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Rozwdj technologiczny, ktéry dokonat sie w ostatnich latach, sprawit, ze obrazowanie siatkdwki oka za pomoca optycznej kohe-
rentnej tomografii dostarcza jakosciowych danych o wartosci informacyjnej zblizonej do wartosci danych pozyskiwanych za po-
moca konwencjonalnych technik histologicznych. Korelacja obrazéw optycznej koherentnej tomografii z obrazami histologiczny-
mi siatkéwki o prawidfowej morfologii pozwala na identyfikacje jej gtéwnych struktur anatomicznych. W przypadku patologicznie
zmienionej siatkdwki mozliwe jest uwidocznienie patofizjologicznych proceséw odpowiedzialnych za zaburzenie jej refleksyjno-
$ci, takich jak aktywacja apoptozy i nekrozy, naciek komérek fagocytarnych oraz akumulacja barwnika w komérkach glejowych.
optyczna koherentna tomografia, anatomia siatkdwki, obrazowanie siatkdweki.

Due to technological advances that have taken place in recent years, optical coherence tomography retinal imaging provides
qualitative data of informational value similar to the one of data obtained with conventional histological techniques. Correlation
of optical coherence tomography images with histological retinal cross-sections enables the identification of the major retinal
layers and anatomical structures. If the retina is pathologically altered, it is possible to visualize pathophysiological processes
responsible for reflectivity changes, such as: activation of apoptosis and necrosis, phagocytic cell infiltration and dye accumula-
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Optyczna koherentna tomografia (Optical Coherence To-
mography — OCT) jest narzedziem pozwalajgcym na pozyskanie
obrazéw wewnetrznej struktury obiektéw cze$ciowo przezro-
czystych dla $wiatta w trzech wymiarach przestrzennych (1).
Rozchodzenie sig fal elektromagnetycznych w o$rodkach nie-
homogennych zalezy od diugosci (czestotliwosci) fal, stosunku
wspdiczynnika rozpraszania do wspdfczynnika absorpcji oraz
grubosci warstwy (natezenie $wiatta maleje wyktadniczo wraz
ze wzrostem grubos$ci). Im bardziej sasiadujgce osrodki réznig
sie pod wzgledem wiasciwosci optycznych, tym wigkszy jest
ich kontrast i wyrazniej zarysowana granica miedzy nimi (2).

Globalny wspétczynnik zatamania $wiatta dla siatkdéwki wy-
nosi 1,35 (3). Sygnat pochodzacy z poszczegéinych jej warstw
jest usrednionym wspoétczynnikiem refrakcji komponentéw we-
wnatrzkomdrkowych i zewnatrzkomérkowych danej warstwy.
Réznice wspdiczynnikéw refrakcji miedzy poszczegéinymi war-
stwami wynikajg z réznic w ich architekturze i organizacji prze-
strzennej. Prowadzi to do niejednorodnej dystrybucji gestosci
optycznej poszczegoinych struktur tkankowych i modyfikacii

optical coherence tomography, retinal anatomy, retinal imaging.

sygnatu wiazki obiektowej pochodzacego z badanej okolicy (4).
Gestos¢ optyczna zalezy od przepuszczalno$ci osérodka, czyli
stosunku mocy promieniowania padajgcego do mocy promie-
niowania po przejsciu przez tkanke. Intensywnos$¢ rozpraszane-
go $wiatta jest kodowana w skali barwnej lub w skali odcieni
szaro$ci, to oznacza, ze im wigksze jest rozpraszanie, tym ja-
$niejszy obrazowany os$rodek. W osrodkach gestych optycznie
— hiperrefleksyjnych — wyraznie dominuje zjawisko rozpraszania
wigzki obiektowej. Na tomogramach sg one widoczne w posta-
ci jasnych prazkéw. Osrodki o mniejszej gestosci optycznej —
hiporefleksyjne — charakteryzujg sie mniejszym rozpraszaniem
i w wiekszym stopniu przepuszczajg $wiatto. Na tomogramach
sq one reprezentowane jako ciemne obszary. Podobna sytuacja
moze mie¢ miejsce w osrodkach gestych optycznie, o niskiej
transmitancji i wysokim wspdtczynniku absorpcji promienio-
wania, gdy wieksza cze$¢ sondujacej wigzki jest pochtaniania
przez badany obiekt. Opisane zjawisko jest dobrze widoczne
podczas obrazowania naczyn krwiono$nych siatkéwki. Hemo-
globina zawarta we krwi jest chromoforem silnie absorbujgcym

ISSN 0023-2157 Index 362646




Prawidiowe i patologiczne obrazy badania optycznej koherentnej tomografii siatkowki — interpretacja w korelacji z obrazem histologicznym

promieniowanie, to sprawia, ze naczynia rzucajg ,cien” na war-
stwy lezace ponizej. Nalezy podkresli¢, ze kolejne warstwy ba-
danego obiektu w réznym stopniu rozpraszajg $wiatto, absorbu-
ja je i przepuszczajg. Suma sygnatdéw z poszczegéinych punktéw
przestrzennych sktada sig na obraz OCT (4, 5).

1. Interpretacja prawidtowego obrazu OCT siatkowki

1.1. ldentyfikacja anatomiczna wewnetrznych warstw siatkowki

Skan B OCT siatkéwki jest dowolnym przekrojem poprzecz-
nym, ktéry przedstawia mikrostruktury siatkdwki zorganizowa-
ne w warstwy réznigce si¢ gestoscig optyczng. Analogicznie na
obrazach histologicznych siatkdwki zlokalizowanej poza dotkiem
$rodkowym mozna wyrézni¢ dziesie¢ podstawowych warstw.
Na pograniczu siatkéwki i ciata szklistego znajduije sig btona gra-
niczna wewnetrzna (Internal Limiting Membrane — ILM) utwo-
rzona przez podstawne cze$ci komérek Miillera i astrocyty. Staje
sie widoczna na skanach OCT dopiero w warunkach patologicz-
nych, jako bfona nasiatkéwkowa (Epi-retinal Membrane — ERM)
bedaca wynikiem awaskularnej proliferacji komérek glejowych
na powierzchni siatkéwki. Ponizej jest widoczna hiperrefleksyj-
na warstwa widkien nerwowych (Retinal Nerve Fibre Layer —
RNFL) sktadajgca sie z bezrdzennych aksonéw komdrek zwo-
jowych. Intensywno$¢ sygnatu pochodzacego z tej warstwy
wynika z duzej gesto$ci optycznej ciasno upakowanych widkien
nerwowych. Jest ona najgrubsza w okolicy tarczy nerwu wzro-
kowego i ulega stopniowemu $cieficzeniu w kierunku siatkdwki
obwodowej. Analogicznie wszystkie warstwy aksodendrytyczne
bedace skupiskami wypustek komérek nerwowych charaktery-
zujg sie zwigkszonym rozpraszaniem wiazki obiektowej. Kolejng
warstwag, mozliwg do odréznienia na skanach wysokiej rozdziel-
czo$ci, jest warstwa komérek zwojowych (Ganglion Cell Layer
— GCL) sktadajaca sig z perikarionéw komérek zwojowych. Jest
ona warstwa hiporefleksyjng o mniejszej intensywnosci sygnatu
niz RNFL (optycznie geste jgdra komérkowe sg od siebie réwno-
miernie oddalone, a cytoplazma znajdujgca sie miedzy nimi cha-
rakteryzuje sie niskim wspétczynnikiem refrakcji). Przylegajacy
hiperrefleksyjny prazek o znacznej grubosci i posredniej inten-
sywnosci reprezentuje warstwe splotowata wewnetrzng (Inner
Plexiform Layer — IPL), w obrebie ktérej znajduja sie pofgczenia
miedzy aksonami komédrek dwubiegunowych i amakrynowych
a dendrytami komdrek zwojowych. Ponizej jest widoczna hipo-
refleksyjna warstwa ziarnista wewnetrzna (Inner Nuclear Layer
— INL) o wyraznie mniejszej intensywnosci sygnatu, w jej sktad
wchodzg jadra komérek dwubiegunowych, poziomych i amakry-
nowych oraz jadra komérek glejowych Miillera (6).

Kierujgc sie ku naczyniéwce, napotykamy warstwe sploto-
wata zewnetrzng (Outer Plexiform Layer — OPL) reprezentowang
przez prazek o intensywnosci sygnatu zblizonej do intensyw-
nosci sygnatu IPL, lecz znacznie cienszy. W jej sktad wcho-
dzg aksony komoérek precikonos$nych i czopkono$nych taczace
sie¢ z dendrytami komdrek dwubiegunowych, amakrynowych
i poziomych. Jadra komérek fotoreceptorowych uktadajg sie
w kilkanascie warstw, ktérym odpowiada ciemny hiporeflek-
syjny obszar w obrazie OCT. Tworzg one warstwe ziarnistg
zewnetrzng (Outer Nuclear Layer — ONL). W okolicy plamki na
skanach OCT jest ona szersza w poréwnaniu do rzeczywistej
grubosci widocznej na obrazie histologicznym siatkdwki. Dowie-

dziono, ze obrazowanie tego obszaru pod zmiennym katem pa-
dania wigzki obiektowej pozwala na rozréznienie w nim obszaru
szerszej cze$ci wewnetrznej prazka sktadajacej sie z aksonéw ko-
mérek fotoreceptorowych — wiékien Henlego (Henle's nerve fiber
layer — HNFL), oraz cze$ci zewnetrznej, ktéra odpowiada faktycz-
nej warstwie ziarnistej zewnetrznej. Podobnego wzorca refleksyj-
nosci nie obserwuje sie w cze$ci obwodowej siatkdwki (7).

1.2. Identyfikacja anatomiczna zewnetrznych warstw siatkowki

Niewatpliwie rozréznienie wewnetrznych warstw siatkéwki
i ich identyfikacja sg jednoznaczne, morfologiczna desygnacja
struktur zewnetrznych warstw siatkdwki na skanach OCT na-
tomiast do niedawna budzita kontrowersje i byta przedmiotem
dyskus;ji (8).

Po raz pierwszy obraz OCT ludzkiej siatkéwki in vivo opubli-
kowano w 1993 roku, wéwczas pojawity sie problemy z jego in-
terpretacja (9, 10). Niska rozdzielczo$¢ osiowa aparatu bytfa nie-
wystarczajgca do obrazowania zewnetrznej warstwy siatkéwki.
Jej ztozona budowa byta reprezentowana na skanach OCT jako
dwa hiperrefleksyjne prazki. Ze wzgledu na maty kontrast powo-
dujacy zatarcie granic migdzy sasiadujgcymi o$rodkami rozpra-
szania ich desygnacja anatomiczna byta jedynie orientacyjna.

Poprawa rozdzielczosci osiowej aparatéw OCT umozliwita
wykazanie subtelnych réznic w refleksyjno$ci struktur kom-
pleksu nabtonka barwnikowego siatkéwki i fotoreceptoréw
(Retinal Pigment Epithelium-Photoreceptor complex — RPE-
-PR complex), ktérych reprezentacje stanowity trzy oddzielne
hiperrefleksyjne prazki. Owczesna ich interpretacja wskazy-
wata odpowiednio na zewnetrzne segmenty fotoreceptoréw,
nabtonek barwnikowy siatkéwki oraz naczyniéwke jako Zrédto
intensywnego sygnatu (11). Jednakze bezposrednia korela-
cja uzyskanych obrazéw z obrazem histologicznym siatkdwki
w modelu zwierzgcym wykazata, ze stanowig one odpowiednio
wewnetrzne i zewnetrzne segmenty fotoreceptoréw oraz RPE
(12, 13). Granica miedzy IS (Inner Segment — IS) a 0S (Outer
Segment — 0S) fotoreceptoréw jedynie nieznacznie rozprasza-
ta wigzke obiektowa. Nalezy podkresli¢, ze badajacy to zjawi-
sko postuzyli sie negatywem obrazu OCT siatkdwki, na ktérym
osrodki silnie rozpraszajgce wigzke obiektowa w kierunku
wstecznym byly reprezentowane jako ciemne obszary. | od-
wrotnie, struktury o niskiej gestosci optycznej byty widoczne
w postaci jasnych prazkéw. Prazki odpowiadajgce IS i OS fo-
toreceptoréw oraz RPE zatem byty ciemne, granica miedzy IS
a 0S natomiast byta jasna, to odpowiadato wzglednie matemu
rozpraszaniu wigzki obiektowej w tym obszarze. W 2003 roku
Drexler i wsp. opublikowali obrazy OCT ludzkiej plamki w ultra-
wysokiej rozdzielczosci (14). Opisy poszczegdlnych prazkéw ze-
wnetrznej warstwy siatkdwki zaadaptowali jednak z wcze$niej-
szych publikacji i oznaczyli sekwencje ciemny—jasny—ciemny
prazek jako IS fotoreceptoréw, granica miedzy IS a OS oraz 0S
fotoreceptoréw. Niestety, wykonane przez nich skany siatkdw-
ki byty pozytywami, to oznaczato, ze os$rodki silnie rozpraszaja-
ce wigzke obiektowa sa reprezentowane przez jasne obszary,
i doprowadzito do btednej interpretaciji prazkéw, ktérych desy-
gnacje anatomiczng zaczerpnieto z negatywu. W konsekwencji
granica miedzy IS a OS zostata opisana jako struktura silnie
rozpraszajgcg $wiatto, a ten btad byt powielany przez innych
autoréw w poézniejszych publikacjach (7, 8).
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Komercyjnie dostepne nowoczesne aparaty OCT wysokiej roz-
dzielczo$ci umozliwiajg lepszg wizualizacje zewnetrznych warstw
siatkéwki i pozwalajg na rozréznienie co najmniej czterech od-
dzielnych prazkéw w jej obszarze. W 2005 roku Zawadzki i wsp.
zaproponowali nastgpujaca desygnacje anatomiczng prazkéw ze-
wnetrznej warstwy siatkéwki: | prazek — btona graniczna zewnetrz-
na, Il prazek — rzeska taczaca zewnetrzne i wewnetrzne segmenty
fotoreceptoréw, lll prazek — bfona Verhoeffa (Verhoeff’s membrane)
stanowigca kompleks $cistych pofaczen szczytowych powierzchni
komdrek RPE, i IV prazek — RPE (15). W 2011 roku Spaide i wsp.
zakwestionowali ww. desygnacje prazkéw Il i lll, wskazujac,
ze rzeska taczaca o $rednicy zaledwie 0,25 um oraz btona Verhoef-
fa nie moga by¢ reprezentowane jako oddzielne prazki (16).

W 2014 roku miedzynarodowy zespét specjalistéw z zakre-
su diagnostyki obrazowej siatkéwki podjat prébe desygnaciji
anatomicznej prazkéw widocznych na skanach OCT oraz usys-
tematyzowat terminologie niezbedng do ich prawidfowe;j inter-
pretacji (ryc. 1.) (7).

ELM
e

. Schemat przedstawiajgcy interpretacje i proponowang desy-
gnacje anatomiczng prazkéw widocznych na skanie OCT siat-
kéwki myszy szczepu C57BL6 o prawidiowej morfologii.

ONL — warstwa ziarnista zewnetrzna, ELM — bfona graniczna zewnegtrzna, IS —wewnetrzny segment
komérki fotoreceptorowej, 0S — zewnetrzny segment komérki fotoreceptorowej, RPE — nabfonek
barwnikowy siatkdwki

Proposed interpretation and anatomical designation of the bands
seen on the OCT scans of normal C57BL6 mouse retina.

ONL — outer nuclear layer, ELM — external limiting membrane, IS — photoreceptor inner segment,
0S — photoreceptor outer segment, RPE — refinal pigment epithelium

Fig. 1.

Zgodnie z zaproponowang interpretacjg jasny prazek wi-
doczny w zewnetrznej czesci ONL reprezentuje bfone graniczng
zewnetrzng (External Limiting Membrane — ELM), ktérg tworzg
cytoplazmatyczne wypustki cylindryczne komérek glejowych
Miillera. Z kolei hiporefleksyjna strefa, zlokalizowana ponizej
ELM, stanowi ,myoid” wewnetrznego segmentu komoérki foto-
receptorowej, w sktad ktérego wchodzg organelle komédrkowe,
m.in.: retikulum endoplazmatyczne, aparat Golgiego, rybosomy
oraz pojedyncze mitochondria. Wyraznie mniejsza intensywno$¢
sygnatu pochodzacego z tego obszaru jest zwigzana z niska ge-
stoscig optyczng struktur wchodzacych w jego skiad (7, 8).
W przeciwienstwie do obrazu OCT ,myoid” jest wyraznie wi-
doczny na obrazach histologicznych (zawiera ciatka Nissla bar-
wigce sie fioletem krezylu) (17).

Dystalny odcinek IS komérki fotoreceptorowej nazwano ,el-
lipsoidem”. Zawiera on dfugie, cienkie i gesto upakowane mito-
chondria utozone réwnolegle do siebie. Taka organizacja prze-
strzenna zwigksza rozpraszanie wigzki obiektowej. Na skanach
OCT ,elipsoid” jest widoczny jako jasny, hiperrefleksyjny prazek
i stanowi Il prazek zewnetrznej czesci siatkdwki (7, 8). Na grani-
cy z zewnetrznym segmentem komérki fotoreceptorowej tworzy
on przewezenie nazywane rzeska faczaca (8, 12, 13).

Odcinek 0S skiada sig z cylindrycznych precikéw i stozko-
watych czopkéw utworzonych przez dyskowate uwypuklenia
btony komdrkowej, ktére zawierajg $wiattoczuty barwnik. Niski
wspdtczynnik refrakcji (n = 1,34) powoduje, ze warstwa ta jest
hiporefleksyjna na skanach OCT. W cze$ci dystalnej zewnetrzne
segmenty fotoreceptoréw sasiadujg z RPE. Dane uzyskane za
pomocg mikroskopii elektronowej sugeruja jednak, ze zakoncze-
nia 0S komérek czopkono$nych nie kontaktujg sie bezpos$rednio
z apikalng powierzchnig komérek RPE, lecz konczg sie tuz po-
nad nig, pozostawiajac niewielkg przestrzen (8, 16). Wykazano,
ze wypustki komérek RPE otaczajg zakonczenia 0OS na okofo
/3 ich diugos$ci (contact cylinder). Wypustki te zawierajg mi-
tochondria i rybosomy oraz ziarna melaniny o wysokim wspot-
czynniku refrakcji (n = 1,41) (3, 17) i razem z zakonczeniami 0S
fotoreceptoréw sg widoczne na skanach OCT jako Il hiperreflek-
syjny prazek zewnetrznej czesci siatkdwki — okreslany mianem
strefy miedzywpustkowej (interdigitation zone) (7, 8, 18).

Pofozony najbardziej zewnetrznie hiperrefleksyjny prazek wi-
doczny na skanach OCT odzwierciedla warstwe nabtonka barw-
nikowego siatkéwki i btone Brucha. Warstwy te majg zblizong
intensywno$¢ sygnatu i w siatkéwce o prawidtowej morfologii
nie mozna ich odrézni¢ na obrazach OCT. Nabtonek barwnikowy
siatkéwki jest zbudowany z jednego rzedu sze$ciennych komo-
rek, ktérych powierzchnie podstawno-boczne tworzg $ciste po-
taczenia (tab. 1) (8, 19).

Struktury hiporefleksyjne/
Hyporeflective structures

Struktury hiperrefleksyjne/
Hyperreflective structures

warstwa widkien nerwowych/
nerve fiber layer

warstwa komérek zwojowych/
ganglion cell layer

warstwa ziarnista wewnetrzna/
inner nuclear layer

warstwa splotowata wewnetrzna/
inner plexiform layer

warstwa widkien Henlego/
Henle's nerve fibre layer

warstwa splotowata zewnetrzna/
outer plexiform layer

warstwa ziarnista zewnetrzna/
outer nuclear layer

btona graniczna zewnetrzna/
external limiting membrane

strefa ,myoidu” IS/
myoid zone of the photoreceptors

strefa ,ellipsoid” IS/ ellipsoid zone
of the photoreceptors

zewnetrzne segmenty fotorecep-

toréw/ outer segments of the s ) el oy i

interdigitation zone

photoreceptors
nabtonek barwnikowy siatkdwki
i btona Brucha/ retinal pigment
epithelium and Bruch’s membrane
Tab. I. Identyfikacja anatomiczna prazkéw widocznych na skanach OCT

opracowana przez miedzynarodowy zespét specjalistéw z dzie-
dziny diagnostyki obrazowej siatkdwki (International Nomencla-
ture for Optical Coherence Tomography Panel, 2014) (7).
Anatomical designation of bands visible in the OCT scans, deve-
loped by the international panel of retinal imaging experts (Inter-
national Nomenclature for Optical Coherence Tomography Panel,
2014) (7).

Tab. I.

Obrazowanie naczynidwki metodami polegajgcymi na zwiek-
szonej penetracji wigzki obiektowej pozwala na wyodrebnienie
warstw o zréznicowanej refleksyjnosci. Najbardziej wewnetrzny
obszar naczyniéwki odpowiadajacy blaszce naczyn wiosowatych

ISSN 0023-2157 Index 362646




Prawidiowe i patologiczne obrazy badania optycznej koherentnej tomografii siatkowki — interpretacja w korelacji z obrazem histologicznym

naczyniéwki jest wzglednie hiporefleksyjny. Ograniczenia w roz-
dzielczo$ci wspdtczesnych metod obrazowania uniemozliwiajg jej
jednoznaczng identyfikacje w warunkach fizjologicznych. Zlokali-
zowane dystalnie, mate i hiperrefleksyjne struktury reprezentujg
tetniczki odzywcze i zytki drenujace do blaszki naczyn wiosowa-
tych. Dokfadne rozréznienie lezgcych ponizej naczyn krwiono$nych
naczyniéwki $redniego kalibru (warstwy Sattlera) i duzego kalibru
(warstwy Hallera) jest trudne tym bardziej, ze definicje histolo-
giczne tych warstw réwniez nie sg jednoznaczne. Niemniej jednak
najbardziej wtasciwe wydaje sie przypisanie matych i duzych owal-
nych struktur, o hiperrefleksyjnych konturach i hiporefleksyjnym
wnetrzu, przypominajacych przekroje przez naczynia krwiono$ne,
odpowiednio do warstwy Sattlera i warstwy Hallera (7).

2. Interpretacja patologicznego obrazu OCT siatkowki

Badanie OCT umozliwia wczesng diagnostyke chordb siat-
kéwki, monitorowanie ich progresji, ocene odpowiedzi na tera-
pie i ustalenie rokowania. Interpretacja patologii widocznych na
obrazie OCT opiera si¢ w duzej mierze na analizie obrazu klinicz-
nego. Jednak dopiero korelacja obrazéw OCT z obrazami histo-
logicznymi pozwala na jednoznaczng identyfikacje proceséw pa-
tologicznych, ktére korespondujg ze zmianami morfologicznymi
obserwowanymi na dwuwymiarowych skanach OCT.

Wiele doniesien, w ktérych opisano wptyw proceséw apop-
tozy i martwicy na zmiany obrazu OCT, wskazuje na istotny
wplyw tych zjawisk na refleksyjno$¢ objetych nimi obszaréw
siatkéwki (20). W komérce podlegajacej apoptozie dochodzi do
odwodnienia cytoplazmy, kondensacji chromatyny, fragmentac;ji
jadra komdrkowego, obrzeku mitochondriéw, zmian w sktadzie
chemicznym i przebudowy cytoszkieletu, prowadzacych do
wytworzenia ciatek apoptotycznych. Procesy te skutkujg zwigk-
szeniem gestosci optycznej tkanki i zwigkszeniem rozpraszania
$wiatta, jest to widoczne jako wzrost intensywnosci sygnatu
na obrazie OCT (21). Ponadto zaburzenie architektoniki komorek
powoduje zmiane ich orientacji i organizacji przestrzennej (22).
Jest to szczegoblnie istotne w warstwie precikdw i czopkdw,
w obrebie ktorej wewnetrzne i zewnetrzne segmenty fotorecep-
toréw sg uporzgdkowane w sposob, ktéry zapewnia maksymal-
ng przepuszczalno$¢ padajgcej wigzki (23). Naruszenie tej konfi-
guracji przestrzennej jest czynnikiem powodujgcym zwigkszone
rozpraszanie $wiatta w tej warstwie i determinuje zwiekszong
refleksyjno$¢ na skanach OCT (ryc. 2.) (24).

Zwigkszenie refleksyjnosci (hiperrefleksyjno$¢) poszczegoél-
nych obszaréw warstw moze byé spowodowane naciekiem
z komoérek zapalnych, wiéknieniem i bliznowaceniem, wysigka-
mi twardymi czy krwig (25). Korelacja obrazéw OCT z obrazami
histologicznymi pozwala jednoznacznie potwierdzi¢, ze komoérki
fagocytarne znajdujg odzwierciedlenie na skanach OCT jako sil-
nie hiperrefleksyjne o$rodki rozpraszania (ryc. 3.) (26, 27).

Podobnie depozyty melaniny uwolnionej w nastepstwie de-
strukcji RPE sa widoczne na skanach OCT w postaci hiperreflek-
syjnych os$rodkéw rozciggajacych sie w obszarze wewnetrznej
warstwy siatkdwki. Analiza histologiczna potwierdza, ze odpo-
wiadajg one ztogom melaniny rozmieszczonym wzdiuz wypu-
stek komdrek glejowych i wskazujg bezposrednio na miejsca
uszkodzenia RPE (ryc. 4.) (26, 27).

Zmniejszenie refleksyjnosci (hiporefleksyjno$¢) moze wy-
nika¢ z obrzeku siatkdwki, obecnosci ptynu surowiczego i hi-

Ryc. 2. Obraz OCT (A) i obraz histologiczny (B) siatkéwki myszy szcze-
pu C57BL6 w 3. dobie po indukcji uszkodzenia siatkéwki.
Obrazy przedstawiajg identyczng lokalizacje poszczegélnych
warstw w siatkéwce oka, niezaleznie od zastosowanej me-
tody obrazowania. Preparat histologiczny zabarwiono meto-
da TUNEL w celu detekcji komérek apoptotycznych. Komoérki
i ciatka apoptotyczne ulegty zabarwieniu na kolor jasnobrazo-
wy (czarne strzatki). Ich rozmieszczenie koreluje z organizacja
przestrzenng o$rodkéw rozpraszania na skanach OCT widocz-
nych w obszarze warstwy jadrzastej zewnetrznej (ONL). Re-
fleksyjno$¢ prazka reprezentujgcego ONL statfa sig zblizona do
refleksyjnos$ci prazka, ktéry odpowiada warstwie splotowatej
zewnetrznej (bialy znacznik), to uniemozliwia jednoznacznag
identyfikacje powyzszych warstw. Obszar rozciggajacy sie
miedzy granicami prazkéw odpowiadajgcych ONL i RPE jest
jednorodnie hiperrefleksyjny, to moze $wiadczy¢ o postepuja-
cej dezorganizacji przestrzennej struktur wchodzacych w jego
skfad. Skala = 50 um. Powigkszenie obiektywu 40x (26, 27).
Comparison of the OCT cross-sectional image (A) with a hi-
stological section (B) of C57BL6 mouse retina on the 3 day
following retinal injury induction. Images show the same loca-
tion of the individual retinal layers, regardless of the imaging
method. The TUNEL assay was performed to detect apoptotic
cells in histological section. Apoptotic cells and bodies were
stained in brown (black arrows). The distribution and spatial
organization of scattering centers within the outer nuclear
layer (ONL) in the OCT scans correlates with TUNEL-positive
structures in the histological images. The reflectivity of bands
representing both ONL outer plexiform layer (OPL) has become
similar and indistinguishable (white marker). The area exten-
ding between the boundaries of the bands representing ONL
and RPE is homogeneously hyperreflective, which indicates
their progressive decomposition. Scale bar = 50 um. Magnifi-
cation 40x (26, 27).

Fig. 2.

popigmentacji nabtonka barwnikowego siatkdwki. Rozréznie-
nia miedzy krwig, ptynem surowiczym i wysigkiem twardym
mozna dokonaé poprzez analize refleksyjno$ci. Krew powoduje
wzmocnienie refleksyjno$ci i jednoczesna atenuacje (ostabie-
nie) sygnatu. Jesli wynaczyniona krew uktada si¢ w postaci
cienkiej warstwy wewnatrz siatkdwki, na obrazie OCT jest wi-
doczna jako cienki hiperrefleksyjny prazek i powoduje jedynie
nieznaczne ostabienie sygnatu pochodzgcego z nizej potozo-
nych warstw. W przypadku rozlanego krwotoku, zajmujgcego
cafg lub prawie catg grubo$¢ siatkdwki, absorpcja hemoglobi-
ny zawartej w erytrocytach powoduje catkowite wygaszenie
sygnatu pochodzacego z gtebszych rejonéw tylnego bieguna
gatki ocznej. Ptyn surowiczy jest optycznie przezroczysty. Na
obrazie OCT przedstawia sie jako ciemna i jednorodna prze-
strzen. Wysiek twardy charakteryzuje sie posrednig refleksyj-
noscig (28).

Podsumowujac, optyczna koherentna tomografia jest niein-
wazyjnym, powtarzalnym i czutym narzedziem do obrazowania
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Ryc. 3. Obraz OCT siatkéwki myszy szczepu C57BL6 w 14. dobie po

Fig. 3.

indukciji uszkodzenia siatkowki. Zétte strzatki wskazujg na hi-
perrefleksyjny obszar rozciggajacy sie wzdtuz linii btony Brucha
(A). Obraz z konfokalnego laserowego mikroskopu skaningowe-
go przedstawia identyczng lokalizacje poszczegdlnych warstw
w siatkdwce oka u tego samego osobnika. Reakcje immuno-
fluorescencyjng wykonano w celu uwidocznienia zewnatrzko-
mdrkowej ekspresji izolektyny 1B4 (kolor zielony) — glikoproteiny
obecnej na powierzchni aktywowanych makrofagéw. Jadra ko-
mérkowe uwidoczniono za pomocg barwnika DAPI (kolor niebie-
ski) (B). Skala = 50 um. Powigkszenie obiektywu 40x (26, 27).

The OCT cross-sectional image of C57BL6 mouse retina on
the 14" day after retinal injury induction. Yellow arrows indicate
hyperreflective area extending along the Bruch's membrane (A).
The immunofluorescence image represents the same location
of the individual layers in the retina, in the same subject. Immuno-
fluorescence analysis was performed to visualize the expression
of isolectin IB4 (marked green) — the surface glycoprotein of ac-
tivated macrophages. Cell nuclei were visualized with the DAPI
staining (marked blue) (B). Scale bar = 50 um. Magnification
40x(26,27).

Ryc. 4. Obraz OCT (A) i obraz histologiczny (B) siatkdwki myszy szcze-

Fig. 4.

pu C57BL6 w 3. miesigcu po indukeji uszkodzenia siatkéwki.
Widoczny znaczny zanik zewnetrznych warstw siatkdwki.
Czarne strzatki wskazuja zlogi melaniny rozmieszczone wzdtuz
ciat komérkowych i wypustek komérek glejowych. Skala =
50 um. Powigkszenie obiektywu 40x (26, 27).

Comparison of the OCT cross-sectional image (A) with a histo-
logical section (B) of C57BL6 mouse retina on the 3 month
after retinal injury induction. Massive loss of the outer retinal
layers. Black arrows indicate melanin debris spread across the
glial cell bodies and their processes. Scale bar = 50 um. Ma-
gnification 40x (26, 27).

siatkéwki zaréwno prawidtowej, jak i patologicznie zmienione;.
Znajomo$¢ morfologicznej identyfikacji hiperrefleksyjnych stref
widocznych na skanach OCT, a takze zrozumienie zjawisk pa-
tofizjologicznych, ktére leza u podioza obserwowanych niepra-
widtowosci siatkdwki, sg kluczem do prawidtowej interpretaciji
obrazéw OCT.
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