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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 토릭소프트콘택트렌즈를 일정시간 착용했을 때와 응시방향을 달리하였을 때 각막이심률이 축 회전에 미치는 영향에 대해서 알아보고자 하였다.

          

          
            방법
            이중쐐기형 축 안정화 디자인을 가진 토릭소프트콘택트렌즈를 85안의 직난시안에 착용시키고 착용 15분 후와 6시간 후에 각각 응시방향에 따른 회전방향 및 회전양 변화를 측정하고 각막이심률에 따른 차이가 나타나는 지 비교분석하였다.

          

          
            결과
            토릭소프트콘택트렌즈의 회전은 착용 15분 후와 6시간 후 모든 각막이심률 군에서 귀-위쪽방향으로의 응시를 제외하고 모두 귀쪽으로 회전하는 경향이 있었다. 정면주시할 때의 회전양은 착용 15분 후와 6시간 후 모두 각막이심률이 증가할수록 회전양이 감소하는 음의 상관관계를 나타내었으며, 이심률이 작은 각막에서는 10° 이상의 회전을 보이는 경우가 많았다. 토릭소프트콘택트렌즈 착용 15분 후의 회전양은 각막이심률에 따른 차이가 적었으나, 착용 6시간 후에는 각막이심률에 따라 회전양의 변화 정도에 차이가 나타났다.

          

          
            결론
            본 연구에서는 토릭소프트콘택트렌즈 착용 시 각막이심률에 따라 축 회전양이 크게 달라지며 일정시간 착용 후의 회전양 또한 각막이심률에 영향을 받음을 밝혔다. 따라서 각막이심률에 따라 적절한 토릭소프트콘택트렌즈의 선택이 필요함을 제안한다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            The present study was aimed to investigate the effect of corneal eccentricity on the axial rotation when wearing toric soft contact lenses were worn for certain time and changing the gaze directions.

          

          
            Methods
            Toric soft contact lenses with double thin zone design applied on 85 of with-the-rule astigmatic eyes. Then, rotational direction and amount of contact lenses were measured after 15 minutes and 6 hours of lens wear. The difference was further compared and analyzed according to corneal eccentricity.

          

          
            Results
            The rotation of toric lens showed a tendency to rotate to temporal direction in all gaze directions except temporal-upper direction in all groups of corneal eccentricity. The amount of lens rotation in the frontal gaze direction exhibited a negative correlation since the amount was decreased with increasing corneal eccentricity after both 15 minutes and 6 hours of lens wearing. In many cases, the cornea with small eccentricity also showed the lens rotation larger than 10°. The difference in rotational amount after 15 minutes of toric lens wear was small according to the corneal eccentricity however, the change of rotational amount of contact lens according to corneal eccentricity was shown after 6 hours of lens wear.

          

          
            Conclusions
            The present study revealed that the amount of axial rotation was largely varied according to the wearer’s corneal eccentricity when wearing toric lens and the rotational amount after certain time of lens was also affected by corneal eccentricity. Thus, it is suggested that the selection of toric soft contact lenses based on corneal eccentricity is necessary.
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      서 론
      현대사회는 각종 멀티미디어의 발달로 일상생활에서도 시력저하에 영향을 줄 수 있는 변수들이 항상 존재하게 되었고, 과거보다 난시량을 가지고 있는 인구 또한 증가함[1]에 따라 토릭소프트콘택트렌즈(이하 토릭소프트렌즈)의 선호도가 늘어나고 있다.[2,3] 난시안의 굴절력은 경선별로 상이하기 때문에 토릭소프트렌즈 착용 시 렌즈의 축 회전은 시력저하의 원인이 될 뿐만 아니라, 난시가 저교정되거나 미교정되는 경우 최소착락원을 망막에 위치시키기 위한 조절이 유발되어 안정피로 증상이 생길 수 있다.[4]

      김 등[5]의 연구에 따르면 난시안을 정확하게 교정한 후의 시력과 난시량을 완전교정하고 교정축을 5°, 10°, 15° 이동한 시력을 비교한 결과, 시력 감소가 나타나는 눈이 각각 56.1%, 84.2%, 93.8%로 나타났으며, 완전교정 했을 때와 시력비교를 했을 시 5°에서는 0.94, 10°에서는 0.87, 15°에서는 0.79로 보고되었다. 이를 통하여 축 이탈각도와 시력 감소의 폭의 연관성을 알 수 있었다. Nilsson 등[6]은 착용자가 단안에만 난시가 있는 경우 프리즘이 가입되어 있는 토릭소프트렌즈를 장기간 착용하게 되면 복시가 유발될 수 있다고 보고하였다. 이러한 단점들을 극복하기 위해 각 제조사에서는 축 회전을 최소화하기 위한 안정화 디자인 개발에 노력을 경주하고 있다.

      Timberlake 등[7]이 토릭소프트렌즈 착용자들을 조사한 결과 -0.75 D이상의 난시도수가 미처방된 것으로 보고되었는데 이는 토릭소프트렌즈의 제한적인 난시처방도수에 따른 유발난시의 발생 가능성이 존재함을 의미하나 이의 원인들을 정확히 분석해야 할 필요가 있다. 뿐만 아니라 과거에 비해 토릭소프트렌즈의 처방률은 증가하는 추세에 있으므로 토릭소프트렌즈의 처방에 있어서 더욱 신중해야 한다.[8] 토릭소프트렌즈의 축 회전은 각막변수의 차이에 따라 달라질 수 있다. 즉, 토릭소프트렌즈의 피팅 시 각막중앙과 주변부가 렌즈와 일치하여야 이상적인 피팅이 되며 주변부 각막난시가 높거나 불규칙할 경우보다 구면이거나 주변부 각막난시가 적은 경우에 토릭소프트렌즈의 피팅이 더 성공적이라고 Reddy[9]등은 보고하였다. 박 등[10]은 수정된 ASD(accelerated stabilization design) 디자인의 토릭소프트렌즈의 축 회전과 각막변수 간의 상관관계에 대한 연구에서 ASD디자인 렌즈는 이심률 값이 클수록 순수 회전양이 큰 양의 상관관계를 가짐을 밝힌 바 있다. 또한 Young 등[11]은 소프트렌즈의 피팅에 있어서 각막정점으로부터 주변부로 갈수록 평평해지는 비구면 정도를 수치로 확인할 수 있는 이심률의 중요성에 대해 언급한 바 있다.

      따라서 본 연구에서는 각막형상과 토릭소프트렌즈 축회전과의 상관관계를 밝히고자하는 연구의 일환으로 이중쐐기형(double thin zone) 디자인의 토릭소프트렌즈를 이용하여 각막이심률이 응시방향에 따른 토릭소프트렌즈의 회전방향과 회전양에 미치는 영향을 알아보고자 하였으며, 일정시간동안 착용한 후의 축 회전양상을 분석하고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        본 실험에 동의하며 안질환 및 안과적 수술경험이 없고 각막난시량 -0.75 D 이상의 근시성 직난시를 가진 20~30대(평균 23.5±2.5세)의 소프트콘택트렌즈 착용 경험자 총 45명(남자 23명, 여자 22명)의 85안을 연구대상으로 하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            The classification of subjects participated
          
          

        

        
          
            
              	
              	Average
              	Range
            

          
          
            	No. of eyes
            	85
          

          
            	Gender (female : male)
            	42 : 43
          

          
            	Age (years)
            	23.5±2.5
            	20 ~ 30
          

          
            	Refractive Error (D)
            	
            	
          

          
            	　　　　　sph
            	-3.75±1.84
            	-0.25 ~ -7.00
          

          
            	　　　　　cyl
            	-1.61±0.82
            	-0.75 ~ -3.00
          

          
            	Corneal eccentricity
            	0.58±0.13
            	0.3 ~ 0.8
          

          
            	Flat K value (mm)
            	8.02±0.27
            	7.44 ~ 8.68
          

        

        

      

      
        2. 사용렌즈
        본 연구에서는 데일리스 아쿠아 난시교정용 소프트렌즈(Alcon, USA)를 사용하였는데 이는 nelfilcon A 재질의 함수율 69%인 후면토릭렌즈이었다. 난시축 교정을 위한 렌즈설계는 상하부의 두께가 얇고 중심부의 두께가 두꺼운 이중쐐기형 디자인이었다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            The specification of tested toric soft contact lenses provided by manufacturer
          
          

        

        
          
            
              	Manufacturer
              	Alcon
            

          
          
            	USANa
            	nelfilcon A
          

          
            	Oxygen transmissibility (Dk/t)
            	26
          

          
            	Water content (%)
            	69
          

          
            	Base curve (mm)
            	8.6
          

          
            	Diameter (mm)
            	14.2
          

          
            	Lens axis marking (sec)
            	At 3, 9 o'clock
          

          
            	Spherical power (D)
            	0.00 to -8.00
          

          
            	Cylindrical power (D)
            	-0.75, -1.50
          

          
            	Cylindrical axis (o)
            	180
          

          
            	Central thickness at -3.00 D (mm)
            	0.10
          

          
            	Design
            	Back surface toric, double thin zone
          

          
            	Wearing cycle
            	Daily disposable
          

        

        
          
            aUnited States Adopted Name
          

        

        

      

      
        3. 굴절이상 및 각막이심률 측정
        굴절이상도 및 각막난시도 측정은 자동안굴절력계(autorefractor keratometer, REKTO ORK II, Dongyang optics, Korea)를 이용하여 3회 반복 측정을 하여 평균값으로 취하였고, 측정된 굴절이상 값으로 제조사에서 제시한 피팅 가이드라인에 따라 토릭소프트렌즈를 처방하였다.

        각막이심률은 각막지형도 검사기(corneal topographer CT-1000, Shin-nippon, Japan)를 이용하여 각 안별로 3회 측정한 후 평균값을 취하였으며, 측정된 각막이심률 값에 따라 연구 대상군을 총 4군(e < 0.48, 0.48 ≤ e < 0.58, 0.58 ≤ e < 0.68, 0.68 ≤ e)으로 분류하였다(Table 3). 각막이심률은 박 등[10] 및 김[12]의 연구에서 분류한 방법에 따라 나누었다. 각막이심률과 토릭소프트렌즈 회전양과의 상관관계가 각막난시에 따라 달라지는 지를 알아보기 위해 실험대상군을 각막난시 -0.75 ≤ D < -1.50, -1.50 ≤ D < -2.25, -2.25 ≤ D < -3.00으로 분류하여 비교 분석하였다(Table 4).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Distribution of the subjects’ corneal eccentricity
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	No. of eye
(%)
              	Corneal eccentricity
(mean±SD)
            

          
          
            	e < 0.48
            	15 (17.7)
            	0.42±0.05
          

          
            	0.48 ≤ e < 0.58
            	31 (36.4)
            	0.53±0.02
          

          
            	0.58 ≤ e < 0.68
            	22 (25.9)
            	0.62±0.02
          

          
            	0.68 ≤ e
            	17 (20.0)
            	0.74±0.14
          

          
            	Total
            	85 (100.0)
            	0.58±0.13
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Distribution of the subjects' corneal astigmatism
          
          

        

        
          
            
              	Classification
              	No. of eye
(%)
              	Corneal astigmatism
(mean±SD)
            

          
          
            	0.75 ≤ D < 1.50
            	46 (54.1)
            	-0.97±0.24
          

          
            	1.50 ≤ D < 2.25
            	17 (20.0)
            	-1.68±0.20
          

          
            	2.25 ≤ D < 3.00
            	19 (22.4)
            	-2.56±0.21
          

          
            	-3.00 ≤ D
            	3 (3.5)
            	-3.08±0.11
          

          
            	Total
            	85 (100.0)
            	-1.53±0.77
          

        

        

      

      
        4. 회전양 및 회전방향 측정
        토릭소프트렌즈를 착용 후 정면주시 및 8가지 응시방향 주시 시 회전양과 회전방향은 세극등 현미경(slit lamp US/SL 7F, Topcon, Japan)에 장착된 카메라(D200, Nikon, Japan)을 사용하여 기록하였고 10배율로 관찰하였다. 응시방향은 정면으로부터 시작하여 위 쪽방향(12시)으로 변화를 주었고 위 쪽에서부터는 시계방향으로 45° 만큼 총 8가지 응시방향 변화를 주어 회전방향과 회전양을 측정하였다. 각각의 응시방향 변화 시, 전 응시방향에 따른 회전양의 개입을 방지하기 위해 정면을 주시하게 하여 5번의 눈 깜박임 후에 주시방향의 변화를 주었다. 응시 거리는 정면으로부터 방향 별 6 mm로 두었으며 환경요인을 배제하기 위해 항온항습(온도 21°C, 습도 60%)인 환경에서 렌즈움직임을 관찰하였다.

        응시방향에 따른 회전양과 회전방향을 측정하기 위해 렌즈의 3시-9시 방향에 있는 축 표식을 사용하여 회전움직임을 관찰하였다. 기록된 영상으로부터 사진화면을 추출한 후 Photoshop Software(Adobe photoshop 7.01, Adobe Systems Incorporated, United States)을 이용하여 회전양과 회전방향을 분석하였다.

      

      
        5. 통계처리
        SPSS 12.0K for Windows를 이용하여 상관관계를 분석하였고 유의확률이 0.05미만일 경우 통계적인 유의성이 있는 것으로 판단하였다. 응시방향에 따른 토릭소프트렌즈 회전양의 유의성은 독립표본 t-test를 통해 분석하였고, 렌즈 착용 15분 후와 렌즈 착용 6시간 후의 이심률에 따른 회전양의 유의성은 대응표본 t-test를 통해 분석하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 정면응시 시 토릭소프트렌즈 회전양
        이중쐐기형 디자인의 후면 토릭소프트렌즈를 제조사 권장기준에 맞춰 착용하고 15분간의 안정화를 거친 후 정면응시상태에서의 회전양을 측정하고 각막이심률에 따라 그 정도를 분석하였다. 축회전 정도를 5° 기준으로 나누었을 때, 5° 이상의 축회전을 보인 경우는 e < 0.48군에서는 53.3%, 0.48 ≤ e < 0.58군에서는 58.1%, 0.58 ≤ e < 0.68 군에서는 59.1%, 0.68 ≤ e군에서는 29.4%로 나타나 각막이심률이 0.68미만인 군에서는 토릭소프트렌즈의 축회전이 5° 이상인 경우가 50%이상이었으나 각막이심률이 0.68이상인 군에서는 5° 미만의 축회전을 보인 경우가 더 많음을 확인하였다. 축회전이 5° 이상인 경우를 다시 5° 이상 ~10° 미만과 10° 이상으로 나누어보았을 때, e < 0.48군에서는 각각 12.5%와 87.5%, 0.48 ≤ e < 0.58군에서는 각각 50.0%와 50.0%, 0.58 ≤ e < 0.68 군에서는 각각 76.9%와 23.1%, 0.68 ≤ e군에서는 60.0%와 40.0%로 각막이심률이 작은 군에서는 10° 이상의 회전을 보인 경우가 많아 본 연구에서 사용한 이중쐐기형 후면 토릭소프트렌즈는 이심률이 큰 각막에 더 적합한 것으로 판단되었다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            The degree of lens rotation according to corneal eccentricity in the frontal gaze.
          
          

          

        

        토릭소프트렌즈 착용 15분 후 정면응시 시 축 회전양과 각막이심률 간의 상관관계를 분석한 결과 Pearson 상관계수가 -0.237, 유의확률이 0.029로 통계적으로 유의한 음의 상관관계를 나타내어 각막 이심률이 증가할수록 회전양은 감소하는 것을 알 수 있었다(Fig. 2A). 렌즈착용 6시간 후에는 Pearson 상관계수가 -0.157, 유의확률이 0.151로 각막이심률이 증가할수록 회전양이 감소되는 음의 상관관계를 나타내었지만 통계적으로 유의한 차이는 아니었다(Fig. 2B).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            The correlation between rotational degree and corneal eccentricity in the frontal gaze.
            A. after 15 minute-wearing

            B. after 6 hour-wearing

          
          

          

        

        각막이심률 외에 다른 각막변수인 각막난시도가 이심률과 회전양과의 상관관계에 영향을 미치는 지를 알아보았다. 렌즈착용 15분 후 -0.75 ≤ D < 1.50군에서는 Pearson 상관계수가 -0.167, 유의확률이 0.267인 음의 상관관계를 나타내었고, 1.50≤D<2.25군에서는 Pearson 상관계수가 -0.676, 유의확률이 0.003인 뚜렷한 음의 상관관계를 나타내었다. 각막난시가 가장 높았던 2.25 ≤ D < 3.00군에서는 Pearson 상관계수가 -0.162, 유의확률이 0.508이었다. 1.50 ≤ D < 2.25군에서만 통계적으로 유의한 차이가 있었지만 세 군 모두 이심률이 증가할수록 회전양이 줄어드는 음의 상관관계였다(Fig. 3).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Correlation of corneal eccentricity and rotation degree after 15 minutes of lens wear.
            A. corneal astigmatism 0.75 ≤ D < 1.50

            B. corneal astigmatism 1.50 ≤ D < 2.25

            C. corneal astigmatism 2.25 ≤ D < 3.00

          
          

          

        

        렌즈착용 6시간 후 -0.75 ≤ D < -1.50군에서는 Pearson 상관계수가 0.031, 유의확률이 0.840이었고, -1.50 ≤ D < -2.25군에서는 Pearson 상관계수가 0.080, 유의확률이 0.761, -2.25 ≤D<-3.00군에서는 Pearson 상관계수가 -0.144, 유의확률이 0.555으로 이심률과 토릭소프트렌즈 회전양과의 상관성이 나타나지 않았다. -2.25 ≤ D < -3.00군에서는 이심률과 회전양 상관관계 추세선 기울기가 다른 난시군에 비해 다소 컸으나 토릭소프트렌즈 착용 15분과 비교하여 변화정도가 적었다(Fig. 4).

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Correlation of corneal eccentricity and rotation degree after 6 hours of lens wear.
            A. corneal astigmatism -0.75 ≤D<-1.50

            B. corneal astigmatism -1.50 ≤D<-2.25

            C. corneal astigmatism -2.25 ≤D < -3.00

          
          

          

        

      

      
        2. 응시방향에 따른 축회전 방향
        토릭소프트렌즈의 착용시간이 경과됨에 따라 나타나는 축회전 방향의 변화에 각막이심률이 어떠한 영향을 미치는가를 알아보았다.

        정면주시 시에는 토릭소프트렌즈 착용 경과 15분 후와 6시간 후 모두 귀 쪽으로 회전하는 경우가 60% 이상으로 코 쪽 보다 더 많게 나타났다(Fig. 5, 6). 응시방향에 따른 회전축의 움직임 방향은 응시방향에 따라 다소 상이하였다. 즉, 토릭소프트렌즈 착용 15분 경과 후, e < 0.48군에서는 귀-위 방향과 귀 방향을 응시하였을 때 회전축이 코 쪽으로 회전하는 경우가 많았고 나머지 응시방향에서는 모두 귀 쪽으로 회전하였으며 코-위 방향과 귀-아래 방향을 응시하였을 때가 실험대상군의 80.0%가 귀 쪽으로 회전하여 그 빈도가 가장 높았다(Fig. 5A). 0.48 ≤ e < 0.58군에서는 귀-위 방향과 위 방향을 응시하였을 때 코 쪽으로 회전하는 경우가 많았고 위 방향 보다는 귀-위 방향으로 회전하는 경우가 70.9%로 더 많았다. 나머지 응시방향에서는 모두 귀 쪽으로 회전되었으며 특히, 코 방향 주시 시 귀 쪽으로 회전하는 대상안이 74.1%에 달하여 가장 높은 빈도를 보였다(Fig. 5B). 0.58 ≤ e < 0.68군에서는 귀 방향과 귀-위 방향, 위 방향을 주시하였을 때 코 쪽으로 회전하는 경우가 많았으며 그 중 귀-위 방향이 68.2%로 가장 큰 비율을 차지했던 반면, 나머지 응시방향에서는 모두 귀 쪽으로 회전하는 경우가 많았고, 귀 쪽 회전 대상안의 수가 가장 많았던 응시방향은 코-위 쪽방향으로 77.3%에 달하였다(Fig. 5C). 0.68 ≤ e군에서는 귀-위 방향과 코-아래 방향에서 코 쪽으로 회전하는 경우가 많았고 나머지 응시방향에서는 모두 귀 쪽으로 회전하는 경우가 많았으며 코 방향 주시 시 귀 쪽으로 회전하는 대상안의 수가 76.4%로 회전축이 가장 편향되어 있었다(Fig. 5D). 이중쐐기형 후면 토릭소프트렌즈 착용 시 이심률값과 상관없이 전체적으로 코 쪽 보다는 귀 쪽으로 회전하는 경우가 더 많았으며 코 쪽으로 회전하는 상대비가 컸던 응시방향은 귀-위 방향이었다. 대체적으로 응시방향의 반대방향으로 회전하는 양상을 띠었고 귀 쪽으로 회전하는 상대비가 가장 컸던 응시방향은 코 방향과 코-위 방향이었다. 상하주시 보다는 사선방향을 포함한 좌우주시를 하였을 때 회전상대비의 변화정도가 더 크게 나타났다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Rotational direction of toric soft contact lenses according to the gaze directions after 15 minutes of lens wear.
            A. e < 0.48, B. 0.485 ≤ e < 0.58, C. 0.585 ≤ e<0.68, D. 0.685 ≤ e

          
          

          

        

        토릭소프트렌즈를 착용한지 6시간 경과 후에는 e < 0.48군에서 코 쪽으로 회전하는 정도가 많았던 응시방향은 귀-위 방향과 위 방향이었고 두 방향 모두 코 쪽으로 회전된 경우가 66.7%에 달하였다. 나머지 응시방향은 모두 귀 쪽으로 회전하는 정도가 많았으며 특히, 귀-아래 방향을 주시하였을 때에는 대상안의 86.7%가 귀 쪽으로 회전하여 가장 빈도가 높았다(Fig. 6A). 0.48 ≤ e < 0.58군에서 또한 귀-위 방향과 위 방향을 응시하였을 때 코 쪽으로 회전하는 경우가 상대적으로 많았으나 대상안의 55%가 코쪽으로 회전하여 상당 수의 대상안의 경우는 귀 쪽으로도 회전하는 경향을 보였다. 나머지 응시방향에서는 모두 귀 쪽으로 회전하는 빈도가 높았으며 귀-아래, 코 및 코-위 방향을 주시하였을 때 대상안의 80% 이상에서 귀 쪽으로 회전하였다(Fig. 6B). 0.58 ≤ e < 0.68군에서는 귀 방향과 위 방향을 주시하였을 때에만 각각 대상안의 59.1%, 54.5%가 코 쪽으로 회전하였고, 나머지 응시방향에서는 모두 귀 쪽으로 회전하는 경우가 많았으며 대상안 중 귀 쪽으로 회전하는 빈도가 가장 높은 응시방향은 코-위, 아래 및 귀-아래 방향으로 모두 상대비가 72.7%에 달하였다(Fig. 6C). 0.68 ≤ e군에서는 귀-위 방향을 응시하였을 때에만 코 쪽으로 회전하는 경우가 많았고, 나머지 응시방향을 주시할 때에는 모두 코 쪽 보다는 귀 쪽으로 회전되는 경우가 많았으며 특히, 코-위 방향과 코 방향의 경우에는 대상안의 80%이상에서 귀 쪽으로 회전하였다(Fig. 6D).

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Rotational direction of toric soft contact lenses according to the gaze directions after 6 hours of lens wear.
            A. e < 0.48, B. 0.48 ≤ e < 0.58, C. 0.58 ≤ e < 0.68, D. 0.68 ≤ e

          
          

          

        

        이상에서 이중쐐기형 후면 토릭소프트렌즈 착용 15분 후와 6시간 후 모두 응시방향의 반대방향으로 회전하는 경향을 나타냈었고, 사선방향으로 주시하였을 때 한 방향으로의 회전이 편중되며 정면을 주시하였을 때는 이심률이 큰 군에서는 귀 쪽으로 회전되는 대상안의 수가 더 많았으며 이러한 경향은 착용 6시간 후에 더 크게 나타나는 경향이 있음을 알 수 있었다. 또한, 전체적으로 6시간으로 착용시간이 경과되면서 15분 후 보다 귀 쪽으로 회전하는 대상안의 비율이 더 증가함을 알 수 있었다.

      

      
        3. 응시방향에 따른 회전양
        렌즈착용 15분 후 응시방향에 따른 회전양을 분석한 결과, e < 0.48군에서는 코, 코-위 및 귀-위 방향을 주시할 때의 회전양이 가장 컸고 하방주시일 때 보다는 상방주시일 때 회전양이 더 큰 경향을 나타내었다. 0.48 ≤ e < 0.58군에서는 귀-위, 코-위 및 코 방향 응시 시 9° 이상의 회전이 일어났고 귀-위 방향과 아래 방향을 제외한 모든 응시방향에서 회전양이 e < 0.48군보다 작았으며 대체로 상방주시 시의 회전양이 더 큰 경향이 있었다. 0.58 ≤ e < 0.68군에서는 귀-위, 귀 및 코-위 방향을 주시하였을 때의 회전이 컸으며 특히, 귀-위 쪽방향은 평균 12.1°로 회전이 가장 크게 일어났다. 0.68 ≤ e군에서는 코-위 방향과 귀-아래 방향으로의 회전이 크게 일어났다. 렌즈착용 15분 후의 회전양을 이심률에 따라 분석한 결과 이심률값이 큰 군일수록 전체적으로 축 회전양이 작은 경향을 보였다(Fig. 7A).

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            The amount of lens rotation according to the gaze directions.
            A. after 15 minute-wearing

            B. after 6 hour-wearing

          
          

          

        

        렌즈착용 6시간 후에는 e < 0.48군에서 귀-아래, 귀-위 및 코 방향을 주시하였을 때 9° 이상 회전되었으며 귀-아래 방향의 회전양은 10.3°로 다소 회전이 크게 일어나는 경향이 있었다. 0.48 ≤ e < 0.58군에서는 모든 응시방향에 따른 회전양이 10° 이상 회전되었으며 특히, 귀-위 쪽 방향을 주시하였을 때에는 20.1° 만큼 회전되어 가장 큰 회전양을 보였다. 0.58 ≤ e < 0.68군에서는 귀-위, 코-위, 위 방향 주시 시 10° 이상 회전되었으며 마찬가지로 귀-위 방향의 회전양이 13.8°로 회전양이 가장 큰 양상을 보였다. 0.68 ≤ e군에서는 아래 방향과 코-아래 방향을 제외한 모든 응시방향에서 10° 이상 회전되었고 코-위 방향을 주시하였을 때 회전값이 13.9°로 가장 크게 나타났다(Fig. 7B).

        토릭소프트렌즈 착용시간 경과에 따른 회전양의 차이를 비교하였을 때, e < 0.48군에서는 15분 후 보다 6시간 후에는 위 방향과 코-위 방향 응시에서는 회전양이 다소 감소하였고, 나머지 응시방향에 따른 회전양은 비슷한 양상을 보였으나 감소된 회전양은 통계적으로 유의한 값은 아니었다. 0.48 ≤ e < 0.58군에서는 착용시간 15분 후보다 6시간 후에 회전양이 전체적으로 증가하였으며, 회전양 차이가 가장 큰 응시방향은 귀 방향과 귀-위 방향으로 각각 10°이상 증가하였고, 통계적 유의성은 귀 방향 응시하였을 때에 유의확률 p=0.041의 수준으로 유의한 차이가 관찰되었다. 나머지 응시방향도 전체적으로 회전양은 증가하였지만 통계적으로 유의한 차이는 아니었다. 0.58 ≤ e < 0.68군에서는 코 방향을 제외한 모든 방향에서 회전양이 증가하였다. 위 방향의 응시 시 회전양이 가장 크게 증가하였고, 착용시간의 경과에 따라 회전양이 많이 증가하였으나 통계적인 유의성은 없었다. 0.68 ≤ e군에서는 전체적으로 렌즈의 회전이 작았던 착용 15분 후에 비해 6시간 후에는 모든 응시방향에 대한 회전양이 크게 증가하였다. 가장 회전양이 컸던 응시방향은 15분 후와 6시간 후 모두 코-위 방향이었고 회전양은 각각 8.2°와 13.9°로 나타났다. 통계적인 유의성은 위 방향 응시에서는 p=0.043, 귀-위 방향 응시에서는 p=0.038, 아래 방향은 p=0.014, 코 방향은 p=0.022, 코-위 방향은 p=0.030으로 분석되어 모든 각막이심률군 중에 유의한 회전양 차이를 나타낸 응시방향이 가장 많음을 알 수 있었다.

        본 연구에서는 이중쐐기형 후면 토릭소프트렌즈를 착용했을 때 착용자의 각막이심률과 렌즈착용시간에 따른 회전방향과 회전양의 차이를 알아보았다. 각막이심률은 콘택트렌즈의 위치나 회전에 영향을 미치게 되는데 박 등[13]의 연구에서는 이심률이 작은 각막에서는 RGP렌즈가 귀 쪽으로 치우치게 되며, 이심률이 큰 각막에서는 각막 중심에 가까이 위치한다고 하였고, Young 등[11]은 소프트렌즈의 피팅에 있어서 이심률의 중요성을 언급한 바 있다. 또한, ASD디자인의 토릭소프트렌즈로 실험한 박 등[10]은 각막이심률이 작은 군에서 토릭소프트렌즈 회전복귀속도가 빠르다고 보고한 바 있다. 따라서 각막이심률은 각막난시도나 각막형상과 같이 콘택트렌즈의 각막에서의 위치나 움직임에 중요한 역할을 하는 것으로 보인다.[14,15] 본 연구에서는 각막이심률이 착용시간이 경과됨에 따른 토릭소프트렌즈의 회전양 변화에 영향을 미침을 밝혔다. 즉, 대상안을 각막이심률에 따라 분류하여 정면주시 시 회전양과 상관관계를 분석한 결과 렌즈착용 15분과 6시간 후 모두 각막이심률이 증가할수록 토릭소프트렌즈의 회전양이 감소하는 음의 상관관계를 나타내었다. Gasson[16]은 원의 이심률은 0이며 이심률이 1에 가까워질수록 포물선 형태가 되며, 이심률값은 각막 만곡도와 렌즈형태를 나타내는 주요 요인이라고 하였다. 본 연구에서 사용한 토릭소프트렌즈는 일정한 이심률을 가지고 있는 렌즈이므로 렌즈의 이심률에 적합한 이심률의 각막에 착용되었을 때에 비해 더 큰 이심률을 가지는 각막에 착용되었을 때는 렌즈가 타이트하게 피팅되는 상태가 되게 된다. 따라서 본 연구에서처럼 이심률이 커질수록 회전양은 작아지는 음의 상관관계가 성립되게 된다. 그러나 박 등[10]의 연구에서는 ASD 디자인의 토릭소프트렌즈를 15분 동안 착용한 후 각막이심률이 클수록 회전양도 커지는 양의 상관관계를 나타낸 바 있다.

        토릭소프트렌즈의 경우 구면소프트렌즈와는 달리 복합적인 디자인으로 이루어져 단순히 렌즈 이심률만으로 피팅상태를 평가하기에는 무리가 있다. ASD 디자인 토릭소프트렌즈의 경우는 이렇게 일반적인 예상과 상이한 결과가 초래되어 박 등[10]은 응시방향에 따라 각막이심률과 회전양과의 상관관계를 분석하였고, 위 방향과 귀-위 방향으로 응시할 때는 각막이심률이 증가할수록 렌즈 회전량은 감소하는 경향을 보였고, 이와는 반대로 아래, 귀-아래, 코-위 및 코-아래 방향으로 응시할 때는 각막이심률이 증가할수록 회전량도 증가하는 경향을 보인다고 보고한 바 있다. 본 연구에서 사용한 이중쐐기형 디자인의 후면 토릭소프트렌즈의 경우는 ASD 디자인의 토릭소프트렌즈에 비하여 이심률과의 상관관계에서는 좀 더 예측가능한 경향으로 회전되는 것으로 판단되었다. 이러한 결과가 나타나는 것은 본 연구에서 사용한 이중쐐기형 디자인의 후면토릭렌즈는 렌즈의 상부와 하부를 얇게 하고 중심부를 두껍게 하는 방법으로 상안검은 렌즈의 얇은 상부를 압박해주고 하안검은 하부를 지탱해주며 렌즈의 회전을 줄이는 디자인으로 두꺼운 중심부는 안검사이에 일직선으로 위치하여 중심안정을 잡으며 상하부의 두께가 얇아 안검으로부터 마찰이 적어 렌즈의 두께차이에서 오는 불편한 착용감과 축회전을 안정화시키는 디자인을 가지고 있어 예측가능한 회전 움직임을 가진 반면에 렌즈의 위와 아래가 얇은 이중쐐기형 토릭렌즈라는 것은 동일하나 두께차이가 있는 4개의 활성존에 의해 좀 더 예측이 힘든 회전양상이 나타난 것으로 보인다.

        또한, 본 연구에서는 이심률이 작은 각막에 이중쐐기형 디자인의 토릭소프트렌즈가 착용되었을 때에 10° 이상의 회전이 일어나는 경우가 많으며 이심률이 큰 각막에서는 5° 미만의 회전이 일어나는 경우가 더 많음을 밝혔다. ASD 디자인 토릭소프트렌즈의 경우는 이심률이 작은 각막에서의 축회전이 적다는 박 등[10]의 연구결과를 종합하여 볼 때 각막이심률에 따라 적절한 축회전안정화 디자인의 선택이 필요하다는 것을 알 수 있었다.

        8가지 응시방향을 주시하였을 때에는 렌즈착용 15분 후에는 e < 0.48군 보다 0.68 ≤ e군의 회전양이 더 작은 것을 확인할 수 있었고 이심률에 따른 회전양의 차이가 크지 않았던 반면 토릭소프트렌즈를 6시간 동안 착용한 후에는 전체적으로 회전양이 크게 증가될 뿐만 아니라 이심률에 따라 회전되는 정도가 달라지는 것으로 나타났다. 0.48 ≤ e < 0.58군에서는 6시간 후 축회전이 가장 크게 일어났는데 이러한 결과는 0.48 ≤ e < 0.58군은 각막난시 평균값이 -1.63±0.79 D로 분류된 이심률군 중에 가장 높다는 것이 한 원인이 될 것이라고 생각되었다. 즉, 높은 각막난시값은 강주경선, 약주경선의 각막곡률의 차이가 큰 것으로 설명되고 이는 8가지 응시방향 주시 시 움직이게 되는 안구운동으로 인해 렌즈의 축 회전에 영향을 미쳤을 것으로 여겨지며, 각막난시도와 토릭소프트렌즈 축회전량이 양의 상관관계를 가진다는 연구결과에서와 같이 축회전에는 다양한 각막형상 요인이 관여를 하며 최적의 토릭소프트렌즈 피팅을 위해서는 다양한 변수에 대한 연구가 지속적으로 필요하다고 여겨진다.[14] 응시방향 중 특히 사선방향을 주시할 때 회전상대비의 차이가 컸는데 이러한 결과는 안검장력과 안검의 각도 및 크기도 축 회전에 영향을 미칠 수 있는 변수가 될 수 있다고 보고한 Young의 연구와 같이 외회선 운동이 큰 사선 방향을 주시함으로써 안검의 크기 및 각도가 달라짐으로 인해 나타난 결과로 예상된다.[17]

        이심률이 가장 큰 0.68 ≤ e군은 렌즈착용 15분 후 전체적으로 회전양이 가장 작았지만 6시간 후 따른 회전증가량을 비교하였을 때 가장 많이 통계적으로 유의한 차이로 회전양이 증가하였다. 이러한 결과는 일반 소프트렌즈 착용 6시간 후 건조현상으로 인해 렌즈의 타이트함과 렌즈 중심이탈거리가 통계적으로 유의하게 증가한다고 보고한 Truong 등[18]의 연구에서처럼 착용시간 경과에 따라 감소된 눈물양과 렌즈자체의 탈수현상으로 인해 토릭소프트렌즈의 회전과 회전복귀에 영향을 미쳤을 것이라 생각되었다.

        각막난시도에 따라 세군으로 분류하고 이심률과 회전양과의 상관관계를 분석하였을 때 토릭소프트렌즈 착용 15분 후에는 모든 난시군에서 이심률이 증가할수록 회전양이 감소하는 경향을 보였으며 그 중 -1.50 ≤ D < 2.25군에서 가장 뚜렷한 음의 상관관계를 나타내었다. 이러한 결과는 각막난시 범위에 따라 이심률에 따른 회전양 변화 정도가 상이하다는 것을 의미하는 것이며 토릭소프트렌즈의 곡률반경과 축안정화디자인을 포함한 세부적인 디자인과 각막형상요인들과의 적합성 때문에 나타난 결과로 보인다. 박 등[13]의 연구에서는 각막난시가 -2.25 D 이상인 경우에만 각막이심률과 회전양과의 상관관계가 나타났으나 본 연구 대상인 이중쐐기형 후면 토릭소프트렌즈의 경우는 낮은 각막난시군에서도 각막이심률에 따른 변화가 나타나 각막난시에 대한 영향을 많이 받는 것으로 사료되었다. 또한, 각막난시에 따라 분류하기 전에는 착용 6시간 후의 이심률과 회전양과의 상관관계는 강한 음의 상관관계를 나타냈으며 착용 15분 후보다 추세선의 기울기가 더 컸으나 각막난시에 따라 분류하였을 때는 이심률과의 상관관계가 없는 것으로 나타나 토릭소프트렌즈를 일정 시간 착용한 후에는 각막이심율과 같은 각막형상 변수에 영향을 받지 않을 변화가 토릭소프트렌즈에 발생할 가능성이 있다는 것을 알 수 있었다. 즉, 이러한 연구결과는 일정기간 이상 착용하는 토릭소프트렌즈는 초기 처방과 진단과정과는 다른 회전양을 나타낼 가능성이 있으며 이에 대한 지속적인 연구가 필요함을 의미한다고 볼 수 있다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 이중쐐기형 축 안정화 디자인의 후면 토릭소프트렌즈를 착용하여 일상생활에서 충분히 일어날 수 있는 착용시간 경과와 다양한 응시방향 주시 시 발생하는 회전양에 대해서 알아보고 각막이심률과 축회전의 관계를 분석하여 이상적인 피팅을 위해 필요한 사항들을 제시하고자 하였다. 본 연구결과를 통하여 45°의 상하좌우 및 사선방향의 응시 시 토릭소프트렌즈의 축이 10° 이상 회전하는 경우가 발생함을 알 수 있었고, 이심률값에 따라 회전양이 상이함을 밝혔으며, 본 연구의 대상인 이중쐐기형 축 안정화 디자인의 후면 토릭소프트렌즈는 각막이심률이 큰 각막에서 축회전이 안정적임을 확인하였다.

      또한, 착용시간 경과에 따라 회전양이 더 커짐을 확인하였으며 착용시간 및 대상안의 이심률값에 따라 회전양과 회전방향이 달라짐을 확인하였다. 이러한 결과는 토릭소프트렌즈를 착용하고 일상생활을 할 때 발생하게 되는 다양한 응시방향과 응시각도는 10° 이상의 렌즈회전을 유발할 수 있고 이는 시력에 영향을 미칠 가능성이 있음을 의미한다. 또한 축 안정화 디자인에 따라 축회전이 최소화될 수 있는 각막이심률이 존재하며 축회전이 크게 일어나는 경우는 토릭소프트렌즈 착용자의 각막이심률이 그 원인이 될 수 있음을 확인하였다.

      이상의 결과들을 고려할 때 각막이심률과 렌즈착용시간은 토릭스프트렌즈 피팅 시 고려되어야 할 요인이며, 토릭소프트렌즈의 축 회전은 시력과 직접적으로 관련이 있으므로 피팅 시 착용시간과 이심률에 의한 영향을 충분히 고려해야 할 것으로 보인다. 따라서 단순한 굴절이상값으로 처방하는 피팅 가이드라인 아닌 축 회전에 영향을 미칠 수 있는 요인들을 고려한 명확한 처방법이 제시되어야 할 것으로 보인다.
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