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Анотація. У даній роботі приведені основні методики спектрально-селективного 
картографування лазерно-індукованої флуоресценції полікристалічних шарів ексудату 
людини. Наведені експериментальні приклади реалізації методу картографування 
автофлуоресцентних мікроскопічних зображень плівок ексудату пацієнтів з різним 
ступенем регенерації хірургічних ран. У межах статистичного аналізу досліджено 
структуру мікроскопічних зображень власної флуоресценції полікристалічних плівок 
ексудату трьох груп пацієнтів з різним часом регенерації ран.Установлені найбільш 
чутливі до ступеня регенерації статистичні параметри мікроскопічних зображень лазерно-
індукованої флуоресценції полікристалічних плівок ексудату. 
Ключові слова: флуоресценція, поляризація, біологічні кристали, діагностика. 
Abstract. This paper presents the main techniques of spectrally selective mapping of laser-
induced fluorescence in polycrystalline layers of human exudate. Experimental examples are 
provided to demonstrate the implementation of the method for mapping autofluorescent 
microscopic images of exudate films from patients with different degrees of surgical wound 
regeneration. Within the framework of statistical analysis, the structure of microscopic images of 
intrinsic fluorescence of polycrystalline exudate films from three groups of patients with 
different wound regeneration times was investigated. The statistical parameters of microscopic 
images of laser-induced fluorescence of polycrystalline exudate films that are most sensitive to 
the degree of regeneration were established. 
Keywords: fluorescence, polarization, biological crystals, diagnostics. 

 
DOI: 10.31649/1681-7893-2026-51-1-168-173 

 

ВСТУП 
Біологічні об’єкти (тканини і рідини) містять велику кількість різноманітних природних 

флуорофорів, в основному з групи флавінів, протеїнів та порфіринів. Кожен флуорофор має характерні 
спектри поглинання і емісії [1-20]. 

Зокрема: 
• В ультрафіолетовій частині спектру флуоресціюють такі позаклітинні білки, як колаген, 

еластин, а також ароматичні амінокислоти внутріклітинних білків – триптофан, тирозин, 
фенілаланін. Колаген – структурний білок сполучної тканини і найбільш 
розповсюджений протеїн. Максимум спектру його поглинання складає близько 340 нм, а 
емісії - 380 нм. Для еластину максимум поглинання припадає приблизно на 350 нм, а 
емісії - на 410 нм. Встановлено, що велика частина емісії припадає на триптофан, тому 
що його квантовий вихід набагато вище квантового виходу тирозину і фенілаланіну. 

• Набагато більше речовин люмінесціюють в синій і жовто-зеленій областях спектру. 
Перш за все, це такі найважливіші компоненти систем енергетичного обміну, як 
відновлені піридиннуклеотиди (НАД-Н, НАДФ-Н) і окислені флавопротеїни (ФМН, 
ФАД). Відновлені форми НАД і НАДФ володіють характерними полосами поглинання в 
УФ-діапазоні (260 і 340 нм) і випромінювання в інтервалі 465-480 нм.  
 
 

© В.Г. ЖИТАРЮК, Ю.Я. ТОМКА, Є.І. КУРЕК, Я.М. БЕРЕЗОВСЬКИЙ, 2026 



 

БІОМЕДИЧНІ ОПТИКО-ЕЛЕКТРОННІ СИСТЕМИ ТА ПРИЛАДИ 
 

169 

При переході НАД-Н і НАДФ-Н в окислений стан вони втрачають полосу поглинання 
340 нм і здатність до люмінесценції. Цей факт має діагностичне значення, так як 
пухлинна тканина характеризується більш низьким рівнем pH і порушенням балансу 
між вмістом окисленої і відновленої форм НАД, яке проявляється зниженням загальної 
інтенсивності світіння. Флавопротеїни в окисленій формі також володіють 
характерними спектрами поглинання (450, 375 і 263 нм) і люмінесценції (520-530 нм). 
При переході цих груп у відновлений стан вони втрачають смуги поглинання 450 нм. 
Серед інших сполук, що люмінесціюють в даній області, можна назвати вітаміни і 
продукти метаболізму, у тому числі піридоксал, фолієву кислоту, її похідні та ін.  

Автофлуоресценція тканин в червоній області спектру характеризується меншою інтенсивністю 
в порівнянні з ультрафіолетовою і короткохвильовою видимою областями. Було встановлено, що вона 
пов'язана переважно з ендогенними порфіринами. Всю групу можна розділити на власне порфірини, 
дігідропорфірини (хлорини) і тетрагідропорфірини (бактеріохлорини), що відрізняються ступенем 
гідратації подвійних зв'язків. Вивчення властивостей хлоринів і бактеріохлоринів привабливе з точки 
зору їх використання як екзогенних фотосенсибілізаторів при фотодинамічній терапії. Власне ж 
порфірини є попередниками гема, небілкової складової гемоглобіну, міоглобіну, численних цитохромів, 
каталази, пероксидази та ін. Всі перераховані білки беруть участь в транспортуванні кисню та 
забезпеченні клітин енергією. У будь-яких активно проліферуючих клітинах (а отже, і в пухлинних) 
зміст протопорфіринів вищий, що було показано в численних дослідженнях.  

Дана робота спрямована на дослідження та обґрунтування інформаційних можливостей 
об’єктивного методу двомірного спектрально-селективного (“синя – зелена - червона” ділянки спектру) 
картографування мікроскопічних зображень полікристалічних плівок ексудату у задачі діагностики та 
диференціації неалкогольної жирової хвороби печінки та хронічного гепатиту. 

 
2. СХЕМА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДОСЛІДЖЕНЬ 

На рис. 1 наведена схема модифікованого для досліджень автофлуоресценції біологічних шарів 
лазерного мікрополяриметра [21] 

 

 
 
Рисунок 1 – Оптична схема лазерного поляризаційного автофлуоресцентного стокс-поляриметра 
 
Для збудження автофлуоресценції ендогенних флуорофорів полікристалічної плівки ексудату 6 у 

розташуванні стокс-поляриметра (рис. 1) ми використали “синій” напівпровідниковий лазер LSR405ML-
LSR-PS-II з довжиною хвилі 𝜆𝜆 = 0,405мкм  і потужністю 𝑊𝑊 = 50мВт . Вимірювання координатних 
розподілів значень інтенсивності автофлуоресценції 𝐼𝐼𝜆𝜆Ф  у точках мікроскопічного зображення шару 
полікристалічної плівки ексудату 6 у площині світлочутливої площадки цифрової камери 11 
здійснювалося з використанням смугових світлофільтрів 10. Кожен з таких світлофільтрів 
характеризується наступними максимумами спектрального пропускання “синя - 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(1) ”, “зелена - 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(2) ” і 

“червона - 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(3) ”. 

 
3. СТАТИСТИЧНИЙ АЛГОРИТМ ОБРОБКИ РОЗПОДІЛІВ 

ІНТЕНСИВНОСТІ ВЛАСНОЇ ФЛУОРЕСЦЕНЦІЇ ПЛІВОК ЕКСУДАТУ ЛЮДИНИ 
Для об’єктивної оцінки розподілів випадкових значень інтенсивності автофлуоресценції, що 

характеризують зображення зразків полікристалічних плівок ексудату людини, використовували 
статистичні моменти першого (𝑀𝑀1  - середнє або математичне очікування), другого (𝑀𝑀2  - дисперсія), 
третього (𝑀𝑀3 - асиметрія) і четвертого (𝑀𝑀4 - ексцес) порядків. Дані статистичні параметри обчислювалися 
у програмному продукті MATLAB 6 за наступними класичними алгоритмами [22] 
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𝑀𝑀1 = 1
𝑁𝑁

(𝑝𝑝1 + 𝑝𝑝2+. . . . +𝑝𝑝𝑁𝑁);     (1) 
 

𝑀𝑀2 = �1
𝑁𝑁

(𝑝𝑝12 + 𝑝𝑝22+. . . . +𝑝𝑝𝑁𝑁2 );     (2) 

 

𝑀𝑀3 = 1
𝑀𝑀2
3 ��

1
𝑁𝑁

(𝑝𝑝13 + 𝑝𝑝23+. . . . +𝑝𝑝𝑁𝑁3 )�;     (3) 

 

𝑀𝑀4 = 1
𝑀𝑀2
4 ��

1
𝑁𝑁

(𝑝𝑝14 + 𝑝𝑝24+. . . . +𝑝𝑝𝑁𝑁4 )�,     (4) 

 
де 𝑁𝑁 = 𝑚𝑚 × 𝑛𝑛 - загальна кількість пікселів цифрової камери, що реєструє набір параметрів 𝑝𝑝 ≡ 𝐼𝐼. 
 

4. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДАНІ ТА ОБГОВОРЕННЯ 

В якості об’єктів експериментального дослідження використовувалася серія полікристалічних 
плівок ексудату трьох груп пацієнтів з наперед визначеним діагнозом: 

• хворі з часом регенерації 6 год - група 1; 
• хворі з часом регенерації 12 год. - група 2; 
• хворі з часом регенерації 24 год. – група 3. 

Зразки ексудату готувались в ідентичних умовах – крапля рідини наносилися на підкладку з 
оптично однорідного скла та розтікалася. Утворена плівка просушувалася при кімнатній температурі на 
протязі 24 годин до повної кристалізації.  

На серії рис. 2 – рис. 4 представлені мікроскопічні зображення та гістограми розподілів 
інтенсивності автофлуоресценції у площині полікристалічної плівки ексудату пацієнта з групи 1 для різних 
спектральних ділянок електромагнітного діапазону - “синя - 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(1) ”, “зелена - 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(2) ” і “червона - 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(3) ”. 

 
Рисунок 2 – Автофлуоресцентне (𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(1) ) мікроскопічне зображення полікристалічної плівки 
ексудату людини (ліва частина) та гістограма розподілу значень інтенсивності власної флуоресценції 

(права частина) 

 
Рисунок 3 – Автофлуоресцентне (𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚

(2) ) мікроскопічне зображення полікристалічної плівки 
ексудату людини (ліва частина)  та гістограма розподілу значень інтенсивності власної флуоресценції 

(права частина) 
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Рисунок 4 – Автофлуоресцентне (𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚) мікроскопічне зображення полікристалічної плівки 

ексудату людини (ліва частина) та гістограма розподілу значень інтенсивності власної флуоресценції 
(права частина) 

 
Порівняльний аналіз координатної та статистичної структури автофлуоресцентних зображень 

полікристалічної плівки ексудату пацієнта з групи 1 у різних спектральних діапазонах виявив суттєві 
відмінності між ними (рис. 2- рис.4). Так найбільша інтенсивність власної флуоресценції спостерігається 
у довгохвильовій (“червоній”) ділянці спектру. Навпаки, найменша інтенсивність флуоресценції має 
місце у короткохвильовій (“синій”) ділянці. Це підтверджує високу чутливість флуоресцентної 
діагностики до зміни біохімічного складу ексудату.  

У таблицях 1 - 3 приведені результати статистичного аналізу розподілів значень інтенсивності 
флуоресценції у точках мікроскопічних зображень зразків плівок ексудату всіх трьох груп пацієнтів. 

 
Таблиця 1 - Середнє 𝑀𝑀1

𝐼𝐼, дисперсія 𝑀𝑀2
𝐼𝐼 , асиметрія 𝑀𝑀3

𝐼𝐼  та ексцес 𝑀𝑀4
𝐼𝐼 , які характеризують розподіли 

інтенсивності власної флуоресценції зразків плівок ексудату різних груп пацієнтів для 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(1)  

𝑀𝑀𝑘𝑘
𝐼𝐼  Група 1 Група 2 Група 3 

𝑀𝑀1
𝐼𝐼 0,24 0,27 0,31 

𝑀𝑀2
𝐼𝐼  0,31 0,27 0,21 

𝑀𝑀3
𝐼𝐼  0,79 0,88 0,97 

𝑀𝑀4
𝐼𝐼  0,43 0,51 0,63 

 
Таблиця 2 - Середнє 𝑀𝑀1

𝐼𝐼, дисперсія 𝑀𝑀2
𝐼𝐼 , асиметрія 𝑀𝑀3

𝐼𝐼  та ексцес 𝑀𝑀4
𝐼𝐼 , які характеризують розподіли 

інтенсивності власної флуоресценції зразків плівок ексудату різних груп пацієнтів для 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
(2)  

𝑀𝑀𝑘𝑘
𝐼𝐼  Група 1 Група 2 Група 3 

𝑀𝑀1
𝐼𝐼 0,39 0,56 0,65 

𝑀𝑀2
𝐼𝐼  0,29 0,18 0,14 

𝑀𝑀3
𝐼𝐼  0,91 1,23 1,87 

𝑀𝑀4
𝐼𝐼  0,77 0,93 1,17 

 
Таблиця 3 - Середнє 𝑀𝑀1

𝐼𝐼, дисперсія 𝑀𝑀2
𝐼𝐼 , асиметрія 𝑀𝑀3

𝐼𝐼  та ексцес 𝑀𝑀4
𝐼𝐼 , які характеризують розподіли 

інтенсивності власної флуоресценції зразків плівок ексудату різних груп пацієнтів для 𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  
𝑀𝑀𝑘𝑘

𝐼𝐼  Група 1 Група 2 Група 3 
𝑀𝑀1

𝐼𝐼 0,46 0,64 0,75 
𝑀𝑀2

𝐼𝐼  0,34 0,21 0,12 
𝑀𝑀3

𝐼𝐼  1,19 1,88 2,72 
𝑀𝑀4

𝐼𝐼  0,55 1,01 1,73 
 
З аналізу одержаних даних видно, що кожне мікроскопічне зображення власної флуоресценції 

полікристалічної плівки ексудату, що забрана у донора та пацієнтів з різним типом захворювання, 
характеризується індивідуальним набором значень статистичних моментів 1-го – 4-го порядків. 

Установлені наступні діапазони відмінностей величин 𝑀𝑀𝑖𝑖=1;2;3;4
𝐼𝐼  автофлуоресцентних 

мікроскопічних зображень полікристалічних мереж плівок ексудату: 
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• “синя” ділянка - середнє (збільшення у 1,1 – 1,15 рази); дисперсія (зменшення у 1,14 – 1,46 рази); 
асиметрія (збільшення у 1,21 – 1,27 рази) і ексцес (збільшення у 1,13 – 1,24 рази); 

• “зелена” ділянка - середнє (збільшення у 1,41 – 1,85 рази); дисперсія (зменшення у 1,54 – 2,06 
рази); асиметрія (збільшення у 1,41 – 2,07 рази) і ексцес (збільшення у 1,37 – 1,74 рази); 

• “червона” ділянка - середнє (збільшення у 1,51 – 1,91 рази); дисперсія (збільшення у 1,4 – 2,6 
рази); асиметрія (збільшення у 1,94 – 3,03 рази) і ексцес (збільшення у 1,95 – 3,1 рази); 

Як видно найбільший діапазон відмінностей між статистичними моментами 1-го – 4-го порядків, 
які характеризують автофлуоресцентні мапи полікристалічних плівок ексудату, має місце у 
довгохвильовій ділянці спектру електромагнітного випромінювання. 

Отже, виявлена чутливість зміни величини статистичних моментів 1-го – 4-го порядків, які 
характеризують флуоресцентні мапи плівок ексудату здорових та хворих на неалкогольну жирову 
хворобу та хронічний гепатит може бути покладена в основу розробки об’єктивної клінічної діагностики 
та диференціації патології печінки людини. 

 
ВИСНОВКИ 

1. Розроблено та обґрунтовано методику спектрально-селективного двомірного 
картографування розподілів інтенсивності власної флуоресценції полікристалічних плівок 
ексудату. 

2. У межах статистичного аналізу досліджено структуру мікроскопічних зображень власної 
флуоресценції полікристалічних плівок ексудату трьох груп пацієнтів з різним часом 
регенерації ран. 

3. Установлені найбільш чутливі до ступеня регенерації статистичні параметри 
мікроскопічних зображень лазерно-індукованої флуоресценції полікристалічних плівок 
ексудату. 

 
ПОДЯКИ 

 
Дослідження виконано за підтримки гранту Національного фонду досліджень 

України №2023.03/0174. 
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