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РЕФЕРАТ
Нарушение перфузии глаза – важное звено в патогенезе многих глазных заболеваний, в том числе таких социально 
значимых, как диабетическая ретинопатия и глаукома. Лазерная спекл-флоуграфия (LSFG) представляет собой но-
вый метод количественной оценки глазного кровообращения. 
Цель. Оценить зависимость параметров, полученных при измерении глазной перфузии с помощью LSFG, от возрас-
та пациентов. 
Материал и методы. В исследовании приняли участие 45 здоровых некурящих добровольцев (90 глаз) в возрасте 
от 20 до 75 лет. Измерение кровотока проводили на приборе LSFG-RetFlow (Nidek). Параметры кровотока определя-
ли в области диска зрительного нерва. Основной определяемый показатель – MBR (средний показатель размытости 
изображения), который определялся отдельно для крупных сосудов (МV), отдельно для микрососудистого русла (МТ). 
На основании полученных показателей MBR для MV и MT были рассчитаны такие параметры пульсовой волны, как 
BOT, BOS, RI. Для анализа отбирались изображения LSFG без артефактов, соответствующие критериям качества для 
автоматического анализа изображений.
Результаты. Измерения MBR показали отличную повторяемость. Была выявлена значимая изменяемость параметров 
пульсовой волны в зависимости от возраста (р<0,05) для показателей МV и МТ, а также RI для МТ. Разница для ВОS и 
ВОТ была значима только между группой пациентов старше 60 лет и двумя другими группами. 
Заключение.  LSFG представляет собой надежный метод количественной оценки глазного кровотока. Параметры 
LSFG могут быть полезными биомаркерами возрастных изменений глазной перфузии. Полученные данные необхо-
димо учитывать при анализе данных пациентов с офтальмопатологией.
Ключевые слова: глазная перфузия, микроциркуляции, возрастные изменения, диск зрительного нерва, лазерная 
спекл-флоуграфия, LSFG, глаукома, диабетическая ретинопатия
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Assessment of ocular blood flow age- related changes using laser speckle flowgraphy
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ABSTRACT
The most common eye diseases, including glaucoma and diabetic retinopathy, are associated with impaired perfusion of the 
eye. To date, LSFG is a reliable method for quantifying ocular circulation.
Purpose. To assess the ocular blood flow age- related changes using Laser Speckle Flowgraphy (LSFG).
Material and methods. This cross-sectional study included 90 eyes of 45 healthy, non-smoking volunteers, between 20 to 
75 years old. LSFG instrument was applied to measure ocular blood flow at the optic nerve head. The mean blur rate (MBR), 
a measure of relative blood flow velocity, was obtained for different regions of the ONH. Three parameters of ocular perfu-
sion derived from the pulse-waveform analysis of MBR for big vessels (MV) and microcirculatory bad (MT) including blowout 
time (BOT), blowout score (BOS) and resistivity index (RI) were also recorded.
Results. Artifact-free LSFG images meeting the quality criteria for automated image analysis were obtained. Measurements 
of MBR showed excellent repeatability. MBR-related blood flow indices exhibited significant age dependence (p<0.05). BOT, 
BOS and RI changes also analysed.
Conclusion. LSFG represents a reliable method for the quantitative assessment of ocular blood flow. Our data affirms that 
the LSFG-parameters may be useful biomarkers of ocular perfusion for age-related and patologic changes.
Key words: ocular perfusion, microcirculation, optic nerve disc, laser speckle flowgraphy, LSFG, glaucoma, diabetic retinopathy
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АКТУАЛЬНОСТЬ

Нарушение перфузии глаза – важное звено в пато-
генезе многих глазных заболеваний, в том числе таких 
социально значимых, как диабетическая ретинопатия 
и глаукома [1]. На сегодняшний день не существует еди-
ного стандарта для измерения глазного кровотока. Ос-
новными методами определения глазной микроцирку-
ляции являются ультразвуковая допплерография (УЗДГ) 
и оптическая когерентная томография с ангиографией 
(ОКТ-А). Однако возможности применения УЗДГ – это 
преимущественно оценка кровотока в крупных, экстра-
бульбарных сосудах, а ОКТ-А дает стационарную карти-
ну микроциркуляторного русла и не позволяет судить о 
глазной перфузии в динамике [2–6].

В последние годы был разработан новый метод ис-
следования глазного кровотока – лазерная спекл-флоу-
графия (LSFG), позволяющий проводить двумерную 
оценку кровотока. Исследование неинвазивно, удобно 
для пациента и исследователя, позволяет оценить кро-
воток в области диска зрительного нерва (ДЗН), сетчат-
ке и сосудистой оболочке. 

Лазерный анализатор LSFG-RetFlow позволяет про-
водить количественное измерение перфузии глазного 
дна в режиме реального времени. При проведении ла-
зерной спекл-флоуграфии неоднородная поверхность 
заднего сегмента глаза освещается когерентным источ-
ником света – лазером, а отраженный свет дает види-
мость последовательной картины рассеяния, то есть 
картины спеклов, которые изменяются в зависимости 
от движения форменных элементов крови. Применение 
полупроводникового лазера длиной волны 830 нм по-
зволяет регистрировать кровоток не только в ретиналь-
ных сосудах, но и в хориоидальной ткани [7, 8]. В резуль-
тате исследования получают изображения в виде «карты 
кровотока» разных участков глазного дна [9].

Основной показатель, определяемый с помощью 
данного офтальмологического прибора, называется 
Mean Blur Rate (МBR) – «средний показатель нечетко-
сти (размытости) изображения». Программное обеспе-
чение LSFG Analyzer предоставляет различные харак-
теристики пульсовой волны, построенной на основа-
нии данных MBR в течение одного сердечного цикла. 
Эти дополнительные параметры могут рассчитываться 
как для всей исследуемой площади, так и отдельно для 
крупных сосудов (МV) и микроциркуляторного рус-
ла (МТ). В настоящей работе проведен анализ параме-
тров пульсовой волны MV и МТ для зоны ДЗН. Изуча-
лись следующие показатели: BOS (Blowout Score), ко-
торый отражает количество кровотока за одно сердеч-
ное сокращение, вычисляется как разница между пи-
ковым и базовым заполнением сосуда; BOT (Blowout 
Time) – показатель ширины пульсовой волны, отража-
ет долю пикового кровотока от общего времени пуль-
совой волны; индекс резистентности (RI) – показатель 

удельного сопротивления сосудов, рассчитывался как 
отношение между максимальным и минимальным зна-
чениями MBR. 

ЦЕЛЬ

Оценить зависимость параметров, полученных при 
измерении глазной перфузии с помощью LSFG, от воз-
раста пациентов.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В исследование включены 45 здоровых доброволь-
цев (90 глаз). Обследуемые лица были разделены на 3 
группы по 15 человек в зависимости от возраста: 20–
40 лет (1-я группа), 40–60 лет (2-я группа) и старше 60 
лет (3-я группа). Все обследуемые лица имели высо-
кую остроту зрения и нормальные параметры артери-
ального давления, не курили. Исследование проводили 
на приборе LSFG-RetFlow (Nidek), показатели рассчи-
тывали с помощью программного обеспечения LSFG 
Analyzer. Средняя интенсивность сигнала визуализиро-
валась в виде «составной карты», отображающей распре-
деление среднего кровотока глазного дна в течение од-
ного сердечного цикла. Область ДЗН очерчивалась вруч-
ную с помощью трафарета «двойной круг», размер кото-
рого был неизменным во всех тестированиях. Результа-
ты исследования представлены в таблице 1.

Выявлено достоверное проградиентное снижение 
изучаемых скоростных параметров кровотока области 
ДЗН с возрастом. Наиболее высокие параметры скоро-
сти кровотока ДЗН отмечены в группе 20–40 лет. 

Параметры MV наиболее значимо снижались в 
старшей возрастной группе (старше 60 лет). Разница 
между 1-й и 2-й группами была относительно неболь-
шой и составила 8%, тогда как между 2-й и 3-й группа-
ми – 18%, а между 1-й и 3-й группами – 25%. Измене-
ния показателя МТ были более выражены, чем измене-
ния МV. При этом были выявлены другие закономер-
ности изменения данного показателя, который с воз-
растом снижался проградиентно. Разница между 1-й и 
2-й и между 2-й и 3-й группам была практически оди-
накова – составила 17 и 18% соответственно (между 
1-й и 3-й группами – 32%).

Показатель BOS для MV и MT несколько снижался с 
возрастом, но динамика изменений оказалась невели-
ка. Тенденции изменения показателя ширины пульсо-
вой волны для MV и МТ также была сходной. Между 1-й 
и 2-й группами параметры практически не менялись, од-
нако в группе старше 60 лет было отмечено снижение 
на 15–13%.

Показатель RI наиболее значимо коррелировал с по-
казателями MV и МТ. В частности, для MV он наиболее су-
щественно снижался именно в старшей возрастной груп-
пе (разница между 1-й и 2-й группами составила всего 
6%, а между 2-й и 3-й группами была в 2,5 раза больше – 
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Таблица 1 

Параметры кровотока в области диска зрительного нерва в разных возрастных группах  
Table 1

Blood flow parameters in the optic disc area in different age groups

Показатель

Возраст, годы
Age, years

20–40
(1-я группа)

Group 1

40–60
(2-я группа)

Group 2

>60
(3-я группа)

Group 3

Параметры кровотока  
Parameters of blood flow

MV 51,25±1,54 47,15±1,28* 38,50±1,82*#

MT 19,55±0,9 16,10±0,68* 13,35±0,86*#

Параметры пульсовой волны для MV 
Parameters of blood flow for MV

BOT 55,75±3,31 54,85±2,11 47,8±1,02*#

BOS 80,75±0,95 79,35±1,86 76,05±1,21*#

RI 0,31±0,02 0,33±0,02 0,38±0,01*#

Показатели пульсовой волны для MT 
Parameters of blood flow for MT

BOT 52,7±2,65 51,55±2,21 44,7±1,41*#

BOS 79,20±1,22 75,65±1,87* 72,80±0,89*#

RI 0,32±0,02 0,37±0,02* 0,41±0,01*#

Примечание: * – разница статистически достоверна с группой 20–40 лет (p≤0,05); 
# – разница статистически достоверна с группой 40–60 лет (p≤0,05).

Note: * – the difference is statistically significant with the group of 20–40 years old (p≤0,05); 
# – the difference is statistically significant with the group of 40–60 years old (p≤0,05).

15%). Для МТ RI изменялся проградиентно между всем 
тремя группами – разница между 1-й и 2-й группами со-
ставила 16%, между 2-й и 3-й группами – 11%. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С помощью метода лазерной спекл-флоуграфии вы-
явлена статистически значимая зависимость показате-
лей глазного кровотока от возраста пациентов, что кор-
релирует с данными, полученными при использовании 
других методов исследования изменений кровотока. По-
казано, что метод лазерной спекл-флоуграфии является 
высокоточным, неинвазивным для определения глазно-
го кровотока и может быть использован для диагности-
ки офтальмопатологии. 

Наиболее значимые изменения MV, отражающего 
кровоток в крупных сосудах, выявлены для старшей воз-
растной группы – у лиц старше 60 лет. Изменения ми-
кроциркулярного русла, которые находят свое отраже-
ние в показателе МТ, выявлялись раньше, после 40 лет. 
Помимо MBR, возрастные изменения наиболее значи-
мо отражал индекс резистентности. Показатель шири-
ны пульсовой волны существенно снижался только в 
возрастной группе старше 60 лет. Исследование помо-
гает улучшить понимание статуса глазной перфузии и 
ее роли в патофизиологии глазных заболеваний. В пер-
спективе полученные параметры лазерной спекл-флоу-
графии могут стать биомаркерами не только возраст-
ных изменений глазной перфузии, но и офтальмопа-
тологии.
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