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Резюме
В статье рассмотрены вопросы важности кислородопроницаемости (Dk) в газопроницаемых материалах для контактных 
линз, а также важность высокого значения Dk для склеральных и ортокератологических линз.
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Abstract
In this article, we will examine the importance of oxygen permeability (Dk) in gas permeable contact lens materials, and the 
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Кислородопроницаемость (Dk) всегда явля-
лась важной характеристикой материалов для кон-
тактных линз, и стремление увеличить ее значе-
ние как для жестких, так и для мягких контактных 
линз оставалось неизменным. Поиском величины 
содержания в материале кислорода, необходимо-
го для предотвращения чрезмерного отека рогови-
цы, занимались несколько исследовательских групп 
в этой области.

Так, Holden и Mertz установили критерий, соглас-
но которому минимальное значение Dk/t контакт-
ных линз, необходимое для предотвращения чрез-
мерного отека роговицы в центральной зоне при их 
ежедневном дневном ношении, должно составлять 
24 × 10–9 (см × мл O2)/(сек × мл × мм рт. ст.) [1]. Harvitt 
и Bonanno определили, что для предотвращения ги-
поксии по всей толщине роговицы во время дневно-
го ношения линз показатель Dk/t должен составлять 
не менее 35 × 10–9 (см × мл O2)/(сек × мл × мм рт. ст.) 
[2], и предположили, что значение кислородопро-
ницаемости в 125 × 10–9 позволит избежать гипок-
сии стромы при закрытых веках [3]. Holden и Mertz 
обнаружили, что для предупреждения отека рого-
вицы, вызванного контактными линзами во время 
ночного ношения, необходимое значение кислоро-
допроницаемости должно составлять 87 ± 3,3 × 10–9 

[1]. Впоследствии было высказано предположение, 
что Holden и Mertz недооценили критическое зна-
чение кислородопроницаемости во время ночного 
ношения контактных линз [4].

В наши дни соблюдение требований к дневно-
му ношению газопроницаемых линз (ГПЛ), для из-
готовления которых используются современные 
материалы с кислородопроницаемостью от 65 
до 100 Dk, не является проблемой. ГПЛ с показате-
лем кислородопроницаемости материала в 100 Dk 
и толщиной 0,15 мм в центре будут иметь значе-
ние Dk/t, равное 66 (рис. 1). Если к этому добавить 
эффект слезообмена и тот факт, что линза диаме-
тром 9,6  мм покрывает в среднем всего 65% по-

верхности роговицы таким образом, что в течение 
всего времени ее ношения на периферии рогови-
цы сохраняется доступ к атмосферному кислороду, 
то даже Dk = 65 будет вполне отвечать минималь-
ным требованиям.

Возросшее в последние годы применение ор-
токератологии с целью коррекции миопии у детей 
и склеральных линз для коррекции сложных пато-
логий роговицы поставило вопрос о том, соответ-
ствуют ли существующие материалы требованиям 
этих типов контактных линз. Как правило, ортолин-
зы имеют больший размер в сравнении с обычными 
ГПЛ, и это значит, что во время ношения линзы по-
крывают до 98% поверхности роговицы. Механизм 
слезной помпы находится в бездействии во время 
сна, а лимбальная зона закрыта веками, что созда-
ет большую проблему в обеспечении роговицы кис-
лородом (рис. 2). В данном случае необходимо до-
стичь минимального значения показателя Dk/t в 87, 
а не 35. Традиционный материал с показателем Dk = 
100 не сможет этого обеспечить, поэтому нам необ-
ходимо найти материалы с большей кислородопро-
ницаемостью. 

Несмотря на то что склеральные линзы редко ис-
пользуются для ночного ношения, их применение 
приводит к аналогичным проблемам, когда речь 
идет об обеспечении роговицы кислородом в тече-
ние длительного дневного ношения.

Склеральные линзы как минимум в два раза 
толще роговичных, покрывают всю поверхность 
роговицы, и под ними отсутствует слезообмен. 
Использование материала с показателем Dk = 100 
для линзы толщиной 0,30 мм обеспечит Dk/t, рав-
ный 33, что довольно близко к минимальному зна-
чению 35. Кроме того, толщина резервуара слезной 
жидкости под склеральной линзой создает допол-
нительный барьер, который необходимо учитывать 
(рис. 3). 

Исследователи рассчитали, что минимальная 
кислородопроницаемость материала для скле-

Рис. 1. Фотобиомикроскопия посадки роговичной линзы
Fig. 1. Photobiomicroscopy of corneal lens fit
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ральных линз должна составлять 125 Dk при усло-
вии, что толщина линзы составляет 0,20 мм, а тол-
щина резервуара слезной жидкости 150 мкм [5]. 
Применив уравнения, приведенные в другом иссле-
довании, можно определить, что материал должен 
иметь кислородопроницаемость более 200 Dk, что-
бы соответствовать минимальному значению Dk/t = 
35 для данной комбинации толщины линзы и тол-
щины резервуара слезной жидкости [6]. 

Использование материалов с недостаточной кис-
лородопроницаемостью для ортокератологических 
или склеральных линз создает риск возникновения 
гипоксии. Кроме того, это может привести к отеку 
роговицы, эпителиальным микроцистам, полиме-
гатизму эндотелия и лимбальной гиперемии [7], 
а также повлиять на комфорт ношения линз и уве-
личить бактериальную адгезию к клеткам эпителия 
роговицы [7, 9–11].

Химия материалов
После выявления клинической потребности 

в материале с более высокой кислородопроницае-
мостью для таких типов контактных линз в сравне-
нии с обычными ГПЛ перед учеными, занимающи-
мися химией полимеров, встала задача разработать 
материалы, которые удовлетворят эту потребность 
без ущерба для других важных характеристик, та-
ких как смачиваемость линз, их устойчивость к из-
гибанию и длительному ношению. Первоначально 
именно полиметилметакрилат (ПММА) стал пер-
вым материалом, который позволил жестким кон-
тактным линзам получить широкое распростране-
ние. Во многих отношениях этот материал идеально 
подходит для контактных линз, обеспечивая та-
кие положительные характеристики, как твердость 
и устойчивость к царапинам, высокий модуль упру-

Рис. 2. Фотобиомикроскопия посадки ортокератологической линзы
Fig. 2. Photobiomicroscopy of orthokeratology lens fit

Рис. 3. ОСТ-изображение посадки склеральной линзы
Fig. 3. OCT-image of scleral lens fit
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гости при изгибе и оптимальное сопротивление 
отложениям. Однако низкая кислородопроницае-
мость линз из ПММА оказалась серьезным недо-
статком ввиду возможных негативных последствий 
для здоровья глаз пользователей [12–14].

Кислородопроницаемость материалов для кон-
тактных линз была повышена благодаря добавлению 
силиконовых мономеров, таких как TRIS (3-мета-
крилоилоксипропил трис(триметилсилокси)силан). 
Молекулы силикона содержат цепочки атомов крем-
ния, соединенных с атомами кислорода. Эти связи 
обладают высокой гибкостью, что создает свободное 
пространство для диффузии молекул газа. Несмотря 
на то что силиконы идеально подходят для повы-
шения кислородопроницаемости материалов ГПЛ, 
они отрицательно влияют на многие другие харак-
теристики, делая жесткие контактные линзы более 
мягкими, менее смачиваемыми, менее комфортны-
ми и менее устойчивыми к отложениям. Ключевым 
прорывом в разработке материалов стал тот факт, 

что все эти проблемы можно, как правило, устранить, 
включив в состав полимеров ГПЛ фторсодержащие 
мономеры. Это привело к появлению фторсиликоно-
вых материалов, которые сегодня составляют боль-
шую часть рынка.

Однако даже при добавлении фтора в материа-
лы ГПЛ на основе TRIS существуют ограничения, 
и все доступные материалы этого типа имеют кис-
лородопроницаемость ниже 150 Dk. Совсем недав-
но было обнаружено, что стирил-TRIS, силиконовый 
мономер, обладающий значительной жесткостью 
на молекулярном уровне, придает материалам ГПЛ 
преимущества, обеспечивая большую твердость 
и сопротивление изгибу. Применение стирил-TRIS 
позволило создать материалы с кислородопроница-
емостью более 150 Dk, сохраняя при этом хорошие 
характеристики во всех отношениях. Этот значи-
тельный шаг вперед способствует защите здоровья 
глаз пользователей ортокератологических и скле-
ральных линз.
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