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Summary: Purpose: To estimate the objective and repeatable method for measurements of the retinal vessels' diameter. The 
direct reason for creating this method was to use it to evaluate the influence of a exogenous estrogenes on a retinal 
blood vessels.

 Material and methods: Basing on a modern computer systems, using funduscamera Canon NF 505, the model of 
active matrix for repeatible method for estimating the changes in vessels' diameter, was elaborated. 

 Results: After statistical analysis of a material of 3000 measurements, the degree of objectiveness and recurrence 
and the potential scale for errors was acknowledged. This method enables the estimation of the changes in retinal 
vessels diameter caused by many different factors in comparison to initial observations (set as 100%) in every 
analysed case.

 Conclusions: Presented method can be succesfuly used for objective, reliable evaluation of changes in the blood 
vessels diameter caused by many different factors.
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PRACE DOŚWIADCZALNE

(1)

Pro blem ba dań nad wpły wem róż no rod nych czyn ni ków oraz 
far ma ceu ty ków na na czy nia krwio no śne w siat ków ce oka wy ni ka 
z bra ku sku tecz nych i wia ry god nych me tod po mia ru rze czy wi stych 
roz mia rów śred ni cy tych na czyń, szcze gól nie o ma łym ka li brze. Jak 
wy ni ka z li te ra tu ry, od daw na po dej mo wa no wie le prób, by spro-
stać te mu za da niu, ale w prak ty ce nie do pro wa dzi ły one do osią-
gnię cia suk ce su. W związ ku z trud no ścia mi w uzy ska niu rze czy wi-
stych wy mia rów na czyń siat ków ko wych za czę ły się roz po wszech-
niać me to dy tzw. względ ne go po mia ru na czy nio we go. 

Więk szość opi sy wa nych w li te ra tu rze me tod po mia ro wych 
spro wa dza się do ozna cza nia sto sun ku sze ro ko ści na czy nia do śred-
ni cy tar czy ner wu wzro ko we go. Za kła da jąc a prio ri zna jo mość roz-
mia rów śred ni cy tar czy i przyj mu jąc tu war tość 1,5 mm, wtór nie 
do pie ro, w od nie sie niu do tej war to ści, ob li cza no rze czy wi ste pa ra-
me try na czy nia. Ta kie po mia ry obar czo ne by ły ogrom nym błę dem, 
po nie waż już Ishii ob li czył, że, w za leż no ści choć by od płci, śred ni ca 
dys ku mo że się wa hać, osią ga jąc roz miar na wet 1,66 mm (in for ma-
cja za czerp nię ta z po da nia E. Lo bec ka – 9). Z cza sem spo pu la ry zo-
wa ło się ra czej ana li zo wa nie sto sun ku tęt ni czo -ży ln ego, głów nie od 
cza su roz po wszech nie nia się fo to gra fii dna oka. 

W cią gu wie lu lat, ba zu jąc na za sa dach wspo mnia nej względ-
no ści ba da nia, po mia rów na czyń siat ków ko wych do ko ny wa no 
róż no rod ny mi spo so ba mi (2). Na po cząt ku XX wie ku Hen riks son 

opra co wał spo sób he lio me trycz ny, udo sko na lo ny póź niej przez 
Lo bec ka w 1935 r. (9). Me to da ta, w któ rej wy ko rzy sty wa no oftal-
mo skop Güllstran da oraz urzą dze nie No niu sza, po zwa la ła na okre-
śla nie względ nej do tar czy n. II śred ni cy mie rzo ne go na czy nia (1). 
W la tach 40. Mi ku ni sa mo dziel nie spo rzą dził apa rat, za po mo cą 
któ re go pro wa dził ba da nia nad ka li brem na czyń (10). Dol le ry i wsp. 
skon stru owa li apa ra tu rę, któ rą na ba zie fo to gra fii moż na by ło mie-
rzyć sze ro kość na czyń siat ków ko wych w gra ni cach od 25 do 110 
mi kro nów. Na to miast jed nym z pierw szych pol skich ba da czy, zaj-
mu ją cych się po mia ra mi na czyń, był Sta ni sław Rut kow ski. Me to da 
je go nie by ła zbyt pre cy zyj na, za le tę jej na to miast sta no wi ło to, że 
nie wy ma ga ła spe cja li stycz ne go sprzę tu, lecz je dy nie wzier ni ka 
(12). In na cie ka wa me to da, z wy ko rzy sta niem wi zu sko pu fir my Ocu-
lus, za pro po no wa na zo sta ła rów nież przez pol skich na ukow ców 
(4). Po le ga ła ona na do bie ra niu w apa ra cie od po wied nich do sze ro-
ko ści da ne go na czy nia kwa dra ci ków i od czy ty wa niu z ta be li sto-
sow nych war to ści w ułam kach mi li me tra. W in nych pra cow niach 
(po wtó rzo ne za E. Bry kiem – 3) po mia rów do ko ny wa no po przez 
wy ko ny wa nie naj pierw zdjęć dna oka na fil mie dia po zy ty wo wym, 
a na stęp nie rzu to wa nie ich na ekran ze ści śle usta lo nej od le gło ści. 
W ta ki spo sób po wta rza no po mia ry w okre ślo nych od le gło ściach 
od tar czy, co da wa ło moż li wość po rów na nia wy ni ków z róż nych 
okre sów, np. przed le cze niem i po nim. Pró bo wa no rów nież wy ko-
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rzy sta nia mi kro den sy to me trii w okre śla niu śred ni cy na czyń siat ków-
ki (po wtó rzo ne za E. Bry kiem – 3). Wszyst kie spo śród wy mie nio-
nych me tod cha rak te ry zo wa ły się, nie ste ty, zbyt du żym błę dem 
po mia ru. Okre śla nia sze ro ko ści na czyń siat ków ki po dej mo wa ła się 
rów nież w swo ich pra cach D. Kar cze wicz ze szcze ciń skiej AM (6,7). 
Po mia ry na czyń wy ko ny wa no tam z fo to gra mów ne ga ty wo wych za 
po mo cą Ste co me tru C fir my Carl Ze iss Je na z au to ma tycz ną re je stra-
cją da nych na ko or dy me trze F. Apa rat ten uży wa ny był w kar to gra fii 
i geo de zji do ana li tycz ne go okre śla nia po ło że nia punk tu na płasz-
czyź nie. Sze ro kość na czy nia żyl ne go i tęt ni cze go mie rzo no na od cin-
ku mię dzy tar czą n. II a pierw szym je go roz ga łę zie niem. 

Do kład niej szą me to dą ba da nia na czyń na dnie oczu, w po rów-
na niu z oce ną bez po śred nią za po mo cą oftal mo sko pu, jest an gio-
gra fia flu ore sce ino wa, któ ra oprócz ob ra zo wa nia tęt nic umoż li wia 
oce nę za bu rzeń dy na mi ki krą że nia krwi oraz pły nu w siat ków ce 
i na czy niów ce (11). Jed nak jest to me to da wy łącz nie ja ko ścio wa 
i wy so ce su biek tyw na. Pró by z wy ko rzy sta niem an gio gra fii po dej-
mo wa no m. in. w Kli ni ce Oku li sty ki w Byd gosz czy (5). Sto so wa no 
tam me to dę rzu to wa nia ob ra zu na ekran. Wy ko rzy sta nie kon tra stu 
w te go ty pu po mia rach po pra wi ło ja kość i do kład ność ba da nia, 
jed nak nie wy eli mi no wa ło błę du sa me go po mia ru na czyń. 

Do trud no ści, zwią za nych z bra kiem do brej i wia ry god nej me to-
dy pre cy zyj nej oce ny śred ni cy na czyń siat ków ko wych, do łą cza się 
in ny pro blem, tzw. po wta rzal no ści ba dań. W ostat nich la tach 
ogrom ny po stęp w tym za kre sie mógł się do ko nać za spra wą sprzę-
tu kom pu te ro we go. Pró by ta kich po wta rzal nych po mia rów pod ję to 
w I Kli ni ce Oku li sty ki w War sza wie (8). Pierw sza z pro po no wa nych 
tam me tod jest wpraw dzie do kład niej sza, ale wy ma ga ogrom ne go 
na kła du pra cy. Po le ga na wpi sy wa niu od cin ka pro sto pa dle do osi 
na czyń i okre śla niu współ rzęd nych prze cię cia te go od cin ka z brze-
ga mi na czyń. Na pod sta wie uzy ska nych współ rzęd nych prze cię cia 
ob li cza się śred ni cę. Dru gi spo sób po le ga na in te rak tyw nym wpi sa-
niu okrę gu stycz nie do brze gów na czy nia i od czy ta niu je go pro mie-
nia w oknie po mia ro wym mo ni to ra ob ra zo we go sys te mu IPS Oph-
tal mic. Po dwo jo na war tość pro mie nia okre śla śred ni cę na czy nia. 
Ba da nia te go ty pu wy ko rzy sty wa no u pa cjen tów z re ti no pa tią 
cu krzy co wą. Po rów ny wa no sto su nek tęt nic do żył. W gru pie kon tro-
l nej róż ni ca wy no si ła od bli sko 0,75 do 0,5, u osób z izo lo wa ną 
cu krzy cą <0,5, a z cu krzy cą i nad ci śnie niem – od 1 do 0,5 (8). 

W Kli ni ce Oku li sty ki Aka de mii Me dycz nej w Bia łym sto ku pod ję-
to pró bę stwo rze nia no wych, obiek tyw nych stan dar dów po mia ru 
na czyń dna oka. Ko niecz ność ta ką stwo rzy ła po trze ba oce ny wpły-
wu es tro ge nów na na czy nia siat ków ko we oka. Ba da nia nad dzia ła-
niem te go hor mo nu ja ko no we go neu ro pro tek to ra już od 2 lat sta-
no wią przed miot na szych szcze gól nych za in te re so wań, któ re re ali-
zo wa ne są we współ pra cy z Kli ni ką Neu ro chi rur gii, Za kła dem 
Ra dio lo gii oraz Kli ni ką Gi ne ko lo gii AMB. 

Opis me to dy po mia ru śred ni cy  
na czyń siat ków ko wych
Ob ra zy siat ków ko we uzy ski wa no za po mo cą cy fro we go apa ra-

tu fo to gra ficz ne go i fun du ska me ry Ca non NF505. Wpro wa dza no je 
do sys te mu kom pu te ro we go, ko rzy sta jąc z pro fe sjo nal ne go opro-
gra mo wa nia kom pu te ro we go do re tu szu i ob rób ki zdjęć Pho to shop 
5.0 oraz Co rel Draw 9.0. Po zwo li ło to na stwo rze nie „ak tyw nej 
ma try cy”, przed sta wia ją cej sześć współ środ ko wych okrę gów. Wiel-
kość śred ni cy każ de go z nich by ła ści śle okre ślo na, pro mień każ de-
go ko lej ne go okrę gu sta no wił od po wied nio 10%, 20%, 30% itd. 

w sto sun ku do okrę gu środ ko we go, naj mniej sze go, któ ry był ob ry-
sem tar czy ner wu wzro ko we go u oso by ba da nej (ryc. 1). 

Punk tem wyj ścia dla przy ję cia ta kiej kon cep cji by ło po szu ki wa-
nie sta łych miejsc od nie sie nia na dnie oka dla ko lej nych po mia rów, 
gwa ran tu ją cych po wta rzal ność i po rów ny wal ność po mia rów 
u da ne go pa cjen ta. Waż ne by ło, aby po szcze gól ne „punk ty od nie-
sie nia” w da nym ukła dzie, w ko lej no wy ko ny wa nych ba da niach, 
nie zmie nia ły swo ich cech, ogra ni cza jąc do mi ni mum błąd ope ra to-
ra i mak sy mal nie obiek ty wi zu jąc wy nik. Oczy wi ście, go dzo no się 
z fak tem, że nie moż li we jest cał ko wi te wy eli mi no wa nie błę dów, ale 
dą żo no do te go, by na wet błę dy by ły obiek tyw nie uwa run ko wa ne, 
po wta rzal ne i za wsze ta kie sa me lub po dob ne. Na po wsta wa nie 
błę dów mo gły się skła dać za rów no ce chy kon struk cji fun du ska me ry, 
jak i trud na do osią gnię cia ide al na do kład ność ope ra to ra pod czas 
wy ko ny wa nia ko lej nych ba dań. 

Każ dej z ba da nych osób wy ko ny wa no po 10 zdjęć dna oka pra-
we go i 10 zdjęć dna oka le we go, tak więc każ da z nich mia ła wy ko-
na nych łącz nie 20 zdjęć. Prze twa rza nie zdjęć od by wa ło się na 
wy so kiej kla sy spe cja li stycz nym sprzę cie fo to gra ficz nym, wy ko rzy-
sty wa nym w pro fe sjo nal nych la bo ra to riach fo to gra ficz nych. Wszyst-
kie po mia ry by ły wy ko ny wa ne w wa run kach do sie bie zbli żo nych. 
W trak cie każ de go ba da nia, oglą da jąc dno oka w fun du ska me rze, 
sta ra no się tak ufik so wać wzrok pa cjen ta za po mo cą ce low ni ka, aby 
tar cza ner wu wzro ko we go znaj do wa ła się w tym sa mym miej scu. 
Wszyst kie ba da nia wy ko ny wa no, sto su jąc to sa mo po więk sze nie, 
oraz w iden tycz nym oświe tle niu. Mia ło to słu żyć pre cy zyj nej, mak-
sy mal nej po wta rzal no ści ba dań. Ko lej ny etap sta no wi ły ze ska no-
wa nie uzy ska nych zdjęć i ich kom pu te ro wa ob rób ka. Dą żo no przy 
tym do uzy ska nia jak naj więk szej roz dziel czo ści ob ra zu. Uzy ski wa na 
przez nas roz dziel czość wy no si ła ok. 1800 x 1200 pik se li. Ba da nia 
prze pro wa dza no w ta ki spo sób, by ani oso ba ba da ją ca, ani nie za-
leż na oso ba oce nia ją ca nie mia ły żad ne go wpły wu na wy ni ki. 

Prze two rzo ne ob ra zy zo sta ły od po wied nio po se gre go wa ne, 
z przy po rząd ko wa niem ich do od po wia da ją cych im ozna czeń licz-
bo wych. Z se rii 10 zdjęć, do ty czą cych jed ne go oka, po ana li zie 
i oce nie kom pu te ro wej zo sta ły wy bra ne tyl ko te, na któ rych szcze-
gó ły ana to micz ne by ły naj le piej wi docz ne i naj wy raź niej sze. Po 
do ko na nej se lek cji po zo sta ły do oce ny 2-3 kom pu te ro wo prze two-
rzo ne ob ra zy dna oka każ dej ba da nej ochot nicz ki. Na przy go to wa-
ne w ten spo sób ob ra zy na no szo no wcze śniej opi sa ną „ak tyw ną 
ma try cę” ze współ środ ko wy mi okrę ga mi. Naj mniej szy okrąg tak 
do sto so wy wa no kom pu te ro wo, aby po kry wał się z ob sza rem tar czy 
ner wu wzro ko we go. Tym spo so bem moż li we sta ły się po mia ry 
śred nic na czyń u da nej oso by w jed na ko wej od le gło ści od tar czy, 
za wsze w tych sa mych miej scach, z za cho wa niem sta łe go punk tu 
od nie sie nia. Mi ni mal ne prze su nię cia na po szcze gól nych zdję ciach 
by ły we ry fi ko wa ne kom pu te ro wo. Miej sca prze cięć ko lej nych okrę-
gów z na czy nia mi od po wied nio ozna cza no. Tak więc pierw szy, 
„ze ro wy” okrąg po kry wał się z tar czą ner wu wzro ko we go, a na stęp-
ne, po nu me ro wa ne ko lej ny mi cy fra mi od 1 do 6, by ły okrę ga mi, 
któ re prze ci na ły się z na czy nia mi siat ków ko wy mi. Tym spo so bem 
okrąg nr 1 rzu to wał się na sto sun ko wo du że na czy nia dna oczne go, 
w po bli żu tar czy ner wu wzro ko we go. Na po więk szo nym cy fro wo 
o 300% ska nie do kład nie uwi dacz nia ły się punk ty prze cię cia li nii 
okrę gu ze ścia na mi tych na czyń. W ce lu zwięk sze nia pre cy zji po mia-
rów ścia ny na czy nio we pod da wa no ob rób ce kom pu te ro wej, pro-
wa dzą cej do pod wyż sze nia kon tra sto wo ści po mię dzy ich kra wę dzią 
a tłem siat ków ko wym. Cza sa mi wy ko rzy sty wa ne by ły przy tym 
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rów nież ne ga ty wy zdjęć. W ce lach po mia ro wych ozna ko wy wa no 
wy łącz nie ta kie punk ty, co do któ rych nie by ło wąt pli wo ści i któ re 
by ły wy raź ne i w peł ni czy tel ne (ryc. 2, 3). W po dob ny spo sób 
po stę po wa no z ko lej ny mi, dal szy mi okrę ga mi ma try cy. 

Ozna ko wa ne punk ty łą czo no li nią pro stą, pro sto pa dłą do ścia ny 
na czy nia, któ ra jed no cze śnie wy zna cza ła war tość bez względ ną 
po mia ru z wy ko rzy sta niem pro fe sjo nal ne go opro gra mo wa nia gra-
ficz ne go Pho to shop 5.0. Od czy ty by ły au to ma tycz nie wpro wa dza ne 
do pa mię ci kom pu te ra. Róż ni ce w dłu go ści po szcze gól nych od cin-
ków, od po wia da ją cych śred ni com ba da nych na czyń, za rów no przy-
ro sty, jak i ubyt ki, okre śla no w ska li pro cen to wej wzglę dem po mia-
ru pier wot ne go, przy ję te go za 100%. 

Oce na wia ry god no ści me to dy za po mo cą ana liz 
sta ty stycz nych 
Za pla no wa no oce nia nie każ de go ska nu me to dą „po dwój nej 

pró by”, czy li przez dwie nie za leż ne oso by ba da ją ce, by w ten spo-
sób roz szy fro wać rze czy wi sty błąd po mia ru. Przed se sją po mia ro wą 
ze ska no wa ne zdję cia se gre go wa no sta ran nie, od róż nia jąc w gru-
pach oczy pra we i le we po szcze gól nych ochot ni czek. Każ da z osób 

ba da ją cych otrzy ma ła do opra co wa nia ta ki sam ze staw ob ra zów 
kom pu te ro wych. 

W ce lu osza co wa nia sku tecz no ści za sto so wa nej me to dy wszyst-
kie po mia ry z oka pra we go po rów ny wa no naj pierw z od po wia da-
ją cy mi im po mia ra mi oka le we go, uzy ska ny mi przez tę sa mą oso bę 
ba da ją cą. Na stęp nie wszyst kie po mia ry, wy ko na ne przez jed ne go 
z ba da ją cych, ze sta wia no z po mia ra mi dru gie go ba da ją ce go. Wy ni-
ki pod da no ana li zie sta ty stycz nej (test t-St ude nta dla zmien nych 
nie po wią za nych), dzię ki cze mu moż li we sta ło się pro cen to we okre-
śle nie śred nich błę dów, któ rych nie uda ło się cał ko wi cie wy eli mi no-
wać w cza sie sto so wa nia opi sy wa nej me to dy po mia ro wej (tab. I). 

Omó wie nie
O pró bach po szu ki wa nia stan dar dów po mia ru na czyń krwio no-

śnych wspo mnia no już we wstę pie. W od nie sie niu do oce ny du żych 
ga łę zi trud no ści zo sta ły za że gna ne, uda ło się bo wiem wy pra co wać 
okre ślo ne tech ni ki, słu żą ce do do kład nej oce ny tych na czyń. Pro ble-
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Ryc.1. Ob raz dna oka z na ło żo ną ma try cą; miej sca po mia rów ozna czo no 
strzał ka mi. 

Fig.1. The ima ge of the eye fun dus cat ches a ma trix; the pla ces of me asu-
re ments we re mar ked with the ar rows. 

Ryc.2. Ob raz dna oka w po więk sze niu 300% z na ło żo ną siat ką okrę gów. 
Fig.2. The ima ge of 300% ma gni fi ca tion of eye fun dus with a grid of circ les. 

Ryc.3. Ob raz dna oka w po więk sze niu 300% z na ło żo ną ma try cą po kom-
pu te ro wym zwięk sze niu kon tra stu dla po szcze gól nych na czyń. 

Fig.3. The ima ge of 300% ma gni fi ca tion of eye fun dus with a ma trix after 
a com pu ter in ten si fi ca tion con trast for each ves sels. 

  A.OP/OL B.Całabadanagrupa
  A.RE/LE B.Totalexaminegroup
  (p<0,05) (p<0,05)

 badający nr 1
 searcher no 1 

7,42% 11,33%

 badający nr 2
 searcher no 2 

9,13% 11,33%

Tab.I. Test na błąd po mia ru śred nic na czyń siat ków ko wych. 
A. Śred ni błąd po mia ru wy ni ka ją cy z po rów na nia wy ni ków, uzy ska nych 

z OP i OL tej sa mej ochot nicz ki, p < 0,05. 
B. Śred ni błąd po mia ru na pod sta wie po rów na nia wy ni ków, uzy ska nych 

w ba da niu ca łej gru py przez ba da ją ce go nr 1 i nr 2, p < 0,05. 
Tab.I. The test for er ror of the me asu re ment of dia me ters of re ti nal ves-

sels. 
A. The me an er ror as a com pa ri son of re sults, ob ta ined from RE and LE of 

the sa me vo lun te er, p < 0.05. 
B. The me an er ror of me asu re ment ba sed on the com pa ri son of the sco-

res, ob ta ined in exa mi na tion of to tal gro up by stu dy ing no. 1. and no. 
2., p < 0.05.
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mem na dal po zo sta je po miar na czyń ma łe go ka li bru, w tym tak że 
na czyń siat ków ki oka, w któ rych zmia ny są czę sto jed nym z pierw-
szych, moż li wych do oce ny, ob ja wów cho ro by. Tak więc opra co wa-
nie wia ry god nych tech nik po mia ru, któ re moż na by sto so wać 
w trak cie ba dań kli nicz nych czy na uko wych, sta no wi du że wy zwa-
nie. 

W me to dzie, opra co wa nej do ce lów wła snych w na szej kli ni ce, 
po słu żo no się no wo cze snym opro gra mo wa niem kom pu te ro wym. 
Uzy ska ne wy ni ki świad czą o du żej obiek tyw no ści i po wta rzal no ści 
po mia rów. Me to da ta umoż li wia oce nę dy na mi ki na czy nio wej 
w na stęp stwie dzia ła nia róż nych czyn ni ków. Od no si się to rów nież 
do ba dań nad dzia ła niem neu ro pro tek cyj nym róż nych środ ków, 
w tym tak że ich wpły wem na re ak cje na czy nio we. To wła śnie gra 
naj drob niej szych na czyń ucho dzi za zwy czaj za isto tę me cha ni zmu 
dzia ła nia wie lu far ma ceu ty ków, a obiek tyw na oce na te go pa ra me-
tru wciąż sta no wi naj więk szą trud ność. W opra co wa niach do ty czą-
cych te go za gad nie nia nie spo tka li śmy się z ana li zą sta ty stycz ną 
ewen tu al ne go błę du po mia ru. Są to da ne okre śla ją ce naj czę ściej 
sto su nek np. na czyń żyl nych do tęt ni czych czy ewen tu al nie po rów-
na nia do śred ni cy tar czy ner wu wzro ko we go. 
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