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С помощью электронной микроскопии и морфометрического анализа изучены структурные изменения нейронов и ра-

диальной глии сетчатки белых беспородных крыс-самцов при воздействии света (6 000 лк) в динамике через 1, 7, 14 и 

30 сут. Предложенная математическая модель позволила с высокой степенью вероятности оценить состояние того или ино-

го пула клеток сетчатки в конкретные моменты времени на протяжении всего эксперимента. Наиболее поражаемыми 

структурами сетчатки являются нейросенсорные клетки, а нейроны внутренних слоев сетчатки менее чувствительны к ука-

занным воздействиям. 
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Using electron microscopy and morphometric analysis studied the structural changes of neurons and radial glia of the retina of 

white mongrel male rats when exposed to light (6000 lux) in the dynamics after 1, 7, 14 and 30 days. The proposed mathematical 

model has allowed a high degree of probability to assess the state of a pool of cells of the retina at specific times throughout the ex-

periment. The most striking structures of the retina are neurosensory cells, and neurons of theinner retinal layers are less sensitive to 

these influences. 
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Введение 

С каждым годом растет нагрузка на зрительный 

анализатор людей всех возрастных групп, что связано 

в первую очередь с внедрением в производство и ме-

дицинскую практику мощных источников света. Фо-

тооблучение приводит к повреждению клеточных 

компонентов сетчатки [3—5] и способствует развитию 

возрастной дегенерации сетчатки [2, 6], которая в по-

следнее время становится основной причиной сниже-

ния зрения и приводит к первичной инвалидности в 

11% случаев у лиц трудоспособного возраста, а у по-

жилых — в 28% случаев [1]. 

Цель исследования — установить характер и дина-

мику изменений глионейронального комплекса сетчатки 

при высокоинтенсивном световом воздействии с ис-

пользованием методов математического моделирова-

ния. 

Материал и методы 

Эксперименты проведены на 40 белых беспородных 

половозрелых крысах-самцах массой тела 200—250 г. 

На 20 животных воздействовали люминесцентными лам-

пами ЛБ-40 интенсивностью 6 000 лк в течение 6 ч. Де-

капитацию производили под эфирным наркозом через 1, 

7, 14, 30 сут после светового воздействия, в аналогичные 

сроки производили взятие контрольного материала 

(n = 20). Центральные участки задней стенки глаза фик-

сировали в 2,5%-м глютаральдегиде на какодилатном 

буфере (pH 7,4), постфиксировали в 1%-м растворе че-

тырехокиси осмия и заливали в эпон. На полутонких 

срезах, окрашенных толуидиновым синим, производили 

подсчет нейросенсорных клеток с деструкцией ядра на 
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1 тыс. клеток, процент пикноморфных радиальных 

глиоцитов, ассоциативных нейронов и ганглионарных 

нейронов с явлениями хроматолиза на 200 клеток с ка-

ждой сетчатки. 

Для оценки достоверности различий при сравнении 

средних величин использовали критерий Манна—

Уитни. Математическое моделирование проводили при 

помощи методов, реализованных в программной среде 

mathCAD (интерполяция, регрессия, аппроксимация). За 

основу брали экспериментальные данные, полученные в 

ходе эксперимента, проводили сплайн-интерполяцию 

для создания интерполяционных кривых. В последую-

щем подбирали выражение путем сопоставления опре-

деленной функции каждому участку кривой так, чтобы 

полученная система уравнений удовлетворительно ап-

проксимировала экспериментальные данные. Эту задачу 

решали при помощи метода обобщенной линейной рег-

рессии. 

Результаты и обсуждение 

Первой мишенью при воздействии света являются 

нейросенсорные клетки (НСК), а именно их наружные 

сегменты — основные акцепторы световых лучей. В 

экстремальной ситуации, при ярком освещении, в них 

активируются процессы свободнорадикального окис-

ления и перекисного окисления липидов, что характе-

ризуется разрывом и лизисом их мембран. Продукты 

пероксидации вызывают повреждение мембранных и 

ядерных структур НСК. Наиболее выраженные изме-

нения наблюдаются на 7-е сут в виде увеличения до 

(49,3  0,47)% по сравнению с контролем (контроль 

(2,03  0,08)%; р < 0,05) количества НСК с деструкци-

ей ядер. Срыв антиоксидантной защиты приводит к 

распространению свободных радикалов и продуктов 

пероксидации во внутренние слои сетчатки, повреж-

дая мембранные структуры синапсов и радиальных 

глиоцитов. Так, на 7-е сут содержание пикноморфных 

клеток радиальной глии в очагах поражения увеличи-

вается до (29,70  0,27) против (2,65  0,15)% в кон-

троле (р < 0,05). Следствием описанных событий яв-

ляется нарушение межнейрональных и глионейро-

нальных связей, что вызывает деструкцию 

ассоциативных и ганглионарных нейронов. Количест-

во пикноморфных ассоциативных нейронов на 7-е сут 

максимально и соответствует (21,00  1,29)% (кон-

троль (1,85  

 0,15)%; р < 0,05). Ганглионарные нейроны в основ-

ном подвергаются хроматолитическим изменениям, 

нежели сморщиванию. Так, количество нейронов с 

тотальным хроматолизом в эти же сроки превышает 

контрольные значения в 4 раза (р < 0,05). 

Данные изменения глионейронального комплекса 

описывает формула 

1/2 1/3 1/10
0 1 2 3( ) acoef acoef acoef acoef ,y t t t t e= Ч + Ч + Ч + Ч  

где y(t) — количество деструктивных клеток; acoefi — 

коэффициенты, полученные при моделировании (для 

соответствующего пула клеток); t — время экспери-

ментального воздействия. 

Анализ кривых показал волнообразный характер 

изменения содержания деструктивных клеток сетчат-

ки при воздействии света (рисунок). 
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Содержание деструктивно измененных нейронов и глии сетчатки при световом воздействии (6 000 лк), полученное по результатам математиче-

ского моделирования 

В нейрональной популяции сетчатки при световом 

воздействии наиболее поражаемыми являются нейро-

сенсорные клетки, а нейроны внутренних слоев сет-

чатки менее чувствительны к указанным воздействи-

ям. Реакция радиальной глии при высокоинтенсивном 

световом воздействии характеризуется деструкцией, 

совпадающей по срокам с гибелью ассоциативных 

нейронов. При прогнозировании изменений обращает 

на себя внимание закономерный рост деструкции при 

увеличении времени после высокоинтенсивного све-

тового воздействия. Необходимо отметить, что полу-

ченная статическая модель подтверждает эксперимен-

тальные данные и удовлетворительно описывает 

плавное изменение процесса между данными. 

Заключение 

Таким образом, модель является универсальной для 

оценки состояния клеточных компонентов сетчатки и 

позволяет с высокой степенью вероятности оценить 

состояние того или иного пула клеток в конкретные 

моменты времени на протяжении всего эксперимента, 

а также прогнозировать их изменения на определен-

ном отрезке времени. 
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