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Резюме
В статье рассматривается значение высокой кислородной проницаемости (Dk) для 
современных жестких контактных линз, особенно вb условиях ночного ношения 
(ортокератология) иbиспользования склеральных линз. Применение силиконовых 
мономеров, таких как Styrl TRIS, позволяет достигать значений Dk доb180–250bсbод-
новременным улучшением жесткости иb смачиваемости материалов. Новые раз-
работки компании Contamac (OptimumbInfi nite иbOptimum Breathe) обеспечивают 
безопасную оксигенацию роговицы даже при увеличенной толщине.
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Abstract
The article discusses the importance of high oxygen permeability (Dk) for modern rigid contact lenses, especially in conditions of 
night wear (orthokeratology) and the use of scleral lenses. The use of silicone monomers such as Styrl TRIS makes it possible to 
achieve Dk values up to 180–250 while simultaneously improving lens stiffness and wettability. New developments from Contamac 
(Optimum Infi nite and Optimum Breathe) provide safe corneal oxygenation even with increased lens thickness.
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Когда контактная линза находится наbглазу, она 
становится барьером между аваскулярной рогови-
цей иbисточником кислорода. Сbмомента появления 
первых газопроницаемых материалов вb1970-х го-
дах увеличение доступа кислорода кbроговице стало 
движущей силой их развития.

В современных газопроницаемых материалах 
кислородная проницаемость достигается заb счет 
включения вb полимерные цепи как силиконовых, 
так иbфторированных мономеров.

Молекулы кислорода легко проникают через ма-
териалы, содержащие силикон, потому что хими-
ческие связи между атомами кремния иb кисло-
рода вb силиконах обладают высокой гибкостью. 
Напротив, проницаемость фторированных матери-
алов обусловлена высокой растворимостью кисло-
рода вbтаких соединениях.

Ни силиконовые, ниb фторированные моно-
меры сами поb себе неb обеспечивают оптималь-
ных свойств вb газопроницаемых материалах. 
Силиконы обладают высокой кислородной про-
ницаемостью, но, как правило, оказывают нега-
тивное влияние наbдругие важные свойства, такие 
как твердость, смачиваемость иbустойчивость кbот-
ложениям. Поbотдельности фторсодержащие моно-
меры обеспечивают лишь умеренные уровни кис-
лородной проницаемости, однако вb комбинации 
повышают проницаемость силиконовых компо-
нентов, модифицируя фазовую структуру материа-
лов. Это означает, что кислородной проницаемости 
можно достичь сb использованием меньшего коли-
чества силикона иbпри этом снизить его негативное 
влияние наbсвойства линзы.

Введение фторсодержащих мономеров позволи-
ло устранить проблемы, связанные сbприменявши-
мися ранее силикон-акрилатными материалами, 
иb обеспечило постепенную эволюцию полимеров, 
вbрезультате которой вbпоследние годыbXXbв. стали 
доступными материалы сbDk около 100. Вbэтот пери-
од их использовали вbосновном вbроговичных лин-
зах, которые снимались наbночь иbподбирались сbди-
аметром меньшим, чем диаметр роговицы. Такие 
линзы могли двигаться при моргании, иb свежая, 
обогащенная кислородом слезная жидкость посту-
пала под линзу, удаляя отложения иbдополнитель-
но обеспечивая роговицу кислородом. Лимбальная 
зона роговицы при этом неbперекрывалась линзой 
иbтаким образом получала атмосферный кислород 
воbвремя ношения. Исторически ежедневное ноше-
ние роговичных газопроницаемых линз считается 
более безопасным поbсравнению сbдругими форма-
ми контактной коррекции зрения [1].

В начале 2000-хb гг. стали широко применяться 
ночное ношение линз для ортокератологии (орто-к), 
аbтакже склеральные линзы для коррекции эктазий 
роговицы, вследствие чего повысились требования 
кbматериалам, используемым при их изготовлении.

Holden иbMertz [2], аbпозднее Harvitt иbBonanno [3] 
показали, что при ночном ношении требуется зна-
чительно более высокая кислородопроницаемость 
поbсравнению сbдневным ношением для предотвра-
щения аноксии. Тем неbменее толщина большинства 
ортокератологических линз больше, чем обычных 
роговичных линз. Увеличение толщины необхо-
димо для того, чтобы линза сохраняла свою фор-
му воbвремя ношения, обеспечивая предсказуемый 

Рис. 1. ТРИС
Fig. 1. TRIS

Рис. 2. Стирил ТРИС
Fig. 2. Styrl TRIS
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иb надежный эффект лечения, однако это привело 
кbснижению кислородопроницаемости.

Толщина склеральной линзы обычно вдвое боль-
ше, чем роговичной. Причина та же: предотвраще-
ние деформации иbвозможного разрушения. Ноbкис-
лородная проницаемость ниже наb50 %. Склеральная 
линза покрывает всю роговицу, устраняя как меха-
низм слезного насоса, так иbдоступ кbатмосферно-
му кислороду воbвремя ношения. Хотя склеральные 
линзы неbносят вbусловиях закрытого глаза, их поль-
зователи, как правило, нуждаются вbболее длитель-
ном времени ношения, что приводит кb сокраще-
нию времени наbвосстановление между ношением 
иbсном.

Таким образом, оба режима требуют неb только 
улучшенной кислородной проницаемости, ноbиbпо-
вышенной жесткости вbих конечной форме для до-
стижения желаемого результата.

В составе большинства традиционных рогович-
ных материалов использовался силиконовый мо-
номер, известный как TRIS (3- [трис (триметил-
силокси)силил]пропилметакрилат) (рис.b 1). Его 
преимуществом является доступность, аb также 
то, что вbсочетании сbфторсодержащими мономера-
ми он позволяет без затруднений достигать значе-
ний Dk доb100bиbнемного выше.

Однако вb пропорциях, необходимых для значи-
тельного увеличения кислородной проницаемости 
выше 100b Dk, TRIS может снижать смачиваемость, 
аbтакже приводить кbнежелательной гибкости линзы. 
Вbкачестве альтернативы используется силиконовый 

мономер Styrl TRIS (рис.b 2), который менее досту-
пен, ноb содержит пропильную группу, показанную 
наb схеме вbвиде гексагональной группы вb середине 
молекулы. Это неbтолько придает молекуле большую 
жесткость, уменьшая склонность кb деформации, 
ноbиbспособствует лучшему прохождению кислорода 
заbсчет расширения полимерной матрицы.

Использование Styrl TRIS позволило снизить его 
необходимое содержание для достижения более вы-
соких значений Dk иbпри этом обеспечить более низ-
кий угол смачивания. Модуль упругости при изгибе 
(Flexural Modulus), характеризующий жесткость ма-
териала, увеличился, аbсклонность материала кbиз-
гибу уменьшилась. Теперь стало возможным дости-
гать значений Dk порядка 180bпри характеристиках 
смачиваемости, превосходящих многие материалы 
сbDk 100. Вbтаблице приведено сравнение ключевых 
эксплуатационных свойств нового материала сb су-
ществующими наbрынке материалами, имеющими 
Dk 100.

OptimumbInfi nite получил одобрение FDA кbпри-
менению как для склеральных, так иb для ортоке-
ратологических линз, иbвbнастоящее время широко 
предлагается лабораториями, работающими сb ма-
териалами нового поколения. Хотя материал сbDk 
180b должен обеспечивать достаточную кислородо-
проницаемость при большинстве состояний рого-
вицы, вbряде сложных случаев может потребоваться 
дополнительное поступление кислорода. Для таких 
случаев наbнедавнем форуме EFCLIN был представ-
лен материал сbDk 250bOptimum Breathe.
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Таблица. Сравнение эксплуатационных свойств нового материала с существующими на рынке материалами, 
имеющими Dkb100
Table. Comparison of the key performance indicators of the new material with available 100 Dk products

А/A Б/B В/C Г/D
Коэффициент кислородной проницаемости
Dk

180 100 100 100

Модуль упругости при изгибе 
Flexural modulus

1500 1409 1048 1046

Твердость
Hardness

81 81 77 75

Угол смачивания
Wetting angle

88 97 92 100
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