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Актуальность. Предварительные морфологические исследования выявили дис-
трофические нарушения в сетчатке при экспериментальном гипопинеализме. 
Актуальным является определение морфофункционального состояния радуж-
ной оболочки и цилиарного тела при пролонгированной дисфункции пинеальной 
железы с дефицитом гормона мелатонина.
Целью исследования является определение особенностей морфофункциональных 
проявлений в радужной оболочке и цилиарном теле кроликов, находившихся в 
условиях пролонгированного круглосуточного освещения с подтвержденным 
формированием гипопинеализма и дефицита гормона мелатонина.
Материал и методы. Экспериментальное исследование проведено на 55 (110 
глаза) кроликах самцах. Животные распределялись на группы: К – контрольная 
(23 кролика, находившихся в условиях естественной смены дня и ночи); КО – 
опытная група (32 кролика, находившихся длительно в условиях круглосуточно-
го освещения для моделирования состояния функционального гипопинеализма). 
Животных выводили из эксперимента в такие сроки: 1) 1-2 мес.; 2) 3-5 мес.; 3) 
8-12 мес.; 4) 18-19 мес.; 5) 26-28 мес. Концентрацию мелатонина в крови опред-
еляли иммуноферментным методом. Проводили комплексное морфологическое 
исследование препаратов радужной оболочки и цилиарного тела кроликов.
Результаты. У животных, находившихся в условиях круглосуточного освеще-
ния, выявлялось снижение ночной продукции мелатонина почти в 6 раз. Морфо-
логически в сроки эксперимента до 12 месяцев в тканях радужки и цилиарного 
тела определялись значительные дисциркуляторные нарушения, сосуды резко 
расширены, гиперемированы. В сроки 18-28 месяцев дисциркуляторные нару-
шения сменяются на выраженые склеротические. В условиях круглосуточного 
освещения склероз сосудов проявляется раньше и значительно больше выражен, 
чем подобные геронтологические изменения в контрольной группе. Через 18-
19 месяцев эксперимента средняя толщина сосудистой стенки в цилиарном 
теле (177,5±7,3×10-6 м) в 1,5 раза превышает показатель контрольной группы 
(101,9±4,4×10-6 м), а через 26-28 мес. (217,4±8,7×10-6 м) превышает в 2 раза 
аналогичный показатель контрольной группы (107,2±5,2 ×10-6 м). В области 
аналога шлеммова канала выявлено новообразование грубых пучков коллагеновых 
волокон, что может негативно влиять на гидродинамику глаза.
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Актуальность. Орган зрения принимает непо-
средственное участие в регуляции суточного гормо-
нального ритма в организме человека и позвоночных 
животных за счет ретино-гипоталамических и ретино-
кортикальных связей. Естественная смена дня и ночи, 
то есть чередование интенсивного воздействия света 
и темноты через сетчатку на структуры центральной 
нервной системы, обеспечивают ритм продукции гор-
мона мелатонина (М) пинеальной железой (эпифизом) 
и формирование циркадных ритмов [11, 13, 16, 19, 21, 
22]. В темное время суток концентрация М в крови 
наибольшая, а дневной свет подавляет продукцию М 
[13, 16, 21]. Нарушение функции эпифиза со сниже-
нием ночной выработки М приводит к нарушению 

многих физиологических процессов, в том числе сво-
боднорадикальных процессов в клетке, и способствует 
развитию патологических изменений в различных тка-
нях организма [2, 3]. Было установлено, что М выраба-
тывается в таких тканях глаза, как сетчатка, отростки 
цилиарного тела и эпителий хрусталика [10, 12, 14, 15, 
18]. Было также установлено, что М участвует в про-
дукции внутриглазной жидкости [20]. При морфологи-
ческом исследовании нами было установлено, что на 
фоне экспериментального гипопинеализма в сетчатой 
оболочке кроликов развиваются ранние атеросклеро-
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тические и дистрофические процессы, подобные воз-
растной макулярной дегенерации [8]. Представляется 
актуальным изучение особенностей морфофункци-
онального состояния радужной оболочки (РО) и ци-
лиарного тела (ЦТ) на фоне длительной дисфункции 
пинеальной железы с дефицитом М.

Целью исследования является определение осо-
бенностей морфофункциональных проявлений в 
радужной оболочке и цилиарном теле кроликов, на-
ходящихся в условиях длительного круглосуточного 
освещения с формированием гипопинеализма и дефи-
цита гормона мелатонина.

Материал и методы 
Экспериментальное исследование выполнено на 

55 половозрелых самцах кроля на базе вивария ГУ 
«Института проблем эндокринной патологии им. В.Я. 
Данилевского НАМН Украины» с учетом «Общих 
этических принципов экспериментов на животных» 
(Украина, 2001), которые в свою очередь согласованы 
с положениями «Европейской конвенции о защите по-
звоночных животных, которые используются для экс-
периментальных и других научных целей» (Страсбург, 
1985), а также с учетом норм биомедицинской этики, 
которые были одобрены Первым Национальным кон-
грессом Украины по биоэтике (2001) и Закона Украи-
ны №3447-IV «Про захист тварин від жорстокого пово-
дження» (Киев, 2006).

С целью моделирования состояния функциональ-
ного гипопинеализма [2, 3] животных содержали в ус-
ловиях круглосуточного освещения (УКО). Днем был 
обычный солнечный свет, а ночью – электрическое 
освещение с использованием ламп накаливания мощ-
ностью 100 Вт. Измерение интенсивности освещения 
в клетках, которое состаляло 30-40 люкс, проводилось 
с помощью люксометра «Ю-117».

Животные были разделены на группы: К – кон-
трольная группа (23 интактных животных, находив-
шихся в условиях естественной смены дня и ночи); 
КО – опытная группа (32 кролика, находившихся в 
УКО). В зависимости от срока эксперимента были 
выделены подгруппы: 1) 1-2 мес.; 2) 3-5 мес.; 3) 8-12 
мес.; 4) 18-19 мес.; 5) 26-28 мес. Оценка гормональной 
активности пинеальной железы (ПЖ) контрольных и 
подопытных животных проводилась путем определе-
ния концентрации гормона М в крови, для чего при-
меняли иммуноферментный метод с использованием 
стандартных наборов (ELISA IBU GmbH, Germany). 
Исследования проводили на фотометре Stat Fax 303 
Plus (фірма “Awareness Technology INC”, USA).

Выведение из эксперимента контрольных и подо-
пытных животных проводили под наркозом (тиопен-
тал натрия) согласно с условиями эвтаназии, которые 
представлены в методических рекомендациях МОЗ 
Украины [7].

Для комплексного морфологического исследова-
ния энуклеированные глазные яблоки животных фик-

сировали в растворе нейтрального формалина, после 
чего подвергали стандартной гистологической провод-
ке, заливали парафином. Серийные срезы толщиной 
4-5×10-6 м окрашивали гематоксилином с эозином, по 
Маллори и пикрофуксином по Ван Гизон (для выяв-
ления компонентов соединительной ткани) с последу-
ющей обзорной микроскопией для оценки общего со-
стояния исследуемых тканей, а также с последующим 
проведением морфометрического исследования [5, 6]. 
Гистологические и морфометрические исследования 
проводились на микроскопе Olympus BX-41 с исполь-
зованием программ Olympus DP-Soft (Version 3:1) и 
Microsoft Excel [4]. Морфометрический анализ про-
водили методом «полей» [1.]. Полученные результаты 
обрабатывались методами математической статистики 
с использованием элементов вариационного и альтер-
нативного анализов [9].

Результаты исследования
Концентрация М в крови животных через месяц 

пребывания в УКО значительно снижалась в днев-
ное время до 29,12±5,85 пмоль/л, что было достовер-
но ниже контрольного уровня (54,41±6,15 пмоль/л; 
р<0,05). Особенно выраженным, почти в 6 раз, было 
снижение ночной продукции М до 62,26±5,27 пмоль/л, 
по сравнению с контролем (369,45±14,35 пмоль/л; 
р<0,05). В последующие сроки эксперимента сохра-
нялся подобный уровень продукции М.

При обзорной микроскопии препаратов с тканями 
радужной оболочки (РО) и цилиарного тела (ЦТ) кро-
лей группы КО1-2 обращает на себя внимание резкая 
дилатация и полнокровие сосудов: мелких артерий и 
артериол в РО, артериол и капилляров в ЦТ (рис. 1, 
2). В ЦТ наиболее расширенными и полнокровными 
выглядят капилляры терминальных отделов отростков 
(рис. 2). По данным морфометрического исследования 
показатель средней относительной площади сосудов 
(СОПС) в радужке и ЦТ у кролей группы КО1-2 со-
ставляет 7,8±0,27%, что достоверно превышает ана-
логичный показатель животных контрольной группы 
К1-2 (4,5±0,21%, р<0,05) в данный срок эксперимента 
(1-2 мес.) (табл. 1). Средняя толщина сосудистой стен-
ки (СТСС) в радужке и ЦТ составила 59,2±1,2×10-6 м, 
что достоверно не отличается от аналогичного показа-
теля животных группы К1-2 (табл. 1).

Через 3-5 месяцев эксперимента в группе животных 
КО3-5 при обзорной микроскопии обращает на себя 
внимание наличие значительных дисциркуляторных 
расстройств в сосудах РО и ЦТ (рис. 3), которые по 
данным морфометрического исследования усилились 
по сравнению с предыдущим сроком эксперимента. 
Средний показатель СОПС составляет в этой группе 
животных 17,7±0,43%, что более чем в 3,5 раза превы-
шает значение аналогичного показателя у животных 
контрольной группы (4,7±0,19%, р<0,05 ) (табл. 1).

Следует отметить, что через 3-5 месяцев УКО наи-
более тяжелые дисциркуляторные изменения наблю-
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Таблица 1. Средняя относительная площадь сосудов (%) и средняя толщина сосудистой стенки (×10-6 м) в радужке 
и цилиарном теле

Подгруппа
контроля

СОПС
(%)

СТСС
(×10-6 м)

Подгруппа
опытная

СОПС
(%)

СТСС
(×10-6 м)

К1-2 4,5±0,21 51,3±1,2 КО1-2 7,8±0,27^ 59,2±1,2

К3-5 4,7±0,19 66,1±2,7 КО3-5 17,7±0,43*^ 87,6±3,9^*

К8-12 4,5±0,20 92,6±4,2* КО8-12 11,5±0,49*^ 136,3±5,5^*

К18-19 4,2±0,17 101,9±4,4* КО18-19 4,0±0,19* 177,5±7,3^*

К26-28 3,8±0,11* 107,2±5,2 КО26-28 3,4±0,15* 217,4±8,7^*

Примечания. ^ – разница двух средних достоверна при сравнении с группой К (р<0,05); * – разница двух средних 
достоверна при сравнении с предыдущим сроком экспериментального исследования (р<0,05); СОПС – средняя 
относительная площадь сосудов; СТСС – средняя толщина сосудистой стенки

Рис. 1. Кролик из группы КО1-2. Сосуды радужки и рес-
нитчатого тела резко расширены (местами кистовидно), 
полнокровны, что говорит о тяжелых дисциркуляторных 
расстройствах. Окраска по Маллори, ×100.

Рис. 2. Кролик из группы КО1-2. Терминальные отделы 
отростков цилиарного тела булавовидно расширены с 
резкой дилатацией и полнокровием капилляров. Окраска 
гематоксилином с эозином, ×200.

Рис. 3. Кролик из группы КО3-5. В отростках цилиарного 
тела наблюдаются выраженные дисциркуляторные рас-
стройства: паретическая дилатация и полнокровие ка-
пилляров вплоть до стаза и сладжирования эритроцитов. 
Окраска гематоксилином с эозином, ×200.

Рис. 4. Кролик из группы КО8-12. Выявляется умеренное 
утолщение стенок единичных артерий мелкого калибра 
артериол (1). Также обнаруживается дилатация и очаго-
вое полнокровие сосудов радужки и терминальных отде-
лов цилиарных отростков (2). Окраска по Маллори, ×100.
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даются в терминальных отделах отростков ЦТ. Здесь 
капилляры расширены и полнокровны настолько, 
что выглядят паретически дилатированными с при-
знаками застоя, стаза и сладжирования эритроцитов 
(рис. 3). В эти сроки эксперимента СТСС составляет 
87,6±3,9×10-6 м, что достоверно превышает аналогич-
ные показатели, как животных контрольной группы 
(66,1±2,7×10-6; р<0,05), так и животных предыдуще-
го срока эксперимента КО1-2 (59,2±1,2×10-6 ; р<0,05) 
(табл. 1).

Через 8-12 месяцев эксперимента в группе КО8-12 
еще продолжают сохраняться дисциркуляторные рас-
стройства в РО и ЦТ (рис. 4), однако они уже менее 
выражены, чем у животных предыдущих сроков. По-
казатель СОПС радужки и ЦТ составляет 11,5±0,49%, 
что достоверно выше значений аналогичного показате-
ля животных контрольной группы (4,5±0,20%, р<0,05), 
однако ниже, чем у животных в предыдущие сроки экс-
перимента (17,7±0,43%, р<0,05) (табл. 1). При обзор-
ном микроскопическом исследовании тканей РО кроме 
признаков остаточных дисциркуляторных расстройств 
выявляется утолщение стенок артерий мелкого кали-
бра (рис. 4). Вследствие этого по данным морфометрии 
достоверно увеличивается показатель СТСС, он со-
ставляет 136,3±5,5×10-6 м (р<0,05 ) (табл. 1).

Через 18-19 месяцев эксперимента при обзорной 
микроскопии тканей РО и ЦТ у животных группы 
КО18-19 бросается в глаза резкое утолщение и склероз 
стенок сосудов (рис. 5). При чем в РО склеротизация 
выявляется не только в стенках мелких артерий, как у 
животных контрольной группы, а и в стенках мелких 
вен; в ЦТ выявляется склероз собственно соединитель-
ной ткани и гиалиноз капилляров. Показатель СТСС 
составляет 177,5±7,3×10-6 м (табл. 1), что достовер-
но превышает аналогичные показатели как живот-

ных предыдущего срока эксперимента (136,3±5,5×10-
6 м; р<0,05), так и животных контрольной группы 
(101,9±4,4×10-6 м; р<0,05). Признаки склеротизации 
выявляются также и в области аналога шлеммова ка-
нала (ШК), где обнаруживается новообразование гру-
бых пучков коллагеновых волокон (рис. 6). 

Признаки полнокровия сосудов и других дисцир-
куляторных расстройств исчезают через 18-19 меся-
цев эксперимента, о чем свидетельствует показатель 
СОПС, который составил в данной исследуемой груп-
пе животных 4,0±0,19%, что достоверно меньше ана-
логичного показателя животных предыдущего срока 
эксперимента (11,5±0,49%; р<0,05) и фактически не 
отличается от показателя животных контрольной груп-
пы (4,2±0,17%; р>0,05) (табл. 1).

Через 26-28 месяцев эксперимента (группа КО26-
28) в тканях РО и ЦТ животных наблюдается склероз 
собственно соединительной ткани, выраженный скле-
роз мелких артерий и вен, гиалиноз артериол (рис. 7). 
Показатель СТСС достоверно превышает аналогич-
ные показатели как животных предыдущего срока экс-
перимента, так и животных контрольной группы и со-
ставляет 217,4±8,7×10-6 м (р<0,05) (табл. 1). Однако, 
несмотря на массивный склероз сосудистых стенок, 
СОПС радужки и ЦТ у животных в данной группе до-
стоверно ниже, чем у животных в предыдущие сроки 
эксперимента (3,4±0,15%; р<0,05) (табл. 1), что свиде-
тельствует о редукции микроциркуляторного русла.

Обсуждение
Полученные данные о снижение ночной продукции 

М под влиянием чрезмерного освещения согласуются с 
проведенными ранее другими исследованиями [2, 17]. 
У животных, находящихся в условиях круглосуточного 
освещения, в сроки экспериментального исследования 

Рис. 6. Кролик из группы КО18-19. В радужке единич-
ные сосуды дилатированы и полнокровны, капилляры 
терминальных отделов отростков цилиарного тела так-
же расширены и полнокровны (1); в зоне расположения 
Шлеммова канала – новообразование грубых пучков кол-
лагеновых волокон, интенсивно воспринимающих анили-
новый синий (2). Окраска по Маллори, ×200.

Рис. 5. Кролик из группы КО18-19. Радужная оболочка: 
сосуды с резко утолщенными стенками. В венулах радуж-
ки (1) – склероз, в артериолах (2) – склероз и гиалиноз. В 
отростках цилиарной короны также склероз собственно 
соединительной ткани и гиалиноз артериол (3). Окраска 
гематоксилином с эозином, ×200.
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Рис. 7. Кролик из группы КО26-28. Стенки артериол ра-
дужки и отростков цилиарного тела резко утолщены, в 
составе стенок сосудов хорошо визуализируются колла-
геновые волокна интенсивно синего цвета. Окраска по 
Маллори, ×200.

до 12 месяцев со стороны радужки и ЦТ наблюдают-
ся выраженные дисциркуляторные расстройства. Со-
суды резко расширены, гиперемированы. В паретиче-
ски расширенных капиллярах терминальных отделов 
отростков цилиарной короны – замедление кровотока 
вплоть до стаза и сладжирования эритроцитов. 

После 12 и до 28 месяцев пребывания животных в 
условиях круглосуточного освещения в сосудах РО и 
ЦТ дисциркуляторные изменения сменяются склеро-
тическими. Склеротические изменения мы наблюдали 
и у животных контрольной группы, трактовали их как 
геронтологические процессы. Однако, следует отме-
тить, что в условиях круглосуточного освещения скле-
роз сосудов наступает раньше и он гораздо больше вы-
ражен. Кроме этого меняется и качественный состав 
пораженных сосудов. Так у животных контрольной 
группы мы наблюдали исключительно склероз сте-
нок мелких артерий. А у животных, находившихся в 
условиях круглосуточного освещения кроме склероти-
ческих изменений в мелких артериях, мы наблюдаем 
склероз мелких вен и сосудов микроциркуляторного 
русла (артериолы, капилляры, венулы), в единичных 
аретериолах и капиллярах выявляется гиалиноз, на-
блюдается склероз собственно соединительной ткани.

Можно предположить, что происходящие под вли-
янием круглосуточного освещения сначала дисцирку-
ляторные, а позже склеротические изменения в ткани 
цилиарного тела функционально могут сопровождать-
ся нарушениями продукции внутриглазной жидкости.

Выявленные такие изменения в области аналога 
шлеммова канала как новообразования грубых пучков 
коллагеновых волокон очевидно крайне отрицательно 
сказываются на внутриглазной гидродинамике в целом 
за счет затруднения оттока внутриглазной жидкости.
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Актуальність. Попередні морфологічні дослідження 
виявили дистрофічні порушення в сітківці при експери-
ментальному гіпопінеалізмі. Актуальним є визначення 
морфофункціонального стану райдужної оболонки та 
циліарного тіла при пролонгованій дисфункції пінеаль-
ної залози з дефіцитом гормону мелатоніну.
Метою дослідження є визначення особливостей мор-
фофункціональних проявів в райдужній оболонці і 
циліарному тілі кролів, що знаходились в умовах про-
лонгованого цілодобового освітлення з підтвердже-
ним формуванням гіпопинеалізму і дефіциту гормону 
мелатоніну.
Матеріал і методи. Експериментальне досліджен-
ня проведене на 55 самцях кроля (110 очей). Тварини 
розподілялись на групи: К – контрольна (23 тварини, 
що знаходились в умовах природної зміни дня та ночі); 
КО – опитна група (32 кроля, що знаходились довго в 
умовах цілодобового освітлення для моделювання ста-
ну функціонального гіпопінеализму). Тварин виводили з 
експерименту в такі терміни: 1) 1-2 міс.; 2) 3-5 міс.; 
3) 8-12 міс.; 4) 18-19 міс.; 5) 26-28 міс. Концентрацію 
мелатоніна в крові досліджували імуноферментним 
методом. Проводили комплексне морфологічне дослі-

дження препаратів райдужної оболонки та циліарно-
го тіла кролів.
Результати. У тварин, що знаходились в умовах ці-
лодобового освітлення, виявлялось зниження нічної 
продукції мелатоніну майже в 6 разів. Морфологіч-
но в терміни експерименту до 12 місяців в тканинах 
райдужки та циліарного тіла спостерігались значні 
дисциркуляторні порушення, судини різко розширені, 
гіперемовані. У терміни 18-28 місяців дисциркулятор-
ні порушення змінюються на виражені склеротичні. 
В умовах цілодобового освітлення склероз судин про-
являється раніше і значно більш вираженим, ніж по-
дібні геронтологічні зміни в контрольній групі. Через 
18-19 місяців експерименту середня товщина судинної 
стінки у циліарному тілі (177,5±7,3×10-6 м) у 1,5 рази 
перевищує показник контрольної групи (101,9±4,4×10-
6 м), а через 26-28 міс. (217,4±8,7×10-6 м) переви-
щує у 2 рази аналогічний показник контрольної групи 
(107,2±5,2 ×10-6 м). В області аналога шлемова кана-
ла виявлено новоутворення грубих пучків колагенових 
волокон, що може негативно впливати на гідродина-
міку ока.

Ключові слова: циліарне тіло, райдужна оболонка, цілодобове освітлення, гіпопинеалізм, мелатонін, морфо-
функціональні зміни


