
Àáåððàöèè ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà, ñïîñîáû èõ èçìåðåíèÿ è êîððåêöèè Ñîâðåìåííûé ìèð ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê çäîðîâüþ ÷åëîâåêà, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ê çðåíèþ, òàê êàê îñíîâíîé îáúåì èíôîðìàöèè ïîñòóïàåò ÷åðåç çðèòåëüíûé àíàëèçàòîð. Äëÿ âûïîëíåíèÿ êà÷åñòâåííîé è áûñòðîé èíòåëëåêòóàëüíîé ðàáîòû ñïåöèàëèñò äîëæåí íå òîëüêî èìåòü õîðîøóþ îñòðîòó çðåíèÿ, íî óäîâëåòâîðèòåëüíóþ çðèòåëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïîñòóïàþùåãî â ãîëîâíîé ìîçã èçîáðàæåíèÿ. Ã.Á. Åãîðîâà, Í.Â. Áîðîäèíà, È.À. ÁóáíîâàÃÓ ÍÈÈ ãëàçíûõ áîëåçíåé ÐÀÌÍThis article is devoted to the new technology, «new diagnostic tool» –non–invasive wavefront sensing of the human eye, which can provide ophthalmologists with precise measurement of both higher– and lower–order aberrations. It describes most wide–spread types of wavefront systems, which use different principles in there functioning. Many factors, such as age of patient, accommodation, tear film break–up may cause the changes in wavefront map. Also higher order aberrations can be increased, by wearing soft or rigid contact lenses. Refractive and cataract surgery may induce large amount of higher order aberrations, which determine the cause the lower BCVA, than we can expect. This article describes different possible ways of correction higher order aberrations. Ñîâðåìåííûé ìèð ïðåäúÿâëÿåò âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê çäîðîâüþ ÷åëîâåêà, è â ïåðâóþ î÷åðåäü ê çðåíèþ, òàê êàê îñíîâíîé îáúåì èíôîðìàöèè ïîñòóïàåò ÷åðåç çðèòåëüíûé àíàëèçàòîð. Äëÿ âûïîëíåíèÿ êà÷åñòâåííîé è áûñòðîé èíòåëëåêòóàëüíîé ðàáîòû ñïåöèàëèñò äîëæåí íå òîëüêî èìåòü õîðîøóþ îñòðîòó çðåíèÿ, íî óäîâëåòâîðèòåëüíóþ çðèòåëüíóþ ðàáîòîñïîñîáíîñòü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò êà÷åñòâà ïîñòóïàþùåãî â ãîëîâíîé ìîçã èçîáðàæåíèÿ. Êàê è ëþáîé «íåèäåàëüíîé» îïòè÷åñêîé ñèñòåìå, ÷åëîâå÷åñêîìó ãëàçó ñâîéñòâåííû îïòè÷åñêèå äåôåêòû – àáåððàöèè, êîòîðûå ñíèæàþò êà÷åñòâî çðåíèÿ, èñêàæàÿ èçîáðàæåíèå íà ñåò÷àòêå. Àáåððàöèÿ – ýòî ëþáîå óãëîâîå îòêëîíåíèå óçêîãî ïàðàëëåëüíîãî ïó÷êà ñâåòà îò òî÷êè èäåàëüíîãî ïåðåñå÷åíèÿ ñ ñåò÷àòêîé â öåíòðå ôîâåîëû ïðè åãî ïðîõîæäåíèè ÷åðåç âñþ îïòè÷åñêóþ ñèñòåìó ãëàçà [3]. Â òåõíè÷åñêîé îïòèêå êà÷åñòâî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ àáåððàöèÿìè ïëîñêîãî èëè ñôåðè÷åñêîãî ôðîíòà ñâåòîâîé âîëíû ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ýòó ñèñòåìó [5]. Òàê, ãëàç áåç àáåððàöèé èìååò ïëîñêèé âîëíîâîé ôðîíò è äàåò íàèáîëåå ïîëíîöåííîå èçîáðàæåíèå íà ñåò÷àòêå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà (òàê íàçûâàåìûé «äèñê Ýéðè», ðàçìåð êîòîðîãî çàâèñèò òîëüêî îò äèàìåòðà çðà÷êà) [1]. Íî â íîðìå, äàæå ïðè îñòðîòå çðåíèÿ 100%, îïòè÷åñêèå äåôåêòû ïðåëîìëÿþùèõ ñâåò ïîâåðõíîñòåé ãëàçà èñêàæàþò õîä ëó÷åé è ôîðìèðóþò íåïðàâèëüíûé âîëíîâîé ôðîíò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçîáðàæåíèå íà ñåò÷àòêå ïîëó÷àåòñÿ áîëåå êðóïíûì è àñèììåòðè÷íûì. Òàêîå èñêàæåíèå íàçûâàåòñÿ «ôóíêöèåé ñâåòîðàññåÿíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷êè» [1]. Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé îïòè÷åñêîãî êà÷åñòâà èçîáðàæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå îøèáîê îòêëîíåíèÿ ðåàëüíîãî âîëíîâîãî ôðîíòà îò èäåàëüíîãî [5]. Zernike ââåë ìàòåìàòè÷åñêèé ôîðìàëèçì, èñïîëüçóþùèé ñåðèè ïîëèíîìîâ äëÿ îïèñàíèÿ àáåððàöèé âîëíîâîãî ôðîíòà [31]. Ïîëèíîìû ïåðâîãî è âòîðîãî, ò. å. íèçøèõ ïîðÿäêîâ, îïèñûâàþò ïðèâû÷íûå äëÿ îôòàëüìîëîãîâ îïòè÷åñêèå àáåððàöèè – äåôîêóñèðîâêó (àìåòðîïèè), àñòèãìàòèçì. Ìåíåå èçâåñòíû ïîëèíîìû âûñøèõ ïîðÿäêîâ: òðåòèé ñîîòâåòñòâóåò êîìå – ýòî ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ êîñûõ ïó÷êîâ ñâåòà, ïàäàþùèõ ïîä óãëîì ê îïòè÷åñêîé îñè ãëàçà. Â åå îñíîâå ëåæèò àñèììåòðèÿ îïòè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ ãëàçà, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé öåíòð ðîãîâèöû íå ñîâïàäàåò ñ öåíòðîì õðóñòàëèêà è ôîâåîëû. Ê àáåððàöèÿì ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà îòíîñèòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ, êîòîðàÿ â îñíîâíîì îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî ïåðèôåðèÿ õðóñòàëèêà ïðåëîìëÿåò ïàäàþùèå íà íåå ïàðàëëåëüíûå ëó÷è ñèëüíåå öåíòðà. Áîëåå âûñîêèå ïîðÿäêè èçâåñòíû, êàê íåðåãóëÿðíûå àáåððàöèè [2]. Êðîìå òîãî, ñàìà ïîëèõðîìàòè÷åñêàÿ ïðèðîäà ñâåòà îáóñëîâëèâàåò ïîÿâëåíèå àáåððàöèé: ëó÷è ðàçíîé äëèíû âîëíû ôîêóñèðóþòñÿ íà ðàçíîì ðàññòîÿíèè îò ñåò÷àòêè (êîðîòêîâîëíîâûå – áëèæå ê ðîãîâèöå, ÷åì äëèííîâîëíîâûå). Òàêèå àáåððàöèè íàçûâàþò õðîìàòè÷åñêèìè [3]. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ÷èòàåòñÿ õîðîøåé, åñëè êîýôôèöèåíòû Öåðíèêå áëèçêè ê íóëþ è, ñëåäîâàòåëüíî, ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå çíà÷åíèå îøèáîê âîëíîâîãî ôðîíòà ìåíüøå 1/14 äëèíû âîëíû (êðèòåðèé Ìàðåøàëÿ) [20]. Ïðè èçâåñòíûõ âîëíîâûõ àáåððàöèÿõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîýôôèöèåíò Øòðåëÿ (ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïèêîì èíòåíñèâíîñòè ôóíêöèè ñâåòîðàññåÿíèÿ èçîáðàæåíèÿ òî÷êè îïðåäåëåííîãî ãëàçà è ãëàçà áåç àáåððàöèé), êîòîðûé â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ õîðîøî êîððåëèðóåò ñ îñòðîòîé çðåíèÿ [1]. Èñõîäÿ èç äàííûõ ýòîãî êîýôôèöèåíòà ìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü îñòðîòó çðåíèÿ, ìîäåëèðóÿ èçîáðàæåíèå ëþáûõ îïòîòèïîâ íà ñåò÷àòêå. Âîïðîñ ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ êà÷åñòâåííîé è êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè àáåððàöèé ñòîÿë ïåðåä îôòàëüìîëîãàìè äàâíî. Åùå â êîíöå 19 âåêà, â 1894 ãîäó, Tscherning ðàçðàáîòàë îðèãèíàëüíûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà ñóáúåêòèâíîì îïðåäåëåíèè àáåððàöèé [23]. Â äàëüíåéøåì îí áûë äîðàáîòàí Howland â 1960 ãîäó, à â 1989 àáåððîñêîïîì òàêîãî òèïà ïîëüçîâàëñÿ Þ.Ç. Ðîçåíáëþì [3]. Íî, ê ñîæàëåíèþ, òàêàÿ àáåððîìåòðèÿ íîñèò òîëüêî îïèñàòåëüíûé õàðàêòåð, òðåáóåò àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ ïàöèåíòà è ÿâëÿåòñÿ âåñüìà òðóäîåìêîé ïðîöåäóðîé. Ñ ïðèõîäîì â îôòàëüìîëîãèþ íîâûõ òåõíîëîãèé ïîÿâèëñÿ øèðîêèé ñïåêòð òî÷íûõ îáúå êòèâíûõ ìåòîäîâ êàê êà÷åñòâåííîãî, òàê (è ÷òî îñîáåííî âàæíî) êîëè÷åñòâåííîãî ñïîñîáà îöåíêè àáåððàöèé ãëàçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ àáåððàöèé ãëàçà, îñíîâàííûõ íà ðàçíûõ ïðèíöèïàõ. Ïåðâûé èç íèõ – ýòî àíàëèç ðåòèíàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ ìèøåíè (retinal imaging aberrometry), ðåàëèçîâàííûé â äâóõ âàðèàíòàõ. Â óñîâåðøåíñòâîâàííîì àáåððîìåòðå Tscherning â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïàðàëëåëüíûõ ëó÷åé èñïîëüçóåòñÿ YAG–ëàçåð ñ äëèíîé âîëíû 532 íì, ëó÷ êîòîðîãî, ïðîéäÿ ÷åðåç êîëëèìàòîð, ïðèîáðåòàåò ïàðàëëåëüíîå íàïðàâëåíèå è ïðîåöèðóåò íà ñåò÷àòêó ðåøåòêó èç 168 òî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ â ôîðìå êâàäðàòà. Ðåòèíàëüíîå èçîáðàæåíèå ýòîé ðåøåòêè ðåãèñòðèðóåòñÿ öèôðîâîé êàìåðîé è îáðàáàòûâàåòñÿ íà êîìïüþòåðå [23]. Ïðè àáåððîìåòðèè ïî îòñëåæèâàíèþ ëó÷à (ray tracing aberrometry) èñïîëüçóåòñÿ ïðèáîð, ðàçðàáîòàííûé Â.Â. è Â.Ñ. Ìîëåáíûìè ñîâìåñòíî ñ È. Ïàëèêàðèñîì. Íà ñåò÷àòêó ïðîåöèðóþòñÿ äâà ïàðàëëåëüíûõ ëàçåðíûõ ëó÷à ñ äëèíîé âîëíû 650 íì è äèàìåòðîì 0,3 ìì, îäèí èç êîòîðûõ ïàäàåò ñòðîãî ïî çðèòåëüíîé îñè è ÿâëÿåòñÿ îïîðíûì, à äðóãîé ðàñïîëîæåí íà çàäàííîì ðàññòîÿíèè îò íåãî. Äàëåå ðåãèñòðèðóåòñÿ ñòåïåíü îòêëîíåíèÿ âòîðîãî ëó÷à îò òî÷êè ôèêñàöèè îïîðíîãî ëó÷à, è òàêèì îáðàçîì ïîñëåäîâàòåëüíî àíàëèçèðóåòñÿ êàæäàÿ òî÷êà â ïðåäåëàõ çðà÷êà [22]. Âòîðîé ïðèíöèï – àíàëèç âûøåäøåãî èç ãëàçà îòðàæåííîãî ëó÷à (outgoing refraction aberrometry) – âïåðâûå áûë îïèñàí Hartmann â 1900 ãîäó, ïîçäíåå ìîäèôèöèðîâàí R.V. Shack è B.C. Platt â 1971 ãîäó è ïðèìåíÿëñÿ â àñòðîíîìèè äëÿ êîìïåíñàöèè àáåððàöèé â òåëåñêîïàõ ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç àòìîñôåðó è êîñìè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî. Ñ ïîìîùüþ äèîäíîãî ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû 850 íì â ãëàç íàïðàâëÿåòñÿ êîëëèìèðîâàííûé ïó÷îê èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé, ïðîéäÿ ÷åðåç âñå ñðåäû ãëàçà, îòðàæàåòñÿ îò ñåò÷àòêè ñ ó÷åòîì àáåððàöèé è íà âûõîäå ïîïàäàåò íà ìàòðèöó, ñîñòîÿùóþ èç 1089 ìèêðîëèíç. Êàæäàÿ ìèêðîëèíçà ñîáèðàåò íåàáåððèðîâàííûå ëó÷è â ñâîåé ôîêàëüíîé òî÷êå, à ïîäâåðæåííûå àáåððàöèè ëó÷è ôîêóñèðóþòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè îò íåå. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ êîìïüþòåðîì è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êàðòû àáåððàöèé [28]. Òðåòèé ïðèíöèï îñíîâàí íà êîìïåíñàòîðíîé þñòèðîâêå ïàäàþùåãî íà ôîâåîëó ñâåòîâîãî ïó÷êà. Îñíîâîïîëîæíèêîì åãî áûë ðóññêèé ôèçèê Ì.È. Ñìèðíîâ, êîòîðûé èçîáðåë ïðîñòåéøèé ìåòîä èçìåðåíèÿ àáåððàöèé è îïóáëèêîâàë ñâîþ ðàáîòó â 1961 ãîäó. Â äàëüíåéøåì îí áûë óñîâåðøåíñòâîâàí è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå ñóáúåêòèâíîãî àáåððîìåòðà, òðåáóþùåãî àêòèâíîãî ó÷àñòèÿ ïàöèåíòà. Â õîäå èññëåäîâàíèÿ ÷åðåç âðàùàþùèéñÿ äèñê ñ îòâåðñòèÿìè 1 ìì, ðàñïîëîæåííûé íà îäíîé îïòè÷åñêîé îñè ñî çðà÷êîì, â ãëàç íàïðàâëÿåòñÿ ïó÷îê ñâåòà. Ïðè âðàùåíèè äèñêà óçêèå ïàðàëëåëüíûå ïó÷êè ñâåòà ïðîõîäÿò ÷åðåç êàæäóþ òî÷êó çðà÷êà è ïðè îòñóòñòâèè àáåððàöèé ïðîåöèðóþòñÿ íà ôîâåîëó, êóäà íàïðàâëåí äðóãîé ëó÷ ñ êîíòðîëüíîé ìåòêîé â âèäå êðåñòèêà. Åñëè ó ïàöèåíòà èìååòñÿ àìåòðîïèÿ èëè äðóãèå àáåððàöèè áîëåå âûñîêèõ ïîðÿäêîâ, òî îí çàìåòèò íåñîâïàäåíèå ýòèõ òî÷åê ñ êðåñòèêîì è ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîãî óñòðîéñòâà äîëæåí áóäåò èõ ñîïîñòàâèòü. Óãîë, íà êîòîðûé îí ñìåùàåò òî÷êó, îòðàæàåò ñòåïåíü àáåððàöèé [10]. Ïðèíöèï êëàññè÷åñêîé ñêèàñêîïèè ðåàëèçîâàí â âèäå ñêàíèðóþùåãî ùåëåâîãî ðåôðàêòîìåòðà «OPD Scan», â êîòîðîì ÷åðåç âðàùàþùååñÿ êîëåñî ñ ùåëüþ ïî îïòè÷åñêîé îñè ãëàçà ïðîåöèðóåòñÿ èíôðàêðàñíûé ïó÷îê. Åãî îòðàæåíèå âîñïðèíèìàåò ôîòîäåòåêòîð è îöåíèâàåò íàïðàâëåíèå è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ îòðàæåííîãî îò ñåò÷àòêè ëó÷à [18]. Ðàçíîîáðàçèå îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ ïðèáîðîâ, ñîçäàííûõ ñ ó÷åòîì íîâåéøèõ òåõíîëîãèé è îñíîâàííûõ íà ðàçëè÷íûõ ïðèíöèïàõ äåéñòâèÿ, äåëàåò ðåàëüíûì íå òîëüêî êà÷åñòâåííóþ, íî è êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó àáåððàöèè íèçøèõ è âûñøèõ ïîðÿäêîâ, à òàêæå âëèÿþùèõ íà íèõ ôàêòîðîâ. Âûÿâëåíî, ÷òî àáåððàöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà çàâèñÿò îò ôîðìû è ïðîçðà÷íîñòè ðîãîâèöû è õðóñòàëèêà; ëîêàëèçàöèè ïàòîëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé â ñåò÷àòêå; ïðîçðà÷íîñòè âíóòðèãëàçíîé æèäêîñòè è ñòåêëîâèäíîãî òåëà [3,4]. Èçâåñòíî, ÷òî óâåëè÷åíèå äèàìåòðà çðà÷êà âíîñèò èçìåíåíèÿ â ñîîòíîøåíèå àáåððàöèé âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Åñëè ïðè äèàìåòðå çðà÷êà ðàâíîì 5,0 ìì ïðåâàëèðóþò àáåððàöèè 3–ãî ïîðÿäêà, òî ïðè åãî óâåëè÷åíèè äî 8,0 ìì âîçðàñòàåò äîëÿ àáåððàöèé 4–ãî ïîðÿäêà. Ðàññ÷èòàíî, ÷òî êðèòè÷åñêèé ðàçìåð çðà÷êà, ïðè êîòîðîì àáåððàöèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ îêàçûâàþò íàèìåíüøåå âëèÿíèå è îòâå÷àþò êðèòåðèþ Ìàðåøàëÿ, ñîñòàâëÿåò 3,22 ìì [5]. Íåñîìíåííî âîçäåéñòâèå íà êàðòó àáåððàöèé àêêîìîäàöèè. Îòìå÷åíî, ÷òî ñ âîçðàñòîì àáåððàöèè óâåëè÷èâàþòñÿ, è â ïåðèîä îò 30 äî 60 ëåò àáåððàöèè âûñøåãî ïîðÿäêà óäâàèâàþòñÿ. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñî âðåìåíåì ýëàñòè÷íîñòü è ïðîçðà÷íîñòü õðóñòàëèêà óìåíüøàåòñÿ, è îí ïåðåñòàåò êîìïåíñèðîâàòü ðîãîâè÷íûå àáåððàöèè [6]. Ê ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà àáåððàöèè, îòíîñèòñÿ è ñîñòîÿíèå ñëåçíîé ïëåíêè. Àâòîðàìè îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ðàçðóøåíèè ñëåçíîé ïëåíêè àáåððàöèè âûñøèõ ïîðÿäêîâ óâåëè÷èâàþòñÿ â 1,44 ðàçà [15]. Çíà÷èòåëüíîå ìåñòî â èñïîëüçîâàíèè âîëíîâîãî ôðîíòà çàíèìàþò èññëåäîâàíèÿ àáåððàöèé ïðè êåðàòîêîíóñå. Îòìå÷åíî çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå àáåððàöèé, îñîáåííî êîìà–ïîäîáíûõ, êîòîðûå ïðåâûøàëè â 2,3 ðàçà óðîâåíü ñôåðè÷åñêèõ àáåððàöèé [8, 19]. Ìåòîä âîëíîâîãî ôðîíòà äàåò âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ «èíäèâèäóàëüíîé îïòèêè» – êîíòàêòíîé ëèíçû (ÊË) äëÿ êîððåêöèè êåðàòîêîíóñà. «Èíäèâèäóàëüíàÿ îïòèêà» ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîððåêöèè àáåððàöèé âûñøåãî ïîðÿäêà. Àëãîðèòì äèçàéíà ÊË ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà îñíîâå äàííûõ âîëíîâîãî ôðîíòà è êîìïüþòåðíîé òîïîãðàôèè ðîãîâèöû [21]. Íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè îòìå÷àþò ïîÿâëåíèå àáåððàöèé, èíäóöèðîâàííûõ ÊË. Òàê, âûÿâëåíî, ÷òî ìÿãêèå ÊË ìîãóò âûçûâàòü âîëíîâûå ìîíîõðîìàòè÷åñêèå àáåððàöèè âûñîêîãî ïîðÿäêà, òîãäà êàê æåñòêèå ÊË çíà÷èòåëüíî óìåíüøàþò àáåððàöèè 2–ãî ïîðÿäêà[14, 17]. Îäíàêî àñôåðè÷íîñòü ïîâåðõíîñòè æåñòêèõ ÊË ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé ñôåðè÷åñêèõ àáåððàöèé. Àñôåðè÷åñêèå ÊË ìîãóò âûçûâàòü áîëüøóþ íåñòàáèëüíîñòü îñòðîòû çðåíèÿ, ÷åì ñôåðè÷åñêèå ÊË ïðè îäíîé è òîé æå ïîäâèæíîñòè çà ñ÷åò èíäóöèðîâàíèÿ àáåððàöèé [7]. Ìóëüòèôîêàëüíûå ÊË ìîãóò èíäóöèðîâàòü àáåððàöèè ïî òèïó êîìû è 5–ãî ïîðÿäêà [26]. Èñïîëüçîâàíèå âîëíîâîãî ôðîíòà ïîçâîëèëî ðàçðàáîòàòü ìåòîäû èçãîòîâëåíèÿ ÊË ñ öåëüþ ìàêñèìàëüíîé íåéòðàëèçàöèè àáåððàöèé ãëàçà. Îäíàêî ðîòàöèÿ è èçìåíåíèå ïîëîæåíèÿ ëèíçû íà ðîãîâèöå îãðàíè÷èâàþò âîçìîæíîñòè êîìïåíñàöèè àáåððàöèé [ 16, 22, 29]. Èññëåäîâàíèÿ àáåððàöèé èíäóöèðîâàííûõ ÊË îòêðûëè âîçìîæíîñòü èçãîòîâëåíèÿ ëèíç îïðåäåëåííîãî äèçàéíà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü óðîâåíü ñóììàðíûõ îñòàòî÷íûõ àáåððàöèé ãëàçà è ïîâûñèòü êîíòðàñòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü [9, 12]. Íåñîìíåííûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ëþáîå õèðóðãè÷åñêèå âìåøàòåëüñòâî èíäóöèðóåò àáåððàöèè âûñøèõ è íèçøèõ ïîðÿäêîâ. Òàê, ôîòîðåôðàêöèîííûå îïåðàöèè óâåëè÷èâàþò àáåððàöèè ðîãîâèöû (â îñíîâíîì 3–ãî è 4–ãî ïîðÿäêà) è èçìåíÿþò èõ ñîîòíîøåíèå, ÷òî ìîæåò îáóñëîâëèâàòü íèçêîå çðåíèå ïîñëå îïåðàöèè è ïîÿâëåíèå æàëîá ó ïàöèåíòîâ íà îñëåïëåíèå è äâîåíèå èçîáðàæåíèÿ [25]. Âûÿâëåíà ñòðîãàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó çðèòåëüíûìè ñèìïòîìàìè è àáåððàöèÿìè: ìîíîêóëÿðíàÿ äèïëîïèÿ âîçíèêàåò ïðè ãîðèçîíòàëüíîé êîìå, à ãëýð–ýôôåêò – ïðè ñôåðè÷åñêèõ àáåððàöèÿõ [11]. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè äèàìåòðå çðà÷êà, ïðåâûøàþùåì 7,0 ìì, Laser in situ keratomileusis (LASIK) èíäóöèðóåò áîëüøå ñôåðè÷åñêèõ àáåððàöèé, ÷åì ôîòîðåôðàêòèâíàÿ êåðàòýêòîìèÿ (ÔÐÊ). Âåðîÿòíî, ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü, ÷òî ïîñëå ïðîâåäåííîãî LASIK îïèñûâàåòñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî æàëîá ïàöèåíòîâ, ñâÿçàííûõ ñ îñëåïëåíèåì, ÷åì ïîñëå ÔÐÊ [24]. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ èíäèâèäóàëèçèðîâàííîé àáëÿöèè íà îñíîâå àáåððîìåòðèè, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü òàê íàçûâàåìîãî «ñóïåðçðåíèÿ», ò.å. îñòðîòû çðåíèÿ 1,5 è áîëåå. Ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ ìîãóò îãðàíè÷èâàòü âîçìîæíîñòè äàííîé ìåòîäèêè. Âî–ïåðâûõ, ýòî ïîñòîÿííûå äèíàìè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ãëàçà, çàâèñÿùèå îò òîíóñà àêêîìîäàöèè, ðàçìåðà çðà÷êà, èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ âçãëÿäà, êîòîðûå íåëüçÿ ïîëíîñòüþ ó÷åñòü ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèè. Âî–âòîðûõ, èìåþòñÿ òàê íàçûâàåìûå ðåöåïòîðíûå è íåéðîííûå îãðàíè÷åíèÿ îñòðîòû çðåíèÿ: ïëîòíîñòü ôîòîðåöåïòîðîâ ñåò÷àòêè îïðåäåëÿåò ìèíèìàëüíûå ðàçìåðû äåòàëåé, âîçìîæíûõ äëÿ èõ ðàçëè÷åíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ñîâåðøåíñòâîâàíèå îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãëàçà, ïîçâîëÿþùèõ ïîëó÷èòü íà ñåò÷àòêå èçîáðàæåíèå ñ áîëåå ìåëêèìè äåòàëÿìè, íå òîëüêî íå óëó÷øèò åãî êà÷åñòâà, íî ìîæåò äàæå èñêàçèòü ðåàëüíóþ êàðòèíó [1, 2]. Ïîñëå ýêñòðàêöèè êàòàðàêòû äàæå òàêèì ñîâðåìåííûì ìåòîäîì, êàê ôàêîýìóëüñèôèêàöèÿ ñ èìïëàíòàöèåé ÈÎË, òàêæå îòìå÷àåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå âûñøèõ àáåððàöèé âûñøèõ (ïðåèìóùåñòâåííî 4–ãî) ïîðÿäêîâ [30]. Ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà ðàçðàáîòêè ÈÎË ñ îòðèöàòåëüíûìè ñôåðè÷åñêèìè àáåððàöèÿìè, êîòîðûå ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóþò ïîëîæèòåëüíûå ñôåðè÷åñêèå àáåððàöèè ðîãîâèöû. Àâòîðàìè, â ïðåäâàðèòåëüíûõ ñîîáùåíèÿõ, îòìå÷åíî íåêîòîðîå ïîâûøåíèå êîíòðàñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ïðè èìïëàíòàöèè òàêèõ ëèíç [13, 27]. Ýòî íàïðàâëåíèå êîððåêöèè àáåððàöèé ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà èíòåðåñíûì, íî òðåáóåò äàëüíåéøåãî èçó÷åíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå àáåððàöèé ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà ïîçâîëÿåò äàòü äîïîëíèòåëüíóþ îöåíêó îïòè÷åñêîìó àïïàðàòó ãëàçà, ÷òî ðàñøèðÿåò âîçìîæíîñòè äëÿ áîëåå óãëóáëåííîé è ïîëíîöåííîé äèàãíîñòèêè, àäåêâàòíîé êîððåêöèè è ýôôåêòèâíîãî ëå÷åíèÿ áîëüøèíñòâà îôòàëüìîëîãè÷åñêèõ çàáîëåâàíèé, ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ñíèæåíèåì êîððèãèðîâàííîé îñòðîòû çðåíèÿ, ïîÿâëåíèåì àñòåíîïè÷åñêèõ æàëîá. Ëèòåðàòóðà:1. Àðòàëü Ï. «Ñóïåðçðåíèå»: ôàêòû è âûìûñëû.// Âåñòíèê îïòîìåòðèè. – 2002. – ¹4. – Ñ.34–41. 2. Áàëàøåâè÷ Ë.È. Îïòè÷åñêèå àáåððàöèè ãëàçà: äèàãíîñòèêà è êîððåêöèÿ.// Îêóëèñò. – 2001. – ¹6(22). – Ñ.12–15. 3. Áàëàøåâè÷ Ë.È. Ðåôðàêöèîííàÿ õèðóðãèÿ. – Ñàíêò–Ïåòåðáóðã, 2002. – Ñ.285. 4. Êîðíþøèíà Ò.À., Ðîçåíáëþì Þ.Ç. Àáåððàöèè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà ÷åëîâåêà è èõ êëèíè÷åñêîå çíà÷åíèå.// Âåñòíèê îïòîìåòðèè. – 2002. – ¹3. – Ñ.13–20. 5. Ñåì÷èøåí Â., Ìðîõåí Ì., Ñàéëåð Ò. Îïòè÷åñêèå àáåððàöèè ÷åëîâå÷åñêîãî ãëàçà è èõ êîððåêöèÿ.// Ðåôðàêöèîííàÿ õèðóðãèÿ è îôòàëüìîëîãèÿ. – 2003. – Ò.3.– ¹1. – Ñ. 5–13. 6. Artal P. Understanding Aberrations by using Double–pass techniques.// J. Refract. Surg. – 2000.– Vol. 16. – No 5. – P. 560–562. 7. Atchison D.A. Aberrations associated with rigid contact lenses.// J. Opt. Soc.Am. A. – 1995.– vol.– 12.– ¹10.– Ð. 2267–2273. 8. Barbero S., Marcos S., Merayo–Lloves J., Moreno–Barriuso E. Validation of the estimation of corneal aberration from videokeratography in keratokonus.// J. Refract. Surg. – 2002. – Vol. 18. – No 3. – P. 263–270. 9. Brabander J., Chaten N., Bouchard F. et al. Contrast sensivitivity soft contact lenses compensated for spherical aberration in high ametropia.// Optom. Vis. Sci.– 1998.– Vol.75.– ¹1.– Ð.–43. 10. Burns S.A. The Spatially Resolved Refractometer.// J. Refract. Surg. – 2000.– Vol. 16. – No 5 – P. 566–569. 11. Chalita M.R., Waheed S., Xu M., Krueger R.R. Wavefront Analysis in Post–LASIK Eyes and its Correlation with Visual Symptoms, Refraction and Topography.// Invest Ophthalmol Vis Sci. – 2003. – ¹44(5). – P. 2651. 12. Dietze H.H., Cox VJ. On– and of– eye spherical aberration of soft contact lenses and consequent changes of effective lens power [In Process Citation]. // Optom. Vis. Sci.– 2003.– Vol. 80.– ¹2.– Ð.126–134. 13. Holladay J.T., Piers P.A., Koranyi G., Mooren M., Norrby S. A new intraocular lens design to reduce spherical aberration of pseudopfakic eyes.// J. Refract. Surg. – 2002.– Vol. 18. – No 6. – P. 683–691. 14. Hong X., Himebaugh N., Thibos LN. On – eye evaluation of optical performance of rigid and soft contact lenses. // Optom. Vis. Sci. –2001.– Vol. 78.–¹12.– Ð.872–880. 15. Koh S., Maeda N., Kuroda T., Hori Y., Watanabe H., Fujikado T., Tano Y., Hirohara Y., Mihashi T. Effect of tear film break–up on higher–order aberrations measured with wavefront sensor.// Am J Ophthalmol. – 2002. – ¹134. – P. 115–117. 16. Lopez – Gil N., Castejon – Mochon JF.,Benito A. at al. Aberration generation by contact lenses with aspheric and asymmetric surfaces. // J.Refract. Surg.–2002.– Vol.–18.– ¹5.– Ð. 603–609. 17. Lu F,.Mao X.,Qu J., åt al. Monochromatic wavefront aberration in the human eye with contact lenses.// Optom.Vis. Sci. –2003.– Vol.–80.–¹2.– Ð.135–141 18. MacRae S., Fujieda M. Slit Skiascopic–guided Ablation Using the Nidek Laser.// J. Refract. Surg. – 2000.– Vol. 16. – No 5. – P. 576–580. 19. Maeda N., Fujikado T., Kuroda T., et al. Wavefront aberrations measured with Hartmann–Shack sensor in patients with keratoconus.// Ophthalmology.– 2002.– Vol.109.– ¹11.– Ð. 1996–2003. 20. Marechal A. Etude des effect combines de la diffraction et des aberrations geometriques sur L’image d’un point lumineux.// Revue d’optique. – 1947. – P. 257–277. 21. Marsack J., Milner T., Rylander G.,et al. Applying wavefront sensors and corneal topography to keratoconus. // Biomed. Sci. Instrum.– 2002.– Vol.38.– Ð. 471–476. 22. Molebny V.V., Panagopoulou S.I., Molebny S.V., Wakil Y.S., Pallikaris I.G. Principles of Ray Tracing Aberrometry.// J. Refract. Surg. – 2000.– Vol. 16. – No 5. – P. 572–575. 23. Mrochen M., Kaemmerer M., Mierdel P., Krinke H.E., Seiler T. Principles of Tscherning Aberrometry.// J. Refract. Surg. – 2000.– Vol. 16. – No 5. – P. 570–571. 24. Oshika T., Klyce S.D., Applegate R.A., Howland H.C., Danasoury M.A. Comparision of corneal wavefront aberrations after photorefractive keratectomy and laser in situ keratomileusis.// Am J Ophthalmol. – Vol. 127. – ¹1. – P. 1–7. 25. Oshika T., Miyata K., Tokunaga T., Samejima T., Amano S., Tanaka S., Hirohara Y., Mihashi T., Maeda N., Fujikado T. Higher order wavefront aberrations of cornea and magnitude of refractive correction in laser in situ keratomileusis.// Ophthalmology. – 2002. – Vol. 109. – ¹6. – P. 1154–1158. 26. Patel S., Fakhry M., Alio JL. Objective assessment of aberrations induced by multifocal contact lenses in vivo.// CLAO J.– 2002 – Vol. 28.– ¹4.– Ð. 196–201. 27. Piers P.A., Mester U., Anterist N., Dillinger P., Norrby S. How wavefront–based IOL designs affect pseudophakic visual quality.// Invest Ophthalmol Vis Sci. – 2002. – Vol. 43. – ¹12.– P. 2022. 28. Thibos L.N. Principles of Hartmann–Shack Aberrometry.// J. Refract. Surg. – 2000.– Vol. 16. – No 5. – P. 563–565. 29. Williams D., Yoon GY., Porter J.,et al. Visual benefit of correcting higher order aberrations of the eye.// J. Refract. Surg.– 2000.– Vol.– 16.– ¹ 5.– Ð. 554–559. 30. Xiong Y., Lu Y., Qu X., Xue F., Chu R., He J.C. Investigation of wavefront aberrations for patients with cataract surgery.// Invest Ophthalmol Vis Sci. – 2002. – Vol. 43. – ¹12.– P. 387. 31. Zernike F. Beugungstheorie des Schneidenverfahrens und seiner verbesserten Form der Phasenkontrastmethode.// Physica I. – 1934. – ¹2. – Ð. 689–704. Îïóáëèêîâàíî ñ ðàçðåøåíèÿ àäìèíèñòðàöèè  Ðóññêîãî Ìåäèöèíñêîãî Æóðíàëà. 
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