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цитов в пробе нативной крови. Материалы и оборудование. 
Цельная донорская кровь, цифровой микроскоп. Методы и 

подходы. Разработка способа идентификации и счета лейко-
цитов нативной крови проведено на основе метода цифровой 
микроскопии. Основные результаты. Экспериментально 
обнаружен эффект «высвечивания» лейкоцитов в пробе натив-
ной крови при ее наблюдении с помощью цифрового микро-
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элементов крови при их подсчете. Обнаруженный эффект не 
наблюдается ни на одном типе форменных элементов крови 
в случае мазков. Экспериментально показано, что в основе 
обнаруженного эффекта лежит «линзовый» механизм. Про-
ведены статистические исследования на множестве клеток 
нативной крови. Показано, что применение эффекта «высве-
чивания» лейкоцитов дает значительное увеличение точности 
счета клеток этого типа при анализе формулы нативной крови 
методом цифровой микроскопии.
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Введение

Определение количества форменных эле-
ментов крови разного типа является важной за-
дачей лабораторной диагностики. Исторически 
идентификация и счет клеток крови произво-
дились с использованием микроскопа в «руч-
ном» режиме. Развитие оптической проточной 
цитометрии привело к появлению автоматов для 
идентификации и счета форменных элементов 
крови, например, [1–4]. Проточные гемоцито-

метры позволяют производить подсчет клеток 
крови в потоке поштучно, они нашли приме-
нение и для решения иных диагностических 
задач, в частности, для определения групповой 
принадлежности крови [5–8]. 

В последние годы интенсивно развивается 
иной подход к идентификации и счету формен-
ных элементов крови – метод цифровой микро-
скопии. Этот метод основан на компьютерной 
обработке фотоизображений образцов крови. 
Отметим, что в качестве анализируемых объ-
ектов исследователи в основном используют не 
растворы нативной крови, а фотоизображения 
мазков крови. Это связано с тем, что окраска 
образца создает дополнительную контрастность 
объекта, выделяет особенности морфологии кле-
ток, дает возможность разрешить клетки крови 
разного типа. Так, задача подсчета эритроцитов 
с помощью фотоизображений препаратов крови 
рассматривалась в [9–16]. Достигнутая точность 
счета эритроцитов (RBC) программным образом 
по отношению к «ручному» составила 96–98% в 
[9], 96% в [13], 92% в [14], и, заметим, что в [9, 13, 
14] использовались разные подходы, алгоритмы 
обработки фотоизображений.

Более сложной по сравнению с идентифи-
кацией и счетом эритроцитов является задача 
распознавания лейкоцитов (WBC). Это обу-
словлено тем, что размер и форма лейкоцитов 
значительно более вариабельны по сравнению 
с эритроцитами, кроме того, лейкоциты могут 
оказаться соизмеримыми с эритроцитами. В этом 
случае прибор может воспринять эритроцит за 
лейкоцит – возникает ошибка в определении со-
держания лейкоцитов в пробе крови. Попытки 
идентификации и счета лейкоцитов предприни-
мались в [17–20]. Заметим, что точность счета 
клеток (лимфоцитов) в мазке в [17] составила 
94% в сравнении с «ручным» методом. 

Представляется принципиальным отметить 
два обстоятельства, возникающих при анализе 
мазков крови с помощью цифровой микроскопии.

1.  Анализ мазков позволяет определить со-
отношение количеств эритроцитов, лейкоцитов 
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и тромбоцитов, что важно для некоторых задач 
лабораторной диагностики. Однако он принци-
пиально не дает абсолютные величины концен-
траций этих клеток в пробе крови, так как при 
таком анализе препарат оказывается высушен-
ным, отсутствует объем, в котором расположены 
анализируемые клетки крови.

2.  Подготовка мазков требует строгого со-
блюдения определенной технологии, времени 
подготовки, опыта врача-лаборанта. К сожа-
лению, на практике не всегда можно получить 
удовлетворительную повторяемость в прокраске 
объектов, как по всей поверхности мазка, так и от 
объекта к объекту исследования. Это затруднение 
особенно принципиально при цифровой обра-
ботке фотоизображений, когда при сегментации 
клеток, как правило, используются определенные 
пороговые условия, связанные с яркостью пик-
сель фотоизображения. 

В этой связи представляет интерес изучение 
возможности идентификации и счета форменных 
элементов крови в ее нативном состоянии (в 
растворе без окраски красителем). Отметим, что 
количество исследований в этом направлении 
значительно меньше, нежели с окрашенными 
мазками крови. Нам известна лишь работа [21], 
где предпринята попытка определения кон-
центрации эритроцитов и лейкоцитов в пробе 
нативной крови с использованием принципов 
цифровой микроскопии. 

Вполне очевидно, что исследование рас-
твора нативной крови принципиально дает воз-
можность не только определить соотношение 
количеств форменных элементов разного типа, 
но и измерить абсолютные величины их концен-
траций. Этого можно достичь, если цифровое 
фотоизображение объекта получено в условиях, 
когда исследуемая проба крови помещена в 
счетную камеру, объем которой известен. 

 Проведенные нами эксперименты пока-
зывают, что такой счет эритроцитов и тром-
боцитов в растворе нативной крови методом 
цифровой микроскопии не представляет особых 
трудностей [22], однако идентификация и счет 
лейкоцитов весьма затруднены по нескольким 
причинам:

1) отмеченная выше вариабельность раз-
мера и формы лейкоцита; соизмеримость в не-
которых случаях лейкоцита с эритроцитом;

2) прозрачность лейкоцита без специальной 
его окраски, как это имеет место в мазках. 

Цель настоящего исследования – поиск 
способа идентификации лейкоцитов в образце 

раствора нативной крови, сравнение результа-
тов компьютерного счета лейкоцитов с «руч-
ным» подсчетом этих клеток.

 1. Объект исследования, 

    техника эксперимента

Объектом исследования являлась цельная 
донорская кровь, которая разбавлялась в 400 
раз физраствором. Капля раствора нативной 
крови, объемом 20 мкл, размещалась в камере 
Горяева. Цифровые фотоизображения объекта 
получались с помощью микроскопа БИОМЕД 
(«ЛОМО», Россия), (увеличения объектива и 
окуляра 40x и 10x соответственно, поле зрения 
0.2 мм) и фотокамеры Logitech-Quick Cam 
(Logitech, Швейцария). При этом разрешение 
(масштаб) фотоизображений данной оптической 
системой составляло 8 пкс/мкм. В больших 
квадратах камеры Горяева (общее число таких 
квадратов в камере 100) изготавливались фото-
изображения пробы крови в различных областях 
анализируемой капли; 80 из них, в которых поми-
мо эритроцитов и тромбоцитов присутствовали 
лейкоциты, были отобраны для компьютерной 
обработки фотографий. Это делалось в связи с 
малым стандартным количеством лейкоцитов 
по сравнению с количеством эритроцитов, а 
также значительным разведением пробы крови. 
Такой отбор фотоизображений позволял полу-
чить репрезентативную выборку в отношении 
лейкоцитов, достаточную для статистической 
ее обработки.

Оптическая система микроскопа фокусиро-
валась на дно капли, что, казалось бы, требовало 
перед фотографированием объекта некоторого 
времени для инкубации клеток с целью их 
седиментации. Однако в силу того что высота 
зазора между площадкой камеры, на которую 
нанесена счетная сетка, и покровным стеклом 
составляет всего лишь 100 мкм, не было необхо-
димости в большом времени инкубации клеток. 
Поэтому фотографирование объекта произво-
дилось примерно после первой минуты распо-
ложения камеры под объективом микроскопа. 
Результаты компьютерного счета форменных 
элементов крови сопоставлялись с результатами 
«ручного» счета тех же клеток анализируемого 
изображения. Заметим, что перед компьютер-
ной обработкой фотоизображений разрешение 
(1600×1200) каждой микрофотографии было 
уменьшено в 3 раза (до 532×400) с целью со-
кращения времени компьютерной обработки 
фотоизображений.
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2. Идентификация лейкоцитов 

     в растворе нативной крови

Для идентификации лейкоцитов в раство-
ре нативной крови апробированы два подхода: 
градиентный метод идентификации клеток; 
оригинальный метод «высвечивания» лейкоци-
тов. Последовательно рассмотрим оба метода 
анализа клеток.

2.1. Градиентный метод 
       идентификации лейкоцитов
 Известно, что стандартное соотношение 

количеств форменных элементов разного типа 
RBC/ PLT/ WBC имеет следующий порядок – 
720 : 44 : 1 (PLT-тромбоцит). Значительное 
превышение количества RBC, а также PLT, 
над содержанием WBC (рис. 1, а) приводит к 
трудностям при компьютерной идентификации 
лейкоцитов. С целью устранения этой трудности 
использовался принцип программной фильтра-
ции эритроцитов и тромбоцитов на фотоизобра-

жении пробы раствора нативной крови. Первым 
этапом этой процедуры являлось распознание 
эритроцитов. Для этого использовались две их 
особенности: стандартная в определенной мере 
форма клеток и способность эритроцитов погло-
щать световой поток. В совокупности это позво-
лило на основании анализа большого количества 
фотоизображений выработать RBC фотошабло-
ны, с которыми в дальнейшем сравнивались 
идентифицируемые эритроциты. Если анализи-
руемая клетка с высокой степенью корреляции 
совпадала хотя бы с одним из выбранных RBC 
фотошаблонов, то данная клетка воспринималась 
как эритроцит, она сегментировалась (рис. 1, б), 
а найденный сегмент, содержащий эритроцит, 
исключался из дальнейшего рассмотрения при 
поиске и идентификации других клеток. Есте-
ственно, увеличение количества отобранных 
RBC фотошаблонов приводит к снижению числа 
нераспознанных эритроцитов.

Рис. 1. Фотоизображение форменных элементов крови: а – экспериментально полученное 
фотоизображение объекта; б – то же изображение после сегментации эритроцитов, лейкоцитов и 
тромбоцитов. Обозначения: 1 –эритроциты; 2 – лейкоциты; 3 – тромбоциты (клетки размещены 

в квадраты, овалы и ромбы соответственно)

Fig. 1. Photoimage of blood elements: a – experimentally obtained photoimage of the object; b – the 
same image after segmentation of erythrocytes, white blood cells and platelets. Notations: 1 – eryth-
rocytes; 2 – leukocytes; 3 – platelets (Cells are placed in squares, ovals and rhombs, respectively)

а/а                                                                        б/b

Процедура распознания тромбоцитов и лей-
коцитов начиналась с фильтрации тех сегментов 
фотоизображения, в которых на предварительном 
этапе были обнаружены эритроциты. Лейкоциты и 
тромбоциты в нативном образце крови являются 
практически прозрачными клетками, что затруд-
няет использование фотометрического подхода. 
Поэтому для этих клеток был использован гра-
диентный подход обработки фотоизображения, 
включающий в себя распознавание границ клеток, 
определение их координат, сегментацию клеток 

(рис. 1, б). Вслед за сегментацией клеток осущест-
влялась процедура бинаризации изображения, 
т.е. представление каждого пикселя изображения 
одним из двух цветов. Эти действия описаны в 
[23] для регистрации тромбоцитов и их агрегатов. 
Пример бинаризованных и сегментированных 
фотоизображений тромбоцитов и лейкоцитов 
после предварительной фильтрации изображений 
эритроцитов, а также некоторое количество нерас-
познанных и, следовательно, не отфильтрованных 
эритроцитов представлен на рис. 2. 
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Рис. 2. Фотоизображение нераспознанных эритроцитов 
(1), сегментированных и бинаризованных лейкоцитов (2) 

и тромбоцитов (3)

Fig.2. Photograph of unrecognized erythrocytes (1), seg-
mented and binarized leukocytes (2) and platelets (3)

Изображение на рис. 2 соответствует пред-
ставленному на рис. 1, б. Использование размера 
клетки в качестве параметра для разрешения 
лейкоцита от тромбоцита затруднительно в 
связи со сложной формой лейкоцита. Поэтому 
в качестве параметра использовался не размер 
клетки, а площадь S, занимаемая клеткой на 
фотоизображении. Кроме того, попиксельный 
подсчет площади бинаризованного изображения 
клетки не представляет трудности.

После сегментации лейкоцитов и тромбо-
цитов, бинаризации изображения и определения 
величины S производилась фильтрация клеток 
по размерам площадей: клетки, площадь ко-
торых оказывалась ниже порогового значения 
Sпор (S ≤ Sпор), были отнесены к тромбоцитам. 

Соответствующие сегменты фотоизображения, 
содержащие распознанные тромбоциты, исклю-
чались из дальнейшего анализа. За пороговую 
величину принималась Sпор соответствующая 
15 пикселям для фотоизображения с разреше-
нием 532×400 пиксель, что было адекватно раз-
меру тромбоцита. Клетки с S > Sпор относились 
к лейкоцитам, производился их подсчет. По-
добный подход использовался и для снижения 
количества нераспознанных на первом этапе 
обработки фотоизображений эритроцитов. В 
результате бинаризованное фотоизображение в 
значительной мере содержало лишь лейкоциты, 
фото образца исследуемой крови оказывалось 
готовым к счету WBC.

2.2. Идентификация лейкоцитов 
       методом их «высвечивания»
Многочисленные эксперименты по полу-

чению микрофотографий образцов раствора 
нативной крови позволили выявить интерес-
ный эффект: при дефокусировке оптической 
системы  цифрового  микроскопа  яркость 
изображений лейкоцитов значительно увели-
чивается («высвечивание» лейкоцитов), в то 
время как яркость фотоизображений других 
форменных элементов снижается и, кроме 
того, происходит размытие границ фотоизо-
бражений эритроцитов и тромбоцитов (рис. 3). 
Под дефокусировкой оптической системы 
микроскопа понимаем увеличение расстояния 
между объективом и объектом на несколько 
микрометров (соизмеримо с размерами само-
го лейкоцита) относительно первоначального 
положения микроскопа, настроенного на ви-
зуализацию объекта. Этот эффект очевиден, 

                                                                                    
Рис. 3. Иллюстрация эффекта «высвечивания» лейкоцитов раствора нативной крови при дефокусировке оптической 
системы цифрового микроскопа: а – сфокусированное изображение форменных элементов крови; б – то же изображение, 
что и на рис. 3, а, но в случае дефокусировки цифрового микроскопа; в – бинаризованное изображение «высвеченных» 

лейкоцитов (обозначения см. рис.1, а)

Fig. 3. The demonstration of the effect of «highlighting» of leukocytes in native blood solution when optical system of 
digital microscope was defocused: a – focused image of blood elements; b – the same image as in Fig. 3,a, but in the case 
when digital microscope was defocused; c – a binarized image of the “highlighted” leukocytes (Notations are as in Fig.1, a)

а/а                                               б/b                                                      в/c
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если сопоставить рис. 3, а и 3, б. Заметим, что 
в силу дефокусировки цифрового микроскопа 
на рис. 3, в в отличие от рис. 2 отсутствуют 
тромбоциты и нераспознанные эритроциты, в 
то время как изображение лейкоцитов усилено 
(«высвечено»). Это дает основание к упроще-
нию алгоритма обработки фотоизображений 
объекта – отпадает необходимость последова-
тельной идентификации и сегментации RBC и 
PLT, бинаризации фотоизображения и последу-
ющей фильтрации изображений эритроцитов и 
тромбоцитов. Последнее легко видеть на рис. 
3, в – отсутствует сегментация эритроцитов и 
тромбоцитов в отличие от фотоизображения на 
рис. 1, б. Обработка фотоизображения образца 
сводится к выделению «высвеченных» лейко-
цитов и подсчету их числа. Кроме того, в силу 
WBC «высвечивания» повышается градиент 
яркости пиксель вблизи границы лейкоцита, что 
увеличивает точность распознавания лейкоцита 
на фоне «размытых» изображений других фор-
менных элементов крови. 

2.3. Механизм высвечивания лейкоцитов
       в растворе нативной крови
Возможной причиной обнаруженного эф-

фекта является существенное отличие формы 
и размера лейкоцитов от тех же параметров для 
тромбоцитов и эритроцитов. Можно предполо-
жить, что лейкоцит в сочетании с микроскопом 
работает как дополнительная микролинза. Сле-
дует отметить, что: 1) обнаруженный эффект 
наблюдался уверенно во всех случаях присут-
ствия лейкоцитов в растворе нативной крови; 
2) эффект «высвечивания» лейкоцитов отсутство-
вал при наблюдении лейкоцитов в мазке крови. 
Последнее демонстрируется на рис. 4, где зоны, 
содержащие лейкоциты, выделены квадратами. 
Однако эти клетки, отчетливо видимые на рис. 4, 
а, не только не «высвечиваются», но и становятся 
невидимыми при дефокусировке микроскопа 
(рис. 4, б). Объяснение: в мазке форменные 
элементы находятся в высушенном состоянии, 
поэтому лейкоцит не может рассматриваться как 
объемное тело – микролинза.

                                                                
Рис. 4. Изображение форменных элементов пробы крови в мазке: 1 – лейкоциты; а – сфокусированное изображение; 

б – дефокусированное изображение

Fig. 4. Image of formed elements of the blood sample in the smear: 1 – white blood cells; a – the focused image; b – the 
defocused one

На рис. 5 приведены зависимости яркости 
B пикселей фотоизображений эритроцитов и 
лейкоцитов в растворе нативной крови, а также 
лейкоцитов в мазке крови от величины смещения 
объектива L относительно его исходного по-
ложения. Заметим, что яркость B для лейкоцита 
определялась путем усреднения величин яркос-
ти пикселей, расположенных в центре клетки 
в заданной зоне, – квадрат со стороной 20 пик-
селей. Аналогично рассчитывалась яркость для 
эритроцитов с той лишь разницей, что в этом 
случае проводилось дополнительное усреднение 

по множеству эритроцитов. Из рис. 5 видно, что 
1) в случае раствора нативной крови (кри-

вая 1) имеется пик яркости B для лейкоцитов в 
точке L=30 мкм; однако подобный пик для эри-
троцитов (кривая 2) не наблюдается, практически 
для RBC зависимость B(L) отсутствует; 

2) зависимость B(L) отсутствует и для лей-
коцитов в мазке крови (кривая 3);

3) яркость B в максимуме (кривая 1) превы-
шает уровень яркости для RBC (кривая 2) примерно 
в 2 раза, что можно использовать для распознавания 
лейкоцитов в растворе нативной крови.

а/а                                                                                 б/b 
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Заметим, что измерения, подобные при-
веденным на рис. 5, проводились многократно 
(30 различных лейкоцитов). Во всех случаях 
устойчиво наблюдался эффект их «высвечива-
ния»: среднее значение яркости B по всем ана-
лизируемым лейкоцитам составило ~197 ед. при 
стандартном отклонении σB ~ ± 12 ед.

С целью подтверждения линзового эффек-
та, лежащего в основе наблюдаемого явления 

«высвечивания» лейкоцитов, был предпринят 
модельный опыт. На стеклянную подложку 
наносилась капля глицерина диаметром менее 
миллиметра (ее можно трактовать как микро-
линзу) и изготавливались ее фотоизображения 
при разных смещениях L (рис. 6). 

 Для изготовления фото с каплей глицерина 
использовались окуляр 10× и объектив 10×. При 
этом величина поля зрения и пространственное 

Рис. 5. Зависимости яркости пикселей фотоизображений B от величины смещения 
объектива микроскопа L относительно его исходного положения: 1, 2 – лейкоцит 
и эритроцит раствора нативной крови соответственно; 3 – лейкоцит в мазке крови

Fig. 5. The dependence of brightness B of pixels of the photo image on the amount 
of microscope lens shift L with the respect to its initial position: 1, 2 – leukocyte and 

erythrocyte of native blood solution; 3 – white blood cell in a blood smear

  

Рис. 6. Фотоизображение микролинзы (капли глицерина) и зависимость яркости B ее свечения от величины смещения 
объектива микроскопа L: а – сфокусированное изображение, б – дефокусированное изображение; в – зависимость 

яркости B свечения микро линзы от смещения объектива микроскопа L

Fig. 6. Photo image of the microlense (drop of glycerin) and the dependence of  its brightness B on the value of microscope 
lense shift: a – the focused image, b – the defocused image; c – the dependence of  microlens brightness B on the value of 

microscope lens shift L

а/а                                                   б/b 
в/c
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разрешение (масштаб) составляли 0.8 мм и 
1.7 пкс/мкм соответственно, а диаметр капли 
– 260 мкм. Фотоизображение микролинзы на 
рис.6,б подобно изображению «высвеченного» 
лейкоцита на рис. 3, б. Для микролинзы по ана-
логии с лейкоцитом снималась зависимость B(L) 
(рис. 6, в). Полученный график 1 напоминает 
кривую 1 на рис. 5, отличие можно объяснить 
тем, что экспериментально доступный шаг при 
получении последней был лишь 10 мкм – не-
достаточно полное число экспериментальных 
точек. В целом результаты, проиллюстрирован-
ные на рис.4, 5, 6, свидетельствуют о том, что в 
основе обнаруженного явления – «высвечива-
ния» лейкоцитов лежит линзовый эффект, когда 
исследуемый лейкоцит можно рассматривать как 
оптическую линзу.

3. Результаты счета лейкоцитов 

и их обсуждение

Как отмечалось выше, 80 фотоизображений 
раствора нативной крови были отобраны для 
их компьютерной обработки, при этом общее 
количество подсчитанных клеток составило 
4560. При этом количество эритроцитов – 4184, 
тромбоцитов – 292. После их сегментации и 
фильтрации число лейкоцитов, подсчитанных 
«ручным» образом, составило 84, т.е. практи-
чески по одному лейкоциту на изображении. 
Результаты компьютерного счета клеток сопо-
ставлялись с результатами «ручного» счета той 
же пробы непосредственно с экрана монитора 
ПК. Так как фотоизображения пробы крови из-
готавливались в условиях, когда исследуемая 
кровь располагалась в камере Горяева, то ока-
зывалось возможным определить концентрацию 
лейкоцитов в пробе. Она оказалась равной: 
Cручн= 102∙109 (л-1) для ручного счета и Cкомп = 
= 100∙109 (л-1) для компьютерного. Заметим, 
что в норме для взрослых людей концентра-
ция лейкоцитов составляет величину порядка 
Cнорма= (4 – 10) ∙ 109 (л-1) с небольшим отличием 
для мужчин и женщин. Сравнение результатов 
счета лейкоцитов со стандартным значением 
концентрации лейкоцитов Cнорма показывает, 
что полученные результаты завышены примерно 
в 14 раз, что объяснимо специальным отбором 
именно тех фотоизображений, на которых не-
пременно имелись изображения лейкоцитов. 
Стоит отметить, что совпадение компьютер-
ного счета лейкоцитов с «ручным» составляет 
(Cкомп/Cручн) ∙100% = 98%, что не уступает и даже 
превосходит результаты иных подобных работ 

[17–20]. Следует отметить, что полученные 
результаты компьютерного счета лейкоцитов 
были достигнуты путем применения эффекта 
их «высвечивания». Дело в том, что использо-
вание обнаруженного эффекта «высвечивания» 
лейкоцитов позволило существенно понизить 
ошибку в определении их концентрации в рамках 
цифровой микроскопии. Действительно, при-
менение «высвечивания» лейкоцитов понизило 
величину отличия компьютерного счета WBCs по 
сравнению с «ручным» с 27 до 2.0%. Последнее, 
вероятно, связано с тем, что некоторые достаточ-
но крупные или близко расположенные друг к 
другу эритроциты, нераспознанные на этапе их 
идентификации, воспринимались по площадям 
как лейкоциты. Обработка дефокусированного 
изображения позволяет снизить такую ошибку. 
Заметим, что повышение точности распознава-
ния лейкоцитов можно использовать для после-
дующего уточнения числа эритроцитов.

Заключение

Предложены два алгоритма обработки фото-
изображений раствора проб крови в нативном 
ее состоянии с целью идентификации и счета 
лейкоцитов. Обнаружено явление «высвечива-
ния» лейкоцитов при дефокусировке цифрового 
микроскопа; показано, что это явление отсутству-
ет при наблюдении эритроцитов и тромбоцитов. 
Экспериментальное моделирование этого явления 
показало, что в его основе лежит «линзовый» 
эффект – лейкоцит нативной крови подобен 
микролинзе. Предложено использовать обнару-
женный эффект для распознавания лейкоцитов 
на фоне множества эритроцитов и тромбоцитов. 
Применение эффекта «высвечивания» лейкоци-
тов значительно повысило процент совпадения 
результатов компьютерного счета лейкоцитов в 
пробе по отношению к «ручному». Показано, что 
точность счета лейкоцитов крови в ее нативной 
форме может быть соизмеримой или превосходить 
точность аналогичных исследований в мазке. 
Предложенный анализ нативной крови значи-
тельно упрощает пробоподготовку по сравнению 
с мазком и, кроме того, принципиально позволяет 
перейти от выявления соотношения форменных 
элементов крови к определению их концентраций 
в образце.

Авторы поздравляют Приезжева Алексан-
дра Васильевича с юбилеем, выражают при-
знательность за более чем 30-летние научные 
контакты, полезные советы и интерес к прово-
димым ими исследованиям.
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Objective: To find a way of identifying and counting of leukocytes in 
a native blood sample. Materials and equipments: Whole donor 
blood sample, digital microscop. Methods and approaches: The 
development of a method of leukocytes’ identification and counting 
for native blood samples was carried out on the basis of digital 
microscopy method. Main results: Leukocytes’ “highlighting” ef-
fect in a native blood sample was revealed experimentally by digital 
microscope examining. The effect is that when a microscope lens, 
initially focused on the object, is removed away from the leukocyte, its 
image becomes transformed and cell’s image brightness increases. 
At the same time, this phenomenon is not observed in respect to 
erythrocytes and platelets, what makes it possible to distinguish 
leukocyte from other types of blood cells during their counting. 
The effect revealed experimentally is not observed on any type of 
blood cells including leucocytes for the case of smears. It has been 
shown experimentally that the effect observed is based on the “lens” 
mechanism. Statistical studies were carried out on a variety of native 
blood cells. It is shown that the application of leukocytes’ “highlight-
ing” effect gives a significant increase in the accuracy of counting 
of these type of cells when native blood formula is under analysis by 
digital microscopy method.
Key words: blood cells, leukocytes, cell counting, digital mi-
croscopy.
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