
Роговица является частью внешней (наруж-
ной) соединительнотканной оболочки глаза. Она 
выполняет двойную функцию: биомеханическую, 
ограничивая и защищая внутреннее содержимое 
глаза, и оптическую, обеспечивая около двух тре-
тей светопреломляющей силы оптической систе-
мы глаза. В ее составе выделяют слои: передний 
эпителий (многослойный плоский неороговеваю-
щий), находящуюся под ним и структурно свя-
занную с ним переднюю пограничную пластинку 
толщиной от 75 до 120 нм, собственное вещество 
роговицы (плотная оформленная соединитель-
ная ткань), наружный слой которого обозначен 
как передняя пограничная пластинка (боуменов 
слой — БС толщиной 7–8 мкм), заднюю погра-
ничную пластинку толщиной 8–10 мкм (десце-
метову мембрану — ДМ) и задний эпителий 
роговицы, тесно связанные между собой [4, 5, 
9, 13]. В литературе ведется дискуссия о количе-
стве слоев роговицы, обсуждаются новые детали 
ее строения (например, слой Дуэ) [8], а также 
разрабатываются новые подходы к созданию ее 
биоискусственного эквивалента [6, 8]. Особенно 
важно отметить, что даже в классической учеб-

ной гистологической литературе нет единого мне-
ния о представлениях и определениях структур 
роговицы.

В одних пособиях указывается на присутствие 
только передней пограничной пластинки или БС 
[1, 2, 14], в других — отмечается наличие как 
базальной мембраны, так и БС [4, 5]. В еще одном 
варианте базальная мембрана под передним эпи-
телием отождествляется с передней пограничной 
пластинкой [3].

В связи с указанным выше, целью настояще-
го исследования явилось микро- и ультраструк-
турное исследование роговицы глаза человека 
с акцентом на базальные мембраны и на их струк-
турное взаимодействие с передним и задним эпи-
телием и собственным веществом.

Матери а л  и  ме т о ды .  Исследованы образцы рого-
вицы, полученные от 5 мужчин 35–43 лет, погибших от 
травм, несовместимых с жизнью, без повреждения глаз, 
находившихся не более 12 ч в холодильной камере, при 
температуре +4 ºC. При морфологическом исследовании 
патологических изменений в роговице обнаружено не было. 
Материал был получен в «Бюро судебно-медицинской экс-
пертизы» Департамента здравоохранения Москвы на осно-
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вании соглашения с ФГБУ «ЦИТО им. Н. Н. Приорова» 
Минздрава РФ о научно-исследовательском сотрудничестве. 
Представленная работа одобрена локальным этическим био-
медицинским комитетом ФГБНУ «НИИ глазные болезни» 
24 октября 2016 г. № 39/2. Для световой микроскопии (СМ) 
и сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) роговицу 
фиксировали 10% забуференным нейтральным формалином, 
обезвоживали в замороженном состоянии в этаноле воз-
растающей концентрации. Для СМ обезвоженные образцы 
заливали в парафин. Сделанные срезы окрашивали гема-
токсилином—эозином. Гистологические препараты изуча-
ли под светооптическим микроскопом Eclipse 80i (Nikon, 
Япония). Для СЭМ после обезвоживания в этаноле использо-
вали метод сушки в критической точке с помощью аппарата 
Quorum K350 (Quorum gala instrument Gmbh, Германия). 
Подготовленные таким образом образцы монтировали на спе-
циальный алюминиевый столик токопроводящим углеродным 
клеем, напыляли золотом или платино-паладиевым сплавом в 
напылительной установке Quorum Q150TS (Quorum gala 
instrument gmbh, Германия) и просматривали в сканирующем 
электронном микроскопе S3400N (Hitachi, Япония). Для 
трансмиссионной электронной микроскопии (ТЭМ) иссле-
дуемые фрагменты измельчали до размеров 1×1 мм, фик-

сировали в 1,5% глутаральдегиде на какодилатном буфере, 
дополнительно фиксировали тетраоксидом осмия на том же 
буфере, обезвоживали в этаноле возрастающей концентра-
ции и заливали в эпоксидную смолу аралдит. После полиме-
ризации смолы изготавливали полутонкие и ультратонкие 
срезы на ультрамикротоме Leica EM UC7 (Leica, Германия). 
Полутонкие срезы окрашивали азуром II — эозином и выби-
рали место для ультратонких срезов, которые изучали в про-
свечивающем электронном микроскопе HT-7700 (Hitachi, 
Япония).

Р е з у л ь т а ты  и с с л е д о в а н и я .  Роговица 
глаза взрослого человека имеет толщину в наи-
более выпуклой части 550–600 мкм, а по пери-
ферии — 600–700 мкм. Снаружи волокнистое 
собственное вещество роговицы покрыто много-
слойным плоским неороговевающим эпителием 
(рис. 1, а, б), который отделен от него базальной 
мембраной (БМ) (толщиной 90–120 нм), утол-
щающейся к периферии.

Эта мембрана состоит из двух слоев: слабо 
электронно-плотного (светлого, Lamina lucida) 

Рис. 1. Наружная часть роговицы глаза человека.

1 — плоский неороговевающий эпителий; 2 — полудесмосомы; 3 — базальная мембрана под передним эпителием; 4 — боуменов слой 
(БС); 5 — коллагеновые фибриллы БС; 6 — наружный волокнистый слой собственного вещества; 7 — коллагеновые фибриллы в 
составе плоских коллагеновых волокон собственного вещества роговицы; 8 — зона перехода коллагеновых фибрилл из БС в волокна 
собственного вещества. а — полутонкий срез, перпендикулярный поверхности роговицы. Окраска азуром II — эозином. б, в — транс-
миссионная электронная микроскопия; г — сканирующая электронная микроскопия. Ув.: а — 1000, б–г — 10 000

а

в г

б



48

ОРИГИНАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ Морфология. 2017

и электронно-плотного (темного, Lamina densa). 
Первый слой БМ толщиной 20–40 нм прилежит 
к плазмолемме клеток базального слоя переднего 
эпителия роговицы. В отдельных местах контакт 
клеток эпителия и БМ осуществляется с помо-
щью полудесмосом. Электронно-плотная часть 
БМ представлена мелкогранулярным веществом, 
которое неравномерно по плотности. В отдельных 
участках это вещество закрывает светлую часть 
БМ, примыкая непосредственно к плазмолемме 
эпителиоцитов. Этот слой более вариабелен по 
толщине (50–100 нм), чем электронно-светлый, 
и непосредственно прилежит к передней погра-
ничной пластинке. Характерными особенностями 
этого слоя является то, что он имеет гомогенное 
строение при светомикроскопическом исследо-
вании и толщину 8–10 мкм. Под электронным 
микроскопом видно, что он построен из отдельно 
расположенных коллагеновых фибрилл, не обра-
зующих волокон. Основу фибрилл составляет 
коллаген I и III типа. Фибриллы расположены без 
преимущественной ориентации, не упорядоченно, 
но плотно. Толщина или диаметр фибрилл состав-
ляет 20–40 нм с периодичностью продольной 
структуры 60–70 нм. На срезах, перпендикулярных 
поверхности роговицы, фибриллы имеют различ-
ную форму: круглую (на поперечном срезе), оваль-
ную (на тангенциальном срезе), вытянутую (на 
продольном срезе). Длина фибрилл на таких сре-
зах — от 100 нм и более. Это указывает на волноо-
бразную (вероятно спиральную) форму фибрилл. 
Отсутствует какая-либо преимущественная ори-
ентация фибрилл. Межфибриллярные расстояния 
колеблются от 20 до 100 нм. Мелкогранулярное 
вещество электронно-плотного слоя БМ контак-
тирует с коллагеновыми фибриллами передней 
пограничной пластинки и частично проникает в ее 
межфибриллярные промежутки (см. рис. 1, б). 
Аналогичное вещество имеется и в межфибрил-
лярных промежутках коллагеновых волокон 
собственного вещества роговицы и распределе-
но неравномерно. Вся информация, полученная 
о структуре передней пограничной пластинки 
с помощью ТЭМ, подтверждается данными при 
его сканирующей электронной микроскопии (см. 
рис. 1, б, в). Фибриллы передней пограничной 
пластинки имеют спиральную форму, на что 
указывает их небольшая длина на продольных 
срезах (фрагменты 40–200 нм). Иногда встре-
чаются более длинные фибриллы, попадающие 
в плоскость среза. Они не ветвятся. Имеется два 
структурных варианта: взаимодействия фибрилл 
передней пограничной пластинки с коллагено-
выми волокнами собственного вещества рогови-
цы. В первом варианте часть фибрилл прилежат 

к ориентированным, т. е. упорядоченно располо-
женным коллагеновым фибриллам собственного 
вещества роговицы на расстоянии межфибрил-
лярных промежутков в передней пограничной 
пластинке. В другом варианте часть фибрилл 
включаются в состав плоских или уплощенных 
коллагеновых волокон собственного вещества 
роговицы, сохраняя тот же диаметр, что и в перед-
ней пограничной пластинке, но постепенно меняя 
свою ориентацию на параллельную друг другу, 
создавая тем самым анизотропность коллагено-
вых волокон роговицы в этом месте перехода 
(см. рис. 1, б–г). Эту зону изменений ориентации 
фибрилл можно рассматривать и в обратном 
направлении, т. е. от волокон собственного веще-
ства к передней пограничной пластинке.

Со стороны передней камеры глаза собствен-
ное вещество роговицы отграничено задней погра-
ничной пластинкой (рис. 2, а).

Толщина последней у взрослых людей состав-
ляет 8–12 мкм. Она так же, как передняя погра-
ничная пластинка, гомогенна при исследовании 
под световым микроскопом. Это объясняется 
также отсутствием в ее составе структур, превы-
шающих по своим размерам несколько наноме-
тров. Электронно-микроскопически в ее составе 
можно выделить 3 слоя: наружный слой, при-
легающий к собственному веществу роговицы, 
средний и внутренний слой, контактирующий 
с эндотелием (задним эпителием). Классические 
коллагеновые фибриллы отсутствуют в струк-
туре задней пограничной пластинки. Толщина 
наружного ее слоя (передней трети) вариабельна 
и составляет 1–4 мкм. Этот слой образован мел-
кими электронно-плотными гранулами, а также 
их цепочками или нитями (см. рис. 2, б). Часть 
промежутков между гранулами остаются свобод-
ными, другая — заполнена бесструктурным веще-
ством малой электронной плотности. Отдельные 
участки этого слоя имеют сетчатый вид. В его 
периферическую часть погружены коллагеновые 
фибриллы волокон внутренней четверти рогови-
цы. На поверхности слоя фибриллы располагают-
ся в углублениях задней пограничной пластинки. 
Глубже фибриллы полностью окружены грану-
лярным веществом, которое в виде небольших 
участков располагается и за пределами задней 
пограничной пластинки, окружая группы рас-
положенных рядом коллагеновых фибрилл соб-
ственного вещества роговицы. В средней, или 
центральной, части (3–4 мкм по ширине) задняя 
пограничная пластинка построена из такого же 
гранулярного вещества, из части которого обра-
зованы тонкие фибриллярные структуры — нити 
или цепочки гранул, ориентированные парал-
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лельно ее поверхности. Нити собраны в пучки, 
по протяжению которых периодически имеют-
ся электронно-плотные скопления гранул, более 
плотно прилежащих друг к другу и связывающих 
нити поперечно. Эти скопления имеют размеры от 

50 до 60 мкм (см. рис. 2, в, г). Расстояние между 
ними колеблется от 60 до 70 мкм. Совпадения 
этих скоплений у соседних пучков в отдельных 
местах создает вид полосатости задней погра-
ничной пластинки. На обзорных снимках полосы 

Рис. 2. Внутренняя часть роговицы глаза человека.

1 — эндотелий; 2 — задняя пограничная пластинка; 3 — внутренний волокнистый слой собственного вещества; 4 — плоские колла-
геновые волокна собственного вещества; 5 — коллагеновые фибриллы в составе коллагеновых волокон; 6 — наружный слой задней 
пограничной пластинки; 7 — средний (полосатый) слой; 8 — внутренний периферический слой задней пограничной пластинки; 9 — 
зона взаимодействия коллагеновых фибрилл волокон собственного вещества с наружным периферическим слоем задней пограничной 
пластинки; 10 — коллагеновые фибриллы в складках поверхностного рельефа задней пограничной пластинки или полностью погру-
женные в нее. а — полутонкий срез, перпендикулярный поверхности роговицы. Окраска азуром II — эозином; б–д — трансмиссионная 
электронная микроскопия; е — сканирующая электронная микроскопия. Ув.: а — 1000; б — 5000; в–д — 10 000; е — 1500
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не имеют регулярного характера. Средний, или 
«полосатый», слой без четкой границы пере-
ходит во внутренний слой, который по своей 
структуре идентичен наружному слою, только 
толще последнего (около 4–5 мкм). Электронно-
плотные гранулы не структурированы, а распре-
делены относительно равномерно в этой части 
задней пограничной пластинки (см. рис. 2, г, д). 
Наблюдается лишь их небольшое разряжение, 
чередующееся с концентрацией. К перифериче-
ской части этого слоя прилежит задний эпителий 
(эндотелий), плазмолеммы клеток которого обра-
зуют с задней пограничной пластинкой контакты 
типа полудесмосом. Эндотелий — монослойный 
пласт, в котором клетки имеют многоугольную 
форму, а при контакте между собой образуют 
десмосомы, запирательные пластинки (см. рис. 2, 
д, е) и цитоплазматические выросты, вдавливаю-
щиеся в тело соседней клетки.

Об с уж д е н и е  п о л у ч е н ны х  д а н ны х . 
Базальная мембрана отделяет многослойный пло-
ский неороговевающий эпителий роговицы от ее 
соединительнотканного собственного вещества 
[12, 15]. Кнаружи от него расположена передняя 
пограничная пластинка, имеющая отличное от 
собственного вещества строение. Ее гомоген-
ность, или видимая бесструктурность при свето-
оптическом исследовании определена фибрил-
лярным строением и плотным расположением 
коллагеновых фибрилл без определенной преоб-
ладающей ориентации. Индивидуальные фибрил-
лы имеют диаметр, неразличимый под световым 
микроскопом. Такая особенность визуализации 
при световой микроскопии создает впечатление 
особой структуры, связанной с эпителием, давшее 
основания многим авторам переднюю погранич-
ную пластинку называть мембраной, подчеркивая 
ее самостоятельное значение. Однако электрон-
но-микроскопическое исследование передней 
пограничной пластинки в данной работе, как и 
у некоторых авторов ранее, подтверждает ее 
единство со всем остальным собственным веще-
ством роговицы, показывая переход коллагено-
вых фибрилл передней пограничной пластинки 
в плоские коллагеновые волокна (стромальные 
пластины) подлежащего собственного вещества 
или наоборот [7, 12, 13]. Фибриллярная кон-
струкция передней пограничной пластинки, имею-
щая не  ориентированный, изотропный характер, 
позволяет предположить одинаковые механи-
ческие свойства в 3D-измерении. У некоторых 
видов млекопитающих, например, у кроликов, 
которых часто используют как лабораторных 
животных для экспериментальных исследований 
в офтальмологии, передняя пограничная пластин-

ка отсутствует [10]. При лазерной коррекции 
зрения человека (методика фоторефракционной 
кератэктомии) считают, что повреждение—уда-
ление передней пограничной пластинки не ока-
зывает существенного отрицательного влияния 
на состояние роговицы глаза [6, 11]. Авторское 
название этого слоя менять нецелесообразно, оно 
давно устоялось, и изменение термина может со -
здать терминологическую путаницу. Этот термин 
отсутствует в Terminologia Histologica (2009), но 
это не означает невозможность его использова-
ния, тем более, что он используется в зарубежной 
литературе, и это правильно, так как это действи-
тельно слой наружной части собственного веще-
ства роговицы, имеющей отличную от остального 
собственного вещества, волокнистую структуру 
и являющийся единым целым с ним. С базальной 
мембраной этот слой связан непосредственным 
контактом его коллагеновых фибрилл с мел-
когранулярным электронно-плотным веществом 
внутренней темной пластинки базальной мембра-
ны, а также «якорными филаментами» базальной 
мембраны, образованными коллагеном VII типа 
[15]. Вероятно, эта часть БМ включает в свой 
состав протеогликановые комплексы, а гранулы, 
окрашиваемые солями тяжелых металлов, явля-
ются их белковыми составляющими или коллаге-
новыми белками.

Внутренняя часть собственного вещества при-
крепляется к задней пограничной пластинке, кото-
рая не входит в состав собственного вещества, но 
с ней связана за счет своего поверхностного слоя, 
с которым контактируют и в который погружены 
коллагеновые фибриллы плоских коллагеновых 
волокон (пластин) собственного вещества рого-
вицы. Задняя пограничная пластинка в литера-
туре рассматривается как своеобразная базаль-
ная мемб рана, отделяющая собственное вещество 
роговицы от эндотелия. Основанием этому слу-
жит состав задней пограничной пластинки, вклю-
чающий сетеобразующие коллагены IV и VIII 
типов, а также фибронектин, энтактин, ламинин, 
перлекан [15].

Центральный слой задней пограничной пла-
стинки называют «полосатым», поскольку в его 
составе обнаруживаются периодически распо-
ложенные скопления электронно-плотного гра-
нулярного вещества. По данным литературы, 
повторяемость или периодичность скоплений 
темный — светлый участки составляет 110 нм. 
Этот слой возникает первым в эмбриогенезе. 
Позже образуются наружный и внутренний слои 
задней пограничной пластинки [11]. В отличие от 
передней пограничной пластинки, истончающейся 
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с возрастом, толщина задней пограничной пла-
стинки с возрастом увеличивается.

Значение этих пограничных структур в рого-
вице пока точно не установлено, в связи с чем 
последние продолжают исследоваться.
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THE STRUCTURE AND THE INTERACTION 
OF THE BASEMENT MEMBRANES 
WITH CORNEAL STROMA

N. P. Omelyanenko1, A. V. Kovalyov1, Ye. S. Mishina2, 
M. M. Smorchkov1

Basement membranes (BM) of the cornea of the human eye 
and their interactions with corneal stroma were studied using 
light, transmission and scanning electron microscopy. The exis-
tence of three acellular collagen-containing structures limiting 
was confirmed in the cornea of the human eye. BM is located 
under the anterior corneal epithelium and it is bound via non-
fibrous extracellular matrix to the anterior limiting membrane 
(ALM) or the Bowman’s membrane, which is an outer part of 
the corneal stroma. ALM is 7–8 μm thick, and it is formed by the 
individual collagen fibrils with diameter of 20–40 nm, located 
without preferential spatial orientation. ALM collagen fibrils 
pass directly into flattened collagen fibers of the corneal stroma. 
The posterior limiting membrane (PLM) or the Descemet’s mem-
brane, by its structure and composition, is a thickened BM (8–10 
μm) of posterior corneal epithelium. Like the BM of the anterior 
corneal epithelium, it is associated with the collagen fibrils of the 
corneal stroma adjacent to it through the non-fibrous extracellu-
lar matrix and immersion of the fibrils of the corneal stroma into 
PLM peripheral part.

Key words: cornea, corneal stroma, anterior limiting mem-
brane (Bowman’s membrane), posterior limiting membrane 
(Descemet’s membrane), basement membrane
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