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В настоящей работе описываются опыты, выясняющие некоторые не­
обходимые внешние условия развития роговицы у зародыша цыпленка. 
В опытах использовался метод пересадки тканей на хориоаллантоис 
(9,4), который оказался пригодным для изучения развития глаза и его 
частей (2).

Если на хориоаллантоис пересаживался глаз зародыша 3—4 суток 
вместе с окружающими его тканями — мезенхимой и кожным эпителием, 
то в ряде случаев перед зрачком развивалась вполне нормальная рого­
вица. Как было показано раньше (2) и как видно из рис. 1 а, глаз по­
гружается в соединительную ткань хориоаллантоиса, а края кожного 
или роговичного эпителия трансплантата обычно смыкаются с краем 
наружного эпителия хориоаллантоиса. В роговице можно различить все 
характерные части — наружный эпителий, боуменову мембрану, соб­
ственно роговицу, десцеметову мембрану и внутренний (десцеметов) 
эпителий.

Роговица, пересаженная вместе с глазом на хориоаллантоис, раз­
вивается, однако, иначе, если нормальные топографические отношения 
между глазом и зачатком роговицы нарушаются. Это происходит в слу­
чаях, когда в состав трансплантата входит большое количество мезенхи­
мы, которая, внедряясь между глазом и наружным эпителием роговицы, 
отодвигает их друг от друга. Полному их разделению препятствует 
сцепление, которое имеется к моменту пересадки и легко обнаруживает­
ся при попытке отделить глаз от зачатка роговицы оперативным путем. 
Оно выражается, вероятно, в морфологической связи наружного эпи­
телия и передней поверхности глаза посредством клеточных отростков 
или каких-либо структур основного вещества. Поэтому, когда мезенхим­
ные клетки внедряются между эпителием и глазом, роговичная область 
удерживается около зрачкового отверстия, образуя эпителиальный вы­
рост, тянущийся от кожного эпителия к линзе. Как видно на рис. 1 б, 
в этом случае вокруг эпителиального выступа образуется характеризую­
щая роговицу система волокон. Однако волокна развиваются только' у 
поверхности эпителия и только в тех его участках, которые наиболее 
близки к глазу. Ни мезенхима, находящаяся около глаза, но удаленная 
от эпителия, ни эпителий, контактирующий с мезенхимой, но удаленный 
от глаза, признаков роговицы не обнаруживают. В этом проявляется 
тот факт, что для развития роговицы необходимо взаимодействие трех 
элементов: глаза ('), эпителия и мезенхимы.

Пространственные условия развития роговицы также из­
меняются при пересадке ее на хориоаллантоис. Это выражается прежде 
всего в отсутствии передней камеры, ограничивающей внутреннюю по­
верхность роговицы, что, в свою очередь, сказывается на развитии дес- 
цеметова эпителия. Последний образуется только там, где соответствую- 
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щие клетки выстилают какую-нибудь полость. Его не видно на рис. 1 б, 
где такой полости нет. Зато в другом случае полость образовалась внут­
ри роговицы, и в этом месте клетки, образующие десцеметов эпителий 
и скапливающиеся по краю роговицы (5), распластались по обеим вну­
тренним поверхностям полости, образуя на небольшом участке д в а 
десцеметова эпителия (рис. 1 в).

Натяжение, направленное в норме параллельно плоскости ро­
говицы, в этих условиях заменяется или дополняется натяжением, иду­
щим от роговичного эпителия к глазу, т. е. перпендикулярно эпителию. 
В этих условиях только часть волокон направлена параллельно эпи­

Рис. 1. Роговица, пересаженная на хо­
риоаллантоис вместе с глазом, а — раз­
витие полноценной роговицы, б— ати­
пичное развитие роговицы, в — образо­
вание двух десцеметовых эпителиев на 
поверхностях полости внутри роговицы

телию, как в нормально развиваю­
щейся роговице. Наряду с этой си­
стемой на рис. 1 б видна еще и 
другая, необычная — выраженная во­
локнистыми пучками, идущими пер­
пендикулярно первой системе, т. е. 
от эпителия к глазу. Базальные 
клетки эпителия в точках, где начи­
наются пучки перпендикулярных 
эпителию волокон, вытянуты в виде 
воронок, вдающихся в ткань соб­
ственно роговицы. Очень вероятно, 
что такое вытягивание отражает, во- 
первых, тесную морфологическую 
связь эпителия и волокон и, во-вто­
рых, состояние растяжения, в кото­
ром находятся эти волокна. Система 
волокон, параллельных эпителию, 
сильнее развита у его поверхности, 
но быстро слабеет с увеличением 
расстояния от него. Перпендикуляр­
ные же волокнистые пучки тянутся 
значительно дальше, почти достигая 
глаза. Такое расположение можно 
понять, если принять, что параллель­
ные эпителию волокна образуются 
под непосредственным влиянием 
эпителия, которое слабеет с рас­
стоянием, а перпендикулярные во­

локна возникают, следуя натяжению, которое равномерно распределено 
между двумя растягивающими точками — глазом и роговичным эпите­
лием.

Подобная роль натяжения в дифференцировке и ориентации волокон 
обнаруживается опытами на культурах соединительной ткани, в которых 
волокнистые структуры возникают там, где больше величина искусствен­
но создаваемого натяжения, и ориентируются параллельно растяжению 
или перпендикулярно сжатию (8). Подкожная система ориентированных 
волокон зародыша цыпленка также зависит в своем возникновении от 
системы механических натяжений (6).

Имеющиеся данные позволяют предложить приблизительную схему 
(рис. 2) зависимости образования волокон от сил на­
тяжения. На каком-то этапе развития волокон образующий их ма­
териал представлен в виде палочковидных мицелл, рассеянных в геле 
основного вещества (рис. 2 а). Изменения в самих мицеллах или в 
свойствах среды приводят к началу волокнообразования —складыванию 
мицелл друг за другом и друг к другу (рис. 2 б). Скорость этого про­
цесса зависит как от величины тех сил, с которыми мицеллы стремятся 
друг к другу, и от расстояния между ними, так и от того угла, на ко­
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торый им нужно повернуться, чтобы стать параллельными друг другу. 
Ориентировка же образующихся волокон составляется как среднее из 
направлений мицелл в каждом участке (рис. 2 в).

Если субстрат, в котором образуются волокна, не испытывает меха­
нических натяжений (рис. 2, I а), то мицеллы в нем рассеяны беспоря­
дочно, хотя в каждом небольшом объеме возникает случайное неболь­
шое преобладание одного из направлений. Поэтому волокна, которые 
складываются из мицелл, будут располагаться в общем беспорядочно 
(рис. 2, I в). Однако, если на субстрат действуют внешние механические 
силы (рис. 2, II и III а), то, благодаря гелеобразной структуре основ­
ного вещества, все удлиненные частицы (белковые цепи, мицеллы) по­
ворачиваются на неко­
торый угол, определяе­
мый величиной натяже­
ния на единицу объема 
и длиной частиц. Эти 
заключения основыва­
ются на исследованиях а 
в поляризованном све­
те, которые показыва­
ют, что двойное луче­
преломление отсутству­
ет, если натяжения нет, 
но обнаруживает ори­
ентировку частиц пер­
пендикулярно сжатию 
(рис. 2, II) и парал­
лельно растяжению 
(рис. 2, III), если та­
ковые имеются. Ориен­
тировка мицелл долж-

б

Рис. 2. Схема действия натяжения на образование 
волокон, а—структура основного вещества до обра­
зования волокон, б — соединение мицелл в волокно, 
III—растяжение в — образованные волокна. I—от­

сутствие натяжения, II—сжатие

6

на отразиться на ско­
рости и направленности 

волокнообразования.
Скорость этого процес­
са становится больше, 
так как мицеллы не­
сколько сближаются 
друг с другом и, глав­
ное, значительно уменьшается угол, на который они должны повернуть­
ся, чтобы занять свое место в волокне (рис. 2 б). Волокна стремятся 
стать параллельными друг другу (рис. 2, //, III в), так как все обра­
зующие их мицеллы ограниченно рассеяны около одного, общего для 
всего объема направления. Может быть, усиленное образование волокон 
около эпителия также объясняется отчасти ориентировкой мицелл вдоль 
его поверхности.

Форма роговицы. При пересадке на хориоаллантоис роговицы 
из 7—-9-суточного зародыша развитие ее гистологических структур даже 
в отсутствие контакта с глазом вполне соответствует нормальному. Одна­
ко роговица в целом- значительно отличается от нормальной, прежде 
всего по ее форме. Даже роговица 5—6 суток, а особенно 7—9, в мо­
мент ее изоляции сжимается и свертывается десцеметовым эпителием 
внутрь. Как это видно на рис. 3 б, форма обычно плоской 9-дневной 
роговицы (слева) в этих условиях становится близкой к шарообразной 
(справа). При этом внешняя поверхность роговицы, покрытая наружным 
эпителием, слегка увеличивается, а внутренняя очень сильно уменьшает­
ся, что ведет к распаду десцеметова эпителия там, где он не граничите 
полостью, на мезенхимные клетки. В этих условиях также обнаружи­
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вается, что эпителий способствует волокнообразованию. В участках, 
близких к наружному эпителию, волокон больше, они сильнее и пра­
вильнее развиты, чем в глубоких слоях, которые при такой форме орга-

Рис. 3. а — механические условия пост­
роения роговицы, б — архитектоника во­
локон в нормальной роговице (слева, 
по Снесареву) и развивающейся на хо­
риоаллантоисе (справа). 1 — собственно 
роговица, 2—жидкость передней каме­
ры, 3—линза, 4— направление сил 
внутриглазного давления, 5 — направле­
ние растяжения роговицы на глазном 
яблоке, 6—волокна, параллельные рого­
вице, 7—„фонтановидные” структуры, 

8—„дугообразные” структуры

что форма роговицы определяется

на оказались ненормально отдален­
ными от эпителия и поэтому как бы 
задержанными в развитии. Усилен­
ное волокнообразование наблюдает­
ся и у поверхности десцеметова эпи­
телия там, где он сохранил эпите­
лиальное строение. Таким образом, 
равномерная дифференцировка ги­
стологических структур зависит от 
уплощенной формы всего органа, 
при которой все участки роговицы 
достаточно близки к наружному или 
внутреннему эпителию.

Как установил П. Снесарев (3), 
между 9 и 14 днями развития в ро­
говице, кроме волокон, параллель­
ных эпителию, образуется система 
опорных структур. На рис. 3, б схе­
матично показано, чем отличается 
система волокон изолированной ро­
говицы от показанной Снесаревым 
нормальной архитектоники. Решаю­
щее влияние формы выступает не­
сомненно и здесь.

Есть все основания утверждать, 
механическими условиями ее разви­

тия, которые создаются вследствие растяжения роговицы на склеральной 
оболочке глаза и давления внутриглазной жидкости. Эти силы 
(рис. 3 а) и создают сфероидальную и уплощенную форму роговицы, ко­
торая позже отчасти стабилизируется за счет образования системы 
опорных волокон. Так, внешние условия развития органа, влияя на фор­
му роговицы, определяют такие внутренние процессы, как ориентировка 
волокон или взаимодействие эпителия и собственно роговицы.

Приведенные опыты показывают, что среда хориоаллантоиса сама по 
себе не является препятствием для развития роговицы во всех ее де­
талях. Вместе с тем в условиях пересадки часто создаются такие соот­
ношения, которые нарушают нормальное развитие роговицы. Изучение 
этих соотношений позволяет достаточно уверенно предполагать, что 
определенные механические напряжения представляют собой необходи­
мое условие правильной ориентировки волокон роговицы, которые сле­
дуют направлению натяжений. Другим условием развития роговицы и, 
в частности образования десцеметова эпителия является наличие поло­
сти, которая в норме представлена передней камерой глаза.
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