














































14  •  Soczewka i zaćma

Nabłonek soczewki
Bezpośrednio pod przednią torebką soczewki znajduje się pojedyncza warstwa komórek 
nabłonka. Komórki te są metabolicznie aktywne i wykonują wszystkie normalne czyn-
ności, włączając w to biosyntezę DNA, RNA, białek i lipidów. Produkują także trójfosfo-
ran adenozyny, by zaspokoić potrzeby energetyczne soczewki. Komórki nabłonka mają 
właściwości mitotyczne; największa aktywność przedmitotyczna (replikacja lub S-faza) 
syntezy DNA występuje w  obszarze przedrównikowym w  przedniej powierzchni so-
czewki zwanej strefą wzrostu (germinative zone). Powstające nowe komórki nabłonka 
przemieszczają się w kierunku równika, gdzie różnicują się we włókna soczewki. Obszar 
ten nosi nazwę strefy zakrzywienia i  jest miejscem, w którym w komórkach nabłonka 
rozpoczyna się proces ostatecznego kształtowania włókien soczewkowych (ryc. 2-5). 

Biegun
przedni

14 �m

21 �m

17 �m

23 �m

4 �m

Rycina 2-3 • Schemat torebki soczewki przed-
stawiający grubość torebki w  poszczególnych 
obszarach. (Rycina: Christine Gralapp).
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Rycina 2-4 • Skaningowa mikrografia elektronowa poprzecznego przekroju fragmentu ciała rzęsko-
wego, obwódki rzęskowej i soczewki (L) oka 4-letniej małpy Rhesus. Przednie (A) i tylne (P) włókna 
obwódki są połączone ze splotem obwódkowym (grot strzałki) w zagłębieniach między wyrostkami 
ciała rzęskowego. (Dzięki uprzejmości: Johannes W. Rohen, MD, PhD; Cassandra Flügel-Koch, MD, PhD).
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W trakcie procesu różnicowania możliwe są znaczne zmiany morfologiczne, kiedy 
komórki nabłonka wydłużają się, przyjmując ostateczną formę włókien. To wydłużanie 
się komórek związane jest z ogromnym wzrostem masy białek komórkowych w błonie 
komórkowej włókien. W tym samym czasie komórki tracą organelle, włączając w to ją-
dro, mitochondria i rybosomy. Utrata tych organelli jest korzystna z optycznego punktu 
widzenia, ponieważ światło przechodzące przez soczewkę nie ulega dłuższej absorpcji 
oraz nie jest załamywane przez te struktury. Na skutek utraty funkcji metabolicznych, 
które były wcześniej realizowane przez organelle, energia jest pozyskiwana w procesie 
glikolizy (zob. rozdz. 3).

Jądro i kora
Trzeba pamiętać, że soczewka nie traci komórek. Tworzące się nowe włókna przesuwają 
się w kierunku środka soczewki, ulegają stopniowemu zagęszczeniu i  łączą się z wcze-
śniej wytworzonymi. W ten sposób najstarsze włókna znajdują się w centrum. Najstarsze 
włókna, tworzące jądro zarodkowe i płodowe soczewki, zostały wytworzone w stadium 
embrionalnym i  przetrwały w  centrum soczewki (zob. rozdz. 4, ryc. 4-1). Najbardziej 
zewnętrzne włókna, które zostały uformowane jako ostatnie, tworzą korę soczewki.

Szwy soczewki (rozdz. 4, ryc. 4-1) są formowane poprzez przeplatanie się przednich 
i tylnych wierzchołków włókien o wrzecionowatym kształcie. Różne obszary optyczne, 
widoczne jako szwy w kształcie litery Y, zlokalizowane są w jądrze soczewki i widoczne 
w biomikroskopie. (Szczegółowe omówienie zagadnień dotyczących jądra embrionalne-
go i szwów soczewki – zob. rozdz. 4). 

W ciągu całego życia warstwy komórek nabłonka o różnej gęstości optycznej odkła-
dają się w soczewce. W ten sposób tworzą się linie demarkacyjne między korą i jądrem. 
Kora i jądro nie różnią się od siebie pod względem morfologicznym, a przejście pomię-
dzy tymi obszarami jest stopniowe. Chociaż w niektórych publikacjach autorzy dzielą 
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Rycina 2-5 • Schemat soczewki ssaka w płaszczyźnie poprzecznej. Strzałka wskazuje kierunek prze-
mieszczania się komórek z nabłonka do kory. (Rycina: Mark Miller).
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soczewkę na jądro (nucleus), nadjądro (epinucleus) i korę (cortex), to terminy te odnoszą 
się raczej do zachowania się poszczególnych warstw soczewki oraz ich wyglądu podczas 
zabiegów chirurgicznych.

Kuszak JR, Clark JI, Cooper KE, et al. Biology of the lens: lens transparency as a function of 
embryology, anatomy and physiology. In: Albert D, Miller J, Azar D, Blodi B, eds. Albert 
& Jakobiec’s Principles and Practice of Ophthalmology. 3rd ed. Saunders; 2008: vol 1, 
chapter 104.

Snell RS, Lemp MA. Clinical Anatomy of the Eye. 2nd ed. Blackwell Science; 1998:197–204.
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R O Z D Z I A Ł  3
Biochemia i fizjologia

Rozdział ten uzupełniają filmy, do których dostęp można uzyskać po zeskanowaniu kodu QR 
lub przez stronę www.aao.org/bcscvideo_section11.

Najważniejsze zagadnienia	

•	 Ludzka soczewka składa się w 66% z wody i w 33% z białka. 
•	 Białka rozpuszczalne w wodzie stanowią 80% soczewki u młodych; zawartość bia-

łek nierozpuszczalnych w  wodzie wzrasta z  wiekiem oraz stopniem zmętnienia 
soczewki, stanowią one 90% zaćmy brunatnej. 

•	 Glikoliza beztlenowa wytwarza większość ATP używanego w  metabolizmie so-
czewki.

•	 Wysoki poziom glukozy skutkuje podwyższeniem poziomu sorbitolu i  fruktozy 
w soczewce. 

•	 Akomodacja zwiększa krzywiznę centralnej przedniej powierzchni soczewki 
i moc łamiącą oka. 

Dodatkowe informacje dotyczące tematów omówionych w  tym rozdz. –  zob. część 2. 
BCSC Fundamentals and Principles of Ophthalmology (Podstawy i najważniejsze zagad-
nienia okulistyki).

Biologia molekularna	

Białka krystaliczne
Całkowita ilość białka w ludzkiej soczewce stanowi 33% jej masy, jest to dwukrotnie wię-
cej niż w większości innych tkanek. Białka soczewki, w zależności od ich rozpuszczal-
ności w wodzie, dzielimy na dwie grupy (ryc. 3-1); stosunek tych dwóch grup zmienia 
się wraz z wiekiem. Frakcja rozpuszczalna w wodzie stanowi ok. 80% białek soczewki 
młodych osób; wraz z wiekiem wzrasta zawartość białek nierozpuszczalnych w wodzie. 
Białka rozpuszczalne w wodzie składają się głównie z białek nazywanych krystalinami. 
Krystaliny dzielimy na dwie główne grupy, α-krystaliny i β,γ-krystaliny.

α-Krystaliny są największymi białkami. Ich ciężar cząsteczkowy wynosi 600–800 
kilodaltonów (kDa); stanowią one ok. 1/3 masy białek soczewki. Mogą też łączyć się 
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z innymi krystalinami, tworząc kompleksy większe niż 2 × 106. Wyróżniamy dwie pod-
jednostki α-krystalin, αA i αB, każda z nich o masie cząsteczkowej mniej więcej 20 kDa. 
Tworzą one heterometryczne kompleksy zawierające blisko 30 podjednostek. α-Krysta-
liny należą do rodziny małych białek szoku termicznego; ich kompleksy wiążą się z czę-
ściowo zdenaturowanymi białkami i  zapobiegają ich agregacji. Wydaje się, że główną 
funkcją, jaką pełnią w komórkach włókien soczewki, jest hamowanie całkowitej denatu-
racji i nierozpuszczalności innych krystalin. 

Podstawowa struktura β-krystalin i γ-krystalin była utrzymywana przez setki milio-
nów lat ewolucji kręgowców. Badania krystalograficzne promieniami rentgenowskimi 
wykazały czterokrotne powtórzenie w trójwymiarowej sekwencji strukturalnej rdzenia, 
sugerując, że β,γ-krystaliny mogły powstać w wyniku podwójnej duplikacji i fuzji genów 
dla 40-resztowego polipeptydu. β,γ-Krystaliny dzielimy na dwie grupy na podstawie 
masy cząsteczkowej i punktów izoelektrycznych.

β-Krystaliny, złożona grupa oligomerów składających się z polipeptydów, kodowa-
ne są przez 7  genów. Ich masa molekularna waha się od 23  do 32  kDa. Poszczególne 
polipeptydy łączą się ze sobą, tworząc dimery i  kompleksy wyższego rzędu w  stanie 
natywnym. Dzięki chromatografii żelowej wśród β-krystalin wyodrębniamy frakcje βH 
(β o dużej masie cząsteczkowej) i βL (β o niskiej masie cząsteczkowej).

γ-Krystaliny są najmniejszą grupą krystalin, z masą cząsteczkową w granicach 20 kD 
lub niższą. U ludzi γ-krystaliny są kodowane przez 4 geny. W związku z tym, że natywne 
γ-krystaliny nie łączą się ze sobą ani z innymi białkami, mają najniższą masę cząsteczko-
wą spośród wszystkich frakcji krystalin.

Białka strukturalne błony i białka szkieletu komórkowego
Białka soczewki nierozpuszczalne w  wodzie dzielimy na dwie frakcje, rozpuszczalne 
i nierozpuszczalne w 8-molowym (M) roztworze mocznika:

Białka soczewki

Rozpuszczalne w wodzie
(białka wewnątrzkomórkowe)

α-Krystaliny β,γ-Krystaliny

Nierozpuszczalne w wodzie

Nierozpuszczalne w moczniku
(większość białek błon włókien 
soczewki; zawierają białko 
główne wewnętrzne [MIP 
– major intrinsic protein])

Rozpuszczalne 
w moczniku (większość 
białek szkieletu 
komórkowego)

Rycina 3-1 • Przegląd białek soczewki.
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•	 Frakcje rozpuszczalne w moczniku zawierają białka szkieletu komórkowego, które 
tworzą szkielet strukturalny komórek soczewki. 

•	 Frakcje nierozpuszczalne w moczniku obejmują błony plazmatyczne włókien so-
czewki.

We frakcji białek rozpuszczalnych w moczniku obecne mikrofilamenty i mikrotubule 
są podobne do tych występujących w innych typach komórek. Jednakże soczewka zawie-
ra dwa rodzaje charakterystycznych włókien pośrednich: pierwsza grupa zbudowana jest 
z  białka wimentyna, które zwykle nie występuje w  komórkach nabłonka; druga klasa, 
„koralikowe” filamenty, składa się z białek fakinin i filensyn, które są charakterystyczne 
dla soczewki. Genetyczne zaburzenia struktury „koralikowych” filamentów prowadzą do 
rozerwania struktury komórek włókien soczewki i ostatecznie do powstawania zaćmy.

We frakcji białek nierozpuszczalnych w moczniku kilka białek jest związanych z bło-
nami plazmatycznymi włókien. Jedno z nich stanowi prawie 50% białek błony, określane 
jest jako białko główne wewnętrzne (MIP – major intrinsic protein; znane również jako 
akwaporyna 0), członek rodziny białek zwanych akwaporynami. Inne białka z rodziny 
akwaporyn występują w całym organizmie, głównie pełniąc funkcję kanałów wodnych. 
MIP pojawia się w soczewce na etapie wydłużania się włókien soczewki. Wraz z upły-
wem czasu białko, którego masa cząsteczkowa wynosi 28 kDa, pod wpływem proteolizy 
tworzy białko o masie 22 kDa. Proporcje między tymi dwiema postaciami białek wyrów-
nują się w wieku 20–30 lat. Z biegiem czasu w jądrze soczewki przeważa fragment białka 
o masie cząsteczkowej 22 kDa.

Hejtmancik JF, Piatigorsky J. Lens proteins and their molecular biology. W: Albert D, Miller J, 
Azar D, Blodi B, eds. Albert & Jakobiec’s Principles and Practice of Ophthalmology. 3rd ed. 
Saunders; 2008: vol 1, chapter 105.

Zwiększanie się z wiekiem ilości białek nierozpuszczalnych w wodzie
W miarę starzenia się soczewki białka agregują, tworząc bardzo duże cząsteczki. 
Cząsteczki te stają się nierozpuszczalne w wodzie i rozpraszają światło, powodując zmęt-
nienie soczewki. Frakcja białek nierozpuszczalnych w wodzie wzrasta wraz z wiekiem, 
nawet jeśli soczewka pozostaje przejrzysta. Chociaż przechodzenie białek rozpuszczal-
nych w białka nierozpuszczalne w wodzie jest naturalnym procesem dojrzewania włó-
kien soczewki, w zmętniałych soczewkach może postępować szybciej.

W zaćmach przebiegających ze zbrązowieniem jądra soczewki (zaćma brunatna) 
wzrost ilości białek nierozpuszczalnych w  wodzie bezpośrednio koreluje ze stopniem 
zmętnienia soczewki. W  dojrzałych zaćmach brunatnych do 90% białek jądra może 
być nierozpuszczalnych w wodzie. Powiązane reakcje utleniania, obejmujące tworzenie 
wiązań chemicznych pomiędzy białkami, między białkiem a dwusiarczkiem glutationu, 
skutkują zmniejszeniem się ilości zredukowanego glutationu oraz zwiększeniem ilości 
dwusiarczku glutationu (utleniony glutation) w  cytoplazmie komórek włókien jądro-
wych. Glutation ma zasadnicze znaczenie dla utrzymania środowiska redukującego 
w cytoplazmie soczewki. Ubytek zredukowanej formy glutationu przyspiesza sieciowa-
nie i agregację białek oraz rozpraszanie światła.
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Oprócz zwiększonego tworzenia się wiązań dwusiarczkowych, białka jądrowe pod-
legają krzyżowym połączeniom niedwusiarczkowym. Ta nierozpuszczalna w  wodzie 
frakcja białka zawiera żółto-brązowy barwnik, występujący w znacznej ilości w zaćmie 
jądrowej. Wzrost fluorescencji soczewki jest związany z krzyżowymi połączeniami nie-
dwusiarczkowymi, które tworzą się w przypadku zaćmy brunatnej. 

Metabolizm węglowodanów

Ogólny schemat metabolizmu glukozy w soczewce przedstawia ryc. 3-2.

Rozważania kliniczne	 Przemiana materii w  soczewce utrzymuje jej przejrzystość, 
a  większość energii dostarczana jest w wyniku procesu glikolizy beztlenowej. 
W  warunkach wysokiego stężenia glukozy heksokinaza zostaje zahamowana 
przez produkty glikolizy, zwiększa się poziom reduktazy aldozowej, przekształ-
cając więcej glukozy w sorbitol. Sorbitol jest słabo przepuszczalny, podwyższone 
poziomy sorbitolu i fruktozy zwiększają ciśnienie osmotyczne w soczewce, powo-
dując przesunięcie w stronę krótkowzroczności, zaburzenie architektury cytosz-
kieletu i zmętnienie soczewki.

Glikoliza i szlak heksozomonofosforanowy
Celem przemiany materii w soczewce jest utrzymanie jej przejrzystości. Źródłem energii 
w soczewce jest głównie przemiana glukozy. Glukoza dostaje się do soczewki z cieczy 
wodnistej zarówno poprzez dyfuzję prostą, jak i  pośrednio –  przez dyfuzję ułatwioną. 
Większość glukozy przedostającej się do soczewki ulega fosforylacji i przy udziale hek-
sokinazy przekształca się w glukozo-6-fosforan (G6P). Reakcja ta jest 70–100 razy wol-
niejsza niż w przypadku innych enzymów biorących udział w procesie glikolizy, dlatego 
ogranicza ona tempo przemian w soczewce. Powstały G6P podlega dalszej przemianie 
w jednej z dwóch dróg:

•	 Glikoliza beztlenowa. Bardziej aktywny z  dwóch szlaków, glikoliza beztlenowa 
dostarcza większości wysokoenergetycznych wiązań fosforanowych, niezbęd-
nych w metabolizmie soczewki. W glikolizie beztlenowej fosforylacja difosforanu 
adenozyny (ADP) w  trifosforan adenozyny (ATP) następuje w  dwóch etapach, 
na drodze metabolizmu glukozy do mleczanu. Ograniczenie szybkości reakcji 
zachodzi na poziomie enzymu fosfofruktokinazy, który regulowany jest poprzez 
sprzężenie zwrotne za pomocą produktów przemiany glikolitycznej. Szlak ten 
jest znacznie mniej efektywny w porównaniu z tlenowym cyklem kwasu cytry-
nowego (znanym również jako cykl kwasu trikarboksylowego lub cykl Krebsa), 
ponieważ z każdej wykorzystanej cząsteczki glukozy powstają tylko 2 cząsteczki 
ATP, podczas gdy tlenowy cykl kwasu cytrynowego wytwarza dodatkowe 36 czą-
steczek ATP z każdej metabolizowanej cząsteczki glukozy (metabolizm tlenowy). 
Ze względu na niskie ciśnienie parcjalne tlenu w soczewce tylko ok. 3% glukozy 
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