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Аберрации волнового фронта глаза оказывают большое влияние на формирование изображения на сетчатке 
и на качество зрения. Выявлена также взаимосвязь между аберрациями и аккомодацией, что играет немало-
важную роль в зрительной работоспособности и в рефрактогенезе. Предполагают, что коррекция аберраций не 
только низших, но и высших порядков может влиять на качество изображения. В последнее время часто встре-
чаются научные работы, посвященные коррекции волнового фронта глаза мягкими контактными линзами разных 
конфигураций. Существуют контактные линзы, которые могут индуцировать или, напротив, нивелировать 
аберрации. Как эти линзы влияют на собственные аберрации глаза, компенсируют последние или, наоборот, 
суммируют, — этот вопрос на сегодняшний день продолжает оставаться неизученным.
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Аберрации оптических систем (от лат. aberra-

tio — уклонение) — это погрешности изображений, 

создаваемые оптическими системами, проявляющиеся 

в том, что оптические изображения не вполне отчетли-

вы, не точно соответствуют объекту или оказываются 

окрашенными [1]. Количественной характеристикой 

погрешностей оптической системы является средне-

квадратичное значение ошибок отклонения реального 

волнового фронта от идеального (root mean square — 

RMS). Эта ошибка включает в себя все аберрации глаза 

и позволяет оценить, насколько они тяжелы. Однако и 

у этой характеристики есть определенные недостатки: 

большое значение RMS необязательно означает ухуд-

шение качества изображения, так как одни аберрации 

могут компенсировать другие. Немецкий математик 

Цернике (Zernike) ввел математический формализм, 

использующий серии полиномов для описания абер-

раций волнового фронта. Полиномы первого и вто-

рого, т. е. низших порядков, описывают привычные 

для офтальмологов оптические аберрации — дефоку-

сировку (аметропии) и астигматизм.

Аберрации 1-го порядка описывают плоский 

волновой фронт, наклоненный относительно горизон-

тальной или вертикальной оси, т. е. действие призмы.

Аберрации 2-го порядка описывают сфериче-

скую ошибку рефракции (дефокус) и астигматизм, 

которые в нормальном глазу составляют 80–90 % от 

всех аберраций и традиционно корригируются назна-

чениями сферы, цилиндра и положением оси.

К аберрациям волнового фронта высшего по-

рядка (high order aberrations, HOA) относят аберрации, 

описываемые полиномами 3-го, 4-го порядка и выше. 

Аберрации 3-го порядка включают кому (изображе-

ние точки напоминает комету с хвостом) и трефойл 

(3-лепестковый дефокус). Кома — это сферическая 

аберрация косых пучков света, падающих под углом к 

оптической оси глаза. В ее основе лежит асимметрия 

оптических элементов глаза, в результате которой 

центр роговицы не совпадает с центром хрусталика и 

фовеолы. Трефойл возникает при иррегулярности оп-

тической поверхности. Среди аберраций 4-го порядка 

выделяют сферические аберрации, квадрафойл, вто-

ричный астигматизм, а в аберрациях 5-го порядка —

вторичную кому, вторичный трефойл, пентафойл. 

Эти аберрации невозможно измерить традиционными 

методами исследования рефракции и исправить обыч-

ными методами коррекции. Сферическая аберрация в 

основном обусловлена тем, что периферия хрусталика 
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преломляет падающие на нее параллельные лучи 

сильнее центра. Более высокие порядки известны 

как нерегулярные аберрации.

Аберрации волнового фронта глаза оказывают 

большое влияние на формирование изображения на 

сетчатке и на качество зрения.

Выявлено также, что существует взаимосвязь 

между аберрациями и аккомодацией, что играет не-

маловажную роль в зрительной работоспособности 

и в рефрактогенезе.

Ученые предполагают, что коррекция аберра-

ций не только низших, но и высших порядков может 

влиять на качество изображения. В последнее время 

появились научные работы, посвященные коррек-

ции волнового фронта глаза мягкими контактными 

линзами разных конфигураций. Существуют кон-

тактные линзы, которые могут индуцировать или, 

напротив, нивелировать аберрации. Как эти линзы 

влияют на собственные аберрации глаза, компенси-

руют последние или, наоборот, суммируют, — этот 

вопрос на сегодняшний день продолжает оставаться

неизученным.

Собственные аберрации оптической системы 
глаза. Британский оптометрист Т. Дейв [2] на основе 

исследований Кокса и собственных работ заявил, 

что сферические и цилиндрические нарушения 

рефракции являются причиной 93 % оптических 

аберраций глаза и из всех аберраций высокого по-

рядка сферическая аберрация является основной 

причиной искажения видимого изображения.

У здорового населения сферическая аберрация 

положительная и составляет 0,1 ± 0,1 мкм при ши-

рине зрачка 6 мм. Т. Дейв рассчитал, что средняя 

сферическая аберрация здорового глаза составляет 

примерно 0,12 дптр сферического дефокуса. Другие 

аберрации высшего порядка в здоровой популяции 

имеют меньшую величину и оказывают меньшее 

влияние на качество зрения. Суммарное взаимо-

действие роговицы и хрусталика также уменьшает 

общие аберрации глаза [2].

Индуцированные аберрации и тип контактных 
линз. Давно известно, что коррекцию аберраций низ-

ших порядков — дефокуса и астигматизма — можно 

проводить с помощью контактных линз (КЛ). Но 

последние сами могут стать причиной индуциро-

ванных аберраций, как правило, высших порядков. 

Исследования подтверждают появление аберраций, 

индуцированных КЛ [3]. Тем не менее тип и величина 

индуцированных аберраций варьируют и, вероятно, 

во многом зависят от типа КЛ.

Мягкие и жесткие КЛ. Выявлено, что мягкие КЛ 

(МКЛ) могут вызывать волновые монохроматиче-

ские аберрации высокого порядка, тогда как жесткие 

КЛ (ЖКЛ) значительно уменьшают положительную 

сферическую и асимметричные аберрации. [4]. По 

другим данным, асферичность поверхности ЖКЛ 

может, в свою очередь, быть причиной сферических 

аберраций. Асферические ЖКЛ могут вызывать 

бóльшую нестабильность остроты зрения, чем сфе-

рические ЖКЛ, при одной и той же подвижности за 

счет индуцирования аберраций [5].

Влияние КЛ на монохроматические аберрации 

волнового фронта глаза изучал также F. Lu [5]. Ав-

тор отдельно для каждого глаза измерял аберрации 

без КЛ, с МКЛ и с жесткой газопроницаемой КЛ 

(ЖГКЛ). Оказалось, что RMS-значения увеличи-

вались в МКЛ и уменьшались в ЖГКЛ. В первом 

случае — за счет НОА, во втором — за счет аберраций 

2-го порядка. В глазах с исходно низкими значени-

ями аберраций волнового фронта и МКЛ, и ЖКЛ 

увеличивали RMS. Изменение аберраций волнового 

фронта при ношении разных видов КЛ может объ-

яснить изменение качества зрения [5].

Монофокальные МКЛ. Для сравнительной оцен-

ки особенностей волнового фронта в миопических 

глазах без коррекции и в мягких гидрогелевых КЛ 

B. Roberts и соавт. [6] измеряли RMS-значения 

суммарных НОА, кому, сферические аберрации и 

трефойл. Анализ волнового фронта показал, что 

МКЛ для коррекции близорукости значительно уве-

личивают суммарные аберрации волнового фронта. 

Несмотря на то, что общая кома, сферические абер-

рации и трефойл были также выше в КЛ, они не были 

статистически значимыми при индивидуальной 

оценке и сравнении этих значений с аналогичными 

без КЛ [6].

S. Awwad и соавт. [7] для оценки влияния моно-

фокальных силикон-гидрогелевых КЛ на волновой 

фронт глаза исследовали у 10 пациентов аберрации 

высших порядков в оптических зонах 4,0 и 6,0 мм 

до и после надевания Focus Night&Day КЛ силой 

-2,0 дптр, -4,0 дптр и с силой, соответствующей 

сферическому эквиваленту рефракции каждого 

глаза. Было показано, что изменения сферической 

аберрации высоко коррелируют с силой негативных 

линз. Суммарные НОА, а также кома и трефойл 

слабо коррелировали с силой линз [7]. Линзы си-

лой -2,0 дптр значительно увеличивают суммарные 

НОА и сферическую аберрацию, а линзы в -6,0 дптр 

значительно снижают сферическую аберрацию, 

не оказывая достоверного влияния на суммарный 

уровень НОА. Все КЛ увеличивали кому и не влия-

ли на величину трефойла. Переход от увеличения к 

уменьшению сферической аберрации происходил 

при силе линзы, равной -4,0 дптр.

R. Gatti и соавт. [8] изучали оптическое влияние 

6 разных типов КЛ на волновой фронт. Все виды 

КЛ увеличивали RMS-значения в 60 % случаев, а 

также кому и уменьшали сферические аберрации, 

особенно при миопии. Не было найдено статисти-

чески значимых различий между линзами, которые 

были включены в данную работу: Cooperflex (Cooper 

Vision), Frequency (R) 55 Aspheric (Cooper Vision), 

World Vision FW (World Vision), Pure Vision (Bausch & 

Lomb), Focus Monthly (Ciba Vision) and Focus Choice 

AB (Ciba Vision) [8].
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Торические КЛ. D. Berntsen и соавт. [9] для 

определения on-eye-эффекта на НОА сферических 

и торических КЛ провели рандомизированное пере-

крестное исследование. Оба вида линз уменьшают 

положительные сферические аберрации, других 

различий в НОА не обнаружено. Исследование 

показало, что торические КЛ с призматическим 

балластом продемонстрировали бóльшую верти-

кальную кому, но дали лучшую остроту зрения по 

сравнению с другим дизайном торических линз. 

Влияние различного дизайна и материала линз на 

качество зрения и индуцированные НОА требует 

дальнейшего изучения [9].

Мультифокальные КЛ. Для анализа влияния 

различной геометрии мультифокальных МКЛ на оп-

тические аберрации глаза высших порядков C. Peyre 

и соавт. [10] обследовали лиц непресбиопического 

возраста. Аберрации были измерены в КЛ и без них 

до и после расширения зрачка. Исследования пока-

зали, что ношение мультифокальных КЛ вызывает 

увеличение оптических НОА. Мультифокальные 

КЛ при центральном зрении вблизи индуцируют 

большое количество отрицательных сферических 

аберраций. При зрении вдаль линзы вызывают уве-

личение положительных сферических аберраций.

Показано также, что мультифокальные КЛ 

могут индуцировать аберрации по типу комы и абер-

рации 5-го порядка [11].

Децентрация линзы относительно центра зрачка 

может увеличить НОА. Данные результаты могут объ-

яснить астенопические жалобы пациентов, которые 

носят мультифокальные КЛ [10].

Косметические КЛ. N. Takabayashi и соавт. [12] 

изучили влияние оттеночных линз на аберрации 

волнового фронта глаза. Были обследованы 20 па-

циентов в прозрачных оптических КЛ и в двух ти-

пах оттеночных линз: 1-day Acuvue, 1-day Acuvue 

Define (Accent style), 1-day Acuvue Define (Vivid style). 

КЛ имели одинаковые параметры и были изготовле-

ны из одного и того же материала. Индуцированные 

аберрации (кома, сферические аберрации) каждой 

КЛ были измерены для 4 и 6 мм зрачков, в то же время 

сравнивали взаимосвязь между индуцированными 

НОА и посадкой этих линз. При ширине зрачка

4 мм не было получено значительных отличий НОА в 

разных группах, при ширине зрачка 6 мм аберрации 

по типу комы и общие НОА были статистически 

значимо выше при использовании оттеночных КЛ. 

Было также показано, что при плохой посадке де-

коративные линзы вызывают значительно больше 

индуцированных НОА и в большей степени снижают 

качество зрения, чем при хорошей посадке. Следует 

обращать внимание на центрацию этих линз.

T. Hiraoka и соавт. [13] провели исследование 

для оценки влияния цветных МКЛ (1-day Acuvue 

Colours; Vistakon, Jacksonville, FL) на волновой фронт 

глаза. Были исследованы: контрастная чувствитель-

ность в фотопических и мезопических условиях, 

острота зрения и НОА до и после надевания цветных 

МКЛ. Авторы пришли к выводу, что косметические 

КЛ увеличивают НОА и ухудшают контрастную 

чувствительность в фотопических и мезопических 

условиях. Пациенты, которые пользуются цветны-

ми КЛ, должны быть информированы о возможном 

снижении качества зрения [13].

Коррекция аберраций с помощью КЛ. Давно из-

вестно, что коррекцию дефокуса и астигматизма 

(аберрации низших порядков) можно проводить с 

помощью КЛ. Тем не менее ученые предполагают, 

что коррекция аберраций не только низших, но и 

высших порядков может влиять на качество изо-

бражения. В последнее время появились научные 

работы, посвященные коррекции волнового фронта 

глаза МКЛ разных конфигураций.

По мнению некоторых авторов, нет смысла 

корригировать сферические аберрации нормаль-

ного здорового глаза, потому что асферическая 

передняя поверхность мало влияет на сферическую 

аберрацию мягких сферических КЛ [2]. Коррекция 

сферической аберрации нормальных здоровых 

глаз асферическими линзами, по данным Т. Дейва 

(2009), не обеспечивает достоверного уменьшения 

сферической аберрации у пациентов с рефракцией 

от +3,0 до -6,0 дптр. По данным S. Efron и соавт. [14],

как сферические, так и асферические мягкие КЛ 

(Biomedics 55 Evolution, Cooper Vision, Biomedics 55,

Cooper Vision) при коррекции миопии в 2,0 и 

5,0 дптр одинаково снижали уровень аберраций по 

сравнению с состоянием до коррекции. Никакой 

разницы в уровне аберраций, остроты зрения или 

субъективного восприятия между данными типами 

линз не выявлено [14].

Однако асферические линзы могут помочь па-

циентам с гиперметропией. Т. Дейв [15] показывает, 

что при высокой гиперметропии обычные КЛ, в 

отличие от асферических, еще больше увеличивают 

положительную сферическую аберрацию, что может 

быть причиной снижения качества зрения.

Lindskoog Pettersson и соавт. [16] изучали вол-

новой фронт глаз без коррекции, с коррекцией 

стандартными линзами (Focus Dailies Disposable, 

Ciba Vision), КЛ с контролируемым уровнем абер-

раций (ACCL, Definition AC, Optical connection 

Inc.) и силикон-гидрогелевыми линзами, умень-

шающими аберрации (Pure Vision, Baush & Lomb). 

Некорригированная сферическая аберрация оказа-

лась положительной во всех глазах, так же как ранее 

было продемонстрировано Т. Дейв [2]. Остаточная 

сферическая аберрация была близка к нулю в 

стандартных линзах, в то время как оба типа линз с 

аберрационным контролем давали гиперкоррекцию 

сферической аберрации, переводя ее в отрицатель-

ную. Авторы предлагают индивидуальный контроль 

остаточных аберраций при подборе КЛ с целью 

изменения сферической аберрации в нужном на-

правлении [16].
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S. Koh и соавт. [17] изучали эффективность 

коррекции сферических аберраций асферическими 

(PUREVISION 2 HD; Baush & Lomb) и сферическими 

(ACUVUE Oasys; Johnson & Johnson) КЛ. В сфериче-

ских КЛ сферическая аберрация была близка к 0 при 

силе линзы +1,0 дптр, становясь более позитивной 

при увеличении силы линзы и более негативной при 

ее снижении. Данные асферические линзы обеспе-

чивали постоянную коррекцию сферической абер-

рации вне зависимости от оптической силы линзы. 

Пациенты с гиперметропией и высокой миопией 

могут иметь особенно значительные преимущества 

от коррекции сферических аберраций с помощью 

асферических линз [17].

Влияние аберраций на аккомодационный от-
вет. Выявлено, что существует взаимосвязь 

между аберрациями и аккомодацией, что играет 

немаловажную роль в зрительной работоспособ-

ности и в рефрактогенезе. Так, W. Charman [18, 

19] предположил, что высокий уровень аберраций 

увеличивает глубину фокусной области и, таким 

образом, снижает чувствительность к расфокуси-

ровке изображения и, следовательно, уменьшает 

аккомодационный ответ. 

J. He и соавт. [20] изучали связь между аберраци-

ями глаза и точностью аккомодации и обнаружили, 

что суммарные RMS-аберрации волнового фронта 

коррелируют с величиной отставания (lag) аккомо-

дации у лиц с миопией, но не нашли корреляции 

показателей аккомодации с уровнем сферической 

аберрации. Авторы заключили, что деградация 

ретинального изображения вследствие аберраций 

ответственна за снижение аккомодационного ответа 

[20]. Более того, отставание аккомодации и абер-

рации может взаимодействовать для оптимизации 

ретинального изображения в процессе зрительной 

работы вблизи [21–23].

В последние годы были разработаны МКЛ 

с индуцированной сферической аберрацией. 

B. Theagarayan и соавт. [24] в 2009 г. исследовали 

действие изменения сферических аберраций на 

статический аккомодационный ответ с помощью 

специально разработанных МКЛ с положительны-

ми и отрицательными сферическими аберрациями 

в диапазоне от -0,2 до 0,2 мкм для 5 мм зрачка. 

Объективный аккомодационный ответ (ОАО, т. е. 

динамическую рефракцию глаза при решении ак-

комодационной задачи) измеряли с помощью авто-

рефрактометра открытого поля Shin-Nippon, а также 

вычисляли отставание ОАО к стимулу в 3,0 дптр.

Исследования показали, что отрицательные сфе-

рические аберрации усиливают аккомодационный 

ответ, а положительные, наоборот, уменьшают его. 

Наивысший, наиболее точный аккомодационный 

ответ был получен с индуцированной отрицательной 

сферической аберрацией в -0,2 мкм, а наименьший —

с положительной в +0,1 мкм к задаче в 1,0 дптр. Ответ 

на аккомодационные задачи в 2,0, 2,5 и 3 дптр был 

одинаково снижен в линзах со сферической абер-

рацией в +0,1 и +0,2 мкм. Была получена высокая 

корреляция отставания аккомодационного ответа с 

уровнем сферической аберрации системы «глаз + кон-

тактная линза» и отсутствие такой корреляции с RMS-

аберрациями волнового фронта [24]. В работе P. Allen 

и соавт. [25] показано, что комбинированное лечение 

(ношение МКЛ с индуцированными отрицательны-

ми сферическими аберрациями порядка -0,1 мкм

и специальная ежедневная тренировка зрения) через 

3 месяца повысило ОАО у лиц с близорукостью. При 

этом статический аккомодационный ответ повышал-

ся от коррекции сферических аберраций линзами, а 

тренировки улучшали динамические показатели: лег-

кость аккомодации и время аккомодационного ответа.

M. Zhu и соавт. [26] проводили оценку влияния 

объема аккомодации на прогрессирование близо-

рукости при ношении ортокератологических линз 

(ОКЛ). Завершив свои исследования после 1-го и 

2-го года ношения, авторы пришли к выводу, что у де-

тей, которые носили ОКЛ, был более высокий объем 

аккомодации, чем у близоруких без лечения. Повы-

шение аккомодации способствует замедлению про-

грессирования миопии при использовании ОКЛ [26].

Напротив, G. Felipe-Marquez и соавт. [27] не обна-

ружили существенных изменений субъективных 

показателей аккомодации на фоне ношения ОКЛ. 

С этим утверждением не согласны отечественные 

авторы. Е.П. Тарутта и соавт. [28, 29] обнаружили 

значительное повышение как субъективных пара-

метров аккомодации (запасов относительной акко-

модации и объема абсолютной аккомодации), так и 

ОАО на фоне использования ОКЛ в ночном режиме. 

При этом было отмечено, что ОКЛ значительно по-

вышают уровень всех аберраций волнового фронта 

(за исключением дефокуса) и в особенности — по-

ложительной сферической аберрации.

Интересные данные были получены в работе 

K. Parker и соавт. [30], которые изучали влияние 

индуцированных сферических аберраций на остроту 

зрения у молодых людей с эмметропией. Было изго-

товлено 5 пробных КЛ с нулевой рефракцией и уров-

нем сферических аберраций от -0,224 до +0,621 мкм.

Наилучшая острота зрения была получена при на-

личии положительной сферической аберрации в 

системе «глаз + линза».

Таким образом, аберрации оптической системы 

глаза оказывают влияние на зрительные функции 

и зрительную работоспособность. КЛ специальных 

дизайнов могут нивелировать или индуцировать раз-

личные HOA. Точное знание того, какие именно абер-

рации улучшают, а какие снижают зрительную работо-

способность, аккомодацию, остроту зрения и инду-

цируют тот или иной тип периферического дефокуса, 

позволит разработать рекомендации для целенаправ-

ленного воздействия на перечисленные параметры.
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The Correction of Eye Wavefront Using Contact Lenses and Their Impact on 
the Accommodative Response

E.P. Tarutta, S.G. Arutyunyan, S.V. Milash
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Eye wavefront aberrations have a strong impact on the formation of an image on the retina and vision quality. A 
relationship has also been found between the aberrations and accommodation, which plays a significant role in visual per-
formance and refraction change. It is hypothesized that not only the correction of lower-order aberrations but also that of 
higher-order ones can affect the quality of the image. Recently, many research papers have reported on wavefront correction 
by soft contact lenses in a variety of configurations. Contact lenses are available that may induce or, conversely, neutralize 
the aberrations. The question of how these lenses interact with the eye’s own aberrations, remains unresolved: it is not clear 
yet if the lenses compensate the aberrations or add up to them.

Keywords: aberrations, wavefront, spheric aberrations, higher-order aberrations, contact lenses, accommodation. 
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