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Ocenazdolnościakomodacyjnych
układuwzrokowegowzależności
odwiekuzzastosowaniem
systemuWASCA
SystemWASCAWavefrontaberrometerforevaluation
ofaccommodativerangeinpatientsofdifferentage

Ewa Mru kwa -K om inek, Sta ni sła wa Gie rek -Ci aci ura,  
Do ro ta Wy glę dow ska -Pr omie ńska, Iza be la Za woj ska

Z I Ka te dry i Kli ni ki Oku li sty ki Ślą skiej Aka de mii Me dycz nej w Ka to wi cach 
Kie row nik: prof. dr hab. n. med. Ariad na Gie re k-Ł api ńska

Sum ma ry: Pur po se: The aim of this stu dy was, to ana ly se the re sults of ac com mo da tion ran ge me asu re ment ob ta ined in gro ups 
of pa tients of dif fe rent age. Wa ve front aber ro me ter was used for eva lu ation of ac com mo da tion ran ge of the pa tients 
ey es. 

 Ma te rial and me thods: The ac com mo da tion ran ge was ana ly sed in 200 ey es in 100 pa tients. The exa mi ned gro up of 
pa tients was di vi ded in to 4 gro ups, de pen ding on the pa tients age. 

 Gro up I – age: 20-30 years old; gro up II – age: 31-40 years old; gro up III – age: 41-50 years old; gro up IV – age: 
51--60 years old. The me asu re ments we re ana ly sed using WA SCA Sys tem de pend on: re frac ti ve er ror, sex and dif fe-
ren ce of pu pil dia me ter for far and ne ar vi sion. 

 Re sults: Dif fe rent ran ges of ac com mo da tion we re ob ta ined. We did not ob se rve any cor re la tion be twe en the ac com-
mo da tion ran ge and the sex and re frac ti ve er ror. We no ti ced sta ti sti cal ly si gni fi cant dif fe ren ces be twe en the ac com mo-
da tion ran ge and pu pil dia me ter, as well as the pa tients' age. 

 Conc lu sions: The WA SCA Sys tem is a de vi ce, which can be used for ana ly sis of ac com mo da tion ran ge. This sys tem 
gi ves us the po ssi bi li ty, to tra ce chan ges of eye ac com mo da tion ran ge in the long pe riod of ti me. 

Sło wa klu czo we: ako mo da cja, aber ro me tria, Wa ve front, WA SCA. 
Key words: ac com mo da tion, aber ro me try, Wa ve front, WA SCA. 

PRACE ORYGINALNE

(59)

Ako mo da cja to zdol ność ukła du wzro ko we go do ostre go 
wi dze nia do bli ży. Oko dzię ki ako mo da cji po tra fi zmie niać moc 
ła mią cą so czew ki i sku pić wiąz kę zbież ną na siat ków ce (5). 

W 1904 ro ku opi sa no przy pusz czal ny me cha nizm ako mo da cji 
uwa ża ny za kla sycz ną teo rię Helm holt za (cyt. za 3). Stwier dzo no, że 
u pod staw ako mo da cji le żą ela stycz ność so czew ki i funk cja mię śni 
rzę sko wych (3,5). Skurcz włó kien okręż nych mię śnia rzę sko we go 
i roz luź nie nia ob wód ki rzę sko wej mo cu ją cej so czew kę, zwięk sze nie 
wy mia ru przed nio -ty ln ego, czy li po gru bie nie sa mo czyn ne so czew ki, 
jak rów nież wzrost współ czyn ni ka za ła ma nia na sku tek prze miesz cze-
nia mas so czew ki po wo du ją zwięk sze nie na pię cia ako mo da cyj ne go. 

Pro ces zwięk sze nia na pię cia ako mo da cyj ne go umoż li wia do kład-
ne wi dze nie przed mio tów le żą cych bli sko, na to miast pro ces od wrot-
ny po zwa la na do kład ne wi dze nie przed mio tów le żą cych da le ko. 

Przy rost ako mo da cji czyn nej uru cha mia nej przez układ ła mią cy 
oka w ce lu sku pie nia wiąz ki zbież nej na siat ków ce to sze ro kość 
ako mo da cji. Głę bią ako mo da cji na zy wa my prze strzeń po mię dzy 
punk tem da li a punk tem bli ży wzro ko wej. W oku mia ro wym nie-
ako mo du ją cym punkt da li wzro ko wej znaj du je się w nie skoń czo no-

ści, a punkt bli ży w pew nej okre ślo nej od le gło ści (5). Od le głość 
punk tu bli ży wzro ko wej za le ży od wie ku, co spo wo do wa ne jest 
tym, że so czew ka, sta rze jąc się, tra ci swo ją ela stycz ność, co z ko lei 
pro wa dzi do zmniej sze nia mo cy ako mo da cyj nej (2). 

Uwa ża się, że dy na micz nym czyn ni kiem ako mo da cji jest 
so czew ka oka, gdyż krzy wi zna ro gów ki teo re tycz nie się nie zmie nia 
(7). Na tu ra tak skon stru owa ła nasz układ wzro ko wy, że so czew ka 
i ro gów ka uzu peł nia ją się wza jem nie. 

Glas ser i wsp. (3) oce nia li stan struk tur oka pod wpły wem ako mo-
da cji sztucz nie wy wo ła nej sty mu la cją elek trycz ną lub far ma ko lo gicz-
ną. Stwier dzi li, że pod czas ako mo da cji sty mu lo wa nej za rów no elek-
trycz nie, jak i far ma ko lo gicz nie rów nik so czew ki od su wa się od twar-
dów ki zgod nie z opi sa nym przez Helm holt za me cha ni zmem ako mo da-
cji, a prze ciw nie do pro po no wa nej teo rii Scha cha ra. Nie po twier dzi li 
rów nież teo rii ru chów po szcze gól nych czę ści cia ła rzę sko we go. 

Wia do mo, że ako mo da cja jest jed nym z czyn ni ków wpły wa ją-
cych na kon wer gen cyj ne usta wie nie oczu (2). Pod czas ako mo da cji 
zmie nia się aber ra cja cał ko wi ta oka, któ ra jest za leż na od so czew ki 
oka i jej wła ści wo ści (3,7). 
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Sys tem WA SCA fir my Asc le pion -M ed itec, w któ re go skład 
wcho dzi aber ro metr fir my Wa ve front, słu ży do po mia ru cał ko wi tej 
wa dy re frak cji oka z uwzględ nie niem aber ra cji wyż sze go rzę du, 
po mia ru śred ni cy źre ni cy oraz bez po śred niej i dy na micz nej ako mo-
da cji ukła du wzro ko we go. Za sa da po mia ru po le ga na re je stra cji 
i ana li zie wiąz ki la se ra pod czer wo ne go po przej ściu przez wszyst kie 
skła do we ukła du optycz ne go oka. 

Celempra cy jest ana li za wy ni ków po mia rów ako mo da cji oka uzy-
ska nych w róż nych wie ko wo gru pach pa cjen tów nor mow zrocz nych 
i w gru pach pa cjen tów z krót ko wzrocz no ścią mniej szą niż -3,0 D. 

Materiałimetodyka
W I Ka te drze i Kli ni ce Oku li sty ki Ślą skiej Aka de mii Me dycz nej 

w Ka to wi cach wy ko na no po mia ry ako mo da cji oczu za po mo cą sys-
te mu WA SCA fir my Asc le pion Me di tec wy po sa żo ne go w aber ro-
metr Wa ve front (ryc. 1). Apa rat ten słu ży do po mia ru obiek tyw nej, 
cał ko wi tej wa dy re frak cyj nej oka, aber ra cji ukła du optycz ne go oka, 
po mia ru śred ni cy źre ni cy oraz bez po śred niej i dy na micz nej zdol no-
ści ako mo da cyj nej oka. Za kres ako mo da cji mie rzo no ja ko róż ni cę 
war to ści bez względ nej ekwi wa len tu sfe rycz ne go do da li i do bli ży. 

Ba da nia prze pro wa dza no w przy ciem nio nym po miesz cze niu. 
Pro ce du ra po mia ro wa trwa ła 90 s. Przez pierw sze 30 s pa cjent kie-
ro wał wzrok na świetl ny opto typ rzu co ny na ścia nę w od le gło ści 
5 m, na stęp nie sku piał wzrok na obiek cie znaj du ją cym się w od le-
gło ści 30 cm od oka (opto typ świetl ny rzu ca ny la tar ką elek trycz ną) 
i przez ko lej ne 30 s po now nie prze no sił wzrok na obiekt na ścia nie. 

Pa ra me try sys te mu WA SCA: 
❖ roz dziel czość: 210 µm, 
❖ za kres po mia ru sfe ry: -17,0 D do +10,0 D, 
❖ za kres po mia ru cy lin dra: ±6,0 D, 
❖ dłu gość fa li: 850 nm, 
❖ czas po mia ru: 13 ms, 
❖ do kład ność po mia ru: ±0,05 D, 
❖ po wta rzal ność: ±0,02 D. 

Ba da nia prze pro wa dzo no u 100 pa cjen tów (200 oczu) w wie ku 
od 20 do 60 lat. Pa cjen tów po dzie lo no na czte ry gru py wie ko we: 
gru pa I – od 20 do 30 lat (śred nia 25,5 ro ku); gru pa II – od 31 do 
40 lat (śred nia 35 lat); gru pa III – od 41 do 50 lat (śred nia 45,5 
ro ku); gru pa IV – od 51 do 60 lat (śred nia 56,5 ro ku). 

Wa da re frak cji w ba da nych gru pach pa cjen tów nie prze kra-
cza ła -3,0 D sfe rycz nych. Śred nia wa da re frak cji we wszyst kich 

gru pach wie ko wych pa cjen tów wy no si ła od -0,56 do -0,85 Dsph 
i nie róż ni ła się istot nie sta ty stycz nie u po szcze gól nych grup 
pa cjen tów (ryc. 2). 

Zmie rzo ne war to ści ako mo da cji ana li zo wa no w za leż no ści od 
wa dy re frak cji, płci, róż ni cy śred ni cy źre ni cy do da li i bli ży. 
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Ryc.1. Sys tem WA SCA (Asc le pion Me di tec). 
Fig.1. WA SCA Sys tem (Asc le pion Me di tec). 

Ryc.2. Wa da re frak cji we wszyst kich gru pach pa cjen tów. 
Fig.2. Re frac ti ve er ror in all gro ups of pa tients. 

  GrupaI GrupaII GrupaIII GrupaIV
  GroupI GroupII GroupIII GroupIV

Współczynnik korelacji / Correlation coefficient 0,05 -0,26 0,31 -0,07

p(α) >0,05 >0,05 >0,05 >0,05

Tab.I. Ko re la cja mię dzy zmie rzo nym za kre sem ako mo da cji a wa dą re frak cji. 
Tab.I. Cor re la tion be twe en ac com mo da tion ran ge and re frac ti ve er ror. 

  GrupaI GrupaII GrupaIII GrupaIV
  GroupI GroupII GroupIII GroupIV

Współczynnik korelacji / Correlation coefficient 0,10 -0,09 0,12 -0,08

p(α) >0,05 >0,05 >0,05 >0,05

Tab.II. Ko re la cja mię dzy zmie rzo nym za kre sem ako mo da cji a płcią pa cjen tów. 
Tab.II. Cor re la tion be twe en ac com mo da tion ran ge and sex of the pa tients. 
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Ba da nia sta ty stycz ne wy ko na no, sto su jąc test t-St ude nta dla 
zmien nych nie za leż nych. 

Wyniki
Nie stwier dzo no sta ty stycz nie istot nej róż ni cy śred niej war to ści 

bez względ nej ekwi wa len tu sfe rycz ne go (ABS/Sphe qu) po mię dzy 
ba da ny mi gru pa mi. 

Nie wy stą pi ła ko re la cja mię dzy zmie rzo nym za kre sem ako mo-
da cji a wa dą re frak cji we wszyst kich gru pach ba da nych (tab. I). 

Nie stwier dzo no ko re la cji mię dzy zmie rzo nym za kre sem ako mo-
da cji a płcią pa cjen tów (tab. II). 

Wy ka za no na to miast istot ną sta ty stycz nie ko re la cję po mię dzy 
ako mo da cją a róż ni cą w śred ni cy źre ni cy w wi dze niu do da li i bli-
ży. To zna czy im więk sza by ła róż ni ca śred ni cy źre ni cy przy pa trze-

niu do da li i bli ży, tym więk szy wy stę po wał za kres ako mo da cji 
(tab. III). 

Wy ka za no sta ty stycz nie istot ną róż ni cę zmie rzo nej śred niej war-
to ści ako mo da cji po mię dzy ba da ny mi gru pa mi. Im młod sza wie ko wo 
by ła gru pa pa cjen tów, tym więk szy był za kres ako mo da cji (ryc. 3). 

Za ob ser wo wa no rów nież zmia ny cał ko wi tej aber ra cji ukła du 
wzro ko we go przy pa trze niu do da li i bli ży w róż nych wie ko wo gru-
pach pa cjen tów. Aber ra cje ukła du optycz ne go są ma te ma tycz nie 
przed sta wia ne za po mo cą tzw. po ly no mia li Ze rni ka. Rze czy wi ste 
znie kształ ce nie spo wo do wa ne aber ra cja mi mo że być opi sa ne ja ko 
kom bi na cja se rii po ly no mia li Ze rni ka. Aber ra cja rzę du ze ro we go 
wy stę pu je, gdy wiąz ka świetl na, prze cho dząc przez ele ment optycz-
ny, nie ule ga żad ne mu znie kształ ce niu. Aber ra cja pierw sze go rzę du 
po le ga je dy nie na od chy le niu (bez znie kształ ceń) wiąz ki świetl nej 
prze cho dzą cej przez układ optycz ny. Sfe ra, cy lin der (z osią) re pre-
zen tu ją aber ra cje dru gie go rzę du. Aber ra cje od rzę du ze ro we go do 
dru gie go na zy wa ne są aber ra cja mi niż sze go rzę du. Aber ra cje trze-
cie go (co ma, trój list na ko ni czy na), czwar te go (aber ra cja sfe rycz na, 
czte ro list na ko ni czy na) i dal szych rzę dów to aber ra cje wyż sze go 
rzę du. Ryc. 4 przed sta wia gra ficz ny ob raz dy na micz nych zmian 
aber ra cji w cza sie, to wa rzy szą cy zmia nom ako mo da cji u pa cjen ta 
36-le tnie go, a ry ci na 5 – u pa cjen ta star sze go (55 lat). Moż na 
za uwa żyć róż ni ce za rów no w aber ra cji cał ko wi tej, jak i w aber ra cji 
wyż sze go rzę du. Aber ra cje wyż sze go rzę du nie zmie nia ły się istot-
nie sta ty stycz nie ani przy zmia nach ako mo da cji, ani w za leż no ści od 
wie ku. Je dy nie aber ra cja sfe rycz na (nr 7) ule ga ła za uwa żal nym 
zmia nom (ryc. 6-9). 

Za ob ser wo wa no wy stę po wa nie róż nic w dy na mi ce ako mo da cji 
przy pa trze niu do da li i bli ży w róż nych wie ko wo gru pach pa cjen tów 
(ryc. 10,11). Zarówno spo sób zmia ny ako mo da cji, za kres, jak i dro ga 
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  GrupaI GrupaII GrupaIII GrupaIV
  GroupI GroupII GroupIII GroupIV

Współczynnik korelacji / Correlation coefficient 0,27 0,46 0,26 0,44

p(α) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05

Tab.III. Ko re la cja mię dzy zmie rzo nym za kre sem ako mo da cji a róż ni cą w śred ni cy źre ni cy przy pa trze niu do da li i do bli ży. 
Tab.III. Cor re la tion be twe en ac com mo da tion ran ge and dif fe ren ce in pu pil dia me ter for far and ne ar vi sion. 

Ryc.3. Za kres ako mo da cji we wszyst kich gru pach. 
Fig.3. Ac com mo da tion ran ge in all gro ups of pa tients. 

Ryc.4. Dy na micz na ako mo da cja 36-le tni ego pa cjen ta. 
Fig.4. Dy na mic ac com mo da tion of 36- years old pa tient. 

Ryc.5. Dy na micz na ako mo da cja 55-le tni ego pa cjen ta. 
Fig.5. Dy na mic ac com mo da tion of 55- years old pa tient. 
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do cho dze nia do sta bil nej ako mo da cji róż ni ły się w po szcze gól nych 
gru pach pa cjen tów. W gru pie I za kres był naj więk szy, a czas sta bi li-
za cji naj krót szy. Na to miast w gru pie IV za kres był naj mniej szy, a dro-
ga do cho dze nia do sta bil nej ako mo da cji – naj dłuż sza. 

Omówienie
Pro blem po mia ru aber ra cji i ako mo da cji oka oraz wy ko rzy-

sta nia go we współ cze snej chi rur gii re frak cyj nej po ja wił się 
za le d wie kil ka lat te mu i od tej po ry roz wi ja się bar dzo dy na-
micz nie. 

Chi rur gia re frak cyj na na pod sta wie cał ko wi tej aber ra cji oka 
wy da je się obie cu ją cą pro ce du rą umoż li wia ją cą usu nię cie lub 
zmniej sze nie aber ra cji oka ludz kie go (1). Aber ra cje zmie nia ją się 
w cza sie, a spo wo do wa ne jest to wie lo ma czyn ni ka mi. Jed nym 
z praw do po dob nych jest dy na micz na zmia na aber ra cji w cza sie 
ako mo da cji. Przy zmia nie od le gło ści ob ser wo wa ne go obiek tu jed-
no cze snej zmia nie ule ga ją si ła ła mią ca so czew ki i ako mo da cja. 
Uwa ża się, że film łzo wy i ru chy ga łek ocznych rów nież po wo du ją 

zmia nę aber ra cji, jed nak nie wiel ką w po rów na niu ze zmia na mi 
wy wo ły wa ny mi ako mo da cją (cyt. za 1). 

Ar tal (1) ba dał zmia ny aber ra cji wy stę pu ją ce pod czas zmian 
ako mo da cji oka u dwóch pa cjen tów w wie ku 40 i 29 lat w cza sie 
zmian na sta wie nia wzro ku z nie skoń czo no ści do bli skiej od le gło ści 
(2,5 D), co trwa ło oko ło 3 s. Ob ser wo wa ny obiekt zbli żał się do oka 
aż do uzy ska nia naj bar dziej wy raź ne go ob ra zu. 

Pal li ka ris (7) przed sta wił wy ni ki po mia ru ako mo da cji aber ro-
me trem Wa ve front Tra cy uzy ska ne w 6 oczach u sze ściu pa cjen tów 
w cza sie na pię cia i zwol nie nia ako mo da cji. Ba da nia wy ko ny wa no 
w ciem nym po miesz cze niu bez my dria ty ków i z ich za sto so wa-
niem. 

Na kon gre sie ESCRS w Ni cei (6) przed sta wio no oce nę ako mo da-
cji w 6 oczach u pa cjen tów w wie ku od 24 do 48 lat. Ba da nie 
wy ko ny wa no, sto su jąc sys tem WA SCA z sen so rem Shac ka -Har tma-
nna na pod sta wie fik sa cji wzro ku pa cjen ta na opto typ znaj du ją cy 
się w róż nej od le gło ści od oka. Au tor oce niał si łę re frak cyj ną i zmia-
ny aber ra cji wyż sze go rzę du dla śred ni cy źre ni cy 3 i 5,5 mm, jak 
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Ryc.7. Zmia ny aber ra cji 4. rzę du u 25-le tni ego pa cjen ta. 
Fig.7. 4th or der aber ra tion chan ges in 25- years old pa tient. 

Ryc.8. Zmia ny aber ra cji 3. rzę du u 55-le tni ego pa cjen ta. 
Fig.8. 3th or der aber ra tion chan ges in 55- years old pa tient. 

Ryc.11. Wy kres dy na micz nej ako mo da cji 55-le tni ego pa cjen ta. 
Fig.11.  Dia gram of dy na mic ac com mo da tion of 55- years old pa tient. 

Ryc.10.  Wy kres dy na micz nej ako mo da cji 25-le tni ego pa cjen ta. 
Fig.10.  Dia gram of dy na mic ac com mo da tion of 25- years old pa tient. 

Ryc.9. Zmia ny aber ra cji 4. rzę du u 55-le tni ego pa cjen ta. 
Fig.9. 4th or der aber ra tion chan ges in 55- years old pa tient. 

Ryc.6. Zmia ny aber ra cji 3. rzę du u 25-le tni ego pa cjen ta. 
Fig.6. 3th or der aber ra tion chan ges in 25- years old pa tient. 

Wartości współczynników Zernika dla aber ra cji 3. rzę du 
coma 1-4

Wartości współczynników Zernika dla aber ra cji 4. rzę du 
aberracje 5-9

Wartości współczynników Zernika dla aber ra cji 4. rzę du 
aberracje 5-9

Wartości współczynników Zernika dla aber ra cji 3. rzę du 
coma 1-4
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rów nież śred nią szyb kość zmian ako mo da cji i czas jej sta bi li za cji po 
zmia nie od le gło ści. Stwier dził on, że u młod szych pa cjen tów szyb-
ciej na stę pu je zmia na si ły ako mo da cyj nej w po rów na niu ze star szy-
mi pa cjen ta mi. Ich efek ty są zgod ne z da ny mi uzy ska ny mi w ba da-
nej przez nas gru pie pa cjen tów. 

Z ko lei Go es (4) sto so wał aber ro metr ty pu Shac ka -Har tma nna 
do ba da nia re frak cji, jak rów nież do po mia ru aber ra cji wyż sze go 
rzę du u 300 pa cjen tów przed pla no wa ną chi rur gią re frak cyj ną oraz 
u pa cjen tów z ob ni żo ną ostro ścią wzro ku po za bie gach re frak cyj-
nych. Dla 100 przy pad ków do ko nał po rów na nia re frak cji su biek-
tyw nej z obiek tyw ną, wy ka zu jąc sta ty stycz nie istot ną ko re la cję 
po mię dzy ty mi pa ra me tra mi zmie rzo ną z uży ciem aber ro me tru. 
Au tor wnio sko wał, że aber ro metr fir my Asc le pion Me di tec wcho-
dzą cy w skład sys te mu WA SCA jest urzą dze niem przy dat nym do 
ba dań kli nicz nych funk cji na rzą du wzro ku. Na sze ba da nia są zgod-
ne z do nie sie nia mi po wyż ej wymienionych au to rów. 

No wo ścią w dzie dzi nie po mia ru sta nu re frak cyj ne go oka są 
me to dy wy ko rzy stu ją ce po miar za po mo cą au to re frak to me tru 
z po mia rem aber ra cji. Me to dy te szyb ko się roz wi ja ją, gdyż są nie-
in wa zyj ne i obiek tyw ne. Schi mit zek (8) za sto so wał „wa ve front” 
au to re frak to metr do po mia ru wy so ko ści wad re frak cji w oczach 
ludz kich z po ra że niem ako mo da cji i bez nie go. 

Ana li za zmian ukła du wzro ko we go na pod sta wie aber ra cji 
i ako mo da cji sta no wi na dal przed miot ba dań. 

Wnioski
Sys tem WA SCA jest nie in wa zyj nym, czu łym i bar dzo uży tecz nym 

na rzę dziem do ana li zy ako mo da cyj nej zdol no ści ukła du wzro ko we go. 

Sys tem umoż li wia rów nież oce nę zmian za kre su ako mo da cji 
oka w dłuż szym okre sie ob ser wa cji. 
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