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Connection of the publication with planned re-
search works.

This work was carried out within the framework of 
the planned SRW of the Department of General Surgery 
of Bukovinian State Medical University “Personalized di-
agnosis and treatment of acute surgical and urological 
pathology”, state registration number – 0122U002220.

Introduction.
Abdominal sepsis (AS) is currently the most difficult 

problem of emergency surgery and the main cause of 
mortality, which remains at a fairly high level and does 
not show a tendency to decrease, ranging from 19 to 
70% [1]. It has been established that the leading role 
in the development of abdominal sepsis (AS) belongs to 
the syndrome of endogenous intoxication (SEI), which 
leads to multiple organ dysfunction syndrome (MODS) 
and secondary immunodeficiency, which in progression 
causes the death of the patient [2, 3].

An important peripheral organ of the immune sys-
tem is the spleen, which is responsible for forming 
the immune response, the main source of antibodies 

when an antigen enters the blood. It is in the spleen that 
IgM is synthesized earlier than in other organs [4, 5, 6].

The aim of the study.
To evaluate the severity of the course of abdominal 

sepsis by using the digital technique of vector-paramet-
ric polarization mapping of fluorescent microscopic im-
ages of histological sections of laboratory rat’s spleen.

Object and research methods.
Experimental studies were conducted on 273 white 

non-linear sexually mature rats of both sexes weigh-
ing from 180 to 220 g. The animals were randomized 
into three experimental groups of 39 animals each and 
a control group of 39 animals. Experimental animals 
of groups 1, 2, and 3 were modeled according to their 
methodology [7]. After 12 and 48h of AS, animals were 
euthanized following the requirements of the Vancou-
ver Convention, and internal organs were collected from 
which fresh-frozen histological sections were prepared.

Experimental studies were carried out in compliance 
with the requirements of humane treatment of experi-
mental animals, regulated by the Law of Ukraine “On 

The purpose of our work was the development and experimental testing of a new digital method of objective 
differential diagnosis of the severity of abdominal sepsis through statistical analysis of fluorescent vector-parametric 
polarization images of histological sections of the spleen of laboratory rats. Our research aims to develop the prin-
ciples of differential diagnosis of the severity of abdominal sepsis by using the digital technique of vector-parametric 
polarization mapping of fluorescent microscopic images of histological sections of the spleen of laboratory rats. This 
technique is based on established diagnostically relevant relationships between the distributions of the number of 
characteristic values of the polarization parameter of the Stokes vector of fluorescent microscopic images of histo-
logical sections of the spleen of laboratory rats and the severity of the septic process.

In work, for the first time, the method of mapping fluorescent vector-parametric microscopic images of the poly-
crystalline component of histological sections of the spleen of laboratory rats was used for the differential diagnosis 
of the severity of the septic process, and a statistical analysis of the distributions of the number of characteristic 
values of the Stokes vector of fluorescent polarization microscopic images of histological sections of the spleen of 
laboratory rats was carried out. The relationships between the values of the statistical moments of the 1st - 2nd 
orders, which characterize the distributions of the number of characteristic values of the Stokes vector of fluorescent 
polarization microscopic images of histological sections of the spleen of laboratory rats, and the severity of abdomi-
nal sepsis have been determined. Quantitative parameters most sensitive to septic conditions have been established, 
which ensure the implementation of statistically reliable differentiation of histological sections of the spleen of labo-
ratory rats. From the standpoint of evidence-based medicine, the operational characteristics of the diagnostic pow-
ers of the fluorescent vector-parametric microscopy method with the assessment of the number of characteristic 
values of the fourth Stokes vector of polarization images of histological sections of the spleen of laboratory rats with 
abdominal sepsis have been established.
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Figure 1 – Optical scheme of the Stokes polarimeter [9]. Marking: 1 – He-Ne laser; 2 – collimator; 3, 5 – quarter-wave plates; 4 – polarizer; 
6 – object of research – biological drugs; 7 – polarizing microlens; 8 – polarization analyzer; 9 – interference light filter (λ=0,63 μm);  

10 – digital CCD camera; 11 – personal computer.
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the Protection of Animals from Cruelty” (No. 3447-IV 
dated 21.02.2006) and the European Convention on the 
Protection of Vertebrate Animals Used for Experimental 
and Other scientific goals (Strasbourg, March 18, 1986).

Our [8] method is based on established diagnosti-
cally relevant relationships between the distributions of 
the number of characteristic values of the polarization 
parameter of the Stokes vector of fluorescent micro-
scopic images of histological sections of the spleen of 
laboratory rats and the severity of the septic process.

Irradiation was carried out (fig. 1) with a parallel 
beam (Ø=104μm) of a blue laser (λ=0.405 μm) 1. Po-
larizing filter (quarter-wave plate 3, 5 (manufacturer – 
Achromatic True Zero-Order Waveplate) and polarizer 4 
(manufacturer – B+W Kaesemann XS-Pro Polarizer MRC 
Nano)) formed a right circularly polarized laser beam 
– a coherent probe. Images of rat blood films 6 were 
projected using a polarizing microlens 7 (manufacturer 
– Nikon CFI Achromat P, focal length – 30 mm, numerical 
aperture – 0.1, magnification – 4x) into the plane of the 
photosensitive area of the CCD camera 10 (The Imaging 
Source DMK 41AU02.AS, monochrome 1/2” CCD, Sony 
ICX205AL (progressive scan); resolution – 1280x960; 
photosensitive area size – 7600x6200μm; sensitivity – 
0.05 lx; dynamic range – 8 bit, SNR – 9 bit), photosensi-
tive area which contains m × n = 1280 × 960 pixels. By 
rotating the transmission axis of the analyzer 8 (manu-
facturer – B+W Kaesemann XS-Pro Polarizer MRC Nano) 
to the angles 00, 900, 450, as well as to the angle Θ = -450 
relative to the axis of the highest speed of the quarter-
wave plate 8, the transmission conditions were formed 
linearly (with azimuths 00, 900, 450) and the left circularly 
polarized states of fluorescent radiation emitted by the 
interference light filter 9 at the wavelength λ=0,63 µm.

Further, the coordinate distributions of the value of 
the fourth parameter of the Stokes vector of the fluo-
rescent microscopic image of the biological preparation 
were calculated accordingly.

For a more detailed study of the polycrystalline 
structure of rat blood films, we used the following infor-
mation selection method.

From the entire calculated coordinate set of values 
of the fourth parameter S4 (x, y) of the Stokes vector of 
the digital fluorescent microscopic image of the research 
object, samples of certain extreme (characteristic) val-
ues were formed – S4 (x, y)=0 – the maximum level of 
crystallization of the optically anisotropic component of 
the biological blood preparation. The method of deter-
mining samples of extreme values of the coordinate dis-
tribution of the fourth parameter S4 (x, y) of the Stokes 
vector of the digital fluorescent microscopic image of 
blood films consisted of the following actions. The num-
ber (within the column mi÷mi+1pix) of extreme values S4 
(x, y)=0 in the two-dimensional array S4 (x, y) was calcu-
lated (by scanning along the direction ni+1=ni+1pix).

Next, the distribution N(S4) corresponding to them 
was determined: {  N(S4=0)=N1(0),N2(0),….Nm-1(0);Nm(0). 
The structure of the study of the polycrystalline com-
ponent of biological preparations of rat blood in the dif-
ferential diagnosis of the severity of the septic condition 
using the methods of digital Stokes polarimetric fluores-
cence microscopy consists of the following experimen-
tal and analytical actions:

1. Representative samples of histological sections of 
the spleen of the following groups of rats are formed:

♦ Intact rats – “control” group 1 (39 samples);
♦ Sick rats (sepsis – mild form) – “experimental” 

group 2: 
• duration 12 hours (39 samples) – “experimental” 

subgroup 2.1;
• duration of 48 hours (39 samples) – “research” 

subgroup 2.2.
♦ Sick rats (sepsis – medium form) – “experimental” 

group 3:
• duration 12 hours (39 samples) – “experimental” 

subgroup 3.1;
• duration of 48 hours (39 samples) – “research” 

subgroup 3.2.
Sick rats (sepsis – severe form) – “experimental” 

group 4:
• duration 12 hours (39 samples) – “experimental” 

subgroup 4.1;
• duration of 48 hours (39 samples) – “research” 

subgroup 4.2.
2. Within each of the four groups for each sample of 

a biological preparation of histological sections of the 
spleen:

• measurement of the coordinate distribution of the 
value of the fourth parameter of the Stokes vector (crys-
tallization parameter – CP) in the pixels of the digital 
fluorescent microscopic image;

• determination of distributions of the number 
of characteristic values {N(S4=0)=N1(0),N2(0),….Nm-

1(0);Nm(0);
• calculation of the value of a set of statistical 

moments of the 1st – 2nd orders, which character-
ize the average S and dispersion D of distributions 
{ N(S4=0)=N1(0),N2(0),….Nm-1(0);Nm(0).

3. For the obtained group sets (average S and disper-
sion D), determine the average values and fluctuations 
of the statistical moments of the 1st – 2nd orders.

4. For all groups of biological preparations of blood 
films, a cross-analysis of the statistical reliability of the 
obtained data is carried out and objective criteria for 
differential diagnosis of the presence of a septic pro-
cess and its degree of severity are determined by the 
method of Stokes polarimetric fluorescence microscopy.

For the coordinate distributions of the number of 
characteristic values (Ф) of the fourth parameter of the 
Stokes vector in the plane of the digital fluorescent mi-
croscopic image of the biological preparation, a set of 
central statistical moments of the 1st – 2nd orders (S- 
average, D- dispersion) was calculated according to ana-
lytical algorithms, the formulas and structure of which 
are presented in cycles of scientific publications [6, 7].

Research results and their discussion.
On a series of fragments of fig. 2 – fig. 3 presents 

vector-parametric maps and distributions of the num-
ber of characteristic СP values, which are determined 
for digital fluorescent microscopic images of histological 
sections of the spleen of rats from control group 1 of 
intact animals.

Fig. 4. – fig. 5 illustrate the data of Stokes polarimet-
ric microscopy – vector-parametric maps and distribu-
tions of the number of characteristic CP values of digital 
fluorescent microscopic images of histological sections 
of the spleen of rats from group 2.1 ((1),(2)) and group 
2.2 ((3),(4)).

In fig. 6 – fig. 7 presents vector-parametric 
maps (fig. 6) and distributions of the number of 
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Figure 2 – Vector-parametric map (fragment (2)) CP (fragment (1)) of fluorescent microscopic images  
of histological sections of the spleen of rats from group 1.

Figure 3 – Vector-parametric map (fragment (1)) and distribution of the number of characteristic values (fragment (2))  
of CP in points of fluorescent microscopic images of histological sections of the spleen of rats from group 1.

Figure 4 – Vector-parametric maps (fragments (2), (3)) CP (fragment (1)) of fluorescent microscopic images of histological  
sections of rat spleen from group 2.1 (fragment (2)) and group 2.2 (fragment (2)).

Figure 5 – Vector-parametric maps (fragments (1), (3)) and distributions of the number of characteristic values (fragments (2),  
(4)) CP in the points of fluorescent microscopic images of histological sections of the spleen of rats from group 2.1  

(fragments (1) ,(2)) and groups 2.2 (fragments (3),(4)).
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Figure 6 – Vector-parametric maps (fragments (2), (3)) CP (fragment (1)) of fluorescent microscopic images of histological sections  
of rat spleen from group 3.1 (fragment (2)) and group 3.2 (fragment (2)).

Figure 7 – Vector-parametric maps (fragments (1), (3)) and distributions of the number of characteristic values (fragments (2), (4))  
CP in the points of fluorescent microscopic images of histological sections of the spleen of rats from group 3.1 (fragments (1), 

(2)) and groups 3.2 (fragments (3),(4)).

Figure 8 – Vector-parametric maps (fragments (2), (3)) PC (fragment (1)) of fluorescent microscopic images of histological  
sections of rat spleen from group 4.1 (fragment (2)) and group 4.2 (fragment (2)).

Figure 9 – Vector-parametric maps (fragments (1), (3)) and distributions of the number of characteristic values (fragments (2), (4))  
CP in the points of fluorescent microscopic images of histological sections of the spleen of rats from group 4.1 (fragments (1) ,(2))  

and groups 4.2 (fragments (3),(4)).
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characteristic CP values (fig. 7), which are de-
termined for digital fluorescent microscopic 
images of histological sections of rat spleens 
from group 3.1 (fragments (1), (2)) and group 
3.2 (fragments (3), (4)).

On a series of fragments of fig. 8 – fig. 9 
presents vector-parametric maps (fig. 8) and 
distributions of the number of characteristic 
CP values (fig. 9), which are determined for 
digital fluorescent microscopic images of histo-
logical sections of rat spleens from group 4.1 
(fragments (1), (2)) and group 4.2 (fragments 
(3), (4)).

Comparative analysis of the results of po-
larization vector-parametric microscopy (table 
1) of the polycrystalline component of histo-
logical sections of the spleen re-
vealed:

• the presence of distributions 
of characteristic CP values, which 
are formed by mechanisms of op-
tical anisotropy of samples from all 
groups;

• the dependence of the struc-
ture of distributions of the number 
of CP parameter values (fragments 
(2), (4)) in the points of digital fluo-
rescent microscopic images of his-
tological sections of the spleen on the condition of rats 
– healthy and septically affected;

• dependence on the degree of severity of the aver-
age septic process and the range of dispersion of the 
number of characteristic CP values in polarization-fil-
tered fluorescent microscopic images (fragments (2), (4) 
respectively).

From the comparative analysis (table 2) of the val-
ues of a set of statistical moments of the 1st – 2nd or-
ders, which characterize the histograms of phase distri-
butions in the points of fluorescent microscopic images 
of histological sections of the spleen, it was found:

1. Central statistical moment of the 1st order (aver-
age S):

• the average group value S within the set of repre-
sentative samples «group 1 – group 4» decreases from 
101.3 to 12.2;

• intergroup differences – statistically significant 
(p1÷4,p2÷3,p3÷4,p2÷4<0,05);

• intra-group differences for group 4 are statistically 
unreliable (p>0,05).

2. Central statistical moment of the 2nd order (dis-
persion D):

• the average group value of dispersion D within the 
set of representative samples «group 1 – group 4» de-
creases from 25.8 to 3.3;

• intergroup differences – statistically significant for 
all groups (p1÷4,p2÷3,p3÷4,p2÷4<0,05);

• intra-group differences for group 4 are statistically 
unreliable (p>0,05).

Conclusions.
1. The optical arrangement of the Stokes-polarimet-

ric mapping system with vector-parametric analysis of 
fluorescent microscopic images of blood films of labora-
tory rats was experimentally tested.

2. An album of vector-parametric polarization maps 
and distributions of the number of characteristic val-

ues of the crystallization parameter at the points of the 
digital fluorescent microscopic image of polycrystalline 
blood films of rats from control group 1 and experimen-
tal groups 2 – 4 with different severity of septic pathol-
ogy was obtained.

3. The statistical reliability of differentiation of vec-
tor-parametric maps of fluorescent microscopic images 
of polycrystalline blood films of rats from control group 
1 and experimental groups 2 – 4 with different severity 
of septic pathology was determined.

4. The most diagnostically sensitive statistical crite-
ria for differentiation of vector-parametric polarization 
maps of fluorescent microscopic images of polycrystal-
line blood films of rats from control group 1 and experi-
mental groups 2 – 4 with different severity of septic pa-
thology were found.

5. The operational characteristics of the diagnostic 
power of the Stokes-polarimetric microscopy method of 
polycrystalline blood films of rats of the control and ex-
perimental groups were determined.

6. Balanced accuracy is established:
♦ differentiation of healthy and sepsis-affected rats;
♦ intergroup differentiation of the degree of severity 

of the septic process in sick rats;
♦ intragroup differentiation of patients with rat  

sepsis.
Prospects for further research.
In our opinion, the research aimed at developing the 

principles of differential diagnosis of the severity of the 
septic process by using the digital technique of vector-
parametric polarization mapping of fluorescent micro-
scopic images of histological sections of internal organs 
of laboratory rats will be promising. 

Table 1 – Statistical parameters of vector-parametric  
maps of fluorescent microscopic images  

of histological sections of the spleen

Groups Group 1 
Intact (n=39)

Group 2
Sepsis (mild) (n=39)

Group 3
Sepsis (moderate) 

(n=39)

Duration 0 hours 2.1 
(12 hours)

2.2 
(48 hours)

3.1 
(12 hours)

3.2 
(48 hours)

Average, S 101,3±2,67 75,2±1,45 56,9±1,04 44,7±0,81 28,1±0,62
Dispersion, D 25,8±0,54 19,6±0,49 13,4±0,32 8,7±0,26 6,2±0,21

Groups Group 4
Sepsis (severe) (n=39)

Duration 4.1 
(12 hours)

4.2 
(48 hours)

Average, S 15,3±2,41 12,2±2,38
Dispersion, D 4,1±0,66 3,3±0,51

Table 2 – Efficiency of statistical differentiation of vector-parametric 
maps of fluorescent microscopic images of histological sections  

of the spleen
Statistical reliability, pi 

Groups “1-2,3,4”
p1(2,3,4)

“2-3”
p23

“2-4”
p24

“3-4”
p34

“2.1-2.2”
p2(12)

“3.1-3.2”
p3(12)

“4.1-4.2”
p4(12)

Average, S
P<0,05 P>0,05

Dispersion, D
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Вступ. 
Абдомінальний сепсис (АС) на сьогодні є найбільш 

складною проблемою ургентної хірургії та головною 
причиною летальності, яка утримується на досить ви-
сокому рівні та не має тенденції до зниження і скла-
дає від 19 до 70% [1]. Встановлено, що провідна роль 
в розвитку абдомінального сепсису (АС) належить 
синдрому ендогенної інтоксикації (СЕІ), який призво-
дить до настання поліорганної недостатності (ПОН) 
та вторинного імунодефіциту, що при прогресуванні 
спричиняє смерть хворого [2, 3].

Важливим периферійним органом імунної є се-
лезінка, яка відповідає за формування імунної відпо-
віді, а саме головним джерелом антитіл при потра-
пляння антигену в кров. Саме в селезінці, раніше ніж 
в інших органах синтезується IgM [4, 5, 6].

Мета дослідження. 
Оцінити важкість перебігу абдомінального сепси-

су шляхом використання цифрової методики вектор-
параметричного поляризаційного картографування 
флуоресцентних мікроскопічних зображень гістоло-
гічних зрізів селезінки лабораторних щурів. 

Об’єкт і методи дослідження. 
Експериментальні дослідження проведенні на 

273 білих нелінійних статевозрілих щурах обох ста-
тей масою від 180 до 220 г. Тварин рандомізовано на 
три дослідні по 39 тварин у кожній та контрольну в 
кількості 39 тварин групи. Дослідним тваринам 1, 2, 
та 3 груп АС моделювали за власною методикою [7]. 

Метою нашої роботи була розробка і експериментальна апробація нової цифрової методики 
об’єктивної диференціальної діагностики ступеня важкості абдомінального сепсису шляхом 
статистичного аналізу флуоресцентних вектор-параметричних поляризаційних зображень 
гістологічних зрізів селезінки лабораторних щурів. Наше дослідження спрямоване на розробку принципів 
диференціальної діагностики ступеня важкості абдомінального сепсису шляхом використання цифрової 
методики вектор-параметричного поляризаційного картографування флуоресцентних мікроскопічних 
зображень гістологічних зрізів селезінки лабораторних щурів. Така методика базується на установлені 
діагностично-актуальних взаємозв’язків між розподілами кількості характеристичних значень 
поляризаційного параметру вектора Стокса флуоресцентних мікроскопічних зображень гістологічних 
зрізів селезінки лабораторних щурів і важкістю септичного процесу. 

 В роботі вперше для диференціальної діагностики ступеня важкості септичного процесу застосовано 
метод картографування флуоресцентних вектор-параметричних мікроскопічних зображень 
полікристалічної складової гістологічних зрізів селезінки лабораторних щурів та проведено статистичний 
аналіз розподілів кількості характеристичних значень вектора Стокса флуоресцентних поляризаційних 
мікроскопічних зображень гістологічних зрізів селезінки лабораторних щурів. Визначено взаємозв’язки 
між величинами статистичних моментів 1-го – 2-го порядків, які характеризують розподіли кількості 
характеристичних значень вектора Стокса флуоресцентних поляризаційних мікроскопічних зображень 
гістологічних зрізів селезінки лабораторних щурів та ступенем важкості абдомінального сепсису. 
Установлено найбільш чутливі до септичних станів кількісні параметри, які забезпечують реалізацію 
статистично достовірної диференціації гістологічних зрізів селезінки лабораторних щурів. З позицій 
доказової медицини установлені операційні характеристики діагностичної сил методу флуоресцентної 
вектор-параметричної мікроскопії з оцінюванням кількості характеристичних значень четвертого 
вектора Стокса поляризаційних зображень гістологічних зрізів селезінки лабораторних щурів з 
абдомінальним сепсисом. 

Ключові слова: абдомінальний сепсис, селезінка, флуоресцентна мікроскопія, Стокс вектор.

Рисунок 1 - Оптична схема Стокс-поляриметра [9]. Позначення: 1 – He-Ne лазер; 2 – коліматор; 3, 5 – чвертьхвильові платівки; 
4 – поляризатор; 6 – об’єкт дослідження – біологічні препарати; 7 – поляризаційний мікрооб’єктив; 8 – поляризаційний аналізатор; 

9 – інтерференційний світлофільтр (λ=0,63 μm); 10 – цифрова CCD камера; 11 – персональний комп’ютер.
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Через 12 та 48 год перебігу АС проводили евтаназію 
тварин з дотриманням вимог Ванкуверської конвен-
ції та проводили забір внутрішніх органів, з яких готу-
вали свіжозаморожені гістологічні зрізи.

Експериментальні дослідження було проведено з 
дотриманням вимог гуманного ставлення до піддо-
слідних тварин, регламентованих Законом України 
«Про захист тварин від жорстокого поводження» (№ 
3447-IV від 21.02.2006 р.) та Європейською конвенці-
єю про захист хребетних тварин, які використовують-
ся для дослідних та інших наукових цілей (Страсбург, 
18.03.1986 р.).

Наша [8] методика базується на установлені діа-
гностично-актуальних взаємозв’язків між розподі-
лами кількості характеристичних значень поляриза-
ційного параметру вектора Стокса флуоресцентних 
мікроскопічних зображень гістологічних зрізів селе-
зінки лабораторних щурів і важкістю септичного про-
цесу. 

Опромінювання проводилось (рис. 1) паралель-
ним пучком (Ø=104мкм) синього лазера (λ=0.405 мкм) 
1. Поляризаційний фільтр (чвертьхвильова пластина 
3, 5 (виробник – Achromatic True Zero-Order Wave-
plate) і поляризатор 4 (виробник – B+W Kaesemann 
XS-Pro Polarizer MRC Nano)) формував право цирку-
лярно поляризований лазерний пучок – когерентний 
зонд. Зображення плівок крові щурів 6 проектували-
ся за допомогою поляризаційного мікрооб’єктиву 7 
(виробник – Nikon CFI Achromat P, фокусна відстань 
– 30 мм, числова апертура – 0,1, збільшення – 4x) в 
площину світлочутливої площадки CCD камери 10 
(The Imaging Source DMK 41AU02.AS, monochrome 
1/2» CCD, Sony ICX205AL (progressive scan); роздільна 
здатність – 1280x960; розмір світлочутливої площад-
ки – 7600x6200мкм; чутливість – 0,05 lx; динамічний 
діапазон – 8 bit, SNR – 9 bit), світлочутлива площад-
ка якої містить m × n = 1280 × 960 пікселів. Шляхом 
обертання осі пропускання аналізатора 8 (виробник 
– B+W Kaesemann XS-Pro Polarizer MRC Nano) на кути 
00, 900, 450, а також на кут Θ = -450 відносно осі най-
більшої швидкості чвертьхвильовї пластинки 8 фор-
мувалися умови пропускання лінійно (з азимутами 
00, 900, 450) і ліво циркулярно поляризованих станів 
флуоресцентного випромінювання, яке виділяв ін-
терференційний світлофільтр 9 на довжині хвилі 
λ=0,63 µm. 

Далі згідно розраховувались координатні розпо-
діли величини четвертого параметру вектора Стокса 
флуоресцентного мікроскопічного зображення біо-
логічного препарату.

З метою більш детального дослідження полікрис-
талічної структури плівок крові щурів ми скористали-
ся наступними методом селекції інформації. 

З усієї обчисленої координатної множини зна-
чень четвертого параметру S4  (x,  y) вектора Стокса 
цифрового флуоресцентного мікроскопічного зобра-
ження об’єкту дослідження формувалися вибірки 
певних екстремальних (характеристичних) значень – 
S4 (x, y)=0 – максимальний рівень кристалізації оптич-
но анізотропної складової біологічного препарату 
крові. Методика визначення вибірок екстремальних 
значень координатного розподілу четвертого пара-
метру S4  (x,  y) вектора Стокса цифрового флуорес-
центного мікроскопічного зображення плівок крові 
полягала у наступній послідовності дій. У двовимір-

ному масиві S4  (x, y) здійснювався підрахунок (шля-
хом сканування вздовж напряму ni+1=ni+1pix) кіль-
кості (у межах стовпчика mi÷mi + 1pix) екстремальних 
значень – S4 (x, y)=0. 

Далі визначався відповідний до них розподіл 
N(S4): {N(S4=0)=N1(0),N2(0),….Nm-1(0);Nm(0). Структура 
дослідження полікристалічної складової біологічних 
препаратів крові щурів у диференціальній діагности-
ці ступеня важкості септичного стану методам циф-
рової Стокс-поляриметричної флуоресцентної мікро-
скопії складається з наступних експериментальних та 
аналітичних дій:

1. Формуються репрезентативні вибірки зразків 
гістологічних зрізів селезінки наступних груп щурів:

♦ Інтактні щури – “контрольна” група 1 (39 зраз-
ків);

♦ Хворі щури (сепсис – легка форма) – “дослідна” 
група 2:

• тривалість 12 год. (39 зразків) – “дослідна” під-
група 2.1;

• тривалість 48 год. (39 зразків) – “дослідна” під-
група 2.2.

♦ Хворі щури (сепсис – середня форма) – “дослід-
на” група 3:

• тривалість 12 год. (39 зразків) – “дослідна” під-
група 3.1;

• тривалість 48 год. (39 зразків) – “дослідна” під-
група 3.2.

♦ Хворі щури (сепсис – важка форма) – “дослідна” 
група 4:

• тривалість 12 год. (39 зразків) – “дослідна” під-
група 4.1;

• тривалість 48 год. (39 зразків) – “дослідна” під-
група 4.2.

2. У межах кожної з чотирьох груп для кожного 
зразку біологічного препарату гістологічних зрізів се-
лезінки:

• вимірювання координатного розподілу величи-
ни четвертого параметру вектора Стокса (параметру 
кристалізації – ПК) у пікселях цифрового флуорес-
центного мікроскопічного зображення; 

• визначення розподілів кількості характеристич-
них значень { N(S4=0)=N1(0),N2(0),….Nm-1(0);Nm(0); 

• обчислення величини набору статистичних мо-
ментів 1-го – 2-го порядків, які характеризують серед-
нє S і дисперсію D розподілів { N(S4=0)=N1(0),N2(0),….
Nm-1(0);Nm(0).

3. Для одержаних групових множин (середнє S і 
дисперсія D) визначають середні значення та флук-
туації величини статистичних моментів 1-го – 2-го по-
рядків.

4. Для всіх груп біологічних препаратів плівок 
крові здійснюють перехресний аналіз статистич-
ної достовірності одержаних даних і визначають 
об’єктивні критерії диференціальної діагностики на-
явності септичного процесу та ступеня його важкості 
методом Стокс-поляриметричної флуоресцентної мі-
кроскопії.

Статистичний підхід оцінювання структури 
вектор-параметричних мап. 

Для координатних розподілів кількості характе-
ристичних значень (Ф) четвертого параметру век-
тора Стокса в площині цифрового флуоресцентного 
мікроскопічного зображення біологічного препарату 
обчислювався набір центральних статистичних мо-
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Рисунок 2 – Вектор-параметрична мапа (фрагмент (2)) ПК (фрагмент (1)) флуоресцентних мікроскопічних зображень  
гістологічних зрізів селезінки щурів з групи 1.

Рисунок 3 – Вектор-параметрична мапа (фрагмент (1)) та розподіл кількості характеристичних значень (фрагмент (2))  
ПК в точках флуоресцентних мікроскопічних зображень гістологічних зрізів селезінки щурів з групи 1.

Рисунок 4 – Вектор-параметричні мапи (фрагменти (2),(3)) ПК (фрагмент (1)) флуоресцентних мікроскопічних зображень 
гістологічних зрізів селезінки щурів з групи 2.1 (фрагмент (2)) і групи 2.2 (фрагмент (2)).

Рисунок 5 – Вектор-параметричні мапи (фрагменти (1),(3)) та розподіли кількості характеристичних значень (фрагменти (2),(4))  
ПК в точках флуоресцентних мікроскопічних зображень гістологічних зрізів селезінки щурів з групи 2.1 (фрагменти (1),(2))  

і групи 2.2 (фрагменти (3),(4)).
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Рисунок 6 – Вектор-параметричні мапи (фрагменти (2),(3)) ПК (фрагмент (1)) флуоресцентних мікроскопічних зображень 
гістологічних зрізів селезінки щурів з групи 3.1 (фрагмент (2)) і групи 3.2 (фрагмент (2)).

Рисунок 7 – Вектор-параметричні мапи (фрагменти (1),(3)) та розподіли кількості характеристичних значень (фрагменти (2),(4))  
ПК в точках флуоресцентних мікроскопічних зображень гістологічних зрізів селезінки щурів з групи 3.1 (фрагменти (1),(2))  

і групи 3.2 (фрагменти (3),(4)).

Рисунок 8 – Вектор-параметричні мапи (фрагменти (2),(3)) ПК (фрагмент (1)) флуоресцентних мікроскопічних зображень 
гістологічних зрізів селезінки щурів з групи 4.1 (фрагмент (2)) і групи 4.2 (фрагмент (2)).

Рисунок 9 – Вектор-параметричні мапи (фрагменти (1),(3)) та розподіли кількості характеристичних значень (фрагменти (2),(4))  
ПК в точках флуоресцентних мікроскопічних зображень гістологічних зрізів селезінки щурів з групи 4.1 (фрагменти (1),(2))  

і групи 4.2 (фрагменти (3),(4)).
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ментів 1-го – 2-го порядків (S – середнє, D – диспер-
сія) за аналітичними алгоритмами, формули та струк-
тура яких представлені в циклі наукових публікацій 
[6, 7].

Результати дослідження та їх обговорення.
На серії фрагментів рис. 2 – рис. 3 представлені 

вектор-параметричні мапи і розподіли кількості ха-
рактеристичних значень ПК, які визначені для циф-
рових флуоресцентних мікроскопічних зображень 
гістологічних зрізів селезінки щурів з контрольної 
групи 1 інтактних тварин.

Рис.4. – рис. 5 ілюструють дані Стокс-
поляриметричної мікроскопії – вектор-параметричні 
мапи і розподіли кількості характеристичних значень 
ПК цифрових флуоресцентних мікроскопічних зобра-
жень гістологічних зрізів селезінки щурів з групи 2.1 
((1),(2)) і групи 2.2 ((3),(4)).

На рис.6 – рис. 7 представлені вектор-параме-
тричні мапи (рис. 6) і розподіли кількості характерис-
тичних значень ПК (рис. 7), які визначені для циф-
рових флуоресцентних мікроскопічних зображень 
гістологічних зрізів селезінки щурів з групи 3.1 (фраг-
менти (1),(2)) і групи 3.2 (фрагменти (3),(4)).

На серії фрагментів рис. 8 – рис. 9 представлені 
вектор-параметричні мапи (рис. 8) і розподіли кіль-
кості характеристичних значень ПК (рис. 9), які ви-
значені для цифрових флуоресцентних мікроскопіч-
них зображень гістологічних зрізів селезінки щурів з 
групи 4.1 (фрагменти (1),(2)) і групи 4.2 (фрагменти 
(3),(4)).

Порівняльний аналіз результатів поляризаційної 
вектор-параметричної мікроскопії (таблиця 1) полі-
кристалічної складової гістологічних зрізів селезінки 
виявив:

• наявність розподілів характеристичних значень 
ПК, які сформовані механізмами оптичної анізотропії 
зразків з усіх груп;

• залежність структури розподілів ве-
личини кількості значень параметру ПК 
(фрагменти (2),(4)) в точках цифрових флу-
оресцентних мікроскопічних зображень гіс-
тологічних зрізів селезінки від стану щурів 
– здорових та септично уражених;

• залежність від ступеня важкості септич-
ного процесу середнього та діапазону роз-
киду кількості характеристичних значень ПК 
у поляризаційно-відфільтрованих флуорес-
центних мікроскопічних зображеннях (фраг-
менти (2),(4)), відповідно).

З порівняльного аналізу (таблиця 2) зна-
чень набору статистичних моментів 1-го – 
2-го порядків, які характеризують гістограми 
розподілів фаз у точках флуоресцентних мі-
кроскопічних зображень гістологічних зрізів 

селезінки виявлено:
1. Центральний статистичний момент 1-го поряд-

ку (середнє S):
• середньогрупова величина S у межах сукупності 

репрезентативних вибірок “група 1 – група 4” змен-
шується від 101,3 до 12,2;

• міжгрупові відмінності – статистично достовірні 
(p1÷4,p2÷3,p3÷4,p2÷4<0,05);

внутрішньо групові відмінності для групи 4 – ста-
тистично недостовірні (p>0,05).

2. Центральний статистичний момент 2-го поряд-
ку (дисперсія D):

• середньогрупова величина дисперсії D у межах 
сукупності репрезентативних вибірок “група 1 – 
група 4” зменшується у межах від 25,8 до 3,3;

• міжгрупові відмінності – для всіх груп статистич-
но достовірні (p1÷4,p2÷3,p3÷4,p2÷4<0,05);

• внутрішньо групові відмінності для групи 4 – 
статистично недостовірні (p>0,05).

Висновки.
1. Експериментально апробовано оптичне роз-

ташування системи Стокс-поляриметричного карто-
графування з вектор-параметричним аналізом флу-
оресцентних мікроскопічних зображень плівок крові 
лабораторних щурів.

2. Одержано альбом вектор-параметричних по-
ляризаційних мап і розподілів кількості характерис-
тичних значень параметру кристалізації у точках 
цифрового флуоресцентного мікроскопічного зобра-
ження полікристалічних плівок крові щурів з контр-
ольної групи 1 та дослідних груп 2 – 4 з різною важ-
кістю септичної патології.

3. Визначено статистичну достовірність диферен-
ціації вектор-параметричних мап флуоресцентного 
мікроскопічного зображення полікристалічних плі-
вок крові щурів з контрольної групи 1 та дослідних 
груп 2 – 4 з різною важкістю септичної патології.

4. Знайдено найбільш діа-
гностично-чутливі статистичні 
критерії диференціації вектор-
параметричних поляризаційних 
мап флуоресцентного мікроско-
пічного зображення полікрис-
талічних плівок крові щурів з 
контрольної групи 1 та дослідних 
груп 2 – 4 з різною важкістю сеп-
тичної патології.

Таблиця 1 – Статистичні параметри вектор-параметричних 
мап флуоресцентних мікроскопічних зображень 

гістологічних зрізів селезінки

Групи Група 1 
Інтактні (n=39)

Група 2
Сепсис (легка) (n=39)

Група 3
Сепсис (середня)

(n=39)

Тривалість 0 год. 2.1 
(12 год.)

2.2 
(48 год.)

3.1 
(12 год.)

3.2 
(48 год.)

Середнє, S 101,3±2,67 75,2±1,45 56,9±1,04 44,7±0,81 28,1±0,62
Дисперсія, D 25,8±0,54 19,6±0,49 13,4±0,32 8,7±0,26 6,2±0,21

Групи Група 4
Сепсис (легка) (n=39)

Тривалість 4.1 
(12 год.)

4.2 
(48 год.)

Середнє, S 15,3±2,41 12,2±2,38
Дисперсія, D 4,1±0,66 3,3±0,51

Таблиця 2 – Ефективність статистичної диференціації  
вектор-параметричних мап флуоресцентних мікроскопічних 

зображень гістологічних зрізів селезінки
Статистична достовірність, pi 

Групи “1-2,3,4”
p1(2,3,4)

“2-3”
p23

“2-4”
p24

“3-4”
p34

“2.1-2.2”
p2(12)

“3.1-3.2”
p3(12)

“4.1-4.2”
p4(12)

Середнє, S
P<0,05 P>0,05

Дисперсія, D
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5. Визначено операційні характеристики діагнос-
тичної сили методу Стокс-поляриметричної мікро-
скопії полікристалічних плівок крові щурів контроль-
ної та дослідної груп.

6. Установлено збалансована точність:
♦ диференціації здорових і хворих на сепсис 

щурів;
♦ міжгрупової диференціації ступеня важкості 

септичного процесу хворих щурів;
♦ внутрішньогрупової диференціації хворих на 

сепсис щурів.

Перспективи подальших досліджень. 
Перспективним, на наш погляд, буде досліджен-

ня спрямоване на розробку принципів диферен-
ціальної діагностики ступеня важкості септичного 
процесу шляхом використання цифрової методики 
вектор-параметричного поляризаційного картогра-
фування флуоресцентних мікроскопічних зображень 
гістологічних зрізів внутрішніх органів лабораторних 
щурів. 
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ВИКОРИСТАННЯ ВЕКТОР – ПАРАМЕТРИЧНОЇ ФЛУОРЕСЦЕНТНО ПОЛЯРИЗАЦІЙНОЇ МІКРОСКОПІЇ ГІСТОЛО-
ГІЧНИХ ЗРІЗІВ СЕЛЕЗІНКИ ЩУРІВ З АБДОМІНАЛЬНИМ СЕПСИСОМ В ЕКСПЕРИМЕНТІ

Соловей Ю. М., Польовий В. П., Соловей М. М.
Резюме. В умовах експерименту на 273 нелінійних білих щурах моделювали абдомінальний сепсис різно-

го ступеню тяжкості: легкий, середній та важкий перебіг. Контрольною групою слугували інтактні тварини. 
Проводили забір внутрішніх органів та готували гістологічні зрізи селезінки на 12, 48 та 78 години експеримен-
туПроводили опромінювання паралельним пучком синього лазера. Досліджували структуру полікристалічної 
складової біологічних препаратів гістологічних зрізів селезінки диференціальній діагностиці ступеня важкості 
септичного стану методам цифрової Стокс-поляриметричної флуоресцентної мікроскопії Експериментально 
апробовано оптичне розташування системи Стокс-поляриметричного картографування з вектор-параметрич-
ним аналізом флуоресцентних мікроскопічних зображень гістологічних зрізів селезінки лабораторних щурів. 
Одержано альбом вектор-параметричних поляризаційних мап і розподілів кількості характеристичних зна-
чень параметру кристалізації у точках цифрового флуоресцентного мікроскопічного зображення гістологічних 
зрізів селезінки з контрольної групи 1 та дослідних груп 2 – 4 з різною важкістю септичної патології. Визна-
чено статистичну достовірність диференціації вектор-параметричних мап флуоресцентного мікроскопічного 
зображення гістологічних зрізів селезінки з контрольної групи 1 та дослідних груп 2 – 4 з різною важкістю 
септичної патології. Знайдено найбільш діагностично-чутливі статистичні критерії диференціації вектор-па-
раметричних поляризаційних мап флуоресцентного мікроскопічного зображення гістологічних зрізів селе-
зінки щурів з контрольної групи 1 та дослідних груп 2 – 4 з різною важкістю септичної патології. Визначено 
операційні характеристики діагностичної сили методу Стокс-поляриметричної мікроскопії флуоресцентних 
мікроскопічних зображень гістологічних зрізів селезінки щурів контрольної та дослідної груп. Установлено 
збалансована точність: диференціації здорових і хворих на сепсис щурів; міжгрупової диференціації ступеня 
важкості септичного процесу хворих щурів; внутрішньогрупової диференціації хворих на сепсис щурів.

Ключові слова: абдомінальний сепсис, селезінка, флуоресцентна мікроскопія, Стокс вектор.

THE USE OF VECTOR – PARAMETRIC FLUORESCENCE POLARIZATION MICROSCOPY OF HISTOLOGICAL SECTIONS 
OF SPLEEN OF RATS WITH ABDOMINAL SEPSIS IN EXPERIMENT

Solovey Y. M., Polevoy V. P., Solovey M. M.
Abstract. In the experiment, abdominal sepsis of varying severity was modeled on 273 nonlinear white rats: mild, 

moderate and severe course. Intact animals served as a control group. Internal organs were taken and histological 
sections of the spleen were prepared at 12, 48 and 78 hours of the experiment. Investigated the structure of the 
polycrystalline component of biological preparations of histological sections of the spleen differential diagnosis of 
the severity of septic condition by digital Stokes polarimetric fluorescence microscopy Experimentally tested the 
optical arrangement of the Stokes polarimetric mapping system with vector-parametric analysis of fluorescence 
microscopic images of histological sections of the spleen of laboratory rats. An album of vector-parametric 
polarization maps and distributions of the number of characteristic values of the crystallization parameter at the 
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points of digital fluorescence microscopic images of histological sections of the spleen from control group 1 and 
experimental groups 2 – 4 with different severity of septic pathology was obtained. The statistical reliability of 
differentiation of vector-parametric maps of fluorescent microscopic images of histological sections of the spleen 
from control group 1 and experimental groups 2 – 4 with different severity of septic pathology was determined. 
The most diagnostically sensitive statistical criteria for the differentiation of vector-parametric polarization maps of 
fluorescence microscopic images of histological sections of the spleen of rats from control group 1 and experimental 
groups 2 – 4 with different severity of septic pathology were found. The operational characteristics of the diagnostic 
power of the method of Stokes polarimetric microscopy of fluorescence microscopic images of histological sections 
of the spleen of rats of control and experimental groups were determined. The balanced accuracy of: differentiation 
of healthy and septic rats; intergroup differentiation of the severity of the septic process of sick rats; intragroup 
differentiation of septic rats was established.

Key words: abdominal sepsis, spleen, fluorescence microscopy, Stokes vector.
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