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Оценке объемных параметров орбиты и глазного яблока в плодном периоде посвящены 

единичные работы. Цель исследования – анализ соотношения показателей объемных анатомических 

параметров содержимого глазницы, вспомогательного аппарата глаза в промежуточном плодном периоде 

онтогенеза человека. Исследовано 30 человеческих плодов с 16-й по 23-ю недели развития, которые были 

сгруппированы следующим образом: группа I – с 16-й по 18-ю недели (10 плодов), группа II – с 19-й по 21-

ю недели (10 плодов), группа III – с 22-й по 23-ю недели (10 плодов). К концу исследуемого периода отмечен 

более интенсивный рост объема век и суммарного объема наружных мышц глаза относительно объема 

глазного яблока и объема глазницы. При сравнении объемных показателей век и наружных мышц глаза 

в течение изученного отрезка онтогенеза рост век более выражен, в большей степени к 23-й неделе 

развития. Увеличение объема ретробульбарного отдела зрительного нерва относительно глазного яблока 

идет синхронно, а в сравнении с объемами век суммарного объема наружных мышц глаза и объема 

глазницы наибольшие его показатели отмечены в начале исследуемого срока. При сравнении объемных 

показателей глазного яблока и глазницы выявлено, что объем глазного яблока более выражен 

относительно объема глазницы плода в период 16–18-й недели развития, а к 22–23-й неделям отмечено 

более интенсивное увеличение объема глазницы. Промежуточный плодный период онтогенеза 

характеризуется активными процессами роста и развития глазницы, глазных яблок, ретробульбарного 

отдела зрительного нерва, наружных мышц глазного яблока и век. Объемные параметры указанных 

структур изменяются гетерохронно.  
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Only a few studies have been devoted to the assessment of the volumetric parameters of the orbit and 

eyeball during the fetal period. The aim of the study was to analyze the correlation between the volumetric 

anatomical parameters of the orbit contents and the accessory eye apparatus in the intermediate fetal period of 

human ontogenesis. Material and methods of study. We examined 30 human fetuses from the 16th to 23rd weeks 

of development, which were grouped as follows: Group I - from the 16th to 18th weeks (10 fetuses), Group II - 

from the 19th to 21st weeks (10 fetuses), Group III - from the 22nd to 23rd weeks (10 fetuses). Study results. By 

the end of the study period, a more intensive growth of the eyelid volume and the total volume of the extraocular 

muscles relative to the volume of the eyeball and the volume of the orbit was noted. When comparing the 

volumetric indices of the eyelids and extraocular muscles during the studied segment of ontogenesis, eyelid growth 

is more pronounced, to a greater extent by the 23rd week of development. The increase in the volume of the 



retrobulbar optic nerve relative to the eyeball occurs synchronously, and compared to the volumes of the eyelids, 

the total volume of the extraocular muscles, and the volume of the orbit, its greatest values are noted at the 

beginning of the studied period. A comparison of the volumetric indices of the eyeball and orbit revealed that the 

volume of the eyeball is more pronounced relative to the volume of the orbit in the fetus during the period of 16-

18 weeks of development, and by 22–23 weeks, a more intensive increase in orbital volume is noted. Conclusion. 

The intermediate fetal period of ontogenesis is characterized by active processes of growth and development of the 

orbit, eyeballs, retrobulbar optic nerve, extraocular muscles, and eyelids. The volumetric parameters of these 

structures change heterochronically. 
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Введение 

Врожденная патология органа зрения (ВПОЗ) является одной из наиболее частых 

причин слепоты и слабовидения: дети с ВПОЗ составляют более 40 % всех больных детского 

стационара. Существенная часть ВПОЗ детерминирована наследственными факторами. 

Распространенность изолированных наследственных заболеваний органа зрения (НЗОЗ) 

составляет около 1:1700–1:2450 [1, 2], а НЗОЗ, сочетанных с поражениями других органов или 

систем, – 1:3040 [3]. Среди всей офтальмопатологии НЗОЗ встречаются у 40 %, при этом в 65–

70 % становятся причиной инвалидизации [4].  

Таким образом, сведения о развитии глазницы, глазного яблока, зрительного нерва и 

вспомогательных структур глаза в эмбриональном и плодном периодах могут иметь 

решающее значение для распознавания и лечения врожденных заболеваний глаз. 

Цель исследования – анализ соотношения показателей объемных анатомических 

параметров содержимого глазницы, вспомогательного аппарата глаза в промежуточном 

плодном периоде онтогенеза человека. 

Материал и методы исследования 

Исследовано 30 человеческих плодов с 16-й по 23-ю недели развития, которые были 

сгруппированы следующим образом: I группа – с 16-й по 18-ю недели (10 плодов), II группа – 

с 19-й по 21-ю недели (10 плодов), III группа – с 22-й по 23-ю недели (10 плодов). Все плоды 

были зафиксированы в 10 % нейтральном формалине и затем декальцинированы. Выделены 

60 глазниц с содержимым, для изучения анатомии которых выполнены распилы по Н. И. 

Пирогову в трех плоскостях. Из каждого распила изготовлены срезы толщиной 10 мкм с 

окрашиванием гематоксилином и эозином. Для определения объема исследуемых структур их 

конфигурация была приближена к определенным геометрическим фигурам: эллипсоида 

(глазное яблоко, наружные мышцы глазного яблока), полуэллипсоида (веки), усеченного 

конуса (ретробульбарный отдел зрительного нерва). Использованы стандартные формулы для 

вычисления объемов геометрических фигур. Объем эллипсоида: V = (4/3) × π × a × b × c, где π 

– константа, приблизительно равная 3,14; a, b, c – длины трех полуосей эллипсоида. Объем 

полуэллипсоида: V = ((4/3) × π × a × b × c)/2, где π – константа, приблизительно равная 3,14; 

длины трех полуосей эллипсоида (формула получена делением полного объема эллипсоида 



пополам). Объем усеченного конуса: 𝑉=1/3 × 𝜋 × ℎ × (𝑅2 + 𝑅 × 𝑟 + 𝑟2), где 𝜋 – константа, 

приблизительно равная 3,14; h – высота (расстояние между основаниями); R – радиус 

большего основания; r – радиус меньшего основания. Объем глазницы рассчитан с 

использованием формулы, указанной в предыдущих работах авторов [5–7]. Для оценки 

изменения объемов исследуемых структур в процессе 16–23 недель в выделенных группах 

рассчитывали интенсивность роста (ИР) по формуле ИР = (Д2 – Д1) / 0,5 (Д1 + Д2) × 100 %, 

где Д – изучаемая величина. Таким образом определяли прирост объема определенной 

структуры в процентах за нужный временной промежуток. Статистическая обработка данных 

проведена с использованием программы «Statistica 10.0». Данные имели нормальный характер 

распределения и представлены как среднее значение и стандартное отклонение (в работе 

указано как X±Sх). Сравнение групп выполнены с использованием критерия Стьюдента. 

Статистически значимыми считались различия при р < 0,05. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Впервые проведена комплексная сравнительная оценка объемных параметров глазниц, 

глазных яблок, ретробульбарного отдела зрительного нерва, наружных мышц глазного яблока, 

век плодов и определены их динамические изменения в указанных возрастных периодах 

(таблица, рисунок).  

 

Средние значения (X±Sx, мм3), минимальные (мм3) и максимальные (мм3) значения 

объемов глазницы, глазного яблока и придаточного аппарата глаза в разные возрастные 

периоды промежуточного плодного периода онтогенеза 

 Возраст плода 

16–18 недель 19–21 неделя 22–23 недели 

X±Sx min max X±Sx min max X±Sx min max 

Объем 

обоих век 

16,72±2,70
* 

12,6

5 

21,8

3 

53,26±9,71
*,** 

34,0

6 

65,3

3 

113,24±22,

91** 
90,33 

136,1

4 

Суммарны

й объем 

прямых 

мышц 

44,79±4,92
* 

39,6

6 

54,6

2 

111,69±17,

65* 

77,4

4 

136,

25 

183,51±44,

94 

138,5

7 

228,4

5 

Объем 

зрительно

го нерва 

4,94±0,68* 3,37 8,16 
9,88±0,63*,

** 
7,67 

11,8

7 

13,29±0,87*

* 
11,09 15,80 

Объем 

глазного 

яблока 

204,07±23,

13* 

178,

14 

250,

22 

471,09±97,

63* 

293,

59 

630,

29 

621,40±27,

22 

594,1

8 

648,6

2 

Объем 

глазницы 

258,45±25,

93* 

184,

21 

395,

64 

664,72±63,

34*,** 

460,

53 

939,

65 

906,59±55,

15** 

682,1

6 

1115,

49 

Примечание: * – различия достоверны (р ≤ 0,05) для возрастных групп I и II; ** – различия 

достоверны (р ≤ 0,05) для возрастных групп II и III.  

Составлена авторами на основе данных, полученных в ходе исследования 



   

Для расчета объемных параметров были использованы линейные значения указанных 

структур, описанные ранее [5–7], поэтому в данной работе они не приводятся. 

На основании проведенных исследований вычислен объем обоих век глаза плода. 

Показатели возрастали 16,72±2,70 мм3 в срок 16–18 недель до 113,24±22,91 мм3 в сроки 22–23 

недели. В целом объем век увеличился за исследуемый период в 6,77 раза. Интенсивность 

роста объема век за исследуемый срок составила 148,54 %. Суммарный объем прямых мышц 

глазного яблока увеличивался с 44,79±4,92 мм3 в группе I до 183,51±44,94 мм3 в группе III. За 

исследуемый период суммарный объем мышц возрос в 4,10 раза. Интенсивность роста 

суммарного объема наружных мышц глаза равнялась 121,52 %. Объем ретробульбарной части 

зрительного нерва увеличивался с 4,94±0,68 мм3 в I группе до 13,29±0,87 мм3 в группе III, 

возрастание объема зрительного нерва составило 2,69 раза, а прирост за весь период – 91,61 %. 

Объем глазного яблока за исследуемый промежуток онтогенеза изменялся с 204,07±23,13 мм3 

в начале изучаемого периода до 621,40±27,22 мм3 к его окончанию. В целом увеличение 

объема глазного яблока равнялось 3,05 раза, а прирост – 101,11 %. Объем глазницы изменялся 

с 258,45±25,93 мм3 к 906,59±55,15 мм3 в течение изучаемого отрезка развития. При этом объем 

глазниц увеличился в 3,51 раза при интенсивности роста 111,26 %.  

Прирост всех указанных показателей происходит преимущественно с 16–18 недель к 

19–21 неделям (рисунок). 

 
Динамика интенсивности прироста (%) объемов глазницы, глазного яблока 

и придаточного аппарата глаза в разные возрастные периоды 
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промежуточного плодного периода онтогенеза. 

Примечание: составлен авторами на основе полученных данных в ходе исследования 

 

Определены соотношения объемных показателей изученных структур. Так, объем век 

составлял от объема глазного яблока в срок 16–18 недель 8,19 %, в срок 19–21 недели – 

11,31 %, а в срок 22–23 недели – 18,22 %; от объема глазницы 6,47; 8,01 и 12,49 % в эти же 

сроки, а от суммарного объема наружных мышц глаза – 11,03; 8,85 и 7,24 % соответственно. 

Суммарный объем прямых мышц глазного яблока составлял от объема глазного яблока в срок 

16–18 недель 21,95 %, в срок 19–21 недели – 23,71 %, а в срок 22–23 недели – 29,53 %; а от 

объема глазницы – 17,33; 16,80 и 20,24 % соответственно. Объем ретробульбарного отдела 

зрительного нерва составлял 2,42 % от объема глазного яблока в группе I, в группе II – 2,10 %, 

в группе III – 2,14 %; а от объема глазницы – 1,91; 1,49 и 1,47 % в этих же группах, от объема 

век соответственно 29,55; 18,55 и 11,74 %, а от суммарного объема наружных мышц глаза – 

11,03; 8,85 и 7,24 % в указанные периоды. Объем глазного яблока относительно объема 

глазницы составлял в срок 16–18 недель 78,96 %, в срок 19–21 недели – 70,87 %, а в срок 22–

23 недели – 68,54 %. 

Таким образом, к концу исследуемого периода отмечен более интенсивный рост объема 

век и суммарного объема наружных мышц глаза относительно объема глазного яблока и 

объема глазницы. При сравнении объемных показателей век и наружных мышц глаза в 

течение изученного отрезка онтогенеза рост век более выражен, в большей степени к 23-й 

неделе развития. Увеличение объема ретробульбарного отдела зрительного нерва 

относительно глазного яблока идет синхронно, а в сравнении с объемами век суммарного 

объема наружных мышц глаза и объема глазницы наибольшие его показатели отмечены в 

начале исследуемого срока. При сравнении объемных показателей глазного яблока и глазницы 

выявлено, что объем глазного яблока более выражен относительно объема глазницы плода в 

период 16–18-й недели развития, а к 22–23-й неделям отмечено более интенсивное увеличение 

объема глазницы. 

Параметры линейных структур глазницы, глазного яблока плода представлены в 

литературе довольно широко [8–10]. Достаточное количество работ затрагивают развитие век 

в пренатальном онтогенезе [11–13]. Меньше исследований посвящено морфогенезу 

зрительного нерва [14–16]. Значения размеров наружных мышц раскрыты в отдельных 

работах [17]. Некоторые исследования описывают объемные параметры глазниц у взрослых 

[18, 19]. Оценке объемных параметров орбиты и глазного яблока в плодном периоде 

посвящены единичные работы. Так, A. Haas с соавт. изучали параметры орбиты на 70 плодах 

в возрасте 13–42 недель. Для определения объема глазницы они использовали метод 



отпечатка: в орбиту вводили силиконоподобное вещество, после затвердевания его удаляли и 

рассчитывали объем орбиты. В итоге было продемонстрировано линейное увеличение 

значений объема глазницы [20]. Bilkay C. с соавт. проводили исследование на 68 плодах в 

возрасте от 15 до 40 гестационных недель с делением их на три группы: 15–25 недели (второй 

триместр беременности), 26–37 недель (третий триместр), 38–40 недель (доношенные). Для 

определения объема глазницы из нее извлекали глазное яблоко с придаточным аппаратом, 

заполняли ее смесью Dentplus и активирующим гелем, а после затвердевания и принятия 

материалом точной формы орбиты его удаляли. По полученной форме орбиты производили 

определение объема методом водной иммерсии. Объем извлеченного глазного яблока 

измеряли также методом водной иммерсии. Авторами было установлено, что объемы орбиты 

(2,08; 4,01 и 5,64 мл соответственно) и глазного яблока (0,83; 1,51 и 2,14 мл соответственно) 

увеличивались в течение триместров, и между триместрами наблюдалась статистически 

значимая разница [21].  

В нашем исследовании было определено, что объемные параметры глазницы, глазных 

яблок, ретробульбарного отдела зрительного нерва, наружных мышц глазного яблока и век 

увеличивались в течение исследуемого временного диапазона, при этом рост указанных 

структур на протяжении всего периода происходил гетерохронно относительно друг друга. 

Заключение 

 Промежуточный плодный период онтогенеза характеризуется активными процессами 

роста и развития глазницы, глазных яблок, ретробульбарного отдела зрительного нерва, 

наружных мышц глазного яблока и век. Объемные параметры указанных структур изменяются 

гетерохронно.  
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