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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva vlivem modré spektralni slozky a intenzité svételného za-
feni z LED zdroju na zpozdény nastup hladiny melatoninu. Melatonin je hormon, ktery
je produkovan pouze v noci a pouze ve tm¢ a jeho hlavnim tkolem je regulovat cir-

kadianni a sezonni rytmy ve fyziologickych procesech.

Teoreticka ¢ast diplomové prace se sklada ze dvou ¢asti. Prvni se zaméfuje predevsim
na technickou oblast, kde je uvedeno, co vlastné svétlo je a z jakych spekter se muize
skladat. Dale jsou definovany zakladni veliCiny, se kterymi jsme pracovali a jaké jsme
méfili. Druha ¢ast se sklada piedevsim z biologické oblasti, ktera se zabyva tim, jak
svétlo ovliviiyje lidsky organismus obecné, a taky specificky jak tzv. ,,modré svétlo®

zpusobuje pokles no¢ni hladiny melatoninu.

Prakticka ¢ast diplomové prace se také sklada ze dvou casti. Prvni je zaméfena na po-

stup méfeni modré slozky a druha se zabyva métenim miry potlaceni melatoninu.

V posledni, vysledkové ¢asti jsou vyhodnocena jednotlivd naméfend spektra, a také
jsou zde uvedeny vysledky méfeni zpozdéného vzestupu melatoninu, ktery byl zméfen
ve spolupraci s laboratofi Skolitelky na Pfirodovédecké fakult¢ UK. Kapitola je ukon-

¢ena diskuzi a zavérem.

Klicova slova
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Abstract

This Master‘s thesis addresses the effect of blue light from LED sources on the de-
layed rise of melatonin levels. Melatonin is a hormone that is produced only at night
and in the darkness. Its main task is to regulate circadian and seasonal rhythms in

physiological processes.

The theoretical part of this Master’s thesis consists of two parts. The first part focuses
mainly on the technical side by stating what light is and what spectra it can consist of.
Next, the basic quantities with which we have worked and employed for the measure-
ment are defined. The second part focuses predominantly on the biological part, which
deals with how light can affect the human body in general and, specifically, how the so

called ‘blue light” causes the decrease in night-time levels of melatonin.

The practical part of the thesis consists of two parts as well. The first part focuses on
the procedure used to measure the blue component and the second part deals with the

measurement of the suppression of melatonin.

The last part presents an evaluation of the individual measurements and the findings
regarding the delayed rise of melatonin levels, which was measured in collaboration
with the laboratory of supervisor at the Faculty of Science, Charles University. The

gathered data are then discussed and, finally, a conclusion is presented.

Keywords

Blue light, melatonin, spectrum, light source, LED source






L UVOD ittt 21
2. TEORETICKA CAST ...ooitiiiiieriiiseieise e 23
2.1, ZATENI coiviiiiiiie et 23
2.1.1. 11T g g oI 2 [T 1 R 23
2.1.2. Viditelné zAreni (SVETIO) ....cooveerrieeeeee e 25
2.1.3. UItrafialove ZaFeni......coieeiiiieeeeeeee et 26
2.1.4. INFraCerven@ ZAFENT ....coouei ittt 26
2.1.5. Barvend SPEKLIa ...ccoceiiee e raae e 26
2.2.  Svételnc-technickeé parametry .........cooveveiieiiiiiieie e 28
2.2.1. VU< 101 o SRR 28
2.2.2. ProStoroVy UNEl......oueiiiiciiie et s saaeees 29
2.2.3. SVIEIVOST ettt e e e e e e e e e e ee e e e earees 29
2.2.4. OSVBELIENOST ..ottt ettt e e st e s e st e e bt e e sbe e e sareesane 30
2.2.5. OZATFENOSE 1.ttt sttt b e s be e sttt e be e b s 30
2.2.6. TaTo [N oToTo F-Ta Tl oF- X 2R 30
2.2.7. Teplota chromMatiCNoSti ...cc.ueee i e 31
2.3, SVELEINE ZATOJE ......vevieeiiieccii e 32
2.3.1. WOIframove ZArOVKY ......coeiieuiiii ittt e e e 32
2.3.2. HalOZENOVE ZATOVKY ....ooiiiiiee ettt ettt e e e saaae e 32
2.3.3. NizKOtlakad ZAFIVKA......eeeeeeiieiiee e 33
2.3.4. KOMPaKENi ZAFIVKA .....vveeiiciiiiecce e 33
2.3.5. Nizkotlaké sOdiKOVE VYDOJKY ......vvieieiiiieieiiie e 33
2.3.6. Vysokotlaké sodikové VYbOjKY.......ccuviiiiciiiiiiie e 33
2.3.7. LD 34
2.3.8. PC-AMBER ...ttt e e st e e e e e e e r et e e e e e e nr e eas 37
2.4. Teorie o vlivu modrého svétla na spanek a cirkadianni rytmus..................... 38
2.4.1. CirkadiANNT rYEMUS .oeeeeee e e e 38
2.4.2. Cirkadidnni POTrUCNY c....evviiicee e e e 41
2.4.3. Vnimani svétla lidskym OKEM .......cccuiiiiiiiiie e 42
2.4.4. TYCINKY @ CIPKY ettt ettt e et e e e eta e e e e eanr e e e e araeeeennaeeaas 42
2.4.5. Rozdily VNIMANT SVETIA.......eeiieeiiee e e 45



6.

2.4.6. Doba trvani osvétleni, rozloZeni v prostoru, predchozi svétlené prostiedi...... 47

2.4.7. Melatonin @ KOMtizol .....ouveei i aee e 48
2.4.8. Vliv modrého svétla na melatonin .......ccccoveiieiiiicii e 51
2.4.9. Y o= 4 =] PSR 53
PRAKTICKA CAST ..ottt 55
3.1.  Meéfeni svételnych podminek..........ccceviiiiiiiiiiiiii e 55
3.1.1. Méreni spekter svételnych zdrojli........cccveeeeeecieiciiecceecee e 56
3.1.2. Méreni spekter a osvétlenosti pohledUl ..........ccceveeeiiiieeccie e, 57
3.2.  Harmonogram teSTOVANL..........coiriiiiieiiiiie it 60
3.3, OdDET VZOTKI ..ottt e aaee e e s are e e e nees 61
3.4. Ziskani hodnoty melatoninu v 1aboratofi...........cccovverieiiriiiiieiincseec e 62
3.4.1. Postup uréeni koncentrace Melatoninu .........cceevivcieieieciiee e 62
3.4.2. ANGIYZA VZOTKU c..eiiiieeeiee ettt et e e et e e et e e ear e e e beeeaee s 63
3.5.  Osvétlenosti jednotlivych fotoreceptori 0-0PiC ......ccoevrverveiviirerieiiiieieiene 63
VYHODNOCENT ..ottt 67
4.1. Nameiend svetelnd SPektra .........cocveviiiiiiiiiiiciiee e 67
4.1.1. Nameérend svételna spektra svitidel.......ccoeevecuiieiicciiii e 67
4.1.2. Namérend svételna spektra pohledl ........ccccvveeieeiiiiccieececeeee e, 71
4.2.  Vnimani svétla jednotlivymi fotoreceptory — o-0PiC.......ccoevrvrieieneriennennne, 83
4.3. Naméfené hodnoty melatoninui............ccecviiiiiiiiiiiiici e 85

4.4. Casovy posun vzestupu hladiny melatoninu relativné k3. svételnému

PTOSEIEAI ..t 93



Obrazky

Obrazek 1 - Elektromagnetické spektrum [2]........cccovviieiiiiciiciicc e 26
Obrazek 2 - Znazornéni miSeni barev [1] ......ccooveveiiieiiniiiiiieecece e 28
Obrazek 3 — Spektralni slozeni a teplota chromati¢nosti z riznych zdroja svétla [9] .. 31
Obrazek 4 - Zavislost teploty chromati¢nosti na u¢innosti [25].......ccccevevvevieiveriennnnnn 35
Obrazek 5 - Zavislost svételného toku a mérného vykonu na napajecim proudu [4]... 36

Obrazek 6 - Spektralni slozeni zafeni v zavislosti na velikosti napajeciho proudu [4] 37

Obrazek 7 — Schéma organizace cirkadianniho systému [10] .........cccooeviriiiiiiiininnns 39
Obrazek 8 — Piiklad ktivky fazové odezvy na vnéjsi svételné podnéty [6].................. 40

Obrazek 9 — Schéma synchronizace pii vice ¢asovacich — a) Rytmické vngjsi vlivy
(Cernd) ve stejné fazi vytvoii silny rytmus (oranzova), b) Vnéjsi vlivy v riznych fazi
vytvoti nevyrazny rytmus s niz§i amplitudou [9] ... 41
Obrazek 10 - Osvétlenost, obrazové a neobrazové funkce, ptiklady mozné osvétlenosti
(Ix), horizontalni roviny za riiznych svétlenych podminek, rozsah citlivost lidského
oka, rezim zraku a aktivita fotoreceptorti [9].......ccccvviiiiiiiiiiiii i 44
Obrazek 11 - Graficky popis oka a dopadu svételného paprsku na fotoreceptory [9].. 45
Obrazek 12 - Zavislost chronotypt na véku a pohlavi [12].......ccccoeoeiiiiniiiiiiinins 46
Obrazek 13 - Pribéh melatoninu a kortizolu béhem denniho cyklu [11]........cccceevenee. 50
Obrazek 14 — Kiivka zavislosti odezvy cirkadianniho systému na osvétlenosti [15].

Horni obrazek ukazuje priimérnou citlivost vSech méfenych subjekti, jednotlive kiivky

na spodnim obrazku znaci vysledky jednotlivych subjektl..........cccooiriiiiiinieiicnnns ol
Obrazek 15 — Priibéh REM a NREM spanku béhem noci [13] ....ccccovvvevviiieiininnns 54
Obrazek 16 - Pidorysné zobrazeni svitidel ...........cccooviiiiiiiiiiii 56
Obrazek 17 - Padorysné zobrazeni pohledll ............cooviieiiiiiiiciicece e 58
Obrazek 18 — Screenshot displeje mobilu, pfi kterém probihalo méfeni...................... 59
Obrazek 19 — Zobrazeni rozdilu s potlacenim spektralni slozky a bez potlaceni......... 60
Obrazek 20 — Ukazka vstupnich parametrti ToolboXu 0-OPIC .....ccvevvverveerieiiniieriennnnne 65
Obrazek 21 — Ukazka vystupnich dat ToolboXu 0-0PIC ....cecvvvveriveieiienece e 66
Obrazek 22 — Spektralni charakteristika svitidla €.1 .......cccoeviiiiiini 68
Obrazek 23 — Spektralni charakteristika svitidla €.2 ........coociiiiiiiiiii 68
Obrazek 24 — Spektralni charakteristika svitidla €.3 ... 69
Obrazek 25 — Spektralni charakteristika svitidla €.4 .........cccocoeiiiiiiin 69

Obrazek 26 — Spektralni charakteristika svitidla €.5 .......coceiiiiiiii 70



Obrazek 27 — Spektralni charakteristika svitidla €.6.........ccccovviiiiiiiiiii 70

Obrazek 28 — Spektralni charakteristika pohledu 10..........cccovviiiiiiiiiniieeeee 72
Obrazek 29 — Spektralni charakteristika pohledu 20...........cccooveviiiiiiiiiii, 72
Obrazek 30 — Spektralni charakteristika pohledu 30.........cccccociiiiiiiiii 73
Obrazek 31 — Spektralni charakteristika pohledu 40............ccocoeiiiiiiiiiiii 73
Obrazek 32 — Spektralni charakteristika pohledu 50..........ccocoviiiiiiiiiinieeeee 74
Obrazek 33 — Spektralni charakteristika pohledu 60.............cccoviiiiiiiiiii, 74
Obrazek 34 — Spektralni charakteristika pohledu 70.........cccccociiiiiiiiii 75
Obrazek 35 — Spektralni charakteristika pohledu 80............ccoceiiiiiiiiiiii 75
Obrazek 36 — Spektralni charakteristika pohledu 11...........ccooviiiiiiniiiiii 76
Obrazek 37 — Spektralni charakteristika pohledu 81..........cocoiviviiiiiiniee 76
Obrazek 38 — Spektralni charakteristika 21 ..........ccooiieiiiiiiiie e 77
Obrazek 39 — Spektralni charakteristika pohledu 31 1......cccooiiiiiiiiiii 77
Obrazek 40 — Spektralni charakteristika 31 2 .....c.ccoiiiviiiiiiii, 78

Obrazek 41 — Spektralni charakteristika pohledu 22...........cccooveiiiiiiiiiiiie 78



Tabulky

Tabulka 1 - Vlnové délky spektralnich barev [1] ......cccooviiiiiiniiiiiiicec e 27
Tabulka 2 — Tabulka MEFENYCh €tap ........ccooiiiiiiiiieee s 57
Tabulka 3 - Harmonogram mMeETENi.........ccivveriiieiieeiieeiesee e eie e e sreesee e sseenee s 61
Tabulka 4 — Parametry pevnych svitidel umisténych v byté ..........cccovvviiviviieiiieinennns 67
Tabulka 5 — Popis métenych pohledil............couiiiiiiieiiiiiiieceeeeee s 71
Tabulka 6 — Efektivni ozafeni fotoreceptort pii riznych pohledech .............c.ccoeeeeee. 83

Tabulka 7 — Ekvivalent denniho osvétleni (D65 standart) pii riznych pohledech....... 84
Tabulka 8 — Souc¢in namétené osvétlenosti a ozarenosti fotopigmentu melanopsinu .. 85
Tabulka 9 — Namétené a vztazné hodnoty hladiny melatoninu u 1.etapy méfeni........ 86
Tabulka 10 - Naméfené a vztazné hodnoty hladiny melatoninu u 2.etapy méfeni....... 86
Tabulka 11 — Naméfené a vztazné hodnoty hladiny melatoninu u 3.etapy méfeni ...... 87
Tabulka 12 — Posun (zpozdéni) syntézy melatoninu u RadKka .........cccooeveiiiininnnnnnne. 93

Tabulka 13 — Posun (zpozdéni) syntézy melatoninu u ANNY ........cceeveverereienenennnne 93






Grafy

Graf 1 - Zavislost ozafenosti na vlnové délce v 1.svételném prostiedi ...........cccuenneee. 80
Graf 2 - Zavislost ozafenosti na vlnové délce vztazené k jednotnému maximu v
1.SVELEINEM PrOSIEAI ... .oveiiiiiiiiieeiec e 80
Graf 3 - Zavislost ozafenosti na vlnové délce ve 2.svételném prostiedi .........c.ccve.eee. 81
Graf 4 - Zavislost ozafenosti na vlnové délce vztazené k jednotnému maximu ve
2.SVELEINEM PIOSIEAT ....vivviiiiiiciee e 81
Graf 5 - Zavislost ozafenosti na vlnové délce vztazené k jednotnému maximu ve
3.SVELEINEM PIOSIEAL ..vvviiviii ittt 82
Graf 6 - Zavislost ozafenosti na vlnové délce vztazené k jednotnému maximu ve
3.SVELEINEM PrOSIEAT ... .veiveeriiieiiiee e 82
Graf 7 — Pribé¢h hladiny melatoninu po cely méfici den v 1.svételném prostiedi........ 87
Graf 8 — Prubéh hladiny melatoninu po cely méfici den v 1.svételném prostiedi —
JE€ANONE MAXIMIUIML ...ttt se et e b e e e sne e s nneesreeenneens 88
Graf 9 - Priibéh hladiny melatoninu po cely méfici den ve 2.svételném prostiedi....... 88
Graf 10 - Prabéh hladiny melatoninu po cely méfici den ve 2.svételném prostiedi —
JEANOINE MAXIIMUINL. ...ttt e b e b e b nne e 89
Graf 11 - Prub¢h hladiny melatoninu po cely méfici den ve 3.svételném prostiedi..... 89
Graf 12 - Prabéh hladiny melatoninu po cely méfici den ve 3.svételném prostiedi —
J€ANOLNE MAXIMUIML......o.iiiiiiieiiietee e e e e nreeenee s 90
Graf 13 - Hladiny melatoninu obou ucastnikii v zavislosti na Case s prolozenim
KOSTNOTOVOU KFTVKOU ...t 91

Graf 14 - Hladiny melatoninu Radka v zavislosti na ¢ase — vztazné hodnoty k maximu






1.UVOD

V posledni dobé se stdle vice mluvi o vlivu tzv. modrého svétla na organismus.
Spole¢nost se diky tomu rozd¢lila na dvé skupiny. Jedna tvrdi, Ze modré svétlo zivym
organismim pomahd a druhd, Ze naopak Skodi. Druha skupina Casto vystupuje
v medialnich prostiedcich a snazi se upozoriiovat na jeho negativni vliv, zatimco prvni

skupina tato tvrzeni popira a snazi se dany problém zlehcovat.

Tato problematika m¢ velice zajima ze tfi hlavnich divodi. Prvni je ten, ze pracuji
jako svételny technik. Druhy divod je, Ze mé fascinuje propojeni techniky a biologie,
se vsemi svymi disledky. Poslednim diivodem je pravé medialni boj podporovatelii a

odptrct modrého svétla, proto si tato prace dava za cil zjistit, kdo je nejblize pravdé.

Téma vlivu modrého svétla na hladinu melatoninu, je také velice dulezité v dnesni
dobé, kdy spousta lidi pracuje v kancelafich, které jsou uméle osvétlené po cely rok.
Po ptichodu domi velké procento z nich stravi zbytek dne sledovanim monitoru, ¢i
mobilnich telefonll. V porovnani s minulou dobou, kdy se nasi ptedkové tidili pouze
Sluncem a kdy byl vecernim zdrojem svétla pouze ohen, to je nesrovnatelna zména.
Tento velky pokrok s sebou pfinesl samoziejmé nespocetné vyhod, ale bohuzel i také
néjaké nevyhody. Jednou z nejvétSich nevyhod muze byt dysregulace cirkadialnich
V soucasnosti zazivdme maly svételny kontrast mezi dnem a noci, coz narusuje mnoho
velice dulezitych fyziologickych procest, souvisejicich s fyzickym i psychickym zdra-
vym. Mezi hlavni vyhody pisobeni modrého svétla na hladinu melatoninu bych fadil
veétsi efektivitu ¢lovéka béhem dne, a také pocit vétsiho bezpecni ve vefejném prosto-

ru.

Hlavni ¢ast prace zavisi na experimentu, kdy setrvavali dva Gcastnici ve tfech rtiz-
nych svételnych prostredi s riznymi svételnymi zdroji, a vzdy po tydnu jim byly ode-

brany vzorky slin na stanoveni hladiny melatoninu.

Aby byl vysledek této diplomové prace co nejptesnéjsi, rozhodl jsem se pro spolu-
praci s katedrou energetiky na CVUT, a také s Pfirodovédeckou fakultou Univerzity

Karlovy, na které probihalo laboratorni zpracovani sebranych vzorki.
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Tato predkladana prace vznikla jako experiment kombinujici vice védeckych oborti
jako je svételna technika a biologie. Jednim z cilti prace je ukazat dulezitou vzajem-

nou souvislost t&chto obort.
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2. TEORETICKA CAST

2.1. Zareni

Zareni (radiace) je emise energie, ktera se Siii prostorem jako elektromagnetické
viny nebo jako hmotné c¢astice. Jakékoliv Sifici se zatfeni lze rozdélit na jednotlivé
slozky se sinusovym prabéhem, kde je kazda slozka charakterizovana samostatnym
kmito¢tem (Hz), nebo vlnovou délkou A. VInova délka zavisi na rychlosti Sifeni.

Na obrazku ¢.1 je zobrazeno celé elektromagnetické spektrum. V nasi praci se ale
zamé&iujeme predevsim na viditelné svétlo, které se pohybuje v rozsahu A mezi 390 nm
az 790 nm. Tento rozsah mutize byt u kazdé osoby mirn¢ odlisny. Napf. s vékem Se roz-
sah A viditelného svétla pomalu snizuje. U vétSiny lidi je ale dolni hranice nejcastéji v
rozsahu 360 nm do 400 nm a horni mezi 760 nm az 830 nm. Zafeni pod spodni hodno-

tou A je jiz ultrafialové a nad horni hodnotu se jedna o infraervené zafeni [1].

2.1.1. Prijimace zareni

Energii Ize stanovit jako miru riznych forem pohybu hmoty a schopnosti hmoty
vykonavat praci. Proces pfemény hmoty z jedné formy na jinou je doprovazen trans-
formaci jeji energie a vSechny tyto zmény se fidi zdkonem o zachovéni a preméné
energie. Procesy pohlcovani a pfemény fotonu zafeni je také proces premény jedné
formy pohybu hmoty (zafeni) na jinou formu pohybu hmoty. Ke sledovani transforma-
ci zafeni staci nepatrné¢ mald hmotnost fotont optického zafeni, a poté jiz Ize sledovat
zakonitosti z pohledu energetickych vztahii. Podle zdkonu o zachovani a pfeméné
energie je Cast energie prenaSena zafenim pohlcena télesem, na které dopada. Nasledné

se energie transformuje na jinou formu energie pohybu hmoty, coZ lze popsat rovnici:
t2
Wo=ax| @ (t)*dt=W,+ W,
t1

W, — zafiva energie, ktera je pohlcena uvazovanym télesem v dob¢é vymezené Casy t1 a
t2. [J]

o — integralni ¢initel pohlceni zafeni danou hmotou.

@ (t) — funkce popisujici Casovy prabéh zafivého toku dopadajiciho na ozafované té-

leso v casovém useku, ktery je hodnocen. [W]
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W) _ energie pohybu hmoty transformovatelné formy (napt. elektrickd, tepelnd, che-
micka aj.) [J]

W — ztratova energie, ktera se Ciselné rovna energii téch druht hmoty, které vznikaji
soucasn¢ se sledovanym procesem transformace energie; nejcastéji se jednd o trans-
formaci ¢asti energie pohlcenou télesem, ktera se poté pfeméni na teplo. [J]

T¢lesa, ve kterych probihd vySe popsana transformace pohlceného zareni, se
nazyvaji pfijimace zafizeni. Mezi nejbéznéjsi piijimace patii oko, fotoelektrické ¢lan-
ky, luminofory, fotoemulze, listy rostlin aj. a jsou déleny na piijimace fyzikalni a bio-
logické. Zékladni energetickou charakteristikou pfijimace je jeho citlivost, kterd je

dana vztahem:

14 P,r*t P
Wdop Cbedop * T CDedop

Kj - soucinitel, ktery je zavisly na volbé jednotek, v jakych se udava efektivni energie
Wes , popt. efektivni vykon Pef.
t — Cas, ktery se udava v sekundéch, po kterych se sleduje energie dopadla na povrch

Wiop @ ziskand efektivni energie Wes.

Pfijimace ve vétSiné ptipadli absorbuji zafeni riznych vinovych délek rizné a
odlisna je také reakce na pohlcené zareni riiznych vinovych délek. Z tohoto diivodi je
citlivost vétsiny pfijimaci k zateni riznych vinovych délek odlisna.

Pro pfijimac s citlivosti s 1ze vypocist efektivni tok ®ef sloZeného zatreni charakterizo-

vaného zafivym tokem ®e pomoci vztahu:

D=5+,

Pro monofrekvencni zativy tok ®e (A) o vinové délce A odpovida pii spektralni

citlivosti s(L) efektivni tok ®ef dle vztahu:

Der(d) = s(A) * D (1)
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Pro vypocet efektivniho toku ®er zafeni, ktery je slozen z fady monofrekvenc-
nich zativych toki ®e (1) Ize v ptipadé, Ze je znama spektralni citlivost s(A) piijimace

odvodit rovnici (v ptipadé vyuziti pravidla aditivnosti tokt):

= (40, () Ao
V=] (Fa), @i | e @ s ar
A=0 A A=0
Kde je:
(—dqj;fl))l = @ (A) — spektralni hustota zativého toku ®e (1) pro vinovou délku A, tj.
v bodé A

Sm- smluvni referencni hodnota citlivosti zafeni, napi. maximalni

Sr(A) — pomérna spektralni citlivost piijimace k zateni riznych vinovych délek

Rozdil mezi efektivnim tokem a zafivym tokem je, ze efektivni tok hodnoti citli-
vost pouzitého pfijimace na podkladé spektralni citlivosti. Jinak se jedna o analogické

veliciny. Jednotky zafivych tokd jsou vzdy ve wattech (W) [1].

2.1.2. Viditelné zareni (svétlo)

Samotnym pojmem ,,viditelné svétlo* se rozumi rozsah elektromagnetického zéte-
ni, které je zhodnoceno zrakovym organem pozorovatele. Sitnice lidského oka v sobé
ma ti1 fotoreceptory, kterymi je schopna vnimat svétlo. Prvnim fotoreceptorem jsou
¢ipky, které reaguji pfedevsim pii dostatecné vysoké hladiné osvétleni, tedy spiSe ve
dne. Druhym fotoreceptorem jsou ty¢inky, které predevsim reaguji na skotopické roz-
mezi a slouzi tedy spi$ k noénimu vidéni. Tietim fotoreceptorem jsou ¢idla intenzity
svétla pro neobrazovy zrakovy systém, dulezity pro regulaci fyziologickych procest
ptes cirkadialni systém. Citlivost tohoto fotoreceptoru v tzv. vnitiné-senzitivnich gan-
gliovych bunkach (ipRGC; zangl. intrinsic photoresponsive retinal cells), je velice

zvySena pro svétlo v oblasti modrého spektra (460 nm az 465 nm) [1].
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A= 10* 01 10 8107 4107 10°® 10" m

radiové ikioud infraervené| viditelné |ultrafialové | rentgenové gama
viny mikroviny |  zafeni svétlo zafeni zareni zareni

dlouhé: > 600 m
stifedni: 150-600m
kratké: 15-50m
VHF: 1-10 m
UHF: 0,-10m A =790 nm

390 nm

Obrazek 1 - Elektromagnetické spektrum [2]

2.1.3. Ultrafialové zareni

Spektralni rozsah ultrafialového zatfeni je zhruba od 400 nm az do 1 nm. Rozezna-
vaji se dohromady tfi druhy UV zafeni, a to typ UV-A (315 az 400 nm), UV-B (280 az
315 nm) a UV-C (100 az 280 nm). Umélym zdrojem tohoto zafeni mohou byt, nékteré
svételné zdroje (pfedevsim vybojky). Pfirozenym zdrojem ultrafialového zafeni je
Slunce. Pfi idealnich podminkach je vétsina ultrafialového zateni ze Slunce pohlcena
v atmosféfe. Setkat se s nim ale mizeme zejména ve vysokych horach pii slunnych
dnech, kde je velmi snadné opalit si kiizi. Ma Siroké vyuziti ve védeckych a technic-
kych oblastech, z divodu snadného prichodu vodou, organickym sklem a vzduchem.
Ultrafialové zafeni umoziuje sterilizaci, tj. porusuje DNA mikroorganismt a tim za-

branuje jejich mnozeni, poptipadé vede k jejich uplné likvidaci [1].
2.1.4. Infracervené zareni

Spektralni rozsah infracerveného zéfeni je pfiblizn€ od 780 nm az do 1 mm. Exis-
tuji tfi druhy infracerveného zareni a to IR-A (780 az 1400 nm), IR-B (1400 az 3000
mn) a IR-C (3000 az 1 000 000 nm). Toto zafeni se projevuje predevsim teplenymi
ucinky. Zdrojem je opé€t slune¢ni zareni, jakékoliv teplé tcleso, a 1 elektricky oblouk.
Infracervené zateni snadno prostupuje vzduchem a mlhou. Infradervené zafeni ma také
Siroké zastoupeni v komunikaci, kdy se pouziva pro pienos informaci na kratkou vzda-
lenost. Typickym piikladem jsou mobilni telefony s infraCervenym portem, nebo dal-

kové ovladace. Infracervené zafeni v nich vysilaji LED [1].

2.1.5. Barvena spektra

Barevny vjem ozéfené plochy, ktery je vyvolan zrakovymi centry v mozku na za-
klad¢ informace ze sitnice oka, zavisi na spektralnim slozeni dopadajiciho svétla a na

¢initeli odrazu jejiho povrchu. Nejvétsi vliv na rozliSeni barev maji fotoreceptory na-
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zvané Cipky, které jsou vyladéné ke tfem mirné odliSnym spektralnim rozsahtim vlno-
vych délek svétla. Zjednodusené o nich mluvime jako o Cipcich pro ¢ervenou, zelenou
a modrou ,,barvu‘. Pojem ,barva“ se vyuziva pii popisu vlastnosti svétla a predmétu.
Bézn¢ se také hovoii o barvé svétla, nebo predméth. Presnéjsi ndzev barevnych vlast-
nosti svitidla je vSak chromati¢nost, nebo kolorita predméti. Chromati¢nost je dana
spektralnim slozenim zéafeni zdroje osvétlujiciho sledovany piredmét. Kolorita je urce-
na spektralnim slozenim odrazu zateni daného pigmentem povrchu sledovaného zate-
ni. Tyto vlastnosti Ize pfesné vyhodnotit podle spektralniho slozeni, které lze zméfit
pomoci spektrometru. Veskeré barvy se skladaji jak ze spektralnich (tabulka ¢.1), tak i
nespektralnich barev. Kvalitativni odli$nost vjemu jednotlivych spektralnich barev se

nazyva barveny ton a vyjadiuje se nazvy fialova, modra, zelena atd.

Rozmezi vinovych délek [nm] | Barevny tén
380 az 430 fialova
430 az 465 modrofialova
465 az 490 modra
490 az 500 modrozelend
500 aZ 560 zelend
560 az 575 zelenoZluta
575 az 585 zluta
585 az 650 oranzova
620 az 770 Cervena

Tabulka 1 - VIinové délky spektralnich barev [1]

Mezi typické nespektralni barvy patii napf. barvy purpurové, které nejsou sou-
Casti zadného spektra, ani slune¢niho svétla, a ani zadného jiného zdroje. Vjem purpu-
rové barvy vznika miSenim obou krajnich ¢asti spektra viditelného zateni.
Barvy se také déli na pestré a nepestré. Pestrou barvou se rozumi barva, ktera ma ba-
revny ton. To jsou spektralni barvy a barvy, které vzniknou jejich miSenim, jak lze
vidét na obrazku ¢.2. Nepestré (achromatické) barvy jsou ty, které nemaji zadny ba-
revny ton a tvofti spojitou fadu od bilé pies Sedou az po ¢ernou. Rozdil mezi nepestry-

mi barvami je jen v jejich intenzit€ (hodnoté svétleného toku, nebo jasu) [1]
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modra

azurova purpurova

zelena ¢ervena

Zluta

Obrazek 2 - Znazornéni miSeni barev [1]

2.2. Svételné-technické parametry

Pro proces vidéni neni dileZita energie vyzafena zdroji za urcity Cas, ale rozhoduji-
ci je vykon, tedy zafivy tok zdrojii a zejména jeho prostorové rozdéleni. V této Casti

JSOu popsany ty svételné-technické parametry, které jsou pouzity v diplomové praci.
2.2.1. Svételny tok

Jedna se 0 svételn¢ technickou veli€inu, ktera odpovidé zafivému toku a vyjadiuje
schopnost zafivého toku zplisobit zrakovy vjem. Jednotkou svételného toku je lumen
(Im). Svételny tok monochromatického zafeni vinové délky A, jehoz zativy tok je ®e
(W) se urci ze vztahu:

D) = K@) * D (1) = K ¥ V(D) * P (1)

Veli¢ina K (1) Vv jednotkach Im*W je svételny u¢inek monochromatického za-
feni rovny poméru svételného toku a jemu odpovidajiciho zativého toku. Dle CIE (In-
ternational Commission on Illumination) a ISO (International Organization for Stan-
dardization) je maximum svételné ¢innosti K,,, = 683 Im*W. Tato hodnota plati pro
normalniho fotometrického pozorovatele pfi monofrekven¢nim zéateni zékladni vinové
délky A=555,155 nm. Veli¢ina V (A) je pomérna svételna ucinnost monochromatického

zateni dana vztahem a jeji jednotka jsou Im*W-:



KA
V) ==
K
Pro slozené zareni se svételny tok urci ze vztahu:
” (dCDe(/l)

D =
683*f il

0

)*V(A) * dA

[1].

2.2.2. Prostorovy uhel

Prostorovy thel je dilezitou prostorovou jednotkou ve svételné technickych vypo-
ctech. Velikost prostorového uhlu je urcena velikosti plochy vytaté obecnou kuZelo-
vou plochou na povrchu jednotkové koule, jejiz stied (vrchol prostorového uhlu) je
totozny s vrcholem uvazované kuzelové plochy. Jednotkou prostorového tihlu je stera-
dian, ktery se znaéi sr. Steradian je uréeny jednotkovou plochou 1 m? na povrchu jed-
notkové koule o poloméru 1 m. Prostorovy thel €, pod nimz je ze stfedu koule o po-

loméru r vidét plocha A vytata na povrchu této koule se stanovi ze vztahu [1]:

2.2.3. Svitivost

V ptipad€ nerovhomérného rozlozeni svételného toku zdroje ¢i svitidla do riznych
sméra je tfeba kromé hodnoty tthrnného svételného toku znat jesté prostorovou hustotu
svételného toku v riiznych smérech, tj. svitivost zdroje, popf. svitidla. Svitivost bodo-
vého zdroje v daném sméru lze definovat jako podil svételného toku d® vyzafeného
zdrojem v tomto sméru do prostorového uhlu dQ. Jednotkou svitivost je kandela (cd),
ktera patii k zakladnim jednotkam soustavy SI [1].

do

[ =—
dQ}
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2.2.4. Osvétlenost

Veli¢ina ,,osvétlenost” necharakterizuje pitimo samotny zdroj svétla, ale urcuje,
jestli je srovnavaci plocha spravné osvétlena dle normy, nebo dle spokojenosti uzivate-
le. V praxi je definovana jako mnozstvi svétla (svételny tok), ktery dopadne na urcitou
plochu. Jednotkou osvétlenosti je lux (Ix), ktery lze vyjadiit jako Im.m™. Matematicky

je osvétlenost definovana jako:

do

E=—
dA

Kde E je osvétlenost (1x) elementarni plochy dA (m?) osvétlena svételnym to-
kem d® (Im). Méfeni osvétlenosti je nejpouzivanéjSim méfenim ve svételné technice.
Pro jeji méfeni se pouziva pfistroj zvany luxmetr. Kromé zékladnich méfeni osvétle-
nosti se luxmetr také pouziva pro vyhodnoceni svitivosti svételnych zdroji a néasledné
pro sestaveni kfivek svitivosti. Typickym piikladem je méfeni svételnych zdroji
v goniofotometru. Pii takovém méfeni se vyuziva vztahu mezi svitivosti | (cd) a

kvadratem vzdalenosti 1 (m):

2.2.5. Ozarenost

Ozatenost je radiometrickd veli¢ina, kterd se definuje jako mérné veli€ina svétel-
ného toku na jednotku plochy. Jednotkou intenzity zafeni je Watt na metr ¢tverecni
(W.m2). Ozafenost je definovana nize uvedenym vztahem, kde dds je zativy tok (W)
a dS bude osvétlena plocha (m?):

ds

2.2.6. Index podani barev

Index podéani barev (CRI-color rendering index) charakterizuje vliv spektralniho
sloZzeni svétla na vjem barvy osvétlovanych pfedmétii. Index podani barev se znaci Ra

a muze nabyvat hodnot 0-100. Ry = 100 reprezentuje osvétleni, kde je naprosto vérné
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podani barev. Typicky zastupce takového indexu je napiiklad denni svétlo. Ra = 0O re-
prezentuje osvétleni, kde neni mozné rozeznat jakoukoli barvu. Typicky zastupce pro
tento piipad je nizkotlaka sodikova vybojka. Etalony pro urceni indexu podani barev
jsou dva. Pro svételné zdroje s teplotou chromati¢nosti do 5000 K se jako srovnavaci
zdroj pouziva teplotni svételny zdroj, ktery je nejblize svételnému zafici. Pro svételné
zdroje, které jsou nad tuto mezi se pouziva normalizované denni svétlo typu D. Jedna

se o denni svétlo o teploté chromati¢nosti 6500 K (D65) [1,4].

2.2.7. Teplota chromatiénosti

Teplota chromati¢nosti je fyzikalni veli¢ina, ktera vyjadiuje barvu zareni svitidla.
Teplota chromati¢nosti je rovna teploté cerného zatice, jehoz zareni ma tutéz chroma-
ticnost jako uvazované zafeni. Teplota chromati¢nost se vyjadiuje v Kelvinech (K) a
obvykle dosahuje hodnot od 1700 K (temn¢ oranzova az Cervena) az po 15000 K az
27000 K (jasna modra). U nejcastéji pouzivanych svételnych zdroji se setkavame
s rozsahem od 2700 K, az po 6500 K. Na obrazku ¢. 3 jsou demonstrovany jednotlivé
teploty chromaticnosti svételnych zdrojd, a to véetné jejich spektralniho slozeni a pfi-

blizného barevného tonu [1].

CCT[°K] Zdroj bflého svétla Spetarilnl slofen(a
priblizny barevny tén
1700K Plamen zapalky Fo—
Plamen svicky;
1850K
Vychod nebo zapad slunce
2700 Klasicka Zirovka;
-3300K “Tepld” bila kompaktn{ fluorescentni zafivka &
4100K Mésic 3000 K
Dennf svétlo na horizontu, Yo

5000K (standardizovana obloha D50 dle CIE) e
“Studend” bil4, kompaktnf fluorescentnf zafivka

5800K Sluneénf svétlo bez vlivu atmosféry

6500K Dennf svétlo pfi zataZené obloze

6500
-10500K

LCD nebo klasicka obrazovka

15000
-27000K

Jasna modra obloha bez slunce

Obrazek 3 — Spektralni sloZeni a teplota chromatiénosti z riznych zdrojt svétla [9]
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2.3. Svételné zdroje

V poslednich letech dochazi k rychlému vyvoji veskeré elektroniky a svétlené
zdroje nejsou vyjimkou. V dnes$ni dobé se jiz v oboru umélého osvétleni nevyrabi
téméf nic jiného nez LED osvétleni, na které bude tato prace nejvice zaméiena az na
vyjimku jedné kompaktni zafivky. Ostatni zdroje osvétleni jsou Vv této praci popsany
pouze ve strucnosti, jelikoz nejsou soucasti predkladané diplomové prace.

Mezi hlavni parametry osvétleni patii svételny tok a piikon. Z jejich vzajemného
poméru se vypoCitd mérny vykon svitidla, ktery vychazi v jednotkach 1m/W. Mezi
dal$i dilezité parametry patii index podani barev, ktery vyjadiuje vérohodnost barve-
ného vjemu osviceného predmétu a teplota chromati¢nosti, ktera vyjadiuje barvu zate-
ni svételného zdroje. Dalsi dilezitym parametrem je zivostnost svitidla, ktera se udava

V hodinach sviceni, a n€kdy také v cyklech zapnuti (on/ofY).

2.3.1. Wolframové zarovky

Jedna se o nejstarSi svételny zdroj, ktery byl patentovan Thomasem Edisonem
v roce 1879. Dlouha 1éta se jednalo o nejpouzivanéjsi zdroj ve vSech domacnostech.
Princip fungovani je zalozeny na zahtivani wolframového vodice, kterym protéka elek-
tricky proud. Pfi vysoké teploté zane zarovka zafit predevSim v infracervené oblasti,
ale v mensi mife i ve viditelném svételném spektru. Z tohoto diivodu ma zarovka vel-
mi maly mérny vykon a to pouze 10 Im/W. Mezi hlavni vyhody patii kvalitni index
podani barev, ktery mtze byt az Ra=100 a také Siroké spojité spektrum zareni. Mezi
dalsi vyhody patii jednoduché regulovatelnost (napf. triakova) a také velice nizka pofi-

zovaci cena, coZ je jeden z hlavnich diivodi, pro¢ se dnes Zarovky stale jesté pouzivaji

[1].

2.3.2. Halogenové zarovky

V dnesni dobé¢ se jiz halogenové zarovky témér nevyrabéji, jelikoz byly z trhu vy-
tlaceny LED zdroji. Halogenové zarovky funguji na principu halogenového cyklu, kdy
se pii vysoké teploté vypatujici wolfram slucuje napt. s bromem. Kvili vyS§im teplo-
tdm je pouzito kiemenné sklo, jelikoz minimalni teplota se pohybuje kolem 250°C.
Vyhodou oproti klasickym wolframovym Zarovkam je vyssi teplota vldkna a tim pa-

dem i vy$si mérny vykon svitidla, bélejsi svétlo a delsi zivotnost [1].
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2.3.3. Nizkotlaka zarivka

Jedna se o nizkotlaké rtutové vybojky, které se v dnesni dob¢€ pouzivaji pouze na
pfi ndhradach trubic, pokud investor nechce délat zadné zasahy do stavajiciho svitidla,
které jsou pro piechod na LED trubice nezbytné. Hlavni ¢ast svétla je vyzarovana lu-
minoforem buzenym ultrafialovym zafenim vyboje. V zavislosti na typu pouzité¢ho
luminoforu Ize dosahnout rizného barveného odstinu a také rizného indexu podani
barev. K jejich hlavnim vyhodam patfi vysoky mérny vykon svitidla, a to az 104
Im/W. Z hlavnich nevyhod jmenujme zavislost svételného toku na okolnim prostiedi a
také potieba predfadnych a startovacich obvodi, které Castecné snizuji mérny vykon
osvétlovaci soustavy jako celku. Dalsi nevyhodou je pomaly nabéh na jmenovity sveé-

telny tok zdroje, ktery se dostavuje az po n¢kolika minutach [1].
2.3.4. Kompaktni zarivka

Jedna se o totozny princip jako u nizkotlaké zafivky jen s rozdilem tvaru. Kom-
paktni zafivky vznikly z divodu nahrady klasickych wolframovych zativek, kvili
vys$si energetické narocnosti. Z tohoto diivodu bylo nutné veskeré startovaci obvody

upravit do podoby, aby se vesly do zavitu E27.

2.3.5. Nizkotlaké sodikové vybojky

Svétlo v nizkotlakych sodikovych vybojkéch je vyzatovano sodikovymi parami
S provoznim tlakem od 0,1 aZ po 1,5 Pa. Sodik se vyznacuje intenzivnim rezonan¢nim
zafenim ve zluté ¢asti viditelného spektra s vinovou délkou 589 az 589,6 nm, ktera se
blizi maximu spektralni citlivosti lidského oka pfi dennim vidéni. V dnesSni dobé& se
jedna o nejucinnéjsi svételny zdroj s hodnotou az 200 Im/W. Jeho hlavni nevyhoda je
velice $patné podani barev, jelikoz se jedna o monochromatické svétlo. Z tohoto divo-
du se tento zdroj svétla pouziva pouze pro osvétleni dalnic, ¢i tuneld, protoze pii da-

ném uziti je potieba velice nizka spotieba na ukor nizkého indexu podani barev [3].
2.3.6. Vysokotlaké sodikové vybojky

Svétlo ve vysokotlakych vybojkach vznika pti rtutovém vyboji pii parcialnim tla-
ku prevysujicim 100 kPa a to plati, jak u vybojek pokrytych luminoforem, tak 1 s vnéj-
§1 ¢irou bankou. U vybojek pokrytych luminoforem vznika ¢ast svétla piimo ve vyboji

a Cast vznikd ve vrstvé luminoforu vybuzeného ultrafialovym zafenim vyboje. Mezi
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hlavni vyhody patii vysoky mérny vykon pii piijatelném indexu podani barev. Jako
hlavni nevyhoda je nemoznost vybojku po vypnuti ihned zapnout — musi se pockat na
vychladnuti. V dnes$ni dobé¢ je nejvétsi vyuziti sodikovych vybojek ve vefejném osvét-

leni [1].
2.3.7. LED

LED (Light-Emitting Diode) patii mezi nejnovéjsi technologie svételnych zdroju,
ktera vyuziva principu PN piechodu. Svételné zafeni u této technologie vznika pri-
chodem volnych elektrontl z ¢asti typu N do ¢asti typu P v propustném sméru. Pii na-
sledné rekombinaci (spojeni elektronu s iontem) dochazi ke vzniku zafeni rtznych
barev, které jsou urcené Sitkou zakdzaného pasu. Generované zareni ma vSak velmi
uzké barvené spektrum a lze ho pouzit pouze napf. pii signalizaci. V dnes$ni dobé&, kdy
se LED Siroce vyuzivaji, je nutné dosahnout bilého vyzatovaciho svétla, které se pou-
zivéa napt. pifi umélém osvétleni vnitinich prostorti. Dosazeni bilé barvy 1ze dosahnout
dvéma zpusoby. Prvni zpusob je kombinace ¢ervené, zelené a modré barvy, jejichz
spojeni vytvofi vjem bilé barvy. Nevyhoda tohoto postupu je, ze po né&jaké dobé do-
chézi k rozdilnému sviceni jednotlivych diod (napt. vlivem stéii), a to se samoziejme
projevi na celkovém vjemu bilé barvy. Druha metoda je zalozena na pouziti luminofo-
ru. V piipadé absence luminoforu by LED svitila témé&f fialovou barvou (oblast kolem
ultrafialového zareni). Pii pouziti luminoforu dojde k pfeneseni spektra. Nevyhoda
druhé metody je pokles mérné hodnoty vykonu v zavislosti na teploté chromati¢nosti,
takze plati, ¢im je teplejsi barva svitidla, tim je niz§i mérny vykon. Z tohoto tvrzeni lze
odvodit, Ze LED o teploté chromati¢nosti 3000 K ma vétsi spotfebu, nez LED o teploté
chromati¢nosti 4000 K (pfi stejném svétleném toku) jak lze vidét na obrazku ¢. 4. Bilé
svétlo se vyznacuje Sirokym barvenym spektrem a s indexem podanim barev vysSich
nez Ra = 80. Dalsi vyhodou LED je Sirokd mozZnost teplot chromati¢nosti. Teploty

zacinaji od 2500 K a dosahuji az 10 000 K [4].
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Obrazek 4 - Zavislost teploty chromati¢nosti na Gi¢innosti [25]



Vliv elektrického proudu na svételny tok

Elektricky proud urcuje celkovy vykon provozované LED diody. V praxi se
mizeme Casto setkat s hodnotami odliSnymi oproti jmenovitému proudu diody. Miize
to byt z diivodu stmivani, ¢i naopak napéjeni nadproudem kviili poklesu svitivosti dio-
dy — tim padem se dosahne puvodni svitivosti. Jak lze vidét na obrazku &. 5,
S rostoucim napajecim proudem roste i svételny tok, ale to samoziejmé neplati neome-
zeng. Pfi vétsim napajecim proudu, nez je jmenovity, se do urcité hodnoty bude svétel-
ny tok stale zvétSovat, a to az na tii, nebo Ctyfndsobek jmenovitého proudu. Poté zacne
jmenovity proud klesat. Pohybovat se za hranici vétsi, nez je jmenovity proud neni
doporuceno. At jiz z divodu brzké poruchovosti LED diod, tak i z ddvodu Spatné
energetické bilance, protoze jak lze vidét v obrazku €. 5, s vét§im proudem mérny vy-

kon linedrné€ klesa. Dalsi problém pii vysokych proudech je nutnost odvést teplo [4].
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Obrazek 5 - Zavislost svételného toku a mérného vykonu na napajecim proudu [4]
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Vliv elektrického proudu na spektralni slozeni vyzafovaného svétla

Spektralni zafeni emitovaného zafeni je ovlivnéno velikosti napéjeciho proudu.
Se zvysujicim se napajecim proudem dochazi ke zvySené emisi fotond v oblasti PN
piechodu. Tento proces ma za nasledek zménu velikosti primarniho vrcholu vyzafova-
ciho spektra. Sekundarni vrchol spektra se také méni v zavislosti na napajecim proudu,
ale svého maxima dosahuji pfi niz§im proudovém zatizeni. Na obrazku ¢. 6 je demon-

strovano, ze pii extrémnim pfetizenim nadproudem dochazi k posunu dominantni vl-

nové délky. [4]

200 -

)

“ 150

(J

100 -

Vyzatovani (¢

50

0 I
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

Vinova délka (nm)

Obrazek 6 - Spektralni slozeni zateni v zavislosti na velikosti napajeciho proudu [4]

2.3.8. PC-AMBER

Jedna se celkem novy specidlni LED svételny zdroj, ktery ma diky své specialné
vyvinuté fosforové vrstvé pln€ potlacenou modrou spektralni slozku. V porovnani
s vysokotlakou sodikovou vybojkou, ktera mé index podani barev 25, ma PC-AMBER
index podani barev na hodnoté az 50. Mérny vykon této technologie se pohybuje ko-

lem 60-70 Im/W.
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2.4, Teorie o vlivu modrého svétla na spanek a cirkadi-

anni rytmus
2.4.1. Cirkadianni rytmus

Zivot kazdého organismu na Zemi je ¥izen pomoci vnitiniho endogenniho asové-
ho systému, ktery tzce souvisi s rytmickym stfidanim dne a noci. Ukézkové priklady
rytmické zmény jsou: cyklus spanku a bdéni, denni zmény v hormonalni sekci, zmény
srde¢ni frekvence, bunécna obnova nebo metabolickd a teplend regulace. VSechny tyto
zmény fyziologickych funkci probihaji zhruba ve 24hodinové periodé, ktera je nazy-
vana cirkadialnim rytmem. Aby se cirkadianni rytmy piizpisobily piesné 24hodinové
period¢ solarniho (slune¢niho) cyklu, musi byt synchronizované s vnéjs§im casem.
Hlavnim synchronizatorem je stfidani svétla a tmy béhem dne a noci.

Cirkadidnni systém ¢lovéka je hierarchicky. V mozku se nachazi shluk neuroni
tzv.suprachiasmatické jadro (dale jen SCN), které slouzi jako hlavni oscilator a pace-
napf. ve stalé tm¢, udrzuje SCN konstantni periodu rytmu, ktera se mirné lisi 24 hodin,
v zavislosti na druhu organismu. Jedna perioda cirkadianniho rytmu ¢lovéka trva pfi-
blizné v rozmezi 24,2 hodin az 25 hodin. Tento rozdil mezi jedinci je dan geneticky,
takZe kazdy jedinec je charakterizovan jinym tzv. chronotypem, o kterém je pojednano
nize. Svétleny impulz, ktery dopadne na sitnici je detekovan fotoreceptory ipRGCs.
Axony téchto bunék vytvaii vétev o¢niho nervu, ktera pienasi informace o svétle do
SCN a dochazi k synchronizaci jejich neuronalni a metabolické aktivity s vné&jSim ca-
sem. Z SCN je casova informace vedena neuronalng, nebo humoralné do jinych ¢asti
mozku a k perifernim organim jako jsou srdce, plice, nebo jatra a ledviny, kde syn-
chronizuje periferni cirkadianni hodiny. Pfesné nacasovani fyziologickych funkei je
optimalizovano pro funk¢nost tlohy v celém systému. Ptibuzné procesy jsou nacaso-
vany synergicky a protichlidné funkce jsou nastavené s urcitym fazovym posunem.
Tyto procesy a funkce jsou tedy synchronizované se solarnim cyklem prostfednic-
tvim centralnich hodin v SCN. Diky této organizaci lze synchronizovat ¢asovou po-
sloupnost biologickych funkci a toto zajistit velkou plasticitu a ptipadné ptizplisobeni

se vSem Casovym zménam ve vnéj$im prostiedi [9, 14].
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Casovace z vnéijsiho prostiedi

Cirkadialni perioda netrva stejné dlouho jako solarni cyklus dany rotaci Zemé
kolem své osy. Pokud bychom nechali naSe cirkadianni hodiny volné¢ bézet pouze
s geneticky nastavenou periodou, tak se po nékolika tydnech dostaneme do protifaze
s okolnim Casem. V piirod¢ je volny béh vnitiniho ¢asu velmi vzécny. Cirkadidnni
hodiny velké vétSiny organismi jsou striktné fizené milniky slune¢niho cyklu, jako je
vychod a zépad. Endogenni rytmus vSech organismii je velmi ovlivnén podnéty
Z biologického prostredi, které nazyvame Casovacle €i synchronizatory. Mezi znamé
Casovace patii: Svétlo, zmény teploty, socialni interakce, pravidelné cviceni a pravi-
delné stravovani (piti), ¢i pravidelny pifijem nékterych 1éka. Hlavnim synchronizato-
rem je ovSem stiidani svétla a tmy béhem dne a noci. U savcl je cirkadialni systém
citlivy na svétlo dopadajici na sitnici. Schéma organizace cirkadianniho systému je

zobrazeno na obrazku &. 7.

SISINKA

PERIFERNI
OSCILATORY
V ORGANECH

Obrazek 7 — Schéma organizace cirkadianniho systému [10]

Citlivost cirkadidnnich hodin je vyjadfena kiivkou fazové odezvy (obrazek
¢.8), kde je na ose Y znazornén ¢as predbihdni ¢i zpozd'ovani v hodindch (maximalni
hodnota pro predbihani byva obvykle 2 hodiny a pro zpozd’'ovani 3 hodiny). Z ktivky
je patrna ménici se velikost a smér fazového posunu cirkadidanniho rytmu v zavislosti

na dobé¢, kdy svétlo piisobi. Ranni svétlo cirkadianni hodiny zrychluje, a tedy zkracuje
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periodu. Svétlo ve vecernich hodinach ma opa¢ny vyznam a vnitini hodiny jsou jim
zpozd'ovéany a perioda se prodluzuje. Pokud je ¢loveék ve stalé tmé a plisobi-li na n¢ho
pouze kratky svétleny puls v pribéhu jeho subjektivniho dne, nevytvaii se zadny po-
sun vnitinich fazovych hodin. V ptipad¢ silnych svételnych podnéti béhem noci, ¢i
subjektivni noci miize nastat vyrazny fazovy posun, nebo ¢i dokonce uplné resetovani

vnitinich hodin.

Predbihani

Zpozd'ovani |

¥ noc den
I ] 1 1

1800 2100 0000 0300 0600 0900 1200 1500 1800
Denni doba (hodiny)

Obrazek 8 — Priklad ktivky fazové odezvy na vnégjsi svételné podnéty [6]

Cirkadianni systém reaguje kromé svétla také fadu dalSich faktorti z vnéjsiho
prostfedi jako napf. zména teploty, €as, pravidelna konzumace potravy a spolecenské
aktivity. VSechny tyto faktory maji vliv na usmérilovani faze cirkadiannich hodin. N¢é-
které perifernich oscilatord v téle mohou byt pod pfimym vlivem externiho ¢asovace,
ktery je pro ngj fyziologicky vyznamny. Napfiklad cirkadidnni systém zaZivaciho sys-
tému je ovlivnén Casem piijmu potravy. Pii naruseni rytmu fizeného SCN, napt. pfi
stalé svétlené expozici, tak dojde k uplatnéni ostatnich casovact na periferni oscilato-
ry, které pak mohou dostat ¢asové systémy organovych soustav do rozdilnych fazi.
Vzniké tak riziko tzv. desynchronizace organismu a snizeni amplitudy cirkadiannich
rytmu (obrazek ¢.9b). Amplituda je maximalni vychylka periodicky se ménici veli¢iny.

Misto vyrazu amplituda lze také pouzit napt. vykmit, nebo rozkmit [9].
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Obrazek 9 — Schéma synchronizace pti vice Casovacich — a) Rytmické vnéjsi vlivy (Cernd) ve
stejné fazi vytvori silny rytmus (oranzova), b) Vngjsi vlivy v riiznych fazi vytvori nevyrazny
rytmus s nizsi amplitudou [9]

Pravidelné stfidani dne a noci ovliviiuje mimo cirkadidnniho systému a jemu pod-
fizenych fyziologickych funkci i chovani kazdého jednotlivce. Dostatecné denni svétlo
udrzuje organismus soustiedény a v bdélém stavu, pfipraveny provozovat pracovni
ukony. Naopak dostate¢na tma v noci umoziiuje télu odpocivat a obnovovat sily bé-

hem spéanku.

2.4.2. Cirkadianni poruchy

Pro kvalitni spanek je diilezitd shoda doby redlného spanku vcetné jeho délky s
Vhodnou dobou pro spanek podle cirkadidnniho rytmu. Pokud nebude nacasovani
spanku a bdéni srovnano s cirkadiannim ¢asem mohou vzniknout napf. spankové poti-
ze. Typickym ptikladem takového nesouladu je zména Casovych pasem pii cestovani,
zména pracovniho reZimu (sménny rezim), nebo abnormality cirkadidnniho rytmu zpi-
sobené vrozenymi poruchami napf. hodinovych genu. Zustaneme-li pouze u poruch
spanku, podle mezinarodni klasifikace se mezi cirkadianni spankové poruchy pocita
celkem sedm nosologickych jednotek. Jedna se o zpozdénou fazi spanku, piesunutou
fazi spanku, nepravidelny rytmus spanku a bdéni, voln€ bezici rytmus, poruchy spanku
pii zmén¢ Casovych pasem (jet lag), poruchy spanku a bdéni pti sménném rezimu, po-
ruchy cirkadidnniho rytmu jiné pfi€iny (jiné onemocnéni, léky a navykové latky
apod.). Nesrovnalosti denniho rezimu a nacasovani spanku vyvolavd mimo poruch
spanku, také zhorSeni socialniho, pracovniho a jiného vykonu. Dlouhodobé narusovani
cirkadidnni organizace také zvySuje riziko vzniku chorob, které nepovazujeme primar-
n¢ za cirkadianni poruchy (insomnie, nddorova onemocnéni, porucha chovani v REM

spanku, zanétlivé nemoci, hypertenze, diabetes 2 typu, nékteré duSevni nemoci a dalsi)

[7].
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2.4.3. Vnimani svétla lidskym okem

Lidské oko lze rozdélit na dvé ¢asti podle jejich zasadnich funkci. Prvni ¢ast je op-
ticka (CocCka, rohovka), kterd pomaha nasmeérovat paprsek svétla na nejcitliveéjsi misto
sitnice, minimalizuje jeho pohlcovani a rozptyl a zajisStuje kvalitni obrazové vidéni
zaloZzené na vnimani kontrastu. Druhéd ¢ast je neuralni (sitnice) — svétlocitliva ¢ast
mozku. V sitnici jsou umisténé fotoreceptory obsahujici fotopigmenty s proteiny, které
jsou citlivé na svétlo, tzv. opsiny. Ty zajist'uji transformaci svételné energie fotonu na
elektricky signal srozumitelny nervovému systému mozku. Celkové schéma dopadu
svétleného paprsku na oko je zobrazen na obrazku ¢. 11, kde jsou také graficky zobra-

zeny jako obrazové, tak neobrazové fotoreceptory [9].

2.4.4. Ty€inky a €ipky

Lidské oko umoziiuje vnimat svétlo Vv riznych svételnych prostfedich, kterd se
mohou lisit hladinami osvétlenosti, nebo jasovymi poméry. Z tohoto divodu oko ob-
sahuje dudlni systém fotoreceptort — ty¢inky a Cipky. Oba typy se aktivuji v zavislosti
na mnozstvi svételného zareni dopadajiciho na sitnici. V noci, kdy je svétla fadove
méné, nez ve dne jsou informacnim zdrojem ty€inky — jedna se o skotopické vidéni.
Pokud hladina osvétlenosti piesdhne dynamické rozmezi aktivity tyCinek, tak dojde
k oslnéni a ty¢inky jsou tzv. saturované, a jiz neposkytuji gradované reakce odecitatel-
né mozkovymi centry. Obrazové vidéni je tedy vedeno Cipky. V tomto piipadé se jedna
o fotopické vidéni. V piipad¢é prechodné svételné intenzity, kterd jiz piekracuje prah
citlivosti ¢ipkd, ale jeSté¢ nedosahuje prahu nasyceni ty¢inek, mluvime o mezopickém
vidéni. Signal z ty¢inek a Cipkl je pfendSen zrakovym nervem do talamu a poté optic-
kou radiaci do zrakové kiry v mozku, kde je signal transformovan do vizualniho vje-
mu.

V sitnici oka se vyskytuji celkem tfi druhy ¢ipkt, které zajiSt'uji vniméni kontur,
barev, pohybu a hloubky. Vidéni obrazu je slozeno z téchto Ctyf atributli, které jsou
pienaseny ze sitnice do mozkové kiiry, kde jsou teprve poskladany. Celkovy vjem ba-
rev vznika sloufenim informaci z jednotlivych typa ¢ipkt. Kazdy z ¢ipkti ma vrchol
citlivost v riznych oblastech svételného spektra. Tzv. modry ¢ipek ma vrchol citlivosti
ve 445 nm. Zeleny v 535 nm. Cerveny v 575 nm. Spole&ny vrchol citlivosti &ipki ve

fotopickém rozmezi intenzit se nachazi kolem 555 nm. Cipky se vzajemné lisi jak ve
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spektralni citlivosti, tak i v rovnomérnosti distribuce po sitnici oka — zhruba 64 % ¢ip-
ki jsou citlivé na Cervené vinové délky, ale pouze 2 % Cipkil jsou citlivé na modré vi-
nove délky. Nejvyssi koncentrace Cipkl je na misté tzv. zluté skvrny. V tomto misté je
zajistovano nejostiejsi vidéni — obraz, na ktery ¢lovék kouka zpiima se promita pravé
do tohoto bodu.

Tycinky, které pracuji za nizSich intenzit osvétleni, neumoznuji vnimat zadné barvy,
ale jsou jiZ citlivé pii velmi malych svételnych intenzitach. Cetnost a citlivost ty&inek
je dvacetkrat vétsi nez u ¢ipkt, a jejich akéni spektrum je posunuto smérem ke kratSim
vlnovym délkam s maximem kolem 505 nm. Tycinky pievladaji v periferni sitnici.

IPRGCs a neobrazové vnimani svétla

Zrak nam krom¢ obrazovych informaci o nasem okoli poskytuje také neobra-
zov¢ informace, které maji vliv na fyziologické a psychologické procesy v nasem téle.
Toto neobrazové vnimani svétla ndm sice neposkytuje zadné informace zalozené na
vidéni kontrastu intenzit odraZzeného svétla, ale poskytuje informaci o pfitomnosti a
intenzité difuzniho svétla v naSem prostiedi. V minulosti se tento efekt ptikladal pouze
¢innostem tycinek a Cipktl, ale po mnoha pokusech bylo prokdzano, ze ani jeden ze
znamych receptort neni nenahraditelnym ¢idlem pro tyto procesy. V roce 1998 byl ze
sitnice oka savcil izolovan dalsi typ proteint citlivych na svétlo, a to tzv. melanopsin.
Fotopigment melanopsin se nachazi v ipRGC buiikach v jiné vrstvé sitnice, neZ jsou
uloZené znamé fotoreceptory. Ve vrstvé gangliovych bunék formuji rozptylenou foto-
sensitivni sit, ktera pokryva téméf celou sitnici. Fotosensitivni ipRGCs tvoii pfiblizné
dvé procenta ze vSech gangliovych bungk sitnice. Béhem dalSich let byl zjistén vrchol
citlivosti téchto bunék v oblasti v rozmezi mezi 460 nm az 480 nm, které se lisi od
zname citlivosti tyCinek 1 ¢ipka, ale odpovida zhruba citlivosti melanopsinu.

Mezi znamé faktory, které ovliviiuji neobrazovy zrakovy systém cloveéka, patfi:
denni doba, intenzita, spektrum, doba trvani a rozlozeni svétla, které oko pfijima. Na
rozdil od ty¢inek a Cipkd, pro jejichz funkci je denni doba zanedbatelna, je u neobra-
zového vnimani svétla velice dilezitd. V zavislosti na denni dob¢ se miize zcela pro-
meénit intenzita i druh reakce fady fyziologickych procest. Reakce ipRGCs fotorecep-
tort je oproti klasickym fotoreceptorim pomalejsi. Na obrazku ¢.10 je graficky zobra-
zeno schéma reakci rliznych fotoreceptort v zavislosti na riznych svételnych podmin-
kach. Celkové schéma dopadu svételného paprsku na oko je zobrazeno na obrazku ¢.

11, kde jsou také graficky zobrazeny jak klasické receptory, tak i ipRGC [9].
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Obrazek 10 - Osvétlenost, obrazové a neobrazové funkce, ptiklady mozné osvétlenosti (1x),
horizontalni roviny za riznych svétlenych podminek, rozsah citlivost lidského oka, rezim zra-

ku a aktivita fotoreceptorti [9]

Kvantita svétla

Diky dvojitému systému fotoreceptorti na sitnici miizeme vnimat svétlo ve
velmi Sirokém rozsahu intenzit. Oko je schopno se pfizplisobit jasovym podminkam
Vv rozsahu pfes jedenact logaritmickych fadi, od minima nutného pro zékladni orientaci
diky vidéni kontur na zakladé rozliseni kontrastt (10 cd.m), pies rozliseni barev od
(1 cd.m?), az po osvétlené plochy p¥imym slune¢nim zafenim (10° cd.m?). Riziko
poskozeni zraku nastava v ptipadé, kdy je oko dlouhodobé vystaveno jasu nad (107
cd.m™?). Pfi vy$s§im jasu nastava oslnéni a oko ztraci schopnost rozeznavat detaily.
Z tohoto duvodu je nutna adaptace fotoreceptori na okamzitou intenzitu svétla. Pro
adaptaci na vyssi jas obvykle sta¢i jednotky sekund. V opa¢ném piipad¢ trva adaptace
az nékolik desitek sekund pii pifechodu do vyrazn€ temnéjSiho prostiedi. Ditkladna
adaptace na tmu muize ty¢inkam trvat i 30 minut a vice, ale poté jsou jiz schopny rea-
govat na minimalni podnéty na trovni jednotlivych fotond.

Neobrazové vnimani svétla vyuziva predevsim signal z fotoreceptorti ipRGCs.
V niz8ich svételnych hladinach je aktivita melanopsinu kombinovana s informacemi
Z ty¢inek a ¢ipkl. Pro pfesné méfeni dopadajiciho svétla je nutné umistit luxmetr od
vertikalni roviny do urovné oci, aby byla co nejlépe nasimulovéana realna situace. Re-
akce neobrazového systému na pfitomnost svétla na sitnici jsou velmi odlisné
Vv zavislosti na denni dob&. Béhem dne puisobi svétlo pozitivné na cirkadianni systém i
kognitivni funkce, béhem noc¢nich hodin je i nizkd osvétlenost sitnice prevadéna do

mylnych informaci pro fyziologické procesy a tlumi regeneracni a spankové procesy.



V nékterych experimentech byla zméfena suprese melatoninu o sile 50% maximalni
odezvy pfi osvétlenosti 100 Ix. Je velice obtizné porovnéavat vysledky jednotlivych
studii, jelikoz se v supresi melatoninu vyskytuje mnoho proménnych jako: slozeni
svétla, délka trvani osvitu, denni doba, svételna historie a odlisna fyziologicka odpo-

véd’ jedince [9].

Bélima_ Sitnice
Rohovka
Zornicka
Coéka i
Duhovka Zrakovy nerv

Obrazek 11 - Graficky popis oka a dopadu svételného paprsku na fotoreceptory [9]

2.4.5. Rozdily vnimani svétla

Kromé¢ rozdilti vnimani obrazu mezi jednotlivci, které je zplisobeno riiznou kvali-
tou zrakového aparatu, existuji také rozdily v neobrazovém vidéni mezi jednotlivci.
Znamé faktory, které je mohou zpiisobovat, jsou chronotyp, vék a pohlavi.

Chronotyp cloveéka vyjadiuje jeho ptiklon ke spiSe ranni, ¢i spiSe vecerni aktivité a
k fazové posunutému nacasovani spanku. Tyto odliSnosti vyplyvaji z mimé rozdilné
délky endogenni periody. Extrémni casné chronotypy jsou nazyvani skiivani. Skiivani
vsavaji brzo rano a jejich efektivita je nejvétsi pred polednem a usinaji brzo vecer.
Oproti vnéjsimu ¢asu jdou vnitini hodiny skiivani mirn€ napied, jejich vnitini perioda
je tedy téméf rovna 24 hodinam, nebo miZze byt v extrémnich piipadech i kratsi nez 24
hodin. Vyrazné pozdni chronotypy se nazyvaji sovy. Sovy se probouzeji pfed poled-
nem a jejich nejvetsi efektivita je odpoledne, nebo az vecer a obvykle usinaji pozdé
V noci. Jejich vnitini Cas je oproti vnéjSimu Casu opozden a jejich endogenni perioda je
tedy delsi nez 24 hodin. OdliSnd délka periody rytmil mezi chronotypy je patrna ve
vSech fyziologickych procesech v téle, jako je spankova regulace, regulace télesné
teploty, hormondlni sekrece, zmény kognitivnich schopnosti, zazivani a dalSich. Podle

studie Browna z roku 2007 mize byt chronotyp patrny i na bunécné Grovni a rytmické



procesy Vv bunkach odebranych extrémnim chronotyptim vykazuji odlisSnou délku peri-
ody i v in vitro podminkach [23].

Z tazové responsni kiivky (obrazek ¢. 8) vyplyva, ze pokud se cirkadidnni ho-
diny zpozd'uji, jako je tomu v piipadé veCerniho chronotypu, je nezbytné svétlo zrana,
které indukuje fazove predbéhnuti a tim zkraceni vnitini periody. V bézném zivoté se
vSak sovy vystavuji spiSe veCernimu svétlu a tim svoje hodiny jesté vice zpozd'uji.
Sktivani potfebuji také ranni svétlo, nebot’ jejich hodiny byvaji ziidka kdy presné
srovnané se solarnim cyklem, ale veCerni svétlo jim tolik nevadi. Diky piirozenému
nastaveni se jim vSak dostadva ranniho svétla vice nez sovam, coz je v principu zvy-
hodnuje, jak v mentalnim vykonu, tak i ve fyzickém vykonu oproti sovam. Na obrazku
¢. 12 je graficky znazornéna zavislost chronotypu na véku a pohlavi. Na ose Y (MSF-
sc; Midpoint of Sleep on Freedays-sleep duration corrected) je graficky znazornén
stted subjektivniho spanku, korigovaného pro rozdily mezi volnymi a pracovnimi dny
(korigovano pro délku spanku). Tento parametr se pouziva pro objektivni hodnoceni

chronotypu ¢lovéka. Na ose X je graficky znazornén dany vék jedince.
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Obrazek 12 - Zavislost chronotypt na véku a pohlavi [12]
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2.4.6. Doba trvani osvétleni, rozlozeni v prostoru, predchozi svétlené

prostredi

RozlozZeni svétla v prostoru

Zrak nam umoziuje vnimat okoli pomoci odrazeného svétla od rtznych po-
vrchti predmétti a také pomoci svétla dopadajiciho na sitnici oka. Samotné umisténi
zdroje svétla je velmi dulezité pro kvalitu prostorového vniméni. Pokud je svételna
distribuce nerovnomérnd, tak mohou vznikat vyrazné jasové rozdily povrchi, které
mohou vést k oslnéni a omezeni vidéni.

Neobrazovy systém neni oproti obrazovému systému tak citlivy k prostorové
distribuci svételného zareni. ipRGCs jsou rozptyleny rovnomérné po celé sitnici a diky
tomu systém reaguje na globalni zmény difizniho svétla. Rozdil mize byt ve fyziolo-
gické reakcei na osvétleni smérovym svétlem a celkovym rozptylenym osvétlenim pro-
storu, které zasahuje vEtsi €ast sitnice oka. Nékteré studie naznacuji, Ze svételné zatreni
Z horni ¢asti zorného pole dopadajici na sitnici v jeji spodni ¢asti ma vyraznéjsi vliv na
oddaleni ptirozeného nastupu spanku, nez zafizeni smétujici svétlo vzhuru [9].

Doba trvani osvitu

Obrazovy zrakovy systém je schopen reagovat na zmény svételného prostiedi
v &ase velmi rychle. Casty problém se objevuje jiz u ustupujicich zafivek a nazyva se
flicker — jedna se o neustalou zménu jasu svétla o sitové frekvenci. Flicker nuti fotore-
ceptory neustéle k rychlé a stale cyklujici adaptaci, ¢imz se energeticky vycerpavaji a
mohou mit vliv na zrakovy systém jako celek. Z hlediska fyziologie oka je pfijatelna
frekvence mihani dosaZena, je-li opakovany svételny podnét vniman jako stabilni, ne
jako prerusovany.

V neobrazovém systému ma doba trvani a Casové rozloZeni svételné expozice
(kontinualni, pulsni) vliv na velikost a smér fazového posunu vnitini biologickych ho-

din. Smér fazového posunu je zavisly na denni dobé ozateni (obr. 8).

Predchozi svételné podminky

Obrazovy systém je schopen se velice rychle adaptovat. Vliv pfechoziho své-
telného prostiedi zpravidla nepiesahuje né€kolik sekund, ¢i minut, potiebnych
k prizptsobeni fotoreceptort.

Neobrazovy systém muze byt ovlivnén svételnymi podminkami po dobu nasledu-

jicich hodin a dnii. Vyrazné zmény osvétlenosti mezi dnem a noci jsou povazovany za
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silny faktor stability a citlivosti celého systému. Vystaveni slunecnimu svitu béhem

nékolika dnti vyrazné snizuje citlivost na svétlo béhem noci [9].

2.4.7. Melatonin a kortizol

Melatonin je neurohormon, ktery ovlivituje procesy imunity, kardiovaskularni sys-
tém, spanek a metabolismus, a uplatiiuje se jako Casovy ukazatel cirkadianni faze SCN
pro synchronizaci cirkadiannich rytmu v periferni organech. Jeho hlavni tkol je tedy
prenos informace o rytmu svétla a tmy z SCN do celého organismu. Melatonin je tvo-
fen z aminokyseliny tryptofanu a jeho syntéza zavisi na jeho dostupnosti z potravy.
Melatonin je vysoce rozpustny ve vodé i v tucich a je ze 70 % vazan na albumin. Cir-
kulujici melatonin se dostava ke vSem télesnym tkdnim, protoZe pfestupuje hematoen-
cefalickou bariéru. Po intravendzni aplikaci dosahuje v mozku svého maxima za 6-8
minut. Melatonin je degradovan v jatrech, jen vV minimalnim mnozstvi se vylouci
Vv nezménéné forme. Melatonin se tvoti v SiSince (epifyze) béhem tmavé (nocni) perio-
dy. Hladina melatoninu v bézném dennim cyklu je pfes den nizka a béhem noc¢nich
hodin vyrazné nartistd. Vrchol hladiny melatoninu je ptiblizné€ v ptilce no¢ni spankové
faze, kterou mize mit kazdy jedinec v jiné ¢asti noci v zavislosti na chronotypu a syn-
chronizaci s vnéjsim casem. Pocatek ristu melatoninu zacina ve vecernich hodinach.
Rytmus sekrece melatoninu je fizen podobné jako ostatni rytmy u savcll. Draha, kterou
je prendsena informace z SCN do $iSinky, vede nejdiive do paraventrikularnich hypo-
talamickych jader, odtud descendentné¢ do kréni michy, kde jsou synapse
S pregangliovymi bunikami sympatického jadra — ganglion cervicale superius. Neurony
z tohoto ganglia projikuji do $iSinky a pisobi na jeji buniky noradrenalinem. Vazba na
tmavou (nocni) periodu neznamend, Ze u vSech savcl musi byt sekrece melatoninu
spojena se spankem jako napft. u ¢lovéka. U nocnich Zivocichi je hladina melatoninu
vysokd naopak v dobé jejich aktivity.

Druhy vyznamny hormon, jehoZ rytmus je fizeny z SCN pies paraventrikularni ja-
dro hypotalamu je kortizol. Kortizol dava télu impuls k probuzeni a k aktivité zvySo-
vanim hladiny cukru v téle, aby télo mélo dost energie. Hladina kortizolu tedy u ¢lové-
ka prudce roste v rannich hodinach. Kolem dopoledne za¢ina pomalu klesat az do ptl-
noci (obrazek ¢. 13). Hladina kortizolu je v téle ale zvySovana také v zavislosti na stre-

su ¢i pfijmu potravy, proto se kortizol nehodi pro posuzovani faze cirkadiannich hodin,
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pokud jeho hladinu sledujeme pouze v n¢kolika ¢asovych bodech. V porovnani
s dal§imi cirkadidnnimi ukazateli, které 1ze u ¢loveka sledovat jako je, kromé kortizolu,
napi. télesnad teplota, je melatonin nejspolehlivéjsi ukazatel. Jeho hladina mize byt
meéiena ve slin€, nebo v plazmé, popiipadé mohou byt méfeny jeho metabolity v moci.
Sledovéanim rytmické hladiny melatoninu mizeme postihnout dva fyziologické aspekty
melatoninu; 1) melatonin je robustni indikator faze a periody cirkadianniho rytmu ge-
nerovan¢ho pfimo SCN. Jeho laboratornim vysetfovanim tedy miizeme sledovat de-
synchronizaci cirkadianniho systému napi. pii zméné svétlenych podminek. Jakékoliv
zmény koncentrace melatoninu tedy funguji jako nepfimy ukazatel zmény ve vnitinich
biologickych hodinach. 2) Melatonin méa v organismu fadu funkci: predava celému
organismu informaci, ze je noc, a je stabilizatorem biologickych rytmd. Prostfednic-
tvim receptord MT1 tlumi aktivitu neuronti v SCN. Melatonin posiluje u ¢lovéka no¢ni
pokles centralni teploty, coze facilituje spanek. Pokles centrdlni teploty je patrné zpro-
sttedkovan periferni vazodilataci, vyvolanou stimulaci melatoninovych receptorii
Vv perifernich cévach. Melatonin je antioxidant volnych radikali. Moduluje imunitni a
metabolické odpovédi organismu a je pravdépodobné jednou ze spojek mezi neuroen-
dokrinnim a imunitnim systémem. Jeho nizk4 no¢ni hladina v disledku deregulace
cirkadidnnich signalii z SCN, nebo pfimym plisobenim svétla v noci je tedy varovnym
signalem zvys$eného rizika vzniku imunitnich ¢i metabolickych nemoci. V soucasné
dobé se vi, Ze silny cirkadianni rytmus, tedy rytmus s vysokou amplitudou, a vysoka
nocni hladina melatoninu maji vyznamnou ochranu proti nddorovym onemocnénim.
Délka no¢ni sekrece melatoninu je navic v klimatickych oblastech mirného a arktické-
ho pasu také sezonnim signalem, ktery indukuje fotoperiodické odezvy u sezénnich

zivocichu jako je reprodukce, migrace, ¢i zimni spanek [7, 9].
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CIRCADIAN RHYTHM
Daily Cortisol & Melatonin Cycles

Obrazek 13 - Pribéh melatoninu a kortizolu béhem denniho cyklu [11]



2.4.8. Vliv modrého svétla na melatonin

Svétlo ma kromé synchronizace cirkadiannich rytmu, které se projevi nejdiive
V nasledujicim cirkadidnnim cyklu, také okamzité ucinky na organismus. Jednim z
téchto vlivt je rychlé potlaceni produkce melatoninu v prubéhu noci, ¢i zpomaleni jeho
vecCerniho nartistu. Obrazek ¢. 14 ukazuje potlaceni melatoninu kratkym svételnym
pulsem v dob¢, kdy je hladina melatoninu vysoka, v zavislosti na intenzité svétla. Ob-
razek €. 14 také demonstruje velké individualni rozdily v citlivosti K intenzité svétla

V populaci ¢lovéka, kterd ma rozsah od 6 luxti do 350 luxt.
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Obrazek 14 — Ktivka zavislosti odezvy cirkadianniho systému na osvétlenosti [15]. Horni
obrazek ukazuje primeérnou citlivost v§ech méfenych subjektd, jednotlivé kiivky na spodnim

obrazku znaci vysledky jednotlivych subjektt.

Ptimé svétlo se projevuje na aktualnim stavu bdélosti, ¢i ospalosti. Pfi jasném svétle
béhem noci zac¢ind organismus reagovat zvysenou bdélosti vlivem piisobeni ipRGC na
mozkova centra regulujici ndladu a bdélost. V roce 2006 provedl Vandewalle test, pii
kterém byli jedinci vystaveni svételné intenzit€ o hodnoté mensi nez 5 Ix a po dobu
celého dne jim nebyl umoznén spanek. Vysledky tohoto testu prokazuji, Ze impulsy

bilého svétla znemoznily pokles aktivity, ktery by pii no¢nich podminkach nastal [16].



Studie od Phipps-Nelson z roku 2003 ukazuje, Ze pii osvétleni jasnym svétlem (1000
IX) v porovnani se svétlem tlumenym (5 Ix) béhem dne zvySuje vykonnost a snizuje
potfebu spanku. Vysledky dané studie byly hodnoceny za pomoci psychomotorického
testu udrzované pozornosti u jedinci, kterym byla omezena doba spanku pii piedchozi
noci [17]. Dle studie Figueiro z roku 2013 je vliv svétla pies den pozitivni na vykon-
nost nadchazejici noci pii prodlouzeni bdéni, ale pfes den nedochdzi k velké zméné
kognitivnich funkci [18]. Opak tvrdi studie Smolders z roku 2012, kde bylo uvedeno,
ze 1 pii bézném dnu, kdy nejsou nijak ovliviiovany svételné podminky a délka spanku,
muze intenzivnéjsi svétlo (60 minut 1000 Ix oproti 200 Ix vertikdlni osvétlenosti
Vv arovni oka) zlepsit bdé€lost a vykonnost [19]. VSechna tato tvrzeni potvrzuji, Ze pu-
sobeni svétla ma vyznamny vliv na povzbuzeni mentalnich funkci a zlepSeni nalady.
S nejvetsi pravdépodobnosti se nejednéd pouze o fyziologickou regulaci fizenou SCN,
ale nejspi§ o piimou aktivaci center regulujici bdélost a ndladu odbockami stejné
drahy, ktera synchronizuje pacemaker v SCN.

Jiz bylo prokazéano, ze svétlo ma blahodarny vliv i na dlouhodobé zlepseni nalady.
Obdobi zimnich kratSich dnii mé oproti letnim delSim vliv na zvySeni depresivnich
stavi V celé spolecnosti. Mezi dalsi ptiznaky dlouhodobého nedostatku svétla patii
Spatnd nalada, nezdjem o okoli, snizena koncentrace, nedostatek energie a celkova
unava.

Vysledky studie Cajochen z roku 2005 v laboratornich podminkach potvrdily, ze
kratkodobé fyziologické reakce, jako je potlaceni produkce melatoninu, zavisi na vl-
nové délce svétla [20]. Kladny vliv modrého svétla byl potvrzen pii studii Viola v roce
2008 provadéného Vv kancelaiském prostfedi. Jednotlivei byli vystaveni svétlu
s vyraznou modrou slozkou V pracovni dob¢ po Ctyfi tydny. Vysledek testu prokazal
vy$§i kognitivni vykony, lepsi spanek, vyssi bdé€lost a subjektivni pohodu jednotlivcl
[21]. Neni jasné, zdali jsou tyto jevy zpusobeny cirkadianni regulaci, nebo se jedna o
kratkodobé efekty, protoze v dané studii nebyly sledovany cirkadianni profily. V roce
2015 byla provedena studie autory Leichtfried a kol., ve které byli ucastnici vystaveni
pracovnim svételnym podminkam (6500 K/5000 Ix). Vysledek ukézal, Ze svétlené
podminky mély pozitivni vliv na bd¢€lost a naladu jednotlivci, ale negativni vliv na
vykonnost — nejspi§ doslo ke snizeni vizualniho komfortu [22]. VSechny tyto vysledky
ukazuji, ze svétlo ma v organismu mnoho funkci. Pozitivni, pokud pusobi ve dne, kdy

zvySuje miru bdélosti a podporuje kognitivni funkce pfimym plsobenim na ptislusna
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centra v mozku. Pozitivni, pokud plisobi v dobé ptirozeného soumraku a svitani, kdy
synchronizuje cirkadianni systém se soldrnim cyklem a informuje jej o ménicim se
poméru béhem dne a noci béhem roku. Svétlo ma ale také negativni roli, pokud ptsobi
prili§ pozdé zvecera, ¢i v noci. Vyrazné niz$i osvétlenost vV noci, nez je ucinna ve dne,
také podporuje bdélost a tim oddaluje spanek, vytvaii neptirozené¢ dlouhé fazove posu-
ny cirkadidnnich rytmi, které neodpovidaji synchroniza¢nimu rozmezi, nebo rovnou
narusuji vzorec aktivity SCN a znemoziuji tak funkci samotného hlavniho cirkadian-
niho pacemakeru. Svétlo v noci také snizuje hladinu melatoninu a tim napf. ohrozuje

noc¢ni regeneracni procesy imunitniho systému, ¢i katabolické procesy metabolismu.

2.4.9. Spanek

Spanek je neodlucitelnd soucast zivota ¢loveka i velké vétSiny vSech organismil
urcujici celkovou kvalitu zivota. Jednd se o utlumové-relaxacni fazi organismu, kdy
dochazi ke zméné Cinnosti mozku doprovazenou utlumem védomi a podstatné snize-
nou citlivosti na vnéj$i podnéty. Dochazi také k uvolnéni svalstva, ke snizeni télesné
teploty, ke zpomalenému dychani a ke sniZzeni krevniho tlaku. Spanek je stav snizené
mentéalni a motorické aktivity. Spankova deprivace muze vést k psychickym poru-
cham, kardiovaskularnim onemocnénim, zvySené hlading¢ cukru v Krvi, nachylnosti
k obezité, dvojnasobné pravdépodobnosti vzniku rakoviny a také k ospalosti mimo ¢as
urceny spanku. Délka spanku u ¢lovéka je individualni. U dospélych se uvadi, ze op-
timalni délka spanku je sedm az osm hodin. Nékteti lidé ma;ji pottebu spanku odlisSnou
zhruba od Ctyt hodin aZ po dvanact. Doba spanku se méni s vékem kazdého jedince.
Primérnd doba spanku novorozence je 17 az 18 hodin a do Ctyf let se zkracuje az na
10-12 hodin. Od ¢tyt se let se spanek jedince pozvolna zkracuje na 7-8,5 hodin. U no-
vorozence se spanek rozdéluje na 3—4hodinové etapy, ale se zvySujicim vékem se sni-
zuje pocet spankovych fazi az do véku, kdy spi jedinec pouze jednou za den, coz sou-
visi se zranim cirkadidnniho systému. V pribc¢hu spanku se vyskytuji ¢asové useky,
kdy mozek intenzivné pracuje. Spanek probiha ve dvou odlisnych rezimech — REM a
NREM. Oba tyto rezimy se pravidelné stfidaji.

REM (rapid eye movement — rychlé o¢ni pohyby) je znacen rychlymi o¢nimi po-
hyby pod zavienymi vic¢ky, zivymi sny a ztratou svalového napéti vSech ovladanych

svalll. Mozkova Cinnost pi1i REM spéanku je na trovni bdélého stavu.
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NREM (non-rapid eye movement) je faze definovana utlumem mozkové ¢innosti
stejné jako svalovym uvolnénim. NREM se déli na Ctyii stadia podle hloubky spanku.

Spanek u dospélého Clovéka zacind vstupem do prvniho stddia NREM spéanku a
pokracuje az do Ctvrtého stadia. Po probehnuti téchto stadii dochazi k télesnym pohy-
blim a castenym probuzenim. Zhruba po 70-80 minutach se spici vraci do druhého,
nebo tfetitho stadia NREM spanku, a ihned poté nésleduje REM spanek, ktery trva
pouze 5-10 minut. Délka od prvniho NREM spanku az po konec prvniho REM spanku
je 90-110 minut. Tento cyklus se v idealnim ptipadé za jednu noc opakuje Ctyfikrat az
Sestkrat. S kazdym dalSim cyklem se zkracuje NREM spanek na tkor REM spanku,
ktery se stale prodluzuje (obr.15).

Podobné jako délka spanku, i struktura spanku je u kazdého jedince odlisna a méni
se i s vékem. U novorozencu tvoii faze NREM jen asi 50 % doby celého spanku a lisi
se tak od spanku dospélého jedince. Faze REM spanku se v poméru s celym cyklem
zkracuje pfiblizné do v&ku 4 let, kdy tvoii ptiblizné 20-25 % celkového spanku, a tak
zustava po celé obdobi, které nazyvame tzv. mladsi dospélost. S rostoucim vékem kle-

sa na 15-20 %. [5]

REM REM REM REM

dag|g Jo sabelg
vESEQ

» = partial awakening with body movements

10pm 11pm 12am 1am 2am 3am 4am 5am 6am 7am

Obrazek 15 — Pribéh REM a NREM spanku béhem noci [13]
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3.PRAKTICKA CAST

Nasim cilem bylo zjistit, jaky vliv ma osvétlenost a spektrum svétla zvecera na
vzestup a hladinu no¢niho hormonu melatoninu. Celkové méteni se sklédalo ze tii cas-
ti (tydni). V kazdém tydnu jsem ja a ma pritelkyné setrvavali v dobé mezi 18 hodinou
a 22 hodinou v prostiedi osvétleném riznymi svételnymi zdroji. Experimentalnim pro-
stiednim byl byt o velikosti 35 m2. Na konci kazdé ze tif ¢asti jsme méli mé¥ici den,
kdy bylo nutné odebirat po cely den vzorky slin, ze kterych byly nasledné
Vv laboratornich podminkach ur¢eny hladiny melatoninu.

Pro znazornéni rozdilii v potlacovani melatoninu jsem se rozhodl namodelovat tfi
rizna svételnd prostiedi. Méfeni probihalo pouze ve veCernich hodinach v pribéhu
listopadu a prosince, aby se usnadnilo odstinéni slune¢niho svétla ve vecernich hodi-
nach a pfirozen¢ se roz$ifil nocni profil hladiny melatoninu. Pfi prvnim svételném pro-
stiedi byly v byté rozsviceny vSechny zdroje osvétleni, at’ se jednalo o pfisazena sviti-
dla a nasténna svitidla s pevnou montazi, tak i LED displeje jako jsou mobily a pocita-
¢e. Ve druhém svételném prostiedi byla svitidla na stropé vypnutd a pouzivali jsme
pouze LED displeje. Ve tfetim svételném prostiedi jsme nepouzivali zadné svételné

zdroje, které obsahuji modrou spektralni slozku, takze jsme svitili pouze svickami.

3.1. Méreni svételnych podminek

Meéteni svételnych podminek jsem rozdélil na dvé ¢asti. Prvni ¢ast se zamétuje na
méteni spekter jednotlivych svételnych zdroji umisténych v mistnosti. Druhé ¢ast mé-
feni se zabyva méfenim osvétlenosti a spekter uméle nasimulovanych pohledu, které
simuluji nejcastéjsi pohybovani v byté. Zaméfili jsme se predev§im na mista, kde se
travi nejvice Casu, takZze se jedna nejcastéji o sedaci mista. Pro méteni svételnych spek-
ter, a i osvétlenosti jsme pouzivali kalibrovany spektrometr Uprtek MK350S Premium.
Vysledna data jsme ziskali v obrazkovém souboru jpg., tak i v excelovském souboru

xls., ur€enému pro dalsi praci s daty.
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3.1.1. Méreni spekter svételnych zdroju

Pro znazornéni rozmisténi svételnych zdroji jsem vypracoval pidorysny nakres
(obr. 16). Ptisazena a nasténna svitidla se skladaji, az na jednu kompaktni zativku,
Z LED zdroji. Néktera svitidla jsou osazena pevnymi LED moduly, a néktera mayji
patici na zarovku E27, ktera umoznuje dosazeni libovolné zarovky. Pro zajimavost
prace jsem se rozhodl na chodbu umistit jiz zastaralou kompaktni zarovku, ktera
Vv sobé také obsahuje elektronicky ptediadnik. Piesny soupis svételnych zdroji je
v tabulce ¢.4. U vSech pevnych svitidel jsem zméfil jejich spektra, ktera odpovidaji
jejich teplotam chromati¢nosti. Méteni probihalo tak, Ze jsem vzdy pfilozil spektrome-
tr co nejblize k danému méfenému svételnému zdroji a vSechny ostatni svételné zdroje

jsem vypnul, a az poté jsem zacal s métenim.

& =Y

Svitidlo 2 Svitidio 1

&)

Svitiglo &

Svitidlo 3. Svitidio &

&

Switidio 4

Obrazek 16 - Pudorysné zobrazeni svitidel



3.1.2. Méreni spekter a osvétlenosti pohledi

Druhé ¢ast méfeni se zabyva mefenim jednotlivych pohledd, které simuluji realny

zivot v naSem byté. VeSkeré pohledy jsem zakreslil také do plidorysného zobrazeni

bytu (obrazek ¢.17). Spektrometr byl vzdy umistén v pfesné urovni oc¢i, aby byl nasi-

mulovan redlny dopad svétla na sitnici. Krom¢ méfeni samotnych spekter, ktera se jiz

skladaji z vice svételnych zdrojt, jsem méfil také osvétlenosti pohledd, se kterymi je

dale pracovano v programu Toolbox a-opic pro vyhodnoceni vnimani svétla jednotli-

vymi fotoreceptory. Svételna prostiedi se rozdéluji na ti rizna prostiedi (etapy), které

jsou popsany v tabulce ¢.2. Pro orientaci jsem zvolil znaceni Pohled (XY), kde X znaci

¢islo pohledu (dohromady mame osm 8 pohledtl) a Y znaci Cislo etapy.

Oznaceni | Svételné prostredi Popis
X0 0 Osvétleni vSéemi svételnymi zdroji — pevna svitidla + displeje
X1 1 Osvétleni pouze pfenosnymi svételnymi zdroji — displeje
X2 2 Osvétleni pouze svickami

Tabulka 2 — Tabulka métenych etap
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Obrazek 17 - Pudorysné zobrazeni pohledii

Mg¢teni vSech pohledi probihalo pouze v prvni etapé, kde byly rozsvicené
vSechny svételné zdroje.

Pii druhém méfeni byly méfeny pouze pohledy 11, 81, 21 a 31, jelikoz
Vv ostatnich mistnostech byla {iplné tma, tj. hladina svétla pod Grovni citlivosti méficiho
ptistroje. Pohled 11 a 81 zna¢i méfeni spekter pohledu do monitoru a notebooku. Po-
hled 21 znaci pohled do notebooku a pohled 31 znaci pohled vleze do displeje mobilu.
Na vSech monitorech jsem nastavil stejné pozadi (stejné jako na mobilu), a to bilé pro
velky obsah modré spektralni slozky a jas byl nastaven vzdy na polovinu. Méfeni po-
hledu mobilu se d¢li na dvé ¢asti (31 1 a 31 2). Pro zvySeni objektivnosti jsem zméfil
displeje mobila Xiaomi a poté IPhone. U obou displeju jsem nastavil stejné pozadi
(obrazek ¢.18). Pro zajimavost pii porovnani byl u IPhonu zapnut rezim pro potlaceni

modrého svétla a u druhého mobilu nikoli. Vizualni vysledek rozdilu je zobrazen na
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obrazku ¢.19, kde na pravé strané je mobil znacky Xiaomi, u kterého nebyl zapnut
zadny filtr. Na pravé stran¢ je mobil znacky IPhone, u kterého byl zapnut filtr proti
potlaceni spektralni modré slozky.

Ve tietim svételném prostiedi, kdy bylo sviceno pouze svickami, byl méfen
pouze jeden pohled, a tim je pohled 22. Ve tretim svételném prostiedi bylo zapaleno

dohromady S$est svicek, které byly umistény hned u sebe.

19:33 @ @ 2,3KB/s.ill &

9 Aktualné.cz (o

e Sdilet online v
Od brezna se do
ockovani proti
covidu-19 zapoji i
prakticti leékari

Obrazek 18 — Screenshot displeje mobilu, pii kterém probihalo méfeni

Ve druhém a tfetim svételném prostiedi bylo velice nutné zatemnit vSechny ne-
predvidatelné zdroje, kterymi mohly byt napf. svétla v lednici, rizné budiky a kontrol-

ky, €1 svétlo z ulice (umelé osvétleni).



o Sdile

Od brezna se do

 Sdilet on

ockovani proti covidu- 0d brezna se do

19 zapoji i prakticti ockovani proti covidu-

lékari . 19 zapoji i prakticti
lekari

Obrazek 19 — Zobrazeni rozdilu s potlacenim spektralni slozky a bez potlaceni

3.2. Harmonogram testovani

Celkové méfeni bylo rozdéleno do tii ¢asti (tydnt), které nasledovaly souvisle po
sob&. Ze sedmi dnu jsme vzdy pét dnu striktné dodrzovali svételné podminky, a to od
18:00 aZ do 22:00, kdy jsme chodili spat a veSkeré osvétleni jsme vypnuli. Posledni
paty den byl odbérovy. Odbéry probihaly az do Sestého dne do ¢asu 12:00, kdy cela
cast méfeni byla ukoncena. Mezi Sestym a sedmym dnem jsme dospavali spankovy
deficit z odbérové noci. V prubéhu celého tydne jsme vstavali pravidelné v 7:30, aby

nedoslo k ovlivnéni vysledkl. Spanek pravidelné zacinal nékolik minut po 22:00.
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Nedéle 29.11.2020

Pondéli 30.11.2020 o )

Utery 01.12.2020 Svételné podminky
l.etapy

Stfeda 02.12.2020

Ctvrtek 03.12.2020

Patek 04.12.2020 1.0dbérovy den

Sobota 05.12.2020

Nedéle 06.12.2020

Pondéli 07.12.2020 relng -

Utery 08.12.2020 Svételne podminky
2.etapy

Stfeda 09.12.2020

Ctvrtek 10.12.2020

Patek 11.12.2020 2.0dbérovy den

Sobota 12.12.2020

Nedéle 13.12.2020

Pondéli 14.12.2020 relng -

Utery 15.12.2020 Svételné podminky
3.etapy

Stfeda 16.12.2020

Ctvrtek 17.12.2020

Patek 18.12.2020 3.0dbérovy den

Tabulka 3 - Harmonogram méteni

3.3. Odbér vzorku

V den odbéru, ktery zacal paty den a pokracoval jesté v prubéhu Sestého dne, jsme
pravidelné odebiraly vzorky slin (minimalné¢ 2 ml) do zkumavek. Odebrané vzorky
bylo poté nutno uchovavat ve chladném a tmavém prostedi, takze jsme je vzdy po
odbéru umistili do mrazédku. Kazdy odbérovy den jsme dohromady odebrali 15 vzork
pro kazdou osobu, a to v nésledujici casy: 12:00, 15:00, 17:00, 19:00, 21:00, 22:00,
23:00, 00:00, 02:00, 04:00, 06:00, 07:00, 08:00, 10:00, 12:00. Pro odbéry ve spanko-
vych hodinach bylo nutné nafidit si budik, odebrat vzorek a poté jit zase spat. Vybér
casti odbért byl zvolen tak aby byl co nejlépe zachycen vecerni vzestup a ranni pokles
hladiny melatoninu. Dohromady jsme ziskali Sest celodennich profild, tj. 90 vzork,
které se pfi zpracovani mohly vejit do dvou melatoninovych kit. Dva dny pied odbe¢-
rovym dnem nebylo moZzné pit alkohol, a celkové béhem celého pokusu bylo doporu-
¢eno jeho omezeni, z divodu jeho plisobeni na cirkadianni hodiny. V den odbéru bylo

zakdzano konzumovat kavu, Cerny ¢aj, bandny, rajc¢ata a ¢okoladu, jelikoz dané potra-
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viny interferuji s melatoninovou eseji. Stejny zakaz platil o ¢iSténi zubii zubni pastou.
Na odbér slin ve ve€ernich hodinach bylo mozné svitit slabym svétlem dlouhych vino-

vych délek. V nasem piipad¢€ jsme pouzivali svicku.

3.4. Ziskani hodnoty melatoninu v laboratofri

3.4.1. Postup uréeni koncentrace melatoninu

Hladiny melatoninu u vSech vzorkl byly uréeny v laboratornich podminkach s
pomoci zastupce Skolitele, Mgr. Katetfiny Skalové. Veskeré hladiny byly stanoveny
pomoci metody RIA, kdy byl pouzit kit ,,Melatonin direct/Serum/Plasma/Saliva RIA*
od firmy IBL International. Jednotlivé vzorky s vyhovujicim mnoZstvim slin a stan-
dardy potiebné k vytvofeni kalibra¢ni kiivky jsme zpracovali ve dvou paralelnich
vzorcich, tzv. doubletech.

V prvnim kroku jsme pfipravili jednotlivé zkumavky na vzorky slin a standardy
A-G. Vsechny zkumavky jsme ocislovali dle ¢asu odbéru a ucastnika a zbytek jsme
popsali ptislusSnymi zkratkami. Zkumavka oznaceni pismenem T znacila maximalni
mnozstvi radioaktivity a zkumavka oznac¢ena NSB znacila nespecifickou vazbu. Mezi-
tim jsme vyndali a roztfidili vzorky slin, které byly umistény v mrazaku, a nechali
jsme je rozmrazit v pokojové teploté. Po rozmrazeni byly vzorky slin umistény do cen-
trifugy a centrifugovany pii pokojové teploté (2500 x g/10 min), aby byla oddélena
srazenina od tekuté faze.

Poté jsme piidali 20 pl standartu A, jehoz koncentrace radioaktivné znaeného
melatoninu bylo 0 pg/l, do zkumavek s oznacenim B0, NSB, a také do zkumavek pro
vzorky slin. Poté jsme do pfislusnych zkumavek ptidali 20 pl od kazdého standardu
(B-G). Koncentrace radioaktivné zna¢eného melatoninu byla v téchto standardech na-
sledujici: standard B 1 pg/ml, standard C 3 pg/ml, standard D 10 pg/ml, standard E 75
pg/ml, standard F 100 pg/ml a standard G 300 pg/ml.

Do ocislovanych zkumavek jsme ptidali vzdy po 500 pl daného mnozstvi slin.
Do ostatnich zkumavek, kromé zkumavky oznacené jako T jsme z diivodu zachovani
objemu pridali 500 pl deionizované vody, ktera je zbavena vSech iontové rozpustnych
latek a kifemiku. Poté jsme do kazdé zkumavky piidali (krom¢ T) 100 ul pufru a
viechny promichali pomoci vortexu. Dale jsme pfidali 50 pl 121 melatoninu do vech

zkumavek a 50 ul melatoninové protilatky do vSech zkumavek kromé zkumavky NSB
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a T. VSechny zkumavky jsme promichaly pomoci vortexu a poté jsme je centrifugovali
po dobu jedné minuty pii pretizeni 500 x g. Vysledné vzorky byly zabaleny do alobalu
a nasledné jsme je nechali inkubovat v digestofi po 16-20 hodin.

Nasledujici den po uplynuti této doby jsme vyndali vzorky z digestoie a do kazdé
zkumavky (krom¢ T) jsme piidali 500 pl srazejici se protilatky a opét jsme vSechny
zkumavky promichali za pomoci verotexu. Poté jsme nechali vzorky inkubovat po
dobu patnécti minut pti pokojové teploté a nasledné jsme je staceli v pfedem predchla-
zené centrifuze (teplota nesméla byt nizsi nez 25 °C) po dobu 15 minut pfi pietizeni
3000 x g. Na dn¢ zkumavky se vytvoril pelet a supernatant v tekuté fazi, ktery jsme
vylili a zkumavky vysusili. Nasledné jsme pelety rozpustili ve 150 ul 0,85 % NaOH.
Vzorky jsme nasledné pienesli do scintilacnich lahvicek a pfidali k nim 7 ml scintilac-
niho roztoku. JiZ hotové vzorky byly umistény do gama scintilaéniho spektrometru a

poté byly vyhodnoceny.
3.4.2. Analyza vzorku

Gama scintila¢ni spektrometr vyhodnotil ve vzorcich ptesné hodnoty radioaktivni-
ho zafeni v jednotkach cpm (counts per minute). V programu GraphPad Prism 6 jsme
vypocetli logaritmovanou koncentraci kalibra¢nich vzorka standardd, ke kterym jsme
nasledné pfiradili jejich naméfené hodnoty v cpm. K pfislusSnym vzorklim jsme ptidali
naméiené hodnoty cpm.

Za pouziti nonlinearni regrese jsme stanovili interpolované logaritmované hodnoty
koncentraci vSech vzorkt. Odlogaritmovanim vypoctenych hodnot jsme ziskali kon-

centraci melatoninu (pg/ml), ktery ndm zobrazil profil melatoninu v pribéhu odbért.

3.5. Osvétlenosti jednotlivych fotoreceptoru a-opic

Pro vyhodnoceni a porovnani vysledkii namétenych spekter je nutné ziskat po-
drobné informace o tom, jaké je rozd€leni vnimani spekter jednotlivymi ¢ipky (S,M,L)
a fotopigmentem melanopsinem. VSechny tyto informace jsme ziskali za pomoci pro-
gramu Toolbox a-opic, od CIE. Do vstupnich hodnot tohoto programu jsme zadali
zméfené spektrum s rozliSenim 1 nm ze souboru xIs., ktery nam spektometr vyexpor-
toval. Vystupni hodnoty ze spektrometru se uvadi v radiometrickych jednotkach a pro-

gram Toolbox a-opic umoznuje radiometrické jednotky pievést na fotometrické, pro-
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toze tyto jednotky vyjadiuji nejlépe vnimani svétla lidskym okem. Vystupem
z Toolboxu a-opic je poté efektivni ozareni pro nize uvedené fotoreceptory. Efektivni
ozafeni se uvadi v jednotkach W.m™ a jedna se jiz o fotometrickou jednotku. Déle je
také mozné ziskat hodnoty ekvivalentu denniho osvétleni (D65 standard), pro vSechny
¢ipky a fotopigment melanopsin. Hodnoty ekvivalentu jsou ziskany jako podil ozare-
nosti sitnice pii méfeném spektru a ozarenosti standardem D65 pii stejné osvétlenosti
jako je métené spektrum. Vypocet se provadél pro kazdy fotoreceptor zvlast. Spek-
trum D65 je standardizované svételné spektrum o teploté chromati¢nosti 6504 K, které
odpovida dennimu svétlu ve stiedni a zdpadni Evropé v pravé poledne. Jedna se o zku-
Sebni a referencni spektrum. Vysledné hodnoty pro standard D65 se déli na pét katego-
rii (A-E). Ttidéni do danych kategorii probiha podle toho, jak 1ze rozeznat barvu vzor-
ku v ptipad¢ nasviceni spektrem D65 a poté zkoumanym svételnym zdrojem. Jednotli-
vé vystupy standardu D65 znadi, jak by pisobil zdroj D65 na vSechny fotoreceptory
Vv pfipad€, Ze by nahradil pivodni méfené svételné zdroje. Jednotlivé vystupy jsou
uvedeny v luxech. Na obrazku ¢. 20 je vidét jaka presna data je nutné zadat, abychom

dostali presné vystupy, které jsou zobrazené na obrazku ¢. 21.
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CIE S 026 a-opic Toolbox - v1.049a - 2020/11

Inputs sheet Inputs = blue

Pohled 23

1. Select source of spectral data
Spectrum User
2. Select measurement details
Spectral quantity, Q
Main 51 prefix m
Area prefix

irradiance

3. Skip this step

Clear this input

4. Select wavelength step
Step size, nm 1

5. Enter spectral irradiance data
nim mW.m-2.nm-1

Instructions

CELL B5: Enter measurement name.
CELL C8: Enter "User" to enter spectrum OR
select the built-in spectrum matching the
conditions of your measurement value.
CELLS C11-C13: Enter the type of quantity
and unit prefixes for your data.
If you selected "User"” in CELL C8:
Clear CELL C17.
CELL C20: Enter wavelength step
foryour data (£5 nm).
CELLS C24:C424: Enter spectral data to
match the units and wavelength step.
If you did not select "User” in CELL C8:
CELL C17: Enter the measurement

value to match the units.
Clear CELLS C24:C424.

Error messages

380
381
382
383
384
385
386
387
338
389
390
351
392
393
354
395
396
397
393
399

=== = === === =R = == === ==

%

r

Details of built in spectra (CIE 015:2018)

A: Range 380 nm to 780 nm, step 1 nm

D65: Range 380 nm to 780 nm, step 1 nm

E: Range 380 nm to 780 nm, step 1 nm

FL11: Range 320 nm to 720 nm, step 1 nm
LED-B3: Range 380 nm to 780 nm, step 1 nm

Obrazek 20 — Ukazka vstupnich parametri Toolboxu a-opic
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{unweighted) irradiance = [ spectralirradiance * dA
(photopic) luminance = K,.* [ spectral irradiance * V(A) * diwhere K, = 683 Im.w*
{unweighted) photon irradiance = [ spectral photon irradiance * dA

irradiance, W.m-2 illuminance, Ix log photon irradiance/(s-1.m-2})
0,07 | | 6,16 | 17,403 |
a-opic irradiance, W.m-2 c-opic irradiance

a-opic irradiance = [ spectral irradiance * a-opic action spectrum *dA

S-cone-opic M-cone-opic L-cone-opic Rhodopic Melanopic
0,00 0,01 0,01 0,00 0,00
a-opic efficacy of luminous radiation, mW.lm-1 a-opic ELR

a-opic ELR = a-opic irradiance / illuminance

S-cone-opic M-cone-opic L-cone-opic Rhodopic Melanopic
0,0652 0,9663 1,7109 0,4909 0,3276
a-opic equivalent daylight {D65) illuminance, Ix a-opic EDI
a-opic EDI = a-opic irradiance / a-opic ELR for daylight {DE5)
S-cone-opic M-cone-opic L-cone-opic Rhodopic Melanopic
0,49 4,09 6,47 2,09 1,52
log a-opic photon irradiance, log Q/f(s-1.m-2), where a-opic photon irradiance

a-opic photon irradiance = [ spectral photon irradionce * photon system a-opic action spectrum * dA

S-cone-opic M-cone-opic L-cone-opic Rhodopic Melanopic
14,957 16,210 16,478 15,887 15,696 I
o-opic photon irradiance in standard notation photon irradiance, 5-1.m-2
e.g. 4,970E+15 = 10°15,656, with rounding to 3 decimal places 2,527E+17 |

a-opic photon irradiance, 5-1.m-2

9,054E+14 1,621E+16 3,009E+16 7, 701E+15 4,970E+15 I

Obrazek 21 — Ukazka vystupnich dat Toolboxu a-opic
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4. VYHODNOCENI

4.1.

Namérena svételna spektra

Meéfteni spekter je rozdéleno na dve Césti. Prvni ¢éast (4.1.1) se zabyva méfenim

spektralnich charakteristik jednotlivych svételnych zdroji. Druha ¢ast (4.1.2) se zaby-

va métenim pohledi, které simuluji pfesnou osvétlenost na sitnici.

4.1.1. Namérena svételna spektra svitidel

Pro pfesnou orientaci v mistnosti jsem vytvofil tabulku ¢.4, kde jsou vypsana jed-

notlivd oznaceni vSech svitidel, kterd jsou poté zakreslena v plidorysném zobrazeni

svitidel na obrazku ¢.14. V tabulce jsou u kazdého svitidla vypsany jeho hlavni para-

metry, kterymi jsou: vykon, svételny tok a teplota chromati¢nosti.

" , . Vykon | Svételny | Teplota chromatic-
Oznaceni Mistnost Technologie (W] tok [Im] nosti [K]
1 Obyvaci pokoj LED Svitidlo 18W 1500Im 4000
2 Obyvaci pokoj LED Svitidlo 18W 1500Im 4000
3 Chodba Kompaktni Zarovka 20W 1200Im 4000
4 Koupelna LED Zarovka 7W 520Im 2700
5 Koupelna LED Svitidlo 24W 1800Im 4000
6 WcC LED Svitidlo 10W 780Im 3000

Tabulka 4 — Parametry pevnych svitidel umisténych v byté
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Obrazek 23 — Spektralni charakteristika svitidla ¢.2
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Obrazek 25 — Spektralni charakteristika svitidla ¢.4
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Obrazek 27 — Spektralni charakteristika svitidla ¢.6
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Z naméfenych spekter je mozné rozlisit, jaky svételny zdroj byl méfen. V piipadé
7e se jedna o LED o vyssi teploté chromati¢nosti (cca 4000 K), je obsah kratkych vi-
novych délek mnohem vétsi, nez u LED o niZsi teploté chromati¢nosti (3000 K, nebo
2700 K) — zde je vidét vyrazné potlaceni modré spektralni slozky. Vyjimkou je sviti-
dlo ¢. 3, kde se jedna o kompaktni zativku, takze spektrum neni tak spojité, coz se
projevi niz§im indexem podani barev CRI. U svitidel 3,4 a 6 1ze vidét nepiesnost mezi
naméfenou teplotou chromati¢nosti a teplotou chromati¢nosti udavanou vyrobcem, jak
je demonstrovano v tabulce ¢. 4. Tento nesoulad bych ptisoudil nepfesnostem ve vy-

robé.

4.1.2. Namérena svételna spektra pohledu

Pro piehlednost jsou v tabulce ¢. 5 oznaeny a popsany vSechny pohledy, které byly
méfeny. V kapitole jsou shrnuty vSechny namétené pohledy ve vSech tfech etapach.

Obrazky spektralnich charakteristik jsou ve stejném poradi dle tabulky ¢. 5.

Pohled Popis

10 Pohled do levého monitoru
20 Pohled do notebooku
30 Pohled do mobilu vleZe
40 Pohled z chodby do pokoje
50 Pohled do zrcadla koupelna
60 Pohled do chodby ze vstupnich dvefi
70 Pohled na toaleté pfi sezeni
80 Pohled do pravého monitoru
11 Pohled do levého monitoru
81 Pohled do pravého monitoru
21 Pohled do notebooku

311 Mobil Xaomi

312 Mobil Iphone
32 Svicka

Tabulka 5 — Popis méfenych pohledd
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Obrazek 29 — Spektralni charakteristika pohledu 20
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Obrazek 31 — Spektralni charakteristika pohledu 40
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SPECTRUM 4

Obrazek 33 — Spektralni charakteristika pohledu 60
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Obrazek 35 — Spektralni charakteristika pohledu 80
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L SPECTRUM 462

Obrazek 37 — Spektralni charakteristika pohledu 81
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Obrazek 39 — Spektralni charakteristika pohledu 31 1
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Obrazek 41 — Spektralni charakteristika pohledu 22
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Vsechny naméfené spektralni charakteristiky z riznych pohledd jsem sjednotil
dle jednotlivych etap a porovnal jsem je, jak je demonstrovano v nize uvedenych gra-
fech. Kazdé svételné prostiedi obsahuje vzdy dva grafy. Prvni graf znazoriuje zavis-
lost vinové délky (L) na ose X na ozarenosti, kterd je na ose Y. Druhy graf stejné hod-
noty jako prvni graf, pouze jsou vSechny hodnoty ozarenosti na ose Y vzdy vztazeny
k maximalni hodnoté, takze vSechny spektralni charakteristiky maji vzdy své ma-
ximum v 1 a tudiz lze jejich charakteristiky vzajemné porovnavat. Nevyhodou druhé-
ho grafu je nezahrnuti intenzit ozatrenosti.

Z naméfenych spektralnich charakteristik pohled zejména z prvniho etapy lze
snadno poznat, ktery svételny zdroj pievlada. Opét Ize snadno rozeznat i typ svételné-
ho zdroje (graf 1 a graf 2).

U druhé etapy u méteni pohledd 11 a 81 Ize vidét, Ze u monitort je spektralni
modré slozka obsazena v mnohem vét§Sim poméru nez zelené a Cervené spektralni
slozky (graf 3 a graf 4). Nejmensi pomér obsahuje ¢ervena spektralni slozka. Osvétle-
nost zhruba 24 luxi odpovida piispévkim dvou monitortu. Ptispévek osvétlenosti od
jednoho monitoru je ptiblizné 12 Ix. U pohledu 21 je téméf totozné spektrum jako u
pohledd 11 a 81, jen naméfend osvétlenost je zhruba polovi¢ni, coz odpovida piispév-
ku pouze jednoho monitoru. U pohledi 31 1 a 31 2, kde se jedna o dva ruzné displeje
mobild, se obsah modré spektralni slozky lisi. U pohledu 31 2 je zietelné vidét potla-
¢eni modré slozky oproti pohledu do druhého displeje 31 1. Toto potlaceni je zplso-
beno zapnutim filtru na potla¢eni modré spektralni slozky. S filtrem je zietelné vidét,
jak je energie z modré spektralni slozky presunuta do ¢ervené spektralni slozky.

U tfeti etapy, kde se pouzivala svicka jako jediny svételny zdroj je vidét, ze
modré spektralni slozka téméf nebyla naméfena a témet veSkerd energie se nachazi

v Cervené spektralni slozce (graf 5 a graf 6).
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Nameérena spektra v 1.svételném prostredi
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Graf 1 - Zavislost ozafenosti na vinové délce v 1.svételném prostiedi
1 Naméfena spektra v 1.svételném prostfedi - jednotné maximum
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Graf 2 - Zavislost ozafenosti na vinové délce vztazené k jednotnému maximu v 1.Svételném
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1 Namérena spektra v 2.svételném prostredi
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Graf 4 - Zavislost ozafenosti na vinové délce vztazené k jednotnému maximu ve 2.svételném

prostiedi



Eo,7 Namérena spektra v 3.svételném prostredi
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Graf 5 - Zavislost ozafenosti na vinové délce vztazené k jednotnému maximu ve 3.svételném

prostiedi
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Graf 6 - Zavislost ozafenosti na vinové délce vztazené k jednotnému maximu ve 3.svételném
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4.2.

Vnimani svétla jednotlivymi fotoreceptory — a-opic

Za pomoci programu Toolbox a-opic jsme ziskali nasledujici dvé tabulky. Prvni

tabulka ¢.6 znazoriuje jednotliva efektivni ozafeni (a-opic irradiance) vSech Cipkt a

fotopigmentu melanopsinu v porovnani rtiznych pohledd. Vysledné hodnoty efektiv-

niho ozéafeni jsou v jednotkach W.m. Druh4 tabulka ¢. 7 znazorfiuje jednotlivé ekvi-

valenty denniho osvétleni (a-opic equivalent daylight (D65) illuminance) pro vSechny

¢ipky a fotopigment melanopsinu. Vysledné hodnoty jsou v luxech.

a-opic irradiance, W.m-2
Osvétlenost
Pohled Popis [Ix] S-Cone | M-Cone | L-cone | Melanopic

10 Pohled do levého monitoru 101,98 0,04 0,13 0,17 0,08
20 Pohled do notebooku 188,34 0,08 0,24 0,31 0,14
30 Pohled do mobilu vleze 177,24 0,07 0,22 0,29 0,13
40 Pohled z chodby do pokoje 107,79 0,02 0,12 0,18 0,04
50 Pohled do zrcadla koupelna 885,03 0,38 1,13 1,44 0,69
60 Pohled do chodby ze vstupnich dveri 125,68 0,02 0,14 0,21 0,05
70 Pohled na toaleté pti sezeni 93,3 0,01 0,1 0,15 0,04
80 Pohled do pravého monitoru 85,12 0,04 0,11 0,14 0,07
11 Pohled do levého monitoru 24,78 0,02 0,04 0,04 0,03
81 Pohled do pravého monitoru 23,67 0,02 0,03 0,04 0,03
21 Pohled do notebooku 13,94 0,01 0,02 0,02 0,02

311 Mobil Xaomi (41) 1,67 0 0 0 0

312 Mobil Iphone (51) 2,46 0 0 0 0
22 Svicka 6,16 0 0,01 0,01 0

Tabulka 6 — Efektivni ozafeni fotoreceptort pti riznych pohledech
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a-opic equivalent daylight (D65) illumi-
nance, Ix
Osvétlenost
Pohled Popis [Ix] S-Cone | M-Cone | L-cone | Melanopic
10 Pohled do levého monitoru 101,98 54,83 87,85 | 102,04 59,85
20 Pohled do notebooku 188,84 96,86 | 161,97 | 188,18 105,95
30 Pohled do mobilu vleZe 177,24 88,02 | 152,07 | 177,05 98,86
40 Pohled z chodby do pokoje 107,79 21,8 82,06 | 108,28 31,37
50 Pohled do zrcadla koupelna 885,03 464,65 | 772,8 | 881,12 518,32
60 Pohled do chodby ze vstupnich dveri 125,68 27,78 96,64 | 125,96 38,06
70 Pohled na toaleté pfi sezeni 93,3 17,48 71,15 94,98 32,5
80 Pohled do pravého monitoru 85,12 46,6 73,18 85,18 49,49
11 Pohled do levého monitoru 24,78 25,05 24,2 24,39 22,43
81 Pohled do pravého monitoru 23,67 24,18 22,99 23,28 20,8
21 Pohled do notebooku 13,94 14,49 13,56 13,64 11,75
311 Mobil Xaomi (41) 1,67 1,35 1,48 1,66 1,12
312 Mobil Iphone (51) 2,46 1,95 2,23 2,42 1,76
22 Svicka 6,16 0,49 4,09 6,47 1,52

Tabulka 7 — Ekvivalent denniho osvétleni (D65 standart) pfi riznych pohledech

V nize uvedené tabulce 8 jsou zobrazeny souliny naméfené osvétlenosti
Vv jednotlivych pohledech a ozatrenosti fotopigmentu melanopsinu, které byly kvili
lepsi ptehlednosti vydéleny 10. Jednotlivé souciny znaci, ktery pohled mé nejvétsi vliv
na potlaceni melatoninu. Z vysledki Ize jasné vy¢ist, Ze nejveétsi vliv mé 1. prostredi a
nejmensi vliv ma 3. prostifedi, coz odpovidd naSim predpokladim. Soucin zfetelné
ukazuje, ze nejvetsi vliv je pii pohledu ¢.50 (pohled do koupelnového zrcadla)
z diivodu tadové vyssi osvétlenosti sitnice (885,03 1x) nez je tomu u jinych pohleda.
Naopak nejmensi vliv je u druhé a teti etapy, kdy z vypoctu vysla nulova hodnota
ozatrenosti fotopigmentu melanopsinu, takze je 1 soucin nulovy. Dle naméfenych spek-
tralnich charakteristik riznych pohledi 1ze uvazovat, ze druhé svételné prostiedi bude
mit ur¢ité vétsi vliv na potlaceni melatoninu nez tteti, jelikoz spektralni charakteristika
pohledu 22 (svic¢ka) neobsahuje Zadnou spektralni slozku kratkych délek. U druhého
svételného prostiedi pii méfeni displeji mobilil byla zjisténa nulova hodnota ozarenos-

ti fotopigmentu melanopsinu z divodu malé osvétlenosti sitnice oka.
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Melanopic irradiance Melanopic irradian-
Pohled Osvétlenost [Ix] [W.m?] ce*Osvétlenost

10 101,98 0,08 8,158

20 188,84 0,14 26,438

30 177,24 0,13 23,041

40 107,79 0,04 4,312

50 885,03 0,69 610,671

60 125,68 0,05 6,284

70 93,3 0,04 3,732

80 85,12 0,07 5,958

11 24,78 0,03 0,743

81 23,67 0,03 0,710

21 13,94 0,02 0,279
311 1,67 0 0,000
312 2,46 0 0,000

22 6,16 0 0,000

Tabulka 8 — Souc¢in naméfené osvétlenosti a ozarenosti fotopigmentu melanopsinu

4.3. Namérené hodnoty melatoninu

V této kapitole jsou shrnuty veskeré naméfené hodnoty melatoninu, které byly zis-
kany z laboratofe Piirodovédecké fakulty UK do tabulek a grafi. V kazdém svételném
prostiedi jsou vzdy posuzovany dvé fady hodnot. Prvni fadu tvofi namétené hodnoty
hladiny melatoninu, které jsou v jednotkach pg/ml, takze je mozné porovnat maximal-
ni dosazené trovné hladin melatoninu. Vzhledem k tomu, Zze vSechny vzorky nemohly
byt stanoveny v jedné eseji, ale musely byt zpracovany dvéma esejemi, neni vzajemné
porovnani redlnych ¢isel v pg/ml Gplné presné. Kazda esej je znacend radioizotopem a
muze byt v jiné fazi polocasu rozpadu, proto i hodnota v pg/ml mize byt, i pfes zpies-
flovani vypoctu kalibracni kiivkou, v kazdé eseji mirn€ odlisna. To je divod, pro¢
jsme vypocitali druhou fadu hodnot vztazenou k nejvy$si naméfené hodnoté, kterou

1ze 1épe porovnat s pribéhy hladin melatoninu mezi obéma ucastniky méteni.



1.Svételné prostredi

Radek Anna
Cas pg/ml melatonin | vztazna hodnota | pg/ml melatonin | vztaind hodnota
12:00 1,4792 0,0227 9,7362 0,0552
15:00 4,3129 0,0662 12,4107 0,0704
17:00 4,1056 0,0631 12,3181 0,0698
19:00 6,6920 0,1028 12,7838 0,0725
21:00 6,6920 0,1028 10,4954 0,0595
22:00 7,7089 0,1184 12,0934 0,0686
23:00 17,8208 0,2737 15,2261 0,0863
24:00 34,1004 0,5238 45,3414 0,2571
02:00 65,1020 1,0000 121,0899 0,6865
04:00 59,2033 0,9094 176,3839 1,0000
06:00 43,0584 0,6614 73,8079 0,4185
07:00 27,4838 0,4222 53,7217 0,3046
08:00 22,3051 0,3426 18,3994 0,1043
10:00 5,7992 0,0891 4,9121 0,0278
12:00 5,8487 0,0898 3,5880 0,0203

Tabulka 9 — Namétené a vztazné hodnoty hladiny melatoninu u 1.etapy méfeni

2.Svételné prostredi

Radek Anna
Cas pg/ml melatonin | vztaZna hodnota pg/ml melatonin vztazna hodnota
12:00 10,0507 0,1570 10,6381 0,1497
15:00 11,9435 0,1866 9,7808 0,1376
17:00 11,5703 0,1807 12,5661 0,1768
19:00 28,3414 0,4427 8,3606 0,1176
21:00 21,5112 0,3360 14,3734 0,2022
22:00 42,4242 0,6627 33,4598 0,4707
23:00 42,4242 0,6627 28,2613 0,3976
24:00 37,0183 0,5783 52,9359 0,7447
02:00 46,0055 0,7187 34,8836 0,4907
04:00 64,0137 1,0000 71,0863 1,0000
06:00 25,6244 0,4003 17,9612 0,2527
07:00 25,6244 0,4003 17,8960 0,2517
08:00 17,0836 0,2669 13,0779 0,1840
10:00 12,7238 0,1988 16,2464 0,2285
12:00 9,4638 0,1478 11,1745 0,1572

Tabulka 10 - Naméfené a vztazné hodnoty hladiny melatoninu u 2.etapy méfeni
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3.Svételné prostredi
Radek Anna
Cas pg/ml melatonin vztaznda hodnota pg/ml melatonin vztazna hodnota
12:00 2,1517 0,0527 7,5364 0,1026
15:00 6,2945 0,1542 3,9608 0,0539
17:00 9,1455 0,2240 3,3013 0,0449
19:00 32,2241 0,7894 3,2821 0,0447
21:00 38,7119 0,9483 59,5317 0,8102
22:00 31,2064 0,7644 73,4820 1,0000
23:00 31,2064 0,7644 62,1238 0,8454
24:00 40,7832 0,9990 62,6944 0,8532
02:00 40,8226 1,0000 70,8195 0,9638
04:00 33,2401 0,8143 69,1021 0,9404
06:00 26,1501 0,6406 38,0122 0,5173
07:00 4,5568 0,1116 26,4874 0,3605
08:00 7,3338 0,1796 19,5157 0,2656
10:00 1,0713 0,0262 6,0648 0,0825
12:00 2,7734 0,0679 7,0203 0,0955

Tabulka 11 — Naméfené a vztazné hodnoty hladiny melatoninu u 3.etapy méteni
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Graf 7 — Prub¢h hladiny melatoninu po cely méfici den v 1.svételném prostiedi



1.svételné prostredi - Melatonin pg/ml - jednotné maximum
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Graf 8 — Prubéh hladiny melatoninu po cely méfici den v 1.svételném prostiedi — jednotné

maximum
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Graf 9 - Pribéh hladiny melatoninu po cely métici den ve 2.svételném prostiedi
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Graf 10 - Prabéh hladiny melatoninu po cely méfici den ve 2.svételném prostiedi — jednotné
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Graf 11 - Prabéh hladiny melatoninu po cely méfici den ve 3.svételném prostiedi



3.svételné prostredi - Melatonin pg/ml - jednotné maximum

1,2

0,8 ==@==Anna

Melatonin [pg/ml]

0,6
0,4
0,2

0,0
12:00 15:00 17:00 19:00 21:00 22:00 23:00 24:00 02:00 04:00 06:00 07:00 08:00 10:00 12:00

¢as [hodiny]

Graf 12 - Prabéh hladiny melatoninu po cely méfici den ve 3.svételném prostiedi — jednotné

maximum

Graf 7 a graf 8 ukazuji, Ze pti plném osvétleni vV prvnim svételném prostiedi je
uroveil melatoninu u obou ucastniki velmi potla¢ena az do doby (22:00), kdy dojde ke
zhasnuti vSech svételnych zdrojii. Vzestup melatoninu u Radka za¢ind hned po zhas-
nuti, zatimco u Anny je jes$t¢ o hodinu opozdén a z minimdlnich hodnot se zveda az
Vv ptlnoci. U Anny je dosazeno maxima 176 pg/ml ve 4:00. U Radka je dosazeno ma-
xima 65 pg/ml ve 2:00.

Ve druhém svételném prostiedi (LED displeje) se maximum melatoninu u
obou ucastniki pohybuje mezi 60 a 70 pg/ml a bylo naméfeno ve stejny cas, ve 4:00
(graf 9). Z porovnani relativnich, vztazenych hodnot je vidét, ze pribéhy u obou
ucastniki jsou podobné a jejich nardst je velice pomaly od téch nejmensich hodnot, az
po maximum (graf 10).

Ve tretim svételném prostiedi (svicka) je maximum hladiny melatoninu u obou
ucastnika ve 2:00. U Anny bylo naméfeno maximum 70 ml/pg a u Radka 40 ml/pg
(graf 11). Z porovnani relativnich hodnot (graf 12) je zfejmé, ze strmy narist probiha
u Radka uz v 17:00. U Anny je prudky narist opozdén o dvé hodiny, takze rust hladi-
ny melatoninu zac¢ina v 19:00.

Na grafu 13 jsou porovnany hodnoty hladin melatoninu u obou tc¢astnikd me-
feni pro vSechny tfi etapy (svetelna prostfedi). Analyza jednotlivych hladin melatoninu

byla provadénd pomoci kosinorové analyzy. Data byla fitovana na dva alternativni

10 =@==Radek
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regresni modely, a to bud’ na horizontalni ¢aru (nulovéa hypotéza), nebo na jednodu-

chou kosinorovou kfivku (alternativni hypotéza) definovanou rovnici:

2xmx (X — akroféze))}

measor * [amplitude * cos 24 hodinova perioda

Na grafe 14 a 15 jsou zobrazeny zavislosti hladiny melatoninu u obou tcastni-

kt v zavislosti na ¢ase. Hodnoty jsou vztazeny k maximalnim hodnotam.

Srovnani hladin melatoninu a jednotlivych etap pomoci kosinorové kfivky

1.51

1.04

0.5

0.0 4

Relativni hladina melatoninu

—®—- vecderv plném osvétleni a s po&itadem

=@ veder pFisvickach, ale s pogitacem

-@— veder pouze pFisvickach

-0.5 -

121314151617181920212223241 2 3 4 5 6 7 8 9101112

Cas [hodiny]

Graf 13 - Hladiny melatoninu obou u¢astnikti v zavislosti na ¢ase s prolozenim kosinorovou

kiivkou
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Melatonin (% maximalni hladiny)

1.51

1.0 A

0.5+

0.0~

Srovnani hladin melatoninu u jednotlivych etap - Radek

—®- vecerv plném osvétleni a s pocCitacem

—®— vecer pfisvickach, ale s poc¢itacem

—®—- vecer pouze pfisvickach

1 1 1 1 1 1 1 T T T T T 1 1 T T T T T T 1 T 1 1
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Graf 14 - Hladiny melatoninu Radka v zavislosti na ¢ase — vztazné hodnoty k maximu

Melatonin (% maximalni hladiny)

1.517

1.0

0.54

Srovnani hladin melatoninu u jednotlivych etap - Anna

—®- vecerv plném osvétleni a s pocitacem
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-®- vecder pouze pfisvickach
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Graf 15 - Hladiny melatoninu Anny v zavislosti na ¢ase — vztazné hodnoty k maximu
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4.4. Casovy posun vzestupu hladiny melatoninu relativ-

né k 3. svételnému prostredi

V nasledujicich tabulkach (¢.12 a ¢.13) je zobrazen ¢asovy posun syntézy melato-
ninu ve svételnych prostiedich 1 a 2. Zpozdéni bylo vypocitano jako rozdil v hodi-
nach, kdy bylo dosazeno 25% maximalni hladiny melatoninu Vv 1. a 2. prostedi a kdy
bylo dosazeno 25% maxima melatoninu ve 3. prostedi, bez modré spektralni slozky,

tj. u Radka v 17:00 a u Anny v 19:00. Z grafu vyplyva, Ze zpozdéni nartistu melatoni-

nu mezi 1. a 3. prostiedim muze byt 5 — 6 hodin.

Cas narustu

1. svételné prostredi
- 25% maximalni
hodnoty hladiny

2. svételné prostre-
di - 25% maximalni
hodnoty hladiny

3. svételné pro-
stfedi - 25% maxi-
malni hodnoty

melatoninu melatoninu hladiny melatoninu
17:00 23:00 18:00 17:00
Zpozidéni 6:00 1:00 0:00

Tabulka 12 — Posun (zpozdéni) syntézy melatoninu u Radka

Cas narGstu

1. svételné prostredi
- 25% maximalni
hodnoty hladiny

2. svételné prostre-
di - 25% maximalni
hodnoty hladiny

3. svételné pro-
stredi - 25% maxi-
malni hodnoty

melatoninu melatoninu hladiny melatoninu
19:00 0:00 21:30 19:00
Zpozidéni 5:00 2:30 0:00

Tabulka 13 — Posun (zpozdéni) syntézy melatoninu u Anny

Zpozdéni [h]

Posun syntézy melatoninu

e=@==Radek ==@==Anna

3
Svételné prostredi

Graf 16 - Vzajemné grafické porovnani posunu (zpozdéni) syntézy melatoninu






5.ZAVER

Ukolem této diplomové prace bylo potvrdit supresivni vliv modré spektralni sloz-
ky ve svételném spektru na hladinu melatoninu. Nejprve bylo nutné zméfit spektralni
charakteristiky vSech svételnych zdrojii v mistnosti a poté spektralni charakteristiky a
osvétlenosti vSech pohledl, které stimuluji sitnici oka pii bézném pohybovani
v mistnosti. Celkové méfeni probihalo ve tiech riznych svételnych prostiedich (aso-
vych etapach), aby byl co nejvice vidét rozdil v hladindch melatoninu.

Veskeré vysledky tykajici se méfeni jsou obsazeny v kapitole Vyhodnoceni (¢ast
¢.4). Z namétenych hodnot Ize vidét, Ze svételné prostiedi ma zasadni vliv na vzestup
hladiny melatoninu u obou ucastnikli. At uz uvazujeme samotnou konstantni intenzitu
osvétleni v prvnim prostiedi, tak i zmény, kdy sitnice ucastnikti byly osvétlovany ne-
spojité s kratkymi piestavkami (druhé svételné prostiedi).

V prvnim svétleném prostiedi, kdy byly rozsviceny vSechny svételné zdroje je vi-
dét, Ze u obou ucastnikt zacala hladina melatoninu naristat jesté pozdéji nez kolem
desaté vecerni hodiny, kdy byly zhasnuty vSechny svételné zdroje. U Radka byl prvni
meéfitelny vzestup zaznamenan ve 23 h, u Anny az ve 24 h. Maximalni namétena hod-
nota hladiny melatoninu byla u Anny 176 pg/ml a u Radka pouze 65 pg/ml. Tento roz-
dil byva v lidské populaci obvykly a je pfisuzovan genetickému nastaveni syntetické
ny, a to je dané kvili rozdilnym chronotyptim u obou Gcastniku, jelikoz Anna je typic-
ky chronotyp sovy, zatimco Radek je spi§ skiivan. Pfi zaméfeni na obsah modré spek-
tralni slozky v souvislosti s ozafenosti lze vidét, Ze vétsina hodnot ozafenosti v daném
spektru vychazi vice nez 1,5 mW/m?. V extrému dosahuje hodnota az témét 14
mW/m?. Tento piipad nastal v koupelnég, kde je svitidlo velmi blizko sitnice a osvétle-
nost na Urovni sitnice dosahla 885 Ix.

V druhém svételném prostiedi byly rozsviceny pouze displeje monitord, noteboo-
kd a mobild. Z vysledki 1ze vycist, ze narast hladiny melatoninu nebyl tak strmy jako
Vv prvnim svételném prostiedi, ale byl spiSe pozvolny s riznymi propady, které bych
ptisoudil zménam svételného prostiedi. Osvétlovani sitnice bylo Casto prerusované
z diivodu vykonavani vice aktivit kromé sledovani displeji a v okolnim prostiedi ne-
byly jiz zadné svételné zdroje. Narust syntézy melatoninu nastal mezi 17 ha 19 hu
Radka, a po 21 h u Anny a zastavil se az ve 4 h. Maximalni naméfena hodnota hladiny

melatoninu byla u obou tcastniki podobna a pohybovala se mezi 60 az 70 pg/ml. Pii
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zaméfeni na obsah modré spektralni slozky v souvislosti s ozafenosti lze vidét, ze nej-
veétsi ozarenost sitnice modrou spektralni slozkou je pii pohledech do monitort. Ma-
ximalni hodnota ozafenosti dosahuje hodnoty vyssi nez 0,8 mW/m?. Téméf pii viech
méfeni v daném svételném prostredi je v porovnani s ostatnimi spektralnimi slozkami
podil modré nejvétsi. Vyjimkou je displej mobilu, kdy byl zapnuty filtr modré spek-
tralni slozky. V tomto piipad¢ pievazuje Cervena spektralni slozka.

U tretiho svételného prostiedi byl pouzit pouze jediny svételny zdroj, a tim byly
svicky, které témét neobsahuji zddnou modrou spektralni slozku. Nartst hladiny mela-
toninu u obou ucastniki byl v tomto méfeni velmi strmy, a to hned zacatkem noci me-
zi 17:00 az 19:00. U Radka zacal nartst diive, z divodu chronotypu skiivana. Maxi-
malni hodnota melatoninu byla vétsi u Anny, a to 73 pg/ml. U Radka byla maximalni
hodnota hladiny melatoninu 40 pg/ml. Tvar kiivky nartstu a poklesu u obou tG¢astnikd
byl v tomto svételném prostiedi (etapé) velmi podobny, az na fazové rozdily mezi na-
stupem a poklesem zpisobené vlivem chronotypu. Pii zamétfeni na obsah modré spek-
tralni slozky v souvislosti s ozafenosti 1ze vidét, ze ozafenost v modré spektralni sloz-
ce je nulovd, zatimco maxima nabyva v ¢ervené spektralni slozce a hodnota ozafenosti
je vyssi nez 0,6 mW/m?

Z posouzeni ¢asového posunu zacatku syntézy melatoninu, nebo také zpozdéni na-
stupu jeho méfitelné hladiny ve slin€é mezi prvnim a druhym prostfedim vici tietimu
prostiedi, je u obou Ucastnikli patrny nejvyssi posun v prvnim svételném prostredi. U
Radka bylo dosazeno zpozdéni o 6 hodin a u Anny o 5 hodin. Ve druhém svételném
prostiedi bylo zpozdéni u Radka 1 hodinu a u Anny 2,5 hodiny. Tteti svételné prostie-
di slouzilo jako referen¢ni, tudiz se od né&j vypocitaly zbylé hodnoty.

Nameétené vysledky jasné prokazuji vliv modrého svétla a svételné intenzity na ca-
sové oddaleni rastu hladiny melatoninu. Oddaleni nardstu hladiny melatoninu u obou
ucastnikill nastal jiZ pti hodnotach niZSich nez 25 1x. V budoucnu bych urc¢ité doporucil
dalsi experimenty s niz§imi hodnotami osvétlenosti se stejnou spektralni charakteristi-
kou pro presnéjsi zjisténi hranice oddaleni rstu hladiny melatoninu.

Z nasich dat je jasné patrné, ze pii sviceni vSemi svételnymi zdroji, které byly
pouzity, je rust téméi potlacen, a naopak pii sviceni pouze svickami nastava rast velmi
brzo. Sviceni pouze displeji je zhruba kompromis mezi dvéma piedchozimi svételny-
mi prostiedimi.

Z pohledu spanku, ktery je pro Zivot nutny a ktery je uzce zavisly na melatoninu
1ze doporucit omezit sviceni svételnymi zdroji s modrou spektralni slozkou ve vecer-

nich hodinach. Mezi svételné zdroje lze zaradit i samotné displeje zafizeni, jejichz
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sviceni ve vecernich hodinach také zpozd'uje rust hladiny melatoninu, jak tato diplo-
mova prace prokazala. V ptipadé nutného pouziti napf. mobilniho displeje je vhodné
alespon zapnout filtr na potlaceni modré spektralni slozky.

Kromé méfeni ve vnitinich interiérech lze vysledek této diplomové prace také
aplikovat na venkovni prostiedi. V dnesni dob¢ stale Castéji probihaji ndhrady sodiko-
vych svételnych zdroji vetejného osvétleni 0 nizké teploté chromati¢nosti LED své-
telnymi zdroji o vysoké teploté chromati¢nosti (4000 K). Tato pomérn¢ vysoka teplota
chromati¢nosti (z pohledu biologické noci) je zvolena jak z divodu lepsi orientace, tak
I z divodu vétsi energetické uspory jako je uvedeno Vv teoretické ¢asti. Ze zavéru této
prace stoji uréité za zvazeni, zdali se spiSe zaméfovat na lepsi energetickou bilanci
venkovniho osvétleni, anebo zvolit teplejsi svételné LED zdroje, které maji zasadné
pozitivnéjsi environmentalni vliv, at’ uz to mize byt teplota chromati¢nosti 2700 K,
nebo specialné vyvinuta technologii LED PC-AMBER, jejiz teplota chromati¢nosti se
pohybuje kolem 1800 K a modra spektralni slozka je zcela potlacena.
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