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Uvod

V dnesni dobé jsou kontaktni ¢ocky velice oblibenou a preferovanou korekéni
pomuckou. Uzivatelii kontaktnich ¢ocek stale pfibyva, a tim i riiznych typi, materialt
a designii pro kontaktni ¢ocky. V souvislosti s noSenim kontaktnich ¢ocek se mohou
u uzivatelll objevovat riznd onemocnéni, kterd mohou byt velmi nepiijemna a mohou
ohrozit zrak nositele. Proto se vyrobci kontaktnich ocek snazi pouzivat co nejvhodné;jsi
materidly, aby kontaktni ¢oCky byly biokompatibilni, propoustély co nejvice kysliku
a umoznovaly pruchod zivin ze slzného filmu k rohovce. Kontaktni ¢ocky se vyuZzivaji

zejména pro korekci dioptrické vady, mohou vSak mit i terapeuticky ¢i kosmeticky efekt.

Tato prace se zabyva hybridnimi kontaktnimi ¢oCkami. Tyto kontaktni ¢ocky
se vyuzivaji ke korekci refrakéni vady, k feSeni keratokonu a dalSich onemocnéni
rohovky. Jednd se o spojeni RGP kontaktni Cocky a silikon-hydrogelového
¢i hydrogelového okraje pomoci specidlniho patentovaného spoje. Hybridni kontaktni
¢ocky poskytuji nositelim potiebné vlastnosti, zejména vysokou propustnost pro kyslik
a komfort piinosSeni. Pfedstavuji spojeni vlastnosti pevnych RGP kontaktnich Cocek

a mekkych hydrogelovych ¢i silikon-hydrogelovych kontaktnich cocek.

Prvni cast prace se vénuje historickému vyvoji hybridnich kontaktnich Cocek,
puvodu jejich vzniku a prvotni mySlence. Dalsi ¢ast popisuje materidly a design téchto
coCek. Zamétuje se na materidly pevné centralni ¢asti cocky a mékkého okraje Cocky.
V této Casti je také popsan design sférické, torické i multifokalni hybridni kontaktni
cocky. Stézejni Cast se zabyva aplikaci hybridnich kontaktnich ¢ocek, vyhodnocenim
spravné aplikace a naslednou péci o kontaktni ¢ocky. Nasledujici ¢ast charakterizuje
potencidlniho uzivatele hybridnich kontaktnich ¢ocek. Zavérem bude zminéna aktudlni

dostupnost hybridnich kontaktnich ¢ocek na trhu.

Cilem této prace je shrnout aktualni poznatky v oblasti hybridnich kontaktnich
cocek a informovat vetejnost o moznostech aplikace hybridnich kontaktnich cocek, které
mohou mit ptiznivy vliv pro nositele kontaktnich ¢ocek, o jejich pozitivnich i negativnich
vlastnostech a o typech hybridnich kontaktnich ¢ocek, které se vyskytuji na sou¢asném

trhu.



1 Historie hybridnich kontaktnich ¢ocek

Prvni, kdo se zajimal o korekci o¢ni vady pomoci n¢jakého optického systému
piilozeného pfimo na rohovku, byl Leonardo da Vinci uz v 16. stoleti. Tento objev

odstartoval dlouholety vyvoj kontaktnich ¢ocek az k dnesni podobé. [1]

Dal§im prtilomem v oblasti kontaktnich ¢o¢ek bylo objeveni materidlu PMMA
(polymethylmethakrylat) v roce 1936. Z tohoto materidlu se vyrabély skleralni kontaktni
cocky. Béhem druhé svétové valky se ukdzalo, Ze materidl PMMA je biologicky inertni,
mén¢ kiehky nez sklo, prihledny a snadno obrobitelny. V roce 1948 byl udélen patent
Kevinu Tuohyovi za ,,tvrdou kornealni cocku®. Nejvétsi nevyhodou materialu PMMA

byla jeho nizké propustnost pro plyny (kyslik), vodu a ve vodé rozpustné latky. [1]

Nasledny vyvoj kontaktnich c¢ofek z pevnych materiald se sousttedil predev§im
na vys$i propustnost pro kyslik (a dalSich plyn). Vznikl tedy RGP (rigid gas
permeable — pevny plynopropustny) material, ktery se skladda zPMMA fetézct,
do kterych jsou vlozeny siloxanové struktury. K rozvoji dalSich material pro pevné
kontaktni Cocky doSlo vroce 1974, kdy Norman Gaylord pfiSel se silikonovym
akrylatem. Nasledné¢ byly do pevnych materialt ptidavany latky styren a fluor, a to kvali
zlepSeni biokompatibility. Tyto co¢ky maji vysokou propustnost pro kyslik a vysokou
povrchovou smacivost. Zaroven jsou tyto ¢ocky vyrabény individualné podle parametrii

klienta. [1,2]

Material pro mekké hydrogelové kontaktni cocky objevil profesor Otto Wichterle
a doktor Drahoslav Lim v padesatych letech minulého stoleti. V lednu 1960 tento objev
publikovali v ¢asopise Nature pod ¢lankem s nazvem ,,Hydrofilni gely pro biologické
aplikace*. Byl to material HEMA (hydroxyethylmethakrylat). Cocky z tohoto materialu
se vyrdbély pomoci liti. Tento pokus se nesetkal spodporou od Ustavu
makromolekularniho vyzkumu v Ceskoslovensku. Profesor Wichterle si poté nechal
patentovat materidl PHEMA (poly(2-hydroxyethylmethakrylat). Za pomoci détské
stavebnice (Merkur) se mu podafilo pfijit s ndpadem na novou techniku vyroby mékkych
kontaktnich cocek, a to odstfedivé liti. Nakonec se mu podatilo presvédcit své kolegy
a spole¢né provedli dalsi zkouSky materidlu v Gstavu. Patent na komer¢ni vyvoj mekkych
kontaktnich ¢ocek ziskala firma Bausch & Lomb, kterd uvedla na svétovy trh své mekké

kontaktni ¢oCky v roce 1972. Tyto Cocky byly velmi pohodIné a biologicky kompatibilni.



Hydrogelové ¢ocky jsou méekké, smacivé, biologicky kompatibilni, propoustéji vodu

a ve vod¢ rozpustné latky a omezené propoustéji i plyny. [1,2]

Nejvétsi vyhodou hydrogelovych kontaktnich cocek je komfort pii noSeni
a presnost centrace. U pevnych ¢ocek jsou to predevsim kvalitni optické vlastnosti
a vybornd zrakova ostrost u vétSiny nositeldl. Pfirozené¢ vnika touha po spojeni téchto
pozitivnich vlastnosti materidlii a minimalizovani jejich negativ. Vznika tedy systém
»piggyback®. Pfestoze se u tohoto syst¢ému mohou objevit negativni ucinky, jako
napiiklad otok rohovky z nedostatku kysliku ¢i neovaskularizace, je pouzivan dodnes.
Jedna se o systém, ktery se sklada z hydrogelové mekké ocky a pevné ¢ocky. Princip
spoc¢iva v tom, ze je aplikovana meékka kontaktni ¢ocka na rohovku, a na ni je aplikovana
pevna kontaktni cocka (pevna cocka je aplikovana na mékkou). Piggyback systém tedy
pfedstavuje specidlni typ kontaktni ¢ocky, kdy jsou na sebe ptilozeny dva rozdilné
materialy (hybridni kombinace material) bez dal§iho propojeni. V pravém slova smyslu
vSak povazujeme za hybridni kontaktni ¢ocky takovou formu korekce, kdy jsou tyto
rozdilné materialy (pevna a mekka kontaktni Cocka) jiz néjakym specifickym zplisobem

spojeny, viz nasledujici kapitoly. [3]

1.1 Prvni hybridni kontaktni co¢ky

Prvni hybridni technologie byla patentovana dvéma védci (Charles A. Erikson
a Amar N. Neogi) v roce 1977 a ziskala ji spole¢nost Precision Cosmet Co., Inc. V roce
1984 byla schvéalena americkym ufadem pro kontrolu potravin a 1é¢iv (U.S. Food
and Drug Administration, FDA) hybridni kontaktni ¢oc¢ka Saturn II. Jednalo se o hybridni
coCku, kde stfed tvofila pevnd cocka, kterd byla molekularné spojend s mékkym
hydrogelovym okrajem. Problémem u této CoCky byl materidl s nizkou propustnosti
pro kyslik a s omezenymi moznostmi parametrt, coz vedlo k t€ésnému nasazeni kontaktni
cocky. Hybridni technologii zakoupila spole¢nost Sola Barnes-Hind, Inc., kde byla
technologie pfepracovana pomoci pokrocilejsich vyrobnich procesti. Hybridni kontaktni
cocky SoftPerm byly pfizplisobivéjsi, tedy 1 pohodInéjsi, ale potiZze s nedostate¢nou
propustnosti pro kyslik a pfiliSnou tésnosti Cocky stale pretrvavaly. Byly vypozorovany
Casté obtiZe spojené s noSenim hybridnich ¢ocek, a to zarudnuti, infiltraty v cocce, otoky,
neovaskularizace a epitelialni eroze. U nekterych nositelil bylo odhaleno rozpojeni vazby
mezi pevnym stfedem Cocky a jejim mekkym okrajem. Tyto ¢ocky byly pouzivany az do

roku 2010. [3]



1.2 Moderni hybridni kontaktni ¢ocky

V roce 2001 zahgjila sviij vyvoj hybridnich kontaktnich ¢ocek spolecnost Quarter
Lambda Technologies Inc. (pozdéji SynergEyes, Inc.), ktera ziskala schvéleni od FDA
v roce 2005. Kontaktni ¢ocky SynergEyes mély vylepsené klicové vlastnosti. Centralni
pevna cast méla vyssi propustnost pro kyslik, patentova technologie Hyperbond
udrzovala lepsi spojeni mezi pevnym stfedem a mé€kkym okrajem, zvysila se smacivost
mékkého kraje o¢ky a doslo predevsim k rozsifeni parametrii hybridnich ¢odek. Co¢ka
SynergEyes nabizela ¢tyfi varianty, a to torickou ¢ocku (SynergEyes A), ¢ocku uréenou
pro keratokonus (SynergEyes KC), pooperacni ¢ocku (SynergEyes PS) a cocku uréenou
pro fesSeni presbyopie (SynergEyes Multifocal). Dalsi designy hybridnich kontaktnich
cocek vychazeji ze zakladni teorie SynergEyes. Piestoze doslo ke znacnému zlepSeni
klicovych vlastnosti hybridnich Cocek, n€které problémy ziistavaji i nadéale. Mezi tyto
potize patfi nizka propustnost pro kyslik u hydrogelového okraje, omezené pouziti
u lehkého az stiedné tézkého prubehu keratokonu a u jinych nepravidelnych rohovek,
ptiliSna ptiléhavost (t€snost) Cocky a potize pii vyjmuti Cocky. Skupina kontaktnich ¢ocek
urcenych pro keratokonus a nepravidelné rohovky byla rozsifena o kontaktni ¢ocku
s designem ClearKone. Tato kontaktni cocka vyuzivd ,klenbu“ nad rohovkou
prostiednictvim reverzni geometrie. Miize se tak predejit kontaktu s rohovkou, zlepsSuje
se tok slz a snizuji se nadmérné Gcinky slznych ¢ocek na vidéni. Postupné doslo i k rozvoji
hybridnich ocek pro pravidelné rohovky a nositele torickych ¢ocek. Tato fada se nazyva
Duette. Codky z fady Duette vyuzivaji misto hydrogelového materialu okraje material
silikon-hydrogelovy, ktery méa vy$si propustnost pro kyslik. Rada Duette ma také dvé
varianty multifokalnich hybridnich ¢ocek, jedna vyuziva simultanni design ,,Add Zone*,
ktery se podoba pivodnimu typu multifokélnich cocek SynergEyes. Druha varianta
vyuziva koncept ,,center-near (stfed — blizko). Nejnovéjsim typem je Cocka UltraHealth,
ktera ma pevny stfed, silikon-hydrogelovy okraj s vysokou propustnosti pro kyslik
a systém variabilni ,,klenby“ pro eliminaci nepravidelnosti rohovky. Cocky UltraHealth
jsou vhodné pro pacienty s marginalni pellucidni degeneraci nebo po laserové operaci.
V pristich letech lze ocekdvat dalsi vyvoj v oblasti hybridnich kontaktnich cocek,

a to zejména materialti a designti cocek. [3]



2 Materialy, design a vlastnosti hybridnich kontaktnich

c¢ocek
2.1 Piehled materialu

Hybridni kontaktni ¢ocky (momentaln¢ dostupné cocky od firmy SynergEyes)
se skladaji z centralni RGP ¢asti, kterd je vyrobend z pevného materialu Paragon HDS100
(Paflufocon D) a mékkého okraje, ktery je vyroben zneiontového hydrofilniho
hydrogelového materidlu (PolyHEMA hem-iberfilcon A) sobsahem vody 27 %.
Nejnovejsi typy hybridnich kontaktni ¢ocek maji mekkou ¢ast tvorenou silikon-
hydrogelovym materidlem. Tyto casti jsou spojeny pomoci patentové technologie
,»Hyperbond*, tento spoj ma dostatecnou odolnost a pevnost. Povrch ¢ocky je potazen
specidlni povrchovou tupravou ,,HydrolEyes“, kterd zlepSuje povrchovou smacivost.
Pramér RGP zo6ny je 8,4 mm a celkovy prumér hybridni kontaktni ¢ocky vEetné mekkého
okraje je 14,5 mm. Nejnovéjsi produkty spolecnosti SynergEyes jsou k dispozici
s povrchovou upravou Tangible Hydra-PEG. Hydra-PEG je technologie vyvinuta
spole¢nosti Tangible Science, ktera zprostfedkovava ptisun 90% vodni polymerni smési
na bazi polyethylenglykolu (PEG) na pfedni a zadni povrch kontaktni ¢ocky. Tato

povrchové prava zajistuje lepsi smacivost a povrchové zadrzovani vody. [4, 5, 7, 9]

2.1.1 RGP material

Moderni plynopropustné pevné kontaktni co¢ky (RGP) se velice lisi od piivodnich
pevnych kontaktnich ¢otek z PMMA. Materidl RGP kontaktnich ¢ocek je zalozen
na fluoro-silikonovych  nebo  siloxanovych (PDMS -  polydimethylsiloxan
a TRIS — 3- [tris(trimethylsiloxy)silyl]propyl methakrylat) akrylatovych skupinach,
spolu s hydrofilnimi monomery, jako jsou HEMA (hydroxyethylmethakrylat), NVP
(N-vinylpyrrolidon) a kyselina methakrylatovda (MAA). Spole¢nost Bausch & Lomb
ziskala patent na polysiloxan kopolymerizovany s prepolymery mocovinovych skupin
na vyrobu ¢oéek RGP. Castice mo&oviny pfinaseji hydrofilni vlastnosti. RGP kontaktni
c¢oCka vznikd pomoci vinylem zakonenymi prepolymery kopolymerizovanymi
se znamymi monomery (NVP, MAA, MMA — methylmethakrylat a TRIS). V soucasné
dob¢ je pro dalsi vyvoj materidlii upfednostiiovan spiSe hydrogel pfed RGP materidlem.

[10]



2.1.2 Hydrogelovy material

Jedna se o polymerni materidl propustny pro kyslik s vysokym obsahem vody.
Hydrogelové materialy obsahuji 20-80 % vody v zavislosti na jednotlivych monomerech,
pficemz hydrogel slozeny pouze z HEMA slozky obsahuje asi 38 % vody. Vysoce polarni
vlastnosti HEMA slozky zajiStuji dostateCnou smacivost povrchu cocky. HEMA
se kopolymerizuje s monomery, jako jsou EGDMA (ethylenglykol-dimethakrylat), MAA
a NVP. NVP a MAA zvysuji obsah vody v hydrogelech diky hydrofilnimu charakteru.
Tyto monomery ovliviiuji také smacivost povrchu. Mechanické vlastnosti 1ze vylepSit
pouzitim situjici molekuly EGDMA. Obsah vody a sitovani ovliviiuje modul pruznosti
a propustnost pro kyslik. Komonomery MAA a NVP zvysuji ukladani bilkovin ze slzného
filmu. Kvili negativnim vlastnostem (ukladani bilkovin, nizky antimikrobialni u¢inek)
bylo tfeba hledat jiné¢ pfimési do HEMA struktury. K HEMA mohou byt pfidavany
povrchové aktivni latky (pfedevsim hydrofobni a hydrofilni latky) pro podporu sniZeni
povrchového napéti. Hydrogel je stale predmétem soucasného vyzkumu a vyvoje dalsich

inovativnich materiald. [10]

2.1.3 Silikon-hydrogelovy material

Prvnimi dvéma silikon-hydrogelovymi materialy byly Balafilcon A
a Lotrafilcon A. Oba tyto materialy jsou vysoce hydrofobni a bez povrchové tpravy
nevhodné k pouziti pro kontaktni Cocky. I s povrchovymi tipravami maji tyto materialy
problém se smacivosti, s tuhosti (vétsi modul pruznosti nez u hydrogelovych materiala)
a s vysSim vyskytem povrchovych epitelidlnich obloukovych 1€zi, mucinovych kuli¢ek
a CLPC (kontaktnimi ¢ofkami zpiisobena papilarni konjunktivitida) pii kontinualnim

noSeni. [2]

Vzhledem k problémtm prvnich silikon-hydrogelovych materialii vyrobci zaméfili
svllj vyzkum na vyrobu silikon-hydrogelovych materiald s lepsSimi mechanickymi
1 povrchovymi vlastnostmi. Mezi tyto materidly patfi zejména Galyfilcon A,
Senofilcon A, Enfilcon A, Comfilcon A, Narafilcon A a dalsi. Hlavni vyhodou téchto
materidli je zvySeny obsah vody, snizeny modul pruznosti a minimalni povrchové
upravy. Galyfilcon A a Senofilcon A jsou slozeny z modifikované molekuly TRIS,
silikonového makromeru a hydrofilnich monomerd, jako jsou napiiklad HEMA a DMA
(N,N-dimethylakrylamid). Jako rozpoustédlo téchto slozek se pouziva alkohol, ktery

se extrahuje po procesu polymerace. Déle je k materidlu pfiddvan vysokomolekuldrni
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PVP (polyvinylpyrrolidon), ktery slouzi jako wvnitini smacidlo (Hydraclear). PVP
je zachyceno v matici materidlu, proto nemusi byt povrch nijak upravovan. PVP chréani
silikon pted ucinky slzného filmu na povrchu kontaktni co¢ky. Comfilcon A neobsahuje
TRIS, ale skladd se pouze z makromerl, které¢ obsahuji kiemik. Tento material
nevyzaduje zadné dals$i povrchové upravy ani smacidlo. Ma vysokou propustnost

pro kyslik vzhledem k obsahu vody v materidlu. [2]

2.2 Design hybridnich kontaktnich ¢ocek

Na zacatku minulého desetileti se na trhu objevily moderni designy hybridnich
kontaktnich CocCek vyrobenych modernimi technikami. Spoje mezi RGP stiedem
a hydrogelovym okrajem byly vytvofeny modernimi technikami lepeni. Kontaktni ¢ocka
EyeBrid byla uvedena na trh v roce 2012 a je dodavéana do laboratofi, které s tuto ¢o¢kou
dale pracuji, at uz zpohledu designu nebo materidlu. Silikonova Cocka EyeBrid
je vyrobena z materialu Contamac Optimum 100 RGP a silikon-hydrogelového materialu
Definitive, které se pouzivaji také pro vyrobu cocek No7 Elements a Cantor & Nissel
Hybrid. Tyto dva materidly jsou spédjeny pomoci patentované technologie, ktera
je spole¢nosti popisovana jako ,,polymerni Sev*. Nejnovéjsi Cocky SynergEyes pouzivaji
patentovou technologii, kde je silikon-hydrogelovy material kovalentné spojen s pevnou
casti CoCky. Tento spoj vydrzi tlak 10 newtonl, nez dojde k poSkozeni silikon-

hydrogelového materidlu nikoliv spoje. [5]

zbna spoje

centralni zéna
RGP

@ hydrogelova
nebo silikon-
hydrogelova
oblast

Obr. 1 — Moderni design hybridni kontaktni cocky (upraveno) [5]
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2.2.1 Design torickych hybridnich kontaktnich ¢ocek

Velkou vyhodou hybridnich kontaktnich ¢ocek je princip korekce astigmatismu.
Hybridni torické kontaktni ¢ocky neobsahuji zadné stabilizacni prvky. V ptipad¢ korekce
astigmatismu je vyuzivana slzna cocka, ktera vznikne mezi ¢ockou (RGP centralni zénou)
arohovkou, a ktera neni zavisla na rotaci/stabilizaci cocky. Timto zptisobem Ize korigovat

pacienty s nizkym az vysokym astigmatismem i s kombinaci presbyopie a astigmatismu.

[5]
2.2.2 Design multifokalnich hybridnich kontaktnich ¢ocek

Multifokalni hybridni kontaktni Coc¢ky jsou rotacné symetrické. Maji dvé oblasti,
z nichz centralni oblast zajistuje korekci na blizkou vzdalenost a krajni oblast korekci
na dalku (nebo naopak). Opticka zona pevné Cocky (stfed hybridni kontaktni cocky)
je Sirokd 7,8 mm a piechdzi ptes spoj do hydrogelového okraje. Pevné ¢ast multifokalni
cocky je k dispozici v deseti zakladnich polomérech zaktiveni v rozsahu od 7,10 mm
do 8,00 mm v krocich po 0,10 mm. Pro snizeni ohybu, ktery vyplyva z vyssich hodnot
astigmatismu, je zesilen a vylepSen profil cocky. Multifokdlni cocky SynergEyes maji

dvé velikosti sttedového segmentu (korekce na blizko), a to 1,9 mm a 2,2 mm. [6, 7]

presné vidéni na dalku

piesné vidéni na blizko

Obr.2 — Design hybridni multifokadlni kontaktni cocky s centralni casti pro korekci

blizké vzdalenosti (upraveno) [6]
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2.2.3 Piggyback systém

Jedna se o kombinaci dvou kontaktnich ¢ocek, jednou z nich je m&kka hydrogelova
kontaktni ¢ocka a druhou znich je pevnd RGP kontaktni cocka. Termin piggyback
se puvodné pouzival pro popis systétmu pevna ¢ocka na jiné pevné Cocce, aby byl
vytvoien bifokalni efekt. Piggyback systém byva indikovan u nositeli kontaktnich ¢ocek
s pravidelnymi i nepravidelnymi rohovkami, z diivodu diskomfortu pevnych kontaktnich
cocek, po refrakenich operacich (zejména LASIK), nestability ¢i vypadavani RGP ¢ocek,
piipadné z divodu zjizveni tkan€. Tento systém mulze pomoci ochranit rohovku pied
nezaddoucimi ucinky souvisejicimi s kontaktnimi Cockami. Idedlnimi kandidaty
na aplikaci piggyback systému jsou pfedevS§im pacienti trpici keratokonem. Mckka
kontaktni cocka je pfichycend piimo na pfednim segmentu oka a slouzi jako nosi¢ pro
pevnou cocku, kterd je piichycena na mékké Cocce v oblasti rohovky. Idealni mékkou
kontaktni cocku vhodnou pro piggyback systém je silikon-hydrogelova mékka kontaktni
cocka. Silikon-hydrogelové materidly maji vyssi propustnost pro kyslik nez klasické
hydrogelové méckké kontaktni Cocky, a jsou tuzsi, coz jim umoznuje obepnout

nepravidelnou rohovku. [7, 9]

Nejprve se nasazuje mekka kontaktni cocka. Jakmile se cocka ptizplsobi povrchu
oka, provede se keratometrie nebo rohovkova topografie na povrchu mékké cocky, kvili
vybéru vhodné RGP cocky. Zakladni polomér zakiiveni RGP Cocky je vybiran plossi
s primérem v rozmezi 9,0 az 9,5 mm. Nasledné je provedeno dynamické i statické
ptizpisobeni RGP ¢ocky. Pohyby obou ¢ocek jsou na sobé nezavislé. Piizptisobeni RGP
coCky lze optimalizovat upravou sily mékké kontaktni Cocky. Existuji specidlné
na zakazku vyrabéné mekké kontaktni ¢ocky, které maji na povrchu drazku pro RGP
kontaktni ¢oCku. Vyhodou tohoto systému je piedevSim kratS$i doba adaptace, mekka
silikon-hydrogelova ¢ocka poskytujici epitelialni ochranu rohovky a komfort pfi noSeni.
Piggyback systém ma i své nevyhody, a to zejména moznou ztratu RGP ¢ocky, papilarni
konjunktivitidu, komplikovanou péci, protoze se nositel musi starat o pevnou i meékkou
kontaktni ¢ocku, a riziko zmén okysliceni rohovky kvili dvéma c¢ockdm. Samoziejme
zde hraje roli také finan¢ni stranka, nositel musi investovat do pevné RGP cocky

a zaroven 1 do mekké silikon-hydrogelové kontaktni cocky. [7, 9]
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Obr. 3 — Piggyback system [7]

2.3 Vlastnosti hybridnich kontaktnich ¢o¢ek

Hybridni kontaktni ¢oCky poskytuji optické vlastnosti srovnatelné s pevnymi
kontaktnimi ¢ockami, vyssi komfort po nasazeni, vykazuji pfesnéjSi centraci a jsou
stabilnéj$i ve smyslu pohyblivosti na rohovce. Tyto ¢ocky také vykazuji nizsi efekt

zamlzovani a maji vyssi propustnost pro kyslik. [8]
Vyména slz

U hybridnich kontaktnich ¢ocek se v minulosti vyskytla problematika s ptilnavosti
a vymeénou slz spolu s relativné nizkou propustnosti pro kyslik daného materidlu. Idedlni
hybridni kontaktni ¢ocka umoziiuje vymeénu slz pod ¢ockou prostfednictvim dvou rezimi.
Jednim z téchto reziml je bézny pohyb cocky, tedy mrkéni. Druhym timto reZimem
je tzv. ,slzné Cerpadlo®, tedy interakce mezi vickem a CocCkou, diky ¢emuz je Cocka
kontaktni coCky je zajisténi optiméalniho pohybu Cocky na slzném filmu. Vysledkem
stagnujicich slz pod hybridni ¢oc¢kou je tzv. syndrom tésnych ¢ocek. Stagnujici slzy pod
¢ockou zplisobuji toxickou reakci na rohovce. Abychom eliminovali rizika a komplikace
tohoto syndromu, je vhodné zvolit pro aplikaci vétSi polomér zakiiveni Cocky (lepsi

pohyblivost ¢ocky). Pevna ¢ast hybridni ¢ocky je volena podobné, aby se cocka mohla
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pohybovat sem a tam. Pohyb pevné ¢ésti cocky napomahd prostupu slz pod hybridni
kontaktni Coc¢ku. [5]

spoj HyperBond

silikon-

hydrogelova
cast

Obr. 4 — Prurez OCT zobrazujici ,,zdvih “ mezi RGP pevnou casti a mékkou casti

hybridni cocky Duette (upraveno) [5]

Studie W. A. Abou Samra et al. [12] poukazuje na vyznamné zlepSeni zrakové
ostrosti a kvality vidéni u pacientd s hybridnimi kontaktnimi c¢ockami. Pacienti
vykazovali vyssi kontrastni citlivost s hybridnimi ¢ockami nez s brylemi. Mckka Cast
a velky pramér hybridni ¢ocky ptispivaji k jeji centraci a stabilit€¢ na pfednim segmentu
oka. Diky designu hybridni cocky (apikalni odstup od rohovky) je mozné korigovat
nepravidelnosti slznou ¢ockou, a poskytovat tak ostré, jasné a konzistentni vidéni.
Pacienti hodnotili komfort pii maximalnim dennim noSeni 10,1 £ 3,1 hodiny. VétSina
znich uvedla vysoky stupeii pohodli pii pouzivani hybridnich kontaktnich cocek.
U 16,7 % pacientd se objevily alergické ptiznaky, jako svédéni, nadmérny pohyb Cocky
a rozmazané vidéni. Tyto komplikace se obvykle vyznacuji drobnymi papilami
a hyperemii spojivky. Predpokladd se, Ze papilarni konjunktivitida je dusledkem
mechanického traumatu vyvolaného cockou, zatimco jeji difuzni forma ukazuje
precitlivélost na usazeniny v kontaktnich ¢ockach nebo na péci o kontaktni Cocky.
Vysledky této studie potvrdily, ze konstrukce hybridnich cocek je spojena s nizkou mirou
chronické hypoxie a naslednou neovaskularizaci. Inovativni design sférickych hybridnich
cocek poskytuje zlepseni kvality vidéni, komfort a stabilitu s minimalnimi komplikacemi

pii feSeni pravidelné astigmatické rohovky.
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Vyhodou hybridnich kontaktnich ¢ocek je komfort pii noSeni, kvalita vidéni
a zachovani zdravého povrchu rohovky. Rezim vymény u hybridnich ¢ocek je Sest mésicli
a pacienti je mohou objednavat pouze prostfednictvim specializovanych pracovist, coz
nabizi obrovskou vyhodu pro budovani praxe (specializace) pro hybridni kontaktni
¢ocky. Vyhodou hybridnich kontaktnich cocek oproti piggyback systému je péce o tyto
c¢oCky. U hybridnich kontaktnich ¢ocek staci jeden Cistici roztok, obvykle to byva
peroxidovy roztok. [9]

Nevyhodou hybridnich kontaktnich ¢ocek u nékterych pacientt je jejich aplikace,
a to pfedevS§im vyjimani kontaktni ¢oCky. Hybridni kontaktni ¢ocky starSi generace
(SynergEyes A, KC a ClearKone) maji mékky okraj tvoifeny hydrogelovou kontaktni

¢ockou, ktera ma nizsi propustnost pro kyslik. [9]
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3 Indikacni Kritéria

Hybridni kontaktni cocky byvaji indikovany u pacientd s normalnimi
(pravidelnymi) i nepravidelnymi rohovkami, u pacientt, ktefi pouzivaji RGP kontaktni
¢ocky, a jsou dobrou alternativou ke skleralnim kontaktnim co¢kam. Hybridni kontaktni
¢ocky nejsou vhodné pro korekei lentikularniho (Co¢kového) astigmatismu, a mély by byt

indikovéany u pacientii s malym nebo zaddnym zbytkovym astigmatismem. [8, 9, 13]

Astigmatismus je stav, kdy oko nemd ve vSech rovinach stejnou optickou
mohutnost. Nejcastéji se mizeme setkat s rohovkovym astigmatismem. Fyziologicky
muze byt rozdil mezi vertikalnim a horizontalnim fezem 0,5 D. Bod se nezobrazuje jako
bod, ale jako dvé kolmé linie (fokaly). NejcCastéjsi pficinou vzniku astigmatismu
je vrozené nepravidelné zakfiveni rohovky, pooperacni ¢i pourazové stavy.
Astigmatismus se projevuje poklesem zrakové ostrosti a miize vést az k astenopickym
potizim. Astigmatismus délime na pravidelny (regularis), ktery ma vzdjemné na sebe
kolmé osy s nejvetsi a nejmensi lomivosti, a nepravidelny (irregularis), ktery nema na

sebe vzajemné kolmé osy. [15, 16]

3.1 Pravidelna rohovka

Hybridni kontaktni ¢ocky pro pravidelné rohovky jsou indikovany pro korekci
myopie, hypermetropie, astigmatismu (pfi rozdilu mezi rohovkovym a refrakénim

astigmatismem maximaln¢ 0,75 D) a presbyopie. [8, 9, 13]

Tvar rohovky lze popsat pomoci ¢tyt zakladnich parametrti: polomérem zakfiveni,
tloust’kou epitelu a stromatu, pravidelnosti povrchu epitelu a mechanickymi faktory, které
mohou ovliviiovat povrch rohovky. Centralni cast rohovky je piiblizn¢ sféricka
s primérnym polomérem zakiiveni 7,8 mm. Periferni ¢ast rohovky je asféricka a radidlné

asymetricka. Polomér zakiiveni se méni od stiedu rohovky smérem k limbu. [21]

Tvar normalni rohovky je slozity, radialné¢ asymetricky a asféricky. Lze jej
povazovat za sférocyklicky nebo za soucést elipsy. Povrch normalni rohovky mtze mit
tvar od kulatého ptes ovalny, motylovity az po nepravidelny tvar. Centralni zona (apikalni
zona, prumér 4 mm) je priblizné sféricka a jeji zakiiveni se neméni vice nez o 0,05 mm.
Paracentralni zéna je prstencového tvaru (primeér 4-8 mm), kterda ma obvykle plossi

polomér zakiiveni. Periferni zona je oblast maximalniho zplosténi rohovky a radialni
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asymetrie. Limbalni oblast je Siroka 0,5 — 1,0 mm a piiléha ke skléfe. V misté prechodu

mezi limbalni oblasti a sklérou vznikd strméjsi skleralni ryha. [21]

normalni rohovka

Obr. 5 — Rohovkova topografie a Scheimpflugova tomografie — normalni rohovka

(upraveno) [19]

3.2 Nepravidelna rohovka

Hybridni kontaktni ¢ocky pro nepravidelné rohovky jsou indikovany u pacientt
s ektazii rohovky (keratokonus, marginalni pellucidni degenerace, keratoplastika).
Nepravidelny profil rohovky mulze mit tvar od zplostélé az po vyklenutou rohovku.
Vsechny ovSem vykazuji nepravidelny astigmatismus v disledku degeneraci rohovky,
chirurgickych zakrokii nebo traumatu. Nepravidelny astigmatismus lze definovat
riznymi zpisoby. Jednad se o refrakéni stav, ve kterém lomy v riznych merididnech
nejsou roviné symetrické. Zaroven se také jednd o astigmaticky stav oka, ktery nelze
vyfeSit pomoci sféro-cylindrické korekce. Uzitecnym nastrojem pro diagnozu
nepravidelného astigmatismu je rohovkova topografie. Nepravidelné rohovky jsou stejné
jedinecné jako napiiklad otisky prstil, proto neexistuje jedna velikost coc¢ky pro vSechny.
Nepravidelny astigmatismus lze fesit pomoci rtiznych designt kontaktnich ¢ocek, jako
jsou kornedlni Cocky, skleralni cocky, hybridni ¢ocky, piggyback systém ¢i specidlni
mekké cocky. Kontaktni ¢oCky maji rizné modality a je potfeba kazdy typ Cocky

prizptisobit tak, aby se zvysila pravdépodobnost uspésné aplikace. [8, 9, 13, 17, 18, 19]
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zplostéla rohovka

Obr. 6 — Rohovkova topografie a Scheimpflugova tomografie — zplostéla rohovka

(po radialni keratotomii) a vyklenuta rohovka (keratokonus) (upraveno) [19]

3.2.1 Ektazie rohovky

Ektazie rohovky je degenerativni onemocnéni stromatu rohovky, které je typické
jejim ztenCenim. Mezi onemocnéni zpusobujici ektazii rohovky fadime keratokonus,

keratoglobus a marginalni pellucidni degeneraci. [15]

Keratokonus je charakteristicky vyklenutim centrdlni ¢i paracentralni casti
rohovky, vzniké tak nepravidelny astigmatismus. Keratokonus voln¢ progreduje, klinicky
se muze projevovat v puberté nebo pozdéji. Postizeni obou o¢i se vyskytuje asi u 85 %
pfipadii. Toto onemocnéni mize byt spojeno s dal§imi onemocnénimi, jako atopicka
dermatitis, TurnerGv syndrom, Downuv syndrom, Marfaniv syndrom a dalsi.
Keratokonus se projevuje vzrastem nepravidelného astigmatismu ¢i myopie. Muzeme
pozorovat Fleischertiv prstenec (vypadavani soli Zeleza na okraji ektdzie), Munsonlv
ptiznak (deformace spodniho vicka) a Vogtovy strie (horizontalni trhliny v Descemetské

membrang). Tzv. akutni keratokonus zplsobuje zhorSeni vidéni, dochazi k trhlinam
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v Descemetské membrané a k edému stromatu rohovky. Diagnostika keratokonu zavisi

na rohovkové topografii. [14, 15]

Lécba keratokonu v pocatecnich stadiich spociva v brylové korekei (fesSeni
astigmatismu). Pozdéji se aplikuji pevné kontaktni ¢ocky. Pokud dojde k dal$i progresi
¢i nesnasenlivosti pevnych kontaktnich coCek, je potfeba chirurgicka 1écba. Novym
feSenim stabilizace keratokonu je aplikace intrastromalnich rohovkovych prstenct
z polymetylmetakrylatu do stromatu rohovky. Fotodynamicka terapie vyuziva UV zéfeni
(365 nm) a fotosenzibilator (0,1% riboflavin). Riboflavin v kombinaci s UV zafenim
vyvola bunééné sitovani rohovkového kolagenu tzv. cross-linking. Dochazi k zastaveni
progrese ztenovani rohovky. Tento zpusob terapie byva indikovan u pocinajicich
¢1 mirné pokrocilych forem keratokonu. V pokrocilych stadiich keratokonu se provadi
transplantace rohovky (keratoplastika) v celé jeji tlouSt’ce (perforujici keratoplastika)
¢ise zachovanim Descemetské membrany (ptfedni hluboka lamelarni keratoplastika).

[14, 15]

Keratoglobus je vzacné vrozené onemocnéni, které se projevuje polokulovitym
vyklenutim rohovky. Casto se projevuje hypermetropii a jeho 1é¢ba spo&iva v korekci

brylemi, ptipadné pevnymi kontaktnimi coCkami. [14, 15]

Marginalni pellucidni degenerace se projevuje vyklenutim periferni ¢asti rohovky,
nejcastéji ve spodnich kvadrantech. Toto onemocnéni zplisobuje vznik asymetrického
nekorigovatelného astigmatismu. Toto onemocnéni byva nevhodné ve spojeni
s laserovou refrakéni chirurgii. Vidéni je mozné zlepSit pevnymi kontaktnimi ¢ockami,
ptipadné perforujici ¢i periferni lamelarni keratoplastikou, nebo klinovitou keratektomii.

[14, 15, 16]
Keratoplastika

Perforujici keratoplastika neboli transplantace rohovky vjeji plné tloustce
je chirurgicky zékrok, jehoz cilem je obnoveni odpovidajici transparentnosti rohovky,
piipadné umozituje korekci nepravidelného astigmatismu vyvolaného Sirokou Skalou
patologickych stavii, véetné keratokonu. Vyslednou refrakci po perforujici keratoplastice
nelze predvidat a v mnoha piipadech je nutné pouziti kontaktni ¢ocky k dosazeni
odpovidajici zrakové ostrosti. Hlavnim divodem snizené zrakové ostrosti
po keratoplastice je stfedni az vysokd hodnota astigmatismu, ale také indukce

anizometropie ¢i ptitomnost nepravidelného povrchu rohovky. Hybridni kontaktni ¢ocky
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s reverzni geometrii (strm&jS$i polomér zakiiveni urcitych ¢asti kontaktni ¢ocky nez
u obvyklé aplikace) jsou vhodné pro korekci vysokého astigmatismu a nepravidelnosti
rohovky po perforujici keratoplastice. Kontaktni ¢ocky s touto reverzni geometrii 1épe

kopiruji takovyto povrch rohovky nez kontaktni Cocky s béznou geometrii. [22, 27]

penfemi kfivka — |

piiléhajici zona
(vyrovnani)

zakladni
knivka

reverzni KNvka e

Obr. 7 — Kontaktni ¢ocka s reverzni geometrii (upraveno) [29]
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4 Aplikace hybridnich kontaktnich ¢ocek

V této kapitole budou popsany jednotlivé moznosti vybéru vhodné hybridni
kontaktni ¢ocky pro pravidelnou i nepravidelnou rohovku, aplikace vybrané kontaktni
¢ocky, vyhodnoceni usazeni ¢ocky na pravidelné i nepravidelné rohovce a nasledna péce

o hybridni kontaktni cocky.

4.1 Vybér vhodné hybridni kontaktni ¢ocky

Hybridni kontaktni ¢ocku pro pravidelnou rohovku Ize vybrat empiricky, pomoci
keratometrie, subjektivné naméfené refrakce a horizontdlniho priméru duhovky
(HVID — horizontal visible iris diameter), a to bez zkusSebnich kontaktnich cocek. Pro
tento pfipad existuje online kalkulacka, diky které 1ze vybrat vhodnou hybridni kontaktni
cocku. Zakladni polomér zakitiveni ¢ocky by mél byt o 0,10 mm nebo o 0,5 D strmé;jsi,
nez je plochy meridian. Polomér zakiiveni mékkého okraje je vybiran na zakladé¢ HVID,
pouziva se stiedni hodnota okraje (8,1 mm) pro HVID > 11,8 mm a plossi okraj (8,4 mm)
pro HVID <11,8 mm. V zavislosti na vizualnich pozadavcich klientd je moznost vybéru
multifokalni kontaktni ¢ocky s designem stfed na dalku nebo stied na blizko. Obvykle
je design stfed na dalku vybiran pro slabsi az stfedni hodnoty presbyopie nebo pro vétsi
velikost zornice, design stfed na blizko je vybirdn pro vysSi hodnoty presbyopie.
Pro design stied na blizko je obvykle zapotiebi nizsi hodnota adice (ptidavek do blizka)
zkombinovana se zvySenou silou refrakce. U designu stied na dalku by méla adice
odpovidat naméfené hodnoté (namétfené pii subjektivni refrakci). Velikost zony
(pti designu stied na dalku) by méla byt o 0,1 mm mensi nez velikost fotopické zornice,
aby bylo optimalizovano vidéni na blizko i na dalku. Vybér téchto cocek je vyhodnocovan
podobné jako u mékkych hydrogelovych kontaktnich ¢ocek. Cilem je dobra centrace
a ptfiméteny pohyb Cocky. Spravné vybrana c¢ocka vykazuje dobrou centraci s optickou
zonou v oblasti zornice, pohyb Cocky v rozmezi 0,50 az 1,00 mm pti kazdém mrknuti

a RGP ¢ast v zakrytu s rohovkou. [8]

Hybridni kontaktni ¢oCky uzivané pro nepravidelnou rohovku vyuzivaji reverzni
geometrii (viz podkapitola 4.2.1). Tyto ¢ocky maji dva parametry pfizptisobeni: vySku
klenby, ktera nahrazuje zékladni polomér zakfiveni, a polomér zaktiveni mekké Casti
cocky. Vyska klenby (v oblasti apexu) definuje RGP c¢ast ¢ocky, odpovida jeji relativni

hloubce méfené¢ v mikrometrech. Mékka Cast Cocky prichazi do styku s ptrednim
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segmentem oka. Polomér zakfiveni této ¢asti vychazi z parametri rohovky a kontaktni
c¢ocky v miste spoje obou materiald. Tyto CoCky m4ji dvé rizna provedeni, jedno uréené
pro vyrazné&ji vyklenutou rohovku a druhé pro zplostélou rohovku. Hybridni kontaktni
¢ocky pro vyklenuté rohovky jsou k dispozici s deviti riznymi klenbami (hloubkami)
a ¢tyfmi riznymi poloméry zakiiveni mékkého okraje. U nejnovéjSich hybridnich
kontaktnich ¢ocek se jako materidl meékkého okraje pouziva silikon-hydrogel, ktery 1épe
udrzuje tvar RGP ¢asti. Tento design ma piesné definovany polomér zakiiveni v oblasti
apexu rohovky (vyska klenby) az do hodnoty 250 mikrometri, v piipad¢€ rostouci vysky
klenby je mozné volit polomér zakfiveni variabilné, a to od hodnoty 300 mikrometri.
Tento typ Cofek musi byt aplikovan pomoci diagnostické sady. Prvni cocka, kterd
se pouziva, ma vysku klenby 250 mikrometrt se sttednim polomérem zaktiveni mékkého
okraje. Aby nedochazelo po aplikaci k tvorbé vzduchovych bublin pod cockou, je tieba,
aby byla ¢ocka naplnéna fyziologickym roztokem spolu s fluoresceinovym barvivem

(viz obr. 8). [8]

viténi piiléhajici zona
vne]s1 priléhajici —\ \

zakfiveni mékké
éasti

vyska klenby s krokem 50um
k.

p10551 vy )

/(

N

N
»

145 mm

Obr. 8 — Design hybridni kontaktni cocky ClearKone s vyznacenou vyskou klenby
(upraveno) [28]
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Obr. 9 — Hybridni kontaktni cocka naplnéna fyziologickym roztokem spolu

s fluoresceinovym barvivem [26]

4.2 Vlastni aplikace

Vzhledem k velikosti hybridnich kontaktnich ¢ocek je jejich aplikace podobna
aplikaci meékkych kontaktnich ¢oc¢ek. Mezi zpisoby aplikace patii metoda dvéma prsty,
metoda stativu nebo pouziti aplika¢nich pomucek. Prvni dvé metody jsou indikovany pro
pravidelné rohovky. Kvuli pevnéjsi povaze Cocky je pro nékteré nositele snazsi
si podepfiit ¢ocku vice nez jednim prstem, naklonit se pies ¢ocku a umistit ji na oko
zespodu. Pti aplikaci hybridnich ¢oc¢ek na nepravidelnou rohovku se pouzivaji aplikacni
pomucky (naptiklad ,,savka*), které usnadni aplikaci coCek naplnénych roztokem. Pouziti
fyziologického roztoku v kombinaci s fluoresceinem je rovnéz nezbytnosti pfi aplikaci
cocek na nepravidelné rohovky, a to z diivodu eliminace vzniku nezadoucich bublinek
pod ¢ockou, jak jiz bylo zminéno vyse. Problémem u prvonositeld byva nadmérny tlak
na oko pii aplikaci, coz ma za nasledek utésnéni cocky a vtlacovani prstencového spoje

na povrch rohovky. [5, 8]
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A) B) Q)
Obr. 10 — Aplikace v predklonu pomoci aplikacni pomucky [25]

K vyjmuti ¢ocky postaci silné sevieni Spickami palce a ukazovéku v poloze pét
asedm hodin v oblasti mékkého okraje ¢ocky. Pro zvySeni pfilnavosti Spi¢ek prsth
k okraji kontaktni ¢ocky a snazsiho vyjmuti Cocky je nezbytné, aby byly prsty dostatecné
osuSeng, a aby nositel ponechal oteviené oci zhruba deset sekund pro redukci mnozstvi
slzného filmu. Pokud je manipulace s ¢ockou obtiznéjsi, je mozné pouzit stejnou techniku
s papirovym kapesnikem umisténym pies konecky prsti. U hybridnich kontaktnich cocek
No7 1 Cantor & Nissel se nedoporucuje sevieni Cocky mezi dvéma prsty,
ale uptednostiiuji se alternativni techniky jako ,,Eyelid“ nebo ,,Scissor, které jsou
podobné technice vyjmuti RGP cofek — zachyceni mezi okraje vicek. Lze také pouzit

aplika¢ni pomucky pro vyjmuti hybridni kontaktni ¢ocky. [5, 8]

4.3 Zhodnoceni spravné aplikace

Po aplikaci kontaktni coCky pro pravidelnou rohovku je diilezit4 jeji kontrola jiz po
ttech hodinach. Pfi vyhodnocovani spravné aplikace je napomocna aplikace fluoresceinu
(fluoresceinové prouzky) piimo na kontaktni cocku. Pifi nadmérném mnozstvi
fluoresceinu pod Cockou je tfeba upravit polomér zaktiveni cocky. Je tieba se zamétit
na mirné strméjsi aplikaci. Mekka ¢ast kontaktni CoCky ovliviiuje centraci a pohyb ¢ocky.
Pokud je polomér zaktiveni cocky strmy, dojde k centralnimu utésnéni meékkou casti.
Pokud dochézi k minimalnimu pohybu, stagnaci slz, diskomfortu pii celodennim noSeni
¢i potizim pii odstraniovani cocky, je tieba vybrat plossi polomér zakiiveni mekké Casti
hybridni kontaktni ¢ocky. Pokud mé naopak mékka ¢ast Cocky plossi polomér zakiiveni,
pak RGP cast piimo doseda na rohovku (ploché aplikace) a zpiisobuje vznik centralniho
loziska s nezadouci decentraci ¢ocky. Pii nadmérném pohybu cocky, vinéni mékkého
okraje, diskomfortu ¢i decentraci, je tteba zvolit strméjs$i polomér zakiiveni mekké Casti

¢ocky. U multifokalnich hybridnich ¢ocek je nezbytna dobra centrace cocky, aby bylo
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dosazeno optimélnich vysledki. Pro vyhodnoceni centrace miize byt napomocna
topografie rohovky. Pfi zhorSeném vidéni je mozné provést upravu korekce ¢i zvolit jiny

design Cocky. [8]

(@)

Obr. 11 — Aplikace: (a) plocha aplikace, (b) okrajove plocha aplikace, (c) optimalni
aplikace [4]

Pted zhodnocenim aplikace hybridni kontaktni Coc¢ky pro nepravidelnou rohovku
je nutné pockat 30 minut a poté nalez potvrdit po zhruba tfech hodinach. Tato doba
je potiebna kvili usazeni Cocky, pficemz béhem prvni hodiny po nasazeni dochazi
k usazeni z 50 %. Cilem spravné aplikace je zajistit kompletni apikalni vzdalenost,
postupné snizeni obsahu fluoresceinu pod ¢oCkou na vnitini pfiléhajici zon€ spoje
k rohovce a kontakt mékkého okraje na rohovce. Optimalni apikalni vzdalenost pii
aplikaci ¢ocky je od 100 do 150 mikrometri. Po usazeni ¢ocky je optimalni apikalni
vzdalenost 50 mikrometra. Pokud je vyska klenby nedostatecnd, doseda ¢ocka na vrchol
rohovky, coz zpiisobi mechanické podrazdéni rohovky a znacny diskomfort. Mékky
silikon-hydrogelovy okraj poméaha vycentrovat ¢ocku, vyvazuje hmotnost a fidi pohyb
cocky. Pokud dosed4 vnitini strana pevné Cocky na rohovku, je nutné zvolit strméjsi
polomér zakiiveni mékkého okraje. Pokud je meékka cast priliS plochd, dochazi
k nadmérnému pohybu, diskomfortu pii mrkani a vinéni mekkého okraje. Mékka cast
hybridni ¢ocky odpovida sklerdlnimu tvaru, ktery je pro kazdé oko jiny. U zplostélych
rohovek je postup podobny, jako prvni se pouziva ¢ocka s klenbou 255 mikrometrii
se sttednim polomérem zakiiveni mékkého okraje. Idedlni usazeni Cocky je v apikalni
vzdalenosti 50 az 100 mikrometrit 30 minut po aplikaci. Pokud dojde k apikalnimu dotyku
(nebude pozorovana ptitomnost fluoresceinu pod cockou), zvySuje se klenba
0 100 mikrometrd. Pfi nadmérném sdruzovani fluoresceinu pod ¢ockou se snizuje klenba
0 100 mikrometrii. Jakmile zpozorujeme idealni obsah fluoresceinu pod cockou, piidava

se 50 az 100 mikrometra k dosazeni idealni apikalni vzdalenosti. [8]
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Nasledné je dulezité vyhodnoceni stavu rohovky po aplikaci hybridni kontaktni
c¢ocky. V misté spoje mize byt viditelny tenky prechodny prstenec. V ptipadé hlubokého
prstence se jedna o té€snou aplikaci (ptilis strmy polomér zakiiveni) a parametry hybridni
kontaktni Cocky by mély byt upraveny. Dale je tfeba prekontrolovat refrakci a ptipadné

provést keratometrii a topografii rohovky s naaplikovanou hybridni kontaktni ¢ockou. [8]

A

Obr. 12 - Optimalni aplikace na nepravidelné rohovce: (A) pohled zepredu, (B) pohled
z profilu [8]

4.4 Vhodna péce o hybridni kontaktni ¢ocky

Prvnim krokem spravné péce o hybridni kontaktni Cocky je mechanické tieni
v dlani, a to ptfedni i zadni plochy ¢ocky, pomoci viceucelového roztoku (bez alkoholu
a abraziv). Cocku je poté tieba oplachnout solnym roztokem pied samotnou dezinfekci.
Pro dezinfekei a uchovavani ¢ocky jsou doporucovany peroxidové roztoky a viceucelové
roztoky. Nositelé, ktefi maji potize s ukladanim bilkovinnych usazenin na co¢ce, mohou
pouzivat i enzymatické CistiCe. V piipadé néjakych dalSich potizi, jako je rozmazané
vidéni ¢i zkaleni ¢ocCky, se doporucuji ocni kapky pro zvlheni, ¢iSténi nebo sniZeni

tvorby bilkovin. [8]
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5 Aktualni situace na trhu

5.1 Spole¢nost SynergEyes

V roce 2001 kalifornskéd vyzkumna spole¢nost SynergEyes objevila mezeru na trhu
v oblasti  hybridnich kontaktnich cofek s vysokou propustnosti pro kyslik
a se spolehlivym spojem mezi pevnou a meékkou casti. Hybridni kontaktni cocka
SynergEyes ziskala schvaleni FDA a znacku CE vroce 2005. No. 7 Contact Lens
Laboratory nyni distribuuje tyto kontaktni ¢ocky ve Velké Britanii. [4]

SynergEyes A

Tato hybridni kontaktni ¢ocka ma mékkou ¢ast tvorenou hydrogelovou kontaktni
¢ockou a je urcena pro pacienty s vySSim astigmatismem a s ranymi stadii keratokonu.
Ma sférickou zoénu Sirokou 7,8 mm a je k dispozici v deseti zakladnich polomérech
zaktiveni od 8,0 mm do 7,1 mm v krocich po 0,1 mm. Mé&kka ¢ast ¢ocky je k dispozici

ve dvou polomérech zakiiveni (strméjsi a plossi). [4, 9]
SynergEyes KC

Jedna se také o hybridni kontaktni ¢ocku s mékkym okrajem z hydrogelového
materidlu, kterd je urCena pro pokrocila stadia keratokonu. Pevna Cast ma asféricky
design, jehoz zadni plocha 1épe kopiruje tvar rohovky. U ¢ocek KC je nabizeno osm
zékladnich polomért zaktiveni v rozsahu od 7,1 mm do 5,7 mm v krocich po 0,2 mm,
aCkoli né¢které ,,poloméry zakiiveni s rozSifenym rozsahem® mohou mit polomér
zaktiveni az do 5,3 mm. M¢kka cCast je k dispozici se strmé&jSim i plosSim polomérem

zaktiveni v zavislosti na poloméru zaktiveni pevné ¢asti. [4, 9]
SynergEyes PS

Tato Cocka byla navrZzena pro pacienty se zploStélymi rohovkami, z divodu
refrakéni operace, $t€pu, traumatu rohovky nebo degenerativnimu stavu rohovky. Diky
reverzni geometrii ¢ocky je mozné fesit zménu tvaru rohovky. Stfedova pevna ¢ast ma
Sitku 6,5 mm a je k dispozici v osmi zdkladnich polomérech zakfiveni od 9,0 mm
do 7,6 mm v krocich po 0,2 mm. Kazdy polomér zaktiveni pevné ¢asti ma k dispozici dva
poloméry zaktiveni mekké Casti, a to 8,3 mm a 8,6 mm. U fady PS je tfeba vzit v ivahu
jeste treti parametr, kterym je ,,zdvih* ¢ocky. Kazdy zékladni polomér zakiiveni ma tfi

moznosti ,,zdvihu“, coz je vlastné rozsah reverzni kiivky, kterou ¢o¢ka ma. Pfi¢emz

28



Zdvih 1 (L1) ma nejjemnéjsi kiivku pro mirn€ zplostélé rohovky a L3 maé nejstrméjsi
kiivku smérem k okraji ¢ocky. ,,Zdvih* kontroluje mnozstvi prohnuti RGP ¢asti cocky

a meéni prohnuti v rozmezi 50-60 um mezi kazdym ,,zdvihem®. [4]
SynergEyes MF

Kontaktni ¢o¢ky MF jsou urCeny pro korekci presbyopie. Jedna se o rotacné
symetrickou ¢ocku, jejiz design je zaloZen na hybridni kontaktni ¢occe SynergEyes A,
ktery navic zahrnuje kruhovy stfedovy segment pro korekci na blizko. Segment pro
korekci na blizko je velmi piesny bez lesténi nebo miseni. Jeho cilem je poskytovat
kvalitni vidéni jak na blizko, tak 1 na dalku. Rozsah polomért zaktiveni je shodny
s rozsahem SynergEyes A. Rozsah dostupnych adici je +1,25 D, + 1,75 D a + 2,25 D

se dvéma moznostmi §itky segmentu 1,9 mm a 2,2 mm. [4]
ClearKone

M¢ékkou ¢ast této Cocky tvofi hydrogelovy material a ¢oCka je navrzena tak,
aby klenula nad nepravidelnou rohovkou, a aby nedochazelo k naruseni o¢niho povrchu.
Cocka ClearKone méa schopnost centrace nezavisle na umisténi vrcholu. Miize byt
indikovana u pacientl s nepravidelnou rohovkou a u pacientt po refrakénich operacich
(PRK, LASIK). Tyto ¢o¢ky mohou byt vybrany empiricky ¢i pomoci diagnostické sady.
U empirického vybéru Cocky jsou podstatné udaje o keratometrii, HVID a subjektivné
stanovené refrakci. Po aplikaci a nasledné adaptaci této Cocky je dilezité zkontrolovat
centraci a pohyb ¢ocky (optimélni zhruba jeden milimetr pfi mrknuti). Dal§im aspektem
kontroly po aplikaci hybridni kontaktni coCky je dostate¢na vymeéna slz, aby se zabranilo

tésné aplikaci a s tim souvisejicim komplikacim. [9]
Duette (sférické i astigmatické)

Cocky fady Duette jsou vhodné pro pacienty s vysokou myopii, pro nositele
mekkych torickych kontaktnich cocek a pro pacienty s intoleranci vi¢i RGP kontaktnim
c¢ockam. Podle spolecnosti SynergEyes nabizi tato fada stabilni a kvalitni vidéni diky
vylepsené vyméné slz a pohyblivosti ocky. Coc¢ky fady Duette se skladaji z asférické
pevné kontaktni Cocky o priméru 8,4 mm a ze silikon-hydrogelového mé&kkého okraje
o celkovém priméru 14,5 mm. Rada nabizi polymerni povrchovou tpravu Hydra-PEG
pro zlepSeni pohodli a sméacivosti kontaktnich ¢oéek. Cocky jsou vybirany empiricky

podle hodnot keratometrie a subjektivné stanovené refrakce. [9]
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Duette Progressive

Jedna se o multifokalni kontaktni ¢ocku z fady Duette. Tato multifokalni hybridni
kontaktni ¢ocka ma stiedovou ¢ast z pevné asférické Cocky a mékky okraj ze silikon-
hydrogelového materidlu. Stfedova asférickd zoéna poskytuje korekci na blizkou
vzdalenost. Tyto ¢ocky jsou nabizeny v né€kolika moznostech ptidavku do blizka (adice),
ato+ 1,00 D, + 1,75 D a+ 2, 50 D. Povrch kontaktni ¢ocky mtze byt pokryt polymerni
vrstvou Hydra-PEG. Vybér Duette multifokélnich cocek je provadén empiricky

bez nutnosti pouziti diagnostické sady. [9]
UltraHealth

Tato generace hybridnich kontaktnich Cocek je urCena predevSim pro pacienty
s ektazii rohovky, keratokonem, po chirurgickém zakroku, po zakroku vyztuze rohovky
metodou cross-linking (vyztuzeni kolagenni latkou) nebo po implantaci rohovkového
implantétu Intacs. Stied Cocky (8, 5 mm) tvoii asférickd pevna kontaktni ocky s reverzni
geometrii a mékky okraj tvofi silikon-hydrogelova kontaktni ¢ocka (celkovy pramér
hybridni Cocky je 14, 5 mm). Je k dispozici i s povrchovou tpravou Hydra-PEG.

K vybéru této hybridni kontaktni ¢ocky se miize pouzit diagnosticka sada. [9]
UltraHealth FC

Jedna se o rozsifeni fady UltraHealth. Co¢ky UltraHealth FC se pouZivaji pro
pacienty po rohovkové operaci nebo po traumatu rohovky a funguji velice dobte
na zplostélych rohovkach. Tento typ nabizi plossi polomér zakfiveni ocek nez u cocek
UltraHealth. Mékkou cast hybridni ¢ocky tvoii silikon-hydrogelova kontaktni ¢ocka
s moznou upravou Hydra-PEG. Pii prvotni aplikaci této hybridni Cocky je nutna

diagnostickéa sada. [9]
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5.2 Laboratoire LCS, Swisslens

Laboratoire LCS je francouzska laboratof se sidlem v Normandii na vyrobu
kontaktnich ¢ocek. Spole¢nost LCS produkuje individualni pevné ¢i mékké kontaktni
¢ocky (tzn. na miru dle konkrétnich parametri rohovky). V roce 2014 vstupuje firma na
globalni trh, produkty (jejichz zaklad tvoii hybridni silikon) jsou distribuovany do fady

zemi, napt. Velké Britanie, Danska, Italie a dalSich. [23]

Spolecnost Swisslens dodava kontaktni Cocky na miru pro o¢ni specialisty po celém
svété od roku 1997. Swisslens nabizi kontaktni CoCky sneomezenymi parametry,

podporovanou sluzbu usnadnujici aplikaci a naslednou péci o pacienta. [24]
Eyebrid Silicone (Laboratoire LCS) a AirFlex (Swisslens)

Jednd se o nejnov¢jsi hybridni kontaktni Cocky nové generace s asférickym
designem. Tyto CoCky maji centralni ¢ast vyrobenou z RGP materialu (Roflufocon D)
s vysokou propustnosti pro kyslik (Dk 100) a mékkou ¢asti vyrobenou ze silikon-
hydrogelového materialu (Filcon V3, s Dk 50). Co¢ky maji zakladni design poloméru
zakiiveni a jejich aplikace je podobnd aplikaci RGP pevnych korneédlnich kontaktnich
cocek. Pro kazdy polomér zaktiveni pevné Casti CoCky jsou k dispozici Ctyii poloméry
zaktiveni mekké Casti kontaktni ¢ocky. Zakladni polomér zakiiveni pevné RGP ¢asti
je nabizen v rozsahu od 5,50 mm do 10,00 mm v krocich po 0,05 mm. Dioptricky rozsah
téchto hybridnich cocek je vrozmezi - 40,0 D az + 40,0 D v krocich po 0,25 D
(cylindrické hodnoty v rozmezi — 0,50 D az — 6,00 D). Rezim vymény u ¢ocek Eyebrid

Silicone a AirFlex je stanoven na Sest mésict. [11]
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Z.aveér

Cilem této bakalaiské prace bylo seznamit se s problematikou hybridnich
kontaktnich co¢ek. Prvotnim impulzem pro vznik hybridni coc¢ky byl nedostacujici prinik
kysliku k rohovce u dostupnych kontaktnich cocek ¢i nepohodli pii noseni téchto Cocek.
Vznikla tedy myslenka o spojeni dvou kontaktnich cocek, které by spliovaly pozadované
podminky. Pevna RGP kontaktni ¢ocka, ktera splituje podminku propustnosti pro kyslik,
a mekka kontaktni ¢ocka, kterd splituje podminku komfortu. Prvnimi pokusy o hybridni

kontaktni Cocky a jejich néslednym vyvojem se zabyvala prvni kapitola této prace.

Materialy, které se pouzivaji pfi jejich vyrobe, se neustale vyvijeji a rizné upravuji.
Zékladem je vSak pevny RGP material zkombinovany s hydrogelovym ¢i silikon-
hydrogelovych materidlem. Tyto materidly jsou spojovany patentovanymi technologiemi,
pfedevsim lepenim a chemickou vazbou. Timto vznikd unikatni design, ktery si kazda
spole¢nost upravuje. Diky tomuto designu mize dochazet k vymeéné slz pod kontaktni
¢ockou a k poskytnuti kvalitniho vidéni a vysokého komfortu, coz je popsano v druhé

kapitole.

Tteti kapitola se zamétuje na konkrétni indikacni kritéria pro tspéSnou aplikaci
téchto hybridnich kontaktnich ¢ofek. Vhodnymi nositeli mohou byt jak ametropové,
tak pacienti s komplikovangj$im o¢nim nalezem, jako je napf. keratokonus a dalsi
rohovkové degenerace. Nasledna aplikace a jeji vyhodnoceni, popsané ve ¢tvrté kapitole,
se lisi podle feSeného problému. Vyhodnoceni spravné aplikace hybridni cocky
je specifické zejména kvtili kombinaci dvou ¢ocek, kdy je potieba skloubit dva poloméry
zaktiveni a zaroven dvé aplikace. Dba se na to, aby ¢ocka nebyla pftili§ strmé ¢i plose

naaplikovana, ve vétsiné ptipadii se voli kompromis.

Na soucasném trhu se objevuje nejvyraznéji firma SynergEyes, kterd vyviji
hybridni kontaktni ¢ocky. V jeji nabidce jsou Cocky pro bézné refrakéni vady, pro klienty
s keratokonem, po refrakéni operaci ¢i po keratoplastice. Jednotlivé cocky od firmy

SynergEyes jsou uvedeny v posledni kapitole.

Hybridni kontaktni cocky jsou relativné novou oblasti kontaktologie. Ocekava
se jejich dalsi rozvoj v budoucnosti. Vzhledem k pozitivnim vlastnostem hybridnich
cocek a zaroven vzristajicimu poctu pacientl s keratokonem, kteti trpi nepohodlim pii

noSeni pevnych RGP ¢ocek, maji hybridni kontaktni ¢ocky do budoucna velky potencial.
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Obr. 1 — Moderni design hybridni kontaktni cocky (upraveno) [5]

Obr. 2 — Design hybridni multifokalni kontaktni Cocky s centralni ¢asti pro korekci

blizké vzdalenosti (upraveno) [6]
Obr. 3 — Piggyback systém [7]
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Obr. 5 — Rohovkova topografie a Scheimpflugova tomografie — normalni rohovka

(upraveno) [19]

Obr. 6 — Rohovkova topografie a Scheimpflugova tomografie — zplostéla rohovka (po

radidlni keratotomii) a vyklenutd rohovka (keratokonus) (upraveno) [19]
Obr. 7 — Kontaktni ¢ocka s reverzni geometrii (upraveno) [29]

Obr. 8 — Design hybridni kontaktni cocky ClearKone s vyznacenou vyskou klenby
(upraveno) [28]

Obr. 9 — Hybridni kontaktni cocka naplnéna fyziologickym roztokem spolu

s fluoresceinovym barvivem [26]
Obr. 10 — Aplikace v pfedklonu pomoci aplika¢ni pomticky [25]

Obr. 11 — Aplikace: (a) plocha aplikace, (b) okrajové plocha aplikace, (¢) optimalni
aplikace [4]
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