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Nazev bakalarské prace: Nocni myopie

Abstrakt:

Prace se zabyva problematikou no¢ni myopie. Tématu ptedchéazi etiologie a
klasifikace myopie. Dale je popsana teorie barevného vidéni, se zamétenim na fotopické,
mezopické a skotopické podminky. Nasledujici kapitoly jsou zaméfeny na symptomy
no¢ni myopie, divody jejiho vzniku, moznosti vySetfeni této vady a predstaveni korekce.
Pozornost je vénovana piedev§im akomodaci a aberacim vysSich fadud, jakozto hlavnim
faktorim vyvolavajici tento stav. Experimentalni Casti se zucastnilo 50 probandd, na

kterych byl naméfen refrak¢ni deficit za mezopickych a skotopickych podminek.

Klicova slova:

no¢ni myopie, adaptace oka, akomodace, aberace vyssich adul, vySetfeni nocni myopie

Thesis’s title: Night myopia

Abstract:

The thesis deals with the issues of night myopia. The project firstly describes
etiology and classifies myopia before it focuses on the main topic of night myopia. The
theory of colour perception is also described in this work, mainly the photopic, mesopic
and scotopic conditions. Next chapters focus on symptoms of night myopia, its main
causes, possibilities of examination and correction. The primary focus of this work is on
accommodation and higher order aberrations of the eye, which are major factors
contributing to the formation of night myopia. There were 50 people tested in the
experiment in order to measure the refraction deficiency in mesopic and scotopic

conditions.
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night myopia, eye adaptation, accommodation, higher order aberrations, examination of
night myopia
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Uvod 1

Uvod

Prace pojednava o problematice no¢ni myopie. U no¢ni myopie dochazi k poklesu
zrakové ostrosti, coz mize byt problém zejména u fidic¢h nebo lidi pracujicich v prostredi se
snizenou svételnou intenzitou. Pfi¢ina neni doposud zcela znama, bylo vSak zjisténo, ze lidské
oko reaguje na snizenou hladinu svétla rozSifenim zornic a ptrehnanou akomodaci.
Napomahaji tomu také aberace, které zhorSuji obraz pozorované¢ho pfedmétu. Nocni myopii
se optometristé v praxi zabyvaji pouze okrajové. Avsak refrakéni deficit zplsobeny touto
vadou, neni zcela zanedbatelny. V praci se zaméfuji nejen na no¢ni myopii, ale také

predstavuji mozné postupy vysetfeni spolu s ndvrhem méfeni no¢ni myopie.

Tématu piedchazi vSeobecné objasnéni myopie jako sférické vady, protoze nocni
myopie je specidlnim ptfipadem kratkozrakosti. V Gvodni ¢asti je pfedstavena etiologie a
klasifikace myopie spolecné s korekei této vady. Dalsi ¢ast je vénovana zejména nocni myopii
a souvisejici problematice. Pro zacatek je dilezité vysvétlit funkci sitnice, kterda je
zodpovédna za predbézné zpracovani svételnych signalt. Nasledna ¢ast je vénovana funkcim
jednotlivych typu bunék (ty¢inkam a ¢ipkiim). Nedilnou soucasti prace je popis teorie vidéni,
kde je objasnén jak vznik zrakového vjemu, tak piimo Young-Helmhotzova (trichromaticka)
teorie. Detailné je popsano fyziologické vidéni za fotopickych, skotopickych a v neposledni

fad¢ mezopickych podminek.

Nasledujici kapitola je zaméfena na hlavni téma prace - no¢ni myopii. V prvni ¢asti je
popisovana adaptace oka na riznou intenzitu svétla. Prace pojednava jak o adaptaci na svétlo,
kapitole je vénovana mala ¢ast méfeni dané adaptace a konkrétnim hodnotam ptizplsobeni
zrakového aparatu na intenzitu svétla. V nasledujici kapitole jsou objasnény mozné piiciny
vzniku no¢ni myopie. Zahrnuje akomodaci, jakozto schopnost oka zvysit optickou mohutnost
soustavy a jakou roli hraje pfi no¢ni myopii. Diraz je kladen také na aberace napomahajici
navodit tento stav. Zaméfuje se na chromatickou vadu, ktera je zptisobena nestejnym lomem
svételnych paprskd rizné vinové délky, sférickou vadu, ktera mé za nésledek neostrost obrazu
nebo Purkyniv posun, ktery hraje v no¢ni myopii také znacnou roli. Dalsi Cast se zabyva
vySetienim nocni myopie jak prostiednictvim objektivni, tak subjektivni metody. V soucasné
dobé je mozné nocni myopii vySetfit prostfednictvim nové generace optotypu Vv podobé
PolaScopu. Popsan je white point test pro moznou korekci no¢ni myopie, ktery je také pouzit

pro experimentélni ¢ast prace. Posledni kapitola teoretické Casti je vénovana korekci no¢ni
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myopie. Je zde diskutovan ptinos korekce v praxi a ptipadna moznost feSeni vady v podobé

noc¢nich bryli.

V experimentalni Casti je popsdna metodika vySetfeni no¢ni myopie. Zminény jsou
pristroje a vybaveni, které bylo pouzito pro praktickou cast. Dale jsou popsany pracovni a
svételné podminky potiebné k navozeni optimélniho osvétleni. Detailné je popsana metodika
méfeni za fotopickych, mezopickych a skotopickych podminek. Hlavni ¢asti této kapitoly je
statistické zpracovani naméienych dat. Nasledné jsou graficky vyhodnoceny refrakéni deficity
za mezopickych a skotopickych podminek. Dale jsou porovnany poklesy vizu za jednotlivych
svételnych podminek a nasledné nartisty s vhodnou korekci. Okrajové je prace zaméfena také

na zmény heteroforie za mezopickych a skotopickych podminek.
Cilem préce je teoreticky popsat soucasny stav problematiky nocni myopie, vytvofit
adekvatni protokol pro sbér dat, zméfit refrakéni deficit za mezopickych a skotopickych

podminek u 50 probandi, statisticky data zpracovat a ovéfit stanovené hypotézy.
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1 Myopie

1.1 Definice

Myopie neboli kratkozrakost je sférickd refrak¢ni vada oka. Pfi zcela uvolnéné
akomodaci se paprsky paralelni s optickou osou sbihaji pied sitnici, misto na sitnici, jako u
emetropického oka. Tento jev ma za nasledek, Ze predméty umisténé v nekonecnu, jsou na
sitnici zobrazeny v podobé neostrého obrazu. U myopického oka lezi tedy daleky bod R
(punctum remotum) v kone¢né vzdalenosti pifed okem. Pii pozorovani predmétt lezicich mezi
dalekym bodem a okem je zapotifebi menSi akomodace nez u emetropa. To mize mit za
nasledek oslabeni akomodace a vést az k akomodacni ochablosti. Vada je nejcastéji
zpusobena predozadni délkou oka, popiipadé lamavosti optickych médii oka nebo jejich

kombinaci. [1, 2, 8]

Emetropické oko Myopické oko
| —
S ZTEROVY nerv
comaa -
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Obr. 1: Paprsky dopadajici na sitnici emetropického a myopického oka
Zdroj: http://www.visionoptique.com/ocular-surface-eye-disease/vision-problems/myopia/ (upraveno)

1.2 Symptomy

Nejcastéj$im projevem myopie je neostry, rozmazany, zamlzeny obraz pii pohledu do
dalky. Naopak vidéni do blizké vzdalenosti je zachovano ostré, nejedné-li se o vysoky stupeit
myopie. Laicky feceno, miizeme tvrdit, Ze ¢lovek trpici myopii vidi dobfe do blizka a Spatné
do dalky. Mezi dalsi pfiznaky je zahrnovano piivirani oci, tzv. mhouteni o¢i, ve snaze zaostfit
na vzdalenéjsi objekty. Termin myopie je podle Galena odvozen od feckého souslovi myein,

prekladano jako “zavfit™ a ops, coZ znamend “oko*. Kratkozraci lidé ¢astecné pfiviraji oci,
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aby zu0zili o¢ni $térbinu, a tim snizili sférickou (otvorovou) vadu oka. Myopie je nejcastéji
odhalena ve Skolnich letech, kdy déti pocituji zhorSené vidéni na tabuli nebo si nadmérné
piiblizuji Cteny text, coz miize vést k napéti oci ¢i bolesti hlavy pii snaze zaostiit obraz.
Neurcita cefalgie a astenopie muze byt projevem nekorigované refrakéni vady, pii vysokych
dioptrickych hodnotach se rovnéz mize objevit i nauzea. Néktefi lidé mohou zaznamenat
rozmazané vidéni na dalku pouze v noci. To je zptusobeno nizkou hladinou osvétleni, viz

no¢ni myopie. [1, 3, 4, 16]

1.3 Etiologie

Kratkozrakost postihuje témét tretinu populace. Pfesna pfic¢ina neni dodnes znama, i
kdyz existuje mnoho teorii vzniku myopie. Vada je pravdépodobné podminéna geneticky.
Pokud jeden nebo oba rodi¢e jsou kratkozraci, je vyssi pravdépodobnost, ze touto refrakéni
vadou bude postizen i potomek. Jednim z projevi vlivu genetiky je pravé prevalence. Vyskyt
kratkozrakosti je nejvyssi v Asii, zde dosahuji hodnoty myopie 70-90 % populace. V Evropé a
Americe podstatné méng, a to 30-40 %. V Africe pak trpi myopii pouze 10-20 % obyvatel.
Vyskyt kratkozrakosti tedy zavisi nejen na zemi a rase, ale také véku, povolani, ¢i na zivotnim
prostifedi a na dalSich faktorech. Goss a Winkler zkoumali refrak¢éni zaznamy pacienti a
poznamenali, ze k zastaveni kratkozrakosti doslo diive u zenskych subjekti. Miizeme se tedy
domnivat, ze na kratkozrakost ma v uréité mite vliv také pohlavi. Podle nedavné studie Brien
Holden Vision Institute se celosvétova prevalence myopie (<—0,50 dpt) zvysi z 28 % svétové
populace na témét 50 % populace do roku 2050. [1, 4, 12, 10, 16]

I ptesto, ze je kvalita zraku predispozi¢né vdzana, mé na ni vliv také naSe pracovni
vzdalenost. Nékteti autofi vidi praveé tento problém ve skutecnosti pfizptisobovani se moderni
dobé¢, kterou piinasi civilizace. U Jedinct, kteti travi hodné Casu ¢tenim, praci na pocitaci,
nebo jinou intenzivni praci do blizka, miize dojit k ovlivnéni jejich vyvoje. Doposud vSak
neni prokdzano, zda ma prace do blizka vliv na myopii nebo myopie zplsobuje, Ze se vice
pracuje na kratkou vzdalenost. Obecné plati, Ze myopie se poprvé projevuje ve Skolnim véku.
To je zptsobeno tim, Ze lidské oko roste ptiblizné do 20 let a z hypermetropického stavu
muzZe prerist az do myopického. Nicméné, kratkozrakost mize vzniknout i u dospélych
nasledkem kiece v podobé pseudomyopie nebo zménou celkového zdravotniho stavu, jako

naptiklad v ptipad¢ vzniku diabetes mellitus, katarakty nebo ektazie rohovky atd. [4, 8, 16]
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1.4 Klasifikace

1.4.1 Déleni podle ptivodu
Axialni myopie

Nejcastéji se setkdvame s axidlni myopii, kde pfi¢ina kratkozrakosti spociva
V nepiiméfené dlouhé predozadni ose bulbu. Podle Gullstrandova schematického modelu oka
¢ini délka bulbu od vrcholu rohovky do centrdlni jamky sitnice 24 mm. K prodlouzeni bulbu
dochazi obvykle pfed pubertou v procesu emetropizace a konc¢i s ukon¢enim télesného rustu.

Povazujeme-li hypermetropické oko za oko nedostatecné¢ vyvinuté, pak oko myopické je

vyvinuté nadmérné. Prodlouzeni bulbu o 1 mm vyvola myopii v hodnoté -3 dpt. [1, 3, 8]
Indexova myopie

Indexova myopie je zplsobena vysSim indexem lomu, ¢imz dochédzi ke zvysené
lomivosti svételnych paprskid. Rohovka sindexem lomu 1,376 je nejucinngjsi z celého
dioptrického systému a ptredstavuje tak vice nez 2/3 lomivosti. Zbyvajici necelou 1/3
lomivosti zajistuje Cocka. Jeji index lomu je nehomogenni, v periferni oblasti je nizsi a
plynule vzriistd smérem k centru. Posuzujeme-li ¢oc¢ku jako celek, pak jeji index lomu je asi
1,420. S indexovou myopii se setkdvame napiiklad u pacientd s diabetem ¢&i S pocinajici
nuklearni kataraktou (Sedym zékalem). Dochdzi ke snizeni indexu lomu korovych ¢ockovych
hmot, za zvySené lomivosti jadra ¢ocky. Pokud dojde ke zmén€ indexu lomu sklivce nebo

komorové vody, nedochazi k vyraznéjsim zménam v optickém systému oka. [1, 3, 8]
Kurvaturni (kfivkova) myopie

Ke kurvaturni myopii dochézi, pokud je zvySeno zakiiveni jedné nebo vice refrakénich
ploch. Pti zmenseni poloméru kiivosti rohovky o 1 mm nastane myopizace ptiblizné o —6 dpt.
Kurvaturni myopie je mnohem vzacngj$§i nez piedchozi typy. U keratokonu a jinych
ektatickych onemocnéni dochazi ke zmenSeni poloméru zakfiveni rohovky. ZvySené
zakiiveni doprovazi z pravidla také astigmatismus. Vzacnéji dochazi ke zmenSeni pfedniho ¢i
zadniho poloméru zak¥iveni pouzdra ¢ocky (lenticonus anterior et posterior) v dasledku tézké
glykémie. V piipadé spasmu akomodace nebo po urazu dochéazi ke zvySené lomivosti Cocky 1

za uvolnéného napéti zaveésného aparatu ¢ocky (ligamentum lentis). [1, 8, 9]
Musime vzit v tivahu, Ze vSechny biometrické odchylky oka se nejen mohou skladat a
vytvaret vétsi refrakéni vadu, ale v opacném piipad¢ i1 navzajem kompenzovat. Napiiklad

pokud jde o oko s relativné kratkou axialni délkou a zaroven vysokou celkovou lomivosti
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nebo o oko s relativné dlouhou axialni délkou a nizkou celkovou refrakéni lomivosti, neni

vylouc¢eno, ze se bude jednat o emetropa. [1]

1.4.2 Déleni podle dioptrické hodnoty

Podle poc¢tu dioptrii potiebnych ke korekci rozdélujeme kratkozrakost na lehkou,
stiedni, t€Zkou. Myopii nejcastéji délime do Ctyt kategorii podle dioptrické hodnoty a to na
lehkou, stiedni, vysokou a téZkou. Lehka myopie (myopia simplex) se pohybuje v hodnotach
od -0,25 dpt do —3 dpt. Stfedni myopie (myopia modica) v rozsahu od —3,25 do —6,00 dpt.
Myopie t&zka (myopia gravis) spada do dioptrickych hodnot nad —6,00 dpt. [2]

1.4.3 Déleni podle progrese

Donders klasifikoval kratkozrakost na zakladé rychlosti jeji progrese a vzniku
souvisejicich degenerativnich zmén. Rozdélil ji do tifi kategorii: stacionarni, docCasné

progresivni a trvale progresivni.

Stacionarni progrese nabyva pomérné nizkych dioptrickych hodnot v rozmezi od

—1,50 do —2,00. Vznika ve vyvojovém obdobi a v dospélosti uz nadale neprogreduje.

Docasné progresivni myopie vznika obvykle v ¢asném mladistvém veku a pokracuje
az do adolescence. Po adolescenénim obdobi mira progrese viceméné stagnuje a nartst vady
se blizi k nulovym hodnotdm. Mira progrese kratkozrakosti je obvykle nizs$i v obdobi

adolescence nez mira progrese v raném détstvi.

Trvale progresivni myopie nabyva vysSiho rastu az kolem 25 az 35 let, a poté
postupuje pomaleji. Nasledné zvySeni myopie se pohybuje spiSe ve skocich hodnot, nez Ze by

méela pozvolny prubéh nardstu. [1]

1.5 Korekce

Kratkozrakost korigujeme konkavni (minusovou) co€kou, se kterou je dosazeno
posunuti obrazu na sitnici do mista nejostfej$iho vidéni (viz obr. 2). V piipadé prekorigovani
myopie, se z myopa stava pseudohypermetrop a ¢lovék je nucen akomodovat i pfi pohledu do
dalky. Tento stav je pro n¢j neobvykly a miize vést k astenopickym problémtim. Proto je
dilezité korigovat nejslabsi moZznou rozptylnou €ockou, ktera zaroven jesté zajistuje ostry
obraz na sitnici. N&kteti optometristé se dokonce domnivaji, ze bryle pro celodenni noSeni je

vhodné lehce podkorigovat. [8]
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Vsechny formy korekce maji své vyhody i nevyhody. Moznostmi, jak kompenzovat
tuto ametropii, jsou bryle, kontaktni cocky nebo o¢ni operace. Pro vétsinu lidi s kratkozrakosti
jsou bryle primarni volbou korekce. Obecné plati, Ze jednoohniskova ¢ocka je predepisovana
tak, aby korigovala vadu na vSechny vzdélenosti. Nicméné u mladych presbyopli mize byt
refrakéni vada z pocatku vyuzivana jako kompenzace nedostatecné elasticity cocky. Odlozeni
bryli pro praci do blizka je jednodussi a rychlej$i nez manipulace S kontaktni cockou. Mékké
kontaktni ¢oc¢ky naopak nabizeji nezkreslené vidéni, $irsi zorné pole a nezmensuji obraz proti
brylim. AvSak u korekéni pomicky v podobé kontaktnich ¢ocek je nezbytna nalezitd péce a
hygiena. Dalsi formou je ortokeratologie, pii které dochéazi ke zméné¢ poloméru zakiiveni
rohovky za pomoci tvrdych plynopropustnych RGP (Rigid Gas Permeable) ¢ocek. Tento typ
korekce je reverzibilni, na rozdil od laserovych zékroki, které jsou také formou feSeni
myopie. Chirurgicka korekce vyuzivava excimerové lasery jako LASIK (Laser In Situ
Keratomileusis), LASEK (Laser Epithelial Keratomileusis) nebo PRK (Photorefractive
Keratectomy). Tento typ zékroku vSak neni vhodny pro kazdého, pfi vysoké myopii nebo
pfiliS tenké rohovce neni vhodné podstupovat laserovou operaci. Existuji dal$i invazivni
zakroky v podobé nitroo¢nich coek. Aplikaci fakickych a afakickych nitroocnich ¢ocek je
davana prednost u vys$ich myopii. Chirurgické feseni 1ze doporucit zvlasté tam, kde myop

nesnasi korekci brylemi, ani kontaktni cockou. [4, 8]

Existuje celd tfada feSeni, jak korigovat myopii, nejdulezitéjsi je zvolit idedlni formu

po konzultaci s optometristou nebo oftalmologem.

Myopie

Obr. 2: Paprsky dopadajici na sitnici myopického oka a oka korigovaného konkavni ¢oc¢kou

Zdroj: wwwe.visionexcellence.com.au/common-eye-conditions/myopia-short-sightedness/


http://www.visionexcellence.com.au/common-eye-conditions/myopia-short-sightedness/
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2 Teorie vidéni

2.1 Vznik zrakového vjemu

Oko pfijima svételné podnéty v podobé elektromagnetického zaifeni a pfeméiuje je na
nervové impulsy. Zrakovy aparat je schopen rozpoznat pro nas viditelné svétlo v rozmezi
vinovych délek 380-760 nm. Svételny paprsek prochdzi rohovkou, ptedni komorou,
duhovkou, ¢ockou, dale pak sklivcem a dopadd na sitnici. Tento svételny impuls se poté
transformuje pomoci svétlocivnych bunék na vystupni nervovy signal putujici zrakovym
nervem a dale zrakovou drahou do zrakového centra v tylnim laloku, kde je nasledné¢ mozkem

zpracovan. [1]

2.2 Sitnice

Sitnice (retina) je tenka pruhledna blanka, 0,1 az 0,25 mm silnd, kterd je tvofena
vysoce diferencovanou nervovou tkani. Nachazi se ve vnitini vrstvé bulbus oculi, pfesné
v tunica nervosa. Jeji piedni ¢ast (pars caeca retinae) postrada fotoreceptory a nervové
buiiky, naopak obsahuje pigmentovou vrstvu pusobici jako izolacni vrstva, ktera pohlcuje
dopadajici paprsky a zabranuje jejich odrazu. Zadni Cast sitnice (pars optica) obsahuje
svétloCivé bunky, které umoziiuji vjem svétla a néslednou pfeménu svétla v nervové

podrazdéni. Zadni ¢ast sitnice se sklada z 10 vrstev, které vidime na obr. 3. [2]

Nervovou skladbu sitnice 1ze rozdélit do tii pater. Prvni vrstva je tvofena senzorickym
epitelem (ty¢inky a Cipky), ktery pfiléha na pigmentovy list. Vodivé vybézky svétlo¢ivnych
bunék smétfuji smérem dovnitf a napojuji se na dendrity malych bipolarnich bunék, které ve
svém celku vytvareji ganglion retinae. Druha etdz je tvofena bipolarnimi bunkami, jejichz
neurity se napojuji na dendrity velkych multipolarnich gangliovych bunék, které vytvari
ganglion opticum. Tteti ¢ast je tvofena gangliovymi bunkami, které smétuji do papily
zrakového nervu a vytvari tak zrakovy nerv (nervus opticus). Neurity dale pokracuji ptes
chiasma opticum a tractus opticus a sméfuji ke corpus geniculatum laterale, kde primarni
zrakova draha kon¢i. [2, 3, 9]
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Obr. 3: Vrstvy sitnice

Zdroj: http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/486-stavba-oka

Pfijimany svételny signdl je modifikovan v kazdé synaptické irovni sitnice. V prvnim
patfe je zpracovédna informace o statickém obrazu, obraz je analyzovan na druhé synaptické
urovni. V pfipad¢ skotopického videéni, které zprostfedkovavaji tyCinky, nejde signal
z bipolarnich bunék do gangliovych, ale pfes vmezetené amakrinni buiiky. Svételny paprsek

musi tedy projit celou sitnici, nez se dostane k svétlocivnym elementim ty¢inkdm a ¢ipkim.
[6]

Cast sitnice, ktera leZi v zorné ose oka, se nazyva zluta skvrna (macula lutea). Nazev
je odvozen od Zlutozeleného zabarveni, zplsobeného pigmentem xantofylem. V centralni
¢asti makuly, kde se vyskytuji pouze ¢ipky, se nachazi prohluben nazyvana foveola centralis.
Vnitini vrstvy sitnice jsou ve foveole centralis vytlaceny k periferii makuly. To ma za
nasledek, Ze je tato ¢ast sitnice ztenena na 0,1 mm a je tvofena vyhradné ¢ipky. Diky tomuto

anatomickému uspotadani je foveola centralis mistem nejostiejsiho vidéni [2, 9]

Slepa skvrna je misto na sitnici, na kterém se nenachazeji svétlo¢ivné elementy (Cipky
ani tyCinky) a sbihaji se zde nervova vlakna z celé sitnice, které vystupuji z ocni koule

v podobe¢ zrakového nervu. [2]

2.2.1 Fotoreceptory

Lidské oko ma dva typy fotoreceptort, které jsou zodpovédné za vnimani svétla:
ty¢inky a ¢ipky. Citlivost téchto dvou detektorti optického zéateni se v riznych svételnych

podminkach méni. [11]


http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/486-stavba-oka
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Ty¢inky jsou svétloCivné buiiky zprostiedkovéavajici Cernobilé vidéni. Podileji se
hlavné na vnimani kontrastu obrazu a umoziuji periferni vidéni. Sitnice obsahuje asi 120
miliont ty¢inek nachazejicich se pfevazné v periferni Casti. Tycinky jsou oproti Cipkiim
mnohem citlivéjsi na svétlo, jsou schopny reagovat uz na 1 foton svétla. To je pfiblizné
stokrat vétsi citlivost nez dosahuji Cipky. Citlivost na nékteré vinové délky viditelného spektra
je zprostfedkovana diky pigmentu rhodopsinu. Rhodopsin neboli zrakovy purpur je slozeny z
proteinové ¢asti opsinu a z neproteinové ¢asti 11-cis-retinalu. Maximum spektralni citlivosti
ty¢inek se pohybuje okolo 500 nm, naopak v oblasti nad 650 nm jiz nejsou ty¢inky viibec
aktivni. Diky své citlivosti, se pravé ty¢inky podileji na vidéni v podminkach se snizenou

svételnou intenzitou. [11, 13]

Cipky zprostfedkovavaji barevné vidéni. V soudasnosti existuje teorie, Z¢ se na
barevném vidéni mohou za jistych okolnosti ¢asteCné podilet 1 tyCinky. Sitnice obsahuje
priblizné dvacet krat méné Cipkti nez tycinek, tedy 6 milioni ¢ipkl. Pfevazné jsou rozmistény
v centralni ¢asti sitnice, smérem do periferie jejich hustota klesa. Foveola centralis je tvofena
pouze husté usporadanymi Cipky a neobsahuje ty¢inky. U ¢ipkd se nachazi fotoaktivni
pigment iodopsin. Kazdy druh ¢ipkii ma trochu odliSnou opsinovou ¢ast pigmentu. To je
divodem, pro¢ je dany typ ¢ipku citlivy na urCity rozsah vinové délky svétla. U cloveka
existuji tii typy ¢ipkd. S (short) kratké cipky, které jsou citlivé na vinovou délku odpovidajici
modré barvé. Maximalni citlivost S ¢ipki je okolo 440 nm. M (medium) stfedné dlouhé Eipky
jsou citlivé na vilnovou délku v rozmezi 450-630 nm, tedy na zelenou barvu. Maximalni
citlivost se pohybuje okolo 545 nm. Posledni L (long) dlouhé ¢ipky reaguji na vinovou délku
v rozsahu Cervené barvy a jsou nejcitlivéj$i na hodnoty okolo 570 nm. Spektralni citlivosti
receptorll se Castecné prekryvaji. To znamend, Ze pokud na Cipky bude plsobit zafeni o
vlnové délce 500 nm, podrazdény budou jak S ¢ipky tak M c¢ipky a vysledny vjem bude
modrozeleny (viz barevné vidéni). V bilém svétle jsou vSechny vlnové délky zastoupeny

rovnomérné, bilé svétlo tedy drazdi vSechny tii druhy ¢ipki se stejnou intenzitou. [5, 11, 13]


https://www.google.cz/search?q=zprost%C5%99edkov%C3%A1vaj%C3%AD&sa=X&espv=2&biw=1366&bih=662&tbm=isch&tbo=u&source=univ&ved=0ahUKEwiRgu-e-tfQAhUGtxQKHcWRDgIQsAQIGQ
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Obr. 4: Zavislost citlivosti ty¢inek a ¢ipku na vinové délce

Zdroj: https://iaincarstairs.wordpress.com/2011/07/26/the-willing-pupil/ (upraveno)

2.3 Teorie barevného vidéni

Young - Helmholtzova trichromaticka teorie je zalozena na principu aditivniho miseni
barev. Trichromatické barevné vidéni je odvozeno od tii typu ¢ipkd, kdy kazdy obsahuje jiny
typ fotosenzitivniho pigmentu. Miseni Cervené, zelené a modré barvy odpovida vSem
spektralnim odstinim viditelného svétla. Podrdzdénim téchto tii typt cipkt v riznych
pomérech vznika vjem jakéhokoli barevného spektra. Podle této teorie by naptiklad predmét
jevici se nam jako Zluty byl vysledkem podrazdéni ¢ipki nesoucich ¢erveny a zeleny pigment.

[12, 13]

Odlisny postoj zaujima Heringova teorie protikladnych procest neboli protichidnych
barev. Ewald Hering jako prvni podotknul, Ze neexistuji barvy jako zlutomodra nebo
cervenozelend. Tato teorie je zaloZena, na rozdil od predchozi, na existenci pouze dvou
receptorovych typech pro barevné vidéni a jednim receptorem pro rozliSeni intenzity, tedy
¢erné a bilé. Receptory pro barevné vidéni jsou tvofeny kombinaci dvou rozdilnych Cipki.
Cipky vytvati takzvanou dvojici protibarev (ervené a zelené, zluté a modré), kdy na uréitou

vinovou délku reaguje pouze jedna barva z dvojice. [12, 13]
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2.4 Vidéni za riznych svételnych podminek

2.4.1 Fotopické vidéni

Clovék obvykle pracuje v podminkach za fotopického neboli denniho vidéni. Pfi
fotopickém vidéni je oko adaptovano na svétlo, tedy na relativné vysoké hladiny jasu. Nazory
na spodni mez adaptacniho jasu, od které je uplatnéno fotopické vidéni, nejsou dosud
mezinarodné sjednoceny. Nejcastéji se udava, ze podminky denniho vidéni jsou splnény pfi
hladinach jasu pfibliznd od 3 cd'm?. Fotopické vidéni je zprostiedkovano prevazng
prostiednictvim ¢ipkt, umisténych v centralni ¢asti sitnice (macula lutea). Tyto svétlo¢ivné
buiiky umoziiuji barevné vidéni. Cipky maji maximalni citlivost ve Zlutozelené &asti
elektromagnetického zateni, v dlouhovinné oblasti vnimaji s malou ucinnosti tmavé Cervené
svétlo, kdezto v kratkovinné oblasti svétlo modrozelené. Pti fotopickém vidéni je dosazena
vys$si zrakova ostrost a rozliSeni nez za mezopickych ¢i skotopickych podminek. V soucasné
dobé se téméf vSechna vySetfeni zrakové ostrosti provadéji za fotopického vidéni pii osvétleni

85 cd'm 2. [14, 15]

2.4.2 Skotopické vidéni

Skotopické vidéni je krajnim piipadem cinnosti zraku ¢lovéka za no¢nich podminek.
Na skotopickém vidéni se podili €innost ty€inek, které jsou vyrazné citlivéj$i na nizkou
intenzitu svétla. Ty€inky maji maximum citlivosti v oblasti modrozeleného spektra, nevnimaji
Cervené svétlo, ale jsou schopné zpracovat i fialovou oblast spektra. Kiivka se posouva ke
krat§im vlnovym délkam (obr. 5). Tento typ fotoreceptori, ktery zprostiedkovava vidéni, se
nachazi v okoli Zluté skvrny a ve zbylé ¢asti periferni oblasti sitnice. Skotopické vidéni je
vetSinou spojovano s velmi nizkymi hodnotami adaptacniho jasu. Pfi tomto stavu zraku nelze
rozliSovat barvy a jemné detaily jako u fotopického vidéni. Uvadi se, Ze hodnoty jasu
skotopického vidéni jsou nizsi nez ndkolik setin, &i dokonce tisicin cd-m 2, tedy okolo hodnot

0,001 cd-m 2 [15, 18]

2.4.3 Mezopické vidéni

Mezopické nebo také nékdy nazyvané soumraéné vidéni, se nachazi mezi hranici
denniho a no¢niho vidéni. Podminky mezopického vidéni jsou splnény pii hladinach jasu
piiblizng od 0,003 ¢d'm? do 3 cd'm? Na mezopickém vidéni se podileji oba typy
fotoreceptorti tedy jak tyC€inky, tak i ¢ipky. Maximalni spektralni citlivost Cipkil se pohybuje

okolo 545 nm, kdezto ty¢inky maji maximum citlivosti kolem 500 nm. S klesajicim jasem
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postupné klesa citlivost ¢ipktll a zaroven se zvySuje odezva tyCinek, To ma za nasledek posun
spektralni citlivosti ke krat$im vinovym délkam a postupné zhorSeni barevného vidéni a
rozliSovani detailt (vice Purkyiiiiv jev). Tedy pro popis mezopického vidéni nestaci pouze
jedna kiivka popisujici spektralni citlivost zraku, protoze s ménici se hodnotou jasu se
zaroven méni tvar i maximalni hodnota kiivky viz (obr. 5). V praxi se s timto typem vidéni
setkavame pomérné Casto, naptiklad v osvétlovacich soustavach venkovnich komunikaci nebo
u soustav nouzového osvétleni, které pracuji také na tomto principu vidéni. Citlivost zafeni
riznych vlnovych délek zavisi na parametrech svételného mikroklimatu vytvofené¢ho v
osvétlovaném prostoru. Je tedy uréovana jasem, kterému se zrak pozorovatele ptizptisobuje,

tzv. adapta¢nim jasem. [15, 18]
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Obr. 5: Graf prub&ht spektralnich citlivosti lidského zraku pro fotopické, mezopické a skotopické
vidéni [15]
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3 Nocni myopie

Noc¢ni myopie je doCasny refrakéni stav oka, ke kterému dochazi pii zhorSenych
svételnych podminek napi. za Sera (mezopické vidéni), anebo v noci (skotopické vidéni). [20,

24]

Navzdory tomu, ze lidské oko ma pozoruhodné vysoky rozsah schopnosti vidéni
v urcitych intenzitach jasu, vice nez 10 fada jednotek lumen, za Sera se potyka se zhorSenou
ostrosti obrazu. I pies tento velky rozsah pii snizenych svételnych podminkach dochazi k jevu
nazyvanému nocni myopie. Noéni myopie, jak uz nazev napovida, ma za nasledek posun

ohniska smérem k rohovce, coz vede k naslednému zhorseni vizu. [26]

Noc¢ni myopie jako fenomén zvySenych hodnot myopie za zhorSené¢ho osvétleni, byl
poprvé zaznamenan uz v roce 1789. Astronom Reverend Nevil Maskelyne pii sledovani
hvézdné oblohy zjistil, Ze pozorovani s konkdvni ¢ockou dosahuje vyssi ostrosti obrazu. Za
objevitele no¢ni myopie je Casto uznavany Lord Rayleigh, ktery poznamenal: ,,Zjistil jsem, zZe
v témer temné mistnosti jsem zretelné kratkozraky. S konkavnimi brylemi je moje videni
Mnohem ostiejsi a zaznamenavam zvySenou binokularitu. Na temné obloze jsou malé hvézdy
mnohem zretelnéjsi s pouzitim bryli nez bez nich". V dne$ni dobé&, kdy probehly vyzkumy na
toto téma, neni dosud jednoznacné€ znama pficina. Pravdépodobné se nejedna pouze o jediny

faktor vyvolavajici noéni myopii, ale o jejich vzajemnou kombinaci. [1, 26]

3.1 Symptomy

Projevem nocni myopie je neostry zamlZeny obraz, zplisobeny posunem sitnicového
obrazu bliZze k rohovce (viz symptomy myopie), jehoz kvalita je snizena aberacemi vysSich
rada, které jsou zpisobeny rozSitenim pupily reagujici na intenzitu svétla. Nej€asteji si lidé
stézuji na zhorSené vidéni pfi fizeni auta vnoci a nasledné souvisejici osliovani

protijedoucimi vozidly. [1, 22]

3.2 Adaptace na intenzitu svétla

Pod pojmem adaptace rozumime schopnost oka prfizptisobit se na rizné hladiny
okolniho osvétleni. V nasledujici podkapitole je objasnéna adaptace na svétlo ¢i tmu. Soucasti
adaptace v riznych svételnych podminkach je zména praméru zornice (pupily), proto je

nejprve vysvétlen tento proces. [2]
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3.2.1 Pupila

Duhovka (iris) ma tvar prstence (mezikruzi), ve kterém se nachazi ve stfedu otvor
zvany zornice (pupila). Sife zornice je uréovana &innosti dvou antagonisticky (protichtidng)
pisobicich hladkych svalt (dilatatoru a sfinkteru). Ukolem duhovky je vykondvat praci
V podobé svételné clony. Zadni plocha duhovky je kryta pigmentovym listem, ktery zabraiiuje
vstupu svételnych paprskd jinou cestou nez zornici. Prostiednictvim pupilarniho reflexu se
reguluje mnozstvi vstupujiciho svétla, aby dosahovalo optimalnich hodnot. Podle
momentalniho mnozstvi svétla se zornice bud’ z(zi, nebo rozsifi, a tim ur€uje mnozstvi svétla,

které propusti na sitnici. [2, 6, 7]

V zadni casti duhovky se nachédzeji hladké svalové buiky, které ovladaji priameér

zornice. Svalové bunky jsou zde uloZeny dvéma zplisoby uspotadani:

Svéra¢ zornice (musculus sphincter pupillae) je tvofen cirkularné orientovanymi
svalovymi bunkami. Pfi jeho kontrakci dochazi k zazZeni zornice (Miosis), a tim k omezeni
vstupujiciho svétla do oka. Sval je inervovan parasympatickymi vlakny z n. ocolomotorius
(II1. hlavovy nerv). [2, 6]

Rozvéra¢ zornice (musculus dilatator pupillae) tvofi radikalné usporadané svalové
bunky. Jeho kontrakce zpusobuje rozsiteni pupily (mydriasis). Tento sval je inervovan

sympatickymi nervovymi vlakny z kréniho sympatiku. [2, 6]

Jak jiz bylo zminéno, lidské oko se dovede pfizplsobit vnimani viditelného zareni pti
znacné razné intenzité osvétleni. Pti vétSich a rychlych zménach osvétleni neni adaptace oka
okamzita. Oko se zménénému osvétleni ptizptisobuje rtiznou ¢asovou prodlevou. Tento d¢j je

oznac¢ovan jako adaptace oka. RozliSujeme adaptaci na svétlo a adaptaci na tmu. [7]

3.2.2 Adaptace na svétlo

Adaptace oka (pupily) ze tmy na svétlo trva velmi kratkou dobu, obvykle jen nékolik
jednotek az desitek vtefin. Sitnice se jasu piizptisobuje ponékud pomaleji. Cipky se na
intenzivni svétlo plné adaptuji pfiblizné za 2 az 3 minuty. Na nahlé zvySeni intenzity osvétleni
reaguje duhovka samovolnym stazenim. Naslednou zmeénou priméru zornice (Miosa)
podstatné omezi mnozstvi vstupujiciho svétla. Tato reakce na svétlo je okamzita a chrani tim
oko pred oslnénim. Nejmensi priamér, kterého pupila dosahuje pii velké svételné intenzité, je
2 mm. Hodnoty priméru ocni pupily jsou zavislé na jasu pozorovaného predmétu, coz
mizeme vidét na obr. 6. Dulezité je také podotknout, ze prumér, kterého je schopna pupila

dosahnout, se s vékem méni. Druhym zplsobem, jak oko miiZze reagovat na prudké zvySeni
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intenzity osvétleni, je radikalngjsi obranny reflex, ktery se projevi sevienim ocnich vicek a

nasledné dojde k zaclonéni vstupujicich svételnych paprska. [7]

—
|

|
=
log L [nt]

Obr. 6: Zavislost priméru o¢ni §térbiny @ na jasu L pozorovaného piedmétu [7]

3.2.3 Adaptace na tmu

Adaptace na tmu je zdaleka komplikovanéjsi nez predchozi ptipad. Pfizptisobeni oku
napomaha rozsifeni zornice (mydridza), avSak adaptacni déje se odehravaji v sitnici. Jedna se
o podstatn¢ pomalejsi biochemické pochody uskuteciiujici se regeneraci a syntézou zrakovych
pigmentl. Podstatnym cinitelem u adaptace na tmu je rychlost, s jakou se sniZuje intenzita
osvétleni. Pokud bude dochéazet k pomalému sniZovani intenzity osvétleni, oko bude postupné
hiife rozeznavat detaily pfredmétt, jejich barvu a tvar. Tento proces je zprosttedkovan prave
adaptaci a vede k tomu, Ze vidéni zlistdva zachovano. Pokud nastane néhlé sniZeni intenzity

osvétleni, dojde k znaénému snizeni vidéni az k jeho znemoznéni. [2, 7]

Ptechod ze svétla do tmy ma delsi casovou prodlevu adaptace, nez dosahuje adaptace
na svétlo. Tento proces trva pfiblizn€ 40 az 60 minut, avSak hodnoty ¢asu jsou individualni a
u nékterych osob je dosdhnuto plné adaptace jesté pozdéji. Citlivost sitnice stoupa od 1. do 5.
az 8. minuty pozvolng, v této fazi se adaptuji ¢ipky, avSak ptirtstek jejich citlivosti je pouze
50nasobny. Od 10. do 30. minuty se rychle zvysuje citlivost tyCinek a hodnoty citlivosti se
zvysi 500nasobné. Po 40. minuté se citlivost jiz prakticky neméni. VySetieni adaptace se
provadi pomoci adaptometru, ktery pracuje na principu zmény osvétleni za pomoci clon a
filtrd. Toto vysSetfeni je vSak Casové narocné, proto byly zhotoveny nyktometry, které sleduji
pouze zotaveni po oslnéni a maji prakticky vyznam u nékterych screeningovych vySetfeni

(napf. u fidi¢id z povolani). [2,7]
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3.3 Priciny no¢ni myopie
3.3.1 Akomodace

Akomodace je adaptace oka pro vidéni do blizké vzdalenosti. Vyviji se kolem 4.
mésice spolecné s vyvojem ciliarniho svalu. Kontrakei cilidrniho svalu a uvolnénim
zavésného aparatu CoCky se zvétSuje lomivost ¢o¢ky. Akomodace je tedy schopnost oka
umoznujici zvysit optickou mohutnost dioptrické soustavy oka. Timto déjem se na sitnici
zobrazi ostfe predméty lezici v malé vzdalenosti pfed okem. S akomodaci je izce spjat proces

konvergence a miozy. [1, 2, 7]
Stimulus akomodace

Jak jiz bylo feceno, akomodaci provazeji dvé synkineze (konvergence bulbl a zuzeni
zornice). Konvergence umoziuje pfi pohledu na blizké predméty zachovat binokuldrné
projekci jejich obrazli do foveolarni oblasti. S akomodaci také podstatné souvisi velikost
zornice, pii pohledu do blizka se zornice zuzuje ve snaze zaostfit na blizky predmét, pfi¢emz
zuzeni zornice zlepSuje podminky pro vytvofeni ostrého obrazu na sitnici. Tato tridda nese
oznaceni akomodacéni reflex. Je zprostfedkovana parasympatickou inervaci v Edinger-

Westphalové€ jadru v mozku. Akomodacni reflex ma latenci 0,37 s. [1, 5, 6]

Akomodace je nepodminény reflex, jehoZz drdha jde cestou zrakového nervu a dale
pies mozkovou kiiru cestou okulomotorického nervu do cilidrniho svalu. Vyznamnou tlohu
hraji chromatické aberace oka. Kratsi svételné paprsky se lomi vice pted sitnici nez delsi. Oko
lépe zaostii, kdyz se divd na svételny podnét tvofeny SirSim spektrem. Pokud pouzijeme
pouze monochromatické svétlo, nastadva porucha akomodacniho reflexu. Hloubkou ostrosti
nazyvame vzdalenost, ve které¢ se vyskytuje predmétem, aniz by se jeho obraz rozostfil.
Hloubka ostrosti zavisi na §ifi zornice a je vétsi pii uzsi pupile nebo u vzdalenéjSich
predmétd. [6]

Mechanismus akomodace

Akomodace se sklada z aktivni sloZky za ucasti cilidarniho svalu a pasivni slozky, kde

se ucastni cocka spolecné se zavésnym aparatem. [7]

Ciliarni sval se sklada z cirkularnich vldken (Milleriv sval) inervovanych
parasympatikem a meridionalnich vlaken, které jsou inervované sympatikem. Kontrakce
cirkularnich vldken cilidrniho svalu pfi pohledu do blizka zuZuje prstenec ciliarniho svalu a

tim se uvoliluje napéti zonuldrniho (zavésného) aparatu ¢ocky. Cocka zméni vlastni pruznosti
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svij tvar a polohu. Pfi akomodaci se ptedozadni primér ¢ocky zvétSuje. Polomér zaktiveni
ptedni plochy ocky se tedy zmensi z ptivodnich 10 mm na 6 mm. Periferie CoCky se oplosti a
¢ocka se posune ponékud doptedu. Diky tvarnému pouzdru Cocky je umoznéna zména

lentikularniho tvaru ¢o¢ky ve vice sféricky tvar viz obr. 7. [5, 7]

A zplo§téla Socka 1 akomodace Cocky B

T kontrakce

uvolnéni N
ciliarniho svalu

ciliarniho svalu

zavéseni .\ zavéseni
¢ock -~ CoCky

4 A uvolnéné
napnuté

akomodace zdravého oka

Obr. 7: Mechanizmus akomodace (A — pohled do dalky, B — pohled do blizka)
Zdroj: https://adithyakiran.wordpress.com/tag/presbyopia/ (upraveno)

Meridionélni vldkna jsou aktivovana pii pohledu do dalky a pomdhaji zvysit napéti
zonularnich vladken. Vlastni zména tvaru Cocky je dana elasticitou pouzdra cocky a plasticitou
c¢ockové substance. Relaxace ciliarniho svalu vede k tomu, Ze lomivé plochy cocky se
oplostujyi. Se stavajicim vékem klesd elasticita pouzdra a sniZuje se plasticita cockového

obsahu. Po 65. roce véku jiz ¢ocka sviij tvar zpravidla neméni. [5]

Utinnost akomodace ovliviuji dva faktory. Jednim z nich je schopnost ¢o¢ky ménit
tvar a druhym je sila ciliarniho svalu. Fyziologicka akomodace vyjadiuje kontrakci cilidrniho

svalu, ktera je nutna ke zmén¢ refrakéniho stavu oka o 1 dpt. [5]

Nejvzdalengjsi predmét, ktery je oko schopno vidét v relaxovaném stavu, se nazyva
daleky bod (punctum remotum). Nejbliz§i pfedmét, ktery je oko schopno pii maximalni
akomodaci stale vidét ostie, se nazyva blizky bod (punctum proximum). Akomodacni Site
udava maximalni moznou akomodac¢ni schopnost oka. Jedna se o rozdil vergence vzdalenosti
dalekého a blizkého bodu. Akomodacni Sife se za Sera zmensuje a daleky bod se posune blize
k oku. V détstvi je akomodacni schopnost nejvétsi a dosahuje az 16 dpt (i vice).

S pfibyvajicim v€kem akomodacni §ife linearné klesa, coZ je zplsobeno sniZenou elasticitou
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coCky a v pozdnim stafi také sniZzenou akceschopnosti cilidrniho svalu. Tento fyziologicky

stav se nazyvan presbyopie. [1, 5, 19]

3.3.1.1 Komponenty akomodace

Klasifikaci ¢tytdilného rozdéleni predstavil pied vice nez 100 lety Maddox. Rozdélil
akomodaci do funk¢nich jednotek, které¢ dohromady tvofi staticky model akomodacniho
systému. Heath pfedpokladd étyfi komponenty akomodativniho procesu, mezi néz spada:

reflex, vergencni, proximalni a tonicka akomodace. [1]

Reflex akomodace

Reflexni akomodace zajiSt'uje zaostieni obrazu na sitnici. Jejim stimulem je rozostfeny

pozorovany obraz. Reflex akomodace automaticky ptizplsobi lomivost aparatu pro ziskani a

akomodace za monokularnich i binokuldrnich podminek. [1]

Vergence akomodace

Je vyvolana vrozenym neurologickym propojenim a soucasn¢ kontrolovana fuzi. Dava
podnét k navozeni konvergence. Konvergencné¢ akomodativni kvocient (CA/A) se u mladych

lidi rovna asi 0,40 dpt na metrovy uhel. Vergen¢ni akomodace je druhym nejdilezitéj$im

komponentem akomodace. [1]

Proximalni akomodace

Proximalni akomodace je akomodace zplsobena nepfesnym vnimanim zdanlivé
blizkého objektu. Je vyvolana predstavou vzdalenosti pfedmétu nachazejictho se ve
vzdalenosti do 3 m. Nicméng, za norméalnich binokuldrnich podminek je piispévek proximalni
akomodace pomérné maly, pfiblizné 4 % aZ maximalné 10 %. Tato slozka akomodace se

miZze projevit pii objektivni refrakci a je znama jako pfistrojova myopie. [1]

Tonicka akomodace

Na rozdil od ptedchazejicich tii typl u tonické akomodace neni zapotiebi Zadného
podmétu, ktery by tento stav navozoval. Je tedy zplsobena klidovym tonem (napétim)
ciliarniho svalu, kdy je oko zaostieno na vzdalenost piiblizné 1 m (az 3 m). K této slozce
akomodace dochazi, pokud je zorné pole bez podnétu, coz je napi. v noci nebo v monotdénnim
(prazdném) prostoru. Tonickou akomodaci lze méfit rGznymi zplsoby, vzdy vSak za
odstranéni ostatnich tfi komponent. Jednou z metod je méfeni v zatemnéné mistnosti o

vzdalenosti od subjektu nejméné 3 m, aby nebyly ovlivnény méfené hodnoty. Za téchto
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podminek primérné hodnoty tonické akomodace u mladych lidi dosahuji 1,00 dpt
(s rozsahem az skoro do 2,00 dpt). Diive byly praimérné namétené hodnoty vyssi (pfiblizné
2,00 dpt, s rozsahem az do 4,00 dpt) z divodu pfitomnosti proximalni akomodace. Tonicka

akomodace se snizuje s vékem. Pravé tato slozka akomodace je pro no¢ni myopii zasadni. [1]

3.3.1.2 Akomodace a no¢ni myopie

Jak jiz bylo feceno, za snizenych svételnych podminek ma oko sklon piejit do
klidového stavu, pii kterém oko akomoduje v rozsahu 1,5 dpt. Tento stav je nazyvan tonickou

akomodaci a podili se na vzniku no¢ni myopie. [6]

Podle studii je pravdépodobné, Ze pravé tento akomodacni stav zpusobuje tzv. nocni
myopii a zhorSuje schopnost vidéni. Piikladem této situace, kde hraje tato problematika
znacnou roli, jsou napft. piloti letici hustymi mraky nebo fizeni auta v noci za sniZené
viditelnosti. Za téchto podminek mulze mit zvySend myopie vazné dasledky, pokud jde o
bezpecnost. Z téchto diivodii probéhlo nékolik vyzkumi s cilem kompenzovat tento refrakéni

stav prostfednictvim minusové korekce. [6, 21]

Richards (1978) méfil zrakovou ostrost za riznych hodnot jasu na Snellové optotypu
a stanovil optimalni korekci — 0,75 dpt. Nicméné, pouze u 9% pacientl se s touto korekci

zvysila zrakové ostrost. [21]

Owens a Leibowitz (1979) provedli méfeni nejen ve vySetfovné, ale také v terénnim
prostfedi, konkrétné¢ za nocni jizdy. Zjistili, Ze optimalni korekce odpovidd poloviné
dioptrické hodnoty subjektivné stanovené tonické akomodace. AvSak tyto hodnoty byly
ovliviiovany jasem nocni oblohy a za zhorSeného pocasi byly vyssi. Za mezopickych
podminek pfi hodnotach jasu 0,15 cd.m™ze 163 testovanych subjekti vykazovaly hodnoty
no¢ni myopie > 0,75 dpt u vice nez 17 %. Za skotopickych podminek 0,001 cd-m? se tato
skupina z 17 % zvysila na 47 % a u dalsich 11 % naméfili hodnoty > 2 dpt. Diivodem téchto
rozdilnych hodnot jsou pravé svételné podminky, kdy u hornich hodnot mezopického vidéni

neni dosazeno plnych hodnot tonické akomodace. [21]

Potize mohou souviset také s pomalym nastupem adaptivni akomodace. Normalni
odezva akomodacniho reflexu za fotopickych podminek ma latenci 0,37 S, avSak pfi
zhorSenych svételnych podminek to tak byt nemusi. Akomodaéni zpozdéni se obvykle
zvySuje s klesajicim jasem, coZ mize zplsobovat aZ chybu rozostfeni 0,3 dpt nebo 1 vice.
Navic pro udrzeni blizkého vidéni za Spatnych svételnych podminek je vyzadovédna vyssi

aktivita akomodacniho reflexu, coz miize vést k astenopickym piiznakim. [6, 21]
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Novéjsi mefeni no¢ni myopie je uskutectiovano objektivné pfistrojem, ktery ziskava
hodnoty pomoci infraerveného paprsku a zaznamenavad hodnoty tonické akomodace (dale
TA). Stfedni hodnoty mladych jedinct se pohybuji okolo —0,90 dpt. Kromé toho dalsi studie
dokladaji, ze hodnoty TA vyrazné klesaji s vy$sim veékem. Tato zjisténi ukazuji, jakou roli
hraje akomodace v no¢ni myopii. Naméfené hodnoty pro subjektivni korekci u vzorku

mladych jedinci nepiekracuji —0,50 dpt, a u starSich jedinct jsou jesté nizsi. [21]

Jednim z divodu relativné vysokych akomodaénich hodnot u mladsich subjektd je
tedy pravdépodobné elasticita ¢ocky, kterd s rostoucim vékem klesa. Mezi dalsi faktory, které
souvisi s nocni myopii, se fadi Spatnd adaptace na tmu a aberace oka, které jsou spojené s

vétsim primérem zornice pii nizkém osvétleni. [21]

3.3.2 Purkyiniv jev

DalSim jevem, ktery ma za nasledek myopizaci oka ve tmé, je tzv. Purkyitv jev, ktery
je Uzce spjat s chromatickou aberaci a adaptaci oka na tmu. Jestlize se sniZuje intenzita svétla,
postupné dochézi ke zméng¢ relativni citlivosti oka k barvam. Maximu spektralni citlivosti oka
se posouva smérem ke kratsim vinovym délkam. Za fotopickych podminek je zrak
nejcitlivéjsi na zlutozelenou barvu o vinové délce 545 nm. Pti skotopickém vidéni je citlivost
nejveétsi okolo 500 nm, tedy na modrozelenou barvu. Tento jev v praxi pozorujeme tak, ze
objekty vyzatujici vlnovou délku cerveného svétla se nam zdaji méné barevné a tmavsi,
kdezto objekty na opacném konci spektra, tedy modré, se jevi jasnéjsi (viz obr. 8). Posun

citlivého maxima popsal jako prvni J. E. Purkyné. [1, 5, 7, 19]

Obr. 8: Purkynuv jev [19]
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Pti nizkych hodnotach jasu se oko stava citlivéj$i na zminéné vinové délky, které se
vlivem chromatické aberace oka lamou na sitnici blize k rohovce a zapficifuji myopizaci.
Diive byl Purkynav jev spolecné s chromatickou vadou povazovan za hlavni piic¢inu no¢ni

myopie. [1]

3.3.3 Aberace

Ptedmétovy bod se zobrazi optickou soustavou oka na sitnici vzdy neostfe jako
rozptylovy krouzek urc¢itého priméru. Pokud je jeho primér mensi, nez je prumér Cipku, je
jeho obraz vniman jako ostry. Rozptylovy krouzek je zplisoben aberacemi, jimiz je zatizena
optickd soustava kazdého oka. Aberace vysSich tadt jsou zavislé na velikosti pupily.
V urcitém rozmezi je prumér rozptylového krouzku ptimo umérny velikosti pupily. Velikost
aberaci klesd suz§i zornici. Aberace vysSich fadi jsou pficinou snizeného vizudlniho

kontrastu a zhorSeného vidéni za snizenych svételnych podminek. [7, 22]

Obr. 9: Simulované sitnicové obrazy oka a optotyp pro dva pruméry pupily (2mm, 6mm) [20]
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3.3.3.1 Sféricka vada

Sférickd aberace, téz nazyvand otvorova vada, vznikd pii zobrazeni osového bodu
optickou soustavou oka Sirokym paprskovym svazkem. Svazek monochromatickych paprskii,
vychazejici z bodu na optické ose a dopadajici na ¢ocku, neprotind optickou osu v jediném
bod¢. To je zpuisobeno tim, Ze rovnobézné paprsky jsou perifernimi oblastmi ¢ocky lamany

vice a tyto paprsky se sbihaji pfed ohniskem parcialnich parsku (viz obr. 10). [1, 7, 9]

Ve vysledku se sférickd vada projevi tak, ze obrazem bodu neni bod, ale kulova
plocha. Sféricka aberace zpusobuje neostrost obrazu, proto je zadouci tuto vadu korigovat
nebo alespont zmensSit. Otvorova vada je v oku redukovana mensim zakfivenim periferni
rohovky, vy$$im indexem lomu ¢ockového jadra (ve srovnani s kortexem) a obvykle relativné
uzkou zornici. Zmeéna velikosti zornice se znacné podili na sférické aberaci a zméné
akomodacniho stimulu. Zrakovy aparat reaguje na sférickou aberaci zptisobujici neostry obraz
na sitnici pfehnanou akomodaci. Hodnoty sférické aberace byly obecné nizsi nez 1,00 dpt.
Experimentalnim méfenim byly zjistény hodnoty prokazujici, ze sféricka aberace se neméni

s velikosti zornice pro blizkou vzdalenost. [1, 7, 9]

Obr. 10: Sféricka vada pfi zobrazeni predmétu z koneéné vzdalenosti [7]

Je-li X’ paraxialni obraz pfedmétového bodu X a X’ obraz vytvoteny paprsky, které
sviraji s osou uhel 8, nazyvé se vzdalenost Ax’ otvorova vada, pfislusna otvorovému tihlu 6.
[7]

Sférickd vada vyznamné posouva sférickou komponentu smérem do ,,plusu“ nebo
»minusu“ pii subjektivni 1 objektivni refrakci v zavislosti na osvétleni (primér pupily). Za

zhorsenych svételnych podminek nastava rozsifeni zornice, coz vede k zvétseni sférické vady
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a tedy 1 vyraznému zhorSeni vidéni. Nékteré studie uvadeéji, ze pravé sféricka vada je

nejcastéjsi pri¢ina no¢ni myopie. [1, 22]
3.3.3.2 Chromaticka vada

Na vzniku no¢ni myopie se podili také chromaticka aberace, sice podstatné méné nez
predchozi sférickd aberace, ale také pfispiva k neostrému obrazu za zhorSenych svételnych

podminek. [1]

V praxi se na zobrazeni podili slozené¢ (bil¢) svétlo, které je souborem
monochromatickych svétel o riznych vinovych délkach. Optické prostfedi oka ma pro rizné
vinové délky riizny index lomu. Co&ka pii zobrazeni predmétu bilym svétlem vytvoii tolik
obrazu, kolik jednoduchych svétel obsahuje svétlo, vysilané predmétem (viz obr. 11). Obrazy
vytvotené jednotlivymi vinovymi délkami svétla lezi v jiném misté¢ a maji riznou velikost.
Tyto vlastnosti se oznacuji jako barevna vada polohy a velikosti. Kratkovinné modré svétlo
ma ohnisko blize nez dlouhovinné ¢ervené svétlo. To znamend, Ze emetropické oko se stava
hypermetropické pro &ervenou a myopické pro modrou barvu. Zlutozelené svétlo, na které je
lidské oko za fotopickych podminek nejcitlivéjsi, je fokusovano na sitnici. Interval

chromatické aberace lidského oka je 1,25 dpt. [1, 7, 9]

e a4 s . s
oigraz presd s oiraz ra simic
o | !

e Sitnice

L |

Obr. 11: Chromaticka aberace

Zdroj: http://fotoroman.cz/glossary/2_barevna_vada.htm (upraveno)

Jak jiz bylo zminéno za snizenych svételnych podminek je lidské oko citlivéjsi na
vlnové délky modrého svétla (viz Purkyntv jev). Tento posun muize mit za nasledek, ze

dochazi k myopizaci. [20]
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3.3.3.3 Koma

Stejné jako predchazejici aberace 1 tato je vyvolana zmeénou velikosti pupily
Vv zavislosti na urovni osvétleni. Popisuje zobrazeni Sikmych paprskl pies opticky systém
vyustujici v neostry obraz. Tato aberace neni rotaéné symetricka. Ztézuje konecné sférické
hodnoty méfené pti subjektivné refrakci. Ma neblahy vliv na vidéni, zplisobuje neostry obraz,
ktery je ptipodobniovan k ,,duchtim®, lidé si také stézuji v noci na zafi od svétel aut. Tato vada
muze vzniknout nepravidelnou optickou soustavou pii naruseni rohovky napiiklad laserovou
operaci. DalSim moznym vysvétlenim vzniku této vady by mohla byt Spatna rotacni symetrie
rohovky anebo cocky, kterd indukuje asymetrickou aberaci v podobé koma. Nazev vady

pochazi od vzniklého obrazu, ktery svym tvarem pfipomina kometu s chvostem. [7, 20, 22]

3.3.3.4 Difrakce

Difrakce nebo také nazyvany ohyb svétla vznikd po pricchodu svétla tizkym kruhovym
otvorem, coZ je V ptipadé oka pupila. Cim je zornice optického systému vétsi, tim dochazi
k mensimu ovlivnéni kvality obrazu difrakci. Naopak, ¢im mensi je primér zornice, tim vice
difrakce degraduje kvalitu obrazu. Tento jev je znazornén na obr. 12. Tento stav vysvétluje

situaci, pro¢ lidé s velmi uzkou pupilou zaznamenévaji nekvalitni vidéni. [20]

Difrakce
1 mm 2 mm 3mm 4 mm
5mm 6 mm 7 mm 8 mm

Obr. 12: Difrakce v zavislosti na priméru zornice [20]

Jak je mozné vidét na obr. 13, unormalniho oka, které je korigovano sférickou a
cylindrickou korekei, tedy s kompenzovanymi aberacemi druhého fadu, se zac¢ind zhorSovat

kvalita obrazu pii pramérech zornice vys$sich nez 3 mm. To je jednim z davodi, pro€ si lidé
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stézuji na kvalitu vidéni v mezopickych podminkach, kdy jsou jejich zornice rozsitené. Z toho
vyplyva, Ze optické vady, které jsou za normélnich okolnosti maskované malym priimérem

zornice, se nyni projevi. [20]

D
P
1 mm 2 mm 3mm

D

4 mm

P

©rAA 5 mm 6 mm 7 mm 8 mm

Obr. 13: Difrakce v zavislosti na praiméru zornice a refrakéni vadé [20]

Horni fadek oznaceny pismenem D znazorfiuje zavislost difrakce na priméru zornice
bez brylové korekce (emetrop). Spodni fadek, ktery je oznaCen pismenem P uvadi simulaci
pro oko s optimalni brylovou korekci. Podle studii se vada projevuje od praméru pupily

S hodnotou 3 mm, jak je mozné pozorovat na obrazku. [20]
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3.4 VySetreni no¢ni myopie

No¢ni myopie byla poprvé popsana v pribéhu 18. stoleti, ale pfi¢ina tohoto jevu
zustava dodnes kontroverznim tématem. I pfes mnoho teorii, jako jiz zminovana akomodace
¢1 sféricka a chromatickd aberace, doposud nebylo stanoveno konecné vysvétleni jejiho

vzniku. Taktéz nebyly stanoveny jasné formy vysetfovacich metod této refrak¢ni vady. [1, 23]

3.4.1 Objektivni refrakce

Objektivni vySetfeni pracuje na principu méfeni lomivosti oka prostfednictvim
specializovaného pfistroje. Objektivni refrakce je provadéna tedy piistrojem bez spoluprace
nebo subjektivniho posouzeni vysetiovaného. AvSak tento typ refrakce neni vzdy pfesny.
V optometrii slouzi jako vychozi bod, pro stanoveni pfiblizné korekce a optimalni korekce je
vySetfovana vyuzitim subjektivni metody. Objektivni metody méteni by v budoucnu mohly
pomoci pii stanoveni hodnot jednotlivych slozek podilejicich se na vzniku no¢ni myopie a

definitivné odhalit pfi¢inu této problematiky.

V soucasnosti se objektivné nocni myopie méfi jen experimentdlné na upravenych
pristrojich. Dosud neni navrzen objektivni pfistroj specialné urCeny pro vySetieni nocni
myopie. Nasledujici studie (P. Artal, C. Schwarz, C. Canovas, A. Mira-Agudelo) piedstavuje

objektivni vySetfeni dané problematiky.

Experiment objektivniho vySetieni no¢ni myopie

Za pomoci Badalova optometru byl zméten nejen rozsah no¢ni myopie, ale byly také
zjistény jeji hlavni pfiiny. Experiment byl opakovan za riznych svételnych podminek, které
zpiisobovaly sférické a chromatické aberace oka. Méfeni probihalo na riiznych Grovnich jasu,
z vychozich 20 cd'm? a7 k nejniz§im jasim 22-107° cd-m 2 Pfidatnym zafizenim adaptivni
optiky byly kontinudlné méfeny aberace oka pomoci 1050 nm Shack-Hartmannova

aberometru, ktery pracuje na principu snimani infracerveného svétla. [26, 27]

Byly naméfeny velmi rtznorodé dioptrické hodnoty no¢ni myopie. Primémeé byl
myopicky posun stanoven na -0,8 dpt za nizkych hodnot jasu skotopického osvétleni. Za
hlavniho ¢initele, ktery byl zodpovédny za vznik no¢ni myopie, byla stanovena akomodace.
Dalsi faktory, které tomuto stavu pfispivaji, jsou jiz oCekavané chromatické a sférické

aberace, avsak s daleko mensim vlivem nez bylo o¢ekavano. [26, 27]
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Badaltiv optometr se sklada z jedné spojné Cocky a pohyblivé testové znacky.
Vysetiovana osoba posouva pohyblivou testovou znacku smérem k objektivu, dokud nedojde
k jejimu zaostieni. Tato poloha odpovida dalekému bodu soustavy oka. Podle dalekého bodu
je nasledn¢ mozné po odeCteni optické mohutnosti objektivu stanovit refrakci oka. Aby
nedochazelo ke zméné velikosti retinalnich obrazi, ocka soustavy je umisténa tak, aby se jeji

ohniskovy bod shodoval s uzlovym bodem oka a tim bylo zabranéno nepiesnému méfeni. [26,
27]

Pouzity Badaliv optometr v testovani je pon€kud upraven (obr. 14). Obsahuje prvky
adaptivni optiky, Shack-Hartmaniv senzor pro méfeni aberaci a navozené akomodace.
Soustava se dale sklada z deformovatelného adaptivniho zrcadla, které je vyuzito ke korekci
aberaci. Dale obsahuje zdroj infradervené¢ho zéatfeni o vinové délce 1050 nm a zdroj bilého
svétla. Uzky infraderveny paprsek se promita na sitnici vysetfovaného. Diky tomu, Ze tato
vinova délka neni lidskym okem viditelnd, méfi hodnoty myopie, aniz by rusila
vySetiovaného. Svétlo se nasledné odrazi od sitnice a prochazi zpét optickym systém, kde je
nasledné zaznamenano na CCD kamete (C5999, Hamamatsu, Japonsko), a na zaklad¢ obrazu
je vyhodnocena aberace. Dale je obsahuje vhodné sady cocek L1-L9, které maji vliv na
pfenos infracerveného svétla k senzoru. Jako testovaci znacka byl pouzit Maltézsky kiiz za
stropniho osvétleni v podobé xenonové lampy (C7535/C4251, Hamamatsu, Japonsko).
Testovana osoba pak nastavuje pozici dvou posuvnych zrcadel (PZ1, PZ2) tak, aby byla

testovaci znacka subjektivné zaostiena. [26. 27]
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Obr. 14: Schéma modifikovaného Badalova optometru [26 - upraveno]

Pro navozeni pozadovaného jasu byla pouzita sada neutrdlnich filtrd. Byly vybrany
nasledujici podminky jasu stimulu: 1,35, —=1,64, —3,14, —3,64, —4,14 a —4,64 log (cd-mfz), Viz
obr. 15. Tento rozsah jasu saha od fotopického osvétleni (20 cd-m?) aZ do skotopickych
podminek (22-:10°° cd-m?). Pfed mé&fenim za skotopickych podminek probihala adaptace na

tmu po dobu 30 minut. [26]
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Obr. 15: Graf relativniho rozostieni obrazu (dpt) v zavislosti na jasu stimulu (log cd'm®)

[26 - upraveno]

Vysledky jednotlivych testovanych osob jsou odliSeny pomoci riznych geometrickych

znakd, plna ¢ara spojuje prumérné hodnoty ziskané za riznych jast. [26. 27]
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Obr. 16: Graf zavislosti rozostieni obrazu (dpt) na jasu (log cd-m ?) vlivem sférické aberace [26 -
upraveno]

Graf znazornuje zavislosti primérného relativniho rozostfeni na jasu stimulu s
korigovanou sférickou aberaci (Cervené body) a bez korekce sférické aberace (Cerné body).

[26, 27]

Timto experimentem bylo jednoznacné zjisté€no, Ze sférickd vada neni hlavni pfi¢inou

no¢ni myopie, jak se v n€kterych studiich domnivali. Jak je mozné vidét na obr. 16, vynesené
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hodnoty na grafu byly témé&f totozné. Z toho vyplyva, Ze sféricka aberace nehraje vyznamnou

roli v no¢ni myopii. [26, 27]

Vliv chromatické aberace byl hodnocen porovnanim vysledkd méteni s bilym svétlem
a monochromatickym svétlem. Primérné vysledky neprokéazaly zadné rozdily pro vSechny
urovné jasu. V experimentu byla chromatickd aberace zjiSténa vypoctem, kdy byla vinova
délka posunuta o 43 nm do modré oblasti spektra, to by pro model oka odpovidalo
myopickému posunu —0,2 dpt. Neni pochyb o tom, Ze chromaticka aberace oka v kombinaci
se sférickou aberaci, mize vyvolat malé rozostfeni obrazu pii nizkém jasu. Nicméné, tyto

hodnoty jsou tak nizké, Ze nevysvétluji vznik no¢ni kratkozrakosti. [26, 27]
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Obr. 17: Graf zavislosti rozostieni obrazu (dpt) na jasu (log cd-m2) vlivem akomodace [26 -
upraveno]

Graf na obr. 17 znazorfiuje primérné hodnoty relativniho rozostfeni v zavislosti na
jasu. Body znazornuji primérné hodnoty akomodace, kdy byla akomodaéni chyba

kompenzovana (Cervené body), ve srovnani s piipadem, kdy byla akomodace ptitomna (erné

body). [26, 27]

Akomodace byla stanovena jako hlavni pfi¢ina vzniku no¢ni myopie. Ackoliv
vysledky experimentu byly v nékterych ¢astech sporné (pfi kompenzované akomodacni chybé
by mély hodnoty no¢ni myopie dosahovat nizsich vysledkii, nez naméfil experiment), po
celkovém posouzeni bylo potvrzeno, Ze mechanizmus akomodace je hlavnim faktorem

odpovédnym za no¢ni myopii. [26, 27]
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Mg¢feni bylo provadéno monokularné na 8 subjektech. Rozsah véku byl od 24 do 49 let
(pramér 33 let). Primérna sféricka vada brobandu byla —1,1 dpt a cylindricka vada —-0,2 dpt.
Vsechna méfeni byla provadéna za piirozené velikosti zornice, tedy bez pouziti cykloplegie.
Ptirozeny primeér zornice byl stanoven na 6 mm (primer se lisil pfi riznych hodnotach jasu).

Pro pramér pupily 6 mm byla naméfena primérna sféricka aberace 0,15 um. [26, 27]

Hodnoty no¢ni myopie byly velmi rozdilné, bylo naméteno od 0 dpt do —2,1 dpt. Pro
nejniz8i hodnoty jasu byl naméfen praimérny myopicky posun —0,81 dpt. U skotopickych
podminek za jasu 0.00022 cd'm? byl prim&my myopicky posun jen —0,32 dpt. U jednoho
subjektu byl dokonce naméfen maly hypermetropicky posun. Polovina pacienti nepocit'ovala

vyznamnou zménu ostrosti pti zméné jasu v skotopickych podminkach. [26, 27]

3.4.2 Subjektivni refrakce

V soucasnosti je mozné vysetfovat nocni myopii subjektivné na bodovém testu, tzv.
White point testu. Prozatim je to jeden z mala testli uréenych pro vysetieni této vady, ale na
nckterych LCD optotypech a také PolaSkopu 3D lze vySetfovat podle klasického optotypu

S inverznim zobrazenim. [19]

Pted timto vySetfenim je pochopitelné nutné nejprve stanovit subjektivni refrakci do

dalky, spole¢né s binokularnim vyvazenim a popiipadé¢ korekci heterofonie. [19]

3.4.2.1 White point test

No¢ni myopie za pomoci ,,white point testu“ se vysetiuje v zatemnéné mistnosti, kde
je subjekt nejméné 20 minut adaptovan na svételné podminky. Po adaptaci oka na tmu je
vySetifovanému zobrazen optotyp. Adaptace neni zcela nezbytna, pokud se jedna o vySetieni a
stanoveni dioptické hodnoty do bézného silni¢niho provozu, neni potieba subjekt na tmu
adaptovat. Pokud se po piedlozeni white pont testu no¢ni myopie projevi, vySetfovany
neuvidi ostry bodovy zdroj svétla, ale okolo bodu rozptylené svétlo, tzv. glare (zafe), které je
znazornéno na obr. 18. Test je nejéastéji provadén za binokularnich podminek, existuji vSak
studie, kdy je méfena nocni myopie i monokularng. Predkladame pted obé oci konkavni
¢ocku o hodnoté —0,25 dpt, dokud vySetifovany nevidi obraz ostfe. Pomoci tohoto testu se
mira korekce pohybuje mezi —0,25 az —0,75 dpt, avSak ve vyjimecnych situacich se hodnoty
mizou dostat k —2,5 dpt a vice. Stejné jako pii méfeni myopie korigujeme nejslabsi moznou

rozptylnou ¢ockou pro ziskani ostrého obrazu. [19]
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B

Obr. 18: White point test (A — rozptyleny bod pied korekci, B — ostry bod po korekei)

3.4.2.2 PolaScop 3D

VysSetfeni nocni myopie je mozné také na zminéném ,,PolaSkopu 3D%, ktery navic
diky aktivnimu ramu dokaze simulovat oslnéni. Diky tomu lze pomoci barevnych LED diod

zméfit a demonstrovat no¢ni myopii. [24]
Test oslnéni

V tomto testu je simulovan nocni silni¢ni provoz spolecné se zdrojem osliujiciho
svétla, které predstavuje protijedouci vozidlo (viz obr. 19). VySettovany posuzuje, jak silné

oslnéni pocituje pii piedsazovani korekce. [24]

Obr. 19: Test osInéni [24]
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Subjektivni méreni no¢ni myopie

Existuji autorefraktometry, které jsou schopné namétit hodnoty no¢ni myopie, avSak
ty stanovi pouze objektivni refrakci. Subjektivni méfeni nese nékolik vyhod. Vysetfovany
sam vidi, zda a o kolik se zhorsi jeho vidéni za nocnich podminek. Optometrista zaroven

muze stanovit odpovidajici korekci, ktera poskytuje lepsi vidéni v noci. [24]

V zatemnéné mistnosti se posuzuji rozosttené kruhy rtiznych barev, napi. semaforu

(viz obr. 20) a nasledné jsou pacienti pro danou svételnou situaci korigovani. Test je také

mozné prepnout pro spektrum Cervené, zelené a modré barvy. [24]

Obr. 20: Test no¢ni myopie [24]

Vysetfovany je dotazovan, zda jsou svétla ostra a ostfe ohranicena. Subjekt uvede,
zda jsou urcité barvy rozmazany. Z divodu chromatické aberace vysetfovany vzdy uvidi
cervené svétlo nejlépe a zelené nejhiife. Jsou-li barvy rozmazané, napf. Zlutd mirn€ rozmazana
a zelend silné rozmazana, korigujeme minusovymi ¢ockami tak dlouho, dokud vySetfovany
neuvidi vSechny barvy ostte. Test je provadén binokuldrn€ a u obou oci je pfidavana stejna

korekéni hodnota. [24]

Podle nasledujici studie neni zanedbatelné, na jakém typu testu je subjektivni refrakce
vysetifovana. No¢ni myopie nabyva také rozdilnych hodnot pifi subjektivnim a objektivnim

méreni.

Experiment z roku 2012 (Lopez-Gil, Peixoto-de-Matos, Thibos, Gonzalez-Méijome)
meéfil hodnoty no¢ni myopie subjektivni i objektivni metodou, pfi kterém byly sledovany dva
druhy stimulti v podobé cernych pismen na svétlém pozadi a bodovy zdroj svétla na tmavém

pozadi (white point test). S testem v podobé bodového zdroje svétla na tmavém pozadi se


https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=L%C3%B3pez-Gil%20N%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22593090
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Peixoto-de-Matos%20SC%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22593090
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Thibos%20LN%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22593090
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Gonz%C3%A1lez-M%C3%A9ijome%20JM%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=22593090
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setkavame v praxi daleko castéji. Simuluje podminky no¢ni myopie, kdy je oko nuceno vice
akomodovat. Diky této studii bylo zjisténo, Ze naméfené hodnoty jsou vyraznéji myopické pti
bodovém zdroji na tmavém pozadi (white point test) ve srovnani s inverznim typem optotypu.
Tato studie se domniva, Ze akomodace je zplsobena pievazné v dusledku sférické aberace.

Vysledky naznacuji, ze vyznamna ¢ast nocni myopie je dana typem vizualniho stimulu. [23]

Pro objektivni méfeni byl pouzit autorefraktometr WAMSS500 (Grand Seiko
Hiroshima, Japan), ktery prostiednictvim zrcadla odrazi infracervené svétlo (850 nm). Stejny
piistroj také méfi priimér zornice, ktery se pohyboval okolo 2,5 mm. Vizualni podmét byl bud’
bodovy zdroj (LED diody) pfi intenzité svétla 70 med nebo Cerna pismena na bilém pozadi se
svitivosti 200 cd'm 2. Jas spektra LED a pismen optotypu byl podobny. V pribéhu sbéru dat
byla mistnost zatemnéna, aby simulovala podminky no¢niho vidéni s pfirozenym rozsifenim
pupily. Na zavér experimentu byly zméfeny aberace vysSich fadi s uvolnénou akomodaci.
Méfeni probihalo na Shack-Hartmannové aberometru (Irx3, Imagine Eyes, Orsay, Francie).

Koeficienty byly odhadnuty na primér zornice 5 mm (vzdy vEtsi nez 5 mm). [23]

Pro pfedstavu nasledujiciho vysetfovaciho postupu jsou zde uvedeny vysledné

hodnoty a zavéry méfeni:

Experiment byl provadén na emetropech sveékem 21,9+ 4,6 let a sférickym
ekvivalentem mensim nez +0,375 dpt. Pouze jeden subjekt vykazoval podobny refrakéni stav
pro oba podméty. Piestoze vzorek populace byl emetropicky bez klinickych nalezii byly
naméfeny hodnoty i mirné hypermetropické (+0,09 dpt pfi méfeni na optotypu s pismeny).
Naopak zna¢né¢ myopické hodnoty vysly u testovani bodového zdroje (white point testu).
Primérné hodnoty subjektivniho méfeni byly stanoveny na —0,81 dpt. Jinymi slovy, refrakéni
stav primérného emetropického oka v tomto testovani vychazi vyrazné myopicky u bodového
zdroje ve srovndni se stimulem v podobé pismen. Pii objektivnim méfeni na
autorefraktometru jsou zaznamenavany taktéz vice myopické hodnoty u bodového stimulu

(praimérné hodnoty -0,41 dpt). [23]

Dal$im zpiisob méfeni, je pouzit misto white point testu alternativni testovaci znak
vV podobé¢ pismene, ktery je stejné¢ jako zminény test zobrazen v bilém provedeni na tmavém
podkladé. Diky studii z roku 2015 bylo zjisténo, Ze pouzitim jiného optotypu na principu
inverzniho zobrazeni klasického optotypu (konkrétn¢ pismena O a E), se vysledné hodnoty
no¢ni myopie od white point testu statisticky vyrazné neli§i. Z toho tedy vyplyva, Ze za
pouziti optotypu s inverznim zobrazenim hodnot, jsme schopni v praxi méfit subjektivné

hodnoty no¢ni myopie i na jiném typu optotypu nez je white point test. [17]
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3.5 Korekce no¢ni myopie

Primarnim feSenim této problematiky by méla byt vhodna dioptricka korekce na
zaklad¢ subjektivni refrakce posunuta smérem do minusu v zévislosti na velikosti no¢ni
myopie. Avsak novinkou v korekci no¢ni kratkozrakosti jsou univerzalni bryle pro no¢ni
fizeni se stejnou hodnotou degrese pro vSechny, nezavisle na mife této vady. Dalsi variantou
je pouziti rizné€ barevnych filtrd. Zatim vSak nebylo zjisténo, zda se v ptipadé tohoto typu
korekce jedna pouze o podpirny charakter, nebo zda mize byt samostatnou metodou. Mimo
jiné se muzeme sférické vadé vyhnout pomoci asférickych ploch nebo popiipadé zvolit
individualni brylové coc¢ky. Soucasti korekce by méla byt také antireflexni vrstva, ktera vyrusi

parazitni paprsky, snizi miru disperze a tedy i vliv barevné vady. [19, 25, 28, 29]

V soucasnosti je korekce nocni myopie specidln¢ pro fidi¢e predmétem marketingu
v mnoha firmach. Otazkou je, jak stanovit hodnotu korekce no¢ni myopie, aby vyhovovala
vSem. Zda je vhodné mit jedny bryle pro denni noSeni a druhé pro nocni, ¢i zvolit jednotnou
variantu. Naptiklad brylové cocky od firmy Zeiss s nazvem DriveSafe jsou specialné
optimalizovany nejen pro tmu (skotopické vidéni) a Sero (mezopické vidéni), ale i pro denni
uziti. Tento typ ¢ocek byl tedy vyvinut pro celodenni noSeni. DalSim typem moznosti korekce
jsou ¢oc¢ky EyeDrive od firmy Essilor. No¢ni odrazivost je az o 90 % nizsi nez u konvenénich
plastovych Cocek bez antireflexni vrstvy (index 1,6) a o 57 % niz8i nez u nekolikavrstvych
antireflexnich ¢ocek, které jsou v soucasnosti k dispozici na trhu. Tento typ cocek pracuje na

principu redukce o 0,4 dpt v horni ¢asti brylové cocky. [25. 29, 30]

Korekce no¢ni myopie je podstatnd predevSim pro fidice motorovych vozidel.
Smérnice o zrakové ostrosti stanovuje pro skupiny A, B, C, E a T oboustranny (binokularni)
vizus 5/7,5 po eventudlni korekci. Za tmy ¢i Sera vyrazné klesd schopnost lidského oka
vnimat jednotlivé objekty a jejich pohyb. Stanoveny vizus 5/7,5 Vv noci jesté klesa a riziko

vzniku nehod tim n¢kolikanasobné roste. [9]

Nejoptimaln€jsim feSenim korekce no¢ni myopie by byly no¢ni bryle, které by
odpovidaly dané subjektivni refrakci klienta. Jednalo by se o stavajici korekci, ktera by byla
posunuta k minusovym hodnotam. To by zamezovalo ptipadnému pickorigovani v dennich
podminkach, ¢i podkorigovani v no¢nich podminkach v ptipadé pouze jednéch bryli. Nocni

bryle by byly doplnény povrchovymi upravami a vhodnymi barevnymi filtry.
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4 Experimentalni ¢ast

4.1 Cil prace

Experimentalni ¢ast bakalarské prace je zaméfena na rozdily refrakéniho deficitu za
ruznych svételnych podminek. Prvotnim ukolem bylo vytvofit adekvatni protokol pro
vhodnou evidenci dat. Nasledn¢ zméfit nejméné 50 probandl za tfi rlznych typt vidéni
(fotopické, mezopické, skotopické). Posledni ¢ast prace zahrnovala vSechna namétend data

statisticky zpracovat a nasledn¢ vyhodnotit.

4.2 Metodika

4.2.1 VySetfovna a pouzité vybaveni

K provedeni experimentdlni casti byla vyuZzita vySetfovaci laboratof optiky a

optometrie Fakulty biomedicinského inZenyrstvi v Kladné.

Pro méfeni byl pouzit autorefraktokeratometr 400 Essilor, LCD optotyp Polaopto
1001P, zkusebni brylova obruba spolecné se zkusebni brylovou sadou cocek, vysetfovaci
kieslo a automaticky fokometr. Dale bylo vyuzito specidlnich bryli s filtry, které navozuji

mezopické vidéni, zaphjcenymi spole¢nosti MEDICEM Institute.

4.2.2 Pracovni a svételné podminky

Subjektivni vySetieni jsem provedla na LCD optotypu ze vzdalenosti 6 m. Z divodu
navozeni vzdy pfiblizné stejnych svételnych podminek bylo vyuzito rolet ve vySetfovaci
mistnosti. Stanoveni subjektivni refrakce bylo provadéno za umélého osvétleni, které bylo
meéfeno prostfednictvim luxmetru. Hodnoty osvétleni zaviseji nejen na samotném osvétleni,
ale také na vzdalenosti od zdroje zafeni, proto bylo osvétleni kontrolovdno vzdy z
mista vySetfovaci jednotky. Pramérné hodnoty osvétleni odpovidaly 336 lux a jas LCD

optotypu byl 87,17 cd-m 2 (nejoptimaln&jsi jas optotypu by odpovidal hodnot& jasu 85 cd-m 2,
to vSak nebylo mozné navodit, proto jsem zvolila nejblizs§i hodnotu korespondujici s touto

normou).

Kazdy typ méfeni za rozdilnych svételnych podminek probihal pfi stejné hodnot€ jasu
LCD optotypu. Tedy pii navozeni fotopického vidéni byl subjekt vySetfovan za hodnot
osvétleni primémé 336 lux a jasu optotypu jiz zminénych 87,17 cd'm™?. Pro navozeni

mezopického vidéni byly zachovany stejné svételné podminky jak osvétleni, tak jasu optotypu
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stim rozdilem, Ze vySetfovanému byly nasazeny na zkuSebni obrubu specidlni bryle
navozujici mezopické vidéni. Tyto bryle byly navrzeny tak, aby navodily jas optotypu na 3
cd'm™ (odpovida mezopickému vidéni) pti hodnoté jasu optotypu 85 cd'm ™. P tietim typu
refrakce, kdy bylo vySetfovano vidéni za skotopickych podminek, byla zatemnéna okna, aby
refrakci nerusilo pouli¢ni osvétleni a v mistnosti byly vypnuty vSechny svételné zdroje kromé
LCD optotypu. Pouzity luxmetr méfil osvétleni s presnosti pouze na dvé desetinnd mista,
proto jedinou podminkou pro dané meéteni bylo, aby se na displeji nezobrazila hodnota vyssi

nez 0,1 lux.

Me¢feni no¢ni myopie probihalo vzdy v pozdnich hodinach, kdy byly odpovidajici
svételné podminky pro vSechny tii typy vySetfeni. Refrakce musela probihat po zépadu
slunce, protoze pouzité rolety pies den nefungovaly zcela jako clona a navozovaly spiSe
mezopické nez skotopické vidéni. Z tohoto diivodu jsem nebyla schopna zajistit skotopické
podminky ptes odpoledni hodiny a méfeni muselo probihat vecer nejdiive po 18. hodiny do
24. hodiny. To mohlo mit vliv na unavu probandii a zpiisobit mirné zmény pii stanoveni

korekce. Méieni probihalo primérné 1 hodinu a skladalo se ze tii dil¢ich méfeni.

4.2.3 Prubéh méreni

4.2.3.1 Anamnéza

Kazdému vysSetteni pfedchéazela dilkladnd anamnéza, ktera byla v mé vyzkumneé praci
rozSifena otdzkami na no¢ni myopii a s ni spjaté symptomy. Subjekty byly dotazovany na
vidéni nejen v noci, ale také na mozné obtiZe za Sera. Do anamnézy byly zahrnuty také otazky
na diskomfort pii fizeni v noci a souvisejici nepiijemné oslnéni od protijedoucich aut.
V souvislosti s anamnézou byli probandi dotazovani na silu stavajici korekce v jinych nez
dennich svételnych podminkach. Diky anamnéze, zamétené na no¢ni myopii, bylo pfedbézné
mozné usoudit podle symptoml vysetfovaného, zdali trpi no¢ni myopii zpisobujici

komplikace, ¢i nikoliv.

4.2.3.2 Objektivni refrakce

Pted subjektivnim métfenim jsem provedla méfeni objektivni pomoci automatického
refraktometru 400 Essilor (obr. 21) ve fakultni optice. Objektivni refrakce mi usnadnila
mél subjekt stadlou korekci v podobé bryli, zméfila jsem ji v automatickém digitalnim

fokometru Wave Lens Pro (obr. 22) pro vysledné porovnani hodnot. Objektivni méteni bylo
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provedeno pouze pro ziskani orientacnich hodnot refrakéni vady a veskeré méteni probihalo

nasledné subjektivné.

Obr. 21: ARK 400 Essolor Obr. 22: Fokometr Wave Lens Pro

4.2.3.3 Subjektivni méreni

4.2.3.3.1 Fotopické podminky

Kazdé meéfeni zacinalo zjiSt€énim naturalniho vizu. V ptipad¢, Ze mél vySetfovany
korekci, kterou nosi pravideln¢, zméfila jsem zrakovou ostrost i s dosavadni korekci.

Nasledné méfeni pokracovalo stanovenim monokularni korekce. V této chvili lze
vyuzit objektivnich hodnot z autorefraktometru ¢i z dosavadni korekce. V pripadé, ze
naméfené hodnoty objektivni refrakce byly nizké ¢i jsem méla podezieni na pfistrojovou
myopii, bylo nutné piedsadit konvexni ¢ofku pro potvrzeni ¢i vylouc¢eni hypermetropie.
Spole¢né s plusovou zkuSebni ¢o¢kou jsem se dotazala, zdali se obraz zhorsi nebo zlstane
stejny. V piipadé zhorSeného obrazu cofku nevsazuji do zkuSebni obruby. V opaéném
ptipadé, tedy pokud by obraz ziistal stejny, zamlZim vySetfovaného na vizus 0,2, ¢imz mu
uvolnim akomodaci. Nasledné predkladam rozptylné ¢ocky do té doby, dokud se obraz nejevi
uz shodny. Diraz je kladen na to, aby bylo docileno nejsiln€jsi mozné plusové korekce.
V opacném piipade, kdyz se vySetfovanému jevi obraz s konvexni Cockou horsi, je tim
vylou¢ena hypermetropie a dale postupuji predlozenim konkavni ¢ocky. Spolecné

S minusovou ¢ockou pokladdm otdzku, zdali je obraz lepsi nebo uz stejny. Rozptylnou cocku
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vkladam do zkusebni obruby do té¢ doby, nez se obraz zac¢ne jevit jako stejny. V tomto ptipadé
koriguji nejslabsi moznou konkavni cockou, Skterou je dosazeno nejlepsiho vizu.
Astigmatismus jsem méiila pomoci bodového testu a Jacksonova zkiizeného cylindru.
Nejprve jsem potvrdila nebo vylouéila piitomnost astigmatismu umisténim JZC do 0° a
naslednim oto¢enim do 90°, poté do 45° a 135° spole¢né¢ s dotazem, zdali budou obrazy
stejné, €i se jeden z nich jevi ostiejsi. Timto jsem zaroven zjistila pfibliznou osu cylindru.
Dale jsem urcila pfesnou osu cylindru umisténim rukojeti JZC do prodlouzeni osy, ktera se
nasledné¢ otd¢i ve smeéru zaporného cylindru, dokud nejsou oba obrazy stejné ostré.
Pokracovala jsem stanovenim sily cylindru podle toho, zda byl obraz lepsi v zaporné, ¢i
kladné ose a na zavér jsem jesté zkontrolovala osu cylindru. Dutlezité je také upravit sféricky

ekvivalent pti zmén¢ cylindrické korekce. [31]

Po naméfeni monokularni korekce obou oci jsem se pii odstranéni okluzni clony
dotazala na komfort pfi odkryti druhého oka, a jestli doslo ke spojeni obrazu. Dale jsem
pokracovala Worthovym testem na zakladé rozdéleni vjemi pravého a levého oka pomoci
cerven¢ho a zeleného filtru. Timto testem jsem zjiStovala primarné fuzi, popiipadé jsem
mohla piedb&zné zjistit piitomnost heteroforii podle rozmisténych znaka. Subjekt byl
dotazovan, kolik vidi znakd, zda jsou v jedné linii a pfipadné jaké barvy je dolni znak. Za
situace, Ze by nevid¢l vSechny znaky, by to znamenalo, Zze ma supresi a nemé¢lo by vyznam

pokracovat v binokularnim vyvazeni.

Pro akomodaéni vyvazeni jsem zvolila Humphrissovu techniku, kdy je nejprve jedno
oko zamlZeno +0,75 dpt a druhé¢ je sféricky binokuldrné¢ dokorigovano predsazenim cCocek o

hodnotach 0,25 dpt, totéz jsem provedla i na druhém oku.

Heteroforii jsem zjiStovala pomoci Schoberova testu spole¢né s pfedsazenim
cerveného a zelen¢ho filtru. Pokud byl kiiZz centridlné, test jsem vyhodnotila tak, Ze
vySetfovany netrpi heteroforii. V ptipadé, ze se projevila heteroforie, vykorigovala jsem
probanda prizmatickou korekci ve sméru posunu znacky, tudiz proti sméru uchylky. Pro
kontrolu a pfesnéj$i stanoveni prizmatické korekce jsem zvolila jesté jeden test, kterym byl

test kiizovy (K test), s pouzitim polarizacnich filtra.

Na zavér jsem zméfila vizus na inverznich znacich Snellenovych pismen (pro nasledné

statistické porovnani zmény vizu za fotopickych a skotopickych podminek).
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4.2.3.3.2 Mezopické podminky

Subjektivni refrakce za mezopickych podminek probihala na zacatku s fotopickou
korekci. VySetfovanému jsem opét zméfila vizus (s fotopickou korekci) a nasledné byl
vykorigovan jako za fotopickych podminek stim rozdilem, Ze jsem upravovala pouze
sférickou korekci a cylindrickd korekce zlstala neménna. Opétovné jsem uz nepouzila
Worthav test. Na konci byl zméfen vysledny vizus s novou korekei jak monokularnég, tak

binokularné.

4.2.3.3.3 Skotopické podminky

Za skotopickych podminek probihalo méfeni obdobn¢. Hlavnim rozdilem bylo, ze pro
zjisténi pocateéniho vizu (s fotopickou korekci) jsem vyuzila inverznich znakt Snellenovych
pismen. Nasledné jsem probanda korigovala na white point testu (bodovém zdroji svétla),
kdy jsem monokuldrné ptredklddala rozptylné ¢ocky do té doby, dokud se bily bod nejevil
jako ostry. Pfi subjektivnim méfeni nocni myopie jsem tedy postupovala obdobné, jako pfi
vySetfeni myopie za fotopickych podminek. Nésledné jsem provedla kontrolu na inverznich
znacich, kde jsem subjekt dokorigovala monokularné€ i binokuldrné pfedsazovanim tentokrat
konkéavnich i konvexnich ¢ocek, dle dosazeni nejlepsiho mozného vizu. Na zavér jsem opét

udélala test na heterofonii, viz fotopické podminky.

4.2.4 Metodika statistické analyzy

Pro statistické zpracovani naméfenych dat jsem zvolila dvouvybérovy parovy t-test.
Vzijemné jsem porovnavala naméfena data stejného souboru probandi, kteti byli vySetieni
stejnou metodou 1 obdobnou metodou méteni za rozdilnych svételnych podminek. Pro tuto
praci jsem zvolila hladina vyznamnosti o = 0,05. V pfipadé, Ze hodnota statistické
vyznamnosti P bude mensi nez 0,05, je nulova hypotéza Hg zamitnuta. V takovém piipadé
bude platit alternativni hypotéza Ha. Pro zpracovani statistické analyzy jsem pouzila

Microsoft Excel. [32]

4.3 Pracovni hypotézy

Hypotéza ¢. 1
Ho1: Mezopické podminky nemaji vliv na zménu refrakce

Hai: Mezopické podminky maji vliv na zménu refrakce
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Hypotéza ¢. 2

Ho2: Skotopické podminky nemaji vliv na zménu refrakce

Ha2: Skotopické podminky maji vliv na zménu refrakce

Hypotéza ¢. 3

Hos: Refrakéni deficit bude stejny za mezopickych i skotopickych podminek

Has: Refrakéni deficit bude za skotopickych podminek vétsi nez za mezopickych podminek

4.4 Statisticka analyza

Experimentalni ¢asti se zicastnilo 50 probandt, z ¢ehoz bylo zastoupeno 38 Zen, coz
¢ini 76 % z celkového vzorku a 12 muzi, kteti tvofili 24 %. VEkova skupina vysetfovanych
se pohybovala od 19 do 31 let, kdy primérmy veék byl 23,12 + 2,21 let a stfedni hodnota
odpovidala véku 23 let. Experiment byl provadén na bézném vzorku populace, zastoupeny
byly proto vSechny refrakéni vady. Data S rozlozenim refrakénich vad jsou zndzornéné na
grafu 1 (obr. 23), kdy do kategorie emetropti spadaji respondenti s refrakéni vadou + 0,25 dpt.
Sféricky ekvivalent odpovidal pramémé -1,39 + 2,14 dpt z divodu velkého rozsahu
refrakénich vad. Jinymi slovy, refrakéni stav primérného oka v tomto testovani vychazi

vyrazné myopicky. Stfedni hodnota sférického ekvivalentu poté byla —0,75 dpt.

Rozlozeni refrakcnich vad
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Obr. 23: Graf 1. Rozlozeni &etnosti refrakénich vad
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Z nasledujicich graft je patrné, Ze pfitomnost no¢ni myopie za snizenych svételnych

podminek se v podobé¢ refrakéniho deficitu neprojevila na celém vysetfovaném vzorku.

Zmeéna refrakcniho deficitu za
mezopickych podminek

H Pfitomnost no¢ni myopie

M Nepfitomnost no¢ni
myopie

91

Obr. 24: Graf 2 Piitomnost no¢ni myopie za mezopickych podminek

Za mezopickych podminek se refrakéni deficit projevil u 91 oci probandil a u
zbyvajicich 9 nedoslo k Zadné zméné v podobé dioptrického rozsahu korekce, kterd by méla

za nasledek zlepseni zrakové ostrosti, jak vyplyva z grafu 2 (obr.24)

Zména refrakéniho deficitu za
skotopickcyh podminek

6

H Pfitomnost no¢ni myopie

i Nepfitomnost nocni
myopie

94

Obr. 25: Graf 3. Piitomnost no¢ni myopie za skotopickych podminek

Obdobn¢ také za skotopickych podminek se refrakéni deficit neprojevil u vSech
testovanych. U 94 % doslo k vyraznému zlepSeni s konkévni ¢ockou, avSak u 6 % probandi
nebyl zaznamenan Zzadny refrakéni deficit nebo byla korekce posunuta smérem do kladnych

hodnot, jak ukazuje graf 3.
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Korelace hodnot korekce za riiznych svételnych podminek

Zavislost mezi dioptrickou korekci za fotopickych podminek a mezopickych
podminek je velmi silnd, korelac¢ni koeficient se rovna 0,996, kdy se hodnota blizi skoro 1.
Zavislost mezi korekci za fotopickych a skotopickych podminek odpovidd obdobnému
korelaénimu koeficientu a to 0,987. Tyto hodnoty znazornuji, Ze je mezi hodnotami korekce
vzajemny linedrni vztah jak za mezopickych, tak skotopickych podminek. Porovnanim
korekce za mezopickych a skotopickych podminek zjistime, Ze za skotopickych podminek se
hodnoty korekce budou vice lisit od pivodni fotopické korekce. Dale je porovnan korelacni
koeficient 0,424 udavajici vizus s nejoptimalnéjsi moznou korekci za fotopickych podminek,
0,301 za mezopickych podminek a za skotopickych podminek je hodnota korela¢niho
koeficientu 0,288. Tyto hodnoty ukazuji, Ze nejlepsiho vizu bylo dosazeno za fotopickych
podminek. Nésledné za mezopickych podminek bylo docileno vyssiho koneéného vizu nez za
skotopickych podminek Linearni zévislost je tedy v porovnani s mezopickymi podminkami

niz8i a tim padem byl narlst vizu za skotopickych podminek nejmensi.

Rozlozeni refrakcniho deficitu za mezopickych
podminek
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Obr. 26: Graf 4. Rozlozeni refrakéniho deficitu za mezopickych podminek oproti podminkam
fotopickym
Nameétené hodnoty za mezopickych podminek na vySe vyobrazeném histogramu
znazoriuji Cetnost refrakéniho deficitu. Z grafu 4 muzeme vycist, ze nejCastéji stanovenou
korekci je pravé hodnota —0,25 dpt u vice nez poloviny testovanych. U 34 % byla pro
dosazeni maximalniho vizu potiebna korekce o hodnoté —0,5 dpt a 6 % probandd mélo
refrakéni deficit za téchto simulovanych podminek —0,75 dpt. Dioptricka korekce nezlepSila

zrakovou ostrost v piipadé 9 % testovanych.
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Zmeéna refrakce za skotopickych podminek
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Obr. 27: Graf 5. Zména refrakce za skotopickych podminek oproti podminkam fotopickym

Graf 5 znazornuje zmény refrakce pii navozeni skotopickych podminek. Hodnoty se
pohybuji v rozmezi rozdilu korekce od +0,25 do —1,5 dpt. Nej€etnéji stanovenou korekei
pro skotopické podminky byla hodnota —0,5 dpt, ktera nejlépe vyhovovala 48 %
vySetfovanym. Oproti pfedchozim svételnym podminkdm byla u 3 % namétfena konvexni
hodnota korekce. Hodnota —1,5 dpt byla naméfena u probanda, ktery trpél amblyopii, a to

praveé na amblyopickém oku, avSak s touto korekci bylo dosazeno nejlepsiho mozZného vizu.

Korekce pro mezopické a skotopické podminky

14%

M Stejna korekce za mezopickychii
skotopickych podminek

H Vyssikorekce za skotopickych
podminek

i Vyssikorekce za mezopickych
podminek

Obr. 28: Graf 6. Korekce NM pro mezopické a skotopické podminky

Z nésledujiciho grafu 6 lze vycist, kolik probandi mélo korekci shodnou jak za
mezopickych, tak za skotopickych podminek. V mém experimentdlnim méteni to Cinilo
36 % z celkového vzorku. U poloviny respondentli se vyssi refrakéni deficit projevil az za
skotopickych podminek a u 14 % testovanych byl stanoven vyssi refrakéni deficit za

mezopickych podminek oproti podminkam skotopickym.
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Pokles vizu za mezopickych podminek
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Obr. 29: Graf 7. Pokles vizu za mezopickych podminek s korekci NM a bez ni oproti vizu za
fotopickych podminek
V experimentalni ¢asti jsem se zabyvala také zménou zrakové ostrosti za riznych
svételnych podminek. Z vyse zobrazeného grafu 7 lze vy¢ist primérny pokles zrakové ostrosti
pii mezopickych podminkach. Jsou zde vyneseny hodnoty pramérného vizu 50 probandii pro
pravé a levé oko a binokularni vidéni. Z diivodu rtznorodych hodnot zrakové ostrosti
probandi nejsou vyneseny chybové usecky pro piehlednost grafu (primérna smérodatné

odchylka ¢inila 0,21).

Pokles vizu za mezopickych podminek
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Vysetrovani probandi

Obr. 30: Graf 8 Pokles binokularniho vizu za mezopickych podminek s korekci NM a bez korekce
oproti vizu za fotopickych podminek u 3 probandu
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Podrobnéjsi data s poklesem vizu za mezopickych podminek jsou vynesena vyse
ve sloupcovém grafu 8, kde nejsou primérné hodnoty jako v predeslém grafu, ale konkrétni
zmény vizu jednotlivych probandii za binokularniho vidéni. Zde mtzeme vidét jednotlivy
pokles za mezopickych podminek, ktery byl u kazdého subjektu individuélni. Prvni sloupec
znazoriuje vizus korigovaného probanda za fotopickych podminek. Druhy sloupec udava
pokles vizu za mezopickych podminek s korekci odpovidajici fotopickému vidéni. Posledni
sloupec znazorfiuje vizus za mezopickych podminek s korekci no¢ni myopie. Z grafu tedy
muzeme vycist nejen pokles vizu, ale také mozné zlepSeni zrakové ostrosti s vhodnou korekci

za mezopickych podminek.

Pokles vizu za skotopickych podminek

2,2
2 -
1,8 <
1,6 ~ ° ¢ Primérné hodnoty
1,4 - < zmeény vizu Fotopicke
3 L2 7 B Priimérné hodnoty
> 1 - O zmény vizu Mezopické
0,8 - O
O Primérné hodnoty
0,6 - zmény vizu Mezo s
0,4 korekci
0,2
0 -

oP oL bino

Vysetrované oko

Obr. 31: Graf 9 Pokles vizu za skotopickych podminek s korekci NM a bez korekce oproti vizu za
fotopickych podminek

Graf 9 znazornuje opét primérny pokles zrakové ostrosti tentokrat za skotopickych
podminek. Vynesena data ukazuji primérné hodnoty vizu 50 probandil pro pravé a levé oko
a binokularni vidéni. Z diivodu riznorodych hodnot zrakové ostrosti probandd se smérodatna
odchylka pohybovala v rozmezi od 0,16 do 0,19 a pro pichlednost grafu nejsou vySe
vyneseny chybové tusecky. Z grafu mlizeme vycist, o kolik primérné klesl vizus testovanych
probandl za skotopickych podminek (Cerveny bod) oproti vizu za fotopickych podminek

(modry bod) a do jaké miry se mize vizus S korekci jeste zlepsit (zeleny bod).

Nize ve sloupcovém grafu 10 jsou opét vynesena konkrétni data poklesu a nartstu
vizu za binokularniho vidéni tentokrat pti skotopickych podminkdch. Zde miizeme vidét

pokles vizi u jednotlivych 3 probandi. Prvni sloupec znazornén vizus za fotopickych
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podminek, druhy sloupec zaznamenavéa pokles vizu za skotopickych podminek s korekci
odpovidajici fotopickému vidéni a nasledné tieti sloupec vizus za skotopickych podminek
s vhodnou korekei no¢ni myopie. Vizy byly porovnavany ve vSech piipadech na optotypu

S inverznim zobrazenim.

Pokles vizu za skotopickych podminek
2,2

2

M Fotopické vidénina
inverznim optotypu

M Skotopické vidéni
hez korekce NM

Vizus

i Skotopickeé vidénis
korekci NM

1 2 3
Vysetfovani probandi

Obr. 32: Graf 10 Pokles binokularniho vizu za skotopickych podminek s korekci NM a bez korekce
oproti vizu za fotopickych podminek u 3 probandt

Nasledujici tabulky zaznamenavaji prumérnou a stfedni hodnotu poklesu ¢i nardstu
zrakové ostrosti pii uméle navozenych mezopickych ¢i skotopickych podminkach. Naptiklad
v tab. 1 vyéteme, Ze vizus pravého oka nejcastéji klesl o hodnotu 0,4, coz v praxi odpovida
poklesu o 4 fadky na optotypu. Po korekci nocni myopie se vizus pravého oka nejcastéji
zlepsil o dva fadky. Daéle z tabulek mtizeme vycist, ze pokles vizu za mezopickych podminek

byl daleko vyssi nez za skotopickych podminek (objasnéno v ¢asti 4.6).

Tabulka 1: Pokles a narist vizu s korekci NM za mezopickych podminek

Pokles zrakové ostrosti Narast zrakové ostrosti
oP oL Bino oP oL Bino
Primér 0,413 0,393 0,353 0,182 0,178 0,141
Median 0,4 0,4 0,3 0,2 0,1 0,1

Tabulka 2: Pokles a narast vizu s korekci NM za skotopickych podminek

Pokles zrakové ostrosti Nar(st zrakové ostrosti
oP oL Bino oP oL Bino
Pramér 0,179 0,181 0,163 0,115 0,127 0,154
Median 0,2 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1
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Obr. 33: Graf 11. RozloZeni rozdilu refrakce mezi pravym a levym okem za skotopickych podminek

Vyse vyobrazeny histogram (obr. 33) znazorfiuje Cetnost rozdilu refrakce no¢ni
myopie pro pravé a levé oko. Polovina testovanych méla korekci pro pravé a levé oko
totoznou. U 34 % probandt bylo dosazeno nejoptimalnéjsi korekce s rozdilem 0,25 dpt mezi
pravym a levym okem. 14 % respondentii mélo rozdilnou korekci mezi pravym a levym okem

0 0,5 dpt a u dvou subjekti to ¢inilo 0,75 dpt.

Heteroforie za rGznych svételnych podminek
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8 -
M Fotopické vidéni
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Obr. 34: Graf 12. RozloZeni heteroforie za fotopickych, mezopickych a skotopickych podminek u 12
probandl
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Okrajove jsem se v praci zabyvala také mirou heteroforie pfi rtiznych svételnych
podminkéch. Z 50 probandl heterofonii trp€lo v pribéhu meéfeni za tfech riznych osvétleni
celkem 12 respondentii. Skryté Silhdni se projevilo za fotopickych podminek u 8
testovanych. Dale byla heteroforie zaznamenana u 4 subjekti pouze pii navozenych
mezopickych podminkéch (osoba 8, 10, 11, 12). Heteroforie dosahovala nejvysSich hodnot
prizmatické korekce za mezopickych podminek (kromé subjektu 2). Konkrétni data lze
vyCist vySe z grafu 12 (obr. 34), kde je vyznafena velikost prizmatické korekce pro

jednotlivé svételné podminky u 12 testovanych osob.

Nize jsou vyneseny vysledky nasledujicich 3 hypotéz.
Hypotéza ¢. 1
Ho1: Mezopické podminky nemaji vliv na zménu refrakce

Ha1: Mezopické podminky maji vliv na zménu refrakce

Na hladiné vyznamnosti a = 0,05 jsem pomoci dvouvybérového parového t testu na
sttedni hodnotu vypocitala hodnotu p = 1,673* a na zéakladg vysledku zamitdm nulovou

hypotézu Ho1 a piijimam oboustrannou alternativni hypotézu Ha1.

Hypotéza ¢. 2
Ho2: Skotopické podminky nemaji vliv na zménu refrakce
Ha2: Skotopické podminky maji vliv na zménu refrakce

Na zakladé¢ dvouvybérového parového t-testu na stiedni hodnotu s hladinou
vyznamnosti o = 0,05 jsem pro p:2,02'23 zamitla nulovou hypotézu Hoz a pfijimam

alternativni oboustrannou hypotézu Hao.

Hypotéza ¢. 3

Hos: Refrakeni deficit bude stejny za mezopickych 1 skotopickych podminek

Has: Refrakéni deficit bude za skotopickych podminek vétsi nez za mezopickych podminek

Na hladin€ vyznamnosti a = 0,05 jsem pomoci dvouvybérového parového t testu na
sttedni hodnotu vypocitala hodnotu p = 2,27 a na zékladé vysledku zamitdm nulovou

hypotézu Hoz a piijimam jednostrannou alternativni hypotézu Has.
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Diskuze

Vyuzitim parového t-testu pro zavislé vzorky je vyse prezentovadno zamitnuti hypotézy
Hos a pfijeti alternativni hypotézy Hai, kterd zni, ze mezopické podminky maji vliv na zménu
refrakce. To mizeme zaznamenat také na grafu 2 zndzorfiujicim pocet probandii se zménou
refrakce. U vSech vySetfovanych sice nebyl zaznamenan projev noc¢ni myopie v podobé
refrak¢niho deficitu, avSak symptomy jako rozSifeni zornice a s tim spjaté aberace vysSich
radt se dostavily u vSech vySetiovanych, které se nésledné projevily poklesem vizu.

Druhéd hypotéza byla opét zamitnuta a byla pfijata alternativni hypotéza Hoy, ktera
uvadi, Ze skotopické podminky maji vliv na zménu refrakce. Obdobné¢ jako v prvni hypotéze
muzeme sledovat refrakéni projev za skotopickych podminek na grafu 3. Stejné jako
v predchozim piipad¢ i zde se no¢ni myopie v podobé refrakéniho deficitu neprojevila u
vSech probandi. Divodem mohla byt nepiesné stanovena subjektivni refrakce za fotopickych
podminek ¢i Spatné posouzeni testovaného nebo respondent netrpél tak velkou hodnotou
sférického deficitu, ze by mohl byt korigovan zkuSebni ¢ockou s hodnotou —0,25 dpt.

V ptipadé skotopickych podminek byla u 3 o¢i (2 probandl) stanovena za nejlepsi
moznou korekci konvexni ¢ocka o hodnoté +0,25 dpt. V obou piipadech §lo o hypermetropii,

wrwe

refrakce za fotopickych podminek.

Vyvracenim posledni hypotézy Hps pomoci parového t-testu a tudiz pfijetim
alternativni jednostranné hypotézy Has bylo potvrzeno, Ze refrakéni deficit bude za
skotopickych podminek vétsi nez za mezopickych podminek. To je také graficky znazornéno
v grafu 4 pro mezopické podminky a grafu 5 pro podminky skotopické. No¢ni myopie
dosahuje nejcastéji hodnot —0,25 dpt za mezopickych podminek a —0,5 dpt za skotopickych
podminek. Vyssi hodnoty pii skotopickych podminkach mohou byt vysvétleny tim, Ze subjekt
ztraci ve tmé& akomodacni podnét a tim dochazi k pfehnané akomodaci a narlistu nocni
myopie. AvSak v ptipadé mého testovani byli probandi vySetfovani na bodovém zdroji svétla
(white point test) a inverznim provedeni Snellenovych pismen. Respondenti méli tedy
akomodacni podnét prosttednictvim svételného zdroje optotypu. Inverzni zobrazeni na druhou
stranu mohlo zplsobovat nepifijemné oslnéni a zafi okolo znakl. V pfipadé, Ze se projevila
no¢ni myopie, minusova korekce tuto zafi (glare) do jist¢ miry eliminuje. DalSim divodem
vyssiho refrakéniho deficitu za skotopickych podminek je vétsi primér pupil se sniZzujicim se

osvétlenim.
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V praktické casti prace jsem se dale zabyvala poklesem vizu za sniZujicich se
svételnych podminek. Ze zjisténych predchozich hodnot, kdy je refrakéni deficit vétsi za
skotopickych podminek oproti podminkam mezopickym, by mélo vyplynout, ze za téchto
podminek dojde taktéz k vétSimu poklesu vizu. To vSak pfi mém experimentalnim meéteni
nenastalo. Jak je patrné z tabulky 1 a 2, primérné i stfedni hodnoty ukazuji, ze monokularn¢ i
binokularné klesl vizus vice za mezopickych podminek. To mohlo byt zptsobeno specidlnimi
brylemi, které navozovaly mezopické vidéni. VySetiovani si ¢asto stézovali na problikavani
pismen na optotypu. Déale méli nasazenou zkuSebni brylovou obrubu s korekci odpovidajici
fotopickym podminkdm a az na této obrubé mezopické bryle, coz vedlo k dalsi redukci
vstupujiciho svétla do oka a mohlo to zapfiinit pokles zrakové ostrosti. V neposledni fad¢ se
spole¢né s navozenim mezopického vidéni pomoci filtru bryli snizila i1 kontrastni citlivost, coz

u skotopickych podminek u reverzniho zobrazeni neplatilo.

Zajimavou statistickou ¢asti, ktera stoji za povSimnuti, je porovnani hodnot korekce
mezi pravym a levym okem. No&ni myopie se v Ceské republice prozatim konvenéné
nevySetfuje, avSak na PolaScopu 3D je mozné ji zméfit. Metodika refrakce uvadi, ze se
subjekt koriguje vzdy binokularné a u obou o¢i je pfedsazovana stejna korekéni hodnota jako
u adice. V ramci této prace jsem provadéla refrakci nocni myopie nejprve monokularné a poté
binokularné jako u klasického vysetieni za fotopickych podminek. Jak je patrné na grafu 11,
pouze u poloviny probandl byl refrakéni deficit shodny jak pro pravé, tak pro levé oko.
(podkorigovani amblyopického oka z binokularnich divodii za fotopickych podminek) a
druhy testovany byl jednostranné hypermetropicky, coZ mohlo zapficinit opét nedostatecné
uvolnéni akomodace. Tento refrakéni rozdil si miZeme vysvétlit také tim, Ze kazdé oko
mohlo jinak akomodovat ¢i byla rozdilna velikost pupil mezi pravym a levym okem a tim

padem jiny vliv aberaci.

Okrajové jsem se také zabyvala zménami heteroforie za mezopickych a skotopickych
podminek. Jak ukazuje graf 12, nejvice se heteroforie projevila za mezopickych podminek. To
mohlo byt zplsobeno tim, Ze spole¢né S mezopickymi brylemi se snizil kontrast fixovaného

znaku.
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Noc¢ni myopie zustdva dodnes diskutovanym tématem. Dle studii se miizeme
domnivat, zZe na vzniku no¢ni myopie ma nejvétsi podil jiz zminéna akomodace. Ve tmé oko
ztraci akomodacni podnéty a dochézi k tonické akomodaci, kterd dosahuje u mladych lidi
ptiblizné 1,00 dpt. To vsak plati pti skotopickych podminkach, kdy je zorné pole bez podnétu.
Noc¢ni myopie vSak nastavd i za mezopickych podminek. PfiCinou tedy neni samotna

akomodace.

Se snizujicim se osvétlenim se zaroven rozsifuje zornice a tim se projevuji aberace
vyssich tadu, naptiklad sférickd aberace. V dasledku sférické aberace vznikd na sitnici
neostry obraz a oko ve snaze vyrovnat tento obraz zacne piehnané¢ akomodovat. Sféricka
aberace s rostouci akomodaci sice klesa, ale zaroven piehnana akomodace zpusobi posun
sitnicového obrazu smérem k rohovce, coZ oko myopizuje. Dalo by se tedy fici, Ze na vzniku
no¢ni myopie se podili nekolik faktort, které se vzajemné ovliviluji, a v tomto piipadé
kompenzaci jednoho prvku vznika jiny. Na noc¢ni myopii maji vliv i jiné aberace, sice
podstatné mensi nez sféricka aberace, avSak hraji také nezanedbatelnou roli. Chromaticka
aberace v souvislosti se zménou maximalni spektralni citlivosti s klesajicim jasem (Purkynuv
jev) se taktéz podili na vzniku no¢ni myopie. Vlivem barevné vady se kratsi vinové délky
lomi vice a ohnisko vznika pted sitnici. Soucasné pii nizké intenzité svétla je oko citlivé;si
pravé na tyto kratsi vinové délky (okolo 500 nm), ¢imz Se také participuje na castené
myopizaci oka. Ke zhorS$eni vizu pfispiva také difrakce a koma, které jsou vyvolany zménou
velikosti pupily. Dodnes nejsou zjistény jednotlivé hodnoty kazdé slozky, podilejici se na

vzniku no¢ni myopie.

V experimentalni praci jsem na vzorku 50 probandi naméfila hodnoty nocni myopie
za mezopickych a skotopickych podminek. Cilem prace bylo ovéfeni hypotéz, z kterych
vyplyva, Ze nocni myopie se projevi v podobé¢ refrakéniho deficitu jak za mezopickych, tak za
skotopickych podminek. Na zakladé statisticky vyznamnych dat byl zaznamenan refrak¢ni

deficit za mezopickych podminek —0,25 dpt a za skotopickych podminek —0,5 dpt.

Zaveérem bych chtéla dodat, Ze moderni optometrie by méla brat v ivahu pozadavky
klienth na vidéni za vSech svételnych podminek, ne jen téch, které se podobaji podminkam ve

vysetfovaci mistnosti. Proto by korekce no¢ni myopie byla do budoucna velkym piinosem.
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AA
Bino
dpt
JZC
NM
oL
OP
pdpt
TA

Akomodacni amplituda (Sife)
Binokularni vidéni

Dioptrie

Jacksontv zktizeny cylindr
Nocni myopie

Oko leve

Oko pravé

Prizmatické dioptrie

Tonicka akomodace
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