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ІНФОРМАТИВНІСТЬ ГІСТОЛОГІЧНОГО 
ДОСЛІДЖЕННЯ МЕТОДОМ КАРТОГРАФУВАННЯ 

МАП ЕЛІПТИЧНОСТІ ПОЛЯРИЗАЦІЇ 
МІКРОСКОПІЧНИХ ЗОБРАЖЕНЬ МІОКАРДА

Informatively of histological study by method of mapping 
ellipticity of polarization of microscopic myocardial images

УДК 340.6 :616.127.089-073:681.723.28

Оригінальні дослідження

Реферат

Мета роботи. Дослідити інформатив-
ність гістологічного дослідження міокарда 
людини у випадку раптової серцевої смерті 
та можливості методу картографування 
мап еліптичності поляризації мікроскопіч-
них зображень міокарда у діагностиці та 
об’єктивній диференціації ГКН та ХІХС.

Матеріали та методи. Під час виконання 
роботи досліджено зразки міокарда людини від 
89 осіб, які померли внаслідок гострої коронар-
ної недостатності (ГКН) та хронічної іше-
мічної хвороби серця (ХІХС), традиційними 
гістологічними та лазерними поляризаційними 
методиками із застосуванням лазерного поля-
риметра стандартної схеми з подальшою ста-
тистичною обробкою отриманих результатів.

Результати. Одержані результати пока-
зують, що найбільш інформативними для дифе-
ренціальної діагностики ГКН та ХІХС виявились 
величини статистичних моментів 3-го і 4-го по-
рядків, які характеризують координатні розподі-
ли величини еліптичності поляризації цифрових 
мікроскопічних зображень зразків міокарда на 
масштабі оптичного збільшення ×56. Точність 
встановлення ГКН та ХІХС шляхом картогра-

Abstract

Purpose of the study. To investigate 
the informational value of the histological 
examination of the human myocardium in case 
of sudden cardiac death and the possibility of 
a method of mapping ellipticity of polarization 
of microscopic images of the myocardium in 
the diagnosis and objective differentiation of 
acute coronary insufficiency (ACI) and chronic 
coronary heart disease (CIHD).

Materials and methods. Samples of human 
myocardium from 89 people who died as a result 
of ACI and CIHD were investigated, using 
traditional histological and laser polarization 
techniques, with a standard-scheme laser 
polarimeter. Subsequently, statistical processing 
of the obtained results was conducted.

Results. The results obtained show that the 
values of the statistical moments of the 3rd and 
4th order, which characterize the coordinate 
distributions of the ellipticity of polarization of 
microscopic images of myocardial samples on the 
scale of optical magnification ×56, were the most 
informative for differential diagnosis of ACI 
and CIHD. Accuracy of ACI and CIHD detection 
by mapping the ellipticity of polarization of 
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фування мап еліптичності поляризації мікроско-
пічних зображень міокарда на масштабі оптич-
ного збільшення ×56 досягає ~ 97% на відміну від 
традиційного гістологічного дослідження ~ 81%.

Висновок. На основі отриманих даних ми 
підтверджуємо діагностичну ефективність 
та точність методу картографування розпо-
ділів величини еліптичності поляризації мі-
кроскопічних зображень гістологічних зрізів 
міокарда у задачі діагностики та об’єктивної 
диференціації ГКН та ХІХС.

Ключові слова: лазерна поляриметрія, гісто-
логія, міокард, раптова серцева смерть.

myocardial microscopic images at an optical 
magnification of ×56 reaches ~ 97%, as opposed to 
the traditional histological examination ~ 81%.

Conclusion. On the basis of the obtained 
data, we confirm the diagnostic efficiency and 
accuracy of the method of mapping the values of 
ellipticity polarization of microscopic images of 
histological sections of the myocardium in the 
problem of diagnosis and objective differentiation 
of ACI and CIHD.

Keywords: laser polarimetry, histology, 
myocardium, sudden cardiac death.

ВСТУП

Захворювання серцево-судинної системи 
займають лідируючу позицію серед смертель-
них наслідків у всьому світі, при чому значна 
частина від загальної кількості захворювань 
системи кровообігу припадає на ішемічну хво-
робу серця (ІХС), зокрема на раптову серцеву 
смерть внаслідок гострої коронарної недостат-
ності (ГКН). Особливістю раптової смерті при 
ГКН є те, що 30–40% померлих гине протягом 
перших десяти хвилин від початку хвороби і 
приблизно стільки ж протягом наступних 2 годин. 
Навіть при добре організованій екстреній медич-
ній допомозі 2/3 смертей відбувається на догос-
пітальному етапі. Значна поширеність випадків 
ГКН в практиці судово-медичного експерта та її 
раптовість породжують в судово-слідчих органів 
підозру на насильницький характер та вимага-
ють використання об’єктивних точних методів 
діагностики.

Специфікою судово-медичного дослідження 
трупів осіб, померлих раптово є відсутність ме-
дичної документації, тому встановлення причи-
ни смерті і судово-медичний діагноз ґрунтується 
тільки на морфологічних даних. Однак, через 
те, що смерть наступає дуже швидко, макроско-
пічні зміни в міокарді в більшості випадків від-
сутні. Саме тому результати гістологічного до-
слідження міокарда у випадку раптової серцевої 
смерті потребують уточнення та підтвердження 
сучасними цифровими методиками. Новітні до-
сягнення науки дозволяють знайти нові підходи 
до вирішення даної проблеми.

Дана робота спрямована на дослідження та 
обґрунтування інформаційних можливостей 
цифрового гістологічного дослідження на різних 
масштабах оптичного збільшення з використан-
ням методу картографування розподілів вели-
чини еліптичності поляризації мікроскопічних 
зображень гістологічних зрізів міокарда у задачі 
діагностики та об’єктивної донекротичної дифе-
ренціації ГКН та хронічної ішемічної хвороби 
серця (ХІХС) [1–5].

Такий підхід дозволяє визначити комплекс 

діагностичних взаємозв’язків між набором ста-
тистичних моментів 1–4-го порядків, які харак-
теризують розподіли параметрів структурної 
анізотропії морфологічної будови гістологічних 
зрізів біологічних тканин і двомірні розподіли 
(поляризаційні мапи) величини азимутів і еліп-
тичності поляризації їхніх мікросокпічних зо-
бражень [6–8].

МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ

Дослідити інформативність гістологічного до-
слідження міокарда людини у випадку раптової 
серцевої смерті та можливості методу картогра-
фування мап еліптичності поляризації мікро-
скопічних зображень міокарда у діагностиці та 
об’єктивній диференціації ГКН та ХІХС.

МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ

Під час виконання роботи досліджено зрі-
зи міокарда людини від 89 осіб, які померли 
внаслідок ГКН (42 випадки) та ХІХС (47 ви-
падків). Для дослідження проводили забір 
тканини у приміщенні КМУ «Обласне бюро су-
дово-медичної експертизи» Департаменту охо-
рони здоров’я Чернівецької ОДА при змішано-
му освітленні, температурі повітря +18–22°С 
і відносній вологості 60–75%. Із вилучених 
шматочків, за допомогою заморожувального 
мікротома отримували нативні зрізи товщи-
ною 60 мкм. Опромінювання зразків міокарда 
(ГКН і ХІХС) проводилося паралельним (діаметр 
поперечного перерізу Ø = 2 × 103 µm) пучком 
He-Ne лазера (λ = 0,6328 µm) (рис. 1) [9].

Формування станів поляризації опроміню-
вача здійснювалось за допомогою чвертьхви-
льових пластинок (Achromatic True Zero-Order 
Waveplate) і поляризатора (B+W Kaesemann 
XS-Pro Polarizer MRC Nano).

Мікроскопічні зображення зразків 
міокарда, за допомогою поляризаційних 
мікрооб’єктивів  (збільшення – ×4 і ×56) про-
ектувалися у площину світлочутливої площад-
ки (m × n = 1280 × 960 пікселів) CCD-камери 
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(The Imaging Source DMK 41AU02.AS, 
monochrome 1/2" CCD, Sony ICX205AL 
(progressive scan); роздільна здатність – 1280 × 960; 
розмір світлочутливої площадки – 7600 × 6200 мкм; 
чутливість – 0,05 lx; динамічний діапазон – 
8 bit, SNR – 9 bit). Аналіз зображень зразків 
міокарда здійснювався, за допомогою поляриза-
тора і аналізатора.

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ОБГОВОРЕННЯ

Вимірювання значення еліптичності поляри-
зації в межах кожного m × n пікселя світлочутли-
вої площадки CCD – камери проводилось шляхом 

обертання площини пропускання поляризатора-
аналізатора на кути від 0° до 180°, відповідно. При 
цьому послідовно вимірювалися сигнали I

max
 та 

I
min

 з наступним обчисленням величини еліптич-
ності поляризації β

mn
 = 0,5arctg ( I

min 
/ I

max
).

Статистичний аналіз розподілів еліптичності 
поляризації мікроскопічних зображень міокар-
да базувався на обчисленні статистичних момен-
тів першого M

1
, другого M

2
, третього M

3
 і четвер-

того M
4
 порядків [7].

На рисунках 2 і 3 наведені мапи еліптичності по-
ляризації β (x,y) та гістограми N (β), що визначенні 
для мікроскопічних зображень зразків гістологіч-
них зрізів міокарда з ГКН (рис. 2) та ХІХС (рис. 3).

Рис. 1. Оптична схема мікрополяриметра, де:
1 – He-Ne лазер; 2 – коліматор; 3 – стаціонарна чвертьхвильова пластинка; 5, 8 – механічно рухомі чвертьхивльові 
пластинки; 4, 9 – поляризатор і аналізатор; 6 – зразок міокарда; 7 – поляризаційний мікрооб’єктив (×4 і ×56); 
10 – CCD камера; 11 – персональний комп’ютер

Рис. 2. Поляризаційна мапа еліптичності (а) та 
гістограма розподілу її випадкових значень (б) 
мікроскопічних зображень (збільшення ×4) зразків 
міокарда з ГКН

Рис. 3. Поляризаційна мапа еліптичності (а) та 
гістограма розподілу її випадкових значень (б) 
мікроскопічних зображень (збільшення ×4) зразків 
міокарда з ХІХС

Порівняльний аналіз (рис. 2 і рис. 3) одер-
жаної інформації про координатні (x, y) та ста-
тистичні N (β) розподіли величини еліптичності 
поляризації площини лазерного цифрового мі-
кроскопічного зображення гістологічних зрізів 
міокарда з ГІХС і ХІХС вказує на зменшення дво-
променезаломлення мережі міозинових фібрил.

Кількісно статистичні зміни оптичної анізо-
тропії зразків міокарда з ХІХС ілюструє зменшен-
ня величини статистичного моменту 1-го порядку 
в 1,18 рази; зменшення статистичного моменту 
2-го порядку в 1,4 рази та зміна величин статис-
тичних моментів 3-го (зростання в 1,26 рази) і 
4-го порядків (зростання в 1,37 рази):

M
1

β = 0,075; M
2

β = 0,14; M
3

β = 0,81; M
4

β = 1,28;

M
1

β = 0,057; M
2

β= 0,095; M
3

β = 1,27; M
4

β = 1,59.
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Таким чином, статистичний аналіз мап еліп-
тичності у площині цифрового мікроскопічного зо-
браження (4-х) гістологічних зрізів міокарда виявив 
чутливість до диференціації випадків ГКН і ХІХС.

Зміни двопроменезаломлення мережі міо-
зинових фібрил міокарда з обох груп на іншо-
му масштабі оптичного збільшення (×56) ілю-
струють рисунки 4 і 5.

Кількісно статистичні зміни оптичної ані-
зотропії (на масштабі збільшення 56х) зразків 
міокарда з ХІХС ілюструє зменшення величини 
статистичного моменту 1-го порядку в 1,33 рази; 
зменшення статистичного моменту 2-го порядку 
в 1,64 рази та зміна величин статистичних мо-
ментів 3-го (зростання в 1,56 рази) і 4-го поряд-
ків (зростання в 1,87 рази):

M
1

β = 0,095; M
2

β = 0,21; M
3

β = 1,38; M
4

β = 1,62;

M
1

β
 
= 0,061; M

2
β  = 0,105; M

3
β = 1,97; M

4
β = 3,09.

Рис. 4. Поляризаційна мапа еліптичності (а) та 
гістограма розподілу її випадкових значень (б) 
мікроскопічних зображень (×56) зразків міокарда 
з ГКН

Рис. 5. Поляризаційна мапа еліптичності (а) та 
гістограма розподілу її випадкових значень (б) 
мікроскопічних зображень (×56) зразків міокарда 
з ХІХС

Таким чином, статистичний аналіз мап еліп-
тичності у площині цифрового мікроскопічного 
зображення на великому масштабі оптичного 
збільшення (×56) гістологічних зрізів міокарда 
виявив чутливість до диференціації випадків 
ГІХС і ХІХС у порівнянні із традиційним мето-
дом дослідження.

В таблиці 1 наведені дані інформаційного ана-
лізу визначення збалансованої точності методу 
гістологічного дослідження міокарда в поєднан-
ні із застосуванням картографування розподілів 
величини еліптичності поляризації мікроскопіч-
них зображень гістологічних зрізів міокарда для 
диференціації зразків міокарда з ГКН та ХІХС.

Таблиця 1 
Збалансована точність методів гістологічного дослідження 

та картографування розподілів величини еліптичності поляризації зразків міокарда з ГІХС і ХІХС

Збалансована точність M
1

M
2

M
3

M
4

Збільшення 4х 72% 75% 81% 82%

Збільшення 56х 83% 87% 94% 97%

Традиційний метод 81%

Одержані результати показують, що най-
більш інформативними для диференціальної 
діагностики ГКН та ХІХС виявились величини 
статистичних моментів 3-го і 4-го порядків, які 
характеризують координатні розподіли величи-
ни еліптичності поляризації цифрових мікро-
скопічних зображень зразків міокарда на масш-
табі оптичного збільшення ×56.

Точність встановлення ГКН та ХІХС шляхом 
картографування мап еліптичності поляризації 

мікроскопічних зображень міокарда на масштабі 
оптичного збільшення ×56 досягає ~ 97% на від-
міну від традиційного гістологічного досліджен-
ня ~ 81%.

ВИСНОВКИ

1. На основі отриманих даних ми підтвер-
джуємо діагностичну ефективність та точність 
методу картографування розподілів величини 
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еліптичності поляризації мікроскопічних зобра-
жень гістологічних зрізів міокарда у задачі діа-
гностики та об’єктивної донекротичної диферен-
ціації ГКН та ХІХС.

2. Найбільш інформативними (відмінна 
якість діагностичного тесту) для диференціаль-

ної діагностики випадків ГІХС і ХІХС виявилисб 
величини статистичних моментів 3-го і 4-го по-
рядків, які характеризують координатні розпо-
діли величини еліптичності поляризації цифро-
вих мікроскопічних зображень зразків міокарда 
на масштабі оптичного збільшення ×56.
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