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The aim of investigation is a study of the lens lipid influence on its physical characteristics.
Materials and methods. 114 patients at the age of 55 to 78 years with a cataract of a different degree of maturity are selected for 

investigation. The clinical investigations of the lens in vivo, investigations of the lens nucleus lipids and the lipid peroxidation in vitro were 
conducted.

Results. It is established, that the most important link in the lens function disturbance processes is the lens fiber biological membrane lipids. 
A reverse strong dependence between the accommodation volume and nucleus hardness, a strong direct dependence between a content of 
the polyunsaturated fatty acids and the lens hardness (r=0.7; p<0.05) is revealed, a dependence of the lens hardness on a chemiluminescence 
sum (r=0.8; p<0.01) is revealed. The lens ageing is accompanied by its color alteration, frequently to a brown tint increase. An acquisition of 
the lens nucleus brown color with age is connected with accumulation of chromaatophores, which actively participate in the lipid peroxidation 
processes, damage the fiber membranes and increase the lens nucleus mechanical hardness, possessing of the double chemical bonds. An 
accumulation of the peroxidation secondary products significantly influences the lens mechanical properties (r=0.84; p<0.01).

Key words: lens, lipids, oxidation.

Ю.В. Кудрявцева, А.Д. Чупров, В.М. Треушников, Д.К. Чупров, И.П. Иванова, П.И. Цапок



СТМ ∫ 2009 - 1       17

оригинальные исследования               

Стремление к уменьшению операционного до-
ступа при хирургии катаракты привело к тому, что 
главной задачей современных методик становит-
ся разрушение ядра хрусталика внутри глаза, без 
повреждения окружающих тканей. Современная 
аппаратура для факоэмульсификации позволяет 
быстро и эффективно разрушить ядро хрусталика, 
однако до сих пор существует проблема твердых 
катаракт, что обусловливает исследование механи-
ческой твердости ядра хрусталика, а следователь-
но, и изучение процессов, ведущих к изменению 
физических характеристик хрусталика. Основные 
исследования хрусталика направлены на изучение 
механизмов его помутнения, а так как хрусталик 
более чем на 95% состоит из белков, то именно 
белкам хрусталика и посвящена большая часть на-
учных работ в этом направлении [1—3]. Несмотря 
на это, рядом авторов отмечается исключительная 
важность роли липидов как инициаторов процессов, 
ведущих к трансформации белков и, как следствие, 
к изменению оптических и механических свойств 
хрусталика [1, 4—9]. По нашему мнению, наруше-
ние липидного обмена является ведущим звеном в 
процессе катарактогенеза, хотя конкретные меха-
низмы этих нарушений еще недостаточно изучены. 

Цель исследования — изучить влияние липидов 
хрусталика на его физические характеристики. 

Материалы и методы. Для исследования отоб-
раны 114 пациентов в возрасте от 55 до 78 лет с ка-
тарактой различной степени зрелости. 

Всем пациентам перед хирургическим лечени-
ем катаракты проводились традиционные офталь-
мологические исследования, включающие анализ 
остроты зрения, тонометрию, определение объема 
аккомодации, биомикроскопию на щелевой лампе 
в условиях медикаментозного мидриаза. Использо-
вались щелевые лампы: ЩЛ3Г, ЩЛ2Б, Karl Kaps иKarl Kaps и Kaps иKaps и и 
Karl �eiss. Твердость ядра хрусталика определяли �eiss. Твердость ядра хрусталика определяли�eiss. Твердость ядра хрусталика определяли. Твердость ядра хрусталика определяли 
ультразвуковым методом [10].

При биомикроскопии оценивался цвет хруста-
лика с использованием Японской классификации 
катаракт [11]. По этой классификации различают 
4 цветовые градации катарактального хрусталика: 
I — бледно-желтый (pale yellow), II — желтый (yellow), — бледно-желтый (pale yellow), II — желтый (yellow),pale yellow), II — желтый (yellow), yellow), II — желтый (yellow),yellow), II — желтый (yellow),), II — желтый (yellow),II — желтый (yellow), — желтый (yellow),yellow),), 
III — желто-коричневый (brownish-yellow), IV — ко- — желто-коричневый (brownish-yellow), IV — ко-brownish-yellow), IV — ко--yellow), IV — ко-yellow), IV — ко-), IV — ко-IV — ко- — ко-
ричневый, красно-коричневый, темно-коричневый 
(brown, reddish-brown, black-brown).brown, reddish-brown, black-brown)., reddish-brown, black-brown).reddish-brown, black-brown).-brown, black-brown).brown, black-brown)., black-brown).black-brown).-brown).brown).). 

Объем аккомодации определяли у пациентов с на-
личием предметного зрения по формуле: А=P�(±R),P�(±R),�(±R),R),), 
где А — объем аккомодации, Р и R — клиническаяR — клиническая — клиническая 
рефракция при фиксации глаза соответственно в 
ближайшей и дальней точках ясного зрения [12].

Ядро хрусталика забирали по стандартной мето-
дике экстракапсулярной экстракции катаракты.

Исследования ядра хрусталика in vitro включали:in vitro включали: vitro включали:vitro включали: включали: 
определение механической твердости хрустали-
ка на оригинальном устройстве для исследования 
механической твердости хрусталика (приоритет от 
07.04.2004 г.), исследование состава высших жир-
ных кислот на газожидкостном хроматографе, оцен-

ку уровня перекисного окисления липидов (ПОЛ) и 
состояния антиоксидантной системы в хрусталиках 
различной твердости, исследование растворимо-
сти ядра хрусталика в полярном растворителе в те-
чение определенного времени.

Для оценки состояния реакций свободно-ради-
кального окисления и антиоксидантной защиты 
проводили хемилюминесцентный анализ. ПОЛ 
определяли по максимальному показателю фото-
вспышки IIm, дающему оценку содержания первич-
ных продуктов ПОЛ [13, 14] в модификации П.И. 
Цапок и А.А. Галкина (1998) [15] на приборе EmiliteEmilite 
El 1105. Параллельно спектрофотометрически оп- 1105. Параллельно спектрофотометрически оп-
ределяли соотношения экстинкций Е232/222 и Е278/222, 
выраженные в условных единицах, которые соот-
ветствовали диеновым конъюгатам и сопряженным 
кетотриенам [16]. Конечные продукты липоперок-
сидации, реагирующие с 2-тиобарбитуровой кис-
лотой (ТБК-ассоциированные продукты — ТБКап), 
определяли спектрофотометрически [13, 17]. Анти-
оксидантную активность оценивали методом хе-
милюминесценции по показателю светосуммы (S)S)) 
за 60 с, ее величина указывает на содержание ра-
дикалов, находящихся в конце цепи свободно-ра-
дикальных реакций, и поэтому обратно пропорци-
ональна антиоксидантной активности [13]. Кроме 
того, оценку активности антиоксидантной системы 
давали по отношению Imax/S [14]. Также часть ядерImax/S [14]. Также часть ядер/S [14]. Также часть ядерS [14]. Также часть ядер [14]. Также часть ядер 
хрусталиков были помещены в 10% раствор диме-
тилформамида (2 мл раствора). Перед этим ядра 
были взвешены на аналитических весах ВРЛ-200. 
Затем взвешивание проводили через 2 нед и через 
4 нед после начала растворения. Всего было про-
ведено исследование 41 ядра хрусталика. Все про-
бы находились в полутемном месте, при комнатной 
температуре.

Полученные данные обработаны статистически 
с использованием программы SPSS 10.0. Рассчи-SPSS 10.0. Рассчи- 10.0. Рассчи-
тывали следующие показатели: среднюю арифме-
тическую (М), ошибку средней (m), достоверностьm), достоверность), достоверность 
различий сравниваемых групп (P), коэффициентыP), коэффициенты), коэффициенты 
корреляции, коэффициент достоверности (p).p).).

результаты. С возрастом начинают изменяться 
функциональные возможности органов и систем, в 
том числе и зрительного анализатора. В хрустали-
ке происходят изменения, которые можно рассмат-
ривать как признаки старения. Одной из значимых 
проблем старения хрусталика является пресбио-
пия. Уменьшение объема аккомодации с возрастом 
связывают со склерозированием ядра хрусталика 
и снижением его эластичности. 

Сопоставление объема аккомодации с механи-
ческими характеристиками ядра хрусталика (рис. 1) 
выявило обратную сильную зависимость между объ-
емом аккомодации и твердостью ядра хрусталика — 
коэффициент корреляции r равенr равен равен -0,63; р<0,01.

Cтарение хрусталика сопровождается измене-тарение хрусталика сопровождается измене-
нием его цвета, чаще всего в сторону увеличения 
коричневого оттенка. Появление окраски связано с 
появлением хромофоров, важную роль в возникно-
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вении которых играют фотохимические свободно-
радикальные реакции. Цветом среди органических 
веществ обладают те молекулы, которые способны 
легко поляризоваться, эта способность повыша-
ется, если в молекуле есть цепочки из связей, по 
которым электроны могут легко перемещаться. На-
пример, �CH=CH�CH=CH�, что, по сути, являетсяCH=CH�CH=CH�, что, по сути, является=CH�CH=CH�, что, по сути, являетсяCH�CH=CH�, что, по сути, является�CH=CH�, что, по сути, являетсяCH=CH�, что, по сути, является=CH�, что, по сути, являетсяCH�, что, по сути, является�, что, по сути, является 
первичным продуктом ПОЛ [18]. 

По нашим данным, с возрастом несколько уси-
ливается коричневый цвет ядра хрусталика (r=0,4;r=0,4;=0,4; 
р<0,05). Эти данные согласуются с результатами 
исследований других авторов [1, 6]. 

Выявлены закономерности, устанавливающие 
степень и направленность влияния некоторых орга-
нических веществ на механическую твердость ядра 
хрусталика. Обнаружена сильная прямая зависи-
мость между содержанием полиненасыщенных вы-
сших жирных кислот (ПНЖК) и твердостью хруста-
лика — r=0,7; р<0,05 (рис. 2).r=0,7; р<0,05 (рис. 2).=0,7; р<0,05 (рис. 2). 

Также определена взаимосвязь содержания не-
которых отдельных насыщенных и ненасыщенных 
высших жирных кислот и механической твердости 
ядра хрусталика:

миристиновая и лауриновая кислоты практи-
чески не оказывают влияния на твердость и име-
ют низкую концентрацию в ядре катарактального 

хрусталика — r=0,16; р�0,05 и r=0,09; р�0,05 соот-r=0,16; р�0,05 и r=0,09; р�0,05 соот-=0,16; р�0,05 и r=0,09; р�0,05 соот-r=0,09; р�0,05 соот-=0,09; р�0,05 соот-
ветственно

пентадекановая и стеариновая насыщенные 
жирные кислоты не оказывают сильного влияния 
в связи с низким процентом их содержания в ядре 
хрусталика, однако имеют среднюю корреляцию 
с твердостью ядра хрусталика — в обоих случаях 
r=-0,6; р<0,05;=-0,6; р<0,05;

пальмитиновая кислота содержится в катарак-
тальном хрусталике в концентрации, сопоставимой 
с уровнем ПНЖК, однако какой-либо существен-
ной корреляции с твердостью не имеет — r=0,21;r=0,21;=0,21; 
р�0,05;

имеющие двойные связи в цепи олеиновая, ли-
нолевая и линоленовая кислоты содержатся в ка-
тарактальном хрусталике в низкой концентрации; 
олеиновая и линолевая кислоты имеют среднюю 
(r=-0,5; р<0,05 и -0,57; р<0,05), а линоленовая кисло-r=-0,5; р<0,05 и -0,57; р<0,05), а линоленовая кисло-=-0,5; р<0,05 и -0,57; р<0,05), а линоленовая кисло-
та — слабую корреляцию с твердостью ядра хруста-
лика — r=-0,22; р�0,05.r=-0,22; р�0,05.=-0,22; р�0,05.

При исследовании уровня ПОЛ в хрусталиках 
различной твердости выявлена достоверная прямая 
зависимость твердости хрусталика от суммы хеми-
люминесценции — r=0,8; р<0,01. Сумма хемилюми-r=0,8; р<0,01. Сумма хемилюми-=0,8; р<0,01. Сумма хемилюми-
несценции обратно пропорциональна состоянию 
антиоксидантной системы и зависит от содержания 

комплекса ферментов и нефер-
ментных соединений, обладающих 
антиоксидантной активностью. Эти 
данные свидетельствуют о том, что 
увеличение процессов интенсив-
ности ПОЛ и снижение активности 
антиоксидантной системы сопро-
вождается повышением твердости 
ядра хрусталика.

Первичные продукты ПОЛ, по 
нашим данным, практически не 
оказывают влияния на твердость 
ядра хрусталика: диеновые и три-
еновые конъюгаты имеют слабую 
прямую корреляцию с механичес-
кими свойствами хрусталика — 
r=0,3; р�0,05 и 0,27; р�0,05.=0,3; р�0,05 и 0,27; р�0,05.

Однако накопление вторичных 
продуктов, в частности малоно-
вого диальдегида (МДА), который 
относится к продуктам, реагирую-
щим с тиобарбитуровой кислотой, 
значительно влияет на механичес-
кие свойства хрусталика — r=0,84;r=0,84;=0,84; 
р<0,01 (рис. 3). Это  может быть 
связано с тем, что МДА является 
очень реакционным соединением, 
он легко и быстро вступает в реак-
цию альдольной конденсации, об-
разуя трехмерную пространствен-
ную полимерную систему в виде 
гидрогеля. Затем со временем 
поликонденсат отщепляет воду и 
уплотняется.

рис. 1. Зависимость объема аккомодации от акустической плотности хрус-
талика
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рис. 2. Зависимость твердости хрусталика от содержания ПНЖК
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рис. 3. Зависимость твердости хрусталика от содержания малонового ди-
альдегида
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рис. 4. Изменение массы ядра хрусталика при растворении в 10% растворе 
диметилформамида

С целью выявления этой поли-
мерной структуры и для подтверж-
дения данного предположения мы 
провели тест по растворению ядер 
хрусталиков в полярном раство-
рителе. Полимерное соединение в 
этом случае должно быть нераст-
воримым.

После взвешивания ядра хруста-
ликов были помещены в 10% рас-
твор диметилформамида. Затем 
взвешивание повторяли через 2 и 
4 нед после начала эксперимента. 
Всего было исследовано 41 ядро 
хрусталика. В процессе замачива-
ния в растворе стал появляться бе-
лый хлопьевидный осадок. В кон-
це 2-й недели масса 21 ядра (50%) 
несколько увеличилась (возможно, 
это было связано с набуханием), у 
остальных — уменьшилась. Через 
4 нед она стала уменьшаться. В 
среднем масса ядра хрусталика за 
месяц в растворе уменьшилась на 
22% (рис. 4). 2 хрусталика раство-
рились полностью (оба ядра имели 
низкую твердость и незрелую ка-
таракту). 

Средняя отрицательная зави-
симость получена при обработке 
массива «твердость—скорость 
растворения», r=0,51; р<0,05. Та-r=0,51; р<0,05. Та-=0,51; р<0,05. Та-
ким образом, чем тверже ядро, 
тем медленнее оно растворяется 
или практически не растворяется.

обсуждение. Участие липидов в процессе из-
менения механических характеристик хрусталика, 
по нашему мнению, выглядит следующим образом: 
это влияние на все виды клеточного обмена через 
изменение свойств клеточных мембран. Мы допус-
каем, что все необратимые структурные изменения 
в биомембранах могут быть одной из основных 
причин старения организма, что приводит к изме-
нению функциональных способностей органов и 
тканей. Основу мембран составляет билипидный 
слой толщиной 5—6 нм, на внутренней и внешней 
поверхностях которого адсорбированы, как прави-
ло, слои из белковых молекул толщиной порядка 
1,0—1,3 нм. 

В толще такой мембраны «плавают» белковые 
молекулы в глобулярном состоянии, диаметр их — 
7,5—8,0 нм [13].

Практически все исследователи солидарны с 
тем, что в биомембранах в случае появления в 
них активных свободных радикалов становится 
вполне вероятным окисление липидов по цепно-
му механизму с вырожденным разветвлением [19]. 
Известно, что вещество хрусталика представлено 
хрусталиковыми волокнами, которые, в свою оче-
редь, являются производными эпителия передней 

капсулы. Подтверждено многочисленными иссле-
дованиями, что хрусталиковые волокна окружены 
мембранами и плотно упакованы [1]. Строго упоря-
доченная организация волокон обеспечивает про-
зрачность и эластические свойства хрусталика. 
Нормальное функционирование биологических 
мембран поддерживает постоянство биохимичес-
кого состава внутри волокон, благодаря этому со-
храняется структура белков, которые играют важ-
нейшую роль в оптических (светопреломление, 
светопроведение) и механических свойствах (упру-
гость, вязкость) хрусталика. Поэтому резонно пред-
положить, что именно мембраны хрусталиковых во-
локон являются основой для сохранения функций 
хрусталика. Конечно, сами липиды не могут быть 
причиной увеличения или уменьшения механичес-
кой твердости хрусталика, так как их содержание в 
его веществе относительно невелико — всего око-
ло 2—3%. Но опосредованно, через функциониро-
вание мембран волокон это вполне возможно. Что и 
подтверждается нашими исследованиями: сильная 
прямая зависимость между содержанием ПНЖК и 
твердостью хрусталика (r=0,7; р<0,05); достовернаяr=0,7; р<0,05); достоверная=0,7; р<0,05); достоверная 
прямая зависимость твердости хрусталика от сум-
мы хемилюминесценции (r=0,8; р<0,01); накопле-r=0,8; р<0,01); накопле-=0,8; р<0,01); накопле-

Влияние липидов хрусталика на его физические характеристики
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ние вторичных продуктов перекисного окисления 
приводит к увеличению твердости ядра хрусталика 
(r=0,84; р<0,01).r=0,84; р<0,01).=0,84; р<0,01).

Заключение. Важнейшим звеном в процессах 
нарушения функций хрусталика являются липиды 
биологических мембран хрусталиковых волокон. 
Выявлено влияние на механические характеристи-
ки ядра хрусталика содержания полиненасыщен-
ных высших жирных кислот, уровня перекисного 
окисления и содержания вторичных продуктов пе-
рекисного окисления липидов.

Приобретение с возрастом коричневой окраски 
ядром хрусталика связано с накоплением хромато-
форов, которые, обладая двойными химическими 
связями, активно участвуют в процессах перекис-
ного окисления липидов, повреждают мембраны 
волокон и увеличивают механическую твердость 
ядра хрусталика.
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