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Реферат
В статье обсуждаются методы исследования кровотока глазного яблока, а также основные факторы, влияющие 

на результаты измерений. Приведены критерии выбора «идеального» метода исследования кровообращения. 
Представлены преимущества и недостатки методов, основанных на регистрации пульсовых колебаний глазного 
яблока. Влияние различных факторов на результаты измерений, их связь с патологией глаза и системными 
заболеваниями. 
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Сосудистый фактор играет важную, а порой и 
определяющую роль, в развитии различных заболева-
ний глаза: возрастной макулярной дегенерации [54], 
диабетической ретинопатии [40, 51], глаукомы [27], 
нарушений кровообращения в сосудах сетчатки [22, 
23, 24, 25, 26]. Помимо этого, исследования регионар-
ного кровотока глазного яблока могут использоваться 
для оценки состояния мозгового кровообращения 
[21]. Определение динамики изменения гемодина-
мических показателей глазного яблока помогает в 
наблюдении пациентов с глаукомой и другой офталь-
мологической патологией [16, 17, 18]. 

Всегда следует учитывать, что кровоснабжение 
отдельных сегментов глазного яблока осуществля-
ется из источников, которые в значительной мере 
изолированы друг от друга: кровоснабжение сетчатки 
преимущественно осуществляется из её централь-
ной артерии (ЦАС); зрительного нерва — из задних 
коротких цилиарных артерий и ЦАС; цилиарного 
тела — из задних длинных цилиарных артерий [8].

Не всегда возможно выделить ту анатомиче-
скую область, регистрация кровотока в которой 
производится. Зачастую не учитывается влияние 
содержимого орбиты на величину кровотока в глазу 
и происходит подмена понятий: вместо глазного 
кровотока оценивается величина глазо-орбитального. 
Детальный анализ их соотношения выполнен Ю. С. 
Астаховым в 1990-х годах [2].

При этом, несмотря на наличие ауторегуляции 
кровотока сетчатки, на его величину оказывают 
влияние показатели системной гемодинамики, в част-
ности, величина артериального давления и связанные 
с этим изменения перфузионного давления, а также 
частота сердечных сокращений [19, 29, 35].

Идеальный метод клинического исследования 
кровообращения глаза должен отвечать следующим 
условиям: 

•	 точность;
•	 высокая чувствительность;
•	 хорошая воспроизводимость;
•	 помехозащищенность;
•	 возможность определять показатели крово-

тока объективно, в абсолютных величинах и в раз-
личных отделах глазного яблока;

•	 результаты должны быть получены в цифро-
вом виде для анализа, обработки и хранения;

•	 коммерческая доступность.
Обзоры методов исследования кровотока ранее 

приводили многие авторы [1, 5, 8, 11, 12, 14]. Ос-
новные экспериментально-клинические методы и их 
краткая характеристика представлены в таблице 1.

Мы более подробно остановимся на особенностях 
регистрации кровотока методами, основанными на 
регистрации пульсовых колебаний объема глазного 
яблока. 

Устройства для определения колебаний крове-
наполнения глаза могут быть разделены на четы-
ре группы. Первая группа приборов основана на 
механическом принципе регистрации изменений 
объема глаза. Вторую группу составляют аппараты, 
регистрирующие колебания электрических свойств 
тканей глаза в зависимости от количества крови, 
протекающей через них. В третьей группе устройств 
используются ультразвуковые методы измерения 
колебаний объема глазного яблока. И, наконец, к 
четвертой группе относятся устройства, измеряющие 
кровенаполнение глаза фотометрическим способом 
– по количеству отраженного от глазного дна света.

Обзор
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Экспериментально-клинические методы исследования гемодинамики глаза
Таблица 1

Метод Что измеряет Где измеряет Основные ограничения 
метода

Флюоресцентная 
ангиография

Среднее время 
циркуляции, время 

артерио-венозного пассажа
Крупные сосуды сетчатки

Точное отношение к 
кровотоку сетчатки не 

выяснено
Флюоресцентная 

ангиография с помощью 
SLO

Скорость эритроцитов и 
лейкоцитов

Капилляры сетчатки в зоне 
макулы

Не дает информации о 
диаметре сосудов

Ангиография с 
индоцианином зеленым

Временные показатели, 
количественное измерение

Собственно сосудистая 
оболочка, крупные сосуды

Точное отношение к 
кровотоку сетчатки не 

выяснено
Лазерная Допплер-

велосиметрия в сочетании 
с фотографированием 

глазного дна 
Кровоток Крупные сосуды сетчатки

Необходим 
квалифицированный 

исследователь

Лазерная Допплер-
флоуметрия 

Кровоток в относительных 
величинах

Капилляры зрительного 
нерва и сосудистой 

оболочки

Неизвестно, насколько 
глубокие отделы 

исследуются

Сканирующая лазерная 
Допплер-флоуметрия

Кровоток в относительных 
величинах

Капилляры зрительного 
нерва и сетчатки

Неизвестно, насколько 
глубокие отделы 

исследуются; не выяснено 
реальное отношение к 

кровотоку

Цветовое допплеровское 
картирование Скорость кровотока Экстраокулярные сосуды

Не дает информации 
о диаметре сосудов, 
величине кровотока

Исследование 
энтоптического феномена 

голубого поля
Скорость и концентрация 

лейкоцитов
Капилляры 

парамакулярной области 
сетчатки

Движение лейкоцитов ≠ 
ток крови, субъективизм

Исследование при помощи 
Анализатора сосудов 

сетчатки 
Диаметр сосудов сетчатки Крупные сосуды сетчатки

Не дает значений скорости 
или объема кровотока. 

Калибр сосудов в 
относительных единицах.

Пневмотонометрия Изменения ВГД за время 
сердечного цикла

Сосудистая оболочка 
(преимущественно) и 

сосуды орбиты

Исследуется только 
пульсаторный 

компонент кровотока, 
делается допущение, 
что ригидность глаза 

постоянна

Офтальмоплетизмография
Измерение колебаний 

объема глазного яблока за 
время сердечного цикла в 
абсолютных величинах

Сосудистая оболочка 
(преимущественно)

Исследуется только 
пульсаторный 

компонент кровотока, 
делается допущение, 
что ригидность глаза 

постоянна

Офтальмореография
Изменение сопротивления 

глазного яблока 
высокочастотному 

электрическому току

Сосудистая оболочка 
преимущественно в зоне 

цилиарного тела

Высокая вариабельность 
и зависимость от условий 

исследования

Ядерная гамма-
резонансная 

офтальмовелосиметрия

Скорость и амплитуда 
пульсации роговицы во 
время сердечного цикла

Сосудистая оболочка 
(преимущественно) и 

сосуды орбиты
Не дает информации о 

величине кровотока

Регистрация пульсаций 
глазного дна методом 

лазерной интерферометрии

Регистрация изменений 
расстояния между 

роговицей и глазным дном 
за время сердечного цикла

Сосудистая оболочка 
(преимущественно)

Высокое разрешение 
в ограниченной зоне 
Исследуется только 

пульсаторный компонент 
кровотока

продолжение таблицы на стр. 32
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начало таблицы на стр. 31

Метод Что измеряет Где измеряет Основные ограничения 
метода

Допплер-ОКТ Скорость и объем 
кровотока Крупные сосуды сетчатки

Значительные ошибки 
в измерении диаметра 

сосудов

ОКТ-ангиография
Регистрация изменения 

потока света при движении 
крови 

Ток крови в различных 
слоях сетчатки в 

ограниченной зоне

Малая зона измерения 
В настоящее 

время невозможна 
количественная оценка

ОКТ-оксиметрия Насыщение тканей 
кислородом Сетчатка

В настоящее время 
используется только 
в экспериментах на 

животных

Наибольшее распространение при оценке объем-
ного кровотока глазного яблока получил метод сфиг-
мографии (греч. sphygmos пульс, пульсация + graphō 
писать, изображать). Глазное яблоко можно пред-
ставить как растяжимую сферу, напряжение которой 
ритмически изменяется в связи с кровенаполнением 
внутриглазных сосудов во время сердечного цикла. 
Изменение объема крови в глазном яблоке приводит к 
ритмическому колебанию внутриглазного давления, 
которое компенсируется сопротивлением растяже-
нию фиброзной оболочки глаза [9, 61]. Производится 
непрерывная регистрация и запись уровня офтальмо-
тонуса. Пересчет колебаний уровня ВГД в величину 
пульсового глазного кровотока (ПГК) выполняется 
по уравнению J.S. Friedenwald, предложенному им в 
1937 и модифицированному в 1954 и 1957 годах. Это 
уравнение описывает взаимосвязь изменения объема 
жидкости и изменения внутриглазного давления при 
исследовании импрессионным тонометром [37, 38]. 
Основываясь на этих данных M.E. Langham разрабо-
тал метод вычисления пульсового кровотока глазного 
яблока: систему глазного кровотока (Langham Ocular 
Blood Flow, OBF) [50]. Современную методику под-
робно описал K.G. Schmidt, 1999 [58]. В настоящее 
время количество исследований с использованием 
данного метода не особенно велико, большая их часть 
относится к началу 2000-х годов. 

Многие исследователи ставят под сомнение до-
пущения, исходя из которых выполняются расчеты: 
в частности то, что не происходит обратного тока 
крови и что величина её оттока является постоянной 
[64]. Установленные отношения изменения объема 
глазного яблока также оспариваются, так как были 
получены J. S. Friedenwald на кадаверных глазах. 
Прямые манометрические исследования in vivo 
на глазах перед энуклеацией показывали другие 
эластические свойства [33, 55, 63], с учётом этих 
данных предлагались модификации уравнения J. S. 
Friedenwald [59]. Интерпретация получаемой записи 
также является предметом обсуждения. Определение 
угла наклона восходящей (анакротической) части 
пульсовой кривой, по мнению C. E. T. Krakau [48], 
может быть более информативным, чем оценка ам-
плитуды колебаний, как это было предложено M.E. 
Langham. 

Метод непрерывной тонометрии учитывает не 
только кровоток глазного яблока, но, поскольку 
датчик пневмотонометра фиксируется на щелевой 
лампе, еще и орбитальный компонент кровотока. 
Таким образом, результаты регистрации пульсовых 
колебаний включают в себя и изменения кровена-
полнения орбиты.

Разные авторы выделяют множество факторов, 
которые могут повлиять на величину показателей.

G. Ravalico и соавторы обследовав 105 человек 
в возрасте от 10 до 80 лет выявили снижение пуль-
сового кровотока с возрастом, а также его снижение 
при изменении положения тела: в возрасте 10-20 лет 
в положении сидя его величина составила 819±212 
мкл/мин; в положении лёжа 654±176 мкл/мин; у об-
следованных в возрасте 71–80 лет в положении сидя 
он составил 630±194 мкл/мин; лёжа: 560±147 мкл/
мин. Снижение величины кровотока оказалось стати-
стически значимым как с увеличением возраста, так 
и при изменении положения тела, при этом ампли-
туда пульса статистически значимо не изменялась. 
При искусственном повышении ВГД на 10 мм рт. 
ст. статистически значимо снижались как пульсовой 
кровоток, так и амплитуда пульса [57]. Снижение 
ПГК с возрастом находит подтверждение и другими 
авторами [41]. У 23 испытуемых из группы нормы, 
обследованных J. Kerr et all. величина ПГК сидя со-
ставила 846±284 мкл/мин, стоя 848±283 мкл/мин, 
лёжа 777±272 мкл/мин. ПГК у 24 обследованных с 
ПОУГ сидя был 491±174 мкл/мин, стоя 501±151 мкл/
мин, лёжа 471±156 мкл/мин. Статистически значи-
мое снижение ПГК было отмечено, когда пациент 
ложился из положения сидя (p<0,05) у пациентов из 
группы нормы и с офтальмогипертензией низкого 
риска, но не у пациентов с ПОУГ и офтальмогипер-
тензией высокого риска. Снижение ПГК в связи с 
изменением положения тела (из положения сидя в 
положение лёжа) возрастало и становилось статисти-
чески значимым (р<0,0001) у пациентов с ПОУГ и 
офтальмогипертензией на фоне назначения местной 
медикаментозной терапии [43]. 

При обследовании 31 испытуемого с осевой 
анизометропией в возрасте от 20 до 34 лет A.K.C. 
Lam et all. отмечена статистически значимая раз-
ница в величине пульсового кровотока: на глазу с 

ÎБЗОР
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большей длиной передне-задней оси (ПЗО) крово-
ток был ниже: 459,3±139,1 мкл/мин; в парном глазу 
590,8±102,9 мкл/мин (р<0,001). Разницы в уровне 
ВГД выявлено не было (р=0,41). Этим пациентам 
также выполнялось цветовое допплеровское кар-
тирование ретробульбарных сосудов, при котором 
статистически значимой разницы между глазами 
выявлено не было [49]. Статистически значимую 
обратную корреляцию длины ПЗО и кровотока глаза 
подтверждают и данные других авторов [53].

В нескольких исследованиях выявлена значимая 
разница показателей кровотока в зависимости от 
пола. Gekkieva et all., обследовав 86 здоровых муж-
чин и 69 здоровых женщин выявили статистически 
значимую (р=0,0056) разницу в величине ПГК: у 
женщин он составил 722,6±152,8 мкл/мин, у мужчин 
647,8±164,9 мкл/мин и амплитуды пульса 2,3±0,7 мм 
рт. ст. и 2,0±0,6 мм рт. ст., соответственно. Половые 
различия сохранялись с учётом поправки на возраст, 
рефракцию, величину артериального давления, ВГД, 
пульс [39]. Статистически значимо (р=0,009) более 
высокие показатели у женщин также получены в 
группах пациентов с офтальмогипертензией и глау-
комой [43]. При обследовании индийцев величины 
ПГК составляют большие значения (1382,2±413 
мкл/мин, разброс от 636 до 2291 мкл/мин), и также 
сохраняются различия по полу: у женщин ПГК ста-
тистически значимо выше (1512±347 мкл/мин), чем 
у мужчин (1193±312 мкл/мин) [28]. 

В настоящее время для выполнения сфигмогра-
фии многими исследователями используется дина-
мический контурный тонометр (ДКТ) PASCAL. По-
мимо цифр истинного ВГД, в результате измерения 
прибор выдает отдельный параметр: OPA – Ocular 
Pulse Amplitude – амплитуду глазного пульса (АГП). 
При этом результаты в наименьшей степени зависят 
от биомеханических свойств роговицы за счет кон-
струкции датчика тонометра, а результаты хорошо 
воспроизводимы [3, 34, 42, 45, 46]. Программное 
обеспечение позволяет хранить данные, а также 
возможна их дальнейшая обработка, например гар-
монический спектральный анализ [32]. 

Амплитуда глазного пульса возрастает при повы-
шении уровня ВГД, снижается при развитых стадиях 
глаукомы [52]. Низкая амплитуда глазного пульса при 
измерении ДКТ ассоциирована с умеренно и сильно 
выраженными изменениями поля зрения и может рас-
сматриваться как фактор риска развития глаукомных 
изменений поля зрения [60, 36]. 

Изменения амплитуды глазного пульса могут 
быть проявлениями тяжелых сердечно-сосудистых 
заболеваний (ССЗ). При выполнении рутинного 
измерения ВГД с использованием ДКТ двум паци-
ентам без признаков глаукомы, у которых ранее не 
было выявлено ССЗ, было рекомендовано пройти 
обследование у специалиста. В обоих случаях был 
подтвержден диагноз тахиаритмии, заподозренной 
при выполнении ДКТ. У другого пациента, в связи 
с выраженной асимметрией АГП был заподозрен 
стеноз сонной артерии [31]. 

Метод офтальмоплетизмографии (греч. plēthysmos 
наполнение, увеличение + graphō писать, изобра-

жать) подробно обсуждался ранее [20]. Основными 
его преимуществами являются неинвазивность, 
результат не зависит от исследователя, результаты 
измерения выводятся в абсолютных величинах (мкл) 
и сохраняются в цифровом виде, исследование вы-
полняется бинокулярно, анализируются временны́е 
параметры пульсовой волны, прибор является отече-
ственной разработкой. Продолжаются исследования 
с целью повышения точности регистрации измеряе-
мых показателей [7]. К недостаткам метода относится 
то, что возможно определить только систолический 
прирост пульсового объема переднего сегмента 
глаза, пересчет в минутный объем крови делается 
с рядом допущений: для расчета объема берутся 
только данные ПЗО (либо усредненная величина), 
не учитываются вязкостно-эластические свойства 
различных отделов фиброзной оболочки глаза [2, 4].

Метод ядерной гамма-резонансной офтальмо-
велосиметрии (от лат. velocitatem скорость) разра-
ботанный Ю.С. Астаховым и соавторами в начале 
1990-х годов позволяет зарегистрировать и оценить 
глазо-орбитальный пульс. Он основан на явлении 
резонансного поглощения гамма-квантов, излуча-
емых радиоактивным источником, установленным 
на роговице исследуемого глаза. Главными преиму-
ществами этого метода являются полное отсутствие 
компрессии глазного яблока при измерении, высокая 
точность измерений, хорошая помехозащищенность, 
определение скорости и перемещения роговицы в 
абсолютных величинах, спектральный анализ гар-
моник кривых по амплитуде и фазе, возможность 
одновременной регистрации ЭКГ, АД, ударного 
объема сердца, высокая точность измерений, без-
инерционность, получение результатов в цифровом 
виде. К недостаткам следует отнести то, что не из-
меряется минутный объем крови в глазу, неизвестно 
соотношение глазной и орбитальной составляющих, 
установка уникальна, была создана в единственном 
экземпляре.

При помощи этого метода было установлено, что 
у человека в норме амплитуда роговичного пульса 
составляет 22,0±0,6 мкм, скорость пульсовой вол-
ны — 0,29±0,01 мм/сек. Кроме того, установлено 
соотношение орбитальной и глазной составляющих 
глазоорбитального пульса: оно составляет примерно 
1:5, при этом данное соотношение при различных 
состояниях может значительно меняться. Были про-
ведены исследования скорости и амплитуды рогович-
ного пульса при офтальмологических заболеваниях 
(миопии, глаукоме), а также при изменениях брахи-
оцефальных сосудов (стенозирующих процессах в 
сонных артериях, при кавернозных соустьях), при ги-
пертонической болезни. Отслеживались результаты 
хирургических вмешательств на сосудах головного 
мозга [2].

Метод офтальмореографии (греч. rheo течь + 
graphō писать, изображать) основан на регистра-
ции общего сопротивления (импеданса) ткани току 
высокой частоты, при этом, чем больше скорость и 
количество протекающей крови, тем ниже величина 
импеданса. Регистрируются как объемные пульсовые 
изменения, так и скорость кровотока. 

РУХОВЕЦ А. Г., АСТАХОВ Ю. С.
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Наиболее удобным для использования является 
реографический коэффициент по Iantsch. Он является 
относительной величиной и выражается в промилле. 
На величину реографических показателей могут по-
влиять условия проведения исследования, количество 
слезной жидкости и анестетика между электродами 
и тканями глазного яблока [10]. С использованием 
данного метода разработан ряд функциональных 
проб. Проба с 10% карбогеном (Ю.С. Астахов, Г.В. 
Ангелопуло, 1986) позволили установить дефицит 
кровоснабжения и снижение реактивности у боль-
ных глаукомой [5]. Функциональные исследования 
позволили выявить изменения сосудистых реакций 
у больных сахарным диабетом, при контузии глаз-
ного яблока, при тромбозах ЦВС и её ветвей, при 
близорукости [15].

Ряд методов исследования кровообращения осно-
ван на анализе пульсовых колебаний сосудов сетчат-
ки. Они подробно рассмотрены в работах Т.Н. Кисе-
левой и соавт. [12, 13], К.Е. Котляра и соавт. [14], T.E. 
Kornfield et all. [44]. К ним относятся ангиография с 
определением временных параметров распростра-
нения красителей и измерением скорости движения 
крови по сосудам, точное определение диаметра со-
суда в динамике (в том числе и при одновременном 
измерении скорости движения крови), методики 
регистрации амплитуды пульсаций глазного дна. 

C.J. Pournaras и C.E. Riva [56] описывают основные 
методы оценки микроциркуляции в сосудах сетчатки 
с обоснованием их принципов и анализом основных 
факторов, которые могут повлиять на результаты. 

Как правило, эти методы неинвазивны или мало-
инвазивны, однако требуют расширения зрачка, 
прозрачных оптических сред, неподвижности глаза 
во время исследования. Некоторое оборудование, 
например оптические когерентные томографы, вы-
пускаются в единичных экземплярах и являются 
весьма дорогостоящими. При этом они на текущем 
этапе развития не дают возможности достаточно 
точно измерять кровоток в абсолютных величинах 
[6, 47, 30].

Таким образом, в настоящее время не существует 
универсального метода, позволяющего провести 
всесторонне измерение глазного кровотока, поэто-
му следует использовать комбинацию различных 
исследований.

В последние годы наблюдается стремительное 
развитие технологии оптической когерентной томо-
графии. В скором времени возможно появление ком-
бинированных приборов, которые позволят получить 
данные как об объеме крови в различных отделах 
глазного яблока, так и скоростных параметрах кро-
вотока, и, возможно, даже позволят одномоментно 
оценивать метаболизм в тканях. 
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Abstract
In the article, methods of ocular blood flow investigation are discussed, as well as main factors influencing mea-

surement results. Criteria of choice for “ideal” blood flow investigation method are given. Benefits and drawbacks of 
methods based on ocular pulse registration are presented. The influence of different factors on measurement results, 
their relation to ocular and systemic diseases are discussed.

Keywords: ocular blood flow, sphygmography, pneumotonometry, ocular volume pulse, ophtalmoplethysmography.
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