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Ýêñèìåðëàçåðíûå îïåðàöèè ñ öåëüþ êîððåê-
öèè àíîìàëèé ðåôðàêöèè ïðèîáðåëè èñêëþ÷è-
òåëüíî øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå. Â 2009 ãîäó â 
Óêðàèíå áûëî ïðîèçâåäåíî îêîëî òðåõ òûñÿ÷ êåðà-
òîðåôðàêöèîííûõ îïåðàöèé. Âíå çàâèñèìîñòè îò 
âèäà âìåøàòåëüñòâà â êàæäîì ñëó÷àå ýôôåêò äîñòè-
ãàåòñÿ ïóòåì àáëÿöèè ðîãîâè÷íîé òêàíè, ÷òî âåäåò ê 
åå èñòîí÷åíèþ è â êîíå÷íîì èòîãå ê èçìåíåíèþ åå 
îïîðíûõ êà÷åñòâ. Òîëùèíà àáëÿöèè â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿåò îêîëî 130 ìêì [1–6, 10–13, 15, 17]. 

Ïðè ìèîïèè èçíà÷àëüíî îñëàáëåííûå îïîð-
íûå ñâîéñòâà êàïñóëû ãëàçà, âêëþ÷àÿ ðîãîâèöó, ïî-
ñëå ýòîãî îêàçûâàþòñÿ åùå áîëåå îñëàáëåííûìè. 
Êàê ðåçóëüòàò, â ïîñëåîïåðàöèîííîì ïåðèîäå ìî-
æåò ðàçâèòüñÿ êðàéíå íåæåëàòåëüíîå âûïÿ÷èâàíèå 
öåíòðàëüíîé çîíû ðîãîâèöû [10–13]. 

Â ýòîé ñâÿçè îöåíêà îïîðíûõ êà÷åñòâ ðîãîâèöû 
ïðèîáðåòàåò çíà÷èòåëüíóþ àêòóàëüíîñòü [8, 14, 16]. 

Öåëü: èññëåäîâàòü áèîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà 
ðîãîâèöû â êîëè÷åñòâåííîì àñïåêòå. 

ÌÀÒÅÐÈÀË È ÌÅÒÎÄÛ. Îáñëåäîâàíû 64 ïàöè-
åíòà (128 ãëàç), ñðåäíèé âîçðàñò êîòîðûõ ñîñòàâëÿë 34 ãîäà. 
Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ðåôðàêöèè ïàöèåíòû ðàñïðåäåëÿëèñü 
íà ÷åòûðå ãðóïïû (òàáë. 1). Âñåì ïàöèåíòàì áûëî ïðîâåäå-
íî êîìïëåêñíîå îôòàëüìîëîãè÷åñêîå îáñëåäîâàíèå. Îöåíêó 
ðèãèäíîñòè ðîãîâèöû âûïîëíÿëè ñ ïîìîùüþ Øåìïôëþã 
êàìåðû Oculus Pentacam â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî ïîâû-
øåíèÿ âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ (ÂÃÄ). Ìåòîä ðåàëèçóåòñÿ 
ïðè ïîìîùè óñòðîéñòâà (ïàòåíò Óêðàèíû íà èçîáðåòåíèå 
¹ 85810 îò 25.02.2009) [9]. Ïðèáîð ôèêñèðîâàëñÿ íà ãî-
ëîâå ïàöèåíòà. Áëàãîäàðÿ ñèñòåìå ðû÷àãîâ è êîëüöåâèäíîé 
ôîðìå ðóêîÿòêè ïðèáîðà, ñîçäàíà âîçìîæíîñòü ðàâíîìåð-
íîé äîçèðîâàííîé êîìïðåññèè ãëàçíîãî ÿáëîêà ïðè âåðòè-
êàëüíîì ïîëîæåíèè ãîëîâû ïàöèåíòà è îäíîâðåìåííîãî ïðî-
âåäåíèÿ ñòàíäàðòíûõ îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ îáñëåäîâàíèé 
(ðèñ. 1). Èçìåðåíèå êåðàòîòîïîãðàôè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå Øåìïôëþã êàìåðû Oculus Pentacam 
äî è âîâðåìÿ äâóõìèíóòíîé êîìïðåññèÿ ãëàçíîãî ÿáëîêà â 30 
ãðàìì. ÂÃÄ èçìåðÿëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ïíåâìîòîíîìåòðà 

(Topcon). Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îáðàáîòàíû ñòàòèñòè÷å-
ñêè ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû Microsoft Office Excel 2007. 

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ. Ïî-
ëó÷åííûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1, ïðè 
ðàññìîòðåíèè êîòîðûõ ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå 
íà ñëåäóþùèå îñîáåííîñòè. Ðåôðàêöèÿ ðîãîâèöû 
ýììåòðîïè÷åñêèõ ãëàç èìååò ìåíüøóþ îïòè÷åñêóþ 
ñèëó, ÷åì ïðè ìèîïèè. Ïðè ýòîì îòìå÷àåòñÿ ñëåäó-
þùàÿ çàêîíîìåðíîñòü: ÷åì âûøå ñòåïåíü ìèîïèè, 
òåì âûøå îïòè÷åñêàÿ ñèëà ðîãîâèöû è ìåíüøå åå 
òîëùèíà. Íàéäåíà òàêæå êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñòåïå-
íüþ ìèîïèè ñ îäíîé ñòîðîíû è âíóòðèãëàçíûì äàâ-
ëåíèåì è ÏÇÎ ñ äðóãîé ñòîðîíû. 

Â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî ïîâûøåíèÿ âíó-
òðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ èçìåíåíèå ôîðìû ðîãîâèöû 
áûëî ðàçíîíàïðàâëåííûì: ïðè ýììåòðîïèè ðîãî-
âèöû íåñêîëüêî óïëîùàëèñü, ïðè ìèîïèè êðèâèçíà 
öåíòðà ðîãîâèöû ñòàíîâèëàñü êðó÷å (ïðè Ì ñë. ñòå-
ïåíè Δ= 1,9 äïòð; ïðè Ì ñð.ñòåïåíè Δ= 2,18 äïòð, à 
ïðè Ì âûñ.ñò. Δ=2,41 äïòð). 

Â ëèòåðàòóðå îïèñàíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ îöåí-
êè áèîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðîãîâèöû (Orbscan II, 
Oculus Pentacam, ORA è äð.), è âñå îíè îñíîâàíû íà 
àíàëèçå òîëùèíû è ôîðìû îáåèõ ïîâåðõíîñòåé ðî-
ãîâèöû. Óêàçàííûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò îáíàðóæèòü 
ðàçíèöó â ìîðôîëîãè÷åñêèõ îñîáåííîñòÿõ ïðè êå-
ðàòîêîíóñå è íîðìàëüíîé ðîãîâèöû, ÷òî ñòàëî øè-
ðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ â äèàãíîñòè÷åñêèõ öåëÿõ. 

Íàøå óñîâåðøåíñòâîâàíèå çàêëþ÷àåòñÿ â íà-
ïðàâëåííîì èññëåäîâàíèè ïàðàìåòðîâ ðîãîâèöû â 
óñëîâèÿõ íàãðóçêè íà êàïñóëó ãëàçà ïóòåì ïîâûøå-
íèÿ ÂÃÄ. Â ýòîé ñâÿçè âàæíî îòìåòèòü, ÷òî íà òîì 
æå ïðèáîðå â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî ïîâûøåíèÿ 
ÂÃÄ ïóòåì äâóõìèíóòíîé ìåõàíè÷åñêîé êîìïðåñ-
ñèè â 30 ã íà ãëàçíîå ÿáëîêî çàðåãèñòðèðîâàíû îò-
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÷åòëèâûå äàííûå äåôîðìàöèè ðîãîâèöû (òàáë. 1). 
Ñòåïåíü äåôîðìàöèè ðîãîâèöû, ïðîÿâëÿâøåéñÿ 
â âûïÿ÷èâàíèè åå öåíòðàëüíîé çîíû (óâåëè÷åíèå 
ñôåðè÷åñêîãî ýêâèâàëåíòà), îöåíèâàëàñü â äè-
îïòðèÿõ. ×åì áîëüøå âûïÿ÷èâàíèå, òåì ìåíüøå 
ðàäèóñ êðèâèçíû, à ñëåäîâàòåëüíî, óñèëåíèå ïðå-
ëîìëÿþùåé ñèëû ðîãîâèöû. Íàøè èññëåäîâàíèÿ 
îáíàðóæèëè ôàêò îòíîñèòåëüíîé ñòàáèëüíîñòè 
ôîðìû ðîãîâèöû ïðè ýììåòðîïèè, äàæå íåêîòîðî-
ãî óïëîùåíèÿ â óñëîâèÿõ íàãðóçêè. 

Îòìå÷åíà äîñòàòî÷íàÿ âàðèàáåëüíîñòü äåôîð-
ìàöèè, à òàêæå êîððåëÿöèÿ ìåæäó ñòåïåíüþ ìèîïèè 
è óðîâíåì äåôîðìàöèè (÷åì âûøå ñòåïåíü ìèîïèè, 
òåì áîëüøå äåôîðìàöèÿ). Ïðè áëèçîðóêîñòè ñëàáîé, 
ñðåäíåé è âûñîêîé ñòåïåíåé îòìå÷åíî óñèëåíèå ðåô-
ðàêöèè ðîãîâèöû â ñðåäíåì íà 1.9 äïòð, 2.18 äïòð è 
2.41 äïòð ñîîòâåòñòâåííî. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, ïî-
âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáîñòüþ îïîðíûõ êà÷åñòâ 
ðîãîâèöû ïðè áëèçîðóêîñòè, ÷òî íàõîäèòñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ äàííûìè î òîëùèíå ðîãîâèöû (òàáë.1). 

Òàáëèöà 1 

Êåðàòîòîïîãðàôè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èññëåäóåìûõ ãðóïï 

Èññëåäóåìûå ïîêàçàòåëè

Ñôåðè÷åñêèé ýêâèâàëåíò, äïòð Òîëùèíà 
ðîãîâèöû 
â öåíòðå 

çðà÷êà, μm

Ðàçíèöà, 
Δ ãëóáèíû 
ïåðåäíåé 

êàìåðû, mm

ÂÃÄ, 
ìì ðò. ñò.

ÏÇÎ, ììÈñõîäíûå 
çíà÷åíèÿ

Çíà÷åíèÿ âî 
âðåìÿ êîìïðåñ-

ñèè

Ðàçíèöà, 
Δ

Ýììåòðîïèÿ (Em), 
(n=50)

41,73 ± 0,91* 41,18 ± 0,91* - 0,55 604 ± 8,3* - 0,08* 13,46 ± 2,15* 23,90 ± 0,36*

Ìèîïèÿ (Ì 0,25–3 
äïòð), (n=30)

42,15 ± 0,83* 44,05 ± 0,7* 1,9* 505 ± 9,2* 0,08* 15,12 ± 1,5* 24,72 ± 0,37*

Ìèîïèÿ (Ì 3,25–6 
äïòð), (n=26)

43,81 ± 0,9* 45,99 ± 0,6* 2,18* 492 ± 8,4* 0,09* 16,69 ± 1,3* 26,51 ± 0,42*

Ìèîïèÿ (Ì> 6 äïòð), 
(n=11)

45,52 ± 0,72* 47,93 ± 0,51* 2,41* 463 ± 9,1* 0,1* 19,08 ± 1,4* 29,34 ± 0,33*

* — êîýôôèöèåíò äîñòîâåðíîñòè ð <0,05 

Øåìïôëþã êàìåðû Oculus Pentacam ïîëüçó-
þòñÿ çàñëóæåííûì àâòîðèòåòîì äëÿ òî÷íîé îöåíêè 
ìîðôîëîãè÷åñêèõ êà÷åñòâ ðîãîâèöû, â òî æå âðå-
ìÿ èñïîëüçîâàíèå íàøåãî ìåòîäà íàãðóçêè ïîâû-
øåíèåì âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ ïðèäàåò Oculus 
Pentacam íîâîå êà÷åñòâî — âûÿâëåíèå îñëàáëå-
íèÿ îïîðíûõ êà÷åñòâ ðîãîâèöû â êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêå. Ïðè ñòàíäàðòíîé îöåíêå ïðè âñåõ ñòåïåíÿõ 
ìèîïèè ðîãîâèöà îöåíèâàëàñü êàê íîðìàëüíàÿ, â 
óñëîâèÿõ æå íàãðóçêè ÷åòêî îòìå÷åíî îñëàáëåíèå åå 
îïîðíûõ êà÷åñòâ, è ÷åì âûøå ñòåïåíü ìèîïèè, òåì 
ñëàáåå áûëè áèîìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ðîãîâèöû. 

Â ýììåòðîïè÷åñêèõ ãëàçàõ îòìå÷åí ïàðàäîê-
ñàëüíûé ôåíîìåí — îñëàáëåíèå ïðåëîìëÿþùåé 
ñèëû ðîãîâèöû ïðè íàãðóçêå. Äàííîå îáñòîÿòåëü-
ñòâî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â íàøåì èññëåäîâà-
íèè ïîâûøåíèå ÂÃÄ äîñòèãàëîñü ïóòåì ñäàâëåíèÿ 
ãëàçíîãî ÿáëîêà ìåòàëëè÷åñêèì êîëüöîì ñ âíóòðåí-
íèì äèàìåòðîì 12 ìì. Ñäàâëåíèå ïëîòíîé ñêëåðû 
íîðìàëüíîãî ãëàçà â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îò 
ïðîçðà÷íîé ðîãîâèöû, î÷åâèäíî, ñîçäàëî ýôôåêò åå 
íåêîòîðîãî óïëîùåíèÿ. Òåì áîëåå èíòåðåñíî îòìå-
òèòü, ÷òî íà áëèçîðóêèõ ãëàçàõ ñ îñëàáëåííîé êàï-
ñóëîé ãëàçíîãî ÿáëîêà ýòîò ôàêòîð íå ïðåïÿòñòâî-
âàë âûïÿ÷èâàíèþ öåíòðàëüíîé çîíû ðîãîâèöû. 

Íåñìîòðÿ íà ýôôåêò âûïÿ÷èâàíèÿ ðîãîâèöû, 
íà áëèçîðóêèõ ãëàçàõ ïàðàìåòðû ãëóáèíû ïåðåäíåé 
êàìåðû îñòàëèñü íåèçìåííûìè (Δ=0,08–0,09mm). 
Îáúÿñíåíèå ýòîìó ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíî â äâóõ 
àñïåêòàõ. Âî-ïåðâûõ, ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî óñè-
ëåíèå ðåôðàêöèè ðîãîâèöû íà 2.0 äïòð ïðèâîäèò ê 

óãëóáëåíèþ ïåðåäíåé êàìåðû íà äîëè ìèëëèìåòðà, 
÷òî íàõîäèòñÿ çà ãðàíüþ ëèìèòà ÷óâñòâèòåëüíîñòè 
ïðèáîðà. Âî-âòîðûõ, äàâëåíèå íà ãëàçíîå ÿáëîêî 
îñóùåñòâëÿëîñü ïîçàäè ëèìáà, ò.å. íà çàäíèé îòðå-
çîê ãëàçà. Ïîâûøåíèå ÂÃÄ â çàäíåì îòðåçêå ãëàçà 
ìîãëî ïðèâåñòè ê íåêîòîðîìó ñìåùåíèþ õðóñòà-
ëèêà êïåðåäè è óðàâíîâåñèòü ïðîñòðàíñòâî çà ñ÷åò 
ðàñòÿæåíèÿ ðîãîâèöû. 

Êîãäà çàõîäèò ðå÷ü îá îïîðíûõ ñâîéñòâàõ 
êàïñóëû ìèîïè÷åñêîãî ãëàçà, òî ÷àùå âñåãî àâòî-
ðû èññëåäîâàíèé êàñàþòñÿ çàäíåãî îòäåëà ãëàçà, â 
÷àñòíîñòè, ðàçâèòèÿ çàäíåé ñòàôèëîìû. Íàøè èñ-
ñëåäîâàíèÿ îò÷åòëèâî ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè áëèçî-
ðóêîñòè áèîìåõàíè÷åñêèå êà÷åñòâà êàïñóëû ãëàçà 
îêàçûâàþòñÿ îñëàáëåííûìè êàê â åå çàäíåì, òàê è â 
ïåðåäíåì îòäåëå, õîòÿ â ìåíüøåé ìåðå. Êàê èçâåñò-
íî, â îñíîâå ïàòîãåíåçà ìèîïèè âñåãäà âàæíåéøóþ 
ðîëü îòâîäèëè îñëàáëåíèþ çàäíåãî îòðåçêà ñêëåðû 
[2,3], è â íàøåé ðàáîòå ïîëó÷åíî ýòîìó åùå îäíî 
ïîäòâåðæäåíèå. 

×òî êàñàåòñÿ ïðè÷èíû ðàñòÿæåíèÿ êàïñóëû ãëà-
çà, òî ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ òî÷êè çðåíèÿ î ôàêòîðå 
âíóòðèãëàçíîãî äàâëåíèÿ [7]. Ìû íå ñòàâèëè ñïåöè-
àëüíîé öåëè èçó÷åíèÿ äàííîãî ôàêòîðà, íî ïîïóòíî 
ñ íàøèì ãëàâíûì ïðåäìåòîì èññëåäîâàíèÿ — ðè-
ãèäíîñòè ðîãîâèöû — ïðîÿâèëñÿ èíòåðåñíûé ôàêò. 
Îòìå÷åíà êîððåëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ñòå-
ïåíüþ ìèîïèè è âíóòðèãëàçíûì äàâëåíèåì: ïðè ìè-
îïèè ëåãêîé, ñðåäíåé è âûñîêîé ñòåïåíåé. Ñðåäíèå 
ïîêàçàòåëè ÂÃÄ áûëè 15.12, 16.69 è 19.08 ìì ðò.ñò 
ñîîòâåòñòâåííî (òàáë.1). Ïàðàìåòðû ÂÃÄ â ìèîïè-
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÷åñêèõ ãëàçàõ âûøå ñðåäíèõ ïîêàçàòåëåé ýììåòðî-
ïè÷åñêèõ ãëàç (17.96 è 13.46 ìì ðò.ñò), è â óñëîâèÿõ 
ñëàáîñòè îïîðíûõ êà÷åñòâ êàïñóëû ãëàçà ýòî ìîæåò 
ïðèâåñòè ê ðîñòó ïåðåäíå-çàäíåãî ðàçìåðà, à çíà÷èò 
ê âîçíèêíîâåíèþ è çàòåì óñèëåíèþ ìèîïèè. 

Ðèñ.1. Ïðèíöèï ìåòîäà èçìåðåíèÿ ðèãèäíîñòè ðîãîâèöû 

Çàêëþ÷åíèå. Èññëåäîâàíèå ôîðìû ðîãîâîé îáî-
ëî÷êè íà Øåìïôëþã êàìåðå Oculus Pentacam â ñòàí-
äàðòíûõ óñëîâèÿõ, à çàòåì â óñëîâèÿõ èñêóññòâåííîãî 
ïîâûøåíèÿ ÂÃÄ, ïîçâîëÿåò ðåãèñòðèðîâàòü áèîìåõà-
íè÷åñêèå ñâîéñòâà ðîãîâèöû. Äåôîðìàöèÿ (âûïÿ÷è-
âàíèå) êàê ïðèçíàê ñëàáîñòè îïîðíûõ êà÷åñòâ ðîãî-
âèöû îòìå÷åíà ïðè áëèçîðóêîñòè. ×åì âûøå ñòåïåíü 
áëèçîðóêîñòè, òåì ñëàáåå îïîðíûå ñâîéñòâà ðîãîâè-
öû. Â áëèçîðóêèõ ãëàçàõ èõ îïîðíàÿ êàïñóëà îñëàáëå-
íà, ÷òî îòíîñèòñÿ êàê ê ñêëåðå, òàê è ê ðîãîâèöå. 

Ðàçðàáîòàíà àäåêâàòíàÿ ìåòîäèêà äèàãíîñòèêè 
èçìåíåíèé áèîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ðîãîâèöû ïðè 
ìèîïèè, êîòîðàÿ ñòàëà âîçìîæíîé ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðèáîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðèãèäíîñòè ðîãîâîé 
îáîëî÷êè ãëàçà ïóòåì èçìåðåíèÿ äåôîðìàöèè òêà-
íåé ãëàçà ïîä íàãðóçêîé. 

Íàãðóçî÷íàÿ ïðîáà ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü áîëåå 
òî÷íóþ èíôîðìàöèþ î áèîìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ 
ðîãîâèöû â ñðàâíåíèè ñî ñòàíäàðòíûìè èññëåäîâà-
íèÿìè. 
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INVESTIGATION OF THE CORNEA RIGIDITY IN MYOPIC EYES 

N. M. Sergienko, I. V. Shargorodska 

Kiev, Ukraine 

A new method for measuring cornea rigidity of the living eye was elaborated. Thirty nine patients with myopia 
and twenty five emmetropic patients were included in the study. Every eye was examined by Oculus Pentacam 2 times: 
initial measurement and during external pressure on the eyeball of 30.0gr. Our investigation showed distinctions in 
a spherical equivalent, factor K

max
. (Front) during a compression of an eye at myopic patients in comparison with 

emmetropic patients. 


