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SOUHRN

Svétlo je povazovano za jeden z nejdilezitéjsich fakrorti ovliviiujicich cirkadidnni systém u ¢lovéka. Synchronizaéni efekt svétla zavisi
jak na pfesném nacasovani, intenzité nebo trvani svételného stimulu, tak na jeho vlnové délce. K nastaveni biologickych hodin v supra-
chiazmatickych jadrech dochazi nejen za pomoci ty¢inek a ¢ipkd, ale i nové nalezenych funkci gangliovych bunék sitnice, jejichz foto-
receptivni systém, vyuzivajici pigment melanopsin, je maximdlné citlivy na modrou ¢ast svételného spektra o vinové délce 460-480 nm.

Tento piehled nabizi pohled na aktualni témata tykajici se vyuziti modrého svétla s diirazem na jeho vliv na cirkadianni rycmy, spanek

a kognitivni vykon.
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SUMMARY

Light is considered one of the most important factors influencing circadian system in humans. Synchronizing effects of light depend
on the accuracy of timing, intensity, or duration of light stimulus and on its wavelength. Biological clock located in the suprachiasmatic
nucleus is set not only by signals from rods and cones but also through an input from retinal ganglion cells. Their melanopsin-based
photoreceptive system is especially sensitive to the blue end of light spectrum, with wavelengths of 460-480 nm.

This overview of research findings offers insight on current topics related to the use of blue light, emphasising its influence on cir-

cadian rhythms, sleep and cognitive performance.
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Uvod

Kvalitni svételné podminky jsou dlouhodobé povazovany
za vyznamny faktor ovliviiujici lidsky Zivot v mnoha aspek-
tech: ekonomickém, energetickém, environmentidlnim nebo
designovém (Ferlazzo et al., 2014). Podileji se na zvySovani
pracovniho vykonu, bezpec¢nosti, zdravi a subjektivni pohodé.
Svétlo je hlavni vnéjsi faktor ovliviiujici cirkadidnni systém
u ¢lovéka. Nevhodny svételny signdl miize vést k desynchro-
nizaci cirkadidnnich rytmt, ke zdravotnim potizim, naruse-
nému spanku nebo zhor$eni kognitivnich funkeci (Stevens
a Zhu, 2015).

Ucinek svétla na cirkadiann{ systém a vykonnost zavisi
na jeho fyzikalnich vlastnostech, na pfesném nacasovani
i délce svételné stimulace (Vandewalle et al., 2009). Znalosti
ovlastnostech a ti¢incich svétla na lidsky organismus lze pak
vyuzit v nejriiznéjsich aplika¢nich oblastech, napt. v dopravé
¢ jinych provozech vyzadujicich maximélni bdélost a koncen-
traci, ke zmirnéni dopaditi sménného provozu na cirkadidnni
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systém, pro 1é¢bu pacientti s poruchami ¢i nestabilitou cirka-
dianniho systému apod. Jednim z ciltt soucasného vyzkumu
v této oblasti je optimalizovat parametry intervence svétlem
s ohledem na oc¢ekdvany efekt.

Mechanismus téinku svétla

Biologické hodiny neboli centrilni oscilator fidici cirka-
dianni rytmy nachdzejici se v suprachiazmatickych jadrech
(SCN) jsou ovliviiovdny svétlem nepfimo pres sitnici oka.
Po stimulaci sitnice svétlem je informace pfendsena retinohy-
pothalamickym traktem (RHT) a nepfimo také genikulohy-
pothalamickym traktem (GHT) do SCN, kde synchronizuje
geneticky podminéné cirkadidnni oscilace s vnéjsimi svétel-
nymi podminkami (Moriss et al., 2012). Za transmisi signalu
v RHT je primarné odpovédny glutamar a tzv. PACAP (Pitu-
itary ademylate cyclase-activating polypeptide) (Reghunandanan
a Reghunandanan, 2006). Podstatou vzniku cirkadidnnich
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oscilaci jsou dvé vzajemné propojené transkripéné-trans-
la¢ni zpétnovazebné smycky, které se v organismu opakuji
v ptiblizné 24hodinovych cyklech. Tyto autoregula¢ni zpét-
novazebné smycky jsou dané rytmickou expresi hodinovych
gent Perl, Per2, Cryl, Cry2, Rev-erba, Rora. a Bmall, pficemz
maximdlni hladiny mRNA jednotlivych genti jsou proti sobé
fazové posunuté (Takahashi et al., 2008). Podobny moleku-
larni mechanismus je mozné najit také v bunikich ostatnich
organtl téla, napf. v srdci, jatrech, ledvinach, ale mluvi se
i o slezing, slinivce nebo tukové tkani (Moriss et al., 2012).
Kromé centralnich biologickych hodin existuji tedy i hodiny
periferni, které podléhaji neurdlni nebo humoralni regulaci
z SCN (Mohawk et al., 2012).

Jednim ze zakladnich cilt signalizace z SCN je epifyza synteti-
zujici neurohormon melatonin, ktery se u clovéka uplatiiuje jako
casovy ukazatel pro synchronizaci a stabilizaci cirkadidnnich
rytmi a cyklického stfidani spanku a bdéni. SCN prostrednic-
tvim melatoninovych receptort ziskdvaji zpétnou informaci
o mnozstvi melatoninu, ktery v organismu cirkuluje. Svétlo
a melatonin jsou tak klicové pro synchronizaci biologickych
hodin (blize viz Wirz-Justice a Cajochen, 2012).

Lidské oko tedy kromé vidéni zprostiedkovaného ty¢inka-
mi a ¢ipky zprostfedkovava i informaci o svétle, kterd je rele-
vantni pro cirkadidnni systém. Tato problematika se dostala
do poptedi védeckého zdjmu poté, kdy z vyzkum (Brainard
et al., 2001; Thapan et al., 2001) zacalo byt zfejmé, Ze v savci
retiné musi byt pfitomny jesté jiné svétloc¢ivé buriky. Kromé
tyc¢inek a ¢ipku jsou na sitnici lokalizovany i tzv. ipRGC
buriky (intrinsically photosensitive retinal ganglion cells), jejichz
maximalni citlivost je posunuta k modré ¢asti svételného
spektra o vlnové délce 460-480 nm a které vysilaji informace
o svétle pfimo do SCN (Brainard et al., 2001; Thapan et al.,
2001). ipRGC, obsahujici fotopigment melanopsin, pfispivaji
k synchronizaci cirkadidnniho systému k 24hodinovému
cyklu svétlo/tma, a to i v ptipadé, kdyz jsou klasické foto-
receptory nepfitomné. K aktivaci relevantnich mozkovych
oblasti modrym svétlem totiz dochazi i u nevidomych jedin-
ct s tplnou absenci tycinek a ¢ipki, u kterych se zachovaly
ipRGC buriky (Vandewalle et al., 2013).

U hlodavct bylo doposud identifikovanych pét typt
ipRGC bunék s odlisnymi morfologickymi a fyziologickymi
vlastnostmi, které dohromady pfedstavuji asi 4-5% z celko-
vého poctu sitnicovych gangliovych bunék (Hu et al., 2013).
ipRGC jako vSechny gangliové buriky sitnice pfijimaji infor-
maci o svétle i sekundarné pres tycinky a ¢ipky, a jsou tak
schopny detekovat svétlo pfimo pres melanopsin a nepfimo
pfes zpracovani signdlu z tyc¢inek a ¢ipku. Na rozdil od tyci-
nek a ¢ipkt nemaji ipRGC bunky modifikované membrany,
v kterych by se shromazdoval fotopigment, a z toho dtvodu je
melanopsin vylu¢ovan pouze skrze somu, dendrity a inicidlni
segment axonu. Nepfitomnost specializované membrany ¢inf
tyc¢inek a ¢ipku. Jsou vSak schopny zpracovavat svételné sig-
nély po dlouhou dobu, cozZ je ¢ini senzitivnéj$imi v pribéhu
dlouhodobé svételné stimulace (Palczewski, 2012).

Kromé SCN eferentni projekce ipRGC bunék zahrnuji vice
hypothalamickych a thalamickych struktur, dale strukeury
striata, mozkového kmene a limbického systému (Vandewalle

etal., 2009). Je zfejmé, Ze diky mnoZstvi mozkovych oblasti,
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SPZ — subparaventrikularni zéna, VLPO — ventrolateralni preoptic-
ka oblast, LH — lateralni hypothalamus, LHb — lateralni habenula,
MA — medialni amygdala, LC — locus coeruleus, Raphe — raphe
nuclei, VTA — ventralni tegmentalni oblast, HC — hipokampus

Obrdzek 1: Cilové oblasti ipRGC projekci (upraveno podle LeGates
etal., 2014)

Nékteré ze zminénych oblasti pfijimaji informace jak pfes
ipRGC, tak z SCN (obr. 1). Znamena to, ze svétlo ovliviiuje
tyto oblasti pfimo, skrze ipRGC, ale také to, ze SCN kromé
funkce pacemakera miize pravdépodobné fungovat jako
ykandl“ (conduit) pro nepfimé sméfovani informaci o svétle
do téchto oblasti.

Moznost, ze by efekt svétla na mozek mohl byt zpro-
stfedkovan i jinou cestou nez ipRGC projekci, predpoklada
koncept intraaurikularni svételné stimulace neboli transkra-
nialni stimulace jasnym svétlem (TBL - transcranial bright
light), ktera vychazi ze zjiSténi, ze kromé sitnice se opsiny
(na svétlo citlivé receptory), napf. melanopsin, encefalopsin
(OPN3) a neuropsin (OPNS), vyskytuji také na mRNA
urovni, nebo ve formé proteind i v nékterych kortikdlnich
(pfedni cingulum, dolni parietdlni gyrus, stfedni frontdlni
gyrus, horni a stfedni tempordlni gyrus) a subkortikalnich
(hipokampus, hypothalamus, striatum, thalamus, locus
coeruleus, epifyza) oblastech lidského mozku (Nissila et al.,
2011). Autofi této metody zjistili, ze efekt dlouhodobé TBL sti-
mulace na kognitivni a afektivni funkce (Jurvelin et al., 2014)
a funkéni mozkovou konektivitu (Starck et al., 2012) neni
mediovan priinikem svétla pfes sitnici a Ze v jejim prubéhu
nedochazi k supresi vylu¢ovini melatoninu. Zminéné price
jedné vyzkumné skupiny byly recentné doplnény nezavislymi
studiemi s protichtidnymi vysledky (Karbowski et al., 2015;
Bromundt et al., 2014).

Parametry stimulace svétlem
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V soucasnych studiich je mozné se setkat s rliznymi tidaji
o parametrech pouzitého svétla potfebnych pro dosazeni bio-
logického tcinku. Nékteré uvadéji idaj o maximalni vinové
délce, kterad je ve svétle zastoupena (nm), a idaj o zdroji svétla
tykajici se intenzity osvétleni (lux) nebo o plosné hustoté
zéfeni (nW/cm?) (Gabel et al., 2013). Jiné studie (Ferlazzo et
al., 2014; Keis et al., 2014) pouzivaji oznaceni zdroji svétla
podle teploty barvy, CCT (correlated color temperature), udavané
v kelvinech (K). CCT charakterizuje spektrum bilého svétla
a obecné lze fict, ze ¢im vyssi je CCT, tim vice svétla modré
slozky obsahuje. Svételny zdroj s teplotou 6500 K (svétlo
za jasného dne) tak vyzatuje vice modrého svétla nez zdroj
o hodnoté 2700 K (klasickd Zdrovka) nebo 1850 K (plamen
svicky).

Vlnova délka pouzitého svétla ma vzhledem k senzitivité
ipRGC zisadni vyznam pro ovlivnéni hladin melatoninu
i kognitivnich funkci. VSeobecné plati, Ze pfi pouziti mo-
nochromatického modrého svétla je pro dosazeni zidaného
efektu potfebné stimulovat vyrazné nizsi intenzitou svétla
nez pii pouziti klasického bilého svétla (Vandewalle et al.,
2007a). Dvacetiminutova stimulace jasnym bilym svétlem
vede k aktivaci stejnych oblasti mozku jako stejné dlouhd sti-
mulace monochromatickym modrym svétlem se stondsobné
nizsi intenzitou (Vandewalle et al., 2007a).

Délka expozice stimulu je dalsi z diilezitych aspekti své-
telné stimulace. Byl potvrzen zakladni mechanismus ti¢inku
délky stimulace na vysledny efekt, pficemz plati, ze delsi
stimulace vyvolala delsi a intenzivnéjsi modulaci odpoveédi
(Vandewalle et al., 2006). Zjistilo se, Ze subkortikalni oblasti
jsou nachylnéjsi k reakei na rychlou a pfechodnou stimulaci,
kterd vyvola odpoveéd i pfi slabsi intenzité stimulace, zatimco
regulace kortikalni aktivity vyzaduje silnéjsi a delsi stimulaci
(Vandewalle et al., 2009).

Pro stimulaci svétlem je dulezity i charakter podminek,
kterym je ¢clovék vystaven pred samotnou stimulaci (Chang
et al., 2011). Chellappa et al. (2014) prokazali v fMRI studii
vyznamné vyssi aktivizaci pulvinaru pfi tkolech méficich exe-
kutivni funkce pomoci modrého svétla poté, co byly subjekty
pred stimulaci vystaveny svétlu o cervené vinové délce. Vysvét-
luji to tim, Ze melanopsin se po fotokonverzi mtize dostat
do dvou odlisnych stavii, izoforem. Svétlo tak funguje jako
jakysi prepinaé¢ (switch) mezi 11-cis izoformou, maximalné
citlivou na 480 nm fotony, a all-trans izoformou, maximalné
citlivou na fotony vétsich vinovych délek (590-620 nm).

Vliv modrého osvétleni na spanek

Umélé osvétleni v noci se stalo béZnou zaleZitosti (Stevens
a Zhu, 2015), stejné jako pouzivani elektronickych zafizeni
(smartphont, tablett, PC), jejichz obrazovky vyzafuji svétlo
z velké ¢asti pravé v modrém spektru. V dtsledku toho je
prakticky cela populace v zapadnich industrializovanych ze-
mich vystavena vecernimu a no¢nimu vlivu modrého svétla.
Umélé osvétleni ma bezpochyby dilezity vyznam, zna¢né
prodluzuje délku produktivniho dne v praci a roz$ifuje moz-
nosti rekrea¢nich aktivit. MtiZe v8ak naru$ovat cirkadidnni
organizaci, ovliviiovat neuroendokrinni systémy, podilet se

31

na rozvoji civiliza¢nich chorob, jako je obezita, diabetes mel-
litus, deprese nebo rakovina (Stevens a Zhu, 2015), a muize
naru$ovat spanek.

Kromé potlaceni syntézy melatoninu m4 vecerni expozice
umélému svétlu vliv i na elektrickou aktivitu mozku béhem
spanku. Suprese vylu¢ovini melatoninu v epifyze ma pfimy
vliv na regulaci spanku a na synchronizaci neurdlni aktivity
v neokortexu a thalamokortikalnich sitich a projevuje se
zménami v NREM (non-rapid eye movement) i REM (rapid eye
movement) spanku (Cho et al., 2013). SCN kromé toho také
projikuji do cholinergnich oblasti pfedniho mozku, které
produkuji acetylcholin a maji vliv na synchronizaci korti-
kélni aktivity. Umélé svétlo v pritbéhu NREM spanku muize
dezinhibovat uvolriovani acetylcholinu (Carlson, 2007), coz
navozuje aktivaci a kortikdlni desynchronizaci ve smyslu
snizeni SWA (slow-wave activity) a redukce vyskytu spankovych
vietének (Cho etal., 2013). Protoze SWA a spankovd vieténka
v priibéhu NREM spanku jsou spojena s konsolidaci pamaéti,
je mozné, ze umélé osvétleni tento proces narusuje (Nishida
etal., 2009). Mezi dalsi zmény v NREM spanku po predchozi
vecerni expozici modrému svétlu patii redukce nizkofrekvenc-
ni aktivity v delta/théta pAsmu frontdlné (Chang et al., 2015;
Chellappa et al., 2013), parietalné a okcipitdlné (Munch et
al., 2006). Zmény v REM spanku po vecerni/no¢ni expozici
svétlu zase zahrnuji sniZzenou frontalni théta aktivitu (Cho
et al., 2013), prodlouzenou latenci ndstupu a zkraceni této
faze spanku (Munch et al., 2011).

Podle recentni studie muze byt pro vysledny efekt svétla
na spanek rovnéz vyznamna délka vecerni expozice (Heath
et al,, 2014). Zatimco jednorazové pouZiti tabletu po dobu
1 hodiny pfed spanim s rznymi intenzitami jasu displeje
nebo softwarovou filtraci modrého spektra neprokazalo roz-
dily ve vyskytu a délce spankovych stadii (Heath et al., 2014),
pétidenni experiment srovnavajici ¢tyfhodinovou vecerni
cetbu klasické papirové a elektronické knihy (ze zafizeni
vyzarujictho umélé svétlo s vyraznou modrou slozkou) pro-
kézal ptivyuziti elektronického zafizeni nejen snizeni hladiny
v priméru o 55%) a zpozdéni nastupu sekrece melatoninu
nésledujici den (v primeéru o 90 minut), ale také o 10 minut
prodlouzenou spankovou latenci a vyrazné kratsi (o 20%
dobu REM spénku (Chang et al., 2015), coz koresponduje
s predeslymi vyzkumy, pfi nichZ vecerni expozice modrému
svétlu vedla k fizovému posunu sekrece melatoninu (Munch
etal., 2011) nebo zkrdceni REM spanku (Munch etal., 2006).
Podle studie Crowley et al. (2015) se jako nejrizikovéjsi jevi
skupina déti na zacatku puberty, u kterych v porovnani se
star$imi vrstevniky dochdzi k nejvyraznéjsimu potlaceni
hladiny melatoninu pfi vystaveni se umélému svétlu ve ve-
¢ernich hodinach.
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Blokovani modrého svétla

Jednim ze zplisobi, jak je mozno zmirnit Gcinek svétla
na cirkadidnni systém, je blokovat chronobiologicky nejvice
ucinnou modrou ¢ast barevného spektra pomoci oranzové
zabarvenych (amber) bryli, které jsou minimalné propustné
pravé pro vlnovou délku odpovidajici modrému svétlu. V la-
boratornich experimentech byla filtrace G¢innou prevenci
naruseni no¢nich hladin melatoninu, a to jak v podminkach
plné osvétlené laboratofe v priibéhu celé noci (Kayumov et
al., 2005), tak i v pfipadé vystaveni pulziim jasného svétla
Sasseville et al., 2006).

LED monitory vyzafuji z velké ¢asti pravé svétlo kracké
vlnové délky, proto svétlo naptiklad z tablet a smartphont
muze potlacit vylu¢ovani melatoninu (Chang et al., 2015).
Vystaveni LED obrazovkdm po dobu péti hodin vecer nejen
potlacuje sekreci melatoninu, ale také subjektivné a objek-
tivné zvysuje bdélost u mladych dospélych (Cajochen et al.,
2011). Noseni oranzové ténovanych bryli vecer po dobu tf{
hodin v pribéhu dvou tydnti vyznamné zlepsilo subjektivni
kvalitu spanku u skupiny adolescenttl travicich vecer pred
monitorem (van der Lely et al., 2015). Zkoumané osoby se
vecer citily vice ospalé a také u nich bylo mozné pozorovat
rychlejsi vzestup hladiny melatoninu. Podobné i dalsi studie
prokazaly pozitivni G¢inek vec¢erniho noseni bryli filcrujicich

—~
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modrou slozku svétla na subjektivni hodnoceni spanku
a nilady u zdravych subjekttt (Burkhart a Phelps, 2009), lidi
s poruchou pozornosti, s hyperaktivitou (Fargason et al,,
2013), zkraceni doby nastupu spanku (Phelps, 2008) a vyssi
pravidelnosti spanku (Henriksen et al., 2014) u lidi s bipolarni
poruchou.

Boivin et al. (2012b) se zaméfili na vyuziti svételnych
intervenci u policejnich diistojniki pracujicich na no¢nich
sméndach. Respondenti byli v prabéhu noci vystaveni jasné-
mu svétlu z lamp umistnénych ve vozidlech a od vychodu
slunce az po usnuti po ptfichodu domt nosili oranzové za-
barvené bryle. Vysledkem experimentu byla rychlejsi adaptace
na no¢ni prici u skupiny, kde byla pouzita intervence, coz
vedlo k vétsi stabilité psychomotorického vykonu a niz$imu
reakénimu ¢asu nez u kontrolni skupiny. Moznou zkreslujici
proménnou v této studii viak bylo soucasné dodrzovini pra-
videlného osmihodinového spanku zaé¢inajiciho dvé hodiny
po ukonceni pracovni smény (Boivin et al., 2012b).

Obdobn4 intervence (vystaveni svétlu v noci a nasazeni
bryli blokujicich modré svétlo rano) byla pouzita i u zdravot-
nich sester slouzicich no¢ni sluzby. Intervence vedla k signi-
fikantné delsi celkové dobé spanku (primérné o ptil hodiny)
v porovndni s kontrolni skupinou (Boivin et al., 2012a).

Prodlouzeni spanku, zvyseni spankové efektivity, snizeni
fragmentace spanku a subjektivni zvy$eni vigility u zkouma-
nych osob bylo dosazeno i ve studiich, kde autofi sledovali
pouziti oranzové zabarvenych bryli po ukonceni, resp. dvé
hodiny pfed ukoncenim noéni smény (Sasseville a Hébert,
2010), v pribéhu které bylo navic pracovisté vybaveno i jas-
nym osvétlenim obohacenym o modrou slozku (Sasseville
et al., 2009).

Otazkou je, jestli je blokovani modré slozky svétla efektivni
i z dlouhodobého hlediska. Giménez et al. (2014) zjistili, Ze
efekt oranzovych bryli se vytraci 16. den expozice modrému
svétlu, a vyslovili hypotézu, Ze ¢lovék je schopen se adaptovat
na zmény ve spektralni kompozici svétla.

Zavér

Vyznam umélého osvétleni v soucasné spolecnosti teprve
zaéind byt plné chdpan. Spolecné s poznatky o negativnim
vlivu umélého osvétleni, a predevsim jeho modré slozky
vyzkumy stdle castéji poukazuji na pfiznivy, prokognitivni
ucinek modrého svétla na poznavaci funkce u lidf a na moz-
nost vyuziti svétla k resynchronizaci cirkadidnniho systému.
Vbudoucnosti tak mtizeme ocekévat rozvoj technologii, které
budou aplikovat védecka zjisténi do praxe, a to jak ve formé
vefejné dostupnych, tak klinicky zaméfenych intervenci.
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