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Âñòóï. Ëàçåðíà êîàãóëÿö³ÿ ñ³òê³âêè çàëèøàºòüñÿ «çîëîòèì» ñòàíäàðòîì 
ë³êóâàííÿ ñóäèííî¿ ïàòîëîã³¿ î÷íîãî äíà. Âåäåòüñÿ àêòèâíå âèâ÷åííÿ âïëèâó 
ëàçåðíî¿ åíåðã³¿ ð³çíèõ äîâæèí õâèëü íà ñ³ò÷àñòó îáîëîíêó îêà, ïîøóê àëü-
òåðíàòèâíèõ ìåòîäèê äîçóâàííÿ ëàçåðíî¿ åíåðã³¿, à òàêîæ ïîøóê îïòè-
ìàëüíèõ ñõåì íàíåñåííÿ ëàçåðíèõ êîàãóëÿò³â íà óðàæåíó îáëàñòü ñ³òê³âêè. 
Ìåòîþ ðîáîòè áóëî âèâ÷åííÿ âïëèâó ïîðîãîâî¿ ëàçåðíî¿ ä³¿ íà óëüòðàñòðóê-
òóðó çîâí³øí³õ è âíóòð³øí³õ øàð³â ñ³òê³âêè êðîëèêà ëàçåðàìè, ãåíåðóþ÷è-
ìè âèïðîì³íþâàííÿ ç äîâæèíîþ õâèë³ 532 íì, 577 íì ³ 810 íì çà äàíèìè 
åëåêòðîííî¿ ì³êðîñêîï³¿. 
Ìàòåð³àë ³ ìåòîäè. Ðîáîòà âèêîíàíà íà 5 äîðîñëèõ êðîëèêàõ (10 î÷åé) 
ïîðîäè øèíøèëà, â³ê 6 -7 ì³ñÿö³â, ìàñîþ 2,5–3 êã. Ëàçåðí³ êîàãóëÿòè íà-
íîñèëèñü â íèæí³õ ñåãìåíòàõ îêà, ÿê³ áóëè ïîä³ëåí³ óìîâíî íà äâ³ ÷àñòèíè 
äëÿ âèêîíàííÿ çëèâíî¿ ³ íå çëèâíî¿ ëàçåðíî¿ êîàãóëÿö³¿ ñ³òê³âêè, âèêîðèñòî-
âóâàëîñÿ ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ ç ð³çíîþ äîâæèíîþ õâèë³. Ëàçåðíèé âïëèâ 
íà ñ³òê³âêó êðîëèêà âèêîíóâàâñÿ â ì³ëë³³ìïóëüñíîìó ðåæèì³ ðîáîòè ëàçåðà, 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ïîðîãîâ³ ïîòóæíîñò³ ëàçåðíîãî âïëèâó. Ïîòóæí³ñòü 
ëàçåðíîãî âïëèâó ï³äáèðàëàñÿ äî ïîÿâè êîàãóëÿòà á³ëîãî êîëüîðó 1–2 ñòóïå-
íÿ. Êîíòðîëåì áóëà ñ³òê³âêà ³íòàêòíèõ êðîëèê³â. 
Ðåçóëüòàòè. Âñòàíîâëåíî, ùî â åï³öåíòð³ ïîðîãîâî¿ ëàçåðíî¿ ä³¿ âèíèêàº íå-
çâîðîòíÿ çàãèáåëü ôîòîðåöåïòîðíèõ êë³òèí ï³ñëÿ âñ³õ âèä³â ëàçåðíîãî âïëè-
âó. Íàéìåíøó ïîøêîäæóþ÷ó ä³þ íà á³ïîëÿðí³, ãàíãë³îçí³ òà ìþëëåðîâñê³ 
êë³òèíè ìàº ëàçåðíå âèïðîì³íþâàííÿ äîâæèíîþ õâèë³ 810 íì ó ïîð³âíÿíí³ ç 
ëàçåðàìè äîâæèíîþ õâèë³ 577 íì òà 532 íì ó ðåæèìàõ ¿õ ïîðîãîâîãî âïëèâó. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óëüòðàñòðóê-
òóðíûå èçìåíåíèÿ íàðóæíûõ è 
âíóòðåííèõ ñëîåâ ñåò÷àòêè êðîëèêà, 
ïîðîãîâîå ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå. 

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: óëüòðàñòðóêòóðí³ 
çì³íè çîâí³øí³õ è âíóòð³øí³õ øàð³â 
ñ³òê³âêè êðîëèêà, ïîðîãîâèé ëàçåð-
íèé âïëèâ. 

Ultrastructural changes of the rabbits retina after threshold laser radiation with a wavelength 
of 532 nm, 577nm and 810 nm 
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In this article studied the ultrastructural changes of rabbit retinal neuroepithelial 
after exposure to lasers of different wavelengths. Laser photocoagulation remains 
the «gold» standard of care for retinal vascular disease. Under active study of the 
effects of laser energy at different wavelengths on the retina, the search for alterna-
tive methods of dosing of laser energy, as well as the search for optimal laser scars 
schemes applying to the affected area of the retina. The aim of the work was to 
study the effect of the threshold laser action on rabbit retinal ultrastructure of the 
outer and inner layers lasers generating radiation with a wavelength of 532 nm, 
577 nm and 810 nm by electron microscopy. Work performed on 5 adult rabbits 
(10 eyes) Chinchilla, age 6 or 7 months, weighing 2.5–3 kg. Laser scars apply 
in the lower segments of the eyes, which were divided arbitrarily into two parts to 
perform the confluent and not confluent laser photocoagulation, using laser radia-
tion of different wavelengths. Laser effect on the rabbit retina was performed in 
millipulse mode laser used laser power threshold effects. Power laser exposure was 
adjusted until a visible white scar 1–2 degrees. Control was retina intact rabbits. 
Found that in the midst of the threshold laser action occurs irreversible destruction 
of photoreceptor cells after all types of laser exposure. Least damaging effect on the 
bipolar ganglion cells and Muller has a laser wavelength of 810 nm as compared 
with the laser wavelength 577 nm and 532 nm when used in a threshold mode. 

Key words: ultrastructural changes 
of rabbit retinal of the outer and inner 
layers, threshold laser action. 
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Ââåäåíèå. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàçåðíàÿ êîàãó-
ëÿöèÿ ñåò÷àòêè îñòàåòñÿ «çîëîòûì» ñòàíäàðòîì 
ëå÷åíèÿ ñîñóäèñòîé ïàòîëîãèè ãëàçíîãî äíà. Ýô-
ôåêòèâíîñòü äàííîãî ìåòîäà ëå÷åíèÿ ïîäòâåðæäå-
íà ðÿäîì êðóïíîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé, òàêèõ 
êàê Early Treatment Diabetic Retinopathy Research 
Study Group [2], Branch Vein Occlusion Study Group 
[1]. Â äàííûõ èññëåäîâàíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ àðãî-
íîâûé ëàçåð, ãåíåðèðóþùèé èçëó÷åíèå â çåëåíîì 
ñïåêòðå ñâåòîâîé âîëíû (514 íì), ñ ïîðîãîâûìè 
çíà÷åíèÿìè ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ, ñðîê íàáëþ-
äåíèÿ ïàöèåíòîâ ñîñòàâèë â ñðåäíåì 3,1 ãîäà. Çà 
30 ëåò èñïîëüçîâàíèÿ äàííîãî ìåòîäà êà÷åñòâåí-
íî èçìåíèëèñü ëàçåðíûå óñòàíîâêè, ïðîèçâîäèò-
ñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî ëàçåðîâ, êîòîðûå èìåþò 
ðàçíûå îïöèè è äëèíó âîëíû, à òàêæå âûðîñëî 
êîëè÷åñòâî ëàçåðíûõ âìåøàòåëüñòâ. Íåñìîòðÿ íà 
óñïåøíîå ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà ëå÷åíèÿ, 
îí, êàê è áîëüøèíñòâî äðóãèõ ìåòîäîâ, èìååò ðÿä 
íåäîñòàòêîâ. Íàïðèìåð, òðóäíîñòü äîçèðîâàíèÿ 
ëàçåðíîé ýíåðãèè íà èçìåíåííûå òêàíè ñåò÷à-
òîé îáîëî÷êè ïðèâîäèò â ïîñëåäóþùåì ê íåæå-
ëàòåëüíûì èçìåíåíèÿì õîðèîèäåè, ïèãìåíòíîãî 
ýïèòåëèÿ è äðóãèõ ñëîåâ ñåò÷àòîé îáîëî÷êè. Ðÿä 
èññëåäîâàòåëåé ïîêàçàëè, ÷òî îáû÷íàÿ ïîðîãîâàÿ 
ëàçåðíàÿ êîàãóëÿöèÿ ñåò÷àòêè ïî òèïó «ðåøåòêà» 
ïðè ëå÷åíèè îòåêà ìàêóëû ìîæåò â îòäàëåííîì ïå-
ðèîäå ñîïðîâîæäàòüñÿ ðÿäîì îñëîæíåíèé, ñâÿçàí-
íûõ ñ «ïîëçó÷åé» àòðîôèåé ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ 
âîêðóã ëàçåðíûõ ïðèæîãîâ [8, 9], õîðèîèäàëüíîé 
íåîâàñêóëÿðèçàöèåé [6, 7], ñóáðåòèíàëüíûì ôè-
áðîçîì [3, 4] è óõóäøåíèåì êîíòðàñòíîé ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòè ñåò÷àòîé îáîëî÷êè [5,10]. Ïîýòîìó 
âåäåòñÿ èçó÷åíèå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîé ýíåðãèè 
ðàçíûõ äëèí âîëí íà ñåò÷àòóþ îáîëî÷êó ãëàçà, 
ïîèñê àëüòåðíàòèâíûõ ìåòîäèê äîçèðîâàíèÿ ëà-
çåðíîé ýíåðãèè, à òàêæå ïîèñê îïòèìàëüíûõ ñõåì 
íàíåñåíèÿ ëàçåðíûõ ïðèæîãîâ íà ïîðàæåííóþ îá-
ëàñòü ñåò÷àòêè. 

Öåëü. Èçó÷èòü âëèÿíèå ïîðîãîâîãî ëàçåðíîãî 
âîçäåéñòâèÿ íà óëüòðàñòðóêòóðó íàðóæíûõ è âíó-
òðåííèõ ñëîåâ ñåò÷àòêè êðîëèêà ëàçåðàìè, ãåíåðè-
ðóþùèìè èçëó÷åíèå ñ äëèíîé âîëíû 532 íì, 577 íì 
è 810 íì, ïî äàííûì ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè. 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû 
Ðàáîòà âûïîëíåíà íà 5 âçðîñëûõ êðîëèêàõ (10 ãëàç) ïî-

ðîäû øèíøèëëà, âîçðàñò 6–7 ìåñÿöåâ, ìàññîé 2,5–3 êã. 
Ëàçåðíûå ïðèæîãè íàíîñèëèñü â íèæíèõ ñåãìåíòàõ ãëàçà, 
êîòîðûå áûëè ïîäåëåíû óñëîâíî íà äâå ÷àñòè äëÿ âûïîë-
íåíèÿ ñëèâíîé è íåñëèâíîé ëàçåðíîé êîàãóëÿöèè ñåò÷àòêè, 
èñïîëüçîâàëîñü ëàçåðíîå èçëó÷åíèå ñ ðàçíîé äëèíîé âîëíû 
(òàáë. 1.). Âîçäåéñòâèå íà ñåò÷àòêó êðîëèêà âûïîëíÿëîñü â 
ìèëëèèìïóëüñíîì ðåæèìå ðàáîòû ëàçåðà, èñïîëüçîâàëèñü 
ïîðîãîâûå ìîùíîñòè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. Ìîùíîñòü 
âîçäåéñòâèÿ ïîäáèðàëàñü äî ïîÿâëåíèÿ âèäèìîãî êîàãóëÿòà 
áåëîãî öâåòà 1–2 ñòåïåíè. Ïàðàìåòðû èñïîëüçóåìîãî ëà-
çåðíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2. Êîíòðîëåì 
ñëóæèëà ñåò÷àòêà èíòàêòíûõ êðîëèêîâ. 

Çàáîð ìàòåðèàëà ïðîèçâîäèëñÿ ÷åðåç 24 ÷àñà ïîñëå âû-
ïîëíåíèÿ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðû ãëàçíîãî äíà 
êðîëèêà. Ýâòàíàçèÿ æèâîòíûõ îñóùåñòâëÿëàñü â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè Åâðîïåéñêîé êîíâåíöèè ïî çàùèòå 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ (86/609 ÅÅÑ). 

Äëÿ ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ îá-
ðàçöû òêàíè ôèêñèðîâàëèñü â 2,5 % ðàñòâîðå ãëþòàðàëüäå-
ãèäà íà ôîñôàòíîì áóôåðå ïðè çíà÷åíèè ðÍ = 7,4 ñ ïîñëå-
äóþùåé äîôèêñàöèåé 1 % ðàñòâîðîì îñìèåâîé êèñëîòû ïðè 
òîì æå ðÍ áóôåðíîãî ðàñòâîðà. Çàòåì îáðàçöû îáåçâîæè-
âàëè â ñïèðòàõ âîñõîäÿùåé êîíöåíòðàöèè. Ïðîïèòûâàíèå 
ìàòåðèàëà è åãî çàêëþ÷åíèå ïðîèçâîäèëîñü â ñìåñè ýïîí-
àðàëäèò. Óëüòðàòîíêèå ñðåçû îêðàøèâàëèñü ðàñòâîðàìè 
óðàíèëàöåòàòà è öèòðàòà ñâèíöà. Ñðåçû ïðîñìàòðèâàëèñü è 
ôîòîãðàôèðîâàëèñü ïîä ýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì ÏÝÌ-
100–01. 

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 
ïîêàçàëî, ÷òî â ôîòîðåöåïòîðíîì îòäåëå ñåò÷àòêè 
â çîíàõ, îêðóæàþùèõ ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå, íàíå-
ñåííîå ëàçåðîì äëèíîé âîëíû 532 íì ïðè ñëèâíîì 
ìåòîäå íàíåñåíèÿ ëàçåðíûõ ïðèæîãîâ, îáíàðóæåí 
îòå÷íûé èíòåððåöåïòîðíûé ìàòðèêñ, â í¸ì ëåæàò 
íàðóæíûå ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê ñ ãî-
ìîãåíèçèðîâàííîé âíóòðåííåé ñòðóêòóðîé, à òàêæå 
âíóòðåííèå ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê â 
ñîñòîÿíèè ðàñïàäà. Îò¸ê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ãëóáæå 
íàðóæíîé ïîãðàíè÷íîé ìåìáðàíû ñåò÷àòêè íà çíà-
÷èòåëüíîì ó÷àñòêå. Â ýòîé çîíå ÷àñòü ÿäåð ôîòîðå-
öåïòîðíûõ êëåòîê ñ ïðèçíàêàìè äåñòðóêöèè, ÷àñòü 
ðàçðóøåíà, êàê è îêðóæàþùèå ôîòîðåöåïòîðíûå 
êëåòêè, îòðîñòêè ìþëëåðîâñêèõ êëåòîê (Ðèñ. 1). 

Òàáëèöà 1. Ðàñïðåäåëåíèå çîí ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ
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Òàáëèöà 2. Ïàðàìåòðû ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ
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532 200 200 200 50–70
810 200 200 200 90–130
577 200 200 200 100–150
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Â ñëîå áèïîëÿðíûõ êëåòîê ÷àñòü íåéðîíîâ òàêæå 
ïîäâåðãëàñü äåñòðóêöèè. Òÿæè öèòîïëàçìû ìþëëå-
ðîâñêèõ êëåòîê ðåçêî îñìèîôèëüíû. Â ñëîå ãàí-
ãëèîçíûõ êëåòîê îòäåëüíûå íåéðîíû òàêæå èìåþò 
ïðèçíàêè äåñòðóêöèè. Îòðîñòêè ìþëëåðîâñêèõ 
êëåòîê, îêðóæàþùèå èõ, ïëîòíûå, ñ ãèäðîïè÷åñêè-
ìè èçìåíåíèÿìè. 

Ýëåêòðîííî-ìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå 
ìåñòà ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, íàíåñåííîãî ëàçåðîì 
äëèíîé âîëíû 532 íì ïðè íåñëèâíîì ìåòîäå íàíå-
ñåíèÿ ëàçåðíûõ ïðèæîãîâ, ïîêàçàëî íàëè÷èå îòåêà 
èíòåððåöåïòîðíîãî ìàòðèêñà, â êîòîðîì ëåæàò 
åäèíè÷íûå îòîðâàííûå íàðóæíûå ñåãìåíòû ôîòî-
ðåöåïòîðíûõ êëåòîê. Ïîñëåäíèå ðåçêî èçìåíåíû: 
â íèõ ðàçðóøåíà ïëàçìîëåììà, äèñêè ãîìîãåíè-
çèðîâàíû èëè ÷àñòè÷íî ðàçðóøåíû. Íàðóæíûå 
ñåãìåíòû âûãëÿäÿò êàê áû «ñïåêøèìèñÿ». Âíó-
òðåííèå ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê òàêæå 
ãîìîãåíåçèðîâàíû, óïëîòíåíû. Äî íàðóæíîé ïî-
ãðàíè÷íîé ìåìáðàíû âûðàæåí îòåê. ßäðà ôîòî-
ðåöåïòîðíûõ êëåòîê â ýòîé çîíå áîëüøåé ÷àñòüþ 
ñ ïîâðåæäåííîé óëüòðàñòðóêòóðîé è âûðàæåííûì 
ïåðèíóêëåàðíûì îòåêîì. Ïðè ïîâðåæäåíèè ÿäðà 
ôîòîðåöåïòîðíûå êëåòêè íå âîññòàíàâëèâàþòñÿ. 
Îòðîñòêè ìþëëåðîâñêèõ êëåòîê ÷àñòè÷íî ðàçðóøå-
íû, à áîëåå ñîõðàííûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óçêèå 
ýëåêòðîííî-ïëîòíûå òÿæè. Âñå æå ÷àñòü ñòðóêòóð 
ÿäåðíîé îáëàñòè ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê ñî-
õðàíÿþò ñâîþ îòíîñèòåëüíî íîðìàëüíóþ óëüòðà-
ñòðóêòóðó. Â ñëîå áèïîëÿðíûõ êëåòîê íåéðîíû îò-
ëè÷àþòñÿ âûðàæåííûì âíóòðèêëåòî÷íûì îòåêîì 
öèòîïëàçìû ñ ÷àñòè÷íîé äåñòðóêöèåé îðãàíåëë. 
Öèòîïëàçìà è ÿäðî ìþëëåðîâñêèõ êëåòîê ðåçêî 
îñìèîôèëüíû, ñòðóêòóðà èõ ïî÷òè íåðàçëè÷èìà. 

Â ñëîå ãàíãëèîçíûõ êëåòîê âûðàæåíà äåñòðóêöèÿ 
öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ãàíãëèîçíûõ êëåòîê, 
îõâàòûâàþùàÿ ÷àñòü èëè âñþ êëåòêó. Ãàíãëèîçíûå 
êëåòêè îêðóæåíû çíà÷èòåëüíî óïëîòíåííîé è âà-
êóîëèçèðîâàííîé öèòîïëàçìîé îòðîñòêîâ ìþëëå-
ðîâñêèõ êëåòîê. Ïî ïåðèôåðèè ìåñòà âîçäåéñòâèÿ 
èíòåððåöåïòîðíûé ìàòðèêñ îòå÷åí, â íåì ëåæàò 
ôðàãìåíòû íàðóæíûõ ñåãìåíòîâ ôîòîðåöåïòîðíûõ 
êëåòîê. Ñòåïåíü èõ èçìåíåíèé ìåíåå ãëóáîêà è âû-
ðàæàåòñÿ â ÷àñòè÷íîì ñïàèâàíèè ìåìáðàí äèñêîâ, 
äåçîðãàíèçàöèè èõ, à òàêæå ìåëêîé âàêóîëèçàöèè. 
Ýòî ñòàäèÿ âûðàæåííîé ðåàêöèè íàðóæíûõ ñåã-
ìåíòîâ ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê íà ïðèìåíåííîå 
ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå. Äàëåå âñòðå÷àþòñÿ íàðóæ-
íûå ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê ñ ïðàêòè-
÷åñêè íîðìàëüíîé óëüòðàñòðóêòóðîé. Âíóòðåííèå 
ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê òàêæå áëèæå 
ê íîðìàëüíûì. Â ÷àñòè èç íèõ âûðàæåíà ðåàêöèÿ 
ìèòîõîíäðèé â âèäå âàêóîëèçàöèè ïîñëåäíèõ è äå-
ñòðóêöèè èõ êðèñò (Ðèñ. 2). 

ßäåðíàÿ ÷àñòü ôîòîðåöåïòîðíîé êëåòêè áëèçêà ê 
íîðìàëüíîé. Â ñëîå áèïîëÿðíûõ êëåòîê ÷àñòü íåé-
ðîíîâ ñîõðàíÿåò ñâîþ ñòðóêòóðó, ÷àñòü èìååò ïðè-
çíàêè àëüòåðàöèè öèòîïëàçìàòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. 
Íî öèòîïëàçìà ìþëëåðîâñêîé êëåòêè ñîõðàíÿåò 
ñâîþ îñìèîôèëüíîñòü. Ãàíãëèîçíûå êëåòêè èìåþò 
ïðèçíàêè âíóòðèêëåòî÷íîé àêòèâàöèè. Öèòîïëàç-
ìà îòðîñòêîâ ìþëëåðîâñêèõ êëåòîê ìåíåå ïëîòíàÿ, 
íî âàêóîëèçèðîâàííàÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâåííî ðàçëè÷èå ñî-
ñòîÿíèÿ óëüòðàñòðóêòóð â î÷àãå âîçäåéñòâèÿ è ðÿ-
äîì — ïåðèôåðèéíåå î÷àãà. Åñëè â ïåðâîì ñëó÷àå 
íàáëþäàåòñÿ ïîðàæåíèå ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê, 

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ. Õ 3 000. Ïîâðåæäå-
íèå ýëåìåíòîâ ôîòîðåöåïòîðíîãî ñëîÿ ñåò÷àòêè ïîñëå ëà-
çåðíîãî âîçäåéñòâèÿ äëèíîé âîëíû 532 íì. Ñëèâíîé ìåòîä 
íàíåñåíèÿ ïðèæîãîâ. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ßÔÐ — ÿäðà 
ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê, ÂÑ ÔÊ — âíóòðåííèå ñåãìåíòû 
ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê, ÎÌÞÊ — îòðîñòêè ìþëëåðîâ-
ñêèõ êëåòîê. 

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ. Õ 6 000. Ïàòîëî-
ãèÿ ìèòîõîíäðèé âíóòðåííèõ ñåãìåíòîâ ôîòîðåöåïòîðíîãî 
ñëîÿ ñåò÷àòêè ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ äëèíîé âîëíû 
532. Íåñëèâíîé ìåòîä íàíåñåíèÿ ïðèæîãîâ. Óñëîâíûå îáî-
çíà÷åíèÿ: ÍÑ ÔÊ — íàðóæíûå ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðíûõ 
êëåòîê, ÂÑ ÔÊ — âíóòðåííèå ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðíûõ 
êëåòîê, Ì — ìèòîõîíäðèè. 
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âêëþ÷àÿ èõ ÿäðà, à êàê âòîðè÷íîå — ðàçâèòèå ïàòî-
ëîãèè íåéðîíîâ âíóòðåííèõ ñëîåâ ñåò÷àòêè, âêëþ-
÷àÿ ãàíãëèîçíûå êëåòêè è ìþëëåðîâñêèå êëåòêè, òî 
âî âòîðîì ñëó÷àå íàáëþäàþòñÿ áîëåå ëåãêèå îáðà-
òèìûå èçìåíåíèÿ êàê ñòðóêòóð ôîòîðåöåïòîðíûõ 
êëåòîê, òàê íåéðîíîâ äðóãèõ ñëîåâ ñåò÷àòêè. 

Ïðè ñëèâíîì ìåòîäå íàíåñåíèÿ ëàçåðíûõ ïðè-
æîãîâ îòëè÷èå èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óëüòðàñòðóê-
òóð îò íåñëèâíîãî ìåòîäà íàíåñåíèÿ ëàçåðíûõ 
ïðèæîãîâ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îáíàðóæèâàåòñÿ îäíî-
ðîäíûé î÷àã, êîòîðûé îáðàçîâàëñÿ èç ïîðàæ¸ííûõ 
ñòðóêòóð,«ñï¸êøèõñÿ» ýëåêòðîííî-ïëîòíûõ íàðóæ-
íûõ ñåãìåíòîâ ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê è ìåëêî 
ôðàãìåíòèðîâàííûõ ìåìáðàí âíóòðåííèõ ñåãìåí-
òîâ ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê. ßäðà ôîòîðåöåïòîð-
íûõ êëåòîê òàêæå ïîâðåæäåíû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íåâîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ ñòðóêòóð ôîòî-
ðåöåïòîðíûõ êëåòîê. Ìþëëåðîâñêèå êëåòêè è íåé-
ðîíû âíóòðåííèõ ñëî¸â ñåò÷àòêè áîëüøåé ÷àñòüþ 
èìåþò ïðèçíàêè çíà÷èòåëüíûõ ïîâðåæäåíèé. Íà 
óäàëåíèè îò òàêîãî î÷àãà êîàãóëÿöèè íàáëþäàþòñÿ 
èçó÷åííûå ñòðóêòóðû ñ ïðèçíàêàìè ìåíüøåé àëüòå-
ðàöèè è äåñòðóêöèè. 

Â î÷àãå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, íàíåñåííîãî ëà-
çåðîì äëèíîé âîëíû 577 íì ïðè ñëèâíîì ìåòîäå 
íàíåñåíèÿ ëàçåðíûõ ïðèæîãîâ, ôîòîðåöåïòîðíûå 
êëåòêè èìåþò âèä êàê áû»ñïåêøèõñÿ»: ïðåäñòàâ-
ëÿþò ïëîòíûå, ãîìîãåíèçèðîâàííûå ñ èçúåäåííû-
ìè êîíòóðàìè îáðàçîâàíèÿ. Ðàçðóøåííûå äèñêè 
è äðóãèå ìåìáðàííûå ñòðóêòóðû ñëèâàþòñÿ è ïðå-
âðàùàþòñÿ â îñìèîôèëüíûå ìàññû è òÿæè. Â áîëåå 
ñîõðàííûõ íàðóæíûõ ñåãìåíòàõ ôîòîðåöåïòîðíûõ 
êëåòîê âèäíû ãðóïïû äèñêîâ è âåçèêóëÿðíûå îáðà-
çîâàíèÿ. ×àñòü ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê ñîõðàíÿåò 
ÿäðî, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ñïîñîáíîñòü ôîòîðåöåïòîð-
íûõ êëåòîê ê âîññòàíîâëåíèþ. 

Â ñëîå áèïîëÿðíûõ êëåòîê ÷àñòü íåéðîíîâ òàêæå 
ïîäâåðãëàñü äåñòðóêöèè. Òÿæè öèòîïëàçìû ìþëëå-
ðîâñêèõ êëåòîê ðåçêî îñìèîôèëüíû. Â ñëîå ãàí-
ãëèîçíûõ êëåòîê îòäåëüíûå íåéðîíû òàêæå èìåþò 
ïðèçíàêè äåñòðóêöèè (Ðèñ. 3). Îòðîñòêè ìþëëåðîâ-
ñêèõ êëåòîê, îêðóæàþùèå èõ, ïëîòíûå, ñ ãèäðîïè-
÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè. 

Â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, íàíåñåííîãî ëà-
çåðîì ñ äëèíîé âîëíû 577 íì ïðè íåñëèâíîì ìåòî-
äå íàíåñåíèÿ ëàçåðíûõ ïðèæîãîâ, îáíàðóæåí îòåê 
èíòåððåöåïòîðîíîãî ìàòðèêñà. Äåñòðóêöèÿ ÷àñòè 
íàðóæíûõ ñåãìåíòîâ è âíóòðåííèõ ñåãìåíòîâ ôîòî-
ðåöåïòîðíûõ êëåòîê (Ðèñ. 4). 

ßäðà êëåòîê ñîõðàíåíû, ìíîãèå èç íèõ ñ ïåðè-
íóêëåàðíûì îòåêîì. Íåéðîíû âíóòðåííèõ ñëîåâ 
ñåò÷àòêè áîëåå ñîõðàííû ïî ñðàâíåíèþ ñ âûøåî-
ïèñàííûì. Ãàíãëèîçíûå êëåòêè îêðóæåíû îòðîñò-
êàìè ìþëëåðîâñêèõ êëåòîê ïðàêòè÷åñêè íîðìàëü-
íîãî âèäà. 

Òàêèì îáðàçîì, âîçäåéñòâèå ëàçåðîì äëèíîé 
âîëíû 577 íì íîñèò ìåíåå ðàçðóøàþùåå äåéñòâèå 

íà íåéðîýïèòåëèé ñåò÷àòêè êðîëèêà ïðè íàíåñå-
íèè ñëèâíûõ ïðèæîãîâ, ò.ê. îñòàåòñÿ ÷àñòü ôîòî-
ðåöåïòîðíûõ êëåòîê ñ ñîõðàíåííûìè ÿäðàìè, ÷òî 
ñîõðàíÿåò ñïîñîáíîñòü ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê ê 
âîññòàíîâëåíèþ. Ïðè íàíåñåíèè íåñëèâíûõ ïðè-
æîãîâ ëàçåðîì äëèíîé âîëíû 577 íì âíóòðåííèå 
ñëîè íåéðîýïèòåëèÿ îñòàþòñÿ áîëåå ñîõðàííûìè, 
÷åì ïðè àíàëîãè÷íîì âîçäåéñòâèè ëàçåðîì äëèíîé 
âîëíû 532 íì, îäíàêî â ýïèöåíòðå î÷àãà ëàçåðíîãî 
ïðèæîãà íàáëþäàþòñÿ ñõîäíûå èçìåíåíèÿ ïðè äâóõ 
âèäàõ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Â î÷àãå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, íàíåñåííîãî ëà-
çåðîì äëèíîé âîëíû 810 íì ïðè ñëèâíîì ìåòîäå 

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ. Õ 6 000. Ñîñòîÿíèå 
óëüòðàñòðóêòóð ãàíãëèîçíîé êëåòêè ñåò÷àòêè ïîñëå ëàçåð-
íîãî âîçäåéñòâèÿ äëèíîé âîëíû 577 íì. Ñëèâíîé ìåòîä íà-
íåñåíèÿ ïðèæîãîâ. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ÃÊ — ãàíãëèîç-
íàÿ êëåòêà, ß — ÿäðî, Ì — ìèòîõîíäðèè. 

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ. Õ 8 000. Ïàòîëîãèÿ 
íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê 
ñåò÷àòêè ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ äëèíîé âîëíû 577 íì. 
Íå ñëèâíîé ìåòîä íàíåñåíèÿ ïðèæîãîâ. Óñëîâíûå îáîçíà÷å-
íèÿ: ÍÑ ÔÊ — íàðóæíûå ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê, 
ÂÑ ÔÊ — âíóòðåííèå ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê. 
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íàíåñåíèÿ ëàçåðíûõ ïðèæîãîâ, íàðóæíûå ñåãìåíòû 
ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê èìåþò ðàçëè÷íîé ñòåïå-
íè äåñòðóêöèè äèñêîâ è ïëàçìîëåììû. Âíóòðåííèå 
ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê òàêæå äåçîðãà-
íèçîâàíû â ðàçëè÷íîé ñòåïåíè. ßäðà ôîòîðåöåï-
òîðíûõ êëåòîê ìåñòàìè îòëè÷àþòñÿ ñìîðùèâàíèåì 
è îñìèîôèëèåé, íî áîëüøåé ÷àñòüþ èìåþò ïðè-
çíàêè ïåðèíóêëåàðíîãî îòåêà. Îòðîñòêè ìþëëåðîâ-
ñêèõ êëåòîê â ýòîé îáëàñòè èëè ðàçðóøåíû èëè îò-
ëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ. 
Íåéðîíû áèïîëÿðíîãî ñëîÿ èìåþò ïðèçíàêè îòåêà 
öèòîïëàçìû è àëüòåðàöèè åå îðãàíåëë. Ìþëëåðîâ-
ñêèå êëåòêè ñîäåðæàò îñìèîôèëüíóþ öèòîïëàçìó è 
òàêîå æå ÿäðî. Ãàíãëèîçíûå êëåòêè è îêðóæàþùèå 
èõ îòðîñòêè ìþëëåðîâñêèõ êëåòîê îòëè÷àþòñÿ îò 
íîðìàëüíûõ ë¸ãêèìè ãèäðîïè÷åñêèìè èçìåíåíèÿ-
ìè öèòîïëàçìû (Ðèñ. 5). 

Â çîíå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ, íàíåñåííîãî ëà-
çåðîì äëèíîé âîëíû 810 íì ïðè íåñëèâíîì ìåòîäå 
íàíåñåíèÿ ëàçåðíûõ ïðèæîãîâ, â îáëàñòè î÷àãà ëà-
çåðíîãî âîçäåéñòâèÿ îáíàðóæèâàþòñÿ ôîòîðåöåï-
òîðíûå êëåòêè ñî «cïåêøåéñÿ» ñòðóêòóðîé, ÷àñòî 
äàæå íåîòñëîåííûå îò ìèêðîâèëë êëåòîê ïèãìåíò-
íîãî ýïèòåëèÿ ñåò÷àòêè. Íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ âû-
ðàæåí ðàñïàä íàðóæíûõ è âíóòðåííèõ ñåãìåíòîâ 
ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê è îòåê èíòåððåöåïòîðíî-
ãî ìàòðèêñà. ßäðà ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê â ýòîé 
çîíå ñìîðùåíû è îñìèîôèëüíû, à îòðîñòêè ìþë-
ëåðîâñêèõ êëåòîê ðàçðóøåíû. Â òî æå âðåìÿ ðÿäîì 
ëåæàò ãðóïïû ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê è èõ ÿäðà ïî 
ñòðóêòóðå áëèçêè ê íîðìàëüíûì. Â ñëîå áèïîëÿð-
íûõ êëåòîê íåéðîíû îòëè÷àþòñÿ îò íîðìàëüíûõ 
ëåãêèìè ãèäðîïè÷åñêèìè èçìåíåíèÿìè. Öèòîïëàç-
ìà öåíòðàëüíîé îáëàñòè ìþëëåðîâñêèõ êëåòîê ìå-
íåå îñìèîôèëüíà, ÷åì ïðè îáëó÷åíèè ëàçåðîì äëè-
íîé âîëíû 532 è 577 íì (Ðèñ. 6). 

Â ñëîå ãàíãëèîçíûõ êëåòîê íåéðîíû ïî óëüòðà-
ñòðóêòóðå áëèçêè ê íîðìàëüíûì. Îòðîñòêè ìþëëå-
ðîâñêèõ êëåòîê, îêðóæàþùèå ãàíãëèîçíûå êëåòêè, 
îòëè÷àþòñÿ íàëè÷èåì ëåãêèõ ãèäðîïè÷åñêèõ èçìå-
íåíèé. 

Òàêèì îáðàçîì, íàðóæíûå è âíóòðåííèå ñëîè 
ñåò÷àòêè êðîëèêà ïîðàæàþòñÿ îäèíàêîâî â çîíå 
íåïîñðåäñòâåííîãî âîçäåéñòâèÿ ëàçåðîì äëèíîé 
âîëíû 810 íì ïðè íàíåñåíèè ïðèæîãîâ êàê ñëèâ-
íûì, òàê è íåñëèâíûì ìåòîäîì, îäíàêî çîíû ïîðà-
æåíèÿ íåîäíîðîäíû, ÷òî îòëè÷àåò åãî âîçäåéñòâèå 
îò ëàçåðîâ äëèíîé âîëíû 532 íì è 577 íì. Ïî ìåðå 
óäàëåíèÿ îò ýïèöåíòðà âîçäåéñòâèÿ óìåíüøàþòñÿ 
ïðèçíàêè äåñòðóêöèè êëåòîê, óìåíüøàåòñÿ òàêæå 
âûðàæåííîñòü äåñòðóêöèè êëåòîê îò íàðóæíûõ ñëî-
åâ ñåò÷àòêè äî âíóòðåííèõ, è â ñëîå ãàíãëèîçíûõ 
êëåòîê íåéðîíû ïî óëüòðàñòðóêòóðå óæå áëèçêè ê 
íîðìàëüíûì. 

Âûâîäû 

1. Â ýïèöåíòðå ïîðîãîâîãî ëàçåðíîãî ïðèæîãà 
ïðîèñõîäèò íåîáðàòèìàÿ ãèáåëü ôîòîðåöåïòîðíûõ 
êëåòîê ïðè âñåõ âèäàõ ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ. 

2. Ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðàìè äëèíîé âîëíû 577 
íì è 810 íì ñëîé ãàíãëèîçíûõ êëåòîê íå ïîâðåæäà-
åòñÿ, â îòëè÷èå îò ëàçåðà äëèíîé âîëíû 532 íì. 

3. Íàèìåíüøèì ïîâðåæäàþùèì äåéñòâèåì íà 
áèïîëÿðíûå, ãàíãëèîçíûå è ìþëëåðîâñêèå êëåòêè 
îáëàäàåò ëàçåðíîå âîçäåéñòâèå äëèíîé âîëíû 810 
íì ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàçåðàìè äëèíîé âîëíû 577 íì è 
532 íì â ðåæèìàõ èõ ïîðîãîâîãî âîçäåéñòâèÿ. 

Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ Õ 4 000. Ãèäðîïè÷å-
ñêèå èçìåíåíèÿ öèòîïëàçìû ãàíãëèîçíîé êëåòêè è îòðîñò-
êîâ ìþëëåðîâñêèõ êëåòîê ñåò÷àòêè ïîñëå ëàçåðíîãî âîç-
äåéñòâèÿ äëèíîé âîëíû 810 íì. Ñëèâíîé ìåòîä íàíåñåíèÿ 
ïðèæîãîâ. Óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: ÃÊ — ãàíãëèîçíàÿ êëåòêà, 
Ì — ìèòîõîíäðèè, ÇÝÑ — çåðíèñòàÿ ýíäîïëàçìàòè÷åñêàÿ 
ñåòü, ÎÌÞÊ — îòðîñòêè ìþëëåðîâñêèõ êëåòîê. 

Ðèñ. 6. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ Õ 4 000. Óëüòðà-
ñòðóêòóðà öåíòðàëüíîé îáëàñòè ìþëëåðîâñêîé êëåòêè ñåò-
÷àòêè ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ äëèíîé âîëíû 810 íì. 
Íåñëèâíîé ìåòîä íàíåñåíèÿ ïðèæîãîâ. Óñëîâíûå îáîçíà-
÷åíèÿ: ÖÌÞÊ — öèòîïëàçìà ìþëëåðîâñêàÿ êëåòêà, ÁÊ — 
áèïîëÿðíûå êëåòêè. 
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