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Цель исследования: оценить возможность применения поляризационно-интерференционной микроскопии 
для морфологической диагностики особенностей фетальных эритроцитов в тканях. 

Материалы и методы. Использованы мазки крови, отработанные в ходе лечебно-диагностического процесса, 
и гистологические срезы, приготовленные из аутопсийного материала. При диагностике применялся поляризаци-
онно-интерференционный микроскоп PZO BIOLAR PI с микрофотометрической насадкой UPI для определения 
оптической плотности и меры светопропускания в эритроцитах. Метод поляризационно-интерференционной 
микроскопии способствовал изучению оптических свойств в отдельных эритроцитах.  

Сравнивали оптические свойства эритроцитов, содержащих гемоглобин фетального типа, и эритроциты с ге-
моглобином взрослого типа. Различие в составе структуры эритроцитов определяло разницу в светопропускании 
и светопреломлении. По результатам светопропускания выполнен расчет оптической плотности фетальных и 
взрослых эритроцитов. В проведенном исследовании клинических мазков крови у пациентов неонатального пе-
риода было выполнено 60 замеров коэффициента светопропускания и 60 аналогичных исследований у пациентов 
группы сравнения – лиц старше 18 лет.  

При исследовании аутопсийного материала проведено 120 измерений коэффициента светопропускания эрит-
роцитов в образцах тканей плаценты (ворсины хориона и межворсинчатом пространстве).  

Результаты. Определение оптических свойств эритроцитов производилось как в мазках крови, так и в препа-
ратах тканей плаценты. Эритроциты в мазках крови с HbF имели повышенный коэффициент светопропускания по 
отношению к оптическим свойствам эритроцитов с HbA в группе контроля. В ходе исследования тканей плаценты 
выявлено, что показатели оптической плотности материнских эритроцитов с HbA в эритроцитах межворсинчатого 
пространства отличались более высокими значениями показателей по сравнению с оптической плотностью эрит-
роцитов плода с HbF в сосудах ворсин хориона. 

Заключение. Определение различий в физико-оптических свойствах эритроцитов с фетальным и взрослым 
гемоглобинами позволяет определить принадлежность эритроцитов как в мазках крови, так и в межворсинчатом 
пространстве плаценты. 
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Важнейшей проблемой современной неона-
тологии является выработка гемотрансфузион-
ной тактики у новорожденных детей [1, 2]. 

Трансфузия крови от взрослого донора ре-
ципиенту периода новорожденности формирует 
уникальную, новую по структуре и составу сре-
ду. Как следствие, в крови ребенка происходит 
смешение трех типов эритроцитов:  

1) эритроциты донора с взрослым типом ге-
моглобина (HbA);  

2) эритроциты новорожденного с фетальным 
типом гемоглобина (HbF);  

3) эритроциты новорожденного с взрослым 
типом гемоглобина (HbA) [3]. 

Данная особенность усложняет морфологи-
ческие и цитологические исследования и опре-
деляет необходимость дальнейшего совершен-
ствования методов визуализации различий в 
клеточных группах. 

Цель исследования: оценить возможность 
применения поляризационно-интерференцион-
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ной микроскопии для морфологической диа-
гностики особенностей фетальных эритроцитов 
в тканях. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

ИССЛЕДОВАНИЯ 
 
Работа базируется на результатах анализа 

клинических и лабораторных данных отделе-
ний неонатологии и результатов исследований 
в патологической анатомии. В качестве объектов 
исследования использованы мазки крови, полу-
ченные по результатам лечебно-
диагностического процесса, и гистологические 
срезы, приготовленные из аутопсийного мате-
риала. При инструментальной диагностике ис-
пользован поляризационно-интерференцион-
ный микроскоп PZO BIOLAR PI со специализи-
рованной микрофотометрической насадкой UPI 
для определения оптической плотности и меры 
светопропускания в выбранных образца, что 
позволяло определять степень поглощения све-
та фазоамплитудными объектами. Субстратом 
исследования являлись эритроциты, содержа-
щие гемоглобин фетального типа (HbF), и эрит-
роциты с гемоглобином взрослого типа (HbA). 
Различие в составе структуры исследуемых 
эритроцитов определяло разницу в светопро-
пускании и светопреломлении – так как эрит-
роцит является оптически прозрачной средой. 
В проведенном исследовании клинических маз-
ков крови у пациентов неонатального периода 
было выполнено 60 замеров коэффициента све-
топропускания и 60 аналогичных исследований 
у пациентов группы сравнения – лиц старше 
18 лет. Исследования проводились по принципу 
случайной выборки клинических показате-
лей [4]. 

При исследовании аутопсийного материала 
проведено 120 измерений коэффициента свето-
пропускания эритроцитов в образцах тканей 
плаценты (ворсины хориона и межворсинчатом 
пространстве) [5]. 

По зафиксированным результатам свето-
пропускания выполнен расчет оптической 
плотности эритроцитов с различными струк-
турными гемоглобинами. Использование мето-
дики поляризационно-интерференционной 
микроскопии позволило изучать оптические 
свойства отдельных клеток в образцах. В иссле-
дованиях использовалось окрашивание препа-
ратов крови по Романовскому и тканей плацен-
ты гематоксилином и эозином [6]. 

 Результаты выполненных исследований об-
работаны при помощи ресурса «Анализ дан-
ных» пакета программ математической стати-
стики Excel с применением статистического 
анализа «Medstatistic». Средние значения (M) и 
стандартные отклонения (σ) представлены по 

данным сопоставления вариационных рядов. 
Распределение признаков соответствовало рас-
пределению Гаусса. Параметрический 
t-критерий Стьюдента использовали для срав-
нения независимых выборок. При анализе вы-
полнено сопоставление несвязанных совокуп-
ностей. Критический уровень статистической 
значимости отличий средних величин (p) учи-
тывали при значениях р<0,05. [7] 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 
При световой микроскопии слабая контраст-

ность плотно уложенных и примыкающих друг 
к другу эритроцитов, низкая визуализация кле-
ток с большими поперечными размерами поз-
воляет определять только количественные и 
морфологические характеристики. Однако су-
ществуют ряд особенностей, обусловленных 
труднодоступностью и высокой стоимостью 
иммунологических исследований в цитологиче-
ской практике. Применение поляризационно-
интерференционной микроскопии при исследо-
вании структурных элементов крови зачастую 
является малооцененным методом. При помощи 
данного метода выполнили сравнение показа-
телей светопропускания эритроцитов, содержа-
щих фетальный гемоглобин HbF в мазках крови 
у новорожденных детей (n=60), и эритроцитов, 
содержащих гемоглобин HbA в крови у пациен-
тов старшего возраста (n=60). Исследование 
осуществлялось после завершения использова-
ния материалов в клинико-лабораторной диа-
гностике. Для изучения качественных свойств 
фазовых объектов мы определяли коэффициент 
светопропускания и оптической плотности кле-
точных структур крови и эритроцитов в тканях 
плаценты (рис. 1). 

Одновременно с определением фазового 
сдвига производили измерение светопропуска-
ния исследуемого объекта. Фазово-амплитуд-
ный объект (эритроцит), частично поглощаю-
щий свет, и поперечные размеры которого 
меньше величины раздвоения, визуализируется 
как два светлых разделенных изображения. По-
ворачивая поляризатор в одном, а затем в дру-
гом направлении, получаем затемнение сначала 
первого, затем второго изображения исследуе-
мого эритроцита (рис. 2).  

Для выравнивания амплитуды в первом и 
втором изображении и получения максималь-
ного визуального эффекта фиксировали поворот 
поляризатора сначала в одном, затем в проти-
воположном направлении на соответствующий 
угол (γ). По показателю углов отклонения пово-
рота поляризатора (γ2 – γ1) регистрировали ве-
личину угла γ3 – этот угол является мерой све-
топропускания (Р) (табл. 1). [8] После чего про-
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изводили расчет искомых величин светопро-
пускания эритроцитов по формуле:  

 
P = tg2(450-γ3)×100%, 

где γ3 = (γ2–γ1)/2 
 
Результаты вычислений позволили рассчи-

тать оптическую плотность (D) исследуемых 
эритроцитов по формуле: 

D = Log10(1/P) 
При сравнении средних значений (М) угла 

γ3 – определяющего величину светопропуска-
ния, в группах эритроцитов с HbF и эритроци-
тов, содержащих гемоглобин HbA, в мазках кро-

ви разница составила 8,660 при p<0.05. Данные 
сравнений средних значений (М) угла γ3 в эрит-
роцитах плаценты представлены в таблице 1. 

Полученные данные свидетельствуют о том, 
что коэффициент светопропускания в эритро-
цитах новорожденных с фетальным гемоглоби-
ном значительно превышал аналогичные пока-
затели в контрольной группе (эритроциты 
взрослых). При сравнении величин в исследуе-
мых образцах – оптическая плотность в эритро-
цитах взрослых превышала оптическую плот-
ность фетальных эритроцитов, что подтвержда-
ло обратную зависимость показателей свето-
пропускания и оптической плотности (табл. 2).  

 
 

 
Рис.1. Поляризационно-интерференционная микроскопия. Определение показателей светопропус-

кания эритроцитов в межворсинчатом пространстве плаценты. Окраска гематоксилином  
и эозином. ×400.  

Fig.1. Polarization-interference microscopy. Determination of indicators of light transmission of erythrocytes in the interstitial space 
of the placenta. Stained with hematoxylin and eosin. ×400. 

 

 
Рис. 2. Поляризационно-интерференционная микроскопия. Способ измерения показателей свето-

пропускания эритроцитов. Мазок крови, окраска по Романовскому, ×400. Фазово-амплитудный объект – 
эритроцит: а) виден как два светлых разделенных изображения; b) затемнение первого изображения 
эритроцита; с) затемнение второго изображения эритроцита. 

Fig. 2. Polarization-interference microscopy. A method for measuring the light transmission of erythrocytes. Blood smear, Roma-
novsky coloring, ×400. Phase-amplitude object – erythrocyte a) is visible as two light separated images; b) darkening of the first image 
of the erythrocyte; c) darkening of the second image of the erythrocyte. 
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Следует отметить, что плацента является 
уникальным органом, в котором одновременно 
присутствуют различные типы эритроцитов и 
гемоглобинов. Определены светопропускание и 
оптическая плотность эритроцитов с HbF 
в 60 образцах тканей плаценты. В сосудах вор-
син хориона содержатся фетальные эритроциты, 
а в межворсинчатом пространстве материнские 
эритроциты с взрослым типом гемоглобина. 
При исследовании данная морфологическая 
особенность была учтена, и определение опти-
ческих свойств эритроцитов производилось раз-
дельно – на уровне ворсин хориона и межвор-
синчатого пространства [9]. 

В ходе исследования тканей плаценты выяв-
лено, что показатели оптической плотности ма-
теринских эритроцитов с HbA в эритроцитах 
межворсинчатого пространства отличались бо-
лее высокими значениями показателей по срав-
нению с оптической плотностью эритроцитов 
плода с HbF в сосудах ворсин хориона (табл. 2). 
Эритроциты сосудов ворсин хориона плаценты 
с HbF имели повышенный коэффициент свето-
пропускания по отношению к оптическим свой-
ствам материнских эритроцитов с HbA, находя-
щихся в межворсинчатом пространстве. 

Таблица 1  
Table 1  

Сравнение средних значений (М) угла γ3 в эритроцитах крови и тканей плаценты 
Comparison of the mean values (M) of the angle γ3 in red blood cells and placental tissues 

Эритроциты (мазки крови) 
Red blood cells (blood smears) 

Эритроциты с HbF 
Erythrocytes with HbF 

Эритроциты с HbА 
Erythrocytes with HbА 

γ1  γ2 γ3 γ1  γ2 γ3 
23.40 73.12 24.86 15.73 82.77 33.52 

М = γ3 эритроциты с HbА – γ3 эритроциты с HbF 
M = γ3 erythrocytes with HbA – γ3 erythrocytes with HbF 

8.66 

Эритроциты (плацента) 
Red blood cells (placenta) 

Эритроциты с HbF 
Erythrocytes with HbF 

Эритроциты с HbА 
Erythrocytes with HbА 

γ1  γ2 γ3 γ1  γ2 γ3 
24.03 75.72 25.84 15.40 84.30 34.45 

М = γ3 эритроциты с HbА – γ3 эритроциты с HbF 
M = γ3 erythrocytes with HbA - γ3 erythrocytes with HbF 

8.61 

Примечание: угловые величины (γ1, γ2, γ3) обозначены в градусах. p<0,01. n=240. 
Note: The angular magnitudes (γ1, γ2, γ3) are indicated in degrees. p<0.01. n=240. 
 

Таблица 2  
Table 2  

Сравнение средних величин (М) коэффициентов светопропускания и оптической плотности  
в эритроцитах крови и тканей плаценты  

Comparison of average values (M) of light transmission coefficients and optical density in erythrocytes of blood and placental tissues 

Эритроциты в мазках крови 
Red blood cells in blood smears 

Эритроциты в препаратах плаценты 
Erythrocytes in placenta soeciements 

фетальные 
fetal 

(n=60) 

взрослые 
adult 

(n=60) 

фетальные 
fetal 

(n=60) 

материнские 
adult 

(n=60) 
P D P D P D P D 

13.45±0.5 0.87±0.01 4.13±0.3 1.38±0.04 12.07±0.4 0.92±0.01 3.47±0.2 1.46±0.02 
окраска по Романовскому 

Romanovsky coloring 
окраска гематоксилином и эозином 

staining with hematoxylin and eosin 

Примечание: P – коэффициент светопропускания (%); D – оптическая плотность (Bell); p<0,05. n=240. 
Note: P – the light transmission coefficient (%); D – the optical density (Bell); p<0.05. n=240. 
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Определение различий в физико-
оптических свойствах эритроцитов с фетальным 
и взрослым гемоглобинами позволяет опреде-
лить принадлежность эритроцитов в межвор-
синчатом пространстве плаценты. При обнару-
жении многочисленных эритроцитов с феталь-
ным гемоглобином в межворсинчатом про-
странстве можно утверждать о нарушении це-
лостности плацентарного барьера. При развитии 
эритробластоза плода или гемолитической бо-
лезни новорожденного происходит выработка 
в организме матери специфических антител, 
направленных против антигенов эритроцитов 
плода, что обусловливает иммунный гемолиз 
у плода и новорожденного. Снижение содержа-
ния эритроцитов с HbF сопровождается умень-
шением сродства общего гемоглобина новорож-
денного к кислороду и развитием гипоксии [10].  

Применение метода поляризационно-
интерференционной микроскопии при диагно-
стике обширного кровоизлияния из фетальных 
сосудов в пространство, заполненное материн-
ской кровью, способствует определению в тка-
нях плаценты морфологических субстратов 
группы заболеваний, формирующих иммунные 
реакции организма матери на фетальные эрит-
роциты. Причем данный метод позволяет диф-
ференцировать исследуемые эритроциты без 
использования методов иммуногистохимии, что 
значимо для диагностики гемолитической бо-
лезни новорожденного, гемолитической анемии 
новорожденного, гипербилирубинемии ново-
рожденного, водянки плода [11]. 
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Objective: to evaluate the possibility of using polarization interference microscopy for morphological diagnostics of fe-
tal erythrocytes in tissues. 

Materials and methods. Blood smears used during the diagnostic and treatment process and histological sections pre-
pared from autopsy material were used. During the diagnosis, a polarization-interference microscope PZO BIOLAR PI with 
a microphotometric nozzle UPI was used to determine the optical density and the measure of light transmission in erythro-
cytes. The method of polarization-interference microscopy contributed to the study of optical properties in individual eryth-
rocytes.  

The optical properties of erythrocytes containing fetal-type hemoglobin and erythrocytes with adult-type hemoglobin 
were compared. The difference in the composition of the structure of erythrocytes determined the difference in light trans-
mission and refraction. Based on the results of light transmission, the optical density of fetal and adult erythrocytes was cal-
culated. In the conducted study of clinical blood smears, in neonatal patients, 60 measurements of the light transmission 
coefficient and 60 similar studies were performed in patients of the comparison group - persons older than 18 years.  

In the study of autopsy material, 120 measurements of the erythrocyte light transmission coefficient were carried out 
in placental tissue samples (chorionic villi and interstitial space).  

Results. The optical properties of erythrocytes were determined both in blood smears and in placental tissue prepara-
tions. Erythrocytes in blood smears with HbF had an increased light transmission coefficient in relation to the optical prop-
erties of erythrocytes with HbA in the control group. During the study of placental tissues, it was revealed that the indica-
tors of the optical density of maternal erythrocytes with HbA in the erythrocytes of the interstitial space differed in higher 
values of indicators compared with the optical density of fetal erythrocytes with HbF in the vessels of chorionic villi. 

Conclusion. The determination of differences in the physico-optical properties of erythrocytes with fetal and adult 
hemoglobins makes it possible to determine the affiliation of erythrocytes both in blood smears and in the interstitial space 
of the placenta. 
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