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резЮме 

цель: определить проницаемость склеральной ткани для ультрафиолета А (УФ-А).
материал и методы. Исследование было проведено на 15 кадаверных свиных глазах. Из каждого глазного яблока выкраивали 
склеральный лоскут прямоугольной формы, размером 12×15 мм. Толщину образца измеряли с помощью цифрового штанген-
циркуля. Наружную поверхность склерального лоскута облучали ультрафиолетом А заданной мощности. Мощность ультрафио-
лета, прошедшего через склеру, измеряли УФ-радиометром, помещая его датчик под образец. Показатель поглощения ультра-

фиолета А склерой рассчитывали по формуле, выведенной из закона Бугера-Ламберта-Бера: = −
ln(

0
)
, где k — показатель

 
поглощения, мм–1; I — мощность исходящего пучка ультрафиолета, мВт/см2; I0 — мощность входящего пучка ультрафиолета, 
мВт/см2; l — толщина склеры, мм. результаты. Показатель поглощения ультрафиолета А склерой составил 4,91±0,43 мм–1. 
Из литературных данных известно, что повреждающий порог излучения для сетчатки составляет 7,7 Дж/см2. Подставляя дан-
ные значения в преобразованную формулу закона Бугера-Ламберта-Бера, выводится уравнение, позволяющее рассчитывать 

пороговую дозу облучения склеры ультрафиолетом А: 
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, где E0 — пороговая доза облучения склеры, 

Дж/см2; e — основание натурального логарифма; l — толщина склеры, мм. заключение. Показатель поглощения кадаверной 
свиной склеры для ультрафиолета А составляет 4,91±0,43 мм–1. Выведена формула, позволяющая рассчитывать пороговую 
дозу облучения склеры ультрафиолетом и, таким образом, избежать опасных для сетчатки параметров облучения при выполне-
нии кросслинкинга склеры с рибофлавином/УФ-А. 
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abstraCt

purpose: to evaluate the permeability of the scleral tissue for ultraviolet A (UVA).
materials and methods. The study was conducted on 15 cadaver porcine eyes. Rectangular scleral flap 12*15 mm was cut out 
from each eyeball. The thickness of the sample was measured with a digital caliper. The outer surface of the scleral flap was irradiated 
with ultraviolet A. A sensor of the UV-radiometer was placed under the sample. It measured the UVA irradiance passing through the 
sclera. The absorption coefficient of ultraviolet A by the sclera was calculated from the formula derived from the Bouguer-Lambert-

Beer law: = −
ln(

0
)
, where k — the absorption coefficient, mm-1; I — irradiance of the transmitted light, mW/cm2; I0 — irradiance 

of the received light, mW/cm2; l — thickness of the sclera, mm. results. The absorption coefficient of ultraviolet A by the sclera 
was 4,91±0,43 mm-1. According literature the threshold damaging radiation for retina is 7.7 J/cm2. Substituting these values in the 
converted formula of the Bouguer-Lambert-Beer law, we can derive an equation for calculating the threshold UVA irradiation dose of 

the sclera:
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, where E0 — the threshold UVA irradiation dose of the sclera, J/cm2; e — the base of the 

natural logarithm; l — thickness of the sclera, mm. Conclusion. The absorption coefficient of ultraviolet A by the cadaver porcine sclera 
is 4,91±0,43 mm-1. The derived formula of the threshold UVA irradiation dose of the sclera calculating allows to avoid the threatening 
for the retina procedure parameters in the performance of the scleral crosslinking with riboflavin/UVA. 
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Более 10 лет кросслинкинг роговицы с рибофлави‑
ном и ультрафиолетом А (УФ‑А) успешно применяется 
для лечения кератэктазий [1,2,3]. Механизм действия 
процедуры заключается в биомеханическом укреплении 
ослабленной роговицы за счет образования дополни‑
тельных перекрестных связей между макромолекулами 
фиброзной оболочки под влиянием ультрафиолетового 
облучения в присутствии фотосенсибилизатора рибо‑
флавина [4,5,6]. Ряд ученых считает, что кросслинкинг 
склеры может стать эффективным методом лечения 
прогрессирующей близорукости [7,8,9]. Их мнение ос‑
новывается на современной теории патогенеза данного 
заболевания, согласно которой одним из ключевых фак‑
торов, определяющих увеличение передне‑задней оси 
глазного яблока при миопии, является биомеханическая 
слабость склеральной оболочки [10,11,12]. 

В эксперименте было показано, что в результате 
процедуры кросслинкинга происходит увеличение 
прочности склеральной ткани, замедляется прогрес‑
сирование миопии, моделированной на лабораторных 
животных [7,13,14,15]. Однако при относительно вы‑
сокой энергии ультрафиолетового излучения наблю‑
дался серьезный побочный эффект процедуры — по‑
вреждение сетчатки [16]. Энергия ультрафиолетового 
излучения, достигающая внутренних оболочек глаза, 
зависит от мощности источника облучения, а также 
от поглощения УФ‑А склерой. Общеизвестно, что тол‑
щина склеры не одинакова в разных участках глазного 
яблока. Так, в области заднего полюса она максималь‑
на и равна 0,9–1,0 мм, между задним полюсом и эква‑
тором — 0,5–0,8 мм, в области экватора — 0,4–0,5 мм, 
паралимбально — 0,5–0,6  мм. Наименьшая толщина 
склеры характерна для мест прикрепления наружных 
мышц глаза (0,3 мм), однако за счет сухожилий она уве‑

личивается до 0,6 мм [17]. При миопии слабой степени 
толщина склеры существенно не отличается от ее тол‑
щины при эмметропии. При высокой степени миопии 
происходит заметное истончение склеры, особенно в 
заднем отделе [10]. Было выявлено, что при выражен‑
ной осевой близорукости (длина глаза от 26 до 39 мм) 
толщина склеры в области заднего полюса составляет 
0,67±0,33  мм, между задним полюсом и экватором — 
0,47±0,19 мм, в области экватора — 0,35±0,14 мм [18]. 

Таким образом, для безопасного проведения про‑
цедуры кросслинкинга склеры с рибофлавином/УФ‑А 
крайне важно оценивать проницаемость склеральной 
ткани для ультрафиолета.

Цель исследования состояла в определении проница‑
емости склеральной ткани для ультрафиолета А.
материалы и методы

Исследование проведено на 15  кадаверных свиных 
глазах. Из каждого глазного яблока, начиная от лимба, 
выкраивали склеральный лоскут прямоугольной фор‑
мы, размером 12×15 мм. Внутренние оболочки отделя‑
ли от склеры тупым путем. Толщину склерального об‑
разца измеряли с помощью цифрового штангенциркуля 
(Mitutoyo CD‑10C, Mitutoyo Corporation, Япония). В каче‑
стве источника УФ‑А использовали светодиод (Roithner 
Laser Technik, UVLED 370‑10E, Австрия), закрепленный 
в горизонтальной плоскости. Мощность ультрафиоле‑
тового излучения измеряли с помощью УФ‑радиометра 
(«ТКА‑ПКМ‑12», Россия), датчик которого распола‑
гали строго под диодом УФ‑А (рис. 1а). Склеральный 
образец помещали непосредственно над датчиком УФ‑
радиометра и по показанию прибора определяли про‑
ходящую через него мощность УФ‑излучения (рис. 1б). 
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рис. 1. Измерение проницаемости склеральной ткани для ультрафиолета А: а) общий вид измерительной установки: 1 — светодиод, 
излучающий ультрафиолет; 2 — датчик УФ-радиометра; б) измерение проницаемости склерального образца для УФ-А

Fig. 1. Measurement of the scleral tissue permeability for ultraviolet A: a) general view of the measurement setup: 1 — LED that emits 
ultraviolet light; 2 — the sensor of UV-radiometer; b) measurement of the scleral sample permeability for UV-A

Согласно закону Бугера‑Ламберта‑Бера: I = I0 e
–kl, где I — интенсивность исходящего пучка света, I0 — интенсив‑

ность входящего пучка света, l — толщина слоя вещества, через которое проходит свет, k — показатель поглощения 
данного вещества, e — основание натурального логарифма. Таким образом,

= −
ln(

0
)

. 

По данной формуле вычисляли показатель поглощения ультрафиолета А склерой.
результаты и обсуждение

Расчеты проводили с помощью программы Microsoft Office Excel 2007, среднее значение показателя поглощения 
выводили с помощью программного обеспечения STATISTICA 7.0 (StatSoft, Inc., США). Результаты приведены в Та‑
блице 1.

таблица 1. Показатель поглощения ультрафиолета А (УФ-А) образцами кадаверной свиной склеры (k) и значения величин, использо-
ванных для его расчета: мощность входящего УФ-А (I0), мощность исходящего УФ-А (I), толщина склерального лоскута (l).

table 1. The absorption coefficient of ultraviolet A by the cadaver porcine sclera samples (k, mm–1) and the values used to calculate it: the 
irradiance of the ingoing UV-A (I0, mW/cm2), the irradiance of the outgoing UV-A (I, mW/cm2), the scleral sample thickness (l, mm).

№ лоскута/flap number I0, мВт/см² I, мВт/см² l, мм k, мм–1

1 4,033 0,136 0,72 4,707793

2 4,01 0,14 0,6 5,591507

3 4,01 0,031 0,86 5,654139

4 3,963 0,023 1,12 4,597556

5 3,297 0,023 0,99 5,015428

6 3,32 0,031 0,91 5,13597

7 4,55 0,093 0,84 4,631289

8 4,566 0,101 0,9 4,234747

9 4,433 0,101 0,77 4,911313

10 4,433 0,109 0,77 4,812317

11 2,506 0,086 0,65 5,18784

12 2,678 0,117 0,7 4,472359

13 2,529 0,093 0,6 5,504966

14 3,313 0,078 0,82 4,57183

15 3,211 0,117 0,71 4,665019

А Б
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Таким образом, показатель поглощения ультрафио‑
лета А склерой составил в среднем 4,91±0,43 мм–1. Зная 
данный показатель и толщину склеральной ткани, мы 
можем рассчитать мощность ультрафиолетового излуче‑
ния, необходимую для проведения кросслинкинга скле‑
ры в этой зоне, исключая его проникновение в глублежа‑
щие слои глаза, а следовательно, и их повреждение. 

Повреждающий порог излучения для сетчатки со‑
ставляет 7,7 Дж/см² [1,2]. Подставив данное значение 
в преобразованную формулу закона Бугера‑Ламберта‑
Бера, мы можем вывести уравнение, позволяющее рас‑
считывать пороговые параметры процедуры облучения 
склеры ультрафиолетом А:
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где E0 — пороговая доза облучения склеры, Дж/см²; E — 
повреждающий порог излучения для сетчатки, Дж/см²;  
t — время облучения склеры ультрафиолетом, с; e — осно‑
вание натурального логарифма; k — показатель поглощения 
ультрафиолета А склерой, мм–1; l — толщина склеры, мм.

Пример использования выведенной формулы. Допу‑
стим, толщина склеры, на которой планируется прове‑
дение кросслинкинга с рибофлавином/УФ‑А составляет 
0,35 мм. Пороговая доза облучения склеры (E0) составит:
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При проведении облучения ультрафиолетом А в те‑
чение «стандартного» времени (t) 30 минут (1800 c) по‑
роговая мощность облучения склеры (W0) составит:
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Таким образом, при проведении кросслинкинга скле‑
ры с рибофлавином/УФ‑А на свиных глазах, при толщи‑
не склеральной оболочки 0,35 мм и облучении ее УФ‑А 
(длина волны 370±5 нм) в течение 30 минут пороговая 
 мощность облучения составляет 24
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. Использование 
этой и более высокой величины мощности будет приво‑
дить к повреждению сетчатки. Для безопасного выпол‑
нения процедуры необходимо использовать меньшую 
мощность, не достигающую пороговой. 

вывод

Показатель поглощения ультрафиолета А кадавер‑
ной свиной склерой составляет 4,91±0,43 мм–1. Выведена 
формула, позволяющая рассчитывать пороговую дозу 
облучения склеры ультрафиолетом. 
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