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А. Н. Башкатов1,2, Э. А. Генина1,2, В. И. Кочубей1, 

Т. Г. Каменских3, В. В. Тучин1,2,4

1Саратовский государственный университет 
2Томский государственный университет
3Саратовский государственный медицинский университет 
4Институт проблем точной механики и управления РАН, Саратов
E-mail: a.n.bashkatov@mail.ru

В работе исследовано оптическое просветление склеры глаза 
человека in vitro под действием водного 30% раствора глюкозы. 
Показано, что диффузия глюкозы приводит к существенному 
снижению светорассеяния, что проявляется в снижении отра-
жения и увеличении пропускания образцов биоткани. Коэффи-
циент поглощения при этом не изменяется. Измерения были 
выполнены на спектрофотометре CARY-2415 в диапазоне длин 
волн от 400 до 800 нм по стандартной методике. Для обработки 
данных спектральных измерений и восстановления оптических 
характеристик использовался инверсный метод «добавления – 
удвоения». Полученные результаты могут быть использованы при 
разработке новых и оптимизации существующих методов опти-
ческой диагностики и терапии глазных заболеваний.
Ключевые слова: склера глаза человека, глюкоза, управление 

оптическими параметрами биотканей, спектроскопия с исполь-
зованием интегрирующих сфер.

Optical Clearing of Human Eye Sclera 

by Aqueous 30%-Glucose Solution

A. N. Bashkatov, E. A. Genina, V. I. Kochubey, 

T. G. Kamenskikh, V. V. Tuchin

In this work, optical clearing of human eye sclera in vitro under 
action of aqueous 30% glucose solution was studied. It was shown 
that diffusion of glucose in tissue results in significant decrease of 
light scattering, which manifests itself in both decreasing reflectance 
and increasing transmittance of the samples. At that, absorption 
coefficient does not change. Measurements were performed with 
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spectrophotometer CARY-2415 in the spectral range from 400 to 
800 nm by a standard method. Inverse Adding-Doubling Method 
was used for processing of data of the spectral measurements and 
reconstruction of optical parameters. Obtained results can be used in 
the development of new methods and optimization of existing ones in 
optical diagnostics and therapy of eye diseases.
Key words: human eye sclera, glucose, optical clearing, integrating 
sphere spectroscopy.
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Введение

Возможность управления оптическими харак-
теристиками биотканей важна для многих направ-
лений лазерной медицины. Например, уменьшение 
светорассеяния в склере глаза позволит значитель-
но понизить мощность излучения, применяемого 
при транссклеральном освещении глаза при диа-
фаноскопии или трансиллюминации [1‒3], транс-
склеральной коагуляции сетчатки и цилиарного 
тела глаза при лечении глаукомы [4‒8], уменьшить 
транссклеральное воздействие лазерной энергии 
при лечении миопии и других заболеваний [9]. В 
последнее время в дополнение к известным мето-
дам диагностики, которые используют трансскле-
ральное освещение, появляются новые методы, 
сочетающие в себе транссклеральное освещение и 
офтальмоскопию, в частности безрефлексная ши-
рокопольная офтальмоскопия [10]. Таким образом, 
совершенно очевидно, что расширение возмож-
ностей транссклеральных методов диагностики и 
лечения глазных заболеваний – одна из актуальных 
задач современной офтальмологии.

Одной из проблем, возникающих при ре-
шении данной задачи, является снижение свето-
рассеяния в склере глаза. Одним из возможных 
решений данной проблемы является применение 
так называемой техники «оптического просвет-
ления» [11‒14], при которой внутритканевая 
жидкость биоткани замещается биосовместимым 
гиперосмотическим иммерсионным агентом с по-
казателем преломления большим, чем показатель 
прелом ления внутритканевой жидкости. Посколь-
ку процесс «оптического просветления» является 
обратимым, то данная методика может использо-
ваться в клинической практике для временного 
снижения светорассеяния склеры глаза [15‒18]. 
Помимо вышеприведенных работ влияние гипе-
росмотических агентов на оптические характери-
стики склеры ранее было исследовано в работах 
[19‒29], из которых следует, что водные растворы 
глюкозы могут быть использованы в качестве 
«оптических просветляющих агентов» (ОПА).

Целью настоящей работы является иссле-
дование возможности снижения светорассеяния 
в склере глаза человека при воздействии на нее 
водным 30%-ным раствором глюкозы.

Материалы и методы

В качестве объекта исследования было ис-
пользовано 10 образцов склеры глаза человека. 
Образцы склеры были получены методом аутоп-
сии не позднее 24 часов после смерти. С момента 
аутопсии и до проведения измерений образцы 
склеры глаза хранились в физиологическом 
растворе. Непосредственно перед проведением 
экспериментов у образцов биоткани размером 
1×1 см с помощью стандартного микрометра из-
мерялась толщина, которая в среднем составила 
0.5±0.1 мм. Все эксперименты были выполнены 
при комнатной температуре, порядка 20 °С.

Измерение спектров диффузного отражения 
(Rd) и полного (Tt) и коллимированного (Tc ) про-
пускания было выполнено на спектрофотометре 
CARY-2415 в диапазоне длин волн от 400 до 
800 нм по стандартной методике. Образцы склеры 
фиксировались на специальном пластмассовом 
держателе и помещались в кювету с иммерсион-
ной жидкостью. Спектры отражения и пропуска-
ния последовательно регистрировались в течение 
15 мин. Скорость сканирования 5 нм/с.

Расчет спектральной зависимости коэф-
фициента поглощения  a  и транспортного 
коэффициента рассеяния   1s a s g       был 
выполнен с использованием инверсного метода 
«добавления – удвоения» (ИДУ) [30]. Здесь s  
– коэффициент рассеяния и g – фактор анизотро-
пии рассеяния. Расчет коэффициента ослабления 
 t a s     производился на основе закона Бу-
гера ‒ Ламберта:  expc tT l  , где l – толщина 
образца биоткани. Таким образом, знание трех 
измеряемых параметров Rd , Tt и Tc позволяет 
восстановить все оптические характеристики 
биоткани: a , s , s  и g.

В качестве иммерсионной жидкости исполь-
зовался водный раствор глюкозы с концентраци-
ей 0.3 г/мл. Раствор был приготовлен с использо-
ванием порошкообразного моногидрата глюкозы 
(«ХимМед», Россия). Показатель преломления 
раствора ‒ 1.378. Измерение было выполнено 
на рефрактометре Аббе на длине волны 589 нм.

Результаты и их обсуждение

На рис. 1, а‒е представлены типичные 
спектры и кинетика изменения диффузного 
отражения и полного и коллимированного про-
пускания образцов склеры глаза человека под 
действием водного 30%-ным раствора глюкозы. 
Из рис. 1 видно значительное (примерно на 15% в 
красной области спектра) снижение диффузного 
отражения и рост (примерно на 25% для полного 
и примерно в 3 раза для коллимированного) про-
пускания образца склеры под действием раствора 
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глюкозы. Снижение отражения и рост пропуска-
ния наблюдаются в течение примерно первых 
8 мин, после чего процесс диффузии прекраща-
ется, и изменений отражения и пропускания не 
происходит. Наблюдаемое изменение отражения 
и пропускания биоткани связано с диффузией 
глюкозы в биоткань, частичным замещением 
внутритканевой жидкости, ростом ее показателя 
преломления и, как следствие, снижением све-

торассеяния. Полученные результаты хорошо 
коррелируют с данными работы [20], в которой 
измерялся коэффициент диффузии глюкозы в 
склере глаза и было показано, что диффузия 
глюкозы в склеру происходит в течение 8‒9 мин, 
после чего иммерсирование биоткани прекраща-
ется, т.е. наступает максимально возможное для 
данной концентрации иммерсионного агента – 
«оптическое просветление».

Рис. 1. Типичные спектры диффузного отражения (а), полного (в) и коллимированного пропускания (д) склеры глаза, 
измеренные в различные моменты времени, и кинетика изменения диффузного отражения (б), полного (г) и коллими-
рованного пропускания (е) склеры глаза, измеренная на нескольких длинах волн, при воздействии на образец водным 

30%-ным раствором глюкозы. Символы соответствуют экспериментальным данным
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На рис. 2 приведены спектры поглощения, 
рассчитанные методом ИДУ, для различных 
интервалов времени воздействия на образец 
склеры водным раствором глюкозы. Из рисунка 

видно, что коэффициент поглощения в процессе 
просветления не изменяется, что связано с тем, 
что глюкоза не имеет явно выраженных полос 
поглощения в видимой области спектра.

Рис. 2. Спектры коэффициента поглощения склеры глаза, измеренные в раз-
личные моменты времени, при воздействии на образец водным 30%-ным 
раствором глюкозы. Символы соответствуют экспериментальным данным
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На рис. 3, а‒е приведена спектральная 
зависимость рассеивающих характеристик 
склеры глаза, измеренная в различные моменты 
времени, и кинетика их изменения, измеренная 
на нескольких длинах волн. Хорошо видно, что 
по мере проникновения глюкозы в биоткань на-
блюдается уменьшение (примерно на 20‒22% 
в красной области спектра) как коэффициента 
рассеяния, так и транспортного коэффициента 
рассеяния склеры, о чем наглядно свидетель-
ствует кинетика их изменения, представленная 
на рис. 3, б, г). В то же время из рис. 3, е виден 
незначительный рост фактора анизотропии 
рассеяния, что хорошо согласуется с оценками, 
выполненными ранее в работе [31], в которой на 
основании скалярной теории дифракции было 
показано, что при замещении внутритканевой 
жидкости склеры глаза водным раствором 
глюкозы должен наблюдаться рост фактора 
анизотропии рассеяния, причем максимальная 
степень «просветления» должна наблюдаться в 
течение 8‒10 мин.

Таким образом, воздействие водного 30%-
ного раствора глюкозы на склеру глаза человека 
сводится к частичному замещению внутрискле-
ральной жидкости раствором глюкозы. При 
этом происходит уменьшение относительного 

показателя преломления рассеивателей склеры 
и, как следствие, иммерсионное просветление 
биоткани.

Степень оптического просветления является 
одним из важнейших параметров, характеризу-
ющих сравнительную эффективность и прак-
тическую ценность различных просветляющих 
агентов. Степень (эффективность) оптического 
просветления склеры оценивалась в трех спек-
тральных диапазонах с помощью выражения 
[32]:

s0 s

s0
eff

time
OC  , 

где μs0 – коэффициент рассеяния в начальный мо-
мент времени, μs(time) ‒ значение коэффициента 
рассеяния в момент времени time оптического 
просветления биоткани. Полученные результаты 
представлены на рис. 4.

Из рисунка хорошо видно, что эффектив-
ность оптического просветления растет как 
со временем воздействия раствора глюкозы 
на склеру глаза, так и с увеличением длины 
волны, увеличиваясь, например, с 0.053±0.005 
(в области 420 нм) до 0.233±0.012 (в области 
700 нм) через 5 мин после начала воздействия или 
с 0.173±0.009 (в области 580 нм) до 0.247±0.012 
(в области 700 нм) через 10 мин после начала 
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воздействия. Данное поведение объясняется тем, 
что с ростом длины волны уменьшается разли-
чие между значениями показателя преломления 

коллагеновых волокон – основных рассеивателей 
склеры ‒ и значениями показателя преломления 
внутритканевой жидкости.
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Рис. 3. Спектры транспортного коэффициента рассеяния (а), коэффициента рассеяния (в) и фактора анизотропии рас-
сеяния (д) склеры глаза, измеренные в различные моменты времени, и кинетика изменения транспортного коэффи-
циента рассеяния (б), коэффициента рассеяния (г) и фактора анизотропии рассеяния (е) склеры глаза, измеренная на 
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Заключение

В работе исследовано оптическое просветле-
ние склеры глаза человека in vitro под действием 
водного 30%-ного раствора глюкозы. Показано, 
что водный 30%-ный раствор глюкозы является 
достаточно эффективным просветляющим аген-
том, приводящим к существенному (более 20% 
в красной области спектра) снижению коэффи-
циента рассеяния, что проявляется в снижении 
отражения и увеличении пропускания образцов 
биоткани. Коэффициент поглощения при этом 
не изменяется. Полученные результаты могут 
быть использованы при разработке новых и оп-
тимизации существующих методов оптической 
диагностики и терапии глазных заболеваний.
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На основе анализа цветовых характеристик различных ЖК уст-
ройств отображения информации введен критерий для оценки 
ахроматичности черно-белого изображения. Для адекватного 
описания оптических свойств ЖК модулятора предложен необ-

ходимый набор трех характеристик: средний по спектру контраст 
модулятора; среднее по спектру пропускание модулятора для 
состояния «открыто»; ахроматичность модулятора для состояния 
«открыто». Выполнено компьютерное моделирование оптических 


