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УЛЬТРАСТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ ХОРИОИДЕИ 
И ПИГМЕНТНОГО ЭПИТЕЛИЯ СЕТЧАТКИ 
КРОЛИКОВ ПОСЛЕ СУБПОРОГОВОГО ЛАЗЕРНОГО 
ВОЗДЕЙСТВИЯ ЛАЗЕРАМИ, ГЕНЕРИРУЮЩИМИ 
ИЗЛУЧЕНИЕ С ДЛИНОЙ ВОЛНЫ 532, 577 
И 810 нм С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
МИЛЛИИМПУЛЬСНОГО И МИКРОИМПУЛЬСНОГО 
РЕЖИМОВ РАБОТЫ ЛАЗЕРА

Резюме. В данной статье изучались ультраструктурные изме-
нения хориоидеи и пигментного эпителия сетчатки кроликов 
после субпорогового воздействия лазерами с разной длиной 
волны. В настоящий момент лазерная коагуляция сетчатки 
широко применяется в лечении сосудистой патологии глазно-
го дна. Однако, несмотря на успешное применение этого мето-
да лечения, он обладает рядом недостатков. Вопрос субпорого-
вого лазерного воздействия остается недостаточно изученным 
и ведется поиск альтернативных методик дозирования лазер-
ной энергии, а также поиск оптимальных схем нанесения ла-
зерных коагулятов на пораженную область сетчатки. Целью 
исследования явилось изучение влияние субпорогового лазер-
ного воздействия на хориоидею и пигментный эпителий сет-
чатки кролика лазерами, генерирующими излучение с длиной 
волны 532, 577 и 810 нм при использовании миллиимпульс-
ного и микроимпульсного режимов работы лазера по данным 
электронной микроскопии. Работа выполнена на 3 взрос-
лых кроликах (5 глаз) породы шиншилла, возраст 6–7 ме-
сяцев, массой 2,5–3 кг. Лазерные коагуляты наносились 
в нижних сегментах глаза, которые были поделены условно 
на две части для выполнения сливной и не сливной лазер-
ной коагуляции сетчатки, использовалось лазерное излуче-
ние с разной длиной волны. Лазерное воздействие на сетчатку 
кролика выполнялось в двух режимах работы лазера: в мил-
лиимпульсном и микроимпульсном, использовались только 
субпороговые мощности лазерного воздействия. Установлено, 
что наименьшее повреждающее воздействие на хориоидею 
и пигментный эпителий сетчатки кролика имеет лазерное из-
лучение длиной волны 532 нм при условии его использования 
в миллиимпульсном режиме и применении метода не сливно-
го нанесения лазерных коагулятов. 

Ключевые слова: ультраструктурные изменения хориоидеи 
и пигментного эпителия сетчатки кролика, субпороговое лазер-
ное воздействие.

Введение 
В настоящий момент лазерная коагуляция 

сетчатки широко применяется в лечении со-
судистой патологии глазного дна. Эффектив-
ность данного метода лечения подтверждена 
рядом крупномасштабных исследований, та-
ких как Early Treatment Diabetic Retinopathy 
Study Research Group [6], Branch Vein Occlusion 
Study Group [1]. Однако, несмотря на успешное 
применение этого метода лечения, он обладает 
рядом недостатков. Выбор и избирательность 
действия длины волны лазера, трудность до-

зирования лазерной энергии на измененные 
ткани сетчатой оболочки глаза давно являет-
ся предметом дискуссии среди офтальмологов 
всего мира. Также лазерная коагуляция сет-
чатки может приводить со временем к нежела-
тельным изменениям хориоидеи, пигментного 
эпителия и нейроэпителия сетчатой оболочки. 
Эти изменения являются особенно важными 
для макулярной области сетчатой оболочки 
глаза. Некоторые исследователи показали, что 
пороговая лазерная коагуляция сетчатки по 
типу «решетка» при лечении  отека макулы мо-
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жет в отдаленном периоде сопровождаться ря-
дом осложнений, связанных атрофией пигмент-
ного эпителия вокруг лазерних коагулятов [8, 9, 
15], повреждением нейроэпителия сетчатки [4, 
12, 14] и ухудшением контрастной чувствитель-
ности сетчатой оболочки [3]. В связи с этим, ряд 
авторов предложили оригинальные методики 
лазерной коагуляции сетчатки, которые смогли 
бы избежать вышеперечисленных повреждений 
путем уменьшения длительности лазерного воз-
действия на ткани сетчатой оболочки, а так-
же применяя клинически невидимые лазерные 
коагуляты [2, 5, 13]. Предложено использовать 
субпороговую лазерную коагуляцию в режиме 
микроимпульса  в лечении отека макулы сетча-
той оболочки  при диабетической макулопатии 
и тромбозе ветви ЦВС [7, 10], в итоге были полу-
чены многообещающие результаты. Brinkmann 
с соавт. сообщают об успешном лечении отека 
макулы сетчатой оболочки вследствие тромбоза 
ветви ЦВС путем проведения микроимпульс-
ной лазерной коагуляции сетчатки на неодимо-
вом лазере с желтой длиной волны (527 нм) [2]. 
Идентичное сообщение о применении микро-
импульсной лазерной коагуляции в желтом вол-
новом спектре (577 нм) в лечении отека макулы 
сетчатой оболочки вследствие тромбоза ветви 
ЦВС находим у проф. Пасечниковой Н.В. и со-
авт., где авторы пишут об успешной резорбции 
отека макулы и улучшении зрительных функ-
ций [11]. Таким образом, вопрос субпорогового 
лазерного воздействия остается недостаточно 
изученным и ведется поиск альтернативных ме-
тодик дозирования лазерной энергии, а также 
поиск оптимальных схем нанесения лазерных 
коагулятов на пораженную область сетчатой 
оболочки глаза.

Цель 
Изучить влияние субпорогового лазерного 

воздействия на хориоидею и пигментный эпи-
телий сетчатки кролика лазерами, генерирую-
щими излучение с длиной волны 532, 577 и 810 нм 
при использовании миллиимпульсного и ми-
кроимпульсного режимов работы лазера по 
данным электронной микроскопии.

Материалы и методы исследования
Работа выполнена на 3  взрослых кроликах 

(5 глаз) породы шиншилла, возраст 6–7 ме-
сяцев, массой 2,5–3 кг. Лазерные коагуляты 
наносились в нижних сегментах глаза, кото-
рые были поделены условно на две части для 
выполнения сливной и не сливной лазерной 
коагуляции сетчатки, использовалось лазер-
ное излучение с разной длиной волны (табл. 1). 
Лазерное воздействие на сетчатку кролика 
выполнялось в двух режимах работы лазера: 
в миллиимпульсном и микроимпульсном, ис-

пользовались только субпороговые мощности 
лазерного воздействия. Мощность лазерного 
воздействия подбиралась для миллиимпульс-
ного режима работы лазера следующим об-
разом: сначала наносился видимый коагу-
лят белого цвета 1-2 степени, затем мощность 
уменьшалась в два раза по сравнению с тесто-
вым видимым воздействием. При использова-
нии микроимпульсного режима мощность для 
видимого лазерного коагулята подбиралась в 
миллиимпульсном режиме работы лазера до 
появления коагулята белого цвета 1-2 степе-
ни, затем режим работы лазера переключался 
в микроимпульсный, и мощность увеличи-
валась в два раза. Параметры используемого 
лазерного воздействия представлены в табл. 2.

Таблица 1  

Распределение зон лазерного воздействия

№ кролика,
Глаза

Сегмент 
глаза

Метод 
нанесения 
лазерных 
коагулятов

Режим 
работы 
лазера

Длина 
волны

1. Левый глаз Нижне-
внутренний Сливной

Миллиим-
пульсный 532 нм

2. Правый глаз Нижне-
наружный Сливной Микроим-

пульсный 577 нм

2. Правый глаз Нижне-
внутренний Не сливной Микроим-

пульсный 577 нм

2. Левый глаз Нижне-
наружный Не сливной Микроим-

пульсный 810 нм

2. Левый глаз Нижне-
внутренний Сливной Микроим-

пульсный 810 нм

3. Правый глаз Нижне-
наружный Не сливной Миллиим-

пульсный 532 нм

3. Правый глаз Нижне-
внутренний Не сливной Миллиим-

пульсный 577 нм

3. Левый глаз Нижний 
сегмент Не сливной Миллиим-

пульсный 810 нм

Таблица 2

Параметры лазерного воздействия

Длина 
волны (нм)

Диаметр 
пятна 
(мкм)

Экспо-
зиция 
(мс)

Скваж-
ность 
(мс)

Мощ-
ность 
(мВТ)

Рабочий 
цикл (%)

532 100 10 100 30 -
810 100 10 100 60 -
810 200 200 200 440 15
577 200 200 200 120 15
577 100 10 100 50

Забор материала производился через 24 ча-
са после выполнения лазерного воздействия 
на сетчатку кролика. Эвтаназия животных 
осуществлялась в соответствии с требовани-
ями Европейской конвенции по защите экс-
периментальных животных (86/609 ЕЕС). Для 
электронно-микроскопического исследования 
образцы ткани фиксировались в 2,5 % рас-
творе глютаральдегида на фосфатном буфере 
при значении рН – 7,4 с последующей до-
фиксацией 1 % раствором осмиевой кисло-
ты при том же рН буферного раствора. Затем 
образцы обезвоживали в спиртах восходящей 
концентрации. Пропитывание материала и его 
заключение производилось в смеси эпон-
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аралдит. Ультратонкие срезы окрашивались 
растворами уранилацетата и цитрата свинца. 
Срезы просматривались и фотографировались 
под электронным микроскопом ПЭМ-100-01.

Результаты исследований и их обсуждение 
Электронно-микроскопическое исследование 

показало, что после сливного метода нанесения 
лазерных коагулятов на сетчатку кролика дли-
ной волны 532 нм с использованием миллиим-
пульсного режима, в хориоидее наблюдается как 
расширение так и сужение микрососудов. Эндо-
телиальные клетки просветлённые с небольшим 
количеством органелл. В просвете микрососудов 
наблюдается стаз эритроцитов, межуточная ткань 
уплотнена. Клетки пигментного эпителия сет-
чатки частично подверглись   деструкции (рис. 1).  

При электронно-микроскопическом иссле-
довании в области очага после не сливного ме-
тода нанесения лазерных коагулятов на сетчат-
ку кролика длиной волны 532 нм с использова-
нием миллиимпульсного режима, в хориоидее  
определяются элементы межсосудистого отёка, 
фрагментация и деструкция фибрилл соеди-
нительной ткани, альтерация цитоплазмати-
ческих  структур фибробластов. Эндотелиаль-
ная выстилка стенок микрососудов сохране-
на, структуры пигментного эпителия сетчатки 

вакуолизированы, ядра сморщены, хроматин 
в них уплотнён (рис. 2). Периферическое состо-
яние структур хориоидеи ближе к нормально-
му. В клетках пигментного эпителия сетчатки 
наблюдается чётко выраженное структурирова-
ние всех отделов и большое количество типич-
ных органел.

Электронно-микроскопические исследова-
ния показали, что после не сливного метода 
нанесения лазерных коагулятов на сетчатку 
кролика лазером длинной волны 577 нм в мил-
лимпульсном режиме работы лазера наблю-
даются следующие изменения: в области око-
ло очага коагуляции в хориоидеи несколько 
расширены сосуды, эндотелиальная выстил-
ка уплотнена в большей части микрососудов. 
В просвете сосудов обнаруживаются клетки 
крови. Межуточная ткань с признаками плаз-
матического пропитывания. Фибробластов 
мало. Цитоплазма их опустошена. Слой пиг-
ментного эпителия сетчатки сохранен. Часть 
клеток с разрушенной апикальной областью, 
а другая часть имеет хорошо выраженную ти-
пичную структуру (рис. 3).

Электронно-микроскопические исследова-
ния показали, что после не сливного мето-
да нанесения лазерных коагулятов на сетчат-
ку кролика  лазером длинной волны 810 нм  

Рис. 1. Электронная  микрофотография. × 3 000. Хориокапилляр и пигментный эпителий сетчатки кролика после 

лазерного воздействия длиной волны 532 нм, миллиимпульсный режим, сливной метод нанесения коагулятов

Рис. 2. Электронная микрофотография  × 4 000. Хориока-

пилляр и пигментный эпителий сетчатки кролика после 

лазерного воздействия длиной волны 532 нм, миллиим-

пульсный режим, не сливной метод нанесения коагулятов

Рис. 3. Электронная  микрофотография. × 5 000. 

Пигментный эпителий сетчатки кролика после лазерно-

го воздействия длиной волны 577 нм, миллиимпульсный 

режим, не сливной метод нанесения коагулятов
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в миллимпульсном режиме работы лазера 
в зоне воздействия наблюдаются следующие из-
менения: эндотелиальные клетки сосудистой 
выстилки просветлены или уплотнены; базаль-
ные мембраны рыхлые. В просвете – хлопье-
видный материал и клетки крови. Межуточная 
ткань с признаками плазматического пропиты-
вания и отеком части фибробластов. Слой пиг-
ментного эпителия сетчатки сохранен. В клетках 
отмечается вакуолизация митохондрий, мелкая 
фрагментация гладкой эндоплазматической сети 
и дезорганизация апикальной области (рис. 4). 

Рис. 4.  Электронная микрофотография  × 4 000. Пигмент-

ный эпителий сетчатки кролика после лазерного воздей-

ствия длиной волны 810 нм, миллиимпульсный режим, не 

сливной метод нанесения прижегов

Из вышеизложенного следует, что при ис-
пользовании сливного метода нанесения ла-
зерных коагулятов наблюдаются наибольшие 
изменения всех структур хориоидеи и пиг-
ментного эпителия сетчатки. Однако при ис-
пользовании не сливного метода нанесения 
лазерных коагулятов на сетчатку кролика на-
блюдаются выраженные изменения тканей хо-
риоидеи и пигментного эпителия сетчатки в 
эпицентре лазерного коагулята, а перифериче-
ские ткани мало изменены. Из примененных 
лазеров наиболее повреждающим на структу-
ры хориоидеи и пигментного эпителия сетчат-
ки оказалось воздействие лазера длиной вол-
ны 810 нм, а наименее повреждающим оказа-
лось воздействие лазера длиной волны 532 нм. 

Электронно-микроскопическое исследо-
вание показало, что после сливного метода 
нанесения лазерных коагулятов на сетчатку 
кролика лазером длиной волны 577 нм в ми-
кроимпульсном режиме работы лазера, в зоне 
хориоидеи и пигментного эпителия сетчатки, 
включая наружные сегменты фоторецептор-
ных клеток, наблюдается очаг некроза. Далее, 
в хориоидеи эндотелиальные клетки микро-
сосудов отечные, с элементами альтерации; 
в просвете – довольно электронно-плотное со-
держимое, близкое по плотности к матриксу 
межуточной ткани. Последнее содержит фи-
бробласты с элементами отека и деструкции; 

коллагеновые фибриллы слабо различимы 
(рис. 5). Пигментный эпителий сетчатки здесь 
сохранен, его клетки с выраженной деструк-
цией центральной и апикальной частей  цито-
плазмы. Далее участки более сохранных струк-
тур хориоидеи и пигментного эпителия сетчат-
ки. Его клетки здесь близки к нормальным.

Рис. 5. Электронная  микрофотография. × 5 000.  Хориока-

пилляр и пигментный эпителий сетчатки кролика после 

лазерного воздействия длиной волны 577 нм, микроиим-

пульсный режим, сливной метод нанесения коагулятов

Электронно-микроскопическое исследование 
показало, что после не сливного метода нанесе-
ния лазерных коагулятов на сетчатку кролика 
лазером длиной волны 577 нм с использованием 
микроимпульсного режима работы,  в хориои-
дее определяются резко расширенные отдельные 
микрососуды, которые заполнены сравнительно 
плотным содержимым. Эндотелиальные клет-
ки отечны с элементами деструкции цитоплаз-
матических структур. Межуточная ткань также 
уплотнена, структурные ее образования слабо 
различимы.  Клетки пигментного эпителия сет-
чатки содержат вакуолизированные митохон-
дрии и участки деструкции  гладкой эндоплаз-
матической сети центральной области цитоплаз-
мы клетки. Ядра клеток пигментного эпителия 
сетчатки хорошо сохранены. 

Электронно-микроскопическое исследова-
ние показало, что после сливного метода нане-
сения лазерных коагулятов на сетчатку кроли-
ка лазером длиной волны 810 нм с использова-
нием микроимпульсного режима, в хориоидеи 
видны резко расширенные микрососуды, ко-
торые заполнены хлопьевидным материалом 
умеренной электронной плотности и клетка-
ми крови. Эндотелиальные клетки узкие, мел-
кие, с просветлённой цитоплазмой, утратой 
части  органелл, рыхлой базальной мембраной. 
Межуточная ткань с признаками плазматиче-
ского пропитывания, её структуры слабо раз-
личимы или разрушены. Клетки пигментного 
эпителия сетчатки с выраженной деструкцией 
центральной зоны цитоплазмы с элемента-
ми  гладкой эндоплазматической сети, ми-
тохондриями и другими ультраструктурами. 
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Базальная складчатость сглажена, апикальная 
область дезорганизована. Рядом структуры хо-
риоидеи и пигментного эпителия сетчатки со-
хранены лучше (рис. 6). 

Рис. 6. Электронная микрофотография  × 3 000. Хориока-

пилляр и пигментный эпителий сетчатки кролика после 

лазерного воздействия длиной волны 810 нм, микроиим-

пульсный режим, сливной метод нанесения коагулятов

Электронно-микроскопическое исследование 
показало, что после не сливного метода нанесе-
ния лазерных коагулятов на сетчатку кролика 
лазером длиной волны 810 нм с использованием 
микроимпульсного режима, в зоне воздействия 
определяются эндотелиальные клетки сосуди-
стой выстилки, они просветлены или уплотне-

ны; базальные мембраны рыхлые. В просвете – 
хлопьевидный материал и клетки крови. 
Межуточная ткань с признаками плазмати-
ческого пропитывания и отеком части фибро-
бластов. Слой пигментного эпителия сетчатки 
сохранен. В клетках отмечается вакуолизация 
митохондрий, мелкая фрагментация гладкой 
эндоплазматической сети и дезорганизация 
апикальной области. В клетках пигментного 
эпителия сетчатки, особенно периферичнее, 
обилие цитоплазматических органелл, включая 
крупные фагосомы, и нормальная структура ми-
кровилл с большим числом меланосом.

Выводы 
1. Наименьшим повреждающим действием 

на хориоидею и пигментный эпителий сетчат-
ки обладает лазер длиной волны 532 нм при 
использовании не сливного метода нанесения 
лазерных коагулятов и применения миллиим-
пульсного режима работы лазера.

2. Микроимпульсный режим работы лазе-
ров оказывает большее повреждающее дей-
ствие на структуры хориоидеи и пигментный 
эпителий сетчатки, чем миллимпульсный 
режим работы для лазеров длиной волны 
577 нм и 810 нм.
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Резюме. У даній статті вивчалися ультраструктурні змі-
ни хоріоідеї та пігментного епітелію сітківки кроликів після 
субпорогового впливу лазерами з різною довжиною хвилі. На 
даний момент лазерна коагуляція сітківки широко застосову-
ється в лікуванні судинної патології очного дна. Однак, не-
зважаючи на успішне застосування цього методу лікування, 
він має низку недоліків. Питання субпорогової лазерної дії 
залишається недостатньо вивченим і ведеться пошук альтер-
нативних методик дозування лазерної енергії, а також пошук 
оптимальних схем нанесення лазерних коагулятів на уражену 
область сітківки. Метою дослідження було вивчення впливу 
субпорогової лазерної дії на хоріоідею та пігментний епітелій 
сітківки кролика лазерами, генеруючими випромінювання з 
довжиною хвилі 532 нм, 577 нм і 810 нм при використанні міл-
ліімпульсного і мікроімпульсної режимів роботи лазера за да-
ними електронної мікроскопії. Робота виконана на 3 дорослих 
кроликах (5 очей) породи шиншила, вік 6–7 місяців, масою 
2,5–3 кг. Лазерні коагуляти наносилися в нижніх сегментах 
ока, які були поділені умовно на дві частини для виконання 
зливної і не зливної лазерної коагуляції сітківки, використо-
вувалося лазерне випромінювання з різною довжиною хвилі. 
Лазерний вплив на сітківку кролика виконувався в двох ре-
жимах роботи лазера: в мілліімпульсному і мікроімпульсному, 
використовувалися тільки субпорогові потужності лазерного 
впливу. Встановлено, що найменший пошкоджуючий вплив 
на хоріоідею та пігментний эпителій сітківки кролика має ла-
зерне випромінювання з довжиною хвилі 532 нм при умові йо-
го використання у мілліімпульсному режимі та використанні 
не зливного методу нанесення лазерних коагулятів. 

Ключові слова: ультраструктурні зміни хоріоідеї та пігмент-
ного епітелію сітківки кролика, субпороговий лазерний вплив. 

Summery. This article studied the ultrastructural changes of the 
choroid and retinal pigment epithelium of rabbits after exposure 
to subthreshold lasers with different wavelengths. Currently, laser 
photocoagulation of the retina are widely used in the treatment of 
retinal vascular disease. However, in spite of the successful use of this 
treatment method, it has several drawbacks. Question subthreshold 
laser exposure remains poorly understood and conducted a search 
for alternative methods of dosing of laser energy, as well as the search 
for optimal laser scars schemes applying to the affected area of   the 
retina. Aim of this study was to investigate the effect of subthreshold 
laser effects on the choroid and retinal pigment epithelium of the 
rabbit lasers generating radiation with a wavelength of 532 nm, 
577 nm and 810 nm using millipulse and micropulse laser modes 
by electron microscopy. Work performed on the 3rd adult rabbits 
(5 eyes) Chinchilla, age 6–7 months, weighing 2.5–3 kg. Laser 
scars deposited in the lower segments of the eyes, which were 
conventionally divided into two parts to perform the confluent or not 
confluent laser photocoagulation, using laser radiation of different 
wavelengths. Laser effect on the rabbit retina was carried out in 
two modes of operation of the laser: in millipulse and micropulse, 
used only subthreshold power laser exposure. Established that the 
least damaging effect on choroid and retinal pigment epithelium of 
rabbits has a laser with a wavelength of 810 nm, provided it’s used in 
a millipulse and subthreshold mode.

Key words: ultrastructural changes in the choroid and retinal pigment 
epithelium of rabbits, subthreshold laser action.
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