SOCZEWKA - EMBRIOLOGIA, ANATOMIA | FIZIOLOGIA- cze$¢ 1

Dr n. wet. Przemystaw K. Bryla
Przychodnia Weterynaryjna w Warszawie
brylapik@wp.pl

LENS - Part |

The lens originates from surface ectoderm covering the embryo’s head. The lens is
composed of an acellular capsule, epithelial cells and fibers. The postnatal lens lacks
vascularization and innervations. For nutrients and removal of metabolic waste products
depends on the aqueous humor. The lens is comprised of 2/3 water and 1/3 protein. Two
forms of proteins have been described: soluble (cristallin) and insoluble (albuminoid).
Metabolism of glucose from aqueous humor provides the main source of energy for the
lens, with anaerobic glycolysis pathways, being the most important. The basic function of
the lens is to focus light onto the retina producing a clear, sharp image.
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EMBRIOLOGIA

Przyjeto, ze rozwoj embrionalny oka u wszystkich gatunkow ssakéw jest podobny (1),
a pierwszym zawigzkiem soczewki jest uwypuklenie miedzymozgowia w kierunku ektodermy
powierzchniowe] glowy (2). Uwypuklenie to przyjmuje ksztatt pecherzyka wzrokowego
(vesicula optica), ktory zawiera jam¢ wzrokowa. Etap ten wyznacza poczatek organogenezy,
ktéra u psa rozpoczyna si¢ w 15 dniu cigzy (1). W miejscu zetknigcia si¢ ektodermy
z pecherzykiem wzrokowym, ta pierwsza grubieje, tworzac plyte soczewki zwang takze
plakoda (3). Formowanie plakody stymulujg mediatory chemiczne uwalniane
z neuroektodermy (3). Ptyta soczewki stopniowo przeksztalca si¢ w pecherzyk soczewki
(vesicula lentis). Po inwaginacji pecherzyka wzrokowego, pecherzyk soczewki zostaje
zamknigty w jamie kielicha wzrokowego (calix optimus). W tym tez czasie tylna i boczna
powierzchnia soczewki pokryta zastaje siecig naczyn krwiono$nych, ktore sa odgatezieniami
tetnicy ciala szklistego. Struktura ta okreslana jest terminem - blona naczyniowa soczewki
(tunica vasculosa lentis), (1). Jej zadaniem jest zaspokojenie potrzeb metabolicznych soczewki
w okresie jej rozwoju (4). Granice pecherzyka soczewki stanowig komorki ektodermy
powierzchniowej. Zwrocone sg one wierzchotkami do $rodka jamy pecherzyka soczewki, a ich

podstawa tworzy pierwotng torebke soczewki (1). Komorki przedniej cze$ci soczewki maja
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ksztalt szedcienny, za§ w miarg zblizania si¢ ich do czesci tylnej soczewki, wydtuzaja sie
tworzac pierwotne witokna soczewki. Wiokna te stopniowo wypelniaja cata jame pecherzyka
soczewki. W tym tez czasie zanikaja w nich jadra, mitochondria i pozostale organella
komoérkowe. Z komoérek tych powstaje jadro zarodkowe soczewki, ktore ostatecznie zajmuje
centralne miejsce w soczewce (1). Komoérki nablonka sze$ciennego znajdujace si¢ w przedniej
czesci soczewki obecne sg przez cale zycie osobnika w postaci jednowarstwowego nabtonka
(4).

ANATOMIA

Soczewka (lens) jest najwazniejszym elementem uktadu optycznego oka. Celem tego uktadu
jest uzyskanie zmniejszonego, odwroconego ale niezwykle wyraznego obrazu na siatkowce
(2). Soczewka lezy pomigdzy teczéwka a cialem szklistym. Ma ksztaltt dwuwypukly 1 jest

przezroczysta. Nie wystepuja w niej naczynia krwiono$ne ani widokna nerwowe (1).

Topografia soczewki

Ryc. 1. Topografia soczewki.

Soczewka posiada dwie powierzchnie: przednig i tylng. U psa brak jest wyraznych réznic
w krzywiznie powierzchni przedniej i tylnej, natomiast u bydfa i koni powierzchnia przednia

jest bardziej sptaszczona niz tylna. U kota mamy odwrotng sytuacje (2). Centralne punkty tych
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powierzchni nazywane sa biegunami. Wyrdzniamy biegun przedni i biegun tylny soczewki.
Linia taczaca oba bieguny stanowi 0§ soczewki (axis Lentis). Potagczenie powierzchni przedniej
soczewki z tylng tworzy rownik soczewki. Wystepuje on w postaci zaokraglonej obwaodki.
Do réwnika soczewki przytwierdzajg si¢ wtokna obwodki rzgskowej. Utrzymuja one soczewke
w statej pozycji, w $rodku zZrenicy. Widkna te nazywane sg tez wigzadtami podwieszajacymi
I zbudowane sg z kolagenu (1, 2, 3). Zmiany napigcia wi¢zadel podwieszajacych wptywaja na
stopien zatamywania §wiatla przez soczewke. Tym samym wplywajg na ostro$¢ widzenia
przedmiotow znajdujacych si¢ blisko lub daleko od siatkowki. U zwierzat migsozernych skurcz
migsni rzeskowych przesuwa soczewke ku przodowi, za$ rozkurcz, pod wptywem pobudzenia
uktadu sympatycznego, oddala ja (2). U ssakéw naczelnych i ptakow za ostro$¢ widzenia
odpowiada zjawisko akomodacji oka. W zjawisku tym zmienia si¢ ksztalt soczewki, staje si¢
ona bardziej lub mniej wypukta (4). Soczewka odpowiada za 30- 35% refrakcji i petni rolg

w doktadnym dostosowywaniu oka do ogladania przedmiotow z r6znych odlegtosci (1, 3).

Soczewka sktada si¢ z torebki soczewki, nablonka przedniego oraz z wtokien soczewki
(2, 3). Ponadto w soczewce wyrd6zniamy kore soczewki (cortex lentis) - obszar zewngtrzny

w poblizu torebki soczewki i jadro soczewki (nucleus lentis), (1).

rownik soczewki

kora soczewki

__ jadro
biegun
przedni : :
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tylny

Schemat soczewki

Ryc. 2. Schemat soczewki.

e-POLISH JOURNAL OF VETERINARY OPHTHALMOLOGY  3/2011 3
ISSN 2082-9256



SOCZEWKA - EMBRIOLOGIA, ANATOMIA | FIZIOLOGIA- cze$é I

Cala soczewka otoczona jest torebka (capsula lentis). Jest to elastyczna, bezkomoérkowa
blona. Cienka ale niezwykle mocna (4). Przykladowo u psa przednia torebka soczewki ma
grubo$¢ 50-70 um, za$ tylna tylko 2-4 um. Torebka przednia produkowana jest przez komorki
nabtonka przedniego soczewki. Proces ten trwa przez cale zycie danego osobnika, wigc wraz
z wiekiem grubo$¢ jej wzrasta (1). Torebke czesci tylnej soczewki tworzy btona podstawna
pierwotnych widkien soczewki. Torebka soczewki zbudowana jest z kolagenu typu IV
i zawiera okoto 10 % glikoaminoglikanow (3, 4). Od strony wewne¢trznej torebka soczewki
pokryta jest pojedynczg warstwg komorek nablonka. W nabtonku tym wyrdznia si¢ trzy

regiony: centralny, rozrodczy irownikowy (4).

region rownikowy

region rozrodczy Torebka
tylna

soczewki
S —

region centrainy

Torebka

przednia
soczewki
region rozrodczy

region réwnikowy

Komorki
nabtonk
soczewki

Schemat torebki i nabtonka soczewki
Z zaznaczeniem obszarow nabtonka

Ryec. 3. Schemat torebki i nabtonka soczewki z zaznaczeniem regiondw nabtonka

W warunkach fizjologicznych region centralny odpowiada za transport substancji
rozpuszczalnych pomiedzy soczewka a ciecza wodnista oraz za wydzielanie materiatu

potrzebnego do produkcji torebki soczewki. Okazuje si¢, ze w fizjologicznych warunkach
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tylko 1% tych komoérek przejawia aktywnos¢. Natomiast w sytuacji, gdy dojdzie do
uszkodzenia soczewki aktywnos$¢ takich komorek wyraznie wzrasta (3, 4). Proces transportu
i wydzielania w tym obszarze oparty jest na pompie Na — K zaleznej od ATPazy (4). Rola
regionu rozrodczego nabtonka polega na cigglym dostarczaniu mtodych komoérek do obszaru
réwnikowego, w ktorym to zostang one przeksztalcone we wlasciwe wldkna soczewki.
Odbywa sie to w ten sposob, ze komorki te pod wplywem czynnikéw wzrostu pochodzacych
z ciala szklistego, stopniowo tracg organella, wydtuzajg si¢ i1 tacza z sgsiednimi wtoknami
soczewki. Przy czym kazde wiokno lgczy si¢ z dwoma widknami starszymi, dwoma
mlodszymi oraz z dwoma tej samej generacji (5). W efekcie przeksztalcajg si¢ we widkna
wlasciwe soczewki i1 stanowig gtowng istote soczewki. Poniewaz nowe widkna powstaja
przez cate zycie, starsze wlokna, potozone w centrum soczewki staja si¢ gestsze 1 mniej

przezroczyste niz otaczajace je wtokna mtodsze (1).

Schemat powstawania
witdkien soczewki

Ryc. 5.Schemat powstawania wtdkien soczewki.
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Z uptywem wieku dochodzi do stwardnienia jadra soczewki (4). Utozenie wldkien
w soczewkach roéznych gatunkéw zwierzat ma odmienny charakter. Wyrdznia si¢ dwa
sposoby przebiegu witokien soczewki: nierozgaleziony 1 rozgateziony.  Przykladem
nierozgatezionego przebiegu wiokien soczewki jest soczewka ptakow. W takiej soczewce
wlokna tacza si¢ koniec do konca i uktadaja w formie elipsy wokot embrionalnego jadra
soczewki (4, 5). Rozgalgziony sposob przebiegu widkien soczewkowych spotykamy np.
w soczewkach psow i kotow. U tych zwierzat zadne z wiokien nie jest tak diugie by
rozciggac si¢ przez calg szerokos¢ soczewki, a konce komorek sa zbyt grube, by mogly by¢
skupione w jednym punkcie. Wobec tego stykaja si¢ one w strukturze okreslanej terminem
szew soczewki. Przedni szew soczewki ma ksztalt litery Y, natomiast tylny szew ma ksztalt
litery Y odwroconej o 180 ° (1, 5). Zaréwno na powierzchni przedniej jak i tylnej soczewki
wystepuja trzy takie promienie, taczace si¢ w odpowiednich biegunach. Wszystkie witdkna
soczewki tacza sie¢ w wigksze skupiska a nastgpnie w lamele. Lamele powierzchniowe sg
migkkie 1 tworza kor¢ soczewki a lamele potozone centralnie sg twarde i stanowig jadro

soczewki (4).

Szwy soczewki

Ryc. 5. Szwy soczewki typu rozgatezionego.
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FIZJOLOGIA

Soczewka sktada si¢ w 1/3 z biatek oraz w 2/3 z wody. Niecaly 1% sktadu soczewki
stanowig lipidy, aminokwasy, elektrolity i wodoroweglany (3, 4, 5). Wysokie st¢zenie biatek w
soczewce konieczne jest do utrzymania wysokiej wartosci indeksu refrakcji. Indeks ten ma
rézng warto$¢ w poszczegdlnych warstwach soczewki. W jadrze wynosi 1.42, a w warstwach
zewnetrznych 1.33 (6). Wiasciwosci refrakcyjne w duzej mierze zalezg rowniez od stopnia
krzywizny przedniej i tylnej powierzchni soczewki oraz od skali uporzadkowania i przylegania
wzgledem siebie duzych struktur soczewki (7). Soczewka psa ma objetos¢ 0,5 ml, grubos¢ jej
wynosi ok. 7 mm, za$ jej srednica ok. 10 mm. Stosunek objetosci soczewki do objetosci gatki

ocznej u psa waha si¢ w granicach 1:8 — 1:10 (4).

W soczewce wystepuja dwie frakcje biatek. Frakcja rozpuszczalna w wodzie i frakcja
nierozpuszczalna w wodzie. Frakcja rozpuszczalna w wodzie obejmuje 80-90% biatek
soczewki i stanowig ja biatka okre$lane terminem krystaliny. Krystaliny sg biatkami
wewnatrzkomérkowymi  wystepujagcymi  w nabtonku i w blonie komorek soczewki.
Charakteryzuja si¢ stabilng struktura, ktéra pozwala utrzymac¢ wysoka przejrzystos¢ soczewki.
Biatka te dzielg si¢ na trzy grupy: alfa, beta i gamma- krystaliny. Obecnie uwaza sig, ze beta
i gamma sg czg$cig tej samej grupy bialek i objete sa wspolnym terminem betagamma-
krystaliny (3). Alfa-krystaliny stanowig 35% biatek soczewki, beta-krystaliny 55% a gamma-
krystaliny tylko 1-2%. Alfa-krystaliny sa najwigkszymi biatkami o Cigzarze czgsteczkowym
600-4000 kilodaltonow (kD), podczas gdy cigzar czasteczkowy gamma-krystalin wynosi tylko
20 kD. Przyjeto, ze gldwna rola alfa-krystalin zwigzana jest z przemiang komoérek nabtonka we
wilokna soczewki (4). Rozpuszczalne w wodzie frakcje biatek moga by¢ dalej rozdzielane na
kolejne frakcje, rozpuszczalne i nierozpuszczalne w 8- molowym roztworze mocznika. Frakcje
rozpuszczalne w moczniku tworza szkielet strukturalny komorek soczewki a frakcje
nierozpuszczalne wchodzg w sktad blon plazmatycznych wiokien soczewki (3). Z wiekiem
nastepuje naturalny proces obnizania Si¢ stezenia biatka w soczewce oraz maleje udziat frakce;ji
bialek rozpuszczalnych w wodzie. Utrata ta zwigzana jest prawdopodobnie z ucieczkg krystalin
poprzez torebke soczewki (8). Biatka nierozpuszczane w wodzie stanowig 10-20% biatek

soczewki i okreslane sg terminem albuminoidy (1, 4).
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Do pelnienia swojej funkcji soczewka wymaga duzej ilosci energii. Zrodlem tej energii
sa substancje rozpuszczone w cieczy wodnistej i w ciele szklistym gatki ocznej. Sktadniki
odzywcze przenikajg przez torebke soczewki i wedrujag do komoérek nabtonkowych. Komorki
te w soczewce stanowig obszar o wysokim stopniu metabolizmu (6). Gléwnym zrodiem
energii dla soczewki jest glukoza i inne cukry, ktore wnikaja do niej na zasadzie dyfuzji prostej
lub utatwionej (3). Glukoza z przestrzeni zewnatrzkomérkowej transportowana jest do
cytoplazmy poprzez system biatek transportujacych (6). Zawarto$¢ glukozy w soczewce
wynosi 1/10 jej zawartoSci w cieczy wodnistej. Posrednio $wiadczy to o szybkim
metabolizmie cukrow w soczewce. W metabolizm weglowodandéw W  soczewce
zaangazowanych jest kilka mechanizmow (4). Dominujacym mechanizmem jest beztlenowa
glikoliza. Za pomocag tego typu przemian, W soczewce przetwarzane jest 80% glukozy,
co pozwala uzyska¢ 70% energii. Enzymem wiodgcym w tego typu reakcji jest hexokinaza.
W pewnych sytuacjach, gdy poziom glukozy przekracza wydajno$¢ hexokinazy, metabolizm
glukozy przekierowany zostaje na inny tor przemian, zwykle na drogg przemian sorbitolu.
Z taka sytuacjag mamy czgsto do czynienia w przypadku cukrzycy (1, 6). Drugim wiodacym
mechanizmem przemian glukozy w soczewce jest metabolizm tlenowy oparty na cyklu Krebsa.
Odbywa si¢ on w komodrkach nabtonka, poniewaz posiadajag one mitochondria. Pomimo,
ze w procesie tym przetwarzane jest tylko 3% glukozy, dostarcza on soczewce az 20% energii
(4). Kolejnymi mechanizmami spalania we¢glowodanéw w soczewce jest konwersja heksozy
w pentoze (cykl pentozofosforanowy) oraz droga przemian sorbitolu (cykl sorbitolowy).
Za pomoca konwersji heksozy w pentoz¢ przetwarzane jest ok. 14 % weglowodanow, zas
droga przemian sorbitolu ok. 5% (3, 4). Torebka soczewki jest stabo przepuszczalna dla
sorbitolu. Gdy stezenie sorbitolu we wngtrzu soczewki Stanie si¢ wigksze niz w cieczy
wodnistej, doprowadzi to do naptywu wody do jej wnetrza. Nadmiar wody spowoduje
uszkodzenie potaczen pomigdzy wioknami soczewki i w efekcie dojdzie do obrzgku

i zmetnienia soczewki (5).

Obszarem soczewki o najwigkszym tempie metabolizmu jest nablonek. Zuzytkowuje on tlen
1 glukoze¢ do syntezy biatek i aktywnego transportu w kierunku soczewki elektrolitow,
weglowodanéw 1 aminokwasow. Celem cieczy wodnistej jest dostarczenie soczewce
sktadnikow odzywczych 1 usuwanie produktow przemiany materii. W bezposrednim kontakcie
z cieczg wodnistg jest tylko przednia powierzchnia soczewki. Starsze komorki, potozone
wewnatrz soczewki moga komunikowac si¢ ze srodowiskiem zewng¢trznym tylko za pomoca

niskooporowych potaczen migdzykomorkowych (3). Jednym z wazniejszych zadan soczewki
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jest utrzymanie kontroli nad rownowaga wodno-elektrolitowa. Zaburzenia w uwodnieniu
komorek soczewki szybko prowadzg do jej zmetnienia. Prawidtowa soczewka zawiera ok. 66%
wody (6). Elektrolity takie jak sod, potas tatwo dyfunduja przez torebk¢ soczewki a ich
zawartos¢ wewnatrz soczewki regulowana jest za pomocg pompy jonowej. Stezenie sodu
W Soczewce oceniane jest na 20 mM za$ potasu na 120 mM. Natomiast w otaczajacej soczewke
cieczy wodnistej stezenie sodu wynosi 150 mM, a potasu tylko 5 mM (3). Potaczenie
transportu aktywnego i przepuszczalnosci blony jest okreSlane jako uktad ssgco-ttoczacy
soczewki (3, 4). Zgodnie z tg teorig, potas i inne czgsteczki sg transportowane aktywnie przez
nabtonek do przedniej powierzchni soczewki. Jednoczes$nie ulegaja one dyfuzji w kierunku
zewngtrznym przez tylng powierzchni¢ soczewki zgodnie z gradientem st¢zen. Z kolei sod
wplywa przez tylng powierzchnie soczewki (zgodnie z gradientem st¢zen), a nastepnie jest
aktywnie wymieniany na potas przez nabtonek soczewki. Homeostaza wapnia jest roéwniez
istotna dla prawidlowego funkcjonowania soczewki. Jony wapnia wewnatrz soczewki
wystepuja w nadmiarze. Stezenie ich w soczewce jest kilkanascie razy wyzsze niz
W otaczajacej ja cieczy wodnistej (4). Gtéwnie wolne jony wapnia gromadzone sg
W przestrzeniach pozakomoérkowych ale tez wnikaja one do komorek soczewki. Komorki
nablonka w swojej cytoplazmie zawierajag mniej jond6w wapnia niz - widkna soczewki. Nadmiar
wapnia w komorkach soczewki powoduje degradacje ich cytoplazmy, proteolizg i w efekcie

obrzek komorek, co prowadzi do ich zmetnienia (6).

Jak wynika z powyzej omowionych mechanizméw, utrzymanie homeostazy w soczewce jest
procesem niezwykle trudnym i ztozonym. Zaburzenie funkcji na kazdym etapie prowadzi do
nicodwracalnych zmian w sktadzie bialkowym soczewki, pracy pompy metabolicznej
1 elektrolitowej. Zaburzenia elektrolitowe zmieniaja aktywnos$¢ antyoksydacyjna, co sprzyja
wzrostowi aktywnosci enzymow proteolitycznych. W komorkach soczewki wzrasta frakcja
biatek nierozpuszczalnych, kosztem frakcji krystalin. Utrata homeostazy jest poczatkiem
powstawania zmian patologicznych w soczewce. Zmiany te zostang omowione w II czesci pt.
,o0czewka — patofizjologia, zaéma”. Artykul ten zamieszczony zostaniec w 4 numerze

kwartalnika ,,Okulistyka weterynaryjna”.
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