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 G В статье представлены результаты сравнительного анализа толщины центральной зоны сетчатки, 
макулярного объёма и толщины слоя нервных волокон сетчатки, полученные на приборах Stratus OCT 
3000, Cirrus HD-OCT 4000 и Spectralis OCT. Выявлены статистически значимые различия показателей 
толщины центральной зоны сетчатки и макулярного объёма. Обнаружено отсутствие закономерности 
различий в измерениях толщины слоя нервных волокон сетчатки на разных томографах.
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Spectralis OCT.
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 G The article presents the results of a comparative analysis of central retinal thickness, macular volume and 
retinal nerve fiber layer thickness obtained with Stratus OCT 3000, Cirrus HD-OCT 4000 and Spectralis OCT. 
Statistically significant differences in central retinal thickness and macular volume were revealed. The absence 
of a difference pattern in retinal nerve fiber layer thickness measurements on different tomographs was found.

 G Keywords: optical coherence tomography; Stratus OCT 3000; Cirrus HD-OCT 4000; Spectralis OCT.

введение
На сегодняшний день в диагностике патологии 

сетчатки и зрительного нерва одной из наиболее 
востребованных методик является оптическая 
когерентная томография (ОКТ). Однако широкое 
внедрение в практику различных типов оптиче-
ских когерентных томографов вызывает сложно-
сти в динамическом наблюдении за пациентами, 
в случае когда повторные исследования выполняют 
в различных учреждениях на разных приборах.

Сравнению результатов полученных на раз-
личных типах оптических когерентных то-
мографов посвящён ряд публикаций [1–10]. 
Различия в принципах работы современных то-
мографов, а также разные протоколы сканиро-
вания приводят к значительной вариабельности 
данных. Большинство исследований выполнено 
на небольшом количестве пациентов, и срав-
нительный анализ толщины проводился лишь 
в центральном подполе (зона 1,0 мм) [1, 2, 5, 11]. 
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При сравнении морфометрических параметров 
диска зрительного нерва (ДЗН) некоторые ис-
следователи пришли к выводу, что напрямую эти 
показатели сравнивать некорректно [12]. Однако 
некоторые авторы статистически достоверных 
различий в параметрах ДЗН между временным 
(time-domain) и спектральным (spectral-domain) 
томографами не выявили [13]. В связи с вариа-
бельностью имеющихся результатов этот вопрос 
нуждается в дальнейшем изучении.

Расхождение данных, полученных на различ-
ных оптических когерентных томографах, может 
быть весьма существенным [4]. Кроме того, встре-
чаются многоцентровые исследования и научные 
публикации, в которых используются результа-
ты, полученные на разных томографах без учёта 
существующих между ними различий, что может 
быть неверно интерпретировано и стать причиной 
необоснованных выводов.

Всё вышеизложенное послужило основанием 
для проведения нашего исследования.

Цель — оценить результаты прямого срав-
нения измерений толщины центральной зоны 
сетчатки, макулярного объёма и толщины слоя 
нервных волокон сетчатки, полученных на трёх 
различных оптических когерентных томографах.

материалы и метОды
Для сравнения толщины сетчатки в макуляр-

ной области и макулярного объёма было обследо-
вано 50 здоровых добровольцев (90 глаз): 39 жен-
щин и 11 мужчин в возрасте от 21 до 79 лет. 
Средний возраст составил 55,06 ± 21,28 (медиа-
на — 63) года.

Критериями невключения в исследование 
были:
• наличие заболеваний заднего отрезка глаза;
• помутнение оптических сред, затрудняющее 

визуализацию глазного дна и препятствующее 
выполнению ОКТ;

• наличие миопии высокой степени (сфериче-
ский эквивалент рефракции больше или ра-
вен –6,25 диоптрии).
Всем пациентам помимо полного стандарт-

ного офтальмологического обследования была 
выполнена ОКТ макулярной области на трёх 
приборах: Stratus OCT 3000 (Carl Zeiss Meditec, 
США); Cirrus HD-OCT 4000 (Carl Zeiss Meditec, 
США), Spectralis OCT (Heidelberg Engineering, 
Германия).

Для обследования макулярной области сет-
чатки на томографе Stratus OCT 3000 применя-
ли протокол сканирования Fast Macula, на Cirrus 

HD-OCT 4000 — протокол сканирования Macular 
cube 128 × 512 и на Spectralis OCT — протокол 
сканирования Fast Retina. В результате сканиро-
вания формировали макулярную карту, состоя-
щую из девяти секторов. В исследовании про-
водили сравнение толщины сетчатки в каждой 
из девяти зон, а также макулярного объёма.

Для сравнения толщины слоя нервных воло-
кон сетчатки (СНВС) диска зрительного нерва 
было обследовано 50 здоровых добровольцев 
(90 глаз): 38 женщин и 12 мужчин в возрас-
те от 21 до 79 лет. Средний возраст составил 
52,91 ± 21,47 (медиана — 61) года.

Для обследования ДЗН на Stratus OCT 3000 
использовали протокол сканирования Fast optic 
disc, на приборе Cirrus HD-OCT 4000 — про-
токол сканирования Optic Disc Cube 200 × 200, 
а на томографе Spectralis OCT — протокол ска-
нирования RNFL protocol. В исследовании срав-
нивали толщину слоя нервных волокон сетчатки 
в четырёх секторах: верхнем (S), нижнем (I), но-
совом (N) и височном (T).

Статистический анализ данных выполняли 
с помощью статистической программы SAS (вер-
сия 9.4). Сравнение между приборами осущест-
вляли при помощи Mixed ANOVA, в целом попар-
ное сравнение отдельных приборов между собой 
оценивали при помощи критерия Tukey-Kramer. 
Описательная статистика количественных пере-
менных представлена в виде средних, стандарт-
ных отклонений, минимальных и максимальных 
значений показателей.

результаты и Обсуждение
Установлены значимые различия показателей 

толщины макулярной сетчатки между приборами. 
В табл. 1–3 представлены средние значения раз-
ницы в измерениях толщины макулярной сетчат-
ки для каждой из девяти зон между приборами 
Spectralis OCT и Cirrus HD-OCT 4000; Cirrus 
HD-OCT4000 и Stratus OCT 3000; Spectralis OCT 
и Stratus OCT 3000 соответственно.

Выявленные изменения связаны с особен-
ностями измерения толщины срезов сетчатки. 
Наименьшие значения были получены на прибо-
ре Stratus OCT 3000, так как измерение толщины 
сетчатки выполняется от внутренней погранич-
ной мембраны (ВПМ) до слоя наружных сегмен-
тов фоторецепторов. Спектральный томограф 
Cirrus HD-OCT 4000 измеряет толщину сетчатки 
от ВПМ до наружной границы пигментного эпи-
телия, а Spectralis OCT — от ВПМ до мембраны 
Бруха.
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Средняя разница показателей толщины централь-
ного подполя между Cirrus HD-OCT 4000 и Stratus 
OCT 3000 составила 39,9 ± 2,48 мкм, между 
Spectralis OCT и Cirrus HD-OCT 4000 — 
16,55 ± 2,47 мкм и между Spectralis OCT 
и Stratus OCT 3000 — 56,45 ± 2,05 мкм 
(p < 0001).

Общая средняя разница показателей тол-
щины центральной зоны сетчатки между Cirrus 
HD-OCT 4000 и Stratus OCT 3000 состави-
ла 32,12 ± 3,77 мкм; между Spectralis OCT 
и Cirrus HD-OCT 4000 — 18,78 ± 2,08 мкм 
и между Spectralis OCT и Stratus OCT 3000 — 
50,9 ± 4,47 мкм (p < 0001). Это необходимо учи-
тывать при сравнении данных, полученных на раз-
личных оптических когерентных томографах.

Следует помнить, что при низкой остроте зре-
ния и отсутствии у пациента центральной фикса-

ции последующее повторное выполнение сканиро-
вания макулярной области в той же зоне возможно 
лишь на одном и том же томографе и только при 
наличии у него функции, позволяющей авто-
матически выполнять позиционирование скана 
в том же месте, что и при первом визите. Кро-
ме того, на развитых стадиях некоторых заболева-
ний из-за грубых изменений архитектоники сетчат-
ки томографы не могут определить верно границы 
слоёв. В этих случаях сравнивать полученные 
результаты на различных приборах некорректно, 
а динамическое наблюдение за пациентом следует 
проводить только на одном и том же приборе.

Также проведено сравнение объёма ма-
кулярной сетчатки, полученной на прибо-
рах Stratus OCT 3000, Cirrus HD-OCT 4000 
и Spectralis OCT. Средний объём сетчатки, из-
меренный на приборе Stratus OCT 3000, соста-

Зона

исследования
Разница показателей 

(мкм)
Минимальное значение 

(мкм)
Максимальное значение 

(мкм)
Adj P 

(Tukey‑Kramer)

1 16,5556 14,0812 19,0299 < 0001

2 21,1778 18,3146 24,0409 < 0001

3 19,3778 17,2182 21,5374 < 0001

4 18,7667 16,2275 21,3058 < 0001

5 21,7222 17,5172 25,9272 < 0001

6 16,8222 14,7349 18,9096 < 0001

7 15,8444 13,6566 18,0323 < 0001

8 18,4444 16,6003 20,2886 < 0001

9 20,3333 17,884 22,7826 < 0001

Таблица 1 / Table 1

Показатели разницы в измерениях толщины сетчатки в макулярной области для каждой из девяти зон между приборами 
Spectralis OCT и Cirrus HD-OCT 4000
Indices of the difference in measurements of retinal thickness in the macular area for each of the 9 zones between Spectralis OCT 
and Cirrus HD-OCT 4000

Таблица 2 / Table 2

Показатели разницы в измерениях толщины сетчатки в макулярной области для каждой из девяти зон между приборами Cirrus 
HD-OCT 4000 и Stratus OCT 3000
Indices of the difference in measurements of retinal thickness in the macular area for each of the 9 zones between Cirrus HD-OCT 4000 
and Stratus OCT 3000

Зона

исследования

Разница показателей

(мкм)

Минимальное значение

(мкм)

Максимальное значение

(мкм)

Adj P

(Tukey‑Kramer)

1 39,9 37,4256 42,3744 < 0001

2 34,1111 31,248 36,9743 < 0001

3 35,1222 32,9626 37,2818 < 0001

4 30,9222 28,3831 33,4614 < 0001

5 31,7444 27,5394 35,9494 < 0001

6 28,0889 26,0015 30,1762 < 0001

7 29,0556 26,8677 31,2434 < 0001

8 28,5222 26,6781 30,3664 < 0001

9 31,6333 29,184 34,0826 < 0001
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вил 7,1 мм3 (максимальное значение — 7,19 мм3, 
минимальное значение — 7,01 мм3); на Spectralis 
OCT — 8,46 мм3 (максимальное значение — 
8,55 мм3, минимальное значение — 8,37 мм3); 
на приборе Cirrus HD-OCT 4000 — 9,86 мм3 

(максимальное значение — 9,95 мм3, минималь-
ное значение — 9,77 мм3).

Данные статистического анализа объёма ма-
кулярной сетчатки представлены в табл. 4. Наи-
больший объём сетчатки был получен на приборе 
Cirrus HD-OCT 4000 по сравнению с томографами 
Stratus OCT 3000 и Spectralis OCT, в то время как 
наибольшая толщина сетчатки была определена 
на Spectralis OCT. Возможно, данное несоответ-
ствие связано не только с особенностями измерения 
толщины сканов, но и с различным количеством 
срезов, из которых строится карта макулярной 
области. Так как в скрининговом протоколе ска-
нирования на приборе Cirrus HD-OCT 4000 пред-
усмотрено большее количество сканов, чем в двух 
других томографах, карта макулярной области 
формируется более детально, что приводит к уве-
личению макулярного объёма.

В отличие от различных принципов опреде-
ления толщины сетчатки на разных оптических 
когерентных томографах, алгоритмы оценки 
толщины слоя нервных волокон сетчатки одина-
ковые. Определение толщины слоя нервных во-
локон сетчатки на всех томографах выполняется 
на круговом срезе диаметром 3,46 мм. Сравне-
ние толщины СНВС между приборами проводи-
ли в четырёх секторах: верхнем (S), нижнем (I), 
носовом (N) и височном (T).

В табл. 5–7 представлены средние значе-
ния разницы в измерениях толщины СНВС для 
каждого из четырёх секторов между приборами 
Spectralis OCT и Cirrus HD-OCT 4000, Cirrus 
HD-OCT 4000 и Stratus OCT 3000, Spectralis 
OCT и Stratus OCT 3000 соответственно.

В ходе исследований выявлены различия в тол-
щине СНВС, измеренной на разных приборах. 
Предполагалось, что показатели приборов долж-
ны совпадать или их разница должна быть мини-
мальной. Разница показателей варьировала от 0,15 
до 7,1 мкм. Вероятно, разброс полученных данных 
связан с невозможностью выполнить позициониро-

Зона

исследования

Разница показателей

(мкм)

Минимальное значение

(мкм)

Максимальное значение

(мкм)

Adj P

(Tukey‑Kramer)

1 56,4556 53,9812 58,9299 < 0001

2 55,2889 52,4257 58,152 < 0001

3 54,5 52,3404 56,6596 < 0001

4 49,6889 47,1497 52,228 < 0001

5 53,4667 49,2617 57,6717 < 0001

6 44,9111 42,8238 46,9985 < 0001

7 44,9 42,7122 47,0878 < 0001

8 46,9667 45,1225 48,8108 < 0001

9 51,9667 49,5174 54,416 < 0001

Таблица 3 / Table 3

Показатели разницы в измерениях толщины сетчатки в макулярной области для каждой из девяти зон между приборами 
Spectralis OCT и Stratus OCT 3000
Indices of the difference in measurements of retinal thickness in the macular area for each of the 9 zones between Spectralis OCT 
and Stratus OCT 3000

Таблица 4 / Table 4

Показатели разницы в измерениях объёма сетчатки в макулярной области между приборами Spectralis OCT, Stratus OCT 3000 
и Cirrus HD-OCT 4000
Indices of the difference in measurements of macular volume between Spectralis OCT, Stratus OCT 3000 and Cirrus HD-OCT 4000

Приборы
Разница  

показателей
Минимальное  

значение
Максимальное  

значение
Adj P

(Tukey‑Kramer)

Cirrus HD‑OCT 4000 vs. Spectralis OCT 1,396 1,3434 1,4486 < 0001

Cirrus HD‑OCT 4000 vs. Stratus OCT 3000 2,7638 2,7111 2,8164 < 0001

Spectralis OCT vs. Stratus OCT 3000 1,3678 1,3151 1,4204 < 0001
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вание области сканирования в том же месте, что 
и на другом томографе. Так, в приборах Stratus 
OCT 3000 и Spectralis OCT отсутствует функция 
автоматического определения центра ДЗН и в ряде 
случаев возникает необходимость позиционирова-
ния области сканирования вручную. Как следствие 
этого, круговой срез сетчатки может выполняться 
в несовпадающих зонах. Отсутствие закономерности 
в выявленных различиях при измерении толщины 
СВНС не даёт возможности создать математический 
алгоритм пересчёта для сравнения результатов, по-
лученных на различных оптических когерентных то-
мографах. Таким образом, динамическое наблюдение 
следует проводить только на одном и том же приборе.

вывОды
1. Установлены значимые различия показате-

лей толщины и объёма сетчатки в макуляр-

ной зоне. Разница измерений толщины сет-
чатки между Cirrus HD-OCT 4000 и Stratus 
OCT 3000 составила 32,12 ± 3,77 мкм, меж-
ду Spectralis OCT и Cirrus HD-OCT 4000 — 
18,78 ± 2,08 мкм, между Spectralis OCT 
и Stratus OCT 3000 — 50,9 ± 4,47 мкм. Раз-
ница измерений объёма макулярной сетчатки 
между Cirrus HD-OCT 4000 и Stratus OCT 
3000 в среднем составила 2,7638 мм3, меж-
ду Cirrus HD-OCT 4000 и Spectralis OCT — 
1,396 мм3 и между Spectralis OCT и Stratus 
OCT 3000 — 1,3678 мм3.

2. Выявлено отсутствие закономерности различий 
в измерениях толщины слоя нервных волокон 
сетчатки на разных оптических когерентных 
томографах. В связи с этим при динамическом 
наблюдении некорректно выполнять сравнение 
результатов, полученных на разных приборах.

Таблица 5 / Table 5

Показатели разницы в измерениях толщины слоя нервных волокон сетчатки в четырёх секторах перипапиллярной зоны между 
приборами Spectralis OCT и Cirrus HD-OCT 4000
Indices of the difference in measurements of retinal nerve fibre layer thickness in 4 zones of peripapillary area between Spectralis OCT 
and Cirrus HD-OCT 4000

Таблица 6 / Table 6

Показатели разницы в измерениях толщины слоя нервных волокон сетчатки в четырёх секторах перипапиллярной зоны между 
приборами Stratus OCT 3000 и Cirrus HD-OCT 4000
Indices of the difference in measurements of retinal nerve fibre layer thickness in 4 zones of peripapillary area between 
Stratus OCT 3000 and Cirrus HD-OCT 4000

Таблица 7 / Table 7

Показатели разницы в измерениях толщины слоя нервных волокон сетчатки в четырёх секторах перипапиллярной зоны между 
приборами Stratus OCT 3000 и Spectralis OCT
Indices of the difference in measurements of retinal nerve fibre layer thickness in 4 zones of peripapillary area between 
Stratus OCT 3000 and Spectralis OCT

Зона исследования Разница показателей Стандартное отклонение Adj P (Tukey‑Kramer)

Верхний сектор 2,2667 0,9484 0,0468

Носовой сектор –0,5222 1,1573 0,8939

Нижний сектор 2,4222 0,9977 0,0426

Височный сектор 4,6556 0,8253 < 0001

Зона исследования Разница показателей Стандартное отклонение Adj P (Tukey‑Kramer)

Верхний сектор 2,5889 0,9484 0,019

Носовой сектор 5,6333 1,1573 < 0001

Нижний сектор 7,1667 0,9977 < 0001

Височный сектор 4,8111 0,8253 < 0001

Зона исследования Разница показателей Стандартное отклонение Adj P (Tukey‑Kramer)

Верхний сектор 0,3222 0,9484 0,9384

Носовой сектор 6,1556 1,1573 < 0001

Нижний сектор 4,7444 0,9977 < 0001

Височный сектор 0,1556 0,8253 0,9806
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Практические рекОмендации
1. При необходимости сравнения результатов тол-

щины и объёма сетчатки в макулярной области, 
полученных на различных моделях оптических 
когерентных томографов, следует помнить, что 
приборы проводят измерения, ориентируясь 
на разные анатомические структуры. Предло-
женные в нашей работе поправочные коэффи-
циенты возможно использовать для ориентиро-
вочного сравнения данных этих исследований 
в динамике. Однако следует помнить, что при 
низкой остроте зрения, отсутствии у пациен-
та центральной фиксации взора, а также при 
грубых изменениях сетчатки даже определён-
ные нами поправочные коэффициенты имеют 
очень ограниченное применение, так как досто-
верность сравнения между собой результатов 
в таких случаях будет крайне низкой.

2. При динамическом наблюдении или проведе-
нии многоцентровых клинических исследова-
ний не следует выполнять сравнение результа-
тов измерения толщины слоя нервных волокон 
сетчатки, полученных на различных моделях 
оптических когерентных томографов.
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