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Резюме. Согласно данным электронной микроскопии препаратов химически фиксированного материала, поверхность пе-
реднего эпителия роговицы формируют мириады микроворсинок. Выравнивание поверхности переднего эпителия относят к функ-
ции слезной пленки. В качестве доказательства, подтверждающего существование слезной пленки, приводят интерференционные кар-
тины, наблюдаемые на поверхности роговицы. Этот оптический феномен объясняют отражением света от передней и задней поверх-
ности липидного слоя слезной пленки. На гистологических препаратах криофиксированного in vivo материала слезную пленку иден-
тифицируют с гомогенным материалом над микроворсинками плоских клеток третьего слоя переднего эпителия. Предполагают, что 
мембраноподобная структура на поверхности гомогенного материала может соответствовать липидному слою слезной пленки. В тоже 
время, результаты микроскопии препаратов криостатных срезов доказывают, что передний эпителий роговицы состоит из 5 клеточных 
слоев. Пятый – гомогенный слой состоит из уплотненных рядов безъядерных клеток. На его поверхности также присутствует тонкий 
мембраноподобный компонент. В научной литературе отсутствуют данные о мембраноподобном компоненте переднего эпителия. Это 
означает, что описание структуры переднего эпителия роговицы остается незавершенным. Цель исследования: получить данные о 
мембраноподобном компоненте переднего эпителия роговицы. Материал исследования - глаза свиньи домашней (Sus scrofa 
domesticus). Методы исследования - световая микроскопия. В результате исследования сагиттальных криостатных срезов роговицы и 
препаратов-отпечатков с поверхности роговицы визуализирован надэпителиальный слой переднего эпителия в виде неклеточного 
компонента по типу пленки. Основными элементами пленки являются микропузырьки, внешне напоминающие фрагменты клеток и 
апоптозные тельца. Мы обозначили неклеточный компонент термином «надэпителиальная пленка». Есть основания полагать, что она 
формируется в результате апоптоза поверхностных клеток переднего эпителия роговицы в условиях жидкой среды - слезной жидкости. 
По нашим сведениям, публикуемые данные являются первым сообщением о присутствии неклеточного компонента в виде пленки на 
поверхности переднего эпителия роговицы. Строение и свойства надэпителиальной пленки подлежат всестороннему исследованию 
для определения е е роли и значения в физиологии переднего эпителия. При обсуждении вопроса о природе интерференционных 
картин на поверхности роговицы, надэпителиальная пленка, присутствующая на границе раздела двух сред (твердой – передний эпи-
телий и жидкой – слезная жидкость), по нашему мнению, может рассматриваться как материальная основа тонкопленочной интерфе-
ренции. 
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 Summary. According to the data of electron microscopy of chemically fixed material preparations, the surface of the anterior corneal 
epithelium is formed by myriads of microvilli. Smoothing of the surface of the anterior epithelium is attributed to the function of the tear film. As 
evidence confirming the existence of the tear film, interference patterns observed under certain conditions on the surface of the cornea are cited, 
which explain this optical phenomenon by the reflection of light from the anterior and posterior surfaces of the lipid layer of the tear film. In 
histological preparations of material cryofixed in vivo, the tear film is identified with the homogeneous material above the microvilli of the flat 
cells of the third layer of the anterior epithelium. It is assumed that the membrane-like structure on the surface of this homogeneous material 
may correspond to the lipid layer of the tear film. At the same time, the results of microscopy of cryostat section preparations prove that the 
anterior corneal epithelium consists of five cell layers. The fifth homogeneous layer consists of compacted rows of without nuclear cells. A thin 
membrane-like component is also present on its surface. There are no data on this membrane-like component of the anterior epithelium in the 
scientific literature. This means that a detailed description of the structure of the anterior corneal epithelium remains incomplete. The aim of the 
study was to obtain data on the membrane-like component of the anterior corneal epithelium. The material for the study was the eyes of a do-
mestic pig (Sus scrofa domesticus). The method of the study was light microscopy. As a result of studying the sagittal cryostat sections of the 
cornea and imprint preparations from the surface of the cornea, the supra-epithelial layer of the anterior epithelium was visualized as a non-
cellular component in the form of a film. The main elements of the film are microbubbles that outwardly resemble cell fragments and apoptotic 
bodies. We designated the non-cellular component as «supraepithelial film» layer. There is reason to believe that it is formed as a result of apop-
tosis of the surface cells of the anterior corneal epithelium in the liquid environment of the lacrimal fluid. To our knowledge, the published data 
are the first report of the presence of a non-cellular component in the form of a film on the surface of the anterior corneal epithelium. The struc-
ture and properties of the supraepithelial film are subject to comprehensive study to determine its role and significance in the physiology of the 
anterior epithelium. When discussing the nature of interference patterns on the corneal surface, the supraepithelial film present at the interface of 
two media (solid - anterior epithelium and liquid - lacrimal fluid), in our opinion, can be considered as the material basis of thin-film interfer-
ence. 
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Введение. Роговица – передняя 
прозрачная часть фиброзной оболочки 
глазного яблока. Ее превращение в уни-
кальную биологическую линзу оптиче-
ской системы глаза происходит при уча-
стии переднего эпителия (лат.: epithelium 
anterius, анг.: corneal epithelium). По дан-
ным микроскопии препаратов химически 
фиксированного материала, передний 
эпителий роговицы состоит из трех кле-
точных слоев: базального - герминатив-
ного, среднего – слоя полигональных 
(крыловидных) клеток и поверхностного - 
слоя плоских неороговевающих клеток. 
Фронтальную поверхность переднего 
эпителия формируют мириады микро-
ворсинок (microvilli) высотой 1-2 мкм [1-
5]. Выравнивание рельефа переднего 
эпителия, т.е. придание ему качеств оп-
тической поверхности, относят к функ-
ции слезной пленки (англ.: tear film), точ-
нее - к функции слезной жидкости (англ.: 
tear fluid), тонким слоем распределяемой 
веками по поверхности глаза.  

Согласно международной гистоло-
гической номенклатуре Terminologia 
Histologica - 2009, латинский термин 
«irroratio lacrimarum» - увлажняющие сле-
зы (irroratio от irrorо – орошать каплями, 
увлажнять; lacrimarum от lacrimae - мн. ч., 
род. - слезы), обозначает секрет слезных 
желез на поверхности конъюнктивы (лат.: 
tunica conjunctiva palpebrum et bulbaris). 
Часть бульбарной конъюнктивы, еще в 
начале прошлого века обозначаемую как 
conjunctiva cornea, в настоящее время обо-
значают как передний эпителий (лат.: 
epithelium anterius, анг.: corneal 
epithelium) [6-7]. Однако необходимо 
помнить о том, что как бы не обозначали 
покровный эпителий роговицы, он явля-
ется частью эпителиальной ткани конъ-
юнктивы эктодермального происхожде-
ния, плотно сращенной с соединительной 
тканью стромы роговицы. В качестве эк-
вивалентов латинскому термину «irroratio 
lacrimarum» в Terminologia Histologica - 
2009 указан английский термин «tear 
film» и русский термин «слезная пленка». 
Поиск научных публикаций по термину 
«irroratio lacrimarum» по базам данных 
PubMed и eLibrary результатов не дал. 
Количество публикаций, найденных по 

термину «tear film/слезная пленка» со-
ставило 6620 и 4085, соответственно. Это 
свидетельствует о том, что латинский 
термин «irroratio lacrimarum» не исполь-
зуют в научных публикациях, заменяя его 
английским эквивалентом «tear film» и 
русским – «слезная пленка», заимство-
ванным из англоязычных публикаций в 
дословном переводе. Термин «tear film» и, 
соответствующий ему «слезная пленка» 
единого определения не имеют. Слезную 
пленку представляют и как слой слезной 
жидкости (tear fluid), и как метастабиль-
ное защитное покрытие, и как трехмер-
ную нежно-волокнистую структуру, и как 
механический и антимикробный барьер, 
обеспечивающий оптическую преломля-
ющую поверхность, и как сложную смесь 
белков, липидов, метаболитов и электро-
литов, и т.д. [8-13]. Определение термина 
«слезная жидкость /tear fluid» также от-
сутствует. Например, Бржевский и Сомов 
(2003) понимают слезную жидкость как 
«сборного» состава влагу, которая образу-
ется в конъюнктивальной полости при 
смешивании секретов слезных и слизи-
стых желез конъюнктивы, сальных и ви-
доизмененных потовых желез свободного 
края век, а также транссудата плазмы 
крови [14]. В свою очередь, английский 
термин «lacrimal fluid» – секрет слезных 
желез рассматривают только как один из 
компонентов слезной жидкости и слезной 
пленки [15].  

Учитывая, что во всех случаях 
слезную пленку представляют как струк-
туру, которая каждые 7-10 секунд фор-
мируется из слезной жидкости, важно 
учесть следующее. Передний эпителий 
роговицы не секретирует ни один из 
компонентов слезной жидкости. Водный 
компонент секретируют добавочные 
слезные железы конъюнктивы Краузе и 
Волфринга. Слизистый секрет или муцин 
вырабатывают бокаловидные клетки 
конъюнктивы, крипты Генле и железы 
Манца. Как полагают, слизисто-водная 
смесь равномерно распределяется веками 
по поверхности переднего эпителия, за-
полняет пространство между микровор-
синками, и, таким образом, выравнивает 
поверхность эпителия, формируя глад-
кую оптическую поверхность роговицы. 



Морфологические ведомости – Morphological Newsletter: 2025 Том (Volume) 33 Выпуск (Issue) 2 

https://doi.org/10.20340/mv-mn.2025.33(1).859 

Липидный компонент секретируют Мей-
бомиевые железы и железы Цейса век. Он 
выполняет функцию герметизирующей 
пленки на границе с воздушной средой, 
препятствуя испарению слизисто-водного 
компонента [8, 11, 13-14, 16]. Итак, слезная 
жидкость покрывает микроворсинки пе-
реднего эпителия. Она состоит из трех 
компонентов: слизистого, водного и ли-
пидного. Все три компонента вместе из-
вестны как слезная пленка (рис. 1). 

 

 
 
Рис. 1. Структура слезной пленки глаза 
человека (по https://www.visus-
novus.ru/uslugi/sindrom-sukhogo-glaza) 
 

На гистологических препаратах 
слезную пленку идентифицируют с гомо-
генным материалом над микроворсинка-
ми плоских клеток третьего слоя передне-
го эпителия роговицы. Предполагают, что 
«мембраноподобная» структура на по-
верхности гомогенного материала может 
соответствовать липидному слою слезной 
пленки [2, 10, 17]. 

Таким образом, термины «tear 
film/слезная пленка», принятые в качестве 
равнозначных латинскому термину 
«irroratio lacrimarum – увлажняющие сле-
зы», фактически обозначают циклично 
формирующуюся слезную пленку над 
микроворсинками поверхностного ряда 
третьего слоя клеток. Слезная пленка 
морфологически не взаимосвязана с пе-
редним эпителием роговицы. В качестве 
прямого доказательства, подтверждающе-
го существование слезной пленки, приво-
дят интерференционные картины (англ.: 
interference patterns), наблюдаемые при 

определенных условиях на поверхности 
роговицы. Этот оптический феномен объ-
ясняют отражением света от передней и 
задней поверхности липидного (масляно-
го) слоя слезной пленки [18]. 

Ретроспективный анализ научных 
публикаций, посвященных слезной плен-
ке, в подавляющем большинстве англо-
язычных, позволил дополнительно выяс-
нить следующее. О наличии слезной жид-
кости на поверхности глазного яблока из-
вестно, по меньшей мере, с XVIII века. Keill 
(1747) подчеркивал роль слез в увлажне-
нии роговицы, которая в противном слу-
чае была бы сухой и морщинистой от по-
стоянного воздействия внешнего воздуха 
[19]. В публикациях XX-XXI веков для обо-
значения слезной жидкости (tear fluid) на 
поверхности роговицы используют и дру-
гие термины: «pre-corneal film», 
«precorneal tear film».  

В 1946 году в журнале «Оphthalmo-
logical Society of the United Kingdom» была 
опубликована статья Wolff «The mucocuta-
neous junction of the lid-margin and the dis-
tribution of the tear fluid» [20]. В этой статье 
автор первым высказал предположение о 
том, что в состав пре-корнеальной пленки 
(the pre-corneal film) помимо водянистой 
слезной жидкости (the watery tear fluid) 
входят масляный секрет Мейбомиевых 
желез век (oily tarsal secretion) и слизистый 
секрет конъюнктивальных желез (the mu-
coid secretion of the conjunctival glands). Он 
сравнил слои пре-корнеальной слезной 
пленки (слизистый, водный и масляный) с 
тремя совершенно гладкими и ровными 
слоями краски. Wolff предложил рассмат-
ривать каждый из перечисленных компо-
нентов, как отдельный слой, имеющий 
свое положение и функцию [20]. Его пред-
ставления стали основой концепции трех-
слойной слезной пленки [21]. С точки зре-
ния этой концепции объясняют все ре-
зультаты исследований роговицы. В каче-
стве примеров приведем некоторые из 
них. Norn (1960) исследовал образцы слез-
ной пленки, полученные пипеточным ме-
тодом, и обнаружил в ней ороговевшие 
клетки. Основываясь на том, что роговица 
покрыта неороговевающим эпителием, 
автор сделал вывод о том, что ороговевшие 
безъядерные клетки попадают в прекор-

https://www.visus-novus.ru/uslugi/sindrom-sukhogo-glaza
https://www.visus-novus.ru/uslugi/sindrom-sukhogo-glaza
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неальную слезную пленку из эпителия 
кожи век [22]. Ehlers (1965), изучал рогови-
цу животных и человека и пришел к выво-
ду о том, что поверхность роговицы по-
крыта пленкой, обладающей определен-
ной стабильностью, сжимаемостью и эла-
стичностью, и, кроме того, несмотря на 
свое вертикальное положение, пленка бо-
лее или менее не подвержена влиянию си-
лы тяжести, что является особенностью, 
характерной для пленки [23]. Mishima 
(1965) исследовал роговицу животных и 
пришел к выводам о том, что слой пре-
корнеальной жидкости сохраняется на по-
верхности роговицы одинаковой толщины 
вопреки силе гравитации, поток слезной 
жидкости на поверхности роговицы отсут-
ствует, маслянистый слой прекорнеальной 
пленки намного тоньше длины световой 
волны [8]. При микроскопии препаратов 
роговицы McTigue (1967) обнаружил на 
поверхности переднего эпителия слой 
хлопьевидного материала, названного им 
«the delicate flocculent layer on the surface of 
the epithelium» и идентифицировал его 
как слезную пленку [2]. McDonald (1969) 
исследовал оптические феномены на по-
верхности роговицы с использованием 
щелевой лампы и первым обосновал вы-
вод о том, что интерференционные кар-
тины возникают в поверхностном слое 
масла, как результат отражения света от 
передней и задней поверхности масляного 
слоя прекорнеальной слезной пленки [18]. 
Brauninger и соавт. (1972) исследовали ро-
говицу человека, проводя «физическую 
бомбардировку» слезной пленки микро-
каплями масла и воды. Наблюдая под 
операционным микроскопом как частицы 
воды скатывались с поверхности рогови-
цы, в то время как маслянистые частицы 
немедленно впитывались, авторы пришли 
к выводу о том, что передняя поверхность 
слезной пленки представляет собой мас-
лянистый гидрофобный слой, обладаю-
щий достаточными внутренними упруги-
ми силами сцепления [24]. Holly (1980) 
объяснял формирование и стабильность 
липидного слоя прекорнеальной слезной 
пленки на примере формирования 
нефтяной пленки над чистой водной по-
верхностью [25]. С целью фиксации пре-
корнеальной слезной пленки на поверх-

ности роговицы Chen и соавт. (1997) при-
менили метод криофиксации in vivo c за-
мещением замораживанием (так называе-
мый метод VC-FS или, «in vivo cryofixation 
with freeze substituon»). На препаратах са-
гиттальных срезов роговицы над клетками 
переднего эпителия авторы визуализиро-
вали слой гомогенного материала, кото-
рый идентифицировали как слезную 
пленку: «…We have found that the tear film 
appears as a layer of homogeneous and fine 
network-like structure of 2 to 6 fim in thick-
ness with a membrane-like layer covering its 
surface.» (цит. по Chen et al., 1997; с. 383, 
[10]). Плотная линия на поверхности сет-
чатой структуры была подтверждена как 
мембраноподобный слой: «…The dense 
line on the surface of the network-like struc-
ture was confirmed to be a membrane-like 
layer.» (цит. по Chen et al., 1997; с. 383, [10]). 
Авторы пришли к выводу о том, что «мем-
браноподобная» структура на поверхно-
сти гомогенного материала соответствует 
липидному слою слезной пленки: «…We 
conclude, therefore, that it is most likely to be 
the lipid layer of the tear film.» (цит. по Chen 
et al., 1997; с. 384, [10]). В этой части работы 
этих авторов необходимо обратить вни-
мание на следующее. Слой гомогенного 
материала с мембраноподобной структу-
рой на поверхности не был исследован, 
его удалили применением 10-20% раство-
ра ацетилцистеина [10]. 

В контексте перечисленных приме-
ров, является очевидным, что исследова-
ния роговицы, гистологические в том чис-
ле, были направлены на изучение слезной 
пленки, существование которой над мик-
роворсинками неороговевающих клеток 
не вызывало сомнений, как не вызывала 
сомнения и сама трехслойная структура 
переднего эпителия, известная по описа-
нию препаратов химически фиксирован-
ного материала. 

 Как известно, «находясь в рамках 
одной парадигмы, трудно представить 
другую парадигму» (Адам Смит, 1723-
1790). Тем не менее, анализ перечислен-
ных выше результатов исследований [2, 8, 
10, 18, 22-25], проведенный вне взаимосвя-
зи с концепцией слезной пленки, позволил 
нам предположить иную структуру фрон-
тальной поверхности покровного эпите-
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лия роговицы, функционирующего (что 
особенно важно!) в контакте с жидкой сре-
дой «irroratio lacrimarum». На поверхности 
переднего эпителия роговицы стабильно 
присутствует некий тонкий морфологиче-
ский компонент с гидрофобной поверхно-
стью, обладающий эластичностью и внут-
ренними упругими силами сцепления, 
повторяющий контур роговицы, при вза-
имодействии света (электромагнитных 
волн видимой части спектра) с которым 
возникает оптическое явление в виде ин-
терференционных картин. Гистологиче-
ское описание данного компонента в 
научной литературе отсутствует. Однако 
известно, что еще в начале ХХ века Зальц-
ман обращал внимание на то, что «к сожа-
лению, на микроскопическом препарате 
редко можно видеть нормальное состоя-
ние переднего эпителия, так как он легко 
подвергается механическим повреждени-
ям и посмертным изменениям (высыхание 
и т.п.); кроме того, уплотняющие жидко-
сти влияют на эпителий раньше и силь-
нее, чем на остальные более глубокие ча-
сти» (цит. по Zal'tsman, 1912, с. 467; [26]). 
Следовательно, предположения об арте-
фактах, в том числе повреждениях по-
верхности переднего эпителия на препа-
ратах химически фиксированного мате-
риала, существовали и ранее. В конце ХХ 
века были получены доказательства нега-
тивного влияния химических фиксаторов 
на поверхностные структуры роговицы и 
лучшего сохранения ткани при криофик-
сации in vivo с замораживанием (VC-FS) 
[27]. В 1997 году Chen HB с соавт. на пре-
паратах криофиксированного материала 
над клетками третьего слоя переднего 
эпителия роговицы крысы визуализиро-
вали слой гомогенного материала с «мем-
браноподобной» структурой на поверхно-
сти [10]. По нашему мнению, этот резуль-
тат имел перспективу стать отправной 
точкой дальнейших исследований перед-
него эпителия. Этого не случилось. В 2019 
году мы опубликовали первые результаты 
исследования переднего эпителия рогови-
цы на препаратах криостатных срезов [28]. 
Полученные нами данные подтвердили 
предположение о том, что гистологиче-
ская картина переднего эпителия на пре-

паратах химически фиксированного ма-
териала является неполной (рис. 2).  

 

 
 
Рис. 2. Микрофото препарата переднего 
эпителия роговицы глаза свиньи домаш-
ней. Обозн.: БМ – базальная мембрана, 1 - 
слой базальных клеток, 2 – слой полиго-
нальных клеток, 3 - поверхностный слой 
плоских клеток. Окр.: гематоксилином и 
эозином. Ув.: х400 
 

 
 
Рис. 3. Микрофото препарата переднего 
эпителия роговицы глаза свиньи домаш-
ней. Обозн.: БМ – базальная мембрана, 1 - 
слой базальных клеток, 2 - слой полиго-
нальных клеток, 3 - слой плоских клеток, 4 
– тонкая полоска ткани, 5 - гомогенный 
слой. Окр.: метиленовым синим. Ув.: х 400 

 
На препаратах криофиксированно-

го материала определяется пять слоев 
эпителиоцитов. Таким образом, третий 
клеточный слой занимает всего лишь 
промежуточное положение в структуре 
переднего эпителия, что ставит под со-
мнение существование микроворсинок 
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(лат. microvillus, мн. ч. – microvilli) - по-
движных пальцевидных выростов цито-
плазматической мембраны, содержащих 
внутри цитоскелет из актиновых микро-
филаментов, на апикальной части клеток 
третьего слоя многослойного плоского 
эпителия (рис. 3). Четвертый слой выделя-
ется в виде тонкой полоски между третьим 
и пятым - гомогенным слоем, состоящим 
из предельно уплотненных рядов эпите-
лиоцитов, безъядерных в своем большин-
стве. Следовательно, идентификация го-
могенного слоя переднего эпителия рого-
вицы со слезной пленкой, фактически со 
слоем жидкости, безосновательна. Из этого 
следует, что и объективных предпосылок 
для обсуждения природы интерференци-
онных картин на поверхности роговицы с 
точки зрения концепции слезной пленки, 
предложенной применительно к трех-
слойной структуре переднего эпителия 
роговицы, в настоящее время нет. На по-
верхности пятого - гомогенного слоя - 
присутствует тонкий «мембраноподоб-
ный» компонент, подчеркивающий иде-
ально гладкую поверхность эпителия [29-
30]. В доступных нам базах научных пуб-
ликаций мы не нашли описания «мем-
браноподобного» компонента переднего 
эпителия. Следовательно, гистологическое 
описание переднего эпителия роговицы 
все еще остается неполным. Эти обстоя-
тельства мотивировали продолжение ги-
стологических исследований переднего 
эпителия роговицы. Особое внимание мы 
уделили структуре его поверхности. 

Цель исследования: изучить пре-
параты-отпечатки с поверхности рогови-
цы Sus scrofa domesticus для получения 
данных о «мембраноподобном» компо-
ненте переднего эпителия. 

Материалы и методы исследова-
ния. В качестве модели ex vivo использо-
ваны глаза свиньи домашней (вид – свинья 
домашняя/Sus domesticus/Sus scrofa 
domesticus), исходя из анатомического и 
гистологического сходства е е роговицы с 
роговицей глаза человека по результатам 
гистологических исследований препара-
тов химически фиксированного материа-
ла [31-34]. Материал исследования полу-
чен на ферме крестьянского хозяйства че-
рез 30 минут после убоя здоровых живот-

ных для промышленной переработки мя-
са. Глаза помещали в контейнер на влаж-
ные ватные диски, на поверхность рого-
вицы однократно капали офтальмологи-
ческое средство из группы регидрантов. 
Время транспортировки материала в ги-
стологическую лабораторию составляло 
приблизительно два часа. Эти условия не 
допускали формирование слезной плен-
ки. В лаборатории безотлагательно при-
ступали к приготовлению препаратов. 

Предпосылкой исследования пре-
паратов-отпечатков с поверхности рого-
вицы послужили наблюдения, получен-
ные при микроскопии переднего эпите-
лия на препаратах криостатных срезов, 
описания которых приводятся в начале 
раздела «Результаты и обсуждение». Для 
приготовления сагиттальных срезов глаза 
использовали криостат-микротом СМ 
2850, Hestion Scientific Pty Ltd (Австралия). 
Криофиксацию выполняли при темпера-
туре 21-23Cо до равномерного заморажи-
вания глазного яблока; срез толщиной 5-7 
мкм производили в вертикальной плоско-
сти относительно положения глаза в орби-
те. Срезы помещали на предметное стекло 
и окрашивали 0,1% водным раствором ме-
тиленового синего. Для увеличения объе-
ма клеток гомогенного слоя использовали 
4% раствор натрия гидрокарбоната 
(NaHCO3), который наносили на срез ро-
говицы или касательно к поверхности сре-
за роговицы через иглу инсулинового 
шприца. Исследовали свежеокрашенные 
срезы на временных препаратах. Воздей-
ствие на срезы спиртами, ксилолом, толу-
олом исключалось.  

Для приготовления препаратов-
отпечатков с поверхности переднего эпи-
телия роговицы руководствовались иным 
порядком. Глаз извлекали из контейнера и 
омывали физиологическим раствором из 
медицинского шприца объемом 5 мл с це-
лью удаления поверхностных загрязне-
ний. Роговица глаза визуально сохраняла 
прозрачность, гладкость и зеркальность. 
Как только поверхность роговицы начи-
нала подсыхать, предметное стекло прока-
тывали по роговице от лимба до лимба, 
рассчитывая на прилипание «мембрано-
подобного» компонента к сухой поверхно-
сти стекла (рис. 4). Отпечатки окрашивали 
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0,1% водным раствором метиленового си-
него с экспозицией 3-5 минут, после чего 
осторожно смывали краситель физиоло-
гическим раствором. Воздействие на отпе-
чатки спиртами, ксилолом, толуолом ис-
ключалось.  

 

 

Рис. 4. Фото процедуры снятия отпечатка 
с поверхности переднего эпителия 
роговицы глаза свиньи домашней на 
предметное стекло 

 
Результаты и обсуждение. При ис-

следовании сагиттальных криостатных 
срезов глазного яблока, мы обратили вни-
мание на следующее. Во-первых, поверх-
ность переднего эпителия роговицы все-
гда выглядит идеально ровной и на на-
тивных, и на окрашенных препаратах. В 
качестве примера представляем микрофо-
то препарата сагиттального среза рогови-
цы после воздействия на срез 4% раство-
ром NaHC03 (рис. 5). Во-вторых, при ло-
кальном воздействии 4% раствором 
NaHC03, после набухания клеток гомоген-
ного слоя на их поверхности можно раз-
личить компактно расположенные мик-
ропузырьки с базофильными гранулами 
внутри. В качестве иллюстрации пред-
ставляем микрофотографию препарата 

переднего эпителия, окрашенного 0,1% 
водным раствором метиленового синего 
(рис. 6).  

Трансформация гистологической 
картины переднего эпителия позволяет 
видеть ряды безъядерных клеток, плотно 
прилежащих друг к другу, мембраны кле-
ток сливаются. Непосредственно над сло-
ем безъядерных клеток определяется 
скопление микропузырьков с базофиль-
ными гранулами внутри. Мы предполо-
жили, что микропузырьки могут присут-
ствовать на всей поверхности переднего 
эпителия роговицы и формировать над-
эпителиальный неклеточный слой. Для 
проверки этого предположения, были ис-
следованы препараты-отпечатки с по-
верхности переднего эпителия роговицы 
на предметное стекло. 

 

 
 
Рис. 5. Микрофото препарата сагитталь-
ного среза роговицы глаза свиньи домаш-
ней. Обозн.: БМ – базальная мембрана. 
Окр. метиленовым синим. Ув.: х 1000 
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Рис. 6. Микрофото препарата сагитталь-
ного среза роговицы глаза свиньи домаш-
ней. Обозн.: 1 - гомогенный слой передне-
го эпителия, 2 – расслоение клеточных ря-
дов гомогенного слоя после локального 
воздействия 4% раствором NaHCO3, 3 - ря-
ды безъядерных клеток; 4 – скопление 
микропузырьков. Окр. метиленовым си-
ним. Ув.: х400 
 

 
 
Рис. 7. Микрофото препарата-отпечатка с 
поверхности переднего эпителия рогови-
цы глаза свиньи домашней. Обозн.: 1 - 
край пленки, соответствующий лимбу, 2 – 
разрывы пленки, 3 - эпителиальные клет-
ки. Окр.: метиленовым синим. Ув.: x100 
 

При микроскопии препаратов–
отпечатков визуализирован тонкий про-
зрачный неклеточный компонент по типу 
пленки. Текстура пленки оптически более 

плотная на периферии. Разрывы и склад-
ки пленки показывают ее многослойность. 
Определяется, как минимум, два слоя 
пленки (рис. 7). 

 

 
 
Рис. 8. Микрофото препарата надэпите-
лиальной пленки роговицы глаза свиньи 
домашней. Окр. метиленовым синим. Ув.: 
x 400 
 

 
 
Рис. 9. Микрофото препарата надэпите-
лиальной пленки роговицы глаза свиньи 
домашней. Микропузырьки с базофиль-
ными гранулами, в центре - эпителиаль-
ная клетка с фрагментированным ядром. 
Окр.: метиленовым синим. Ув.: х1000 
 

Основными элементами пленки яв-
ляются микропузырьки с базофильными 
гранулами в центре, внешне напоминаю-
щие фрагменты клеток и апоптозные 
тельца (рис. 8). На фоне пленки видны 
единичные эпителиальные клетки: одни 
имеют однородно базофильные ядра, дру-
гие - фрагментированные ядра (рис. 9). 
При сравнении микропузырьков на пре-
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паратах сагиттальных срезов с микропу-
зырьками пленки на препаратах-
отпечатках с поверхности переднего эпи-
телия определено их сходство.  

На основании полученных данных 
сделан вывод о том, что неклеточный 
компонент на поверхности гомогенного 
слоя переднего эпителия роговицы на са-
гиттальных срезах и морфологический 
компонент в виде пленки, обнаруженный 
на препаратах-отпечатках с поверхности 
переднего эпителия, являются отображе-
нием одного и того же компонента перед-
него эпителия в двух взаимно перпенди-
кулярных проекциях. Мы обозначили не-
клеточный компонент термином «надэпи-
телиальная пленка».  

В настоящее время представление о 
структуре переднего эпителия роговицы 
животных и человека базируются на опи-
сании препаратов химически фиксиро-
ванного материала. Это позволяет утвер-
ждать, что передний эпителий состоит из 
трех клеточных слоев, его поверхность 
формируют жизнеспособные клетки, апи-
кальная часть которых покрыта микро-
ворсинками высотой 1-2 мкм, над которы-
ми каждые 7-10 секунд движением век 
формируется слой слезной жидкости, вы-
полняющий защитную, метаболическую и 
оптическую функции. Исходя из этих 
данных, считают, что завершение жиз-
ненного цикла клеток переднего эпителия 
происходит путем слущивания неорогове-
вающих клеток (третьего слоя) в слезную 
пленку («…after which the superficial cells 
undergo desquamation into the tear film», 
цит. по Mannis et Holland, 2017; с. 32, [16]). 
Еще раз подчеркнем, существующие пред-
ставления базируются на данных микро-
скопии препаратов химически фиксиро-
ванного материала, т.е. препаратов, име-
ющих грубые артефакты.  

Результаты исследований передне-
го эпителия на препаратах, приготовлен-
ных из криофиксированного материала, 
показывают, что передний эпителий рого-
вицы состоит из пяти клеточных слоев. 
Эпителиоциты в слоях отличаются по гео-
метрической форме клеток, обусловлен-
ной степенью сжатия клеток в слое, состо-
янию ядра, цитоплазмы, типу межклеточ-
ных контактов. Однако, эти отличия не 

дают основания подразделять эпители-
альные клетки на типы, в переднем эпите-
лии присутствует только один тип эпите-
лиоцитов, внешний вид клеток в слоях 
обусловлен стадией жизненного цикла 
(для эпителиоцитов это стадии деграда-
ции) [35-36]. Клетки пятого – гомогенного 
слоя - безъядерные, заполнены гомоген-
ной оптически прозрачной массой, пред-
положительно кератином. В результате 
исследования препаратов-отпечатков с по-
верхности переднего эпителия роговицы 
нами визуализирован неклеточный ком-
понент в виде двухслойной пленки, состо-
ящей из микропузырьков, внешне напо-
минающих фрагменты клеток и апоптоз-
ные тельца, т.е. неклеточных элементов с 
сохранной плазмолеммой. Мы обозначили 
неклеточный компонент термином «над-
эпителиальная пленка», подчеркивая его 
морфологическую взаимосвязь с клетками 
переднего эпителия роговицы.  

Формированию надэпителиальной 
пленки, по нашему мнению, могут способ-
ствовать два фактора. Первый – поглоще-
ние клетками переднего эпителия рогови-
цы естественного ультрафиолетового из-
лучения [37]. Доказано, что эпителиаль-
ные клетки роговицы проявляют ультра-
фиолет-индуцированный апоптоз, и, од-
новременно, сниженную потребность в 
устранении сильно поврежденных клеток 
[38-39]. Как известно, фрагменты клеток и 
апоптозные тельца быстро подвергаются 
фагоцитозу, однако, их нахождение в 
жидкой среде или суспензии клеток поз-
воляет избежать фагоцитоза [40]. Следова-
тельно, вторым фактором, необходимым 
для открепления поверхностных эпите-
лиоцитов от клеточного матрикса и 
накопления апоптозных те-
лец/фрагментов клеток на поверхности 
эпителия, должна быть жидкая среда. Яв-
ляется очевидным то, что в качестве жид-
кой среды нужно рассматривать «irroratio 
lacrimarum» – увлажняющие слезы, или 
иначе - секрет слезных желез конъюнкти-
вы (англ.: lacrimal fluid). Сочетание пере-
численных факторов, должно создавать 
физиологические условия для завершения 
жизненного цикла клеток переднего эпи-
телия роговицы путем апоптоза. Результа-
том накопления апоптозных телец и 
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фрагментов эпителиальных клеток на по-
верхности переднего эпителия, гранича-
щего с жидкой средой конъюнктивальной 
полости (irroratio lacrimarum), является 
формирование надэпителиальной плен-
ки. Если наши предположения верны, на-
дэпителиальную пленку следует рассмат-
ривать как неклеточный надэпителиаль-
ный слой переднего эпителия роговицы, 
формирующийся в результате апоптоза 
поверхностных клеток (пятого – гомоген-
ного слоя) в условиях жидкой среды 
конъюнктивальной полости.  

Заключение. Таким образом, ре-
зультаты исследования показали, что на 
поверхности пятого слоя переднего эпите-
лия роговицы глаза Sus scrofa domesticus 
присутствует неклеточный компонент, 
состоящий из микропузырьков - надэпи-
телиальная пленка. Общий вид пленки 
дает основания полагать, что такие каче-
ства, как гидрофобность поверхности, ста-
бильность, сжимаемость, эластичность, 
наличие внутренних упругих сил сцепле-
ния, неподверженность влиянию силы 
гравитации – более свойственны надэпи-
телиальной пленке, а не слезной пленке, 

т.е. слою слезной жидкости, как это было 
определено ранее. Именно упругими 
свойствами надэпителиальной пленки, по 
нашему мнению, можно объяснить нарас-
тающее уплотнение эпителиоцитов по 
вертикали в слоях переднего эпителия. 
При обсуждении вопроса о природе ин-
терференционных картин на поверхности 
роговицы, надэпителиальная пленка при-
сутствующая на границе раздела двух сред 
(твердой – передний эпителий и жидкой –
Irroratio lacrimarum/слезная жид-
кость/lacrimal fluid), по нашему мнению, 
может рассматриваться как материальная 
основа тонкопленочной интерференции. 
Публикуемые в настоящей статье данные 
являются первым сообщением о некле-
точном компоненте в виде пленки на по-
верхности переднего эпителия роговицы. 
Обнаруженный компонент – надэпители-
альная пленка – подлежит всестороннему 
исследованию для определения его роли и 
значения в физиологии переднего эпите-
лия и роговицы в целом. 
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