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Аннотация. Актуальность. В настоящее время несколькими группами ученых ведутся разработки по внедрению 
низкочастотного ультразвука в хирургию сетчатки и стекловидного тела, но нет достаточного количества работ 
по изучению функциональной активности сетчатки при воздействии данного вида энергии. Электрофизиологические 
методы исследования позволяют анализировать и оценивать безопасность, эффективность хирургических вмешательств, 
действие новых лекарственных средств на уровне нейронов и проводящих путей. Метод электроретинографии позволяет 
регистрировать биоэлектрическую активность нейронов сетчатки во время стимуляции светом при темновой и световой 
адаптации. Цель. Провести сравнительный анализ показателей a- и b- волны электроретинограммы кролика после 
экспериментального удаления стекловидного тела с помощью низкочастотного ультразвука и механического воздействия. 
Материал и методы. Были проведены эксперименты в двух группах кроликах породы Шиншилла (n=40). В эксперимен-
тальной группе хирургическое вмешательство по удалению стекловидного тела проводилось с помощью низкочастотного 
ультразвука, в контрольной группе применялся фрагментатор с гильотинным механизмом. До и после операции (1, 7, 
14, 30 сутки) проводилась запись электроретинограммы, измерялись параметры амплитуды и латентности а- и b- волны. 
Результаты и обсуждение. В обеих группах на 1 сутки наблюдалось резкое снижение всех параметров. В дальнейшем, 
на 7 сутки динамика латентности a- и b- волн несколько снижалась по сравнению с дооперационными значениями. 
На 14 суткам после воздействия амплитуда и пиковая латентность а- и b- волн в обеих группах оставалось на том же 
уровне что и на 7 сутки. На 30 сутки показатели возрастали, что говорит о восстановлении функций фоторецепторов 
и клеток Мюллера в обеих группах. Статистических значимых различий между исследуемыми группами на всех сроках 
исследования не выявлено. Выводы. Применение низкочастотного ультразвука для удаления стекловидного тела может 
считаться безопасным и имеет перспективы для дальнейшего развития и применения.
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Abstract. Relevance. Currently, several groups of scientists are working on the implementation of low-frequency ultrasound 
in surgery of the retina and vitreous body. But there are not enough articles on the study of the functional activity of the retina 
when exposed to this type of energy. Electrophysiological research methods make it possible to analyze and evaluate the safety, 
effectiveness of surgical interventions, the effect of new drugs at the level of neurons and visual pathways. The electroretinography 
method makes it possible to record the bioelectrical activity of retinal neurons during light stimulation during dark and light 
adaptation. The aim of the study is to carry out a comparative analysis of the a- and b-wave indices of the rabbit electroretinogram 
after experimental removal of the vitreous body using low-frequency ultrasound and mechanical action. Materials and Methods. 
Experiments were carried out in two groups of Chinchilla rabbits (n = 40). In the experimental group, surgery to remove the 
vitreous body was performed using low-frequency ultrasound, in the control group a fragmentator with guillotine mechanism 
was used. Before and after the surgery (1, 7, 14, 30 days) an electroretinogram was recorded, the parameters of the amplitude 
and latency of the a- and b-waves were measured. Results and Discussion. In both groups, a sharp decrease in all parameters was 
observed on day 1. Later, on the 7th day, the dynamics of the latency of a- and b-waves slightly decreased than the preoperative 
values. On the 14th day after the exposure, the amplitude and peak latency of the a- and b- waves in both groups remained at 
the same level as on the 7th day. On the 30th day, the indicators increased, which indicates the restoration of the functions of 
photoreceptors and Mueller cells in both groups. There were no statistically significant differences between the study groups at 
all periods of the study. Conclusion. The use of low-frequency ultrasound for vitreous removal can be considered safe and has 
prospects for further development and application.
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Введение
На сегодняшний день самым распространен-

ным методом хирургического лечения заболева-
ний сетчатки является удаление стекловидного 
тела с помощью механического воздействия 
[1–4]. Данный способ имеет определенные 
ограничения, например, уменьшение калибра 
фрагментатора ведет к снижению производи-
тельности системы. Однако технологии не стоят 
на месте, продолжается поиск медико-техниче-
ских решений, направленных на уменьшение 
травматизации, повышение эффективности 
и безопасности хирургического лечения [5–7]. 
Актуальным является использование новых вы-
сокоэнергетических технологий, в частности 
перспективным методом является применение 
низкочастотного ультразвука.

Несколькими группами ученых предложено 
использование данного вида энергии, под воздей-
ствием которого стекловидное тело превращается 
в легкоудаляемую эмульсию [8–10]. Сотрудники 
кафедры офтальмологии с курсом ИДПО БГМУ 
и отдел микрохирургического оборудования ЗАО 
«Оптимедсервис» на базе отечественной офталь-
мохирургической системы «Оптимед Профи» 
разработали фрагментатор на основе ультразву-
ковых колебаний 32 кГц (РУ № ФСР 2011/11396 
от 13.11.2013 г.), позволяющий проводить витрэк-
томию — ​удаление стекловидного тела [11–12]. 
Актуальным является проведение эксперимен-
тальных исследований для понимания характера 
воздействия низкочастотного ультразвука при 
интравитреальном воздействии на функциональное 
состояние сетчатки.

В настоящее время электрофизиологические 
исследования, в частности метод электроретино-
графии, являются одним из объективных методов 
оценки функционального состояния сетчатки, 
в частности фоторецепторов, нейронов первого 
и второго порядка, а также отражают биохимические 
и функциональные нарушения [13–17].

Цель исследования — ​провести сравнительный 
анализ показателей a- и b- волны электроретинограм-
мы кролика после экспериментального удаления 

стекловидного тела с помощью низкочастотного 
ультразвука и механического воздействия.

Материал и методы
Эксперименты были проведены на 40 кроликах 

породы Шиншилла (средний возраст 5±0,5 месяцев). 
Опыты выполнялись в соответствии с правилами 
проведения работ c использованием эксперимен-
тальных животных (приказ Минвуза от 13 ноября 
1984 г. № 724), «Европейской конвенцией о защите 
позвоночных животных, используемых для экспе-
риментов или в иных научных целях» от 18 марта 
1986 г., также получено разрешение ЛЭК ФГБОУ 
ВО БГМУ МФ РФ от 18 октября 2017 г. Кроли-
ков содержали в стандартных условиях вивария, 
на обычном пищевом рационе.

Все кролики были разделены на 2 группы. 
В экспериментальной группе (n=20) была прове-
дено вмешательство с помощью низкочастотного 
ультразвука (УЗ), рабочая частота инструмента 
имела составляла 32 кГц, в контрольной груп-
пе (n=20) — ​гильотинный механизм (ГМ), частота 
резов составляла 6000 рез/мин.

Были проведены однотипные операции на оба 
глаза. Операции были выполнены одним хирургом 
на универсальной офтальмологической микро-
хирургической системе «Оптимед Профи» (ЗАО 
«Оптимедсервис», Россия).

В полость глаза вводили фрагментатор кали-
бра 25G (500 мкм) для удаления стекловидного 
тела (рис. 1). Самогерметизирующиеся порты уста-
навливались на 10, 12 и 14 часах. В обеих группах 
работали в течение 300 секунд. Выполняли удаление 
стекловидного тела с помощью ультразвука и ме-
ханического воздействия.

До и после операции (1, 7, 14, и 30 сутки) 
в обеих группах кроликов проводилась запись 
электроретинограммы (ЭРГ) с помощью комплекса 
для электрофизиологических исследований Tomey 
EP‑1000 (Япония). Все исследования проводились 
в стандартных условиях регистрации. Для записи 
и оценки палочковой, колбочковой системы и по-
лучения максимальных амплитуд и стабильных 
параметров латентности измерение проводили при 
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темновой и световой адаптации. Кроликам накла-
дывались 3 электрода: заземляющий, референт-
ный и линза-присоска на роговицу глаза (рис. 2). 
Импеданс на обоих глазах не превышал 4 кОм. 
Измерялась динамика и латентность а- и b- волн.

Рис. 1. Общий вид хирургического вмешательства
Fig. 1. General view of the surgical intervention

Рис. 2. Пример наложения электродов
Fig. 2. Example of applying electrodes

Для статистической обработки использовался 
пакет Statistica v. 11, Statsoft (США). Результаты 

представлены в виде M±Sd, где M — ​выборочное 
среднее, Sd — ​стандартное отклонение. Сравнение 
количественных показателей между группами про-
водилось с помощью непараметрического критерия 
Манна-Уитни, статистически значимыми различия 
считались при р<0,05.

Результаты и обсуждение
До вмешательства с помощью ультразвука и ме-

ханического воздействия амплитудно-временные 
характеристики и форма электроретинограммы 
экспериментальной и контрольной групп кроликов 
обладали схожими параметрами и имели класси-
ческий вид. Наблюдались хорошо выраженные 
а- и b- волны (рис. 3).

Рис. 3. Пример электроретинограммы кроликов 
в экспериментальной (УЗ) и контрольной (ГМ) группах 

до вмешательства
Fig. 3. An example of an electroretinogram of rabbits in 

the experimental (УЗ) and control (ГМ) groups before intervention

Значения амплитуды и латентности а- и b- волн 
в экспериментальной (УЗ) и контрольных груп-
пах (ГМ) представлены ниже.
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Таблица 1 

Показатели амплитуды и латентности а- и b- волн на всех сроках исследования (М±Sd)

До операции 1 сутки 7 сутки 14 сутки 30 сутки

Ам
пл

ит
уд

а 
 

а-
 в

ол
ны

, 
м

кВ

Экспериментальная группа 
(УЗ) 31,4±8,0 20,7±6,3 27,3±6,2 30,0±6,5 33,7±6,3

Контрольная группа (ГМ) 32,3±7,2 21,6±5,8 27,3±5,7 33,2±5,5 34,4±6,2

Л
ат

ен
тн

ос
ть

  
а-

 в
ол

ны
, м

с Экспериментальная группа 
(УЗ) 15,5±1,3 16,2±1,9 11,9±1,2 14,9±1,1 14,6±1,5

Контрольная группа (ГМ) 15,9±1,3 15,4±2,2 13,2±1,2 14,8±1,2 14,9±1,2

Ам
пл

ит
уд

а  
b-

 в
ол

ны
, 

м
кВ

Экспериментальная группа 
(УЗ) 100,2±7,4 69,4±7,2 84,8±6,8 88,8±6,4 89,9±5,6

Контрольная группа (ГМ) 101,0±7,0 71,2±6,3 85,7±6,6 89,9±6,2 90,9±6,1

Л
ат

ен
тн

ос
ть

  
b-

 в
ол

ны
, м

с Экспериментальная группа 
(УЗ) 42,8±8,3 32,5±6,4 33,2±6 34,9±6,1 44,8± 4,0

Контрольная группа (ГМ) 45,2±6,8 34,2±6,2 34,1±5,7 34,9±6,4 44,8± 4,1

Table 1 
Amplitude and latency of a- and b-waves at all periods of the study (M±Sd)

Before surgery 1 day 7 day 14 day 30 day

a-
 w

av
es

 
am

pl
itu

de
,  

m
kV

Experimental group (US) 31,4±8,0 20,7±6,3 27,3±6,2 30,0±6,5 33,7±6,3

Сontrol group (GM) 32,3±7,2 21,6±5,8 27,3±5,7 33,2±5,5 34,4±6,2

a-
 w

av
e 

la
te

nc
y, 

 
m

s

Experimental group (US) 15,5±1,3 16,2±1,9 11,9±1,2 14,9±1,1 14,6±1,5

Сontrol group (GM) 15,9±1,3 15,4±2,2 13,2±1,2 14,8±1,2 14,9±1,2

b-
 w

av
es

 
am

pl
itu

de
,  

m
kW

Experimental group (US) 100,2±7,4 69,4±7,2 84,8±6,8 88,8±6,4 89,9±5,6

Сontrol group (GM) 101,0±7,0 71,2±6,3 85,7±6,6 89,9±6,2 90,9±6,1

b-
 w

av
e 

la
te

nc
y, 

m
s

Experimental group (US) 42,8±8,3 32,5±6,4 33,2±6 34,9±6,1 44,8± 4,0

Сontrol group (GM) 45,2±6,8 34,2±6,2 34,1±5,7 34,9±6,4 44,8± 4,1

Спустя сутки после воздействия в обеих группах 
исследования происходило уменьшение амплитуды 
и удлинение пиковой латентности а- и b- волн, что 
свидетельствовало о ухудшении функционального 
состояния колбочковых и палочковых фоторецеп-
торов.

К 7 после воздействия амплитуда а- и b- волн 
в обеих группах исследования имела тенденцию 
к возрастанию, в свою очередь, пиковая латентность 
волн сохранялась, что говорит о незначительном 
восстановлении функциональных свойств фото-
рецепторов.
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К 14 суткам после воздействия амплитуда 
и пиковая латентность а- и b- волн в обеих группах 
оставалось на том же уровне что и на 7 сутки.

На 30 сутки после воздействия амплитуда и пико-
вая латентность а- и b- волн электроретинограммы вос-
становились до уровня дооперационных значений как 
в группе экспериментальных животных, так и в кон-
трольной. Это может говорить о функциональном 
восстановлении фоторецепторов и клеток Мюллера.

В результате сравнения амплитуды и латентно-
сти а- и b- волн на 1, 7, 14, 30 сутки между двумя 
группами не было выявлено статистических значи-
мых различий (p<0,05).

Таким образом, после проведения вмешательства 
с помощью низкочастотного ультразвука и гильо-
тинного механизма отмечалось снижение амплитуд-
но-временных характеристик на 1 сутки с последу-
ющим постепенным восстановлением к 30 суткам. 
Статистически значимых различий между группами 
на всех сроках исследования не наблюдалось.

Выводы
Исходя из сравнительного анализа показателей 

a- и b- волн электроретинограммы кролика после 
экспериментального удаления стекловидного тела 
с помощью низкочастотного ультразвука и механи-
ческого воздействия не выявлено статистических 
различий. Таким образом, основываясь на прове-
денной электрофизиологической оценке, можно 
заключить, что применение низкочастотного уль-
тразвука для удаления стекловидного тела может 
считаться безопасным и имеет перспективы для 
дальнейшего развития и применения.
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