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Вступ
Арсенал діагностичних засобів травм і захворю-

вань суглобів містить низку фізичних методів дослі-
дження: рентгенографія, комп’ютерна томографія, 
магнітно-резонансна томографія, ультразвукове до-
слідження тощо. Проте в процесі диференційної діа-
гностики патології суглобів ці методи не дозволяють 
визначати структурні зміни синовіальної рідини на 
рівні макро- і мікромолекулярних структур. Пошуки 
вирішення проблеми діагностики патологічних змін 
синовіальної рідини призвели до спроб застосуван-
ня лазерної поляриметрії, яка дозволяє досліджува-
ти біологічні тканини (БТ) на субклітинному рівні,  
що дає можливість отримати низку нових парамет- 
рів оцінювання їх структури [23–26].

Фізичні основи лазерної поляриметрії поляга-
ють у тому, що лазерне випромінювання, як і зви- 
чайне світло, може поглинатися та розсіюватися біо-
логічними тканинами. Кожний з цих процесів сприяє  
наповненню поля інформацією про мікро- і мак- 
роструктуру досліджуваного середовища та його 
складових.

Найбільш поширеними та апробованими на 
сьогодні є спектрофотометричні методи діагнос-
тики біологічних об’єктів, які базуються на аналізі 
просторових і часових змін інтенсивності поля, роз-
сіяного випромінювання такими оптично-неодно- 
рідними середовищами.
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Інтенсивний розвиток векторного підходу до до-
сліджень морфологічної структури та фізіологічно-
го стану різноманітних біологічних тканин створив 
фундамент для розвитку модельних уявлень про 
оптико-анізотропну і самоподібну структуру будови 
БТ [23–26, 45–49].

Аналіз ієрархічної самоподібної будови типової 
сполучної тканини — сухожилка (тропоколаген, мі-
крофібрила, субфібрила, фібрила, фасція тощо) —  
встановив, що структурні ниткоподібні елементи  
є дискретними за своєю будовою та характеризу-
ються масштабною повторюваністю в широкому 
діапазоні «оптичних розмірів» (1 мкм–103мкм) 
[28–34]. Оптичні ж характеристики такої структури 
БТ різних типів загалом відповідають «замороже-
ним» оптично-одноосним рідким кристалам [50].

Аналогічний підхід до опису морфологічної 
структури БТ було використано в джерелах, де 
БТ розглядається як двокомпонентна аморфно-
кристалічна структура [51–56]. Аморфна ком-
понента БТ (жири, ліпіди, неструктуровані біл-
ки) розглядається як поляризаційно-ізотропна 
(оптично-неактивна), а кристалічна компонента 
БТ — просторово зорієнтованими двопроменеза-
ломлюючими протеїновими фібрилами (колагенові 
білки, міозин, еластин). Властивості кожної окремої 
фібрили моделюються оптично одноосним криста-
лом, напрямок осі якого збігається з напрямком 
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укладання в площині БТ, а показник двопроме-
незаломлення визначається речовиною фібрили. 
Більш високим рівнем організації БТ є позаклітинна 
матриця, утворена різноорієнтованими двопроме-
незаломлюючими пучками [27].

У межах даної моделі вдалося пояснити меха-
нізми формування поляризаційної неоднорідності 
об’єктних полів БТ різних типів (кісткова та м’язова 
тканини, тканини репродуктивної сфери жінки —  
міометрій) [64–69]. Також знайдено, за умови 
одноразового розсіювання, взаємозв’язки між 
значеннями азимутів, еліптичностей поляризації 
світлових коливань об’єктного поля та напрямками 
(кутами) укладання фібрил, і параметрами, що ха-
рактеризують двопроменезаломлення відповідних 
речовин [23, 35–37]. Це дозволило удосконалити 
метод поляризаційної візуалізації архітектонічної 
структури БТ різного морфологічного типу і вико-
ристати статистичний аналіз координатних розпо-
ділів поляризаційних параметрів полів розсіяного 
випромінювання [4].

Досліджено взаємозв’язок між набором статис-
тичних моментів 1–4 порядків, що характеризують 
мікрогеометрію поверхні та орієнтаційно-фазову 
будову двопроменезаломлюючої архітектоніки БТ 
людини, та сукупністю відповідних статистичних 
моментів координатних розподілів значень азимутів 
і еліптичностей поляризації (поляризаційних мап) 
зображень таких об’єктів. На підставі цього вста-
новлено, що причиною зростання значень асиметрії 
та ексцесу розподілів величин азимутів та еліптич-
ностей поляризаційних мап є ріст дисперсії кутів 
орієнтацій оптичних осей двопроменезаломлюю-
чих фібрил біологічних тканин. Зменшення величин 
асиметрії та ексцесу відповідає росту дисперсії 
величин фазових зсувів, що вносяться біологічними 
кристалами архітектонічних сіток [70–73].

Загалом інтенсивне розвинення методик діагнос-
тичного використання когерентного лазерного ви-
промінювання знайшло своє відображення в оптич-
ній когерентній томографії, яка є найбільш зручним  
і розвиненим інструментом неінвазивного одержан-
ня низки пошарових зображень БТ [41–43].

Використання нового інформаційного джерела —  
поляризації лазерного пучка, за допомогою якої 
вдається проводити контрастування зображень до-
сліджуваних БТ, стимулювало виокремлення нових 
напрямків оптичної когерентної томографії [73–75] 
і поляризаційно чутливої оптичної когерентної 
томографії [50, 61].

Кристалооптична модель позаклітинної 
матриці основних типів біологічних тканин

У межах модельних уявлень про оптико-геомет-
ричну структуру біологічної тканини (БТ) вва-
жається, що вона складається із двох компонент: 
оптично ізотропної (аморфної) та анізотропної сітки 
(позаклітинної матриці) двопроменезаломлюючих 
оптично-одноосних фібрил [37, 48–53] (рис. 1).

Найбільш повно процеси перетворення лазерно-
го випромінювання такими біологічними структу-
рами показує оператор Джонса [43].

Взаємодію когерентного випромінювання з аморф- 
ною {A} та архітектонічною {C} складовими БТ 
характеризують такими операторами Джонса [62, 
74–75]:

де τ — коефіцієнт поглинання лазерного випро-
мінювання шаром БТ з геометричною товщиною l ; 
ρ — напрям укладання анізотропних (показник дво-
променезаломлення Δn) фібрил у площині зразка 
БТ, які вносять фазовий зсув                 між ортого-
нальними компонентами поляризації Ex, Ey лазерного 
пучка з довжиною хвилі λ, що зондує зразок БТ.

Проведений аналіз дозволив скласти уявлення 
про механізми формування поляризаційно-неодно- 
рідної структури зображення БТ у кожній точці 
шляхом:
• «розкладання» амплітуди лазерної хвилі U на 

ортогональні лінійно поляризовані когерентні 
складові        ;

• формування між компонентами          за рахунок 
двопроменезаломлення фазового зсуву δ(r);

• суперпозиції ортогонально орієнтованих ком-
понент       , яка супроводжується в загальному 
випадку виникненням еліптично поляризованої 
хвилі:

Рис. 1. Двопроменезаломлююча (Δn) фібрила з діаметром пере-
різу d; P1 — напрями укладання фібрил у площині зразка БТ
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Принципи оптичного моделювання 
синовіальної рідини

Синовіальна рідина є своєрідним індикатором 
життєдіяльності суглоба, утворюється і поповню-
ється за рахунок речовин, які надходять із плазми 
крові і секретуються покривним шаром суглобової 
мембрани, розглядається як граничний шар між 
синовіальною оболонкою, хрящем і субхондраль-
ною кісткою.

Синовіальна рідина одразу реагує на структурні 
зміни в тканинах суглобів, які притаманні тим чи 
іншим захворюванням опорно-рухової системи, 
тому зараз вже нема сумнівів у значущості аналі-
зу синовіальної рідини у хворих на остеоартрит 
(ОА), ревматоїдний артрит (РА), подагричний (ПА)  
і септичний (СеА) артрити, анкілозивний спонди-
лоартрит (АС) [5–10].

Фізичні показники клінічного аналізу синовіаль-
ної рідини подано в табл.1 [14]. У деяких випадках 
колір синовії може бути світло- або молочножовтим, 
яскраво-лимонним, бурштиновим, слабкозеленим, 
білим, рожевим а також бурим [1–3, 6]. У нормі 
суглобовий ліквор прозорий, тоді як у разі АС 
набуває напівпрозорого вигляду, а в разі РА — по-
мірно мутного. СеА супроводжується інтенсивно 
мутним відтінком синовіальної рідини зі слабким 
муциновим згустком, великою кількістю лейкоци-
тів, високим вмістом загального білка і молочної 
кислоти на фоні низьких показників глюкози [10, 
15–17]. У доступній нам літературі не знайдено 
відомостей про зв’язок між поляриметричними 
характеристиками синовіальної рідини та її фізич-
ними показниками (табл. 1) [14].

Важливе значення в разі захворювань опорно-
рухової системи надається вивченню реологічних 
властивостей синовії. У нормі синовіальна рідина 

дуже в’язка, і її показники на 20% перевищують 
значення показників крові, а в разі всіх захворю-
вань суглобів в’язкість знижується, що пов’язано 
з деполімеризацією гіалуронової кислоти або 
утворенням низькомолекулярних гіалуронатів уна-
слідок порушення синтезу. У першу чергу, процеси 
деполімеризації спричиняє дія лізосомальних фер-
ментів і перекисних радикалів. Віскозні властивості 
також залежать від рН середовища та концентрації 
електролітів у ньому [14, 20–22].

Незалежно від нозологічної форми артриту в сино- 
віальній рідині підвищується рівень загального 
білка. Показники окремих білків у суглобовій рі-
дині хворих на остеоартроз, ревматоїдний артрит, 
анкілозивний спондиліт подано в табл. 2 [14].

З оптичної точки зору синовіальна рідина являє 
собою багатокомпонентну рідину, до складу якої вхо-
дять три основні фракції (рис. 2) [34–40, 48–53]:
1) оптично ізотропна — оптично гомогенний комп-

лекс гіалуронової кислоти з білками, великою 
кількістю лейкоцитів, високим вмістом загаль-
ного білка і молочної кислоти на фоні низьких 
показників глюкози (І — рис. 2 а);

2) оптично анізотропна — рідкокристалічна фаза 
(А — рис. 2 а), що складається із сукупності рід-
ких кристалів різних типів: фібринових ниток, 
колагенових волокон;

3) оптично анізотропна — твердокристалічна фаза 
відламків хряща і синовіальної оболонки. Мож-
на спостерігати зернистий осад («рисові тіль-
ця»), який утворений із фрагментів насиченої 
фібрином некротичної суглобової мембрани.
Виходячи із запропонованої моделі структури 

синовіальної рідини можна припустити, що в про-
цесі їх зондування лазерним випромінюванням 
одночасно будуть реалізовуватися такі механізми:
1) формування оптично-ізотропних складових зо-

браження відповідає координатному розподілу 
ізотропних складових синовіальної рідини;
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Таблиця 1. Фізичні показники синовіальної рідини людини

�������������������� ����� �� �� �� �� ���
����� ���. ����������� ������� ������ ������� ��������
���������� +++ ++ -  - - -  - -  -  -
�� ~7,5 ~7,3 ~6,7 ~7,0 ~6,6 ~6,9
�’�������, �� � ~20 ~12 ~3 ~7 ~15 ~10
��, ��/� ~50 ~45 ~35 ~40 ~35 ~45
��, � ~300 ~350 ~500 ~420 ~450 ~350
��, ��/� ~50 ~45 ~35 ~30 ~40 ~30
��������� ������� +++ +/- - - - ++ ++ -
���������, 109 ���/�� <2 <10 <25 <8 <20 <100
��������� �����, �/� ~15 ~30 ~55 ~35 ~45 ~55
�������� ����� - +++ - - - -
�������� - + - - - -
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2) формування поляризаційно неоднорідної скла-
дової зображення зумовлено впливами оптично 
анізотропних рідко- і твердокристалічних струк-
турних елементів.
Поляризаційно підтвердити (розподілити) на-

явність таких складових лазерного зображення 
можна шляхом обертання (θ) площини пропускання 
аналізатора. У цьому сенсі зміна кута (θ) є ще од-
ним діагностичним параметром [4]. Показано серію 
лазерних зображень шару синовіальної рідини, за-
реєстрованих для різних значень кута (θ) між пло-
щинами пропускання поляризатора і аналізатора 
(рис. 3) [4, 69–73].

Порівняльний аналіз сукупності поляризаційних 
лазерних зображень шарів синовіальної рідини 
людини виявив:
1) розподіл інтенсивності являє координатно неодно-

рідні структури, сформовані як оптико-ізотроп- 
ними (І — рис. 2 а), так і оптико-анізотропними 
(рідкокристалічна фаза (А — рис. 2 а);

2) реєстрація лазерних зображень у перехрещених 
(θ=90º) площинах пропускання поляризатора та 
аналізатора дозволяє візуалізувати координат-
ний розподіл її рідкокристалічної фази.
Таким чином, шляхом поляризаційної селекції 

лазерних зображень шарів синовіальної рідини лю-
дини різного фізіологічного стану можна дослідити 
головні оптичні прояви виникнення та перебігу 
основних типів захворювань суглобів, які пов’язані 
із трансформацією оптико-анізотропної структури 
синовіальної рідини.

Висновки
Аналіз методів і засобів сучасної поляриметрич-

ної діагностики двопроменезаломлюючих мереж 
біологічних тканин виявив:
– найбільшу чутливість до зміни оптичних влас-

тивостей сіток біологічних кристалів здорових 
і патологічно змінених тканин статистичних 
моментів вищих порядків (асиметрія та ексцес), 

Таблиця 2. Вміст білків і амінокислот у синовіальній рідині хворих на артрит

Рис. 2. Оптична модель синовіальної рідини як ізотропно (І) —  
анізотропної (А) рідини

Рис. 3. Поляризаційні зображення шарів синовіальної рідини 
людини зареєстровано у співосних (θ=0º) і перехрещених 
(θ=90º) площинах пропускання поляризатора і аналізатора
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які характеризують розподіли поляризаційних, 
поляризаційно-кореляційних і сингулярних пара-
метрів лазерних зображень біологічних тканин;

– самоподібну (фрактальну) структуру координат-
них розподілів азимутів і еліптичностей поляри-
зації зображень здорових біологічних тканин;

– статистичну структуру координатних розподілів 
азимутів і еліптичностей поляризації зображень 
патологічно змінених біологічних тканин;

– перспективність та обґрунтованість застосування 
методів лазерної поляриметрії для дослідження 
синовіальної рідини в умовах різних патологічних 
станів і захворювань суглобів людини.
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