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Roz wój oka ludz kie go jest za pro gra mo wa ny ge ne tycz nie w ta ki 
spo sób, by stan mia ro wo ści wy two rzył się już w dzie ciń stwie 
i trwał przez ca łe ży cie (1). Dłu gość osio wa gał ki ocznej znacz nie 
wzra sta od mo men tu uro dze nia do 12. -18. ro ku ży cia (1-5), kie dy 
to oko uzy sku je swo je osta tecz ne wy mia ry. W związ ku z tym, aby 
wy two rzył się stan mia ro wo ści, układ optycz ny ma łej gał ki ocznej 
u dziec ka mu si mieć znacz nie więk sze zdol no ści za ła my wa nia świa-
tła niż u oso by do ro słej. W trak cie roz wo ju osob ni cze go do cho dzi 
do zmniej sza nia się si ły ła mią cej ro gów ki i so czew ki (6), co kom pen-
su je zwięk sza nie się dłu go ści osio wej gał ki ocznej. 

W pi śmien nic twie do stęp ne są dość licz ne pu bli ka cje opi su ją ce 
zmia ny w ob rę bie ukła du optycz ne go oka w trak cie wzro stu 
(1-6,7,8), jed nak do tych czas nie ana li zo wa no ma te ria łu z uwzględ-
nie niem wad re frak cji. 

Ce­lem­na szej pra cy jest oce na zmian cał ko wi tej re frak cji oka, 
mo cy optycz nej ro gów ki i so czew ki u dzie ci i mło dzie ży w trak cie 
roz wo ju osob ni cze go w mia ro wo ści, krót ko wzrocz no ści i nad-
wzrocz no ści. 

Ma­te­riał­i­me­to­dy­ka
Ba da niom pod da no łącz nie 183 dzie ci (363 oczu) w wie ku od 

4 do 19 lat, w tym 94 dziew czyn ki i 89 chłop ców. Ma te riał po dzie-
lo no w za leż no ści od wa dy wzro ku na 3 gru py: dzie ci nor mow-
zrocz ne (od +0,99 do -0,99 D, śred nio +0,16 D), krót ko wzrocz ne 
(od -6,00 do -1,00 D, śred nio -2,50 D) i nad wzrocz ne (od +1,00 
do +6,00 D, śred nio +3,57 D). Wy od ręb nio no 8 grup wie ko wych 
(tab. I). Wszyst kie po mia ry wy ko na no po 30 mi nu tach od trzy krot-
ne go za kro ple nia ba da nych oczu 1% roz two rem tro pi ka mi du (1% 
Tro pi ca mi dum, Po lfa War sza wa). Do ko na no po mia rów re frak cji 
cał ko wi tej i ro gów ko wej za po mo cą au to ke ra to re frak to me tru (Ni-
kon NRK-8000). Na stęp nie mie rzo no dłu gość osio wą gał ki ocznej 
za po mo cą ul tra so no gra fu Ocu scan (Al con, USA). Ob li cze nia mo cy 
optycz nej so czew ki wy ko na no za po mo cą wzo ru SRK II (San der s-
Re tzla f f-Kraff), uwzględ nia jąc wy stę pu ją cą wa dę wzro ku i przyj-
mu jąc dla so czew ki war tość sta łej A rów ną 116,4, po dob nie jak 
Gor don i Don zis (3). Ana li zy da nych do ko na no za po mo cą pro gra-
mu Excel roz sze rzo ne go o Ana ly sis To ol Pak. 
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Summary: Purpose: The aim of this study was to evaluate changes of eye refraction, corneal power and lens power during 
growth in emmetropia, myopia and hyperopia.

 Material and methods: We examined 183 children (363 eyes) aged 4 to 19 with emmetropia, myopia and 
hyperopia. All measurements were performed after cycloplegia with 1% tropicamidum. Total refraction and corneal 
power was examined with autokeratorefractometer. Then we used ultrasound biometer Ocuscan (Alcon, USA), to 
measure axial length of the eye. Lens power was calculated with use of SRK II formula. 

 Results and conclusions: Mean refractive error in whole group in the age of 4 was +2,86D and was gradually 
decreasing to reach 0D in the age of 14. Between 4th and 14th years old, myopia increases slowly and then acceleration 
of this process was observed. In hyperopic eyes between 4th and 16th years old, refractive error decreases gradually 
and then stabilization was noted. Mean corneal power between 4th and 19th years old, decreased in emmetropia and 
myopia by 1.24D and 2.19D respectively, and increased by 0.38D in children with hyperopia. This changes took place 
before 10th years old. Mean lens power between 4th and 19th years old, decreased in emmetropia by 2.01D, in myopia 
by 1.43D and in hyperopia by 1.78D. This changes took place before 12th years old.
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Wy­ni­ki
W ba da nym ma te ria le mię dzy 4. a 19. ro kiem ży cia za ob ser wo-

wa no zmia nę śred niej wa dy wzro ku po po ra że niu ako mo da cji 
(tab. I). U dzie ci 4-5-l etnich wy no si ła ona +2,86 D i stop nio wo 
zmniej sza ła się, by w wie ku 14-15 lat zbli żyć się do mia ro wo ści, 
a stan ten utrzy my wał się do 18. -19. ro ku ży cia (ryc. 1). Wśród 
dzie ci nor mow zrocz nych we wszyst kich gru pach wie ko wych śred nia 
wa da by ła bli ska 0 D i za wie ra ła się w prze dzia le od -0,11 D do 
+0,54 D. U krót ko wi dzów za ob ser wo wa no na ra sta nie wa dy wraz 
z wie kiem z -1,73 D u dzie ci 4-5-l etnich do -3,5 D u 18-19-l atków. 
Wśród nad wzrocz nych na to miast wa da zmniej szy ła się od po wied-
nio z +5,01 D do +2,4 D (ryc. 2). Wszyst kie te zmia ny i róż ni ce 
mię dzy pod gru pa mi by ły wy so ce istot ne sta ty stycz nie (p < 0,01). 

W ca łej ba da nej po pu la cji zmia na śred niej mo cy optycz nej 
ro gów ki nie by ła istot na sta ty stycz nie (ryc. 3). Istot ne zmia ny (p < 
0,05) od no to wa no w po szcze gól nych pod gru pach. Śred nia moc 
ro gów ki w nor mow zrocz no ści zmniej szy ła się z 44,33 D do 43,09 
D (o 1,24 D), w krót ko wzrocz no ści z 44,94 D do 42,75 D (o 2,19 

D), a w nad wzrocz no ści wzro sła z 42,61 D do 42,99 D (o 0,38 D) 
(ryc. 4). Po nad to wy ka za no istot ność sta ty stycz ną róż nic mię dzy 
ocza mi nor mow zrocz ny mi, krót ko wzrocz ny mi i nad wzrocz ny mi 
w wie ku 4-5 i 6-7 lat (p < 0,05). 

W ca łym ba da nym ma te ria le stwier dzo no zmniej sze nie śred niej 
mo cy optycz nej so czew ki o 1,34 D, z 20,88 D do 19,54 D (ryc. 5), 
w nor mow zrocz no ści o 2,01 D, z 21,55 D do 19,54 D, w krót ko-
wzrocz no ści o 1,43 D, z 20,04 D do 18,61 D, a w nad wzrocz no ści 
o 1,78 D, z 21,33 D do 19,55 D (ryc. 6). Zmia ny te by ły wy so ce 
istot ne (p < 0,01), ale róż ni ce mię dzy pod gru pa mi by ły istot ne tyl-
ko dla krót ko wzrocz no ści w gru pach 4-5 i 6-7 lat (p < 0,05). 

Omó­wie­nie
Pew ne wąt pli wo ści mo że bu dzić za sto so wa nie tro pi ka mi du do 

po ra że nia ako mo da cji. Uży cie atro pi ny by ło jed nak nie moż li we ze 
wzglę du na fakt, że prze wa ża ją ca część ba dań by ła prze pro wa dzo na 
w szko łach, u dzie ci, któ re nie mia ły pro ble mów oku li stycz nych lub 
by ły pod opie ką oku li sty. Do wy bo ru po zo sta ły środ ki dzia ła ją ce krót-
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Ryc.­1. Zmia na śred niej wa dy wzro ku po po ra że niu ako mo da cji w za leż-
no ści od wie ku.

Fig.­1. Chan ges of me an cyc lo ple gic re frac ti ve er ror (m. r. e.) of the eye in 
age gro ups in em me tro pia, my opia and hy pe ro pia.
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Ryc.­2. Zmia na śred niej wa dy wzro ku (śww.) po po ra że niu ako mo da cji 
w za leż no ści od wie ku w nor mow zrocz no ści, krót ko wzrocz no ści 
i nad wzrocz no ści.

Fig.­2. Chan ges of me an cyc lo ple gic re frac ti ve er ror of the eye in age gro-
ups. 

ś.w.w. w grupie normowzrocznych (m.r.e. in emmetr.)

ś.w.w. w grupie krótkowzrocznych (m.r.e. in myopia)

ś.w.w. w grupie nadwzrocznych (m.r.e. in hyperopia)

linie trendu (trend lines)
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Gru­pa­wie­ko­wa­(la­ta)­ Licz­ba­oczu­­ Śred­nia­wa­da­­ Śred­nia­dłu­gość­osio­wa­­ Śred­nia­moc­optycz­na
­ w­gru­pie­wie­ko­wej­ wzro­ku­(D)­ gał­ki­ocznej­(mm)­ ro­gów­ki­(D)
Age­gro­up­(years)­ Num­ber­of­ey­es­­ Me­an­re­frac­ti­ve­­ Me­an­axial­length­­ Me­an­cor­ne­al­
­ in­age­gro­up­ er­ror­(D)­ of­the­eye­(mm)­ po­wer­(D)

4-5 42 +2,861 (±3,13) 21,565 (±1,11) 43,367 (±1,4)

6-7 50 +1,783 (±4,01) 21,983 (±1,23) 43,652 (±1,78)

8-9 54 +1,401 (±3,76) 22,624 (±1,51) 43,309 (±1,7)

10-11 47 +1,558 (±2,24) 22,548 (±1,09) 43,051 (±1,49)

12-13 38 +1,295 (±2,75) 22,756 (±1,09) 42,801 (±1,39)

14-15 38 -0,142 (±1,27) 23,146 (±0,73) 43,742 (±0,99)

16-17 54 -0,325 (±2,18) 23,315 (±1,31) 43,361 (±1,32)

18-19 40 -0,012 (±1,77) 23,314 (±1,3) 42,881 (±1,89)

Tab.­I. Po dział na gru py wie ko we, li czeb ność po szcze gól nych grup, śred nia wa da wzro ku, śred nia dłu gość osio wa gał ki ocznej i śred nia moc optycz na ro gów ki.
Tab.­I. Age gro ups, num ber of ey es in the gro up, me an re frac ti ve er ror, me an axial length and me an cor ne al po wer. 
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ko – cy klo pen to lat lub tro pi ka mid. Cy klo pen to lat jest le kiem sil niej 
po ra ża ją cym ako mo da cję, cho ciaż nie któ rzy au to rzy nie stwier dzi li 
istot nych róż nic (9), a in ni do no si li, że cy klo pen to lat dzia ła tyl ko nie-
znacz nie sil niej niż tro pi ka mid. Przy kła dem mo że być pra ca Mut tie go 
i wsp., któ rzy w gru pie dzie ci nad wzrocz nych od no to wa li wy stą pie-
nie ako mo da cji reszt ko wej po za sto so wa niu cy klo pen to la tu na 
po zio mie 0,47 D, a po tro pi ka mi dzie 0,67 D (10). Re ich har to wa 
za ob ser wo wa ła ako mo da cję reszt ko wą po tro pi ka mi dzie wy no szą cą 
tyl ko 0,12 D (11). Je że li do dat ko wo weź mie my pod uwa gę bez pie-
czeń stwo sto so wa nia, wy bór tro pi ka mi du jest uza sad nio ny. 

Za ob ser wo wa ne zmia ny śred niej wa dy wzro ku dla ca łe go 
ma te ria łu po kry wa ją się ze spo strze że nia mi in nych au to rów (1,4,8), 
cho ciaż w pra cach Gor do na i Don zi sa oraz Pro sta i wsp. wy ni ki dla 
wszyst kich grup wie ko wych by ły nie co prze su nię te w kie run ku krót-
ko wzrocz no ści (3,5). W nor mow zrocz no ści we wszyst kich gru pach 
wie ko wych śred nia wa da by ła bli ska 0 D. U krót ko wi dzów stwier-

dzi li śmy na ra sta nie wa dy mię dzy 4. -5. a 18. -19. ro kiem ży cia 
o 1,77 D, z wy raź nym przy spie sze niem te go pro ce su po 14. ro ku 
ży cia. W nad wzrocz no ści za cho dzi pro ces od wrot ny. Wa da mię dzy 
4. -5. a 18. -19. ro kiem ży cia zmniej sza się o 2,61 D, a pro ces ten 
koń czy się oko ło 16. ro ku ży cia. 

Ana li zu jąc ca ły ba da ny ma te riał, stwier dzi li śmy, że śred nia moc 
optycz na ro gów ki mię dzy 4. a 19. ro kiem ży cia nie zmie nia się 
w spo sób istot ny. Do po dob nych wnio sków do szli in ni au to rzy 
(1,3). Dal sza ana li za pro wa dzi jed nak do no wych wnio sków. W nor-
mow zrocz no ści za ob ser wo wa no zmniej sze nie się mo cy optycz nej 
ro gów ki z 44,33 D do 43,09 D, w krót ko wzrocz no ści z 44,94 D do 
42,75 D, na to miast u nad wzrocz nych od no to wa no wzrost z 42,61 
D do 42,99 D. We wszyst kich pod gru pach zmia ny za cho dzi ły głów-
nie mię dzy 4. a 10. ro kiem ży cia, a na stęp nie war to ści by ły sta bil ne 
i nie za leż nie od wa dy wzro ku wy no si ły oko ło 43 D. Na pod sta wie 
po wyż sze go moż na wy su nąć hi po te zę, że u dzie ci mię dzy 4. a 10. 
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Ryc.­3. Zmia na śred niej mo cy optycz nej ro gów ki w za leż no ści od wie ku.
Fig.­3. Chan ges of me an cor ne al po wer in age gro ups. 
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Ryc.­4. Zmia na śred niej mo cy optycz nej ro gów ki (ś. m. o. r.) w za leż no ści od 
wie ku w nor mow zrocz no ści, krót ko wzrocz no ści i nad wzrocz no ści.

Fig.­4. Chan ges of me an cor ne al po wer (m. c. p.) in age gro ups in em me-
tro pia, my opia and hy pe ro pia.

ś.m.o.r. w normowzroczności (m.c.p. in emmert.)
ś.m.o.r. w krótkowzroczności (m.c.p. in myopia)
ś.m.o.r. wnadwzroczności (m.c.p. in hyperopia)
linia trendu (trend line)
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Ryc.­5. Zmia na śred niej mo cy so czew ki w za leż no ści od wie ku.
Fig.­5. Chan ges of me an lens power in age groups.

średnia moc soczewki (mean lens power)
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Ryc.­6. Zmia na śred niej mo cy so czew ki (śms.) w za leż no ści od wie ku 
w nor mow zrocz no ści, krót ko wzrocz no ści i nad wzrocz no ści.

Fig.­6. Chan ges of me an lens po wer (m. l. p.) in age gro ups in em me tro-
pia, my opia and hy pe ro pia.

ś.m.o.r. w normowzroczności (m.c.p. in emmert.)

ś.m.o.r. w krótkowzroczności (m.c.p. in myopia)

ś.m.o.r. wnadwzroczności (m.c.p. in hyperopia)

linia trendu dla normowzroczności (trend line for emmert.)

linia trendu dla krótkowzroczności (trend line for myopia)

linia trendu dla nadwzroczności (trend line for hyperopia)
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ro kiem ży cia za rów no nad wzrocz ność, jak i krót ko wzrocz ność ma ją 
rów nież kom po nent krzy wi zno wy – moc optycz na ro gów ki w oczach 
krót ko wzrocz nych jest więk sza, a w nad wzrocz nych mniej sza niż 
w oczach nor mow zrocz nych, co po więk sza ist nie ją cą wa dę wzro ku. 
W cza sie roz wo ju osob ni cze go w pro ce sie em me tro pi za cji do cho dzi 
jed nak do znacz ne go zmniej sze nia się si ły ła mią cej ro gów ki 
w oczach krót ko wzrocz nych (o 2,19 D) i zwięk sze nia w oczach nad-
wzrocz nych (o 0,38 D), co po wo du je zmniej sza nie się ist nie ją cej 
wa dy wzro ku. Zmia ny krzy wi zny ro gów ki czę ścio wo kom pen su ją 
więc wa dę wzro ku u dzie ci star szych. 

Zmie rze nie w spo sób bez po śred ni mo cy optycz nej so czew ki jest 
nie moż li we. War tość tę moż na ob li czyć, ma jąc da ne fa ko me trycz ne 
lub ze wzo rów, w któ rych zna jo mość pro mie ni krzy wizn so czew ki nie 
jest po trzeb na, np. SRK II. W ba da nym ma te ria le ob li czo na moc 
so czew ki zmniej szy ła się z 20,88 D do 19,54 D, czy li o 1,34 D, przy 
czym zmia ny za cho dzą mię dzy 4. a 12. ro kiem ży cia. Gor don i Don zis, 
rów nież sto su jąc wzór SRK II, od no to wa li zmniej sze nie mo cy so czew-
ki mię dzy 4. a 15. ro kiem ży cia o 2 D, z 20,9 D do 18,9 D (3). Mut ti 
i wsp. wy ko na li ob li cze nia dla dzie ci w wie ku od 6 do 15 lat dwie ma 
me to da mi (6). W pierw szej, w któ rej nie zbęd ne by ły pro mie nie krzy-
wizn przed niej i tyl nej po wierzch ni so czew ki usta lo ne dzię ki fa ko me-
trii, stwier dzi li zmniej sze nie z 21,5 D do 19,8 D, czy li o 1,7 D, a ten-
den cja zmia ny by ła li nio wa. Te wy ni ki są zgod ne z na szy mi, cho ciaż 
kształt krzy wej ten den cji się róż ni. Za po mo cą dru giej me to dy uzy ska-
li nie co in ne wy ni ki. Zmniej sze nie mo cy optycz nej so czew ki wy nio sło 
2,4 D, z 25,3 D do 22,9 D, ale wszyst kie zmia ny za cho dzi ły mię dzy 6. 
a 10. ro kiem ży cia, po dob nie jak w na szym ma te ria le. Ana li za róż nic 
mię dzy po szcze gól ny mi pod gru pa mi wy ka za ła istot ność sta ty stycz ną 
je dy nie dla krót ko wzrocz no ści w gru pach 4-5 i 6-7 lat. W tym wie ku 
so czew ka w oku krót ko wzrocz nym ma nie co mniej szą moc niż w nor-
mow zrocz nym czy nad wzrocz nym. Ana li zu jąc te da ne, trze ba pa mię-
tać, że ba da nia zo sta ły prze pro wa dzo ne po po ra że niu ako mo da cji 
tro pi ka mi dem i szcze gól nie u mniej szych dzie ci z nad wzrocz no ścią 
po zo sta je znacz na ako mo da cja reszt ko wa. 

Pod su mo wu jąc, na le ży stwier dzić, że śred nia wa da re frak cji 
u dzie ci w wie ku 4 lat wy nio sła +2,86 D i stop nio wo zmniej sza ła 
się, by po 14. ro ku ży cia zbli żyć się do 0 D. Do 14. ro ku ży cia krót-
ko wzrocz ność zwięk sza ła się stop nio wo i do syć wol no, a na stęp nie 
do szło do wy raź ne go przy spie sze nia na ra sta nia tej wa dy. Nad-
wzrocz ność na to miast zmniej sza ła się stop nio wo do 16. ro ku ży cia, 
a po tem ob ser wo wa li śmy jej sta bi li za cję. Śred nia moc optycz na 
ro gów ki mię dzy 4. a 19. ro kiem ży cia w nor mow zrocz no ści i krót ko-
wzrocz no ści zmniej szy ła się od po wied nio o 1,24 D i 2,19 D, u nad-
wzrocz nych wzro sła o 0,38 D, a zmia ny te za cho dzi ły głów nie przed 
10. ro kiem ży cia. Śred nia moc optycz na so czew ki mię dzy 4. a 19. 
ro kiem ży cia zmniej szy ła się u dzie ci nor mow zrocz nych o 2,01 D, 
u krót ko wzrocz nych o 1,43 D, u nad wzrocz nych o 1,78 D, a zmia ny 

te ob ser wo wa no głów nie przed 12. ro kiem ży cia. Po nad to na sze 
wy ni ki su ge ru ją, że moc optycz na ro gów ki od gry wa pew ną ro lę 
w po wsta wa niu krót ko wzrocz no ści i nad wzrocz no ści u dzie ci 
w wie ku 4-10 lat. W tym okre sie moc optycz na ro gów ki zmie nia się 
w ta ki spo sób, że czę ścio wo re du ku je ist nie ją cą wa dę wzro ku. 
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