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Purpose: To report the confocal microscopic features of endothelial vacuolation in donated corneas and to 
confirm the observed changes by transmission electron microscopy. 
Methods: Confocal and transmission electron microscopy were performed on donated corneas with 
endothelial vacuole formation on slitlamp biomicroscopy. The ultrastructural findings were also compared 
with those of a normal-looking endothelium from a keratoconic cornea. 
Results: Confocal microscopy revealed large numbers of dark round to oval-shaped structures within the 
endothelium, consistent with vacuolation which was confirmed by light and electron microscopy by the 
presence of variable-sized cyst-like structures within the endothelial cytoplasm mainly near the posterior 
cytoplasmic membrane in semithin preparations and observation of electron-lucent and relatively large-
sized intracytoplasmic vacuoles on transmission electron microscopy. These features were not observed in 
the normal-looking endothelium of a keratoconic cornea. 
Conclusion: In this report, confocal microscopic features of endothelial cell vacuolation are presented in 
donated corneas and confirmed by transmission electron microscopy. The confocal microscopic images can 
serve as a useful reference image for endothelial vacuolation. 
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  كانفوكال   در ميكروسكوپيياه اهديوم قرني اندوتليتظاهرات فراساختار
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صـورت  افراد دهنـده    اندوتليوم قرنيه   در  ) vacuole(تشکيل واکوئل   اين تحقيق به منظور تعيين تظاهرات فراساختاري و          :هدف

   .پذيرفت

شناسـي   آسـيب  يبررس ـ بيوميکروسکوپي و لمپ تي اسل،وميه اندوتليمشکوک به واکوئله شدن لا  هه دهند ي در قرن  :روش مطالعه 

 بـا   ي فراسـاختار  يهـا افتـه ي. گرفتصورت   )Transmission(ترنسميشن   يکروسکوپ الکترون يکروسکوپ کانفوکال و م   يمتوسط  

  .ديسه گرديه مقايمبتلا به قوز قرنفرد  يعيوم به ظاهر طبياندوتلنتايج بررسي مشابه بر روي 

نـشان  دهنده  ه  يوم قرن يداخل اندوتل در  ره را   ي ت يضوي مدور تا ب   يها ساختمانموارد متعددي از    کروسکوپ کانفوکال   يم :ها  يافته

 يک غـشا ي ـوم نزديتوپلاسم اندوتلير داخل سي با اندازه متغيمانندستي کيها، ساختماننيزه  يقرناين  مه نازک   يبرش ن در  . داد

. ال خارج شـده بودنـد  يوسته و از سلول اندوتليگر پيکديبه  ها ن ساختمان ي ا ينواح يدر برخ . گرديدان  ي نما ي خلف يتوپلاسميس

 ،الي اندوتلهاي  سلولي خلفيتوپلاسمي سي غشايبرجستگترنسميشن، مشخص گرديد  يکروسکوپ الکترونيمتوسط  يبررسدر 

ن تظـاهرات در    يا. باشد  ميها    سلول توپلاسميداخل س در   )از نظر الکتروني  (بزرگ و شفاف    به نسبت    يها از حضور واکوئل   يناش

  .ديه مشاهده نگرديمبتلا به قوز قرنچشم  يعيوم به ظاهر طبياندوتل

 هي ـوم در قرنيشـدن سـلول انـدوتل   دار   حفـره و   يکروسـکوپ کانفوکـال و فراسـاختار      يتظـاهرات م  مطالعه  ن  ي در ا  :يريگجهينت
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 ـتـشکيل وا از نظر ر مرجع يک تصويتوان به عنوان   يرا م کروسکوپ کانفوکال   ير م يتصاو. دهندگان مورد بررسي قرار گرفت      لکوئ

  . نموديمعرفبانک چشم فني کارشناسان به وم ياندوتلدر 
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ک يولوژيزيه در حفظ اعمال ف    ي قرن ومي اندوتل يها سلول لامتس     

رات يي ـتغ .۱باشـد يت م ـي ـز اهميه حايقرنماندن شفاف در نتيجه  و  

 يادي ـرونده تعداد ز   شي پ ليتشکبه   ع پس از مرگ   يسراي    استحاله

   .۲استنسبت داده شده قرنيه  ومي در اندوتلبزرگحفرات 

 در  )Optisol(اپتيـزول    کـه در محلـول       يي اهدا يهيک قرن ي در     

 ،۳ در سرماينگهداراثرات   ازيبي ترکشود،ي م ينگهدارن  يي پا يدما

هاي  پمپاز دست رفتن عملکرد   در نهايت   و   ۲رات پس از مرگ   ييتغ

 تـاول ماننـد     يهال ساختمان يتشک ممکن است با     ،ومياندوتلسلول  

ــت ــاط باشــدپلاســم تويسداخــل در  رهي ــشک .در ارتب ــل يت ل واکوئ

)vacuole ( ه ي ـ قرن ينـد ب  درجـه  يهـا  از شـاخص   يکيوم  يلدر اندوت

 الي انـدوتل يهـا سـلول تـشکيل حفـره در   و هـر چـه     بـوده   اهدايي  

سـلول  ظـاهر   . خواهـد بـود   تـر   نييپاه  يقرنت  يفيکباشد  تر    گسترده

نکات   از يکي يي اهدا يهاهيقرنکانفوکال  کروسکوپ  يم در   الياندوتل

ر يک تصويو وجود بانک چشم بوده کارکنان فني ابهام از نظر     مورد

 يسـو از  . از بوده اسـت   يمورد ن در اين زمينه همواره     مرجع مناسب   

گردند   مشاهده مي وم  يدر سطح اندوتل  که  ک  ي تار ينواحبرخي  گر  يد

 قرمـز آزاد    يهـا ا گلبـول  ي رنگدانهممکن است مطرح کننده وجود      

و اسـکلرا   اهـدايي   ه  ي ـسک قرن ي ـ د يسـاز دا  ا پس از ج ـ   يشده قبل   

  .باشند

 ـ  ي مورد تظـاهرات م    در ، مقالات يدر بررس        يکروسـکوپ الکترون

ال ي انـدوتل  يهاسلول در   واکوئلتشکيل  و  شن  ينگ و ترانسم  ياسکن

و ) M-K )McCarey-Kaufmanدر   گربه، سگ و خرگـوش کـه         هيقرن

، ۴-۶ده است توضيحاتي ارايه گردي  شدند    داري مي   نگه  مرطوب يفضا

زمـان    هـم کـه   وجـود نـدارد      يام مطالعه يجا که اطلاع دار    تا آن اما  

واکوئلــه شــدن  يکروســکوپ کانفوکــال و فراســاختاريتظــاهرات م

  را )اپتيـزول شـده در     يدار نگـه ( يه انـسان  يقرنهاي اندوتليوم     سلول

شد  ي طراح ين مطالعه به نحو   يب ا ين ترت يبد. گزارش نموده باشد  

  .کور ارايه و با اندوتليوم طبيعي مقايسه گرددهاي مذ تا يافته

  

  روش %�وه$

 صدمات متعددفوت علت  با  مذکر جوانک دهندهياز ه ي قرندو     

 ۳۱تر از     کم هي قرن يدار زمان مرگ تا نگه   . مورد مطالعه قرار گرفتند   

 ۴ يدر دمـا و اپتيـزول   در محلـول ها   پس از آن قرنيه   و  بود   ساعت

 در هاهي قرنپس از گرم شدن .داري شده بودند  نگهگراديدرجه سانت

 ي آن نـواح   ي انجام گرفت کـه ط ـ     لمپ تياسلنه با   ي، معا اتاق يدما

ده شـد کـه در      ي ـوم د ي در سطح انـدوتل    ي شکل يضويره مدور تا ب   يت

 مـشکوک بـه رسـوب       ي رنگ ـ ياقرمز تـا قهـوه    بازتاب   ي نواح يبرخ

 بـا   يس ـپـس از برر   . وجـود داشـت    قرمـز    يهـا  ا گلبـول  يو  رنگدانه  

 ,Konan Eye Bank Keratoanalyser(کروســکوپ کانفوکــال يم

Hyogo, Japan (افته يثبوت   درصد۵/۲ دييدگلوتارآلداخل  هاهيقرن

 ـ يمبررسي توسط   و جهت    شن آمـاده   ي ـ ترانسم يکروسکوپ الکترون

بـه   شد و    يزيآم  رنگ بلودنييتولومه نازک با    ي ن يهابرش. دنديگرد

و ) Olympus BX41, Tokyo, Japan( يکروسـکوپ نـور  يموسـيله  

. قـرار گرفـت    ي بررس ـ  مورد )ک.ر.م (ستيک افتالموپاتولوژ يتوسط  

 درصــد ۱ل يــانر فــوق نــازک بــا اســتات اويهــابــرشچنــين  هــم

 ,EM 900 ( ترانسمشنيکروسکوپ الکتروني و با م شدهيزيآم رنگ

Zeiss, Germany(و فوق نازکمه نازکينمقاطع  .ندگرديد ي بررس  

ر عمـل   ييتغبه علت   که  قوز قرنيه   ه مبتلا به    ي قرن کي يفه خل ياز لا 

ه به دست آمده بود بـه       ي قرن يوند نفوذ يبه پ ق  يعماي    لايهوند از   يپ

  .ندشد در نظر گرفته کنترلعنوان 

  

"
  ه� ��'
  

ــالکروســکوپ ي مدر      ــاختمانکانفوک ــا، س ــاس يه ــد انعک  فاق

)nonreflective(   طـور پراکنـده در داخـل       ه   شکل ب  يضويمدور تا ب
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 ،مه نـازک  ي مقاطع ن  يبررس). ۱ر  يتصو(دند  يوم مشاهده گرد  ياندوتل

 ميکـرون   ۶/۸±۲/۵متوسط   با قطر را   يمانند کيست يهاساختمان

ک بـه   ي ـنزدبه طور عمده    توپلاسم و   يداخل س در   )۲-۱۷محدوده  (

در . نمـود آشـکار   وم  ي انـدوتل  يها سلول ي خلف يتوپلاسمي س يغشا

و از  به هـم پيوسـته      مانند   کيست يهان ساختمان يا،  ي نواح يبرخ

ــدوتل  ــلول ان ــطح س ــدا وم يس ــده ج ــدگردي ــصو (بودن  در .)۲ر يت

وم ي انـدوتل  ي خلف ـ يدر غشا نيز  شن  ي ترانسم يکروسکوپ الکترون يم

-electron(شـفاف    يتوپلاسـم ي داخل س  يهابه علت حضور واکوئل   

lucent( دنـد   يمـشاهده گرد  هـايي   زدگيبيرون) ن ين ـچ). ۳ر  يتـصو

قـوز قرنيـه    مبـتلا بـه     فرد   يعيوم به ظاهر طب   ي در اندوتل  ييهاافتهي

  ). ۴ر يتصو (رويت نشد

  
هـاي  شـکل داخـل و بـين سـلول           نواحي تيره مدور تا بيـضوي      -۱تصوير  

  اندوتليوم يک قرنيه دهنده در ميکروسکوپ کانفوکال

  

    
سم اندوتليوم نزديک به غشاي سيتوپلاسمي خلفي که در برخي موارد از سطح داخل سيتوپلا) الف و ب(هاي حبابي شکل ساختمان) ۲تصوير 

  ). برابر۱۰۰۰نمايي  آميزي تولوييدن بلو، بزرگرنگ(سلول اندوتليوم جدا شده است 

  

  

  الف
  ب

  

  ج

يوم قرنيـه دهنـده در       داخـل سيتوپلاسـمي بيـرون زده از غـشا سيتوپلاسـمي خلفـي سـلول انـدوتل                  electron-lucentهـاي   واکوئل) ۳تصوير  

  .])ج( برابر ۱۲۰۰۰نمايي  و بزرگ) ب( برابر ۴۴۰۰نمايي  ، بزرگ)الف( برابر ۳۰۰۰نمايي  بزرگ[ميکروسکوپ الکتروني ترانسميشن 

  

  

 ب الف
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ن بلـو،  آميـزي تلوييـد  رنـگ (مانند در سلول اندوتليوم بـه ظـاهر طبيعـي در مقـاطع نيمـه نـازک         عدم وجود ساختمان حباب    -الف) ۴تصوير  

  )  برابر۳۰۰۰نمايي  بزرگ( در معاينه با ميکروسکوپ الکتروني ترانسميشن -و ب)  برابر۱۰۰۰نمايي  بزرگ

  

  

(�)  

ال ينـدوتل  ايهاو سلول بوده ي بافتونديپن  يترعيشاه  يوند قرن يپ     

ت يشـفاف حفـظ    در   ييسزا بهت  ياهمخود  ر  يرقابل تکث يغبا ماهيت   

 هـاي   سـلول داخل    در )واکوئل (ل حباب ي تشک .۷ دارند ييه اهدا يقرن

محـسوب  ) آپوپتـوز  (ي از مرگ سلول   ي بخش ،وم پس از مرگ   ياندوتل

 همراه ي و مولکولي مشخص سلولاي استحالهرات ييکه با تغد وش مي

شدن  يمتلاش ،نياتوم کر شدناکمترم، سلولچروکيدگي . باشديم

 يولگر مرگ سـل   ي از جمله تظاهرات د    ي مرده سلول  ياجزال  يتشکو  

   .۸و۹گردند محسوب مي

کروسـکوپ  ي و م  يدر مطالعه ما بر اساس تظاهرات فراسـاختار            

در ره  ي ـ شـکل ت   يضوي ـ مدور تـا ب    يد که نواح  ي مشخص گرد  ،ينور

 در  ،کروسـکوپ اسـپکولار   يال در م  ي انـدوتل  يهـا ن سلول يداخل و ب  

 يهاسلولبررسي  در ياافتهين يچن. باشندي مها واکوئلهمان واقع 

ــدوت ــاهر طب يلان ــه ظ ــيوم ب ــي   يع ــکوپ الکترون ــط ميکروس  توس

 در بانـک چـشم      يي اهـدا  يهـا هي ـقرن. ديمشاهده نگرد ترانسميشن  

محـيط   در   اپتيـزول دارنـده    ط نگـه  يران در مح  ي ا ي اسلام يجمهور

ره در ي ـ شـکل ت ي تـاول يهـا بروز ساختمان . شوندي م يدار نگهسرد  

 ارتباط بـا     در يوم ممکن است تا حد    ي اندوتل يهاتوپلاسم سلول يس

ن ي ـمانـدن ا  يبـاق  امـا  ۳ايجاد شـده باشـد  اثرات قابل برگشت سرما   

رقابـل برگـشت واکوئـل      يل غ ي تشک ،هي پس از گرم شدن قرن     ينواح

ن ي ـم اي ـجـا کـه اطـلاع دار     تـا آن .۲دينمايپس از مرگ را مطرح م 

 يتظــاهرات فراســاختاردر زمينــه مطالعــه تنهــا گــزارش موجــود 

 شده در محلول    ي نگهدار ييه اهدا يقرنک  يوم در   ي اندوتل يها سلول

  .باشديماپتيزول 

وم يره انـدوتل ي ـ تيلمپ، نـواح  تي با اسل  يياهدا هينه قرن يدر معا      

ا ي ـ رنگدانـه  مـشکوک بـه رسـوب        ي رنگ ـ يابازتابش قرمز تا قهـوه    

 يکروسکوپ نوريج م يبا در نظر گرفتن نتا    .  قرمز داشتند  يها گلبول

انعکاس  از   يممکن است ناش  زتابي  بان  يشن چن ي ترانسم يو الکترون 

  . باشد اپتيزولرنگ قرمز معرف فنل قرمز موجود در محلول 

 يهــاافتــهين مطالعــه بــا اســتفاده از يــبــه طــور خلاصــه در ا     

ره در  ي ـ ت يد که نـواح   ي مشخص گرد  ي و الکترون  يکروسکوپ نور يم

در شـود     مي يدار  نگه اپتيزولدهنده که در محلول      هيوم قرن ياندوتل

کروسکوپ اسـپکولار در  ير مياز تصو. باشندي م ها  واکوئلهمان  قع  وا

تشکيل واکوئل در    ير مرجع برا  يتوان به عنوان تصو   ين مطالعه م  يا

بانک چشم استفاده   فني  شناسان  کاره جهت آموزش    يوم قرن ياندوتل

  . نمود

  

*)��� 
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