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Âñòóï. Âèñîêî÷àñòîòíå åëåêòðîçâàðþâàííÿ á³îëîã³÷íèõ òêàíèí (ÂÅÁÒ) — 
íîâèé ìåòîä åëåêòðîõ³ðóðã³÷íîãî âïëèâó, ùî â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ³ñíóþ÷èõ 
ìîæëèâ³ñòþ ì³í³ì³çàö³¿ äåñòðóêòèâíî¿ ä³¿ åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó ïðè 
ç’ºäíàíí³ àáî ðîç’ºäíàíí³ ì’ÿêèõ æèâèõ òêàíèí. 
Ìåòà. Âèâ÷èòè óëüòðàñòðóêòóðí³ çì³íè ñóäèííî¿ îáîëîíêè ³ ñ³òê³âêè êðî-
ëèêà áåçïîñåðåäíüî ï³ñëÿ çàñòîñóâàííÿ ð³çíèõ ðåæèì³â ÂÅÁÒ. 
Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè. Äëÿ äîñë³äæåííÿ áóëè â³ä³áðàí³ 6 êðîëèê³â (12 î÷åé), 
ÿê³ áóëè ðîçä³ëåí³ íà 2 ãðóïè çàëåæíî â³ä ïàðàìåòð³â åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó. 
Ðåçóëüòàòè. Ó ïåðø³é ãðóï³ òâàðèí (ïàðàìåòðè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó: 
íàïðóãà — 14–16 Â, ñèëà ñòðóìó — 0,1 À, ÷àñòîòà 66 êÃö) ÂÅÁÒ ñóïðî-
âîäæóâàëàñÿ ì³í³ìàëüíèìè àëüòåðàòèâíèìè çì³íàìè ñòðóêòóð õîð³î¿äå¿ ³ 
ñ³òê³âêè. Ïðè öüîìó ì³æ çîâí³øí³ìè øàðàìè ñ³òê³âêè ³ ï³ãìåíòíèì åï³òå-
ë³ºì óòâîðþºòüñÿ «êëåéêèé» ñóáñòðàò, ùî ñêëàäàºòüñÿ ïåðåâàæíî ç äåíà-
òóðîâàíèõ á³ëê³â. Ó äðóã³é ãðóï³ òâàðèí (ïàðàìåòðè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó: 
íàïðóãà — 18–20 Â, ñèëà ñòðóìó — 0,1 À, ÷àñòîòà 66 êÃö) â³äçíà÷àþòüñÿ 
á³ëüø âèðàæåí³ àëüòåðàòèâí³ çì³íè óëüòðàñòðóêòóð õîð³î¿äå¿ ³ ñ³òê³âêè, 
ùî ñóïðîâîäæóþòüñÿ ÷àñòêîâèì ðóéíóâàííÿì êë³òèí ï³ãìåíòíîãî åï³òå-
ë³þ ñ³òê³âêè, ôîòîðåöåïòîð³â ³ åíäîòåë³àëüíèõ êë³òèí õîð³îêàï³ëÿðîâ. 
Âèñíîâîê. Òàêèì ÷èíîì ïðîâåäåíå äîñë³äæåííÿ äîçâîëÿº ðåêîìåíäóâàòè 
ÂÅÁÒ (ïàðàìåòðè åëåêòðè÷íîãî ñòðóìó: íàïðóãà — 14–16 Â, ñèëà ñòðó-
ìó — 0,1 À, ÷àñòîòà 66 êÃö) äëÿ ðåòèíîïåêñ³³ â õîä³ òðàíñâ³òðåàëüíèõ 
âòðó÷àíü êàë³áðîì ³íñòðóìåíò³â 20 G çà íàÿâíîñò³ ñêëîïîä³áíîãî ò³ëà. 
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Ultrastructural changes in the choroid and retina of the rabbit immediately after exposure 
to different modes of high-frequency electric welding of biological tissues 
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Introduction. High-frequency electric welding of biological tissues (EWBT)- a 
new method for electrosurgical exposure that is different from the existing ability to 
minimize the destructive action of the electric current in the connection or discon-
nection of soft tissue. 
Purpose. To evaluate the ultrastructural change of choroid and retina of a rabbit 
immediately after the application of various modes of EWBT. 
Material and methods. For study were selected 6 rabbits (12 eyes) were divided 
into two groups depending on the parameters of the electric current. 
Results. In the first group of animals (electric current parameters: voltage — 14–16 
V, amperage — 0.1 A, the frequency — 66 kHz), EWBT accompanied by minimal 
changes alterative structures of the choroid and retina. In this case, between the 
outer layers of the retina and pigment epithelium constitutes a «sticky» substrate 
consisting mainly of denatured proteins. In the second group of animals (electric 
current parameters: voltage — 18–20 V, amperage — 0.1 A, frequency — 66 kHz) 
observed more pronounced alterative changes in the ultrastructure of the retina 
and choroid, accompanied by partial destruction of the retinal pigment epithelial 
cells, choroidal endothelial cells and photoreceptors. 
Conclusion. Thus our study allows us to recommend the use of EWBT (electric cur-
rent parameters: voltage — 14–16 V, Current — 0.1 A, frequency 66 kHz) for reti-
nopexia during transvitreal intervention tools caliber 20 G in the presence of vitreous. 

Key words: choroid, retina, high-
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Ââåäåíèå. Âûñîêî÷àñòîòíàÿ ýëåêòðîñâàðêà áèî-
ëîãè÷åñêèõ òêàíåé (ÂÝÁÒ) — íîâûé ìåòîä ýëåê-
òðîõèðóðãè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ, îòëè÷àþùèéñÿ 
îò ñóùåñòâóþùèõ âîçìîæíîñòüþ ìèíèìèçàöèè 
äåñòðóêòèâíîãî äåéñòâèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðè 
ñîåäèíåíèè èëè ðàññîåäèíåíèè ìÿãêèõ æèâûõ òêà-
íåé [1]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ïðî-
áîé ìåìáðàí, êîòîðûé íå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ 
êëåòêè, ïðîèñõîäèò ïðè ÷àñòîòå ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà äî 100 êÃö (îïòèìóì — 66 êÃö), ÷òî ñïîñîáñòâó-
åò ñóùåñòâåííîìó ñíèæåíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ ó÷àñò-
êà áèîëîãè÷åñêîé òêàíè è, êàê ñëåäñòâèå — íå-
çíà÷èòåëüíîìó âûäåëåíèþ òåïëà â íåì (50–600Ñ). 
Ïðè ÷àñòîòå ñâûøå 300 êÃö ïðîáîé ìåìáðàí íå íà-
ñòóïàåò âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî ïðîÿâëåíèÿ åì-
êîñòíîãî õàðàêòåðà ñîïðîòèâëåíèÿ, îáðàçîâàííîãî 
ìåìáðàíàìè êëåòîê. Ñëåäîâàòåëüíî, äàííûé ó÷à-
ñòîê áóäåò îáëàäàòü çíà÷èòåëüíûì ñîïðîòèâëåíè-
åì, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå òåïëîâîé 
ýíåðãèè â îïàñíîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð — ñâûøå 
100îÑ. Èìåííî ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ òêàíåñîõðàíÿþ-
ùåå äåéñòâèå ÂÝÁÒ [2–4]. 

Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáî-
òàõ áûë ìîäèôèöèðîâàí ãåíåðàòîð âûñîêî÷àñòîò-
íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÅÊ-300Ì1, ðàçðàáîòàíû 
îðèãèíàëüíûå èíñòðóìåíòû äëÿ òðàíñâèòðåàëüíîé 
ÂÝÁÒ [5]. Êðîìå òîãî, áûëè óñòàíîâëåíû îïòè-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ èíòðàîïåðàöèîííîé ðåòèíîïåêñèè — íà-
ïðÿæåíèå 14–16 Â, ñèëà òîêà — äî 0,1 À, ÷àñòîòà 
66 êÃö, è äëÿ èíòðàîïåðàöèîííîãî ãåìîñòàçà — íà-
ïðÿæåíèå 18–20 Â, ñèëà òîêà — äî 0,1 À, ÷àñòîòà 66 
êÃö [6,7]. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ýòè ïàðàìåòðû 
îïðåäåëÿëèñü â ãëàçàõ êðîëèêîâ ñ íàëè÷èåì ñòå-
êëîâèäíîãî òåëà ïðè êàëèáðå èíòðàâèòðåàëüíî-
ãî ýëåêòðîäà 20G. Ìîðôîëîãè÷åñêè ïðîâåäåíèå 
ÂÝÁÒ ïàðàìåòðàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà: íàïðÿæå-
íèå — 14–16 Â, ñèëà òîêà — äî 0,1 À, ÷àñòîòà 66 êÃö 
ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåðåííûì îòåêîì âíóòðåííåãî 
ñåò÷àòîãî ñëîÿ è ñëîÿ ãàíãëèîçíûõ êëåòîê ñåò÷àò-
êè, íåçíà÷èòåëüíîé äèñêîìïëåêñàöèåé ñëîÿ ïàëî-
÷åê è êîëáî÷åê. Ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ íàðóæíîãî 
è âíóòðåííåãî ÿäåðíûõ ñëî¸â ìèíèìàëüíû è ïðî-
ÿâëÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíûìè íàðóøåíèÿìè öèòîàð-
õèòåêòîíèêè çà ñ÷åò ýêññóäàòèâíûõ ÿâëåíèé. Ïðè 
óðîâíå íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 18–20 Â 
èìååò ìåñòî ðåçêîå ðàñøèðåíèå è ðàçâîëîêíåíèå 
ñëîÿ ãàíãëèîçíûõ êëåòîê è âíóòðåííåãî ñåò÷àòîãî 
ñëîÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ îòåêîì ñåò÷àòêè, èçìåíåíèåì 
ñîñòîÿíèÿ ìåæêëåòî÷íîãî âåùåñòâà. ßâëåíèÿ êîà-
ãóëÿöèîííûõ èçìåíåíèé îòìå÷àþòñÿ êàê âî âíó-
òðåííåì, òàê è â íàðóæíîì ÿäåðíîì ñëîÿõ. Êðîìå 
ýòîãî ïðîèñõîäèò äåñòðóêöèÿ ñëîÿ ïàëî÷åê è êîë-
áî÷åê. Èçìåíåíèÿ â ñîñóäèñòîé îáîëî÷êå ïðîÿâëÿ-
þòñÿ ðàñøèðåíèåì ñîñóäîâ è èõ ïîëíîêðîâèåì [8]. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âîçäåéñòâèå ÂÝÁÒ íà 
ñåò÷àòêó è ñîñóäèñòóþ îáîëî÷êó ãëàçà ñîïðîâîæäà-

åòñÿ ñóùåñòâåííûì ïîâûøåíèåì ñòåïåíè õîðèîðå-
òèíàëüíîé àäãåçèè [6]. Âîçìîæíî, ýòî ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷åò äåíàòóðàöèè ãëîáóëÿðíûõ âíóòðèêëåòî÷íûõ 
áåëêîâ, êîòîðûå ìèãðèðóþò â ìåæêëåòî÷íîå ïðî-
ñòðàíñòâî ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ìåìáðàí êëåòîê ñåò-
÷àòêè ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì. Äëÿ óòî÷íåíèÿ äàííîé 
ãèïîòåçû íåîáõîäèìî èçó÷èòü óëüòðàñòðóêòóðíûå 
èçìåíåíèÿ õîðèòîðåòèíàëüíîãî êîìïëåêñà, îñî-
áåííî íà óðîâíå íàðóæíûõ ñëîåâ ñåò÷àòêè, êëåòîê 
ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ ñåò÷àòêè è õîðèîèäåè ïðè 
âîçäåéñòâèè âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîñâàðêè áèî-
ëîãè÷åñêèõ òêàíåé. 

Öåëü. Èçó÷èòü óëüòðàñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ 
ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè è ñåò÷àòêè êðîëèêà íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ 
âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîñâàðêè áèîëîãè÷åñêèõ 
òêàíåé. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû 
Ðàáîòà âûïîëíåíà íà 6 âçðîñëûõ êðîëèêàõ ïîðîäû øèí-

øèëëà, ìàññîé 2,5–3,5 êã, ïîäðàçäåëåííûõ íà äâå ãðóïïû. 
Âñåì æèâîòíûì íà ýòàïå îòáîðà âûïîëíÿëàñü îôòàëüìîñêî-
ïèÿ ãëàçíîãî äíà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé 
ñåò÷àòêè è ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè. Â ïåðâîé ãðóïïå (3 êðîëè-
êà (6 ãëàç)) â óñëîâèÿõ îïåðàöèîííîé âèâàðèÿ âûïîëíÿëàñü 
ÂÝÁÒ ñåò÷àòêè è ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè ïàðàìåòðàìè ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà: íàïðÿæåíèå — 14–16 Â, ñèëà òîêà — äî 0,1 
À, ÷àñòîòà 66 êÃö. Âî âòîðîé ãðóïïå (3 êðîëèêà 6 ãëàç) ÂÝÁÒ 
ñåò÷àòêè è ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè âûïîëíÿëàñü ýëåêòðè÷å-
ñêèì òîêîì ñ ïàðàìåòðàìè: íàïðÿæåíèå — 18–20 Â, ñèëà 
òîêà — äî 0,1 À, ÷àñòîòà 66 êÃö. Ïîäðîáíî ýòàïû îïåðàöèè 
îïèñàíû â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [5,6]. Àïïëèêàöèè 
íàíîñèëè íàä è ïîä äèñêîì çðèòåëüíîãî íåðâà, îòñòóïÿ îò åãî 
ãðàíèöû 3–4 ìì êîëè÷åñòâîì îò 6 äî 8. Óäàëåíèå ñòåêëîâèä-
íîãî òåëà ïåðåä òðàíñâèòðåàëüíîé ÂÝÁÒ íå ïðîèçâîäèëîñü. 

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ïîäâåð-
ãàëèñü ñåò÷àòêà è ñîñóäèñòàÿ îáîëî÷êà ãëàçà êðîëèêà. Ìàòå-
ðèàë çàáèðàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå íàíåñåíèÿ ñâàðî÷íûõ 
àïïëèêàöèé. Ýâòàíàçèÿ æèâîòíûõ îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì 
âîçäóøíîé ýìáîëèè ïîä ðàóø-íàðêîçîì â ñîîòâåòñòâèè ñ 
»Òðåáîâàíèÿìè áèîýòèêè Õåëüñèíêñêîé äåêëàðàöèè îá ýòè-
÷åñêîì ðåãóëèðîâàíèè ìåäèöèíñêèõ èññëåäîâàíèé» [9]. 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ êóñî÷êè òêàíè ôèêñèðîâàëèñü â 2,5 % 
ðàñòâîðå ãëþòàðàëüäåãèäà íà ôîñôàòíîì áóôåðå ïðè çíà÷å-
íèè ðÍ — 7,4 ñ ïîñëåäóþùåé äîôèêñàöèåé 1 % ðàñòâîðîì 
îñìèåâîé êèñëîòû ïðè òîé æå âåëè÷èíå ðÍ áóôåðíîãî ðàñ-
òâîðà. Çàòåì îáðàçöû îáåçâîæèâàëèñü â ñïèðòàõ âîñõîäÿ-
ùåé êðåïîñòè. Ïðîèçâîäèëîñü ïðîïèòûâàíèå ìàòåðèàëà è 
åãî çàêëþ÷åíèå â ñìåñè ýïîí-àðàëäèò. Óëüòðàòîíêèå ñðåçû 
îêðàøèâàëèñü ðàñòâîðàìè óðàíèëàöåòàòà è öèòðàòà ñâèíöà. 
Ñðåçû ïðîñìàòðèâàëèñü è ôîòîãðàôèðîâàëèñü â ýëåêòðîí-
íîì ìèêðîñêîïå ÏÝÌ-100–01. 

Îöåíèâàëè óëüòðàñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ õîðèîðåòè-
íàëüíîãî êîìïëåêñà â äâóõ çîíàõ: 1 — íåïîñðåäñòâåííî â 
î÷àãå âîçäåéñòâèÿ è 2 — îòñòóïÿ îò êðàÿ àïïëèêàöèè 500–
600 ìêì. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Ïðè ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîì èçó÷åíèè 
ýëåìåíòîâ ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè è ñåò÷àòêè íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ÂÝÁÒ â ïåðâîé 
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ãðóïïå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ â çîíå 1 íà 
óðîâíå õîðèîêàïèëÿðîâ, ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ 
ñåò÷àòêè è íàðóæíûõ ñåãìåíòîâ ôîòîðåöåïòîðíûõ 
êëåòîê íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå àðõèòåêòîíèêè 
òêàíåé. Ñîñóäèñòûå è òêàíåâûå ýëåìåíòû õîðèîè-
äåè îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíûõ ÷àñòè÷íîé âàêóî-
ëèçàöèåé ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê (ÝÊ) è îò¸êîì 
ìåæóòî÷íîé òêàíè (Ðèñ. 1). Êëåòêè ïèãìåíòíî-
ãî ýïèòåëèÿ ñåò÷àòêè (ÏÝÑ) ëèøåíû áàçàëüíîé 
ñêëàä÷àòîñòè è àïèêàëüíûõ ìèêðîâèëë (ÌÂ). Ñî-

Ðèñ. 1. Óëüòðàñòðóêòóðà õîðèîèäåè êðîëèêà â çîíå 1íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå ÂÝÁÒ ïðè íàïðÿæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà 14–16 Â. Îòåê ìåæóòî÷íîé òêàíè õîðèîèäåè, ðàñøè-
ðåíèå õîðèîêàïèëëÿðà, â ïðîñâåòå êîòîðîãî ýðèòðîöèòû è 
îáðûâêè ìåìáðàííûõ ñòðóêòóð. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòî-
ãðàôèÿ Õ 4 000. 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ÕÎ — õîðèîèäåÿ, ÌÒ — ìåæó-
òî÷íàÿ òêàíü, ÕÊ — õîðèîêàïèëëÿð, Ý — ýðèòðîöèò 

Ðèñ. 2. Óëüòðàñòðóêòóðà õîðèîèäåè è ñåò÷àòêè êðîëèêà 
â çîíå 1 íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ÂÝÁÒ ïðè íàïðÿæåíèè 
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà 14–16 Â. Ïðèçíàêè óìåðåííîãî îòåêà 
õîðèîèäåè. Ãèäðîïè÷åñêèå èçìåíåíèÿ öèòîïëàçìû êëåòîê 
ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ ñåò÷àòêè. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòî-
ãðàôèÿ Õ 6 000. 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ÕÎ — õîðèîèäåÿ, ÌÒ — ìåæó-
òî÷íàÿ òêàíü, ÏÝÑ — ïèãìåíòíûé ýïèòåëèé ñåò÷àòêè, Ì — 
ìèòîõîíäðèÿ, ÃÝÑ — ãëàäêàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ ñåòü 

õðàíèâøàÿñÿ öèòîïëàçìà êëåòîê âàêóîëèçèðîâàíà 
(Ðèñ. 2). ßäðà êëåòîê ÏÝÑ ñîõðàííû. Âûðàæåí îò¸ê 
èíòåððåöåïòîðíîãî ìàòðèêñà (ÈÐÌ). Çäåñü æå ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ îòîðâàííûå íàðóæíûå ñåãìåíòû (ÍÑ) è 
âíóòðåííèå ñåãìåíòû (ÂÑ) ôîòîðåöåïòîðíûõ êëå-
òîê (ÔÊ) (Ðèñ. 3). Ïåðèôåðè÷íåå î÷àãà âîçäåéñòâèÿ 
(çîíà 2) ñòðóêòóðà ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè ñîõðàíå-
íà. Â êëåòêàõ ÏÝÑ õîðîøî âûðàæåíû âñå îòäåëû, 
â àïèêàëüíîé îáëàñòè ÍÑ ÔÊ íàõîäÿòñÿ â òåñíîì 
êîíòàêòå ñ ìèêðîâèëëàìè ÏÝÑ (Ðèñ. 4). ×àñòü êëå-

Ðèñ. 3. Óëüòðàñòðóêòóðà ñåò÷àòêè êðîëèêà â çîíå 1 íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå ÂÝÁÒ ïðè íàïðÿæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà 14–16 Â. Îòðûâ íàðóæíûõ ñåãìåíòîâ ôîòîðåöåïòîðîâ 
è íàðóøåíèå öåëîñòíîñòè ìåìáðàí êëåòîê ïèãìåíòíîãî 
ýïèòåëèÿ ñåò÷àòêè. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ Õ 6 000. 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ÏÝÑ — ïèãìåíòíûé ýïèòåëèé 
ñåò÷àòêè, ÍÑ ÔÊ — íàðóæíûå ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðíûõ 
êëåòîê 

Ðèñ. 4. Óëüòðàñòðóêòóðà ñåò÷àòêè êðîëèêà â çîíå 2 íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå ÂÝÁÒ ïðè íàïðÿæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà 14–16 Â. Íîðìàëüíàÿ óëüòðàñòðóêòóðà íàðóæíûõ è âíó-
òðåííèõ ñåãìåíòîâ ôîòîðåöåïòîðîâ. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðî-
ôîòîãðàôèÿ Õ 6 000. 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ÍÑ ÔÊ — íàðóæíûå ñåãìåíòû 
ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê, ÂÑ ÔÊ — âíóòðåííèå ñåãìåíòû 
ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê 
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òîê îòëè÷àåòñÿ âàêóîëèçàöèåé ÏÝÑ, ò.å. å¸ ãèäðî-
ïè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè. Âñå êëåòî÷íûå ýëåìåíòû 
âíóòðåííèõ îòäåëîâ ñåò÷àòêè â îáåèõ çîíàõ ñîõðà-
íÿþò ñâîþ íîðìàëüíóþ óëüòðàñòðóêòóðó (Ðèñ. 5). 

Ïðè èçó÷åíèè óëüòðàñòðóêòóðû õîðèîèäåè (ÕÎ) 
è ñåò÷àòêè ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÂÝÁÒ âî 2 ãðóïïå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ íåïîñðåäñòâåííî 
ïîñëå âîçäåéñòâèÿ â çîíå 1 îòìå÷àëîñü âûðàæåííîå 
íàðóøåíèå àðõèòåêòîíèêè ñòðóêòóð ÕÎ, îñîáåííî 
â îáëàñòè ÕÊ, à òàêæå ÏÝÑ. Ðåçêèé î÷àãîâûé îòåê 
ìåæóòî÷íîãî âåùåñòâà ó ÕÊ, èñòîí÷åíèå ýíäîòåëè-
àëüíîé âûñòèëêè ÕÊ, íåðàâíîìåðíîñòü ïðîñâåòà 
ïîñëåäíèõ. Êëåòêè ÏÝÑ îòëè÷àþòñÿ âàêóîëèçàöè-
åé öèòîïëàçìû, ðàçðóøåíèåì áàçàëüíîé ñêëàä÷à-
òîñòè è, îñîáåííî, ðàñïàäîì ñòðóêòóð àïèêàëüíîé 
îáëàñòè (Ðèñ. 6). Ñòåïåíü ýòèõ óëüòðàñòðóêòóðíûõ 
èçìåíåíèé âàðüèðóåò îò êëåòêè ê êëåòêå ÏÝÑ. Ñî-
õðàíÿåòñÿ îò¸ê, õîòÿ è ìåíåå âûðàæåííûé, ÈÐÌ. 
Ìåæêëåòî÷íûé îò¸ê âûðàæåí â îáëàñòè ÔÊ. Ïðè-
çíàêè îò¸÷íûõ èçìåíåíèé òàêæå íàáëþäàþòñÿ â 
öèòîïëàçìå áèïîëÿðíûõ íåéðîíîâ è ÌþÊ. Â çîíå 
2 ñîõðàíÿåòñÿ óëüòðàñòðóêòóðà ýëåìåíòîâ õîðèîè-
äåè. Êëåòêè ÏÝÑ èìåþò îáû÷íóþ ñòðóêòóðó, áîëü-
øîé íàáîð îðãàíåëë, íî îòëè÷àþòñÿ âàêóîëèçàöèåé 
ÃÝÑ. Ñëîé ÔÊ è îñòàëüíûå ñëîè ñåò÷àòêè ïðàêòè-
÷åñêè áåç èçìåíåíèé. 

Ïîä âëèÿíèåì âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîñâàðêè 
áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ïðè íàïðÿæåíèè ýëåêòðè-
÷åñêîãî òîêà 14–16 Â ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ìåì-
áðàííîé ïðîíèöàåìîñòè, ðàçðóøåíèå ìåìáðàííûõ 
óëüòðàñòðóêòóð êëåòîê ýíäîòåëèÿ, ÏÝÑ, íàðóæíûõ 
ñåãìåíòîâ ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê, ãèäðîïè÷å-
ñêèå âíóòðè- è âíåêëåòî÷íûå èçìåíåíèÿ. Â ðåçóëü-

òàòå ýòîãî â ìåñòå ïðèëîæåíèÿ ñâàðî÷íîãî çîíäà íà 
ñóáêëåòî÷íîì óðîâíå îáðàçóåòñÿ êîíãëîìåðàò èç äå-
íàòóðèðîâàííûõ áåëêîâ. Äåíàòóðàöèÿ áåëêà ïðîèñ-
õîäèò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû äî 50îC è âûøå. 
Ïîñëåäíèå â äåíàòóðèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ëåãêî 
àãðåãèðóþò, ò.å. ñâåðòûâàþòñÿ èëè æåëàòèíèçèðó-
þòñÿ. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî îáðàçóþùèéñÿ êîìïëåêñ 
ñëóæèò «ñêëåèâàþùèì» ñóáñòðàòîì äëÿ èçó÷àåìûõ 
ñòðóêòóð â ðåçóëüòàòå ïðèìåíÿåìîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè âîçäåéñòâèè íà õîðèîðå-
òèíàëüíûé êîìïëåêñ êðîëèêà âûñîêî÷àñòîòíîé 
ýëåêòðîñâàðêè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ýëåêòðè÷å-
ñêèì òîêîì ñ ïàðàìåòðàìè: íàïðÿæåíèå — 14–16 
Â, ñèëà òîêà — äî 0,1 À, ÷àñòîòà 66 êÃö îòìå÷àþòñÿ 
ìèíèìàëüíûå àëüòåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ ñòðóêòóð 
õîðèîèäåè è ñåò÷àòêè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â óëüòðà-
ñòðóêòóðíîé ïàòîëîãèè ýëåìåíòîâ õîðèîêàïèëÿ-
ðîâ, ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ ñåò÷àòêè è íàðóæíûõ 
ñåãìåíòîâ ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê, îòåêîì èíòåð-
ðåöåïòîðíîãî ìàòðèêñà. Ïðè ýòîì ìåæäó íàðóæ-
íûìè ñëîÿìè ñåò÷àòêè è ïèãìåíòíûì ýïèòåëèåì 
ñåò÷àòêè îáðàçóåòñÿ «ñêëåèâàþùèé» ñóáñòðàò, ñî-
ñòîÿùèé â îñíîâíîì èç äåíàòóðèðîâàííûõ áåëêîâ. 

Ïðè âîçäåéñòâèè íà õîðèîðåòèíàëüíûé êîì-
ïëåêñ êðîëèêà âûñîêî÷àñòîòíîé ýëåêòðîñâàðêè 
áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì ñ ïà-
ðàìåòðàìè: íàïðÿæåíèå — 18–20 Â, ñèëà òîêà — äî 
0,1 À, ÷àñòîòà 66 êÃö â çîíå âîçäåéñòâèÿ îïðåäåëÿ-
åòñÿ ìåæêëåòî÷íûé è âíóòðèêëåòî÷íûé îòåê èçó-
÷àåìûõ ñòðóêòóð âïëîòü äî íàðóæíîé ïîãðàíè÷íîé 
ìåìáðàíû. Îòìå÷àþòñÿ áîëåå ãðóáûå äåñòðóêòèâ-
íûå è àëüòåðàòèâíûå èçìåíåíèÿ óëüòðàñòðóêòóðíûõ 
îáðàçîâàíèé ñåò÷àòêè è õîðèîèäåè. 

Ðèñ. 5. Óëüòðàñòðóêòóðà ñåò÷àòêè êðîëèêà â çîíå 2 íåïî-
ñðåäñòâåííî ïîñëå ÂÝÁÒ ïðè íàïðÿæåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî 
òîêà 14–16 Â. Íîðìàëüíàÿ óëüòðàñòðóêòóðà ãàíãëèîçíîé 
êëåòêè è îòðîñòêîâ ìþëëåðîâñêèõ êëåòîê. Ýëåêòðîííàÿ ìè-
êðîôîòîãðàôèÿ. Õ 6 000. 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ÇÝÑ — çåðíèñòàÿ ýíäîïëàçìà-
òè÷åñêàÿ ñåòü, Ì- ìèòîõîíäðèÿ, ÎÌþÊ — îòðîñòîê ìþëëå-
ðîâñêîé êëåòêè 

Ðèñ. 6. Óëüòðàñòðóêòóðà õîðèîèäåè è ñåò÷àòêè êðîëèêà â 
çîíå 1 íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÂÝÁÒ ïðè óðîâ-
íå íàïðÿæåíèÿ 18–20 Â. Âûðàæåíà äåçîðãàíèçàöèÿ îáëàñòè 
õîðèîêàïèëëÿðîâ è âûðàæåííûå ãèäðîïè÷åñêèå è äåñòðóê-
òèâíûå èçìåíåíèÿ êëåòêè ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ ñåò÷àòêè. 
Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ Õ 4 000. 

Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ÕÊ — õîðèîêàïèëëÿð, ÏÝÑ — 
ïèãìåíòíûé ýïèòåëèé ñåò÷àòêè, ÃÝÑ — ãëàäêàÿ ýíäîïëàç-
ìàòè÷åñêàÿ ñåòü, Ì — ìèòîõîíäðèè 
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Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå óòî÷íÿåò è ïîäòâåðæ-
äàåò ïîëó÷åííûå íàìè ðàíåå íàó÷íûå äàííûå [6,8] è 
ïîçâîëÿåò ðåêîìåíäîâàòü èñïîëüçîâàíèå âûñîêî÷à-
ñòîòíîé ýëåêòðîñâàðêè áèîëîãè÷åñêèõ òêàíåé (ïàðà-

ìåòðû ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà: íàïðÿæåíèå — 14–16 Â, 
ñèëà òîêà — 0,1 À, ÷àñòîòà 66 êÃö) äëÿ ðåòèíîïåêñèè 
â õîäå òðàíñâèòðåàëüíûõ âìåøàòåëüñòâ êàëèáðîì 
èíñòðóìåíòîâ 20 G ïðè íàëè÷èè ñòåêëîâèäíîãî òåëà. 
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