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В условиях in vitro на изолированных хрусталиках крысы показано, что актив­
ность аквапоринов находится под регуляторным влиянием биологически активных 
веществ - вазопрессина, стероидов, компонентов ренин-ангиотензиновой системы. 
Источником рассматриваемых пептидов в структуре глаза является цилиарное тело. 
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Введение. Большой научный интерес пред­
ставляют патофизиологические механизмы, лежа­
щие в основе катарактогенеза. Различные наруше­
ния гомеостаза хрусталика вызывают изменение 
структуры водорастворимых белков ядра хруста­
лика - кристаллитов, что приводит к формирова­
нию помутнения. В патогенезе катаракты важная 
роль принадлежит дисбалансу ионов кальция, на­
рушению углеводного обмена, воздействию ток­
сических агентов, ионизирующего излучения [15, 
16, 17]. В нашем предыдущем исследовании было 
показано, что наиболее значимое влияние на про­
зрачность хрусталика оказывает изменение его 
водного гомеостаза. Так блокада водных каналов 
эпителия капсулы (AQP1) ионами ртути вызывает 
помутнение хрусталика в более короткие сроки по 
сравнению с воздействием других патологических 
факторов [2]. 

Основными структурами, участвующими в 
поддержании водного гомеостаза хрусталика яв­
ляются белки плазматических мембран - аквапо­
рины (AQP0 волокнистых клеток и AQP1 эпители­
альных клеток капсулы) [5, 8, 9, 10, 12, 14]. В ли­
тературе описаны механизмы гуморальной регу­
ляции активности различных изоформ аквапори­
нов в почках, головном мозге, лёгких, однако от­
носительно AQP хрусталика этот вопрос остаётся 
открытым [3, 11]. 

Цель исследования - в условиях in vitro изу­
чить влияние на прозрачность хрусталика эстроге­
нов, вазопрессина, блокады ангиотензинпревра-
щающего фермента (АПФ). Кроме того, нам пред­
ставляется актуальным определить в структуре 
зрительного анализатора источник биологически 
активных веществ, регулирующих активность ак­
вапоринов хрусталика. В качестве источника гу­
моральных регуляторов мы предполагаем цилиар­
ное тело, в этой связи во второй серии экспери­
ментов было изучено влияние на прозрачность 
хрусталика экстракта цилиарного тела. 

Материалы и методы. Эксперименты вы­
полнены in vitro на изолированных хрусталиках 
взрослых лабораторных крыс обоего пола (п = 251). 

Хрусталики культивировали в стерильном физио­
логическом растворе, стандартизованном по содер­
жанию ионов кальция и глюкозы при 37 °С. В зави­
симости от условий культивирования было выде­
лено 8 экспериментальных групп: 

1 группа - контроль (культивирование в фи­
зиологическом растворе) (п = 31); 

2 группа - культивирование в физиологиче­
ском растворе, содержащем 25 пг/мл десмопрес-
сина ацетат (синтетический аналог вазопрессина) 
(п = 31); 

3 группа - культивирование в физиологиче­
ском растворе, содержащем 23 пМ каптоприла 
(блокатор АПФ) (п = 33); 

4 группа - культивирование в физиологиче­
ском растворе, содержащем 100 пМ синэстрола 
(синтетический эстрогенный препарат нестероид­
ного строения) (п = 32); 

5 группа - культивирование в физиологиче­
ском растворе, содержащем в своём составе экс­
тракт цилиарного тела 0,02 % (п = 31); 

6 группа - культивирование в физиологиче­
ском растворе, содержащем в своём составе экс­
тракт цилиарного тела 0,03 % (п = 31); 

7 группа - культивирование в физиологиче­
ском растворе, содержащем в своём составе экс­
тракт цилиарного тела 0,04 % (п = 31); 

8 группа - культивирование в физиологиче­
ском растворе, содержащем в своём составе экс­
тракт цилиарного тела 0,05 % (п = 31). 

На протяжении всего периода инкубирования 
визуально оценивали прозрачность хрусталиков, 
используя разлинованную подложку, а также оп­
ределяли изменение массы хрусталиков (AM, %). 
Все исследуемые хрусталики взвешивали на тор­
сионных весах сразу после извлечения из глаза 
(Мо, мг) и через одни сутки культивирования (Мь мг). 
Рассчитывали изменение массы хрусталиков AM, %. 

AM = ((M! - М0У Мо)-100, %. 
Полученные экспериментальные данные были 

проверены на нормальность распределения с по­
мощью критериев Колмогорова-Смирнова, Шапи-
ро-Уилка, Эппса-Палли. При статистической об-
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работке данных установлено, что распределение 
полученных величин не относится к нормальному. 
Для установления различия в наблюдаемых неза­
висимых выборках использовали непараметриче­
ские критерии Колмогорова-Смирнова, Вилкоксо-
на-Манна-Уитни и Крамера-Уэлча. Доверитель­
ная вероятность 95 %. 

Результаты и обсуждение. В первой серии 
экспериментов было исследовано влияние на вод­
ный гомеостаз хрусталика гуморальных факторов. 
Результаты проведенных экспериментов представ­
лены в табл. 1. 

Как известно, в качестве гуморальных регуля­
торов активности различных изоформ аквапоринов 
почек, лёгких, головного мозга выступают вазо-
прессин, стероиды, компоненты ренин-ангиотен-
зиновой системы. Наши эксперименты подтвер­
ждают регуляторное влияние этих биологически 
активных пептидов на водный гомеостаз хруста­
лика. Об этом свидетельствует изменение массы 
хрусталиков, культивируемых в присутствии эст­
рогенов и вазопрессина, достоверно отличающееся 
от контрольной группы. 

По литературным данным, эстрогены способ­
ствуют поддержанию прозрачности хрусталика, 
повышая переживаемость эпителиальных клеток 
капсулы [18]. Однако система регуляторного воз­
действия эстрогенов на водный гомеостаз хруста­
лика не описана. В наших исследованиях культиви­
рование хрусталиков в среде, содержащей 100 пМ 
синэстрола, приводит к значительно большему 
увеличению их массы, чем в контрольной группе 
(опыт 14,4 ± 0,8 %; контроль - 8,9 ± 1,4 %). Увели­
чение массы хрусталиков можно связать с актива­
цией аквапоринов, что приводит к избыточному 
скоплению воды под капсулой хрусталика. Одна­
ко, несмотря на это обстоятельство, полное по­
мутнение наступает на 8,6 ± 0,4 сутки, что досто­
верно дольше, чем в контрольной группе (6,5 ± 0,3 
сутки). Наблюдаемое нами влияние эстрогенов на 
прозрачность хрусталика можно объяснить блоки­
рованием процессов перекисного окисления липи-

дов, но для понимания механизмов регуляции 
водного гомеостаза хрусталика эстрогенами тре­
буются дополнительные исследования. 

Имеются сообщения о существовании ло­
кальной ренин-ангиотензиновой системы глаза, 
компоненты которой участвуют в регуляции про­
дукции внутриглазной жидкости. Возможно, ло­
кальная ренин-ангиотензиновая система оказывает 
воздействие на систему циркуляции жидкости в 
хрусталике [13]. В эксперименте изменение массы 
хрусталиков в условиях блокады ангиотензин-
превращающего фермента не различается с кон­
трольной группой. Ингибитор АПФ каптоприл 
позволяет сохранять прозрачность хрусталиков до 
9,0 ± 0,4 суток, что достоверно больше, чем в кон­
трольной группе. Эксперименты показали поло­
жительное влияние блокады АПФ на прозрачность 
хрусталика, однако механизм указанного воздей­
ствия требует дальнейшего изучения. 

Добавление в культуральную среду синтети­
ческого аналога вазопрессина (десмопрессина аце­
тат) в физиологической концентрации [1] позволя­
ет существенно продлить срок сохранения про­
зрачности хрусталиков (полное помутнение в кон­
трольной группе наступает на 6,5 ± 0,3 сутки, в 
опытной - на 9,7 ± 0,7 сутки). Также через одни 
сутки культивирования у данной опытной группы 
отмечалось большее увеличение массы, чем в кон­
троле. Очевидно, вазопрессин увеличивает актив­
ность аквапоринов эпителия капсулы хрусталика 
(AQP1), что оптимизирует показатели водного 
гомеостаза, а значит сохраняет прозрачность. 

Оптимальный баланс воды в хрусталике опре­
деляет максимальную функциональную активность 
водорастворимых белков - кристаллинов [3]. По­
следние, а в частности окристаллин, являются ша-
перонами, то есть способствуют определению пра­
вильной укладки и функционированию белков [4]. 
Следует подчеркнуть роль именно эпителия кап­
сулы хрусталика, который представлен всеми 
компартментами функционирующей клетки, в том 
числе и водными каналами мембраны, обеспечи-

Таблица1 
Сроки формирования различных степеней помутнения и изменение массы хрусталиков (AM, %) 

при культивировании в среде, содержащей эстрогены, вазопрессин и в условиях блокады АПФ (М ± m) 
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Таблица 2 
Сравнительная оценка сроков помутнения и изменения массы хрусталиков (AM, %) 

при культивировании в среде, содержащей экстракт цилпарного тела в различной концентрации (М ± т ) 

вающими поддержание оптимального уровня вод­
ного гомеостаза хрусталика, что определяет его 
прозрачность. 

Большой научный интерес вызывает поиск 
источника биологически активных веществ, участ­
вующих в регуляции водного гомеостаза хруста­
лика. По нашему мнению, на эту роль претендует 
цилиарное тело, которое участвует в секреции 
внутриглазной жидкости. В этой связи во второй 
серии экспериментов хрусталики были культиви­
рованы в среде, содержащей различные концен­
трации экстракта цилиарного тела. В табл. 2 пред­
ставлены результаты исследования. 

Добавление в культуральную среду экстракта 
цилиарного тела позволяет существенно продлить 
срок сохранения прозрачности хрусталиков. Так в 
контрольной группе полное помутнение наступает 
на 6,5 ± 0,3 сутки, в то время как в опытных груп­
пах - от 7,9 ± 0,4 до 10,5 ± 0,7 сутки. Изменение 
массы хрусталиков в опытных группах достоверно 
больше, чем в контрольной. Однако между опыт­
ными группами различий по изменению массы не 
было обнаружено. Таким образом, можно пола­
гать, что экстракт цилиарного тела, подобно вазо-
прессину, влияет на водный гомеостаз хрусталика. 
При статистическом сравнении срока формирова­
ния полного помутнения хрусталиков и изменения 
их массы при культивировании в среде с добавле­
нием десмопрессина, а также экстракта цилиарно­
го тела различий обнаружено не было. Это обстоя­
тельство позволяет предположить, что экстракт 
цилиарного тела в своём составе содержит опреде­
лённое количество вазопрессина. Очевидно, в ус­
ловиях in vivo цилиарное тело синтезирует во 
внутриглазную жидкость вазопрессин, который 
регулирует функциональную активность аквапо-
ринов эпителия капсулы хрусталика. 

Полученные нами экспериментальные данные 
согласуются с заключениями других авторов. 
М. Coca-Prados и J. Escribano рассматривают цили­
арное тело в качестве мультифункциональной ней-
роэндокринной железы. Доказано, что цилиарное 

тело обладает способностью продуцировать ком­
плекс протеаз, нейропептидов, гормонов (натрий-
уретический пептид), факторов роста. Доказана 
его роль в продукции стероидов и ангиотензина во 
внутриглазную жидкость. Все вышеперечислен­
ные биологически активные вещества участвуют в 
поддержании водного гомеостаза различных 
структур глаза, в том числе и хрусталика [6]. 

Наряду с цилиарным телом активным проду­
центом биологически активных веществ во внут­
риглазную жидкость является зрительный нерв. 
По мнению Dacubo и соавторов, клетки зрительного 
нерва секретируют во внутриглазную жидкость 
задней камеры глаза комплекс факторов роста, ока­
зывающих трофическое влияние на сетчатку [7]. 
Эти пептиды непосредственно контактируют с зад­
ней поверхностью хрусталика. Представляется пер­
спективным определить регулирующее влияние 
биологически активных веществ, секретируемых 
зрительным нервом, на прозрачность хрусталика. 

Вывод. Существует автономная система ре­
гуляции водного гомеостаза хрусталика. Цилиар­
ное тело выступает в роли источника биологиче­
ски активных веществ, регулирующих обмен во­
ды (вазопрессин, стероиды, компоненты ренин-
ангиотензиновой системы), которые, в свою оче­
редь, влияют на функциональную активность ак-
вапоринов 1 эпителия капсулы хрусталика. 
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