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Streszczenie

W pracy przyblizone zostato zagadnienie soczewek wewnatrzgatkowych oraz ich
zastosowanie, jako implanty przy zabiegach usunigcia za¢my. Wskazano na promie-
niowanie UV, jako czynnik wywolujacy zaéme oraz dokonano charakterystyki tego
czynnika. W dalszej czgsci poréwnane zostato kilka modeli soczewek wewnatrzgat-
kowych réznych producentéw. Poréwnania dokonano pod wzgledem podstawowych
wlasno$ci geometrycznych zastosowanych uktadéw optycznych oraz pod wzgledem
wykorzystanych materiatow. W podsumowaniu wskazano na zasadno$¢ rozpoczecia
badan materiatowych, majacych na celu wykazanie réznic w budowie powierzchni
materiatow hydrofobowych oraz hydrofilnych, a takze wykazanie zmian struktural-
nych materiatu ze wzgledu na dziatanie czynnikow zewnetrznych 1 wptyw tych zmian
na wilasnosci optyczne materiatu.

Wprowadzenie

Oko, bedace jednym z elementow narzadu wzroku, jest bardzo ztozonym orga-
nem, umozliwiajacym odbieranie bodzcoéw zewngtrznych w postaci fal elektromagne-
tycznych. Galka oczna wraz z nerwem wzrokowym, stanowig cze¢$¢ narzadu wzroku
odpowiedzialng za skupianie $wiatla 1 przetwarzanie go na sygnat mozliwy do odbio-
ru przez osrodkowy uktad nerwowy [1, 2]. Sama gatka stanowi takze pewna ochrong
przed szkodliwymi czynnikami zewngtrznymi, takimi jak promieniowanie ultrafiole-
towe [3]. Czynnik ten moze powodowac¢ uszkodzenia narzadu wzroku, a zwtaszcza
soczewki, ktora skupia Swiatlo na receptorach znajdujacych si¢ na siatkowce w tylnej
czeSci oka. Zmgtnienie soczewki w wyniku przemian wywotanych ultrafioletem
skutkuje brakiem przezroczystosci soczewki, przez co promienie nie moga zostac
skupione na siatkowce, a w efekcie nie moze powsta¢ obraz. W celu wyeliminowania
takiej przypadtosci stosuje si¢ zabieg usunigcia zmgtniatej soczewki. Brak naturalnej
soczewki, oprocz niezdolnosci oka do skupiania Swiatta na siatkowce, skutkuje row-
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niez zbyt duza transmisja $wiatta niebieskiego 1 UV w kierunku plamki zottej, co
moze powodowacé powstanie w jej obrebie patologicznych zmian w budowie tkanek
[4].

Aby mozliwe byto przywrdcenie wzroku dla oka bez naturalnej soczewki, stosuje
si¢ zabieg wszczepienia sztucznego implantu przypominajacego usunigta strukture.
Naprzeciw zapotrzebowaniom w tym zakresie chirurgii okulistycznej wychodzi dziat
inzynierii materiatlowej zajmujacy si¢ biomaterialami. Materiaty takie musza wyka-
zywaé biokompatybilnos$¢ ze strukturami tkanek otaczajacymi implant. W literaturze
mozna spotka¢ podziat biokompatybilno$ci na biokompatybilno$¢ naczynidéwkowa
(teczobwkowa) oraz torebkowa [5, 6]. W pierwszym przypadku ocenia si¢ stopien
reakcji tkanek na wprowadzenie ciata obcego, jakim jest implant. Do powstania stanu
zapalnego dochodzi w przednich strukturach oka, gdzie podczas zabiegu wszczepie-
nia sztucznej soczewki ma miejsce zatamanie bariery krew-ptyn komory soczewki,
co powoduje wniknigcie do torebki soczewki przeciwciat inicjujacych reakcje zapal-
na. Drugi rodzaj; biokompatybilnosci wiaze si¢ z mozliwo$cia namnazania si¢ na
powierzchni implantu komorek torebki soczewkowej, co prowadzi do zmgtnienia tyl-
nej powierzchni implantu oraz obkurczenia sig torebki w jej przedniej czesci. Wyzej
wymienione procesy skutkuja pojawieniem si¢ wtornej zaémy 1 pogorszeniem widze-
nia.

Aby uzyska¢ jak najmniejszy stopien wystepowania reakcji zapalnych 1 wtornej
za¢my najwigkszy nacisk ktadzie si¢ na produkcje materiatow wysoce biokompaty-
bilnych. Poczatki zastosowania soczewek wewnatrzgalkowych siggaja konca lat
40-tych XX wieku, kiedy to w Wielkiej Brytanii sir Harold Ridley wszczepit pierw-
sza soczewke¢ z materialu na bazie polimetakrylanu metylu. Ridley wybrat PMMA
dzigki zaobserwowaniu braku reakcji zapalnych w oku na ten materiat [6-8], ktory
przez dlugi okres potem byl jedynym materiatem stosowanym do produkcji soczewek
wewnatrzgatkowych. Rozwd) nauki o biomateriatach dostarczyl w koncu nowych
rozwigzan, w wigkszym stopniu spetniajacych wymagania kliniczne co do materiatu,
z jakiego zbudowana jest soczewka. Wprowadzenie migkkich, elastycznych materia-
16w pozwolilo zmniejszy¢ ingerencje skalpela chirurgicznego w struktury zewngtrzne
oka, a zastosowanie materiatoOw majacych wigksze powinowactwo do tkanek torebki
soczewki spowodowato wzrost biokompatybilnos$ci implantéw [5, 6]. W chwili obec-
nej wptyw rodzaju materialu na reakcje tkanek wewngtrznych oka wydaje si¢ by¢ juz
poznany 1 trwaja badania nad udoskonaleniem parametréw optycznych uzyskiwanych
implantow.

Wplyw promieniowania ultrafioletowego na narzad wzroku

Promieniowanie ultrafioletowe (ang. UltraViolet Radiation — UVR), begdace
sktadnikiem widma promieniowania stonecznego, jest niewatpliwie jednym
z czynnikdw wplywajacych na zdrowie czlowieka. Ws§rdd skutkéw nadmiernej
ekspozycji na promienie UV mozna rozrdézni¢ miedzy innymi oparzenia stoneczne,
nowotwory skory czy immunosupresj¢ [9, 10]. Szkodliwo$¢ promieniowania nadfio-
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letowego zostata takze wykazana przy tworzeniu si¢ uszkodzen narzadu wzroku,
takich jak zaéma czy §lepota $niezna (keratitis), w badaniach przeprowadzonych na
zwierzgtach [11, 12].

W catkowitym spektrum fal elektromagnetycznych, UV zawiera si¢ pomiedzy
promieniowaniem widzialnym a promieniowaniem X w zakresie 10-400 nm. W tak
szerokim zakresie mozna wyrdzni€ kilka podzakresow UV: skrajny UV (10-120 nm),
daleki UV (120-200), posredni UV (200-300 nm) 1 bliski UV (300-400 nm). Powyz-
szy podzial odnosi si¢ do zastosowan spektroskopowych. Podziat ze wzgledu na
skutki biologiczne, jakie wywotuje ultrafiolet zawiera zakresy: UV-C (100-280 nm),
UV-B (280-315 nm), UV-A (315-400 nm) [13-15]. Nalezy doda¢, ze im krétsza diu-
gos¢ fali promieniowania ultrafioletowego tym bardziej szkodliwe staje si¢ ono dla
organizméw zywych. W catkowitym widmie promieniowania stonecznego, jakie do-
ciera do atmosfery ziemskiej, UV stanowi jedynie 9% catkowitego promieniowania
[16]. Ze wzgledu na absorpcj¢ wysokoenergetycznego UV przez tlen oraz ozon za-
warte w atmosferze [10], do powierzchni ziemi dociera jedynie 5% pierwotnego
promieniowania ultrafioletowego [15]. W promieniowaniu nadfioletowym docieraja-
cym do powierzchni ziemi mozna wyr6zni¢ jedynie UV-A oraz UV-B, charakteryzu-
jace si¢ dtugosciami fal z zakresu 310-400 nm [10]. Z tego wynika, ze tylko czgs¢
UV-B oraz cale promieniowanie UV-A przechodzi przez atmosfere. Faktyczna ilo$¢
promieniowania nadfioletowego docierajaca do powierzchni ziemi zalezy od szeregu
innych czynnikow, wsrdd ktorych mozna wyrdzni¢ wysokos$¢ nad poziomem morza,
szeroko$¢ geograficzna, porg dnia, por¢ roku, ktore maja zwiazek z intensywnos$cia
promieniowania, a takze zachmurzenie oraz zanieczyszczenia powietrza, ktdre maja
zdolno$¢ pochianiania ultrafioletu [9, 15]. Powyzsze czynniki maja rOwniez wptyw
na procentowa zawarto$¢ poszczegolnych rodzajéw promieniowania UV docieraja-
cego do ziemi. Dla przyktadu mozna poda¢, ze dla letniego, stonecznego dnia na sze-
rokosci geograficznej 40° N zawartos¢ ta wynosi 97% UV-A 13% UV-B [11], z kolei
na szerokosci 52° N dla tych samych warunkéw odpowiednio 96.5% oraz 3.5% [3].
Zaleznos¢ ilosci promieniowania ultrafioletowego siggajacego powierzchni ziemi od
szerokosci geograficznej oraz wysokosci nad poziomem morza znajduje takze od-
zwierciedlenie w dawkach absorbowanych przez skorg czlowieka. W tabeli 1 przed-
stawione zostaty dawki roczne otrzymane na skorg przez osoby przebywajace wigk-
szo$¢ dnia na zewnatrz budynkow, zamieszkujace rozne obszary kuli ziemskie;.

To wlasnie promieniowania UV-A oraz UV-B maja wplyw na wystepowanie
skutkow biologicznych w organizamch zywych, jednak sposob w jaki oba rodzaje
promieniowania oddziatuja z materig organiczna jest odmienny, poniewaz UV-A od-
dziatuje posrednio na nici DNA, przez produkcje wolnych rodnikéw 1 form reaktyw-
nych, natomiast UV-B moze bezposrednio prowadzi¢ do zniszczenia nici w zakresie
dtugosci fal 300-310 nm [16]. Rowniez oddzialywanie na poziomie komorkowym
prowadzi do powstania odmiennych mechanizméw naprawczych w komorkach [15].
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Tabela 1. Dawka roczna promieniowania UV przypadajaca na skorg, dla oséb przebywajacych

wigkszos$¢ dnia na zewnatrz budynkow. Wartosci przyblizone [9].

. . Szerokos¢ Wysoko$¢ | Dawka roczna

Panstwo Miasto 2
geogr. n.p.m. [km] [J/m”~]

Tallahassee 30.4°N <0.1 60500

USA El Paso 31.8°N 1.194 75500

Mauna Loa 19.5° N 3.38 140000

Polska Belsk Duzy 51.8°N <0.1 30400
Szwajcaria Davos 46.8° N 1.58 48700
. Melbourne 37.8°S 0.114 87300

Australia
Darwin 12.4° S 0 167500

Przy ustalaniu dawki pochlonigtej przez skorg nalezy wzia¢ pod uwage fakt, ze
dawki te beda si¢ roznity dla osob przebywajacych wigkszo$¢ dnia na zewnatrz bu-
dynku oraz dla osob przebywajacych wigkszo$¢ dnia wewnatrz budynkow. Szacuje
sig, ze dla pierwszej grupy osob dawka skorna wynosi 10% catkowitej dawki absor-
bowanej na powierzchni ziemi, natomiast dla drugiej grupy jedynie 3% [9]. Jezeli
chodzi o dawke absorbowana przez oko, to sprawa dodatkowo si¢ komplikuje. Oko
ze wzgledu na swoje anatomiczne predyspozycje oraz umiejscowienie absorbuje
mniej promieniowania ultrafioletowego niz skora. Ze wzgledu na mozliwo$¢ zmniej-
szenia powierzchni ekspozycji przez mruzenie oka, catkowita dawka padajaca na ro-
gobwke moze zosta¢ zredukowana nawet do 5%. Ze wzgledu na ztozonos$¢ budowy
gatki ocznej pasmo absorpcji UV przez soczewke przypada na zakres 300-360 nm
[3], co zostato przedstawione na rys. 1. Jak dowodza tego badania, tworzenie si¢ za-
¢my jest mozliwe dla dlugosci fali powyzej 310 nm [12].

Z powyzszego opisu wida¢ jak bardzo istotnym czynnikiem szkodliwym wobec
soczewki gatkowe] moze by¢ promieniowania ultrafioletowe. Wazna z tego powodu
staje si¢ ochrona przed nadmierna ekspozycja narzadu wzroku przed tym czynnikiem,
ktory moze prowadzi¢ do zaburzenia poprawnego widzenia. Warto takze zauwazyc,
ze UV moze mie¢ niekorzystny wptyw na struktur¢ sztucznych soczewek wewnatrz-
gatkowych 1 nalezy zwrdci¢ uwage na mozliwos¢ wystgpowania zjawiska fotodegra-
dacji materiatu, z ktérego wykonane sa implanty.
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Rys. 1. Schemat przedstawiajacy absorpcje promieniowania UV
przez poszczegodlne struktury oka [3].

Geometria soczewek wewnatrzgalkowych

Soczewki wewnatrzgatkowe to implanty, przed ktérymi stawiane sa bardzo wy-
sokie wymagania pod wzgledem biokompatybilnos$ci, tatwosci w implantacji oraz, co
najwazniejsze, zapewnienia odpowiednich wtasnosci optycznych. Biokompatybilnos¢
ma zwiazek z czasem eksploatacji soczewki, tatwos¢ implantacji jest zalezna od wta-
sno$ci mechanicznych materiatu, natomiast jego wilasnosci optyczne, ktére maja za
zadanie przywroci¢ proces dobrego widzenia, sa potaczone zardwno z geometria
uktadu optycznego jak 1 rodzajem materiatu. Obecnie w sprzedazy mozna znalez¢
wiele rodzajow soczewek wewnatrzgatkowych, charakteryzujacych si¢ réznymi wia-
sciwosciami fizycznymi 1 materialowymi, ktore w praktyce maja podwyzszy¢ zarow-
no biokompatybilnos¢ implantow jak 1 komfort pacjenta przez skorygowanie aberra-
cji uktadu optycznego oka. W tabeli 2 zestawiono kilka modeli soczewek dostarcza-
nych przez trzech réznych producentow wraz zich podstawowymi wlasno$ciami
fizycznymi podanymi przez producentow.

W zestawieniu porownano soczewki wewnatrzgatkowe firm Oculentis, Alcon
oraz Human Optics. Wymiary soczewek sa zblizone do siebie i zawieraja si¢
w zakresach 6-7 mm $rednicy cze$ci optycznej 1 11-14 mm catkowitej Srednicy wraz
z haptykami. Wymiary czg$ci optycznej sa wigc podobne do wymiaréw soczewki
naturalnej, ktora wynosi w przyblizeniu 5 mm [17]. Soczewka ludzka posiada ksztatt
dwuwypuktego krazka 1 takie tez w wigkszos$ci sa soczewki sztuczne. Dodatkowo
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w ofertach pojawiaja si¢ takze modele o ksztalcie plasko-wklestym 1 wypuklo-
wklgstym.

Najwazniejszym parametrem soczewek wewnatrzgatkowych jest ich zdolnos$¢
skupiajaca, ktéra charakteryzuje powierzchni¢ zalamujaca promienie na te
powierzchni¢ padajace. Parametr ten jest odwrotnie proporcjonalny do promienia
krzywizny powierzchni optycznej oraz zalezy od wspotczynnikéw zatamania dwoch
sasiadujacych osrodkow.

Przyjmujac soczewke wewnatrzgatkowa za soczewke gruba, zalezno$¢ opisujaca
zdolnos$¢ tamiaca mozna wyliczy¢ w sposob przedstawiony w ponizszym wzorze:

d
O, =0, + D, — ;(D1(Dz (1)

gdzie d oznacza grubos$¢ soczewki, n — wspotczynnik zatamania materiatu soczewki,
natomiast ®; 1 @, oznaczaja zdolnosci skupiajace obydwu powierzchni soczewki.
Powyzsza formuta jest tzw. zdolnos$cia wtasciwa uktadu optycznego. Do obliczania
mocy soczewki wewnatrzgatkowej stosuje si¢ w praktyce formul¢ SRK (formuta
Sandersa, Retzlaffa, Krafta), bedaca metoda regresji. Formulg¢ tego typu mozna zapi-
sa¢ nastepujaco [7]:

gdzie stala A jest wspotczynnikiem zaleznym od ulozenia soczewki w oku 1 jej kon-
strukcji (podawana jest przez producenta), K oznacza moc optyczna rogdwki pocho-
dzaca z badania keratometrii, a L jest dtugoscia osiowa galki ocznej w mm. Wyzej
wymieniona formuta jest stosowana dla ,,normalnych” wymiaréw oka. Dla bardziej
odbiegajacych od normy rozmiaréw gatki ocznej stosuje si¢ formute SRKII, ktora
uwzglednia zmiang w zdefiniowaniu wspotczynnika A. Formuta SRKII jest dana
wzorem [7]:

(I)IOL = Al - 09K - 25L (3)
gdzie:

A =A+3 dla L<20.0mm
A =A+2 dla 200mm <L <21.0mm
A =A+1 dla 21.0mm <L <22.0mm
A=A dla 22.0mm <L < 24.5mm
A; =A—-05 dla L=245mm

Z zestawionych soczewek wewnatrzgatkowych wida¢, ze produkowane sa
zarOwno soczewki skupiajace o dodatniej mocy optycznej, jak i rozpraszajace o mocy
ujemnej. Zdolno$¢ skupiajaca soczewek wewnatrzgatkowych zawiera si¢ w przedzia-
le od -10.0 D do 36.0 D. Wyjatek stanowia tutaj soczewki produkowane przez
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Human Optics, model Aspira aA, ktore sa wytwarzane ze zdolno$cia skupiajaca
siggajaca nawet 50.0 D.

Kazdy uktad optyczny moze posiada¢ wady polegajace na deformowaniu obrazu
zwane aberracjami. Rowniez w ludzkim oku dochodzi do tego typu niekorzytnych
efektow, wsrod ktorych szczegdlne znaczenie maja aberracja sferyczna i1 astygma-
tyzm. Aberracje sferyczne polegaja na wigkszym zatamaniu przez uklad optyczny
promieni bardziej oddalonych od osi optycznej uktadu. Skutkiem tej aberracji jest
spadek ostro$ci widzenia. Korekta tej wady za pomoca soczewek sferycznych jest
mozliwa 1 uzyskuje si¢ lepsze efekty przy zastosowaniu soczewki o dobrze dopaso-
wanym wspotczynniku ksztattu X, ktéry mozna otrzymac z nastgpujacej zaleznosci:

c+c'

X = P 4)
gdzie C jest promieniem krzywizny przedniej powierzchni soczewki, z kolei C' jest
promieniem krzywizny tylnej powierzchni soczewki. Okazuje sig, ze parametr
X = +0.5 dla dwuwypuktych soczewek sferycznych z mniejszym promieniem krzy-
wizny tylnej powierzchni daje najmniejsze aberracje sferyczne [7].

Poniewaz aberracje sferyczne oka dotycza gldéwnie rogowki, zatem minimalizo-
wanie ich przez soczewki sferyczne nie jest mozliwe. Soczewki sferyczne mozna
jedynie skonstruowa¢ w taki sposob by same nie dawaty za duzego wktadu do aber-
racji catkowitej. Innym rozwiazaniem, stosowanym w celu wyeliminowania aberracji
sferycznej rogowki, sa soczewki asferyczne. Przez odpowiednia modyfikacje
powierzchni zatamujacej, otrzymuje si¢ soczewki, ktore moga zredukowac¢ w znacz-
nym stopniu aberracje sferyczne tego typu [7].

Astygmatyzm oka jest z kolei eliminowany przez zastosowanie soczewek torycz-
nych. Aberracja tego typu polega na réznym ogniskowaniu promieni przechodzacych
w dwoéch prostopadtych do siebie ptaszczyznach, co w efekcie daje brak ostrosci
obrazu w niektérych obszarach pola widzenia. Przyczyna tej wady jest niesymetrycz-
na budowa rogéwki. Jak si¢ okazuje, kazdy z zestawionych producentow posiada
w swojej ofercie soczewki zaréwno asferyczne jak 1 toryczne.

Jeszcze jedna wilasnoscia soczewek wewnatrzgatkowych jest zdolno$¢ ognisko-
wania $wiatla w kilku punktach. Soczewki takie odznaczaja si¢ posiadaniem kilku
mocy skupiajacych naraz co umozliwia ostre widzenie przedmiotow blizszych jak
1 oddalonych. Jest to duze udogodnienie dla pacjentéw, poniewaz nie musza oni
korygowac¢ dalszych wad bliskiego widzenia z zastosowaniem soczewek jednoogni-
skowych przy pomocy okularéw. Soczewki wieloogniskowe obecnie sa wytwarzane
ze struktura dyfrakcyjna, ktora wykorzystuje nie geometryczne wtasnosci powierzch-
ni w celu uzyskania kilku ognisk lecz falowa natur¢ $wiatta [7]. Kazdy z wymienio-
nych wczes$niej producentdw oferuje soczewki wieloogniskowe z czego Alcon oraz
Human Optics wytwarzaja soczewki dyfrakcyjne.
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Tabela 2. Zestawienie podstawowych wiasnosci fizycznych soczewek wewnatrzgatkowych roznych

producentow.

" — zakres mocy optycznej z krokiem 1.0 D
— zakres mocy optycznej z krokiem 0.5 D

EE

*

" — zakres mocy optycznej z krokiem 0.01 D

Sr. | Sr.cal- stala | rodzaj uktadu
Producent | Model Moc optyczna | optyki | kow. A J
optycznego
[mm] | [mm]
-10.0-350D
L-402 150-27.0D" 6 13 118.0| dwuwypukta
ujemne
soczewki:
ptasko-wklgste;
LS-313 -10.0 - -1.0 [*)* 6 1 118.0 dodatnie:
MF 30 0.0-36.0D dwuwypukte;
asferyczna pow.
tylna wieloogni-
Oculentis skowa
dwuwypukta,
sferyczna:*** asfervezna
LU-313 ) 0.0-360D 6 11 118.0 ito c?r,la oW
MF30T cylindryczna: ' ¢ Ka : 50_ ’
025-120D" yia, W
ogniskowa
e Suomide
LU-313 | 0.0-36.0D . 0 1180 ] e
MF30TY | cylindryczna: ' Yy vl POW:
025-120D™ _ymna,
wieloogniskowa
dwuwypukta,
MZ60BD | 4.0-34.0D 6 12.5 b.d. | wypuklo-ptaska,
ptasko-wklgsta
SAG0AT | 6.0-40.0D 6 13 | bd, | dWVuwypukla,
asymetryczna
SN60AT 6.0 -40.0 D 6 13 b.d. JW.
Alcon dyfrakcyjna,
MN6ADI b.d. 6 13 b.d asferyczna,
wieloogniskowa
ko vt
SN6AT3 1.50; 2.25: 3.0 6 13 b.d. asferyczna,
D toryczna
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wklesto-
wypukta dwuwypukta,
Aspira- | -10.0-9.0D wklgsto-
aA dwuwypukta: 12.5 1184 wypukila,
10.0-30.0D™ asferyczna
31.0-50.0D
Aspira - : :
AAY JW. 125 | 1184 JW.
dwuwypukta,
Human | DTS 100300 D™ 125 | 118.4 | Asteryezna tylna
. tiva - aAY powierzchnia,
Optics . )
wieloogniskowa
Secura - - wypukto-
PBY -6.0-6.0D 14 b.d. wklesta
sferyczna:
15.0-25.0D"
Torica - | 200140 D’ sferyczno-
26.0-34.0D" 6 11.6 | 118.6 Y
sY . ] toryczna
cylindryczna:
1.0-3.0D"
4.0-300D

Struktura wewnetrzna soczewek wewnatrzgalkowych

Struktura wewngtrzna materiatu, z ktorego zbudowana jest soczewka odgrywa
wazna rol¢ w chirurgii okulistycznej. Pierwszymi historycznie materiatami, z jakich
korzystano, byly materiaty na bazie polimetakrylanu metylu (PMMA). Materiat ten
odznacza si¢ duza biozgodnoscia z tkankami wewnetrznymi oka, dzigki czemu nie
daje zbyt duzych reakcji zapalnych. Charakteryzuje si¢ tez duza sztywnos$cia, co nie
jest w peli korzystne z punktu widzenia wszczepiania soczewki wykonanej
z PMMA do oka. Soczewki takiej nie da si¢ zwina¢, co wymusza wigksza ingerencje
skalpela w tkanki zewngtrzne narzadu wzroku. Obecnie stosowanymi w produkcji
soczewek wewnatrzgatkowych sa materialy migkkie, ktore mozna zwina¢ na czas
implantacji, przy czym nie traca one swoich walorow optycznych 1 ulegaja powroto-
wi do swoich roboczych rozmiarow wewnatrz oka. Materiaty te sa zarowno hydrofil-
ne jak 1 hydrofobowe i1 bazuja na akrylanach, hydrozelach oraz elastomerach siliko-
nowych. W tabeli 3 zebrane zostaly wlasnosci materiatowe poréwnanych wczesniej
soczewek firm Oculentis, Alcon oraz Human Optics.

W pierwszej kolejnosci mozna zauwazy¢, ze produkowane sa soczewki w formie
jednoczesSciowej oraz trzyczesciowej. Jako pierwsze wytwarzano soczewki trzycze-
sciowe, jednak w celu ulatwienia zabiegu implantacji 1 zmniejszenia ran powstatych
w trakcie zabiegu postanowiono wprowadzi¢ na rynek soczewki jednoczg$ciowe
[18]. Okazalo si¢ rowniez, ze rozwiazanie jednoczeSciowe zapobiega skrgceniom
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uktadu optycznego [19]. Soczewki jednoczesciowe maja jednak jedna wade w prze-
ciwienstwie do soczewek trzyczesciowych, mianowicie w uktadach tych wystepuje
wigksze zmgtnienie tylnej powierzchni soczewki, co jest istotnym parametrem oceny
biokompatybilnosci implantu [18]. Na rys. 2 przedstawiono fotografie kilku socze-
wek, produkowanych przez Alcon oraz Oculentis, na ktorych wida¢ r6zne rodzaje
haptyk. Z zaprezentowanych na zdjgciach soczewek jedynie Alcon MN6ADI jest
soczewka trzyczesciowa.

Rys. 2. Fotografie przedstawiajace soczewki wewnatrzgatkowe. 1 — Alcon MZ60BD, 2 — Oculentis
LS-313 MF30, 3 — Alcon AcrySof SA60AT, 4 — Alcon AcrySof SN60AT,
5 — Alcon AcrySof MN6ADI.

Tabela 3. Zestawienie wlasnos$ci materiatu soczewek wewnatrzgatkowych réznych producentow.

Filtr
WSP- | Rilr | $wiatha
Producent | Model Materiat zatlamania .
. UV | niebie-
Swiatta :
skiego
czgS¢ optyczna:
hydrofilny kopolimer
L-402 akrylowy z powierzchnia 1.46 jest brak
hydrofobowa
haptyki: Polieterosulfon
(PES)

soczewka jednoczesciowa:
LS-313 hydrofilny kopolimer
MF 30 akrylowy z powierzchnia
hydrofobowa
soczewka jednoczesciowa:
LU-313 hydrofilny kopolimer
MF30T akrylowy z powierzchnia
hydrofobowa
soczewka jednoczesciowa:
LU-313 hydrofilny kopolimer
MF30TY | akrylowy z powierzchnia
hydrofobowa

1.46 jest brak
Oculentis

1.46 jest brak

1.46 jest jest
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soczewka jednoczesciowa:
MZ60BD Polimetakrylan metylu 1.49 jest brak
(PMMA)
soczewka jednoczesciowa:
akrylan fenyloetylowy me-
SA60AT takrylan fenyloetylowy 1.55 jest brak
usieciowany diakrylanem
Al butanodiolu
O 1 SNGOAT iw. 1.55 | jest | jest
cze$¢ optyczna: J.w. : .
MN6ADI czg$¢ haptyczna: PMMA 155 Jest Jest
soczewka jednoczesciowa:
akrylan fenyloetylowy me-
SN6AT3 takrylan fenyloetylowy 1.55 jest jest
usieciowany diakrylanem
butanodiolu
Aspira - | soczewka jednoczgSciowa: :
aA akryl hydrofilny bd. | jest | brak
Aspira - . . .
AAY J-W. b.d. jest jest
Diffrac- . : :
Human | tiva - aAY JwW. b.d. jest jest
Optics cze$¢ optyczna:
Secura - elastomer sylikonowy : :
sPBY cze$¢ haptyczna: b.d. Jest Jest
PMMA
Torica - . : .
Y J-W. b.d. jest jest

Z przedstawionych w tabeli 3 soczewek wida¢, ze kazdy z producentéw stosuje
rézne rozwiazania materialowe. Alcon wprowadzit na rynek hydrofobowy materiat
AcySof, na bazie migkkiego akrylu, ktéry umozliwia bardzo dobre przyleganie do
torebki soczewki, co prowadzi do zmniejszenia proliferacji komorek na tylnej po-
wierzchni soczewki. Fakt wyboru materialu migkkiego utatwia zabieg implantacji,
dzigki zwijalno$ci materiatu 1 powolnemu powrotowi do pierwotnego ksztattu, co
umozliwia dluzsze korygowanie btedow w ulozeniu soczewki w oku. Oculentis sto-
suje z kolel materiat hydrofilny z powierzchnia modyfikowana materiatem hydrofo-
bowym, co ma roOwniez za zadanie podwyzszy¢ biokompatybilnos$¢ torebkowa. Nale-
zy doda¢, ze materialy hydrofilne zwigkszaja biokompatybilno$¢ naczyniowkowa,
poniewaz sa lepiej tolerowane przez organizm, jako materiaty biozgnodne, nie wy-
wolujace stanow zapalnych [20]. Wiasciwosci hydrofilne sa nadane tym materiatlom
przez wystegpowanie w ich strukturze grup hydroksylowych, ktore zastepuja grupy
metylowe, co zostalo przedstawione na rys. 3.
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Z kolei Human Optics dostarcza soczewek hydrofilnych na bazie akrylandéw oraz
soczewek hydrofobowych na bazie elastomerow sylikonowych. Mozna wigc wy-
wnioskowa¢ z tego, ze producent realizuje wymog biokompatybilnosci niejako
w dwoch réznych podejs$ciach. Nalezy nadmieni¢, ze wada stosowania materiatow
silikonowych jest zbyt szybkie powracanie zwinigte] soczewki do pierwotnego
ksztaltu, co moze spowodowa¢ uszkodzenie haptyk oraz skraca czas manipulacji
soczewki w oku [6].

CH;

CH 2=(tj
=0

do,

(methyl methacrylate)
CH;

CH =0
$=0

|
O—R—0O—H
(hydrophilic acrylate)

Rys. 3. Poréwnanie materiatu hydrofilnego z materiatem hydrofobowym [20].

Kazdy z zestawionych producentéw stosuje w swoich soczewkach chromofory
swiatta UV, ktére odcinaja dtugosci fali dochodzace do okoto 400 nm. Ze wzgledu na
szkodliwos$¢ tego czynnika na siatkowke, nalezy poddawac¢ materiat soczewki bada-
niom w kierunku fotostabilnosci. Wytyczne dotyczace takich badan sa opisane
w standardzie ISO-11979-5. W niektorych modelach soczewek zastosowane sa do-
datkowo chromofory §wiatta niebieskiego, co sprawia, ze soczewka przybiera barwe
z0tta. Absorbenty takie pochlaniaja czg¢§¢ promieniowania do okoto 475 nm. Zasad-
nos$¢ stosowania chromoforéw $wiatta niebieskiego jest podyktowana przypuszcze-
niem negatywnego wptywu $wiatla niebieskiego na plamke¢ zotta. Jest to jednak
sporny problem, poniewaz absorbenty tego typu moga pogarsza¢ widzenie barw,
a takze widzenie w nocy.

Podsumowanie

Soczewki wewnatrzgatkowe sa implantami umozliwiajacymi przywrdcenie
wzroku przy braku soczewki naturalnej. R6znorodnos$¢ rozwiazan zastosowanych
w tego typu biomateriatach umozliwia zwigkszenie komfortu widzenia przy réznych
naturalnych predyspozycjach pacjenta. Dzigki szerokiemu wyborowi mocy optyczne;j
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oraz zastosowaniu materialdw korygujacych aberracje optyczne, nie jest potrzebne
dalsze minimalizowanie wad widzenia przez okulary. Zastosowane materiaty rowniez
staja si¢ bardziej uzyteczne 1 wygodne z punktu widzenia chirurgicznego. Przez za-
stosowanie materiatdw hydrofobowych potaczonych z ostra krawedzia soczewki
zwigkszona zostaje biokompatybilnos¢ torebkowa. Rowniez biokompatybilno$¢ na-
czyniowkowa moze ulega¢ poprawie dzigki wytwarzaniu materialow taczacych
w sobie cechy hydrofilne z hydrofobowymi. Dobre przyleganie materialdéw hydrofo-
bowych do torebki oraz przepuszczalno§¢ metabolitéw organizmu zywego przez ma-
terialy hydrofilne implikuje mozliwos$¢ przebadania powierzchni tych materiatow
w celu wykrycia r6znic w ich budowie. Ochrona siatkowki przed dzialaniem szko-
dliwego promieniowania UV 1 §wiatta niebieskiego rowniez jest realizowana przez
zastosowanie chromoforéw pochtaniajacych $wiatlo az do dlugosci fali 475 nm.
W tym przypadku istotne staja si¢ badania fotostabilno$ci materialu poddanego dzia-
faniu tych czynnikéw. Dalsze badania w tym zakresie moglyby umozliwi¢ znalezie-
nie zaleznosci pomig¢dzy zmianami struktury oraz wlasnosciami optycznymi materia-
tu poddanego dziataniu czynnikow zewngtrznych.
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