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1. UvOD

Predkladana diplomova prace nese nazev Vizualni exoié® potencialy.
Problematika zrakovych evokovanych potenciaginohdy pesahuje ramec znalosti
fddového optometristy. Vystluji si to tim, Ze v pracovnim Zivdtse s touto
tématikou Bzneé nesetkd. BliZSi je |ékaneurologovici oftalmologovi. Ja jsem vSak
méla moznost pohybovat se na htarvybéru mezi specialistou |ékem a
optometristou. Nj otec je totiz neurolog, ktery ve své praxi provadrmeieni
evokovanych potenci&l a to i ch zrakovych. Tim jsem ziskaldileZitost dané téma
Iépe poznat a prostudovat. Nakonec zaujatoratolik, Ze jsem si jej vybrala jako
téma pro vypracovani sve z@etné prace. Cil této diplomové prace &pa v
priblizeni problematiky evokovanych vizualnich potéhc mym kolegim, sodasreé
bych rada nasla jejich uplaimi pro nasi satasnou i budouci praxi.

Diplomova prace je roztkna do dvou hlavnich oblasti, teoretické a préktic
Teoretickacast by ndla slouzit k objaséni a pochopeni pojim které souviseji gasti
praktickou.

V praktické ¢asti vyuzivdm fistroj pro snimani evokovanych zrakovych
potenciah. Dle literatury jsem zjistila, Ze na zakédyvolanych zrakovych odpeédi
Ize nefit zrakovou ostrost a refrakci. Je to jedna z dalSobjektivnich metod
stanoveni vizu, kterou vSak majoritndt§ina optometrist ve své praxi nepouZziva.
Z tohoto divodu jsem se rozhodla metodiku vyzkouSet. Cilemegrpentalnicasti je
zjistit, jak presné je dané &eni v porovnani se subjekti¥stanovenym vizem, jak je
metodika naréna, zda-li by bylo pro optometristyiposem tuto metodu vyuzivat, a v
kterych gipadech by tak bylo mozné.

Teoretickacast slouzi k pochopeni vlastniho vyzkumu. Z tohdivodu zde
budou zmigny zaklady neurofyziologie,fpdevSim vznik a Eni nervového vzruchu.
Cten& se také dozvi nezbytimutné informace o transformaci a vedendtamého
signalu zrakovou drahou a pochopi zpracovani zmakiowormace mozkem. Do
potrebné miry se buduémovat také samotnym evokovanym potengidl jejich
principem vzniku a technickymi@dpokladm pro jejich sniméni. V zéw teoretické
Casti budou rozepsany samotné zrakové evokovanéngélg a moznosti jejich

snimani.



2.  ZAKLADY NEUROFYZIOLOGIE

2.1. Nervovéa soustava

Nervova soustava je hlavitidici a integréni jednotkou organismuRidi
spravnou funkci vSech organw téle a zaji€uje komunikaci mezi wW)Sim prostedim a
organismem. Je schopna informadgimat, zpracovat a vést je, a adekvatra ré
reagovat. Nervova soustava se sklada se z niugtina kapilarnihaeCisté. Neuron
je funkéni, glie podfrnou jednotkou nervové soustavy. Kapilary maji alofzivy.

U ¢loveka rozliSujeme centralni nervovou soustavu (CNRgrierni nervovou
soustavu (PNS). CNS je tkena hibetni michou a mozkem. Sklada se z bilé a Sedé
hmoty misni Zastupuje senzorické funkce, jako jsou fildpd zrakové a somatickeé
vykonné funkce, tedy hybnost.

PNS je sloZzena z perifernich n&ra nervovych uzlin. Periferni nervy spojuji
CNS s periferii organismu. PNS #ovegetativni nervovy systém a mozkomiSni
nerstvo.Cinnost vegetativniho neboli autonomniho nervstvpodéha nasiili a je
tedy schopné relatiénnezavislécinnosti na CNS. Sklad4 se z parasympatickych a
sympatickych ner, které se chovaji antagonisticky. Inervuji fiklad hladké
svalstvo. Mozkomisni nervyétime na hlavové a misni. Hlavovych néne celkem
12, mezi kteréadime také nervus opticus. Mozkomisni nervy majilal aferentni a
eferentni a jsou tedy schopny vést informacerddsg i odstediv. Dostedive k
CNS, kdy pivadeji informace z vnitniho a vijSiho prostedi k jejich zpracovani.
V tomto gipact mluvime o senzitivnich aferentnich nervech. @b vedou
informace z CNS do periferie a mohou mit funkci onwkou, sekreni, trofickou i
vazomotorickou. [1, 2, 4,5, 16]
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2.2. Neuron

Neuron je anatomickou, futki a trofickou jednotkou nervové soustavy
¢lovéka. Neurony jsou igvazre soustediny v CNS. V mozku dosahuje jejich ¢md
80 — 100 miliard. NerozmnoZuji se, jejich mnoZzgevkonstantni do 20. roku Zivota,
poté postuptiklesa. Pokud je porusen#id neuronu, nejsou schopny regenerace.

Nervove buky se svymi vybzky vytvaeji prostorovou $i avsak individualé
je kazdy neuron schopny vzruchijipnat i odvadt na dalSi bilku. Kontakt mezi

vybézky dvou neurof je tvaren synapsi.

2.2.1. Stavba neuronu

Neuron se skladd z perikaryonu nebollat nervové biikky a vykezka
nervovych vlaken.

Perikaryon je tvaen plazmatickou membranou, neuroplazmou a ngjmén
jednim jadrem s jadérkem. Neuroplazma jeéstinazdiva a schopna na dréad
reagovat. Od perikaryonu vychazeji dva druhy nejebwlaken — dendrit a axon.

Dendrit je recepni zona neuronu, fjima vzruchy a vede je sfrem

k nervové bice, neboli celulipetath Vlakna dendritu jsou kratka, tenk&sto se



mnoha@etrg vétvi, podobr jako wtve stromu. Velikost povrchu recag zony utuje
kolik impulza je schopny dany neuron véitou chvili gijmout.

Axon, ozna&ovany téz jako vodivy aparat neuronu, vede vzrughligugalns.
Vlakno byva jedno a fiZe dosahovat délky i jednoho metrutM se zpravidla az na
konci sveého pibéhu. Toto termindlni &veni nazyvame telodendrion, efektor
s neuronu. Nasedaji naéjntzv. butony,

které vytvdi synaptické spojeni s jinymi
bunkami. Vyjma telodendrionu je axon
Pentid Ve wtSing pripadh kryt obaly.
<~ Nejcastjsi obal neuritu je

sestaven z myelinu. Ten je produktem

>@_ Zﬁ % podpirnych bugk nervové soustavy,
1

\* ““““ [ “Ferikaryon gii,  Myelinova pochva neni v celém

T svém pt@ibéhu jednotna, ale v 1-3

Ramicrir milimetrovych Usecich byvaigruSena

Axon tzv. Ranvierovymi z&ezy. Axon je
v téchto mistech odhalen aighazi do

kontaktu s extracelularnim prostorem.

Usek neuritu  vymezeny  dmi

; Ranvierovymi zéezy se nazyvaji
'/ internodium. Je to fundi jednotka
N Telodendrion nervového vlakna. [1, 2, 3, 4]
Obr. & 1[1]
Neuron

2.2.2. Typy neuroni

Podle pétu a charakteru vyikia rozeznavdme tyto typy neuran
pseudounipolarni, unipolarni finky a cipky), bipolarni (2.neuron zrakové drahy),
multipolarni (3.neuron zrakové drahy) a anaxonnimglainni buika sitnice).
Unipolarni neuron maipnenény dendrid na receptor. Nachazime jej u smyslovych
burgk, fotoreceptai. Bipolarni neuron je uspadan tak, Ze na jedné stédmurgéného
téla je dendrid, na strg&ndruhé axon. Multipolarni neurony se vyskytuji v&N



negastji. Maji jeden axon a&kolik dendrifi. Anaxonni biiky neobsahuji axon, maji
pouze buicné €lo a rekolik dendriti. Pomoci synapsi se spojuji s dalSimi dendrity
jinych neurotd. [2, 3, 31]
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Obr. ¢&. 2[2]
Typy neurori

2.2.3. Funkce neuronu

Funkce neuronu je troficka a specificka. Ta spadfsp@iva v tvorke a
vedeni nervového vzruchu. Ke vzniku nervového auye zapdebi podit o ukite,
prahové energii. isobeni podétu nazyvame drazdi neboli stimulace. Neuron je
schopen fenaset nezéménou informaci o nadprahovém dréhd na relative velkou
vzdalenost. Jednotlivé neurony se navzajéiairpzuji a spoléné tvori nervové drahy.

Dle funkce rozliSujeme neurony na senzitivni afemenmotorické eferentni a

interneurony. [1, 2, 31]



2.3. Vznik a vedeni nervového vzruchu

2.3.1. Elektrické projevy vzruchu

Ke vzniku vzruchu je zapisbi stimul, a to o wité prahové intenzit
Nazyvame téz jako prahovy paiin Ten vyvola akni potencial, ktery se #ipo
membrag nervového vlakna s maximalni amplitudou. Pokud jgbo intenzita
nedostaujici (podprahovy podit), ke vzruchu nedojde a &k potencial nevznikne.
Ridi se dle zakonu ,v3e anebo nic".

Neuron ma obeen nizky prah drazdivosti. Podn mize mit charakter
mechanicky, tepelny, elektromagneticky, elektrickliemicky, atp. Bkteré neurony
se kEhem vyvoje staly citlivé pouze na paty o uritém charakteru. Tyto podty
pak zn&ime jako adekvatni.

Bunka, ktera je v klidu, si udrzuje stalilidovy membranovy potencial
Hodnota aktualniho potencialu je vysledkem rozdilektrického potencialu mezi
vngjSi a vnitni stranou semipermeabilni kgné membrany. V klidovém stavu se
pohybuje v rozmezi -60 - -100 mV, a to v zavislogtitypu btiky. Vnitiek buiky je
oproti vrejSku negativni a butnd membrana je tak polarizovana. Tento stav je dan
nerovnomdrnym rozloZenim zakladnich fyziologickych ian@+, Cl-, Na+, Ca2+) na
obou stranach membrany, je udrzovan metabolickdivitmki buiky a zabezpsvan
sodiko-draslikovou pumpou.

Jestlize bu&nou membranu drazdime, v ntigtodrazdni dojde ke zrné
propustnosti pro zakladni iontyiqulevsim K+, Na+ a tedy i ke Zm¢ membranového
potencialu. Nadprahovym po&tem se kladny potencial ¥3i burééné membrany
méni na zaporny a vznikakéni potencial. Dochazi k obraceni polarity neboli
depolarizaci. VIina elektrické negativity (aki potenciél) se s titou stalou rychlosti
a bez ubytku amplitudy lavino¥itSii po celém povrchu membrany. Totd'esii
ozna&ujeme vzruchem. Po viré depolarizace nasleduje vingpolarizace, ktera
navraci biiku do pivodniho, klidového stavu stavu.

V piipact, Ze vlakno neni v danou chvili ani vzrusivé andive, nachazi se
v tzv. absolutni refrakterni fazi. Po absolutni nastava farelativni. V tuto dobu
jsme jiz schopni vyvolat novy vzruch, avSak pouzsdngty o vysSi intenzi.
Refrakterni fazi drazdivosti neuronu je z&ji&t vedeni jednoho akiho potencialu po

10



jediném pod#tu a Sfeni vzruchu pouze v jednom 8m. Jeji délka pak duje, kolik
nervovych vzruchh mize axon pevést za jednu sekundu. Frekvence byva mezi 150
800 Hz.[1, 2, 3,4, 6,9, 17]

Absolutnd Relatvnd
refralktérni refraktérnd
faze faze
e
\\
Depolarizace AlcEnd
" potencial

Repolarnzace
—

/

Mhembranovy FPrahovy potencial
e :

potencial
[V]

/ Klidovy membranowy
potencial

4+ ™ Hyperpolarizace

Obr. &. 3[3]

Akeni potencidl a refraktérni faze

2.3.2. Si¥eni vzruchu

Dle stavby neuronu fiieme $Seni vzruchu rozdit na kontinuélni a
saltatorni. Kontinualni nalézame u vldken bez myelinové pgchledna se o vyse
popsany §j Siteni akniho potencialu.

U vldken s myelinovou pochvou séegii vzruchu ozrauje jako saltatorni.

V tomto pgipad se axon dostava do kontaktu s mimaldmym prostedim pouze

v oblasti Ranvierova #ézu. Tim je umozmo, Ze impulz se 8iod jednoho Zi@zu ke
druhému peskokem. Akni potencial v oblasti Ranvierovaieau mé stejny tvar jako

u nemyelizovaného vlakna, rychlostegii je vSak az 10x vySSi. S rostouci vzdalenosti
intenzita vzruchu neklesa.

Rychlost vedeni tedy zavisi na typu,tonéru a stavb vlakna a pohybuje se

v rozmezi od 0,5 — 120 m/s. Pro dané nervove vignSdak konstantni.

11



,odivost nervového vzruchu je funke&asu a vzdalenosti.“ [1, str. 667] Je
urcen axoplazmatickym odporem nervového vidkna. Matefyaho mizeme vyjadit
vtahem:

| =E/R,
kdeE je rozdil napti aR je impedance vode. [1, 6]

2.4. Synapse

Pojem synapse zavedl v roce 1906 Sir Charles Slgéori. Jeho vyznam byl
funkéni a znamenal fignos vzruchu z jednoho neuronu na druhy. BjoXlilliams
pouZzil pojem synapse jako mistneni kontaktu dvou neurédnDnes se uZivaji oba
vyznamy.

Synapse je definovana jako fumk spojeni dvou bugnych membran, z nichz
alesp@ jedna je membrana nervové iy a je schopna zajistitipvod vzruchu
zjedné biky na druhou. Existuji spojeni interneuronalni, noeeceptorove,
neuroglandularni a neuroefektorové. Dokazou tangst vzruch z jednoho neuronu
na druhy (interneuronové synapse)piedat informace z neuronu na vykonny organ
(motorick& ploténka, neuron — itka hladkého svalu, neuron -ika endokrinniho
organu, atp.). Dle typuipnosu vzruchudgime interneurondlni synapse na elektrické a
chemické. Kazda synapse se sklada z presynaptipké&taynaptickéasti, mezi nimi
se naléza synaptickagbina.

Mezi dilezité vlastnosti synapsi patjejich konvergentni a divergentni
uspdadani. Konvergentni uspdaadani synapsi znamena, Ze na jednu synapsi je
napojeno #Bkolik axoni z jinych nervovych buik. Toto uspéadani zajisti fevod
vzruchu z jednoho axonu na&kolik neurori. Naopak, pokud se axorigal synapsi
vétvi a vytv&i spojeni s vice hikami, jedna se dalivergenci. V tomto gipadt se
vzruchova aktivita zegilje. Konvergence a divergence ttivanatomicky zaklad pro
zpetnou vazbu regutaich okrutii nervoveé soustavy. Uskudguje se na urovni michy,
subkortikal i kortikalreé. [1, 4, 5, 18, 19, 31]

12
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2.5. Aferentni systém

2.5.1. Senzitivni nervové zakokeni

Jsou to periferni, senzitivni nervova zakemi dendrid ozna&ované jako
receptory. Hjimaji podréty z vrgjSiho a vnitniho prostedi organismu viznych
formach energie (mechanicka - tlak, dotyknechanoreceptoryelektromagneticka —
swtlo - fotoreceptory chemickd — wné¢ — chemoreceptory atp.) a dokazi je
transformovat na nervovy vzruch. Nakupeni recéptordalSich butk se souhrné
oznauje jako smyslovy orgéan.

Pokud pod#t se stalou intenzitoutgobi na receptor delSi dobu, frekvence
vzruchové aktivity se sniZuje a dochazi k adaptaceptoii. Aktivita receptoli mize
byt regulovana také CNS8i funkénim stavem sousednich receptodako piklad
uvadim lateralni inhibici fotoreceptorkdy po podrazehi daného receptoru je aktivita
okolnich tlumena (viz. podkap.3.4) [1, 4]

13



2.5.2. Mechanismus aferentace

Receptor drdzdime adekvatnim péwm, a tak vznikd generatorovy,
receptorovy potencial. Ma charakter stapité odpo¥di a pokud dosadhne prahové
amplitudy, vyvola vzruchovou aktivitu. Vzruch jeldaveden aferentnim systémem
jako kédovana informace do specifické oblastiykCNS, kde je feveden na patky.

Z primarni korové oblasti je informace naslédmievadna do asociaich oblasti
k dalSimu zpracovani. em vedeni vzruchu dochazi na synapsich K filtiaci

integraci signalu. [1, 4, 9]

2.6. Bioelektrickd mozkov&innost

Mezi zjevné projevy mozkovénnostifadime jeho bioelektrickou aktivitu. Na
vzniku této aktivity se podili elektricka aktiviteervové biiky, nervového vidkna a
synapsi fi prenosu vzruch aferentnimi drahami. Vyt¥ase tak&innosti efektornich
systént a zgtnovazebnych kontrolnich mechanisnil]

Dle velikosti a umisini elektrod jsme schopni registrovatdbelektrickou
aktivitu jednotlivych nervovych buk nebo celkovou aktivitu mozku. Bioelektrickou
aktivitu jednotlivych neuroin snimame pomoci mikroelektrod, celkovou aktivitu
mozku pak pomoci&sSich kulatych elektrodipevnénych na povrch hlavy metodou
elektroencefalografie (EEG). dMeme registrovat jejich spontanti evokovanou
aktivitu. Evokovanou odp@d ziskdme bdi dréZzé&nim receptorové oblasti
adekvatninti elektrickym podgtem, anebo drazdim nervovych vlaken elektrickym
podrétem v pibéhu jeho aferentni drahy. Evokovany potencial regjstne pouze
v podkorovyckhi korovych centrechifislusné ascendentni drahy.

Na zéznamu elektroencefalografutzeme rozliSit #kolik vin o razné
frekvenci a amplitudl vzniklé spontanni aktivitou mozku. Nazyvame jeaaljtmus,
beta- rytmus, theta-rytmus a delta-rytmus. Alfanys je pitomen v bdlém stavu fi
zawenych @ich. Maximalni amplitudy dosahuje v oblasti paretaipitalni. Z tohoto
davodu mohou byt snimané zrakové potenciatgkpyty vinami spontéanniho alfa-

rytmu. Oddaleni spontanni a evokované aktivity je uméim paitaci. [1, 4, 6, 9]
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3. ZAKLADNI ANATOMICKE A FYZIOLOGICKE
POZNAMKY KE ZRAKOVEMU SYSTEMU

3.1. Sitnice

3.1.1. Topografie sitnice

Sitnici oznaujeme nejvnitngjSi vrstvu @ni koule. Xli se na slepodast bez
swtlocivnych burgk a optickou, vlastni senzorick@ast. Pars coeca retinae jeioa
dvouvrstevnym epitelem, naléha na mmitast duhovky dasnatédeso.

V mis€ zvaném ora serratarfgchazi v senzorickotidst. Snirem ke stedu
oéni koule ji tvai swtlocivné receptory (t§inky a cipky), které se napojuji na
dendridy bipolarnich butk. Bipolarni buiky jsou dale spojeny s axony gangliovych
burgk, jejichz neurity se sbihaji v méstvaném papilla nervi optici a vytkaji opticky
nerv. Tato oblast je slepym mistem sitnice bédaivnych burgk.

Temporal® od papily zrakového nervu se nachazi macula lJgapamer se
pohybuje okolo 5,5 mm, obsahuje zejméiaky a vice nez jednu vrstvu gangliovych
burgk. Makula je sloZzena z foveoly, fovey, parafoveyperifovey a obklopena
periférni sitnici. Foveola se nachazi v centru avakosy. Je to misto nejésiSiho
vidéni, kde je hustotaipka nejvyssi. Periferhod foveoly Zluté skvrny hustotdpka
klesa, naopak roste zastoupeniirigk. Nej\wtSi hustota t§inek je v oblasti asi 20
stupia od foveoly. Smrem do periferie jejich zastoupenidxlesa aipky jiz nejsou

piitomny. [1, 2]

Obr. & 5[5]

Oc¢ni pozadi pravého oka
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3.1.2. Stavba sitnice

Histologicky clime senzorickowést retiny na deséasti:

Pigmentovy retinalni epitel
Vrstva tginek acipka
Membrana limitans externa
Zevni jadrova vrstva

Zevni plexiformni vrstva
Vnitini plexiformni vrstva

Vrstva gangliovych buk

© © N o g s~ wDdPE

Vrstva nervovych viaken

=
o

Membrana limitans interna

Vrstva fotoreceptdr tésné sousedi s pigmentovym epitelem.¢@né paprsky
tak musi projit pes vSechny vrstvy sitnice nez dorazémto swtloc¢ivnym buikam.
Ty pak gevadiji prichozi impulzy s¥telné na elektrochemickeé.

Axony fotoreceptar vytvéreji synapse s bipolarnimi a horizontanimikami prae

v zevni plexiformni vrst¥. Horizontalni biiky jsou interneurony, které vytie§i
lateralni spoje mezi fotoreceptory, modulufieyod impulzi z tywinek a cipka na
bipolarni buiky a zaji$uji horizontalni souhru bipolarnich bikn. Morfologicky
rozliSujeme jejich 2 typy, A-typ a B-typ. A typ,Mzbarvocitlivy je v sa¥i sitnici
vzacrgjSi. Neobsahuje axon a propojuje podgeky. B-typ axon obsahuje a propojuje
jak ¢ipky tak tyinky. Tento typ zn&me téZ jako lumindsni. Jak nadzev napovida, je
spojen s vnimanim zny intenzity s¥tla a upravovanim adagtaich mechanisi
Vnittni plexiformni vrstva obsahuje synapse s axonyléipéch a amakrinnich bk

a dendridy gangliovych bgk. Je zde vice synaptickych spajez je tomu u zevni
plexiformni vrstvy, tudiZz existuje &&i variabilita buaénych interakci. Amakrinni
bunky, které fadime mezi interneurony dopomahaji synaptické kamerei a
modifikuji prevod vzruch z bipolarnich bugk na bunky gangliové. Jsou schopny vést
vzruch olkkma snéry, tedy centripetakhi centrifugal®. Retina obsahuje téz padpé
buiky Mullerovy a astrocyty. Astrocyty plni funkci vigd.
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Gangliovych a bipolarnich bek je daleko métinez tginek acipki. Koneny
pocet nervovych vlaken ve zrakovém nervu j@bjzné 1 milién, tyinek 100-120
miliona (porer 100 : 1), cipka zhruba 7 miliéd (pomer 7 : 1). Je tedy nutné, abyip
vzajemném propojeni fotorecepiora nervovych vldken dochazelo k mohutné
konvergenci. Mira této konvergence ovsem neni @noelozsahu sitnice symetricka.
Ve fovea centralis, mistnejostejSiho vidni je jedencipek napojen pouze na jedno
nervové vlakno, sitem k periferii se mira zapojeni zvySuje. Je tedgidké, Ze

centralni oblast mé& oproti periferii lepsi zrakowasirost. [1, 3, 7, 8, 20, 32]

Pigl“.‘*“;“‘?"f@,ﬁ'ﬁ'l?ao_'.oi_je';.q'm o[o[o]oolol0]0]5]
epite

Twéinky
'ﬁ'ipky

Vnéjsi i
plexiforimmi
vrstva \_
Horizontalnd b. —
Bipolarnd b.
Amalainmi b.
Vnitimi :
plexiforinni Giangliova b. i

vrstva

Vrstva nen‘ovy"clk—*‘”””f e —

vlaken

Svétlo
Obr.¢. 6 [6]
Stavba sitnice

3.2. Transformace s¥telného signalu v elektricky

Zakladnim pedpokladem vnimani &tta je schopnost fotoreceptor
transformovat elektromagnetickéreai v elektricky signal. To se ngd piimo, ale
prostednictvim rkolika biofyzikalnich a biochemickych ¢épi. Jedna se o
fotochemickou reakci mezi fotony a zrakovym pigneemt ulozenym v zevnim

segmentu fotoreceptivfviz. podkap. 3.3.1.).
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Rhodopsin, tyinkovy zrakovy pigment se sklada z retinalu (aldekitaminu
A), ktery ma schopnost absorbovat fotony a z pnotapsinu. Jestlize je dynka ve
tmé, pak gitomnost rhodopsinu v zevnim segmentu otevira kapré vstup Naionti
Zz mimoburéného prostoru. Vnihi segment obsahuje sodiko-draslikové pumpy, které
udrZuji vysoky koncenteai gradient. Kanal pro Nazistava oteien a nagti bunsené
membrany dosahuje hodnoty -40 mV.

Dojde-li k absorbci foto@ viditelného s¥tla méni se struktura retinalu z cis
formy na trans retinal. Trans retinal neni schopers opsinem vazat a rhodopsin se
rozpada na jeho zakladni slozky. Rozpadem senupolenergie, nasleduje sled
kaskad, které vedou k uzani membranovych kanalu pro Naionty. Sodikovéa
pumpa vSak nadalerggerpava ionty do mimobwiného prostoru a tato nerovnovaha
mezi buikou a intersticiem vyvola hyperpolarizaci &iné membrany. Buwna
membrana se stavad jesSvice negativni a dosahuje hodnoty -80 mV. Hodnota
hyperpolarizace je zavisla na integzis\tleni.

Pokud je nahle ostleni preruseno, trans retinal se &mi zpst na jeho cis
formu a ot se poji s volnym opsinem a dochazi k regenetamilopsinu. Vznikly
rhodopsin otete ot kanaly pro N& ionty. Sodikova pumpa v3ak nestamahle
piitomné ionty z bikky odcerpavat a dochazi k depolarizaci.

Ucinkem swtla tedy dochazi ke z¥n¢ membranového nap tycinky & &ipku
ve smyslu hyperpolarizace a vznika receptorovy rnpmé&. Sumace receptorovych
potenciah vyvola u dalSich neurdnzrakové drahy ati potencial, ktery je dal veden
do zrakovych korovych center mozku. Bipolarniiky vSak je& nemaji schopnost
generovat akni potencialy. Na sitelny podrt reaguji excitacici inhibici a to
v zavislosti na ositlené ¢asti jejich receptivniho pole. Prvnimiitkami, u kterych
byla zjiS€na elektrick& aktivita, jsou liley amakrinni. Na osileni reaguji
depolarizaci a vybojem a&kich potencidl. Gangliové biiky reaguji na impulz
depolarizaci, slouzi ke zpracovani informace okesli a intenzit zrakového podtu
a ve forn¢ akénich potencial jsou tyto informace i@davany dal cestou zrakoveé
dréahy.

Fotochemicka reakceipki na s¥tlo je podobna jako u &nek, avSak
srozdilem ve zrakovém pigmentu. Existuji druhy ¢ipka s miznym typem
fotosenzitivnino pigmentu. Pigment je sloZenrckatika druhi proteini. Jeho skladba

je uena podle toho, pro kterou barvu jéistusny cipek nejcitlivjSi. AbsorkEni
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maxima jsou 440, 540 a 570 nm. Rozdil oprotirtkdm je také ve vyssi rychlosti

hyperpolarizace a rychlejSi regeneraci zrakovégmpntu. [1, 6, 7, 21]

3.3. Zrakova draha

Zrakova draha jectyfneuronova aferentni, centripetalni draha s cilovym
neuronem ve zrakovéike okcipitalniho laloku.

Prvni #i neurony se nachazi i kouli. Jedna se o &inky a¢ipky, ganglion
retinae a ganglion opticum. Axony gangliovych &krvystupuji z éni koule jako
nervus opticus. Péasténém Kizeni v chiasma opticum pokige jako tractus opticus
a mii do corpus geniculatum laterale. Zde pegmjeni pokréuje jako opticka radiace
az do cilové zrakovetky v area 17. Z primarniho zrakového kortexu, at@ase
rozbihaji vlakna d&mi hlavnimi cestami, tzv. dorsalni a ventralni @draborsalni
drdha mifi do frontalniho laloku, ventralni do laloku tem@lmiho, a tak vytvieji
asocigni spoje s primarnim zrakovym centrem. V nasledmjitextu jsou detaikyi

popsany jednotlivéasti zrakoveé drahy. [5, 7]

i d % & \“‘““ Zrakove pole
N Ay &

NN\ o
S ] "_S‘mufe-

~ Nervus opticus
Cluasma opticmn

2 Y / Y \—-.:\__,__\.?\__ Tractus opticus
.".I /'I: ":.-; '.— .‘- B LLA_ ( GL
X y Opticka
N . A | radiace
o : '

N s Korove makove
centmn

Obr. & 7[7]

Zrakova draha
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3.3.1. 1. neuron — Fotoreceptory

Jako fotoreceptory oztiajeme tyinky a cipky. Jejich funkce spiva v
zachyceni sstelného z#eni a jeho fevodu na elektricky signél. Adekvatni pétie
elektromagnetické vimi o vinové délce 400 — 700 nm.

Fotoreceptory jsou modifikované nervovénky, jejichz dendrickacast je
pieménéna na receptor. Axonaliast je kratk4, u tinek kulovita, nazyvana sferula, u
¢ipka pedikulus. Morfologicky rozliSujeme zevni a \mnit segment. Zevni segment je
v kontaktu s pigmentovym epitelem a obsahuje lameélaspdadané membranoveé
disky se zrakovym pigmentem. Vit segment se sklada z velkého ¢tpo
mitochondrii a vytvB synapse s bipolarnimi hkami.

Ty¢inky jsou receptorové kiky protahlého tvaru, pracuji fip nizkych
intenzitach osétleni a zprosedkovavaiji vidni cernobilé. Takovéto vithi nazyvame
skotopickym a odpovida jasu o hodhatensi nez je 16 cd . m?2 . Adaptace zraku na
temno je relativé pomaly proces, maximalni hodnoty dosahuje po 80 minutach.
Tycinky obsahuji zrakovy pigment rhodopsin.

Cipky jsou kratsi biiky kénického tvaru a zajigji vidéni barevné neboli
fotopické. Existuji i druhy cipkia s tiznymi absorpnimi maximy. Kazdy typ je
maximalre citlivy na swtlo o urkité vinové délce (440, 540, 570 nm). Adaptaipka
na s¥tlo je rychla, maximalnich hodnot dosahuje jiz pd 2 60 sekundach. Jas
odpovida hodnotamétsim nez je 10 2 cd . #. Cipky obsahuji zrakovy pigment
iodopsin.

Existuje také vidni, kdy pracuji oba typy fotoreceptosoltasré. Takovéto
vidéni ozn&ujeme jako mezopické a jecinnosti @i jasu o hodnat 0,001 — 10 cd .
m2.[2, 3, 6]

3.3.2. 2. neuron — Ganglion retinae

Bipolarni buiky (b.b.) sitnice jsou souhréimznaovany jako ganglion retinae.
Dle zpisobu zapojeni s fotoreceptorem rozeznavame jejichtypy. Tyéinkové
bipolarni buiky, které vytvéeji spojeni s &kolika ty¢inkami. Dalec¢ipkové trpask,
které tvdi synapse s dendrity jedinéligpku a nakonecfipkové ploché bipolarni

buriky, na které je napojenakolik ¢ipka. [5, 7]
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3.3.3. 3. neuron — Ganglion opticum

Gangliové biiky (g.b.) tvdici 3. neuron zrakové drahy se soulrmznauji
ganglion opticum. Podle #pobu zapojeni g.b. s tkou bipolarni rozliSujeme
monosynaptické, téz parvocelularni Riky a polysynaptické, magnocelularni M-
bunky. P-buwiky piijimaji informaci z jediné bipolarni hiky vétSinou trpaski
¢ipkové. Reaguji zejména na kontrast, detail a baNaopak aferentacM-busiky
piichazi z vice bipolarnich bgk sowasré. M-bunky reaguji hlavi na osvit a pohyb.

Dle cile eferentacestime gangliové bikky do fech tyg. Jednaseo Y, XaW
gangliové biiky.

Y g.b. odpovidaji polysynaptickym kikam, M - buikdm, projikuji do corpus
geniculatum laterale (CGL) a tecta mesencefala. GL &onti v magnocelularnich,
velkoburé¢nych vrstvach a dale pokwgi jako magnocelularni, dorsalni draha.
Z celkového pétu tvari 10%. Maji velké dlo, rozSfenou dendrickodast a schopnost
rychlého vedeni vzruchu.

X g.b. odpovidaji zejména parvocelularnim g.b., P {ikdum, v menSi nié i
magnocelularnim. Tvd 80% z celkového pu a projikuji jen do CGL. Jejich axony
kor¢i v malobucnych vrstvach CGL, tvd parvocelularni ventralni drahu. Maji
stredre velké €lo, dendrické pole je malé a obsahuji velky axomru¢h vedou
pomalu.

W g.b. je zbylych 10% a projikuji pouze do tecta a oddajii monosynaptickym
bunkam. [2, 7, 8]

3.3.4. Zrakovy nerv a chiasma opticum

Axony gangliovych bu&k se sbihaji v papilla nervi optici, vystupuji &nd
koule a po pkchodu lamina cribrosa sclerae vyitsg Il.hlavovy nerv, nervus opticus.
Ten jiz obsahuje obal z myelinu a je kryt mozkovyataly. Zhruba 4/5 viaken
zrakoveho nervu poktaje ke corpus geniculate laterale, zbytek ze saéyduhyba a
tvoii odbaky zrakové drahy. Popis odtek zrakovych drah vSakigsahuje ramec
této prace, proto se o nich nebuduzonat.

Chiasma opticum je umé&to na tureckém sedle nad hypofyzou. V tomto ¢nist
dochéazi kcasténému Kizeni, tzv. semidekusaci nervovych viaken pravétevéaho

optika. Krizi se vlakna vychazejici z nasatasti sitnice @&ast vlaken z makula lutea.
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Soubor &chto vldken vstupuje do druhostranného optickéaktar Zbytek se nékei a
pokrauje ve stejnostranném optickém traktu. VIakna Zhmsh retinalnich
kvadranti zobrazuji temporalniasti zrakového pole, temporalni naopak nasalnd Tat

znalost je velmi dlezita pro diagnostiku a lokalizaci poruch zrakalvéhy. [2, 8]

3.3.5. 4. neuron — Corpus geniculatum laterale

CGL je parova struktura, kterda ma tvar ohnutélRfit@ a mikroskopicky
zietelrg vrstevnatou strukturu. Obsahuje 6 vrstev, kte@inme ¢isly 1 — 6 (ventralni
az dorsalni vrstva). Vrstva 1 a 2 je parvoceluldpiepojuji se X g.b— ventralni
dradha), zbytek magnocelularniiépojuji se Y g.b.— dorsélni drdha). ZKené
vlakna tractus opticus konhve vrstvach 1., 4., 6., neZkena ve vrstvach 2., 3., 5.

Existuje uUzky vztah mezi stavbou sitnice a CGL, . tzetinotopicka
organizace CGL VIadkna z hornich stejnostrannych retinalnich keath konci
v medialni ¢asti CGL, z dolnich retinalnich kvadrénv lateralni ¢asti CGL. Tak

zstava stale oddena informace obrazu kazdého oka i picchodu CGL. [5, 7, 8]

Magnocelularmi
Parvocelulani VIstva

vIstva

Obr. &. 8[8]
Struktura CGL

3.3.6. Opticka radiace

Opticka radiace, oziavana téz jako Gratiolet svazek, je tvilena hornim a
dolnim svazkem. Horni svazek obsahuje vlakna z zgbstejnostrannych hornich
retinalnich kvadrarit z lateralnich¢asti CGL. Dolni svazek obsahuje vidkna g.b. z

dolnich stejnostrannych retinalnich kvadtanédy z medialnickiasti CGL. [8]
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3.3.7. Zrakova kira

V mozkové Kire bylo nalezeno dkolik oblasti, kde se vyskytujeigsna
retinotopickd organizace. Jedna se o primarni x@kokiru V1 a sekundarni
zrakovou kiru V2 - 5 (asociéni korova oblast).

Primarni zrakovy kortex V1 se je uloZen v okcipitalnich lalocich nad a pod
fissura calcarina v Brodmannova area 17. Projikege retinotopicka organizace,
avSak zastoupeni makuly je digpo unerné velikosti makuly sitnice. Makula, ktera
odpovida 8° zorného pole zaujima v primarnim zrékokortexu az 50 %. To je z
divodu, Ze to je oblast s nejvysSi zrakovou ostraSgntrum je zodpasdné za
rozeznavani tvaru, barvy a pohyhiegnetu.

Sekundarni zrakovy kortex se nachézi v okoli primarni zrakovérk a jedna
se 0 oblast v Brodmannéwaree 18 (V2-4) a 19 (V5). Aferentni vlakna vychéze
z primarni zrakové iy, eferentni vedou informace &pk primarnimu kortexu a do
asocig&nich korovych oblasti. Tato vzajemna propojeni ZldudalSimu zpracovani a

integraci zrakové informace.

Frontalni lalok e — Parietilni lalok

" % i
‘\4 Okcipitalni Talok

\

CGL

' Mozecek

Obr. &. 9[9]
Zrakova kira

Z vizualniho kortexu vychazeji také ontstivé spoje, které rizpét ke CGL.
Tento systém reguluje fipem zrakovych informaci a tak zlepSuje rozliSovaci
schopnosti oka. [2, 5, 7, 8, 22]
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3.4. Receptivni pole

Velka konvergence z4poj sitnici umoiuje Upravu vizualni informace j&st
pied tim, nez vstoupi do centralni¢hsti zrakového analyzatoru. Tato Uprava souvisi
s uspd#adanim receptivnich poli (RP).

Pojem RP zavedl v roce 1952 Stehpan Kuffler. Jeipe@ment, ktery potvrdil
piitomnost RP, spidval ve zkoumani elektrické aktivity daného neurgmemoci
zavedené elektrody do sitniceckg. K aktivaci neuronu vyuzival opticky stimulator,
cernou tabuli, na kterou promital &glny obrazec. Tento obrazec{®@inou Useka,
bod ¢i krouzek) posunoval po tabuli tak dlouho, dokudzammamenal zimu
elektrické aktivity zkoumaného neuronu. Nasledovwalmezeni pole, ve kterém lze
neuron drazdit. Vymezené pole &my aktivity dnes nazyvame receptivnim polem.

RP je definovano jako t&st prostoru, ze které je mozné excitayranhibovat
aktivitu jedné nervoveé hiky. Je jednotkou funini a jeho velikost jetizna v fiznych
¢astech sitnice. Ve fovea centralis je mensi negénferii sitnice (mensi konvergence

zapoji), coz utuje rozliSovaci schopnost oka.

RP fotoreceptoni
RP fotoreceptdr je konstruovano jednoduSe. Receptor reaguje ®telay
podret v celém svém rozsahu receptivniho pole, a to ipgarizaci.

RP bipolarni bunky
Vzhledem k laterdlnim spimjn mezi fotoreceptory a bipolarnimiidcami jsou
RP bipolarnich butk, podobr jako gangliovych bu¥k koncentricky uspkadany.

RP gangliové buiky

RP gangliové biky je kruhovité s centralni a periferni zonou. Rotjipu této
zény rozaélujeme ON a OFF hiky. RozliSujeme RP gangliového neuronu s ON
centrem a OFF periferii (ON g.b.) a OFF centremNap@riferii (OFF g.b.). ON hika
je takova, kterd po dopaduétha na centralnéast jejiho receptivniho pole excituje,
naopak dopad na periferii ji inhibuje. OFFnka pracuje opaé. Dopad swtla na

periferii receptivniho pole vyvola excitaci danéiky, centrum se inhibuje.
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Ve foveole centralis jsouiffomné zejména&ipky pro barevné vithi. Jejich
centrum a periferie RP po dopadu monochromatickefitla reaguje proticidné na
doplikové barvy, coz by vystlovalo teorii protibarev.

4
@

FPeriferie

Swvétlo

Centiuin

Cervenozelena TModroFluti
zzlh.
zzlh.

Obr. €. 10[10]
Receptivni pole gangliové hky

ON CENTRUM gelb OFF CENTRUM ggl. b.

Svétlo
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Obr. & 11[11]
Receptivni pole s ON a OFF CENTREM

Receptivni pole burék v corpus geniculatum

RP ma velmi podobny tvar jako RP g.b. LiSi se pouzevelikosti, je o &co
zvétSené. Vysitluje se to tim, Ze jeden neuron v CGL dostava impu nikolika
gangliovych busk.
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Receptivni pole korovych burk

Receptivni pole korovych bk jsou fizna a tizné¢ drazditelna. Neurony lze
rozcklit na jednoduché, komplexni a hyperkomplexni, oadte p&tu synapsi do
kterych vstupuji od CGL aZ po mozkovoirk.

Jednoduché vizudlni neurony magitsinou RP ovalného tvaru a jsou nejlépe
drazdny swtelnou Useékou orientovanou witym smerem. Ri zméné smeru, reakce
na stimul mizi. Komplexni vizualni neurony vstupdjp synapse s jednoduchymi.
Jejich RP je #Si a slozijSi. Reaguji na SirokoploSné vizualni pégn
Hyperkomplexni vizudlni neurony jsou o synapsi VedfSi neurony a zasahuji az
do arey 18. Jejich RP jsowtgi neZli je tomu u komplexnich neufoa reaguji na

pohybujici se sitelny podrt v urtitém snegru. [1, 2, 5, 7, 23]

3.5. Zrakova diskriminace

Vedle systému receptivnich poli existuje také tawmagnocelularni a
parvocelularni systém. Tyto systémy jsditggmny jiZ na arovni gangliovych bgik.

Magnocelularni systém piijima informace 2z gangliovych M-bgk
(odpovidajici Y-biiky). Pokr&uje z primarni zrakové oblasti jako dorsalni dréloa
nékolika asocianich korovych center, nejblize je oblast parietgoik&iniho laloku,
area 7. Je specializovan na pohyb velkyidpeta s nizkym kontrastem, poskytuje
odpowd na otazku ,kde?" a je zodp&iny za hrubou zrakovou diskriminaci.
Zvysuje také zrakovou pozornost.

Parvocelularni systémdostava impulzy z gangliovych P-hikn Bunky, které
pokraiuji z CGL jdou pevazre do primarniho zrakového centra, area 17. Asodia
spoje jdou jako ventralni draha ke korové oblaktigitotemporalniho laloku, kaih
v area 20, 21. Je z&ben na vnimani detailo vysokém kontrastu, malyché&elnych
cili, vnimani barev a dava odpo¥ na otazku ,co?“. Mluvime gemné zrakove

diskriminaci. [7, 8]
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3.6. Zrakova ostrost

Zrakova ostrost je zavisla na jasu &feni, kontrastu a hustbfotoreceptait v
daném mist sitnice. Jak jsem jizitpdeslala vySe, nejtsi nahuni ¢ipka je ve fovee
centralis sitnice, cozZ je misto naegtiho vidni.

Mira ostrosti je zavisla na takzvaném minimum saipigg neboli rozsliSovaci
schopnosti oka. Minimum separabile je nejmensi herdést dvou bodl v prostoru,
které je oko schopno rozeznat. Emetropické okocjeopgno rozeznat tyto body,
jestlize jejich obrazy dopadaji na duipky, mezi kterymi lezi alespiojeden cipek
nepodrazény. Pimér ¢ipku ve foveedini asi 0,004 mm. Dle modelu Gullstrandova
oka je vzdalenost obrazu od obrazového uzlovéha B@dmm. Uhlova velikost dvou
prak rozlisitelnych bod je pak rovna 0,0003 rad. To odpovida zornému dhlu
minuta a wuje tzv. minimum separabile, téZ oZosané jako minimalni Uhlove
rozlideniMUR.

Hodnota minima separabile, emetropického oka, tedghlovd minuta, se
konvergn¢ uziva jako referami hodnota ke stanoveni centréini zrakové ostrtsti,
vizuV. Vizus je definovan vztahem

V= 1/MUR
Muzeme zapisovat ve formndesetinnéhotisla nebo jako logaritmusMUR. Ve
spojitosti s mdfenim na tzv. optotypech Ize téZ zapsat pomoci ziprkéte \Citateli je
uvedena pozorovaci vzdalenost v metrech a ve jnaalbvje ¢islo nejmensSiho
prectenéhoradku. Typickym pikladem jsou Snellovy optotypy, které se pouzipagi
stanoveni zrakové ostrosti do dalkptotyp je pozorovan ze vzdalenosti 6, 5 nebo 4
metry a je sestavenc¢ernych pismen na bilém podkladu s odstyanou velikosti.
Cely znak, ktery odpovida fyziologickémMUR a vizu jedna, je vish pod zornym
thlem 5, jeho detail pak pod thlem (islo fadku tedy udava pozorovaci vzdalenost
v metrech, ze které by dany znalk yizu jedna byl vidn pod zornym Uhlem 5°. [6, 8,
24]
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4. EVOKOVANE POTENCIALY

4.1. Obecna charakteristika

Evokované potencialy (EP) jsou charakterizovanyo jakreny elektrické
aktivity centralniho analyzatoru vyvolané kvantiflanym stimulem o specifické
modali€. ZjednoduSe# ieteno, jsou to vSechny odp&ii nervového systému
(nervové drahy, nervova centra) na deiideceptoru. V praxi se rreni EP uZiva ke
zhodnoceni funkce nervovych drah. Pomoci standedizych metod jsme schopni
hodnotit funkci aferentniho i eferentniho nervovélystému.
odpowdi a jeji latence. Hodnoti se tedy rychlost vedekdumaného aferentniho
systému, amplituda a tvar odgoWv. Amplituda EP je na smyslovy pogrtémet stejna
¢i nizsi jako soustavna mozkova aktivita. Proto jgne, aby k detekci a znazém
EP byly pouzity vhodné neurofyziologické metodypaasné technické zajisti.

Dle registrace uitych modalit stimulu se \Wenili tyto techniky: VEP
(zrakové EP), SEP (somatosenzorické EP), BAEP lieh& kmenové EP), MEP
(motorické EP) a ERP (endogenni kognitivni EP).rKreechniky MEP jsou &teny
EP aferentnich drah. [9, 12]

4.2. Princip vzniku evokovaného potencialu

Odpowd’ nervového systému nadity stimul tvai pohybujici se elektrické
pole, které jsme schopni snimat kdekoliv ulgghu jeho drahy.

VSechny evokované odpédi maji spolénou charakteristiku, kterou je vzdy
stejnd, kratkodoba zna elektrického napi v nervové tkani. Tato zéma se
propaguje aktivé nervovym vodiem (axony, neurony) a pasivgirenim do okolnich
tkani tzv. objemovym vodem. Diky pasivnhimu Eni objemovym vodem jsme
schopni snimat EP s povrchélat Zmenu nagti prokdZzeme rozdilem mezi &wi
snimacimi elektrodami.

Potencial elektrického pole, tz¥ield potencial dle Chungovi definice ,je

souborem aknich potencial participujicich neuraln a podprahovych
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postsynaptickych potenciat [12, str. 16]. Tento potencidl se dostava kemei
elektrod prakticky pouze $&nim objemovym vodem. Technicky vzato neni mozné
dosahnout fimy kontakt elektrody s aktivnim va@im a snimat generatorovecak
potencialy, idfené EP jsou tudiZ propagované potencialy.

Tentopropagovany potencialma trifazicky tvar a PNP charaktefiliiZzujici
se elektrické pole se nejprve vychyli do pozitivhéflexe (zfisobena inicialni
hyperpolarizaci), nasleduje negativni deflexe @imjizace), poté ap nastava deflexe
pozitivni (ndsledna hyperpolarizace). PNP tvar ERz4visly na umishi aktivni a
referergni elektrody. Typické PNP nastava tigads, Ze aktivni elektroda je napojena
na prvnim vstupu, blize generatoru elektrick@&mymnez elektroda referéni. [12]

Potencial, ktery se &iobjemovym vodiem, mizeme také definovat podle
vzdalenosti od generatoru. Jestlize je mezi eldkinca pedpokladanym generatorem
elektrického pole silna vrstva tk&rfpr. mozkova hemisféra), mluvime o potencialu
vzdaleného polefdr field), pokud je pitomna pouze slaba vrstvai(ize) mluvime
o blizkém poli (ear field). Blizké a vzdalené elektrické pole ma vliv naddektricky
zaznam, diky &muz Ize lokalizovat generator acuje jaky typ snimacich elektrod je
vhodné pouzit.

Vzdalenost registemi elektrody od generatoru duje velikost amplitudy. Se
zVvétSujici se vzdalenosti elektrody amplituda prudiesd po utité vzdalenosti jsou
zmeény amplitudy jiz menSi. To vystluje, pra& amplituda vzdaleného pole je
relativne stala. Naopak potencial blizkého pole ma vysSilémoo s \&tSi variabilitou
zavislou na umisghi registréni elektrody. [9, 10, 11, 12]

4.3. Technické gredpoklady

Zakladni vybaveni pro registraci EP je stimulatoegistra&ni elektrody,

zesilov& a zpameérnova® signalu a fistroj k zobrazeni signalu.

4.3.1. Stimulator

EP je odpowd’ na nervové soustavy natity stimul. Stimulator je proto volen

podle toho, kterou smyslovou modalitu chceme \itSete \&tSinou montovan jako
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souast fFistrojeci je dodavan samostatnDoporwuje se co nejsikjsi mozny stimul,
aby byl zvySen podil signal/Sum a tim snazsi det&iée. [12]

4.3.2. Elektrody

Elektrody pro snimani EP mohou byt jehlové neborgoavé. Snimaci
povrchové elektrody jsou kovoveé, s chloridemitshym (AgCl) nebo pozlacenym
povrchem. Hpewiuji se specialnim gelem na debxiSttnou a odmashou kizi. Je
nutné, aby kontakt meziiki a elektrodou byl co négnsjsi, kontaktni impedance by
nentla negesahovat 10 R. Idealni je pokud je dosaZzeno kozniho odpor@ %k
mere. Jehloveé elektrody se vpichuji dé4e v misé registrace EP. Jedna se o rychlou,
avSak invazivni metodu snimani EP a je zatiZzen&nmpoa Fitomnosti artefaki
z okolniho prosedi.

Ke sniméani EP preferujeme bipolarni zapojeni ebektrdiky kterym
pripevreny v izné vzdalenosti od sebe. Aktivni elektroda bdlarbyt @iloZzena co
nejblize generatoru. Pokud se vzdjemna vzdalengs¢vymenych elektrod zvysSuje,
roste sila snimaného signalu, avSa@kmpu Ungrnosti roste také Sum. Zapojeny par
elektrod ozné&ujeme jako svod. Ustaleny systém swarha&ime jako lokalizani.
Konvertnim lokaliz&nim systémem je uzivany systém 10/20 skalpovychtrele
EEG. [9, 10, 12, 25]

20% Vertex 10%

20%

T ! - ."j / Al |
L I \ _.‘I o
. (’ LO / 10% 20%
i B &
Preaurical ™~ E
point i 0,/
I 3\ 20%
q——/
Inion 10%
Obr. & 12[12]

Lokalizaéni systém svoil 10/20
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4.3.3. Zesilovad

Zesileni ukuje pongr velikosti mezi vystupnim a vstupnim signalemtely
tieba, aby rozdil mezi vystupni a vstupni impedanihaci elektrody byl co nejvyssi.
Kontaktni impedance (elektrodd@de) by ntla byt co nejnizSi a vstupni impedance
zesilova@e vyssSi alespoo fti fady. V dnesni dabjsme vstupni signal schopni zesilit
1000 — 500 000x

Dulezitou vlastnosti zesilova je tzv.pasmova propustnost Je ohrariiena
horni a dolni mezi kmittu, ve které zesilovapracuje. Vyznam spiva ve filtraci
vystupniho signalu. Signaly, které jsou nad a pada/enou frekveini hranici jsou
mére zesilovany. Satasré se nEni jejich ¢asovy vztah mezi vstupnim a vystupnim
signalem.Cim mér jsou zesilovany (nachézeji se dale od frekmérranice), tim
VEtSi je fazovy posun. Rozsah pasmové propustnostizilny dle pouzitych technik.
[9, 10, 12, 25]

4.3.4. Zpramérnovad

Po vystupu signalu z elektrodového zesitw/ge nutné, aby fstroj signal
opct zesilil, geved! z analogové formy na digitalni, @pwrnil, ocistil od vzniklych
artefakfi, zobrazil v pijatelné forng¢ a nakonec ulozil na vhodné médium. Bez
zpracovani vysledk patitatem by byly vzhledem k spontanni mozkasigénosti EP
nezetelné.

Pro vznik relevantnich vysledkje zapatebi, aby pro&hlo nékolik po sol
jdoucich podsta, tzv. epochi piekeht. Nasleduje zgimeérnéni epoch programem.
Cim w&tsi je EP a mensi viiti a vrejsi vlivy, které rudi snimany signal, tim nsén
piekeht je nutnych. Nkdy st&i pouze 50 febihu, jindy az 1000. Vysoky pet
piekeht se tyka pipadu, jestlize snimame potencialy vzdaleného péi&si paet
piebiht vS8ak neznamena vzdy zkvalitii vystupniho signalu. VySetvany po delSim
¢ase pestane relaxovat, zvysi se svalové diap vysledkem byva to, Zze EP jsou
piekryvany nahodnym elektromyogramem. Je Zaghdt gistupovat ke kazdému
snimani EP individuatn [9, 12, 25]
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5. ZRAKOVE EVOKOVANE POTENCIALY

»Vizualni evokované potencialy (VEP) jsou bioeletké odpoedi mozku na
drazdni fotoreceptal sitnice definovanym zrakovym paftem.” [9, str. 173] Ke
stimulaci zrakového centra se uzivatsirukturovaného nebo zableskového pibaln

Jestlize dojde ke stimulaci zableskem, faktor kol@ni VEP je zrdna osvitu
sitnice. U strukturovaného po#tn to je kontrast meziugne¢ oswtlenymi ¢astmi
sitnice. Jas stimutaiho pole vSak v tomtofjpadt zistava konstantni.

Strukturovany pod¥t aktivuje opticky systtm o mnoho lépe neZz padn
vyvolany zdbleskem. Dle experimentu PHESLA a KUH(1881), kté&i pozitronovou
emisni tomografii zobrazili mozkovou aktivitu, ser&ava aktivita oproti vychozi
hodnot u flash poditu v primarni Kire zvysila o 12 %, v asodiai korové oblasti 0 6
%. Fi stimulaci strukturovanym podtem byla aktivita v primarni zrakovétie
zvySena o 140 %, v asotid kife o0 340 %. To je nejspiS dano usmAnim
sitnicovych receptivnich poli gangliovych kkna korovych receptivnich poli
komplexnich a hyperkomplexnich neutiqwiz. kapitola 3.4.).

VEP na strukturovany podnje tedy citliwjSi, s menSi variabilitou vysledk
DokézZe lépe ohratit pasmo normy a odhalit abnormality zrakove draByij
vyznam ovSem neztratil ani VEP na zableskovy stililP mizeme vySdbvat jak
monokularg, tak binokularg. [9, 11, 12]

5.1. VEP na zableskovy podi

Tato kapitola je vypracovana stngji. Jeden z dvodu je, Ze stimulace zrakové
drdhy na zébleskovy po&n neni diagnosticky tolik vyznamna. Druhy ten, Ze
k vypracovani své praktickéasti diplomové prace uzivam stimulaci strukturalnim
podrétem.

Flash VEP (F VEP) je vice variabilni nezZli ostaiygy metreni. Je to vSak stale
velmi dilezitd vySetovaci metoda. Uplatimi metodiky F VEP nachazime u
nespolupracujicich pacientpacient v kdmatu nebo u pacients nizkou zrakovou
ostrosti (V< 6/36). [9, 11]
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5.1.1. Stimulace a stimuléator

Stimulace

Stimulace se &e prostednictvim xenonové vybojky. Poén je

vyvolan zngénou jasu v zorném poli. Intenzita tohoto p&nby nmela byt

alespa 1 J/s, jeho tvani 1Qs a frekvence opakovani padm mérg nez 1,5

Hz. VySetujeme v zateminé mistnosti.

Stimulator

K draze&ni F VEP uzivame stroboskdpspecialni LED bryle. [11, 29]

5.1.2. F VEP krivka

Kiivka vyvolana zableskovym stimulem se vyama sledem &kolika

pozitivnich a negativnich vin. Prvni vinou, ktergesme schopni detekovat, je

okcipitalni vina N1 s latenci kolem 30 ms. Ta jak$estala, zavisla na danynch

parametrech stimulace a registrace. Nasleduji Ahya N2. VInou N2 kafi Usek

casnych neboli primarnich odp&i a nastava prvni staly prvek F VEP snimani. Tim

je negativni vina N3 s latenci kolem 60 — 80 mssIdi@né viny spolu s P2 vytkaji

tzv.sekundarni odpéd’, kter4 je charakterizovana svou stalosti. Je ¢tdoen

negativni vinou P3. Poté jiZ nasledujedrifn které se povazuje za nasledné rytmické
vyboje. Standardni F VEP je odgal fotopického zrakového systému. [9, 11, 29]

A0V -

P2
P3

Obr. €. 13[13]
Kiivka F VEP

N3

T T
100 200 300 ms
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5.1.3. Hodnoceni F VEP

Jak jsem jiz zminila, hodnoceni F VEP je velmi widualni vzhledem
k vySetovacim podminkdm. Zejména pak latence a amplitudERP jsou citlivé a
variabilni na zvolené metodiceéieni. Jestlize zvySujeme intenzitu pétin zvysuje
se také amplituda a zkracuje latence. Existujestir&ni hranice, amplituda jiz
nadale neroste, naopak &kiterych ipadech miré klesa.

Rozdilnost kivky F VEP zavisi také na stimulaci monokul&nbinokularni
vinové délce monochromatickéhoéta. Binokularni odpogdi jsou az o 40 % &tSi
nez monokularni a podobna vinova délkétlsmwyvola még rozdilnou odpo#d’.

Dle experimentu Ciganka a Ingvara byla pagma Youngova trichromatické
teorie. Ve svém vyzkumu zjistili, Ze Wikce ptimérnych relativnich amplitud bylyit
vrcholy @i vinové délce sitla 464, 551 a 615 nm. Téz korelace mezi F VEP a
Purkyhovym fenoménem byla prokazana Monnierem a Rietveld#1]

Site zornic ovliviuje vysledné rené hodnoty, zejména pak amplitudu a
latenci. Abychom pedesli takovému zkresleni, |ze pouzit mydriatike plilataci

zornice nebo uzit stenopeickou clonu. [9, 11, 29]

5.1.4. Vyuziti F VEP

SlouZi k odhaleni hrubych lezi, a to v celém romsahakové drahy. Dle
evokovanych potenci@l na zableskovy podh nelze s ufitosti lokalizovat misto
poruchy zrakové drahy. Hemianopie nelze odliSiheteranopie. F VEP e slouZzit
jako ukazatel aktualniho futikiho stavu mozku v pbéhu operaci. V praxi je dana
piednost PR VEP vy3emni. [9, 11]

5.2.  VEP na strukturovany pod#

5.2.1. Stimulace a stimulator
Stimulace
Pro vySeteni VEP je nutné vyvolat optické patip. V tomto gipact
uzivame obraz Sachovnice nebo obrazmymi a bilymi pruhy. Stimulovat

strukturovanym podtiem lIze temi zpisoby. Prvni metodiku nazyvame
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5.2.2.

pattern reversatili zvrat v obraze, druhou pattern appereance nefjeveni
struktury.

Pattern reversal (PR VEP) je negjasgjSi stimul&ni metoda.
Stimulani obraz (nap Sachovnice) se sditou frekvenci mini v jeho
komplementarni obraze&erna pole Sachovnice seémi v bild a naopak.
Zmena kontrastu na sitnici vyvola EP. Ke specificképapisu VEP vyvolané
strukturalnim podétem metodikou pattern reversal.

V ptipad® metodiky pattern appereancesleduje pacient rovnofme
osvicenou plochu, kterd se v pravidelnych cyklechénim v plochu

strukturovanou¢imz dojde k vyvolani EP. [9, 11, 12, 29]

Stimulétor

Pro vyvolani evokovanych potendigke zapotebi stimulator, kteryidi
vlastni generator optickych pogh. Generator, weny k vizualnimu drézehi
strukturovanym poditem, se ve &Sin¢ pripadi voli monitor. Nevyhoda, ktera
se ve volk monitoru je padieba uéitého ¢asu k vykresleni daného stimulu na
obrazovce, a to v zavislosti na jelt@dkovaci frekvenci. Tim dochazi ke
zpozdéni v drdZzdni a prodlouzeni latenci snimaného VEP. Ke stimulac
uzivame zejména CRT monitor pro ugv vysoky kontrastni pogr
s tén&i nulovou kontrastni a jasovou deformaci. Naopak Lii@hitory se jako
generatory nehodi. DalSim generatorem, ktery uzévkenstimulaci PR VEP
jsou LED bryle nebo specializované prajekzaizeni. [11, 26]

Vznik EP na strukturovany podnét

Obraz strukturovaného po&tn dopada na sitnici a drazdi jiggevsim svym

kontrastem. Zrakovou drahou dojde podeuidaz k neuroim zrakové kiry, kde

vznika elektrické makropole primarnich a sekunddrnizrakovych oblasti. Mezi

retindlnim a korovym potencialem existuje blizk&gtace. Po integraci a transformaci

tohoto bioelektrického pole v mozku vznika na ptwrdilavy dalSi elektrické pole,

které nasledhsnimame a zgéme jako VEP. [11]
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5.2.3. K¥ivka PR VEP

Kiivka VEP se mini v zavislosti na umishi snimacich elektrod na skalpu a
také podle toho jakotast sitnice stimulujeme.

V piipact kiivky PR VEP, ktera byla vyvolana full-field stimaiaa byla
registrovana elektrodami z mist ,-6,, je charakterizovana sledem NPN vin.
NejzretelrejSi a nejstalejSi sloZzka je pozitivni vina P10@tehci kolem 100ms. Tu
piedchazi negativni vina N75, po P100 nasleduje Mbd5. PR VEP lze ziskat jak

monokularni, tak binokularni stimulaci. [12, 29]

10 P100

N135

T T —
0 100 200 300ms

Obr. &. 14[13]
Kiivka PR VEP

5.2.4. Hodnoceni PR VEP

Pro hodnoceni normal@i anomalni kivky VEP existuje #kolik parametd.
Jako dikaz validniho mireni slouzi reprodukovatelnostikky. Dale hodnotime pi@t
vin, tvar Kivky VEP, vrcholové latence, amplitudy a délka trivdednotlivych vin.
Latence a amplituda se hodnoti zejména u viny P2®@plitudu méfime bul’ od
izoelektrické nuly nebo mezi vrcholy. Odchylka late viny P100 je jeden
z nejdilezitéjSich ukazatdi raiznych patologii zrakoveé drahy.

Dale existuje moznost hodnotitildi NPN komplexu a podobnostikek
pravého a levého oka (zejména jejich amplitud)tlizesse tyto Udaje odchyluji od

normalu, mohou poukazovat na patologii zrakove yltakechnické komplikace.
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Kazda laboratbby si nela stanovit vlastni normativni data. To jeiwddu, Ze
na vliv pribéhu VEP misobi vice faktar, o kterych se zminim nize. Tyto faktory
nemusi byt pro kazdou laborattejné. [9, 11, 12]

PR VEP Latence SD
N 70 71,87 +55
P 100 96,99 +4,77
N 130 134,81 + 10,46

Tab. &. 1[1]
Normativni hodnoty vrcholovych latenci vin PR VERence (Mod. Sec. LIPOVSKY, 1986)

V tabulce¢. 1 jsou uvedeny hodnoty latenci v milisekundachs][dle Lipovského.

SD zn&i smerodatnou odchylku v milisekundach, v milisekundgahs]..

PR VEP Amplituda SD
N 70 — P 100 11,89 + 3,37
P 100 — N 130 14,9 + 3,93
N 130 — P 250 10,67 + 5,00

Tab. & 2[1]
Normativni hodnoty mezivrcholovych amplitud vin RIEP (Mod. Sec. LIPOVSKY, 1986)

V tabulce¢. 2 jsou uvedeny hodnoty mezivrcholovych amplituehikrovoltech, [1V]

dle Lipovského v mikrovoltech. SD z¥lasmérodatnou odchylku v mikrovoltech,

[uV].

5.2.5. Elektrody

Elektrody se uzZivaji povrchov#é jehlové. Rednost davame povrchovym pro
jejich neinvazivnost. Elektrody séiklddaji pomoci gelu nasgstény povrch hlavy.

Vzhledem k anatomii zrakové drahyéekavame, Ze nejvysSi amplituda
evokovanych odpaddi bude v zadnii¢tiné hlavy, v oblasti okcipitalniho laloku,

fissura calcarina.
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Pro snimani PR VEP Ize vyuZit bipolarniho zapojkdy, aktivni elektroda dle
systému 10/20 je umista v oblasti @ coz odpovida mistu 5 cm nad inion.
Refererni elektroda je fikladana na mistoFNejlépe je vSak provétna tech az
¢tyfech svodech s@asre. Fi zapojeni 3 svail piikladame aktivni elektrodu na misto
0O,, O, Oy. Referemni elektrodu volime aft v mist€ F,. Jako zemnici elektroda se
uziva vihky pasek, kteryrikladame na zagsti. Pokud mame k dispozici snimani na 4
svodech, pikladame dalSi aktivni elektrodu 5cm nad mistp Odpor povrchovych
elektrod by nerd ¢init vice nez 10 R. [10, 11, 12, 29]

Obr. & 15 [14] Obr. & 16]5]

Umisgni aktivnich elektrod v mistech,D,, O,  Povrchové elektrody

5.2.6. Vliv fyzikalnich faktor &« na PR VEP

Velikost stimulaéniho pole

Rozsah stimukniho pole wuje jakou ¢ast sitnice neboli velikost
zorného pole budeme stimulovat. ,Udava se v thlb\stapnich a Ize vyj&i
jako funkci velikosti stimuléni plochy a jeji vzdalenosti od oka pozorovatele.”
[12, str. 36].

RozliSujeme stimulaci celym polenful]l field stimulace) a stimulaci
polovin zornych poli lfalf field stimulace). V pripad, Ze pozorovatel fixuje
stted stimul&ni plochy, je tedy stimulovano centrum #ézmé velka cast
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periferie sitnice. Mluvime o stimulaci celym poleful] field stimulaci. Jestlize
rozsah stimuléni plochy¢ini 2°-6°, drazdime pouze foveolarni oblast sitnice
Bylo prokazano, Ze ip zvétSovani stimuléni plochy dochazi k zvySovani
amplitudy viny P100. Zorny Uhel 2%gastavuje 25% velikosti amplitudy,
jestlize zakryjeme 4° zorného uhlu, amplituda s&ism 35%, pi zakryti 6°
dojde ke snizeni 0 50 %. To Ize vyt uspaadanim X a Y g.b. v sitnici (viz.
podkap.3.3.3.). X hiky s citlivosti gedevSim na detail a kontrast jsou
nahusné zejména v centru sitnice.d@bY g.b., které jsou citlivé na pohybu a
osvitu, roste sgrem Kk periferii.

Pri half field mizeme stimululovat nasalni, temporalni, hafndolni
casti sitnice. Nasalni a temporalni stimulace slokifiiagnostice poruch

zrakové drahy v oblasti chiasmatické a retrochidmké [9, 11, 12, 13]

e

Obr. & 17[5]
Stimulani pole, Sachovnice s figaim bodem pro stimulaci celym polem

Velikost étvercua

Velky vliv pti pouziti Sachovnicového po&hn ma na vysledném
zédznamu velikost jednotlivéhétverce, resp. jeho stranyim je velikost
¢tverai mensi, tim je VEP vySeni citlivéjSi na poruchy zrakové drahy.

Vysledek je vSak zavisly i na zrakoveé ostrosti.

39



P snizovani velikostitveral dochazi ke zmenSovani amplitudy viny
P100 a k prodluzovani jeji latence. Bylo prokazawonejvyssi amplitudy viny
P100 dosahneme, jestlize pouZzijeme uhlovou velikbstrair 10 — 30°. Dle
jiné literatury je maxima dosaZzend pelikosti stimul&niho prvku 8°. Pokud
zvétSime jeho velikost az na 2°, pak jiz nedochdztkeulaci strukturovanym
podrétem, ale pechazi to do stimulace zableskemdWjici je zde jas bilé
plochy, nikoli kontrastterného a biléhgétverce. Dle STOHRA # normalni
zrakové ostrosti amplituda snimaného dapmlosahuje svého maximaiip
pouziti stimul&nich ¢tverar o Uhlové velikosti 30°. Jestlize vSak je velikost
stimulanihoc¢tverce mensi nez 3, odpfal nelze vybavit.

V praxi se pouZziva také pojeprostorova frekvence Ta vyjaduje
pocet ¢tveral, které se nachazeji na 1° stindmigno pole. Jeji jednotkou je
cyklus na stupe[c/deg].

Velikost ¢tveral Ize nEnit nastavenim iistroje nebo zrnou
vzdalenosti vySébvaného od obrazovky. Uhel, pod kterym je jedererec

vidén, je uten vztahem:
tga =all,
kde a je velikost stranytverce al reprezentuje vzdalenost pacienta od

obrazovky.[9, 12, 13,27]

Frekvence opakovani podgtu

Frekvence opakovani po&n je pa@et znen stimula&niho poditu za
sekundu a udava se v jednotkach Hz.

Pri pomalé frekvenci opakovani pot#tn dochazi k tomu, Ze VEP
vyhasne a zrakovy systém se navrati deopniho klidového stavu. Lze tak
analyzovat jednotlivé odpe¢di. Vtomto gipact mluvime o tranzientni
evokované odpo¥di. Frekvence opakovagini 1 — 2 Hz.

Pokud frekvenci opakovani poftn zvySujeme, interval mezi stimuly
se zkracuje, az je kratSi neZli jednotlivé odfmbv DalSi stimul zastihuje
zrakovou drahu v jeji refrakterni fazi a jednotliwdpovdi spolu interferuji.
Opakovani podétu s intervalem kratSim nez je odgdv vede k ustaleni

rovnovazného stavu a tak nelzefifadit jednotlivy cyklus stimulu
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k jednotlivému cyklu odpasdi. Vznika tzv. steady-state VER které svym
tvarem Kivky piipominda sinusoidni vini s frekvenci, ktera se blizi frekvenci
opakovani podtu. Steady-state VEP vznikdi frekvenci stimulu vySSim nez
je 6 Hz. Pokud pouzijeme frekvenci o velikosti 1@, Hnize byt evokovana
odpowd zkreslena spontanni alfa aktivitou mozku.

Hodnoceni steady-state VEP je odliSné, posuzujeejen amplitudu,

ale take frekvenci a fazovy posun vin vzhledemtkawdu.[9, 12, 27]

Latence

Tranzientni VEP

Amplituda

Steady-state VEP

Obr. ¢. 18[15]
Steady-State VEP

Jas podrétu

Dle hodnoty jasu stimuéai plochy nizeme vyvodit, jaky typ vighi je
v ¢innosti, zda-li viéni fotopickéci skotopické. E vySeteni PR VEP se uziva
takovy jas, aby byl zapojen systém fotopickéha@ridMinimalni hodnota jasu
v laboratornich podminké&afini 10 cd . n?, je tedy zapojen&nnost tyinek i
Cipka. Jestlize klesa jas po#n, klesa také amplituda a prodluZzuje se
latence.[9, 11, 13]

Kontrast
KontrastC mezi cernym a bilym polem se udéva v procentech a lze

vypocist pomoci vztahu:

C = (Lmax - Lmin) / (Lmax * Lmin) X 100 %,
kdeLmaxje jas s¥tlych poli aLnin jas tmavych poli.
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Existuje zavislost laboratornich vysldédka stupni kontrastu. Jestlize
kontrast poli snizujeme, latence VEP roste. Totaigelné zejména pokud
nastavime malou uhlovou veliko&iveral. Amplituda roviez klesa, avsak jen
do saturaniho stropu, ktery leZiip20-40% stupni kontrastu. Z tohotdwbdu
pii méieni VEP pouZzivame kontrast vySSi nez je tato s&iutaanice, nejlépe
pak 75 % a vyssi.[9, 11, 13]

Pasmové propustnost

Pasmovou propustnost zesilggavolime vrozmezi 0,2 — 300 Hz.
V nekterych gipadech snizujeme horni pasmovou propustnost naHx0@oz
vyhladi Kivku, avSak prodlouzi latenci. ZvySeni dolni mezopak latenci
zkrati. [11]

5.2.7. Vliv fyziologickych faktor @ na PR VEP

Vék

Veék hraje dilezitou roli k ugeni normativnich vysledkmeéreni VEP.
Ma vliv piedevSim na latenci viny P100 PR VEP. Do 20. rokwtai latence
klesa, od 50.roku a@p namsta. Odhaduje se, Ze @arcini 2-5 ms na jednu
dekadu. K faktaim, které se podileji na zmu latence, se kéku piifazuje jiz
zmingna velikost pouzitych stimutaich prvki a jas poli. Vliv ¥ku na latenci
je vSak nedostate¢ prozkoumany, vliv na amplitudu je jéSmére znamy.
[11, 12, 27]

Pohlavi

Pohlavi méa vliv jednak na latenci viny P100, tak jag amplitudu.
Latence byva u muzského pohlavi delSi, u Zen kiat8iodem kratSi latence u
Zen je pravépodobrE vySSi tlesna teplota a mensi lebka, tedy i kratSi zrakova
draha.

Amplitudy odpowdi byvaji u Zenského pohlavi ve srovnani s muzskym
jednozné&né vyssi. Dle studie Stejskala a sp&hil amplitudovy rozdil mezi
pohlavimi u viny P100 6,2V, N145 6,4uV (P < 0,01). [9, str. 246] @wod je

vyswtlovan hormonalni rozdilnosti obou pohlavi. [9, 11]
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Zrakova ostrost

Vysledky meéfeni PR VEP koreluji s hodnotou zrakoveho vizu. Ke
stanoveni zrakové ostrosti s&tdinou pracuje se Steady- state VEP. Hledame
nejmensi velikostctveral, které je&t vyvolaji odpoed. Jestlize zrakova
ostrost klesa, klesa i amplituda P100 a jeji latese prodluzuje. Pro stanoveni
objektivni zrakové ostrosti Ize také vyuzit steatihte VEP, metodu sweep.
Jedna se o rychlou metoduiggnosti ndreni + 0,5 D. B samotném vySégni
se v rychlém sledu &ni prostorova frekvence stimdlgich ¢tverai, sledujeme
pokles amplitudy. Pro objektivni stanoveni refrakpgedkladame fed
vySetované oko koreini pomicku tak dlouho, dokud nedosadhneme

v evokované odpasdi nejwtSi moznou hodnotu amplitudy. [9, 11, 14, 28]

Pozornost vySe¥ovaného

Je prokadzano, Ze sniZzena pozornost, Unava a kdistrpacienta v
pribéhu vySeteni snizuje amplitudu, latence vSakistAva nezrnéna.
Vysledky tak mohou byt ovlivny i Spatnou fixaci pacienta nebo zfinym
rozostovanim obrazu zesmou akomodacedhem vySdteni (zaoseni ged ¢i

za obrazovku). [9, 12]

Sie zornic
Pro vySeteni PR VEP je mydridza i miéza nezadouciivadlu, Ze

muze zkreslit vysledky. Pracujeme takigrgzenou §ii zornic. [9]

Jiné faktory

Bylo prokazéno, Zze amplituddipySeteni dominantniho oka je vyssi
nezli u nedominantniho. Také nystagmus ovlivni donghl ve smyslu jejiho
shizeni, latenceistava nezrmeéna. | rekteré 1éky mohou ovlivnit vysledny PR
VEP. [9, 11]
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5.2.8. NejéastjSi abnormality hodnocené dle PR VEP

K hodnoceni abnormalit uzivame zejména jiz Zmégu znénu latence P100,
dale interokularni rozdil latenci, 2my amplitudy az chyini viny. Dle vySeteni PR
VEP lze usoudit, v jak&asti zrakové drahy se defekt nachazi.

Jestlize se jedna o prechiasmatickou oblast, vendbmormalni obraz jednoho
oka, obraz druhého byva normalni. Prodlouzena datexelého NPN komplexu bez
zmeény amplitudy u jednoho oka e odhalit demyelinizai onemoc#ni jako
sklerosis multiplex. Pokles amplitudy neni ovSeriktspecificky ukazatel. NMze
nazngovat jak optickou neuritidu, tak onemaom dalSich c¢asti zrakové drahy.
Snizena amplituda e poukazovat téZ na sniZzenou zrakovou ostrostPBle/VEP
Ize diagnostikovat téZ amblyopii.

K odhaleni poruchy zrakové drahy v oblasti chiasrké a retrochiasmatické
je nutné pouzit hemi-field stimulaci. Prorepnou lokalizaci defektu musime
stimulovat temporalni a nasalni poloviny zornycti.p8hybéni vin PR VEP kivky
pii dané half-field stimulaci nam patbe ukit piiblizné misto dané poruchy. Detailni
popis dané problematiky vSakgsahuje ramec této prace.[9, 11, 12, 14]
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6. VYZKUMNA CAST

6.1. Uvod

Ve své vyzkumné&asti diplomové prace seémuji problematice stanoveni
zrakoveé ostrosti pomoci VEP. JiZive bylo provedeno dkolik experimeni, které
potvrdily moznost ni‘eni zrakové ostrosti a stanoveni refrakce za pioNAP.
Presnost nfeni se odhaduje na + 0,5 D. [9] Lze sledovagmmamplitudy nebo
latenci viny P 100 v zavislosti nafqullozeném refrainim sklu nebo na velikosti
pouzitého stimukniho prvku. [13, 28] Ja jsem progwyzkum zvolila sledovani
zmeny velikosti amplitudy viny NPN v zavislosti na ik@sti pouZzitého stimukaiho
obrazce @ uziti metodiky Steady-state PR VEP.

Mym hlavnim zajmem je zjistit ipsnost metody #ieni objektivni zrakové
ostrosti v porovnani se zrakovou ostrosti ziskasudyjektivni metodou dle optotyp
Zajimalo n&, zda-li rozdil subjektivniho a objektivniho vizei podobny fi nizkych a
vysokych hodnotach zrakové ostrosti. &mré jsem chéla odhalit ndrénost daného
meieni a zhodnotit, zda-li by tato metoda mohla naylatreéni v praxi optometristy.

Amplituda nagti, kterou snimame s povrchu hlavy, je vSak vcel&tiabilni
veli¢ina a zavisi na mnoha faktorech. HEJSEK a kolvtiistniho experimentu [30]
uvedli, Ze objektivé stanovend zrakova ostrost nekoreluje s ostrobjektivni. M4
metodika je vSak odliSnd, sleduji totikepnost mreni dle hodnoty zamlzeni. Z tohoto

duvodu @ekavam, Ze vysledky nebudou srovnatelngeslghozim experimentem.

6.2. Metodika

O moZznostech #teni zrakové ostrosti a refrakce jsem se zminiladkppitole
5.2.7. Celkové nastavenfigtroje pro snimani VEP je dosti individualni a etf@vaci
podminky spiSe dopokany nezli stanoveny. Vzhledem k mé nezkuSenoshlast
neurologie a nutnosti nastudovani dané problemaiggdchazel samotnému
experimentu fedvyzkum, pi némZ jsem zjiSovala potebné nastaveniiistroje,

vhodnou vzdalenost pacienta od obrazovky a samatmetodiku. Provaga jsem jej

45



na rekolika probandech a sledovala odpdv amplitudy VEP B razné metodice

vySeteni. Na zaklagl ziskanych dat jsem zvolila nize popsanou metodiku.

6.2.1. Vybér probandi

Vzhledem kéasoveé narénosti a specifiky réreni jsem vyzkum provéth na 5
probandech. Jednalo se pouze o muzeska 25 az 33 let s normalnimi, zdravyndi o
a s korigovanym vizem vice nez jedna. Skupinutimudaném ¥kovém rozgti jsem
volila z divodu, Ze pohlavi a& ma prokazatelny vliv na hodnotach ziskanych PR
VEP (viz podkap.5.2.7.). Pra:ély dalSiho vyséeni byla u vSech probafigtanovena
aktualni sférocylindricka korekce. Stav s toutodkmi byl povaZzovan za vychozi.

6.2.2. Nastaveni [Fistroje

Ke snimani VEP jsem uZivalatigtroj od firmy Medtronic a pracovala s
programem KEYPOINY, ktery jsem nila k dispozici na neurologickém pracovisti
Dr. MatuSika v Trutno¥. VyuZzivala jsem stimutani metodu pattern reversal s uzitim
Sachovnice a stimulovalo se celym polem. Velikdshglacniho pole byla sézena
tak, aby byla drazgha pouze makularni oblast. Jeho Uhlova velikostopfimila 7° x
5,25°. Ve gedu této plochy byl fixéni obrazec. Frekvenci opakovani stimulu jsem
nastavila na 7 Hz¢imz jsem vyvolala steady-state odpdy Pasmova propustnost
byla v rozmezi 0,2 Hz az 0,1 kHz (viz. podkap. 5.%5.2.6).
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Preferred VEP settings
Sweep | Sens. | LowFQ |HighFQ |Speaker |Amplif. |Averager Stim StimFQ| Trig
[ms/D] | [V/D] [Hz1 | [kHz] [Nr] [Hz]
0.1 | 0.05u 0 0.02 On 0.1
0.2 : 0.5
0.3 1
0.5 5 0.2 I 1.5
1 1 0.3 Autostop i 2
2 2 Db - ol 3
3 5 1 il 5
5 10 2 ™
8 20 3 Pattern R 10
10 50 5 Fixpoint: 15
20 100 10 Horiz.Bars
200 Open Vert .Bars
500
1000 Size :
2000 3x4
GND. Imp Max. Imp
3000 |[kOhm]  {kOhm]
24x32
48x64
. 96x128
Channel : _% :
58 o Goggles

Obr. & 19][5]

Ukéazka vlastniho nastaveniigtroje

6.2.3. Elektrody

Pro snimani elektrické aktivity byly pouzit
povrchové elektrody. Refer&mi elektroda byla
prilozena dle systéemu 10/20 v n&$tz, aktivni pak Oz
(viz podkap. 4.3.2.). Zemnici elektrodu ve férpasu

jsem ilozila na zapsti.

kontrolovany ped kazdym nm&enim a nikdy
nepesahovaly 10R. Snaha byla dosdhnout hodnoty

kQ a mén.

Kozni odpory byly

Obr. ¢&. 20[5]
Ukazka hodnoty aktuélnich
impedanci aktivni, pasivni

zemnici elektrody
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6.2.4. Vlastni méreni

VySetovany byl pohodl# usazen doilesla s oprkou pro hlavu ve vzdalenosti
2,7 m od CRT obrazovky, kde se promitala Sachovniehledem Kk zvolené
vySetovaci vzdalenosti mohla byt navozena akomodacedmdto 0,37 D, ktera by
mohla nezadoucim apobem ovlivnit vySéeni.Pro jeji eliminaci byla p vySeteni
k pouzité korekni hodnot pridana slaba adice (0,25 D) v kombinaci se stené&paic
clonou o velikosti 3 mm. Adiceifimo eliminuje akomodaci, stenopeicka clona zvysi
hloubku ostrosti a snizi gebu akomodacéXedsazenim clonky také doSlo k omezeni
distrakce probanda okolnimitgrméty a dosahla jsem konstantni velikosti pupily
vSech vySé&enych.

Stimulace probihala v mistnosti 8rpzenym osvtlenim, a to monokulas
dradzdilo se vzdy pravé oko. Samotny pacieghdm snimani VEP musel byt
v absolutnim klidu, Sije #ha byt uvolréna, hlava ofena o oprku, nemluvil a musel
se sougtkdit na fix&ni bod. To vSe zidrodu snahy o minimalizaci mozkové aktivity,
kterd by mohla snimané potencilgkryt.

VEP na strukturdlni podh byl meien g ¢Etyfech fGznych dhlovych
velikostech stimulénich ¢tverai v paadi od nejgtSiho po nejmensi. Vzhledem
k nabidce prostorové frekvence stimich ¢tveral jsem se musela omezit na nize
zminéné uhlové velikostigchto prviki. Amplitudy snimaného n&d NPN viny jsem
tedy sledovalaif uhlové velikostiétverai 52,57, 26,257, 13,125" a 6,56". Jestlize bych
pouzila stimulani prvek o velikosti 105", pak by jiziikka PR-VEP pechazela
v kiivku podobnou F-VEP. i uziti ¢tveraa o velikosti 3,28" nebyla vyvolana
vzruchova aktivita date odliSitelna od Sumu.

Nejprve jsem snimala zrakové potencialy u proliamaychozi korekci. Poté
byl vizus snizen dioptricko&ockou o hodnat + 1 D zamlZzenim, nasledn 2 D. U
kazdého probanda jsem tak ziskala X2emi (4 pro vychozi vizus, &igamlzeni + 1
D, + 4 @i zamlzeni 2 D). R&et opakovani fekeht, nutnych k narfeni kvalitni
steady-state odpei, ¢inil v praméru 50. V kazdém ®ieni jsem si vyznala maxima
a minima odpo¥di, pristroj mi sdm sp&tal hodnotu amplitudy i dané Ghlové
velikosti ¢tverail. Méreni amplitudy probihalo mezi minimem N75 a maximeh®0
dané viny.

Pt nastaveni vSech paramefsem se ohlizela téZ na experimenty provedené

Reganem a Hejskem. [28, 30]
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6.2.5. Zpracovani vysledki a vypatet objektivniho vizu

K zisk&ni hodnoty objektivniho neboli kalkulovanéhau, Vi byla sledovana
zavislost amplitudy na prostorové frekvetiierai. Fritom v souladu s publikaci [30]
byl pouzit logaritmus prostorové frekvence. Roaldc mez MURy v Ghlovych
minutach niZzeme ukit z mezni hodnoty prostorové frekven&y v cyklech na
stupdi, pii které amplituda klesne na nulu, pomoci vztahu

MUR(= 1/2PF* 60.
Z této hodnotyMUR stanovime vizus
Vi =17/MUR..

Vzhledem ktomu, Ze vrédmci pouzitého rozsahu proseé frekvence
prezentovanych znék nebylo dosazeno mezni hodnoty, bylo nutné proveést
extrapolaci. Pro tyto dely byla sledovana zavislost prolozena parabolickipvkou,
piicemz jako zavisle proémna byl uvazovan zmény logaritmus prostorové
frekvence. Prahova hodnota odpovidajicisgtiku kiivky s osou x, byla zjigha
odlogaritmovanim. Parabolickodikku jsem volila z dvodu, Ze s klesajici velikosti
stimulaniho prvku amplituda registrovaného #aposte, avSak po dosazeni jejiho
maxima nahle klesa, a to tgs to, Ze stimutai obrazec se nadale zmensSuje. To je

uvedeno v citované publikaci [13, str. 306 - 307].

6.2.6. Subjektivni stanoveni vizu

K zhodnoceni validity objektivniho &feni zrakové ostrosti, jsem vysledky
porovnavala se zrakovou ostrosti ziskanou subjekinetodou dle optotypu. Kontrola
subjektivniho vizw/s byla provadna na optotypu vyti@ném na kate¢d Optiky UP
v Olomouci. Pouzila jsem pismena Sloan Letter 5 K fgjich prezentaci byla pouzita
stejna CRT obrazovka jakotipsnimani VEP. Jas a kontrast zha&ptotypu a
stimulanich ¢tverar byl tedy konstantni. Testovani zrakové ostrostbfiralo
monokularg, a to vzdy pro oko pravé ze vzdalenosti 5 m vmoisti s pirozenym
oswtlenim. VySetovany dosahl daného vizu ¥pac, jestlize gecetl na daném

fadku alespd 3 znaky z 5.
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6.3. Vysledky

6.3.1. Grafické zpracovani
Ziskané zavislosti amplitudy na logaritmu prost@ofrekvence testového

znaku pro jednotlivé probandy jsou prezentovanghvazkucislo 21, 23, 24, 25 a 26.

VySetirovany¢. 1

9,00
.
vychozi stav
>
3 zamizeni+1 D
<
zamizeni+2 D
0,5
2,00
log PF [c/st]
=-3,8235% +0,1174x + 7,9908 y =-12,766%X + 7,6718x + 5,9859 y =-7,9644% + 2,5101x + 4,6626
R?=0,4119 R? =0,9307 R? =0,2653
Obr. ¢. 21

Velikost amplitudy nagti v mikrovoltech, A [iV] v zavislosti na logaritmu
prostorové frekvence velikosti stimatdch ¢tveral v cyklech na stugg log c/st, log PF

[c/st]

V obrazku jsou téz uvedeny regresni rovnice a kafty spolehlivosti bare¥n

odliseny dle hodnoty zamlzeni.
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Vysledky vySefovaného¢. 1

zamlzeni /D \Y Vi A1 = Vs- Vi
0 1,25 0,94 0,31
+1 0,63 0,37 0,26
+2 0,25 0,29 -0,04

Tab. ¢ 3

Hodnota subjektivniho vizs , objektivniho vizuy a jejich rozdil 4, u prvniho vySéeného dle

hodnoty zamlzeni
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Obr. &. 22[5]

Kiivka Steady-state PR VEP s vyZeaymi maximy a minimy u prvniho probandi lpodnot

zamlzeni 0 D § ¢tyfech fiznych ahlovych velikostech stimwiaich prvia
Obrazek slouzi jako ukazka vzhledu Steady-stéték snimanych potenciél
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Vysetirovany €. 2

12
L e NI J
10 4
*
%
\’ ——wchozi stav
6 *
S ——zamlZeni +1 D
= 4
<
2| zamlzeni +2 D
0 \
0,5 ) 0,5 \1\ \1,5 >
-2
4
log PF [c/st] ,
y =-4,125x2 - 2,4349x + 10,779 y =-4,1418x2 - 3,4256x + 7,2394 y =-6,9053x - 6,2629x + 7,513
R = 0,9641 R? = 0,9534 R’ = 0,9332
Obr. &. 23

Velikost amplitudy nagti v mikrovoltech, A [\V] v z4vislosti na logaritmu
prostorové frekvence velikosti stimatdch ¢tveral v cyklech na stugg log c/st, log PF

[c/st]
V obrazku jsou téz uvedeny regresni rovnice a kasfty spolehlivosti barewn

odliSeny dle hodnoty zamlzeni.

Vysledky
zamlzeni / D V A\ Ay, = Vs- Vi
0 1,25 0,74 0,51
+1 0,5 0,31 0,19
+2 0,25 0,16 0,09
Tab. ¢ 4

Hodnota subjektivniho vizs , objektivniho vizuyV, a jejich rozdil 4, u druhého vySéeného dle

hodnoty zamlzeni
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Vysetircovany ¢. 3

—— wchozi stav

——zamlzeni + 1
D

A [pV]

zamlzeni + 2
D

hS)

log PF [c/st]

y = -6,7936§<+ 2,1728x + 10,713 y =-15,964% + 6,6052x + 10,069 y =-17,907% + 2,8682x + 10,14
R’ = 0,7062 R?=0,4244 RZ =0,9734

Obr. ¢&. 24
Velikost amplitudy nagti v mikrovoltech, A [\V] v z4vislosti na logaritmu

prostorové frekvence velikosti stimdkdch ¢tverai v cyklech na stupg log c/st, log PF

[c/st]
V obrazku jsou téz uvedeny regresni rovnice a kasfty spolehlivosti barewn

odliSeny dle hodnoty zamlzeni.

Vysledky
zamlzeni / D v Vi Az = Vs- Vi
0 1,6 0,9 0,7
+1 0,63 0,36 0,27
+2 0,32 0,23 0,09
Tab.&. 5

Hodnota subjektivniho vizlys, objektivniho vizuy, a jejich rozdil 45 u tietiho vySateného dle

hodnoty zamlzeni
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VySetirovany¢. 4

A [pV]

vychozi stav

zamizeni+1 D

zamizeni+2 D

IS

log PF [c/st]

13

y =-7,7435% + 3,3177x+8,3515  y = -6,8807%- 0,5643x+ 9,0665 v = -14,898% + 1,4105x + 7,294
R’ =0,7728 R’ =0,5714 R’ =0,8227
Obr. & 25

Velikost amplitudy nagti v mikrovoltech, A [\V] v z4vislosti na logaritmu

prostorové frekvence velikosti stimdkdch ¢tveral v cyklech na stupg log c/st, log PF

[c/st]

V obrazku jsou téz uvedeny regresni rovnice a kasfty spolehlivosti barewn

odliSeny dle hodnoty zamlzeni.

Vysledky
zamlzeni/ D \ A\ Aa= Vs- Vi
0 1,25 0,62 0,63
+1 0,63 0,52 0,11
+2 0,25 0,19 0,06
Tab.¢. 6

Hodnota subjektivniho vizs , objektivniho vizuyV, a jejich rozdil 4, u ¢tvrtého vySeteného dle

hodnoty zamlzeni
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VySetirovany¢. 5

vychozi stav

— zamlzeni+1 D
z

< zamlzeni+2 D

g,4
log PF [c/st]
y= -8,0728)2(+ 1,4798x + 11,813 y = -6,2933%- 3,1832x+ 9,8201 Y = -3,1235)2(- 5,9055x + 8,089
R’ = 0,6069 R? = 0,9983 R =0,9758
Obr. ¢. 26

Velikost amplitudy nagti v mikrovoltech, A [iV] v zavislosti na logaritmu

prostorové frekvence velikosti stimatdch ¢tveral v cyklech na stugg log c/st, log PF

[c/st]
V obrazku jsou téz uvedeny regresni rovnice a kaafty spolehlivosti bare¥n

odliseny dle hodnoty zamlzeni.

Vysledky
zamlzeni / D V Vi As = Vs- Vi
0 1,25 0,67 0,58
+1 0,5 0,35 0,15
+2 0,25 0,28 -0,03
Tab.& 7

Hodnota subjektivniho viz , objektivniho vizuyVy a jejich rozdil 45 u patého vyséeného dle

hodnoty zamlzeni
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6.3.2. Shrnuti vysledki

zamlzeni / D D Vs D W o Vs o Vi
0 1,32 0,77 0,14 0,13
+1 0,58 0,38 0,06 0,08
+2 0,26 0,23 0,03 0,05
Tab.¢. 8

Pramér @ a snérodatnd oddchylka subjektivnino vizuys a objektivniho (kalkulovany) vizwy, dle

hodnoty zamlZeni u vSech vyBatych

Z tabulky¢. 8 Ize vyist, Ze pimérné vysledky objektivé stanoveného vizu
jsou oproti piimérnym hodnotdm subjekti¥n stanoveného vizu podhodnoceny.
Smérodatné odchylky grmérného subjektivniho a objektivniho vizu si jsou jendrg

pii daném stupni zamlZeni podobné.

zamlzeni / D D4 oy
0 0,55 0,13
+1 0,2 0,06
+2 0,03 0,06
Tab.&. 9

Rozdil @, pramérného subjektivniho vizu ¥a ptimérného objektivniho vizu ¥ @, a jeji

smérodatna odchylka 4 u vSech vyséenych dle hodnoty zamlzeni

Z tabulky¢. 9 lze vyist, Ze nejutSi odliSnost mezi subjektivnim a objektivnim
vizem nastava vifpac, jestlize pracujeme s vysokymi vizy, tedy bez Zani. Ri
zamlzeni + 1 D se jejich rozdil sniZuje. N&gi podobnost nachazime u nizkychayiz
pii zamlzeni + 2 D.

Smérodatna odchylka je nejvyssiifgestovani zrakové ostrosti ve vychozim

stavu, tedy bez zamlzeniiiRamlzeni + 1 D a + 2 D je simodatna odchylka stejna.
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Obr. & 27

Grafické znazorini hodnoty dosazeného subjektivniho vizy,a\kalkulovaného vizu, Mile hodnoty

zamlzeni u kazdého vy$ehého

Dle obrazku. 27 lze soudit, Ze hodnota subjektivstanoveného vizu byla u
vSech proband vysSi nez hodnota objekti¥nstanoveného vizu, a to vipad
vysokych vizu bez zamlzeni & gamlzeni + 1 D. U dvou probafdz piti byla
hodnota objektivniho vizuipzamlzeni + 2 D vySSi nez hodnota vizu stanovena

subjektivni metodou.

6.4. Diskuze

Vysledky dosazené vlastnim experimentem ukazujihasnoty objektivniho
vizu dle VEP jsou oproti subjektivnimu podhodnoce®ozdil mezi pimérnym
subjektivnim a objektivnim vizem, dle hodnoty zaenlz klesa. Nejtsi piimeérny
rozdil, @, nachazime u vizu s vychozi korekci, kt&inyji 0,55. Ri zamlzeni sférickou
¢ockou o hodnat + 1 D se jejich pimérny rozdil posouva na hodnotu 0,2. N&§i
podobnost mezi zrakovou ostrosti subjektivni aktbjei je gi zamlzZeni zraku + 2 D.
Zde se rozdil vi rovna hodnat 0,03. Smrodatna odchylkag, rozdilu pameéra, @,

je nejvyssi u vizu bez zamlzeni a jeji hodnoita 0,13. U vizu i zamlzeni + 1 D a
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+ 2 D je stejna a odpovidaslu 0,06, tyto prvky souboru jsou si tak navzajstejre
podobné.

Dle mych vysledi by tato metoda byla vhodna pouze fippdech, kdy
predpokladame, Ze pacient dosahuje vizu, ktery jgi mi2gz 0,6 (V < 0,6). Vyzkum
provedenym HEJSKEM a spol. [36lka, Ze subjektivni zrakova ostrost statisticky
vyznammié nekoreluje s ostrosti kalkulovanou. Metodikaciemi objektivni a
subjektivni zrakové ostrosti a zpracovani vystedi€ak byla v tomto experimentu
lehce odlisSnd nezZli ma. Tim se mohou Wbt dané rozdily ve vysledcich.
V Hejskovém experimentu byla pro snimani evokovanpotencidl uzita sweep
metoda a bylo prezentovanétpestovych prvi, jejichz uhlova velikost byla lehce
odliSna. VySabvaci vzdalenost byla kratSi €t§im stimulgnim polem a nebyla
pouZzita stenopeicka clona. Zpracovani vysieth¢ prokthlo bez rozédleni proband
dle dosazeného vizu.

Otazkou #istdva, zda je zvolena parabolicka aproximace dadwymiesSenim,
zda by vice (z principialniho hlediska) nevyhovoyal typ kiivky. Diskutabilni je
také vhodnost samotné extrapolace. Nejviioy samoiejme bylo, pokud bychom
mohli pouZzit stimuléni prvek o Uhlové velikosti mensi nez 6,56°. Tinthoym se
priblizili k MUR lidského oka s moznosti ziskat objieki zrakovou ostrost bez
nutnosti extrapolace i u vysSich &izMoZna v budoucnosti budourigtroje pro
snimani VEP vice citlivé a budou @mlépe oddlit vzruchovou aktivitu mozku
zpasobenou evokovanymi potencidly od jeji spontantivik

Vyhodou této metody je vSak objektivnostieni. Je vylotena simulace
pacienta a nedochazi k odhadu pismen optotypue paeiych se hodnoti subjektivni
stav zrakové ostrosti. Amplituda snimanéhoctiaje vSak variabilni vetina, jejichz
vysledky jsou lehce ovlivnitelné. Jakaildad mohu uvést nespravnou lokalizaci
umiseéni snimacich elektrod nebo vysokiy nekonstantni odpor mezi elektrodou a
kuzi hlavy. Velikost snimané amplitudy Ize téZz ovlivmepozornosti a Unavou
pacienta. Na jeji velikost @ie mit vliv i sam vySétjici. Ten ufuje maxima a
minima méirené amplitudy NPN viny. Lehce nggnym stanovenim maxima a minima
muze zasadhpoznenit vysledek kalkulovaného vizu.

VySeteni i kalkulace objektivniho vizu bytasow a technicky narmé. Pro
béZnou praxi optometristy se tato metoda nehodi plPawi oftalmologa by mohla byt

piinosem spoluprace s kvalifikovanym neurologem,ykteakovou ostrost umi &fit.
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Pak by jist nasla uplaténi v piipadech, kdy je nutné potvrditvyvratit pochybnosti
0 pacientov slepot ¢i tézké slabozrakosti nebo také zjistit zrakovou os$tmos
pacienti, ktefi nemohou komunikovat. Myslim si, Ze metoda stanowbjektivni
zrakové ostrosti dle VEP zatim najde své uglaitpouze v laboratornich

podminkéach.
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7. ZAVER

PredloZzena diplomova prace s nazvem Vizualni evokévpotencialy byla
rozcklena do Sestéasti, z nichZz posledni byk&st experimentalni. V prvnim Gseku
prace jsem seénovala zakladm neurofyziologie. Popsana byla zakladni jednotka
nervové soustavy, neuron, dale jsem se veboe mie wWnovala vzniku a vedeni
nervového vzruchu, aferentnimu systému a bioetd&mn projeim mozkové
¢innosti. Tato kapitola byla vypracovana tak, abgaitovala zakladni informace pro
pochopeni problematiky evokovanych potencidlatka je to vS8ak o mnoho vice
obsahlejsi.

DalSi kapitola pojednavala o samotném zrakovenesys. Vcelku podrobh
jsem zde popsala transformacié®iného signalu v elektricky, jeho vedeni zrakovou
drdhou s navaznosti na fumk popis jednotlivych neurdnzrakové drahy a jejich
recenich poli. Kapitola je uzaena souhrnem informaci o zrakové ostrosti.

Po teoretickém shrnuti zrakového systému, bylasé&aepiteti cast na téma
evokovanych potenciél Zde jsem obeen charakterizovala pojem evokovany
potencial a popsala princip jeho vznikuil&€2itou sodasti této kapitoly bylo sepsani
technického zajighi snimani EP.

Teoretickou ¢ast uzavira kapitola o samotnych vizualnich evokgeh
potencialech. Z#n& jeji obecnou charakteristikou, nasledovana gewpi metody
snimani VEP zableskovou metodou. Ta je popsan&nstra vystizig. Vzhledem
k metodice v experimentalniasti, byla snaha se do&Bficim zpisobem ¥novat
snimani VEP na strukturalni padn

Posledni kapitolou mé diplomové prace bykst experimentélni, kde jsem
sledovala rozdil mezi vizem stanovenym objektividtadou dle VEP a subjektivni
metodou dle optotyp Vysledky ukazaly, Ze objektivni metoda oproti jekbivni
vizus podhodnocuje, a to zejména pro jeji vysokénbty. Cim nizsi byl dosazeny
vizus, tim vice mezi sebou ®metody korelovaly. To iZe byt zfisobeno velikosti
pouzitych stimul&nich prvki, zvolenou metodou zpracovani vyslednych dat a
kalkulaci objektivniho vizu.

Cilem prace bylo zhodnotit pouzitelnost dané metod¥zné praxi
optometristy. V sotasné dob tuto metodu nedopotuji. V porovnani s objektivni

metodou ziskavani vizu pomoci autorefraktomettagm a technicky narna a ne
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vzdy pesna (zejménaip vysokych vizech). Déle pzovaci cena fistroje neni
zanedbatelna. Podle mych uvah by v budoucnu madulia wplatréni pri stanoveni
zrakové ostrosti a refrakce u pacierkteri nejsou schopni komunikace nebaciah, u
kterych selhavaji jiné metody. Snimani zrakovyclokevanych potenciél najde
zatim vyuZiti pouze v praxi oftalmologa, jako &ast diagnostiky poruch zrakové
drahy. Jako cennou s&asti vySeieni stale éstava objektivnost metody, diky niz lze

potvrdit ¢i vyvratit predstiranou slepotu.
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8. POUZITE ZKRATKY

CNS Centralni nervova soustava

PNS Periferni nervovéa soustava

EEG Elektroencefalograf

b.b. Bipolarni buika sitnice

g.b. Gangliova btika sitnice

CGL Corpus geniculatum laterale

RP Receptivni pole

Vv Vizus

MUR Minimalni Ghlové rozlieni

EP Evokované potencialy

SEP Somatosenzorické EP

BAEP Sluchové kmenové EP

MEP Motorické EP

ERP Endogenni kognitivni EP

VEP Vizualni evokované potencialy

Oz, Fz Zkratky podle mezinarodniho systému 10/20 o uinistlektrod na
skalpu

F-VEP VEP na zableskovy podn

PR VEP VEP na reverzni strukturovany patn

PF Prostorova frekvence
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10. PRILOHA
10.1. Vyswtlivky

A) Vychozi stav
B) Zamlzeni + 1D
(03] Zamlzeni+2 D
10.2. VySefovanyé. 1
A)

y=0,x=1,46

Vi =0.94

MURy = 1,04’

PF = 28,84 clst

b)

y=0,x=1,05
Vi = 0,37

MURy = 2,67
PF. = 11,22 c/st

y=0,x=0,94

log/st | Amplituda [mV]
-0,24 8,07
0,058 7,01
0,359 8,51
0,66 6,08
log/st | Amplituda [mV]
-0,24 3,58
0,058 5,88
0,359 7,6
0,66 5,32
log/st | Amplituda [mV]
-0,24 4,18
0,058 3,06
0,359 6,25
0,66 2,28
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Vk = 0,29
MURy = 3,49
PF, = 8,71 c/st

10.3. VySefovanyé. 2

a)

y=0,x=1,35
Vi = 0,74
MURy = 1,34
PFy = 22,38 c/st

b)

y=0,x=0,97
Vi =0,31
MURy = 3,18
PF¢=9,44 c/ st

y=0,x=0,68
Vk = 0,16

log c/st| Amplituda [mV]
-0,24 11
0,058 11
0,359 9
0,66 7,5

log c/st | Amplituda [mV]
-0,24 8
0,058 6,5
0,359 6
0,66 3

log c/st Amplituda [mV]
-0,24 9
0,058 6
0,359 55
0,66 0
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MURy = 6,26
PF = 4,79 c/st

10.4. VySefovanyé. 3

a) log c/st | Amplituda [mV]
-0,24 9,99
0,058 10,25
0,359 11,18
0,66 9

y=0,x=1,43

Vi =0,9

MURy =1,14

PFx = 26,92 c/st

b) log c/st Amplituda [mV]
-0,24 8,32
0,058 8,15
0,359 12,62
0,66 6,73

y=0,x=1,03

Vi =0,36

MURy = 2,8

PF¢=10,72 c/st

c)

log/st | Amplituda [mV]
-0,24 8,61
0,058 9,77
0,359 9,38
0,66 4,09
y=0,x=0,84
Vk = 0,23

MURy = 4,34

69



PF, =6,92 c/st

10.5. VySefovanyé. 4

a)

y=0,x=1,27
V= 0,62

MURy = 1,61
PF, = 18,62 c/st

b)

y=0,x=1,19
Vi = 0,52

MURy = 1,94
PF¢ = 15,49 c/st

y=0,x=0,75
Vi =0,19
MURy = 5,34
PF¢ = 5,62 c/st

log c/st| Amplituda [mV]
-0,24 7,28
0,058 8,01
0,359 9,05
0,66 7

log/st | Amplituda [mV]

-0,24 9,32

0,058 7,48

0,359 9,5
0,66 5,19

log/st | Amplituda [mV]

-0,24 6,54

0,058 6,01

0,359 7,19
0,66 1,3
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10.6. VySefovanyé. 5

a)
log/st | Amplituda [mV]
-0,24 10,64
0,058 12,92
0,359 10,26
0,66 9,62

y=0,x=1,305

Vo =0,67

MURyo = 1,49

PFo = 20,2 c/st

b)
log/st Amplituda [mV]
-0,24 10,26
0,058 9,5
0,359 7,98
0,66 4,94

y=0,x=1,02

Vi1 =0,35

MURy; = 2,87

PF1 = 10,47 c/st

c)
log/st | Amplituda [mV]
-0,24 9,5
0,058 7,22
0,359 6,08

y =0, x = 0,92 0,66 2,66

V2 =0,28

MUR, = 3,61

PF, = 8,32 c/st
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