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Uvod

V¢étSina populace dnesniho svéta jezdi pravideln€ autem nebo travi celé dny pred
obrazovkami. Nejen pii téchto dvou aktivitach, ale i spousté dalSich je oko casto
soucasné vystaveno vyrazné odliSnym jasim v zorném poli (napf. monitor a tmavé
pozadi mistnosti), popf. jeho prudkym zméndm (napfi. pii mijeni protijedoucich vozidel
v noci). Jedna se o velice nepiijemny stav zraku, tzv. oslnéni, kdy dochazi k omezeni
vnimani svéta okolo nas. Tento jev ma vyrazny dopad na zrakovou ostrost a kontrastni
citlivost. Dochazi k nému v pfipadech, kdy jsou naSe o¢i zadaptovany na uplné jinou
intenzitu osvétleni, nez je ta, které jsou z ni¢eho nic vystaveny. Negativni dopady
intenzivniho kontrastniho osvétleni, popf. prudkych zmén jasu na zrakovou ostrost a
zejména kontrastni citlivost mohou souviset s mnozstvim svétla dopadajiciho do oka a
sjeho pfipadnym dal$im rozptylem v oku. Proto lze ptedpokladat, ze zhorSeni
uvedenych zrakovych vlastnosti mize souviset s vlastnostmi duhovky, resp. zornice,
ktera ma v oku funkci clony.

Hlavnim cilem této prace bude experimentaln¢ posoudit vliv jasovych rozdilt
v zorném poli na zrakovou ostrost a kontrastni citlivost s ohledem na barvu duhovky a
velikost zornice. JelikoZ je v modré duhovce obsazeno méné pigmentu, predpoklada se,
ze by mohla pravé u této skupiny lidi byt zvySena citlivost na oslnéni, projevujici se
zménami kontrastni citlivosti a zrakové ostrosti. Soucasné velikost zornice reguluje
mnozstvi svétla vstupujicitho do oka a tim téz mize ovlivnit tento efekt. Motivaci ke
zpracovani tohoto tématu je osobni zdjem o mozné vlivy barvy duhovky na zrakové
funkce a také fakt, Ze pii prvotnim hledédni pramenti a studii, které by mohly pfiblizit
mozny vysledek experimentu se jich nepodatilo mnoho dohledat.

V prvni ¢asti prace bude shrnuta anatomie, fyziologie a patologie duhovky, na
kterou budou navazovat informace o barvé duhovky a jeji klasifikaci, kterd je pro ucely
experimentu podstatnd. Pozornost bude vénovana také zornici, ktera je nedilnou
soucasti duhovky, a zménam jeji velikosti. Déle budou shrnuty zékladni informace o
zrakové ostrosti a kontrastni citlivosti jako ukazateli miry oslnéni spolu s jejich
metodami jejich vySetfovani. Samotny vyzkum bude spocivat ve sledovani vlivu barvy
duhovky na kontrastni citlivost. Konkrétn¢ bude vySetfovana nejen kontrastni citlivost,

ale také zrakova ostrost a velikost zornice v podminkach s a bez oslnénim.



I. TEORETICKA CAST

1. Duhovka

Duhovka, také zndma pod latinskym nazvem iris, tvoii spolu s fasnatym télesem
a cévnatkou stiedni vrstvu oka zvanou zivnatka (uvea). Samotnou duhovku potom
fadime do pfedni casti zivnatky. Hladk4 svalovina duhovky vytvaii mezikruzi
s kruhovym otvorem uprostfed zvanym zornice (pupilla). Duhovka plni na oku funkci
clony, kterd brani svételnym paprskim vstupovat do oka jinou cestou nez zornici.
Zaroven reguluje mnozstvi svétla, které je do oka vpusténo podle mnozstvi, které
momentalné dopada na sitnici a jejimz prostfednictvim se spousti pupilarni reflexy.
Zornice, inervace ovladajici zornici a zornicové reflexy jsou vzhledem k jejich vyznamu
popsany v samostatné kapitole 3. Nejvice zajimava je barva duhovky, kterd je u
kazdého clovéka jedinecnd a stejné tak i stavba svalovych vlaken, které vytvari u lidi

stejn€ jedine¢nou strukturu, jakou jsou otisky prsti. [1, 2, 3]

1.1 Anatomie a fyziologie duhovky

Duhovka ma tvar mezikruzi s otvorem ve stfedu (zornice), ktery je lehce
posunut nasalné. Jeji postaveni vytvaii jakousi ptepazku, ktera déli pfedni prostor oka
na dvé ¢asti, predni a zadni o¢ni komoru. Zevni okraj duhovky, kde dochazi k jejimu
srastu s cilidrnim télesem, se nazyva duhovkovy kofen (margo ciliaris). Spolecné
vytvaii v pfedni ¢asti rohovkoduhovkovy uhel (angulus iridocornealis) a trdmcinu.
V této oblasti dochazi ke vstfebavani nitroo¢ni tekutiny a vyrovnavani nitroocniho
tlaku. Vnitini okraj duhovky oznacujeme jako zornicovy. [4, 5, 6]

Duhovkova tkan je tvofena dvéma listy, pfednim a zadnim. V duhovce kromé
mnozstvi cév a nervi najdeme také svalova vldkna. Pfedni plocha duhovky (facies
anterior iridis) neni kryta epitelem, ale endotelem. Epitel na ni najdeme pouze v dobé
nitrod€élozniho vyvoje, po narozeni vSak velmi rychle zanika. Na povrchu se nachazi
vazivo, které tvoii lakuny a vkleslé krypty. Stroma duhovky se sklada pievazné z fidké
pojivové tkané s kolagennimi a elastickymi vlakny. Pfi pohledu zptfedu tak vznika
typickd kresba, kterd je podminéna upravou cév, vldken stromatu a pigmentu

prosvitajiciho z epitelu kryjiciho zadni plochu duhovky. Zadni plocha epitelu je tvofena



dvojitou souvislou vrstvou. Hlubsi vrstva je tvofena pigmentovym epitelem, ktery
pokracuje ze sitnice a miZe lehce pfesahovat pres pupildrni okraj na predni sténu
duhovky. Zadni vrstva je pokracovanim nepigmentového cilidrniho epitelu. [2, 4, 5]
Zptedu Ize na duhovce rozlisit dvé ¢asti, anulus iridis major neboli cilidrni oblast
a anulus iridis minor tedy pupilarni oblast (obr. 1). Anulus iridis major, ktery vytvari
vnéj$i prstenec duhovky ma spiSe sitovitou strukturu vldken a je od vnitini ¢ésti
oddélen svétlejSim pruhem podminénym upravou cév. Jedna se o vyvySenou
pfechodnou zénu zvanou duhovkové okruzi. Pupildrni oblast tvofi uzsi prstenec pii
zornici a zaujima asi tfetinu plochy. Od vnéjsiho prstence se lisi jemng&j$i strukturou a

drobngjsim kalibrem cév. [4, 5]

anulus iridis major

duhovkové okruzi

anulus iridis minor

Obr. 1 - Duhovka

Uvnitt  duhovky smérem k zadnimu duhovkovému listu najdeme pod
povrchovym vazivem a cévami vrstvu hladké svaloviny, kterd je tvofena dvéma svaly,
musculus (m.) sphincter pupillae a musculus dilatator pupillae. M. sphincter pupillae je
ulozen kruhovité a spiralovité okolo zornice. M. dilatator pupillae, ktery najdeme blize
k margo ciliaris je radidlné orientovany a vytvafi systém jemnych pigmentovanych
vlaken hladké svaloviny. Funkce obou svalil je potom urcena jejich ndzvy. M. sphincter

pupillae plni funkci svérace a je to silngjsi z dvojice svalll, pfi zornicovych reflexech je



tedy hlavnim puasobicim faktorem, m. dilatator pupillae zase zastdva funkci
rozverace. [4, 5]

Inervace duhovkovych svali je dvoji. M. sphincter pupillae inervuji
parasympaticka vldkna tfetitho hlavového nervu zvaného nervus oculomotorius. M.
dilatator pupillae je naopak inervovan sympatickymi vlakny z Budgeova centra leziciho
v miSe v oblasti miSnich segmentii C8 a Thl. Ty najdeme v oblasti sedmého kréniho a
prvniho hrudniho obratle. V kazdém ze svali jsou kromé& vldken hlavni inervace i
vlakna protichlidného systému, aby byla zachovana dynamicky funkéni rovnovéha

napéti svaltl. [3, 4]

1.2 Patologie duhovky

Jak uz bylo zminéno v uvodu této kapitoly, duhovka je soucasti stiedni vrstvy
oka, ktera vyzivuje jednotlivé jeho Casti a je tedy bohaté cévné a nervové zasobena.
Casto tedy dochazi pii rtiznych at uZ exogennich nebo endogennich chorobach
k postizeni ¢asti nebo celé uvey. Tyto choroby se potom oznacuji celkovym nazvem
uveitidy. Duhovku mzeme jednoduse vysettit pomoci biomikroskopie a lze tak odhalit
1 pocinajici choroby. Metoda tohoto vySetieni byla pouZzita i v experimentalni Casti
prace. [6, 7]

Vrozené vyvojové vady mohou opét postihnout pouze duhovku, ale ¢astéji jsou
kombinaci jes$t¢ s dalSimi vrozenymi poruchami ocnich tkdni. Byvaji podminény
dédicnosti nebo mutaci a vznikaji v obdobi téhotenstvi. Mezi nejcastéjSi vrozenou
vyvojovou vadu patii kolobom duhovky, viz obr. 2, ktery je charakteristicky chybéjici
¢asti tkan¢ duhovky nejcastéji v dolnim kvadrantu. Tento defekt miize zasahovat i déle
do zivnatky a naruSit tim i kvalitu vidéni. Duhovka také mutze témér uplné chybét.
V takovém piipad€ mluvime o aniridii, zobrazené na obr. 3. Obvykle vSak, ale duhovka
nechybi upln¢ a pouze vytvairi Uzky prouzek v komorovém uhlu. Proto byva toto
onemocnéni spojeno s vyskytem sekundarniho glaukomu. Vyskyt tohoto onemocnéni je
ale spiSe vyjimecny. K dal$im vrozenym onemocnénim, které postihuje cely organismus
vcetné duhovky, patii albinismus (obr. 4). Jednd se o metabolické onemocnéni
zpusobené ¢aste€nou nebo Uplnou absenci pigmentu. Tato choroba byvéa znatelnd na
prvni pohled. Duhovka je totiz charakteristicky nartizovéld s moznym odstinem

svétlemodré a cervenym reflexem v zornici. Dale takovy Clovek trpi svétloplachosti a



byva porusena zrakova ostrost. Albinismus je Casto spojen s poruchou vyvoje zluté
skvrny a mize byt pouze o¢ni nebo v ramci celkového albinismu. Heterochromie (obr.
5), je choroba zplsobend jednostrannou progredujici ektodermalni atrofii. Dochazi
k rozdilnému zbarveni duhovek mezi ofima. Miize byt spojena i se zadnétem nebo
vzniknout sekundarné jako pourazovy stav. K deformaci zornice dochazi pii vad¢é zvané
korectopia. Zornice byva uloZena excentricky a miva ovalny tvar. Byva spojena jesté
s dal§imi o¢nimi zménami. Anomalie duhovky byvaji spojeny s nystagmem, kataraktou,
aplazii makuly a dalSimi patologiemi. Dédi¢néd degenerativni onemocnéni jsou méné

Casta. [5, 6,7, 8]

Obr. 3 — Aniridie [8]

10



Obr. 5 — Heterochromie [upraveno] [9]

Zanéty zivnatky (uveitidy), které postihuji celou tuto tkan, rozliSujeme podle
pribéhu na akutni a chronické. Podle etiologie pak rozliSujeme exogenni typ zanétu,
kde je predpoklad pfitomnosti patogenniho organismu jako jsou viry, bakterie, plisn¢, a
endogenni zanét, kde neni pfitomen patogenni mikroorganismus, ale zmény jsou
zpusobeny imunologicky. Piimo zanéty duhovky (iritis) patii spolu se zanéty fasnatého
téliska mezi Cast¢ onemocnéni. Mezi typické piiznaky akutnich zanéth patii
svétloplachost, bolestivost a poruchy vidéni. DalSim typickym piiznakem je pfekrveni
spojivky 1 duhovky. Dochazi ke ztraté charakteristické kresby a zméné barvy duhovky.
Zornice je zuzena a reakce na svétlo je jen nepatrnd. V pfedni komotfe mizeme najit
zanétlivy vypotek, je zvySena produkce komorové tekutiny a miize dojit az ke vzniku
sekundarniho glaukomu. Chronicky zanét se projevuje pomalejSim néastupem piiznakd,

vlekly pribéh zanétu a recidiva vedou ¢asto ke vzniku dal$ich komplikaci. [6, 7]
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2. Barva duhovky a jeji klasifikace

Barva duhovky je pro nckteré lidi charakteristickym znakem a najdeme
nejriznéjsi varianty a kombinace. B€hem zivota muze také dochdzet ke zméné barvy,
vlivem 1é¢iv, nemoci, i psychickych stavii. V poslednich nékolika desetiletich bylo
provedeno mnoho studii ohledné barvy duhovky spojenych s dédi¢nosti a moznymi
chorobami souvisejicimi pravé s barvou oc¢i. Pro ucely této prace je dilezité v této
kapitole zminit barevnou klasifikaci duhovky, kterd byla pouzita i pfi vstupnim

vySetieni k experimentu.

2.1 Barva duhovky

Jak jiz bylo zminéno vlvodu této kapitoly, barva duhovky je jednim
z charakteristickych znakii a miize béhem zivota dochazet k jeji zmén€. Barva duhovky
je totiz zavisld na mnozstvi pigmentu, zvaného melanin, ve stromatu a na skladbé
duhovkové tkané. Melanin je hnédy pigment, ktery najdeme obsazen také v kuzi
Clovéka nebo u rostlin a zivocichl. Diky variabilit¢ mnozstvi melaninu v
melanocytech duhovky a uspotaddani tkdn¢ duhovky potom mulzeme najit nespocet
mnozstvi barevnych variant o¢i. Béhem prvnich let Zivota se barva o¢i méni, a to
pfedevSim u evropské populace. U bélochtl je totiz stroma pii narozeni relativné bez
pigmentu. K této zméné barvy duhovky muize u ¢lovéka dojit az do 10 roku Zivota.
Struktura piednich vrstev stromatu se méni spolu s pigmentaci do tfi az péti let Zivota.
Pokud je v duhovce obsazeno malo pigmentovych bunék zvanych melanocyty a
duhovkova tkan je tidkd, pozorujeme Sedou az modrosedou barvu. Pokud je tkan
duhovky velmi jemna, ma duhovka modrou barvu. Ke vzniku modré barvy duhovky
pfitom dochazi rozptylem svétla o kratké vinové délce na fibrilach stromatu. Ke
kumulaci pigmentu v melanocytech duhovky, které jsou pfi¢inou zmény barvy duhovky
dochdzi béhem prvniho roku Zivota. Tato zména je ovlivnéna sympatickou inervaci
melanocytil. Pokud dojde k pferuSeni okulosympatického nervu v tomto obdobi dochazi
ke vzniku heterochromie. Denervovand duhovka potom ziistdva modie zbarvena. U
hnédé duhovky je v melanocytech ve stromatu obsazeno hodn¢ melaninu. U hodné
roztiisténého povrchu duhovky, ktery vytvaii jemny vzor a je zde dostatecné mnozstvi

melaninu pozorujeme sametové hnédy povrch. Dojde-li ke kombinaci se zlutym
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pigmentem, miizeme pozorovat zelenou barvu duhovky. V piipadé¢ albinismu
nenajdeme ve stromatu ani epitelu zadny pigment. Barva duhovky u téchto jedinct je

svétle Sedomodré a dochézi k propousténi svétla (obr. 6). [5, 10]

Obr. 6 — Nejcasteji pozorované barvy oci [11, 12]

V mnoha studiich byla barva duhovky pouzita jako ukazatel pigmentace o¢niho
pozadi. Jak bylo totiz zji§téno, mnoZzstvi pigmentu na ocnim pozadi mé vliv na rozptyl
svétla v oku a vysledny obraz pozorovaného piedmétu, vytvoreného na sitnici. Cast
dopadajiciho svétla totiz neni absorbovéna sitnici, ale je odrazena zpét do oka a také
o¢ni sténa neni sama o sob¢ Uplné nepropustna pro svétlo. Tyto dvé skutecnosti maji
spolu s nedokonalym zobrazenim o¢nich médii vliv na vznik rozptylené¢ho svétla v oku,
ktery mé za nasledek sniZeni kontrastni citlivosti oka a mlze vést az ke zhorSeni
zrakovych funkci. V pfipadé, Ze se jednd o svétlomety aut v noci, mize tento jev
zpisobit az oslnéni. Barva duhovky tedy mize byt pouzita i jako ukazatel pigmentace
oc¢ni stény a o¢niho pozadi. Otdzkou zGstava, ma-li tedy barva duhovky né&jaky vliv na
kontrastni citlivost a oslnéni a jak velky tento vliv pfipadné je. Z toho divodu byl

vytvofen experiment zpracovany v druhé ¢asti této prace. [13, 14, 15, 16]

2.2 Dédi¢nost barvy duhovky

Geneticky zaklad, na kterém je zalozeno urovani a dédi¢nost tohoto znaku, byl
zkouman uz od pocatku kvantitativnich studii rysi ¢lovéka. Jednoduchy Mendelovsky
model dominantné recesivnich genil je ale pfili§ zjednoduSeny a nevystihuje tak Gplné
cely tento proces. Odhaduje se, Ze ackoli existuje asi Sestnact genti zodpovédnych za
barvu o¢i, dva hlavni geny, které ovliviuji kvalitu a mnozstvi melaninu vytvoreného pii
melanogenezi, najdeme na chromozomu. Jsou jimi gen HERC2 a gen OCA2. Tento gen

obsahuje stavebni plan P-proteinu, ktery najdeme v melanocytech. Mnozstvi a typ
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transportovaného melaninu rozhoduje o tom, zda bude barva duhovky svétlejsi nebo
tmavsi. [3, 17, 18, 19]

Pomoci peclivého zkouméni duhovky bylo jiz naptiklad zjiSténo, Ze vyvoj
mozku a duhovky je do jist¢ miry propojen. Pozorovanim duhovky totiz mizeme
odhalit naptiklad i nékterd neurologickd onemocnéni jakym je napiiklad Downliv
syndrom. Tkéanové markery jsou také spojeny s nékterymi ocnimi chorobami jako je
napiiklad glaukom, o¢ni melanom a dalsi. Geny, které se projevi v kresbé duhovky,
také mohou popisovat celkovy stav osobnosti ¢lovéka. Je tedy dulezité identifikovat
jednotlivé geny, které jsou zodpovédné za charakteristickou kresbu duhovky, aby se
lépe porozumélo nékterym o¢nim chorobdm nebo chorobam ovliviiujicim osobnost
Cloveka. [17, 18]

Jak uz bylo zminéno v kapitole 1.1, skladd se duhovka z péti vrstev: ptedni
plocha duhovky, stroma, svalova vldkna a duhovkovy pigmentovy epitel. Na samotné
barvé duhovky se ale podili pouze piedni vazivova vrstva a stroma. Zadni pigmentovy
epitel je pigmentovany u vSech barev o¢i a absenci pigmentu najdeme pouze u
albinismu. Tloustka dalSich vrstev ulozenych nad pigmentovym epitelem brani jeho
prosvitani skrz. Pokud je ale vrstva stromatu lezici nad pigmentovym epitelem tenka
muze mit vliv na duhovkové vzorovani. Zadni pigmentova vrstva tedy plni funkci
absorbce piebytecného svétla, které vstupuje do oka zornici. Dvé horni vrstvy potom
predstavuji hlavni slozky duhovky. Ob¢ tyto vrstvy, pfedni vazivova vrstva a stroma,
v sobé obsahuji melanocyty. Dendrity stromdalnich melanocyti maji tendenci se
shlukovat a v kvantitativni studii bylo prokdzéno, Ze piedstavuji pfiblizné 66 %
stromdlnich bun¢k duhovky bez ohledu na barvu o¢i. [18]

Obecné najdeme svétlejsi barvu oci spiSe u Evropant nebo jedincii s evropskymi
pfedky. V jinych populacich svéta byl vyskyt svétlé barvy o¢i zaznamendm spise
vyjimecné. U riizné€ barevnych o¢i se v§ak pocet melanocytii pfili§ nelisi. Rozdil, je ale
v mnozstvi a typu pigmentu, které tyto duhovky obsahuji. Modra duhovka obsahuje
minimalni mnozstvi pigmentu. U melaninu rozliSujeme eumelanin a feomelanin.
Eumelanin je tmavsi z dvojice pigmentli a ma hnédou az ¢ernou barvu. Feomelanin ma
zluto Cervené zbarveni. U tmavSich o¢i byl zjiStén vys§i pomér eumelaninu, u
svétlejSich odstinti bylo zaznamenéno vét§i mnozstvi feomelaninu. Pomér téchto dvou
forem spolu se strukturou duhovky a mnozstvim pigmentu ukazuje, jak velkd variabilita

v barvé duhovky existuje. [18, 19]
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Na zacatku kvantitavnich studii se zdalo, Ze barva oci tedy podléhd jednoduché
Mendlové dédi¢nosti. Zacatkem 20. stoleti byly zvefejnény dvé studie [20, 21], které
dosly ke stejnému zaveéru a mély pro pochopeni této dédicnosti velky vyznam. Hnéda
barva oc¢i se chova stejné jako jednoduchy dominantni rys k recesivni modré. Modra
zkiizend s modrou d& opét modrou barvu o¢i, avSak pravidlo neni bez vyjimky, a tak
jsou znamy piipady kdy se modrookym rodicim narodily déti s hnédyma ocima.
Shrnutim vSech doposud znadmych studii a vyzkumt lze fici, Ze rtizné barvy o¢i maji
rizné pigmentacni geny, nelze vSak fici, jak velky vliv jednotlivé geny maji na barvu
duhovky. Zadny z gentl, ale neplni stejnou funkci jako CAO2 u modro-hnédé barvy o&i.
Obecné vSak lze fici, ze hnédé barva oci se projevi témét vzdy, je tedy dominantni nad
zelenou a modrou. Modra barva je naopak recesivni a v dédi¢nosti ustupuje hnédé a
zelené. Zelend barva plni jakousi funkci prostiednika. Vzhledem k hnéd¢é barvé se
chova jako recesivni rys, oproti modré barvé duhovky je ale dominantni. Jak uz ale bylo
zminéno vyse v této kapitole, i u téchto pravidel se najdou vyjimky. Nikdy tedy

nemuzeme s Uplné stoprocentni jistotou fici jakou barvu o¢i bude mit novorozenec. [18]

2.3 Klasifikace barvy duhovky

Systémy klasifikace barvy duhovky se v pribéhu cast neustdle vyvijely a stale
vyviji, pfedevSsim z diivodu jejich vyuziti pii studiich v mnoha oborech, jako jsou
systémd, je ale zaloZena pfevazné na ,,pojmenovani barvy duhovky*. Tato metoda, je
vSak bohuZel velmi subjektivni, jelikoZ neni moznost porovnani barvy duhovky s
urcitou standardizovanou klasifikaci. Ve vétsiné studii je pouzita jednoducha klasifikace
nejcastéji na 2-3 skupiny, tato metoda byla pouZzita i v experimentalni ¢asti této prace,
tedy svétla/mix/hnéda a dalsi varianty, nebo ¢lenéni na 4 a vice skupiny. Pii klasifikaci
barvy duhovky miiZzeme rozlisit dva hlavni ptistupy, klinicky a digitalni. U klinickych
pfistupi najdeme klasifikaci do méné ¢i vice skupin, u digitalniho pfistupu se jednd o
objektivngj$i automatizované kolorimetrické metody. [16, 22]

Prvni zaznamenana klasifikace barvy duhovky vznikla v roce 1843, kde bylo
vytvofeno pét hlavnich kategorii: Sedd, modrd, ofiSkova, hnéda, ¢erna. V prechozich
stoletich, byla nejcastéji pouzita metoda klasifikace duhovky na zakladé ptedlohy,

vytvofené pomoci sklenénych modeli oc¢i s nakreslenymi duhovkami. Hlavnim
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problémem u tohoto druhu klasifikace je, ze nakreslena barva se s Casem méni a tim i
celd standardizovand sada oci. Prvni pokus o standardizaci barvy o¢i byl proveden
v roce 1903, kdy antropolog Rudolf Martin vytvofil sadu Sestnéacti nakreslenych oci,
které ocisloval od 1 (pro nejtmavsi hnédou) po 16 (nejsvétlejsi modrd). O zjednoduSeni
této klasifikace se v roce 1939 pokusil antropolog Carleton-Coon, ktery z téch 16 oci
vytvoftil 3 skupiny pro tmavou, stfedni (mix) a svétlou. Modernéj$i metoda zaloZzena na
porovnani barvy duhovky se standartizovanou fotografii nemohla byt vzhledem
k ménici se kvalité fotografii s postupujicim v€kem a vyvojem v této oblasti pouzita az
do roku 1990. Ke zméné doslo pravé v roce 1990, kdy byla vytvotena klasifikace na
zakladé ctyf standardizovanych fotografii duhovky, podle kterych byla duhovka
porovnana a byla vyhodnocena jeji barva. Ptehled jednotlivych metod klasifikace

podava tab. 1. [22]

Rok vzniku Klasifikaé¢ni Skala
1843 1. Seda, 2. modra, 3. ofiSkova, 4. hnéda, 5. ¢erna
1909 16 kategorii od tmavé hnédé (C. 1) po svétle modrou (€. 16)
1939 1. svétla a svétly mix, 2. kombinace, 3. tmava a tmavy mix
1990 5 kategorii zaloZenych na porovnani se 4 standardizovanymi fotografiemi o¢i
Tab. 1 — Prehled dtivéjsich klasifikacnich skal barvy duhovky [upraveno] [22]

S nastupem digitalnich technologii se rozsifily i moznosti klasifikace barvy
duhovky. Prvni automatickou a objektivni metodou bylo spektrofotometrické méteni
mnozstvi melaninu v duhovce. Spektrofotometrickd metoda fungovala na principu
meéfeni jasu a odrazu cerveného, zeleného a zlutého svétla. Tato metoda ukazala, Ze
spoustu svétle zbarvenych o¢i méa okolo zornice tmavy prstenec, a ze znacna Cast
zdanlivé svétle zbarvenych o¢i je ve skutecnosti kombinaci svétlych a tmavych barev.
V roce 2008 byla zvetfejnéna studie s nazvem Grading of Iris Color with an Extended
Photographic Reference Set (16), kde byla vytvotena klasifikace barvy o¢i na zakladé
hodnoceni fotografii duhovky. Tento referen¢ni soubor tvoii skupina 24 fotografii
hodnocenych ¢isly od 1 do 24. Motivaci k vytvofeni této standardizované skupiny bylo
nahrazeni objektivnich metod, pro klinické studie zabyvajici se posuzovanim
mnozstvim pigmentace o¢ni stény a sitnice a stim souvisejicich fenoméni jako je
napiiklad rozptylené svétlo na sitnici nebo priisvitnost duhovky, které by mohly mit vliv

na kontrastni citlivost. Konkrétné tato studie byla pouzita jako piedloha pro klasifikaci
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barvy duhovky pouzitou v experimentalni Casti. Spousta metod klasifikace barvy
duhovky vytvofenych v poslednich letech je zaloZzena na zpracovani digitalnich
fotografii duhovky s vysokym rozliSenim a porovnavani a vyhodnocovani nékolika
parametrd. V roce 2013 byl vytvofen pfimo pro tyto ucely specidlni software pro
klasifikaci barvy duhovky pracujici na principu kvantifikace po¢tu modrych a hnédych
pixell v digitalni fotografii duhovky a vypocitani skére barvy duhovky zvané Pixel
Index Score (PID). [16, 22]

VétSina klinicky pouzivanych klasifikaci, které jsou snadno pouzitelné v praxi,
nebyla kontrolovédna pro standardizaci a reprodukovatelnost. Déle byla vétSina z téchto
Skal vytvorena na zapadoevropské populaci. To také omezuje jejich pouZiti na populaci
tmavsi pleti nebo jiné rasy. Klasifika¢ni $kaly s velkym mnozstvim skupin jsou také
hodné¢ subjektivni. Ty, které maji pouze dvé€ az tii skupiny jsou zase hodné obecné.
Pouziti pocitacovych metod je tedy mnohem objektivnéjsi a vhodné&jSi prevazné
napiiklad u asijské populace, kde je velké mnozstvi odstini hnédé barvy oci a
pocitaCovy software snadnéji rozlisi i mezi drobnymi odliSnostmi. V takovém vzorku
obyvatelstva by tedy bylo vyuziti klinické skaly velice omezené. Tyto moderni metody
jsou bohuzel velmi ndkladné a vyzaduji specialné vyskoleny persondl. Ptesto, Ze jsou
tedy pfi vyzkumech velmi uzite¢né, pro klinickou praxi nebo rozsahlé epidemiologické
studie nejsou nejvhodnéjsi volbou. Ackoliv v poslednich letech doslo ke zlepSeni a
technologickému posunu v klasifikaci barvy duhovky, v klinickych studiich a praxi je
stale nejpouzivanéjsi metodou rozdélené do tii zakladnich skupin na svétlou, mix a
tmavou barvu. I pfes to, Ze doslo v prubéhu veékl nejriznéjSim pokusiim vytvofit
klasifikaci barvy duhovky, ktera by byla standardizovand, do dne$ni doby neexistuje ve

sveéte jednotné pouzivand klasifikace barvy duhovky. [22]
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3. Zornice

Zornice je kruhovity otvor v duhovce. Jeji velikost se neustdle méni v zavislosti
na mnozstvi svétla v okoli, akomodaci a konvergenci. Zména jeji velikosti je
o m. sphincter pupillac a m. dilatator pupillae. Oba tyto svaly jsou ovladany
vegetativnim nervstvem. Jejich funkce je tedy pfevazné nezavisla na nasi vili. Tento
nervovy systém je také uzce spojen s endokrinnimi zldzami a duSevnimi pochody.
Navzdjem se tedy ovliviiuji. Spravna funkce zornice ma vyznamny vliv nejen pii
bézném dennim fungovani, ale také v pfipad¢ diagnostiky nékterych neurologickych a
dalsich chorob. [5, 6]

Zornice plni na oku nékolik zadkladni funkci. Hlavni funkci je regulace mnozstvi
svétla vstupujiciho do oka podobné jako je tomu u clony ve fotoaparatu. V mistnosti
s velkym mnozstvim svétla bude zornice uzsi, v tmavé mistnosti bude naopak zornice
SirSi. Dal8i vyznamnou funkci zornice je odstranéni nezddoucich aberaci optického
systému oka. Cim je zornice mensi, tim je do oka vpusténo méné neparaxialnich
paprskl a obraz vytvofeny na sitnici je tak ostiejSi. ZmenSenim velikosti zornice totiz
dojde k odstinéni paprskii vstupujicich do oka mimo paraxidlni prostor. Paprsky
vstupujici do oka mimo paraxialni prostor maji mnohem vétsi sférickou i chromatickou
aberaci a obraz jimi vytvofeny je tedy mnohem méné kvalitni a ostry. Dalsi funkce
zornice jsou jiz mén€ vyznamné. Patfi knim napfiklad reakce zornic na
psychosenzorické podnéty, jako je naptiklad bolest, radost nebo strach. V tomto ptipadé
dochazi k rozsiteni zornic. [6, 8]

V ptipadé, ze sledujeme velikost, tvar a reakce zornic je potieba znat nékolik
zakladnich pravidel. Normalni Sife zornice za svétla se pohybuje okolo 2-5 mm.
Velikost zornic potom zavisi na mnoha faktorech. Za béznych podminek a u zdravého
jedince by méla byt velikost obou zornic pfiblizné stejna a piipadny rozdil ve velikosti
by nemél byt znat pouhym okem. Za pftijatelnou hodnotu rozdilu ve velikosti zornic se
povazuje 0,3 mm. V ptipadé, ze je velikost obou zornic stejnd mluvime o stavu zvaném
isokorie. U mladSich jedincti nebo napiiklad pii myopii byva zornice Sir$i. S vékem
dochazi k postupnému zuzovani zornice. K témto zménam dochdzi atropizaci m.
dilatator pupillae a sklerotizaci m. sphincter pupillae. V ptipadé nékterych

neurologickych chorob, glaukomu nebo po urazu mizeme sledovat rozdilnou velikost
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zornic mezi ofima. V takovém pifipad¢ se jednd o anisokorii. Velmi Casto se jedna o
pfiznak né&jaké choroby, ale nemusi to ovSem byt vzdy pravidlo. Rozdil ve velikosti
zornic muze byt témét nepatrny nebo naopak vyrazny. Az u 20 % populace mizeme
anisokorii najit. Pokud je rozdil ve velikosti zornic vétsi nez 0,3 mm povazujeme jej za
patologicky. Nejcastjsi pfi¢inou anisokorie byva pupilotonie. Tato patologie se Casto
vyskytuje jednostranné. Jedna se o zpomaleni zizovani zornice, a ptredevSim jejiho
roz§ifovani. MiZeme ji najit ve spojeni s poruchou akomodace, ktera také byva
pomalejsi. Kromé velikosti je také potfeba vSimnout si tvaru zornice. Normalni zornice
ma okrouhly tvar a je umisténa mirné¢ nasalné¢ a doli. Vlivem rtiznych chorob, trazl
nebo i vrozenymi zménami muze dochazet ke vzniku nepravidelného tvaru i jiného
umisténi. Nékteré z téchto zmén jsou zachyceny v kapitole 1.2 vénované patologii
duhovky. K témto zménam ve tvaru a velikosti dochazi pti nejriznéjSich nervovych
onemocnénich, protoze nervova vlakna zdsobujici svaly duhovky probihaji napfic

mozkem a mohou byt tedy velmi snadno porusena. [6, 23]

3.1 Pupilomotoricka draha a zornicové reflexy

Jak jiz bylo uvedeno, velikost zornice ovliviiuje optickou kvalitu obrazu a
mnozstvi svétla dopadajiciho do oka. Naopak intenzita dopadajiciho svétla na oko
ovlivituje velikost zornice prostiednictvim zornicovych reflexti a pupilomotorické
drahy. Pupilomotoricka drdha je oblouk nervovych vldken zacinajicich na sitnici a
konc¢icich ve svalech duhovky. Anatomicky by Slo pupilomotorickou drahu rozdélit na
tfi hlavni slozky: duhovkové svalstvo, autonomni nervovy systém a smyslova stimulace
na sitnici. Jakozto soucast vegetativniho nervového systému se centralni ¢ast drahy
nachazi ve stfednim mozku a prodlouzené mise a periferni ¢ast tohoto systému probiha
charakteristicky dale v gangliich. Mluvime tedy také o pregangliové a postgangliové
¢asti drahy. Pomoci parasympatické casti, tvofené visceromotorickou zoénou jader
mozkového kmene, a sympatické ¢asti, tvofené hibetni michou, dochazi
k zaregistrovani svétla dopadajiciho na sitnici a zpétné regulaci jeho mnozstvi v oku
pomoci duhovkového svalstva. Z hlediska funkce délime pupilomotorickou drahu na
dvé casti: aferentni (dostfedivou) drahu reflexu, kterd detekuje svétlo a nese vzruch déle
a eferentni (odstfedivou) drahu reflexu, jejimz tikolem je reagovat na dany stimul. Déle

muzeme eferentni ¢ast pupilomotorické drahy rozd¢lit na parasympatickou (miotickou)
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a sympatickou (mydriatickou) ¢ast. Centrem obou téchto reflext je oblast ve stiednim
mozku zvand area praetectalis. V této cCasti kon¢i 1 tfeti neuron zrakové

dréhy. [2, 5, 8, 24]

Aferentni ¢ast pupilomotorické drahy

Tato cast drahy zacind na fotoreceptorech sitnice a pokracuje spolu s ocnim
nervem pres chiasma opticum, kde dochézi k ¢astenému kiiZzeni nervovych vlaken
pupilomotorické drahy. Spolu s optickym traktem pokracuje pupilomotoricka draha az
pfed corpus geniculatum laterale. Zde se odpojuje od zrakové drahy a pokracuje do
pretektalnich jader sttedniho mozku a dale do obou Edinger-Westphalovych jader. Diky
tomuto vzdjemnému propojeni je zajiSténa stejnd velikost zornic, 1 v takovém piipade,
ze je jedno z o€i slepé. Zaroven je zajiSténa shodnd reakce zornic v pfipadée, Ze je
osviceno pouze jedno z o¢i. [8]

r oW

Eferentni pupilomotoricka draha - parasympaticka cast

Centrum miotického reflexu lezi ve stfednim mozku v ¢ésti area praetectalis.
V této c¢asti se pfivodny neuron (aferentni neuron) piepojuje na neuron odvodny
(eferentni neuron). Tento odvodny neuron vychazejici z pretektalnich jader
mesecephalu  konéi ve stiednim mozku v Edingerové-Westphalové  jadre.
Parasympatickd drdha zaind odstfedivymi neurony tohoto jadra vystupujimi
z mozkového kmene jako soucast III. hlavového nervu (nervus oculomotorius) a
vstupuji do ciliarntho ganglia v o€nici. V cilidrnim gangliu dochazi k ptfepojeni
nervovych vlédken a z n&j vychazi posledni (postgangliovy) neuron, ktery se vraci zpét
do ocni koule a kon¢i v m. sphincter pupillae. V souvislosti s intenzivnim osvétlenim

sitnice tak dochazi k zazeni (midze) zornice a omezeni svétla vstupujiciho do oka. [2]

Eferentni pupilomotoricka draha - sympaticka ¢ast

Stejné jako myotickd draha tak i mydriatickd zacind v pretektalnich jadrech
sttedniho mozku. Sympaticka draha je tvofena tfemi neurony. Z area praetectalis vedou
neurity dal§itho neuronu sméfujici do retikularni formace a eferentni vybézky z ni

vystupujici jdou cestou tractus reticulospinalis do oblasti miSnich segmenti C8 (osmy
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kréni segment) a Thl (prvni hrudni segment). Z této oblasti zvané také Bugdeho
centrum vychazi ptredposledni neuron, ktery vede prednimi kotfeny krénich nervii do
truncus sympathicus a konci v ganglion cervicale superior. Posledni neuron jde potom
pfes plexus caroticus do ocnice, kde kon¢i v m. dilatator pupillae. V ptipade, ze je
potom osvétleni nedostate¢né dojde k rozsifeni (mydridze) zornice a tim vpusSténi

vétsitho mnozstvi svétla do oka. [2, 5, 8]

U reakci zornic rozliSujeme dvé skupiny, a to fyziologické reakce a patologické

reakce zornic. Mezi fyziologickou skupinu reakci fadime:

1. Zuzeni zornic
a) Piima reakce na svétlo
b) Nepiima (konsensualni) reakce na svétlo
¢) Reakce zornic pfi pohledu do blizka (konvergence)
d) Zvlastni ptipady — podrazdéni trojklanného nervu, v Gvodu narkodzy, pfi

sevieni viéek

2. Rozsifeni zornic
K této reakci dochazi na senzibilni, sensorické a psychické podnéty jako je
naptiklad bolest nebo strach. Dale pti abdukci oka, pfi predavkovani narkozy

nebo pii tmrti.

Za patologickou reakci zornic povazujeme vse, co se odchyluje od fyziologickych
reakci. Patologické stavy zornice mohou byt ziskané nebo vrozené. Na velikost a tvar
zornice mohou mit vliv nejen riznd onemocnéni oka, zrakové drdhy i celkova
onemocnéni, ale napfiklad také nékteré z navykovych latek. Alkohol mé naptiklad za
nasledek rozsifeni zornice. K patologickym zménam inervace zornice mize dochazet
poskozenim ¢asti eferentni pupilomotorické drahy. Podle zasazené ¢asti pak dochazi ke
vzniku zuzeni nebo rozsifeni zornice. ZUzZeni a rozSifeni pupily mize byt dvoji,

rozliSujeme paralytické a spastické. [6]
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4. Zrakova ostrost

Zrakova ostrost popisuje kvalitu vidéni clovéka. Obvykle se jednd o tzv.
rozliSovaci zrakovou ostrost, popisujici schopnost oka rozlisit dva body, které maji mezi
sebou co mozné nejmensi vzdalenost, jinak také schopnost rozlisit detail pozorovaného
pfedmétu. K tomu, aby byla zrakova ostrost dostatecnd a pokud mozno stoprocentni je
zapotiebi nejen prihlednost ocnich médii, ale také spravné fungovani sitnice, zrakové
drahy a v neposledni fadé mozkovych center v tylnim laloku. RozliSovaci zrakova
ostrost byva Ciselné charakterizovana minimalni thlovou vzdalenosti dvou bodu, pfi
které jsou jeste jako dva body rozliSeny. Toto minimalni thlové rozlisSeni (angl. minimal
angle of resolution, MAR) je téZ oznaCovano jako minimum separabile. Vzhledem
k nelinearit¢ zrakového vnimani se Casto pouziva (zejména v odbornych studiich)
logaritmus MAR, logMAR. Z fyziologického hlediska je MAR dano strukturou sitnice,
pficemz dva body jsou od sebe rozliSeny v takovém piipad€, Zze mezi jejich obrazy na

sitnici lezi alespon jeden nepodrazdény Cipek (obr. 7).
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Obr. 7 — Minimum separabile

Z obvyklé velikosti ¢ipku 5 um vyplyva ptiblizna hodnota MAR = 1°. Tato hodnota je
uvazovana jako referenc¢ni hodnota. V klinické praxi se rozliSeni oka obvykle popisuje
relativni veli¢inou vizus V definovanou jako podil referencni hodnoty 1° a skute¢ného
MAR oka. Dal$im limitem je difrakce svétla na zornici, pficemz pro obvyklou velikost
zornice je rozliSovaci mez dand difrakci mensi nez fyziologicka, asi 35°°. V nékterych
ptipadech byva dilezita tzv. noniova rozliSovaci mez. V tomto pfipad¢ v§ak mluvime o

minimalni thlové vzdalenosti dvou usecek nad sebou, pii které jsme je jeste schopni
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rozlisit jako dvé rizné usecky (obr. 8). Tato rozliSovaci mez oka je az 20x lepsi nez

minimum separabile. [25, 26, 27, 28]

Obr. 8 — Noniova rozliSovaci mez

Zrakova ostrost neni v celé oblasti sitnice shodné a klesd smérem od centra do
jeji periferie. V periferni ¢asti sitnice je zrakova ostrost az 20x niZ$i nez v centru a tento
pokles je zpisoben ubytkem c¢ipku, které reaguji na svétlo za dennich podminek. Na
zrakovou ostrost maji vliv také fyziologické a patologické zmény v oku spolu se
zvySujicim se veékem. U starSich lidi dochézi ke zhorSeni kvality vidéni vlivem
c¢ockovych zmén v oku a také zménami na sitnici. U mladych lidi je obecné zrakova
ostrost nejlepsi, nicméné se s dokonalym zrakem nerodime. K hlavnimu vyvoji zrakové
ostrosti a celkove funkci vidéni dochdzi do 1 roku véku, 1 kdyz elektrofyziologicka data
udéavaji, ze je u ditéte dosazeno urovné dospélého Cloveka jiz 6 mésicl po narozeni.
Dals§im vyznamnym vlivem na funkci vidéni je zevni prostfedi a pfedevSim osvétleni.
Pfirozenym zdrojem osvétleni je pro nase oko slunce, to zajist'uje pravé denni osvétleni.
V ptipadé nespravného osvétleni dochazi ke zhorSovani nejen zrakové ostrosti, ale i

hloubky ostrosti a dochézi ke vzniku astenopickych potizi. [6, 24, 25, 27, 28]

4.1 VySetieni zrakové ostrosti

vvvvvv

jak v optometrii, tak také v oftalmologické praxi. Principem vySetieni je zjistit
schopnost pacienta rozeznat nejen predmét nachéazejici se v délce, ale také piimo pired

nim. VySetfeni tedy probihd nejen na dalku, ale také na blizko. Pfi vySetfeni jsou
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pouzivany tzv. optotypy. Obvykle se jednd se o tabuli se znaky (vétSinou pismena,
Cislice, obrazky, popt. dalsi specializované znaky) o vysokém kontrastu vici pozadi,
které jsou utvofeny na zéklad€ standardizovanych pravidel. Znaky jsou uspofadany do
fadkd. Na kazdém tadku jsou znaky stejné velikosti, pficemz velikost jednotlivych
radka se postupné snizuje. Znaky na fadku jsou povazovany za rozliSené (a fadek za
ptrecteny), pokud je spravné identifikovano alespon 60 % znakl. Podle velikosti znakl
na poslednim precteném fadku se stanovi MAR jako velikost detailu znakd. Podle
standardni konstrukce dle Snella je kazdy znak vytvofen v rastru o velikosti 5x5, popf.
5x4. To znamend, Ze detail znaku (tloustka cary pouzitého pismene) je 1/5 jeho vysky,
viz obr. 9. Vzdalenost, ze které jsou znaky pozorovany, je nejcastéji 6 metri, aby bylo
dosazeno podminek pii pohledu do nekonecna a doSlo k uvolnéni akomodace. Za
pfijatelnou vySetfovaci vzdalenost 1ze povazovat také 5 metrti. Do blizka se obvykle

vySetfuje na 33 cm nebo 40 cm. [25, 26, 28]

Obr. 9 — Ptiklad znaku na optotypu, ktery odpovida zrakové ostrosti MAR = 1°

Velikost fadkli na optotypu je mozné ménit n¢kolika zplsoby. Prvni a ziejmé
nejstar$i moznosti je tzv. Snellova tada, kdy byla velikost fadkid urcena na zakladé
zkuSenosti. V tomto piipadé je kazdému tadku pfifazeno tzv. ¢islo fadku, které udava,
z jaké vzdalenosti by jej prave rozlisilo oko o vizu 1. Vizus pak lze urcit jako podil
vySetfovaci vzdalenosti a Cisla fadku, pficemz vysledek se obvykle ponechava ve formeé
zlomku, ze kterého je patrnd vySetfovaci vzdalenost. Snellova tada tedy udava
posloupnost ¢isel fadki. Pro vySetfovaci vzdalenost 6 m to je 60, 36, 24, 18, 12,9, 6, 5
a 4. Lze najit i1 jeji rizné modifikace. Pfevod mezi jednotlivymi moznostmi zapisu

zrakové ostrosti (V' ve formé& Snellovy tfady, Vjako desetinné Cislo, MAR, logMAR)
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poskytuje tab. 2. Dal$i moznosti je zména o konstantni hodnotu V' s krokem obvykle
0,1. Toto rozloZzeni vSak neodpovida dobie charakteru zrakového vnimani — je pfili$
husté v oblasti vysokych vizu a pfili§ fidké v oblasti nizkych vizi. Jako optimalni se
jevi zména velikosti udand konstantnim krokem vIlogMAR, obvykle 0,1

logMAR. [25, 26, 28]

Snellova rad Desetinné ¢islo MAR logMAR
6/60 0,10 10 1,000
6/36 0,17 5,882 0,769
6/24 0,25 4 0,602
6/18 0,33 3,03 0,481
6/12 0,50 2 0,301

6/9 0,67 1,492 0,173
6/6 1,00 1 0,000
6/5 1,20 0,833 -0,079
6/4 1,50 0,667 -0,176

Tab. 2 — Vztahy mezi jednotlivymi zépisy vizu [upraveno] [26]

Dtlezitou roli hraje téZ vzajemnd vzdalenost znakt. Pfili§ mald vzdalenost mezi
znaky zpiisobuje vznik tzv. crowding fenoménu a ztézuje t€émto pacientiim schopnost
rozeznat znaky. Jako optimdlni vzdalenosti mezi znaky se jevi vzdalenost odpovidajici
Sifce znaku, vzdalenost mezi fadky by méla byt rovna alespon vySce mensiho z fadka.
Pro stejnou piesnost stanoveni zrakové ostrosti pii riznych hodnotach vizu je potieba
zachovat stejny pocet znakll na fadek. [26, 27, 28]

Z tohoto divodu byly vroce 1982 navrzeny standardy pro optotypy. Tento
optotyp je tvofen Ctrnacti fadky s péti znaky na tadku, pficemz je dodrZzena vysSe
uvedena vzdalenost mezi znaky a fadky. Kazdy fadek se od toho pfedchoziho 1isi o 0,1
logMAR. Tato konstrukce optotypu umoziiuje dobrou citelnost znakli i pro osoby
s niz§im vizem. Bylo také zjiSténo, ze vysledky méfeni vizu byly na tomto typu
optotypu piesnéjsi a 1épe opakovatelné. Diky logMAR jednotkam mutzeme tedy vySettit
zrakovou ostrost podrobnéji. Kazdému piectenému znaku optotypu lze pfifadit zménu
zrakové ostrosti o velikosti 1/5 kroku mezi tadky, tj. 0,1/5 logMAR = 0,02 logMAR.
V ptipadé, Ze tedy pacient precte pouze ¢ast fadku, naptiklad pouze 4 znaky z 5 na

fadku 0,1, bude vysledna zrakova ostrost pacienta 0,12 logMAR. Tyto optotypy se
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vzhledem k pouzitym jednotkdm oznacuji jako logaritmické a maji charakteristicky
tvar. Klasicky Snelliv optotyp a logaritmicky optotyp srovnava obr. 10. VéEtSina
logaritmickych optotypt je konstruovana a kalibrovana na vySetfovaci vzdalenost 4 m.
Pokud ma pacient horsi zrakovou ostrost a je zapotiebi zmenSit vySetfovaci vzdalenost,
méni se vysledna zrakova ostrost métend z polovicni vzdalenosti o 0,3 logMAR. Pokud
tedy vysetfovany piecte horni fddek z preddefinované vzdalenosti 4 metry, je zrakova
ostrost 1,0 logMAR. Piecte-1i pacient tento fadek ze vzdalenosti 2 metry, bude vysledna
zrakova ostrost 1,3 logMAR. Obvykle se na tomto optotypu vyuzivaji pismena (v rastru
5x5 nebo 5x4), ale mohou byt pouzity i Cislice, obrazky nebo specidlni znaky

(Pfliigerovy haky, Landoltovy prstence). [26, 27, 28, 29]
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Obr. 10 — Snelltv optotyp (vlevo) a optotyp logMAR (vpravo) [26]

Pravidla zminéna v pfedchozim odstavci plati v praxi pro optotypy do dalky.
K vySetteni zrakové ostrosti na blizkou vzdalenost se obvykle vyuziva souvisly text ve
formé¢ tadku s odliSnou velikosti textu odpovidajici rtizné hodnoté zrakové ostrosti. Pti
méfeni na souvislém textu si mize vySettovany domyslet néktera pismena na zakladé
vyznamu slov ¢i celého textu. Neméii se tedy schopnost rozpoznat jednotlivé znaky
(minimum separabile), ale tzv. minimum legibile (schopnost ¢ist, tedy rozlisit vyznam,

obsah ¢teného textu). VySetiovaci vzdalenost je nejCastéji ur¢ena na 40 cm. [25, 29]
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5. Kontrastni citlivost

Vysetfeni zrakové ostrosti probihd na optotypech se znaky o vysokém kontrastu,
tento stav ovSem ne zcela odpovidd béznym podminkam (Sero, mlha, kouf, ...), ve
kterych se ¢loveék pohybuje. V kazdodennim svéte je Casto kontrast mezi jednotlivymi
pozorovanymi objekty velmi maly a vySetfeni provadéné na béznych optotypech je tedy
velmi orientani a o skute¢nych zrakovych schopnostech daného ¢lovéka nam toho
pfili§ nefekne. Z toho diivodu byly vytvofeny testy na kontrastni citlivost, které ndm
doplni informace o zraku pacienta a pomohou nam laboratorné pfiblizit kazdodenni
podminky. [26]

K definici kontrastni citlivosti je nejdiive potieba zminit definici kontrastu,
kterou lze vyjadiit jako podil rozdilu a souc¢tu minimalniho (Lmin) @ maximalniho jasu

(Lmax) také zndmou pod pojmem tzv. Michelsontv kontrast:

C _ Lmax—Lmin

Lmax+Lmin’
Neékdy, zejména u testll s pismeny, se t€Z pouziva tzv. Webertiv kontrast,

Lp

kde L, je jas pismene a L, jas pozadi. Kontrastni citlivost (Cs) je schopnost vidét
soucasné a rozlisit dva rlizn¢ osvétlené predméty. Proto, aby ¢lovek dokézal tento rozdil
kontrasti vnimat, musi byt rozdil svételnosti mezi dvéma pozorovanymi predméty vétsi,
nez je prahova hodnota. Kontrastni prah (Cp) lze potom definovat jako nejmensi
kontrast dvou jasii, pii kterém jsme jesté schopni je rozliSit. Samotna kontrastni citlivost

je prevracena hodnota kontrastniho prahu,

1
C, =L
Cp

Obvykle se pouziva logaritmickych jednotek logCs. Kontrastni prah se muize béhem

zivota vlivem riznych nemoci a zmén v oku ménit. Lisi se také pro rGzné prostorové

frekvence. Je také zavisly na adaptaci, osvétleni a stafi sitnice. [25, 26, 29, 30, 31]
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Pokud se v zorném poli nachdzi plochy o vyrazné odliSném jasu, tedy pokud
jsou v zorném poli vyrazné kontrastni oblasti, mize dochazet k nepiijemnému stavu
zraku zvanému oslnéni. Oko je totiz schopno pii dané adaptaci vnimat jasy v rozsahu
Lx10? az Lx10?, kde L je adaptaéni jas. Pokud jas v zorném poli piekroci tento interval
smérem nahoru, dojde k vyraznému omezeni az znemoznéni vidéni. Spolu s timto
stavem dochdzi téz ke zhorSeni kontrastni citlivosti. Problémy s pocitem oslnéni mivaji
nejen starsi lidé, kde je zndmo, ze mlze dochdzet k pocitu oslnéni po operaci Sedého
zakalu, ale také se s nim setkdvame u mladych lidi. Kromé jistého vlivu aberaci vyssich
fadl na tento jev, jsou pficiny jeho vzniku v nékterych ptipadech nezndmé. [27, 32]

Centralni oblast sitnice vniméa vysoké prostorové frekvence, které odpovidaji
jemnym detailim v obraze, a je velmi citlivd na kontrast. Smérem do periferie dochézi
ke snizovani nejen vnimavosti buné¢k na kontrast, ale snizuje se i vnimana prostorova
frekvence. K hlavnimu vyvoji dochazi béhem prvniho roku Zivota ditéte. Dité je
nejdfive citlivé na niz§i prostorové frekvence a postupné dochazi k zvySovani kontrastni
citlivosti. Vek, kdy je dosazeno urovné kontrastni citlivosti dospélého ¢loveéka neni
zcela znam a odhady se pohybuji v rozmezi od 3 do 10 let v€ku. Stejné jako zrakova
ostrost je vlivem riznych onemocnéni ovlivnéno i vnimani kontrastu. Pokles citlivosti
sitnice na vysoké frekvence je zaznamendn u nemoci centralni ¢asti sitnice. ZhorSené
vnimani niz$ich frekvenci potom zpiisobuji onemocnéni periferie sitnice, katarakta, ale i
Spatné umisténd nitroocni cocka. Ke sniZzeni vnimavosti na vSechny prostorové
frekvence dochazi pti riznych zanétech optického nervu. K rozeznani velkych predméta
nam nizkd frekvence staci, potfebujeme-li vSak pozorovat mensi predméty a jejich
detaily, je nutné vnimat i1 vysoké frekvence. Na zdklad& vySetfeni kontrastni citlivosti
nejsme schopni ur¢it konkrétni onemocnéni, mize ndm vSak ale pomoc jej odhalit

diive, nez se klinicky projevi. [25, 28]

5.1 VySetieni kontrastni citlivosti

VySetfeni kontrastni citlivosti by mé¢lo probihat v mistnosti se sniZenymi
svételnymi podminkami, mezopickymi nebo skotopickymi. K vySetfeni se pouZzivaji
dva zakladni typy testd. RozliSujeme tzv. sinusové testy, které hodnoti kontrast jako
pfevracenou hodnotu kontrastni citlivosti v zavislosti na prostorové frekvenci, a testy, u

ktery vySetfovany sleduje znaky s pevné danou prostorovou frekvenci. [25, 29, 33]
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U sinusovych testl se k méfeni vyuziva sinusova mtizka (viz obr. 11), u které se
meéni jeji kontrast a prostorova frekvence. Prostorovéd frekvence je obvykle udavana
v cyklech (periodach miizky) na stupen. Jedna se o tabule, které obsahuji pole s pruhy
se snizujici se prostorovou frekvenci a kontrastem od shora dolii. Jako vysledek tohoto
méfeni dostaneme kiivku kontrastni citlivosti. Do této skupiny testl patfi napiiklad
SWCT (sine wave contrast test) nebo CSV-1000 (contrast sensitivity vision), ktery byl
pouzit i v experimentu a bude podrobné¢ji popsan nize. Méteni obvykle probihd od
nizkych az po vysoké prostorové frekvence. Za nizké frekvence povazujeme hodnoty
mensi nez 0,5 cykll na stupen, sttedni hodnoty jsou uvazovany v rozmezi 2 az 6 cykli
na stupen a za vysoké frekvence bereme hodnoty vétsi nez 10 cykld na stupen. Nizké
prostorové frekvence jsou tvotfeny Sirokymi pruhy, vysoké prostorové frekvence jsou
miizky nebo znakl, které je schopen zaregistrovat a rozpoznat. V piipadé, ze
vySetiujeme kontrastni citlivost za normélnich fotopickych podminek na zdravém oku,
je prubéh zaznamenavané kiivky charakteristicky zvonovy, viz obrazek 12.
Maximalnich hodnot byva dosazeno pii 5 a 6 cyklech na stupeil. Smérem k vys$Sim
prostorovym frekvencim se kiivka zestrmuje. Oblast pod kiivkou je potom povazovéana

za oblast vidéni. [25, 28, 29, 33]

Obr. 11 — Sinusova miizka [upraveno] [26]

29



Prostorova frekvence (cykly/?)

0.1 1 10 100
0.001 = | ' ' —§ 1,000
0.01 | —f 100
Prahovy . Kontrastni
kontrast citlivost
01 — 10
Oblast vidéni
1.0 G — I e
0.1 1 10 100

Prostorova frekvence (cykly/mm na sitnici)

Obr. 12 — Zvonova kiivka [upraveno] [33]

Druhym typem testl jsou tzv. pismenkové testy. Zde pacient pozoruje znaky o
rizném kontrastu ze vzdalenosti 1 m s pfesné nastavenou prostorovou frekvenci
nejcastéji o hodnotach 2 az 3 cykly na stupeni. Nejznaméj$im zastupcem toho typu testli
je Pelli-Robsontv test, ktery bude také jest¢ popsan podrobnéji. [29]

Nejmodernéjsim typem testi, které zatim nejsou pfili§ rozsifené jsou pocitacem
fizené pfiistroje, které na monitoru vytvareji pruhy s pfedné stanovenym kontrastem.
Tyto systémy obsahuji sadu testd, které si voli vySetiujici na zéklad¢ reakci pacienta a
mozného typu ocniho onemocnéni. Vysledky z jednotlivych typu testi se od sebe 1isi a
nelze je spolu srovndvat. Rozdil ve vysledcich je zplsoben nejen rozlozenim a
navrzenim testu, ale také tim, zda vysetfovaci test pracuje na zdkladé Michelsonova

nebo Weberova kontrastu. [25, 28, 33]
CSV-1000

Jak uz bylo zminéni vySe, tento test vySetfuje kontrastni citlivost za pouziti
sinusové miizky. Tabule jsou soucasti svételného boxu, ktery zajiStuje rovnomérné

standardni osvétleni. Testovani kontrastni citlivosti probihd na 4 prostorovych

frekvencich (3, 6, 12 a 18 cykld na stupenl) ze vzdalenosti 2,5 m. Kazda prostorova
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frekvence je prezentovéana na dvou fadach po osmi kruhovych polich. V kazdé z dvojic
poli nad sebou je obsaZena v jednom poli sinusova miizka, druhé z poli je prazdné
vyplnéno rovnomérné Sedou barvou o primérném jasu. Kontrast sinusové miizky klesa
s kazdym polem smérem doprava o nepravidelny krok o velikosti ptiblizné 0,16 log.
Nejpouzivangjsi sadou tohoto typu testu je potom CSV-1000E, ktery poskytuje hodnoty
vySetieni v podstatné oblasti zvonové kiivky od nizkych po vysoké frekvence. Obrazek
tohoto testu je uveden v praktické ¢asti této prace pod ¢islem 19. Pacient je vyzvan, aby
urcil, zda vidi sinusovou miizku v hornim nebo spodnim poli. Za posledni vidény
kontrast dané frekvence se povazuje posledni spravné urené pole se sinusovou
miizkou. V pfipad¢, Ze pacient jiz nerozezna mezi dvéma poli nad sebou rozdil, je jako
posledni urcené pole brano to piedchozi spravné identifikované. VySetfeni na tomto
pfistroji mize probihat jak binokularné, tak monokularné, je tedy mozné porovnat jak

vysledky vySetfeni mezi obéma ocima, tak i zmény v Case. [28, 29, 31, 34]

Pelli-Robsonova tabule

Pelli-Robsonova tabule méd rozméry 86x63cm a je zavé€Sena na zdi
Vysetiovaci vzdélenost u tohoto typu testu je 1 m. Tabule je tvofena Sestnécti trojicemi
pismen o velikosti 4,9 cm, které jsou uspofddany na osmi fadcich po dvou trojicich.
Jednd se o Sloanova velkd bezpatkova tiskaci pismena. Kazda trojice je tvofena
pismeny o stejném kontrastu, ten se snizuje s kazdou dalsi trojici o 0,15 log. Pro
nazornost je Pelli-Robsonova tabule zobrazena na obrazku 13. Cely systém je osvétlen
externé a skore se lehce méni v zavislosti na mnozstvi osvétleni. VySetfeni na tomto
testu je velmi rychlé a snadné pro pochopeni. Existuji dvé tabule, kazda pro jedno oko,
aby byl pifi vySetieni vyloucen vliv paméti z vySetfeni piedchoziho oka. Pacient
postupné c¢te pismena od shora s trojici s nejveétSsim kontrastem az po ty nejméné
kontrastni. Za pfectenou povazujeme trojici, ze které pacient spravné urcil alespon dvé
pismena. VySetfeni miiZze probihat jak za fotopickych, tak také mezopickych podminek.
Primérna hodnota pro obé o€i pii vySetfovani zdravého clovéka je pfiblizné

1,8 1ogCs. [28, 29, 31, 35]
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Obr. 13 — Pelli-Robsonova tabule [36]
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II. PRAKTICKA CAST

Zornice mé funkci clony ve zrakovém systému oka. Tato jeji funkce mlze byt
ovlivnéna mnozstvim pigmentu v duhovce, a tedy barvou duhovky. Pfi niz§i pigmentaci
lze ocekavat vétsi prostup nezadouciho svétla do oka a tim zhorSeni kvality nékterych
parametrll zraku. Ovéfenim této hypotézy se zabyvala experimentalni ¢ast prace.
Motivaci k vytvofeni experimentu byla zahrani¢ni studie zroku 2013 [37], ktera
zkoumala souvislost mezi barvou duhovky a zrakovymi funkcemi, konkrétné rozptyl
svétla na o¢nich médiich a jeho dopad na sitnici, kontrastni citlivost a zrakovou ostrost
s nejlepsi korekci. V této studii bylo zahrnuto celkem 853 subjektt, které byly
rozdeéleny do 4 skupin podle barvy duhovky. U vSech ucastnikii byla vyloucena
pfitomnost katarakty. Barva duhovky byla sledovana na S§térbinové lampé a byly
vytvofeny Ctyfi skupiny s barvou oci v kategorii svétle modra (Ib), modroseda (bg),
zelenohnéda (gh) a Kavkazska hnéda (b). Dale byla tato skupina subjektl rozdélena do
tii skupin podle véku. Prvni skupinu tvofili probandi ve vékové kategorii 20-39 let,
druhou 40-59 let a ve tieti skupiné byli lidé ve véku 60-80 let. U vSech v€kovych skupin
byl zaznamenam signifikantni rozdil pfi méfeni rozptyleného svétla na sitnici mezi
skupinami 1b-bg, Ib-gh a Ib-b. Obecné lze tedy fici, Ze u svétlych duhovek byla oproti
tmavym zaznamenana vyS$$i hodnota rozptylu svétla v oku. Pfi vySetfovani kontrastni
citlivosti byl zjistén signifikantni rozdil pouze u vyssich vékovych skupin nad 40 let a to
pfi porovnani vysledkli skupiny Ib-b. U tmavsich rohovek byla zaznamendna vyssi
kontrastni citlivost. Pfi vyhodnoceni vysledkt zrakové ostrosti uz zadny signifikantni
rozdil zji§tén nebyl.

Na zéklad€ uvedenych vysledkt studie [37] tedy vyplyva, ze barva duhovky a
kontrastni citlivost spolu souvisi. Cilem v rdmci této prace provedené¢ho experimentu
bylo ovéteni této souvislosti, pficemz byl sledovan téz vliv oslnéni. S ohledem na
vysledky [37] bylo ptfedpokladdno, Ze u svétlejSich duhovek bude nizsi kontrastni
citlivost, popf. ze u nich budou pozorovany vétsi rozdily pii oslnéni. Déle byl sledovan
vliv oslnéni na vizus u jednotlivych typti duhovek a zména velikosti zornice v zavislosti

na oslnéni.
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6. Metodika vyzkumu

6.1 Probandi

Vyzkumné studie se zucastnilo celkem 56 osob, z toho 10 muzi a 46 zen ve véku od
19 do 34 let s primérnym vékem 22 let a smérodatnou odchylkou 2,9938208. Vyzkumu
se mohly zlcastnit osoby star$i 18 let, bez o¢nich patologii a se vstupni zrakovou
ostrosti minimalné 1,0 bez korekce nebo s korekci. Dal§im kritériem pro vstup do studie
byla barva duhovky. Mohly se ztcastnit pouze osoby s hnédou barvou o¢i nebo modrou
a modroSedou. Pfed samotnym zahdjenim meétfeni byl kazdy jedinec sezndmen
s prubéhem méfeni a moznymi riziky. Na zdklad¢ téchto informaci podepsal

informovany souhlas.

6.2 Prubéh méfeni

Me¢fteni probihalo v optometristick¢é laboratofi na katedie optiky v budové
Ptirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. Jako prvni byla u vSech
pacientll zjiSténa zrakova ostrost, popf. provedena dokorekce refrakce na normalni
hodnotu zrakové ostrosti. Déle byla ur¢ena barva duhovky na S$térbinové lampé a
zméfena velikost zornice za tmy a pii osvétleni na autorefraktokeratotonometru. Jako
posledni byla provedena vySetfeni kontrastni citlivosti a vizu, a to bez a s oslnénim.
Potadi vSech Ctyf poslednich méfeni bylo ndhodné. Veskera vySetfeni byla provadéna
pouze na pravé oko a probihala v jedné mistnosti. Vstupni méfeni zrakové ostrosti a
dokorekce refrakce probihala pii plném osvétleni, aby bylo dosazeno normaélnich
dennich podminek, pfipadné nezaddouci odlesky byly eliminovany zatemnénim oken.
Klasifikace barvy duhovky a méfeni zornice bylo provadéno pfi tlumeném osvétleni.
Vysetfeni kontrastni citlivost spolu s kontrolnim vySetfenim vizu byla provadéna ve
zcela zatemnéné mistnosti, kdy zdrojem svétla byl pouze pouzity optotyp. Primérna

délka vySetteni jednoho figuranta byla pfiblizné¢ 20 minut.
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Kontrolni vySetieni zrakové ostrosti

VysSetfeni zrakové ostrosti a zjiSténi vstupniho vizu figurantd probihalo na
vzdalenost 6 m za pouziti LCD optotypu a zrcadla. Ilustracni snimek stanovisté je na
obr. 14. Zrakovéa ostrost byla ovéfovana pouze na pravém oku. Levé oko mél figurant
zakryté clonou. V pfipadé, Ze vizus s noSenou korekei byl horsi nez 1,0, byla provedena
dokorekce refrakce. Pokud ani pak nebyl vizus alesponi 1,0, nebyl proband zatazen do

vyzkumu.

Obr. 14 — Stanovisté pouzité ke kontrolnimu zjiSténi zrakové ostrosti

Subjektivni uréeni barvy duhovky na $térbinové lampé

Vyhodnoceni barvy duhovky kazdého probanda bylo ur¢ovano pomoci vysetieni na
Stérbinové lampé (obr. 15). Nejprve bylo vzdy pouze pravé oko prohlidnuto pomoci
nejmensiho zvétSeni a difuzniho osvétleni pro mozné piitomné nezddouci patologie.
Pokud na oku zadna patologie nebyla nalezena, doslo ke klasifikaci barvy duhovky.
K vyhodnoceni barvy duhovky byla pouzita klasifikace vytvorena studii Grading of Iris
Color with an Extended Photographic Reference Set [16], kterd byla zminéna
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v kapitole 2.3. Klasifikace byla pro ucely tohoto experimentu zjednodusena tak, Ze
puvodni klasifikace rozdélena na 24 referencnich o¢i byla rozdélena na 3 kategorie, a to
svétlé, mix a tmavé oci (obr. 16). O¢i v kategorii mix byly nakonec ze studie vyfazeny,
nize v obrazku jsou pieskrtnuty cervené. Vyhodnoceni barvy duhovky bylo provedeno
také na Stérbinové lampé, opét za pouziti difuzniho osvétleni a nejmensiho zvétSeni.
Intenzita osvétleni byla nastavena tak, aby dotyéného probanda piili§ neosliiovala a
zaroven, aby bylo mozno vyhodnotit barvu duhovky. U kazdého figuranta byla

porovnéna barva pravého oka s referen¢ni klasifikaci a zafazena do piislusné kategorie.

Obr. 15 — Stérbinova lampa
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svétla

Obr. 16 — Klasifikace barvy duhovky podle studie z roku 2008 [upraveno pro ucely

experimentu] [16]. PreSkrtnuté barvy duhovek byly z experimentu vyiazeny.

Meéreni velikosti zornice

Vysetieni velikosti zornice bylo provadéno za pomoci autorefraktokeratotonometru

TONOREF III znacky Nidek (obr. 17). Ke zméfeni priméru zornice pravého oka bylo
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pouzito specidlni funkce tohoto pfistroje. Méfeni velikosti zornice probihalo za dvojich
podminek. Prvné byla zornice méfena s pouzitim vnitiniho osvétleni a fixacnim
obrazkem (obr. 18 vlevo). Poté bylo pouzito druhé nastaveni, kdy byl vnitini stimul a
osvétleni vypnuto — velikost zornice tak byla zmétena ve tmé (obr. 18 vpravo). V obou
pfipadech méfeni byla velikost zornice odecitana ve vodorovném sméru za pomoci
ovladacich prvku piistroje, kterymi se ptislusné méfici znacky (viz obr. 18) umistily na
protilehlé okraje zornice. Vzdalenost znacek, udavajici primér zornice, byla odectena
na displeji. U vSech méfeni byl pfistroj orientovan stejnym smérem a na stejném misté

vzhledem k okolnimu osvétleni a dal§im vlivam.

PUPIL SIZE PUPIL SIZE

LAMP: ON LAMP : OFF

CAPTURE
4

-
v

Obr. 18 — Nastaveni pfistroje pro méfeni s osvétlenim (vlevo) a za tmy (vpravo).

Svislé usecky slouzi k vymezeni velikosti zornice.
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Vysetreni a kontrastni citlivosti a kontrolni vySetieni vizu

Jako posledni v poradi bylo provedeno vySetfeni kontrastni citlivosti (CS) spolu
s kontrolnim vySetfenim vizu. Méfeni kontrastni citlivosti a zrakové ostrosti probihalo
ve zcela zatemnéné mistnosti na vzdalenost 2,5 m. Pro vySetieni ve tm¢ bylo nutné
nechat figuranta vzdy 5 minut adaptovat. K vySetfeni CS byl pouzit piistroj CSV-1000
(obr. 19) s jasem pozadi 103 cd/m?. Vysetiovany mél uréit, ve kterém ze dvou kolecek
jesté¢ vidi miizku. Kontrastni citlivost byla vyhodnocena na zdkladé¢ kontrastu
posledniho spravné rozliSen¢ho kolecka. Pro ucely experimentu byly ke kontrastotestu
po stranach pfidany pasy s LED diodami pro vytvofeni podminek oslnéni (obr. 20).
Vysetieni kontrastu probihalo postupné pro vSechny Ctyfi prostorové frekvence bez a
s oslnénim. Ke kontrolnimu vySetfeni vizu byl pouzit notebook s programem pro
vySeteni zrakové ostrosti (obr. 21), vytvofenym pro ucely experimentll na katedfe
optiky. Pozadi vySetfovaci obrazovky bylo nastaveno na neutrdlni Sedou barvu
s hodnotou jasu odpovidajici hodnoté& jasu pozadi kontrastotestu, tedy 103 cd/m?. Vizus
byl méfen opét s i bez oslnéni. Proband vzdy cetl prostifedni fadek ze tii zobrazenych,
pouzita byla sada znak ,,Sloan letters“. Aby mohl byt fadek uznan, bylo zapotiebi, aby
ptecetl alespont 60 %. Findlni vizus byl ur€en pomoci interpola¢ni metody s ohledem na
vSechny piectené znaky (letter-by-letter scoring). Vysledky méfeni pro jednotlivé
prostorové frekvence za jednotlivych podminek byly zaznamenany spolu s vizem do
vySetfovaciho protokolu a nasledné byly hodnoty kontrastni citlivosti pfevedeny na

logaritmické jednotky.
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Obr. 20 — CSV-1000 s LED diodami pro podminky oslnéni
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Obr. 21 — Notebook s nastavenim pro vySetieni vizu

6.3 Statistické analyza

Vysledky vSech méfeni byly zaznamenany do vysetfovaciho protokolu (obr. 22).
Nameétfena data byla reprezentovana primérnou hodnotou, standardni chybou,
definovanou jako podil smérodatné odchylky a odmocniny z po¢tu méteni. Tato data,
grafy a tabulky byly ziskdny za pomoci programu MS Excel. Vysledky byly statisticky
vyhodnoceny vicefaktorovou metodou ANOVA pro opakovand méfeni. Pfi analyze
zornice byl uvazovan faktor jasu a meziskupinovy faktor barvy duhovky, u analyzy vizu
byl hodnocen vliv faktoru oslnéni a meziskupinového faktoru barvy duhovky, pfi
hodnoceni kontrastni citlivosti byl uvazovan vliv oslnéni, prostorové frekvence a
meziskupinovy faktor barva duhovky. Vliv zmény velikosti zornice na zménu vizu a
kontrastni citlivosti byl hodnocen korelaénim koeficientem . Analyza byla provadéna
na hladiné vyznamnosti 5 %, pficemz je v textu téz uvadéna mezni hladina vyznamnosti

D, pti které by byla testovana statistickd hypotéza pravé zamitnuta.
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Inicidly + poF.¢.:
Vstupni vizus:
Barva duhovky:
Velikost zornice:
Tma

Osvétleni

Vysetieni za tmy:
Vizus

Kontrastni citlivost A

VysSetieni pFi oslnéni:
Vizus

Kontrastni citlivost A

Obr. 22 — Zaznamovy arch k experimentélni ¢asti
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7. Vysledky

Primérné hodnoty priméru zornice a jejich smérodatné odchylky a standardni
chyby za jednotlivych svételnych podminek jsou uvedeny v tab. 3. Statisticka analyza
metodou ANOVA pro opakovand méfeni potvrdila ocekdvany efekt osvétleni na
velikost zornice (p < 0,0001). Vliv barvy duhovky (p = 0,51) ani interakce barvy

s osvétlenim nebyla prokazana (p = 0,71).

Svétlo Tma

Priamér [mm] 6,3 6,7
Smérodatna odchylka [mm] 0,8 0,7
Standardni chyba [mm] 0,1 0,1

Tab. 3 — Primérné hodnoty velikosti zornice ve tm¢ a za svétla spolu se smérodatnou

odchylkou a standardni chybou

Primérné hodnoty vizu bez a s oslnénim vcetné standardnich chyb priméru uvadi
tab. 4. Statistickd analyza metodou ANOVA pro opakovand méfeni neprokazala
vyznamny rozdil ve vizech sa bez oslnéni (p = 0,46), vliv barvy (p =0,54), a ani
interakci obou jevi (p = 0,16). Mezi zménami vizu pfi a bez oslnéni a zménami zornice

za rizného jasu nebyla zjisténa vyznamna korelace (» = 0,12).

Svétlo Tma
Prumér [logMAR] -0,161 -0,157
Smérodatna odchylka [logMAR] 0,058 0,073
Standardni chyba [logMAR] 0,010 0,008

Tab. 4 — Primérné hodnoty vizu ve tmé a za svétla a jejich smérodatné odchylky a

standardni chyby

Vysledné primérné hodnoty logaritmu kontrastni citlivosti a jejich smérodatna
odchylka a standardni chyba bez a soslnénim pro jednotlivé barvy duhovky a
prostorové frekvence uvadi tabulka 5 a 6. Priibéh kiivek kontrastni citlivosti v zavislosti
na prostorové frekvenci s a bez oslnéni udava graf na obr. 23 pro svétlé a na obr. 24 pro
tmavé duhovky. Z grafi vyplyva, ze prubéh kiivek pro tmavé duhovky je prakticky

shodny za obou podminek. Naopak u svétlych duhovek je viditelny rozdil v primérné
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kontrastni citlivosti zejména pii 6 cyklech na stupeni. Mezi zménami kontrastni citlivosti
pfi a bez oslnéni a zménami zornice za rizného jasu nebyla zjisténa vyznamna korelace
pro zadnou ze sledovanych prostorovych frekvenci (-0.038 < r <+0,14).

Statistickd analyza prokazala v souladu s grafy na obr. x1 a x2 signifikantni vliv
pouze u prostorové frekvence (p < 0,0001). Nejvyssi kontrastni citlivost pfi frekvenci 6
barvu ¢i oslnéni. Vliv barvy (p = 0,75), oslnéni (p = 0,20), jejich interakce s prostorovou
frekvenci (p = 0,12, p = 0,25) ani vzdjemnad interakce barvy a oslnéni (p = 0,21) nebyly
signifikantni. Interakce oslnéni, barvy a prostorové frekvence sice na zvolené hladiné
vyznamnosti nebyla signifikantni (p = 0,095), nicméné relativné nejniz§i hodnota mezni
hladiny vyznamnosti p spolu s pribéhem grafli naznacuje, ze by tato interakce mohla
mit na kontrastni citlivost vliv. Z grafi na obr. 23 a 24 vyplyva, ze zatim co tmavé
duhovky nevykazuji rozdil mezi kontrastni citlivosti bez a s oslnénim, svétlé duhovky
prokazuji bez oslnéni niz$i kontrastni citlivost pfi 6 cyklech na stupen. Tento rozdil
vsak, jak jiz bylo uvedeno, nebyl statisticky vyznamny a pro jeho potvrzeni by bylo

tteba rozsahlejsi vzorek.

Barva duhovky Svétla
Svételné podminky Tma Svétlo
Prostorova frekvtvence 3 6 D 18 3 6 D 18
[cykly na stupeii]
Primér 1,84 1,99 1,79 1,33 1,90 2,09 1,79 1,31

Smérodatna odchylka | 0,25 0,24 0,26 0,26 0,20 0,23 0,27 0,31

Standardni chyba 0,03 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,04 0,04

Tab. 5 — Primérné hodnoty logaritmu kontrastni citlivosti a jejich smérodatna odchylka

a standardni chyba pro svétlé oci
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Barva duhovky Tmava

Svételné podminky Tma Svétlo
Prostorova frekV?nce 3 6 1 18 3 6 12 18
[cykly na stupeii]
Primér 1,79 2,09 1,76 1,36 1,82 2,06 1,75 1,36

Smérodatna odchylka | 0,24 0,23 0,25 0,25 0,19 0,23 0,26 0,30

Standardni chyba 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,04 0,04

Tab. 6 — Primérné hodnoty logaritmu kontrastni citlivosti a jejich smérodatna odchylka

a standardni chyba pro tmavé oci

2,20
2,10
2,00
1,90

1,80

—@—bez osInéni

1,50 —@—5s osInénim
1,40
1,30

1,20
0 3 6 9 12 15 18 21

Prostorova frekvence [cykly na stupeni]

Obr. 23 — Zavislost logaritmu kontrastni citlivosti na prostorové frekvenci bez
(modrd) a s (Cervend) oslnénim pro svétlé duhovky. Délka svislych tsecek odpovida

standardni chybé primérné hodnoty.
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2,20

2,10

—@—bez oslnéni

1,50 —@— s oslnénim
1,40
1,30

1,20
0 3 6 9 12 15 18 21

Prostorova frekvence [cykly na stupen]

Obr. 24 — Zavislost logaritmu kontrastni citlivosti na prostorové frekvenci bez
(modrd) a s (Cervend) oslnénim pro tmavé duhovky. Délka svislych tsecek odpovida

standardni chybé primérné hodnoty.
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8. Diskuze

Provedend meéfeni neprokdzala vyznamny vliv barvy duhovky, oslnéni ani jejich
vzajemné interakce na kontrastni citlivost, a to pfi vSech prostorovych frekvencich. Ani
na hodnotu vizu nemély uvedené parametry v nasem experimentu prokazatelny vliv.
Dale se neprokazal vliv barvy duhovky na velikost zornice. Jako statisticky vyznamna
byla zjiSténa pouze zména velikosti zornice na zdkladé zmény svételnych podminek,
vliv barvy duhovky na tento jev, ale opét nebyl prokdzan. Vzhledem k zavislosti
velikosti zornice na osvétleni byla sledovana mozna souvislost mezi témito zménami a
zménami kontrastni citlivosti bez a s oslnénim. Ani zde se ale souvislost neprokazala.
Z grafl a statistické analyzy je nicméné patrny naznak, zZe by mohl vliv oslnéni hrat roli
pro svétlé duhovky u kontrastni citlivosti pii frekvenci 6 cykll na stupeit. Graf pfi této
hodnoté prostorové frekvence pravé u svétlych duhovek vykazuje mirné navySeni
kontrastni citlivosti pii oslnéni.

Zjistény vysledek spolecného vlivu barvy duhovky a oslnéni na kontrastni citlivost
je vrozporu se stanovenym piredpokladem, ze u svétlych duhovek dojde k poklesu
kontrastni citlivosti b&hem osInéni. Uvodni predpoklad vychazi ze studie [37], nicméné
vliv barvy duhovky na kontrastni citlivost byl v citované préci zjiStén pouze pro vyssi
vékovou skupinu. V naSem vyzkumu byli zahrnuti pouze mladsi jedinci, pro které ani
studie [37] nenalezla zadné rozdily. DalSim faktorem, ktery mohl mit vliv na vysledek,
je velikost oslnéni, které bylo pro experiment zvoleno. Jelikoz v motivaéni studii nebylo
oslnéni pouzito (byl méfen rozptyl svétla pfimo v oku) a nepodaftilo se nalézt ani jinou
studii, kde by byla G¢innd velikost oslnéni jasn¢ definovana, je mozné, ze pokud by
bylo zvoleno vyraznégjsi oslnéni, bylo by dosazeno zietelnéjsich rozdilti. Pfi uvahach, co
mohlo ovlivnit vysledek, se jako druhy mozny faktor, ktery byl pozorovatelny i
v pribéhu experimentu, nabizi ke zvadZeni rozdil teploty barvy svétla pozadi
kontrastotestu a zvoleného oslnéni. Pozadi kontrastotestu CSV-1000 je totiz teplé barvy,
zatimco svétlo zvolené pro oslnéni vyzafované LED diodami je studené barvy.
Poslednim moznym faktorem, ktery mohl mit vliv na vysledek méteni, je velikost
testované skupiny. Vysledky tohoto experimentu by bylo vhodné doplnit studii
provedenou pii siln€jSim oslnéni a piipadné sledovat efekt riizné teploty barvy oslnéni
oproti teploté¢ barvy podsviceni kontrastotestu, popi. pouzit Sir§i vyzkumny vzorek

populace zahrnujici vice vé€kovych skupin.
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Stavajici publikace [38, 39], které se podatilo dohledat, uvadi, Ze barva duhovky na
velikost zornice jako takovou vliv nemd, pficemz bylo zjisténo, ze kromé barvy
duhovky tento jev neovliviiuje ani pohlavi ani refrakéni vada zkoumané osoby. Jedinym
znamym faktorem, ktery ma na velikost zornice vliv, je tedy vék. Nase vysledky
jakykoliv vliv barvy duhovky také nepotvrdily, jsou tedy shodné s vysledky
pfedchozich studii [38, 39] a velikost testovaného vzorku osob vysledek tohoto
konkrétniho zkoumani nijak neovlivnila. Faktor véku nemohl byt pro tuto testovanou

skupinu pouzit, jelikoz byla vybrana vékoveé pomérné uzka skupina mladych lidi.
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Zaver

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo ovéfit, zda ma barva duhovky néjaky
vliv na kontrastni citlivost, pfipadn¢ zrakovou ostrost ¢lovéka. Jelikoz duhovka nepatii
mezi podrobné zpracované kapitoly odborné literatury a je pro tuto praci dilezitou
soucasti, je prvni kapitola v€novéna prave ji spolu s jeji anatomii, fyziologii a patologii.
Tyto informace jsou v kapitole zpracovany v potfebném mnozstvi a rozsahu. Dalsi
kapitola je vénovana samotné barvé duhovky, kterd je stéZzejni pro experimentalni ¢ast
préace. Je v ni obsazeno, jak barva duhovky vznika, jeji zmény béhem zivota, ale také
vliv dédicnosti na vyslednou barvu o¢i. V samostatné podkapitole je rozebrana
klasifikace duhovky, jak se béhem let ménila a vyvijela a kterd metoda byla pouzita
v experimentalni ¢asti. V tfeti kapitole najdeme popsanou zornici, kterd je nedilnou
soucasti duhovky a hraje vyznamnou roli v kvalité zobrazovani pozorovanych piredmétii
na sitnici. Kromé zornice je zde zminéna i pupilomotorickéd dradha. Posledni dv¢ kapitoly
teoretické cCasti prace jsou vénovany informacim o zrakové ostrosti a kontrastni
citlivosti. Kapitoly obsahuji kromé teorie také struéné zminéno vysetfovani obou téchto
zrakovych funkci spolu s nejznaméjs$imi pfistroji k tomu pouzivanymi a jejich pravidly
konstrukce a pouziti.

Posledni ¢ast prace je vénovana samotnému experimentu s ndzvem ,, Vliv barvy
duhovky na kontrastni citlivost“, kde je podrobné¢ popsana metodika spolu s pribéh
experimentu. Hlavnim cilem bylo zjistit, zda se projevi vliv oslnéni, pfi méfeni
kontrastni citlivosti a zrakové ostrosti, a zda je tento efekt pfitomen u jedné ze dvou
skupin barvy duhovky vétsi nebo bez rozdilu. Vysledky neprokazaly statisticky
vyznamny vliv oslnéni na vnimani kontrastu ani u jedné ze dvou skupin barvy duhovky.
Spolu s timto hlavnim vysledkem nebyly zjiStény ani dalsi signifikantni vysledky pii
pozorovani vlivu oslnéni na zrakovou ostrost a vlivu barvy duhovky na velikost zornice.
Hlavni vysledek studie je vSak shodny s vysledky motivaéni studie. Ackoliv statisticka
analyza neprokéazala zavislosti, z grafli je pfesto patrné drobné zlepSeni kontrastni
citlivosti u skupiny s modrou barvou duhovky. Tento efekt byl pozorovan i pfi
samotném méfeni kontrastni citlivosti, kdy se reakce pacientl zlepSily. Moznou
pfi¢inou tohoto pozorovaného jevu by mohla byt teplota barvy zvoleného osliujiciho
svétla, kterd byla na rozdil od pozadi kontrasto-testu studend. Pro potvrzeni vysledkii

studie by bylo potieba experiment zopakovat nejlépe s vétsim vzorkem probandi. Bylo
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by také vhodné studovat vliv intenzity pouzitého osliujiciho osvétleni — ve stavajici

studii byla jen jedna uroven, popft. jeho barvy.
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