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РЕЗЮМЕ: розроблена і апробована нова методика аналізу оптико-морфологічних властивостей біологічних тканин: 
кістки гомілки, яка утворена “квазіупорядкованими пучками” двопроменезаломлювальних колагенових пучків, мі-
нералізованих кристалами гідроксил апатиту; тканини брижі, яка містить “острівкові включення” анізотропного 
колагену; тканини стінки стравоходу 8-місячного плода, що має упорядковану, частково розупорядковану та “острі-
вкову” архітектоніку.  
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Вступ. За останні десятиліття в біомедичній ді-

агностиці набули широкого використання оптичні 
методи формування пошарових зображень біоло-
гічних об’єктів. Головним сучасним інструментом 
одержання такої інформації є метод оптичної ко-
герентної томографії (ОКТ) [3, 11]. Даний метод 
використовує низькокогерентну інтерферометрію 
для отримання внутрішніх зображень (кординат-
них розподілів інтенсивностей) тканин на глибині 
до двох міліметрів із мікронною роздільною здат-
ністю [8, 14].  

Новим напрямком лазерної діагностики стала 
поляризаційно-чутлива ОКТ (ПЧОКТ) [5-7, 10, 
13], яка на відміну від звичайної ОКТ викорис-
товує інформацію, закладену в станах поляриза-
ції лазерного випромінювання для отримання 
додаткового контрастування зображень дослі-
джуваного зразка. ПЧОКТ забезпечує високу 
просторову роздільну здатність про стан поля-
ризації відбитих променів, яка недоступна для 
існуючих оптичних методів. Важливим резуль-
татом використання ПЧОКТ є можливість отри-
мання розподілу азимутів і еліптичностей поля-
ризації (поляризаційні мапи – ПМ) зображень 
об’єкта на різних глибинах. Досягнутий рівень 
одержання поляризаційних зображень структури 
біологічних тканин (БТ) об’єктивно зумовлює 
розробку нових методів їх аналізу. На даний час 
переважають методи, засновані на оцінці стати-
стичних моментів скалярних параметрів зобра-
жень – розподілів інтенсивності. Тому перспек-
тивним у оптичній діагностиці можна вважати 
розширення та поглиблення методів статистич-
ного аналізу ПМ зображень біологічних струк-
тур. 

Отже, поєднання унікальних можливостей 
ПЧОКТ в отриманні поляризаційних зображень БТ 
на різних глибинах розсіювання світлових лазер-
них променів із можливостями їх статистичного 
аналізу дозволяє досягти суттєвого прогресу в ме-
тодах лазерної діагностики морфологічної струк-
тури біологічних об’єктів.  

Мета дослідження. Розробити і впровадити 
новий напрямок лазерної поляризаційно-чутливої 
діагностики різних морфологічних об’єктів і порі-
вняти поляризаційні властивості двопроменезало-
млювальної структури.  

Матеріал та методи. Досліджено структуру 
гомілкової кістки (31 препарат), брижі (27 препа-
ратів) та стінки стравоходу 8-місячного плода (21 
препарат). Зрізи товщиною 20 мкм для приготу-
вання мікропрепаратів виготовляли на заморожу-
вальному мікротомі МЗ-2. В роботі використову-
вали методи ПЧОКТ у поєданні зі статистичним 
аналізом ПМ зображень БТ різної архітектоніки. 

Результати досліджень та їх обговорення. В 
основу роботи покладено такі методологічні скла-
дові в моделюванні поляризаційних властивостей 
двопроменезаломлювальної структури БТ. 

БТ як об’єкт дослідження моделюється плоско-
паралельним шаром (сполучна, м’язова або епіте-
ліальна тканини) з однотипними оптичними влас-
тивостями [15]. 

Поляризаційні властивості такого шару моде-
люються сукупністю оптично-одноосних двопро-
менезаломлювальних фібрил, які утворюють архі-
тектонічну сітку [12]. 

Механізми взаємодії лазерного випромінюван-
ня з архітектонікою БТ описують за допомогою 
матриці Мюллера [16]: 
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де ρ  – орієнтація оптичної осі двопроменезаломлювальної фібрили, δ  – величина фазового зсуву, що 
вноситься її речовиною між ортогональними складовими амплітуди лазерної хвилі.  

1. Поляризаційні параметри (азимут α  та еліптичність β ) визначаються за такими алгори-
тмами [9]: 
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Оптична схема вимірювання ПМ БТ представ-

лена на рисунку 1. Освітлення проводиться пара-
лельним (∅=104мкм) пучком He-Ne лазера (1) 
(λ=0.6328 мкм, W=5.0 мВт), потім системою лінз 
(2) формується паралельний пучок. Поляризацій-
ний освітлювач складається з чвертьхвильових 
пластинок (3, 5) і поляризатора (4), що забезпечує 
формування лазерного пучка з довільним азиму-

том 
0

0
0 1800 ≤≤ α  або еліптичністю 

0
0

0 900 ≤≤ β  поляризації.  

Поляризаційні зображення БТ (6) за допомогою 
мікрооб’єктива (7) проектуються в площину світ-
лочутливої площини (800x600 пікселів) CCD-
камери (10), яка забезпечує діапазон вимірювання 
структурних елементів БТ – 2-2000 мкм. Аналіз 
зображень БТ (6) здійснюється за допомогою 
чвертьхвильової пластинки (8) та поляризатора (9). 
Результати відображаються на персональному 
комп’ютері (11). 

 

 
 

Рис. 1. Оптична схема вимірювання поляризаційних мап біологічних тканин. 
 

Умови експерименту підбиралися так, щоб 
практично усунути просторово-кутову апертурну 
фільтрацію при формуванні зображень БТ. Це за-
безпечується узгодженням кутових характеристик 
індикатрис розсіювання світла зразками БТ 

(
016≈ΩБТ ) і кутової апертури мікрооб’єктива 

(
020=Δω ), де БТΩ  – кутовий конус індикатрис, 

в якому сконцентровано 98% всієї енергії розсію-
ваного випромінювання. 

Методика визначення ПМ БТ полягала в такій 
послідовності дій: 

1. За допомогою аналізатора обертанням осі 
на кути Θ =00-1800 визначали масиви мінімальних 
і максимальних рівнів інтенсивностей за такими 
формулами:  
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Зображення БТ для кожного окремого пікселя ( )mn фіксувалися CCD-камерою. Відповідні їм 
кути повороту визначалися за формулами:  
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2.  Розрахунки ПМ зображень БТ проводяться за співвідношеннями: 
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. 
На першому етапі об’єкти дослідження викори-

стовували два типи оптично тонких (коефіцієнт 
ослаблення 1.0≤τ ) гістологічних зрізів БТ: 1) 
структурована тканина гомілкової кістки (КТ) 
(рис. 2a, б); 2) тканина брижі (ТБ) (рис. 2в, г). 

Вибрані для дослідження об’єкти об’єднує на-
явність оптично анізотропної складової з показни-

ками двопроменезаломлення 
1105.1 −×≈Δn  і 

3105.1 −×≈Δn  [4], яка візуалізується в перехре-
щеному поляризаторі-аналізаторі (рис. 2б, г). 

Архітектоніка таких БТ різна. КТ утворена 
“квазіупорядкованими пучками” двопроменезало-
млювальних колагенових пучків, мінералізованих 
кристалами гідроксилапатиту [15] (рис. 2б). ТБ 
містить “острівкові включення” анізотропного 
колагену (рис. 2г). 

 
 

 
 

Рис. 2. Поляризаційні зображення кісткової тканини гомілки (а, б) та тканини брижі (в, г) у співосному 
(а, в) і перехрещеному (б, г) поляризаторі-аналізаторі. 
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Рис. 3. Поляризаційні мапи кісткової тканини. Фрагменти (а, б) відповідають двовимірним розподілам 
азимутів та еліптичностей відповідно; (в, г) – гістограми таких розподілів. 

 
 

Рис. 4. Поляризаційні мапи тканин брижі. Фрагменти (а, б) відповідають двовимірним розподілам 
азимутів та еліптичностей відповідно; (в, г) – гістограми таких розподілів. 
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Результати дослідження координатних і стати-
стичних розподілів азимутів і еліптичностей зо-
бражень фізіологічно нормальних КТ і ТБ наведені 
на рисунках 3 і 4. 

З одержаних даних видно, що зображення обох 
типів БТ поляризаційно неоднорідні з імовірнісно 
розподіленими значеннями поляризаційних пара-

метрів βα ,  світлових коливань. 
Аналіз отриманих даних показує, що ПМ КТ 

сформована ансамблями (100-200 мкм) монополя-

ризованих ( ( ) ( ){ } constrr ii ≈βα ; ) ділянок (поля-
ризаційних доменів) (рис. 3a, б). Поляризаційна 
мапа ТБ (рис. 4а, б) утворена поляризованими ді-
лянками значно менших розмірів (5-20 мкм). Гі-

стограми ( ) ( )βα WW ,  (рис. 3в, г і 4в, г) характе-
ризують розподіл поляризаційних параметрів 

( ) ( ){ }ii rr βα ;  зображень БТ обох типів.  

Для КТ характерна наявність різко вираженого 

екстремуму залежності ( ) ( )βα WW ,  (рис. 3в, г), 
що вказує на статистичну перевагу певного стану 
поляризації в лазерному зображенні її архітектоні-
чної сітки. Імовірнісна поляризаційна структура 
лазерного зображення ТБ (рис. 4в, г) являє собою 
суперпозицію двох компонент: поляризаційно-
однорідної, яка збігається зі станом поляризації 

світлового пучка (
0

0
0

0 0;0 == βα ), та поляриза-
ційно-неоднорідної.  

Першу складову ПМ характеризують різко вира-

жені екстремуми гістограм ( ) ( )βα WW , , другу – 
сукупність локальних екстремумів малої величини. 

Об’єктивно статистичну структуру поляриза-
ційно-неоднорідних зображень БТ обох типів ха-
рактеризує сукупність статистичних моментів 1-4 
порядків розподілів азимутів і еліптичностей по-
ляризації, наведених у таблиці 1. 

 
 Таблиця 1 

Статистика станів поляризації зображень біологічних тканин 
 

Кісткова тканина Тканина брижi 
( )irα  ( )irβ ( )irα ( )irβ  

1S  0,38± 7% 1S  0,24± 6% 1S  0,11± 9% 1S  0,08± 5% 

2S  0,25± 6% 2S  0,21± 8% 2S 0,19± 7% 2S  0,05± 6% 

3S  9,8± 9% 3S  7,7± 7% 3S 1,4± 4% 3S  0,61± 6% 

4S  24,6± 11% 4S  12,5± 9% 4S  3,1± 3% 4S  2,25± 5% 

 
Звідси випливає: 
1. Для статистики станів поляризації зображен-

ня БТ з упорядкованою архітектонікою характерна 
наявність відмінних від нуля значень асиметрії та 
ексцесу розподілів азимутів і еліптичностей поля-
ризації світлових коливань. 

2. Статистична структура ПМ БТ з острівковою 
архітектонікою близька до нормального закону 
розподілу значень азимутів і еліптичностей поля-
ризації – статистичні моменти 3-4 порядків мають 
на один порядок менші значення у порівнянні з 
аналогічними параметрами ПМ КТ. 

Досліджена статистична структура ПМ БТ різ-
них типів може бути пов’язана з такими особливо-
стями їх архітектоніки. Для структур КТ, що пере-
творюють поляризацію лазерного випромінюван-
ня, є великомасштабні домени “монозорієнтованих 
двопроменезаломлювальних колагенових воло-
кон”. 

Згідно з формулами (3), (4), координатний роз-
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 (рис. 3а, б), а 

відповідні гістограми ( ) ( )βα WW ,  характеризу-
ються асиметричною структурою (рис. 3 в, г). 

Анізотропна компонента ТБ не має 
вираженої орієнтаційної побудови. Тому поляри-
заційно-неоднорідна компонента її зображення 
характеризується симетричними гістограмами 
значень азимутів і еліптичностей поляризації (рис. 
4а, б), близькими до нормального закону. 

Статистичний аналіз ПМ БТ у пренаталь-
ному періоді онтогенезу людини відкриває нову 
сторінку вивчення аналогічних морфологічних 
структур, наприклад, стінок порожнистих органів 
травлення, встановлення механізмів формування 
фізіологічної атрезії, оцінка придатності кишкової 
петлі до анастомозування тощо [1, 2]. 
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З метою пошуку можливостей диференціації 
різноманітних ембріональних перетворень (фі-
зіологічної атрезії) БТ нами проведені порівня-
льні дослідження структури ПМ КТ, ТБ із тка-
ниною стінки стравоходу 8-місячних плодів 
людини. Досліджувалися: 1) фрагменти страво-

хідної стінки з упорядкованою (А); 2) з розупо-
рядкованою (Б); 3) з острівковою архітектоні-
кою (В). 

Структуру поляризаційно-неоднорідних зобра-
жень зазначених об’єктів ілюструє серія рисунків 
(рис. 5-7). 

 
Рис. 5. Поляризаційні мапи (А) стравохідної стінки 8-місячного плода. Фрагменти (а, б) відповідають двовимірним 

розподілам (у градусах) азимутів і еліптичностей відповідно; (в, г) – гістограми поляризаційних параметрів. 

 
 

Рис. 6. Поляризаційні мапи (Б) стравохідної стінки 8-місячного плода. Фрагменти (а, б) відповідають 
двовимірним розподілам (у градусах) азимутів і еліптичностей відповідно; (в, г) – гістограми 

поляризаційних параметрів. 
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Рис. 7. Поляризаційні мапи (В) стравохідної стінки 8-місячного плода. Фрагменти (а, б) відповідають 
двовимірним розподілам (у градусах) азимутів і еліптичностей відповідно; (в, г) – гістограми 

поляризаційних параметрів. 
 

Для БТ з упорядкованою і розупорядкованою 
архітектонічною сіткою структура їх ПМ у цілому 
відповідає вищенаведеній мапі поляризаційного 
зображення КТ (рис. 2). Даний факт свідчить про 
універсальність і адекватність запропонованого 
оптико-анізотропного моделювання їх архітектоні-
чної складової як сукупності оптично-одноосних 
двопроменезаломлювальних анатомічних структур. 

Головною відмінністю між ПМ фрагментів 
стравохідної стінки з упорядкованою архітектоні-
кою (А) та з розупорядкованою (Б) є менші геоме-
тричні розміри поляризаційних доменів (фрагмен-
ти а, б на рис. 5 і 6).  

З фізичного погляду „дрібномасштабність” 
ПМ (Б) може бути пов’язана з хаотичними оріє-
нтаціями колагенових фібрил. За рахунок цього 
зменшуються ділянки, в межах яких напрямки 
оптичних осей ρ  однакові. Тому площі відпові-
дних „монополяризованих” ділянок ПМ також 
зменшуються. 

Експериментально можливості статистичної 
диференціації ПМ підтверджуються порівняльним 
аналізом величин сукупності статистичних момен-
тів 1-4 порядків розподілу азимутів і еліптичнос-
тей поляризації зображень БТ усіх типів (табл. 2-
4). 

 
Таблиця 2 

 
Статистичні моменти 1-4 порядків поляризаційних мап стравохідної стінки з упорядкованою архітекто-

нікою (А) 
 

iS  
α  β  

1S  0,26± 5% 0,12± 3% 

2S  0,12± 4% 0,08± 5% 

3S  6,7± 7% 4,9± 6% 

4S  17,9± 9% 14,5± 11% 
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Таблиця 3 
 

Статистичні моменти 1-4 порядків поляризаційних мап стравохідної стінки з розупорядкованою 
архітектонікою (Б) 

 

iS  
α  β  

1S  0,16± 3% 0,11± 5% 

2S  0,21± 4% 0,15± 8% 

3S  4,24± 8% 2,9± 11% 

4S  7,14± 9% 6,18± 13% 
 

Таблиця 4 
 

Статистичні моменти 1-4 порядків поляризаційних мап стравохідної стінки з острівковою архітектоні-
кою (B) 

 

iS  
α  β  

1S  0,08± 5% 0,06± 7% 

2S  0,19± 7% 0,16± 9% 

3S  3,12± 8% 2,64± 11% 

4S  6,92± 11% 2,17± 13% 
 

Зображення всіх розглянутих типів БТ характе-
ризуються відмінними від нуля значеннями 3-ого та 
4-ого статистичних моментів розподілів поляриза-
ційних параметрів. Даний факт вказує на відмін-
ність їх імовірнісного розподілу від нормального. 
Значення асиметрії та ексцесу азимутів і еліптично-
стей поляризації зображень БТ (табл. 2) з упорядко-
ваною архітектонікою в 3-5 разів більші від значень 
аналогічних параметрів, що характеризують статис-
тику 3-4 порядків поляризаційно-неоднорідних зо-
бражень БТ із розупорядкованою архітектонікою 
(табл. 3). Це підтверджує той факт, що збільшення 
інтервалу випадкових напрямків оптичної осі анізо-
тропних фібрил певною мірою „наближає” їх стати-
стику до нормального закону розподілу. Для стати-
стичної структури поляризаційно-неоднорідних 
зображень БТ з “острівковою” архітектонікою 
(табл. 4) характерні менші, але ненульові значення 
статистичних моментів розподілів азимутів і еліп-
тичностей поляризації вищих порядків. 

Отже, статистичний аналіз ПМ БТ різної бу-
дови виявив різницю у значеннях їх статистич-
них моментів 3-ого та 4-ого порядків розподілів 
азимутів і еліптичностей поляризації. Виявлені  

критерії можуть бути використані для диферен-
ціації зміни оптико-морфологічних властивостей 
БТ.  

Висновки. 1. Розроблена і апробована нова ме-
тодика лазерної поляризаційно-чутливої діагнос-
тики оптико-морфологічних властивостей зобра-
жень мап біологічних тканин. 

2. Отримана інформація про статистичні момен-

ти 1-4 порядку розподілів ( ) ( )βα WW ,  зображень 
тканин різної будови свідчить про те, що чим біль-
ше відхиляються імовірнісні розподіли оптико-
морфологічних параметрів архітектонічних сіток 
від статистичного в бік самоподібного характеру, 
тим більшими стають величини 3-4 статистичних 
моментів розподілу поляризаційних параметрів зо-
бражень біологічних структур. 

Перспективи подальших досліджень. Ла-
зерну поляризаційно-чутливу діагностику оп-
тико-морфологічних властивостей зображень 
мап біологічних тканин доцільно використову-
вати для аналізу анатомічних структур у прена-
тальному періоді онтогенезу людини в нормі та 
патології. 
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SUMMARY 
LASER POLARIMETRY OF BIOLOGICAL TISSUES  
Ushenko О.Н., Akhtemiichuk Yu.T., Antoniuk O.P., Balanetska V.A. 
A new method of analyzing the optico-morphological properties of biological tissues has been elaborated and tested: of the 
shin bone which is formed by "quasiordered beams" of double refraction collagenic fascicles mineralized by hydroxyl apatite 
crystals; the mesentery tissue, containing "insular inclusions" of anisotropic collagen; the esophageal wall tissue of an 8-
month old fetus which has ordered, partially disordered and "insular" architectonics.  
Key words: polarization-sensitive optical coherent tomography, biological tissue 
 

 


