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Медицина є прикладом інтеграції багатьох наук. Наукові дослідження у сучасній медицині на основі 
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процесів, які відбуваються в живих організмах, та вимагають якісних змін у підготовці медиків. Науково-

практична інтернет-конференція «Розвиток природничих наук як основа новітніх досягнень у медицині» 

покликана змінювати  свідомость людей, характер їхньої діяльності та стимулювати зміни у підготовці 

медичних кадрів. Вміле застосування сучасних природничо-наукових досягнень є запорукою подальшого 

розвитку медицини як галузі знань. 

Конференція присвячена висвітленню нових теоретичних і прикладних результатів у галузі 
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Scientific-practical Internet conference "Development of natural sciences as the basis of the latest achievements in 
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of medical personnel. The skillful application of modern scientific achievements is the key to the further development 
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УДК 577.342:616.1/.4-073.55  

ЛАЗЕРНА ПОЛЯРИМЕТРИЧНА ДІАГНОСТИКА ТКАНИН ПАРЕНХІМАТОЗНИХ 

ОРГАНІВ 

Григоришин П. М.1, Ушенко О. Г.2, Шаплавський М.В.1, Гуцул О. В.1 

1Вищий державний навчальний заклад України  

«Буковинський державний медичний університет», Чернівці, Україна 

2Чернівецький національний університет імені Юрія Федьковича, м. Чернівці 

 

Анотація. Визначені критерії диференціації поляризаційно-фазових параметрів 

двопроменезаломлюючої компоненти – статистичні моменти 3-го і 4-го порядків 

координатних розподілів дійсних частин елементів матриці Джонса тканин паренхіматозних 

органів.  

Ключові слова: лазерна поляриметрія, паренхіматозні тканини. 

 

У роботах Ушенка О.Г. та ін. [1-4] успішно апробована модель описання оптичної 

анізотропії біологічних тканин на основі використання матриці Мюллера оптично одноосних 

двопроменезаломлюючих кристалів. Формалізм матриці Джонса використовується для 

класифікації та подальшої диференціації сукупності поляризаційних властивостей основних 

типів біологічних тканин людини. На першому етапі  розглядається аналітичне 

обґрунтування взаємозв'язку елементів матриці Джонса, що описують оптичні властивості 

біологічними тканинами, з добре відомими підходами поляризаційного картографування 

азимутів і еліптичностей їх зображень  використання статистичного та  кореляційного 

аналізу двовимірних розподілів матричних елементів. Важливим залишається розробка 

критеріїв діагностики, сформульованих на основі Джонс-матричної класифікації 

поляризаційно-фазових властивостей біологічних кристалів тканин людини, для різної 

морфологічної будови, в тому числі для  тканин паренхімантозних органів. 

Дослідники de Boer J.F та ін. [5] використовували низько-когерентний інтерферометр 

Майкельсона, проводили аналіз двомірного зображення оптичного двопроменезаломлення в 

коров'ячому сухожиллі в залежності від глибини. Методика дозволяє безконтактно 

досліджувати структурні властивості двовимірних зображень тканини. S. Jiao, L.V. Wang [6] 

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=de%20Boer%20JF%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18185711
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Jiao%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18007725
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Wang%20LV%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=18007725
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провели аналіз лазерного поляризаційного зображення  заснований на оптичній когерентній 

томографії з використанням матриці Мюллера з високою просторовою роздільною 

здатністю. Двопроменезаломлення лазерних променів використано для вимірювання 

параметрів матриці Мюллера м'яких тканин свинячого сухожилля. 

Метою дослідження є аналіз лазерних поляриметричних зображень здорової  та 

патологічно зміненої тканин нирки. 

В основу теоретичного моделювання покладений підхід Ковіна про структурне 

утворення та будову основних типів біологічних тканин, включаючи і тканини людини. 

Згідно такого підходу основу будь якої біологічної тканини людини складає ниткоподібна 

(фібрилярна) позаклітинна матриця. Оптичні властивості такої структури є анізотропними та 

подібними до заморожених рідких кристалів. Виходячи з цього, незалежно від 

морфологічних та фізіологічних властивостей, фібрилярну структуру будь якої біологічної 

тканини можна характеризувати матричним оператором Джонса {D} оптично одноосного 

двопроменезаломлюючого кристалу. Морфологія тканини нирки може бути представлена 

двохкомпонентною кристалічною структурою. Аморфна – паренхіма, яка складається з 

шарів: зовнішня коркова тканина та внутрішня мозкова речовина. Кристалічна – канальці з 

епітелію, речовина якого є оптичною анізотропною ( -3
10 n  ); ниркові тільця (тільця 

Маллорі), в яких розміщені клубочки, стінки яких є двороменезаломлюючими 

)1010(
34 

n . Кожен такий клубочок, складається з 50 капілярних вузлів і оточений 

капсулою, що сформована шаром плоского епітелію. До інших двопроменезаломлюючих 

структур відноситься артеріально-венозна мережа, речовина елементів якої складається з 

оптично-анізотропних еластичних колагенових волокон і м'язових шарів. Традиційна 

медична діагностика септичного запалення тканини нирки на його ранніх етапах вкрай 

утруднена і неоднозначна відсутністю характерної стійкої клінічної картини. Розробка 

альтернативних оптичних методів такої діагностики дає об'єктивні критерії змін структури 

тканини паренхіматозних органів, пов'язаних з виникненням запальних процесів. 

На рис. 1 наведена оптична схема поляриметра. Паралельний світловий пучок ( = 104 

мкм) He-Ne лазера 1 ( = 0.6328 мкм, W = 5.0 мВт) проходить через  коліматор 2, 

стаціонарну четверть хвильову пластинку 3, механічно рухомі четвертьхвильові пластинки 5, 

8, поляризатор і аналізатор 4, 9, відповідно, досліджуваний об'єкт 6, мікрооб'єктиви 7. 

Сформовані поляризаційні зображення направляються на площину світлочутливої площини 

(800x600 пікселів) CCD-камери 10, яка забезпечує діапазон вимірювання структурних 
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елементів біологічних тканин розмірів – 2-2000 мкм; статистичний аналіз зображень 

біологічних тканин проводиться персональним комп’ютером 11. Формування лазерного 

пучка відбувається з довільним азимутом 0

0

0
1800    або еліптичністю 0

0

0
900    

поляризації. 

 

Рис. 1. Оптична схема поляриметра. 

 

На рис. 2 наведені координатні (“а”, “б”) та трьохвимірні (“в”, “г”) розподіли елементу  

),(D11 yx  матриці Джонса здорової (зліва) та патологічно зміненої (справа) тканин нирки.  

 

Рис. 2. Координатні розподіли елементу ),(D11 yx  матриці Джонса  здорової (зліва) та 

патологічно зміненої (справа) тканин нирки.  

На рис. 3 наведені координатні (“а”, “б”) та трьохвимірні (“в”, “г”) розподіли 

автокореляційних функцій елементу ),(D11 yx  матриці Джонса здорової (зліва) та 

патологічно зміненої (справа) тканин нирки.  
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Рис. 3. Координатні розподіли автокореляційних функцій елементу ),(D11 yx  матриці 

Джонса здорової (зліва) та патологічно зміненої (справа) тканин нирки. 

 

На рис. 4 наведені log-log залежностей двомірного координатного  елементу ),(D11 yx  

матриці Джонса здорової (зліва) та патологічно зміненої (справа) тканин нирки. 

 

Рис. 4. Log-log залежностей двомірного координатного елементу ),(D11 yx  матриці 

Джонса здорової (зліва) та патологічно зміненої (справа) тканин нирки. 

 У таблицях 1 і 2 наведені статистичні моменти матриці Джонса тканини нирки в нормі 

та патології. 

Таблиця 1 
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Cтатистичні моменти координатного розподілу елементу ),(D11 yx  матриці Джонса 

здорової та патологічно зміненої тканини нирки 

),(D11 yx  (норма) ),(D11 yx  (патологія) 

Математичне 

 очікування, М 

0,15 Математичне 

очікування, М 

0,13 

Середнє квадратичне 

відхилення,   

0,16 Середнє квадратичне 

відхилення,   

0,16 

Асиметрія, А 0,57 Асиметрія, А 0,59 

Ексцес, Е 1,28 Ексцес, Е 1,00 

 

Таблиця 2 

Cтатистичні моменти log-log залежностей двомірного координатного розподілу елементу 

),(D11 yx  матриці Джонса здорової та патологічно зміненої тканини нирки 

Норма (Х-напрямок) Патологія (Х-напрямок) 

Математичне 

 очікування, М 

0,03 Математичне 

 очікування, М 

0,05 

Середнє квадратичне 

відхилення,  

0,73 Середнє квадратичне 

відхилення,  

1,12 

Асиметрія, А 22,39 Асиметрія, А 23,49 

Ексцес, Е 503,13 Ексцес, Е 505,07 

Норма (Y-напрямок) Патологія (Y-напрямок) 

Математичне 

очікування, М 

0,06 Математичне 

 очікування, М 

0,05 

Середнє квадратичне 

відхилення,  

0,93 Середнє квадратичне 

відхилення,  

0,88 

Асиметрія, А 18,26 Асиметрія, А 19,57 

Ексцес, Е 348,46 Ексцес, Е 400,18 

 

Таким чином, анізотропна складова здорової тканини формується біологічними 

кристалами позаклітинних матриць трьох основних типів біологічної тканини (сполучна, 

м'язова і епітеліальна тканини). Така складна будова позаклітинної матриці тканини нирки, 

виявляється у координатно-неоднорідній модуляції фазових зсувів між ортогональними 

компонентами поляризації лазерної хвилі, що зондує біологічну тканину. Даний процес 

призводить до формування як статистичної, так і стохастичної складової у координатному 

розподілі фазових кутів елементів ),(D11 yx  матриці Джонса, що експериментально 

виявляється у відповідній осциляції амплітуди фазової функції. 

Запальний септичний процес формує локальні набряки сукупності тканин нирки, що 

оптично виявляється у зростанні їх анізотропії. Такий ріст двопроменезаломлення (при 
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незмінній геометрії напрямків оптичних біологічних кристалів) призводить збільшення 

глибини модуляції значень фазових кутів. 

Запропонований метод дозволяє визначити критерії диференціації поляризаційно-

фазових параметрів двопроменезаломлюючої компоненти – статистичні моменти 3-го і 4-го 

порядків координатних розподілів дійсних частин елементів матриці Джонса.  
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Анотація. У роботі проведена лазерна поляриметрична діагностика епітеліальної, 

м’язової та сполучної тканин шляхом обчислення статистичних моментів та кореляційних 

параметрів розподілу елементу матриці Джонса та фазового зсуву біологічних тканин у 
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