by¢ uzyty do oceny
jakosci procesow zachodzgcych tuz po zaplodnieniu
komorki jajowej. Przeprowadzenie tego typu analiz
pozwoli na wyselekcjonowanie najlepszych i najlepiej
rokujgcych sposrod zaptodnionych komorek i uzycie
ich w dalszych etapach procedury in vitro.

Kolory uporzadkowania

Bardzo ciekawym i obiecujacym Zrédlem kontrastu sg
wlasciwosci polaryzacyjne obiektu. Mozna to wytlu-
maczy¢ na przykladzie wlasciwosci polaryzacyjnych
przezroczystego plastiku. Jesli w procesie produkeji
(np. ksztaltowania plastiku do formy widelca) po-
wstang naprezenia w materiale — obserwator, stosujac
metode skrzyzowanych polaryzacji, ujrzy kolorowy
obraz. W wyniku lokalnych naprezen jednorodny do-
tychczas material staje sie niejednorodny. Obserwo-
wane kolory sg efektem wywolanej naprezeniami ma-
teriatu dwojlomnosci, czyli zdolnoséci materiatu do po-
dwodjnego zalamania promieni $wietlnych. Ciekawym
przykladem wymuszonej dwojlomnoéci sg $wiatlowo-
dy optyczne, ktore powstajg w procesie ,rozciggania”
szklanych pretéw do momentu osiaggniecia grubosci
wlosa ludzkiego. W tkankach biologicznych wspo-
mniana niejednorodno$¢ wystepuje dla niektérych
elementow budulcowych tkanki, np. widkien kolage-
nowych czy warstwy elastyny. Dla przyktadu migénie
czy $ciegna sktadajg sie z mocno uporzadkowanych
elementdw niejednorodnych geometrycznie — dlatego
cechuja sie relatywnie wysoka dwojlomnoscia. Gdy
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Trzy zdjecia przezroczystego
grzebienia umieszczonego
na szklanej ptycie
podswietlonej swiattem

z wyswietlacza LCD. Zalanie
grzebienia gliceryna, ktdra
ma podobny wspétczynnik
zatamania jak materiat
grzebienia, powoduje
znaczng redukeje kontrastu
(zdjecie Srodkowe). Kontrast
mozna w tym wypadku
odzyskac za pomoca
obrazowania

w skrzyzowanych
polaryzacjach (zdjecie
prawe).
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Gora: Obrazowanie rogéwki
oka ludzkiego za pomocg
polaryzacyjnego OCT
pozwala na zwiekszenie
kontrastu w stosunku do
klasycznych obrazéw OCT
(ilustracja lewa). Zaréwno
mapowanie dwojtomnosci
materiatu (Srodkowa
ilustracja), jak i wasciwosci
depolaryzacyjnych (ilustracja
prawa) zwieksza kontrast.
Pomiary wykonano

w laboratoriach grupy OBEL
(Uniwersytet Zachodniej
Australii).

Srodek: Szum plamkowy
pomaga poprawic kontrast.
Analiza szumu plamkowego
z powtdrzonych pomiaréw
0CT (Srodkowa ilustracja)
pozwala na wyodrebnienie
struktur zaptodnionego
oocytu, ktére sq stabo- lub
niewidoczne na klasycznym
pomiarze mikroskopowym
(ilustracja lewa). Analiza
ruchu plamek pozwala na
wizualizacje sieci naczyn
krwiono$nych w mézqu
myszy (ilustracja prawa).
Pomiary wykonano na
Wydziale Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej
UMK w Toruniu oraz
Instytucie Chemii Fizycznej
PAN.

Dét: Bezkontaktowy

i bezposredni pomiar
odksztatcenia rogowki,
wywotanego strumieniem
powietrza. Nim rogéwka
wréci do pierwotnego
potozenia obserwujemy
reakcje pacjenta w postaci
zamkniecia powiek (prawa
potowo ilustracji). Pomiary
wykonano na Wydziale
Fizyki, Astronomii

i Informatyki Stosowanej
UMK w Toruniu.
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w obrebie takiej uporzadkowanej tkanki zaczynaja sie
zmiany chorobowe (np. nowotworowe), powoduja
one zaburzenie tego uporzadkowania i lokalne obni-
zenie dwojtomnosci.

Tomografia optyczna z kontrastem polaryzacyj-
nym (ang. polarization-sensitive OCT) oferuje zwiek-
szony kontrast w stosunku do klasycznego OCT. Mo-
zemy obrazowa¢ dwdjlomnos¢ struktur wiéknistych,
wlasciwosci depolaryzacyjne tkanki (jak szybko zmie-
nia sie polaryzacja $wiatla przy przechodzeniu przez
tkanke) lub tez orientacje elementéw dwojtomnych.

Badanie dotykiem

Badanie palpacyjne, czyli diagnostyka (cz¢sto auto-
diagnostyka) zmian chorobowych przez dotyk, jest
jednym z powszechnych elementéw profilaktyki
raka piersi lub jader. Poprzez dotyk mozna prébo-
wac ocenié, czy jakie$ fragmenty badanego narza-
du réznig sie mechanicznie (twardo$¢) od zdrowej
tkanki. Poniewaz test palpacyjny ma charakter
subiektywny, uczeni przez wiele lat opracowywali
techniki bardziej obiektywnej analizy wlasciwos$ci
biomechanicznych badanych narzagdéw. Mimo ze
poszczegolne techniki réznig sie szczegdtami, ogol-
ny schemat pozostaje ten sam. Stosujac stymulacje
probki (np. mechanicznie lub chemicznie), powoduje
sie jej odksztalcenie, ktore zmierzone na przyktad za
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pomocg tomografii optycznej OCT stuzy do oceny
wlasciwosci biomechanicznych badanego obiektu.
W wyniku dzialania tej samej sity fragmenty ba-
danego obiektu, ktore sa miekkie, odksztalcy sie
bardziej. Sztywniejsze, twardsze obszary doznajg
mniejszego odksztalcenia. Metody optyczne, takie
jak OCT, pozwalajg na ilo$ciowy opis roznic miedzy
tkankg miekka a twardg. Przykltadowo obszary do-
tkniete zmianami nowotworowymi sg sztywniejsze
od zdrowej tkanki i wspomniang technike mozna
stosowac np. w wyznaczaniu marginesu zmian no-
wotworowych przy usuwaniu guzow piersi.

Jaka przysztosc czeka
poszukiwaczy kontrastu

Od momentu pierwszych prac na tomografig optycz-
ng, mineto juz ponad 25 lat. Przewidywane przez wielu
nasycenie tematyki zwigzanej z OCT nie nastapito.
Niezmiennie wielu naukowcow na catym $wiecie pra-
cuje nad zastosowaniami OCT w badaniach klinicz-
nych. Silna grupa badaczy przetamuje ograniczenia
techniczne i prowadzi badania podstawowe, ktore
mogg prowadzi¢ do kolejnych przetomow i kto wie
- moze nowe mechanizmy na poprawe kontrastu zo-
stang wkrotce zaproponowane.
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