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Дослідивши особливості орієнтаційної побудови гістологічних зрізів зорового нерва плодів людини 
5–10 місяців внутрішньоутробного розвитку методом стокс поляриметричного картографування 
нами вперше запропоновано метод стокс-поляриметричного статистичного аналізу мікроскопіч-
них зображень їх гістологічних зрізів. Вивчено основні взаємозв’язки між змінами набору статисти-
чних моментів 1-го – 4-го порядків, які характеризують координатні розподіли орієнтаційного па-
раметру та особливостями часової просторової структуризації речовини зорового нерву плода рі-
зного періоду розвитку – найбільш чутливими виявилися статистичні моменти 3-го і 4-го порядків 

з наступним діапазоном зміни власних значень 
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топографії. Визначення статево-вікових особливостей будови і топографоанатомічних взаємовідношень органів та стру-
ктур у онтогенезі людини”, № державної реєстрації 0110U003078. 

Вступ 
З огляду останніх течій щодо вивчення анатомії 

на сучасному етапі, перспективним напрямком 
вказана необхідність і актуальність проведення 
морфологічних досліджень пренатального та по-
стнатального морфогенезу зі створенням деталь-
ної картини про особливості анатомії людини у 
пренатальному періоді розвитку [1]. Надзвичайно 
важливою є розробка основ перинатальної анато-
мії, оскільки проблема зниження перинатальної 
захворюваності та смертності не може бути оста-
точно вирішена без поглибленого вивчення пері-
одів ембріогенезу і раннього фетогенезу, які в бі-
льшості визначають подальший розвиток плода та 
новонародженого. Використання сучасних методів 
дослідження, впровадження інформаційних техно-
логій у медицині суттєво розширює можливості 
традиційних підходів при вивченні анатомії живої 
людини, дозволяє отримувати нову та більш дета-
льну інформацію про об’єкт дослідження. Потреба 
в з’ясуванні морфологічних особливостей розвитку 
і становлення топографоанатомічних взаємо-
зв’язків структур очноямкової ділянки в прената-
льному онтогенезі людини є актуальною як з ме-
тою вивчення фізіологічної норми, так і диферен-
ційної діагностики патологічних процесів [2]. Дослі-
дивши особливості орієнтаційної побудови гістоло-
гічних зрізів параорбітальної клітковини та окору-
хових м’язів [3, 4], вважаємо за доцільне вивчити 
особливості орієнтаційної побудови гістологічних 
зрізів зорових нервів плодів людини методом стокс 
поляриметричного картографування. 

Мета дослідження 
Вивчити особливості орієнтаційної побудови 

гістологічних зрізів зорового нерва у плодів 5–10 
місяців внутрішньоутробного розвитку (ВУР). 

Матеріали і методи дослідження 
Дослідження проведено на 30 плодах людини 

(згідно з періодизацією Г.А. Шмідта, 1972 [5]) ві-
ком 5–10 місяців ВУР 136,0–375,0 мм тім’яно-
куприкової довжини (ТКД) із музею препаратів 
кафедри анатомії людини імені М.Г. Туркевича 
Буковинського державного медичного універси-
тету та особисто набраного матеріалу відповід-
но двосторонньої Угоди про наукову співпрацю 
(2013) з вивченням плодів масою понад 500,0 г 
безпосередньо в Чернівецькій обласній комуна-
льній медичній установі “Патологоанатомічне 
бюро”. Забір матеріалу проведено з дотриман-
ням основних біоетичних положень Конвенції 
Ради Європи про права людини та біомедицину 
(від 04.04.1997 р.), Гельсінської декларації 
Всесвітньої медичної асоціації про етичні прин-
ципи проведення наукових медичних досліджень 
за участю людини (1964–2008 рр.), наказу МОЗ 
України № 690 від 23.09.2009 р. та згідно мето-
дичних рекомендацій [6]. 

У нашій роботі ми скористалися наступним 
алгоритмом досліджень. Для описання топогра-
фічної структури класичних мікроскопічних зо-
бражень ми використали поляризоване лазерне 
випромінювання з наступним обчисленням на-
бору параметрів математичного вектора Стокса, 
який найбільш інформаційно повно характеризує 
орієнтаційну та полікристалічну побудову біоло-
гічних препаратів [7–10]. Для об’єктивної харак-
теристики координатних розподілів у площині 
біологічного препарату параметрів вектора Сто-
кса обчислювалися за стандартною програмою 
MATLAB 6 статистичні моменти 1-го – 4-го по-
рядків. Серед набору параметрів вектора Стокса 
ми обрали координатний розподіл значень дру-

гого параметру вектора Стокса ( 2S ), який у точ-
ках мікроскопічного зображення біологічного 
препарату несе найбільш повну інформацію про 
орієнтаційну побудову його речовини. Значення 
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12 S  відповідають максимальному ступеню 

впорядкованості. Значення 02 S  відповіда-
ють максимальному ступеню розупорядкованос-

ті фібрилярної структури. Надалі параметр 2S  
будемо називати “орієнтаційним параметром” 

морфологічної побудови біологічного препарату. 
Вимірювання координатних розподілів (дво-

вимірні масиви значень у площині зразків) пара-
метрів вектора Стокса виконувалося в розташу-
ванні (рис. 1) стандартного стокс поляриметра 
[10–13].  

 
Рис. 1. Оптична схема стокс поляриметра. Пояснення у тексті. 

Опромінювання зразків 6 проводилося пара-

лельними ( m3102Ш  ) слабко інтенсивни-

ми (W=5,0 mW) пучками He-Ne ( m 6328.01  ) 

і He-Cd ( m 405.02  ) лазерів 1. Поляризацій-
ний опромінювач складався з чвертьхвильової 
пластинки 3 та поляризатора 4. Зображення 
зразків 6 за допомогою поляризаційного мікро-
об’єктиву 7 (Nikon CFI Achromat P, фокусна від-
стань – 30 мм, апертура – 0.1, збільшення – 4x) 
проектувалося у площину світлочутливої пло-
щинки CCD-камери 10 (The Imaging Source DMK 
41AU02.AS, monochrome 1/2" CCD, Sony 
ICX205AL (progressive scan); роздільна здатність 
– nm   = 1280x960; розмір світлочутливої 
площинки – 7600x6200мкм; чутливість – 0.05; 
динамічний діапазон – 8 bit; SNR – 9 bit, відхи-
лення фоточутливої характеристики від лінійної 
не більше 15%). Поляризаційний аналіз зобра-
жень зразків 6 відбувався за допомогою чверть-
хвильової пластинки 8 та поляризатора 9. Обчи-

слення орієнтаційного параметру 2S  у межах 
кожного пікселя цифрової камери 10 відбува-
лось за допомогою формули  

9002 IIS 
.   (1) 

Тут 90;0I  - інтенсивності перетвореного 
об’єктом випромінювання, що пройшло крізь лі-
нійний поляризатор 9 з кутом повороту площини 

пропускання 9 
00 90;0 . У якості основного 

аналітичного інструменту для оцінювання роз-

поділів орієнтаційного параметру  nmS 2  
використовувалися статистичні моменти першо-

го ( 1Z ), другого ( 2Z ), третього ( 3Z ) і четверто-

го ( 4Z ) порядків, які обчислювалися за такими 
алгоритмами [10] 
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де N  - кількість елементів дискретизації, що 
визначається числом пікселів світлочутливої 
площадки CCD-камери. Під статистичним моме-
нтом першого порядку будемо розуміти середнє 
значення випадкових величин координатних 
розподілів параметрів вектора Стокса. Під дис-
персією (статистичний момент другого порядку) 
випадкової величини будемо розуміти міру роз-
киду даної випадкової величини, тобто її відхи-
лення від математичного очікування. Асиметрі-
єю називають величину (статистичний момент 
третього порядку), яка характеризує відхилення 
від нормального розподілу випадкової величини 
Під ексцесом (статистичний момент четвертого 
порядку) будемо розуміти міру гостроти “піку” 
розподілу випадкової величини. 

Результати та їх обговорення 
На рис. 2 – рис. 4 наведено серію координат-

них дво- (фрагменти (1)) та тривимірних (фраг-
менти (2)) розподілів і гістограм (фрагменти (3)) 

розподілів орієнтаційного параметру 2S  гістоло-
гічного зрізу зорового нерва. У табл. наведені 
хронологічні залежності значень статистичних 
моментів 1-го – 4-го порядків, які характеризують 
координатні розподіли орієнтаційного параметру 

2S , визначеного для серії гістологічних зрізів зо-
рового нерва плодів різного періоду розвитку. 
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Рис. 2. Дво- (фрагмент (1)) та тривимірні (фрагмент (2)) розподіли і гістограма (фрагмент (3)) розподілів орієнтаційного 

параметру 2S  гістологічних зрізів зорового нерва (плоди 5 місяців ВУР). Пояснення у тексті 

 
 
 

 
Рис. 3. Дво- (фрагмент (1)) та тривимірні (фрагмент (2)) розподіли і гістограма (фрагмент (3)) розподілів орієнтаційного 

параметру 2S  гістологічного зрізу зорового нерву (плоди 7 місяців ВУР). Пояснення у тексті 
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Рис. 4. Дво- (фрагмент (1)) та тривимірні (фрагмент (2)) розподіли і гістограма (фрагмент (3)) розподілів орієнтаційного 

параметру 2S  гістологічного зрізу зорового нерву (плодів 10 місяців ВУР ) . Пояснення у тексті

З оптичної точки зору в циклі досліджень 
структури нервової тканини [8–13] виявлено, що 
такі об’єкти володіють яскраво окресленою впо-
рядкованістю структури. Тому, аналіз експери-
ментальних даних дослідження статистичної 
структури координатних розподілів набору оріє-

нтаційних параметрів 2S , які характеризують 
ступінь впорядкованості речовини гістологічних 
зрізів зорового нерва очної ямки на різних ета-
пах розвитку плода виявив нові результати:  

- діапазон зміни випадкових значень орієнта-

ційного параметру 2S  у межах площини гістоло-
гічного зрізу зорового нерва перерозподіляється 

у бік більших значень 6,05,0 2  S  (див. 
рис. 2 – рис. 4, фрагменти (1),(2)). Виявлений 
факт вказує на значну орієнтаційну однорідність 
побудови даної речовини. Це випливає з того, 

що значення 5,03,0~2 S  відповідають висо-

кій ступені впорядкованості порівняно із 02 S  
- максимальна ступінь розупорядкованості або 
аморфність структури. Іншими словами, для гі-
стологічного зрізу зорового нерва ділянки очної 
ямки найбільш характерним станом є впорядко-
вана полікристалічна структура; 

- часовий моніторинг різних етапів розвитку 
плода (від 5 місяців до 10 місяців ВУР) 
об’єктивно виявляється в послідовному форму-
ванні більшого рівня структурованості речовини 
зорового нерва очної ямки. Зазначений процес 
ілюструє зростання ймовірності значень орієн-

таційного параметру 2S , які відмінні від нуля - 
02 S  у ділянці 5,0~2S  (рис. 2 – рис. 4, фра-

гменти (2)). Установлена тенденція може бути 
пов’язана із тим, що у процесі розвитку плода 
структура зорового нерва геометрично масшта-
бується та впорядковується. З оптичної точки 
зору такий стан відповідає полікристалічній по-
будові речовини, а кількісним індикатором є зро-
стання значень орієнтаційного параметру 

( 2S ). На пізніх етапах розвитку вплив криста-
лічних структур зростає і тому має місце тенде-
нція до загального збільшення значень даного 
об’єктивного параметру; 

- кількісно процеси морфологічної еволюції 
зорового нерва ілюструють гістограми розподілів 
випадкових значень у площині гістологічних зрі-

зів орієнтаційного параметру 2S , які наведено 
на фрагментах (3) серії рис. 2 – рис. 4. Як видно, 

екстремуми гістограм  2SN  зразків гістологіч-
них зрізів зорового нерва зазнають зсуву в діля-

нку більших значень 2S . На ранніх етапах роз-
витку плода вони локалізовані у ділянці 

2,01,02 S . На пізніх стадіях зміщуються у 

ділянку 5,02 S . Даний факт вказує на зрос-
тання ступеня впорядкованості побудови речо-
вини зорового нерву. Разом з тим, розкид або 

дисперсія 2Z  значень орієнтаційного параметру 
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2S  вказує на наявність певного розупорядкуван-
ня полікристалічної складової речовини зорово-
го нерву. Причому, для більш пізніх етапів вели-

чина дисперсії зростає ( 2Z ) за рахунок про-
явів структуризації полікристалічних кластерів 
нерву. За рахунок цього суттєво зростає асиме-

трія ( 3Z ) та гострота піку ( 4Z ) гістограм 
 2SN  (рис. 2 – рис. 4, фрагменти (3)) для коор-

динатного розподілу значень орієнтаційного па-

раметру 2S  гістологічних зрізів даного об’єкту;  
- у межах статистичного підходу такі морфо-

логічні зміни побудови зорового нерва детекту-
ються наступною трансформацією значень на-
бору статистичних моментів 1-го – 4-го порядків 

1Z , 2Z  3Z , 4Z , які характеризують 

гістограми  2SN , наведені на фрагментах (2) 
рис. 2 – рис. 4. Результати обчислення набору 
статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, що 
характеризують координатні розподіли орієнта-

ційного параметру  nmS 2  гістологічних зрі-
зів зорового нера очної ямки плодів різного пері-
оду розвитку наведено у табл. 

Таблиця 

Статистичні 4;3;2;1iZ  параметри, що характеризують координатні розподіли орієнтаційного параметру 
 nmS 2  

гістологічних зрізів зорового нерва плодів різного періоду розвитку 
Параметри 5 місяців 6 місяців 7 місяців 8 місяців 9 місяців 10 місяців 

1Z  
0,25 0,27 0,29 0,31 0,34 0,36 

2Z  
0,15 0,17 0,18 0,21 0,23 0,27 

3Z  
0,49 0,68 0,83 0,94 1,32 1,55 

4Z  
0,54 0,68 0,77 0,84 1,11 1,47 

Порівняльний аналіз одержаних даних про 
координатні розподіли орієнтаційного параметру 

2S  гістологічних зрізів зорового нерва очної ям-
ки плодів різного періоду розвитку (див. табл.) 
виявив чутливість набору об’єктивних статисти-
чних параметрів, які характеризують ступінь орі-
єнтаційної впорядкованості побудови речовини 
даного об’єкту. Установлені такі кількісні відмін-
ності між значеннями статистичних моментів 

 qZ i  для розглянутого часового (5 місяців – 10 
місяців ВУР) інтервалу розвитку зорового нерва 

очної ямки плодів 
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 Як видно, 
структуризація та формування орієнтаційної уз-
годженості зорового нерва взаємопов’язано із 
зростанням значень всіх статистичних моментів 
1-го – 4-го порядків, які характеризують коорди-

натні розподіли орієнтаційного параметру 2S  
досліджених гістологічних зрізів. Найбільш чут-
ливими до зміни ступеня впорядкованості речо-
вини параорбітальної клітковини очної ямки 
плодів різного періоду розвитку виявилися ста-
тистичні моменти 3-го – 4-го порядків, які харак-
теризують координатні розподіли орієнтаційного 
параметру мікроскопічних зображень відповід-
них біологічних препаратів очної ямки. 

Висновки 
Вперше запропоновано метод стокс поляри-

метричного статистичного аналізу мікроскопіч-
них зображень гістологічних зрізів зорового нер-
ва плодів різного періоду розвитку та застосова-
но об’єктивний статистичний аналіз (обчислення 
статистичних моментів 1-го – 4-го порядків) ко-
ординатних розподілів параметрів вектора Сток-
са. Вперше запропоновано аналітичний пара-
метр оцінювання морфологічної побудови набо-
ру біологічних препаратів очної ямки плодів різ-
ного періоду розвитку – орієнтаційний параметр 

2S . Експериментально досліджено координатні 

розподіли орієнтаційного параметру 2S  гістоло-
гічних зрізів зорового нерва плодів різного пері-
оду розвитку. Виявлено основні взаємозв’язки 
між змінами набору статистичних моментів 1-го 
– 4-го порядків, які характеризують координатні 
розподіли орієнтаційного параметру та особли-
востями часової просторової структуризації ре-
човини зорового нерва плодів різного періоду 
розвитку – найбільш чутливими виявилися ста-
тистичні моменти 3-го і 4-го порядків з наступ-
ним діапазоном зміни власних значень 
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Перспективи подальших досліджень 

Вважаємо за доцільне дослідити гістологічні 
зрізи зорового нерва плодів 5–10 місяців внутрі-
шньоутробного розвитку для встановлення їх 
кристалічної побудови.  
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Реферат 
СТОКС ПОЛЯРИМЕТРИЧЕСКОЕ КАРТОГРАФИРОВАНИЕ ОРИЕНТАЦИОННОГО СТРОЕНИЯ ГИСТОЛОГИЧЕСКИХ СРЕЗОВ 
ЗРИТЕЛЬНОГО НЕРВА ПЛОДОВ ЧЕЛОВЕКА 
Собко О.В. 
Ключевые слова: плод, зрительный нерв, глазная ямка, стокс-поляриметр, ориентационный параметр, вектор Стокса, 
статистический момент. 

Исследовав особенности ориентационного строения гистологических срезов зрительного нерва 
плодов человека 5–10 месяцев внутриутробного развития методом стокс поляриметрического карто-
графирования, нами впервые предложен метод стокс-поляриметрического статистического анализа 
микроскопических изображений их гистологических срезов. Изучены основные взаимосвязи между 
изменениями набора статистических моментов 1-го – 4-го порядков, которые характеризируют коор-
динатные распределения ориентационного параметра и особенностями временной пространственной 
структуризации вещества зрительного нерва плода разных периодов развития - наиболее чувстви-
тельными оказались статистические моменты 3-го и 4-го порядков с следующим диапазоном измене-

ния собственных значений 
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Summary 

STOKES-POLARIMETRY MAPPING OF ORIENTATION STRUCTURES OF HISTOLOGICAL SECTIONS OF OPTIC NERVE IN 
HUMAN FETUS  
Sobko O.V.  
Keywords: human fetus, optic nerve, eye pit, stokes-polarimeter orientation parameter, Stokes vector, statistical moment. 

Having studied the characteristic of the orientation structure of optic nerve histological sections of human 
fetuses aged 5-10 months of gestation by stokes-polarimetry mapping a method of stokes-polarimetric statis-
tical analysis of microscopic images of histological sections was suggested first. Much attention was paid to 
studying basic correlation between changes in a set of statistical moments of the 1st - 4th multiples, which 
characterized the coordinate distribution of the orientation parameters and characteristics of temporal spatial 
structuring of the optic nerve substance of the fetus at different periods of its development. The most sensitive 
were the statistical moments of the 3rd and 4th multiples with the following range of variation of the eigen values  


