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G Статья представляет собой обзор современных исследований в области биомеханики 
глаза с акцентом на значение изменения биомеханических свойств анатомических струк-
тур в развитии офтальмопатологий. Основное внимание уделяется биомеханике радуж-
ки, исследованию её структуры и функционирования у представителей различных рас, 
а также её роли в закрытии угла передней камеры и патогенезе закрытоугольной глау-
комы. Описаны экспериментальные и клинические исследования биомеханики трабеку-
лярной сети, современные взгляды на особенности её строения. Приведена информация 
о теоретических разработках и практических предпосылках применения нового класса 
местных гипотензивных препаратов, влияющих на тонус трабекулы (ингибиторы Rho-
киназы).
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G The article presents a literature review of the latest research in the field of ocular biome-
chanics with an accent on the role of biomechanical properties of anatomical structures in 
the development of ocular pathologies. Close attention is paid to biomechanical properties 
of the iris, the study of its structure and functioning in representatives of different races, as 
well as its role in anterior eye chamber angle closure and the pathogenesis of angle-closure 
glaucoma. Experimental and clinical researches of trabecular meshwork biomechanics and 
modern outlooks on its structure characteristics are described. The review provides infor-
mation on theoretical developments and practical implications of the development of a new 
class of local hypotensive drugs that influence the trabecular meshwork tonus (Rho-kinase 
inhibitors). 
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Биомеханика изучает происхождение и при-
ложение сил, действующих внутри и вне живого 
организма на молекулярном, клеточном, ткане-
вом и органном уровне, а также в организме в це-
лом [42]. В офтальмологии достижения биомеха-
ники пока находят ограниченное применение и, 
в основном, касаются исследований фиброзной 
оболочки глаза и структур диска зрительного 

нерва. Для большинства офтальмологов понятие 
биомеханических свойств глаза ассоциируется, 
в первую очередь, с роговицей. Серии исследо-
ваний позволили приоткрыть тайны взаимосвязи 
её свойств с результатами тонометрии, этиологи-
ей и терапией кератоконуса, а также кератореф-
ракционной хирургии [37, 38, 53]. Помимо зару-
бежных исследований, следует отметить работы 
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отечественных коллективов под руководством 
С. Э. Аветисова [1–8, 12–14, 32], Ю. С. Астахова 
[17, 18, 48], Е. А. Егорова [20–23] и В. В. Страхо-
ва [25–27]. В последние годы внимание офталь-
мологов также направлено на особенности 
строения решетчатой пластинки, зачастую рас-
сматриваемой как «слабое место» заднего по-
люса глаза, что объясняется разреженностью 
соединительной ткани в этой зоне по сравнению 
со склерой [62]. Изменению её биомеханики под 
влиянием офтальмотонуса посвящён целый ряд 
исследований с несколько противоречивыми ре-
зультатами, лишь подчёркивающими необходи-
мость в дальнейшей работе [19, 24, 31, 43, 44, 46, 
59, 61, 70]. Хрусталик, как хирургический объ-
ект, издавна интересовал офтальмологов, одна-
ко, именно научно-технический прогресс послед-
них десятилетий позволил взглянуть на него как 
на динамический объект с изменяющейся во вре-
мени эластичностью как в центре, так и в корти-
кальных слоях, с определённым влиянием на ак-
комодативный процесс [9–11, 15, 16, 28, 33, 36, 
39, 51, 56, 67].

Глаз принято воспринимать как единую био-
механическую систему, что означает тесную 
взаимосвязь всех его отделов и происходящих 
процессов. Это непосредственно относится 
и к сосудистой оболочке, а именно к радужке, 
интерес к изучению биомеханики которой суще-
ственно возрос в последние годы. Отчасти это 
может быть обусловлено переоценкой её роли 
в закрытии угла передней камеры [57] и суще-
ственным увеличением частоты закрытоуголь-
ной глаукомы, которое связывают со старением 
населения стран Азии. Исследователи предлага-
ют задуматься, почему на 10 пациентов с узким 
углом передней камеры в среднем только у 1 воз-
никает его закрытие. Согласно D. Friedman, для 
развития закрытоугольной глаукомы необходимо 
сочетание короткой передне-задней оси с особой 
динамической подвижностью внутриглазных 
структур [41]. Исследование H. Quigley, изучив-
шего структуру радужки у лиц с предрасполо-
женностью к закрытию угла при мидриазе с по-
мощью UBM и AS-OCT, разделило пациентов 
на группу c растущим объёмом периферии ра-
дужки и группу с ее не меняющимися её разме-
рами. Авторы предположили возможность раз-
личий губчатой структуры радужной оболочки, 
что позволяет объяснить феномен отсутствия 
закрытия угла при мидриазе в так называемых 
коротких глазах освобождением радужки от из-
лишней влаги. В этом случае расширение зрачка 

с 3 до 7 мм сопровождалось потерей половины 
объёма радужки, предположительно, за счет 
выхода внеклеточной жидкости в переднюю ка-
меру. У пациентов с закрытоугольной глаукомой 
жидкость не покидает корень радужки, что при-
водит к ее утолщению [58]. Позже эта теория 
была подтверждена работой F. Aptel, показав-
шего корреляцию между диаметром зрачка в ми-
дриазе и объёмом радужки [30]. Исследование 
было проведено среди представителей европей-
ской расы, что поднимает вопрос о необходимо-
сти дальнейшего изучения губчатого механизма 
у лиц других рас, ведь, как известно, радужки 
даже разного цвета, могут существенно разли-
чаться по структуре. R. Lee было установлено 
различие в толщине радужки у представителей 
различных национальностей, а увеличение её 
толщины также было ассоциировано с закры-
тием угла передней камеры [50]. В группах с от-
крыто- и закрытоугольной глаукомами наиболее 
толстые радужки были отмечены у лиц монголо-
идной расы. Исследование B. Wang подтверди-
ло наличие более толстой радужки у пациентов 
с закрытоугольной формой глаукомы [65].

При расширении зрачка у лиц с узкоугольной 
формой глаукомы изменение положения радуж-
ки играет более существенную роль в повыше-
нии офтальмотонуса, чем при открытоугольной 
форме. Однако в ряде работ акцент в понимании 
механизма закрытия угла делается на необхо-
димости исследования особенностей взаимоот-
ношений между радужкой, хрусталиком и тра-
бекулярной сетью. Результаты исследования 
C. Zheng китайской популяции, с применением 
современных методов клинической визуализа-
ции структур передней поверхности глаза, сви-
детельствуют о необходимости пересмотра роли 
корреляции между амплитудой растяжения ра-
дужки при мидриазе и изменением её перифери-
ческой толщины и кривизны в развитии хрониче-
ского и острого закрытия угла камеры [73].

Возможности экспериментальных исследо-
ваний биомеханики радужки в настоящее время 
ограничены сложными условиями эксперимента 
и разрешающими возможностями визуализи-
рующей аппаратуры. H. Wyatt предложил мате-
матическую модель нелинейного растяжения ра-
дужной оболочки, описывающую нагрузку на ее 
ткани в момент расширения зрачка [69] и обеспе-
чивающую длительную сохранность структуры 
при достаточно выраженной нагрузке.

J. Whitcomb исследовал свиные радужки 
с применением методики микровдавления. В ре-
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зультате было установлено, что задние слои ра-
дужки (пигментный эпителий, сфинктер и ди-
лататор зрачка) существенно жестче передней 
стромы, что свидетельствует о неоднородности 
её биомеханических свойств [68].

Возможности визуализации и компьютерной 
обработки информации позволяют получить 
трехмерное изображение радужки in vivo [29]. 
Наблюдается существенный прогресс в увели-
чении как разрешающей способности, так и глу-
бины сканирования современной диагностиче-
ской аппаратуры, что должно дать возможность 
количественной оценки биомеханики радужки 
в клинике. Это может иметь практическое значе-
ние для понимания механизмов развития блока-
ды угла передней камеры и, в том числе, повли-
ять на будущее конструкционных особенностей 
и материалов имплантатов радужки.

Интерес к биомеханике трабекулярной сети 
отчасти продиктован появлением большого ко-
личества модификаций хирургических вмеша-
тельств на структурах угла передней камеры 
в рамках т. н. микроинвазивной хирургии глауко-
мы, а также разработкой нового класса местных 
гипотензивных препаратов, влияющих на то-
нус трабекулярного аппарата (ингибиторы Rho-
киназы). Высоко значение роли трабекулярной 
ретенции, обусловленной накоплением гликоза-
миногликанов во внеклеточном матриксе и утол-
щением трабекул с утратой трабекулярных про-
странств в сочетании с элементами хронического 
воспаления [63].

Изменения трабекулярного цитоскелета 
могут повлиять на биомеханические свойства 
трабекулярной сети. Исследования J. Last с од-
ноосным растяжением трабекулярной ткани 
свидетельствуют о существенном повышении её 
ригидности при глаукоме [49]. Нарушение био-
физических характеристик трабекулярной сети 
напрямую коррелирует со снижением легкости 
оттока внутриглазной жидкости, а, следователь-
но, с возникновением и прогрессированием глау-
комы [52].

C. Ethier, изучая архитектонику F-актина эн-
дотелиоцитов шлеммова канала, установил, что 
наличие данного белка, зависящее от т. н. на-
пряжения сдвига тока водянистой влаги, влияет 
на состояние просвета канала. Это подразуме-
вает необходимость детального изучения сил 
напряжения сдвига, чтобы объяснить развива-
ющиеся патологические процессы и иметь воз-
можность влиять на них фармакологическим или 
хирургическим методами [40].

D. Zeng определил модуль продольной упру-
гости Юнга в культуре клеток шлеммова кана-
ла методом магнитной цитометрии, сравнивая 
полученную величину с результатами исследо-
ваний с применением технологий визуализации 
и нагрузки давлением на клетки шлеммова ка-
нала у приматов. Авторами был сделан вывод 
об увеличении величины модуля при повышении 
офтальмотонуса [71]. Измерение этих характе-
ристик in vivo может оказать помощь в оценке 
легкости оттока и разработке терапевтических 
стратегий при глаукоме. Указанные параметры 
могут выступать в качестве клинических био-
маркеров патологических процессов и прогноза 
тяжести заболевания.

Ограничения в исследованих биомеханики 
переднего отрезка обусловлены сложностью 
в точном дозировании нагрузки для стрессового 
воздействия на ткани-мишени in vivo и пока еще 
недостаточным разрешением современной визу-
ализационной аппаратуры.

Также из-за анатомической близости ра-
дужки и трабекулярной сети затруднительно 
дифференцировать их биомеханические харак-
теристики. В решении этой проблемы могут по-
мочь методы моделирования. В настоящее время 
вновь поднят вопрос о возможности применения 
офтальмодинамометрии и ультразвука в качестве 
нагрузочных методик. В будущем станет воз-
можным и увеличение разрешающей способно-
сти технологий когерентной томографии. В 2012 
L. Kagemann продемонстрировал возможность 
OCT-визуализации путей оттока внутриглазной 
жидкости, включающих шлеммов канал, а уже 
спустя 2 года им были продемонстрированы пер-
вые результаты оценки влияния на морфологию 
данных путей резких перепадов ВГД [47].

Согласно ряду гистологических исследова-
ний, трабекулярный аппарат глаза содержит 
элементы, сходные с гладкомышечной тканью 
[34, 72]. В клетках трабекулярной сети и шлем-
мова канала обнаружена высокоорганизован-
ная актин-миозиновая система, отвечающая 
за сократительные процессы в гладкомышечной 
ткани. Динамика актин-миозиновой системы 
играет важную роль в изменениях формы кле-
ток, их объёма и связей с соседними клетками 
и внеклеточным матриксом [55, 60].

Также у пациентов с глаукомой было выявле-
но повышение уровня эндотелина-1 и трансфор-
мирующего фактора роста (ТФР)-β2, влияющих 
на сокращение тканей, во внутриглазной жидко-
сти по сравнению с нормой, что позволило пред-
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положить важную роль сократительной способ-
ности тканей дренажной системы и обновления 
внеклеточного матрикса в регуляции резистент-
ности оттоку ВГЖ [35].

Согласно исследованиям, препараты, влияю-
щие на форму клеток, их сократимость, межкле-
точные контакты, адгезию клеток и структуру 
внеклеточного матрикса, также влияют и на от-
ток внутриглазной жидкости [54]. Сокращение 
и расслабление трабекулярной сети, согласно 
последним данным, является одним из основ-
ных факторов, обеспечивающих регуляцию 
оттока внутриглазной жидкости по шлеммову 
каналу. Сокращение трабекулы ведет к пони-
жению внутриглазного оттока, и наоборот, её 
расслабление увеличивает отток внутриглазной 
жидкости. Расслабление трабекулярной сети 
вследствие напрямую действующих на актин-
миозиновую систему препаратов дополняет-
ся их действием на актиновый цитоскелет, при 
котором, предположительно, расширяются 
не только пространства между клетками вну-
тренней стенки шлеммова канала и остальными 
отделами трабекулы, но и сами межклеточные 
пространства [64].

Rho-ассоциированная протеин-киназа (ROCK) 
является эффектором гуанозинтрифосфатаз 
Rho-семейства, играющим важную роль в выше-
перечисленных процессах посредством влияния 
на актиновый цитоскелет клетки. Селективные 
ингибиторы Rho-киназы оказывают расслабля-
ющее действие на трабекулярную сеть, которое 
может сопровождаться улучшением основной ча-
сти оттока внутриглазной жидкости [66]. Задачей 
разработки новых лекарств стало синтезирова-
ние селективно действующего вещества, не вли-
яющего на другие виды протеинкиназ, сходных 
с ROCK по строению, но радикально отличаю-
щихся по действию [45]. На сегодняшний день 
разработкой нового класса лекарств занимается 
несколько крупных фармакологических компа-
ний. Некоторые из ингибиторов ROCK находят-
ся на стадии успешных клинических исследова-
ний: Rhopressa™ (фаза III, Aerie Pharmaceuticals, 
США), Roclatan™ (фаза II, Aerie Pharmaceuticals, 
США), K-115 (фаза III, Kowa Pharmaceutical, Япо-
ния) и AMA0076 (фаза II, Amakem Therapeutics, 
Бельгия).

заклЮчение 
Изучение биомеханических свойств структур 

глаза способствует лучшему пониманию про-
цессов патогенеза различных офтальмологиче-

ских патологий, что, в свою очередь, призвано 
помочь в разработке новых путей их терапевти-
ческого и хирургического лечения. Технологи-
ческий прогресс в биохимических, морфологи-
ческих и цифровых методах позволяет сделать 
новые шаги в исследованиях строения, функ-
ционирования и взаимодействия отделов гла-
за, влияющих, в том числе, на транспортировку 
и отток внутриглазной жидкости. Исследования 
радужной оболочки смогут пролить свет на па-
тогенез закрытия угла передней камеры, что 
может оказаться ключевым фактором, влияю-
щим на профилактику и терапию закрытоуголь-
ной глаукомы. Выявление механизмов развития 
трабекулярной ретенции и путей её преодоле-
ния поможет приоткрыть завесу одной из основ-
ных загадок глаукомы, а также подтолкнуть ис-
следователей к разработке новых препаратов 
и технологий нормализации офтальмотонуса. 
Таким образом, понимание биомеханических 
процессов продолжает играть одну из ключевых 
ролей не только в науке, но и в практической 
офтальмологии.
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