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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 눈물 단백질 성분인 라이소자임, 알부민 및 글로불린이 소프트콘택트렌즈의 산소투과도에 미치는 영향을 알아보았다.

          

          
            방법
            Etafilcon A 렌즈(고함수, 이온성)와 hilafilcon B 렌즈(고함수, 비이온성)를 라이소자임, 알부민, 글로불린 용액에 각각 노출시킨 후 침착된 단백질량을 측정하였으며, polarographic 방법을 사용하여 산소투과도를 측정하였다.

          

          
            결과
            Etafilcon A 렌즈의 라이소자임 침착량은 알부민 및 글로불린의 침착량과 비교하여 100배 이상 많았다. 단백질의 침착과 산소투과도 감소의 상관관계는 모든 단백질 용액에서 나타났으며, 동일한 시간동안 노출되었을 때 침착량이 월등하게 많은 라이소자임에 의해 산소투과도의 감소가 크게 나타났다. 그러나 동일한 양의 눈물단백질이 침착되었을 때에는 글로불린에 의한 산소투과도 감소가 가장 크게 나타났다. Hilafilcon B 렌즈의 경우는 라이소자임, 알부민, 글로불린의 침착량이 거의 비슷하였으며, etafilcon A 렌즈에 비해 크게 작았고 산소투과도의 변화 역시 크지 않았다. Hilafilcon B 렌즈 역시 글로불린 침착량과 산소투과도의 감소가 상관관계가 있었다.

          

          
            결론
            소프트콘택트렌즈 재질에 따른 산소투과도의 변화 차이가 렌즈에 침착되는 단백질의 양과 관련이 있으며 글로불린이 산소투과도에 가장 큰 영향을 미치므로 소프트렌즈에 침착되는 단백질량 뿐만 아니라 단백질의 종류에 대해서도 관심을 가져야 할 필요가 있음을 제안한다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            In this study, the effect of lysozyme, albumin and globulin on the oxygen transmissibility of soft contact lenses was investigated.

          

          
            Methods
            The amount of deposited protein was measured after exposing etafilcon A lens (high water content, ionic) and hilafilcon B lens (high water content, non ionic) to lysozyme, albumin and globulin solutions, respectively and the oxygen transmissibility of those lenses was measured by employing the polarographic method.

          

          
            Results
            The amount of lysozyme deposition in etafilcon A lens was greater than 100 times compared with albumin and globulin depositions. The correlation between protein deposition and decrease in oxygen transmissibility was shown in all protein solutions, and the decrease of oxygen transmissibility caused by a large amount of lysozyme deposition was greater when the exposure time was same. However, when the same amount of tear protein was deposited, the decrease of oxygen transmissibility caused by globulin was the largest. The deposited amounts of lysozyme, albumin, and globulin in hilafilcon B lens were almost same and much smaller compared with those in etafilcon A lens, and the change in oxygen transmissibility was not significant. Hilafilcon B lens also had a correlation between the amount of globulin deposition and decrease in oxygen transmissibility.

          

          
            Conclusions
            Therefore, it is suggested that the consideration of the amount of deposited protein in the soft contact lens as well as the type of deposited protein is necessary since the difference in oxygen transmissibility according to soft contact lens materials is related to the amount of protein deposition in the lens and globulin has the greatest effect on oxygen transmissibility.
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      서 론
      직접 눈에 접촉하는 콘택트렌즈 표면은 눈물에 포함되어 있는 단백질, 지방, 뮤신, 칼슘 등이 침착되며, 특히 소프트콘택트렌즈(이하 소프트렌즈)의 경우 하드콘택트렌즈에 비해 눈물 성분의 침착이 많다. 소프트렌즈의 재질 특성 및 표면 특성에 따라 눈물 성분의 침착 정도가 크게 달라져 이온성이며 고함수율인 렌즈의 경우 침착량이 가장 많다.[1] 눈물 성분 중 소프트렌즈에 침착되는 양이 많으나 제거가 쉽지 않은 성분은 단백질이다. 소프트렌즈에 침착된 단백질을 제거하기 위해 콘택트렌즈 관리용품에 계면활성제 성분이 포함되어 있을 뿐만 아니라 별도로 단백질 분해 효소제제를 사용하여 세척을 하지만 단백질 침착물이 완전히 제거되지 않는다.[2]

      소프트렌즈에 단백질이 침착하게 되면 충혈, 이물감, 건조감 등과 같은 착용감 저하 및 거대유두결막염 발생 등과 같은 부작용이 나타난다.[3,4] 박 등[5,6]은 눈물 단백질의 침착에 따라 소프트렌즈에 침착되는 포도상구균 및 칸디다균의 수가 변하며 눈물 단백질의 종류, 렌즈 재질 및 눈물 단백질 변성 정도에 따라 부착되는 균 수가 달라진다고 하였다. 또한, 눈물 단백질의 침착에 의해 소프트렌즈 파라미터의 변화가 야기되어, 박 등[7]은 단백질의 침착으로 인해 소프트렌즈의 직경 및 곡률반경이 변한다고 하였으며, 최 등[8]은 굴절력의 변화가 초래된다고 하였다. 이 등[9]은 눈물 단백질의 침착이 콘택트렌즈의 산소투과도에 영향을 미치며, 침착되는 눈물 단백질의 양이 증가할수록 산소투과도가 감소한다고 하였다. 그러나 이러한 산소투과도의 변화는 렌즈의 재질 특성에 따라 정도의 차이가 있었다.

      콘택트렌즈에 침착되는 눈물 단백질 성분은 알부민, 글로불린, 라이소자임 등이며, 눈물에서의 함유량에 차이가 있을 뿐만 아니라 단백질 크기나 전하의 차이로 인해 콘택트렌즈에 이들 단백질이 비슷한 정도로 침착되지는 않는다. 즉, 라이소자임의 경우는 눈물 속의 함유량이 알부민이나 글로불린에 비해 크게 적음에도 불구하고 분자량은 14.3 kDa으로 66.4 kDa의 알부민이나 100~500 kDa의 글로불린보다 크기가 작아 콘택트렌즈 구멍(pore) 안으로 들어가기 쉽다.[10,11] 또한, 눈물의 pH 범위는 5.2~8.6이고 평균 pH는 7.0~7.5이며, 알부민의 등전점은 5.16 이어서 눈물에 비해 상대적으로 음전하를 띄고 라이소자임은 11.4로 상대적으로 양전하를 띄게 되므로[12,13] methacrylic acid에 의해 음전하를 띄는 소프트렌즈에 침착되는 라이소자임의 양이 다른 단백질에 비해 많다.[14]

      또한, 눈물 단백질의 종류에 따라 단백질이 가지고 있는 이온성에 차이가 있으며 이러한 이온성의 차이는 콘택트렌즈 표면 및 pore 특성을 변화시켜 함수율에도 영향을 미칠 수 있다. 역으로 함수율이 단백질의 침착량에도 영향을 미치는 것으로 알려졌다. 즉, Allansmith 등[1]은 함수율이 증가할수록 단백질량과 침착되는 단백질 종류가 달라져 일반적으로 저함수 렌즈에서 알부민의 침착량이 많고 고함수 렌즈에서 라이소자임의 침착량이 많다고 보고한 바 있다. 따라서 소프트렌즈의 함수율에 의해 결정이 되는 산소투과도에 연차적으로 영향을 미치게 되며 어떤 종류의 눈물 단백질의 침착량이 많은가에 따라서 산소투과도의 변화 정도가 달라질 가능성이 있을 것으로 보인다.

      이에 본 연구에서는 눈물 단백질 성분 중 라이소자임, 알부민, 글로불린이 안전한 콘택트렌즈 착용을 위한 필수 파라미터인 산소투과도에 미치는 영향을 비교하여 눈물 단백질 성분 중 산소투과도의 변화에 영향을 미치는 원인 성분을 밝히고자 하였다. 또한, 렌즈 재질에 따른 산소투과도의 변화를 알아보아 재질 특성과 눈물 단백질 성분과의 상관관계를 밝히고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 콘택트렌즈
        본 연구에 사용된 콘택트렌즈는 국내에 시판되고 있는 소프트렌즈 중 etafilcon A 재질인 렌즈와 hilafilcon B 재질인 렌즈였다(Table 1). Etafilcon A 재질은 FDA 기준 group IV에 해당하여 고함수/이온성이고 hilafilcon B 재질은 FDA 기준 group II에 해당하여 고함수/비이온성이다. 두 재질의 함수율은 각각 58%, 59%로 비슷하였으며, 기본 monomer가 HEMA소재로 되어있는 렌즈로 도수는 −3D로 일정하였다.[15] 본 연구에서 선택한 2종의 콘택트렌즈는 함수율이 유사한 렌즈이나 이온성 여부가 다른 렌즈로 이온성 여부에 의한 단백질 침착량 및 침착되는 단백질 종류의 차이에 의한 산소투과도의 변화 차이를 알아보기 위해 선정되었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            The specification of soft contact lenses tested
          
          

        

        
          
            
              	USAN
              	etafilcon A
              	hilafilcon B
            

          
          
            	Manufacturer
            	ACUVUE
            	Bausch+Lomb
          

          
            	Monomer
            	HEMAa+MMAb
            	HEMAa.+NVPc
          

          
            	Water content (%)
            	58
            	59
          

          
            	FDA material group
            	IV
            	II
          

          
            	Oxygen permeability 10–11(cm2/sec) (mlO2/ml×mm Hg)
            	21.4
            	22
          

          
            	Base curve at –3.00 D (mm)
            	8.5
            	8.6
          

          
            	Diameter (mm)
            	14.2
            	14.2
          

          
            	Center thickness at –3.00 D (mm)
            	0.084
            	0.09
          

        

        
          
            aHEMA: 2-hydroxyethyl methacrylate
          

          
            bMMA: methacrylic acid
          

          
            cNVP: N-vinyl pyrrolidone
          

        

        

      

      
        2. 눈물 단백질 침착 및 정량
        알부민(bovine serum albumin, Amresco Co., USA)용액은 눈물 조성과 동일한 0.54 g/100 ml의 농도로 제조하였으며 라이소자임(lysozyme EGG white, Amresco Co., USA) 용액은 0.18 g/100 ml, 글로불린(γ-globulins from bovine blood, Sigma, USA) 용액은 0.18 g/100 ml의 농도로 제조하였으며 눈물 단백질 용액은 이 3종의 단백질이 모두 포함되도록 제조하였다.[16] 비슷한 단백질 양이 침착되었을 때의 산소투과도를 비교하기 위해 렌즈 재질에 따른 단백질 침착량을 고려하여 단백질 침착량이 많으며 일일착용렌즈인 etafilcon A 재질은 2분, 5분, 20분, 40분, 1시간, 6시간, 12시간 동안 노출시켰으며, 단백질 침착량이 적으며 2주 착용렌즈인 hilafilcon B 재질은 3, 7, 14일 동안 인공누액에 노출시켰다. 눈물 단백질 용액, 라이소자임 용액, 알부민 용액 또는 글로불린 용액이 5 ml씩 들어있는 바이알에 소프트렌즈를 넣은 후 진탕기(shaker, CR300, FINEPCR, Korea)를 이용하여 단백질을 침착시켰다(50 rpm). 소프트렌즈에 침착된 단백질은 250 μl의 추출용매(SDS 완충용액: 2% sodium dodecyl sulfate, 0.1% dithiothreitol, 0.01 M Tris buffer, pH 8)에 넣고 95oC로 15분간 가열한 후 상온에서 20분 동안 식혀서 추출하였으며, Lowry 방법을 이용하여 정량하였다.[17]

      

      
        3. 산소투과도 측정
        산소투과도는 polarographic 방법으로 측정하였다.[15] 0.9% 식염수에 담긴 콘택트렌즈와 polarographic cell, cell mounting fixture를 항온항습기(WTH-E 155, Wisecube, Korea, 습도 95%, 온도 35oC)에 넣고 6시간 이상 평형 상태를 유지시킨 후 polarographic cell 위에 식염수 15 μl를 떨어뜨리고 수분을 제거한 렌즈를 올려놓았다. 렌즈는 nylon mesh를 씌운 cell mounting fixture로 고정하였고 permeometer(Model 201T O2 permeometer, CHREATECH, USA)를 이용하여 전류값을 측정했다. 렌즈의 중심두께는 electronic thickness gauge(Model ET-3, CHREATECH, USA)를 이용하여 측정하였다. 동일한 재질의 렌즈 전류값은 4번씩 반복 측정하였고, 모든 방법은 국제 표준화 기구인 ISO(International Organization for Standardization)의 기준에 따랐다.

      

      
        4. 통계처리
        모든 측정값은 3회 이상 분석하여 평균±표준편차로 나타내었고, 실험결과 간의 유의차 분석은 일원분산분석(one-way ANOVA)를 실시하여 p<0.05일 경우 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 판정하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 단백질 별 침착량 차이
        Etafilcon A 렌즈를 12시간동안 단백질 용액에 노출시켰을 때의 단백질 침착량은 라이소자임 용액에 노출시켰을 때는 2599.5 μg/lens, 알부민 용액에서는 67.5 μg/lens, 글로불린 용액에서는 91.5 μg/lens였고 hilafilcon B 렌즈를 14일 동안 단백질 용액에 노출했을 때의 단백질 침착량은 라이소자임은 20.7 μg/lens, 알부민은 21.9 μg/lens, 글로불린은 24.4 μg/lens였다(Fig. 1). Etafilcon A의 단백질 종류별간에 단백질 양 차이에서 3가지 단백질 간은 통계적으로 유의한 차이를 보였고(p=0.000), 두 단백질 간의 비교에서는 lysozyme과 albumin(p = 0.000), lysozyme과 globulin(p = 0.000)은 통계적으로 유의한 단백질 침착량의 차이를 보였으며, albumin과 globulin은 통계적으로 유의하지 않았다(p = 0.978). Hilafilcon B의 경우 3가지 단백질 간 유의한 차이는 없었고(p = 0.727), 두 단백질 간의 비교에서도 유의한 차이를 보이지 않았다(lysozyme-albumin; p = 0.983, lysozyme-globulin; p = 0.717, albumin-globulin; p = 0.812).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Amount of protein deposited on etafilcon A lenses according to protein type.
          
          

          

        

        Etafilcon A 렌즈의 경우는 (−)로 하전된 이온성 렌즈이므로 (+)로 하전된 라이소자임의 침착이 월등하게 많았으며, (−)로 하전된 알부민 및 글로불린의 흡착량은 라이소자임에 비해 크게 적었으며 (−) 하전량이 더 큰 알부민의 흡착량이 가장 적었다. Hilafilcon B 렌즈의 경우는 이온성 여부가 다른 두 렌즈간의 단백질 흡착량이 크게 차이가 나는 것으로 보아 소프트렌즈의 이온성과 단백질 침착량과의 상관성을 확인할 수 있었다. 또한, hilafilcon B 렌즈의 경우는 라이소자임, 알부민, 글로불린의 침착량이 거의 비슷하여 단백질의 종류에 따른 침착량의 차이는 크지 않았다. 각 단일 단백질 성분이 함유된 용액간의 단백질 침착량 차이가 크지 않은 것은 소프트렌즈에 단백질 성분이 부착될 수 있는 공간이 한정적이기 때문에 각 단백질의 침착이 경쟁적으로 일어나서 나타나는 결과라고 생각된다.

      

      
        2. Etafilcon A 렌즈에서의 단백질 침착량과 산소투과도의 상관관계
        인공눈물 단백질이 침착되지 않은 etafilcon A의 산소투과도는 20.2×10−9(cm/sec)(mlO2/ml×mmHg)이었으며, 라이소자임의 침착량이 증가할수록 산소투과도는 감소하여 2분 동안 라이소자임 용액에 노출시켰을 때 697.0 μg/lens의 라이소자임이 침착되었으며 이 때 산소투과도는 19.2×10−9(cm/sec)(mlO2/ml×mmHg)였으며, 6시간 노출되었을 때는 2242.2 μg/lens의 단백질이 침착되었고 산소투과도는 16.7×10−9(cm/sec)(mlO2/ml×mmHg)로 라이소자임이 침착되기 전의 82.7%였으며, 12시간동안 노출되었을 때에는 2599.5 μg/lens의 단백질이 침착되었고 산소투과도는 16.1×10−9(cm/sec)(mlO2/ml×mmHg)로 침착되기 전의 80.1%의 산소투과도를 가지는 것으로 나타났다. 침착된 라이소자임 양에 따른 산소투과도의 변화는 상관계수 0.9613으로 강한 상관관계를 가지고 있었다(Fig. 2A).
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            The measured Dk/t according to amount of protein deposited on etafilcon A lens.
            A. lysozyme, B. albumin, C. globulin

          
          

          

        

        알부민의 경우는 12시간 동안 노출되었을 때에 침착량이 67.5 μg/lens였고 산소투과도는 19.9×10−9(cm/sec)(mlO2/ml×mmHg)로 단백질량이 증가함에 따라 산소투과도가 감소하는 경향을 보였으나 변화 정도는 크지 않아 알부민이 침착되기 전의 98.4%였다. 침착된 알부민 양에 따른 산소투과도의 변화는 상관계수 0.2949로 약한 상관관계를 보였다(Fig. 2B).

        글로불린의 경우는 12시간 동안 노출되었을 때에 최대 침착 글로불린 양이 91.5 μg/lens였고 산소투과도는 18.9×10−9(cm/sec)(mlO2/ml×mmHg)로 단백질량이 증가함에 따라 산소투과도가 감소하는 경향을 보였다. 변화 정도는 글로불린이 침착되기 전의 93.6%로 라이소자임에 비해 변화 정도가 크지 않았으나 알부민에 비해서는 다소 큰 감소를 보였다. 침착된 글로불린 양에 따른 산소투과도의 변화는 상관계수 0.8495로 강한 상관관계를 가지고 있었다(Fig. 2C).

        눈물 단백질의 침착에 의한 산소투과도의 감소 정도가 라이소자임, 알부민 및 글로불린의 양이 증가함에 따라 더 커지는 것으로 보아 침착되는 단백질량과 상관관계가 있는 것으로 보인다. 그러나 단백질량 외에도 소프트렌즈와 개별 단백질 간의 상호 작용에 의해서도 산소투과도의 변화가 초래될 수 있을 것으로 생각되어 동일한 양의 단백질 침착이 되었을 때의 산소투과도 변화가 단백질의 종류에 따라 달라지는 지에 대해 알아 볼 필요가 있다. 이에 단백질 침착량과 산소투과도 변화의 추세선 식을 이용하여 라이소자임, 알부민, 글로불린의 산소투과도를 예측하여 보았다. 라이소자임의 경우는 침착량이 다른 단백질의 100배 이상이 되므로 산소투과도에 더 크게 영향을 미치는 것처럼 나타났으나 실제로 동일한 양이 침착되었을 때에는 알부민과 글로불린이 산소투과도에 미치는 영향이 더 큰 것으로 나타났다(Fig. 3) 따라서 침착된 단백질량 뿐만 아니라 단백질의 종류도 산소투과도에 영향을 미치는 것을 알 수 있었다.
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            The calibrated Dk/t according to amount of protein deposited on etafilcon A lens.
          
          

          

        

      

      
        3. Hilafilcon B 렌즈에서의 단백질 침착량과 산소투과도의 상관관계
        인공눈물 단백질이 침착되지 않은 hilafilcon B의 산소투과도는 19.2×10−9(cm/sec)(mlO2/ml×mmHg)이었으며, 라이소자임의 침착량에 따른 산소투과도의 변화 정도는 크지 않아 14일 동안 라이소자임 용액에 노출되었을 때 20.7 μg/lens 이 침착되었으며 산소투과도도 침착 전의 99.6%로 큰 차이가 없었다(Fig. 4A). 알부민의 경우는 14일 동안 노출되었을 때에 침착량이 21.9 μg/lens 로 침착량이 적었고, 산소투과도 역시 알부민 침착 전의 100.8%로 변화가 없었다(Fig. 4B). 글로불린의 경우는 14일 동안 노출되었을 때에 침착량이 24.4 μg/lens였고 산소투과도는 침착 전의 96.1%로 다른 단백질에 비해 감소되는 정도가 상대적으로 컸으며 상관계수도 0.5235로 단백질 침착량과 산소투과도의 감소가 상관관계가 있는 것으로 나타났다(Fig. 4C).
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            The measured Dk/t according to amount of protein deposited on hilafilcon B lens.
            A. lysozyme, B. albumin, C. globulin

          
          

          

        

        본 연구에서는 etafilcon A와 hilafilcon B 렌즈에 침착된 단백질량과 산소투과도의 관계를 알아보았다. 이 등은[9] 눈물 단백질 용액에 의해 소프트렌즈의 산소투과도가 감소하며 감소하는 정도가 소프트렌즈 재질에 따라 다르다고 보고한 바 있으나 그러한 결과가 나온 원인에 대해서는 추후 보완 연구가 필요하다고 하였다. 본 연구에서는 이러한 소프트렌즈 재질에 따른 산소투과도의 변화 차이가 렌즈에 침착되는 단백질의 양 및 종류와 관련이 있는지를 알아보았다.

        콘택트렌즈의 단백질 침착은 주로 눈물로부터 유래하며 침착시간이 경과됨에 따라 침착된 단백질은 변성되며 반투명해진다.[18,19] 단백질은 주로 소프트렌즈의 표면에 침착되지만 고함수 렌즈들은 렌즈를 관통하여 렌즈의 pore에 침착되게 된다. 하이드로겔 렌즈에서 단백질 침투는 pore size, polymer chain의 농도, 단백질 구조, 단백질 크기에 따라 달라지는데 알부민은 유연한 단백질이라서 구조가 쉽게 변하고 하트모양의 구조로 되어있으며 분자량이 66.4 kD, 크기는 약 80×80×80 Å이다.[20] 라이소자임은 약간 작은 타원형 형태로 129개의 아미노산으로 이루어져 있으며 분자량은 14.3 kDa이고 약 45×30×30 Å의 크기를 가지고 있다.[21] 글로불린은 IgA, IgG, IgM, IgD 및 IgE가 있고 분자량이 100~500 kDa로 다양하며 비교적 큰 단백질이다.[22,23] 많은 연구에서 콘택트렌즈 재질의 pore 크기가 100 Å 이하라고 보고되고 있다.[24]

        Etafilcon A 재질의 경우 라이소자임은 침착량이 다른 단백질의 100배 이상이 되었으며, 단백질 용액에 동일 시간 동안 노출되었을 때 라이소자임 용액에 노출된 etafilcon A 렌즈의 산소투과도가 가장 크게 감소하였다. 즉, 산소투과도는 단백질의 침착량과 비례하여 감소하게 되는데, 라이소자임 침착량이 알부민이나 글로불린에 비해 월등하게 많기 때문에 동일 시간동안 인공눈물에 노출되었을 때에는 라이소자임에 의한 산소투과도의 감소가 가장 크게 나타났다. 그러나 동일한 양이 침착되었을 때는 오히려 산소투과도에 미치는 알부민 및 글로불린이 라이소자임보다 산소투과도에 더 큰 영향을 미치며, 글로불린이 가장 큰 영향력이 가진 것으로 나타났다. 이는 라이소자임과는 다른 표면 전하를 가진 알부민 및 글로불린이 소프트렌즈의 표면에서 라이소자임과는 다른 상호작용을 유발하여 산소투과도에 영향을 미치기 때문인 사료된다.

        Hilafilcon B 렌즈의 경우에는 라이소자임, 알부민 및 글로불린의 침착된 단백질량 차이가 크지 않았다. Etafilcon A와 같이 methacrylic acid가 공중합된 렌즈는 methacrylic acid에 의해 렌즈의 pore 크기가 증가되는 것으로 알려져 있으나, hilafilcon B 렌즈는 methacrylic acid가 함유되어 있지 않은 일반적인 polyHEMA 소재의 하이드로겔 렌즈로 작은 pore 크기 때문에 알부민이나 글로불린과 같은 단백질의 내부 침착이 크게 감소하게 된다.[20] 또한 비이온성이기 때문에 라이소자임의 침착량이 etafilcon A 렌즈와 크게 차이가 나게 되어 etafilcon A 렌즈 보다 단백질 침착에 의한 산소투과도의 변화가 크지 않은 것으로 보인다. 그러나 hilafilcon B 렌즈에서 비록 산소투과도의 감소가 크지 않았지만 글로불린의 경우는 단백질 침착량과 산소투과도의 감소가 상관관계가 있는 것으로 나타났다. 즉, 같은 양의 단백질이 침착되었을 때 etafilcon A 렌즈에서와 마찬가지로 hilafilcon B 렌즈에서도 글로불린이 산소투과도에 가장 큰 영향을 미치는 것으로 나타났다.

        분자량이 큰 단백질인 글로불린은 라이소자임과 알부민에 비해 pore를 통과하지 못하고 렌즈 표면에 침착되면서 pore를 막아 눈물(산소가 용해되어 있는)의 이동을 방해할 수 있다. 또한, 렌즈 표면에 침착된 큰 크기의 단백질이 눈물의 순환 시에도 잘 제거되지 못하고 침착된 시간이 경과됨에 따라 단백질 변성으로 이어지게 되면 변성된 단백질이 원래 가지고 있던 친수성의 성질을 잃고 소수성의 성질로 바뀌면서 눈물에 용해되는 산소의 양이 순차적으로 감소하는 결과를 초래할 것으로 보인다.[25] 이 등[26]은 소프트렌즈의 산소투과도에 pH 및 삼투압이 영향을 미친다고 하였으며 미세한 눈물 환경의 차이에 따라 산소투과도가 달라질 수 있음을 보고한 바 있다. 따라서 일정 시간 동안 착용한 소프트렌즈의 산소투과도는 주변 환경의 변화뿐만 아니라 침착된 단백질의 양 및 종류에 따라 달라져 제조사에서 제시하고 있는 산소투과도와 다를 것으로 보인다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 주요 눈물 단백질 성분인 라이소자임, 알부민, 글로불린의 침착이 소프트렌즈의 산소투과도에 미치는 영향을 알아보고자 하였다. 고함수이면서 이온성인 etafilcon A 렌즈에 침착되는 단백질량은 라이소자임이 알부민이나 글로불린의 100배 이상이었으며 산소투과도 역시 단백질 침착이 월등하게 많이 되는 라이소자임 용액에 노출되었을 때 가장 크게 감소하였다. 그러나 동일한 양이 침착되었을 때에는 라이소자임보다 오히려 알부민이나 글로불린에 의한 산소투과도 감소 정도가 더 컸으며, 그 중 글로불린에 의한 감소 폭이 더 컸다.

      Etafilcon A 렌즈와 비슷한 함수율을 가지고 있지만 비이온성인 hilafilcon B 렌즈의 경우는 침착된 단백질의 양이 etafilcon A 렌즈에 비해 크게 적었으며, 라이소자임, 알부민, 글로불린의 침착량도 차이가 없었다. 산소투과도에는 라이소자임 및 알부민이 아무런 영향을 미치지 않은 반면 글로불린의 경우는 침착된 단백질량이 적어 산소투과도의 감소량이 적었지만 침착된 단백질량과 산소투과도의 감소 정도가 상관관계가 있는 것으로 나타나 etafilcon A 와 hilafilcon B 렌즈 모두 비슷한 양의 단백질이 침착되었을 때 글로불린이 산소투과도에 가장 큰 영향을 미친다는 것을 밝혔다.

      본 연구에서는 소프트렌즈 재질에 따른 산소투과도의 변화 차이가 렌즈에 침착되는 단백질의 양과 밀접한 관련이 있을 가능성을 제시하였다. 또한, 눈물 단백질 중 글로불린이 산소투과도에 가장 큰 영향을 미치므로 소프트렌즈에 침착되는 단백질량 뿐만 아니라 단백질의 종류에 대해서도 관심을 가져야 할 필요가 있음을 제안한다.
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