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ВЛИЯНИЕ ДВУХНЕДЕЛЬНОЙ ТАМПОНАДЫ 
ПЕРФТОРОРГАНИЧЕСКИМИ СОЕДИНЕНИЯМИ  

НА УЛЬТРАСТРУКТУРУ СЕТЧАТКИ ГЛАЗ КРОЛИКОВ 
 
 

Исследование проведено на 18 кроликах (36 глаз), которым была выполнена задняя закрытая суб-
тотальная витрэктомия с последующей 14-суточной тампонадой перфторорганическим соеди-
нением (ПФОС) — правый глаз, а также “легким” или “тяжелым” силиконом, или физиоло-
гическим раствором (левый глаз). Электронно-микроскопическое исследование было проведено 
после завершения тампонады через 7, 14 и 30 сут. Показано, что все три использованных вещества 
оказывают характерное однотипное влияние на ультраструктуру изученных элементов: гидропи-
ческие изменения гладкой эндоплазматической сети клеток пигментного эпителия сетчатки, 
митохондрий пигментного эпителия сетчатки, внутренних сегментов фоторецепторных клеток, 
ганглиозных клеток и мюллеровских клеток, а также компенсаторно-восстановительные процессы, 
позволяющие нормализовать структуры. Эти изменения относятся к разряду реактивных, а не 
повреждающих, и носят обратимый характер. Таким образом, ПФОС может рассматриваться как 
кандидат для проведения кратковременной тампонады. 
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Использование для кратковременной послеопера-
ционной тампонады веществ с высоким удельным 
весом при хирургическом лечении регматогенных 
(осложненных передней пролиферативной витре-
оретинопатией) и далеко зашедших тракционных 
диабетических отслоек сетчатой оболочки могло 
бы расширить показания к оперативному лечению 
и улучшить не только анатомические, но и функ-
циональные результаты. Перфторорганические со-
единения (ПФОС) имеют удельный вес в два раза 
больше воды, они химически и метаболически 
инертны, прозрачны и обладают низкой вязко-

стью. Впервые в медицине они были представлены 
в 1966 г. [5]. С начала 80-х годов жидкие перфтор-
углероды благодаря своей газотранспортной функ-
ции используются в качестве кровезаменителей 
(перфторан). Первый опыт интравитреального 
применения ПФОС принадлежит S. J. Haidt и 
соавт [8]. Ими отмечалось отсутствие грубых по-
вреждений сетчатки, хрусталика и роговицы в 
сроки наблюдения до трех месяцев после опера-
ции, что позволило в дальнейшем использовать 
ПФОС в витреоретинальной хирургии. Однако от-
ношение витреоретинальных хирургов к кратко-
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временной тампонаде (7-14 сут) витреальной по-
лости ПФОС двоякое. Остается открытым вопрос 
о механическом повреждающем их действии [2–4]. 
Большинство исследователей сообщают о макси-
мально безопасном двухнедельном сроке тампо-
нады ПФОС [1, 12].  

Поскольку “тяжелый” и “легкий” силиконы 
рутинно используются для послеоперационной 
тампонады полости стекловидного тела, актуально 
было бы сравнить механическое действие ПФОС, 
“тяжелого” фторсодержащего (удельный вес 1,02-
1,06 г/см3) и “легкого” силиконового масла (удельный 
вес 0,971-0,975 г/см3). В клинической практике при-
меняются ПФОС с различным удельным весом — от 
1,54 до 1,94 г/см3 (перфтор-н-октан — 1,76 г/см3, 
перфтортрибутиламин — 1,89 г/см3, перфторпер-
гидронафталин — 1,94 г/см3 и др.). Для экспери-
ментального исследования актуально использо-
вать ПФОС с высоким удельным весом, поскольку 
отсутствие повреждений при их использовании с 
большим удельным весом косвенно указывает на 
безопасность использования других видов ПФОС 
с меньшим удельным весом. В нашем эксперимен-
тальном исследовании мы применяли перфтор-
пергидронафталин (1,94 г/см3). 

Также необходимо учитывать, что глаза у кро-
лика постоянно находится в горизонтальной плос-
кости, поэтому для электронно-микроскопичес-
кого исследования (ЭМИ) необходимо выделять 
нижние сегменты сетчатки для изучения действия 
“тяжелого” силикона и ПФОС, а верхние — для 
изучения влияния “легкого” силиконового масла. 

В экспериментальных работах, посвященных 
этой проблеме, авторы изучали действие ПФОС на 
сетчатку глаза животных с помощью электрорети-
нографии, световой и электронной микроскопии, 
которые проводились без завершения тампонады 
либо на различных сроках после выведения ПФОС 
из витреальной полости с одним определенным 
сроком тампонады [2-4, 6, 7, 10, 13]. По нашему 
мнению, это не дает возможности оценить обрати-
мость изменений сетчатки после кратковременной 
тампонады ПФОС и операционной травмы. 

Целью нашего исследования было изучение вли-
яния кратковременной тампонады ПФОС (14 сут) на 
ультраструктуру сетчатки глаз кроликов, а также 
сравнение действия ПФОС, физиологического раст-
вора, “легкого” и “тяжелого” силиконового масла в 
динамике путем проведения ЭМИ в различные сро-
ки после завершения тампонады (7, 14, 30 суток). 

 
Материал и методы. Исследование проводили 

на 18 кроликах-самцах (36 глаз) породы шиншилла 
массой 3-4 кг в возрасте 6-7 мес. Тампонада ПФОС 
составляла 14 сут. 

ЭМИ сетчатки проводили в различные сроки 
после завершения тампонады витреальной по-
лости ПФОС, физиологическим раствором, “лег-
ким” и “тяжелым” силиконовым маслом. После за-
вершения тампонады животные были подразделе-
ны на три группы (по 6 кроликов в каждой) соот-
ветственно срокам исследования: 1 — проведение 
ЭМИ сетчатки через 7 сут после завершения там-
понады, 2 — через 14 сут и 3 — чрез 30 сут. 

Во всех случаях левый глаз был контрольным, 
на котором проводили тампонаду “легким” сили-
коновым маслом вязкостью 5700 сСт (2 кролика из 
группы), “тяжелым” силиконовым маслом (2 кро-
лика из группы) и физиологическим раствором 
(2 кролика из группы). 

Все оперативные вмешательства, а также вы-
ведение животных из эксперимента выполняли в 
соответствии с “Правилами обращения с лабора-
торными животными” [9]. 

 
Методика оперативного вмешательства 
Анестезия: внутримышечно — раствор тиопен-

тала натрия из расчета 2 мг/кг, эпибульбарно — 
0,5 % раствор проксиметакаина. Мидриаз: эпи-
бульбарно — по 1 капле 1 % атропина сульфата и 
2,5 % фенилэфрина. Перед проведением оператив-
ного вмешательства эпибульбарно — 0,3 % раствор 
офлоксацина. 

Заднюю закрытую субтотальную витрэктомию 
проводили под контролем операционного микро-
скопа OPTON OpMi-8 аппаратом КФЭ-01-″МЕДА-
НН” (частота 1200 уд./мин, аспирация 150 мм рт. ст.) 
инструментами 23G и 20G. В полость правого глаза 
вводили 1,5 мл ПФОС — перфторпергидронаф-
талин (18 кроликов). В полость левого глаза (конт-
роль) вводили 1–1,5 мл “легкого” силиконового 
масла вязкостью 5700 сСт (6 кроликов) либо фи-
зиологический раствор (6 кроликов), либо 1-1,5 мл 
“тяжелого” силиконового масла (6 кроликов). 
После завершения витрэктомии в конъюнктиваль-
ную полость закладывали мазь 0,3 % офлоксацина. 

Завершение тампонады осуществляли после 
проведения описанной выше подготовки. Выведе-
ние ПФОС, “тяжелого” и “легкого” силикона вы-
полняли под контролем операционного микроско-
па OPTON OpMi-8 аппаратом КФЭ-01-“МЕДА-
НН” (аспирация 150 мм рт. ст.). На глазах с прове-
дением тампонады физиологическим раствором 
осуществляли его замену. 

Для ЭМИ кусочки ткани сетчатки кролика 
(нижние сегменты сетчатки при тампонаде ПФОС 
“тяжелым” силиконовым маслом и верхние сег-
менты при тампонаде “легким” силиконовым мас-
лом вязкостью 5700 сСт) фиксировали в 2,5 % 
растворе глютаральдегида на фосфатном буфере 
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рН 7,4 с последующей дофиксацией 1 % раствором 
осмиевой кислоты при том же рН буферного раст-
вора. Затем образцы обезвоживали в спиртах вос-
ходящей крепости. Пропитывание материала и его 
заключение проводили в смеси эпон-аралдит. 
Затем ультратонкие срезы контрастировали по ме-
тодике E. S. Reynoldes [11]. Материал изучали под 
электронным микроскопом ПЭМ-100-01. 

 
Результаты и их обсуждение 
Реакция элементов сетчатки через 7 сут 
после завершения 14-суточной тампонады 
При ЭМИ через 7 сут после 14-суточной там-

понады физиологическим раствором выявлены 
небольшие гидропические изменения элементов 
гладкой эндоплазматической сети (ГЭС) цитоплаз-
мы пигментного эпителия сетчатки (ПЭС) и рас-
соединение наружных сегментов (НС) фоторецеп-
торных клеток (ФК). Другие структуры ФК были в 
нормальном состоянии (рис. 1). Ультраструктура 
внутренних слоев сетчатки наблюдалась без види-
мых изменений. 

 

 
Рис. 1. Ультраструктура сетчатки через 7 сут после 14-су-

точной тампонады физиологическим раствором 
(×4000). Нормальная ультраструктура цитоплазмы 
и ядер фоторецепторов: ЯФК — ядра фоторецеп-
торной клетки, ЦФК — цитоплазма фоторецептор-
ной клетки, ВСФК — внутренние сегменты фото-
рецепторной клетки. 

 
После завершения тампонады “легким” сили-

коновым маслом структура клеток ПЭС имела 
признаки альтерации: мелкая фрагментация мем-
бран элементов ГЭС и вакуолизация митохондрий 
(рис. 2). В ФК наблюдались деструкция дисков НС 
ФК и отёк во внутренних сегментах (ВС). Осталь-
ные клеточные элементы сетчатки были без 
видимых изменений. Наблюдались гидропические 
изменения структур внутреннего сетчатого слоя. 
Небольшие гидропические изменения встречались 

и в слое ганглиозных клеток (ГК) — как в нервных, 
так и в глиальных. 

 

 
Рис. 2. Ультраструктура сетчатки через 7 сут после 14-су-

точной тампонады “легким” силиконом (×6000). 
Вакуолизация митохондрий и мелкая фрагмента-
ция элементов гладкой эндоплазматической сети 
клетки пигментного эпителия: ГЭС — гладкая эн-
доплазматическая сеть, ПЭС — пигментный эпите-
лий сетчатки, М — митохондрия, Я — ядро, АМ — 
апикальные микровиллы, НСФК — наружные сег-
менты фоторецепторных клеток. 

 
После завершения тампонады “тяжелым” си-

ликоновым маслом просвет хориокапилляров (ХК) 
был расширен. В клетках ПЭС наблюдалась вакуо-
лизация ГЭС, разрыхливалась область НС и ВС 
ФК. Признаки гидропических изменений наруж-
ных и внутренних сетчатых слоев сетчатки, вакуо-
лизация цитоплазмы ГК и отростков мюллеров-
ских клеток (МЮК) наблюдались в слое ГК. 

После завершения тампонады ПФОС ультра-
структура ХК сосудистой оболочки была без изме-
нений. Клетки ПЭС частично фрагментированы, 
местами наблюдались их деструкция и распад. При 
этом в клетках было довольно много обычных 
органелл и встречались по 2 ядра (рис. 3А). То есть 
параллельно с явлениями деструкции, причем в 
основном мембран ГЭС, наблюдались признаки 
активации внутриклеточной деятельности. В еди-
ничных ФК выявлена патология дисков НС ФК и 
вакуолизация митохондрий во ВС ФК (рис. 3Б). 
При этом отмечены гидропические изменения 
структур внутреннего сетчатого слоя, а в слое ГК — 
мелкая вакуолизация отростков МЮК и набухание 
митохондрий в ГК. 

 
Реакция элементов сетчатки через 14 сут 
после завершения 14-суточной тампонады 
После тампонады физиологическим раствором 

ультраструктурное состояние элементов сетчатки 

ЯФК 

ЯФК 

ЦФК 

ВСФК 

ГЭС 

ПЭС 

НСФК
М М

Я 

АМ
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находилось в пределах нормы. После завершения 
тампонады “тяжелым” силиконовым маслом про-
свет ХК был расширен, в клетках ПЭС наблюда-
лась вакуолизация ГЭС, разрыхливалась область 
НС и ВС ФК. Признаки гидропических изменений 
наружных и внутренних сетчатых слоев сетчатки, 
вакуолизация цитоплазмы ГК и отростков МЮК 
наблюдались в слое ГК. 

 

 
А 

 

 
Б 

Рис. 3. Ультраструктура сетчатки через 7 сут после 14-су-
точной тампонады ПФОС (×5000). А. Двухядерная 
клетка пигментного эпителия с признаками гид-
ропических изменений гладкой эндоплазматичес-
кой сети и скоплением митохондрий в цитоплазме: 
ХК — хориокапилляр, ПЭС — пигментный эпите-
лий сетчатки, Я — ядро, М — митохондрия,  
ЯД — ядрышко. Б. Очаговое повреждение мембран 
дисков отдельных наружных сегментов и вакуоли-
зация митохондрий внутренних сегментов фоторе-
цепторных клеток: НСФК — наружные сегменты 
фоторецепторных клеток, ВСФК — внутренние сег-
менты фоторецепторных клеток, М — мито-
хондрия. 

 

После тампонады “легким” силиконовым мас-
лом в клетках ПЭС еще встречались элементы 
гидропических изменений. В отдельных ФК на-
блюдалась деструкция дисков НСФК, а в нервных 
элементах сетчатых слоев сетчатки видимых из-
менений не установлено. Небольшие гидропи-
ческие изменения встречались в ГК и МЮК. 

После завершения тампонады ПФОС ХК боль-
шей частью были резко расширены. Содержимое 
просвета микрососудов было тонкозернистым, с 
умеренной электронной плотностью. Клетки ПЭС 
имели обычные органеллы, базальная и апикаль-
ная области были выражены. В цитоплазме наблю-
далась мелкая вакуолизация за счет митохондрий 
и элементов ГЭС, мембраны которых стали рых-
лыми, местами фрагментированными. В слое ФК 
часть клеток имела внутриклеточный отёк ВС ФК 
и патологию митохондрий, а область ядер ФК и 
нервные клетки внутренних отделов сетчатки не 
были изменены. Выявлены выраженные гидропи-
ческие изменения элементов внутреннего сетча-
того слоя. В слое ГК клетки содержали ядра с 
крупными ядрышками и цитоплазму с большими 
скоплениями элементов зернистой эндоплазмати-
ческой сети и с мелкими вакуолизированными 
митохондриями (рис. 4). Отростки МЮК вокруг 
клеток слоя ГК содержали мелкую вакуолизацию 
цитоплазматических структур. 

 

 
Рис. 4. Ультраструктура сетчатки через 14 сут после 

14-суточной тампонады ПФОС. (×4000). Мелкая 
вакуолизация цитоплазмы ганглиозной клетки, яд-
ро с крупным ядрышком: ГК — ганглиозная клетка, 
Я — ядро, ЯД — ядрышко, ЗЭС — зернистая эндо-
плазматическая сеть, ВСС — внутренний сетчатый 
слой. 
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было в пределах нормы. После завершения тампо-
нады “тяжелым” силиконовым маслом в цитоплаз-
ме клеток ПЭС выявлены фрагментация элемен-
тов ГЭС и вакуолизация митохондрий, а в области 
ФК — разрежение НС и ВСФК. Часть НС имела 
повреждение дисков, а в ВС наблюдался отёк, но 
при сохранении ультраструктуры митохондрий 
(рис. 5). Гидропические изменения наблюдались в 
структурах наружного и внутреннего сетчатых 
слоев, а в ГК — небольшие гидропические измене-
ния. В отростках МЮК, располагающихся у ГК и 
внутренней пограничной мембраны, также наблю-
далась вакуолизация цитоплазмы. Однако описан-
ные изменения ультраструктур сетчатки охватыва-
ют гораздо меньший диапазон ее нервных элемен-
тов, чем это наблюдалось через 14 сут после окон-
чания тампонады. 

 

 
Рис. 5. Ультраструктура сетчатки через 30 сут после 

14-суточной тампонады “тяжелым” силиконом 
(×4000). Экстра- и внутриклеточный отëк наруж-
ных и внутренних сегментов фоторецепторных кле-
ток: НСФК — наружные сегменты фоторецептор-
ных клеток, ВСФК — внутренние сегменты фоторе-
цепторных клеток. 

 
После тампонады “легким” силиконовым мас-

лом выявлены реактивные изменения ультра-
структур отдельных нервных образований сетчат-
ки. Большая же часть из них по структуре была 
близка к нормальной (рис. 6). 

После завершения тампонады ПФОС ХК были 
расширены, а содержимое просвета обычное. 
Клетки ПЭС были как неизменными, так и содер-
жащими ряд патологических изменений: вакуо-
лизация, местами деструкция элементов ГЭС; при 
этом в клетках содержалось по 2 ядра, большие 
скопления митохондрий с признаками активности, 
а микровиллы апикальной области клеток ПЭС 
местами разрушены. В ФК, во ВС встречались эле-

менты отёка, в НС — единичные повреждения 
мембранных структур, а во внутреннем сетчатом 
слое — гидропические изменения. В слое ГК в 
крупных ГК было большое количество органелл, 
участвующих в белоксинтезирующей деятельно-
сти, а также митохондрии и др. Отростки МЮК 
вокруг ГК отличались очень мелкой вакуоли-
зацией. 

 

 
Рис. 6. Ультраструктура сетчатки через 30 сут после 

14-суточной тампонады “легким” силиконом 
(×5000). Цитоплазматические структуры ганглиоз-
ных клеток в пределах нормы: ГК — ганглиозная 
клетка, Я — ядро, ЯД — ядрышко, М — митохонд-
рия, ЗЭС — зернистая эндоплазматическая сеть, 
ОМЮК — отростки мюллеровских клеток. 

 
Таким образом, проведенные исследования по-

казали, что после 14-суточной тампонады ПФОС в 
сетчатке определяются обратимые реакции ультра-
структур изученных элементов (практически, во все 
сроки наблюдения), причем параллельно имеются 
признаки внутриклеточных компенсаторно-восста-
новительных процессов. Различия во влиянии 
ПФОС и силикона на сетчатку заключается в ос-
новном в динамике наблюдаемых ультраструктур-
ных изменений. При этом особенно близок по сво-
ему действию на сетчатку ПФОС и “легкий” сили-
кон, хотя “тяжелый” вызывает несколько более вы-
раженные реакции на субклеточном уровне. 

При сравнении использования “легкого” и “тя-
желого” силикона при первом из них можно отме-
тить почти без изменений структуру клеток ПЭС и 
ФК, за исключением легких повреждений мембран 
дисков НС ФК, а также гидропические изменения 
нервных элементов наружного сетчатого слоя и в 
меньшей степени — цитоплазмы ГК и МЮК. Конт-
рольные введения физиологического раствора во 
все сроки исследования вызывают легкие реак-
тивные изменения гидропического характера (в 
основном в клетках ПЭС). 
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Все три вида использованных воздействий на 
сетчатку оказывают характерное однотипное влия-
ние на ультраструктуру изученных элементов: гид-
ропические изменения ГЭС клеток ПЭС, мито-
хондрий ПЭС, ВС ФК, ГК и МЮК, а также ком-
пенсаторно-восстановительные процессы, позво-
ляющие нормализовать структуры. Полученные 
данные свидетельствуют об обратимости и нор-
мализации наблюдаемых изменений элементов 
сетчатки и не носят разрушительного характера 

при использовании их для тампонады витреаль-
ной полости в течение 14 сут. 

Поскольку влияние 14-суточной тампонады 
ПФОС на ультраструктурное строение сетчатки 
сопоставимо со стандартным и широко исполь-
зуемым тампонирующим веществом (“легким” и 
“тяжелым” силиконом), он может рассматриваться 
как кандидат для кратковременной тампонады. 
Применение ПФОС с целью длительной тампо-
нады требует дальнейших исследований. 
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Дослідження проведено на 18 кроликах (36 очей), якім була виконана задня закрита субтотальна 
вітректомія з наступною 14-добовою тампонадою перфторорганічними сполуками (ПФОС) — 
праве око, а також “легким” або “важким” силіконом чи фізіологічним розчином (ліве око). Елект-
ронно-мікроскопічне дослідження було проведено після завершення тампонади через 7, 14 і 30 діб. 
Показано, що всі три використані сполуки характерно та однотипно впливають на ультраструктуру 
вивчених елементів: гідропічні зміни гладкої ендоплазматичної сітки клітин пігментного епітелію 
сітківки, мітохондрій пігментного епітелію сітківки, внутрішніх сегментів фоторецепторних клітин, 
гангліозних і мюллерівських клітин, а також компенсаторно-відновлюючі процеси, які дозволяють 
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нормалізувати структури. Ці зміни належать до розряду реактивних, а не пошкоджуючих, і мають 
зворотній характер. Таким чином, ПФОС може розглядатися як кандидат для проведення 
короткочасної тампонади. 
 
 

EFFECT OF TWO-WEEK VITREOUS REPLACEMENT  
OF PERFLUOROCARBON LIQUID ON THE ULTRASTRUCTURE  

OF RABBIT EYE RETINA 
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Experimental study was performed on 18 (36 eyes) rabbits., who underwent vitrectomy with subsequent 
injection of perfluorocarbon liquid (right eyes) and light or heavy silicone oil or saline (left eyes) for 
2 weeks. Electron microscopy was performed 7, 14 and 30 days after completion of tanponade. All three 
substances used were shown to produce a peculiar single-type effect of the ultrastructure of elements under 
study: hydropic changes of a smooth endoplasmic reticulum of cells of retinal pigment epithelium, 
mitochondria of retinal pigment epithelium, internal segments of photoreceptor cells, ganglion cells and 
Müller's cells, as well as compensatory-restorative processes, capable of normalizing structures. These 
changes should be referred to as reactive and reversible, rather than damaging. Therefore, perfluorocarbon 
liquid can be used for temporally vitreous replacement. 

 
 


