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ГОЛОВНИЙ МОЗОК ТА ОРГАН ЗОРУ ЯК ПОТЕНЦІЙНІ МІШЕНІ
ДЛЯ ВПЛИВУ ІОНІЗУЮЧОГО ВИПРОМІНЮВАННЯ. 
ЧАСТИНА IV – РОЗЛАДИ БІНОКУЛЯРНОГО ЗОРУ ПЛОДА,
СПРИЧИНЕНІ РАДІАЦІЙНИМ ВПЛИВОМ IN UTERO: 
ПІЛОТНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ. ІМУНОГІСТОХІМІЧНІ ЗМІНИ
НЕОПРОМІНЕНИХ М’ЯЗІВ ОЧНОГО ЯБЛУКА ПРИ
КОСООКОСТІ. МОЖЛИВИЙ МЕХАНІЗМ РОЗВИТКУ
КОСОКОСТІ В ОСІБ, ЯКІ ЗАЗНАЛИ ПРЕНАТАЛЬНОГО
ОПРОМІНЕННЯ
Косоокість – вагома причина зниження функціональних можливостей органа зору і погіршення якості життя

пацієнтів. Можливий механізм патогенезу косоокості включає орбітальні фактори і зміни нервової системи.

Повідомлення про порушення бінокулярного зору у радіаційно опромінених осіб нечисленні. Функції зовнішніх

м’язів очного яблука можуть бути порушені внаслідок зміни координаційного процесу підкіркових нервових

структур і внаслідок зміни метаболізму. Для з’ясування можливого патогенезу розладів бінокулярного зору у

осіб, які зазнали опромінення, необхідні ретельні дослідження.

Мета: оцінити особливості розвитку косоокості та порушень бінокулярного зору в осіб, які зазнали впливу

іонізуючого випромінювання у внутрішньоутробному періоді; дослідити зміни у розподілі та появі міозину,

дистрофіну та колагену IV між неопроміненими особами з бінокулярним зором та особами, що страждають на

косоокість.

Матеріали та методи. Обстежено 583 особи, які отримали внутрішньоутробне опромінення внаслідок Чорно&

бильської катастрофи; їхній середній вік на момент обстеження становив (11,3 ± 0,1) років. Групу порівняння

склали 808 осіб, мешканців м. Києва. Паралельно було досліджено 15 зразків м’язів очного яблука неопроміне&

них осіб, з яких 10 осіб страждали на косоокість і 5 належали до контрольної групи. Для оцінки морфологічної

структури використовували забарвлення гематоксилін&еозином. Для виявлення міозину, дистрофіну та колаге&

ну IV заcтосували біотин&авідиновий (biotin&avidin (IMH)) імуногістохімічний метод. Для оцінки зовнішнього

вигляду імунореактивних структур та їх локального розподілу використовували напівкількісний метод градую&

вання.

Результати. У групі внутрішньоутробно опромінених внаслідок Чорнобильської катастрофи осіб виявле&

но підвищену, у зіставленні з групою порівняння, частоту розбіжної косоокості (р = 0,04190) та гетеро&

форії (р = 0,002603). Відносний ризик гетерофорії склав 5,08 (1,42–18,13). У неопромінених м’язах очного яб&

лука, уражених косоокістю, спостерігалося зниження рівня дистрофіну, міозину та колагену IV позитивних

структур порівняно з контрольною групою. 

Висновки. Виявлені зміни вказують на підвищену ймовірність розвитку косоокості в осіб, які зазнали внут&

рішньоутробного опромінення. М’язи очного яблука, уражені косоокістю у неопромінених осіб, характеризу&

ються зниженням імуногістохімічних структур міозину, дистрофіну та колагену IV. Якісні морфологічні зміни в

скелетних поперечносмугастих м’язових волокнах, зміни структурної організації, вказують на можливу м’язову

дистрофію. Таким чином, наявність дистрофічних процесів у м’язах очного яблука може відігравати істотну роль
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BRAIN AND EYE AS POTENTIAL TARGETS FOR IONIZING
RADIATION IMPACT. 
PART IV – FETAL RADIATION/INDUCED BINOCULAR VISION 
DISORDERS: A PILOT STUDY. IMMUNOHISTOCHEMICAL
CHANGES OF NON/IRRADIATED EYEBALL MUSCLES AFFECTED
BY STRABISMUS. EVIDENCE OF A POSSIBLE MECHANISM OF
THE STRABISMUS DEVELOPMENT IN PERSONS EXPOSED TO
FETAL RADIATION
Strabismus is a significant cause of a decrease in the functional capabilities of the organ of vision, additionally, it

leads to the deteriorating quality of life. Orbital factors and nervous system changes may play an important role in

strabismus pathogenesis. There are few reports on binocular vision disorders in radiation&exposed persons.

Functions of the external eyeball muscles might be disturbed based on the changed coordination process of subcor&

tical nerve structures and due to altered metabolism. A carefully conducted research is necessary to clarify the pos&

sible pathogenesis of binocular vision disorders in radiation&exposed persons.

Objective: to assess the peculiarities of the development of strabismus and binocular vision disorders in people who

were exposed to ionizing radiation in utero; to investigate the changes in distribution and appearance of myosin, dys&

trophin, and collagen IV between non&irradiated persons with normal binocular vision and patients with strabismus.

Materials and methods. 583 persons, irradiated in utero because of the Chornobyl disaster were examined (at the

time of examination average age was 11.3 ± 0.1 years). The control group – 808 people – Kyiv residents. Overall, 15

non&irradiated eyeball muscle samples were examined. 10 were from strabismus patients and 5 were controls. To

evaluate morphological structure haematoxylin and eosin staining were used. For the detection of myosin, dys&

trophin, and collagen IV biotin&avidin (IMH) immunohistochemistry method was performed. Semi&quantitative

grading method was used for the evaluation of immunoreactive structure appearance and local distribution.  

Results. An increased frequency of divergent strabismus (p = 0.04190) and heterophoria (p = 0.002603) was found

in the group exposed to prenatal (fetal) radiation because of the Chornobyl disaster compared to the control

group. The relative risk of heterophoria was 5.08 (1.42 – 18.13). A decrease in dystrophin, myosin, and collagen

IV positive structures was observed in non&irradiated strabismus&affected eyeball muscles compared to the control

group. 

Conclusions. Detected changes indicate an increased probability in the development of strabismus in persons who

had been exposed to fetal radiation. Non&irradiated strabismus&affected eyeball muscles are characterized by dimin&

ished myosin, dystrophin, and collagen IV immunohistochemical structures. Additionally, determined qualitative

morphological changes in skeletal striated muscle fibers lead to the changed structural organization, indicating

у морфопатогенезі косоокості. Для уточнення розвитку порушень бінокулярного зору та методів їх корекції не&

обхідні подальші морфологічні дослідження. Ці дослідження будуть особливо важливі для населення, яке заз&

нало впливу радіації.

Ключові слова: внутрішньоутробне опромінення, іонізуюче випромінювання, косоокість, м’язи очного яблука,

гістохімічні дослідження, патогенез.

Проблеми радіаційної медицини та радіобіології. 2022. Вип. 27. C. 412–422. doi: 10.33145/2304?8336?2022?27?412?422

✉ Pavlo Fedirko, e!mail: eye!rad@ukr.net



INTRODUCTION
In this cycle of works devoted to the ophthalmological

and cerebral effects of ionizing radiation exposure,

one cannot ignore the increased risks and possible

complications of binocular vision disorders in persons

radiation exposed in utero. One of the most important

functions of the nervous system is to ensure proper

joint movement of the eyes, which is a prerequisite for

binocular vision. Strabismus can cause a significant

decrease in the organ of vision functional capabilities

and worsened quality of life in patients [1].

There are few reports on binocular vision disorders

in radiationFexposed persons [2–4].  Exposure to

radiation influences both – ophthalmological and

neurological disorders [5, 6]. To study eye movement

disorders in people exposed to ionizing radiation, it is

important not only to conduct epidemiological studF

ies but also to determine the possible mechanisms of

the development of such disorders, for instance,

immunohistochemical changes in eyeball muscles.

The complete pathogenesis of strabismus has not

been studied enough that complicates the improveF

ment of prevention and treatment techniques [1].

The necessary balance of external eye muscle regF

ulation [1] may be disturbed after radiation expoF

sure. Functions of the external eyeball muscles may

be disturbed based on the changed coordination

process of subcortical nerve structures and due to

altered metabolism. Therefore, carefully conducted

research is needed to clarify the direction of possible

pathogenesis of binocular vision disorders in radiaF

tionFexposed persons.  It is possible to study changes

in joint movements of eyes in groups irradiated in

utero [11, 12] and/or in residents of radiationFconF

taminated areas that have experienced the greatest

radiation exposure [13–15]. Due to the increased

sensitivity of the embryo and fetus to the action of

ionizing radiation [21] the possibility to detect any

pathological eye changes is higher in persons

exposed to fetal radiation compared to residents of

radiationFcontaminated territories [16–20]. ImF

portantly a large dose load difference and the diverse

ВСТУП
У даному циклі робіт, присвячених офтальмоF

логічним і церебральним ефектам впливу іонізуюF

чого випромінювання, не можна оминути можливі

проблеми бінокулярного зору в осіб, які зазнали

радіаційного впливу. Забезпечення співдружнього

руху очей – одна з важливих функцій нервової

системи, а співдружній рух очей є передумовою

наявності бінокулярного зору. Косоокість – вагоF

ма причина зниження функціональних можливосF

тей органа зору і погіршення якості життя паціF

єнтів [1].

Повідомлення про порушення бінокулярного зоF

ру у радіаційно опромінених осіб нечисленні [2–4],

незважаючи на те, що опромінення сприяє появі

як офтальмологічних, так і неврологічних поруF

шень [5, 6]. Для вивчення розладів співдружнього

руху очей в осіб, які зазнали дії іонізуючої радіації,

важливо не тільки провести епідеміологічні дослідF

ження, але й визначити можливі механізми розвитF

ку таких розладів. Відомо, що розвиток косоокості

вивчено недостатньо, що ускладнює вдосконалення

методів його профілактики та лікування [1]. 

Поява після радіаційного впливу змін координації

підкоркових нервових структур і порушення метаF

болізму можуть змінити необхідний баланс зовнішF

ніх м’язів ока [1] і, як наслідок, порушити функції

зовнішніх м’язів очного яблука. Для визначення

напрямків пошуку можливих механізмів розвитку

змін бінокулярного зору у радіаційно опромінених

осіб необхідні ретельні дослідження. Вивчити зміни

співдружнього руху очей, на відміну від багатьох

інших різновидів патології ока [4, 7–9], з очевидних

причин [10] можливо тільки в групах осіб, опромінеF

них інтравітреально [11, 12], або у мешканців

радіаційно забруднених територій, що зазнали

найбільшого радіаційного впливу [13–15]. При цьоF

му, попри меншу чисельність груп опромінених in

utero в порівнянні з мешканцями радіаційно забрудF

нених територій [16–20], імовірність виявлення

будьFяких патологічних змін в цій групі вища, зважаF

ючи на підвищену чутливість ембріона і плоду до дії
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possible muscular dystrophy. Thereby, the presence of dystrophic processes in the eyeball muscles may play a signif&

icant role in the morphopatogenesis of strabismus. Further morphological studies are necessary to clarify the devel&

opment of binocular vision disorder and the methods of their correction. These studies would be especially impor&

tant to populations that were exposed to radiation. 

Key words: irradiated in utero, ionizing radiation, strabismus, eyeball muscles, immunohistochemical studies,

pathogenesis.
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іонізуючого випромінювання [21], велику різницю в

дозовому навантаженні у мешканців забруднених теF

риторій і на можливу дію хімічних факторів на розвиF

ток мешканців цих територій [13–15, 22].

Відомо, що радіаційний вплив порушує функцію

внутрішньоочних м’язів [23], спричиняє дисфункF

цію епітелію і відповідні порушення метаболізму

тканин у дітей, які зазнають радіаційного впливу

[24]. Крім того, для початку важливо дослідити морF

фологічні та імуногістохімічні зміни в неопромінеF

них м’язах очного яблука, уражених косоокістю, які

можуть допомогти уточнити морфопатогенез косоF

окості. Міозин і дистрофін є білковими волокнами,

які дозволяють оцінювати якість поперечносмугасF

тих волокон скелета. Колаген IV є важливою складоF

вою базальної мембрани і може бути використаний

для оцінки можливих змін у цій структурі [25–27]. 

Оскільки око та додатки є найбільш чутливими до

дії іонізуючого випромінювання у внутрішньоутробF

ному періоді, для дослідження були використані дані

офтальмологічного обстеження групи осіб, опF

ромінених внутрішньоутробно в перший період ЧорF

нобильської катастрофи. Дослідження було проведеF

но з метою оцінки перспективності вивчення пробF

леми і визначення напрямів подальшої роботи.

МЕТА
Оцінити особливості розвитку косоокості та поруF

шень бінокулярного зору в осіб, які зазнали впливу

іонізуючого випромінювання у внутрішньоутробноF

му періоді; дослідити зміни у розподілі та появі міоF

зину, дистрофіну та колагену IV між неопромінениF

ми особами з бінокулярним зором та особами, що

страждають на косоокість.

МАТЕРІАЛИ І МЕТОДИ 
Обстежено 583 особи, які отримали внутрішньоутF

робне опромінення внаслідок Чорнобильської катаF

строфи; їхній середній вік на момент обстеження

становив (11,3 ± 0,1) років. У групу відібрано осіб,

народжених між 26.04.1986 р. і 26.02.1987 р., від

жінок, вагітних на момент Чорнобильської катастF

рофи. Під час подальшої вагітності матері проживаF

ли в радіоактивно «чистих» регіонах та в зоні посилеF

ного радіоекологічного контролю (4Fй зоні). Групу

порівняння склали 808 осіб, жителі Києва.

Офтальмологічне обстеження проводили за уніфіF

кованим протоколом з використанням основних суF

часних методів дослідження стану органа зору та зоF

рових функцій. Проводили збір анамнезу, зовнішній

огляд ока і огляд за допомогою бічного освітлення,

possible effect of chemical factors have been

noticed in residents of radiationFpolluted territoF

ries [13–15, 22].  

Radiation exposure is widely known to disrupt the

function of intraocular muscles [23], to cause

epithelial dysfunction, and to alter corresponding

tissue metabolism leading to disorders, especially in

children who have been exposed to radiation [24].

Additionally, it is essential to investigate morphoF

logical and immunohistochemical changes, at first,

in nonFirradiated strabismusFaffected eyeball musF

cles, which could reveal strabismus morphopatogeF

nesis. Myosin and dystrophin are protein filaments

that can be used for the quality evaluation of skeleF

tal striated muscle fibers. Collagen IV is a significant

part of the basement membrane and may be used to

estimate possible changes in this structure [25–27].

The ophthalmological examination of data of

persons irradiated in utero during the first period

of the Chornobyl disaster were used for the study

since the eye and its appendages are the most senF

sitive to the ionizing radiation action in the fetal

period. This research was conducted to assess the

prospects for studying the problem and to deterF

mine directions for further work.

OBJECTIVE
The purpose of the study: to assess the peculiarities of

the development of strabismus and binocular vision

disorders in persons who were exposed to ionizing

radiation in utero; to investigate the changes in distriF

bution and appearance of myosin, dystrophin, and

collagen IV between nonFirradiated persons with

normal binocular vision and strabismus patients.

MATERIALS AND METHODS
583 persons who received radiation in utero

because of the Chornobyl disaster were examined.

At the time of examination, their average age was

(11.3 ± 0.1) years. People born between

04/26/1986 and 02/26/1987 from women who were

pregnant during the Chornobyl disaster were selectF

ed for the patient group. The next part of pregnanF

cy of their mothers took place in radioactively

«clean» regions or in the zone of enhanced radioeF

cological control (the 4th zone). The control group

consisted of 808 people who were residents of Kyiv.

Ophthalmological examination was carried out

according to a unified protocol. Main methods of

researching the condition of the organ of vision and

visual functions were used: anamnesis was collected;



external examination of the eye and examination with

the help of side lighting were conducted; visual acuity

was determined. A refraction study was carried out

(after 2Ffold instillation of 1.0 % tropicamide solution)

on an autorefractometer. The angle of strabismus was

determined by the position of the light reflex on the

cornea according to Hirshberg. A violation of muscle

tone was detected by establishing movements during

the performance of the «cover test». Binocular and

monocular mobility of the eyeballs in 8 directions were

studied. The nature of binocular vision was deterF

mined using the CTF2 device. Intraocular pressure was

measured using an  automatic pneumotonometer.

Biomicroscopy was performed using a slit lamp (Zeiss)

according to the generally accepted method, the eyeF

lids, conjunctiva, cornea, lens, and vitreous were

examined with maximally dilated pupils.

Ophthalmoscopy was carried out in forward and

reverse view; the fundus was photographed with a

Zeiss VISUKAM lite Digital Camera using standard

conditions. Additional examinations was foreseen

when pathology was detected.

Overall, 15 nonFirradiated eyeball muscle samples

were examined – 9 females and 6 males were includF

ed. Of which 10 were from strabismus patients and 5

were controls.  Tissue materials were fixed using 24h

with 2 % formaldehyde and 0.2 % citric acid in 0.1

M phosphate. Paraffin embedding was conducted

after 12h long Tyrode’s buffer application.

Afterward, fourFmicrometreFthick sections were cut

and stained with haematoxylin and eosin, which

were used to evaluate morphological structures.

To detect myosin, dystrophin, and collagen IV

biotinFavidin (IMH) immunohistochemistry method

was performed. More precisely, for the detection of

Collagen IV (520369A, diluted 1:30, Invitrogen

Corporation, Carlsbad, CA, USA), Myosin (ab7784,

diluted 1 : 150, Abcam Cambridge, UK), and DysF

trophin (ab15277, diluted 1:100, Abcam Cambridge,

UK) antibodies were used. Immunoreactive strucF

tures were evaluated in skeletal striated muscle tissue

in five random visual fields at x 400 using light

microscopy (Leica DC 300F, Leica Biosystems

Richmond, Richmond, VA, USA). 

SemiFquantitative grading method was used for the

evaluation of immunoreactive structures appearance

and local distribution, which detected negative to

abundant positive immunoreactive structures [28, 29].

ImageFPro Plus 6.0 software (Media Cybernetics,

Inc., Rockville, MD, USA) was used to perform

image analysis. 

визначення гостроти зору, здійснювали дослідженF

ня рефракції (після двократної інстиляції 1,0 % розF

чину тропікаміду) на авторефкератометрі. Кут коF

соокості визначали за положенням світлового рефF

лексу на рогівці за Гіршбергом; порушення м’язоF

вого тонусу виявляли за установчими рухами при

виконанні «тесту прикриття». Досліджували біноF

кулярну та монокулярну рухливість очних яблук у 8

напрямках. Характер бінокулярного зору визначаF

ли за допомогою приладу ЦТF2. Дослідження

внутрішньоочного тиску виконували за допомогою

автоматичного пневмотонометра. Біомікроскопію

виконували на щілинній лампі Zeiss за загальнопF

рийнятою методикою, огляд повік, кон’юнктиви,

рогівки, кришталика й скловидного тіла здійснюF

вали при максимально розширених зіницях. 

Проводили офтальмоскопію в прямому і звоF

ротньому вигляді, фотографування очного дна на

фундусFкамері VISUKAM lite Digital Camera фірми

Zeiss у стандартних умовах. Проведення інших, доF

даткових обстежень було передбачено при виявF

ленні патології.

Також було досліджено 15 зразків м’язів очного

яблука неопромінених осіб – 9 жінок і 6 чоловіків.

З них 10 пацієнтів мали косоокість і 5 зразків –

контрольних. Матеріали фіксували протягом 24 гоF

дин 2 % формальдегідом і 0,2 % лимонною кислоF

тою в 0,1 М фосфатному буфері. Парафінування

було проведено після 12Fгодинного застосування

буфера Tyrode. Після цього зрізи товщиною чотири

мікрометри вирізали та забарвлювали гематоксиліF

номFеозином, для оцінки морфологічних структур.

Для виявлення міозину, дистрофіну і колагену IV

застосовували біотинFавідиновий (biotinFavidin

(IMH)) імуногістохімічний метод. Були використані

антитіла для визначення колагену IV (520369A, dilutF

ed 1:30, Invitrogen Corporation, Carlsbad, CA, USA),

міозину (ab7784, diluted 1:150, Abcam Cambridge,

UK) і дистрофіну (ab15277, diluted 1:100, Abcam

Cambridge, UK). Імунореактивні структури оцінюваF

ли в скелетній поперечносмугастій м’язовій тканині

у п’яти випадкових полях зору на збільшенні x 400 за

допомогою світлової мікроскопії (Leica DC 300F,

Leica Biosystems Richmond, Richmond, VA, USA).

Для оцінки зовнішнього вигляду і локального розF

поділу імунореактивних структур використовували

напівкількісний метод класифікації [28, 29]. Для анаF

лізу зображень використовували програмне забезпеF

чення ImageFPro Plus 6.0 (Media Cybernetics, Inc.,

Rockville, MD, США). Для проведення статистичноF

го аналізу даних використовували аналіз ризиків.
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Порушення співдружнього Код за Поширеність захворювань, на 1 000 осіб
руху очей МКХ�Х Prevalence of diseases

Violation of joint movement Code according група дослідження1 група порівняння
of the eyes to ICD�Х study group1 comparison group

Розбіжна косоокість / Divergent strabismus Н 50.1 6,9 ± 3,432 1,24 ± 1,242

Гетерофорія / Heterophoria Н 50.5 18,9 ± 5,642 3,71 ± 2,142

Примітки. 1Група внутрішньоутробно опромінених внаслідок Чорнобильської катастрофи осіб; 2різниця статистично значуща, р < 0,05.
Notes. 1Group radiation exposed in utero because of the Chornobyl disaster; 2statistically significant values were considered p values < 0.05.

Таблиця 1

Поширеність окремих порушень співдружнього руху очей при первинному обстеженні   

Table 1

Results of the association of polymorphic variants of cytokine genes with PCM risk (logistic regression method)

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ 
У групі внутрішньоутробно опромінених внасліF

док Чорнобильської катастрофи осіб виявлено підF

вищену, у зіставленні з групою порівняння, частоF

ту розбіжної косоокості (р = 0,04190) та гетероF

форії (р = 0,002603), див. табл. 1.

Відносний ризик гетерофорії склав 5,08 (1,42–

18,13). Виявлені зміни свідчать про збільшення

ймовірності розвитку цих типів порушення бінокуF

лярного зору в осіб, які зазнали внутрішньоутробF

ного опромінення. У даний час патогенез цих

станів складний і недостатньо вивчений. Тим не

менш, як орбітальні, так і неврологічні зміни моF

жуть бути важливими для їх розвитку.

При дослідженні тканин скелетних поперечноF

смугастих м’язів у неопромінених пацієнтів з косоF

окістю були помічені різного розміру та новоутвоF

рені волокна скелетних поперечноFсмугастих м’яF

зів. Крім того, спостерігалося збільшення проліфеF

рації сполучної тканини (рис. 1, A і B). 

Для визначення можливого значення змін дистF

рофіну, міозину і колагену IV в розвитку косоокості

проведено порівняння імунореактивних структур

м’язів очного яблука неопромінених пацієнтів з коF

соокістю і пацієнтів контрольної групи. Усі дослідF

жувані маркери показали зменшення позитивних

структур у групі пацієнтів, порівняно з контрольF

ною групою (рис. 2, C, D, E та F).

Морфологічні та імуногістохімічні зміни м’язів

очного яблука, уражених косоокістю, свідчать на

користь того, що структурні зміни м’язів очного ябF

лука мають значення для розвитку розладів бінокуF

лярного зору. Отримані дані підтверджують конF

цепцію про те, що наявність дистрофічних процесів

у м’язах очного яблука може відігравати значну

роль у морфогенезі косоокості. Ми можемо констаF

тувати необхідність подальших морфологічних доF

сліджень.

RESULTS AND DISCUSSION
An increased frequency of divergent strabismus

(р = 0.04190) and heterophoria (р = 0.002603) was

found in the group exposed to fetal radiation

because of the Chornobyl disaster, compared to the

control group, see Table 1.

The relative risk of heterophoria was 5.08

(1.42–18.13). Thus, detected changes indicate an

increased probability of divergent strabismus and

heterophoria development in persons who were

irradiated in utero. Currently, the pathogenesis of

these conditions is complex and poorly understood.

Nevertheless, both orbital and neurological changes

may be important for their development.

Having examined the skeletal striated muscle tisF

sues from nonFirradiated patients with strabismus,

differently sized and newly formed skeletal striated

muscle fibers were noticed. Additionally, an inF

crease in proliferation of connective tissue was

observed (Fig. 1, A and B). 

The comparison of immunoreactive structures

between nonFirradiated patient strabismusFaffected

eyeball muscles and the control group was perF

formed to determine the possible involvement of

dystrophin, myosin, and collagen IV in the develF

opment of strabismus. All examined markers

showed a decrease in positive structures in the

patient group compared to the controls (Figure 2C,

D, E, and F).

Theoretically, morphological and immunohistoF

chemical changes in strabismusFaffected eyeball

muscles are in favour of an argument that structural

changes in eyeball muscles can lead to binocular

vision disorders. This research supports the concept

that the presence of dystrophic processes in the eyeF

ball muscles may play a significant role in the morF

phogenesis of strabismus. Further morphological

studies are needed.



CONCLUSIONS
The frequency of divergent strabismus and heterophoF

ria was found higher in persons who were radiation

exposed in utero because of the Chornobyl disaster,

compared to the control group. Notably, the relative

risk of the presence of heterophoria was 5.082

(1.424–18.13). Detected changes indicate an

increased probability in the development of strabismus

in persons who had been exposed to fetal radiation. 

NonFirradiated strabismusFaffected eyeball musF

cles are characterized by diminished myosin, dysF

trophin, and collagen IV immunohistochemical

structures. Additionally, determined qualitative

morphological changes in skeletal striated muscle

fibers lead to the changed structural organization,

indicating possible muscular dystrophy. 

Thereby, the presence of dystrophic processes in the

eyeball muscles may play a significant role in the morF

phopatogenesis of strabismus. Further morphological

studies are necessary to clarify the development of

binocular vision disorder and the methods of their

correction. These studies would be especially imporF

tant to populations that were exposed to radiation.
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ВИСНОВКИ
Частота розбіжної косоокості та гетерофорії була

вищою в осіб, які зазнали внутрішньоутробного

опромінення внаслідок Чорнобильської катастроF

фи, порівняно з контрольною групою. При цьому

відносний ризик наявності гетерофорії склав 5,082

(1,424–18,13). Виявлені зміни вказують на підвиF

щену ймовірність розвитку косоокості в осіб, які

зазнали внутрішньоутробного опромінення.

М’язи очного яблука, уражені косоокістю в неопF

ромінених осіб, характеризуються зниженням імуF

ногістохімічних структур міозину, дистрофіну та

колагену IV. Крім того, виявлено якісні морфоF

логічні зміни в скелетних поперечносмугастих

м’язових волокнах, зміни структурної організації,

що вказує на можливу м’язову дистрофію.

Таким чином, наявність дистрофічних процесів у

м’язах очного яблука може відігравати істотну роль

у морфопатогенезі косоокості. Для уточнення розF

витку порушень бінокулярного зору та методів їх

корекції необхідні подальші морфологічні дослідF

ження. Ці дослідження будуть особливо важливі

для населення, яке зазнало впливу радіації.

Конфлікт інтересів

Автори не розголошують конфіденційну інфорF

мацію та не мають жодної приналежності або фіF

нансової зацікавленості в будьFякій організації,

яка могла б створити конфлікт інтересів.
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Рисунок 1. A – контроль, B –  пацієнт.
A – жодних морфологічних змін у скелетній поперечносмугастій м’язовій тканині контрольної групи не виявлено.
Гематоксилін#еозин, x 250.
B – скелетні смугасті м’язові волокна різного розміру, новоутворені волокна. Гематоксилін#еозин, x 250.

Figure 1. A – control, B – patient. 
A – no morphological changes were found in skeletal striated muscle tissue of the control group. Haematoxylin and eosin, 
x 250.
B – note differently sized and newly formed skeletal striated muscle fibers. Haematoxylin and eosin, x 250.

А B
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Рисунок 2. A, C, E – контроль, B, D, F –  пацієнт.
A – сильно забарвлені дистрофінпозитивні структури. Дистрофін, x 250.
B – у групі пацієнтів було виявлено зниження кількості позитивних структур дистрофіну. Дистрофін, x 250.
C – у контрольній групі міозин сильно забарвлює імуногістохімічні позитивні структури. міозин; x 250.
D – зменшення позитивних структур міозину в групі пацієнтів. міозин; x 250.
E – колаген IV позитивні структури в контрольній групі. Колаген IV, x 250.
F – у м’язах очного яблука, уражених косоокістю, майже не було виявлено позитивних структур колагену IV. 
Колаген IV, x 250. 

Figure 2. A, C, E – control, B, D, F – patient. 
A – pay attention to highly stained dystrophin positive structures. Dystrophin, x 250.
B – in the patient group decreased amount of dystrophin positive structures were found. Dystrophin, x 250.
C – in the control group myosin highly stains immunohistochemical positive structures. Myosin, x 250.
D – note diminished myosin positive structures in the patient group. Myosin; x 250.  
E – note the collagen IV positive structures in the control group.  Collagen IV, x 250.
F – almost no positive collagen IV structures were found in the strabismus#affected eyeball muscles. Collagen IV, x 250. 

А B

C D

E F
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