Wzrok dla ociemniatych
implanty podsiatkdwkowe

Niewielki, lecz niezwykle zaawansowany technicznie chip, wszczepiony do oka,
jest szansg dla tysiecy niewidomych 0séb, na odzyskanie wzroku

rodukowane przez firme¢ Re-
tina Implant AG z Niemiec
implanty podsiatkowkowe sta-
nowia szczytowe osiagniecie
w dziedzinie przywracania widzenia.
Po wszczepieniu implantu do oka, pa-
¢jent, ktory dotychczas rozrdzniat tylko
$wiatlo i cien, jest w stanie zobaczy¢
drobne przedmioty, okresli¢ wyraz twa-
rzy osoby, z ktéra rozmawia, a nawet
odnalez¢ bledy w wyrazach zapisanych
odpowiednio duzg czcionka.

Cho¢ operacja wszczepienia im-
plantu podsiatkdwkowego jest niezwy-
kle skomplikowana, a opieka nad takim
pacjentem pochtania bajonskie $rod-
ki, wydaje, ze to cud, iz osoba niemal
catkowicie ociemniata znéw zaczyna
sprawnie poruszac si¢ w otaczajacym
ja $wiecie. Rozpoznaje ksztalty i przed-
mioty, ktorych wczesniej nie widziata.
A wszystko dzieki skomplikowanemu
ukladowi elektronicznemu, wszczepio-
nemu do siatkéwki.

Jedynym warunkiem przywrocenia
wzroku w taki sposdb jest obecnosé¢
komorek, ktére beda w stanie prze-
kaza¢ sygnal z chipu do mozgu, czyli
przettumaczy¢ go z jezyka maszyny na
informacje uzyteczng dla kory wzro-
kowe;j.

Retinitis pigmentosa

Na retinitis pigmentosa (w skrocie RP),
uwarunkowane genetycznie zwyrod-
nienie barwnikowe siatkéwki, cho-
ruje obecnie okolo 1,5 miliona ludzi
na calym $wiecie. Eksperci z Retina
Implant AG, na czele z prof. Eber-
hartem Zrennerem szacuja, ze beda
mogli pomdc przynajmniej 200 tys.
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Implant podsiatkéwkowy, widoczny w badaniu dna oka. (dzieki uprzejmosci biura
prasowego Retina Implant GmbH)

z nich. Sg to osoby, u ktérych zacho-
waly si¢ komorki siatkowki, ktére moga
by¢ stymulowane elektrycznie i biorag
udziat w transdukeji, czyli przekazy-
waniu sygnatu drogami nerwowymi do
moézgu. Mimo podejmowanych préb
wprowadzania terapii farmakologicz-
nej i genowej, elektroniczny implant
podsiatkdwkowy pozostaje dotychczas
jedyna metoda przywrdcenia wzroku
chorym na RP.

Choroba w krancowych przypad-
kach prowadzi do catkowitej $lepoty.
Stoi za tym proces degeneracji recep-
torow $wiattoczulych siatkowki: czop-
kéw wystepujacych w trzech rodza-
jach i odpowiedzialnych za widzenie
barwne oraz precikéw, przewazajacych

liczbowo i warunkujacych widzenie
monochromatyczne. Pod wzgledem
swiattoczulosci, zdecydowanie bardziej
wrazliwe na $wiatlo sg preciki, dzie-
ki czemu mozliwe staje si¢ widzenie
w stabych warunkach o$wietleniowych.
Jest to jednak widzenie w skali odcieni
szarosci.

Czopki to wyspecjalizowane, ada-
ptywne komorki, reagujace na $wia-
tto o okreslonej dtugosci fali. Kazdy
z trzech rodzajéw odbiera inny zakres
widma $wiatta, odpowiednio w kolorze
czerwonym, zielonym i niebieskim.
Same czopki nie wystarcza jednak do
precyzyjnego widzenia barw. Za to
odpowiedzialny jest uklad w moézgu,
ktéry interpretuje impulsy ze wszyst-
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Implant wraz z przewodem prowadzacym do zausznej cewki indukcyjnej (niewidoczna na
zdjeciu; dzieki uprzejmosci Uniwersytetu w Tobingen)

kich komorek $wiattoczutych uwzgled-
niajac zaréwno diugos¢ fali (informa-
¢ja z czopkow) jak i natezenie $wiatta
(dane z precikow). Na tej podstawie
mozg okresla najjasniejsze punkty per-
cypowanego obrazu i przyjmuje, ze sa
one biate. Dziata identycznie jak balans
bieli w cyfrowym aparacie fotograficz-
nym, dostosowujgc tzw. temperature
barwowg obrazu do zmiennych wa-
runkéw oswietlenia. Mozna to tatwo
sprawdzi¢. Wystarczy przypomniec
sobie, jak wyglada $wiatlo tradycyj-
nej zaréwki, ustawionej przy oknie
w dzieti. Zaréwka wydaje si¢ zotto-
-czerwona, poniewaz jako zrédlo $wia-
tla ma nizszg temperatur¢ barwowg niz
stonice, uznawane przez moézg w tym
wypadku za biale.

Bez wzgledu na rodzaj dziedzi-
czenia, retinitis pigmentosa prowadzi
do zanikania tych dwoch rodzajow
komoérek. Z racji rozmieszczenia to-
pograficznego precikéw i czopkdéw na
powierzchni siatkéwki, najczestszym
i jednym z pierwszych objawéw cho-
roby jest tzw. §lepota zmierzchowa,
pojawiajaca si¢ na skutek degeneracji
precikdow. Prowadzi to takze do za-
wezenia pola widzenia, a najczesdciej
daje si¢ odczué w czasie prowadzenia
samochodu, kiedy zapada zmierzch.

W kolejnych latach postgpowania
choroby zanikowi ulegajg réwniez
czopki, zlokalizowane gltéwnie w cen-
tralnej czesci siatkéwki, pokrywajacej
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si¢ z osig optyczng oka, w miejscu tzw.
plamki z6ttej. Powoduje to stopniowa
utrate ostrosci widzenia, az do cat-
kowitego ,,rozmycia” obrazu, kiedy
do moézgu docieraja jedynie szczat-
kowe informacje o nat¢zeniu $wia-
tla. W krancowej fazie moze dojs¢ do
uszkodzenia pozostatych warstw siat-
kowki, odpowiedzialnych za zbieranie
i przekazywanie sygnaléw z komoérek
$wiatloczutych. Dzieje si¢ tak najcze-
$ciej na skutek uszkodzenia naczyn
siatkowki i jej nastgpowego niedo-
krwienia.

Okno na $wiat

Najbardziej zaawansowany implant
podsiatkowkowy jest rodzajem ma-
trycy, ztozonej z elementéw $wiatto-
czutych oraz ukladu wzmacniajace-
go sygnal, wymagajacego zasilania
zewnetrznym zrédtem energii. Ma
wymiary 3x3 mm i grubo$¢ 0,1 mm.
Na powierzchni chipu firmy Retina
Implant AG, wszczepianego do siat-
kéwki jako zastgpstwo zniszczonych
precikéw i czopkdw, znajduje si¢ 1500
fotokatod, co daje rozdzielczo$¢ okoto
39 punktéw w poziomie i w pionie.
Pole widzenia jest niewielkie, si¢ga
11 stopni w obu ptaszczyznach, stad
okno na $wiat, jakim jest chip, stanowi
niewielki wycinek fizjologii.

Ze wzgledu na stosunkowo nie-
wielka rozdzielczo$¢ oraz niemoznosé

rozrdzniania barw, jakos¢ obrazu pro-
dukowanego przez implant moze by¢
poréwnywana z obrazem z pierwszych
telewizoréw, wprowadzonych do uzyt-
ku w latach 20 XX wieku. Biorgc jednak
pod uwagg, ze dotychczas maksymalna
liczba elementéw $wiattoczutych, znaj-
dujacych si¢ na implantach wprowa-
dzanych pacjentom wynosita 60, jest
to znaczny krok naprzdd.

Wszczepienie implantu wiaze si¢
ze skomplikowang operacja mikrochi-
rugiczng. Chip, umieszczany ponizej
dolnych warstw siatkowki (ktora jest
przezroczysta), potaczony jest cienkim
przewodem z cewka indukcyjna, znaj-
dujacy si¢ za uchem. Przewdd z gatki
ocznej wyprowadzany jest do oczodotu,
gdzie tworzy petle, a nastepnie, przez
$ciane oczodotu, pod migéniem skro-
niowym, prowadzony jest do przestrzeni
zausznej. Tam wszczepiana jest cewka.
Dzigki niewielkim magnesom, zakotwi-
czonym w ko$ciach czaszki, mozliwe
jest przymocowanie drugiej cewki, tym
razem na zewnatrz. Zasila ona implant
oraz dostarcza informacje o zmianach
kontrastu i jasnosci obrazu. Pacjent
moze regulowac te parametry za posred-
nictwem urzadzenia wielko$ci telefonu
komorkowego, ktore nosi w kieszeni.

Efektem dziatania chipu jest od-
zyskanie wzroku, cho¢ bardzo niedo-
ktadnego, jednak w znacznym stopniu
poprawiajacego jakos¢ zycia. Elementy
$wiattoczute, czyli fotokatody, odbie-
raja bodzce $wietlne naturalna droga,
przez uktad optyczny oka, dzigki czemu
pozostaja zachowane wilasciwosci ob-
razu zwigzane z ruchami gatki oczne;j.
Ze wzgledu na bardzo niewielka ja-
snos¢, czyli $wiattosite uktadu rogow-
ka-soczewka-ciato szkliste, znikoma
cze$é $wiatta dociera do siatkowki.
Konieczne jest wzmocnienie sygnatu,
stymulujacego komorki warstwy zwo-
jowej. Ustalenie poziomu pobudzen
elektrycznych, jakie emitujg miniatu-
rowe elektrody chipu, stanowi wynik
wieloletnich eksperymentéw. Tylko
w taki sposob mozliwe jest przekaza-
nie informacji o obrazie do mézgu,
co w najwiekszym dotychczas stopniu
odtwarza stan fizjologiczny.

| stala sie jasnos¢

W badaniach na Uniwersytecie
w Tobingen w Niemczech wzigto
udzial 26 pacjentow. Najwickszym za-

Czerwiec-Wrzesien 2012



Obraz tomografii komputerowej (CT), pokazujacy przewdd zasilajacy
implant wewnatrz oczodotu. Zrédto: Kemstock CJ, Zrenner E et al.
3D-Visualisation Of Power Supply Cable Of Subretinal Electronic
Implants During Eye Movement (doniesienie zjazdowe, 2 maja 2011)

skoczeniem, jak przyznaje prof. Eber-
hart Zrenner, kierownik projektu, bylo
znalezienie przez jednego z pacjentow
bledu literowego w prezentowanym mu
wyrazie. Inny natomiast stwierdzil, ze
byt w stanie zobaczy¢ z¢by usmiecha-
jacej si¢ osoby. Typowe jest natomiast
rozpoznawanie przedmiotéw lezacych
na stole, takich jak lyzka, widelec, talerz,
kubek czy ksigzka.

Jak w przypadku kazdej innowacji,
poczatki bywaja trudne, a efekt pozo-
staje daleki od ideatu. Jednak dziatajace
implanty podsiatkéwkowe z pewno-
$cig zapoczatkowujg nowy rozdzial
w naukach medycznych. W swoim
artykule, opublikowanym w Nature
Photonics 29 maja 2012, prof. Zrenner
pisze o roznych metodach zastgpowa-
nia uszkodzonych komérek swiattoczu-
tych siatkowki. Przy pierwszej probie
wszczepienia tzw. komoérek solarnych
do oka (1956, Tassicker, GE, British
Journal of Ophtalmology) okazalo sie,
ze natezenie $wiatta wpadajacego do
oka w losowo wybranym punkcie na
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siatkdwce jest co najmniej 1000 razy
za male, zeby wywota¢ efekt fotoelek-
tryczny, mogacy stymulowaé komorki

nerwowe. Kolejne proby odbywaty si¢
przy uzyciu zewnetrznych kamer, ktore
przekazywaly sygnat do stymulatora
siatkowki przewodowo. Fizjologiczne
ruchy oka nie pokrywaly si¢ z rucha-
mi kamery, dlatego byto niemozliwe
zwigzane z nimi od$wiezanie obrazu.

Obecnie prowadzone sa badania
z implantami elastycznymi, ztozonymi
z fotokatod i ukladéw wzmacniajgcych,
rozmieszczonych na konstrukeji ze
sprezystego metalu. Wymagaja one
zasilania, ktore naukowcy planuja do-
starczac przez specjalne gogle, emitu-
jace $wiatto w zakresie bliskiej pod-
czerwieni, na ktére ma reagowac uktad
wzmacniajgcy sygnal. Problemem wy-
daje si¢ ruch gatki ocznej, zmieniajacy
kat wpadania $wiatla podczerwonego
do oka, jednak przysztos¢ pokaze, czy
bedzie trudno sobie z tym poradzié.

Projekt badawczy, skoncentrowany
na implantach podsiatkéwkowych, od
poczatku wiaze si¢ z ogromnymi kosz-
tami. Dotychczas niemieckie Federalne
Ministerstwo Badan i Rozwoju zainwe-
stowalo w badania okoto 6,5 miliona
euro. Kolejne 3,5 miliona pochodzito
z kieszeni sponsorow, a 15 miliondéw
wyniost wktad wlasny spotki Retina
Implant AG. W dziedzinie badan nad
»sztucznym widzeniem’, prof. Zrenner
otrzymatl w 2011 roku nagrode za in-
nowacyjno$¢ ,, EURETINA Innovation
Award”.

Tomasz Dawidziuk

Przykladowe widzenie. Taki obraz przypuszczalnie widzi pacjent, ktéremu zostaje
wszczepiony implant
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