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O. PREDGOVORI 

0.1. Predgovor prijevodu 

. Pružila nam se prilika da'metodološkim priručnikoin 
M.Kališnika nTemelji stereologijen na slovenskom 
jeziku sažeto dobijemo osnovne informacije o suvre
menoj metqdologiji, koja nam omogucava količinski 
izraziti morfološka zapažanja najrazličitije pri
rode.· Drugo izdanje ovog priručnika izraz je za
nimanja za primjenu postupaka ove znanstvene dis
cipline u nas. Zbog toga sam smatrala neophodnim 
da ovo djelo prevedem na hrvatski jezik i učinim 
dostupnijim vecem broju znanstvenih radnika. 

Drugo izdanje je plod višegodišnjeg rada u pravcu 
istraživanja i pronalaženja novih postupaka, kao 
i nastavno pedagoških iskustava u Zavodu za histo
logiju i embriologiju Medicinskog fakulteta u 
Ljubl·jani, koji predstavlja vodeci centar teorij
skog proučavanja i praktične primjene stereologije 
u nas. Novi originalni d,oprinosi naših i inozemnih 
autora, te za korisnike početnike prikladnije ras
poredeno gradivo doprinos su kvaliteti drugog iz
danja. Ovo je razlog da smo odustali od objavlji
vanja vec učinjenog prijevoda prvog izdanja. 

Na pomoci u izradi prijevoda zahvaljujem na prvem 
mjestu Miroslavu Kališniku koji mi je dao brojne 
korisne savjete. On je za prijevod učinio manje 
izrojene i dopune drugog slovenskog izdanja. Tako 
je uvrstio u poglavlje ·3.5.1.1. Metode za odredi
vanje numeričke gustoce za tanke rezove metodu po 
DeHoffu i Weibelu; u poglavlje 3.5. Odred:ivanje broja 
čestica pod poglavlje 3.5.3. Z.Pajer: Numerička 
gustoca i dubinska oštrina te dopunu Ide Eržen u 
potpoglavlju 4.1.1. Kvantitativna analiza i klasi
fikacija objekata. Autorima dugujem zahvalnost na 
suradnji. Za tehničko uredništvo zahvaljujem 
Zdenki Pajer. 

Zavod za histologiju i embriologiju Medicinskog 
fakulteta Sveučilišta u Zagrebu pružio mi je 
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podršku u pripremanju ovog prijevoda. Asistentica 
mr Burdica Grbeša učinila je korekturu teksta, a 
tajnica Marija Crnekovic primjeran stroj.opis„Svima 
njima izražavam na ovom mjestu svoju zahvalnost. 

U prevodenju sam naročitu pažnju poklonila odabi
ranju izraza stereološke metodologije. Vecinom sam 
zadržala internacionalnu terminologiju smatrajuci 
da ce korisnik tako imati neposredniju vezu s ino
zemnom stereološkom literaturom. Pozivu autora na 
suradnju pri izradi stereološke terminologije na 
našem jeziku rado sam se odazvala, te sam tako dala 
svoj prilog za trojf;'lzični rječnik drugog sloven
skog izdanja. 

Zagreb, prosinca 1984. Prevodilac 

Bosiljka Durst-Živkovic 
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0-2„ Predgovor prvom izdanju 

Ovu publikaciju objelodanjuje Zavod za histologiju 
i embriologiju Medicinskog fakulteta Sveučilišta u 
Ljubljani (ZHE), koji u našoj državi ima najdulju 
tradiciju u upotrebi i razvijanju stereoloških me
toda. U nakladi sudjeluje Prirodoslovno društvo 
Slovenije (PDS) kao izdavač. PDS je naime tradicio
nalni organizator brojnihpostdiplomskih tečajeva. 
U skladu sa svojom multidisciplinarnom namjenom 
predstavlja most medu raznim znanstvenim granama, 
što je takod:er značajno za stereologiju. 

Djelo izlazi prigodom l. jugoslavenskog stereološ
kog seminara, kojeg uz ZHE i PDS organizira takoder 
Stereološka sekcija Udruženja anatoma Jugoslavije 
(UAJ). Upravo je iz UAJ potekla pobuda.za. organizi
ranje tog seminara, koji treba označiti početak 
uvod:enja organiziranog po.ticaja, unapred:ivanja i 
usklad:ivanja stereoloških istraživanja.medu jugo
slavenskim biološkim morfolozima. Kao simbol tih 
djelatnosti služi znak Med:unarodnog društva za ste
reologiju na koricama; slova JUST na lijeva neka 
označavaju jugoslavensku stereologiju, a godina 
1976. početak njezinog organiziranja„ 

Dokument je uglavnom plod proučavanja literature, 
a djelomično i vlastitih iskustava i istraživanja. 
O~re<Uvanje apsolutnog volumena iz serije rezova · 
/sl„ 8, formula (927, a takod:er i izračunavanje 
P!:'Osječnog polumjera solidnih valjkastih organa 
7sl. 15, formula (17)7 originalni sudoprinosi 
stereološkoj metodologiji. . 

U na.šoj sredini nemarno stereološke terminologije. 
Trojezični rječnik je prijedlog. Nadam se 1 da cu 
nadležne potaknuti na razmišljanje te da ce se ja
viti s boljim prijedlozima. Namjerno sam izbjegavao 
prenaglo i pretjerano prevodenje med:unarodnih struč
nih izraza na naš jezik. Jezik neka i u stereologiji 
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bude sredstvo sporazumijevanja. 

Još nešto o skriptama. Zbog nedostatka vremena 
tekst nije bilo moguce stilski i jezično prečistiti. 
Zbog toga nisu isključeni nedostaci ili pogreške. 
Korisnike molim da me na njih dobronamjerno upozore. 
Unatoč torne mislim, da ce ovaj svezak koristiti broj
nim slušateljima postdiplomskog studija, a takoder i 
istraživačima, koji u svom radu naidu na probleme 
ovakve vrste, a nisu upoznati sa stereološkom meto
dologijam. 

Zahvaljujem suradnicima ZHE, koji su pomagali kod 
uvodenja stereoloških metoda u istraživački rad i 
kod oblikovanja ovog djela. Takoder zahvaljujem iz
davaču PDS. 

Ljubljana, siječnja 1976. Autor 

0.3. Predgovor drugam izdanju 

Prvo izdanje ovog priručnika je pr1Je dužeg vremena 
rasprodano. Sudionici osnovnih stereoloških seminara 
iz cijele Jugoslavije te brojni drugi postdiplomci 
crpili su iz njega osnovne informacije o stereolo
giji. Mnogi od njih nisu samo uzimali ve6 su takoder 
i davali, te time podizali razinu ukupnog stereološ
kog znanja, ne samo u domacim vec i u svjetskim raz
mjerima. Drugo izdanje je zato plod tih iskustava. 
Za mnoge korisne savjete zahvaljujem najprije Mariji 
Bogataj, Idi Eržen, Zdenki Pajer, Majdi Pšeničnik, 
Olgi Vraspir-Porenta; Bosiljka Durst-Živkovi6 ce 
prijevodom na hrvatski ili srpski jezik olakšati 
upotrebu ovog drugog izdanja u našoj državi. 

Materijal drugog izdanja je tako rasporeden da samo
ukima, u prvom redu učesnicima osnovnih stereoloških 
seminara omogu6ava sintetsku izgradnju teorijskog 
znanja. K vecini poglavlja dodane vježbe neka olak
šaju praktično usvajanje znanja. Sva su poglavlja 
nanovo napisana. Potpuno nova su poglavlja o odredi
vanju zakrivljenosti, astereologiji, opremi i auto
matizaciji, dodani su pregledi simbola i statističke 
tablice. Broj slika je udvostručen. Za pomo6 kod 
toga zahvaljujem Vladimiru Drnovšeku i Milanu Mikcu. 
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Neke manje značajne pojedinosti iz prvog izdanja 
su izostavljene. Unatoč težnji za jezgrovitošcu, 
opseg drugog izdanja je gotovo udvostručen. Zdenka 
Pajer je pomagala kod tehničkog oblikovanja. Stro
jopis je djelo Marinke Šešet. 

Svima spomenutim, a isto tako i nespomenutim, koji 
su mi na neki način pomagali iskreno zahvaljujem. 
Vjerujem, da ce i drugo izdanje biti jednako tako 
dobro primljeno kao što je bilo prvo. 

Ljubljana, svibnja 1982. 
M.Kališnik 
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l. UVODU STEREOLOGIJU 

1.1. Definicija stereologije 

Stereologija je multidisciplinarna metodologija, či
jirn SB postupcima iz dvodirnenziom1lnih :presjeka ne
kog ti,jela kvantitativno procjenjuje njegova tro.:.. 
dimenzionalna unutarn;ja grada. 

Objekti stereološirng proučavanja mogu biti matemat
ski apstra~tni ili su to stvarni predmeti iz neživog 
ili živog svijeta. Ukoliko različiti objekti imaju 
sličnu strukt1Jru, metode primijenjene u njihovem ts
traživanju mog,u bi ti sl]čne ili potpuno ,jednake. Ces
to je potrebno metodu, koja 6e biti upotrijebljena 
za analizu strukture ne~rng materijala i li tkiva, naj
prije postaviti i razraditi na odgovarajucem matemat
skom modelu. Zbog toga ,je neo-ohodno da u početku, pri 
postavljanju stereoloških metoda sudjeluju matemati
čari, a korisnici su predstavnici najrazličitijih 
struka. Struke se dijele u dvije velike skupine: zna
n-osti o materijalima te biološke znanosti. 

Tijelo 6emo, u svrhu istraživan,ja njep;ove strukture 
pres~jecati s jeclnom ili više ravnina. Na ravnini pre
sjeka dobijemo sliku, koju najprije analiziramo kva
litativno, da bismo upoznali sastavne dijelove prou
čavanog presjeka. ·To je najčešce povecana slika dobi.
vena sv,jetlosnim ili elektronskim mikroskopom, a mo
ž.emo takoder proučavati objekte u ma1zrosk::opskom pod
ručju. BudlJci da je struktura proučavanog tijela pod 
različitim pove6anjima različita, potrebno je navesti 
povecanje, pod kojim je izvršeno stereološko istra
živanje„ 

Komponente proučavanog presjeka mažemo, tek nakon što 
smo ih kvalitativno upoznali, kvantitativno vredno
vati kvantitativnom analizam slike. Za provodenje tog 
postupka osnovni je uv,jet, da su na presj eku sastavni 
dijelovi tijela med:usobno jasno razgraničeni. Stereo
logij a u užem značenju riječi ne obraduje područja, u 
kojima se pojedine komponente preli,jevaju ,jedna u drugu. 
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Na koji način možema, na temelju dvodimenzionalne 
slike presjeka kroz objekt, izvoditi zaključke o nje
govoj unutarnjoj strukturi? Stereološka teorija nas 
uči da mažemo, poštivajuci zakone geometrijske vjero
jatnosti, iz jednog ili više reprezentativnih pres
jeka kroz objekt, ocijeniti neke parametre i s nji
ma u trodimenzionalnom prostoru kvantitativno prika
zati svojstva za nas zanimljivih sastavnih dijelova 
objekta. Upotrebom statističkih zakona mažemo se op
redijeli ti za stupanj točnosti na kojem cemo odredi
vati pojedine parametre. 

Riječ stereologija skovana je godine 1961, s namjerom 
da označuje znanstvenu granu definiranu na početku 
ovog poglavlja. Sastoji se iz grčkih riječi "stereos 0 

što znači tvrd, solidan, ·trodimenzionalan i n1ogos 11 

što znači zp.anost. Mnoge druge nazive upotrebljavamo 
kao sinonime, npr. kvantitativna stereologija, ste
reometrija (vec uveden naziv za geometriju krutih 
tijela), morfometrija, histometrija, kvantitativna 
histologija, kvantitativna analiza slike. Stereolo
gija nema ništa zajedničko s mnogim strukama ili teh
nikama, čije ime počinje takoder sa 11 stereo- 11 , a ma
žemo ih naci u rječnicima i leksikonima. 

1.2. Osnovni stereološki pojmovi i simboli 

Za unutarn~u gEadu (strukturiranost) svakog tijela 
karakteris ičan je njegov sastav od medusobno ovisnih 
dijelova (sasto~aka, komponenata, struktura) u odre
denom organizacijskom uzorku. Sve istovrsne sastavne 
dijelove ukupno nazivamo faza. Dijelovi faze mogu 
biti povezani ili nepoveza:rii:" Ukoliko nisu povezani 
govorimo o česticama. Osobito su zanimljive konveksne 
čestice. Za njih je karakteristično da se svaki pra
vac, koji povezuje bilo koje dvije točke u čestici, 
nalazi unutar čestice. Svaki sastavni dio nekog ti
jela ima od.reden volumen, površinu, duljinu, broj 
(karakteristike sastavnog dijela). · 

Za stereološku analizu tijelo presječemo s ravninam 
i tako dobijemo presqek tijela. Sliku pojedinog sas
tavnog dijela u presJeku zavemo tr~g ili profil. 
Trag trodimenzionalnog sastavnog dijela je dvodimen
zionalna ploha, dvodimenzionalne plohe je ·jednodimen
zionalna crta, jednodimenzionalne crte je točka bez 
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dimenzija, a točka bez dimenzija nema trag u ravnini 
presjeka. Opcenito možemo ustanoviti da je u ravnini 
presjeka, dimenzija karakteristična za pojedini sas
tavni dio tijela umanjena za 1 (sl. 1.1.). 

S l. l. l. Presječemo li n-dimenzij ski objekt ravninam 
dobijemo opcenito (n-1)-dimenzijski trag 
(Elias, Hennig, Schwartz 1971) 

Kod proučavanja bioloških objekata radimo s rezovima 
(odrescima) odredene ctebl~jine wnjesto s beskonacno 
ta:oJzim presjecima ! 

Sa stereološkom analizam tijela želimo ustanoviti 
karakteristike n,jegovih sastavnih di,jelova. Pri torne 
moramo najpri,1e odrediti obuhvatni prostor (referen
tni prostor) unutar 1rnjeg Čemo utvrditi strukturna i 
morfometri,j ska svoj stva (karakteristike) sastavnih 
dijelova. Pri utvrd:i vanju svakof: pojedinog svoj stva 
sastavnog dijela ustanovl,jujemo količinu tog svoj
stva na prostornoj, povr~inskoj, duljinskoj ili broj
čanoj ,jedinici; oclredujemo gustocll: svoj stva „ Ko načni 
cilj je, u pravilu, odredi ti gustocu na vol umensku 
jedinicu. Tako volumenska gusto6a nekog sastavnog di
jela. znači n,jegov volumenski udio u jedinici volu
mena, površinska g;ustoca površinu sastavnog dijela u 
,jedinici volumena, dul,j inska glrntoca dulj inu sastav
nog dijela u jedinici volumena, a numerička gustoca 
bro,j čestica u jedinici volumenR. Ovu zadnju ima 
naravno smisl~ odredivati samo za nepovezane faze 
ili čestice. Cesto nas, uz relativna svo,jstva, zani
ma,ju i apsolutna · svojstva odredenih sastavnih d ije
lova u čitavom volumenu proučavanog tijela. Tako 
apsolutni volumen nekog sastavnog dijela znači cjelo·
kupni volumen faze u čitavom volumenu tog tijela, 
apsolutna površina c,jelokupnu površinu te faze, 
apsolutna duljina c,jelokupnu dul,jinu te faze, te 
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aEsolutni bro~ broj svih čestica te faze u čitavom 
volumenu proucavanog tijela. 

Ravninu kojom presjecamo proučavano tijelo zavemo 
testna ravnina. Kod stereološkog mjerenja sliku pre
sjeka tijela pokrijemo testnim sistemom. Testni si
stem je naziv za skup geometrijskih elemenata (točke, 
crte i plohe), koji su svi zajedno rasporedeni u 
neki odred:en ~ravilan sistem. Testni sistem moramo 
za svako povecanje posebno baždariti (kalibrirati). 
Obuhvatni (referentni) prostor, koji smo izmjerili s 
testnim sistemom zovemo referentni sistem. 

Opisana načela stereološkog rada odrazuju se takoder 
i u stereološkim simbolima. Na žalost, do sada nije, 
usprkos nastojanja 11edunarodnog društva za stereolo
giju (International Society for Stereology), uspjelo 
potpuno izjednačiti neke simbole. Vecina simbola je 
izvedena iz prvih slova odgovarajucih latinskih ri
ječi. Tako označujemo simbole za gustocu sa dva ve
lika slava od kojih prvo označuje morfometrijsko 
svojstvo sastavnog dijela, a drugo referentni pros
tor, u pravilu kao supskript. Zelimo li još označiti, 
o kojoj se komponenti radi, dodajemo još malo slovo 
za označivanje komponente. Kada je potrebno točno 
definirati referentni prostor, dodajemo iza zareza 
još malo slovo za referentni prostor. U računarskim 
ispisivanjima, gdje su sva slova u jednom redu. i ve
lika znači prvo slovo morfometrijsko svojstvo kompo
nente, drugo referentni prostor, a slova lrnja od.re
duju komponentu i referentni prostor slijede u zag
radi, odvojena su zarezam. Tako bi npr. napisali 
simbole za numeričku gustocu b u cjelokupnom volu
menu 5l na slijede6e načine: 

N(b)/V(c) = Nv = NVb = NVb,c NV(B,C) (1.1) 

klasični stereološki računarski 

Vidi tablicu 1.1.! 



Tablica 1.1. Odnos izmedu morfometrijskih svojstava sastavnih dijelova, 
ref erentnih prostora i gustoca tragova s odgovarajucim sim
bolima (lijevo ispod naziva) i eksponentima koji odreduju 
dimenzije (desno u zagradi) (modificirano po Weibelu 1971) 

REFERENTNI P R O S T O R 
VOLUMEN AREAL LINIJA TOCKA 

v (3) A (2) L (1) p (O) 

VOLUMEN VOLUMENSKA AREALNA INTERCEPTNA TOČAKA 
~ v (3) vv (O) AA (O) Lri (O) pp (O) 
8 

f!5 ~ 
~~ POVRŠINA POVRŠINSKA OBRISNA PRESJEC IŠNA 
CQ 1-:> s (2) SV (-1) BA (-1) IL (-1) 
~~ ~ ~ 

~p:: DUŽINA DUŽINSKA PROBODIŠNA 
c; o 

~~ HH 
P=IZ L (1) Lv (-2) QA (-2) ~ E-t> 
~~ ti -i 
OCQ BROJ NUMERIČKA ~o 
~03 \) 'O 
~ N (O) NV (-3) c; 

1-' 
.p-

~ 
o 
t::I 

Cl 
Ul 
8 

~ 
tx:J 
o s 
Q 
H 
C-t 
C:: 
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1.3. Značenje stereologije 

U povijesti znanosti poznati su primjeri koji poka
zuju, da se je neko znanstveno područje razvilo tek 
nakan što su pojave počeli mjeriti, tj. upotrebom 
kvantitativnih metoda (npr. alkemija - kemija, astro
logija - astronomija). Epistemologija je dijelila 
znanosti na tvrde ili egzaktne, ako su primjenjivale 
matematske metode i mekane, ako još nisu dosegle taj 
stupanj razvitka. Danas se znanosti sve više matema
tiziraju, ne samo prirodne, ve6 i humanističke i 
društvene. 

Biološke morfološke znanstvene grane su donedavno 
bile pretežno kvalitativne. Pojedine polukvantitativ
ne ocjene i rijetki kvantitativni podaci nisu zado
voljavali ni same morfologe, a ni korisnike n(j ihovih 
podataka drugih struka. Morfolozima .tek suvremena 
stereologija omogucava kvantitativno opisati unutar
nju strukturu tijela, pri čemu je takoder moguce od
rediti točnost tih informacija. 

Razlike unutarnje strukture izmedu dva razvojna sta
dija nekog organizma ili izmedu eksperimentalne i 
kontrolne skupine ili izmedu normalnog i patološki 
promijenjenog tkiva su često veoma male, a zbog vari
jabilnosti i nejasne. U takvim slučajevima je pouz
dano utvrdivanje razlika samo na osnovu kvalitativ
nih metoda vrlo teško, nesigurno ili uop6e nemoguce. 
Sa stereološkim metodama je moguce s poznatom točno
sti kvantitativno opisati dinamiku promjena struk
ture, bilo u strukturi nekog organa tijekom ontoge
netskog razvoja, bilo odrediti razinu rizika u odba
civanju nul-hipoteze u nekom pokusu ili diferenci
jalno dijagnosticirati patološki promijenjeno tkivo. 

Predstavnici takozvanih funkcionalnih bioloških zna
nosti, npr. biokemičari, fiziolozi ili patofiziolozi, 
vec dulje vrijeme upotrebljavaju različite kvantita
tivne metode. Za njih su ipak organizam i njegovi 
dijelovi 11 crna kutija 11 , u kojoj ne znaju što se do
gada, jer ne poznaju strukturnu dinamiku. - Stereo
loška analiza cijelog organa ili sistema omogucava 
uvid u povezanost strukture i funkcije; definiranje 
odgovarajucih strukturnih modela omogucava zatim 
izračunavanje korelacija medu strukturnim i funkcij-
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skim parametrima. Stereologiju su više puta sliko
vito usporedivali s mostom izmedu strukture i funk
cije, koje su samo dva aspekta istog životnog zbi-
van,ja (Weibel 1982). _ 

Značenje stereologije za znanosti o_. materijalima je 
slično kao i za biološke znanosti. Unutarn,ja grada 
i svojstva materijala medusobno su.ovisni. Zbog toga 
je moguce stereološkom analizam materijala predslca
zati i njegova fizikalna svojstva (Ondracek 1982). 

1.4. Razvoj stereologije u svijetu i u Jugoslaviji 

Iako je stereologija, kao smišljeno organizirano
znanstveno područje razmjerno mlada znanost, moramo 
godinu 1777. označiti kao značajni medaš; tada je 
francuski matematičar i prirodoslovac Georges Louis 
Leclerk de Buffon objavio rješenje matematskog pro
blema_, koji ,je u povijest stereologije ušao pod 
imenom 11 problem igle". Problem je slijedeci: ko,ja je 
vjerojatnost P, da ce igla odredene duljine l, slu
čajno-položena u ravninu presjecati jedan od-uspo
rednih pravaca, koji leže u ravnini medusobno uda
ljeni jednakim razdaljinama H? Odgovor je: 

2 i 
p =-. -

1t H 
( 1. 2) 

To je rješenje kasnije omogucilo procjenu slijedecih 
stereoloških strukturnih karakteristika: obrisne gu
stoce, površinske gustoce i apsolutne površine, du
ljinske gustoce i apsolutne duljine krivulje u nekom 
tijelu~ -

Razvitak metoda za odred:ivanje volumenske gustoce 
bio je razmjerno spor. Francuski geolog Delesse je 
1847. uveo procjenjivanje volumenske gustoce iz po
vršinske (arealne) gustoce, tj. udjela·profila pro
učavanih sastavnih dijelova na testnim površinama. 
Morfolozi su niz godina, na temelju tog načela pro
učavali volumensku gustocu pomocu planimetrije ili 
na još skuplji_i sporiji način, 'koji oduzima mnogo 
vremena: izrezivanjem i vaganjem papira na kojem su 
nacrtani ili fotografirani·obrisi sastavnih dijelova. 
Daljnjoj ekonomizaciji metoda pridonijele su spoznaj e 
austrougarskog geologa Rosivala (1898) kojf je pri· 
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odred:ivanju volumenske gustoce površ.insku gustocu 
nadomjestio interceptnom gustocom, tj. relativnom 
duljinom testnih linija, koje leže unutar profila 
proučavanih sastavnih dijeleva, u odnosu na ukupnu 
duljinu svih testnih· linija. Ta mogucnost se danas 
iskorištava kod automatskih.mjernih aparata, koji 
11opipaju 11 (skaniraju) preparate u smjeru pravaca, 

koji se usporedno porniču po 

C 

čitavom preparatu. Dva autora, 
vjerojatno neovisno jedan o~ 
drugoga sti konačno volumet
riju još više pojednostavili; 

· bili su to anierički geolog 
Thomson.(1930) i sovjetski 
mineralog Glagolev (1932, 
1934). Učinili su to tako da 
su za procjenjivanje volumen
ske gustoce jednostavno uzeli 
gust;ocu točaka·, tj. dio, broj 
'testnih točaka, koje padaju 
na profile proučavanog sastav
nog dijela, u odnosu na broj 
svih testnih' točaka. Mjerenje 
volumena je tako svedeno na 
jednostavno brojenje točaka 
(sl. 1.2.). Američki histolog 
Chalkley (1~3) bio je prvi 
biolog koji je upotrijebio 
nmetodu pogodaka" u biologiji. 
Sažetak kongresnog referata 
(Kališnik 1959) je vjerojatno 
najstariji jugoslavenski ste
reološki dokument, u kojem je 

Sl. 1.2. Razvoj volumetrij
skih metoda: a planimetrijski, 
b s linearnem integracijom, c s diferencijalnim brojenjem 
točaka {Weibel, Kistler, 
Scherle 1966) 
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opisano~ ·odredi vanj'e. volumenske gustoce. Kratko zatim 
sli·jedila je doktorska disertacija· istog (Kališnik 
1960).i jošj~dn~g·autora (Ries 1965). 

Medu.narodno· društvo.· za ster~ologiju (Inte~national 
Society f.or Stereology,• ISS). osnovano je 1961. go
dine s namjerom'da podstiče i uskladujenapore svih 
prirodoslovaca, koji kvantitativno proučavaju unu
tarnju gradu'tijela. To društvo. prire.du~e svake čet
vrte. godine medunarodne kongrese (l. Bec 1963, 2. 
Chicago 1967·, 3• Bern 1:971,, 4. Washington 1975, 5. 
Salzburg 1979, 6;. Gainesville 1983).,· Budu6,i da su . 
četirig0dišnj i ·· razmaci medu medunarodnini kongres ima 
predugi, prired:iva:ni su izmedu još i evropski sim
poziji (1. Leoben 1973, 2. Caen 1977„, 3. Ljubljana 
1 '981) • . . / . ' . 

ISS izdaje odl962 do 1966 svoj časopis Btereologia. 
Godine 1969. je Journal of l'licroscopy postao redo
vito glasilo ISS-a;. ·Od· 1971 ·do 1980 izlazio je časo
pis Newsletter inStereology. 

Jugoslavenski stereolozi su se organizirali 19?6. 
godine, kada su osnovali Stereološku. sekciju Udru
ženja anatoma Jugoslavije (UAJ). Izvanredni članovi 
te Sekcije mogu biti svi jugoslavenski .državljani, 
koji u svom radu·upotrebljavaju pored ostalih i ste
reološ.ke. metode a nisu redovni članovi Saveza druš
tava anatoma Jugoslavije (SDAJ). Stereološka sekcija 
UAJ ili SDAJ je do 1984. priredila.10 osnovnih semi
nara, sa I4i slušatelja i 3 napredna. seminara sa 49 
učesnika. Priredila je takoder 9 kolokvija, sa 93 
aktivnih učesnika koji su prikazali svoja stereolo.Ška 
istraživanja (Durst-Zivkovic 19_80). . 

Stereološka sekcija SDAJ izdaje od 1977 •. do. 1981. go
dine svoj časopi,s Stereologia Iugoslavica, na _jezi-
c ima ju.goslavenskih naroda i na engleskom~ Suplement 
I 3.·volumena (1981) bio je zbornik·evropskog stereo
loškog simpozija, održanog·u Ljubljani. Natom' sim
poziju bilo je zaključeno, da se 'časopis 11 News1.etter 
in Stereologytti "Stereologia Iugoslavica" udrµže.u 
nov mec:tunarodni časopis 11Acta Stereologica", koji je 
počeo izlaziti 1982. godin@• Vlasnik časopisa ostaje 
Stereološka sekcija SDAJ. Casopis je izdavan pod 
pokroviteljstvom rss, sjedište lokalnog uredničkog 
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odbora je u Ljubljani, a u uredničkom savjetu su 
vodeci stereolozi iz cijelog svijeta. Na skupštini 
ISS 1983. godine u Gainesvilleu odlučeno je, da je 
pretplata na taj časopis uključena u članarinu. 
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2. TESTNI SISTEMI 

2.1. Tipovi testnih sistema 

Testni sistemi su mjerni instrumenti za stereološko 
mjerenje. Za različite namjene imamo na raspolaganju 
različite testne sisteme. Zajedničko svojstvo vecine 
testnih sistema su njihovi geometrijski elementi 
(točke, dužine, plohe) rasporedeni u pravilan sistem, 
tako da su odnosi medu tim elementima definirani; za 
takve testne sisteme govorimo da su koherentni. 

Za svaki testni sistem je značajno da ima definiran 
broj testnih točaka (Pt), definiranu dul~inu testnih 
dužina (Lt) i -- definiranu povrsinu testne 
plohe -- (At). Med:usobni odnosi izmedu te tri vr-
ste -- elemenata definirani su slijede6im 
dvim jednadžbama: 

d in (2. 1) 

, (2.2) 

gdje su k i k konstante karakteristične za poje
dini test~i si~tem, a d udaljenost izmedu dvije 
testne točke. Za običnT mrežasti sistem (sl.2.1.) 
vrijedi slijede6e: 

broj testnih točak:a: pt (2. J) 

duljina testne linije: Lt = pt 2 . d· kl = 2 ( 2. 4) , 

površina testne plohe: At = pt d2. k2 = 1 (2.5) , 

Broj testnih točaka može biti različit, npr. 4, 16, 
25, 81, 100 (sl. 2.2.). Obični mrežasti sistem ozna
čujemo sa slovorn A i brojem, koji označuje broj 
testnih točaka. Tako je npr. na slici 2.2. nacrtan 
sistem A 100. 
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a 

1 
1 
1 

: 
--- ------ ------ ______ J 

1- d --1 Tn: d -+--d2 
1 . 1 
t_ _______ : 

b 
~ - - - - - - - - - -- - - - - - - - -1 
1 1 

1 1 

L------------------~ 

Sl. 2.1. Obični mrežasti sistem: a u prvotnem, 
b u današnjem obliku. Lijevo dolje profil 
cestice s2prosječnom površinom a u uspo
redbi s ~- (Weibel i Bolender 1973) 

1 

,----------i 
1 ' 

•~- -- -- ----- -- ------ ------ -- ---- ---- -- ------ -------- -------- -------- ------- ___ J 

~d-' A 100 

Sl. 2.2. Obični mrežasti sistem A 100 (Weibel 1979) 
pt = 100 

= 200.d 

= 100. d2 
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Iz slika 201. i 2.2. je vidljivo da križanja dužina 
predstavljaju testne točke, n~ihov broj je Pt. Du
ljina svih dužina je Lt. Povrsina testne -- plohe, 
omed:ena na slici 2.L-- i na slici 2.2e isprekidanom 
crtom jednaka je At. 

Pri brojenju čestica vrijedi pravilo da brojimo sve 
čestice, koje padaju bilo potpuno ili djelomično na 
pl-0hu omed:enu isprekidanim crtama, ali ne brojimo 
one koje presijecaju takozvane zabranjene linije sas
tavljene iz kratkih crtica (sl. 2.3.) 

• 1 
1 

r®-®~ 
~~~o 
~®®0 
~-010-Gj 
t "ZABRANJENA LINIJA" 

Sl. 2.3. Testno polje ome
deno lijevo i gore dugim 
crticama, desno i dolje 
kratkim; okomite linije su 
produžene u beskonačnost u 
"zabranjenoj liniji" 
(Gundersen 1977) 

Tako izbjegavamo da bi jednu česticu brojili dva 
puta. Ukoliko su profili čestica, koje stereološki 
analiziramo, približno jednako veliki, prilagodit 
6emo gustocu mrežastog sistema prosječnoj površini 
profila čestice. Testni sistem 6erno izabrati kod od
redenog povecanja tako, da na jedan profil pada jed
na testna točka. Nije rijetkost da u istom objektu 
želimo analizirati profile različitih veličina. Upo
trijebimo li obični mrežasti sistem prilagoden malom 
profilu, padat 6e na velike profile previše testnih 
točaka. U takvom slučaju je preporučljivo upotrije
biti dvostruki mrežasti sistem (sl. 2.4.). Za dvo
struki mrezasti sistem je karakteristično, da je 
svaka druga, treca ili četvrta testna linija deblja 
od ostalih linija. Tako dobijemo dvije vrste testnih 
točaka; one koje odgovaraju križanju debelih linija 
(njihov broj je Pt) i one koje odgovaraju križanju 
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svih linija (njihov broj je Pt').Odnos izme<!u broja 
debelih testnih točaka Pt i -- broja svih testnih 
točaka Pt' odre<ten je · -- jednadžbom-

P- t ~ = P t · ·, qz 

---:-

{Z. 6) 

1 
1 ---->-----!' ' 
1 

~-r-.... 1 

J,-...-l----l---l---4----1--4--1--1--+--+--I---:::,------ - - ' 1 
l--l--+-4----1---4--4---1---1---1--+--~1 1 ~ d - - - , 

I·.":, ' . : .'.; 

1 
1 

-------------~----~----~ 

,·_,C 

Sl. 2.4. Dvostruki mrežasti sistem, u kojem je 
svaka treca linija debela (Weibel 1979) 

Faktor g ima vrijednost 2, ukoliko je svaka druga 
linija debela, 3 ako je svaka treca, a 4 ako je 
svaka četvrta linija debela (sl. 2.5. - 2.11.). 



2lt- . -

1 

1 

Sl. 2.5. Dv-0struki mre
žasti sistem B 25 
(Weibel 1979) 

pt = P , I _2 
. t q = 2-5 

p , p t"q 
2 

UJO = = t ' 

Lt = p t" 2. d = 50.d 

Lt 
, = Pt.2.q.d = 100.d 

= 2E. d2 

- TESTNI SISTEMI 

' 

... , , .. _ 

:-
~-+--+---1--+--+--+-'+--+-l--<l---iH' 

~ _: ____ ----- ----- ... : ~-;f::::.···-'- ----·· ··-··· _, ____ 5···36j 

Sl. 2.6. Dvostruki mre
žasti sist'em B 36 
(Weibel 1979) -

pt = P/ /q 
2 

!' t 
, 

p t" q 
2 

= 

Lt = Pt.2.d 

Lt 
, = Pt.2.q.d 

= 

= 

= 

= 

= 

36 

1.44 

72. d 

144. d 

2 
36. d 
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r 
1 

1 

i: 
1 

1 

1 

1 

1 

1 

.L .••..•••• „.„ •. „.„„„„„„„„„„.„„ .• „„.„„„„.„„„.„„„„ 

; ,__d__, B 1 O 

Sl. 2.7. Dvostruki mre
ža.sti sistem B 100 
(Weibel 1979) 

pt p t' /q 
2 

100 = = 

pt .J = Pt.q 
2 = 400 

Lt = Pt.2.d = 200.d 

= 100.a2 

Sl. 2.8. Dvostruki mre
žas.ti sistem C 16 
(Weibel 1979) 

pt = p .J /q 2 16 = t . 

pt .J p t• q 
2 144 = = 

Lt = Pt.2.d = 32.d 

= 16.d 
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; 

. . --- ------ - ----------- -~------------- -------· 

Sl. 2. 9. Dvostruki 1llre
žasti sistem C 64 
(Weibel 1979) 

P = P '/ 2 = S4 t t 4 

p / = p t--""1 2 = 5 76 

= 64.d2 

TESTNI SISTEMI 

. ; 

. J 
1 

Sl. 2.1-0. Dvostr~ki mre
žasti sistem D 16 
{Weibel 1979) 

pt p , /q 2 
16 = = t 

pt 
, 

Pt.q 
2 

256 = = 

Lt = Pt.2„d = 32 . .a 

Lt 
, = Pt.2.q.d = 128.d 

= 16.d 
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--- - ------------- --- -._:_:d--' -- - --- - --- -""1}"64 

Sl. 2.11. Dvostruki mrežasti sistem D 64 
(Weibel 1979) 

pt = p ; / 2 t q = 64 

pt 
, = pt 

2 q = 1024 

Lt = pt 2 d = 128.d 

Lt 
, = pt 2 q . d = 5.12.d 

At = pt d2 = 64. a2 
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Buduci da su debele linije široke dogovoreno je, da 
testnoj točki odgovara kut u gornjem desnem kvadran
tu, kojeg ne zatvara krug (sl. 2„12)„ Pravilo je u 
svakom pogledu korisno, jer bi u slučaju manjih 
struktura, zbo!ž debelih linija bili u nedoum.ici kamo 
pada testna tocka. 

/ / 

S1. 2.12. Odredivanje 
prave testne točke 
(Weib el 1979) 

Dvostruki mrežasti sistem označujemo obzirom na fak
tor S! uzastopnim slovima abecede B, C, D, a obzirom 
na broj grubih testnih točaka s odgovarajucim bro-
j em, npr. B 25. 

Vrijednost konstanta je i kod dvostr:uk:ih mrežast:i,.h 
testnih sistema jednaka kao i kod obiqnih mrežastih 
sistema, tj. k = 2 i k = l. Tako se kod običnih 
kao i dvostrukfh mrežasfih testnih sistema možema 
odlučiti, da umjesto vodoravnih i okomitih testnih 
linija uzimamo npr. samo vodoravne linije; u tom 
slučaju je, razumljivo ukupna duljina svih testnih 
linija u jednom testnem sistemu za polovinu manja 
od označene u formuli 2.4, pa koefici,jent k1 do bije 
vrijednost l. 

Kod mrežastog sis-tema jednom pogotku testne točke 
na profil cestice pripadaju četiri presjecišta test
nih dužina s obrisom (konturom) čestice. Mnogonam-
j enske testne sisteme (sl. 2.13.) upotrebljavamo, 
da kod istovremenog brojenja pogodaka i presjecišta 
izbjegnemo nepotrebno gomilanje.presjecišta obriBa 
pojedinog profila s testnim dužinama. Takvi sistemi 
imaju unutar testne plohe At odreden broj dužina 
duljine d. Krajevi svih . -- . .dužina su testne točke, 
sve ~užine zajedno sastavljaju testnu liniju ukupne 
dulj1ne Lt. Svaka točka (izuzev rubnih) je u sre-
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l-----12d ___ ___, 

1---~10d----tl 

- -- -- -- -- _i-_ -
-- -- --- - ~ -!- -___; -- -- -- -- -!- -

t1811d :..:-: :..:-: :..:-: :..:-: -...:-: r...:-: 
~~ ----------~-m~ ----------j_..;..,-

----------1--
----------!--~ _____________ .J 

- -
Sl. 2„13„,Kratke linije mnogonamjenskog testnog 

sistema (Weibel i sur. 1965) 

29 

dištu šesterokuta, kojeg tvore susjedne točke koje 
su od središnje točke udaljene za_dužinu d. Svakoj 
točci pripada romb površine ~' odredene jednadžbom 

2 31/2 
a=d ·-r- ( 2. ? ) 

Za mnogonamjenski testni sistem vrijedi slijedeci 
sistem jednadžbi: 

broj testnih točaka: Pt 

duljina testne linije:Lt = Pt~l/2.d 
k 1 = 1 /2 

površina testne plohe: 
At 

31/2 2 
= p t•-r-·d 

k2 = 31/2 /2 

( 2. 8) 

(2,9) 

(2.10) 

Upotrebljavaju se mnogonamjenski testni sistemi s 
21, 50 i 8LJ. testne dužine odnosno s 42 (M 42), 100 
(M 100) i 168 (-M 168) testne točke (sl. 2.14. i 2.15. ). 

Polukružni (Merzov) testni sistem upotrebljavamo za 
analizu anizotropnih struktura (sl. 2.16.). Testne se 
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dužine sastoje iz povezanih polukružnica otvorenih 
na alternativnu stranu. Za taj sistem vrijedi slije
deci sistem jednadžbi: 

broj testnih točaka; Pt 

duljina testne linije: 

Lt = P t• ( lt/2).d 

površina testne plohe: 

At = p t • d2 

(2.11) 

( 2. 12) 

(2.13) 

Upotrebljavaju se polukružni testni sistemi s 36 
(L 36) i 100 testnih točaka (L 100) (sl. 2.17., 
2.18.). 

F 1--------< 

1--------< 1--------< 

1--------< 1--------< 

,________, ,________. ,________. : 

r--------< ,________. 

,_____, ,________. 

l-==---------==--------:= ______ J 
1 1--d---' M 4 2 

Sl. 2.14. .Mnogonamjenski 
(Weibel 1979) 

testni sistem M 42 

pt = 42 

Lt = pt d/2 = 21.d 

At pt (31/2/2) d2 2 = . = 36,3'1.d 
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L----::=:- ~ ~ --=----.-! -- -- -- -- ~ ~: 

I ~ ~ ~ ~~~ ~\ --------: -- -- - - - -: 

Sl. 2.15. Mnogonamjenski testni sistem M 168 
(Weibel 1979) 

pt 

Lt 

At = pt (31/2/2) . 

= 168 

= 84.d 

= 145,5.d 

' __+-r-----------, 

1 ('11'/2)d ! 

Q 

Sl. 2.16. Izotropni polukružni (Merzov) testni 
sistem (Merz 1967) 

31 

2 
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Sl. 2.17. Polukružni 
testni sistem L 36 
(Weibel 1979) 

pt = 36 

Lt = P t. ( n / 2 J • d= 5 6, 5 5 • d 

At = Pt.d 
2 

= 36. a2 

TESTNI SISTEMI 

Sl. 2.18. Polukružni 
testni sistem L 100 
(Weibel 1979) 

pt = 100 

Lt = P t. ( n /2). d = 15 7. d 

2 
100. a2 

At = p t' d = 
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2,.2. Upotreba testnih sistema 

Način, na koji pokrivamo .slikupreE;jeka proučavanog 
tijela s -testnim sistemom,· ovisi ponajprije o stup
nju povecanja. Kod makros&:opske· anali_ze ·uzoraka po
ložimo na prerezani objekt prozirnu ploču (npr. od · 
plastike ili pleksi stakla), na kojoj je nacrtan 
testni sistem~ · 

Za rad na razini svjetlosne mikroskopije imamo na 
raspolaganju više mogučnosti. Staklenu pločicu s 
ucrtanim testnim sistemom možemo pričvrstiti na di-

. jafragmu okulara (gdje nastane povecana realna .. 
slika objekta, koju daje objektiv), ili upotrijebimo 
integracijski okular, u kojem je takva pločicavec 
ugradena {prednost takvog okulara je, 'da pokretnbm 
čeonom lecom okulara sliku testnog sistema možemo 
izoštriti prema refrakcijsk:iin. sposoonostima našeg 
oka). Druga je mogucil.ost, da sliku preparata proji
ciramo na projekcijski ekran, staV"-ljen na mikroskop 
umjesto okulara ili na bilo kakav drugi ekran, obi
čno na papir položen na stoi pokraj mikroskopa;·'·· . 
projekcijski ekran na mikroskopu mora imati nacrtan 
testni sistem; kod projiciranja slike na stol možemo 
željeni testni sistem nacrtati na papir. Tre6a je 
mogucnost, da upotrijebimo okular za crtanje, pomocu 
kojeg istovremeno u oko projiciramo na papiru na
crtan testni sistem i sliku i.z mikroskopa. Kada upo
trebljavamo okular s ugradenini testnim sistemom :ra...: 
dimo u normalno osqetljenom prostoru. Projiciramo· 
li sliku preparata ili testnog sistema, prostor mora 
biti zamračen. Projiciranje slike na stol ili upo
treba okulara za crtanj e ima tu prednost, da si na · 
testnom sistemu uvijek možemo označiti mjesto do 
kojeg smo preparat analizirali (npr. tako da tamo 
položimo šiljak olovke). 
Kod analize elektronskomikroskopskih preparata ma
žemo negative i!i dijapozitive projicirati na ekran 
s testnim sistemom, ili mikrofotografije pokrivamo 
prozirnom folijom s ucrtanim testnim sistemom, a 
možemo fotografski kopirati slike preparata zajed.no 
s testnim sistemom. Kod polaganja folija s testnim 
sistemom na mikrofotografije postaji opasnost, da se 
fotografski papir u toku izrade fotografije u raz
nim smjerovima neravnomjerno skvrčt. 
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Kada radimo s povecanom s.likom :Presjeka objekta, mo
ramo svakako testni sistem baždariti (kalibrirati) i 
to posebnb za svako odabrano povecanje M. Za: rad na· 
razini svjetlosne IIl.ikroskopi,je upotrebljavamo za to 
objektni mikrometar, na kojem. je.'obično 1 mm razdi
jeljen na 100 dijelova (stoga odgovara 1 na'jmanji 
dio ri.a.objektnom·mikrometru 10 ,um). Objektni mikro
metar stavimo na stolic mikroskopa i odredimo vri-
j ednost d izabranog testnog sistema, stavljenog u 
okular {Šl. 2 .19.) ~ · 

1 O )Jm --
t . 1 H ll 1 11 l 

d = 15,5 • 1~ ,µm = 155 jim 

Sl •. 2.19. Ba.žd,arenje. . . 

mnogonamjenskog testnog 
sistema uz povecanje 
objektiva lOx 

Ako je povecanje objektiva veliko, crte su dosta 
debele, pa se moramo odlučiti da uzmemo u obzir 
uvijek samo lijevi .ili desni rub crta~ Na sličan 
način možemo takode:r baždariti okularnimikrometar 
(sl. 2.20.), kojeg upotrebljavamo z,a mjerenJe line
arnih dimenzija. 

Za rad n,~ razini elektronske mikroskopije možema 
približno odrediti stvarnu vrijednost d testnog si
stema iz prividne vrijednosti d'(npr. na foliji) i' 
povecanja M po formuli -

d = d" /M (2.14) 

Pove6anje M možemo točno odrediti upotrebom uglji
kove mrežaste replike, koja ima 21600 razmaka/cm po 
formuli 

M = p" /p , {2.15) 
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gdje E' znači prividan razmak u repliki u povecanoj 
slici~- a za~ smo mogli izračunati da iznosi 
4,63.10-5 cm. Iz toga možemo izračunati vrijednost 
d testnog sistema pri odredenom povecanju 

d = d'/N = d' • 4~63.10-5 cm/p' 

(Vidi Pšeničnik 1981!) 

1 O JJm --
l 1 11 1.1, 1 , Ji 

t 
1 1 1 ' 1 1 J 1 J 

t - -_ 17, 5 µm 

MV 14, 1 O = S pm • 17,5 µm 

(2.16) 

Sl. 2.20. Baždarenje okularnog mikrometra pri 
povecanju objektiva lOx 

Vježba 

Baždari mnogonamjenski testni sistem M 42 kod 
povecanja objektiva lOx i 60x. Odredi Pt' Lt i 
A upotrebom objektnog mikrometra, koji 
i~medu dvije crtice ima najmanji razmak 10,um! 



Primjer: 

pt 

d 

Lt 

objektiv lOx 

42 

15, S • 1 O ,µm = 15 5 ;um 
------------

2 1 • 15 5 ;um = 3 2 5 5 )A-m 
--------------

At 21.3112 .155 2 ;um2 : 
3 2 

B 74, 1 O ;um 
==========--= 

objektiv 60x 
--

42 

2 , 6 • 10 ;um = 26 ;um 
----------

2 1 • 2 6 ):t:m . · = 5 4 6 ,µm 

21. J 112·.}6 2J'm2 

-------------
3 2 = 24 .1 o ji-In 

------------------

\.N 
()') 

1-3 

~ 
~ 
H 

en 
H en 
1-3 

~ 
H 
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3. STEREOLOŠKE METODE 

U ovom dijelu upoznat cemo. neke najčešce upotreblja
vane stereološke metode. Kod toga·cemo navoditi ko
načne matematske formule, ko je upotrebljavama u prak
tičnom stereološkom radu, čitaoca necemo opterecivati 
s njihovim dokazivanjem. Zainteresirani se o tome 
mogu informirati u odgovaraju6im domačim ili inozem
nim radovima (Underwood 1970, Bogataj, Kališnik 1978, 
Weibel 1979). 

< 

Prva četiri poglavlja ovog dijela namijenjena su kla
sičnim stereološkim metodama s kojima odredujemo vo
l umen, površinu ili duljinu proučavane faze bez ob
zira na njezinu povezanost ili nepovezanost; dobiveni 
rezultati su ovisno o uloženom vremenu i trudu pro
izvoljno točni, a ne govore nam ništa o obliku .faze. 
Poznajemo li kvalitet oblika proučavane .faze, možemo 
iz stereoloških podataka za volumen i površinu izvo
di ti nove, korisne podatke, npr. o prosječnoj deb
ljini slojeva ili membrana, o prosječnom promjeru 
čestica, ukoliko proučavana faza ima oblik kuglica 
ili o prosječnoj debljini ljuske, ako istraživana 
.faza ima oblik šuplje kugle. 

Slijedeca dva poglavlja namijenjena su kvantitativnoj 
analizi čestica, tj. njihovem broju i raspodjeli po 
veličini. Iako za ocjenjivanj~ broja čestica imamo 
na raspolaganju više stereoloskih m~toda, dobiveni 
rezultati odgovaraju više manje samo približno traže-
nim vrijednostima. · 

Sedmo poglavlje nas uČii kako možemo količinski izra
ziti zakrivljenost proucavanih površina. 

U predzadnjem poglavlju izložen je koherentni sistem 
stereoloških formula. s njim cemo ne samo povezati 
do tada upoznate ste:reološke metode, nego če nam on 
omogueiti uvid u neka op6a pravila. 
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U uvodu smo saznali da stereološki možemo prouča
va ti unutarnju gradu tijela, ako ih presijecamo 
ravninama. Katkad to nije moguce, npr. kod pregle
davanja citoloških preparata u svjetlosnom mikro
skopu ili kod prirojene postupka zaledivanja i lomljenja 
u elektronskoj mikroskopiji. U tim slučajevima radi
mo s neravnim površinama, pa je zbog toga stereo
loška analiza izvodiva samo u izuzetnim slučajevima, 
ili nije uopce moguca. Možemo upotrijebiti modifici
rane metode, izvedene iz stereoloških, kod čega se 
svjesno odričemo trodimenzionalne interpretacije 
podataka. Te metode priredene za kvantitativnu ana
lizu neravnih površina nazivamo astereološke; po
svečeno im je zadnje poglavlje treceg dijela ovog 
priručnika. 

3.1. Odredivanje volumena 

Volumenska gustoča (VV) je relativna stereološka 
varijabla, koja -- pokazuje koliki dio sveukup-
no~ prostora zauzima proučavana faza; ili na drugi 
nacin rečeno, koliki je postotak proučavane faze u 
jedinici volumena. Volumenska gustoča je bez dimen
zije, npr. 

Lcm3/cm3 = cm~7. 
U skladu s načelom, kojeg su uveli Thomson i Glago
lev, možemo volumensku gustoču odredene faze unutar 
nekog tijela ocijeniti iz gustoce točaka (P ) u 
ravnini presj eka _E 

( 3. 1) 

Praktični postupak je slijedeči: Sliku presjeka pro
učavanog tijela prekrijemo nekim testnim sistemom, 
odredimo broj pogodaka testnih točaka na odabranoj 
fazi (Pf) i podijelimo taj broj s brojem svih test
nih -- točaka unutar referentnog (testnog) polja 
(Pt) (Sl. 3.1.). 

(3.2) 
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f?1~$l INTERSTICIJ 

Sl. 3.1. Shematski prikaz slike štitne žlijezde 
kod umjerenog povecanja u svjetlosnom 
mikroskopu, pokrivene testnim sistemom 
M 42. Testne točke su 42 krajnje točke 
21 testne dužine 

Zatim porničema testni sistem s polja na polje na 
unaprijed odreden način uzimanja uzorka i svaki 
put pobrojimo pogotke. To ponavljamo toliko puta 
da naša ocjena volumenske ~ustoce bude dovoljno 
točna. Kasni,i e cemo .doznati 'kako mažemo izraču
nati potreban broj mjerenja. 

Još dva upozorenja! Ukoliko testno polje pada na 
rub proučavanog tijela, tako da su neke točke 
unutar a neke izvan ref~~entnog prostora, brojimo 
samo one testne točke, koje padaju unutar ref'eren
tnog prostora. Provodimo li naša stereološka mjel"I' 
renja u mikroskopu, izoštrimo najprije mikrometar
skim vijkom odredenu ravninu reza, a nakon toga 
vijak više ne pomičemo, buduci da bi ravnina pres
jeka trebala u idealnem slučaju biti beskonačno 
tanka! 

Volumenska gustoca je neovisna od moguce anizo
tropnosti. Daje nam korisne.osnovne informacije 
o unutarnjoj gradi tijela. To je po svojoj prilici, 
uz jednostavnost odredivanja, glavni razlog da 
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je medu stereološkim varijablama najčešce odredi-
vana. 

3.1.2. !E~~±~tni_~~!~~~ 

Apsolutni volumen (V0 ) proučaV'anog tije.la.,· organa 
ili faze je u -- i:.;tereološkom istraživanju 
često nepogrešiv podata]\~ Mažemo ga. izračunati di
rektno i3i indirektno. Dimenzija ima eksponent 3, 
npr. fčm?J ~ .·. ·. ·•• . , ··. 
Volumen tijela ili organa možemo izmjeriti. mjere
njem istisnute tekucine~ Uk.oliko jetijelo ili or
gan veci, napunit cemo najprije odgovara:jucu posudu 
vodom do vrha, zatim u nju potopimo ispitivano 
tijelo ili organ. Tekucinu, koju smo istisnuli iz 
posude, sakupimo i izmjerimo njezin volumen. Alter
nativno možemo volumen organa (V } izmjeriti. tako, 
da menzuru do neke visine (V1} -~ napunimo teku
cinom, zatim unjuuronimo _:...na niti obješen organ, 
zbog čega 6e se razina tekucine dignuti do v2 • Raz
lika med:u obim vrijednostima je traženi · -- apso
lutni volumen (sl. 3.2.). 

v = v - v o . 2 1 
( 3. 3) 

Uk.oliko je organ razmjerno malen (npr. štitna zli_: . 
jezda miša), gore opisani način odred:ivanja apscilut
nog volumena ne dolazi u obzir. Tada upotrijebimo 
piknometar. Metoda je podrobno opisana drugdje 
(Poredoš, Zalar, Kališnik 1978). 

Tako odred:en apsolutni volumen tijela ili organa 
omogucava nam indirektno izračunati apsolutni volu"'
men proučavane fa.ze.(Vf)' kojoj smo prije odredili 
relativni.volumen ili-- volumensku gustocu (VVf) 
po jednadžbi · 

(3.4) 

Direktno možem.o apsolutni volumen tijela, organa 
ili odred:ene faze izračunati, ako imamo na raspo-
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laganju potpunu ili stu:pnjevitu seriju rezova ti
jela ili organa. U tom slučaju izračunamo apsolutni 
volumen npr. cijelog organa po formuli 

V'=P .a,t o o , (3.5) 

u kojoj je P0 broj ... svih pog·oda1ca na organu, !!. je 
testna -- povrsina, koja pripada jednoj testnoj 
točki i t debljina rez~ u potpu:noj seriji ili deb
ljina stupnja u stup~je-\rit.oj seriji rezova (sl. 
3.3.). ·. i ( 

"'"I' c·• 

Sl. 3.2. Lijevo: Odred:ivanje·apsolutnog'volumena 
organa pomocu mjerenja volumena istisnute 
tekuciile ·u menzuri (Weibel · 1979). Desno: 
Vagati možemo tak:od:er uzastopce: (a) po
sudu napu:njenu vodom, (b) u istu posudu 
uronjen, na· nit obješen organ i · (c) posudu 
s vodom i·s organom spuštenim na dno. 
(c) - (a) = težina organa, (c) - (b} = vo
lumen organa; težina organa / volumen or
gana= specifična težina organa'(Elias, 
Pauly, Burns 1978) · · · 
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Zanima li nas apsolutni volumen proučavane faze u 
nekom tijelu ili organu, izračunamo ga tako 

V/ = Pf. a • t {J.6) 

Sl. 3.3. Direktno odredivanje apsolutnog vo
lumena organa ili proučavane faze iz se
rije rezova. P testna točka, a njoj odgo
varajuca površina testnog areala, t deb
ljina reza u potpunoj seriji ili debljina 
stupnja u stupnjevitoj seriji rezova. 

Kod toga nismo uzeli u obzir skvrčavanje tkiva u 
toku izrade preparata, koje može biti dosta veliko. 
Ono znatno ovisi o sadržaju vode u svježem tkivu, 
o primijenjenoj histološkoj tehnici, naročita o vi
šoj temperaturi u toku prepajanja parafinom kao i o 
višoj temperaturi vodene kupelji pri ispružanju re
zova (Poredoš, Zalar, Kališnik 1978). Zbog toga vec 
na ovom mjestu upozoravamo na neophodno standardi
ziranje histološke tehnike, ako bismo kasnije namje
ravali provesti stereološku analizu. 

U svrhu kompenziranja skvrčavanja tkiva u toku pre
pariranja moramo odrediti korekturni koeficijent 
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skvrčavanja C kao koeficijent apsolutnog volumen~ 
svj.ežeg, organa V 0 _ L aps.ol~tnog volum~na organa odre
denog direktno -- po formuli 3.5 (V0 ') 

C = V /V ' o o (3.7). 

Korekturni koeficijent skvrčavanja je bez dimenzije.· 
Njegovom upotrebom dobijemo pravilniju ocjenu apso
lutnog volumena proučavane faze iz serije rezova po 
formuli · · 

Iv f = P f . a • t • cl ( 3. 8) 

Vježba 

Orjentacijski odredi volumenskU gustocu epitela (e), 
koloida (k) i intersticija (i) u.preparatu štitne
žlijezde miša u pet testnih poljatestnog sistema 
M 42 kod povecanja objektiva 60x! Usporedi svoje re
zult~te .~drugima! Protokol pospremi za kasniju 
statrsticku obradu ! · 

Primjer: 

pf 1 2 3 4 5 l:·. % 

p 12 6 11 14 9 52 24, 7 
e 

pk 22 35 27 21 22- 12 7 60 ,-5 

P. 8 1 4 7 11 31 14, 8 
t. 

pt 42 42 42 42 42 210 100, o 

Vve 52/2iO 0,247 mm0 
VVk 127/210 o, 605 o = = = = mm 

--------- ------------------ ---------
V Vi = 31/210 = o, 148 mm o 

------------------
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3.2. Odredivanje površina 

3.2.1. ~QY~~ig~~-5~~~Q~~ 

Površinska gustoca (Sv) je relativna stereološka va-
rijabla, koja -- govori kolika je površina 
neke odredene unutarnje ili vanjske plohe u jedinici 
volu.mena. Qi~enzija po~šinske gustoce ima eksponent 
-1, npr. Lem /cm? = cm-_7. 

Pod plohom podrazumijevamo površinu,koja je obično 
nepravilnog oblika, s kojom je tijelo omedeno prema 
vanjskoj i nutarnjoj okolini, a takoder i sve o~e 
površine, koje razgraničuju pojedine dijelove tijela 
medusobno. 

Trag dvodimenzionalne plohe je u ravnini presjeka 
jednodimenzionalna crta, obično neravna, a nazivamo 
je obris (kontura) (B). Njezina gustoca u ravnini 
pres-jeka zove se gustoca obrisa (konture) (BA), a 
dimenzija ima takoder eksponent -1, npr. 
r;; l; 2 -17 l . v. k t , L"m cm = cm -', cao i povrsins a gus oca. 

Polazeci od Buffonovog rješenja "problema igle" izra
ženog u formuli 1.2. više puta je neovisno ustanov
ljeno, da su medusobno ovisni gustoca obrisa (kon
ture), kao mjera za duljinu krivulje u ravnini, te 
ukupna duljina (Lt) testne linije položene u tu rav-
ninu i broj -~ presjecišta (intersekcija, 1) 
izmedu te krivulje i testne linije 

B n . I 
A = 2.Lt 

i Li (3.9) 

Testna linija se obično sastoji od više medusobno 
paralelnih dužina (sl. 3.4.). Kasnije cemo vidjeti, 
da one ne moraju biti uvijek tako rasporedene. 

Iz jednadžbe 3.9 izvedena je takoder formula, koja 
pokazuje jednostavnu povezanost izmedu površinske 
gustoce (Sv), ukupne duljine testne linije (Lt) i 
broja -- presjecišta obrisa (konture) -- (I), 
kao traga plohe u testnoj ravnini, s testnom linijom 
(sl. 3.5.): 
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1 S V f = 2 • I f/ L t 1 

H 

45 

(3.10) 

Sl. 3.4. Mjerenje duljine krivulje (n.l) u ravnini 
na osnovu broja njezinih intersekcija s 
usporednim testnim dužinama, koje su za H 
udaljene jedna od druge (Weibel, Elias 1967) 

Sl. 3.5„ Odredivanje površine neke faze u jedinici 
volumena iz omjera broja intersekcija nje
zinih obrisa (kontura) u testnoj ravnini 
s usporednim testnim dužinama i ukupne 
duljine tih svih testnih dužina (Weibel 
1966, cit. Weibel, Elias 1967) 
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Na zadnjoj formuli (3.10) temelji se praktična ste
reološka metoda odredivanja površinske gusto6e. Za 
to je uvjet, 'da upotrebljavamo baždaren (kalibriran) 
testni sistem, tj. da znamo duljinu testne dužine 
ili svih testnih dužina (Lt) upotrebljavanog testnog 
sistema kod odredenog -- povecanja mikroskopa. 

Buduci da je površinska gusto6a kod anizotropnih 
struktura znatno ovisna o smjeru rezanja, potrebno 
je u takvim slučajevima posvetiti dovoljno pažnje 
načinu uzimanja uzorka. 

Podaci o površinama funkcionalno su vrlo značajni,ta
ko je npr.izmjena tvari izmedu organizma i okoline 
ili izmedu dijelova tijela ovisna o tim površinama. 

3.2.2. !E~~!~~g~-E~YE~!~~ 
Apsolutnu površinu neke faze (Sf) možemo slično kao 
apsolutni volume~ odredi~i indirektno ili direktno. 
Ima dimenziju 2,Lnpr. cm:J. 

Za indirektno odredivanje apsolutne površine treba 
nam, osim površinske gustoce i podatak o apsolutnom 
volumenu proučavanog tijela (V0 ); cjelokupni postu
pak upoznali smo u podpoglavlju 3.12. Obje vrijed
nosti jednostavno pomnožimo i dobijemo vrijednost 
apsolutne površine. 

(3.11) 

Direktno možemo površinu neke faze u nekom tijelu 
odrediti ako imamo na raspolaganju potpunu ili stup
nje~itu seriju rezova kroz to tijelo. Na ravnine 
presjeka položimo paralelne testne dužine, koje su 
medusobno udaljene za H i pobrojimo presjecišta 
obrisa (kontura) s testnim dužinama (If). Apsolutnu 
površinu odredimo zatim po formuli 

, (3.12) 

gdje je t (kao i pri odredivanju apsolutnog volu
mena) bilo debljina reza u potpunoj seriji ili 
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debljina stupnja u stupnjevitoj seriji (sl. 3.6.). 

Sl. 3.6. Odredivanje apso
lutne površine iz potpune 
ili stupnjevite serije 
rezova učinjene kroz ci
jelo tijelo (debljina re
zova ili stupnjeva t); 
pojedine ravnine presjeka 
pokrijemo paralelnim test
nim dužinama, me.d:usobno 
udaljenim za H i pobrojimo 
presjecišta (Elias, Hennig, 
Schwartz 1971) 

Gornja formula (3.12) vrijedi samo u slučaju da upo
trebljavamo testni sistem s usporednim dužinama. Ako 
takav testni sistem ne možemo nabaviti, moramo ga 
sami nacrtati. U"potrijebimo li za odredivanje apso
lutne površine testne sisteme, koje kupujemo gotove, 
vec izradene, moramo gornju formulu (3.12) odgovara
juce prepraviti. 

Kod upotrebe mrežastih sistema, gdje H=d, koji se 
sastoje iz vodoravnih i okomitih dužina, dobivamo na 
istom testnom arealu (zanemarujuci možebitnu anizo
tropiju) dva puta toliko intersekcija kao kod upo
trebe paralelnih dužina; zbog toga u takvom slučaju 
formula glasi ovako 
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(3.13) 

Upotrebljavamo li mnogonamjenski testni sistem, koji 
se sastoji iz jednako dugih dužina, koje se izmje
njuju s jednako dugim razmacima, gdje H = d \/3/2, 
broj presjecišta je dva puta manji nego kod upotrebe 
paralelnih linija; zbog toga formulu prepravimo 
ovako 

Sf' = 4 • If • H • t (3.14) 

Mi smo medutim u tom slučaju svjesni da ~mo površinu 
odredili direktno u tkivima, koja su se u toku iz
rade preparata skvrčila. Ukoliko smo vec prije odre
dili korekturni koeficijent skvrcavanja (C) prema 
uputama u poglavlju 3.1.2., možema ga takoder upo
trijebiti kod odredivanja apsolutne površine, isprav
ljen na vrijednost u svježem tkivu; njegovu vrijed
nost moramo uskladiti s dimenzijom površine: 

ls f = 2 • I f . H • t . c213 j -; r:;. 1 s J 

Formula vrijedi za testni sistem s paralelnim, 
jednako udaljenim dužinama. 

Vježba 

Orjentacijski odredi vanjsku površinsku gustocu 
folikularnog epitela (SV, prema konturama·izmedu 
epitela i --~ intersticija) i unutarnju 
površinsku gustoču folikularnog epitela (Sv., prema 
konturama izmedu epitela i koloida) na 5 __ ! polja 
testnog sistema M 42 u štitnoj žlijezdi miša kod 
povečanja objektiva 60x! Pospremi protokol! 
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Primjer: 

1 2 3 4 5 ~ 

I 8 6 4 11 10 J9 e 

I. 10 6 '1 11 13 47 
i. 

Lt smo za testni sistem M 42 ve6 prije odJedili, kod 
povecanja mikroskopa 60x iznosi za 1 testno polje 
546 pm = 0,546 mm. Nakon što smo u našem primjeru 
prebrojili presjecišta izmedu kontura i tt:tstnih du
žina u 5 testnih polja, iznosi Lt = 5x546 fID-
= 27 30 pm = 2 , 7 3 mm • ~ 

5 Ve = 2x39/2730 -1 o, 02 8 
-1 28 

q-1 
)A.m = )A.m = mm 

--------------
8 Vi = 2x47/2730 

-1 o, 034 
-1 

34 
-1 

JA.m = )lm = mm 
---~--------.--

Kod ~retvaranja jedinice za duljinu iz .um u mm 
brojcana vrijednost površinske gustoce -se '1000 puta 
pove6a. Obrazloži taj prividni paradoks! 

3.3. Volumensko-površinski omjeri 

Preporuča se u istom testnem polju, bez pomicanja, 
prebrojiti pogotke na testnoj fazi (ili fazama) kao 
i presjecišta izmedu kontura svih faza i testnih 
dužina. To nam omogu6ava istodobno odredivanje volu
menske i površinske gustoce proučavane faze (ili 
faza) (sl. 3.7.). Iz omjera izmedu volumenske i po
vršinske gustoce mažemo izvesti niz novih vrijedno
sti, koje nam daju dodatne informacije o strukturi 
proučavanog tijela. 

Specifična površinska 5Usto6a je kvocijent površin
ske i volumenske gustoce, 

(3.16) 
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Sl. 3.7. Istovremeno odred:ivanje volumenske gustoce 
s brojenjem ,pogodaka (P) i površinske gus
to6e s brojenjem intersekcija (I) na rezu 
kroz disperzni sistem, u kojem su dispergi
rane dvije faze (a, b) u zajedničkom dis
perznom mediju (c) (Weibel 1969) 

koja ~ostalom ima istu dimeEziju kao1sama P?v:šinska 
gustoca, s eksponentom -1,Lnpr. cm- _7, ali ima 
ipak drugo značenje. Specifična površinska gusto6a 
nas tek informira imaju li sastavni dijelovi nekog 
tijela više ili manje pravilan oblik nekih geomet
rijsldh tijela, ili je njihova površina nepravilna, 
pove6ana u odnosu na volumensku gustocu. 

Kod folikula štitne .žlijezde, npr., koji imaju oblik 
šupljih kugla, mažemo izračunati različite speci
fične površinske gustoce (Kališnik 1981), kao npr. 
(sl.. 3.8.) 

površine folikula 

5 ve/(Vve + vvk) 

površine epitela· 

8 ve1Vve 

ili površine koloida (sle 3.8.) 

5 vklvvk 

(3.17) 

(3.18) 

(3.19) 
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Sl. 3.8. Shematski prikaz specifičnih površinskih 
gustoca: površine folikula [Sve/CVve+Vvk)}, 
površine epitela (Sy0/Vve) i površine 
koloida (SVk/VVk) (modif. iz Kališnik 1981) 

Kod običnog mrežastog testnog sistema (sl. 3.7.), 
gdje je duljina svih testnih dužina (Lt) u jednom 
testnem polju ovisna o broju .testnih ":"'...'.točaka (Pt) i 
udaljenostima izmedu njih (d) u smislu 
jednadžbe -

Lt = 2 • Pt • d 

možema napisati pojednostavljenu 
cifičnu površinsku gustocu 

SVf/VVf = If/(d • Pf) 

(J.20) 

formulu za spe-

(3.21) 

Ukoliko upotrebljavamo testni sistem s kratkim test
nim dužinama duljine d, čiji krajevi nam ujedno 
znače testne točke (sl. 3.9.), omjer izmedu duljine 
svih testnih linija (Lt) i broja testnih točaka (Pt) 
je odreden sa --

(3.22) 

što nam omogucava pisanje pojednostavnjene formule 
za specifičnu površinsku gustocu u tom primjeru: 
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5 Vf/VVf = 
If 

Pf 
(3.23) 

Takve kratke·. testne dužine su obično rasporedene u 
pravilan mnogonamjenski testni sistem (sl. 3.10.). 

Sl. 3.9. Odredivanje volu
menske i površinske gustoce 
čestica pomo6u nasumce ras
poredenih kratkih testnih 
dužina duljine d (Weibel 
1969) -

Sl. 3.10. Odredivanje volumenske i površinske gus
to6e čestica pomocu kratkih testnih du
žina duljine d, rasporedenih u pravilan 
testni sistem-(Weibel 1966, cit. Weibel, 
Elias 1967) 

U slučaju da mažemo proučavanu fazu usporediti s 
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odredenim geometrijskim tijelom, dobijemo iz kvoci
jenta izmedu volumenske i površinske gusto6e, od
nosno iz modifikacije toga kvocijenta dodatne po
datke o proučavanoj fazi. Obično je proučavana faza 
sastavljena od mnoštva odvojenih čestica. U biolo
giji su te čestice često oblikovane kao valjci ili 
cijevi, elipsoidi, kugle ili ljuske šupljih kugla. 

Prosječnu deblJinu stiQenke cijevi (T), koja mož~ 
u prostoru biti i zavi.Jena, odred:ujemo po formuli: 

, (3.24) 

gdje smo uzeli u obzir vanjsku (Sv ) i unutarnju 
površinsku gustocu (S .) --~(sl. 3.11.). 
Polumjer solidnog _Y1 valjka, ko,ji može biti i 
zavijen, odredu.jemo po isto,1 formuli, samo u njo,j 
postane Sv.= O. To je značajno u slučajevima, u 
kojima u i istom preparatu imamo istovrsne struk
ture u punom, solidnom i šupljem, luminiziranom 
obliku, npr. sjemenske tračke i sjemenske kanale 
u testisu u perinatalnom razdoblju (Kališnik 1977, 
Vraspir-Porenta 1979). 

Buduci da je naše odredivanje' debljine stijenke 
cijevi ili valjka učinjeno na preparatu, tj. na 
skvrčenom tkivu, moramo vrijednost ispraviti korek
turnim faktorom za skvrčavanje (C), kojem vrijed
nost prilagodimo dimenziji za duljinu. 

t = ti . c1I3 r 3. 2 5) 

kod čega znači I intersekcije s vanjskom površinam, 
a I. s -~ nutarnjom (sl. 3.12.). Za gdredi-

_! vanje debljine ljuske u svježem tkivu (1) upo
trij ebimo korekturni faktor ( cl/3) tako' da dobijemo 

T = t'. cl/3 (3.2'1) 
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v 
rr= 2-s s· e+ 1 

STEREOLOŠKE METODE 

Sl. 3.11. Izračunavanje debljine stijenke šupljeg 
valjka ( t' ) iz njezinog volu.mena V te 
vanjske --(S) i nutarnje (S.) poVrŠine 
(a); kod -~ solidnog -~ valjka (b) 
se radi o posebnom primjeru u kojem 
S. = O (Kališnik 1977 b) 

l 



M KALIŠNIK: TEMELJI STEREOLOGIJE 

2<.K«3 

Sl. 3.12. Izračunavanje debljine stijenke šuplje 
kugle (lijevo) ili polurnjera solidne 
kugle (desno) iz omjera volurnena (V) i 
površine (nutarnje S.,vvanjske Se ili S) 
(Kališnik, Jakopin,-2= Suštaršič-- 1977) 

Formulu 3.26 možemo napisati u pojednostavnjenom 
obliku, koji svaki puta moramo prilagoditi upotrije
bljeno~ testnem sistemu, analogno formulama 3.21 i 
3.23 (Svab 1979). , 

Za prosječni promjer okruglih čestica (2.R ) 
vrijedi jedriostavan odnos s 

Vježba 

2R = 6 vv cl/3 
s s-;- (3.28) 

l. Pokaži računski da specifična površinska gustoca 
kugle iznosi 3/R! 

2. Pretpostavimo li da su dosadašnje ocjene za VVe' 
VVk, SVe i SVi dobivene na istim testnim 
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poljima, izračunaj iz dosadašnjih podataka speci
fičnu površinsku gustoču površine folikula (f), epi
tela .(e) i koloida (k) te t>rosječnu visinu epitela 
( ~ ) - štitne žlijezde misa! · .. 

Primjer: 

sv1ivvf =.28/(0;,24'1+0,60EJ 
~z -1 

mm· - 32,864 mm 
---------------:--------

-1 mm = 113,36 
-1 mm 

-1 mm = 

----------------------
-1 

56,198 mm 
----------------------

'i' = rs.52.2730J/(2.210.[39+4'1+(39.4?J 112]};tm = 
= '1, 8 '1 2 ,µm 

----------- ---.--
3.4. Od.redivanje duljina 

3.4.1. ~~!~~g~~~-6~~~~~~ 

Duljinska gustoča (~7) je relativna stereološka va
rijabla, koja kaže k&lika je duljina'odrec!ene krivu
lje u jedinici volumena. Dimenzija duljinske gustoce 
ima eksponent -2,Lnpr. cml/cm3=cm-g7. Kao krivulju 
smatramo os neke zavijene cjevaste ili valjkaste 
strukture. 

Trag jednodimenzionalne krivulje u ravnini je točka 
bez dimenzija, koju zovemo probodište (transekcija) 
i označujemo sa simbolom ~ njezinu gustocu u test
noj ravnini zovemo probodisna gustoca (QA). 

Iz Buffonovog rješenja ttproblema igle" možemo tako
der izvesti formulu za odredivanje duljinske gustoce 

(3.29) 
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To odredivanje izvodimo praktički tako, da pobrojimo 
probodišta. (transekcije) na testnom arealu poznate 
površine (sl. 3.13.) i uvrstimo podatke u gornju . 
formulu (3.29). · 

Odredivanje duljinske gustoce je takoder ovisno o 
možebitnoj anizotropiji. 

Sl. 3.13. Upotreba Buffonovog rješenja problema · 
igle za odredivanje duljine krivulje' u 
trodimenzionalnom prostoru. Odredivanje 
se temelji na broju probodišta te kri:
vulj e s ekvidistantnim testnim ravninama· 
(Weibel, Elias 1967) 

3.4.2. !E~~!~~~!-~~!~!~! 
Apsolutnu duljinu neke crte (L) mogli bi izmjeriti~ · 
ukoliko oi ona bila ravna i prolazila u ravnini· 
reza; jedno.stavno bi upotrijebili okularni mikro
metar. Buduei da ta dva uvjeta nisu obično ispunjena, 
služimo se metodama, koje nam daje ·stereologija. 

·. ApSolutna duljina ima dimenziju s eksponentom· 1, 
Lnpr. cm_:7 • , 
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Indirektno odredujemo duljinu krivulje jednako kao 
pri odredivanju površine tako, da duljinsku·gustocu 
(Iyf)pomnožimo s apsolutnim volumenom tijela (V0 ) 

---
(3.30) 

Direktno možemo duljinu neke krivulje unutar nekog 
tijeia odrediti. iz potpune ili stupnjevite serije 
rezova (debljina reza ili stupnja _!) po jednadžbi 

L/ = 2 . Qf • t (3.31) 

Gornje odredivanje vrijedi za skvrčeno tkivo u pre
paratu. Uz uvažavanje korekture za skvrčavanje ko
načna formula glasi 

( 3. 32) 

Vježba 

Odredi duljinsku gustocu krvnih žila u intersticiju 
u pet polja preparata štitne žlijezde miša kod pove
canja objektiva 60x! 

Primjer: 

1 2 4 5 

Q 1 6 4 o 11 

A smo za upotrebljavani testni sistem M 42 odredili 
v~c prije; kod jednak:og povecanja objektiva 60x iz
nosi za 1 testno polje 24.103 Jllll2; za 5 testnih po-
lja je .prema tome tf3stni areal 120.103 pm2. · . · 

Lv =f2.11)/ri2.10 4))lm-2 = O~OOOlB3,µm-2 = :_~:.:!~=~~-~ 
----.----- ... -
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~.5. Odredivanje broja čestica 

Unutarnja grada tijela može biti takva da se u nJima 
medusobno ispreplicu dvije ili više faza. Svaka od 
tih faza može biti kontinuirana, što po Weibe1u 
(1974) nazivamo model A. Modelom'B nazivamo takvu 
strukturu, u kojoj je barem jedna faza diskontinui
rana, te se prema torne sastoji iz čestica uključenih 
u matriks (sl. 3.14.). U takvim slučajevima zanim
ljiv je podatak o broju tih čestica. 

A L p 

Vv - AA • LL • Pp 

Sv = ~BA • 21L 

Jv - 2QA 

Sl. 3.14. Pregled stereoloških metoda, koje se mogu 
primjeniti .na dva stereološka modela, is
prepletenom (A)(odnosno korpuskularnom (B). 
U oba modela možemq odrediti volumensku, 
površinsku i duljinsku gustocu čestica, a 
u modelu B takoder i numeričku gustocu čes
tica kao i prosječnu dimenziju pojedine 
čestice (Weibel 1974) 

3.5.1. ~~~E~~~~-~~~~~~ 

Numerička (brojčan,a) gustoca (NV) je relativna ste
reološka varijabla, koja kaže,-- koliko ima čestica 
u jedinici prostora. Dimenzija numeričke gustoce ima 
eksponent -3,Lnpr. cmo/cm3=cm-V,. Suprotno metodama 
za odredivanje volumenske, povrsinske i dul,jinske 
gustoče, kod kojih možemo točnost rezultata po želji 
odrediti prema obradi dovoljno velikog uzorka, imamo 
za odred:ivanje numeričke gustoče na raspolaganju 
više metoda, kod kojih dobiveni rezultati predstav
ljaju uistinu samo aproksimativne vrijednosti. 
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Osnovno stereološko načel(), koje je vec .i~razio .. . 
Wicksell (1925, 1926),.kaže da je brojprofila ces
tica u· ravnini presjeka (NA) razmjeran produktu ·· . · 
njihov. e numeričke gu. s. to. 6e= .... (J'.'lv.· ) i njihovo.~ P'!;Os ... ječ
nog tangentnog promjera (D) ,.-,- (sl. 3.15„), sto mo-
ž emo .označiti j ednadžbom 

, ( 3. 3 3) 

iz koje možemo izračunati numeričku gustocu 

( 3. 34) 

Ova formµla traži, da prebrojimo profile čestica N 
na testnom arealu At i izračunamo njihov kvoci
jent. 

NA= N/At ( 3. 35) 

a 

Sl. 3 .15. 

b 

Tri kocke sadrže kugle. Kod a i b broj 
kuf$1a je jednak, njihova veličina je raz
licita, kod b i 2.. kugle su jednako velike, 
razlika je u broju. Broj profila tih kugla 
u slučajnem :presjeku je NAc < NA < NAb 
(Weibel 1979) a 

Koliko je prvi zadatak razmjerno lako izvodiv, kod 
drugog medutim često nailazimo na znatne poteškoce. 
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Dodajmo još, da formula 3~34 vrijedi u slučaju kad 
profile brojimo na idealno tankom presjeku, npr. na 
izbruskukroz neprozirno tijelo. U biologiji u pra
vilu radimo's krajnje tankim rezovima, koji imaju 
neku debljinu. 

3.5.1.1. M e t o d e 
z o v e 

z a t a n k e r. e -

Zbog poteško6a u pokušajima da se IT točno odredi 
tražena su alternativna rješenja. Sva u biti pred
postavljaju odreden oblik čestica, a is,tovremeno 
pokuša.vaju odrediti vel:lčinu čestica iz nekih ste
reoloških vrijednosti kao što su volumenska ili 
površinska gustoca ili obje zajedno. Kod pravilnih 
geometrijskih tijela postoje naime odnosi izmed:u 
prosječnog promjera čestica s jedne strane i omjera 
izme.du njihovog volumena i površine s druge strane 
(usporedi formulu 3.28!). Tako su se razvile tri 
metode za odredivanje numeričke gusto6e čestica u 
tankim rezovima. U slučaju kad upotrijebimo koju od 
ovih metoda na debelim rezov-ima, mikrometarski vijak 
ne smijemo nakon izoštravanja slike. više pomicati. 

DeHof f ova metoda 

DeHoff (1964) je predložio formulu, koja omogu6ava 
odredivanje Nv osim iz NAi iz samog broja presjeci
šta obrisa --(kontura)-- profila s testnim duži
nama (IL): 

(3, 36) 

Formula zahtijeva poznavanje oblika čestica, koji 
odgovara odredenom pravilnom geometrijskem tijelu, 
kojem pripadaju oblikovni koeficijenti y1 i y2 • Ti 
koeficijenti su za neka geometrijska 
tijela navedeni u tablici 3.1. 
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Metoda po DeHoffu i Weibelu 

Weibel (1979) je modificira.o izvornuDeHoffovu me
todu. (1964) ovako (vidi Kališnik, Pajer 1983): 

(3.37) 

k.od koje je.uveo još treci .oblikovni koeficijent y3 
(tablica 3.1.). 

Tablica 3.1. Oblikovni koeficijenti za brojenje čes
tica po metodama DeHoffa, DeHoffa i 
Weibela, te Weibela i Gomeza (po Wei-
belu 1979) 

Formula 
Oblik čestice 

kug la 
jajasti (prolatni) 
sferoid (2:1:1) 
leeasti (oblatni) 
sferoid (2:2:1) 
kocka 
oktaedar 
ikozaedar. 
dodekaedar 
tetrakaidekaedar 

Vidi sl. 3.16. ! 

2 
2,76 

1,71 
1,5 
1,17 
l,?4 
2,64 
3 

12,57 
21,4 

8,67 

6 
3,46 
8,66 

18,05 
26,8 

Metoda po Weibelu i Gomezu (1962) 

4,19 
8,38 

2,09. 

1 
0,47 
2,18 
7,66 

11,3 

3.38 
13 

1,38 
1,58 

1,55 
1,84 
1,86 
1,55 
1,55 
1,55 

U biologiji često upotrebljavamo ovu metodu, kod 
ko je uzimamo u obzir uz NA i Vv: . 

1/2 

(3. 38) 
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KOCKA 

TETRA KA 1 -
DEKAEDAR 

OKTAEDAR 

@ 000.EKAEDAR 

IKOZAEDAR 
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Sl. 3.16. Neki poliedri s jednakim volumenom kao 
kugla · (Weibel 1979) 

U formuli su dva korekturna faktora, oblikovni ~ i 
onaj od raspodjele po veličini K. Prvog očitamo-iz 
tablice 3.1. za razna geometrijska tijela, a za elip
soide i cilindre i iz slike 3.17. Vrijednost oblikov
nog koeficijentafl za kuglu je 1,382. Odlika je ovog 
koeficijenta da vrlo malo varira kod elipsoida s 
kratkom osi; to znači da je metoda vrlo upotrebljiva 
za brojenje čestica, koje su približno sferne (kug
laste), a što vrijedi za mnoge biološke objekte. 

Varijabilnost veličine čestica može uzrokovati odre
denu sistematsku pogrešku. To izbjegavamo upotrebom 
korekturnog koeficijenta K, a njegovu vrijednost 
očitamo iz slike 3.18. Iz-nje vidimo da pri raspo
djeli čestica po veličini sa standardnem devijacijom 
manjom od 2CY/o prosjeka, koeficijent K varira od 
1,00 do 1,05; to znači da bi zanemarivanje tog koe
ficijenta pri odred:ivanju Nv uzrokovalo pogrešku, 
koja ne bi prelazila 7!'/o. -- U biologiji možemo zbog 
toga u mnogim slučajevima koeficijent K zanemariti 
ili grubo procijeniti. -
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3,0 
,..I' 

p 1/ 
v / 

,. v v 
i: /!" v 
1/ ~' 

2,5 

v /" 
v 1/ t ... 

1/ / 
v v 

1 ,,,;"' „ I' 2.0 

\ ... v 1/ 
~ 

"""' 
v· 

' - .... --
\ ~v 

o 

SL. 3.17. 

K 

--
•-
--
,_, 

ti 

\1 

1. 

u 

·u 
/ 

_/ 

~~ 

•(\.. i ~ 

-S.11 
A= llll 

Oblikovni koeficij-ent () ka-0 funkcija 
-omjera /.. = L/D cilindara i elipsoida 

· .· ------- (Weibel 1969) 
C za cilindre, E za -elipse, K za kugle 

J 
v 

~/ 

J 
-

/ 
1/ 

I 
v 

I 

OI D.1 OI 
~ 

Sl. 3.18. Korekcijski fak
tor _K za raspodjelu --Cestica 
po veličini kao funkcija -

. koefi-cijenta varijaci.je 
-~l~ (Weibel 1979) 
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3.5.1.2. M-e t o d e 
z o v e 

z a d e b e 1 e 

65 

r e -

Do sada opisane metode predpostavljaju brojenje 
profila čestica u ravnini presjeka bez debljine. 
Ta je predpostavka prihvatljiva samo u slučaju da 
su čestice obzirom na debljinu reza dosta velike. 
Ako je debljina reza t razmjerno velika obzirom na 
promjer čestica, obuhvatit cemo kod brojenja čes
tice u čitavoj debljini reza (sl. 3.19.). 

Sl. 3.19. Uzorak kugla, presječenih ravninom (gore) 
i u rezu odredene debljine (dolje) (Weibel 
1977) 

Gledajuci na rez sa strane (sl. 3.20.) vidimo da 
brojimo ne samo čestice, koje imaju središte u rezu, 
vec i one koje imaju središte u sloju debljine R 
iznad gornje i ispod donje površine reza, tj. u-
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nekom "nadrezu 11 • To je Abercrombie (1946) kompen.
zirao slijed~6om formulom 

( 3. 39) 

Lako uočavamo, da je gornja formula identična for
muli 3.34, ako ide Ji.~ O. 

Sl. 3."20. Kugle sa središ
tima'u nadrezu debljine 
(t + 2R) (Weibel 197?) 

Kod brojenja čestica u debelim rezovima susrecemo 
se s još jednim problemom: ukoliko čestice nisu 
potpuno crne, a okolni matriks nije potpuno preziran, 
brojenjem ne obuhvatimo odreden broj kalota, jer ih 
Jednostavno ne vidimo. Floderus (1944) je zbog toga 
uveo ispravljenu formulu, u kojoj je nadrez sa svake 
strane stanjio za visinu kalote h, koja je premala 
da bismo je mogli vidjeti .u n;likroskopu (sl. 3.21.) 

Sl. 3.21. Gubitak kalota 
visine h stanjuje nadrez 
za ~!:!· (~eibel 1977) 
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(3.40) 

Visinu kalote h možemo odrediti iz najveceg (R) i 
najmanjeg vidljivog radiusa (r) profila: .-

(3.41) 

Haug (1977) je za orijentaciju za veličinu h naveo: 
10-20% R za male, guste jezgre (možda limfocite) i 
20-25°/o za velike, rahle jezgre (možda fibroblaste). 

Haug (1967) u svojem pregledu metoda za odredivanje 
numeričke gustoce čestica u debelim rezovima prepo
ruča, da što više povecamo razliku izmedu razmjerno 
malih čestica i razmjerno debelog reza, npr. da 
umjesto stanica brojimo njihove dobro vidljive oz
nake: uzimamo jezgre, ako stanice imaju jednu jezgru 
ili njihove jezgrice, ako svaka jezgra ima samo je·
dnu jezgricu. 

Ebbess.on i Tang (1965) predložili su zanirriljivu me
todu~ Uzmemo dva reza različite debljine, t 1 ~ t 2 , 
pobrojimo u svakom profile na testnoj . -- -
površini, NAl i NA2 ' pa izračunamo Nv po formuli 

(3.42) 

Poznavanje veličine čestica očito niJe potrebno, 
ali razlika izmed:u t 1 i t 2 mora biti dovoljno ve-
lika. -- ..,.-

Za pregled metoda za odred:ivanje debljine reza 
vidi članak Williamsa (1981)! 
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3.5.2.1. I n d i r e k t n a m e t o d a 

Apsolutni broj čestica u nekom tijelu (organu, sta
nici) (N) možemo indirektno odrediti tako, da pomno
zimo numeričku gustocu cestica (NV) s apsolutnim 
volumenom tijela (organa, stanice) (V0 ) 

(.3,4.3) 

3.5.2.2. D i r e k t n a m e t o d a 

Elias i sur. (1971) su razvili metodu direktnog 
odredivanja apsolutne površine ploha i apsolutne 
duljine krivulja, kojoj smo dodali formulu za di
rektno odredivanje apsolutnog volumena tijela 
(Kališnik 1977 b). U sklopu tih metoda, koje dopu
njavaju indirektne metode za izračunavanje apsolut
nih stereoloških varijabli, manjkala je do sada 
metoda za direktno odredivanje apsolutnog broja 
čestica (Kališnik, Pajer 1982). 

Kod toga moramo voditi računa da postupamo s nad
rezovima debljine t , koja je u Floderusovoj formuli 
definirana kao -~ 

t 8 = t' + 2R - 2h (.3.44) 

gdje t' znači debljinu reza, 2R promjer čestice i 
h deblJinu najviše kalote, ko3u kod brojenja previ
uimo zbog optičkih zakona (sl. 3.22.). Dodajmo da 
se gornju formulu (3.44) može upotrijebiti samo 
kada su čestice jednako.velike, ili ako je njihova 
varijabilnost zanemarljiva (npr. uz koeficijent 
varijacije manji od 0,20). 

Ako je objekt dovoljno malen (npr. embrionalni or
gan ili organ vrlo male životinje), izrežemo ga 
najprije potpuno na serijske xezove. Ukoliko želimo, 
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možemo izračunati i cjelokupnu debljinu organa T 
iz broja svih rezova n i debljine pojedinog reza t' 

T = n • t' (3.45) 

Radi li se o vecem objektu, presječemo ga približno 
kroz sredinu i odrežemo jedan rez. Zatim na jednom 
rezu odredimo debljinu nadreza t i odredimo naj-
manj i dopušten stupanj 8 stupnjevite 
serije t 

t ~ (t' + 2R - 2h) ( 3. 46) 

------
1 1 r 
' / / \ t - 1 1 _J f - \ / 

+2R-2h 1 1 
\ / 

j____ ~ / " T I ' - '- / 
/ \ 

• 1 1 
\ / 

I ' \ 1 
'- / 

Sl. 3.22. Direktno odredivanje apsolutnog broja 
čestica u tijelu debljine T, izrezanom u 
potpunu seriju rezova debljine t', s pro
mjerom čestica 2R, visinom izguoijene ka
lote h, nadrezom-debljine t ,u stupnjevi-
toj seriji rezova s -~ debljinom 
stupnja t (Kališnik, Pajer 1982) 

U interesu je točnosti odredivanja apsolutnog broja 
čestica, da je stupanj to manji, uz uvjet odreden u 
formuli (3.46). Kod vecih objekata moramo se ipak 
odreci vece točnosti te zbog ekonomiziranja s vre
menom za obradu, izab:e:D:e.mo t.ako rijetku stupnjevitu 
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ser1Ju, koju još možemo u odgovarajucem vremenu 
obraditi. Sada izrežemo obje polovice veceg tijela 
na stupnjevitu seriju s prikladnom debljinom stup
nja _!. 

U koliko jebroj čestica, koje .smo pobrojili u svim 
rezovima stupnjevite serije s debljinom stupnja t i 
debljinom nadreza t jednak N' mož.emo zatim iz toga 
odrediti apsolutni-§ broj čestica u cijelom tijelu 
(organu, stanici) N po formuli 

N = N' • t/(t' + 2R - 2) , (3.47) 

koji možemo takoder napisati 

(:5.48) 

Korektura zbog skvrčenja tijela nastalog u vrijeme 
izrade preparata nije potrebna, jer u tom slučaju 
korekturni koeficijent dobije vrijednost 

c0 / 3 = 1 ( 3 • 4 9 ) 

Kada u svjetlosnom mikroskopu brojimo čestice u jed
noj razini debelog reza, a ne kroz čitavu debljinu 
reza, te nakon izoštravanja slike ne pomičemo više 
mikrometarski vijak, približavamo se brojenju čes
tica u tankom rezu. Zbog toga u formulama za odredi
vanj e numeričke gustoce (3.39, 3.40) i/ili apsolut
nog broja čestica (3.47) gdje je potrebno uvažavati 
debljinu rezat odnosno t', nadomještavamo to dubin
skom oštrinom GO odgovara3u6eg povecanja objektiva. 
Tako numeričk~gustocu čestica izračunamo po formuli 

(3.50) 

a apsolutni broj čestica po formuli 

IN = (N' • t)/(GO + D)I (3.51) 
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U formulama ne uzimamo u obzir korekture nadrezova 
za visinu granične kalote h, jer se približavamo 
uvjetima, u kojima vrijedi-formula po Wicksellu 
(3.34) (sl. 3.23). 

I= o 

,,.--..... , 

r-.
160ll_0 ~g1----~1· r:N-:;: NAl . l~~-------~ 

1___. ______ .__ _ __._. 
1 / 
\ I ' ....... .:..- ...... 

:„ F1~C5021 ::: ,~~~~··bi· 
~/2-ht---------------~.._ ___ }_ FI d l•0-2h ±=·--------'~::::__- o erus 

Sl. 3.23. Shematski·prikaz odredivanja numeričke 
gust26e čestica Nv s prosječnim promje~ 
rom D po raznim -- metodama: GO dubinska 
oštrina, h visina izgubljene falote, NA 
numerička arealna gusto6a čestica, 
! debljina reza 
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Dubinsku oštrinu objektiva izračunamo po formuli 

(3.52) 
' 

gdje je /... valri.a dužina svjetlosti (550 nm), Il. lomni 
koeficijent umetnutog sredstva (zrak 1, imerzijsko 
ulje 1,516), NA numerička apertura objektiva odgo
varajuceg povečanja. Ta metoda se pokazala osobito 
prikladnom za brojenje jezgara s imerzijskim objek
tivom. 

Vježba 

Odredi numeričku gusto6u folikula u pet polja štit
ne žlijezde miša kod pove6anja objektiva 60x! 
Izračunaj Nv po Wicksellu, Abercrombieju, Floderusu, 
DeHoffu1 -- te Weibelu i Gomezu! Vodi računa o 
slijedecim podacima: 

o = 1 02 pm, t = 7 )Jm, h = 1 O µm, K = 1 , 2 ' P= 
kl = 2, k2 = 12,57! 

1 2 3 4 5 

Nf 2 2 5 5 2 

2 At smo odredili vec priJe te iznosi 0,12 mm , 

1 , 3 8' 

~ 

16 

Vve + VVk = 0,852 si;io odredili kod.vježbe volumen
ske gustoce. 

-2 NA = 16/0,12 = 133,333 mm 
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Wickse Z Z -3 
NV = 133,333/0,102 = ::~~~:~~-~~--

-------------
Abercrombie = 133,333/(0,102 + 0,007) = 

= 12 2 3, 2 3 8 mm - 3 

FZoderus 

DeHoff N V 

-------·-------------------
= 133,333/(0,102+0,00?-0,02) = 

-3 = 149 8, 12 3 mm 

--------------------------

73· 

W~ibeZ-Gomez NV = (l,2/l,38)(133,333 3/o,BE2)1/2 = 
= 1449,461 mm-J 

============= 

3.6. Razdioba (distribucija) čestica po veličini 

U prethodnom poglavlju, kod nekih metoda za odred:i
vanj e numeričke gusto6e čestica, pretpostavljali 
smo, da poznajemo prosječni promjer čestica, koje 
smo brojali. Cestice u naravi obično nisu jednako 
velike nego su one na neki način raspodijeljene po 
veličini„ Katkad nam distribucija čestica po veli
čini daje zanimljivu informaciju. Pri tome moramo 
biti svijesni da u rezovima čestice mogu biti pre
rezane u različitim visinama, pa zbog to~a imamo 
posla s profilima čestica a ne sa samim cesticama. 
Osim toga čestice su u naravi vrlo različitog ob
lika. Istovrsne čestice imaju obično jednak ili 
sličan oblik, kojeg smijemo u svrhu analize uspo
redi ti s odred:enim pravilnim geometrijskim tijelom 
(usporedi sl. 3.16!). U praksi možemo dosta često 
uspored:ivati sferoide (elipsoide), a ta.koder i 
poliedre s kuglama jednakog volumena. Specifična 
površinska gusto6a čestica nas uči, koliko smo se 
u aproksimaciji oblika čestica kugli udaljili od 
stvarnog oblika, jer znamo da kugla ima, medu svim 
tijelima, najmanju specifičnu gusto6u (sl. 3.24.). 
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S= Uf.111 

V=~ff• 3 3 .ft 

L U . .f:R2 _l. 
V 4.!T. R3 -T 

1. > .!. 
V R 

STEREOLOŠKE METODE . 

Sl. 3„24 •. Specifična povr
šinska gustoca kugle je 
najmanja ,od svih tijela te 
:iznosi 2L~ 

(3-.53) 

Razlog više, zašto čestice identificir.amo s kuglama, 
leži u tome što nam to omogucava jednostavrio riješiti 
distribuciju čestica prema veličini, na temelju dis
tribucije njihovih profila u rezovima. Rješenje ovog 
problema obrazložit cemo u nastavku ovog poglavlja. 

Uzmimo najprije najjednostavniji primjer da su sve 
kugle jednako velike ·s polmnjerom R i promjerom 
2R = D. O ,tom slučaju imaju njihovT profili na re
zovima oblik kružnica,s .promjerom, koji varira od 
O do 2R. Veličina promjera .profila ovisi o udalje~· 
nosti rezne. plohe od središta prerezane kugle.(sl. 
3.25.). Uzmemo. li da je R = 1, mažemo .po Pitagorinom 
poučku izračunati vjerojatnost za bilo koji razred 
veličine profila. Histogram ili poligon razreda, 
u kojem su profili raspored:eni prema veličini, mo.
žemo takoder grafički konstruirati (s1. 3. 26.). · 

Iz slike 3.25. razabiremo Q.a 5CY;0 profila ima polu
mj er r (a .tak oder i. promj er d ~ 2r) j ednak i li , 
ve6i od 0,866 polumjera B_ kugle (oanosno promj,era. 
kugle D = 2R}. To tak.oder. znači, da 86,6% profila. 
ima polmnj.er (pro;mjer), koji je jednak ili ve6i od 
polovice polurnjera (promjera) kugle. Ako u nekom 
rezu ustanovimo, da 13 ,4% ili manje 'profila ()blika 
kružnice ·ima promjer, koji je jednak ili kraci od 
promjera polovice najve6eg profila .oblika kružnice, 
mažemo zaključiti, da u rezu imamo kugle jednake 
veličine. Napisali smo "13,4- ili manje", jer zbog 
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A B C 
.. '' . ·. •, 
.:··'.· 

•..• „\·?'.~. ',:' ./';·~'. 
--==--- ---===·----- --- --- -

Sl. 3.25. Debele okomice naznačuju vjerojatnost, da 
cemo u rezu kroz jednako velike kugle s 
promjerom D naci polovicu profila s 
da0,!866 n: Dio tih kalota mpžemo izgu
oiti,-je'r'°ispadaju iz reza (A), ili su i 
odviše male da bismo ih moglT vidjeti (C) 
(Elias, Hennig, Schwartz 1971) -

optičkih ili mehaničkih razloga može dio kalota 
izbjeci našem opažanju u toku brojenja (sl. 3.25.). 

Bez proučavanja veličinske distr'ibucije profila 
čestica za koje pretpostavljamo, da su oblika kugle 
pribJižno jednak:e veličine, možemo izračunati da je 
odnos izme~u polumjera kugle R i prosječnog polu-
mjera profila r jednak -

4 -R = l' (3.54) 
n 
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( 
y 

R 

Sl. 3.26. Grafička konstrukcija raspodjele frek
vencija u razred.ima različite veličine r 
(Weibel 1979) 

što se takod:er odnosi na odnos odgovaraju6ih pro
mjera 

D = (3.55) 

U praksi možemo proučavati distribuciju profila 
čestica po veličini pomo6u mjerenja Feretovog ili 
slučajnog, tangentnog, kalipernog promjera (sl. 
3.27.) bilo upotrebom mikrometarskog okulara ili 
križa, koji se sastoji iz dvije medusobno okomite 
niti; možemo takoder upotrijebiti matrice, koje 
sadrže oblike kružnica različitih veličina nacrtane 
na prozirnoj pločici, koju stavljamo na dijafragmu 
okulara (sl. 3.28.). 

Češ6i su slučajevi da populacija kugla u rezu pri
pada vecem bro~u veličinskih razreda, koji imaju 
razlicite promJere.Tada je frekvencija distribucije 
svakog dijela populacije sakrivena u zajedničkoj 
frekvenciji distribucije (sl. 3.29.). Jednostavan 
način proučavanja distribucije prema veličini tako 
nehomogene populacije kugla jest, da najprije 
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oduzmemo relativne frekvencije, koje pripadaju ku
glama največeg razreda, zatim one relativne frekven
cije, koje pripadaju drugam razredu po veličini, i 
tako dalje dok ne "iskoristimo'' cijelu populaciju. 
Na tom principu temelji se ve6ina matematičkih me
toda, za kojeistoje na raspolaganju vec izračunati 
koeficijenti, koji olakšavaju računanje (usporedi 
Poredoš i sur. 1977, Bogataj 1978). Postaje takod:er 
metode odredivanja distribucije čestica po veličini 
izdistribucije dužine intercepata (= horda). Buduci 
da na rezultate utječe i konačna debljina reza, treba 
još uzimati u obzir odgovaraju6e ispravke. 

@ 

© @ 

Sl. 3.27. Linearne mjere veličine profila: {a) m1n1-
malni i maksimalni kaliperni promjer; (b) 
Feretov kaliperni promjer; (c) slučajni
intercept ili duljina horde;-(d) promjer 
kruga s jednakom površinam (Weibel 1979) 
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a 

~ ~ 7 8 9 
b · ~ n u 

o:~~ 
1' 
'125 

2' 
'16 

J' 
'20 ,. 
'25 s: 

6: 32 

,:;: 
s' 

'64 
9' 
'so 

ll' 
'llO 

Sl. 3.28. Testni krugovi za mjerenje :veličine pro
fila. (a) grafička šablona; (b) linearni 
niz; (c) koncentrični krugovi-u linearnoj 
skali;-(d) koncentrični krugovi u loga
ritmičkoJ skali (Weibel 1979) 
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Sl. 3.29. Grafički prikaz pravila za rasčlanjivanje 
distribucija frekvencija djelomičnih po
pulacija čestica iz zaj'edničke distribu
cije frekvencija nehomogene populacije 
kugla (Weibel 1979) · 

Vježba 

l. Jedan kvadrant kugle s pol"UID.je.rom R = l' razre
žemo od baze do vrha na 8 jedn.ako širokih segmenata. 
Izračunajmo vjerojatnost, ·da 6,emo slučajno pasti u 
odreden razred. Nacrtaj grafikon! Upotrijebi Pita
gorin poučak! Odgovor: 
0,008+0,024+0,041+0,061+0,085+0,120+0,177+0,484 = 
= 1,000 , .. 

2. Objektnim mikrometrom baždari okularni mikrometar 
kod povecanja objektiva lOx, tzmjeri 100 Feretovih 
promjera profila folikula u preparatu'štitne žli
jezde miša, izračunaj njihov prosječan promjer n, 
rezultat prikaži grafički! 



Primjer:-

-
d 2 3 4 5 6 '1 8 9 10 

f 8 14 10 8 14 14 9 3 5 

d·f 16 42 40 40 84 98 ?2 2'1 50 
~. _, .~ ~~~ 

Mikrometarska vrijednost 15 pm 

n = (680/100)15 = 102 ~ 
=~==== 

11 

6 

66 

12 13 14 15 16 

o 2 1 o 1 
----

o 26 14 o 16 

-------

1? 18 19 ~ 

2 2 1 100 

34 $6 19 680 
'-· '--'-~---~-

(X) 

o 

1 s 
W< 

~ 
~ g 
t::I 
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3„7. Odrectivanje zakrivljenosti 

Klasične stereološke metode omogu6avaju upoznavanje 
relativnih i apsolutnih volumena, površina, duljina 
i broja čestica, ne govore ali ništa o oblicima. Za 
upoznavanje oblika pojedinih faza potrebne su po
sebne metode; med:u ove spada.ju takoder metode za 
odredivanje zakrivljeno~ti ploha„ U tom dijelu 
upoznat 6emo neke mjere zakrivljenosti. Podrobnije 
podatke može .čitalac dobiti iz inozemne (Cahn 1967, 
DeHoff 1967, 1968, Gil i Weibel 1972) i domace lite
rature (Kališnik, Vraspir-Porenta, Bogataj 1978)„ 

3.7.1. §E~~!f!~~~-~~!~~~-~~~!!~!J~~~~~! 

Specifičnu gusto6u zakrivljenosti ili pros~ečnu 
zakrivljenost (proizvoljno oblikovane aliontinu
irane) plohe na jedinicupovršine (K) dobijemo 
tako, da integriramo srednju 8 zakrivljenost 
(K) po cijeloj plohi. Srednja zakrivljenost za svaku 
točku plohe odredena je.formulom 

K = 1 1 -r: • rl+r2 , (3.56) 

u kojoj znače r 1 i r 2 polumjere (radiuse) najve6eg 
i najmanjeg kruga, koji prileže na plohu 
u odredenoj točci; ako naime plohu u odredenoj točci 
presječemo s dvije normalne, medusobno okomite ravni
ne, dobijemo kao trag dvije krivulje, kojima možemo 
ucrtati dya kruga. Taj koncept vrijedi za konveksne, 
konkavne i sedlaste plohe (sl. 3.30.)„ 

Prosječnu zakrivljenost za jedinicu površine možemo 
odrediti na reprezentativnim presjecima kroz plohu 
tako, da odredimo neto tangentnu gustocu TA po 
formuli 

(J.57} 

u kojoj T~ znači broj tangenta na konveksnom dijelu 
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traga (gledano iz unutrašnjosti proučavane faze), 
a T0 broj tangenta na konkavnem dijelu traga (sl„ 

·3. 31.). 

z 

KONVEKSNO 

KONKAVNO 

SEDLASTO 

1 . 1 
k,= r, 1 k2 = r; 

Sl. 3.30. Srednja zakrivljenost u točki na konveks
noj (A), konkavnoj (B) i sedlastoj plohi 
(C). - Cjelokupna ploha je razdijeljena na 
infinitezimalno male čestice dS, a srednja 
zakrivljenost je definirana kao suma dviju 
glavnih zakrivljenosti k1 i k2 u svakoj 
točki (Gil, Weibel -- 1972) 

Sl. 3.31.Praktičan postupak 
odre~ivanja neto tangentne gus
toce TA i intersekcijske gusto6e 
(IL) -- na istom testnom polju 
-- mnogonamjenskog testnog sis

tema. Pri brojenju tangenata na 
tragovima konveksnih dijelova T~ 
i na tragovima konkavnih dije
lova T zamišljamo da vodoravna 
testna6 linija klizi od gornjeg 
do donjeg ruba testnog polja. 
Zatim prebrojimo i sva presje-
cišta s fiksnim testnim linijama 
(Gil, Weibel 1972) 
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Prosječnu zakrivljenost ploha na jedinicu površine 
možemo izračunati po jednadžbi 

rt 
-2- (3.58) 

kod čega d:h_menzija dobivene vr+.i,ednosti ima ekspo
nent -1, [npr. cm-2/cm-l = cm-~. Vidimo, da je u 
nazivniku razlomka u ·jednadžbi (3.58) površinska 
gustoča, naime SV = 2.IL. 

Buduci da je pros~ečna zakrivljenost plohe na jedi
nicu površine (K8 ) u stvari mjera specifične zakriv
ljenosti na -- jedinicu površine, možemo iz nje 
dobiti gusto6u zakrivljenosti na·jedinicu volumena 
ili relativnu zakrivldenost Kv tako da prvu vrijed
nost pomnožimo s povrsinskom-- gusto6om (SV): 

rt = -2-

ili krače 

TA 
-I- • 2IL 

L 
( 3. 59) 

(3.60) 

koja ima dimenziju s eksponentom ~2, Lnpr. cm0 /cm2 = 
= cm-~7. Gusto6a zakrivljenosti je neovisna od 
površine, njen referentni sistem je volumen. 

Ako znamo apsolutni volumen organa V , možemo s · 
njim pomnožiti relativnu _g zakrivljenost 
i dobijemo a~solutnu zakrivljenost K 

f x V • V o = K = rt .. TA , V o l :; (3.61) 

/ - -2 3 koja ima dimenziju s eksponentom 1, _npr@ cm @Cm = 
= cm~:l· 
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O svrsi istraživanja ovisi, koju 6emo mjeru zakriv
ljenosti uzeti u obzir, možda sve tri navedene 
(Vraspir-Porenta 1979). 

Vježba 

Orijentacijski odredi specifičnu gusto6u zakriv
ljenosti CKs), gustocu za.~rivljenosti (KV) i apso
lutnu -- gustocu zakrivljenosti (K)-- površine 
sjemenskih kanalica u testisu 15 dana-starog fetusa 
miša u pet testnih polja uz povecanje objektiva 60x! 

Primjer: 

z = O, 026 mm, V = 0,120 mm 3 
o 

-1 
= ~~~~~~-~~--' KV -----------

r 

1 
K= 188,495 mm 

------------------ ----

= 1570, 796 
-2 

mm 
--------------------------

3.8. Koherentni sistem stereoloških formula 

Tablica 3.2. omogucava usporedivanje formula u poje
dinim stupcima, a na taj način i uvid_ u neke op6e 
zakonitosti. Implicitne formule pokazuju težnju 
prema redukciji stereoloških mjerenja na brojenje 
točaka (pogodaka, presjecišta, probodišta, dodirnih 
točaka tangenti, čestica). Iz relativnih formula je 
vidljiv porast dimenzije referentnih prostora 
(testne točke, crte, polja). Sve indirektne formule 
sadrže produkte odgovarajucih gustoca i apsolutnog 
volumena tijela. Kod direktnih formula ispoljava se 
redukcija dimenzije prostora i u odgovarajucem sma
nj ivanju vrijednosti koeficijenta C za korekciju 
skvrčavanja volumena tijela tijekom izrade preparata. 

Navedene formule omogucavaju odredivanje karakteris
tika unutarnje grade u trodimenzionalnom prostoru iz 
dvodimenzionalnih presjeka. 



Tablica 3.2. Pregled glavnih stereoloških formula, rasporedenih u koherentni sistem 

IMPLICITNO E K S P L I C I T N O 

RELATIVNO ABSOLUTNO 

INDIREKTNO 

Vy = AA = LL = pp VVf = p /P t . V f. o = V Vf" V o 

Sy = (4/ Tt) BA = Z.IL SVf = Z.I/Lt sf.o = Svr vo 

Ly = z • QA LVf = Z.Q/At Lf.o = Lvr vo 

KS = ( Tt/Z)(T A/I L) 0 Ky = :7t ,T/At Kf = :7t (T/At)V • o o 

N - (K/fJ)(N 3/V )l/Z 0 
V - A V NV = (N/AtJ/fl;+D-Zh) 0 N f.o = NVf" Vo 

® 0 3/3 = 01 

@ za testni sistem iz paralelnih linija 

© specifična gustoca zakrivljenosti (na jedinicu površine) 

@ za rezove zanemarljive debljine 

@ za debele rezove 

© C0/3 = c0 = 1, t debljina stupnja, ts debljina nadreza 

DIREKTNO 

v - P a t c3/3 ~ f.o - f • • • 

_ Z/3 ® 
'8.f. 0 - Z • I f • H • t , C b 

- 1/3 
Lf.o - Z , Qf , t , C 

-
N = N)(t/t )Co/3 (i) 

f.o B 

OJ 
\.11 
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Morfolozinaila:z;e povremeno na objekte s neravnom 
površinom, npr. krvne stanice u razmazima (sl. 3„ 
32 .• ) i druge stanice u brisevima, ili deta.lje u , 
preparatima za elektronsku mikroskopiju napravlje
nim po' metodi smrznutog lomlje~ja ili nagrizanja„ 
Pokatkad nas zanima samo dvodimenzionalna slika ili 
projekcija nekog objekta, npr. rentgenogrami, scin
tigrami, fotografije kožnih eflorescenc~a itd. P'.!'.'ed
stavnike znanacSti o materijalima'zariimaju neravne 
lomne površtne~. , . · , . 

u 

U takvim je slučajevima klasična stereološka ana:
liza, ko.fa predpo.stavlja ravnu plohu pre13jeka kroz 
tijelo, nemoguca„ Samo je u nekim 6dI'ed:enim sluča
jevima moguce iz neravnih površina zaključivati o 
kvantitativnim pokazateljima trodimenzionalnih 
struktura. Odreknemo li se interpretacije rezultata 
kvantitativne analize slike u trodimenzi,onalnom · 
prostoru, ,možema' upotrijebi ti standardne stereolo
Ške metode,,koj.e nam .daju korisne kvantitativne 
(ili u najma,nj:u ruku 0Semikvanti tativne) podatke o 
slici ili pr'ojekciji promatranog objekta. Buduči 
da nam u·tom slučaju nedostaje bitna karakteristika 
stereolbŠkog proučavanja, -tj. trodimenzionalna in
terpret'acija, predlo_žili smo kao naziv ovih metoda 
izraz "astereologi,jan (Kališnik 1977, Kališnik i 
sur. 1980 a,b). 

Astereologija je našla ve6 put i u kliničke disci~ 
pline, npr'! kardiologiju (R0bida i sur. 1981). 

Astereološki prostor je u usporedbi sa ster--€0).oškim 
prostorom reduciran najviše na dvije dimenzije (tab
lica 3.3.). Da bi to naglasili govorimo o arealnoj, 
obrisnoj i arealnoj numeričkoj gustoci. 

Astereološke formule se takod:er prilagodavaju toj 
redukciji prostora (tablica 3.4.). Kod toga se u 
nekim slučajevima ne radi o jednostavnoj redukciji; 
Buffonovo se načelo naime drugačije izražava pri 
odredivanju površinske gustoce, nego kod odred:ivanja 
obrisne gustocee Kod direktnog odred:ivanja apsolut
nih karakteristika treba takod:er uzeti u obzir odnos 
izmedu izabranog testnog sistema i gusto6e vjerojat-
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nosti intersekcija, što ima za posljedicu upotrebu 
različitih formula. 

~ 1 1 

Sl. 3.32. Shema eozinofilnog leukocita u krvnom 
razmazu u projekciji na testnu ravninu 
s običnim mrežastim sistemom (gore) i u 
profilu (dolje) (Kališnik 1977 a) 



Tablica 3.3. Odnos izmedu karakteristikasastavnihdijelova,referentnih 
prostora i tragova s odgovarajucirn simbolima (lijevo ispod 
imena) te eksponentima koji odre<'tuju dimenzije (desno u 
zagradi) za astereologiju 

R E F E R E N T N I P R O S T O R 

AREAL LINIJA TOČKA 

A (2) L (1) p (O) 

;; 
1 

PLOHA AREALNA INTERCEPTNA TOČAKA 

fj3 A (2) AA (O) LL (O) Pp 
Hli'.l 
E-1 1-:> 
({.) H LINIJA OBRISNA INTERSEKCIJSKA HA 
p::: 

(1) (-1) (-1) !i'1 ::i:: B BA IL 
~g~ 
~~ NUMERIČKA AREALNA BROJ 
~~ N (O) NA (-2) ~ 

({.) 

co 
co 

m 
1-3 
trj 
::o 
trj 
o 
1:-i o 
W.< 
~ 
trj 

~ 
1-3 o 
t:I 
ttj 



Tablica 3.4. Pregled glavnih astereoloških formula rasporedenih 
u koherentni sistem 

IMPLICITNO E K S P L I C I T N O 

~ 

~ 
H 

1 tD< 

TI 'T' N O 1 ~ 
1 

RELATIVNO AB.SOLVTNO 

INDIREKTNO 
1 

DIREKTNO 

AA = LL = pp AAf = P/Pt Af.., o = AAf°Ao Af..,o = Pra 

BA = (Jt/2)IL 0 BAf = (JT,/2)(If/Lt) B f, o = B Af"Ao B f, 0 = ( :Jt / 2 JI f" H ® 
! NA NAf = Nf/At Nf,o = 'NAf"Ao N f, o 
l 

~ formula (3.9) 
~ vrijedi sam.o za testni sistem s usporednim dužinama; za obični mrežni 

sistem vrijedi Bf 0 = C Jt /4)If .H, za mnogonamjenski Bf =rt $If.H., gd,ie 
važi H = d /3/2. ' ,o 

1 

8 

~ 
c...i 
H 

CD 
8 

~ 
gj 
s 
Q 
H 
<:.-i 
trj 

co 
'° 
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Vježba 

Baždari obični mrežasti sistem A 100 na foliji i s 
njim odredi površinu apsolutnogareala Af i duljinu 
obrisa Bf scintigrama štitne žlijezde -- čovjeka! 
S -- oblikovnim faktorom B/A odredi specifičnu 
gustocu obrisa (konture) kao mjerila rasčlanjenosti 
obrisa! 

Primjer: 

Pf = 31, If = 30 

2 . -a=2,89cm, H-1,Jcm 

2 -1 
Af = ~!~!~=~:=' B f = ;~~~~=~~, B/ A = ~~!!=~~== 
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4. UPUTE ZA STEREOLOŠKO ISTRAŽIVANJE 

Do sada smo upoznali osnovne stereološke metode. 
Kod toga smo ostavili po strani važne vidove plani
ranja, koji se odnose na kvalitativnu klasifikaciju 
objekata, metode uzimanja uzorka, izbor odgovaraju
čih stereoloških testova i statističku analizu. To 
cemo obraditi u slijedecem poglavlju. Zatim slijede 
poglavlja o stereološkoj opremi te o opasnosti po
grešaka u .. stereolo~kom istraživanju. 

4.1. Planiranje stereološkogistraž:J,.vanja 
' . -_ ' - . ' " 

Prije sva1čog stereološkog istraži_vanja moramo naj
prije od~OV():Siti 'Sl~ pi~anje, ~e li u ~01!1 slučaju 
stereolosko istraz1vanJe ,svrs1shodno 111 ne „ Nadalje 
je potrebno .znati, ~to oče kujemo od stereološke ana
lize, te koju cijenu smo pripravni za. to platiti. 
Kod togaje gotovo najznača,tnije vrijeme, koje na 
taj rad .titrošimo. Cilj .'istraživanja ili bolje radna 
hipoteza, koju želimo provjeriti treba biti precizno 
formulirana. 

u ovom poglavlju prikazat'čemo pojedine faze plani
ranja stereološkog istraživanja: kvalitativnu ana
lizu i klasifikaciju objekata, metode uzimanja uzo-
ra.ka, . odredivanje v~ličine uzorka i napokan 
planiranje uzimanja uzorka (Kališnik 1978); izbor 
stereo1oških testova obzirom na njihove mjerne ka
rakteristike, a naročite nanjihovu ekonomičnost i 
konačno planiranje odgovarajučih statističkih me
toda. 

4 „1.1. If~~!!!~!!Y!!~-~g~J!~~-!-~!~~!f~}!~~~j~'"'~~j~}S~~~ 

Nužno je potrebno, da istraživač prije bilo koje 
stereološke analize potpuno poznaje ob,iekt svog is-
traživanja, kao i sve njegove sastavne dijelove. U 
ve6ini slučajeva če za to biti dovoljno prije 
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početka stereoloških mjerenja pomno pregledati i 
proučiti sve raspoložive rezove. Katkad ce biti 
potrebno izraditi nešto novih preparata s posebnim 
tehnikama na rezervnim re.z.ovima ili 6emo morati 
u potpuno novom, usirijerenom pokusu'paiiti na dotada 
nerazjašnjene .pojedinosti. 

Preporuča se izraditi hijerarhijski modeT sa.stavnih 
dijelova (npr. tkiva, stanica, subcelularnih eleme
nata, sl. 4.1.). Takav model nam omogucava popi
sivanje svih vidljivih sastavnih dijelov_a rta.šeg 

GlANDll!A HIY-ROJDEA 

Sl. 4.1. Hijerarhijski model štitne. žlijezde, koji 
uvažava ontogenetske i histološke aspekte 
(modificirano po Kališniku 1981) 

obje"k:ta, koje primijecujemo u njihovoj medusobnoj 
nadredenosti, usp-0rednosti ili podred:enosti 1 izbor 
za paše istraživanje zanimljivih sastavnih dijelova 
te odrediti za njih odgovarajuce referentne prostore. 

Daljnji korak u planiranju stereološkog istraživanja 
je definiranje našeg ohjekta u odgovarajuci stereo
loški model. o tom definiranju ovisit ce ne samo 
izbor odgovarajuce metode uzimanja uzorka, nego da
pace izbor ~dgGvarajucih stereoloških testova. 
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Prema prvom kriteriju razlikujemo neomedene i orne~ 
dene objekte. Ukoliko je objekt, kojeg.želimo pro
učiti prevelik, da bismo ga u cijelosti obuhvatili 
i analizirali pod izabranim povecanjem, ograničit 
6emo se na nekoliko uzoraka koje 6emo uzeti iz njega, 
govorimo o neomed:enom-objektu. Primjer za to je npr. 
komadi6 čovje6je jetre~ koju gledamo u elektronskom 
mikroskopu. Sličnu unutarnju gradu.(strukturu) oče
kujemo izvan i unutar granice naših uzoraka. Uk:oliko 
je objekt tako malen da ga možema u cijelosti izre
zati u potpunu-ili stupnjevitu seriju rezova, kažemo 
da je omed:en. Primjer za takav objekt je npr. štitna 
žlijezda miša u svjetlosnom mikroskopu. U našim pre
paratima takoder postupamo s prirodnom površinam 
objekta, što moramo uzeti.u obzir pri analizi i in
terpretaciji rezultata. 

Objekte možema, obzirom na način i stupanj ured:eno
sti njihove unutarnje grade klasificirati u razne, 
dijelom hijerarhijski ovisne modele.· 

Ukoliko se u objektu ispreplitu dvije ili.više faza, 
od kojih je svaka kontinuirana, govori Weibel (1974) 
o modelu A; mogli bismo ga nazvati isprepleteni 
model. Primjer za to je muralium (zidovlje) jetrenog 
parenhima,koji je isprepleten sa: sistemom jetrenih 
sinusoida i drugih cjevastih i vlaknatih. struktura. 
Ukoliko jednu poveza:p.1J fazu predstavlja kontinuirani 
matriks, a drugu diskretne čestice, to odgovara mo
delu B, kojeg bismo mogli takod:er nazvat:i,.korpusku
larni model (sl. 3.14.}. U taj model možema uvrstiti 
normalnu zrelu štitnu žlijezdu, ako apstrahiramo ko
munikacije izmed:u folikl)la. 

Svi slijede6i modeli vrijede samo za korpuskularnu 
gradu objekata. Definiramo ih obzirom na veličinu, 
oblik i raspored:enost čestica (sl. 4.2~). 

Čestice mogu biti nejednako velike, što iziskuje od
red:ivanje njihove raspodjele po veličini. Mogu biti 

.jednako velike,µ biologiji je to izuzetno rijedak 
primjer, a znatno olakšava nek_e stereološke analize, 
kao npr. odred:ivanje broja čestica. Primjer za raz
ličito velike čestice su opet folikuli štitne žli-
j ezde. Primjer za jednako velike.čestice teško bismo 
našli u biologiji. U koliko je koeficijent varija
cije (KV = s/x) manji od 2o:1;6, smijemo varijabilnost 
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veličine čestica u nekim stereološkim istraživanjima 
zanemariti (npr. pri odredivanju numeričke gustoce 
staničnih.jezgara u nekim tkivima po Weibelu i 
Gomezu).·· 

0 0 o 9-..0 0 0 
O 0 Ua...o o 

0 °0.-U.· ~oQ o o ooo 
oQ o 

o o o A O nOO oOO 

000 o B 

F 

Sl. 4.2. Pregled nekih stereoloških modela obzirom 
na pravilnost i uredenost unutarnje grade: 
A nejednako i B jednako velike čestice; 
IT nehomogeno .rasporedene česticB i D struk
tura s koncentracijskim gradijentom-čestica, 
E anizodiametrijske i F izodiametrijske če
stice; G izotropno i H-anizotropno tijelo 
{KališnTk 1978) ·. -
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Oblik čestice može biti vrlo; raz ličit t" ipak se sre;.. 
com il mnogim slučajevinia oblik čestic·e· može u prou~ 
čavanom tijelu u.Sporediti :s odredenim'geometrijskim 
tijelom. U histologiji su tO čestokugle ili rota
cijski elipsoidi; ako predočiino da S"U rotacijski 
elipsoidi nastali vrtnjom elipse oko krace osi, go
vorimo. o .. oblatnim (lečastim) elips6idima; ukoliko su 
nastali vrtnjom okodtilje·osi :hazivamo ih prolatni 
(jajasti) sferoidi. Triaksia1ni elipsoidi imaju sve 
tri osi različite. Pr·o1atrii elipsoid možem.o predsta-
viti kao rastegnutu kuglu, a oblatni elipsoid kao 
spljoštenu kuglu. Pošto' je prosječni promjer rota
ci~skih elipsoida ·s omjeroril .osi ·1.5 : 1 samo za 3% 
veci od promjera kugle odgovarajučeg volumena, pri 
omjeru osi 2. : 1 .kod· oblat;r,tih_ za 8%, 'a kod prelat;.;.·. 
nih za lryfo veci' smijemo kod ster~ološ,ki.h ~:haliza · .. 
s takvim e'lipsoidima postupati kao s ·kuglama, a 
nazivamo ih "sferoidi 11 • Kod· večih Omjera osi elip..;; 
soida pogreška bi se povečala (sl) 4. 3.) ~ . 
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Sl. 4.3. Omjer prosječnih tangentnih promjera elip
soida raznih osnih omjera i promjera kugla 
jednakog volumena (Weibel 1979) 

Kod večine poliedara nacrtanih na slici 3.16. pro
sječni promjer je samo za 8% veči od promjera kugle 



96 UPUTE ZA STEREOLOŠKO ISTRAŽIVANJE 

jednakog volumena; izuzeci su samo kocka s 21% i 
oktaedar s 22';6. Čestice su katkad slične valjcima 
ili šupljim valjcima. Prosječni promjer valjka jed
nake dužine i promjera je za 12% veci od promjera 
kugle jednakog volumena. 

Čestice u tijelima mogu biti rasporeciene nehomogeno 
ili homogeno u pravilnoj prostornoj mreži ili poka
zuju koncentraci ·ske radi ·ente. Ti gradijenti mogu 
biti Je no 1menz1ona ni 1nearni,sl. 4.4.,npr. 
žlijezde u koži) ili su dvodimenzionalni (planarni, 
sl. 4.5.,npr. žlijezde u sluznici prebavne cijevi) 
ili trodimenzionalni (npr. glomeruli u bubregu). 

Čestice mogu biti izodiametrijske (npr. kugle) ili 
anizodiametri~ske (npr. elipsoidi). Ukoliko anizo
diametrijske cestice nisu pravilno, organizirano 
rasporeciene u prostoru govorimo (oslanjajuci se na 
polarizacijsko optičku nomenklaturu, ali s drugim 
značenjem!) o izotropnim tijelima. Ukoliko su 
anizodiametrijske čestice pravilno, organizirano 
rasporeciene tako da je njihova uzdužna os paralelna 
s nekom prevladavajucom osi, radi se o anizotropiji 
(sL 4.6.). 

4.1.2. Q~~~!E~j~-~~2E!~ 

Odabiranje uzorka je postupak, kojim iz čitave popu
lacije svih mogucih polja uzimamo za stereološku 
analizu odrecien broj polja (=uzorak), koja trebaju 
što bolje predstavljati cjelokupnu populaciju. Uzo
rak mora biti dovoljno velik, da bi informacije 
dobivene analizom uzorka bile što točnije. U nas
tavku upoznat cemo se s metodama uzimanja uzorka na 
nepravilno rasporedenim (neurecienim) i pravilno 
rasporecienim (urecienim) strukturama kao i s odrecii
vanjem potrebne veličine uzorka. 
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y 

z 

Sl. 4.4. Tijelo s jednodimenzijskim strukturnim. 
gradijentom (DeHoff 1967) 
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Sl. 4.5. Tijelo s planarnim strukturnim gradijentom 
(DeHoff 1967) 

'+.1.2.1. u z i ID a n j e u z o r k a n a 
n e p r a v i 1 n o r a s p o r e d: e -
n i m ( i z o t r o p n i m) s t r u k-
t u r a m a 

Uzimanje uzorka može biti jednostavno slučajno. Kod 
toga odaberemo polja u uzorku bilo tako da odred:u
jemo koordinate upotrebom slučajnih brojeva, bilo 
da npr. u elektronskomikroskopskom rezu raspršimo 
čestice lateksa, koje nam označe nasumce odabrana 
polja. 

Uzimanje uzorka može biti sistematsko (sl. 4.7.). 
Empirijski je dokazano da se relativna standardna 
pogreška kod te metode uzimanja uzorka s povecaYa
nj em uzorka smanjuje brže, nego pri jednostavnom 
slučajnem uzimanju uzorka. Sistematsko uzimanje 
uzorka može biti potpuno, kada testnim poljima pok
rijemo cijeli rez (prikladno za male omedene objek
te). Može biti i intermitentno, kod čega odabiremo 
polja u odredenim pravilnim razmacima, a može biti 
i pojasasto (zonalno), kada izabrana polja slijede 
u neprekinutim pojasima (zonama), koji leže medu-
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sobno paralelno, udaljene pravilnim razmacima. Kod 
intermitentnog, a naročitokod pojasastog (zonalnog) 
uzimanja uzorka moramo.paziti, da se interval ne po
dudara s eventualnom·u.nutarnjoin periodičnosti struk
tura proučavanog objekta. 

'/ 
.-j~ ~ /~: 

. '1 r . · 
111 .... ' 

. ·)t1 11 
'/(It·· 
„ / 11.. .. . ' 

I 

~1/CJELOKUPNA VELICINA 
V PROJICIRANIH čESTICA 

Sl. 4.6. Anizotropno tijelo zbog prevladavajuce 
uredenosti anizodiametrijskih. čestic.a 
(DeHoff 1967) 1 
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Sl. 4.7. Načini sistematskog uzimanja uzorka polja 
urezu: potpuno (a), jntermitentno (b) i 
pojasasto ( zonalno) (Q.) (Weibel 1969) 

Uzimanje uzorka je stratificirano ukoljko objekt naj
prije razdijelimo na slojeve (stratume), a nakan toga 
kao uzorak izaberemo man je ,jedi nice tih sloj eva; to 
se može ponoviti na više razina. Kao primjer poglerlaj 
sliku 4.8. ! 

B C o 

Sl. 4.8. Stratificirano 
uzimanje uzorka na jetri 
~takora; odvojene uzorke 
izabiremo nasumce iz re
gija (stratuma) A, B, C i 
D (Weibel 1969) - - -
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Izbor odgovarajuceg povecanja ubraja se takoder u 
postupke uzimanja uzorka. Povecanje mora biti toliko 
da proučavanu strukturu možemo nedvojbeno identifi
cirati. Ipak treba biti svijestan da se slika i kvan
titativne karakteristike nekog objekta kod različi
tih povecanja u pravilu mijenjaju.Kod kompleksnih 
istraživanja uzorak se uzima često stupnjevito tj. 
kod različitih povecanja, od makroskopske preko svje
tlosnomikroskopske do elektronskomikroskopske razine, 
a kod dvije potenje obično kod različitih povecanja. 

Medu postupke uzimanja uzorka spada konačno izbor 
odgovarajuceg testnog sistema. U pravilu testni si
stem izabiremo tako, da je prosječna površina pro
fila tipične2čestice malo manja ili najviše jednako 
velika kao d testnog sistema. S druge strane, pre
poruča se da-profil tipične čestice budepogoden s 
testnom linijom jedanput ili najviše dvaput. 

4.1.2.2. U z i m a n j e u z o r k a n a 
p r a v i 1 n o r a s p o r e d e n i m 
s t ruk tu r.a m a 

Ukoliko su objekti heterogene strukture, bilo zbog 
strukturnih gradijenata bilo zbog anizotropije, mo
ramo primijeniti posebne metode uzirnanja uzoraka. 

Radi li se o jedno- ili dvodimenzionalnem struktur
nem ~radijentu režemo objekt tako, da os ili ravninu 
gradijenta Uključimo u reznu plohu (sl. 4.4. i 4.5.). 
Kod trodimenzionalnog gradijenta preporučamo da 
rezna ploha prelazi kroz središte gradijenta. Na taj 
način cemo najbrže dobiti reprezentativan uzorak. 

Kod anizotropije imamo na raspolaganju više metoda 
uzimanja uzorka pomocu kojih razbijemo anizotropiju 
u ravnini. Preporuča se upotreba Merzovog polukruž
nog testnog sistema (sistema L). Sitte (1967) navodi 
da ce se statistička pogreška nastala zbog uzimanja 
uzorka smanjiti na minimum, ako brojirno intersekcije 
anizotropne površine s testnim linijama, koje s pre
vladavajučim smjerom strukture čine kut od 19° i 1090 
(sl. 4.9.);potonje vrijedi samo za potpuno anizotrop
ne strukture npr. za mišicna vlakna i miofibrile. 
Kod struktura, koje su samo djelomično anizotropne, 
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------- o:,= o· 

A 

A' ,,,,,,,.-

a, = 109° 

C,= 7 

Sl. 4·. 9. Broj intersekcija izmedu obrisa (kontura) 
površine na testnoj ravnini ovisan je o 
kutu izmedu prevladavajuceg smjera i smjera 
testnih linija. Upotrebive rezultate kod 
takvih slučajeva anizotropije dobijemo, 
ukoliko kut izmed:u prevladavajuceg smjera i 
testnih linija iznosi igo odnosno iogo, a 
uzirnamo u obzir aritmetičku sredinu inter
sekcija (Sitte 1967) 

vise se preporuča nasumce polagati testni sistem. U 
oba primjera posebno brojimo intersekcije s okomitim 
testnim lini,jama i posebno intersekcije s vodoravnim 
testnim linijama. Za daljn,ju stereološlrn analizu 
upotrebljavamo prosjek tako dobivenih intersekcija. 

BA = (:rt /2)/((ILl + IL2J/2) ( 4. 1) 

Navadno je još pogodnije, ako prebrojimo intersek
cije s trokutastim sistemom, kod čega bi kutovi iz
medu prevladavajuceg smjera i stranica istostranič
nog testnog trokuta iznosili i20, 720 odnosno 1320 
(sl. 4.10.) ili sa sistemom usporednih testnih li
nija kojeg nekoliko puta (n-puta) zavrtimo. Prosječ
na srednja vrijednost trebala bi dati upotrebljive 
podatke o 
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Sl. 4.10. Kod uzimanja uzorka na anizotropnim struk
turama upotrebive podatke 6emo dobiti još 
brže, nego po metodi u slici 4.9., ako 
upotrijebimo trokutni testni sistem pri 
čemu treba kut izmedu prevladavajuceg 
smjera i jedne od stranica trokuta izno
si ti i20 (Sitte 1967) 

Volumenska (VV) i numerička gustoca (Nv) neovisne su 
od moguce anizotropije, ali anizotropiju treba 
uvažavati kod površinske (Sy) i duljinske gustoce 
(!y). U tim slučajevima trena formule sa SV i Iv' 

koje vrijede za izotropne objekte, 
prilagoditi anizotropiji. Da bismo dobili informa
ciju o stupnju anizotropije i na temelju toga pouz
dane rezultate za S i ~' moramo anizotropni objekt 
tezati s dvije ili Vtri medusobno okomite ravnine. 
Sto je kvocijent tako dobivenih rezultata veci, to 
je i stupanj anizotropije veci. Ocjenjivanje djelo
mično anizotropnih struktura iziskuje mnogo truda, 
zahtjeva ocjenjivanje čitavog objekta u dvije ili 
tri ravnine. Kako bismo postigli što ve6u ekonomič
nost stereološke analize, preporučamo, da na temelju 
rezultata dobivenih na nekoliko poprečnih i uzdužnih 
rezova, odredimo stupanj anizotropije na temelju tog 
faktora, koji rezultate dobivene u ravnini (B ili 
QA) povezuje s traženom stereološkom varijabl~m (SV 

ili Lrr)• Nakon što znamo faktor, možemo sve os
tale stefeološke analize izvesti samo na jednoj rav
nini presjeka. Podrobnije upute korisnik može dobiti 
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iz literature (Underwood 1970, Weibel, 1979, Eržen 
1982, Mathieu i sur. 1983, Eržen, Kališnik 1984). 

Ograničimo se samo na ocjenjivanje potpuno anizotrop
nih struktura npr. skeletnih mišicnih vlakana. 
Veza medu obrisnem gustocom (BA) i površinskom gus
tocom (Sv) je slijedeca: 

S V = B A 
( 4. 2) 

vri,jedi za poprečne presjeke 1 

SV = f2 . BA ( 4. J) 

vrijedi za uzdužne presjeke. 

Ocjenjivanje duljinske gusto6e potpuno anizotropne 
strukture je svrsishodno samo na poprečnom presjeku, 
u tom slučaju vrijedi 

LV = Q A 
( 4. 4) 

Za uzimanje uzoraka periodičnih struktura (npr. sar
koplazmatskog retikuluma u mišicnom vlaknu) Weibel 
(1972) preporuča analiziranje kosih presjeka, jer je 
tirne zajamčena veca vjerojatnost, da ce urezu biti 
zastupljene sve odgovarajuce strukture. 

4.1.2.3. O d r e d i v a n j e 
uzork:a 

v e 1 i č i n e 

Veličina uzorka, t;i. broj polja, koji trebamo anali
zirati u nekom stereološkom istraživanju ovisi s 
jedne strane o stupnju nehomogenosti proučavanog 
objekta, a s druge strane o željenoj ili potrebnoj 
točnosti ocjene. U praksi postupamo ovako. 

Najprije stereološki analiziramo orijentacijski 
uzorak tj. manji broj (5 - 10) što različitijih 
polja, pa izračunamo tražene stereološke varijable 
za svaka od tih polja. Zatim za svaku varijablu iz
računamo aritmetičku sredinu (x), standa.rdnu devi
jaciju (s) i standardnu pogrešku aritrnetičke sredine 
(SE) za taj orijentacijski uzorak, u kojem je broj 
polja n. Kod toga upotrijebimo poznate statističke 
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formule, npr. za aritmetičku sredinu (prosjek) 
orijentacijskog uzorka ! 

n 

- E 
:D=(i=i ~.)/n 

1. 
(4.5) 

gdje x. znači individualne vrijednosti.odredene 
_! varijable u različitim poljima orijentacij-

skog uzorka. · 

Standardnu devijaciju iz orijentacijskog uzorka (~) 
izračunamo tako: 

n 

8 = [ .~ 1 r~. - i;rrn - 1;] 112 
1. - . 1. 

• (4.6) 

Iz standardne devijacije izračunamo standardnu ~o
grešku prosjeka (aritmetičke sredine) .. orijentacij,-
skog uzo]:'ka (SE): · · 

SE = s/(nJ 112 ( 4. 7) 

Relativna standardna pogreška orijentacijskog uzorlta 
(g@~) je zatim odredena s 

RSE = SE/°i ( 4. 8) 

Ukoliko bismo uzeli drugi uzorak veličine n, dobili 
bi .drugu aritmetičku sredinu. Prosjeci svih orijen
tacijskih dovoljno velikih uzoraka biti 6e. normalno 
raspršeni oko nekog zajedničkog prosjeka, koji u 
stvari jest aritmetička sredina ~opulacije (M),. 
uostalom sa standardilom devijaciJom koja bi bila 
jednaka standardnoj pogreški aritmetičke sredine 
uzorka sa zajedničkim n. Ukoliko veličinu cjelokup
nog uzorka pove6amo preko svih granica mažemo arit
metičku sredinu populacije odrediti s bilo kojom 
željenom točnosti (sl. 4.11.); točnost odredivanja 
bi se pove6ala s drugim korijenom iz !!· 
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0~+-:t--+--::t--+--i--+--+--1--+-l--+__,JL---a.n 
o 10 20 30 40 50 60 

Sl. 4.11. Stalno pratimo kako se prosjek uzorka 
približuje aritmetičkoj sredini popula
cije M u skladu s pove6anjem veličine 
(nwnerusa n) uzorka (Sitte 1967) 

Buduci da su aritmetičke sredine uzoraka normalno 
raspored:ene oko ari tmet ičke sredine populacije, lezi 
95% aritmetičkih sredina uzoraka u granicama M~ 2SE. 
Taj interval nazivamo 95% konfidentni interval ili 
95C/b interval povjerenja, a gornju ili donju granicu 
tog intervala označujemo kao 95% granicom povjerenja. 

Zadovoljimo li se s 95'% intervalom povjerenja znači, 
da postaji 2,5% vjerojatnosti da 6e stvarna vrijed
nost populacijskog prosjeka biti ve6a od gornje gra
nice pov,jerenja i 2, 5% vjerojatnost da ce biti manja 
od donje granice povjeren;ja. 

U planiranju stereoloških istraživanja obično posto
tak prosjeka postavimo kao relativnu razinu točnosti; 
to je korisno, jer u počet\cu još ne poznajemo stvaran 
prosjek. Odlučimo li se za najviše clopušteno odstu
panje od prosjeka ± -y°/o možemo ga matematički izra
ziti ovako: 

2RSE = 2.s = _!J_ 
- 1/2 100 x.n 

( 4. 9) 
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iz čega možemo dobiti traženi numerus (veličinu 
uzorka) n: 

n = (200 
y (4.10) 

Odlučimo li se sada npr. da uz 95% interval povje
renja dopuštamo l<Y~ odstupanja naše ocjene od stvar
ne vrijednosti prosjeka populacije, .dakle y=lO, do
bijemo tako formulu: 

"n 11 = ( 2 O~) 2 
X 

(4.11) 

To znači odredeni uzorak mora obuhvatiti "n" polja 
kako bismo dobili ocjenu aritmeti~ke sredine tra
žene stereološke varijable, koja bi kod 100 ponov
ljenih promatranja u 95 primjera uključila stvarni 
prosjek populacije u intervalu x ± 2SE te očekujemo 
da 6e samo u 5 primjera stvarna vrijednost tražene 
varijable ležati izvan tih granica. 

U praksi se obično pokaže da za različite stereo
loške varijable uz jednaku željenu točnost ocjene 
trebamo različiti broj polja "n". Obzirom na važnost 
pojedinih stereoloških varijabli za naše istraži
vanj e moramo u svijetlu podataka orijentacijskog 
uzorka ponovno preispitati naše ambicije u pogledu 
točnosti ocjene te ih u vecini slučajeva kompromisno 
prilagoditi našim objektivnim mogucnostima i potre
bama istraživanja. 

Nakan što smo tako odredili prihvatljivu veličinu 
definitivnog uzorka "n", provedemo uzimanje uzorka 
prema najboljem odgovarajucem, unaprijed odredenom 
planu. 

4.1.3. Izbor stereoloških testova 

Kod planiranja stereološkog istraživanja preporuč
ljivo je upotrijebiti stereološke testove za koje 
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znamo mjerne karakteristike, prije svega njihovu 
valjanost, točnost i ekonomičnost (Kališnik, Pajer 
1981). 

Valjanost (validnost) testa nam govori što s nJim 
mjerimo. Neposredna (direktna) valjanost različitih 
testova obično je očita ali posrednu (indirektnu) 
valjanost moramo medutim tek otkriti. U proučavanju 
histofizioloških korelacija na štitnoj žlijezdi šta
kora pokazalo se, da je medu različitim stereološkirn 
varijablarna volumenska gustoca epitela u najvišoj 
korelaciji s razinom TSH u krvi (Kosini sur. 1978). 
Ta funkcionalna validnost u tom slučaju nam govori, 
kojem stereološkom testu moramo kod planiranja pos
vetiti najviše pozornosti, ako nas zanima ocjena 
djelovanja osi hipofiza-štitna žlijezda. 

Točnost (preciznost, moc razdvaJanja, diskriminativ
nost) testa - informira nas koliko male razlike pro
li"č"aVane varijable možemo još s testom razlučiti kod 
odredenog pove6anja, vodeci računa o odredenoj veli
čini uzo~ca i odredenom intervalu povjerenja. Mje
rilo točnosti je inverzna vrijednost relativne stan
dardne pogreške (RSE). U prijašnjem poglavlju upoz
nali smo se s preporu.kom da uzorak bude tako velik 
da relativna standardna pogreška ne bude veca od 5%. 
Za različite testove i različite materijale potrebno 
je različito dugo vrijeme za postizanje takve točno
sti.S druge strane možema točnost odredenog testa 
na odredenom materijalu teorijski proizvoljno pove-
6avati, ukoliko povecavamo uzorak. Buduci da je veli
čina uzorka direktno ovisna o vremenu T, utrošenom 
na mjerenje, a točnost testa raste s drugim korjenorn 
veličine uzorka g, mažemo indeks ekonomičnosti testa 
(IE) definirati kao kvocijent mJerila točnosti testa 
(17RSE) i drugog korijena vremena T utrošenog na od-
reaeno mjerenje, -

IE = l/(RSE.T 1/ 2 J (4.12) 

Indeks ekonomičnosti nas s jedne strane uči kolika 
je točnost pojedinog testa kod odredene upotrebe 
vremena, s druge strane omogucava nam da test s 
nižim indeksom ekonomičnosti eventualno zarnijenimo 
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drugim, koji ima viši indeks ekonomičnosti ukoliko 
oba imaju jednalcu ili sličnu indirektnu validnost; 
s trece strane možemo planirati vrijema, koje ce 
biti potrebno za izvodenje odre~enog istraživanja. 

4 •. 1.4. Statistička obrada. 

U nacrt stereološkog istraživanja spada takoder 
shema za organiziranje rezultata i torne odgovara
juci izbor statističkih metoda. 

Kod eksperimentalnih istraživanja potrebno je u 
pravilu uzimanje uzorka prevesti na više razina. 
Radi li se o pokusima na životinjama, treba imati 
na umu da ce u početku pokusa u pojedinoj skupini 
biti dovoljne samo 2 životinje, za koje mažemo iz
računati prosjek, standardnu devijaciju i stan~ 
dardnu pogrešku. Ako ce razlika izme<!u pokusne i 
kontrolne skupine biti dovoljno velika uz razmjer
no malo raspršivanja rezultata, mažemo nul-hipotezu 
odbaciti primijenivši Studentov test t: 

(SE 2+SE 21/2 
1 2·) 

(4.13) t = 

Izračunatu vrijednost t usporedimo s tabeliranem 
kod odre<lenog stupnja slobode (m =. n1 + n2 - ~~. 
Ukoliko je izračunata vrijednost v1sa 
od' tabelirane, možema nul-hipotezu ,odbaciti uz 
označenu razinu rizika P i zapišemq da je razlika 
signifikantna na razini-rizika, npr. P<0,01, 0,001 
ili manje. U biologiji dopuštamo još riziko P < 0,05. 
Ukoliko razlika izme<!u pokusne i kontrolne skupine 
ne bi bila signifikantna, možema odrediti potrebnu 
veličinu uzorka tj. broja životinja te pokus pono
viti na dovoljno velikani. broju životinja. 

Slijedeca značajna razina, do koje udružujemo re
zultate stereoloških mjerenja svih intermedijarnih 
razina (organ, blok, rez, polje), je pojedina 
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~ivotin,ja. Kod. tog udruživanja treba paziti na pot
rebno DonderiranJe intermedi(jarnih rezultata. In
termed1jarni rezultati moraju 1\od zbrajanja imati 
takvu težinu, koja odgovara njihovem udjelu na od
p;ovarajucoj razini onnosno u cijelom organizmu. 

Od. drmdh statističkih metoda u stereološkom istra
živanju: često upotrebljavamo analizu varijance, a 
medu ne-parametričnim osebi to x'l. test. 

Daljnje upute u pogledu statističke obrade rezul
tata treba potraž,iti u standardnim udžbenicima 
statistike. 

1J • vb _ J8Z a 

v • - CE R~~ .. .-J d. l' v.. . 1 Izracuna,J x, s, o , _ ,.,,_l:!., i o:i_re i ve icinu uzorx:a 
II il qc;r;/, • t l· • • ·t t' , ro·~' d "t n uz . _,;o in erva~ vJeroJa nos ,l l i) opus en 
ot:~lon za sli;j ed e6e vari,jable štitne Žli,iezde, 
1w,~je si do sada odredio: VV , Vy1~, VV,, S11 , SV., 
L · r\T Y'l , .... , , 1 e "'- i e i Vž i uVf po i. o~e~ksu. 

Primjer: 

vve VVk vvi 8 ve 8 vi LV NV 

:X 0,248 0,605 o, 148 28,571 34, 430 183„330 1498, 122 

8 0,072 o, 139 0,091 10,487 10,553 223,583 769,273 

SE o, 032 0,062 0,041 4, 690 4, 719 99,992 344,040 

RSE 0,129 o, 102 o, 2 77 o, 16 4 o, 13 7 o, 545 o, 2 30 

lln II 35 21 15 3 54 37 595 105 

Pamti: Umjesto da računaš sa stereološkim varijab
lama za svako testno polje, mažeš računati direh::tno 
s pogocima, presjecištima, :probodištima i brojevima 
profila na testno pol,je. Ako ka1ku1ator nema prog
ram za računan,je standardne devijaci,je možeš upo-
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trijebiti slijedecu praktičnu formulu: 

n n 

[ E :t.2 - (E :t.)2 in] 112 
i=l ~ i=l ~ 
s=~, 

n - 1 

(4.14) 

lrnd čega xi znači individualnu vrijednost varijabli. 

4.2. Oprema i automatizacija 

Stereološko proučavanje možemo razdijeliti na više 
faza: priprema objekta za stereološku analizu (iz
rada preparata za ma'Jr..roskopsku, svjetlosnomikroskop
sku ili elektronskomikroslrnpsku analizu, odnosno 
njihovo fotografiranje), sama stereološka analiza 
(uzimanje uzorka, raspoznavanje sastavnih dijelova, 
brojenje i/ili mjerenje i bilježenje rezultata) te 
matematsko-statistička analiza. Za izvodenje svake 
od tih faza potrebna je neka osnovna oprema, koja 
omogucava da potrebne postupke izvedemo bilo neauto
matizirano bilo više ili manje automatizirano. 

Priprema objekta za stereološku analizu ima za ko
načan cilj objekt presjeci ravninam. Za stereološku 
analizu na mikroskopskoj razini tehnika pripreme 
se ne razlikuje od obične histološke tehnike, koja 
nam omogucava izradu rezova ili izbrusaka. Za ste
reološku analizu osobito je važno da nutarnja grada 
ostane što više nepromijenjena. u vecini slučajeva 
ne možemo potpuno izbjeci arteficijelne prerojene 
strukture, npr. skvrčavanje tkiva. Važno je da što 
više poistovjetimo uvjete histološke tehnike (npr. 
veličina blokova tkiva, trajanje fiksacije, tempe
ratura vodene kupelji u kojoj raširujemo rezove 
itd.) da bi možebitna arteficijelna promjena bila 
što manje ovisna o slučajnim utjecajima, koji bi 
mogli izbrisati ili izopači ti promjene uzrolrnvane 
proučavanim faktorima (npr. ut~ecaj eksperimental
nog postupka). Zbog toga je dobro došla upotreba 
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automata za izradu histoloških preparata ili termo
statirane vodene kupelji. 

Sama stereološka analiza je u.pravilu faza postupka, 
l.co,ja uzima najvise vremena ako je izvodimo samo s 
osnovnom opr.em~m, ali je od kljlJ.Čnog· ~načenja. za 
validitet i tocnost rezultata. U osnovnu opremu ub
rajamo folije s različ5tim sistemima kao i staklene 
pločice s ugraviranim testnim sistemima položene 
na dijafragrrm okulara (vidi 2.2.! ). Objektni i oku
larni mikrometar ubrajamo·takod:er u neophodnu op-· 
t'emu. 

Rad na oclabiranju uzorka na svjetlosnomikroskopskoj 
ra;nni mož.emo si olakšati mi1{:roskopom za odabiranje 
1izor~·;:a, ~oji preparat pomiče na unaprijed odredene 
Udal;)w1osti u želj enim vremenskim razmacima. 

Bilježenje rezultata stereoloških brojenja mažemo 
si olakšati u:potrebom mehaničkih ili električnih 
brojača~ kakvi se upotrebljava~iu .u hematološkim 
laboratorij iria za bro,1enj e l:rvnih stanica. 

Dl ... , k '· bl'" .. +- ·t' a ,JU,] J. XOra. U SID,je.ru po O JSan,Ja SU lilS v rumen,]:, 
ko jima se može upravljati. Naj stari ji ,je J2..lanimetar. 
Planimetrom mo žemo izm,j eri ti površim.1 plohe ako po 
nj ezinom obrisu vodimo vrh pisalj',i::e. Slično u:potre
b ljava.mo i optomanuelr1e sisteme, 'rnje ubrajamo u 
po luautomatske aparature, :rnj ima možema odredi ti 
gotovo sve osnovne stereološke varijable (vidi 
Haug 1976 ! ) • 

Kod automatskih a:earatura ljudsko o'.rn je nadomješ
teno nekom na svijetlost osjetljivom spravam, :rnja 
svijetlost mijenja u električne impulse (npr. foto
čelija, fotomultiplikator ili televizijska kamera). 
Za automatslrn. je analizu slike uvjet, da se sastavni 
dijelovi rnogu razlikovati na osnovu intenziteta sive 
boje (sl. 4.12.). Slika objekta se rastavlja umno
štvo vrlo malih polja, koja aparatura analizira re
dom, ,jedno za drugim u uzastopnim nizov ima (sl. 4. 
13.), što bismo mogli nazvati opipavanjem (scanning). 
To opipavanje ,je moguce u ravnini svjetiljke (npr. 
mikroskop s letecom pjegom = flY,~ng-spo~~mi~r~scope), 
u ravnini objekta ko,ji se mehanicln pomice 111 u 
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ANALOGNI SIGNAL KO RACI 

1 

o 
DIGITALIZIRAN SIGNAL C MJERNI IMPULSI 

J--H1-1r--r: 
DIGITALIZIRAN SIGNAL B MJERNI IMPULSI 

:l--i------ir-11 
DIGITALIZIRAN SIGNAL A MJERNI IMPULSI 

Sl. 4.12. Ovisnost digitaliziranih signala o na
mještanju vrijednosti praga (Frohlich, 
cit. Saltykov 1974) 

ravnini slike (po principu televizijskog mikroskopa). 
S namještanjem različitih pragova osjetljivosti za 
svjetlost ove aparature mogu mjeriti dužine inter
cepata, brojiti intersekcije, rasporedivati inter-
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cepte po dužini, brojiti čestice i rasporedivati ih 
po veličini (sl. 4.14.). 

7 

5 

Sl. 4.13. Princip opipavanja (skaniranja) u ravnini 
objekta (prospekt firme Kontron za "Pha
senintegrator Digiscan", Kontron GmbH 
Mlinchen) 
l svijetlo, 2 os Y, 3 opipavanje plohe, 
4 opipavanje-crte, 5-os X (pomicanje sto-. 
I"ica), 6 optička os7 7 polusprovodni de
tektor,-8 projekcijskI' ekran 

Suvremene automatske aparature mogu takoder popra
viti sliku pomocu postupaka nazvanih erozija (pomi
canjem obrisa prema unutra), dilatacija (pomicanjem 
obrisa prema van), otvaranje (ako iza erozije sli
jedi dilatacija, u slici se manje čestice povežu s 
vecima), zatvaranje (obratni redosljed, ima suprotan 
učinak na sliku) (sl. 4.15.). Korisna je takoder 
mogucnost upotrebe svjetlosne pisaljke, koja omogu
cava, da na ekranu dodirom neku pojedinost uključimo 
ili isključimo iz automatske obrade. Razvoj automat
skih ap. aratura ide u pravcu razvijanja sposobnosti 
za prepoznavanje uzoraka (vidi Grum 1978), tj. spo
sobnosti da bi aparatura sama mogla razvrstavati 
čestice prema njihovom obliku. Konstruirani su vec 
aparati za automatsku analizu npr@ krvnih stanica 
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ili kromosoma. Neke automatske stereološke apara
ture omogucavaju takoder kombinaciju stereološke i 
mikrodenzitometrijske analize, koja je takod:er sama 
za sebe korisna morfometrijska metoda (vidi Špiler, 
Šuštaršič 1978) „ · .. 

•••••• ~ 
1 1 1 1 1 1 1 1 

a1 1 1 1 11°""'"i H 
1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 

C 

Sl. 4.14. Neke vrijednosti, 
koje možemo dobiti automat
skom analizom'slike (Salty-
kov 1974) · · 
a) dužine intercepata, 
b) broj intersekcija, 
c) raspodjela duljine 
intercepata 

Bitan sastavni dio automatskih aparatura je računar, 
koji nadomještava'ljudski mozak kod uzimanja uzorka, 
analize slike, brojenja i/ili mjerenja, bilježenja 
rezultata te njihove matematsko-statističke analize. 
Računar je ta.koder vrlo koristan, ako ga upotrije
bimo samo u zadnjoj fazi, tj. za matematsko-statis
tičku analizu (vidi Čepar 1978). 

Možemo očekivati da ce se ubuduce automatski aparati, 
naročito zbog na.glog razvitka računarske tehnologije 
naglo razvijati te postati produktivniji i jeftiniji. 
Oni su vec i na današnjem stupnju razvitka korisni, 
iako je njihova upotrebljivost u biologiji, naročite 
pa.k u istraživačkom radu, ograničena. Naglasiti tre
ba, da omogucavaju samo kvantitativnu analizu dvo
dimenzionalne slike, trodimenzionalna interpretacija 
tih rezultata još je uvijek u nadležnosti stereologa. 
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" 

Sl. 4.15. Osnovne operaciJe suvremenih automatskih 
analizatora slike (Weibe1·1979) 
a izvorna slika 1 zanimljiva faza, 
b digitalizirana-slika, c denzitometrijsko 
cilježenje sivih tonova s oznakom 2 gor
nj eg i 3 donjeg praga za diskriminaciju 
točaka,-d diskriminirana slika s istaknu
tim točkama na zanimljivoj fazi i oslab
ljenim drugim točkama, e erozija, f dila
tacija, .s. otvaranje, h zatvaranje -
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4.3„ Izvori pogrešaka 

Pogreške mogu u stereološkom ocjen;:iivanju nastati 
zbog izopačenja proučavanog objekta tijekom izrade 
preparata ili zbog neuvažavanja nekih zakonitosti 
ili pravila.o Pogrešne ocjene su naročito opasne 
kada. želimo ustanoviti apsolutne dimenzije„ Kada 
usporedujemo podatke dobivene na materijalu pokusne 
(ili promatrane) i.. kontrolne skupine, važno je da 
primjenjena . preparacijska tehnika bude uvijek jed
naka te da su stereološki postupci isti; tako 6e 
ustanovljene vrijednosti vjerojatno odstupati od 
stvarnih vrijednosti }i poku.snej (promatranoj) i 
kontrolnoj skupini u ;j_st.tom pravcu te ce najvjero
jatnije biti istog ve1ičinskog razreda„ 

' . 

Promjene u unutarnjojgradi objekata mogu nastati 
vec pri uzimanju materijala (npr •. nefiksirana pluca 
kolabiraju nakon otvaranja prsnog koša). 
Fiksiranje, prepa,janje i ukiapanj'e mijenjaju obično 
volumen objekta; u pravilu konačni učinak je skvr
čavanje, koje je to vece što je syježe tkivo sadr
žavalo više vode (Po:r:-edoš i sur.„ 1978). Želimo li 
dobiti podatke o a.psolutnoj vrij,ednosti volu.mena, 
površine i duljine od~'ed:enog sas.t·avnog dijela mo
ramo uzeti u obzir bezdimenzijski korekturni koefi
cijent skvrčavanja C (formula 3·„ 7), ko ji ima razli
či te vrijednosti obzirom na dimenziju proučavane 
varijable (tablica 4.1.). 

Tablica 4„1. Prilagodavanje vrijednosti korekturnog 
koeficijenta skVrčavanja C dimenzijama 
proučavanih apsolutn:ih varij"abli 

varijabla simbol vrijednost C 

·_,l .. 

0 3/3. ::; -c volumen 'V 

površina ·S 02;3 

dužina. L cl/3 

broj N 00/3 = 1 /kore k-
tura nije 

zakrivljenost K o po·trebna/ 



118 UPUTE ZA STEREOLOŠKO ISTRAŽIVANJE 

Tkivo se može kod rezanja stisnuti u smjeru pritiska 
noža, čak na polovicu (sl. 4.16.). Protiv toga se 
možema boriti npr. upotrebom oštrih noževa, polaga
nim rezanjem, manjim nagibom noža i manjim reznim 
plohama. 

Sl. 4.16. Stiskanje reza u smjeru pritiska noža i 
njegove posljedice za stereološku analizu 
(Sitte 1967) 

Upotreba rezova odredene debljine u biologiji jedan 
je od glavnih uzroka pogrešaka kod upotrebe stereo
loških metoda. Osnovne stereološke metode temelje 
se na pretpostavci da brojimo točke na stvarnim 
ravninama presjeka bez debljine. To je slučaj u me
talurgiji, gdje istražuju polirane izbruske metal
nih slitina kod upadnog osvjetljenja. U biologiji 
postupamo vecinom s rezovima odredene debljine, koje 
promatramo prosvjetlj.avane„ Zbog toga preporučaju 
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da kod odredivanja volumenske, površinske, duljinske 
gustoce i gustoce zakrivljenosti namjestimo optiku 
oštro na odred:enu razinu preparata, a mikrometarski 
vijak zatim više ne mičemo. Od tog pravila iznimno 
odstupimo kod odredivanja numeričke gustoce čestica 
na debelim rezovima, ako želimo brojenjem obuhva
titi sve profile u čita.voj debljini reza, pa metode 
uzimaju u obzir odgovarajuei isprava.k za tu debljinu. 

Holmes (1927) je upozorio da u rezovima odredene 
debljine precijenjujemo volu.mensku i površinsku gus
tocu neprozirnih sa.stavnih dijelova na štetu prozir
nih (sl. 4„17.), što nazivamo Holme~ov efekt„ 
Pogreška je tim veca, što je veci kvoc1jent g deb-

. ljine reza t i karakterističnog promjera čestice d~ 
- ' 4lm!"' 

g = t/d (4.15) 

<·· . 

t 
O>t< .. 

····w :•··•·' }·.········c·i·-r 

+ 

Sl. 4.17. Holmesov efekt, zbog kojeg precijenimo 
volumensku gustocu neprozirnih struktura 
u predebelim rezovima (Weibel, Elias 
1967) 

Izračunali su da je korekturni kvocijent Kt, s 
kojim moramo množiti prividnµ volumensku -- gusto6u 
neprozirnih sastavnih dijelova Vv, koji imaju ob 
kugla promjera d u rezovima -- debljfue t 
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1 
= 1 + (3/2) g 

(4.16) 

Za površinsku gustoeu neprozirnih kugla taj koe
f icijent je 

:rt + 4g 
(4.17) 

Iz grafikona na slici 4.18. možema vidjeti, da se 
kreče vrijednost Kt _., 1, ako ide g = t/d -a. O. 
Ako je g = 1/10, -- koeficijent Kt 1,15, što znači 
da bi volumensku gustoču -- neprozirnih kugla 
precijenili za 15%, ukoliko nebismo uzeli u obzir 
korekturu za Holmesov efekt. Greška pada na 5%, ako 
je g = 1/30. 

Razumije se da treba volumensku ili površinsku gus
tocu prozirne faze povečati, odgovarajuči umanji
vanju neprozirne faze tako, da suma obih gustoča 
ostaje jednaka l. 

Izračunali su korekturne koeficijente za Holmesov 
efekt i za neka druga geometrijska tijela (vidi 
Weibel 1979 str. 139-146). 

Na elektronskomikroskopskim rezovima bez kontras
tiranja možemo previdjeti membrane, ako one teku 
koso (sl. 4.19.). 

Testne crte moraju biti dovoljno debele, da ih jasno 
vidimo. Ipak moraju biti proporcionalne s mjerenim 
strukturama. Ako su testne linije deblje od d/10, 
može to biti izvor ozbiljnih pogrešaka (sl. 4.20.). 

Raspraviti moramo još utjecaj mikroskopskog poveča
nja ili bolje moči razdvajanja na stereološke ocjene. 
Keller i sur. (1967) opisali su tzv. "učinak obale 
Engleske" na rezultate odre<'tivanja površine plučnih 
alveola (sl. 4.21.). Ustanovili su da se porastom 
povečanja odnosno moči razdvajanja povečava površin
ska gustoča plučnih alveola, a volumenska gustoca 
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Sl. 4„18. 

.AllJEJ 
sl!J El 

------ cOEl 
A II] EJ 
B [!) EJ 

C DEJ 

Q5 ID 

d t 
0=700rm El= 40nm 
[!)=5000~ EJ=IOOOnm 
ll]=BOOOnm 

1.5 2.5 t/ d 

Ovisnost korekturnog koeficijenta K za 
Holmesov efekt za neprozirne kugle-! 
promjerad urezu debljine t od omjera 
g = t/d. - Ucrtani primjeri-za A jezgru 
promjera 8000 nm, B jezgru promjera 
5000 nm i C zrno promjera 700 nm u 40 nm 
odn.osno lOL)O nm debelim rezovima 

plucnog tkiva pada„ Taj prividni paradoks je vec 
dugovremena poznat kartografima (Mandelbrot 1967, 
sl. 4-„ 22.). Mandelbrot (1977) je tu zakonitost 
protumačio geometrijskim modelom (sl. 4.23.). 

Nepoštivanje te zakonitosti uzrokovalo je vec 
više puta nesklad stereoloških podataka o istom 
objektu, ako je taj bio analiziran pod različitim 
povecanjima. U svakom slučaju je nužno, da uz ste
reološki rezultat navedemo povecanje objektiva, što 
je bitno za moc razdvajanja mikrosKopa. za svaki 

edini objekt treba dalje ustanoviti, koje je 
.,..,,_,,.„,,,,„anje potrebno da bi upoznali, za konkretan 
problem bitne osobine objekta@ Analiziramo li 
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od.reden objekt stupnjevito, tj. kod različitih 
mikroskopskih poveoanja, nije u pravilu dozvoljeno 
kombinirati stereološke podatke dobivene pod raz
liči tim povecanjem, u slučaju da želimo izračunati 
neke izvedene varijable. 

Sl. 4.19. U debelim nekontrastiranim elektronsko
mikroskopskim rezovima vide se samo 
membrane, koje elektronski snop pogodi 
tangencijalno (M2, M3), ali ne membrane 
kosog toka (M1)-- -- (Sitte 1967) 
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Sl. 4.20. Predebele testne crte prividno povecavaju 
broj pogodaka i intersekcija (Sitte 1967) 
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30D 

Sl. 4.21. 

1------ r --- -1- -----1 111 

~ 

400 1000 &000 DOGO x 
CI 032 

;>o.3 

Utjeca;j povecanja (a) <>bzirom na moc 
razdvajanja u svjetrosnomikroskopskom 
(b) ili elektronskomikroskopskom.pod
ručju (c) na površinsku gustqcu·plu6nih 
alveola-(Sv ) i volumensku gust.oču pluc
nog tkiva A (V ) u smislu ~'efekta 
obale Engiešken~~ (Keller i $ur. 1976) 

Sl. 4.22. Obrisi britanske obale na geografskim 
kartama različitih mjerila (A 1:50.000, 
B 1:250.000, C 1:1.000.000, D 1:4.000.000) 
pokazuju različite detalje uz sličnu grubu 
konturu (Weibel 1979) 
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Sl. 4.23. Kvadratnom Kochovom otoku postepeno pove
cavamo dužinu obrisa uz nepromijenjenu 
ploštinu (a) • (b) Upotreba standardnog 
poligona za progresivno modificiranje 
Kochovog otoka (Mandelbrot 1977) 

Konačno treba istaknuti, da je najveca opasnost od 
krivih ocjena, ako se netko neorganizirano iati 
stereoloških mjerenja, bez jasnog plana, ne pozna
vajuci mogucnosti primjene i ograničenja pojedinih 
stereoloških metoda, a da se dovoljno .ne udubi u 
stereološku teoriJu. Tako se čovjek izlaže ppasno
sti da potroši vrijeme i novce, da rezultati bud.u 
sumnjivi ili čak neuporabljivi. Istovremeno može, 
u očima neinformiranih, diskreditirati samu stereo
logiju. 
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5. DODACI 

5.1. Simboli 

R, r 

D, d 
1 

h 

polumjer (najveci, najmanji) 
promj er (najvec i' najmarij'i') 
dužina 
visina kalote 
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,•., ' 

,'„ 

l' debljina ljuske šuplje kugle ili. sti.jenke 

t 

t' 

ts 
M 

g=t/d 

šuplj eg c.ilindra · 

debljina reza ili stupnja 
debljina reza u seriji .· 
debljina nadreza 
povecanje 
omjer debljine ·reia> 'i promjera čestica 

5.1.3. ~~~~~1-~~~~!! 
.. ·. 

-(-•' 

Pt broj testnih toča;Ka 
Lt duljina testne lin~je 
At površina testne pldhe' 
k1 , k2 , q konstante testnih sist'ema 
d udaljenost dviju točaka 
a testna površina koja pripada pojedinoj 

testnoj točci 
H udaljenost dviju testnih dužina 
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5.1.4. Qdr!~!!!!Y!-!2!~!:~!! 
P broj pogodaka 
Pf broj pogodaka na fazi 
Pp = Pf/Pt gustooa pogodaka 
LL = Lr/Lt interceptna gustoca 
AA = Af/At arealna gustoca 
Vv = Vf/Vt volumenska gustoca 
V volumen tijela 
V-' volumen skvrčenog tijela 

5.1.5. -Q~!~!!!aii!..~!!:!~! 
I l>raj presje~išta 

DODACI 

If broa presjecista obrisa na fazi 
IL = If"Lt gustoea presj~cišta 
Bf duljina obrisa faze . · 
BA = Bf/At gustoea obrisa: 
sf površina plohe na fazi 
8v- = SrfVt površinska gustoca 
S površina plohe (savijene) 
S' pov:ršina plohe u skvrčenom tijelu 

5.1.6. ~~!~!~ii!-~!!~!~! 
Q broj probodi:šta 
Q,f broj probodišta na fazi 
QA = 4f/At gustoca probodišta 
Lr duljina krivul.je u fazi· 
·Lv = Lf/Vt duljinska gustoca 
L duljina krivulje 
L' duljina krivulje u skvrčenom tijelu 
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5.1.7. Q9;~!~!!.!!!~~-~!2j~-2~~!~! 
N broj čestica (profila) 

Nf broj čestica (profila) faze 

NA = Nf/At numerička arealna gustoca 

Nv = Nf/Vt numerička (volumenska) gustoca 

5.1.8. Q~~~~i!~~~~~~i!!J~~~~~! 
T broj tangenta 
T$ broj pozitivnih tangenta 
T6 broj negativnih tangenta 

TA = (T$ - T6 )/At tangentna gustoca 
Ks specifična gustoca zakrivljenosti 
Kv gusto6a (volumenska) zakrivljenosti 
K apsolutna zakrivljenost 

5.1.9. ~2E~!~~ni_f~~~2E! 
C = V/V' za skvrčavanje tijela 
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'Y 1 , 'Y 2 , Y 3 za oblik (NV po DeHoffu te DeHoffu i 
Weibelu) 

~ za oblik (NV po Weibelu i Gomezu) 
K za raspodjelu po veličini (NV po Weibelu 

i Gomezu) 
za Holmesov efekt 

5.1.10. eE~~!~~!~~ 

n veličina uzorka 
m stupanj slobode 
x, x. individualna vrijednost varijable 

1 
i aritmetička sredina uzorka 
M aritmetička sredina populacije 
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s 
(} 

SE 
RSE 
r 
p 
t 

"/} 
F 
p 

DODACI 

standardna devijacij~ uzorka 
standardna devijacija populacije 
standardna pogreška (aritmetičke sredine) 
relativna standardna pogreška 
korelacijski koef icijent po Pearsonu 
korelacijski koeficijent po Spearmanu 
vrijednost t uStudentovoj raspodjeli 
vrijednost Y...2 

vrijednost F u Snedecorovoj raspodjeli 
razina rizika 
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anizodiametrija 
- jeka čestica 
anizotropija 
ueal, površina 
- lna gustoca 
uitmetičan 

- čka sredina, prosjek 
astereologijs 
sutomstizacija 
bsžduenje 
broj 
- jčana gustoča 

brojsč 

crts 
čestics, djelič 

- , konvekena
debljin& 
- reza 
devij&cijs, standudns 
diametsr, promjer 
dilatacija 
dimenzija 
distribucija, raspodjela 
- , normalna 
dodekaeder 
duljina 
- neka guetoca 
dužina 
elipsoid 

, rotacijski 
, leeasti, (obla.tni) 

jajasti, (prolatni) 
, troosovinski 

erozija 
faktor 
- , . korekcijski 
faza 
- , disperzna 
formula, obrazec 
gradijent 
- , strukturni 
grsnice povjerenja 

anizodiametrija 
- ičen delec 
anizotropija 
sred, ploščina 
- lna gostota 
uitmetičen 

- čns sredina, poprečje 
astereologija 
avtomatizacija 
umerjanje 
število 
..;lčna gostota 
števec 
črta 

delec 
- , konveksni 
debelipa 
rezine 
deviacija, standllrdna 
diameter, premer 
dilatacija 
dimenzija 
distribucija, porazdelitev 
- ,_ normal.na. 

dodekaeder 
dolžina 
- neka gostota 
daljica 
elipsoid 

- . 
--, 
--, 
- ' 

rotaCi~ski 

obletni, lečasti· 

prolatni, jajčasti 
tri aksialni 

erozija 
faktor 
- , korekturni 
faza 
- , disperzna 
formula, obrazac 
gradient 
- , strukturni 
meje zaupanja 

anisodismetry 
- ric puticle 
anisotropy 
uea 
- sl density 
sritmetical 
- mean, aversge 
sstereolog;r 
automstion 
cslibration 
number 
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numerical denaity 
counter 
line 
particle 
convex -
thicknese 
slice -
standud deviation 
dismeter 
dilatation 
dimension 
distribution 
normal -
dodecahedron 
lenght 
- density 
line 
ellipsoid 
rotational -

--. 
--, 
- ' 

oblate 
prolmte 
triaxial 

eroaion 
factor 
co=ection -
phllS9 

disperse -
formula 
gradient 
structursl -
confidence limite 
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gustoca 
- tragova 
heterogenost 
hipoteza 

- , nul 
histometrija 
Holmesov efekt 
homogenost 
ikozaedar 
intercept, horda 
- tna gustoca 
interval povjerenja 
izotropija 
jednadžba 
kalota 
kocka 
koeficijent korelacije 
- varijacije 
konstanta 
krivulja 
kug la 
- , šuplja 
kurvimetrija 
medij, disperzni 
mikrometar 
- , objektni 
- , okularni 
mikroskop 
- a letecom mrljom 
- , televizijski 
mo6 razdvajanja 
morfometrija 
mrežica 
nadre z 
nepristranost 
numeričan 

- čka (brojčana) gustoea 
numerus (broj jedinica u 

uzorku) · 
obris, kont=a, perimetar; 
- sna gustoca 
obujam, volumen 
- maka gustoea 

gostota 
.- sledov 
heterogenost 
hipoteza 

- , ničelna 
histometrija 
Holmesov efekt 
homogenost 
ikozaeder 
intereept, horda 
- tna gostota 
interval zaupanja 
izotropija 
enačba 

kalota 
kocka 
koeficient korelilcije 
- variacije 
konstanta 
krivulja 
krogla 
- , votla 
l<urvimetrija 
medij, disperzni 
mikrometer 
- , objektni 
- , okularni 
mikroskop 
- z letečo pego 
- , televizijski 
ločljivost 

morfometrija 
mrežica 
nadrezina 
nepristranost 
numeričan 

- čna gostota 
numerus (število enot v· 

vzorcu) 
obris, perimeter 
- sna gostota 
prostornina, volumen 
- neka gostota 

deneity 
trace -
heterogeneity 
hypothesis 

zero -
histometr;r 
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Holmes efrect 
homogenei t.y 
icosahedron 
intercept, chord 
- densit;r 
confidence interval 
isotrop;r 
equation 
cap 
cube 
correlation coefficient 
variation -
constant 
curve 
sphere 
hollow -
curvimetr;r 
dispersi6n medium 
micrometer 
object -
eye piece -
microscope 
!lying spot -
te levi si on 
resolution 
morf ometr;r 
grid 
superslice 
bias free(dom) 
numerical 
- densit;r 
numerua (number of 
sample entities) 
boundar;r, perimeter 
- densit;r 
vol ume 
- denait;r 
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odabirl!lilje uzorka vzorčenje --. 
--, --. 

jednostavno, slučajno 
sistematsko 
atupnj evi to 

--, stratifieirano, slojevito 
mikroskop za --

o!ttaedar 
omjer, obujmnopovršinski, 

volumenskopovršinaki 
opipavl!lilje, skaniranje 
optomanualan 
- lni sistem 
orijentacija, raspored 
- , prevladavajuea , 

preferentna 

otv~~je 
parametar 
pisaljka, svjetlosna 
pla.nimetrija. 
ploha 
ploština 
pogod!!.k 

gustoca -daka 
pogreška 
- , standardna 
--, relativna 
polumjer, radijua 
polje 
populacija 
povecanje 
-, mikroskopsko 
površina (kategorija) 
površina (kvantiteta) 
- nsk:a gustoca 
presjeeUte, intersekcija 
- šna gustoca 
preejek, prerez 
priatranoat 
problem igle 
probodište,. transekcija . 
- šna gustoea 
profil, trag 
promjer 
- poprečni tangentni, 

kaliperni 

-, enostavno, na.ključno 
-, sistematično 
-, stopenjsko 

-, stratificirano 
čni mikroskop 

ok:taeder 
razmjerje, prostorninsko-

-površinsko 
otipavanje, skaniranje 
optomanualen 
- lni sistem 
orientacija, ureditev 
- , prednostna, preferenčna 

odpiranje 
parameter 
pisalo, svetlobno 
planimetrija 
ploskev 
ploščina 

zadetek 
- tkovna gostota 
napake. 
- , standardna 
--, relat.ivna 
polmer, radij 
polje 
populacija 
povečava 

-, mikroskopska 
površje (kategorija) 
povri'lina (količina) 
- n11ll:a, gostota 
presečišče, intersekcija 
- Člll!ll gostota 
presek 
pristranost, 
problem igle 
prebodišče, .. tran.sekcija 
- čna gostota 
profil, sled, 
premer 
- poprečni tangentni, 

l!:aliperni 
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1111.mpling 
eimple rMdom · 
a;rstemie -
multiple st'age -

stratified -
sampling microscope 
octahedron 
volume-to-surface ratio 

seanning 
optomanlllll 
- s;rstem 
orientation 
pref erential -

opening 
parameter 
J.ight pep. 
planimetr;r 
surface 
area 
hit 
..: denaity 
e=or 
standard -
relative 
radius 
field 
population 
magnification 
nicroscope -
surface (categor;r) 
aurface (quantity) 
- densit;r 
intersection 
- density 
eection 
bias 
need.le .problem 
transection 
- density 
profile, trace 
diameter 
average tangent, caliper 
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prostor 
- , referentni, obuhvatni 
- , trodimenzionalni 
računar, kompjutor 
radijus, polumjer 
raapodjela 
-' , po veliC!ini 
raapoznavanje uzorak:a 
ravnina 
razmak, interval 
rekonstrukcija 
-,:grafička 

-, plaatiC!na 
reprezentativnost 
- uzorka 
rez 
rezanje 
rizik 

razina -ka 
• sastavni dijelovi, komponente 

serija 
- rezova 
--, stupnjevita 
sferoid 
-, lečasti (oblasti) 
-, jajast {prolatni) 
simbol 
sistem 
-, disperzni 
- , koherentni 
·-, ·teiltni 
skaniranje, opipavanje 
skvrC!avanje 
statistika (znanost) 
- (uzorka) 
stereologi.;la 
-, ltvalitativna 
-, ltvantitativna 
struktura, unutra!lnja gra4a 
stupanj slobod.e 
tangenta. 
- tna guatoca 

prostor 
- , referenC!ni, vsebujoC!i 
- , trod.imenzionalni 
računalnik, kompjuter 
radij, polmer 
porazdelitev 
- , velikostna 
razpoznavanje vzorcev 
ravnina 
stopnica, interval 
rekonstrukcija 
-, grafična 
-, plastična 
.reprezentativnost 
-·norca· 
rezina 
rez 
tveganje 
nivo -ja 
sestavine, komponente 
serija 
r rezin 
-, stopničasta 
sferoid 
-, oblatni, lsčasti 
-, prolatni, jajeasti 
simbol 
sistem 
-, <iispsrzni 
-, k<iherentni 
-, testni 
skaniranje, otipavanje 
skri!Senj1L:. 
statistika (veda) 
- (vzorca) 
stereologija 
-, kvalitativna 
-·, ltvantitativna 
struktura, notarnja·zgradba 
st<1pnja11rostosti 
tangenta 
- tna gostota 
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spllCe 
reference -,c;ontaining
threedimeneiDnal -
computer 
radius 
distributil>n 
size-
pattern recognition 
plane 
interval 
rec·onatruetion 
graphic -
plaatic -
repreeentativit,
sample -
slice 
aection(ing) 
ris k 
- 1evel 
components 
series 
section -
stei serial sections
spheroid 
oblate -
prolate -
s;rmbol 
vstem 
disperse -
coherent -
test -
scanning 
shrinkage 
statistics 
statistic 
stereol<igy 
qualitative 
quantitative -
structure 
degree of treedom 
tangent 
- densit;r 
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hrl hrt 

-tna crta, dužina, linija 
- tna točka 
- tni areal, 
- tni sistem 

, dvostruki mrežni 
--, obiČni mrežni 
--, polukružni 
- tni volumen 
tetrakaidekaedar 
točka 

gustoca točaka 
trag 
trend, tijek 
uzorak 

slučajni, nepristrani 
-, prietrani 
-, reprezentativni 
valjak, cilindar 
varijabla, promijenljiva ; 

vrijednost 
varijanca 
vi sina 

- stanica 
vjerojatnost 
-, geometrijska 
papir -ti 
volumen 
-_nska guetoca 
volumetrija 
zakrivljenost 
-, apsolutna 

obujmna, volumenska 
gustoča -ti 
speci:fična gustoca -ti 

zatvaranje 

- tna črta 
- tna točka 
- tni areal, 

- tni sistem 
dvojni mrežni 

~ navadni mrežni 
, polkrožni 

- tni volumen 
tetrakaidekaeder 
točka 

- kovna gostota 
sled 
trend 
vzorec 
-, naključni, nepristr'anski 
-, pristranski 
-,reprezentativni 
valj, cilinder 
variabla, spremenljivka 

varianca 
višina 
- celic 
verjetnost 
,-, geometrična 

- tni papir 
'volumen 

- neka gostota 
volumetrija 

'ukrivljenost 
-, absolutna 

prostorninska -tna 
gostota 
specifična -tna gostota 

zapiranj~ 
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tast 
- line 
- point 
- area 

- system 
double square lattice __ 
simple aquare lattice -
curviline.ar --
- volume 
tetrakaidecahedron 
poin<t 
- density 
trace 
trend 
aample 
unbiased .,. 
biaeed -
representative -
cylinder 
variable 

varianee 
height 
cell -
probability 
ge.ometric ..., 

- paper 
vol ume 
- density 
volumetry 
curvature 

absolute -
volume - density 

specific - density 
i;losing 
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5.4. Statističke tablice 

Prema Ullmannu (1976) 

Površine ispod standardne normalne krivulje od O do z 

z o l 2 3 4 5 6 7 8 !I 

o.o .0000 .0040 .0080 .0120 .0160 .0199 .023!1 .02711 .O:Jl!I .0:15!1 
0.1 .0398 .0438 .0478 .0517 .0557 .0596 .Ofi3fi .rn;75 .0714 .0753 
0.2 .0793 .0832 .0871 .0910 .0948 .0987 .1021; .!Of.4 .1103 .11-11 
0.3 .1179 .1217 .1255 .12U3 .1331 .l:!HH .140f; .144:! .1480 .1517 
0.4 .1554 .1591 .1628 .1664 .1700 .1 nr. .1772 .IROR .1844 .187!1 

0.5 .1915 .1950 .1985 .2019 .2054 .2088 .212:1 .2157 .2190 .2224 
0.6 .2258 .2291 .2324 .2357 .2389 .2422 .2454 .248!; .2518 .254!1 
0.7 .2580 .2612 .2642 .2673 .2704 .2734 .27f.4 .2794 .2823 .2852 
0.8 .2881 .2910 .2939 .2967 .2996 .3023 .3051 .3078 .3106 .3133 
0.9 .3159 .3186 .3212 .3238 .3264 .3289 .3315 .3340 .33fi5 .338!1 

1.0 .3413 .3438 .3461 .3485 .3508 .35:!1 .3554 .:l577 .35!19 .3f.21 
1.1 .3643 .3665 .3686 .3708 .3729 .3749 .3770 .3790 .3810 .3830 
1.2 .3849 .3869 .3888 .3907 .3925 .3944 .3962 .3980 .3!197 .4015 
1.3 .4032 .4049 .4066 .4082 .4099 .4115 .4131 .4147 .4162 .4177 
1.4 .4192 .4207 .4222 .4236 .4251 .4265 .42W .4292 .4306 A31!1 

1.5 .4332 .4345 .4357 .4370 .4382 .4394 .4406 .4418 .4429 .4441 
1.6 .4452 .4463 .4474 .4484 .4495 .4505 .4515 .4525 .45.15 .4545 
1.7 .4554 .4564 .. 157;~ .4582 .15!11 .4599 .4608 .4616 .4625 .4633 
1.8 .4641 .4649 .465H .4664 .4671 .4678 .4686 .4693 .46!19 .4706 
1.9 .4713 .4719 .4726 .4732 .4738 .4744 .4750 .4756 .47fil .4767 

2.0 .4772 .4778 .4783 .4788 .4793 .4798 .4803 .4808 .4812 .4817 
2.1 .4821 .4826 .4830 .4834 .4838 .4842 .4846 .4850 .4854 .4857 
2.2 .4861 .4864 .4868 .4871 .4875 .4878 .4881 .488~ .4887 .4890 
2.3 .4893 .4896 .4898 .4901 .4904 .4906 .4909 .4911 .4913 .491G 
2.4 .491!1 .4920 .4922 .4925 .4927 .4929 .4!131 .4932 .4934 .493f. 

2.5 .4938 .4940 .4941 .4943 .4945 .4946 .4!148 .4949 .4951 .4952 
2.6 .4953 .4955 .4956 .4957 .4959 .4960 .49r.I .4962 .4963 .49f.4 
2.7 .4966 .4966 .4967 .4968 .4969 .4970 .4971 .4972 .4973 .4974 
2.8 .4974 .4975 .497G .4!177 .4977 .4978 .4979 .49W .4980 .4981 
2.9 .4981 .4982 .4982 .4983 .4984 .4984 .4985 .4985 .4986 .498fo 

3.0 .4987 .4987 .4987 .4988 .4988 .4989 .4989 .4989 A990 .4990 
3.1 .4990 .4991 .4991 .4991 .4992 .4992 .4992 .4992 .4993 .4!1!!3 
3.2 .4993 .4993 .4994 .4994 .4994 .4994 .49!14 .4995 .4995 .4!1!15 
3.3 .4995 .4995 .4995 .499fi .4996 .499r. .4996 .499r. .4996 .4997 
3.4 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4997 .4!1!17 .4!1!17 .4H!f7 .4!m8 

3.5 .4998 .4998 .4998 .4998 .4998 .49!18 .4998 .4m1R .49!18 .4998 
3.G .4998 .4998 .4999 .4999 .4999 

1 

.4!199 .49!Hf .'W!l!I .4!1!19 .4!~!J!l 

3.7 .4999 .4999 .4!199 .4999 .4999 .4!J!Hl .4!1!19 A!WH .4999 Amm 
3.8 .41199 A!HJ!J .4!1!19 .49!19 .4.H!JH .4!Ht9 A!J!J!J AmHI .4999 A!Hm 

3.9 .5000 .5000 .5000 .5000 .5000 .5000 .5000 .fiOOO .5000 .5000 
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5.4.2„ §!~~~!"!~.2!:!'!:_E~!!E.2~J~!~-~ 

Vrijednosti t uz stupnjeve slobode m 

m to.os to.10 to.20 fo.2s to.~o t0.40 to.45 

1 .158 .325 .727 1.000 1.376 3.08 6.31 
2 .142 .289 .617 .816 1.061 1.89 2.92 
3 .137 .277 .584 .765 .978 1.64 2.35 
4 .134 .271 .569 .741 .941 1.53 2.13 
5 .132 .267 .559 .727 .920 1.48 2.02 
6 .131 .265 .553 .718 .906 1.44 1.94 
7 .130 .263 .549 .711 .896 1.42 1.90 
8 .130 .262 .646 .706 .889 1.40 1.86 
9 .129 .261 .543 .703 .883 1.38 1.83 

10 .129 .260 .542 .700 .879 1.37 1.81 
11 .129 .260 .540 .697 .876 1.36 1.80 
12 .128 .259 .539 .696 .873 1.36 1.78 
13 .128 .259 '.538 .694 .870 1.35 1.77 
14 .128 .258 .537 .692 .868 1.34 1.76 
15 .1211 .258 .536 .691 .866 1.34 1.75 
16 .128 .258 .535 .690 .866 1.34 1.76 
17 .128 .257 .534 .689 .863 1.33 1.74 

18 .127 .267 .634 .688 .862 1.33 1.73 

19 .127 .267 .533 .688 .861 1.33 1.73 

20 .127 .257 .533 .687 .860 1.32 1.72 

21 .127 .257 .632 .686 .869 1.32 1.72 

22 .127 .256 .532 .686 .858 1.32 1.72 

23 .127 .256 .532 .686 .868 1.32 1.71 

24 .127 .256 .531 .685 .857 1.32 1.71 

25 .127 .256 .631 .684 .866 1.32 1.71 

26 .127 .266 .631 .684 .866 1.32 1.71 

27 .127 .256 .531 .68<& .856 1.31 1.70 

28 .127 .256 .630 .683 .866 1.31 1.70 

29 .127 .266 .630 .683 .864 1.31 1.70 

30 .127 .256 .530 .683 .854 1.31 1.70 

40 .126 .25:i .629 .681 .861 1.30 1.68 

60 .126 .254 .527 .679 .848 1.30 1.67 

120 .126 .264 .626 .677 .846 1.29 1.66 

"' .126 .253 .524 .674 .842 1.28 1.645 

DODACI 

to.<1s to.49 to.495 

12.71 31.82 63.66 
4.30 6.96 9.92 
3.18 4.54 5.84 
2.78 3.76 4.60 
2.57 3.36 4.03 

2.46 3.14 3.71 
2.36 3.00 3.60 

2.31 2.90 3.36 

2.26 2.82 3.26 
2.23 2.76 3.17 

2.20 2.72 3.11 
2.18 2.68 3.06 

2.16 2.65 3.01 

2.14 2.62 2.98 

2.13 2.60 2.95 

2.12 2.68 2.92 

2.11 2.67 2.90 

2.10 2.65 2.88 
2.09 2.54 2.86 

2.09 2.53 2.84 

2.08 2.62 2.83 
2.07 2.51 2.82 

2.07 2.50 2.81 
2.06 2.49 2.80 

2.06 2.48 2.79 

2.06 2.48 2.78 

2.0li 2.47 2.77 

2.05 2.47 2.76 

2.04 2.46 2.76 
2.04 2.46 2.76 
2.02 2.42 2.70 
2.00 2.39 2.66 
1.98 2.36 2.62 
1.96 2.33 2.68 
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Vrijednosti ~!=~!~~~!~ uz stupnjeve slobode m 

m X~oos X~Ol x~2s x•os X~10 x~ •• X~50 x21s x• ! 
.90 X~95 x•975 x• 

.99 X~995 x• .999 

1 .0000 .0002 .0010 .to39 .0158 .102 .455 1.32 2.71 3.84 5.02 6.63 ! 7.88 10.8 
2 .0100 .0201 .0506 .103 .211 .575 1.39 2.77 4.61 5.99 7.38 9.21 1 10.6 13.8 
3 .0717 .115 .216 .352 .584 1.21 2.37 4.11 6.25 7.81 9.35 11.3 ! 12.8 16.3 
4 .207 .297 .484 .711 1.06 1.92 3.36 5.39 7.78 9.49 11.1 i3.3 14.9 18.5 
5 .412 .554 .831 1.15 1.61 2.67 4.35 6.63 9.24 11.1 12.8 15.1 ' 16.7 20.5 

' 6 .676 .872 1.24 1.64 2.20 3.45 5.35 7.84 10.6 12.6 14.4 16.8 18.5 22.6 

7 .989 1.24 1.69 2.17 2.83 4.25 6.35 9.04 12.0 14.1 16.0 18.6 ! 20.3 24.3 
' 8 1.34 1.65 2.18 2.73 3.49 5.07 7.34 10.2 13.4 16.6 17.5 20.1 . 22.0 26.1 

9 1.73 2.09 2.70 3.33 4.17 5.90 8.34 1_1.4 14.7 16.9 19.0 21.7 23.6 27.9 

10 2.16 2.56 3.25 3.94 4.87 6.74 9.34 12.5 16.0 18.3 20.6 23.2 26.2 29.6 

11 2.60 3.05 3.82 4.57 5.58 7.58 10.3 13.7 17.3 19.7 21.9 24.7 26.8 31.3 

12 3.07 3.67 4.40 5.23 6.30 8.44 11.3 14.8 18.5 21.0 23.3 26.2 28.3 32.9 
13 3.57 4.11 5.01 5.89 7.04 9.30 12.3 16.0 19.8 22.4 24.7 27.7 29.8 34.5 

H 4.07 4.66 5.63 6.57 7.79 10.2 13.3 17.1 21.1 23.7 26.1 29.1 31.3 36.1 

16 4.60 1 5.23 6.26 7.26 8.56 11.0 14.3 18.2 22.3 25.0 27.5 30.6 32.8 37.7 

16 5.14 ; 5.81 6.91 7.96 9.31 11.9 15.3 19.4 23.li 26.3 28.8 32.0 34.3 39.3 

17 5.70 1 6.41 7.56 8.67 10.1 12.8 16.3 20.5 24.8 27.6 30.2 33.4 35.7 40.8 
18 6.26 i 7.01 8.23 9.39 10.9 13.7 17.3 21.6 26.0 28.9 31.5 34.8 37.2 42.3 
19 6.84 • 7.63 8.91 10.1 11.7 14.6 18.3 22.7 27.2 30.1 32.9 36.2 38.6 43.8 
20 7.43 8.26 9.59 10.9 12.4 16.5 19.3 23.8 28.4 31.4 34.2 37.6 40.0 45.3 
21 8.03 8.90 10.3 11.6 13.2 16.3 20.3 24.9 29.6 32.7 36.5 38.9 41.4 46.8 
22 8.64 9.54 11.0 12.3 14.0 17.2 21.3 26.0 30.8 33.9 36.8 40.3 42.B 48.3 
23 9.26 10.2 11.7 13.1 14.8 18.1 22.3 27.1 32.0 35.2 38.1 41.6 44.2 49.7 

24 9.89 10.9 12.4 13.8 15.7 19.0 23.3 28.2 33.2 36.4 39.4 43.0 46.6 51.2 
25 10.6 11.6 13.1 14.6 16.6 19.9 24.3 29.3 34.4 37.7 40.6 44.3 46.9 52.6 

26 11.2 12.2 13.8 16.4 17.3 20.8 26.3 30.4 36.6 38.9 41.9 46.6 48.3 54.1 

27 11.8 12.9 14.6 16.2 18.1 21.7 26.3 31.5 36.7 40.1 43.2 47.0 49.6 55.5 

28 12.5 13.6 16.3 16.9 18.9 22.7 27.3 32.6 37.9 41.3 44.5 48.3 61.0 56.9 

29 13.l 14.3 16.0 17.7 19.8. 23.6 28.3 33.7 39.1 42.6 46.7 49.6 62.3 58.3 

30 13.8 15.0 16.8 18.5 20.6 24.5 29.3 34.8 40.3 43.8 47.0 50.9 53.7 59.7 

40 20.7 22.2 24.4 26.5 29.1 33.7 39.3 46.6 61.8 66.8 69.3 63.7 66.8 73.4 

50 28.0 29.7 32.4 
1 

34.8 37.7 42.9 49.3 56.3 63.2 67.6 71.4 76.2 79.6 86.7 

60 35.5 37.5 40.5 43.2 46.5 52.3 69.3 67.0 74.4 79.1 83.3 88.4 92.0 99.6 

70 43.3 45.4 48.8 61.7 65.3 61.7 69.3 77.6 85.5 90.5 95.0 100 104 112 

80 51.2 53.5 57.2 60.4 64.3 71.1 79.3 88.1 96.6 102 107 112 116 126 

90 59.2 61.8 65.6 69.1 73.3 80.6 89.3 98.6 108 113 118 124 128 137 
100 67.3 70.l 74.2 77.9 82.4 90.1 99.3 109 1111 124 130 136 140 149 
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5.4.4. ~~~E22~~!~-~ 

Vrijednosti F uz P = 0,05 i stupnjeve slobode u 
brojniku (m1T i nazivniku (m2) 

Fo.us 

mz 1 1 2 3 4 5 6 7 8 11 10 12 15 20 24 30 40 ' 60 120 

1 161 1200 1216 225 230 234 237 239 241 : 242 244 246 248] 249 250 251 252 25J 

2 18.5 19.0 1 19.2 19.2 19.3 19.3 19.4 19.4 l9.4 j 19.4 19.4 19.4 19.4 119.5 19.5 19.5; 19.5 19.5 

3 10.1 , 9.55 i 9.28 9.12 9.01 8.94 8.89 8.85 8.81 i 8.79 8.74 8.70 8.6618.64 8.62 8.59 18.57 8.55 

4 7.711 6.9416.59 6.39 6.26 6.16 6.09 6.04 6.00 5.96 5.91 5.86 5.80 5.77 5.75 5.72; 5.69 5.66 

5 6.611 5.79 5.41 5.19 5.05 4.95 4.88 4.82 4.77 4.74 4.68 4.62 4.56 4.53 4.50 4.46 J 4.43 4.40 

6 5.99 1 ».14 i 4. 76 4.53 4.39 4.28 4.21 4.15 4.10 4.06 4.00 3.94 3.87 3.84 3.81 3_77 l 3_74 3.70 
7· 5.59] 4.7414.35 4.12 3.97 3.87 3.79 3.73 3.68 3.64 3.57 3.51 3.44 J.41 "' I '·" i .... 3.27 

8 5.32 1 4.46 4.07 3.84 3.69 3.58 3.50 3.44 3.39 3.35 3.28 3.22 3.15 3.12 3.08 3.04 i 3.01 2.97 
9· 5.12 ! 4.26 i 3.86 3.63 3;48 3.37 3;29 3.23 3.18 3.14 3.07 3.01 2.94 : 2.90 2.86 2.8312. 79 2.75 

10 4.96 4.10 l 3.71 3.48 3.33 3.22 3.14 3.07 3.02 2.98 2.91 2.85 2.77 i 2.74 2. 70 , 2.66 2.62 2.58 

11 4.84 3.98 ! 3.59 3.36 3.20 3.09 3.01 2.95 2.90 2.85 2.79 '2.72 2.65 12.61 2.57 l 2.53 2.49 2.45 

12 4.75 3.89 3.49 3.26 Ul 3.00 2.91 2.85 2.80 2.75 2.69 2.62 2.5412.51 2.4712.43 2.38 2.34 

13 4.67 i 3.81 3.41 3.18 3.03 2.92 2.83 2.77 2.71 2.67 2.60 2.53 2.4612.42 2.38 2.34 2.30 2.25 

14 4.60 l 3.7.4 3.34 3.11 2.96 2.85 2.76 2.70 2.65 2.60 2.53 2.46 2.3912.35 2.31 2.27 2.22 2.18 

15 4.5413.68 3.29 3.06 2.90 2.79 2.71 2.64 2.59 2.54 2.48 2.40 2.33 2.29 2.25 2.20 2.16 2.11 

16 4.49 3.63 3.24 3.01 2.85 2.74 2.66 2.59 2.54 2.49 2.42 2.35 2.28 l 2.24 2.19 2.15 2.11 2.06 

17 4.45 3.59 3.20 2.96 2.81 2.70 2.61 2.55 2.49 2.45 2.38 2.31 2.2312.19 2.15 1 2.10 2.06 2.01 
18 4.41 3.55 3.16 2.93 2.77 2.66 2.58 2.51 2.46 2.41 2.34 2.27 2.19 2.15 2.11 2.06 2.02 l.97 

19 4.38 3.52 3.13 2.90 2.74 2.63 2.54 2.48 2.42 2.38 2.31 2.23 2.1612.11 2.07 2.03 1.98 1.93 

20 4.35 3.49 3.10 2.87 2.71 2.60 2.51 2.45 2.39 2.35 2.28 2.20 2.12 2.08 2.04 1.99 1.95 1.90 

21 4.32 3.47 3.07 2.84 2.68 2.57 2.49 2.42 2.37 2.32 2.25 2.18 2.10 2.05 2.01 1.96 1.92 1.87 

22 4.30 3.44 3.05 2.82 2.66 2.55 2.46 2.40 2.34 2.30 2.23 2.15 2.07 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 

23 4.28 3.42 3.03 2.80 2.64 2.53 2.44 2.37 2.32 2.27 2.20 2.13 2.05 2.01 1.96 1.91 1.86 1.81 

24 4.26 3.40 3.01 2.78 2.62 2.51 2.42 2.36 2.30 2.25 2.18 2.11 2.03 1.98 1.94 1.89 1.84 1.79 

25 4.24 3.39 2.99 2.76 2.60 2.49 2.40 2.34 2.28 2.24 2.16 2.09 2.01 1.96 1.92 1.87 1.82 1.77 

26 4.23 3.37 2.98 2.74 2.59 2.47 2.39 2.32 2.27 2.22 2.15 2.07 1;99 1.95 1.90 1.85 1.80 l.75 

27 4.21 3.35 2.96 2.73 2.57 2.46 2.37 2.31 2.25 2.20 2.13 2.06 t:97 1.93 1.88 1.84 1.79 1.73 

28 4.20 3.34 2.95 2.71 2.56 2'45 2.36 2.29 2.24 2.19 2.12 2.P4 1.96 l.91 1.87 1.82 1.77 l.'11 

29 4.18 3.33 2.93 2,10. 2;55 2.43 2.35 2.28 2.22 2.is 2.10 2:03 1.94 1:ll0 l.85 1.81 1.75 1;10-
3() . 4.17 3.32 2;9.!l' 2'69 2.-53 2'411; 2.33 2.27 2.-21 2.Hl .z.,09 2.01 L93.jl:&Jl i.g4: l/Z9 l.7f~ 1• 
40 4.08 3.23 2:fi4 2:61 2.45 2.34 2.26 2.18 U2 210!1, '.2:~ L92 J;-ll4jl.79 t.74 um l.ii( 'fi58 
60 4.00 3.15, 2.76. 2,1)3 2.37 2.25 2.17_ 2:10 2.04 1..99 1;92 L84 l.'(5 [t.70 Uifr ·1:59 1 '1;53( 1:<1'7 

120 3.92 3.07 2.68 2;45 2.29 2.18 2.09 2.02 i.96: 1.91 1.83 1.75 1.66 rL61 l.55 1.50; 1.4g: 1!35 

"' 3.84 3.00 2.60 2.37 2.21 2.10 2.01 1.94 L88 1.83 1.75 1.67 1.57 i 1.52 1.46 1.39 i 1.32 1.22 

E 

254 

19.5 

8.53 

5.63 

4.37 

3.67 

3.23 

2.93 

2.71 

2.54 

2.40 

2.30 

2.21 

2.13 

2.07 

2.01 

1.96 

1.92 

1.88 

1.84 

1.81 

1.78 

1.76 

1.73 

1.71 

1.69 

1.67 

1.65 

1.64-
1,ea: 
;UR 
1.39. 
1.25 
1;00 


