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Âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ êðèâèçíû ðîãîâèöû ñ 
ïîìîùüþ òåïëîâîãî âîçäåéñòâèÿ (òåðìîêåðàòîêî-
àãóëÿöèÿ) ñ ðåôðàêöèîííîé öåëüþ èçâåñòíà äàâíî 
[1, 2]. Î÷åðåäíîé âèòîê ðàçâèòèÿ êåðàòîðåôðàê-
öèîííîé õèðóðãèè ñâÿçàí ñ âíåäðåíèåì ëàçåðíûõ 
òåõíîëîãèé, âîçìîæíîñòüþ èõ äîçèðîâàííîãî âîç-
äåéñòâèÿ íà ïåðåäíþþ ïîâåðõíîñòü ðîãîâèöû [5]. 
È õîòÿ ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ â ïðîøëîì 
ïðîâîäèëèñü íåîäíîêðàòíî, ïîÿâëåíèå íîâûõ óñò-
ðîéñòâ äëÿ òàêîé õèðóðãèè òðåáóåò ãèñòîëîãè÷åñêî-
ãî èçó÷åíèÿ ïîñëåäñòâèé èõ ïðèìåíåíèÿ [3, 4,6]. 

Öåëü ðàáîòû — èçó÷èòü ãèñòîìîðôîëîãè÷åñêèå 
èçìåíåíèÿ ðîãîâîé îáîëî÷êè ïîä âîçäåéñòâèåì ëà-
çåðîâ áëèæíåãî è ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíîâ â ýêñ-
ïåðèìåíòå. 

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ. Îáúåêòîì äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ñëóæèëè ãëàçà êðîëèêîâ ïîðîäû øèí-
øèëëà ìàññîé 2,2-2,8 êã. Âñå æèâîòíûå íå èìåëè íàðóøåíèé 
ïðîçðà÷íîñòè ïðåëîìëÿþùèõ ñðåä ãëàçà. Âñåãî äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòà áûëî èñïîëüçîâàíî 26 êðîëèêîâ (52 ãëàçà). 

Àïïàðàòóðà. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé, íàðÿäó ñ 
òðàäèöèîííî ïðèìåíÿåìîé àïïàðàòóðîé, áûëè èñïîëüçîâà-
íû äâå ëàçåðíûå óñòàíîâêè, èçëó÷àþùèå â áëèæíåì è ñðåä-
íåì ÈÊ-äèàïàçîíàõ. 

Â ëàáîðàòîðèè ëàçåðíûõ ìåòîäîâ ëå÷åíèÿ ÃÓ ÈÃÁ è 
ÒÒ èì. Â. Ï. Ôèëàòîâà ñîâìåñòíî ñ èíæåíåðàìè ëàáîðàòî-
ðèè ñêàíèðóþùèõ óñòðîéñòâ (ã. Íåæèí) ñîçäàí äëÿ êëèíè-
÷åñêèõ öåëåé ëàçåðíûé êîàãóëÿòîð áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçî-
íà (â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ïðèìåíåí íåîäèìîâûé 
ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 1,06 ìêì) è ðàçðàáîòàí îïûòíûé îá-
ðàçåö ãîëüìèåâîãî ëàçåðà (λ = 2,08 ìêì). Ëàçåðíàÿ ýíåðãèÿ 

íåîäèìîâîãî ëàçåðà äîñòàâëÿëàñü êîíòàêòíûì ñïîñîáîì íà 
ðîãîâóþ îáîëî÷êó ãëàç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ æèâîòíûõ îäíî-
êðàòíî äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 10-3 ñ è ëàçåðíîé 
ýíåðãèåé äî 250 ìÄæ. Â êà÷åñòâå ëàçåðà ñðåäíåãî ÈÊ äèà-
ïàçîíà èñïîëüçîâàëàñü ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííàÿ îòå÷åñò-
âåííàÿ óñòàíîâêà ãîëüìèåâîãî ëàçåðà (Ho: YAG ëàçåð) ñ äëè-
íîé âîëíû λ = 2,08 ìêì, ëàçåðíîé ýíåðãèåé äî 250 ìÄæ è 
äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ 200 ìêñ. Ho: YAG ëàçåð 
ÿâëÿåòñÿ èìïóëüñíûì òâåðäîòåëüíûì ëàçåðîì. Îïòè÷åñêàÿ 
íàêà÷êà àêòèâíîãî ýëåìåíòà Ho: YAG ëàçåðà îñóùåñòâëÿ-
ëàñü èçëó÷åíèåì, âîçáóæäåííûì èìïóëüñíîé ëàìïîé. Êîí-
òðîëü ìîùíîñòè ýíåðãèè âî âñåõ ñëó÷àÿõ ïðîâîäèëñÿ ñòàí-
äàðòíûì èçìåðèòåëåì ÈÌÎ-2Í. 

Îôòàëüìîëîãè÷åñêèå îáñëåäîâàíèÿ âûïîëíÿëèñü ïå-
ðåä îïåðàöèé, íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñ-
òâèÿ, ÷åðåç 1 ìåñÿö, 6 ìåñÿöåâ è 1 ãîä. Î÷àãè ïîâðåæäåíèÿ 
ðîãîâîé îáîëî÷êè ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì îêðàøèâàëè ïóòåì 
çàêàïûâàíèÿ â êîíúþíêòèâàëüíûé ìåøîê èññëåäóåìîãî 
ãëàçà 1% ðàñòâîðà ôëþîðåñöåèíà íàòðèÿ. Äëÿ êëèíè÷åñêîé 
îöåíêè ìåñòíûõ èçìåíåíèé ïðèìåíÿëè áèîìèêðîñêîïèþ è 
ôîòîãðàôèðîâàíèå íà ôîòîùåëåâîé ëàìïå. 

Íàáëþäåíèå çà äèíàìèêîé êëèíè÷åñêîé êàðòèíû ïî-
äîïûòíûõ æèâîòíûõ îñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ áèîìèê-
ðîñêîïèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè ùåëåâóþ ëàìïó ÙË-56 
è ôîòîùåëåâóþ ëàìïó Êàðë-Öåéñ-Éåíà. 

Òåõíèêà îïåðàöèè. Ïîä ìåñòíîé àíåñòåçèåé ðàñòâîðîì 
äèêàèíà 1% íà ãëàç (ðîãîâèöó) êðîëèêà íàíîñèëîñü ïî 16 ëà-
çåðíûõ âîçäåéñòâèé â âèäå òî÷åê ñ ðàâíûì îòñòîÿíèåì äðóã 
îò äðóãà ïî êîíöåíòðè÷åñêèì êðóãàì äèàìåòðîì 6,5 è 7 ìì 
â äâà ðÿäà ïî âîñüìè ìåðèäèàíàì. Îïåðàöèÿ çàêàí÷èâàëàñü 
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èíñòèëëÿöèåé â êîíúþíêòèâàëüíóþ ïîëîñòü êàïåëü ãåíòà-
ìèöèíà 0,4% è àëüáóöèäà 30%. 

Ìîðôîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ. Ìîðôîëîãè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà ãëàçàõ êðîëèêîâ ïîñëå âûâå-
äåíèÿ èõ èç ýêñïåðèìåíòà âîçäóøíîé ýìáîëèåé ïîä òèîïåí-
òàëîâûì íàðêîçîì. Ýíóêëåèðîâàííûå ãëàçíûå ÿáëîêè æè-
âîòíûõ ôèêñèðîâàëè â 10% ðàñòâîðå ôîðìàëèíà â òå÷åíèå 
äâóõ äíåé. Ðàçðåç ãëàç ïðîèçâîäèëè ÷åðåç öåíòð ðîãîâèöû. 
Ïîñëå ïîñëåäóþùåãî îáåçâîæèâàíèÿ â ñïèðòàõ íàðàñòàþ-
ùåé êðåïîñòè ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë çàëèâàëè â öåëëîèäèí. 
Ñðåçû òîëùèíîé 10 ìêì îêðàøèâàëè ãåìàòîêñèëèí-ýîçè-
íîì è ïðîñìàòðèâàëè ïîä ñâåòîâûì ìèêðîñêîïîì («Labova-
4» (Karl Zeiss, Iena). 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ. Âîçäåéñ-
òâèå ëàçåðà áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. Ãèñòîëîãè÷åñ-
êîå ñòðîåíèå ðîãîâèöû æèâîòíûõ, ïîäâåðãøèõñÿ 
ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ áëèæíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà ñ 
ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ äî 250 ìÄæ, çà èñêëþ÷åíèåì åå 
ýíäîòåëèàëüíîãî ñëîÿ ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ 
îò íîðìàëüíîãî. Åå ïåðåäíèé ýïèòåëèé ïðåäñòàâ-
ëåí îáû÷íûì êîëè÷åñòâîì (4-6 ðÿäîâ) êëåòîê, äèô-
ôåðåíöèðîâàííûõ ïî ñëîÿì (ðèñ. 1). 

Ðèñ. 1. Ïîïåðå÷íûé ñðåç ðîãîâèöû êðîëèêà ïîñëå ëàçåðíîãî 
âîçäåéñòâèÿ (íåîäèì λ = 1,06 ìêì). Îêðàñêà ãåìàòîêñèëèí-

ýîçèíîì. Óâåëè÷åíèå 60õ. 

Â ñòðîìå ðîãîâèöû ÷åòêî ðàçëè÷àþòñÿ êåðàòî-
öèòû è îòñóòñòâóåò èíôèëüòðàöèÿ êðóãëîêëåòî÷íû-
ìè ýëåìåíòàìè (ëèìôîöèòû, ìîíîöèòû), òàê æå, 
êàê è ïðèçíàêè âàñêóëÿðèçàöèè è äåñòðóêöèè. 

Äåñöåìåòîâà ìåìáðàíà ñîõðàíåíà íåèçìå-
íåííîé. ×òî æå êàñàåòñÿ ðàñïîëîæåííîãî íà íåé 
ñëîÿ ýíäîòåëèÿ, òî êëåòêè ïîñëåäíåãî â áîëüøåé 
èëè ìåíüøåé ñòåïåíè çàïîëíåíû ãðàíóëàìè ìå-
ëàíèíà, ÷òî îò÷åòëèâî çàìåòíî íà òîì æå ðèñóíêå 
äàæå íà ïîïåðå÷íûõ ñðåçàõ ðîãîâèöû. Åùå áîëåå 
îò÷åòëèâî èíôèëüòðàöèÿ ýíäîòåëèàëüíûõ êëåòîê 
ìåëàíèíîì âûðàæåíà íà êîñîì ñðåçå ðîãîâèöû 
(ðèñ. 2). 

Íàêîíåö, íàèáîëåå îò÷åòëèâî ýòî ÿâëåíèå ôà-
ãîöèòèðîâàíèÿ ýíäîòåëèàëüíûìè êëåòêàìè ðîãî-
âèöû ïèãìåíòíûõ ãðàíóë çàìåòíî íà ýíäîòåëèè, 
ñôîòîãðàôèðîâàííîì â ïëîñêîñòíîì èçîáðàæåíèè 
(ðèñ. 3). Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è íåîäèíàêî-

âîå êîëè÷åñòâî ãðàíóë ìåëàíèíà â ðàçëè÷íûõ ýíäî-
òåëèàëüíûõ êëåòêàõ, âïëîòü äî ïîëíîãî èõ îòñóòñ-
òâèÿ. 

Ðèñ. 2. Ðîãîâèöà êðîëèêà, ñðåçàííàÿ êîñî, ïîñëå ëàçåðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ (íåîäèì λ = 1,06 ìêì). Ýíäîòåëèé (ñòðåëêà) 
ñîäåðæèò ãðàíóëû ìåëàíèíà. Îêðàñêà ãåìàòîêñèëèí-ýîçè-

íîì. Óâåëè÷åíèå 60õ. 

Ðèñ. 3. Ýíäîòåëèé ðîãîâèöû â ïëîñêîñòíîì èçîáðàæåíèè 
(öèòîïëàçìà êëåòîê çàïîëíåíà ìåëàíèíîì). Ïîñëå ëàçåðíî-
ãî âîçäåéñòâèÿ (íåîäèì λ = 1,06 ìêì). Îêðàñêà ãåìàòîêñè-

ëèç-ýîçèíîì. Óâåëè÷åíèå 140õ. 

Èñòî÷íèêîì ïðîèñõîæäåíèÿ ãðàíóë ìåëàíè-
íà â ýíäîòåëèè ðîãîâèöû, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ 
ïåðåäíèé ïîãðàíè÷íûé ñëîé ðàäóæêè, à òî÷íåå 
åãî ìåëàíîöèòû. Ïîä âîçäåéñòâèåì ëàçåðíîãî 
èçëó÷åíèÿ èç óêàçàííûõ êëåòîê, ÷àñòü èç êîòî-
ðûõ ìîãëà íåêðîòèçèðîâàòüñÿ, ãðàíóëû ìåëàíèíà 
ïîïàëè âî âëàãó ïåðåäíåé êàìåðû, îòêóäà è áûëè 
çàõâà÷åíû ýíäîòåëèîöèòàìè ðîãîâèöû. Â ñâÿçè 
ñ ýòèì èíòåðåñíî ïðîàíàëèçèðîâàòü è ñîñòîÿíèå 
ðàäóæêè. 

Ñòðóêòóðà ðàäóæíîé îáîëî÷êè æèâîòíûõ áûëà 
îáû÷íîé, âêëþ÷àÿ îòõîäÿùèå îò åå çàäíåé ïîâåðõ-
íîñòè â ïðèêîðíåâîé çîíå öèëèàðíûå îòðîñòêè (÷òî 
ÿâëÿåòñÿ âèäîâîé îñîáåííîñòüþ êðîëèêà). Â îáëàñ-
òè ïåðåäíåãî ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñòðîìû íàðÿäó ñ 
ôèáðîáëàñòàìè îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ìåëàíîöèòîâ. Íî, íåñìîòðÿ íà ýòî, ñòåïåíü åãî 
ïèãìåíòàöèè çàìåòíî óñòóïàåò ïèãìåíòàöèè çàäíåé 
ïîâåðõíîñòè ðàäóæêè, ïîêðûòîé ïèãìåíòíûì ýïè-
òåëèåì (ðèñ. 4). Êàê îáû÷íî, ðàäóæêà èíòåíñèâíî 
âàñêóëÿðèçèðîâàíà, îñîáåííî â ñîáñòâåííî ñòðîìå. 
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Êàêèõ-ëèáî ïðèçíàêîâ óñèëåííîé èíôèëüòðàöèè 
ðàäóæêè ëèìôîöèòàðíûìè è ìàêðîôàãàëüíûìè 
êëåòêàìè íå îòìå÷àåòñÿ, êàê è âûðàæåííûõ äåôåê-
òîâ íà åå ïåðåäíåé ïîâåðõíîñòè. 

Ðèñ. 4. Ðàäóæíàÿ îáîëî÷êà ãëàçà êðîëèêà ñ ãèñòîëîãè÷åñêè 
ñîõðàíåííîé ñòðóêòóðîé ïîñëå ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ (íå-
îäèì �O = 1,06 ìêì). Îêðàñêà ãåìàòîêñèëèí-ýîçèíîì. Óâå-

ëè÷åíèå 40õ. 

Âîçäåéñòâèå ëàçåðà ñðåäíåãî ÈÊ-äèàïàçîíà. 
Ñîâñåì äðóãàÿ ãèñòîëîãè÷åñêàÿ êàðòèíà îòêðûâà-
åòñÿ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà ãëàç ãîëüìèåâûì ëàçå-
ðîì. Ïîñëå îäíîêðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ãëàçà êðî-
ëèêîâ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò 12 ìÄæ äî 250 ìÄæ 
÷åòêî ïðîñëåæèâàåòñÿ ýôôåêò «äîçà — ðåçóëüòàò». 
Åñëè ïðè âîçäåéñòâèè ëàçåðà ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ 
12 ìÄæ ðîãîâèöà ñòðóêòóðíî åùå íå èçìåíåíà, òî 
óæå ïðè ðåæèìå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 24 ìÄæ ïîÿâ-
ëÿþòñÿ î÷àãè ãîìîãåíèçàöèè ñîáñòâåííîãî âåùåñ-
òâà ñ óìåíüøåíèåì â íèõ êîëè÷åñòâà êåðàòîöèòîâ 
(ðèñ. 5). 

Ðèñ. 5. Ðîãîâèöà êðîëèêà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íåå ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì: �O = 2,08 ìêì, �W = 0,2 ñ, Å = 24 ìÄæ, 1 èì-
ïóëüñ (çîíà ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ îòìå÷åíà ñòðåëêîé). Óâå-

ëè÷åíèå 60õ. Ãåìàòîêñèëèí-ýîçèí. 

Îäíàêî ïåðåäíèé ýïèòåëèé èìååò îáû÷íîå 
ñòðîåíèå. Ýòà æå êàðòèíà ïðèñóùà ñðåçàì ðîãîâè-
öû, ïîëó÷åííûì îò îáúåêòîâ, ïîäâåðãøèõñÿ âîç-
äåéñòâèþ ëàçåðà ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ 55 ìÄæ è 84 
ìÄæ. 

Ïîñëå ýíåðãèè ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ 120 ìÄæ 
ó÷àñòêè ãîìîãåíèçàöèè ñîáñòâåííîãî âåùåñòâà, â 
êîòîðûõ îòñóòñòâóþò êåðàòîöèòû èëè èìåþòñÿ èõ 
îáëîìêè, ðàñïîëàãàþòñÿ ïîä ìàëîèçìåíåííûì ñëî-
åì ïåðåäíåãî ýïèòåëèÿ. Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ëàçåðà 
ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ 250 ìÄæ ýòîò ýïèòåëèé áûë 
óæå áîëåå äåôîðìèðîâàí èìåííî íàä êëèíîâèäíûì 
ó÷àñòêîì ãîìîãåíèçèðîâàííîãî ñîáñòâåííîãî âå-
ùåñòâà. 

Äëÿ èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè äîñòèæåíèÿ åùå 
áîëåå âûðàæåííîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðîãîâèöó áûë 
àïðîáèðîâàí ðåæèì ðàáîòû ãîëüìèåâîãî ëàçåðà 250 
ìÄæ, 10 èìïóëüñîâ. 

Â ýòîì ñëó÷àå äåôåêò ðîãîâèöû îêàçàëñÿ äåéñ-
òâèòåëüíî ìàêñèìàëüíûì. Ïðè ýòîì ïåðèôåðèÿ 
î÷àãà ïîðàæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî öåíòðîì èç-
ìåíåíà íà ìåíüøóþ ãëóáèíó ñîáñòâåííîãî âåùåñ-
òâà, õîòÿ êëåòêè ïåðåäíåãî ýïèòåëèÿ çäåñü òàêæå 
äåôîðìèðîâàíû. Îäíàêî, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê 
öåíòðó î÷àãà äåñòðóêöèè òêàíè — óâåëè÷èâàåòñÿ 
åãî ãëóáèíà, òàê ÷òî âåðøèíà êîíóñà äåñòðóêöèè 
ïî÷òè äîñòèãàåò äåñöåìåòîâîé ìåìáðàíû; íà îïðå-
äåëåííîì ïðîñòðàíñòâå òêàíü âîîáùå îòñóòñòâóåò 
(èñïàðèëàñü), à êðàÿ ïðèëåæàùåé òêàíè îïëàâëå-
íû è íåêðîòèçèðîâàíû. Ïëàñò ïåðåäíåãî ýïèòåëèÿ 
íåðàâíîìåðíî óòîëùåí, ïðè÷åì ýòà êàðòèíà õàðàê-
òåðíà äëÿ ïåðèôåðèè î÷àãà ïîðàæåíèÿ, à â öåíòðå 
åãî ýïèòåëèé îòñóòñòâóåò òàê æå, êàê è ñîáñòâåííîå 
âåùåñòâî, ÷òî óêàçûâàåò íà èõ îäíîâðåìåííîå èñ-
ïàðåíèå (ðèñ. 6). 

Ðèñ. 6. Ðîãîâèöà êðîëèêà ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà íåå ëàçåð-
íûì èçëó÷åíèåì: �O = 2,08 ìêì, �W = 0,2 ñ Å = 250 ìÄæ, 10 
èìïóëüñîâ (çîíà ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ îòìå÷åíà ñòðåëêîé). 

Óâåëè÷åíèå 60õ. Ãåìàòîêñèëèí-ýîçèí. 

Ïðè ãèñòîëîãè÷åñêîì èññëåäîâàíèè ðîãîâè-
öû êðîëèêîâ ÷åðåç îäèí ìåñÿö ïîñëå âîçäåéñòâèÿ 
ëàçåðà ñ ýíåðãèåé èçëó÷åíèÿ 125 è 250 ìÄæ ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ ýïèòåëèçàöèÿ äåôåêòà ñ çàïîëíåíè-
åì âûåìêè â ñîáñòâåííîì âåùåñòâå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ 
ñëåäñòâèåì ïîñòòðàâìàòè÷åñêîé ðåãåíåðàöèè â 
èññëåäóåìîì îáúåêòå. Ñïóñòÿ òðè ìåñÿöà ïîñëå 
ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ðîãîâèöó ýíåðãèåé 250 
ìÄæ, ñðåäè èìåþùåé îáû÷íîå ãèñòîëîãè÷åñêîå 
ñòðîåíèå ñòðîìû âûÿâëÿåòñÿ ó÷àñòîê ñ ïëîòíûì 


