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резЮме 

цель: анализ электронно-микроскопических изменений сетчатки глаз кролика при различных сроках тампонады полости сте-
кловидного тела перфтор-1,3-диметилциклогексаном в сравнении с перфтордекалином. материалы и методы. Исследова-
ние выполняли на кроликах породы Шиншилла. На 12 глазах 6 кроликов была проведена экспериментальная 25G витрэк-
томия с тампонадой полости стекловидного тела ПФОС с использованием перфтордекалина (Bausch+Lomb «Dk-line», США) 
и перфтор-1,3-диметилциклогексана (производитель ЗАО «Оптимедсервис», Россия). Применяли стандартную методику витрэк-
томии с трехпортовым доступом. После удаления стекловидного тела в витреальную полость равномерно вводили 2,5 мл соот-
ветствующего ПФОС и оставляли в качестве тампонирующего вещества. Изучение структур сетчатки осуществляли на 5, 14 
и 30-й день после операции методом электронной микроскопии. Энуклеацию проводили через 20 минут после вывода животно-
го из эксперимента. Контролем служили интактные парные глаза кроликов, образцы готовили параллельно, в строго идентич-
ных условиях. Оценивали нарушение архитектоники сетчатки и наличие внутриклеточных включений. результаты. Тампонада 
полости стекловидного тела обоими видами ПФОС на 5, 14 и 30-й день вызывала схожие электронно-микроскопические изме-
нения сетчатки во все сроки: отек нейронов в ганглиозном слое сетчатки и проявление признаков умеренных дистрофических 
процессов в цитоплазме нейронов внутреннего и наружного ядерного слоя. Изменения в наружном ядерном слое появились к 
сроку тампонады в 30 дней. Фоторецепторные нейроны характеризовались единичными проявлениями ультраструктурных из-
менений. Клетки пигментного эпителия сетчатки были с типичной для них ультраструктурой. заключение. Тампонада полости 
стекловидного тела перфтор-1,3-диметилциклогексаном в эксперименте вызывает сопоставимые с воздействием перфтор-
декалина электронно-микроскопические изменения сетчатки и может считаться относительно безопасной для сетчатки глаз 
кроликов в срок до 14 дней. Необратимых изменений в ультраструктуре сетчатки отмечено не было.

ключевые слова: ПФОС, перфтор-1,3-диметилциклогексан, перфтордекалин, сетчатка, тампонада, электронная микро-
скопия, электронно-микроскопические изменения

для цитирования: Арсланов Г.М., Азнабаев Б.М., Мухамадеев Т.Р., Янбухтина З.Р., Дибаев Т.И., Шакирова Г.Р. Электрон-
но-микроскопические изменения сетчатки глаза кролика при интравитреальной тампонаде перфторорганическими соединени-
ями. Офтальмология. 2019;16(1):81–87. https://doi.org/10.18008/1816-5095-2019-1-81-87

Прозрачность финансовой деятельности: Азнабаев Б.М., Янбухтина З.Р., Мухамадеев Т.Р., Дибаев Т.И. являются на-
учными консультантами ЗАО «Оптимедсервис».

конфликт интересов отсутствует

офтальмология. 2019;16(1):81–87

поступила 08.04.18 
was received 08.04.18

Электронно-микроскопические изменения сетчатки 
глаза кролика при интравитреальной тампонаде 

перфторорганическими соединениями

1 ФГБОУ ВО «Башкирский государственный медицинский университет»  
Министерства здравоохранения Российской Федерации 
ул. Ленина, 3, Уфа, 450000, Российская Федерация

2 ЗАО «Оптимедсервис» 
ул. 50 лет СССР, 8, Уфа, 450059, Российская Федерация

3 Офтальмологический центр «Зрение» 
ул. Рюхина, 12, Санкт-Петербург, 197110, Российская Федерация

4 ФГБОУ ВО «Московская государственная академия ветеринарной медицины и биотехнологии —  
МВА имени К.И. Скрябина», кафедра анатомии и гистологии животных им. А.Ф. Климова 

ул. Академика Скрябина, 23, Москва, 109472, Российская Федерация

Г.М. Арсланов3 Б.М. Азнабаев1,2 Т.Р. Мухамадеев1,2

 CC    BY 4.0©

З.Р. Янбухтина1,2, Т.И. Дибаев1,2, Г.Р. Шакирова4



Офтальмология/Ophthalmology in Russia

Г. М. Арсланов, Б. М. Азнабаев, Т. Р. Мухамадеев, З. Р. Янбухтина, Т. И. Дибаев, Г. Р. Шакирова

Контактная информация: Арсланов Глеб Маратович gleb@arslanow.ru

Электронно-микроскопические изменения сетчатки глаза кролика при интравитреальной тампонаде...

2019;16(1):81–87

82

Electron Microscopic Retina Changes in Rabbit Eyes  
with Perfluorocarbon Liquids Intravitreal Tamponade

G. M. Arslanov3, B. M. Aznabaev1,2, T. R. Mukhamadeev1,2, Z. R. Yanbukhtina2, T. I. Dibaev1,2, G. R. Shakirova4

1 Bashkir State Medical University, Department of Ophthalmology with a course of Institute of Additional Professional Education  
Lenina str., 3, Ufa, 450000, Russia

2 “Optimedservis” 
50 let SSSR str., 8, Ufa, 450059, Russia

3 The Eye Clinic “Zrenie” 
Ryukhina str., 12, Saint-Petersburg, 197110, Russia

4 Moscow State Academy of Veterinary Medicine and Biotechnology — MBA named after K.I. Scryabin,  
Department of Anatomy and Histology of Animals A.F. Klimova 

Akademika Skryabina str., 23, Moscow, 109472, Russia

abstraCt

purpose. Analysis of electron microscopic changes in rabbit eyes with intravitreal tamponade of perfluorocarbon liquids (PFCL) (per-
fluoro-1,3-dimethylcyclohexane and perfluorodecalin). material and methods. The study was performed on Chinchilla breed rabbits. 
25G vitrectomy with PFCL intravitreal tamponade was performed on 12 eyes of 6 rabbits (perfluorodecalin (Bausch+Lomb «Dk-line», 
USA) and perfluoro-1,3-dimethylcyclohexane (ZAO “Optimedservis”, Russia). Standard three-port vitrectomy technique was used. After 
removal of the vitreous body 2.5 ml of PFCL were injected in vitreous cavity. Research studies were performed in 5, 14 and 30 days 
after surgery by electron microscopy. Eyes were enucleated in 20 minutes after animal was killed by air embolization. Intact eyes 
were used as a control. All samples were prepared in same conditions. The damage of the retina architectonics and the presence of 
intracellular inclusions were evaluated. results. Tamponade of the vitreous cavity by both types of PFCL in 5, 14 and 30 day caused 
following similar electron microscopic changes at date: swelling ganglion layer and dystrophy of inner and outer nuclear layer. Electron 
microscopic changes in outer nuclear layer appeared at 30 days. The photoreceptor neurons were characterized by single ultrastruc-
tural changes. Retina pigment epithelium cells had a typical ultrastructure. Conclusion. Intravitreal perfluoro-1,3-dimethylcyclohexane 
tamponade caused similar electron microscopic changes as well as perfluorodecalin in the experiment and it was relatively harmless 
to rabbit retina for up to 14 days. Irreversible changes in the retinal ultrastructure were not observed.

Keywords: PFCL, perfluoro-1,3-dimethylcyclohexane, perfluorodecalin, retina, tamponade, electron microscopy, electron micro-
scopic changes
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введение

Перфторорганические соединения (ПФОС) являют‑
ся незаменимым инструментом в витреоретинальной 
хирургии, поскольку обладают уникальными физико‑
химическими свойствами, позволяющими проводить 
сложные манипуляции в случаях тяжелой хирургиче‑
ской патологии заднего сегмента глаза [1–4].

Несмотря на успешное применение ПФОС в течение 
долгого времени, вопросы влияния на структуры гла‑
за, в частности, на сетчатку, до сих пор не имеют одно‑
значных ответов, а полученные результаты эксперимен‑
тальных исследований не дают полного представления 
о сроках возможной безопасной тампонады полости сте‑
кловидного тела.

В более ранних исследованиях, основанных на резуль‑
татах с использованием методов световой и электронной 
микроскопии, прослеживается тенденция, согласно кото‑
рой тампонада с помощью ПФОС полости стекловидного 
тела в экспериментальных исследованиях на несколько 
часов (от 3 до 48) является полностью безопасной для 

структур сетчатки [5]. Однако электронно‑микроскопи‑
ческие исследования после более длительного (от 4 дней 
до трех недель) пребывания ПФОС в полости стекло‑
видного тела отражали грубые изменения в наружных 
и внутренних слоях сетчатки, фоторецепторных слоях 
и ПЭС [6–8]. В то же время в 90‑е годы появились экспе‑
риментальные работы с применением методов световой 
и электронной микроскопии, в которых указаны более 
длительные сроки безопасного пребывания разных видов 
ПФОС в полости стекловидного тела, что связывают с по‑
вышением качества очистки ПФОС1,2 [9, 10].

Сотрудниками кафедры офтальмологии с курсом 
ИДПО БГМУ и ЗАО «Оптимедсервис» (г. Уфа) раз‑
работано новое перфторорганическое соединение на 
основе отечественной субстанции  — перфтор‑1,3‑
1 Шкворченко Д.О. Комплексное хирургическое лечение отслоек сетчатки, ос‑

ложненных гигантскими разрывами и отрывами от зубчатой линии, с при‑
менением жидких перфторорганических соединений: дис. … канд. мед. наук: 
шифр спец. 14.00.08 / М., 1995. C. 96–97.

2 Куликов А.Н. Отечественные перфторорганические соединения для системы 
реконструктивной офтальмохирургии: дис. … д‑ра мед. наук: шифр спец. 
14.00.08 / М., 2005. C. 77–79.
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диметилциклогексан — для тампонады полости стекло‑
видного тела [11]. Ранее экспериментальных работ в от‑
ношении влияния перфтор‑1,3‑диметилциклогексана на 
сетчатку не проводилось.

Исходя из вышесказанного, актуально изучение с по‑
мощью метода электронной микроскопии влияния раз‑
работанного ПФОС (перфтор‑1,3‑диметилциклогексан, 
«Оптимед», Россия) на сетчатку глаза эксперименталь‑
ного животного при кратко‑ (5 дней), средне‑ (14 дней) 
и долгосрочной (30 дней) тампонаде по сравнению 
с  известным зарубежным аналогом (перфтордекалин, 
Bausch+Lomb «Dk‑line», США).

Целью данного исследования явилось изучение и ана‑
лиз электронно‑микроскопических изменений сетчатки 
глаза кролика при различных сроках тампонады полости 
стекловидного тела перфтор‑1,3‑диметилциклогексаном 
по сравнению с перфтордекалином.
материалы и методы 

Исследование проведено на 12 глазах 6 кроликов по‑
роды Шиншилла весом 2,5–3,5 кг. Манипуляции с лабо‑
раторными животными были выполнены в соответствии 
с Международными рекомендациями по проведению 
медико‑биологических исследований с использованием 
животных, изложенными в Европейской конвенции по 
защите позвоночных животных, используемых для экс‑
периментальных и научных целей (Страсбург, 2006), тре‑
бованиями Хельсинкской декларации (Эдинбург, 2000) 
и Всемирной медицинской ассоциации (2000), Руковод‑
ством по уходу и использованию лабораторных живот‑
ных (Москва, 2016).

Для премедикации (за 20 минут до операции) исполь‑
зовали 0,1 мл 0,1 % раствора атропина сульфата подкож‑
но. За 30 минут до операции вводили внутримышечно 
раствор ксилазина гидрохлорида из расчета 1–2 мг на кг 
веса животного. Непосредственно перед операцией вво‑
дили «Золетил 100» из расчета 15 мг на 1 кг веса.

Для панорамной визуализации использовали си‑
стему, состоящую из контактной линзы 130 дптр и  ин‑
вертора. Витрэктомия была проведена с помощью 
офтальмохирургической системы «Оптимед Профи» 
с  использованием инструментов калибра 25G и часто‑
той 6000 резов в мин. Транссклерально через плоскую 
часть цилиарного тела на меридианах 2, 10 и 12 часов 
устанавливали порты для инструментов, выполняли 
витрэктомию с максимально полным удалением стекло‑
видного тела. В витреальную полость вводили 2,5 мл со‑
ответствующего ПФОС: первой группе (n = 6) — ПФОС 
на основе перфтор‑1,3‑диметилциклогексана («Опти‑
мед», Россия); второй группе (n = 6) — ПФОС на осно‑
ве перфтордекалина (Bausch+Lomb «Dk‑line», США). 
ПФОС вводили единым пузырем, следили за равномер‑
ным распределением внутри витреальной полости и по 
поверхности сетчатки, оставляли в качестве тампони‑
рующего вещества. Интраоперационных осложнений 
не было. По окончании операции на область портов 

накладывали швы, субконъюнктивально вводили 0,1 
мл раствора ванкомицина и 0,3 мл бетаметазона. По‑
слеоперационный период у всех животных протекал без 
осложнений. В  конъюнктивальную полость в течение 
5 дней инстиллировали глазные антибактериальные и 
НПВС‑препараты (0,5 % моксифлоксацин и 0,1 % индо‑
метацин).

На 5, 14 и 30‑й день путем бескровной и безболезнен‑
ной методики воздушной эмболии выводили из экспе‑
римента по одному животному из каждой группы. Эну‑
клеированные глаза фиксировали в 10  % нейтральном 
формалине и заливали в парафин по общепринятым 
стандартным методикам. Для электронно‑микроскопи‑
ческого исследования глазное яблоко кроликов рассека‑
ли лезвием. Задний полюс разрезали на мелкие кусочки 
(1 × (2–3) мм), не отделяя сетчатку от хориоидеи и скле‑
ры. Кусочки тканей фиксировали в 2  % растворе глю‑
тарового альдегида на фосфатном буфере Миллонига 
(рН 7,2–7,4) в течение 24 часов. Дофиксацию проводили 
в 1 % растворе OsO4 (1–2 часа) на том же буфере. Мате‑
риал обезвоживали в спиртах возрастающей концентра‑
ции и заливали в эпон‑812 по общепринятой методике. 
Полутонкие и ультратонкие срезы готовили с помощью 
ультратома LKB‑III 8800 (Швеция). Ультратонкие срезы 
контрастировали 2  % водным раствором уранилацета‑
та, цитратом свинца по Рейнольдсу3, изучали и фото‑
графировали в трансмиссионном микроскопе JEM CX II 
(Япония) при увеличениях от 4000 до 10 000. Оценивали 
нарушение архитектоники сетчатки и наличие внутри‑
клеточных включений.
результаты

Электронно‑микроскопические (ультраструктур‑
ные) изменения сетчатой оболочки глаз кроликов че‑
рез 5 дней после интравитреальной тампонады обоими 
видами ПФОС представлены на рис. 1–4. Определялся 
факт уплотнения цитоплазмы ножек радиальных мюл‑
леровских глиоцитов, формирующих внутреннюю гли‑
альную мембрану (рис. 1). Цитоплазма ножек выглядела 
плотной. Типичные для них органеллы, такие как микро‑
фибриллы, микротрубочки, зерна гликогена, выявлялись 
нечетко и лишь в отдельных участках, т. к. часть органелл 
полностью разрушилась, появились светлые вакуоли раз‑
ных размеров или обширные пустые зоны в цитоплазме 
(рис. 2). В ганглиозном слое сетчатки цитоплазма нейро‑
нов выглядела отечной. Многие органеллы в таких клет‑
ках разрушались или вакуолизировались (рис. 3). Ядра 
ганглиозных нейронов сохраняли свою структуру. Вну‑
тренний сетчатый слой, состоящий из отростков гангли‑
озных нейронов и нейронов внутреннего ядерного слоя, 
выглядел в виде светлой крупноячеистой сети, т. к. дан‑
ные отростки нейронов также были в отечном состоянии. 
Определялись признаки гидропической дистрофии от‑
дельных нейронов внутреннего ядерного слоя сетчатки 
3 Уикли Б. Электронная микроскопия для начинающих. Пер. с анг. М: Мир, 

1975. 324 с.
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в  виде вакуолизации митохондрий и каналов грануляр‑
ного эндоплазматического ретикулума (рис. 4). Наруж‑
ный сетчатый слой характеризовали признаки умеренной 
отечности. Наружный ядерный слой, включающий тела 
фоторецепторных нейронов (узкий ободок цитоплазмы 
фоторецепторных клеток вокруг округлых ядер с боль‑
шим количеством гетерохроматина содержал отдельные 
мелкие митохондрии и короткие каналы гранулярного 
эндоплазматического ретикулума), слой палочек и колбо‑

чек, состоящий из их внутренних и наружных сегментов, 
а также клетки пигментного эпителия сетчатки ультра‑
структурных изменений не проявляли.

Электронно‑микроскопические препараты сетчатой 
оболочки через 14 дней после интравитреальной тампо‑
нады обоими видами ПФОС представлены на рис. 5, 6.

Ультраструктурные изменения были выражены при‑
мерно в той же степени, как на предыдущем сроке экспе‑
римента. Цитоплазма ножек радиальных мюллеровских 

рис. 1. Ультраструктура сетчатки глаза кролика через 5 дней по-
сле введения ПФОС (перфтордекалин). 1, 2 — ножки мюллеровых 
глиоцитов; внутренняя глиальная мембрана (красная стрелка). 
Электронная микрофотография. Увел. ×4000

fig. 1. Ultrastructure of eye retina of the rabbit after 5 days from 
PFCL (perfluorodecalin) intravitreal tamponade. 1, 2 — The legs 
of Muller’s gliocytes; internal glial membrane (red arrow). Electron 
micrograph. Magnification ×4000

рис. 2. Ультраструктура сетчатки глаза кролика через 5 дней по-
сле введения ПФОС (перфтордекалин). 1 — ганглиозный нейрон; 
2 — пустая зона в цитоплазме; 3 — пикнотичное ядро; разруша-
ющиеся органеллы (красная стрелка). Электронная микрофото-
графия. Увел. ×4000

fig. 2. Ultrastructure of eye retina of the rabbit after 5 days from 
PFCL (perfluorodecalin) intravitreal tamponade. 1 — gangliocyte; 2 — 
empty band in cytoplasm; 3 — pycnotic nucleus; degraded organelles 
(red arrow). Electron micrograph. Magnification ×4000

рис. 3. Ультраструктура сетчатки глаза кролика через 5 дней 
после введения ПФОС (перфтор-1,3-диметилциклогексан). 1 — 
ганглиозный нейрон; 2 — часть цитоплазмы с разрушенными 
органеллами; вакуоли (красные стрелки). Электронная микро-
фотография. Увел. ×5000

fig. 3. Ultrastructure of eye retina of the rabbit after 5 days from 
PFCL (perfluoro-1,3-dimethylcyclohexane) intravitreal tamponade. 
1 — gangliocyte; 2 — part of cytoplasm with degraded organelles; 
vacuoles (red arrows). Electron micrograph. Magnification ×5000

рис. 4. Ультраструктура сетчатки глаза кролика через 5 дней 
после введения ПФОС (перфтор-1,3-диметилциклогексан). Отек, 
вакуолизация органелл в цитоплазме (красные стрелки) нейронов 
(1, 2) внутреннего ядерного слоя; 3 — мюллеровский глиоцит. 
Электронная микрофотография. Увел. ×8000

fig. 4. Ultrastructure of eye retina of the rabbit after 5 days from 
PFCL (perfluoro-1,3-dimethylcyclohexane) intravitreal tamponade. 
Edema, vacuolization of organelles in cytoplasm (red arrows) of neu-
rons of inner nuclear layer (1, 2); 3 — Muller’s gliacyte. Electron 
micrograph. Magnification ×8000
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глиоцитов во многих участках была уплотненной. В ган‑
глиозном слое присутствовал отек вокруг отдельных ган‑
глиозных нейронов, а в некоторых клетках в цитоплазме 
продолжали определяться участки просветления за счет 
разрушения органелл (рис. 5) и участки гидропической 
дистрофии в виде присутствия в цитоплазме небольшого 
количества светлых вакуолей разных размеров. Опреде‑
лялись умеренно выраженные признаки гидропической 
дистрофии в виде вакуолизации цитоплазмы у единичных 
нейронов внутреннего ядерного слоя и отека между тела‑
ми фоторецепторных нейронов в наружном ядерном слое 
(рис. 6). В слое палочек и колбочек, где лежат внутренние 
и наружные сегменты фоторецепторов, значительных 
ультраструктурных изменений выявлено не было (кроме 
слабо выраженных признаков гидропической дистрофии 
в слое палочек и колбочек), так же как и в клетках пиг‑
ментного эпителия сетчатки. Данные клетки имели харак‑
терную для них ультраструктуру.

Заключительная серия электронно‑микроскопиче‑
ских препаратов сетчатой оболочки через 30 дней после 
интравитреальной тампонады обоими видами ПФОС 
представлена на рис. 7–8.

В отдельных участках ультраструктурные измене‑
ния были довольно выраженными. Цитоплазма ножек 
радиальных мюллеровских глиоцитов была уплотнена. 
Органеллы в них дифференцировались с трудом. В та‑
ких участках признаки отека сетчатки в виде набухания 
цитоплазмы нейронов выявлялись как в ганглиозном 
слое, так и во внутреннем ядерном слое (рис. 7) и даже 
местами в наружном ядерном слое в виде перинуклеар‑
ного отека. В большей части сетчатки ультраструктур‑
ные изменения были слабо выражены в виде вакуоли‑
зации цитоплазмы отдельных нейронов ганглиозного 
и внутреннего ядерного слоя. В цитоплазме ганглиозных 

нейронов четко выявлялись базофильные тельца Ниссля 
из скоплений рибосом и полирибосом и множества ка‑
налов гранулярного эндоплазматического ретикулума. 
В наружном ядерном слое сетчатки глаза фоторецептор‑
ные нейроны лежали плотными рядами. Светлая узкая 
цитоплазма с редкими органеллами окружала округлые 
темные ядра примерно одинаковых размеров. Ультра‑
структура внутреннего и наружного сетчатого, а также 
внутреннего ядерного слоя, слоя палочек и колбочек 
была изменена мало — выявлялись единичные признаки 
дистрофических изменений в виде редких вакуолей в ци‑
топлазме клеток (рис. 8). Внутренние сегменты фоторе‑
цепторных нейронов содержали большое количество уд‑
линенных митохондрий с тонкими кристами. Наружные 
сегменты имели цилиндрическую форму и состояли из 
множества сдвоенных мембран, которые формирова‑
ли накладывающиеся друг на друга диски. Клетки пиг‑
ментного эпителия сетчатки лежали на неизмененной 
мембране Бруха и характеризовались типичной для них 
ультраструктурой — длинными отростками‑микровил‑
лами, которые плотно обхватывали наружные сегменты 
фоторецепторных нейронов. В цитоплазме пигментных 
клеток выявлялись типичные для них органеллы: осми‑
офильные пигментные гранулы (меланосомы), митохон‑
дрии округлой или овальной формы с тонкими светлы‑
ми кристами, рибосомы и полисомы, каналы гладкого 
и гранулярного эндоплазматического ретикулума.
обсуждение

Таким образом, через месяц после введения внутрь 
глазного яблока обоих видов ПФОС в сетчатке экспери‑
ментальных кроликов выявлялись умеренно выражен‑
ные ультраструктурные изменения в виде отека нейро‑
нов в ганглиозном слое сетчатки. Отмечено проявление 

рис. 5. Ультраструктура сетчатки глаза кролика через 14 дней 
после введения ПФОС (перфтордекалин). 1 — ганглиозный 
нейрон; 2 — пустая зона в цитоплазме; 3 — ножка мюллеровского 
глиоцита. Электронная микрофотография. Увел. ×4000

fig. 5. Ultrastructure of eye retina of the rabbit after 14 days from 
PFCL (perfluorodecalin) intravitreal tamponade. 1 — gangliocyte; 2 — 
empty band in cytoplasm; 3 — the legs of Muller’s gliocytes. Electron 
micrograph. Magnification ×4000

рис. 6. Ультраструктура сетчатки глаза кролика через 
14 дней после введения ПФОС (перфтордекалин). Отек между 
фоторецепторными нейронами (1–4). Электронная микрофотогра-
фия. Увел. ×8000

fig. 6. Ultrastructure of eye retina of the rabbit after 14 days from 
PFCL (perfluorodecalin) intravitreal tamponade. Edema between 
photoreceptor neurons (1–4). Electron micrograph. Magnification 
×8000
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признаков умеренных дистрофических процессов в ци‑
топлазме нейронов внутреннего ядерного слоя, уплот‑
нение цитоплазмы ножек радиальных мюллеровских 
глиоцитов, формирующих внутреннюю глиальную мем‑
брану. Фоторецепторные нейроны также характеризо‑
вались единичными проявлениями ультраструктурных 
изменений, которые через месяц в отдельных участках 
исчезали. Клетки пигментного эпителия сетчатки были 
с типичной для них ультраструктурой.

Можно заключить, что результаты электронно‑ми‑
кроскопических исследований согласуются с результа‑
тами гистологических изменений, подтверждая, таким 
образом, безопасность тампонады ПФОС в течение 
14  суток [12]. Полученные результаты также согласу‑
ются с данными ряда авторов [5, 9, 10]. Необратимых 

изменений в ультраструктуре сетчатки, которые в дан‑
ные сроки описывали другие авторы [6–8], мы не на‑
блюдали.

Тампонада полости стекловидного тела перфтор‑
1,3‑диметилциклогексаном в эксперименте вызывает 
сопоставимые с перфтордекалином электронно‑микро‑
скопические изменения сетчатки и может считаться без‑
опасной для сетчатки глаза кролика в срок до 14 дней.
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рис. 7. Ультраструктура сетчатки глаза кролика через 30 дней по-
сле введения ПФОС (перфтордекалин). Отек цитоплазмы (красная 
стрелка) нейронов (1, 2) внутреннего ядерного слоя; 3 — Мюл-
леровский глиоцит. Электронная микрофотография. Увел. ×8000

fig. 7. Ultrastructure of eye retina of the rabbit after 30 days from 
PFCL (perfluorodecalin) intravitreal tamponade. Cytoplasm edema 
(red arrow) of neurons (1, 2) of the inner nuclear layer; 3 — Muller’s 
gliocyte. Electron micrograph. Magnification ×8000

рис. 8. Ультраструктура сетчатки глаза кролика через 30 дней 
после введения ПФОС (перфтор-1,3-диметилциклогексан). 
Нейрон внутреннего ядерного слоя (1). Электронная микрофото-
графия. Увел. ×8000

fig. 8. Ultrastructure of eye retina of the rabbit after 30 days from 
PFCL (perfluoro-1,3-dimethylcyclohexane) intravitreal tamponade. 
Neuron of the inner nuclear layer (1). Electron micrograph. Magnifi-
cation ×8000
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