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Streszczenie

Wielu pacjentéw i przedstawicieli personelu medycznego poddawanych dziataniu promieniowania joni-
2ujacego podczas realizacji procedur diagnostycznych badZ terapeutycznych ma wady wazroku, ktdre kory-
gowane sy m.in. miekkimi soczewkami kontaktowymi. Na bezpieczeristwo uzytkowania tego typu korekdji
moga mie¢ wptyw zmiany w strukturze wewnetrznej soczewek, ktére moga modyfikowac ich uwodnienie
lub transport tlenu do rogéwki. Niezbedna jest zatem analiza wptywu czynnikow zewnetrznych, w tym
promieniowania jonizujacego wykorzystywanego w medycynie, na wybrane parametry soczewek kon-
taktowych, a szczegdlnie zbadanie i poréwnanie wystepowania swobodnych objetosci w strukturze we-
whnetrznej polimerowych miekkich soczewek kontaktowych. Ewentualna zmiana rozmiaréw i ich ilosci
w strukturze materiatow migkkich soczewek kontaktowych, ktora wynikataby z oddziatywania promienio-
wania jonizujacego, moze wptywac niekorzystnie na przepuszczalnos¢ tlenu. Do przeprowadzenia wyzej
wspomnianej analizy mozna uzy¢ réznych metod, m.in. spektroskopii czaséw zycia anihilujacych pozy-
tonéw (PALS), spektroskopii Ramana i MIR. Podczas uzytkowania soczewek kontaktowych, ograniczaja-
cych transport tlenu do rogowki zwieksza sie ryzyko jej niedotlenienia, ktore stanowi jedno z mozliwych
powikfan. Badania skutkéw oddziatywania réznych typdw promieniowania jonizujacego (X, gamma czy
beta) na materiaty wykorzystywane do produkcji soczewek kontaktowych s3 wazne, w kontekscie bezpie-
czenstwa uzytkownikow soczewek kontaktowych.

Stowa kluczowe: promieniowanie jonizujace, soczewki kontaktowe, wolne objetosci, anihilagja pozytondw
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Abstract

Among patients and health professionals who are exposed to ionizing radiation during diagnostic and therapeutic procedures, refractive errors are common and soft
contact lenses are widely used to correct them. Changes in the inner structure of contact lens may influence the safety of its usage through modification of its water
content or oxygen accessibility to cornea. Therefore, analysis of impact of external factors, therein ionizing radiation used in medicine, on contact lenses parameters
is necessary, particularly to compare the presence of free volume gaps in the structure of the polymer soft contact lenses. Possible change in dimensions or quantity
of free volume gaps in the structure of the material caused by the exposure to ionizing radiation may have negative influence on oxygen permeability. To prevent
such process, different means could be used, i.a., positron annihilation lifetime spectroscopy (PALS), Raman spectroscopy and mid-infrared spectroscopy (MIR). Use
of contact lenses which reduce transport of oxygen to comnea increases the risk of corneal hypoxia — one of the possible complications of using contact lenses. Research on
effects of different types of ionizing radiation (X-ray, gamma, beta) on materials used in production of contact lenses is vital because of the connection of this issue with
the safety of contact lenses wearers. Such research can also shed light on the problem of safe use of contact lenses by persons exposed to ionizing radiation.

Key words: ionizing radiation, contact lenses, free volumes, positron annihilation

Wstep

Promieniowanie jonizujace stosowane jest w medy-
cynie juz od ponad 100 lat. Korzysci, jakie z tego wy-
nikaja, sa nieocenione. W kazdym przypadku wyko-
rzystania promieniowania jonizujacego w diagnostyce
i leczeniu nalezy prawidlowo uzasadni¢ uzycie danej
procedury, przede wszystkim majac na uwadze bezpie-
czenistwo pacjenta. Na nadmierna ekspozycje na pro-
mieniowanie jonizujace podczas badan diagnostycz-
nych, zabiegéw czy terapii moga by¢ narazeni zaréwno
pacjenci, jak i personel medyczny. Powyzsze zagadnienie
omdwiono w licznych badaniach, po przeprowadzeniu
ktorych postulowano stosowanie wlasciwych $rodkéow
zapobiegajacych nadmiernemu narazeniu na skutki pro-
mieniowania. Wéréd srodkéw ochrony wymienianie sa
ostony olowiane, gogle ze szklem otowiowym, zastoso-
wanie kolimatoréw wiazki promieniowania i zachowa-
nie wlasciwego dystansu od zrédet promieniowania.!-
U pacjentéw poddawanych dzialaniu promieniowania
jonizujacego, jak i wéréd personelu medycznego czesto
wystepuja wady uktadu wzrokowego korygowane przez
noszenie przez nich soczewek kontaktowych. W badaniu
Mozolewskiej-Piotrowskiej et al. stwierdzono wystepo-
wanie ametropii u 51% studentéw kierunku lekarskiego
i 47% dentystycznego. Najczesciej wystepujaca wada
wzroku byta krétkowzroczno$é.?

Podstawowe parametry
soczewek kontaktowych

Materialy stosowane do produkcji soczewek kontak-
towych sa biokompatybilne dla organizmu, co oznacza,
ze nie wywoluja reakeji biologicznych ze strony tkanek
oka (sa dobrze tolerowane). Nie powoduja nadmiernego
parowania lez oraz osadzania si¢ na nich zlogéw. Przy-
ktadowym biokompatybilnym materiatem uzywanym do
produkcji soczewek kontaktowych moze by¢ fosforylo-
cholina — skfadnik btony komérkowej erytrocytéw.*

Soczewki kontaktowe sa opisywane na podstawie réz-
nych parametréw. Jedne z najistotniejszych to te, ktdre sa
zwiazane z mozliwoscig transportu tlenu przez soczewke
kontaktowa do rogéwki. Warto wspomnie¢, ze poczatkowo
soczewki wykonywane byly z nieprzepuszczalnego dla ga-
z6w polimetakrylanu metylu (PMMA). Dopiero p6Zniej do
produkcji zostaly wprowadzone materialy gazoprzepusz-
czalne miegkkie (hydrozelowe i silikonowo-hydrozelowe)
oraz sztywne. Prace nad wplywem dostepnosci tlenu do
rogéwki sa prowadzone od kilkudziesigciu lat. Juz podczas
pierwszych z nich opisano negatywny wplyw srodowiska
anaerobowego na wlasciwo$ci optyczne rogéwki, a now-
sze badania dostarczaja coraz dokladniejszych danych
o zjawiskach zwiazanych z hipoksja rogéwki.

W swoim opracowaniu Leung et al. przedstawili spoj-
ne iloSciowe wyjasnienie powstawania obrzeku rogéwki
w przypadku niewystarczajacego doptywu tlenu — jego
niedobdr zwieksza wydzielanie mleczanéw, ktérych zwiek-
szone stezenie powoduje wzrost osmolarno$ci na styku
$rodbtonka i istoty wlasciwej rogéwki w stosunku do wa-
runkéw wiasciwego utlenowania i ostabienie dziatania ak-
tywnej pompy elektrolitowej zaleznej od osmolarno$ci.®

Niewystarczajace zaopatrzenie rogéwki w tlen jest
okreslane jako hipoksja. Stan ten moze prowadzi¢ do
zmian w metabolizmie rogéwki, obrzeku, przymglenia
rogéwki, zaburzenn w obrebie jej nabtonka i §rédbtonka.
Przedluzajace si¢ niewystarczajace zaopatrzenie rogéwki
w tlen prowadzi do powstania mikrocyst, przekrwienia
okotorabkowego, neowaskularyzacji, a nawet przesunie-
cia refrakgcji w strone krétkowzrocznosci.®

W odniesieniu do soczewek kontaktowych uzywa sie
parametru Dk (tlenoprzepuszczalno$é), gdzie D oznacza
wspoélczynnik dyfuzji, a k rozpuszczalno$é tlenu w mate-
riale soczewki kontaktowej. W ten sposéb charakteryzuje
sie material soczewki o jednostkowej grubos$ci. Aby uzy-
ska¢ informacje o soczewce o danej mocy, wprowadza sie¢
parametr Dk/t, czyli tlenotransmisyjnos$¢, gdzie ¢ to gru-
bo$¢ soczewki.” Wprowadzenie materialéw o wysokim
Dk spowodowalo znaczne zmniejszenie opisywanych po-
wyzej negatywnych zjawisk zwigzanych z ograniczeniem
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dostepnosci tlenu do rogéwki.® Oprécz powyzszych para-
metréw stosowane sa tez inne, np. ekwiwalent procento-
wy tlenu, ktéry ma okresla¢ stezenie tlenu pod soczewka
kontaktowa, i strumien przeptywu tlenu okreélajacy rze-
czywista ilo§é tlenu dostepnego dla rogéwki.*

Poza wskaznikami zwigzanymi z przepuszczalno$cia
tlenu soczewki kontaktowe sg tez opisywane takimi para-
metrami, jak zwilzalno$¢ powierzchni, modul sztywnosci,
uwodnienie, jonowo$¢, ksztalt krawedzi, system stabilizacji
(w przypadku soczewki torycznej). Podkreslenia wymaga
fakt, ze w soczewkach hydrozelowych przepuszczalnosé
tlenu zwieksza si¢ wraz ze stopniem uwodnienia materialu,
natomiast w soczewkach silikonowo-hydrozelowych para-
metry te nie sa od siebie tak zalezne — tlenoprzepuszczal-
no$¢ zalezy gléwnie od rodzaju uzytego silikonu.

Podczas profesjonalnego doboru soczewki kontaktowej
niezbedne jest tez okreslenie wlasciwej $rednicy i krzy-
wizny soczewki, aby umozliwi¢ jej wygodne i bezpieczne
uzytkowanie. Ostatecznie bezpieczenstwo i komfort uzyt-
kowania soczewki zalezy od jej interakcji w konkretnych
warunkach biologiczno-medycznych, mechanicznych
i srodowisku zewnetrznym.

Badanie wolnych objetosci
w soczewkach kontaktowych

Majac na uwadze negatywny wplyw promieniowania
jonizujacego, nalezy przyjac¢ hipoteze, ze w soczewkach
kontaktowych poddanych jego dziataniu moga zachodzi¢
zmiany w obrebie ich wewnetrznej struktury, ktére moga
wplywaé na uwodnienie i upo$ledzenie transportu tlenu
do komoérek rogéwki.

W badaniach struktury i wlasciwosci materiatéw po-
limerowych wykorzystywanych do produkcji soczewek
kontaktowych szerokie zastosowanie znalazly metody
spektroskopowe, takie jak spektroskopia czaséw zycia
anihilujacych pozytonéw (ang. positron annihilation li-
fetime spectroscopy — PALS), spektroskopia Ramana oraz
spektroskopia w sredniej podczerwieni (ang. mid-infra-
red spectroscopy — MIR).

Dotychczasowe badania z wykorzystaniem powyzszych
metod przeprowadzano na silikonowo-hydrozelowych
i hydrozelowych soczewkach kontaktowych poddawanych
dziataniu promieniowania jonizujacego w warunkach labo-
ratoryjnych i uzytkowaniu w czasie. Grupe kontrolna sta-
nowily soczewki kontaktowe fabrycznie nowe.

Spektroskopia PAL jest niezwykle czuta metoda umoz-
liwiajaca charakteryzowanie wlasciwosci strukturalnych,
takich jak defekty i swobodne objetosci oraz pozwalajaca
na okreslenie ich korelacji ze wspélczynnikiem przepusz-
czalnodci tlenu.>1!

Technika PALS opiera sie na zjawisku anihilacji pozy-
tonéw. Czas Zycia pozytonu jest uwarunkowany $rodo-
wiskiem, w ktérym si¢ znajduje. W proézni czas ten jest
praktycznie nieskoficzony, natomiast w materii jest ograni-

czony momentem spotkania elektronu i zazwyczaj nie jest
dluzszy od kilkudziesieciu nanosekund. W wyniku anihi-
lacji pary pozyton—elektron masa tych czastek jest zamie-
niana w réwnowazna energie promieniowania elektro-
magnetycznego. Z najwiekszym prawdopodobieristwem
nastepuje emisja parzystej (2y) lub nieparzystej (3y) liczby
kwantéw gamma. Jak w kazdym procesie fizycznym spel-
nione sa prawa zachowania pedu, momentu pedu, ener-
gii, fadunku i parzysto$ci. W zwigzku z tym badanie fo-
tonéw powstatych w wyniku procesu anihilacji dostarcza
informacji o stanie anihilujacej pary pozyton-—elektron.
W przypadku materialéw amorficznych moze dochodzi¢
do tworzenia si¢ stanu zwiazanego elektronu i pozytonu,
tzw. pozytu (Ps). Pozyt moze wystepowaé w dwdch sta-
nach spinowych — singletowym jako para-pozyt (p-Ps)
z antyréwnoleglym ulozeniem spinéw pozytonu i elektro-
nu lub trypletowym jako orto-pozyt (0-Ps) z réwnolegla
orientacja spinéw. Prawdopodobienistwo powstania o-Ps
trzykrotnie przewyzsza prawdopodobieristwo powstania
p-Ps. Pozyt jest ukltadem nietrwalym. W prézni p-Ps ani-
hiluje do 2 kwantéw gamma po czasie ok. 0,125 ns, nato-
miast 0-Ps do 3 kwantéw gamma po czasie ok. 142 ns.12-13
W oérodkach materialnych czas zycia o-Ps jest znacz-
nie krétszy (kilka nanosekund) i zalezny od upakowa-
nia struktury wewnetrznej. Skrécenie czasu zycia o-Ps
jest konsekwencja procesu gaszenia, tzw. pick-off;, dzieki
ktéremu anihilacja nastepuje do 2 kwantéw gamma. Ze
wzgledu na krétki czas zycia p-Ps proces pick-off dotyczy
gltéwnie 0-Ps.13-16

Zalezno$¢ pomiedzy czasem zycia o-Ps a rozmiarem
wolnej objetosci jest okreslana na podstawie modelu Tao-
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gdzie:

13 — $redni czas zycia o-Ps [ns],

R — $redni promien objeto$ci swobodnej [nm)],

AR — empiryczna stala dopasowania.

Réwnanie to stanowi podstawe do obliczania $redniego
rozmiaru i koncentracji swobodnych objetosci.!®

Spektroskopia Ramana i MIR dostarczaja informacji
o budowie chemicznej zwiazkéw poprzez identyfikacje
drgari charakteryzujacych dane grupy funkcyjne oraz
analize widm w zakresie tzw. fingerprint. Metoda MIR
wykorzystuje zjawisko absorpcji promieniowania przez
molekuly badanego materialu w zakresie podczerwieni,
dzieki czemu uzyskuje sie¢ widma z pasmami absorpcyjny-
mi przypisane odpowiednim grupom funkcyjnym, nato-
miast metoda Ramana opiera swoje dziatanie na zjawisku
rozpraszania monochromatycznego promieniowania lase-
rowego na atomach badanego materiatu, przez co uzysku-
je sie widma zawierajace pasma odpowiadajace poziomom
oscylacyjnym molekut struktury materiatu.!”



Nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku materialéw polime-
rowych wykorzystywanych do produkcji soczewek kon-
taktowych, bedacych mieszaninami réznych monomeréw
o nieznanych proporcjach (prawo patentowe), wiele pasm
moze si¢ na siebie naklada¢, znacznie utrudniajgc analize
i interpretacje.

Badania za pomoca PALS wykazaly, ze rozmiary oraz ilosci
swobodnych objetosci w badanych soczewkach kontakto-
wych znacznie réznig si¢ miedzy soba. Najwieksze rozmiary
i ilosci wolnych objetosci obserwuje sie w soczewkach siliko-
nowo-hydrozelowych. S one §cisle zwigzane z przepuszczal-
noscia tlenu — im wieksze rozmiary i ilo$ci swobodnych ob-
jetosci, tym wiekszy wspdtczynnik przepuszczalnosci tlenu.

W materialach hydrozelowych w stanie uwodnio-
nym wszystkie wolne przestrzenie wypelnione sa woda,
tzw. woda wolna.!*!8 Woda wolna jest odpowiedzialna za
przenikanie tlenu,'®? a jej zawarto$¢ zalezy od rozmia-
réw i ilosci wolnych objetosci. Wprowadzenie grup silok-
sanowych powoduje zwiekszenie porowato$ci materiatu.
Wiazania Si—O charakteryzuja sie wysoka elastycznoscia
i mobilno$cia.2?? Gietko$¢ taiicucha siloksany zawdzie-
czaja wzglednie dlugim wigzaniom Si-O (ok. 1,64 A)
i Si—-C (ok. 1,88 A) minimalizujacym utrudnienie rotacji
wokdt wigzan lanicucha oraz przemiennemu rozmiesz-
czeniu atoméw Si oraz 0.2 Istnieje mozliwo$¢ tworze-
nia kanaléw — swobodnych objetosci — umozliwiajacych
transport gazéw poprzez matryce polimerowa. Wysoki
wspdlczynnik przepuszczalnosci tlenu dla soczewek sili-
konowo-hydrozelowych mozna wiec interpretowaé jako
wieksze rozmiary wolnych objetosci oraz ich ilosci. llos¢é
silikonu w monomerach oraz proporcja samych mono-
mer6éw w materiale odgrywaja kluczowa role.

Ewentualna zmiana rozmiaréw i iloéci wolnych obje-
tosci w strukturze materialu wynikajaca z oddziatywania
promieniowania jonizujacego moze wplynaé na zmia-
ne parametru przepuszczalnosci tlenu i bezpieczenstwo
uzytkownikéw soczewek kontaktowych.1®

Mozliwe powiktania zwigzane
z uzytkowaniem soczewek
kontaktowych

Mimo zachowania nalezytej staranno$ci podczas do-
bierania soczewek kontaktowych i wlasciwego ich uzyt-
kowania moze doj$¢ do powiklan. Efekty uboczne moga
wystepowad na powiekach, spojéwkach i rogéwce. Wsréd
objawéw niepozadanych dotyczacych powiek wymieni¢
mozna niepelne mruganie, opadniecie powieki, zapalenie
brzegéw powiek, niewydolnos¢ gruczoléw Meiboma czy
jeczmien. Powiklania dotyczace spojéwek to np. prze-
krwienia czy tez nadwrazliwo$¢ — olbrzymiobrodawkowe
zapalenie spojowek. Na rogéwce moga wystapi¢ liczne
stany zwiazane z ubytkami komérek nablonka okreslane
w testach barwienia, m.in. barwienie na godzinie 3 i 9,
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barwienie nablonka tukowate gérne czy dolne. Czasem
w nabtonku rogéwki mozna tez zaobserwowac cysty i wa-
kuole oraz obrzek. W przypadku istoty wlasciwej rogowki
moze pojawic sie¢ jej obrzek, przymglenie lub neowaskula-
ryzacja. Zmiany zwigzane ze stosowaniem soczewek kon-
taktowych moga prowadzi¢ do zmiany ksztaltu i liczby
komérek srédbtonka rogéwki. Specjalnego podkreslenia
wymaga fakt, ze w przebiegu uzytkowania soczewek kon-
taktowych moze doj$¢ do zapalenia rogéwki (keratitis).?*
Keratitis jest stanem, ktéry moze prowadzi¢ do trwa-
tego uposledzenia ostrosci wzroku. Zapalenie rogéwki
moze by¢ jalowe (lepsze rokowanie) badz zwiazane z in-
fekcja — bakteryjna, pelzakowa lub grzybicza. Przyjmuje
sie, ze typowe dla stosowania soczewek kontaktowych jest
infekcyjne pelzakowe zapalenie rogéwki wywolane przez
Acanthamoeba, ktére jest stanem bezposrednio zagraza-
jacym widzeniu. Jako istotny czynnik ryzyka rozwoju tego
zapalenia wymienia sie takze brak stosowania sie do zale-
ceni producentéw poszczeg6lnych rodzajéw soczewek.2+2>

Podsumowanie

Jednym z mozliwych powiklan zwigzanych ze stosowaniem
soczewek kontaktowych jest niedotlenienie rogéwki. Ryzyko
niedotlenienia rogéwki wzrasta przy uzytkowaniu soczewek
kontaktowych znacznie ograniczajacych dostep tlenu do ro-
géwki (o niskim Dk/t). Wrazliwo$¢ rogéwek na niedotlenie-
nie jest jednak bardzo zréznicowana. Niedotlenienie rogéwki
powoduje, ze zachodza w niej zmiany metaboliczne zmniej-
szajace skuteczno$¢ dzialania mechanizméw obronnych oka.
Skutkiem tego moze by¢ zwiekszona podatno$¢ na infekcje,
w tym bakteryjne, grzybicze czy pierwotniakowe. Najbardziej
zagrozong niedotlenieniem czescia jest jej centrum.

Analiza wplywu czynnikéw zewnetrznych, w tym pro-
-mieniowania jonizujacego, na zmiane parametru tleno-
przepuszczalnosci wydaje sie¢ wazna w kontekscie bezpie-
czenstwa uzytkownikéw soczewek.

Przedstawione powyzej dane wskazuja, Ze istnieje ko-
niecznos$¢ wykonania niezaleznych od producentéw badan
dotyczacych struktury materialéw soczewek kontakto-
wych réznego typu w celu okreslenia ich tolerancji na dzia-
tanie promieniowania jonizujacego i tym samym zagwa-
rantowania bezpieczenstwa ich uzytkownikom narazonym
na kontakt z promieniowaniem jonizujacym (zaréwno pa-
cjentom, jak i personelowi medycznemu).
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