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В ходе эволюционного развития органов зрения позвоночных и беспозвоночных животных совершенствовались фото-рецепторная система и система защиты структур глаза от светового по​вреждения. Рецепторная функция зрительных клеток достигла физиче​ского предела: палочка сетчатки позвоночных животных п человека способна детектировать единичные кванты света. Надежная система оп​тической и химической защиты от фотоповреждения позволяет глазу работать при высоких уровнях естественной освещенности. Одновременно некоторые элементы оптической защиты вносят существенный вклад в оптимизацию зрительного восприятия. Хрусталик, например, эффектив​но поглощая коротковолновое излучение, не только защищает от него сетчатку и пигментный эпителий, но и оптимизирует спектральный со​став видимого света, повышая разрешающую способность глаза. В целом рабочие характеристики зрительной системы в ходе эволюции оказались хорошо приспособленными к естественным уровням освещенности и спектральному составу солнечного света.
Однако человек часто оказывается в ситуациях, когда падающий на глаз свет и слишком ярок, и резко отличается от естественного спект​ральным составом. Следствием этого может стать снижение зрительной работоспособности, возникновение различных профессиональных заболе​ваний.
В офтальмологической клинике нередки случаи, когда в больном или предрасположенном к заболеванию глазу нарушена или ослаблена опти​ческая и (или) химическая система защиты его структур от опасности фотоповреждения. Поэтому разработка средств профилактики и защиты больного глаза от светового поражения — актуальная задача современ​ной офтальмологии. Не менее важна проблема коррекции спектрального состава света для гигиены зрения, восстановления зрительных функций, повышения работоспособности зрительной системы человека в условиях обычной жизни или профессиональной деятельности.
В настоящей статье содержатся результаты исследований фотопато​логических процессов в структурах глаза и их возможные практические приложения. Исследования выполнены в Институте химической физики АН СССР.
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Механизмы фотоповреждения зрительных клеток
Светочувствительной, собственно рецепторной, частью зрительной клетки позвоночных животных и человека является наружный сегмент. Он состоит из множества как бы наложенных друг на друга фоторецепторных мембран. Как и любая биологическая мембра​на, фоторецепторная образована двойным липидным слоем и встроенным в него интегральным белком. Таким белком является окрашенный свето​чувствительный зрительный пигмент — родопсин. Хромофорной группой белка служит полиеновое соединение — ретиналь или альдегид вита​мина А.

Ретиналь легко фотоизомеризуется. Его изомеризация из 11-цис в трансизомерную форму — первая и единственная фотохимическая реак​ция процесса зрения. Однако, поглощая свет и переходя в фотовозбуж​денное состояние, ретиналь способен не только изомеризоваться, но и инициировать реакцию свободнорадикального окисления. Иными слова​ми, он выступает в качестве сенсибилизатора реакций фотоокисления.

В зрительной клетке, помимо ретиналя, присутствуют легко окисляе​мые субстраты и кислород, необходимые для развития фотоокислитель​ных деструктивных процессов. По обеспеченности кислородом зрительная клетка занимает одно из первых мест в организме. Субстратами окисле​ния в фоторецепторной мембране служат полиненасыщенные жирные кислоты и тиоловые группы (SH-группы) родопсина, а возможно, и дру​гих белков. Поэтому понятно, что безопасная работа зрительной клетки в условиях яркого и длительного освещения невозможна без эффектив​ной системы, предотвращающей развитие фотоокислительных процессов. Как сейчас становится ясно, эта система достаточно сложна и осуществ​ляет защиту от фотоповреждения двумя путями — оптическим и хими​ческим. В основе первого лежит исключение (или по крайней мере уменьшение) потенциально опасного коротковолного излучения (ультра​фиолетового и фиолетово-синего), которое способен поглотить ретиналь. В основе второго — химическое ингибирование сенсибилизируемых рети-налем свободнорадикальных реакций окисления.

Сравнительное исследование сенсибилизирующей способности ряда окрашенных внутриклеточных соединений показало, что ретиналь отно​сится к наиболее активным. Он эффективно сенсибилизирует окисление липидов, аминокислот, белков. Поскольку родопсин — тиоловый белок, нами была подробно исследована реакция фотоокисления тиоловых ами​нокислот и белков. Было показано, что в ходе реакции образуются сво​бодные радикалы серы. SH-группы родопсина в мембране окисляются преимущественно в результате прямого взаимодействия с фотовозбуж​денным ретиналем. Практически единственным продуктом их окисления оказываются при этом дисульфиды.

Нами было исследовано влияние ингибиторов свободнорадикальных процессов окисления — синтетических антиоксидантов на фотоокисление родопсина и липидов в фоторецепторной мембране. Антиоксиданты эф​фективно подавляли окисление липидов и практически не влияли на окисление родопсина. Следовательно, скорость реакции антиоксиданта с SH-группами родопсина существенно ниже скорости прямого взаимо​действия SH-групп с фотовозбужденным ретиналем. Результаты этих опытов указывают прежде всего на независимость процессов окисления белка и липидов в фоторецепторной мембране.

Окисление родопсина и липидов приводит к образованию в мембране внутри- и межмолекулярных дисульфидных сшивок и накоплению в ней
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токсических продуктов перекисного окисления липидов. Несколькими не​зависимыми методами было показано, что в фотоповрежденной мембране уменьшается подвижность родопсина и происходит его необратимая аг​регация. В такой мембране зрительный пигмент находится в агрегиро​ванном молекулярно-патологическом состоянии (рис. 1).

В результате фотоокисления белка и липидов и белковой агрегации нарушается ультраструктурная организация мембраны. С помощью мето​да рентгеновского малоуглового рассеяния нам вместе с сотрудниками Института кристаллографии им. А. В. Шубникова АН СССР впервые удалось наблюдать, как изменяется структура фотоповрежденной мембраны: она становится значительно шире, появляется асимметрия, причем наибольшие структурные нарушения обнаруживаются на ее ци-топлазматической поверхности (рис. 2).
При поглощении света обесцвечивается зрительный пигмент. Одно из его важнейших нативных свойств — способность восстанавливать после обесцвечивания исходный спектр поглощения в области 500 нм. Эта спо​собность присуща зрительному пигменту в опытах как in vitro при до​бавлении ll-цис ретиналя, так и in vivo, когда исходный спектр погло​щения восстанавливается в ходе темповой адаптации человека.

Однако в окисленном родопсине способность зрительного пигмента к регенерации падает. Таким образом, в фотоповрежденном родопсине су​щественно страдает хромофорный центр в гидрофобном «ядре».

Функциональным следствием фотоповреждения зрительных клеток является уменьшение или полное исчезновение их электрической реак​ции на свет. Это было многократно показано при изучении как суммар​ной электрической активности сетчатки — электроретинограммы, ранне​го рецепторного потенциала, так и электрических ответов одиночных клеток в изолированной сетчатке. Восстановление электрической актив​ности сетчатки в опытах на животных наблюдается только через не​сколько дней после светового повреждения.

Нами было исследовано стойкое снижение или исчезновение электро​ретинограммы при действии больших доз света на глаз лягушки, кро​лика, крысы; причем повышенное содержание кислорода в воздухе усугубляло повреждающее действие света. В опытах на крысах после предварительного фотоповреясдения электроретинограмма появлялась и возвращалась почти к исходному уровню только через неделю. У крысы, как известно, примерно за это же время полностью обновляется наруж​ный сегмент зрительной клетки: образовавшиеся в результате биогенеза фоторецепторные мембраны перемещаются от базального к апикальному
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*
концу наружного сегмента, апикальный фрагмент наружного сегмента затем обламывается и фагоцитируется клетками пигментного эпителия.
Можно, следовательно, предположить, что наблюдаемое через неделю восстановление электрической активности сетчатки объясняется замеще​нием «старых», поврежденных светом мембран «новыми». Не исключено, что постоянный биогенез рецепторной части зрительной клетки как у по​звоночных, так и беспозвоночных биологически оправдан тем, что необ​ходимо обновить фоторецепторные мембраны, накопившие за время пре​бывания на свету необратимые молекулярные дефекты. Освещение ускоряет процесс обновления наружного сегмента.
В пользу такого предположения говорят полученные нами данные: в «старых» апикальных дисках наружного сегмента палочек сетчатки ля​гушки содержание свободных тиоловых групп на молекулу родопсина почти втрое меньше, чем в «молодых» базальных (рис. 3).
Спектр действия фотоокисления фоторецепторной мембраны
Максимум    спектра   поглощения   ретипаля   как хромофорной группы родопсина в палочках находится в области 500 нм а  зрительного  пигмента  колбочек  сетчатки  человека — в   области  430'
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530, 560 нм (соответственно различаются «синие», «зеленые» и «крас​ные» колбочки). В результате обесцвечивания зрительного пигмента мак​симум спектра поглощения ретиналя смещается в коротковолновую об​ласть — к 380 нм. Такой спектр поглощения имеет как свободный рети-наль, так и ретиналь, связанный с белком или липидом.

Исследуя в широком диапазоне длин волн — от 350 до 500 нм — спектр действия фотоокисления SH-групп родопсина и липидов в фоторе​цепторной мембране, мы установили, что процесс фотоокисления наибо​лее эффективен около 380 нм (рис. 4, кривая 1). В длинноволновой об​ласти (450 нм и далее) фотоокисление родопсина и липидов практически не наблюдалось.

Следовательно, для предотвращения светового повреждения зритель​ной клетки необходимо исключить или существенно уменьшить поток света в коротковолновой области спектра. Именно такую функцию вы​полняют оптические среды глаза, отсекая опасную для ретинальсодер-жащих мембран ультрафиолетовую часть спектра и захватывая фиолето​во-синюю. Светофильтрующую функцию несут и другие структуры гла​за, например экранирующие пигменты — меланосомы у позвоночных и оммохромы у беспозвоночных, макулярный пигмент (желтое пятно) в сетчатке приматов и человека, масляные капли в колбочках птиц, амфи​бий, пресмыкающихся. Естественно также, что одновременно с оптиче​ской должна была сформироваться и химическая система защиты струк​тур глаза. Поскольку фотосенсибилизатор инициирует реакции свободно-раднкального окисления, то в основе химической защиты лежит ингибирование этих реакций.

Химическая система защиты глаза включает природные антиоксидан-ты, специализированные антиокислительные ферменты, оргапеллы, об​ладающие антирадикальной активностью и эффективно связывающие прооксидантные ионы металлов переменной валентности, в первую оче​редь железа. К таким органеллам, согласно развиваемым нами представ​лениям, относятся меланосомы и оммохромы. Меланосомы в большом количестве содержатся в клетках пигментного эпителия. Оммохромы имеются как в рецепторных, так и пигментных клетках сложного глаза беспозвоночных. Макулярный пигмент, в силу своей каротиноидной при​роды, также должен обладать антиокислительной активностью. Сущест​венно, что в зрительных клетках содержание основного природного анти-оксиданта — а-токоферола — почти на порядок больше, чем в других клетках и тканях.
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Ретиналь как хромофорная группа зрительного пигмента возник на
самых ранних стадиях эволюции животного мира. По последним данным,
уже у растительного жгутиконосца — хламидомонады — имеется ретиналь-
содержащий родопсинподобный белок. Поэтому в органах зрения и поз​
воночных и беспозвоночных с неизбежностью должна была сформиро​
ваться система, предотвращающая развитие сенсибилизированных рети-
налем процессов фотоокислительной деструкции.
*

Экранирующие пигменты
в системе защиты структур глаза
от фотоповреждения
Большая часть света, попадающая в глаз позво​ночного, проходит сквозь сетчатку и поглощается пигментным эпителием, опасность развития фотодеструктивных процессов в котором также ве​лика.

Клетки пигментного эпителия метаболически чрезвычайно активны, хорошо снабжены кислородом. Одна из основных функций пигментного эпителия — фагоцитоз обломков апикальных фрагментов наружных сег​ментов фоторецепторов. Освещение ускоряет и процесс обновления на​ружных сегментов, и фагоцитоз их обломков. Таким образом, в клетках пигментного эпителия может скапливаться большое количество фагосом. Обновление и фагоцитоз отработанных фоторецепторных мембран присущ и рабдомерам сложного глаза беспозвоночных.

Наличие фагосом в поглощающей свет клетке пигментного эпите​лия — фактор риска. Действительно, фагосомы содержат значительное количество ретипаля и легкоокисляемых субстратов; кроме того, в ходе фагоцитоза возможна генерация активных форм кислорода — суперокис-ных радикалов.

Все это в совокупности и определяет высокую уязвимость клеток пигментного эпителия глаза позвоночных животных и человека к фото​повреждению. Экранирующие пигменты повышают устойчивость пиг​ментного эпителия к повреждающему действию света.

Глаз альбиноса, в отличие от нормального пигментированного, крайне чувствителен к фотоповреждению. В опытах in vitro это проявляется особенно четко: яркий свет легко индуцирует процесс перекисного окис​ления липидов в сетчатке и пигментном эпителии альбиносов. Устойчи​вость к фотоповреждению тканей пигментированного глаза обусловлена присутствием меланосом. Нами было показано, что активность фермен​тов антиокислительной системы — глутатион-пероксидазы, супероксид-дисмутазы — в сетчатке и пигментном эпителии пигментированных животных и альбиносов одинакова, однако содержание основного анти-оксиданта — а-токоферола у альбиносов в полтора-два раза выше. По​следнее можно рассматривать как компенсаторную реакцию клетки на отсутствие в ней меланосом. Меланосомы и оммохромы эффективно пред​отвращают процессы перекисного окисления липидов, индуцированные рядом прооксидантных факторов, в том числе и светом.

Естественно, не только в структурах глаза, но и в других доступных свету тканях организма меланосомы и оммохромы проявляют свои экра​нирующие и антиокислительные свойства. Подобно каротиноидам в расти​тельных клетках, в животных клетках они выполняют функцию защиты от фотоокисления. Например, как и каротиноиды, они активные туши​тели синглетного кислорода.
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Хрусталик как оптический фильтр и субстрат фотоповреждеиия
Оптические среды глаза представляют собой на​бор естественных светофильтров. Особое место в системе оптической за​щиты глаза занимает хрусталик. Коротковолновая граница пропускания света хрусталиком зависит от условий обитания вида. Так, у беличьих, ведущих в основном дневной образ жизни, хрусталик желтый, причем степень желтизны прямо зависит от световых условий обитания; в то же время у видов, ведущих преимущественно ночной образ жизни, хру​сталик бесцветный. У человека с возрастом хрусталик желтеет, и уже после 35 лет эффективно отсекает потенциально опасный для зрительных клеток сетчатки свет короче 400 нм (см. рис. 4, кривая 3).
Выполняя функции фокусирующей линзы и оптического фильтра для коротковолнового излучения, хрусталик, поглощая это излучение, сам находится под угрозой фотоповреждеиия. Ультрафиолетовое облучение роговицы приводит к фотокератитам («болезнь сварщиков»), облучение хрусталика — к катаракте. Так, по полученным нами данным, ультрафио​летовое облучение водорастворимых белков бычьего хрусталика вызы​вает их пожелтение, окисление свободных SH-групп, образование высоко​молекулярных ковалентносшитых агрегатов. Все эти процессы характер​ны для развития старческой катаракты.

Для хрусталика характерно экстремально высокое содержание белка, причем около 90% этого белка приходится на долю а-, р- и у-кристал-линов.

Впервые состояние а-, [3- и Т_кРисталлиН0В в нативной ткани хру​сталика было исследовано нами совместно с сотрудниками Института кристаллографии методом дифракции рентгеновских лучей. Этот метод оказался высокочувствительным к структурным перестройкам кристалли​ков при воздействии ультрафиолетового излучения, обезвоживании хру​сталика и развитии в нем катарактальных изменений. Было установле​но, что ультрафиолетовое облучение вызывает полную потерю нативной структурной организации (3- и 7_кРИСталлинов; определенных выводов о структуре а-кристаллипов сделать пока не представляется возмож​ным. Похожие результаты были получены и на катарактальных хруста​ликах.

Электрофоретическое исследование облученных ультрафиолетом а-, [3- и у-кристаллинов показало, что наибольшие изменения претерпевают ■у-кристадлины: в них накапливаются кислые полипептпды и высокомо​лекулярные агрегаты.

Таким образом, эффективно выполняя функции «живого» светофильт​ра, хрусталик сам нуждается в защите от фотоповреждения. Разработка обоснованных светогигиенических мероприятий, поиск оптимальных спектральных характеристик светофильтров для очков, масок и других оптических средств защиты — путь к предотвращению заболеваний рого​вицы, хрусталика и других тканей глаза, вызванных экстремальными ус​ловиями освещения.

Зависимость разрешения
зрительной системы
от спектрального состава света
Человек и высшие приматы обладают идентич​ным набором фоторецепторов, эволюционно приспособленных к спект​ральному составу солнечного света экваториальных и  среднеширотяых
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районов Земли. Вместе с тем в процес​се трудовой деятельности человек все чаще оказывается в неадекватных ус​ловиях освещения. Коррекция спект​рального состава в этих случаях может быть важным фактором гигиены зре​ния и резервом повышения работоспо​собности зрительной системы.

Известно, что в экспериментальных условиях монохроматического освеще​ния разрешающая способность глаза имеет оптимум в средневолновом диа​пазоне. В длинноволновой и особенно коротковолновой области видимого спектра разрешающая способность су​щественно хуже, чем при освещении «белым светом». Это объясняется хрома​тической аберрацией глаза, повышен​ным рассеянием синего света на глаз​ных средах, редкой мозаичностыо си​них колбочек и их замедленной ско​ростью срабатывания и т. д. Недоста​точность разрешающей способности глаза в синей области спектра частич​но компенсируется желтой окраской хрусталика и пигментов желтого пятна, снижающих количество синего света, которое попадает на сетчатку.

В нормальных условиях солнечного освещения доля синего света относи​тельно мала, и разрешающая способ​ность глаза близка к максимальной. Однако нередки ситуации, когда си​няя составляющая спектра заметно выше, например в пасмурную погоду. Резко повышено количество синего света в глазах людей с удаленными хрусталиками или же с им​плантированными бесцветными искусственными хрусталиками. В синюю область сдвинуто излучение ряда искусственных источников освещения. Для нормальной работы глаза, по-видимому, более выгодны источники освещения со сниженной синей составляющей.

Нами в натурных зимних условиях был определен ряд зрительных характеристик человека с использованием 60 различных светофильтров очков, меняющих спектральный состав света. Были выявлены три группы светофильтров, по-разному влияющих на разрешающую способность гла​за (рис. 5).

Желтые светофильтры первой группы, со сниженным пропусканием в синей области спектра (рис. 5, а), заметно повышали разрешающую спо​собность глаза в пасмурную погоду. У молодых людей этот эффект был выражен сильнее, чем у людей старше 30 лет. Так, острота зрения и контрастная чувствительность у молодых составляла в среднем 125% нормы (без применения светофильтров), у старших — 110%. Разница между возрастными группами скорее всего определяется спектральными различиями хрусталиков — в 30-летнем возрасте появляется и нарастает их желтоватая окраска. И у взрослых, и у молодых людей желтые свето​фильтры повышали скорость зрительного восприятия — до 150% по срав-
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нению с нормой. В солнечный день, когда доля коротковолнового излуче​ния меньше, чем в пасмурный, применение желтых светофильтров было менее эффективным.

Зеленовато-коричневые светофильтры второй группы, с плавным по​вышением пропускания от синей области к красной (рис. 5, б), практи​чески не влияли на зрительные характеристики.

Светофильтры третьей группы, серые, серо-голубые, с повышенным пропусканием в области 400 — 510 нм (рис. 5, в), снижали остроту зре​ния, контрастную чувствительность и скорость зрительного восприятия на 20—25% при использовании их в пасмурную погоду.

Таким образом, избыток синего света приводит к ухудшению разре​шающей способности глаза. В то же время, корректируя спектральный состав света, можно повышать работоспособность зрительной системы че​ловека.

Гигиеничные светофильтрующие материалы
Спектр действия и известные дозы фотоповреж​дения структур глаза, данные о зависимости его разрешающей способ​ности от спектрального состава света и уровня освещенности позволяют разрабатывать улучшенные светофильтрующие материалы, отвечающие современным требованиям безопасной и оптимальной работы глаза.

Светофильтры для защитных очков. Действующие ГОСТы на свето​фильтры защитных очков разработаны достаточно давно и отвечают не столько требованиям гигиены зрения, сколько возможностям промыш​ленности, выпускающей цветные стекла, которыми она располагала 20 лет назад. Солнцезащитные очки массового изготовления (ГОСТ 21306-75, ОСТ 6-19-37.030-79) имеют чрезмерное пропускание в потен​циально опасной для глаза области (340—400 нм). Очки для профес​сиональной деятельности (ГОСТ 12.4.080-79) хотя и обеспечивают защи​ту от светового повреждения, однако необоснованно ухудшают раз​решающую способность глаза и создают зрительный дискомфорт. Представляется очевидным, что возникла необходимость как в корректи​ровке ГОСТов на защитные очки, так и в создании специализированных светогигиеничных светофильтрующих материалов.

Еще в 1984 г. Отделение общей и технической химии АН СССР на​правило в Госстандарт СССР рекомендации по корректировке ГОСТа 21306-75 на солнцезащитные очки. К сожалению, разработчиками ГОСТа эти рекомендации пока не учтены.

Институтом химической физики АН СССР и НИИ полимеров им. В. А. Каргина были созданы полимерные композиции с физиологи​чески обоснованными спектральными характеристиками. На их основе были изготовлены очки для экстремальных условий естественного освещения. Это — темные солнцезащитные очки для работы в условиях повышенной солнечной радиации, а также светло-желтые очки для ра​боты в условиях плохой видимости. Светофильтры обоих очков имеют кривые пропускания, сходные с приведенными на рис. 5, а, отличающие​ся лишь абсолютными значениями. Они выполнены из пластифицирован​ного полиметилметакрилата с добавками светостойких красителей и УФ-абсорберов, выпускаемых отечественной промышленностью.

Светофильтр для условий плохой видимости повышал остроту зрения у молодых людей до 126±5%, контрастную чувствительность до 124±4%; у людей старше 30 лет эти величины были несколько ниже. Скорость зрительного восприятия возрастала до  148±8%. Очки с  такими свето-
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фильтрами были опробованы спортсменами-горнолыжниками во время тренировок и международных соревнований. Применение светофильтров снизило число сходов горнолыжников с тест-трасс на 20—25%, а слало​мистки в таких очках смогли выиграть соревнование, в то время как их сильные конкурентки, выступавшие в очках фирм «Увекс» (ФРГ) и «Каррера» (Австрия), проиграли из-за ошибок на трассе. Ситуации па горнолыжных трассах вполне имитируют условия вождения или пилоти​рования транспортных средств в сложных погодных условиях. По отзы​вам водителей 30-й Советской антарктической экспедиции, очки для ра​боты в условиях плохой видимости облегчают и ориентировку на мест​ности. По мнению пилотов Красноярского управления гражданской авиа​ции, применение этих светофильтров облегчает пилотирование самолетов и вертолетов в зимне-весенний период, например, в условиях снежного вихря сохраняется визуальный контроль земли.

Светофильтры для повышенной солнечной радиации были испытаны сотрудниками Института экспериментальной медицины АМН СССР и Арктического и Антарктического научно-исследовательского института Госкомгидромета во время 30-й и 31-й антарктических экспедиций. Со​гласно их данным, эти светофильтры надежно защищали глаза от фото​повреждения в условиях антарктического лета, обеспечивали нормальный ход зрительной адаптации, повышали зрительный комфорт и разрешаю​щую способность глаза. Получены положительные отзывы о применении этих светофильтров в высокогорье (от 3500 до 5000 м).

Таким образом, светофильтры этого типа могут сочетать необходимую степень защиты с оптимизацией рабочих зрительных характеристик. В пасмурную погоду они имитируют солнечное освещение, при сильной солнечной радиации компенсируют недостаточность естественной желтиз​ны хрусталика и пигментов желтого пятна сетчатки.

В настоящее время Институт химической физики АН СССР совмест​но с НПО «Медоборудование» ведут работу по совершенствованию свето​фильтров для различных видов профессиональной деятельности.

Искусственные хрусталики с естественной окраской. Подавляющее большинство пациентов глазных клиник — катарактальные больные. Ра​дикальным методом лечения таких больных является удаление помут​невшего хрусталика и, как правило, замена его на искусственный. До последнего времени искусственные хрусталики изготавливались из по​лимерных материалов, пропускающих коротковолновое излучение начи​ная с 250 им. Вследствие этого сетчатка глаза, лишенная оптической защиты, становится доступной повреждающему действию света, меняет​ся цветовосприятие в синей области спектра, резкость изображения скра​дывается голубой каемкой.

В последние два года за рубежом для люден с такими искусственными хрусталиками выпускаются специализированные светозащитные очки, от​секающие свет короче 390—400 нм. Разработаны и внедряются также УФ-абсорбирующие искусственные хрусталики, близкие по спектру к естественным  хрусталикам  молодых  людей   (см.  рис.   4,  кривая   2).

Нами совместно с сотрудниками МНТК «Микрохирургия глаза» и НИИ полимеров им. В. А. Каргина создан УФ-абсорбирующий искус​ственный хрусталик «Спектр», соответствующий спектральным характе​ристикам хрусталиков взрослых и пожилых людей. В настоящее время в МНТК «Микрохирургия глаза» проведено около 800 имплантаций этих хрусталиков. Клиническая проверка показывает, что хрусталик «Спектр» обеспечивает надежную защиту сетчатки от фотоповреждения и более полное восстановление остроты зрения и цветовосприятия. Послеопера​ционный период не сопровождается обычными явлениями светобоязни и
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ксантопсии (кажущейся красноты изображения), занимает меньше вре​мени, что важно для увеличения пропускной способности глазных кли​ник. В 1988 г. хрусталики «Спектр» будут имплантированы примерно G000 пациентов в клиниках МНТК «Микрохирургия глаза».

Офтальмологические обследования и операции обычно сопровождают​ся сильным световым облучением глаза пациента. До недавнего времени отечественная офтальмологическая аппаратура не комплектовалась за​щитными светофильтрами и помимо видимого света в глаз больного по​падало коротковолновое излучение, особенно опасное для людей с уда​ленными хрусталиками. Защитные светофильтры импортного оборудова​ния имеют излишне желтую окраску, затрудняющую работу врача. Совместно с сотрудниками МНТК «Микрохирургия глаза» нами были подобраны и рекомендованы светофильтры для офтальмологической ап​паратуры, отрезающие свет повреждающего диапазона и не мешающие зрительной работе врача. В настоящее время отечественная аппаратура комплектуется данными светофильтрами.

Источники освещения. Спектральные характеристики ламп, судя по всему, также требуют совершенствования. Многим из них, в особенности люминесцентным, свойственно излишне коротковолновое излучение, что не только не отвечает требованиям гигиены зрения, но и энергетически не оправдано. Разработка новых ламп и люминофоров требует совмест​ных усилий физиологов, светотехников и фотохимиков.

Комплексное развитие фундаментальных и прикладных исследований в области физиологии зрения способствует лучшему пониманию путей эволюции органа зрения и механизмов его совершенной и безопасной работы. Результаты этих исследований позволяют по-новому подойти к выяснению патогенеза ряда глазных заболеваний, к рассмотрению на​зревших вопросов гигиены зрения. Физиология зрения накопила достаточ​но сведений, позволяющих обосновать требования к спектральному со​ставу света, необходимому для эффективной и безопасной работы глаза. Как показала практика, изготовление новых светогигиенических материа​лов не требует от химических предприятий серьезных пзмепений техно​логии пли дополнительных фондов на исходное сырье. Химическая про​мышленность в состоянии создавать композиции с практически любыми спектральными характеристиками, необходимо лишь скоординировать усилия в цепочке «наука — разработка — производство».
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