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Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ïîñòîÿííî ðàñòóùåãî äåôè-
öèòà äîíîðñêîãî ìàòåðèàëà ñ êàæäûì ãîäîì ñòàíî-
âèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé. Íå ðåøåíà òàêæå ïðî-
áëåìà áîðüáû ñ òêàíåâîé íåñîâìåñòèìîñòüþ êàê 
ïðè÷èíîé îòòîðæåíèÿ òðàíñïëàíòàòà ðîãîâèöû. 
Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîèñêó íîâûõ ìàòåðèàëîâ, êî-
òîðûå ìîãëè áû èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå àíàëî-
ãà äîíîðñêîé ðîãîâèöû. Íåñìîòðÿ íà äîñòèæåíèÿ 
ôàðìàêîòåðàïèè, îôòàëüìîõèðóðãèè è òêàíåâîé 
èíæåíåðèè, íà äàííûé ìîìåíò íå ðàçðàáîòàíî ìà-
òåðèàëà, îòâå÷àþùåãî âñåì òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâ-
ëÿåìûì ê áèîýêâèâàëåíòó äîíîðñêîé ðîãîâèöû. 

Îäíèì èç ïóòåé ïîëó÷åíèÿ ìàòåðèàëà äëÿ êå-
ðàòîïëàñòèêè ÿâëÿåòñÿ óäàëåíèå êëåòîê è ìîëå-
êóë àíòèãåíîâ èç òêàíåé íàòèâíîé ðîãîâèöû, äëÿ 
óìåíüøåíèÿ èììóííîé ðåàêöèè è ïîëó÷åíèÿ îñòî-
âà ðîãîâèöû [7,15,10,12,13,16]. 

Äëÿ óäàëåíèÿ êëåòî÷íûõ ýëåìåíòîâ è èõ êîìïî-
íåíòîâ èç ñîñóäèñòîé òêàíè, êëàïàíîâ ñåðäöà, êîæè 
è ñâÿçîê óñïåøíî èñïîëüçîâàëèñü Triton X-100 [2, 
9], íàòðèé äîäåöèë ñóëüôàò (SDS) [3, 6], íàòðèé äå-
îêñèõîëàò [5, 8], è ïîëèýòèëåíãëèêîëü [12]. Îäíà-
êî, ýòè «ìîþùèå ñðåäñòâà» îáëàäàþò òîêñè÷åñêèìè 
ñâîéñòâàìè è òðåáóþò õîðîøåãî îòìûâàíèÿ. Â íå-
êîòîðûõ ñëó÷àÿõ îáðàáîòêà «ìîþùèìè ðàñòâîðà-
ìè» è ïîñëåäóþùåå èõ îòìûâàíèå ìîæåò ïðèâåñòè 
ê äåíàòóðàöèè è ðàçðóøåíèþ ñòðóêòóðû òêàíåé, ÷òî 
ïðèâîäèò ê ïîìóòíåíèþ òðàíñïëàíòàòà. 
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âîëîêíà êîëëàãåíà íåïîâðåæäåííûìè è 80 % ïðî-
òåîãëèêàíîâ. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë áûë ñîâìåñòèì 
ñ êëåòêàìè ðîãîâèöû in vitro è ïðè èìïëàíòàöèè â 
ðîãîâèöó êðîëèêà â åñòåñòâåííûõ óñëîâèÿõ in vivo 
[15]. Ýêñòðàöåëëþëÿðíûé ìàòðèêñ â ïîñëåäóþùåì 
áûë ëèîôèëèçèðîâàí äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ðàçìåðà ïîð, ÷òî ñïîñîáñòâîâàëî áû ìè-
ãðàöèè êåðàòîöèòîâ [16]. 

Íåñêîëüêî ãðóïï àâòîðîâ îïèñàëè ýôôåêòèâ-
íûå ìåòîäèêè ïîëó÷åíèÿ áåñêëåòî÷íîãî êàðêàñà 
ðîãîâîé îáîëî÷êè [13, 10, 1, 18, 17, 7], ïðè ýòîì 
ñîõðàíÿëàñü èõ áèîñîâìåñòèìîñòü ñ òêàíÿìè ðå-
öèïèåíòà. Îäíàêî äàííûå ìåòîäèêè íå äàâàëè âîç-
ìîæíîñòè ïîëó÷èòü íåîáõîäèìûå ìåõàíè÷åñêèå 
ñâîéñòâà òêàíè. 

Ñóùåñòâóåò ìåòîäèêà óäàëåíèÿ êëåòîê èç òêàíè, 
èñïîëüçóÿ âûñîêîå ãèäðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, áåç 
ïðèìåíåíèÿ «ìîþùèõ ñðåäñòâ»[4]. Ïðè ýòîì íà-
áëþäàëîñü áîëåå âûðàæåííîå óäàëåíèå êëåòî÷íûõ 
ñòðóêòóð ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì Triton 
X-100, è ëàóðèë ñóëüôàò íàòðèÿ (SDS) [14]. 

Ðàçðàáîòêà ñïîñîáà óäàëåíèÿ êëåòîê èç ðîãî-
âèö, ïîëó÷åííûõ èç ãëàç ÷åëîâåêà, ýíóêëåèðîâàí-
íûõ ïî ïðè÷èíå íåêóðàáåëüíîé ìåëàíîìû õîðè-
îèäåè, ìîæåò äàòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü êàðêàñ 
ñòðîìû ðîãîâèöû ñî ñâîéñòâàìè, ñîïîñòàâèìûìè 
ñ íàòèâíîé ðîãîâîé îáîëî÷êîé ïî ïðî÷íîñòè, ïðî-
çðà÷íîñòè è îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì, íåòîêñè÷íûé, 
îáëàäàþùèé ñïîñîáíîñòüþ âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ 
ðîãîâè÷íîé òêàíüþ õîçÿèíà, ñïîñîáíûé ïîääåð-
æèâàòü ðåïàðàòèâíûå ïðîöåññû, ìèãðàöèþ è ïðî-
ëèôåðàöèþ êëåòîê ðîãîâèöû, äëÿ âçàèìîèíòåãðà-
öèè è âûïîëíÿþùèé ôóíêöèè ïîëóïðîíèöàåìîé 
ìåìáðàíû äëÿ êèñëîðîäà è äèôôóçèè ïèòàòåëüíûõ 
âåùåñòâ, ÷òî è îïðåäåëÿåò àêòóàëüíîñòü ïëàíèðóå-
ìîé ðàáîòû. 

Öåëü: Èçó÷èòü ñîñòîÿíèå (óëüòðàñòðóêòóðó) êîë-
ëàãåíîâûõ âîëîêîí ñòðîìû ðîãîâèöû, îïðåäåëèòü èõ 
îðãàíèçàöèþ è îòíîøåíèå ñ ìåæêëåòî÷íûì âåùå-
ñòâîì ïðè ðàçëè÷íûõ ñïîñîáàõ îáðàáîòêè â ïðîöåññå 
ïîëó÷åíèÿ áåñêëåòî÷íîé ñòðîìû ðîãîâèöû 

Ìàòåðèàë è ìåòîäû 
Â èññëåäîâàíèè áûëî 44 ðîãîâèö, ïîëó÷åííûõ èç ýíó-

êëåèðîâàííûõ ãëàç ñ ìåëàíîìîé ñîñóäèñòîé îáîëî÷êè ãëàçà, 
óäàëåííûõ ïî ïðè÷èíå âûñîêîãî ðèñêà äëÿ æèçíè ïàöèåíòà; 
ãëàç ñ áîëåçíåííîé ãëàóêîìîé è ïîñëå òðàâìû ãëàçà, íåñî-
âìåñòèìîé ñ ñîõðàíåíèåì ãëàçà êàê îðãàíà. 

Ðîãîâèöû áûëè ðàçäåëåíû íà ïÿòü ãðóïï (ïî 8 ðîãîâèö â 
êàæäîé ãðóïïå) â çàâèñèìîñòè îò ìåòîäà îáðàáîòêè:  

1) Ðîãîâèöû çàìà÷èâàëèñü â ðàñòâîðå, âêëþ÷àþùåì 
2 % Triton X-100 è 0,1 % ãèäðîêñèä àììîíèÿ â òå÷åíèå 24 
÷àñîâ, ñ ïîñëåäóþùèì îòìûâàíèåì ïðè ïîìîùè øåéêåðà â 
ôîñôàòíîì áóôåðå â òå÷åíèå 48 ÷àñîâ ïðè òåìïåðàòóðå 4°Ñ. 

2) Ðîãîâèöû ïîäâåðãàëèñü âîçäåéñòâèþ óëüòðàçâóêîì â 
ðàñòâîðå äåêñòðàíà ñ ïîñëåäóþùèì îòìûâàíèåì â ðàñòâîðå, 
âêëþ÷àþùåì Triton X-100 è ãèäðîêñèä àììîíèÿ ñ äâóêðàò-
íûì ïîâòîðåíèåì ïðîöåäóð. Â çàâåðøåíèå îáðàáîòêè ïðîâî-
äèëîñü îòìûâàíèå â ôîñôàòíîì áóôåðå. 

3) Ïðîâîäèëîñü çàìà÷èâàíèå ðîãîâèö â ðàñòâîðå, âêëþ-
÷àþùåì Triton X-100 è ãèäðîêñèä àììîíèÿ, ñ ïîñëåäóþùåé 
îáðàáîòêîé óëüòðàçâóêîì â ðàñòâîðå äåêñòðàíà è ïîâòîðíîå 
îòìûâàíèå â ðàñòâîðå Triton X-100 è ãèäðîêñèäà àììîíèÿ. 
Ïîñëåäíèì ýòàïîì ïðîâîäèëîñü îòìûâàíèå â ôîñôàòíîì 
áóôåðå. 

4) Âûïîëíÿëîñü âîçäåéñòâèå íà ðîãîâèöû óëüòðàçâóêîì â 
ðàñòâîðå äåêñòðàíà äî è ïîñëå îòìûâàíèÿ â ðàñòâîðå Triton 
X-100 è ãèäðîêñèäà àììîíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîçäåéñòâèåì 
ëàóðèë ñóëüôàòà íàòðèÿ. Â ôèíàëå îòìûâàíèå â ôîñôàòíîì 
áóôåðå. 

5) Âîçäåéñòâèå óëüòðàçâóêîì â ðàñòâîðå äåêñòðàíà äî è 
ïîñëå îòìûâàíèÿ â ðàñòâîðå Triton X-100 è ãèäðîêñèäà àì-
ìîíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîçäåéñòâèåì ëàóðèë ñóëüôàòà íà-
òðèÿ è ýòàíîëà. Â êîíöå îòìûâàíèå â ôîñôàòíîì áóôåðå. 

Â øåñòóþ ãðóïïó âõîäèëî ÷åòûðå ðîãîâèöû, ïîìåùåí-
íûå â ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð è èñïîëüçîâàâøèåñÿ â êà-
÷åñòâå êîíòðîëÿ. 

Âñå ïîëó÷åííûå îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ, êîòîðîå ïðîâîäèëîñü 
íà áàçå ëàáîðàòîðèè ïàòîìîðôîëîãè÷åñêèõ è ýëåêòðîííî-
ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÃÓ «Èíñòèòóò ãëàçíûõ 
áîëåçíåé è òêàíåâîé òåðàïèè èì. Â. Ï. Ôèëàòîâà ÍÀÌÍ 
Óêðàèíû». Ïîäãîòîâêà ïðåïàðàòà è ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêî-
ïèÿ ïðîâîäèëèñü ïî ñòàíäàðòíîé ìåòîäèêå. 

Ðåçóëüòàòû 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ áèîõèìè÷åñêèõ ìåòîäèê, íà-
ïðàâëåííûõ íà óäàëåíèå êëåòîê è ìåæêëåòî÷íîãî 
âåùåñòâà äëÿ ïîëó÷åíèÿ áåñêëåòî÷íîé ñòðîìû, â 
ãðóïïàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà ëàóðèë ñóëüôà-
òà îòìå÷àëîñü ïîìóòíåíèå êîëëàãåíîâîé ñòðîìû. 
Îñòàëüíûå âèäû îáðàáîòêè íå ïðèâîäèëè ê ïîìóò-
íåíèþ ìàòåðèàëà. 

Ïðè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè îáðàçöîâ, îá-
ðàáîòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòâîðà ëàóðèë 
ñóëüôàòà, ãèñòîàðõèòåêòîíèêà ðîãîâè÷íîé òêàíè 
ñîõðàíåíà. Ëàìåëëû ðûõëûå, îäíîðîäíîé îêðàñêè, 
îäíàêî âñòðå÷àþòñÿ ðàñïàäàþùèåñÿ ôðàãìåíòû 
ëàìåëë. Ìåæäó íèìè âñòðå÷àþòñÿ åäèíè÷íûå êëå-
òî÷íûå ýëåìåíòû â ñîñòîÿíèè ðàñïàäà. Íà áîëüøèõ 
óâåëè÷åíèÿõ êîëëàãåíîâûå ôèáðèëëû (ÊÔ) íå-
îäíîðîäíûå ïî âñåé äëèíå, ðûõëûå, ñ èçúåäåííû-
ìè êîíòóðàìè è òîíêîôèáðèëëÿðíîé ïîïåðå÷íîé 
èñ÷åð÷åííîñòüþ. Îïðåäåëÿþòñÿ ó÷àñòêè ðàçâî-
ëîêíåíèÿ è ðàñïàäà ÊÔ. Âñòðå÷àþòñÿ ãðóáîçåðíè-
ñòûå îñìèîôèëüíûå êîíãëîìåðàòû èç ðàñïàâøèõñÿ 
ðîãîâè÷íûõ ôèáðèëë. Â ñâÿçè ñ íèçêèìè îïòè÷å-
ñêèìè ñâîéñòâàìè, îáðàçöû, îáðàáîòàííûå ëàóðèë 
ñóëüôàòîì, áûëè èñêëþ÷åíû èç èññëåäîâàíèÿ in 
vivo. 

Ïðè ïðîâåäåíèè ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïè÷å-
ñêîãî èññëåäîâàíèÿ â ìàòåðèàëå, ïðåäñòàâëåííîì 
êàê êîíòðîëüíûé (íàòèâíàÿ ðîãîâèöà ïîìåùåííàÿ 
â ôèçèîëîãè÷åñêèé ðàñòâîð), îòìå÷àåòñÿ ñëàáàÿ 
îñìèîôèëüíîñòü òêàíè. Ïðè íåáîëüøèõ óâåëè÷å-
íèÿõ (8 000–10 000) âèäíà õîðîøî ñîõðàíèâøàÿñÿ 
ëàìåëëÿðíîñòü ñòðîìû è õîðîøî ñîõðàíèâøèåñÿ 
â íåé ÊÔ, åäèíè÷íûå êåðàòîöèòû è îñòàòêè êëå-
òî÷íûõ ìåìáðàí. Êîëëàãåíîâûå ëàìåëëû íåñêîëü-
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êî ðàçðûõëåíû. Ïî óëüòðàñòðóêòóðå ÊÔ áëèçêè 
ê íîðìàëüíîé, õîòÿ âñòðå÷àþòñÿ (ïðè áîëüøèõ 
óâåëè÷åíèÿõ 60 000–80 000) ÊÔ ñ ýëåìåíòàìè äå-
ãðàäàöèè (ðàçëè÷íûå ñòàäèè äåãðàäàöèè è ðàñïàäà 
ÊÔ). Âñòðå÷àþòñÿ áîëüøèå î÷àãè èç îñòàòêîâ ðàñ-
ïàâøèõñÿ ÊÔ. Â çàäíèõ îòäåëàõ ñòðîìû ìåñòàìè 
çíà÷èòåëüíûå ðàññëîåíèÿ ìåæäó ëàìåëëàìè è óâå-
ëè÷åíèå êîëè÷åñòâà ïîâðåæäåííûõ ÊÔ. Ïîñëåäíèå 
èñòîí÷åíû, ïîäâåðãàþòñÿ ôðàãìåíòàöèè è ðàçðó-
øåíèþ èõ îñòîâà. Îòìå÷àþòñÿ ñîõðàíÿþùèåñÿ ÊÔ 
ñî ñëàáîé îñìèîôèëüíîñòüþ, ðûõëîñòüþ, óòðàòîé 
÷åòêîñòè êîíòóðîâ. Â êîíå÷íîì èòîãå âìåñòî ÊÔ 
îñòàþòñÿ òîíêîçåðíèñòûå òÿæè. Ò.î. âûðàæåíî èñ-
òîí÷åíèå, äåçîðãàíèçàöèÿ è äåñòðóêöèÿ ÊÔ. Ìà-
òðèêñ, â öåëîì, óìåðåííîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè 
(Ðèñ. 1) 

Ïðè èçó÷åíèè ìàòåðèàëà 1 ãðóïïû, ïîäâåðæåí-
íîãî âîçäåéñòâèþ ðàñòâîðà, âêëþ÷àþùåãî Triton 
X-100 è ãèäðîêñèä àììîíèÿ, ñ ïîñëåäóþùèì îòìû-
âàíèåì â ôîñôàòíîì áóôåðå, ïðè ìàëûõ óâåëè÷å-
íèÿõ îòìå÷àåòñÿ äåçîðãàíèçàöèÿ ñòðóêòóðû ëàìåëë, 
íàëè÷èå áîëüøèõ áåññòðóêòóðíûõ î÷àãîâ, îñòàòêè 
ÊÔ èñòîí÷åíû, ôðàãìåíòèðîâàíû, äåçîðèåíòèðî-
âàíû. Ñëàáàÿ îñìèîôèëüíîñòü ìàòðèêñà. Âñòðå÷à-
þòñÿ ìåìáðàííûå ôðàãìåíòû ðàñïàâøèõñÿ êëåòîê. 
Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè: ÷àñòü ÊÔ ñîõðàíÿåò 
ëèøü ñâîé îñòîâ, áîëüøàÿ æå ÷àñòü ôðàãìåíòèðîâà-
íà, ïîäâåðãàåòñÿ äåñòðóêöèè. Îò ÊÔ îñòàþòñÿ êàê 
áû «çåðíèñòûå ñëåäû». Ñîñòîÿíèå óëüòðàñòðóêòóð 
àíàëîãè÷íî èçìåíåíèÿì â ìàòåðèàëå êîíòðîëüíîé 
ãðóïïû, íî îòìå÷àåòñÿ áîëüøàÿ âûðàæåííîñòü è 
îáøèðíîñòü ïîâðåæäåíèé (Ðèñ. 2). 

Âî 2 ãðóïïå, ãäå ðîãîâèöû ïîäâåðãàëèñü âîç-
äåéñòâèþ óëüòðàçâóêîì â ðàñòâîðå äåêñòðàíà ñ ïî-

ñëåäóþùèì îòìûâàíèåì â ðàñòâîðå, âêëþ÷àþùåì 
Triton X-100 è ãèäðîêñèä àììîíèÿ ñ äâóõêðàòíûì 
ïîâòîðåíèåì ïðîöåäóð, à â çàâåðøåíèè îòìûòûå 
â ôîñôàòíîì áóôåðå, ïðè óâåëè÷åíèè 8 000–12000 
îáùèé âèä: ëàìåëëû ñòðîìû ïîñòðîåíû èç êîðîòêèõ 
íåîäíîðîäíîé îñìèîôèëüíîñòè ÊÔ. Ïó÷êè ðûõ-
ëûå, ñ áîëüøèì ÷èñëîì ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûõ 
ó÷àñòêîâ. Âñòðå÷àþòñÿ ìåìáðàííûå ôðàãìåíòû 
ðàñïàâøèõñÿ êëåòîê. Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè: 
÷àñòü ÊÔ ñîõðàíÿþò îñòîâ, ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïðî-
òîôèáðèëëû: ÷àñòü — â âèäå çåðíèñòûõ òÿæåé, ðàñ-
ïàäàþùèõñÿ íà ôðàãìåíòû è ïîäâåðãàþùèåñÿ ïîë-
íîé äåñòðóêöèè (Ðèñ. 3). 

Ïðè èññëåäîâàíèè ìàòåðèàëà 3 ãðóïïû, îá-
ðàáîòêà êîòîðîãî çàêëþ÷àëàñü â çàìà÷èâàíèè 
ðîãîâèö â ðàñòâîðå, âêëþ÷àþùåì Triton X-100 è 
ãèäðîêñèä àììîíèÿ, ñ ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé 
óëüòðàçâóêîì â ðàñòâîðå äåêñòðàíà è ïîâòîðíîì 
îòìûâàíèè â ðàñòâîðå Triton X-100 è ãèäðîêñèäà 
àììîíèÿ. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ íà ìàëûõ 
óâåëè÷åíèÿõ ïîêàçàëà ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ: ëà-
ìåëëû ñòðîìû ïîñòðîåíû èç êîðîòêèõ íåîäíîðîä-
íîé îñìèîôèëüíîñòè ÊÔ. Ïó÷êè ðûõëûå, ñ áîëü-
øèì ÷èñëîì ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûõ ó÷àñòêîâ 
(Ðèñ.4). Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè: ÷àñòü ÊÔ ñî-
õðàíÿþò îñòîâ, ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïðîòîôèáðèëëû: 
÷àñòü — â âèäå çåðíèñòûõ òÿæåé, ðàñïàäàþùèõñÿ 
íà ôðàãìåíòû è ïîäâåðãàþùèåñÿ ïîëíîé äåñòðóê-
öèè. 

Ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íà ðîãîâèöû óëüòðàçâóêà â 
ðàñòâîðå äåêñòðàíà äî è ïîñëå îòìûâàíèÿ â ðàñòâîðå 
Triton X-100 è ãèäðîêñèäà àììîíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì 
âîçäåéñòâèåì ëàóðèë ñóëüôàòà íàòðèÿ (4 ãðóïïà), ïðè 
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè ìàòåðèàëà, â ïåðåäíåé 

Ðèñ. 1. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ ðîãîâèöû èç êîí-
òðîëüíîé ãðóïïû. Îïðåäåëÿåòñÿ õîðîøî ñîõðàíèâøàÿñÿ 
ëàìåëëÿðíîñòü ñòðîìû è õîðîøî ñîõðàíèâøèåñÿ â íåé ÊÔ. 
Êîëëàãåíîâûå ëàìåëëû íåñêîëüêî ðàçðûõëåíû. Óâåëè÷åíèå 
8 000Õ. 

Ðèñ. 2. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ óëüòðàñòðóêòóðû 
ðîãîâèöû èç ïåðâîé ãðóïïû. Ïðè âîçäåéñòâèè Triton X-100 è 
ãèäðîêñèäà àìîíèÿ îòìå÷àåòñÿ äåçîðãàíèçàöèÿ ñòðóêòóðû 
ëàìåëë, íàëè÷èå áîëüøèõ áåññòðóêòóðíûõ î÷àãîâ, èñòîí÷å-
íèå îñòàòêîâ ÊÔ, èõ ôðàãìåíòàöèÿ è äåçîðèåíòàöèÿ. Óâå-
ëè÷åíèå 8 000Õ. 
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ñòðîìå îòìå÷àåòñÿ î÷åíü ðûõëàÿ ñòðóêòóðà ëàìåëë. 
Ìàòðèêñ çíà÷èòåëüíî ïðîñâåòëåí. ÊÔ ÷àñòè ëàìåëë 
çíà÷èòåëüíî äåçîðãàíèçîâàíû, èñòîí÷åíû, èçâèòû, 
óêîðî÷åíû. Âîêðóã íèõ ìíîãî «âîéëîêîïîäîáíîãî» 
ìàòåðèàëà. Ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè âìåñòî ÊÔ ìå-
ñòàìè ëèøü ñêîïëåíèÿ «âîéëîêîïîäîáíîãî» ìàòåðè-
àëà è áîëåå ïëîòíîãî çåðíèñòîãî ìàòåðèàëà. ÊÔ áî-
ëåå ñîõðàíåííîé ñòðóêòóðû îêðóæàþò òàêèå ó÷àñòêè. 
ÊÔ â ñîñòîÿíèè ãëóáîêîé äåãðàäàöèè, ðàññîåäèíÿ-
þòñÿ íà ïðîòîôèáðèëëû, òåðÿþò îñìèîôèëüíîñòü, 
ðàñïàäàþòñÿ. Âîêðóã ìíîãî «âîéëîêîïîäîáíîãî» 
ìàòåðèàëà. Ìàòåðèàë ýòîò, êàê ìîæíî çàêëþ÷èòü ïî 
èññëåäîâàíèþ íà áîëüøèõ óâåëè÷åíèÿõ, îáðàçóåòñÿ 
â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ÊÔ (Ðèñ. 5). 

Ðèñ. 5. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ óëüòðàñòðóêòóðû 
ðîãîâèöû èç ÷åòâåðòîé ãðóïïû. Îòìå÷àåòñÿ î÷åíü ðûõëàÿ 
ñòðóêòóðà ëàìåëë. Ìàòðèêñ çíà÷èòåëüíî ïðîñâåòëåí. ÊÔ 
÷àñòè ëàìåëë çíà÷èòåëüíî äåçîðãàíèçîâàíû, èñòîí÷åíû, 
èçâèòû, óêîðî÷åíû. Óâåëè÷åíèå 8000Õ 

Â çàäíåì îòåëå ñòðîìû ïó÷êè ÊÔ â ëàìåëëàõ ìå-
íåå äåçîðãàíèçîâàíû. Îäíàêî íà îòäåëüíûõ ó÷àñò-
êàõ âìåñòî ÊÔ ðàñïîëàãàåòñÿ ëèøü «âîéëîêîïîäîá-
íûé» ìàòåðèàë. ÊÔ ïðèîáðåòàþò âèä «áàìáóêîâûõ» 
ïàëî÷åê, èñòîí÷àþòñÿ, ðàñïàäàþòñÿ, îêðóæåíû 
ýëåìåíòàìè ðàñïàäà. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ 
ìàòåðèàëà ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè (äî 120000), 
ÊÔ ðàñïàäàþòñÿ íà îòäåëüíûå âîëîêîíöà, âîðñèí-
êè, ìåëêèå ôðàãìåíòû è ò.ï., êîòîðûå è ôîðìèðóþò 
ìàññû «âîéëîêîïîäîáíîãî» ìàòåðèàëà. 

Áåñêëåòî÷íàÿ ñòðîìà ðîãîâèö èç 5 ãðóïïû ïî-
ëó÷åíà ïóòåì îáðàáîòêè óëüòðàçâóêîì â ðàñòâîðå 
äåêñòðàíà äî è ïîñëå îòìûâàíèÿ â ðàñòâîðå Triton 
X-100 è ãèäðîêñèäà àììîíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì âîç-
äåéñòâèåì ëàóðèë ñóëüôàòà íàòðèÿ è ýòàíîëà. Ýëåê-
òðîííîìèêðîñêîïè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, 
÷òî â ïåðåäíåé ñòðîìå ñòðóêòóðà ëàìåëë ñîõðàíå-
íà. Ìàòðèêñ, â îñíîâíîì, óìåðåííîé ýëåêòðîííîé 
ïëîòíîñòè. Â ìåñòàõ, ãäå ïî-âèäèìîìó, áûëè êëåò-
êè — ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûå ó÷àñòêè. ÊÔ èìåþò 
ðàçëè÷íóþ ñòåïåíü äåãðàäàöèè ñòðóêòóðû. 

Â çàäíåì îòäåëå ñòðîìû â îòäåëüíûõ ìåñòàõ íà-
ðóøåíà àðõèòåêòîíèêà ëàìåëë è íàáëþäàåòñÿ äå-
çèíòåãðàöèÿ ÊÔ. ÊÔ áîëåå òîëñòûå, ÷åì â ïåðåäíåé 
ñòðîìå, íî ïðèñóòñòâóþò î÷àãè èõ ðàñïàäà ñ ôîðìè-
ðîâàíèåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà «âîéëîêîïîäîáíî-
ãî» ìàòåðèàëà. ×àñòü ÊÔ èìååò ìåíåå èçìåíåííóþ 
óëüòðàñòðóêòóðó. Ìàòðèêñ óìåðåííîé ýëåêòðîííîé 
ïëîòíîñòè. 

Çàêëþ÷åíèå 

Ïîäâîäÿ èòîãè óëüòðàñòðóêòóðíîìó èçó÷åíèþ 
íàøåãî ìàòåðèàëà, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî 
õàðàêòåð ïîâðåæäåíèÿ ÊÔ ïðè âñåõ ñïîñîáàõ îá-
ðàáîòêè îäíîòèïíûé, íî ñòåïåíü âûðàæåííîñòè 
èçìåíåíèé â íèõ âàðüèðóåò. Âûðàæåííàÿ äåçèíòå-

Ðèñ. 3. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ óëüòðàñòðóêòóðû 
ðîãîâèöû èç âòîðîé ãðóïïû. Ëàìåëëû ñòðîìû ïîñòðîåíû èç 
êîðîòêèõ íåîäíîðîäíîé îñìèîôèëüíîñòè ÊÔ. Ïó÷êè ðûõ-
ëûå, ñ áîëüøèì ÷èñëîì ýëåêòðîííî-ïðîçðà÷íûõ ó÷àñòêîâ. 
Óâåëè÷åíèå 8 000Õ 

Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííàÿ ìèêðîôîòîãðàôèÿ óëüòðàñòðóêòóðû 
ðîãîâèöû èç òðåòüåé ãðóïïû. Ñîõðàíåíà ëàìåëëÿðíîñòü 
ñòðîìû. ÊÔ òîíêèå, ëàìåëëû ðûõëûå; âñòðå÷àþòñÿ íåáîëü-
øèå î÷àãè ðàñùåïëåíèÿ ÊÔ. Óâåëè÷åíèå 8000Õ 
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ãðàöèÿ, ôðàãìåíòàöèÿ, äåñòðóêöèÿ è ãîìîãåíèçà-
öèÿ ñòðóêòóðû ÊÔ, à òàêæå ñëàáàÿ îñìèîôèëüíîñòü 
ìåæôèáðèëëÿðíîãî ìàòðèêñà ñâÿçàíû ñ óòðàòîé 
îñíîâíûõ âåùåñòâ ìàòðèêñà ñòðîìû è âåùåñòâ, îá-
âîëàêèâàþùèõ è ñêðåïëÿþùèõ óëüòðàñòðóêòóðíûå 
ýëåìåíòû êîëëàãåíîâîé ôèáðèëëû. Òåì íå ìåíåå, 
ïðèìåíåíèå ìåòîäèêè, âêëþ÷àþùåé äâóõìîìåíò-

íîå âîçäåéñòâèå Triton X-100 è ãèäðîêñèäà àììîíèÿ 
äî è ïîñëå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè, ïîçâîëèëî 
ïîëó÷èòü áåñêëåòî÷íûé ìîäóëü ñòðîìû ðîãîâîé 
îáîëî÷êè ñ íàèìåíüøèì ïîâðåæäåíèåì êîëëàãåíî-
âûõ ôèáðèëë. Äàííûé âèä îáðàáîòêè áûë îòîáðàí 
äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ â ýêñïåðèìåíòå in 
vivo. 
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