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Настоящее исследование является попыткой экспериментально создать условия для возникнове-
ния детской близорукости у лабораторных животных. Измерения проводили ультразвуковым мето-
дом для разных возрастных групп перепела японского Coturnix japonica dom. – птенцов (10, 25, 45 су-
ток) и вплоть до полной половой зрелости птицы (65 суток) в условиях in situ. Для моделирования
процессов миопизации применяли источники повседневного освещения с узким спектром – синим
(450 ± 10 нм), красным (630 ± 10 нм) и наиболее комфортным для глаз желтым фильтром
(550 ± 20 нм). Высокочастотный фокусированный ультразвук (30–80 МГц) и режим В/Z-сканиро-
вания обеспечивали высокое качество визуализации тонкой структуры глаза птенцов и точность из-
мерения геометрических параметров в его сагиттальной плоскости. Полученные данные о размерах
глазного яблока, толщине хрусталика и склерально-роговичной оболочки, стекловидного тела и хо-
риоретинального комплекса позволили проследить возрастные изменения глаза в онтогенезе жи-
вотного. Приведены предварительные данные об упругости склеры глаза перепела.
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С увеличением распространения дисплейных
устройств рост детской близорукости грозит пе-
рерасти в эпидемию [1, 2]. Территориально это
страны, где гаджеты получили широкое примене-
ние в быту и глубоко вошли в повседневную
жизнь, став неотъемлемой приметой времени.
Cущественный вклад вносит и влияние спек-
трального состава повседневного искусственного
освещения. Источники искусственного освеще-
ния в большей степени, по сравнению с есте-
ственным светом, сопровождают человека в тече-
ниe всей жизни, что не может не сказаться на
процессе эмметропизации. Принципиально важ-
но, что неправильно подобранное искусственное
освещение наибольший вред приносит именно
подросткам. Ребенок, идя в школу, зачастую про-
водит весь свой световой день в помещении, со-
провождаемый искусственным светом. Таким об-

разом, время активного формирования зритель-
ного анализатора происходит в неестественных
для него условиях. Формирующийся глаз под-
ростка подстраивается, принимая эти условия за
норму. В результате такой подстройки и возника-
ют миопические изменения. Проблема усугубля-
ется образовательным процессом, требующим
напряженной зрительной работы, контроля над
осанкой и расстоянием до книги, ограниченным
пребыванием на свежем воздухе и открытых про-
странствах.

Глаз дошкольника имеет укороченный размер
по центральной оптической оси и является даль-
нозорким [3]. Далее глазное яблоко удлиняется, и
в подростковом возрасте (10–14 лет) рост глаз до-
стигает нормальной сферической формы и оста-
навливается в росте. В отличных от нормы усло-
виях происходит дальнейшее удлинение цен-
тральной оси глаза и развивается близорукость
(миопия). Был выдвинут ряд гипотез о влиянииСокращения: ПЗО – переднезадняя ось глаза.
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стимуляции краснo- и синечувствительных фото-
рецепторов сетчатки на миопический рост
глаза вдоль его переднезадней оси [4, 5]. Колбоч-
ки центральной зоны сетчатки, обеспечивающие
максимальную остроту зрения, имеют максимум
поглощения света на длине волны 550 нм. Если
спектр повседневного освещения смещается в
«синюю» (400–500 нм) или «красную» (>625 нм)
область, это может вызвать изменения в развитии
глаза [6]. 

Предполагается, что процесс близорукости
начинается с аккомодационной перестройки оп-
тики глаза за счет его мышечного каркаса. Рес-
ничные мышцы изменяют кривизну роговицы и
хрусталика, геометрию передней камеры для
комфортной работы зрительного анализатора.
В норме эластичность мышц позволяет сохра-
нить обратимость аккомодации. Однако длитель-
ное воздействие мышечного напряжения являет-
ся неблагоприятным для глаза, особенно в
процессе его развития. Спектральный состав по-
вседневного освещения также влияет на этот про-
цесс [7]. В работах [8, 9] показано, что саморегу-
ляция роста переднезадней оси (ПЗО) глазного
яблока состоит из двух компонентов: активной
невизуальной регуляции, как это происходит при
развитии других органов, а также специфичного
для глаза визуально управляемого роста. 

В нашей публикации представлены результа-
ты экспериментального исследования, которые
подтверждают риск формирования близорукости
в раннем возрасте при повседневном освещении,
спектральные характеристики которого отличны
от естественного света. На лабораторных живот-
ных (перепел японский Coturnix japonica dom.) в
условиях in situ были измерены продольный и по-
перечный размеры глазного яблока, толщина
хрусталика и склерально-роговичной оболочки,
стекловидного тела и хориоретинального ком-
плекса. Для регистрации изменений использова-
ли ультразвуковой метод, который широко при-
меняется в офтальмологии для визуализации и
диагностики ряда проблем [10]. Научный интерес
представляет также возможность проследить воз-
растные изменения структур глаза в онтогенезе
животного.

ИССЛЕДОВАНИЯ 
НА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ ЖИВОТНЫХ

Возможность экспериментально стимулиро-
вать развитие близорукости в ускоренной шкале
времени может быть реализована при использо-
вании в эксперименте перепела японского (Cotur-
nix japonica dom.) [4, 5]. Перепел – успешная био-
логическая модель для экспериментального изу-
чения процессов и изменений, происходящих в
человеческом глазу, поскольку сетчатка перепела

содержат фоторецепторы и оксикаротиноидную
защиту, аналогичную нашей защите [12, 13].
Японский перепел достигает половой зрелости в
течение полутора месяцев и является распростра-
ненным объектом моделирования различных
глазных нарушений [6, 14, 15].

Был создан методический комплекс, предна-
значенный для моделирования светозависимой
детской близорукости и ее профилактики на птен-
цах японского перепела. Исследования выполняли
на цыплятах от суточного до полуторамесячного
возраста, что соответствует приблизительно диа-
пазону 0–18 лет возраста человека. Выведение
цыплят и контроль их жизнеобеспечения осу-
ществляли в ИМБП РАН в рамках Договора о на-
учно-техническом сотрудничестве. Повседневное
освещение осуществляли светодиодными источ-
никами с красным, желтым и синим светофиль-
трами. Спектр синего освещения (450 нм) соответ-
ствовал полосе восприятия преимущественно си-
нечувствительных колбочек, желтого света (570–
590 нм) – зеленочувствительным и красночув-
ствительным колбочкам, красного освещения
(630 нм) – красночувствительным колбочкам.

Суточный режим освещения состоял из 16 ч
дневного освещения и 8 ч ночной темноты. Все
источники освещения были откалиброваны по
количеству милливатт световой энергии в макси-
муме спектра. Калибровку осветителей проводи-
ли с использованием спектрометра МК-350. Со-
здаваемая освещенность находилась в физиоло-
гических пределах, соответствовала стандартной
и была достаточной для уверенного нахождения
птицами корма и поилок. Использовали корм
ПК2-3 – специализированный стандартный
корм для цыплят перепелов. 

МЕТОДЫ

Для диагностики в офтальмологии использу-
ются ультразвуковые методы [10, 16–19] и опти-
ческая когерентная томография [20]. Экспери-
ментальные исследования структур глаза лабора-
торного животного требуют визуализации
высокого разрешения, желательно неинвазивной
и безопасной методики для работы с тканями без
фиксации и окрашивания, позволяющей набрать
необходимую статистику в короткий срок онтоге-
неза. Перечисленными достоинствами обладает
метод акустической микроскопии. Для исследо-
вания размеров и конфигурации глаз в процессе
роста использовали акустический микроскоп
СИАМ-2018 (рис. 1), разработанный в ИБХФ
РАН [21–23]. В процессе сканирования короткий
ультразвуковой фокусированный импульс (30–
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80 МГц) с полной угловой апертурой 22° распро-
странялся в иммерсионной жидкости.  Ультра-
звуковой сигнал частично отражался от поверх-
ности глаза, частично распространялся вглубь,
достигая дна склеральной оболочки. Амплитуда
эхо-сигналов с разной глубины регистрировалась
и отображалась градациями серого цвета шаг за
шагом (25 мкм) при перемещении акустической
линзы в плоскости XZ (B/Z-сканирование,
рис. 1а). Получаемые акустические изображения
соответствовали сагиттальному сечению глаза
(рис. 1б). ПЗО аккуратно позиционировалась
вдоль оси Z. Эхо-импульсным методом измеряли
продольный и поперечный размеры глазного яб-
лока, толщину хрусталика и склерально-рогович-
ной оболочки, стекловидного тела и хориорети-
нального комплекса. Для расчета толщины ис-
пользовали значения скорости звука в тканях
глаз, измеренные ранее и приведенные в литера-
туре [24]. Ультразвуковое сканирование выпол-
няли в условиях in situ при нативном положении
глаз в глазной орбите и in vitro на энуклеирован-
ных глазах. 

На испытательной машине Instron 5965 иссле-
довали упругие характеристики склеры глаз.
Образцы склеры в виде полосок размером
3.5 × 20 мм подвергали одноосному растяжению.
Рабочая часть образца составляла 3.5 × 6.0 мм.
Скорость испытания – 6 мм/мин.

Статистическую обработку данных измерений
проводили с помощью программы Microsoft
Excel. Данные были проверены на соответствие
нормальному закону распределения. В каждом
наборе были определены медианные значения
величин вместе с соответствующими доверитель-
ными интервалами. На диаграммах приведены
медианные значения величин, и их среднеквад-

ратичное отклонение внутри выборки по воз-
расту. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
И ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Основной характеристикой для диагностики
миопических изменений глаза является длина
ПЗО. Для птиц возрастом 10, 25, 45 и 65 суток бы-
ли измерены ПЗО глаза, толщина хрусталика,
размер стекловидного тела и толщина хориорети-
нального комплекса. Значения этих показателей
поступательно росли согласно взрослению и раз-
витию животного, как было показано нами в
предшествующих работах для птиц, содержащих-
ся при нормальных условиях [25]. Новые данные
показывают, что глаза птиц, содержащихся при
синем и красном повседневном освещении, име-
ли более высокие значения ПЗО – на 6.2% и 3.4%
соответственно по сравнению с птицами, содер-
жащимися при желтом светодиодном светильни-
ке (рис. 2). Это отклонение от нормы было выяв-
лено на 25 сутки развития – для птенцов, находя-
щихся в группе риска переходного возраста.
Помимо роста ПЗО, в этом возрасте была выявле-
на тенденция к утолщению хрусталика на 2.4%
для группы «синего» освещения по сравнению с
группой «желтого» освещения (рис. 2). Также в
подростковом возрасте по мере увеличения раз-
меров глаза (ПЗО) более раннему увеличению
размера подвергается стекловидное тело в груп-
пах «красного» и«синего» повседневного освеще-
ния, увеличиваясь вдоль оптической оси на 9.5%
и 8% соответственно.

Методом ультразвуковой микроскопии были
измерены толщина роговицы и склеры (рис. 3).
По результатам можно отметить, что при разви-
тии глаза в условиях «синего» и «красного» повсе-
дневного освещения толщина склерально-рого-
вичной оболочки уменьшается по сравнению с

Рис. 1. Ультразвуковая микроскопия энуклеированного глаза перепела Coturnix japonica: (а) – акустический
микроскоп СИАМ-2018: (б) – акустическое B/Z-сечение глаза в сагиттальной плоскости; (в) – схематичное изобра-
жение структур глаза: 1 – переднезадняя ось глаза, 2 – роговица, 3 – передняя камера, 4 – радужка, 5 –ресничное тело,
6 – хрусталик, 7 – стекловидное тело, 8 – склера, 9 – хориоретинальный комплекс.
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Рис. 2.  Структурные изменения глаза перепела, полученные методом ультразвуковой микроскопии в интервале 10–
65 суток развития. Рамкой выделена группа, соответствующая подростковому возрасту. Светлые столбики
соответствуют группе физиологического «желтого» освещения, серые – «синего» освещения, черные – «красного»
освещения.

Рис. 3. Толщина роговицы (а) и склеры (б) глаза перепела; (в) – модуль упругости склеры в зависимости от возраста и
спектра повседневного освещения: белые столбики – группа «желтого» света, серые – группа «синего» света,
черные – группа «красного» света. Линии тренда – результат полиномиальной аппроксимации второй степени. 
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группой физиологически комфортного «желто-
го» света и эти показатели варьируются для раз-
ных возрастов. 

На рис. 3в приведены значения модуля упру-
гости склеральной оболочки, которая обеспечи-
вает целостность глаза и, предположительно,
меняется в условиях интенсивного роста в под-
ростковом возрасте. Результаты испытаний пока-
зывают, что с возрастом модуль упругости растет,
и при измененных световых условиях этот рост
начинается в более раннем возрасте. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Для изучения влияния спектра повседневного

освещения на развитие зрения человека были
проведены эксперименты на животной модели
(перепел японский) в условиях in vitvo и in situ.
Методом акустической микроскопии получены
значения размеров структур глазного яблока –
толщина передней камеры, хрусталика, склеры,
роговицы и стекловидного тела. Измерения про-
водились на птенцах разного возраста от 10 до
65 суток. Модель японского перепела позволила
выявить закономерности в динамике развития
этих структур, подтвердить предположение о
провоцировании близорукости в раннем возрасте
при наличии неблагоприятных условий повсе-
дневной освещeнности. Эксперименты показы-
вают, что развитие глаз чувствительно к присут-
ствию в спектре света преобладающих «синих» и
«красных» компонентов и может приводить к
аномалиям развития глаз, миопизации. Особен-
но это выражено для пубертатного возраста. 

Показано, что на сегодняшний день предло-
женная методика и подход в исследовании дан-
ной проблемы имеют большой потенциал.
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 Investigating the Physiological Role of Spectral Composition of Daily Light Exposure 
in the Development of Childhood Myopia

 N.N. Trofimova*, Y.S. Petronyuk*, E.A. Khramtsova*, V.V. Sokolova*, **, K.G. Antipova***,
T.S. Gurieva****, and E.I. Mednikova****
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The present study is an attempt to experimentally create conditions for the development of childhood myopia
in laboratory animals. The measurements were taken using ultrasound technique for different age groups of
the Japanese quail Coturnix japonica dom. – chicks (10, 25, and 45 days) and mature birds (65 days) in in situ
conditions. To simulate the processes of myopization, sources of narrow-spectrum blue (450 ± 50 nm), red
(600 ± 50 nm) and yellow (550 ± 50 nm), the most comfortable for the eye, light were used. High-frequency
focused ultrasound (30–80 MHz) and the B/Z scanning mode were applied for the high-quality visualization
of the fine structure of the chicks' eye in the sagittal plane. The obtained data on the eyeball size, the lens and
scleral-cornea, vitreous body and the chorioretinal complex revealed the age-related changes in the animal
eye development. Preliminary data on the sclera elasticity of the quail's eye are presented.

Keywords: adolescent myopia, daily light exposure, ultrasound, sclera, elastic modulus, Japanese quail




