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УЛЬТРАСТРУКТУРНЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ СЕТЧАТКИ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ
ДЕПРИВАЦИОННОЙ МИОПИИ

Резюме. Исследованы ультраструктурные перестройки сетчатки при моделировании депривационной миопии. У крыс
в возрасте 14 дней моделировали депривационную миопию путем блефарорафии. Изучили морфологические свойства
сетчатки на ультраструктурном уровне на 14-е сутки эксперимента. Моделирование депривационной миопии сопровожда-
ется дистрофическими и дегенеративными изменениями в сетчатке, преимущественно пигментного эпителия и фоторе-
цепторных клеток. Наблюдается внутриклеточный отек, разрушение органелл. Обнаруженные нарушения структуры
наиболее выражены в перипапиллярных областях сетчатки и минимальны в экваториальной области.
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В ведение
Благодаря широкому внедрению современных

инструментальных методов визуализации в офтальмо-
логическую практику, в настоящее время появился ряд
работ посвященных изучению морфологических из-
менений сетчатки у пациентов с миопией [Ульянова,
2012; Faghihi et al., 2010; Leung et al., 2010]. Особого
внимания заслуживают работы, описывающие измене-
ния диска зрительного нерва и перипапиллярной сет-
чатки при прогрессировании миопии [Бойчук, Горба-
тюк, 2009, 2011]. Однако, информативность современ-
ных клинических методов исследования, несмотря на
их высокую разрешающую способность, все же не по-
зволяет оценить ультраструктурные изменения сетчат-
ки и хориоидеи. Помимо этого, при прогрессирующей
миопии актуальным является динамический мониторинг
изменений, возникающих в процессе миопизации, что
невозможно без четкого объективного контроля про-
грессирования, что зачастую вызывает определенные
сложности в клинических исследованиях.

Исходя из этого, актуальным является исследование
ультраструктурных изменений сетчатки при прогресси-
ровании миопии в стандартизированных эксперимен-
тальных условиях. Это позволит детализировать пато-
генез формирования дистрофических изменений, воз-
никающих в различных зонах сетчатки при миопии.

Цель работы: исследовать ультраструктурные пере-
стройки сетчатки при моделировании депривационной
миопии.

Материалы и методы
Экспериментальные исследования проведены на 12

крысах линии Вистар (5 - интактных, 7 - с моделирова-
нием депривационной миопии). Животных содержали
в стандартных условиях экспериментально-биологичес-
кой клиники Одесского национального медицинского
университета. Все экспериментальные исследования
проведены с соблюдением принципов биоэтики, из-
ложенных в Хельсинской декларации и Законе Украи-
ны "О защите животных от жестокого отношения" (№
1759-VI от 15.12.2009) и учетом рекомендаций относи-

тельно проведения научных морфологических иссле-
дований [Мішалов та ін., 2007].

У животных, по достижению возраста 14 дней, мо-
делировали депривационную миопию путем блефаро-
рафии одного из глаз [Beuerman et al., 2010]. Через 14
дней после блефарорафии, животных выводили из
эксперимента. Возраст животных на момент выведе-
ния из эксперимента составил 30 дней.

Для электронно-микроскопического исследования
фрагменты оболочек глазного яблока фиксировали в
2,5 % растворе глютаральдегида на фосфатном буфе-
ре при значении рН - 7,4 с последующей дофиксацией
1% раствором осмиевой кислоты при том же рН бу-
ферного раствора. Затем образцы обезвоживали в
спиртах восходящей крепости. Пропитывание матери-
ала и его заключение производили в смеси эпон-арал-
дит. Затем ультратонкие срезы контрастировали по
методике Reynolds [Reуnoldes, 1963]. Просматривали и
фотографировали срезы в электронном микроскопе
ПЭМ-100-01. Ультраструктурные исследования прове-
дены в группе электронной микроскопии лаборатории
патоморфологии и электронной микроскопии НИИ глаз-
ных болезней и тканевой терапии им. В.П. Филатова
под руководством профессора Н.Е.Думбровой.

Результаты. Обсуждение
В результате проведенных исследований дана ульт-

раструктурная характеристика сетчатки интактных 30-ти
дневных крыс. Клетки пигментного эпителия сетчатки
содержат обильную цитоплазму, заполненную элемен-
тами мелковезикулярной гладкой эндоплазматической
сети, крупными митохондриями и другими типичными
для этих клеток органеллами (рис. 1). В них хорошо
выражена базальная складчатость и апикальная область
с микровиллами, формирующими фагосомы. Все от-
делы фоторецепторных клеток сформированы, имеют
типичную ультраструктуру (рис. 2). Элементы внутрен-
них слоёв сетчатки не изменены.

У животных с экспериментальной миопией выявле-
ны дегенеративные и дистрофические изменения в
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сетчатке. В экваториальной области сетчатки клетки
пигментного эпителия крупные с обильной цитоплаз-
мой с большим количеством органелл. Встречаются
двуядерные клетки. В цитоплазме отдельных клеток
наблюдали довольно крупные, связанные друг с дру-
гом, электронно прозрачные полости (рис. 3). В фото-
рецепторных клетках наружные сегменты сформиро-
ваны не полностью: отмечалось недоразвитие дисков
в наружных сегментах, которые ещё находятся на ста-
дии пузырьков. Во внутреннем слое содержится срав-
нительно мало митохондрий и много элементов глад-
кой эндоплазматической сети. Ядра фоторецепторных
клеток расположены в виде столбиков, не изменены,
однако, на отдельных участках встречается отёк ядер-
ной области (рис. 4) и атрофия других отделов фото-
рецепторных клеток. Отростки мюллеровских клеток

содержат электронно прозрачную цитоплазму с очень
небольшим числом органелл. Слой биполярных кле-
ток сформирован, здесь же располагаются ядра мюл-
леровских клеток с нормальной ультраструктурой (рис.
5). Сетчатые слои также сформированы. Содержат мик-
рососуды. Ганглиозные клетки крупные, с большим
количеством белоксинтезирующих органелл. Отрост-
ки мюллеровских клеток в этой области довольно элек-
тронно-плотные и содержат мелкую вакуолизирован-
ную цитоплазму.

В свою очередь, в сетчатке перипапиллярной зоны,
клетки пигментного эпителия содержат обильную ци-
топлазму с большим количеством органелл. В клетках
хорошо выражены апикальная и центральная зоны, в
то же время, базальная складчатость укорочена. Склад-
ки рыхлые, местами совсем не выражены. В базаль-

Рис. 1. Ультраструктура пигментного эпителия сетчатки
интактной крысы в возрасте 30 дней. Трансмиссионная элек-
тронная микроскопия. х5000.

Рис. 2. Наружные и внутренние сегменты фоторецептор-
ной клетки сетчатки интактной крысы в возрасте 30 дней.
Трансмиссионная электронная микроскопия. х8000.

Рис. 3. Ультраструктура экваториальной области сетчатки
крысы в возрасте 30 дней. Моделирование депривацион-
ной миопии, 14-е сутки после блефарорафии. Двуядерная
клетка пигментного эпителия с вакуолями в цитоплазме.
Трансмиссионная электронная микроскопия. х6000.

Рис. 4. Ультраструктура экваториальной области сетчатки
крысы в возрасте 30 дней. Моделирование депривацион-
ной миопии, 14-е сутки после блефарорафии. Отёк ядерной
области фоторецепторных клеток. Трансмиссионная элект-
ронная микроскопия. х4000.
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ной области клеток встречаются очаги деструкции ци-
топлазматических органелл (рис. 6). Слои сетчатки, ле-
жащие субэпителиально, представляют собой масси-
вы из внутренних сегментов и других отделов фоторе-
цепторных клеток, расположенных беспорядочно.
Здесь же встречаются отростки нейронов, синаптичес-
кие окончания. Другие элементы внутренних слоёв сет-
чатки практически не встречаются, кроме отростков
мюллеровских клеток.

Таким образом, по сравнению с интактной сетчат-
кой, у крыс с дипривационной моделью миопии отме-
чаются признаки гидропических изменений цитоплаз-
матических структур клеток пигментного эпителия. В
фоторецепторных клетках отмечается недоразвитие
части дисков в наружных сегментах, во внутренних сег-
ментах содержится сравнительно меньшее количество
митохондрий, основу составляет цитоплазма с неболь-
шим количеством органелл. Ядерная область фоторе-
цепторных клеток и остальные слои сетчатки практи-

Рис. 5. Ультраструктура экваториальной области сетчатки
крысы в возрасте 30 дней. Моделирование депривацион-
ной миопии, 14-е сутки после блефарорафии. Сформирован-
ный слой биполярных клеток с нормальной ультраструкту-
рой. Трансмиссионная электронная микроскопия. х3000.

чески не отличаются от ультраструктуры сетчатки ин-
тактного животного. Следует отметить, что на отдель-
ных участках наблюдаются отёчные изменения в обла-
сти ядер и синапсов ганглиозных клеток.

Выводы и перспективы дальнейш их
разработок

1. Моделирование депривационной миопии сопро-
вождается дистрофическими и дегенеративными из-
менениями в сетчатке, преимущественно пигментно-
го эпителия и фоторецепторных клеток.

2. При депривационной миопии наблюдается внут-
риклеточный отек, разрушение органелл. Обнаружен-
ные нарушения структуры наиболее выражены в пе-
рипапиллярных областях сетчатки и минимальны в
экваториальной области.

В перспективе планируется исследовать механиз-
мы выявленных ультраструктурных изменений сетчат-
ки при моделировании миопии.

Рис. 6. Ультраструктура перипапиллярной области сетчат-
ки крысы в возрасте 30 дней. Моделирование деприваци-
онной миопии, 14-е сутки после блефарорафии. Частичная
деструкция базальной области и элементов гладкой эндоп-
лазматической сети клеток пигментного эпителия. Транс-
миссионная электронная микроскопия. x5000.
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УЛЬТРА СТРУКТУР НІ ЗМІНИ  СІТ КІВК И ЗА  УМОВ МОДЕЛЮВАНН Я ДЕ ПРИВ АЦІЙ НОЇ МІОП ІЇ
Резюме. Мета: дослідити ультраструктурні перебудови сітківки при моделюванні деприваційної міопії. У щурів у віці 14 днів
моделювали деприваційну міопію шляхом блефарорафії. Досліджували морфологічні властивості сітківки на ультраструктур-
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ному рівні на 14-у добу експерименту. Моделювання деприваційної міопії супроводжується дистрофічними і дегенеративни-
ми змінами в сітківці, переважно пігментного епітелію і фоторецепторних клітин. Спостерігається внутрішньоклітинний на-
бряк, руйнування органел. Виявлені порушення структури найбільш виражені в перипапіллярних областях сітківки і мінімальні
в екваторіальній області.
Ключові слова:  сітківка, міопія.

Ulyanov a N. A. ,  Venger L .V. ,  Dumbrov a N. E. ,  Molchanyuk N . I.
ULT RAST RUCT URAL  CHA NGES OF RETI NA I N EXPERI MENT AL FORM- DEPR IVAT ION MYOP IA
Summary. The purpose: to investigate morphological features of retina in form-deprivation myopia in rats. In rats aged 14 days
simulated form-deprivation myopia by blepharorrhaphy. The morphological properties of sclera were studied on the 14th day of the
experiment. Properties of retina have been studied on the electron microscopic level. Simulations form-deprivation myopia accompanied
by dystrophic and degenerative changes in the retinal pigment epithelium and predominantly photoreceptor cells. The intracellular
edema, destruction organelles have been observed. The violations of the structure are most pronounced in the peripapillary area of
retina and minimal in the equatorial region have been found.
Key words:  retina, myopia.
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алкогольного ушкодження печінки кверцетином та L-аргініном L-глутаматом. Хронічне алкогольне ушкодження печінки
супроводжується достовірними відхиленнями за основними біохімічними показникам вуглеводного, білкового та ліпідного
обмінів у лабораторних щурів, як першої так і другої групи. Доведено наявність синдромів цитолізу, холестазу, мезенхімаль-
ного запалення, що підтверджує розвиток печінково-клітинної недостатності. Встановлено, що кверцетин відновлює білок-
синтезуючу функцію печінки, а введення L-аргініну L-глутамату значно покращило функціональний стан печінки, що прояви-
лось у зниженні інтенсивності цитолітичних та холестатичних процесів, проявів токсичного ушкодження печінки та віднов-
ленні репаративної регенерації тканини печінки у статевонезрілих та молодих статевозрілих щурів при хронічній алкогольній
інтоксикації.
Ключові слова: алкогольне ушкодження печінки, щури, біохімічні показники сироватки крові, синдроми цитолізу та
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Вступ
Результати численних наукових досліджень

свідчать, що в структурі хронічних дифузних захворю-
вань печінки переважають алкогольні ушкодження
печінки та становлять 52,4% над вірусними (47%) [Ши-
пулин, 2006; Abittanеtal, Lieber, 1999]. В останні деся-
тиліття, все більшого поширення в Україні набуває
алкогольне ушкодження печінки серед молодого на-
селення [Буеверов и др., 2001; Опанасюк та ін., 2007;
Назар та ін., 2012], тому патології, пов'язані з алко-
гольним ураженнням печінки, є основною соціально-
медичною проблемою нашого суспільства [Дереча,

2007; Степанець та ін., 2013]. Щорічно від патології
печінки, спричинених хронічним вживанням алкого-
лю, в Україні помирає понад 40 тис. осіб, налічується
більше 900 тис. осіб з алкогольною залежністю та на-
багато більше людей, які регулярно вживають алко-
гольні напої та не числяться в лікарнях [Бєленічев та
ін., 2011]. Незважаючи на велику кількість досліджень,
що стосуються механізмів біологічної дії алкоголю [Ду-
наєв та ін., 2000; Зейтц, 2001; Нужный и др., 2002;
Степанець та ін., 2013], у літературі недостатньо висв-
ітлені вікові особливості порушення білкового обміну


