
 

١ 

    ٢٠١٠لسنة ، )1( العدد ،)23( المجلد-مجلة التربية والعلم   

  

في  ،مع درجات حرارة مختلفة ،KHz٥٠  التردد الراديوي تأثير

 Garra rufa الأحمرالتركيب النسجي لعين سمكة الكركور 
  

           سنابل عبد المنعم عبد المجيد            علي اشكر عبد          
  كلية التربية / قسم علوم الحياة

  جامعة الموصل
  

 القبول الاستلام

23 / ٢٠٠٩ / ٠١ / ٠٨ ٢٠٠٨ / ١١  
 
  
 

Abstract  
The present study carried out to investigate the injuries caused by 

50KHz radiofrequency at 1200 V on the histological components of the 
eye of Garra rufa fish. The exposure to the radiofrequency completed at 
tow different temperature degree 20 ± 1 °C, 24 ± 1 °C subsequenthy, for 
tow weeks and one month three hours daily. The results showed that the 
radiofrequency caused injuries on the structure of the eye. The injuries 
appeared at 20 ± 1 °C less than injuries at 24 ± 1 °C. On the other hand 
the injuries more severe at one month than at two weeks.  

The injuries that appeared at 20 ± 1 °C for two weeks includes: 
Necrosis and damage of corneal epithelium and stroma, as well as, 
necrosis and atrophy of annular ligament. The injuries of iris appeared as 
coagulation of some blood vessels and destruction of others, as well as,  
bleeding occurred and degeneration of pigment and cilliary cells. In the 
lens necrosis and anterior cortical cataract appeared. The injuries of the 
choroid and retina varied at central and peripheral regions of the eye 
globe. In the central choroid region bleeding and hyperplasia in tapetum 
lucidum appeared, as well as, destruction of blood vessels occurred. In 
the central retina the Bruch's membrane destroyed and the pigment 
epithelium necrositized with odema. The rods necrositized and 
compacted as groups. On the other, hand the numbers of cones reduced 
and its myoids pyknoted. The nuclear of outer nuclear layer also 
pyknoted and odema, necrosis and swelling of inner nuclear layer 
occurred. 
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After one month of exposure at 20 ± 1 °C the injuries more severe 
in all eye components, as well as, injuries variation appeared at central 
and peripheral parts of eye globe. The injuries appeared at 24 ± 1 °C were 
more wide than at 20 ± 1 °C. After two weeks necrosis and pyknosis   
appeared in the corneal epithelium and stroma as well as pyknoted of  
Bowman's membrane, atrophy and pyknosis of annular ligament also 
appeared. The iris components reduced and coagulation, necrosis and 
hyperplasia also appeared.  

In the lens, destruction and anterior cataract occurred. The injuries 
occurred in the all components of choroids and retina. The exposure for 
one month caused wide injuries in the corneal, iris, lens,choroid and 
retinal components. These injuries include damage of most corneal 
components and atrophy of iris and complete cataract of the lens. 
Variations in the injuries appeared at the central and peripheral region of 
the choroids. These injuries was wide damage of choroidal components. 
On the other hand, the retinal pigment epithelium completely damaged. 
The rods mostly damaged and the cones compacted, pyknoted and 
appeared very thin. The outer nuclear layer damaged and reduced. The 
other layers: Outer plexiform, ganglion cells, nerve fibers and optic nerve 
pycnoted and odema appeaed in the optic nerve. Some of the blood 
vessels in the choroids showed neoevascularization and some destroyed. 
The peripheral retina showed destruction of pigment epithelium and the 
most of the rods damaged and the cones reduced in number with damaged 
of many of them. The outer nuclear layer pyknositized and its rows 
redusced. 

  
  الملخص

وبفولتيـة   KHz ٥٠، التي يلحقها التردد الراديـوي الأضرارتناولت الدراسة الحالية 
وعنـد   Garra rufa الأحمـر ركـور   فولت، في المكونات النسجية لعين سـمكة الك ١٢٠٠

 ثـلاث   لوشهر بمعد م على التوالي ولمدة اسبوعين      °٢٤م و °٢٠ درجتين حراريتين مختلفتين  
  .ساعات يوميا لكل درجة حرارة

 التعرض للتردد الراديوي المذكور الحق ضـررا فـي التركيـب            إن النتائج   أوضحت
م اقل منه عند درجـة      °٢٠ رة عند درجة حرا   الأضرار نأ  عن فضلاً .النسجي لطبقات العين  

 الضرر عند التعرض لمدة شـهر اكثـر منـه عنـد             إنم ومن جانب اخر ظهر      °٢٤حرارة  
  .أسبوعينالتعرض لمدة 

 نخر  تمثلت بحالات م ولمدة اسبوعين    °٢٠ التي ظهرت عند درجة حرارة       الأضرار إن
امـا بالنـسبة   .  وضمور في الرباط الحلقـي   ونخر وسداتهاوتلف في النسيج الظهاري للقرنية      
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حدوث نزف، اضـمحلال الخلايـا        الدموية فيها وتمزق بعضها،    الأوعيةللقزحية فقد تجلطت    
  .  كما ظهر نخر وعتمة قشرية امامية في العدسة،الظهارية الصباغية والهدبية

 بالنسبة للمشيمية والشبكية فقد تباينت في المنطقة المركزية والمحيطيـة           الأضرار أما
ي المشيمية المركزية حدث نزف وفرط تنسج للبساط النيـر وتمـزق فـي              من كرة العين، فف   

وفي الشبكية المركزية تمزق غشاء بـروش وتنخـرت الخلايـا الظهاريـة             .  الدموية الأوعية
ومـن   .كما تنخرت العصيات وتلاحمت بشكل كبير      الصباغية وظهر خزب في منطقة النخر،     

كما حصل تكثـف فـي      .ظيرة العضلة لها   ن الأجزاء اختزل عدد المخاريط وتكثفت      آخرجانب  
  .الطبقة النووية الخارجية مع خزب ونخر وانتفاخ في بعض خلايا الطبقة النووية الداخلية

 في  أوسع الأضرارم فكانت   °٢٠اما بعد مرور شهر من التعرض تحت درجة حرارة          
ة  في الجزء المركزي والمحيطـي لكـر       الأضراركل مكونات العين،وكذلك ظهر اختلاف في       

  . العين
 أوسـع م كانت   °٢٤ في مكونات العين عند درجة حرارة        الأضرار  النتائج أن  أظهرت

فبعد مرور اسبوعين ظهر نخر وتكثف في الخلايا الظهارية         . م° ٢٠مما هو في درجة حرارة      
ع تكثف في الرباط    ـللقرنية وتكثف في غشاء بومان ونخر وتكثف في سداة القرنية وضمور م           

امـا بالنـسبة     . زحية فقد اختزلت مكوناتها وحصل تجلط وتمزق وفرط تنسج        اما الق . الحلقي
وبالنسبة للمشيمية والشبكية فقـد طالـت       .للعدسة فقد ظهر نخر وتمزق وعتمة العدسة الامامية       

 فـي    واسعة جداً  الأضرار من التعريض كانت     رمرور شه  بعد   أما . معظم مكوناتهما  الأضرار
مكوناتها، وضمرت القزحية واختفت معالمها وحصل عتمـة        مكونات القرنية فقد تلفت معظم      

  .كاملة في العدسة
 تباين في الضرر عند الجزء المركزي والمحيطي        أيضااما بالنسبة للمشيمية فقد ظهر      

 للـشبكية   وبالنسبة . مكثفة اجزاء الاوشمل هذا الضرر تلف واسع في مكوناتها اذ لم يبق منها            
ة بالكامل وتلفت اغلب العصيات وتلاحمت المخاريط وتكثفـت         تلفت الخلايا الظهارية الصباغي   

كما ظهر تكثف في الطبقة النووية الخارجية مع اختزال فيها بشكل كبير             .واصبحت نحيفة جدا  
 طبقـة   ، تكثف في مكونات الطبقة الضفيرية الداخلية      ظهر آخرومن جانب    .أجزائهافي بعض   

 .أجزائهاعصب البصري مع ظهور خزب في بعض         العصبية وال  الأليافطبقة   ،الخلايا العقدية 
 الشعرية الدموية للمشيمية وتجلط وتمزق بعـضها        الأوعيةتضاعف في     ظهر آخرومن جانب   

الخلايـا الظهاريـة    فـي    فضلا عن حالات نخـر    . البساط النير  أجزاءوفرط تنسج في بعض     
سم كبير منهـا    المخاريط وتلف ق   أعداد الالصباغية بشكل كبير وتلف اغلب العصيات واختز      

  .وتكثف الطبقة النووية الخارجية واختزل عدد صفوفها
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  المقدمة
 كهرومغناطيسية غير مؤينة يصل طولها المـوجي        أشعةترددات الراديوية هي    ـ ال إن

 ملـم،  ١ وبطول موجي اقل مـن  GHz 300 الى اكثر من Hz 3 كم وبتردد ١٠٠,٠٠٠من 
 التيارات المحتثة تلعب دورا مهما فـي        إن اذ    المؤينة، الأشعة تختلف عن    تأثيرهاوان طريقة   

 المجـال   تـأثير  الجسم من خلال     أنسجة المباشر او غير المباشر في الخلايا الحية في          التأثير
منذ بدايـة القـرن الماضـي       . (1)الكهربائي او المغناطيسي الخارجي عند تعرض الحيوان        

 تبث اكثر ممـا     الأجهزة إنوية اذ   تطورت التقنيات مما زاد التعرض المستمر للترددات الرادي       
 أي  إلـى  استنادا الى ذلك فانه في الماضي كان يطرح سؤالاً        . هو موجود في المجال الطبيعي    

 الحياتية او البايولوجية وخاصة     الأجهزة على   التأثيرمدى تستطيع المجالات الكهرومغناطيسية     
 حـول مـسألة   الأخيرةات  بحوث وتحريات عدة في السنو  أجريت الأسبابولهذه  . في الانسان 

 التداخل او التفاعل بين الترددات الواطئة والعالية للمجالات الكهرومغناطيسية مع الحيوانـات،           
  .(5,4,3,2)  عليها بعض الباحثينأشاروالتي 

توجد مصادر عديدة للمجالات الكهرومغناطيسية وبشدات وترددات مختلفـة والتـي            
 تشكل خطـورة علـى الحيـاة        الأشعة فقد باتت هذه     يتعرض اليها الانسان في حياته اليومية     

 هاالبشرية، وبخاصة بعد انتشار الهواتف الخلوية والتي يستخدمها الانسان باستمرار وتواجـد           
 تنشأ من خطوط الضغط العـالي       نأ المجالات الكهرومغناطيسية يمكن     إن. معه في كل مكان   

 الاتـصالات، وافـران المـايكرويف     أجهزةولنقل الطاقة الكهربائية، الراديو، التلفاز، الرادار       
 الدراسـات لتـأثير خطـوط نقـل الطاقـة           أول إن.  المنزلية والصناعية  الأجهزةوالعديد من   

 المجـالات   إنالكهربائية بدأت من قبل شركة خدمات الطاقة الكهربائية الاميركية، اذ لـوحظ             
يولوجي مـن خـلال اسـتقطاب       الكهربائية الناشئة من الفولتيات العالية تؤثر في التركيب البا        

 إن. الجزيئات الحياتية او احداث تغير ملحوظ في دوران متعددات القطبية بعضها حول بعض            
طاقة التفاعل المغناطيسي اقل بكثير من طاقة التفاعل الكيميـاوي لان العـزم المغناطيـسي               

  .(6)  تلك يكون قليلاًالأقطابلمتعددات 
لى الترددات الراديوية واطئة المستوى والمنبعثـة        تركز الاهتمام ع   الأخيرة الآونةفي  

وقد سجلت اعراض عديدة مشتركة نتيجة التعرض      . من الهواتف النقالة والرادارات والتلفزيون    
 علـى   أيـضاً  الترددات الراديوية واطئة المستوى      تأثيراتكما درست   . (8,7) لهذه الترددات 

  .DNA (9)الجهاز العصبي المركزي ومكونات الشفرة الوراثية 
-30 الترددات الراديوية بين إن Rayan et al (3).أوضحواوفي استعراض للمراجع 

300 GHz ملم وتسبب حرقة في الجلد وكذلك تسبب تحطم نـسيج  ٢-١ تخترق الجلد بعمق 
 تعـريض عيـون     نإلـى أ   أخرى دراسة   أشارتفي حين   . الشبكية بعد تعريضها لمدة طويلة    



   سنابل عبد المنعم عبد المجيد&علي اشكر عبد  

٥ 

 علامات عتمة العدسة وتلف القرنية بعد أظهرت GHz 300  عند للترددات الراديوية الأرانب
 تـأثير في مقالة نشرت بشكل اسـتعراض للمراجـع حـول            ).٥(  ساعة ١٨التعريض لمدة   

 تـأثيرات  هذه الترددات تلحـق  إن )٤( Elder الترددات الراديوية على مكونات العين اوضح 
 التجارب  أظهرتكما  . بكية والقرنية مختلفة في نسيج العين منها حدوث ساد العدسة وتلف الش         

 MHz 245على الحيوانات المختبرية عند تعريض عين واحدة الى ترددات راديويـة عنـد   
ولم يظهر ساد العين عند تعريض القرود       .  دقيقة سببت ساد العدسة في عين الارنب       ٣٠ولمدة  

صاص الطاقة   حسب النوع وحسب نمط امت     التأثيرلنفس الظروف مما يدل على الاختلاف في        
 . على الجانبين من الـرأس الأرانب عيون القرد تكون في الامام وعيون      إنوهيئة الحيوان، اذ    

  بـدوره  الترددات الراديوية ترفع درجة حرارة النسيج وهذا يؤدي        ان   إلى الدراسات   أثبتتكما  
 تفسخ البروتينات والتي بدورها تؤدي الى تغيرات مدهـشة فـي التوصـيل الكهربـائي                إلى

  .)١٠(لنسيجل
 KHz 60 عالية بتـردد  إشعاعية بتعريضها لجرع الأسماك على أجريتوفي دراسة 

كمـا   ).١١( الى حدوث اضرار مختلفة في طبقات شبكية العين كلما زادت مدة التشعيع              أدت
 وجود KHz 80 بتعريضها لترددات راديوية الأسماك دراسة اخرى على نوعين من أوضحت

المكونات النسجية للعين شملت العدسة والقرنيـة والقزحيـة بعـد           تغيرات مرضية نسجية في     
 التـي تلحقهـا     الأضـرار عـن    لشحة الدراسات    ونظراً .)١٧( يوما من التعريض   ٣٠مرور  

الترددات الراديوية بانسجة عيون الفقريات عند تردد واطئ وفولتية عالية ودرجـات حـرارة              
  .الأحمر هذا البحث على سمكة الكركور إجراءتم  مرضية نسجية آفات،وما تحدثه من مختلفة

  
  المواد وطرائق العمل

 :Doctor fish) السمكة العلاجية( Garra rufa-الأحمرالكركور 

عمـق  . تم جمع نماذج هذه الدراسة من ينبوع المحلبية الى الغرب من مدينة الموصل            
 التربيـة    الى المختبر ووضعت في احـواض      الأسماكنقلت   . المجرى لا يزيد عن متر واحد     

 الأحـواض  فـي    الأسـماك  سم، اذ وضعت     30×30×50 مؤطرة قياس    Aquariaالزجاجية  
 ومـنظم للحـرارة     Aeratorsالحاوية على ماء خال من الكلور ومـزودة بـاجهزة تهويـة             

Thermostat، درجة حرارة المحيط الذي لمشابهة م ° 1 ± 24 عندالحرارة ضبطت درجة و
تمـت تغذيـة   . الاحواض تم تبديل الماء مرتين في الاسبوعوللمحافظة على نظافة   . تعيش فيه 
 بعدها في الظروف المختبرية لمدة شـهرين        الأسماكتركت  .  بالغذاء التجاري المحلي   الأسماك

  . للتكيف مع هذه الظروف
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 سم بطريقة قطـع الـرأس   ٣-٤,٥ التي تراوحت طولها ما يقارب الأسماكتم تشريح   
العين بواسطة ملاقط دقيقة منحنية بعـد قـص العظـام            أخرجت ومن ثم    ،بواسطة سكين حاد  

 حاو على Petri dishنقلت العين مباشرة بعد قلعها الى طبق بتري . المحيطة بها بمقص دقيق
غـم خـاص بالاسـماك      ) ٠,٧( قطعة شاش لتثبيت العين والمغمورة بمحلول فسلجي تركيزه       

   ).١٢( العظمية التي تعيش في المياه العذبة
 Wildلبتري الحاوي على العين تحت مجهـر التـشريح مـن نـوع    وضع الطبق ا

heebrugy AM7A   أنسجةاذ تم عمل ثقوب بحذر في العين من الجهة الخلفية لتلافي تمزق 
 دقـائق لتقليـل     ٣-٤العين للسماح للمثبت بالنفوذ، كانت مدة التشريح سريعة قدر الامكـان            

   .Postmortem changesالتغيرات التي قد تحدث بعد الموت في الانسجة 
مـع بعـض    ) ١٣ (Yacobتم معاملة وتثبيت النسيج على وفـق طريقـة اسـتعملها          

  :ثبت النسيج بمثبتين هما ،)١٤( المتيوتي أجراهاالتحويرات التي 
في محلول فوسفات الصوديوم المنظم     %) ٢( بنسبة   Gluteraldehydeالاول الكلوترالديهايد   

Phosphate buffer فـي   %)١( الثاني هو رابع اوكسيد الاوزميوم بنسبةالمثبت  مل،٠,٧٥
 ،% ٩٠ ،% ٧٠ ،% ٥٠( ثم تم الأنكاز بواسطة الكحـول الاثيلـي        .محلول دارئ الفوسفات  

بلين بثلاثـة   وبثلاث تغييرات مدة خمسة عشرة دقيقة لكل تغيير ثم باوكـسيد البـر            %)  ١٠٠
للحـصول   Epon-812. يبـون ثم طمر النسيج في مزيج من مادة الا .زمن نفسه تغييرات وبال 

 LKB، استخدم المشراح الفوقي من نـوع  Semi-thin sectionsعلى مقاطع نصف رقيقة 

2088 Ultrotome. قطعت مقاطع نصف رقيقـة   .لقطع النماذج استعملت سكاكين زجاجيةو
 ازرق التولودين بنسبة     ملون واستخدم .مايكروميتر لغرض الدراسة بالمجهر الضوئي    ) ١-٢(
  D.P.X مباشـرة بمـادة الــ         الـشرائح   وحملت %)١( بوراكس المائي الحلول   م في%) ١(

  Konika وفحصت بالمجهر الضوئي واستخدمت افلام من نوع،ووضع عليها غطاء الشريحة
، كل مجموعـة    الأسماكمجموعتين من   وصممت التجارب بتعريض     .100VXذات حساسية   

 فولت لمدة شهر بواقع ثلاث ١٢٠٠تية  وبفولKHz 50 سمكة لترددات راديوية ٢٠مكونة من 
وكانت درجة حرارة الماء للمجموعة الاولى      . صباحاً) ١١,٥-٨,٥(ساعات يوميا من الساعة     

استخدمت منظومة الكترونية للموجات الراديوية في . ٢٠ ± ١وللمجموعة الثانية م ° 1 ± 24
-Alتربيـة مـن قبـل     عملية التعريض مصممة في مختبر بحوث الفيزياء الصلبة في كلية ال          

Nia'emi )اذ يتكون الجزء الرئيس من المنظومة من مذبـذب         .  بحثية اخرى  لأغراض) ١٥
 واط، ولكـي  ١٤٠٠ وبقدرة خرج فولتية عالية تصل الى حدود MHz 14راديوي يصل الى 

تتلاءم المنظومة مع اهداف هذه الدراسة تم استبدال ملف الرنين الراديوي بملـف حلزونـي               
 ملـم ملفـوف حـول حجـرة         ٠,٠١ لفة ونصف قطر سلكه      ٢١٠م وعدد لفاته     او ٩مقاومته  
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 )1الـشكل،  ( سـم  ٣,٨ سم ونصف قطر مقطعها الدائري       ٤٧زجاجية اسطوانية الشكل طولها     
م ° 1 ± 24 لضبط درجة الحرارة في الاسـطوانة  Thermostatوقد استخدم منظم الحرارة 

 الأسـماك وشرحت   م° ٢٠ ± ١عند لضبط درجة الحرارة   Cooling unitووحدة التبريد 
  .بعد مرور اسبوعين وشهر لكل مجموعة

  
  النتائج

 ولأوقـات  التعرض للترددات الراديوية، بدرجات حرارة مختلفـة       إن النتائج   أوضحت
  في التركيب النسجي لطبقات العين مقارنـة بالتركيـب الطبيعـي           زمنية مختلفة اظهر ضرراً   

م اقل من الضرر عنـد درجـة        ° ٢٠درجة حرارة    الضرر عند    إنوظهر  ) ٤،٣،٢الاشكال(
والضرر عند التعرض لمدة شهر اكثر من الـضرر عنـد التعـرض لمـدة               . م° ٢٤حرارة  

  :يأتياسبوعين وكما 
  

  :م° ٢٠ التعرض للترددات الراديوية تحت درجة حرارة تأثير  .١

 نخراًم ولمدة اسبوعين اظهر     ° ٢٠ التعرض للترددات الراديوية عند درجة حرارة        إن
امـا  .  الرباط الحلقي ضمر وتنخر    إن في سداتها، كما     وتلفا في النسيج الظهاري للقرنية ونخراً     

 الدموية فيها وتمزق بعضها مما ادى الى حـدوث نـزف            الأوعيةبالنسبة للقزحية فقد تجلطت     
امـا  . باتجاه القرنية، ومن جانب اخر اضمحلت الخلايا الظهارية الصباغية والخلايا الهدبيـة           

بالنسبة للعدسة فقد تنكست الخلايا الظهارية وحصل نخر في بعضها كما بدأت علامات عتمـة        
  ).٥ الشكل،(العدسة القشرية الامامية 

 الأوعية بالنسبة للمشيمية والشبكية ففي الجزء المركزي من العين حصل تكثف في             أما
 تنسج للبساط النيـر     الدموية المحاذية للشبكية وتمزق بعضها مما ادى الى حدوث نزف وفرط          

اما بالنسبة للشبكية فقد تمزق غشاء بروش وتنخرت الخلايا الظهارية الصباغية           . في المشيمية 
وانفصلت اجسامها عن بعضها البعض وتمزق غشاؤها البلازمي وانفصلت عنها اسـتطالاتها            
القمية وحدث خزب في منطقة النخر، من جانب اخر حصل نخر في العصيات وخاصة القطع               

اما المخاريط فقد اختـزل عـددها وخاصـة         . الخارجية لها وتلاحمت بشكل مجاميع واضحة     
 نظيرة العـضلة لهـا      الأجزاءالمخاريط القزمية والمفردة القصيرة كما تنخر بعضها وتكثفت         

ومن جانب اخر فقد حصل اختزال وتكثف       . وحصل تسمك وتغلظ في الغشاء المحدد الخارجي      
الخارجية كما ظهر خزب فيها في المنطقة المحاذية للطبقة الـضفيرية        في انوية الطبقة النووية     

كما ظهر نخر وانتفاخ في بعض خلايا       . الخارجية التي تكثفت بدروها واصبحت غير منتظمة      
اما في المنطقة المحيطية الظهرية للعين حصل تمزق في         ). ٦ الشكل،(النووية الداخلية   الطبقة  
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البساط النير واضمحلت طبقات الخلايـا الميلانيـة فـي هـذه             الدموية للمشيمية فوق     الأوعية
 الدمويـة المحاذيـة     الأوعيـة اما  . المنطقة وحصل فرط تنسج في بعض مناطق البساط النير        

تمـزق غـشاء    . للشبكية فقد تمزقت وحصل نزف واسع باتجاه طبقة الخلايا المستقبلة للضوء          
ل شبه كامل وانفصلت عنها استطالاتها      بروش وتنخرت اجسام الخلايا الظهارية الصباغية بشك      

اما العصيات فقد تمزقت وفقـدت  . القمية باتجاه الخلايا المستقبلة للضوء وتنخر قسم كبير منها       
. وضعها المنتظم وتنخر قسم كبير منها وظهرت خلايا ميلانية في هذه الطبقة باعـداد كبيـرة               

نظيرة العـضلة منهـا وكـذلك        الأجزاءاختزل عدد المخاريط وتكثف المتبقي منها وخاصة        
  ).٧الشكل،(الطبقة النووية الخارجية كما تمزق الغشاء المحدد الخارجي واختزلت . انويتها

م ولمدة شهر فقد ظهر تلف في النسيج الظهاري للقرنية          ° ٢٠اما تحت درجة حرارة     
 فـي  امـا . ونخر واختزال في السداة كما انفصل الرباط الحلقي عن القرنية وظهر فيه تنخـر   

 الدموية وتمزق البعض الاخر مما ادى الى حدوث نزف بين           الأوعيةالقزحية فقد تجلط بعض     
القزحية والرباط الحلقي وظهر النزف بمحاذاة القرنية المركزية وقرب العدسة وكثرت الخلايا            

ومن جهة اخرى حـصل     . الميلانية في السداة وتمزقت طبقة الخلايا الحاملة لبلورات الكوانين        
اما بالنسبة للعدسة   . تنسج في الخلايا الظهارية الصباغية للقزحية وتنخرت الخلايا الهدبية        فرط  

فقد حصل نخر للخلايا الظهارية وتكثف لبعض منها كما ظهرت عتمة العدسة فـي المنطقـة                
اما في الشبكية والمشيمية في الجزء المحيطـي مـن          ). ٨الشكل،(مامية القشرية والمركزية    الا

 الدموية، فوق البساط النير في المشيمية، وتمزق بعضها وفـرط           الأوعيةهر تجلط   العين فقد ظ  
 الدموية بين البساط النير والـشبكية ممـا ادى          الأوعيةتنسج في البساط النير وتجلط وتمزق       

وتمزق غشاء بروش وحدث نخر واسع فـي        . حدوث نزف الى داخل الخلايا المستقبلة للضوء      
 واستطالاتها القمية وتحول قسم منها الى خلايـا ميلانيـة بعـضها    الخلايا الظهارية الصباغية  

اما العصيات فقد طالها تلف كبير وفقدت وضـعها المنـتظم وتلاحـم             . متفرع وبعضها ملتهم  
اما المخـاريط فقـد     . بعضها بشكل مجاميع كثيفة وظهر الضرر كبيرا فيها بمحاذاة المخاريط         

 نظيرة العـضلة    الأجزاءتكثف ما تبقى منها وخاصة      تلف العديد منها مما ادى الى اختزالها و       
  ).٩الشكل،(ومن ناحية اخرى اختزلت الطبقة النووية الخارجية . وانويتها

اما في المشيمية والشبكية المركزية فقد ظهر تكثف في الغدة المشيمية وتمزق وعـدم              
 الدمويـة   الأوعيةلط  انتظام في طبقات الخلايا الميلانية للمشيمية وضمور في البساط النير وتج          

 الأجـزاء اما بالنسبة للشبكية فقد تمزق غشاء بروش في بعـض           . بين البساط النير والشبكية   
وتكثفت الخلايا الظهارية الصباغية، اذ انسحبت استطالاتها القمية بالكامل باتجاه جسم الخليـة             

 بينهـا  واصبحت هذه الطبقة بشكل شريط كثيف وتنخر بعضها وحصل خزب في منطقة معينة     
وبين الخلايا المستقبلة للضوء وقد تلفت العصيات في منطقة الخزب بالكامـل وكـذلك فـي                
المناطق الاخرى، كما تلف عدد من المخاريط واختزلت الطبقة النووية الداخلية وتمزق الغشاء             
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 العصبية وتكثف الغشاء المحـدد      الأليافالمحدد الخارجي في بعض المناطق كما تكثفت طبقة         
  ).١٠الشكل،( العصبية الأليافعن طبقة لي وانفصل الداخ

  :م° ٢٤ التعرض للترددات الراديوية تحت درجة حرارة تأثير  .٢

م اكثـر  ° ٢٤ النتائج حصول اضرار في مكونات العين تحت درجة حـرارة         أظهرت
بعد اسبوعين من التعرض ظهر نخر وتكثف في الخلايـا          . م° ٢٠مما هو تحت درجة حرارة      

للقرنية وتكثف في غشاء بومان ونخر وتكثف في سداة القرنية وضمور مع تكثـف              الظهارية  
اما القزحية فقد اختزلت مكوناتها وحـصل تجلـط         . في الرباط الحلقي وانفصاله عن القزحية     

 الدموية وتمزق البعض الاخر مما ادى الى حصول نزف واسع باتجاه القرنية،             الأوعيةلبعض  
 الظهارية الصباغية للقزحية ونخر الخلايـا الهدبيـة، ومـن           كما حصل فرط تنسج في الطبقة     

جانب اخر ظهرت كتل ميلانية متعددة في طبقة الخلايا الحاملة لبلورات الكوانين التي تمزقت              
اما بالنسبة للعدسة فقد ظهر نخر وتمزق في الخلايا الظهارية وعتمة العدسة الامامية             . بدورها

اما بالنسبة للمشيمية والشبكية ففي الجزء المركـزي        ). ١١،الشكل( العدسية   الأليافذ تكثفت   ا
 الدموية في منطقة المشيمية وفرط تنـسج فـي طبقـة            الأوعيةلكرة العين ظهر تضاعف في      

 البساط النيـر وتمزقـه فـي بعـض          أجزاءالخلايا الميلانية للمشيمية وفرط تنسج في بعض        
ة والشبكية مما ادى الى حصول نـزف         الدموية بين المشيمي   للأوعيةكما ظهر تمزق    . المناطق

اما بالنسبة للشبكية فقد تمزق غشاء بروش وتلفـت         . الى داخل طبقة الخلايا المستقبلة للضوء     
 قليلة، ومن جانب اخـر      أجزاءالخلايا الظهارية الصباغية بشكل شبه كامل اذ لم يبق منها الا            

تزل عددها، اذ لم يبق منهـا        بشكل كامل وتلف العديد من المخاريط واخ       أيضاتلفت العصيات   
لطبقة الضفيرية الخارجية   الا مخاريط ثنائية قليلة واختزلت الطبقة النووية الخارجية وتنخرت ا         

اما في جزء من الشبكية المحيطية فقد تلفـت الخلايـا الظهاريـة الـصباغية               ). ١٢الشكل،(
يات ولم يبق منهـا الا  كما تلفت العص. وانفصلت عنها استطالاتها القمية والتي بدورها تنخرت  

ومن جانب اخر تلف العديد مـن المخـاريط         .  قليلة وتكثف ما بقي من قطعها الداخلية       أجزاء
 الغـشاء المحـدد   إن نظيرة العضلة منها، كمـا       الأجزاءواختفى وتنخر ما تبقى منها وخاصة       
ومن جانب اخر تنخر العديد من انوية الطبقـة النوويـة           . الخارجي ظهر بشكل نحيف وكثيف    

ومن ناحية اخرى تكثفـت الطبقـة الـضفيرية         . الخارجية واختزل عددها وحصل فيها خزب     
 وبعض الخلايا الاخرى من الطبقة النووية الداخلية واختزل         الأفقيةالخارجية وتنخرت الخلايا    

من جانب اخر تكثفت الطبقة الـضفيرية       .  صفوفها وحصل فيها خزب في بعض اجزائها       عدد
  العـصبية  الأليـاف الداخلية وتنخر بعض اجزائها، كما تكثفت طبقة الخلايا العقديـة وطبقـة             

  ).١٣الشكل،(والغشاء المحدد الداخلي 
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يـا  م وبعد مرور مدة شهر من التعريض فقد تلفت الخلا         ° ٢٤اما تحت درجة حرارة     
الظهارية للقرنية، وظهر تكثف وتسمك لغشاء بومان كما تكثفت سداة القرنية والرباط الحلقـي              

ومن جانب اخر ضمرت القزحية وتكثفت بشكل كبيـر واختفـت           . واختفت معالمها الواضحة  
اما العدسة فقد ظهر فيهـا      . معالمها وانفصلت الطبقة الظهارية الصباغية لها عن بقية اجزائها        

  ).١٤الشكل،(ة في كل اجزائها تمة كاملع
م وبعـد مـرور شـهر مـن         ° ٢٤اما بالنسبة للمشيمية والشبكية تحت درجة حرارة        

التعريض فقد ظهر تلف واسع في مكوناتهما، ففي الجزء المركزي من كرة العين ظهر نخـر                
 الدموية بشكل   الأوعيةوتفكك في مكونات الصلبة كما ظهر نخر واسع في المشيمية وتجلطت            

ومن جانب اخـر    . ير واختزلت مكونات المشيمية الاخرى، اذ لم يظهر منها الا بقايا مكثفة           كب
اختفى البساط النير وتمزق غشاء بروش وظهر تلف كامل للخلايا الظهارية الصباغية واغلب             

 اذ فقدت تفاصيلها الطبيعية وظهر      الأجزاءالعصيات، اذ بدت بشكل متلاحم وكثيف في بعض         
ومـن  . لاستطالات القمية للخلايا الظهارية الصباغية بمحاذاة قمم المخاريط       شريط مكثف من ا   

جانب اخر تكثفت المخاريط وتلاحمت واصبحت نحيفة جدا وتكثفت الطبقة النووية الخارجيـة             
 والتحمت الطبقة النووية الداخلية معهـا مـع         الأجزاءبدورها واختزلت بشكل كبير في بعض       

 جانب اخر تكثفت مكونات الطبقة الضفيرية الداخلية وطبقة         ومن. ظهور خزب في هذه الطبقة    
ومن ناحية اخرى لـوحظ     .  العصبية اذ اختفت معالمها الطبيعية     الأليافالخلايا العقدية وطبقة    

  ).١٥الشكل، (أجزائه ظهور خزب في بعض تكثف العصب البصري مع
موية وتجلطهـا    الشعرية الد  الأوعية المحيطية فقد ظهر تضاعف في        المشيمية اما في 

 فـضلاً  . فوق البساط النير   الأوعيةوتمزق بعضها فضلا عن نخر المكونات الواقعة بين هذه          
 الأوعيـة ومن جهة اخرى تجلطـت بعـض        . خر في البساط النير   التنر فرط تنسج و   وظهعن  

الدموية الواقعة بين البساط النير والشبكية، وتمزق البعض الاخر مما ادى حدوث نزف باتجاه              
 الخلايا الظهاريـة    كما لوحظ . خلايا ملتهمة في هذه المنطقة     وظهوريا المستقبلة للضوء،    الخلا

امـا  .  بشكل شريط نحيف واختفت معظم استطالاتها القميـة        ظهورهاالصباغية بشكل كبير و   
 متناثرة او ملتحمة، كما اختزل عدد المخـاريط         أجزاءالعصيات فقد تلف اغلبها ولم يبق سوى        

  ).١٦الشكل،(ارجية واختزل عدد صفوفها منها وتكثفت الطبقة النووية الخوتلف قسم كبير 
  

  المناقشة
 KHz 50 التعرض للترددات الراديويـة الواطئـة   إن نتائج الدراسة الحالية أوضحت

 أظهـرت م على التوالي ولمـدة شـهر،        ° ٢٤م و   ° ٢٠وتحت درجتين حراريتين مختلفتين     
م اقـل   ° ٢٠ تحت درجة حرارة     الأضرارعين، وكانت    مختلفة في التركيب النسجي لل     اضراراً
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من الدرجة الاخرى، فبعد مرور اسبوعين من التعريض بدت علامات النخـر والتلـف فـي                
اما في المـشيمية    . القرنية والقزحية وحصول النزف وعلامات عتمة العدسة القشرية الامامية        

وفـي الـشبكية    . مكوناتها الشعرية الدموية وحصل نزيف وتنخرت بعض        الأوعيةفقد تمزقت   
 في المنطقـة المحيطيـة      التأثيرحصل نخر في العصيات والمخاريط والطبقات الاخرى وكان         

اما تحت  .  بعد مرور شهر   التأثيراتاكثر من المنطقة المركزية من كرة العين واستمرت هذه          
فـت   العين وفي النهايـة تل     أجزاء مدمرة في اغلب     الأضرارم فقد ظهرت    ° ٢٤درجة حرارة   

 عن حصول سـاد العدسـة بالكامـل    الخلايا المستقبلة للضوء وطبقات الشبكية الاخرى فضلاً  
  .وتلف القرنية والقزحية بشكل واسع

 اشعاعات الترددات الراديوية لها مجموعتان متميزتان من الطاقة وخاصة بالنـسبة            إن
 الكهربائية ذات الفولتية    النوع الاول من الطاقة يبعث من خطوط الطاقة       . لتأثيراتها البايولوجية 

 الجسم مـن خـلال      أنسجةالعالية والتي يطلق عليها الترددات الواطئة الفائقة وهذه تتفاعل مع           
 لهـا   إنالحقل المغناطيسي وتؤدي الى ارتفاع درجة حرارة الجسم، والتي اكدت الدراسـات             

للترددات الراديوية فهي    على مكونات العين، اما النوع الثاني من الطاقة           وضرراً  حارقاً تأثيراً
ففي . (3) الجسم عن طريق الحقل الكهربائي     أنسجةالمستخدمة في الاتصالات والتي تؤثر على       

دراستنا الحالية تم قياس المجال المغناطيسي الناشئ في الحجرة الاسـطوانية باتجـاه محـور               
 ـ (mT 3.5) عند متوسط قيمتـه  الاسطوانة، اذ انها كانت ثابتة تقريباً تخدام مجـال   عنـد اس

 شدة المجال المغناطيـسي  إن فولت، فقد لوحظ ١٢٠٠ذات فولتية   KHz 50راديوي بتردد 
 المجـال   إنومن الجدير بالذكر    .  وبشكل كبير كلما زادت فولتية المجال الراديوي       تزداد خطياً 

 كاقـصى قيمـة   (mT 12.5) داخل الحجرة الاسطوانية هو بحدود الأسماكالذي تعرضت له 
  ).١٥(صول عليها من هذه المنظومة وحسب ابعاد ملف وحجرة التشعيع المستخدمةيمكن الح

 زيادة زمن التعرض لهذا التردد الراديوي المستخدم يعني زيادة مدة مرور التيـار              إن
المحتث في جسم الحيوان وهذا يؤدي الى حدوث تغيرات اكبر في التركيب النسجي للعين في               

 وذلك بزيادة الفولتية المستخدمة     الأشعةتتم اما بزيادة شدة هذه       زيادة الجرعة    إن. الأسماكهذه  
 او تثبيت الفولتية وزيادة زمن التعرض كما في دراستنا الحالية، اذ            الأشعةللحصول على هذه    

 ومقدار الجرعة المعرض لهـا الحيـوان        الأشعة بشكل عام يعتمد على طاقة       الأشعة تأثير إن
تبط بشكل وثيق بشدة الاشعاع ومدة التشعيع ونوع النـسيج          ومقدار الجرعة الممتصة والتي تر    

  ).١٦(المعرض له 
 طاقة الترددات الراديوية على     تأثيروفي مقالة نشرت بشكل استعراض للمصادر حول        

 مختلفة في نسيج العين ومـن       تأثيرات طاقة الترددات الراديوية تسبب      إنمكونات العين ذكر    
 الشبكية والقرنية والمشيمية لمختلـف الحيوانـات، ففـي           ساد العدسة وتلف في    التأثيراتهذه  
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 لمدة ثلاثين دقيقة وقد ادى ذلك الى رفـع          2450MHz عرضت فيها الى     الأرانبتجربة على   
وفي الظروف نفسها عرضت القرود ولم      . م مما ادى الى ساد العدسة     ° ٤١درجة الحرارة الى    

مط امتصاص الطاقة وذلك لاختلاف في      يظهر فيها ساد العدسة، وفسر ذلك الى الاختلاف في ن         
 تقع  الأسماك عيون   إن والقرود وهذا ما يتفق مع دراستنا الحالية، اذ          الأرانبموقع العينين في    

، اذ حصل ساد العدسة الكامل بعد مـدة التعـريض لمـدة            الأرانبعلى جانبي الرأس كما في      
ما فـي دراسـتنا الحاليـة     الاخرى التي حصلت هي آفات في القرنية، ك التأثيراتومن  . شهر

 أيـضاً  الدموية كما ظهر في دراستنا الحاليـة         الأوعيةوتحطم في الشبكية وتغيرات في نفاذية       
)٤.(  

 إذ) سمكة السنك ولخ انكورة    (الأسماك على نوعين من     أجريتوفي دراستين حديثتين    
 ١٠٠٠وبفولتيـة    KHz 60 لترددات راديوية الأسماك تعريض إن الدراسة الاولى أوضحت

م ظهر في سمكة السنك وجود انتفاخ وتحطم في         ° ٢٤فولت ولمدة شهر وتحت درجة حرارة       
 الدموية لها وتمـزق غـشاء بـروش مـع تمـزق             الأوعيةالطبقة المشيمية وانكماش بعض     

 إذ،  واضمحلال شبه كامل للخلايا الظهارية الصباغية، كما تلفت العصيات بشكل كبيـر جـداً             
ومن جانب اخر ظهر خزب واسع في الشبكية ونزف، كما          . لمناطقاختفت بالكامل في بعض ا    

. ظهر تكثف في المخاريط بكاملها مع انويتها وتلف في الطبقتين النوويتين الخارجية والداخلية            
 التلف الـذي    إن.  اشد وطال جميع طبقات الشبكية     التأثيراتاما في سمكة لخ انكورة فقد كانت        

 لما حصل في سمكة لخ انكورة       اسة الحالية يكون مقارباً   حصل في مشيمية وشبكية سمكة الدر     
). ١١( تختلف باختلاف النوع والترددات التي تتعرض لها الحيوانات          التأثيرات إنوهذا يعكس   

 تـأثير فقـد تناولـت     ) السنك ولخ انكورة   (الأسماكاما الدراسة الثانية على نفس النوعين من        
 واسعة تأثيرات، ظهرت  فولت لمدة ستين يوما١٤٠٠ً وبفولتية  KHz 80الترددات الراديوية 

 التأثيراتوكانت  . في القرنية، القزحية، العدسة، المشيمية، الشبكية، الصلبة والعصب البصري        
 كما   ظهر ساد العدسة وتنخرها تدريجياً     إذفي سمكة لخ انكورة اكبر مما هو في سمكة السنك،           
ف فـي القزحيـة ومكونـات المـشيمية         ظهر تلف في القرنية بصورة عامة وكذلك حصل تل        

، وهذا يؤكد مـا     )١٧( اكبر في سمكة لخ انكورة       الأضراروالصلبة والعصب البصري وكانت     
 التي ظهرت في دراستنا     التأثيرات إنن ناحية اخرى    ـظهر في دراستنا الحالية من ناحية، وم      

م ° ٢٤حـرارة    التي ظهرت تحت درجة      التأثيراتم اقل من    ° ٢٠الحالية تحت درجة حرارة     
 عن الاخـتلاف     الضرر في مكونات العين فضلاً     إلحاق في   تأثيراً لدرجة الحرارة    إنمما يؤكد   

في نوع السمكة والترددات المعرضة لها، وان الضرر نتج بالدرجة الاساس عن الارتفاع في              
، والذي يختلف عن ضـرر  Photocoagulation درجة الحرارة أي تجلط حراري ضوئي 
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 فوق البنفسجية والذي ينتج بواسطة آلية       الأشعةن عند تعريضها للضوء المرئي او        العي أنسجة
  ).٢٠،١٩،١٨( Photochemical الكيموضوئي التأثير

 الـى انخفـاض عـدد       أدت زيادة المدة الزمنية للتشعيع      إنوفي دراسات اخرى ظهر     
 الجـسم   أنـسجة  كريات الدم الحمر مما يؤدي الى اختزال في كمية الاوكسجين المنقولة الـى            

 الأوعيـة يـات الـدم فـي بعـض         المختلفة، كما ظهر في دراستنا الحالية اختزال عـدد كر         
 التعريض للترددات الراديوية نتج عنه ساد العدسـة         إنوفي دراسة اخرى ظهر     ). ٢١(الدموية

 ساعة وفسر ذلك الى بان الخلايا والالياف العدسـية  ٦-١٨ المعرضة لمدة  الأرانبالكامل في   
نفاذيتها بواسطة الاشعاعات مما يؤدي الى تغير في المكونات والصفة التناضـحية لهـا              تزيد  

  .وهذا ما قد يحصل في دراستنا الحالية )٥(وهذا يؤدي الى تكوين ساد العدسة 
  

صورة لمنظومة مجهز القدرة الراديوية مع الملف الحلزوني وحجـرة التـشعيع            : )١(الشكل  
  مجهز القدرة. ٢عريض  حجرة الت. ١  :الاسطوانية يوضح

  

صورة بالمجهر الضوئي لمقطع في مركز كرة العين الطبيعية لسمكة الكركـور            : )٢(الشكل  
) (ACE الباحـة المركزيـة    ،Sclera) SC( الصلبة المركزيـة    يوضح الأحمر

Area Centrales العصب البصري ،)ON (Optic nerve  غـشاء بـروش ، 
)BM (Bruch’s membrane .يا الميلانية في المشيمية لاحظ كتل الخلا)MC (

Melanocytes، الشبكية (R) Retina       والاستطالات القمية للخلايا الظهاريـة  
  .ملون ازرق التولودينAP ( .Apical processes(للشبكية الصباغية

  

صورة بالمجهر الضوئي لمقطع في عدسة العـين الطبيعيـة لـسمكة الكركـور              : )٣(الشكل  
 LC  (Lens capsule( كروية ومحفظتهـا Lens)(Lسة العد إنلاحظ . الأحمر

 Lens وظهـارة العدسـة   LF) (Lens fibres  العدسـية الأليافداكنة ولاحظ 
epithelium(LE). ملون ازرق التولودين.  

  

صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي في مقدمة كرة العين الطبيعيـة لـسمكة             : )٤(الشكل  
 ـ . الأحمرالكركور   والخلايـا  Ciliary region(CRE(ة لاحظ المنطقـة الهدبي

والخلايا الحاملة لبلورات الكـوانين  CI  Cilliary epithilum)(الهدبية للقزحية 
 الأوعيـة ، ولاحـظ  SC)(والتي تلتحم بالـصلبة GC)Guanophore (للقزحية 

) (AN والرباط الحلقي للقرنية Blood vessels )(BVالشعرية الدموية للقزحية
Anuular ligamentداة القرنية وس Stroma (ST) وظهارة القرنية Corneal 

epithelium (CE) .ملون ازرق التولودين.  
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صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي في مقدمة كـرة العـين بعـد مـرور               : )٥(الشكل  
 ٢٠من التعرض للترددات الراديويـة وحـرارة        )  ساعات يومياً   ثلاث(اسبوعين  

وحصول نزف من القزحية باتجاه القرنية       يوضح تلف بعض مكونات القرنية    . م°
 وحصول سـاد العدسـة      LE وتنكس الخلايا الظهارية للعدسة      (↑)السهم للاعلى   

  . ازرق التولودين  ملونIris (IR.(، القزحيةAnterior cataract (AC)الامامي 
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لعين في المنطقة المركزية بعد     صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي في كرة ا       : )٦(الشكل  
من التعرض للترددات الراديوية وحـرارة      ) ثلاث ساعات يومياً   (أسبوعينمرور  

البساط النيـر    . الحاصلة في المشيمية وطبقات الشبكية     الأضراريوضح  . م° ٢٠
)(TL Tapteum Lecidumغشاء بروش ،)(BM،  الدمويـة الأوعيـة )BV (

ومخـاريط    Rods (RO( عصيات الـشبكية  (PE) والخلايا الظهارية الصباغية
 SSC(Short single( منها المخاريط المفـردة القـصيرة  Cones)CO(الشبكية
cone،   والغشاء المحـدد الخـارجي )Outer limiting membrane (OLM 

 والطبقـة النوويـة   ONL( Outer nuclear layer( والطبقة النووية الخارجية
  .ملون ازرق التولودين. INL(  nuclear layer Inner( الداخلية

صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي في كرة العين في المنطقـة المحيطيـة             : )٧(الشكل  
مـن التعـرض للتـرددات    ) ثلاث ساعات يوميـاً  (أسبوعين الظهرية بعد مرور  
فـي المـشيمية والـشبكية       يوضح الضرر الحاصـل   . م° ٢٠الراديوية وحرارة   

 الاسهم(مشيمية وحصول نزف باتجاه المشيمية       الدموية لل  الأوعيةوخاصة تمزق   
   .ملون ازرق التولودين). للاسفل

صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي في المنطقة الامامية لكرة العـين بعـد             : )٨(الشكل  
 ٢٠من التعرض للترددات الراديوية وحـرارة       ) ثلاث ساعات يومياً  (مرور شهر   

) الاسـهم للاسـفل   (لاحظ النزف   .  الحاصلة في كرة العين    الأضرارتوضح  . م°
ملـون  . للخلايا الظهارية الصباغية للقزحيةHY(  Hyperplasia(وفرط التنسج

  .ازرق التولودين
ثـلاث  (صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي في كرة العين بعد مرور شهر            : )٩(الشكل  

يوضح التلـف   . م° ٢٠من التعرض للترددات الراديوية وحرارة      ) ساعات يومياً 
  .ملون ازرق التولودين. اصل في مكونات المشيمية والشبكيةالح

ثلاث (صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي في كرة العين بعد مرور شهر            : )١٠(الشكل  
 الأضراريوضح  . م° ٢٠من التعرض للترددات الراديوية وحرارة      ) ساعات يومياً 

 Ganglion cellالحاصلة في المشيمية والشبكية لاحظ طبقـة الخلايـا العقديـة   
layer (GL) العصبيةالألياف وطبقة  NFL) (Nerve fibers layer   والغـشاء

 ولاحظ الخلايا الظهارية ILM)( Inner limiting membrane المحدد الداخلي
  .ملون ازرق التولودين. PE)( Pigment epithelium layerالصباغية للشبكية
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في مقدمة كرة العـين بعـد مـرور         صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي      : )١١(الشكل  
. م° ٢٤من التعرض للترددات الراديوية وحرارة      ) ثلاث ساعات يومياً   (أسبوعين

لاحـظ تكتـل الخلايـا    . يوضح الأضرار الحاصلة في القرنية والقزحية والعدسة  
وفرط تنسج في خلاياها الظهارية     ). الأسهم(الحاملة لبلورات الكوانين في القزحية      

 . Bowmans membrane (BO)غشاء بومان فـي القرنيـة   وHYالصباغية 
  .  ملون ازرق التولودين
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صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي في كرة العين في المنطقة المركزيـة            : )١٢(الشكل  
من التعرض للترددات الراديوية    ) ثلاث ساعات يومياً  (للعين بعد مرور اسبوعين     

لاحـظ  .  الحاصلة فـي المـشيمية والـشبكية       الأضراريوضح  . م° ٢٤ وحرارة
وتمـزق     Neovascularization (NV) الدموية في المشيميةالأوعيةتضاعف 

  الدموية المحاذية للشبكية مما ادى الى حدوث نـزف لـداخل الـشبكية             الأوعية
ملـون ازرق   .  الاخرى في طبقات الشبكية الاخـرى      الأضرارولاحظ  ). الأسهم(
  .لتولودينا

  
صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي في كرة العين بعد مـرور اسـبوعين             : )١٣(الشكل  

يوضـح  . م° ٢٤من التعرض للترددات الراديوية وحرارة      ) ثلاث ساعات يومياً  (
 Horizontal cells( الأفقية الحاصلة في طبقات الشبكية لاحظ الخلايا الأضرار

(HCوالطبقة الضفيرية الداخلية IPL) (Inner plexiform layer.  ملون ازرق
 .التولودين

  

صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي في مقدمة كرة العين بعد مرور شـهر     : )١٤(الشكل  
يوضـح  . م° ٢٤من التعرض للترددات الراديوية وحرارة      ) ثلاث ساعات يومياً  (

  .ملون ازرق التولودين.  الحاصلة في القرنية والقزحية والعدسةالأضرار
  

صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي في كرة العين في المنطقة المركزيـة            : )١٥(الشكل  
من التعرض للترددات الراديوية وحـرارة      ) ثلاث ساعات يومياً  (بعد مرور شهر    

لاحظ نخـر وتفكـك فـي       .  الحاصلة في طبقات العين    الأضراريوضح  . م° ٢٤
ة وتكثـف العـصب      واسعة في طبقات الـشبكي     وأضرار) SC( مكونات الصلبة 

 )(CH ونخـر واسـع فـي المـشيمية        ،ON)( أليافـه البصري مع نخر بعض     
Choroid .ملون ازرق التولودين.  
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ثلاث (صورة بالمجهر الضوئي لمقطع عرضي في كرة العين بعد مرور شهر            : )١٦(الشكل  

يوضح تضاعف  . م° ٢٤من التعرض للترددات الراديوية وحرارة      ) ساعات يومياً 
) TL(وتجلطها في المشيمية، فرط تنسج في البساط النير       ) NV(دموية  الأوعية ال 

  .ملون ازرق التولودين. وتلف معظم مكونات الطبقات الخارجية للشبكية
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