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1 Motivace

Starnuti ovliviiuje vSechny aspekty nasi fyziologie a chovani, véetné cirkadiannich
rytmid. Ackoli procesy, které podmifiuji starnuti, nejsou zatim zcela pochopeny, rostouci
mnoZstvi studii naznacuje, Ze cirkadianni hodiny vyznamné ovlivituji starnuti a dlouhovékost.
Cirkadidnni rytmy hraji zésadni roli ve zdravi a dlouhodobé naruSovani béhu cirkadidnnich
hodin je spojeno s negativnimi zdravotnimi dusledky, jak o tom sv&d¢i mnohé studie
zabyvajici se zdravotnimi problémy pracovnikti ve sménnych provozech (Lunn, Toitou a
Boivin, 2014).

Ke spravnému fungovéni cirkadidnniho systému je nezbytna kvalitni synchronizace
se slunecnim cyklem, kterd se dé&je odecitanim spektrdlniho a intenzitniho kontrastu mezi
dnem a noci zrakovym systémem, a pfevodem této informace do centralnich cirkadiannich
hodin v hypotalamu. Funkce cirkadidnniho systému seniord je typicky ohroZovana pravé
nizkym kontrastem mezi dnem a noci. Seniofi jsou ¢asto vystavovani nonimu svétlu
s vysokou intenzitou a spektrem, které piislusi spiSe dennimu sviceni. Diky pfevazujicimu
pobytu uvnitt budov pak jejich cirkadianni hodiny trpi nedostatkem slune¢niho svétla béhem
dne. Starnuti je také spojeno se zhorSovanim zrakového systému jiZz na Grovni ¢oCky oka,
kterd propousSti méné€ slunec¢niho, tzv. ,modrého svétla“, coz klade jesté vétsi naroky na
kvalitu osvétleni.

iy

Obrdzek 1 ukazuje, Ze typickym projevem
Q starnouciho cirkadiannitho systému je

=1 5 . .y ’ o
L~ snizena amplituda cirkadiannich rytmd,
ktera je spojend s pozvolnym naru§ovanim
Redukovana amplituda % Obnovena amplituda . , , ,
cirkadiannich rytmi cirkadiannich rytmd homeostatickych funkeci v celém

organismu a zhorSovanim zdravi. NaSe
studie  vychdzi  zpredpokladu, Ze
optimalizaci svételnych podminek
v prostiedi domi pro seniory je mozZné
zpomalit snizovani amplitudy, ¢i Caste¢né
zlepsit synchronizaci cirkadiannich rytmd,

a zabrzdit tak rozvoj patofyziologickych

Redukovana amplituda Obnovena amplituda o . r .
cirkadiannich rytm cirkadiannich rytmd symptomu starnutl. (4daptovdno z: Kessler a
déle zhorSuje symptomy starnuti zlepsuje, nebo alespori brzdi . .
(sniZeni kognitivnich funkei, zhorSeny  dal3i rozvoj poruch spojenych se Pivovarova-Ramich, 2019)
spanek, snizena denni aktivita, starnutim

hormonalni nerovnovaha, neruseny
metabolismus &1 imunitni systém...)
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Béhem noci je na zaklad€¢ signalG z centralnich biologickych hodin produkovan
hormon melatonin. Melatonin je hormon vylu¢ovany pineélni Zlazou, tzv. epifyzou neboli
SiSinkou mozkovou. Svétlo v noci jeho syntézu narusuje a jeho hladina pak v t€le okamzité
klesa. Melatonin v téle zastava celou fadu funkci, napt.:

a) Vyléva se do krevniho ob¢hu a piisobi jako ,,vyslanec” centralnich hodin, ktery informuje
vSechny tkan€ a organy o tom, Ze je noc.

b) Napomaha usindni, zlepSuje kvalitu spanku, a tim pfispiva ke kvalité kognitivnich funkci.
c) Pisobi jako antioxidant a zbavuje télo nebezpeénych volnych radikald.

d) Ma protizanétlivé a protinddorové Gcinky.

Z toho vyplyva, Ze rytmické vylucovani melatoninu béhem dne a noci ma velky vyznam pro
télesné i dusevni zdravi, a je proto Zadouci pfizpusobit svételné podminky v prostiedi tak, aby
syntézu melatoninu v noci nenaru$ovaly, ba naopak, aby podporovaly pfirozeny cirkadianni
rytmus vylu€ovani melatoninu, ktery se s vékem bohuzel oplost'uje.

2 Cile

Cilem studie bylo zhodnoceni uéinnosti pilotni instalace biodynamického osvétleni
v Domové seniord TGM v Beroun€. V ramci pilotni instalace bylo firmou Spectrasol s.r.o.
vyménéno osvétleni v 6 pokojich véetné predsini a koupelen, v hlavni jideln€ / spolecenské
misntosti, ve dvou sesternach, v diln€ a na jedné chodbé. Ulohou Nérodniho tstavu duSevniho
zdravi (NUDZ) bylo: a) zajistit odbér biologickych vzorkii a sbér dotaznikovych a
kognitivnich dat (v€etn€¢ zaSkoleni personadlu a klientdi DS TGM), b) vyhodnotit a
interpretovat vysledky a poskytnout doporuceni, c) ve spolupraci s Univerzitnim centrem
energeticky efektivnich budov CVUT (UCEEB) zhodnotit svételné podminky pied a po
vyméné osvétleni, posoudit jejich vliv na fyziologické a psychické funkce a na zakladé
vysledkl formulovat doporuceni pro dalsi postup.
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3 Predmeét studie

3.1 Osvétleni v soukromych prostorach klientt

V loznicich klienti bylo pivodné instalovano bézné zatfivkové osvétleni o intenzité
cca 250 Ix na srovnavaci rovin€ a zpravidla teplym barevnym ténem (3200-3500 K). Toto
osvétleni bylo nahrazeno LED biodynamickymi zdroji, které umoziiuji proménu kvality a
kvantity svétla v prubéhu dne a noci. Z hlediska estetické pfijatelnosti pro tuto vékovou
skupinu bylo vytvofeno jednoduché centralni zavésené svitidlo.

Obrazek 2: Osvétleni pokoju klienti. Puvodni osvétleni (A) bylo nahrazeno biodynamickym,
které upravuje spektralni sloZeni, charakteristiku vyzarovdni a intenzitu v zavislosti na
denni/vecerni dobé (B, C). Pro nocni pohyb byly pokoje vybaveny nocnim orientacnim
osvétlenim (D).

Béhem denni doby tato svitidla vyzaiuji neutralni bilé svétlo (4600 K) s vysokym
podanim barev a osvétlenosti srovnavaci roviny vyrazné piesahujici 500 1x. Mistnost je
osvétlena nepfimo odrazem pies strop. Vecer je intenzita svétla postupné sniZovana a v jeho
spektru jsou redukovany kratké vinové délky. Svételny tok je smérovan dolu. V noci je pfi
pohybu po mistnosti automaticky spindno no¢ni orientani osvétleni s jantarovou barvou
a prumérnou osvétlenosti v jednotkach luxa.

Osvétleni bylo upraveno i v koupelnach a v piedsinich. BéZné denni osvétleni zde
bylo posileno, byla zménéna distribuce svétla tak, aby bylo osvétleni rovnomérnéjsi. Prostory
byly také doplnény automatickym noénim rezZimem se zdroji svétla s nepfimym vyzafovanim
a odrazem o strop mistnosti.
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Obrazek 3: Osvétleni koupelen. A - ptivodni osvétleni bylo posileno a byla zménéna
distribuce svétla (B). Byl doplnén nocni rezim (C, D).

3.1 Osvétleni spolecnych prostor

V jidelné, tj. v hlavnim spolecenském prostoru, byla puvodné zafivkova svitidla,
pfisazena na strop€ nebo instalovana v podhledu v lesklych m¥izkach. V ramci udrzby byly do
svitidel v prib&éhu ¢asu namichany dohromady teplé i studené zdroje. Tato svitidla byla
nahrazena ploSnymi panely a sopalovymi difuséry, fizenymi biodynamickou regulaci.
Regulace automaticky pfepina z denniho reZimu s vysokou intenzitou a neutralnim barevnym
tonem svétla do veéerni atmosféry se zdroji s vyrazné omezenou slozkou kratkych vinovych
délek (tzv. modrého svétla).

Obrazek 4: Osvétleni jidelny A — detail puvodniho svitidla s odraznymi mriZkami; B—
srovndni puvodniho osvétleni (v pravé cCdsti snimku) s novym osvétlenim (vievo) v dennim
reZimu; C — nové osvétleni ve vecernim reZimu.

Stavajici zafivkové osvétleni hlavni chodby obytné ¢asti bylo také doplnéno noénim
rezimem, tj. LED osvétlenim s jantarovym barevnym ténem a vysokou rovnomérnosti svétla.
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V dilnich bylo pfisazené stropni zafivkové osvétleni nahrazeno pro-kognitivnim LED
zdrojem s nepfimym vyzatfovanim do stropu.

Obrdzek 5: Osvétleni komunikaci pFed (A) a po upravé (B); osvétleni dilen pred (C) a po
upravé (D)

4 Metodika

Studie probihala ve dvou fazich a zahrnovala dvé viny testovani — v listopadu 2019,
pred vyménou svétel, a v tinoru 2020, deset tydnil po vyméng svétel. Uéastniky vyzkumu bylo
celkem 19 klientd DS TGM v Berouné (11 klient v testované skupin€ — v jejich pokojich
bylo vyménéno osvétleni, 8 klientii v kontrolni skupiné — vyména osvétleni v pokojich byla
pouze simulovéna, svételné parametry zistaly stejné) a 13 dobrovolnikd zfad personalu.
Vsichni zacastnéni byli seznameni s pribéhem studie a podepsali Informovany souhlas.
Studie byla schvalena Etickou komisi Narodniho tstavu dusevniho zdravi.

4.1 Hodnoceni svételnych podminek

V ramci sledovani vlivu biodynamického osvétleni bylo provedeno méteni piivodniho
svételného prostfedi v soukromych pokojich klientti véetné osvétleni v koupelnach, dale na
spoleénych chodbach, dilnach a ve spoleCenské mistnosti. Byla zméfena osvétlenost na
srovnavaci roving, spektralni sloZeni svétla Tato méfeni byla provedena ve variantach za
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piistupu denniho svétla a v situaci bez denniho svétla.

Po provedeni instalace byla méfeni opakovana. Méfeni byla provadéna tak, aby
zaznamenala rozdilny charakter osvétleni v denni dobé, vefer a vnoci. Ve vybranych
prostorech byla déle povedena jasova analyza k posouzeni zrakového komfortu. Tento se
hodnotil zejména u orienta¢niho noéniho osvétleni.

Na zdkladé ziskanych dat byla vyjadiena ucCinnost osvétleni na jednotlivé
fotoreceptory, s vyuzitim metodiky pro vyjadieni a-opickych Géinnosti dle CIE. Z jasové
analyzy byly vyhodnoceny jasové poméry, riziko oslnéni a kontrastni poméry v zorném poli.

4.2 Dotaznikové a kognitivni testovani

Béhem prvniho 1 druhého testovani (tj. pied a po vyméné osvétleni) absolvovali klienti
DS TGM Addenbrooksky kognitivni test (ACE-R), vyplnili dotazniky tykajici se hodnoceni
kvality spanku (Pittsbursky index kvality spanku — PSQI) a Dotaznik rannich a ve€ernich typu
— (MEQ) a posuzovaci $kalu nalady (Geriatricka $kala deprese — GDI). Funkéni stav klientt
byl hodnocen pomoci Dotazniku sobéstacnosti (DAD). Personal vypliioval dotaznik
chronotypu a Pittsbursky index kvality spanku. TytéZ hodnotici nastroje byly pouZzity béhem
druhého, unorového testovani. Dotazniky a kognitivni testy byly vyhodnoceny podle
mezinarodné standardizovanych postupt.

4.3 Aktigrafické méreni a analyzy

Aktigrafy MotionWatch 8 (CamNtech Ltd.) byly distribuovany ¢&tyfi tydny pied
vyménou osvétleni a osm tydnli po vyméné osvétleni. Klienti i personal byli instruovani
k jejich kontinudlnimu no3eni po dobu zhruba ¢ty tydnd. Aktigraf je pfistroj velmi podobny
naramkovym hodinkdm a nosi se na nedominantni ruce. Pfistroj zaznamenava pohybovou
aktivitu, na zéklad¢ které je moZné monitorovat rytmus spanku a bdéni a rovnéz urdit nékteré
paramatery tykajici se kvality spanku. Piistroje MotionWatch 8 rovnéZ zaznamenavaji
svételné podminky v prostiedi. Pro presn€j§i vyhodnoceni dat z aktigrafi byli vSichni
ucastnici instruovéani k vypliovani spankovych denikii. Data byly analyzovana v software
MotionWare (CamNtech Ltd.) z hlediska spanku a cirkadianni rytmicity (celkovy ¢as spanku,
spankova efektivita, variabilita, stabilita apod.) se vzorkovanim epochy 30 s.
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4.4 Odbéry vzorku slin a stanoveni hladin melatoninu

Vzorky slin pro stanoveni hladin melatoninu byly odebirany zic¢astnénym klientim
DS TGM v 3-hodinovych intervalech po dobu 24 hodin, a to pfed vyménou a po vyméné
osvétleni. Dobrovolnici z fad personélu poskytli vzorky slin odebrané v domacim prostiedi a
nektefi také vzorky odebrané pifi nocni sméné. V biologickych vzorcich byla stanovovana
hladina melatoninu pomoci radioimunologické analyzy (RIA). Vysledky ziskané v
jednotlivych zkouSkach pfed vymeénou osvétleni a po ni byly interpretovany ve vztahu k
intenzité a spektru svétla v prostiedi DS TGM v Beroung.

4.5 Statistické zpracovani

Statistické metody byly voleny s ohledem na typ analyzy a povahu dat. Byly pouzity
parové i neparové statistické t- testy, Pearsonova korelacni analyza a kosinorova analyza pro
stanoveni rytmu.

5 Nejvyznamnéjsi vysledky studie

Vlivy nového osvétlovacitho systému byly mezioborovym tymem komplexné
hodnoceny zfady objektivnich i subjektivnich hledisek. Zavéry ziskané z jednotlivych
pozorovani jsou ve vzajemné shodg, jednotliva zjisténi se podporuji.

5.1 Svételné prostredi

Osvétleni v domoveé senior musi zohlednit specifika uZivateld. Jsou jimi zejména
potieba vySSi osvétlenosti pro zrakové cCinnosti, pomalejsi adaptace na zmeénu intenzity
osvétleni, vyssi riziko oslnéni diky Spatné toleranci vysokych kontrastd v zorném poli, ale
soucasné horsi schopnost rozliSeni ploch s malymi kontrasty. V dasledku starnuti oka se
snizuje citlivost na svétlo kratkych vlnovych délek, ¢asto dochézi k zuZeni zorného pole apod.
Déle je tfeba zohlednit ¢asto omezené schopnosti pohybu, pomalé reakce atd.

Zrakovy komfort

Meteni prokazala vys§i osvétlenost v pobytovych mistnostech. Oproti ptvodnimu
stavu, kdy osvétlenost v fad¢ prostor nedosahovalo ani pozadovanych normovych hodnot, se
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souc¢asna hladina osvétlenosti zvysila na vice neZ dvojnasobek.

Mg¢teni dale prokazala, Ze distribuce v prostoru omezuje nevhodné kontrasty a vyrazné
stiny. LoZnice klientll jsou osvétleny nepfimo odrazem pies strop, ¢imZ je dosaZeno vyborné
rovnomérnosti svétla a omezeno riziko oslnéni i pfes relativné vysokou osvétlenost.
Nepiimého osvétleni soucasn€ zarucuje, ze svételné paprsky nedopadaji ptimo do oka lezici
osoby.

Noéni orientacni osvétleni v loZnicich, na chodbach a toaletach je tlumené, jantarové
barvy. Je smérovano k podlaze, kde osvétluje prekdzky a umoZiuje bezpeCny pohyb po
mistnosti. Diky rovnomérné distribuce je dostatecna osvétlenost v jednotkach luxi. Nocni
nepiimé osvétleni v koupelnach je rozptylené ptes rovinu stropu, umoziuje dostateCnou
orientaci v prostoru, ale souasn€ umozni adaptaci oka na nizké osvétlenosti a tim i bezpecny
pohyb pfi navratu do pokoje, aniz by bylo tfeba zapinat hlavni osvétlovaci systém.

Spektralni sloZzeni

Spektralni analyza zdroje pouZitého pro denni osvétleni prokézala, Ze je spektralné
blizky dennimu svétlu. Teplota chromati¢nosti 4700 K je v souladu s teplotou chromati¢nosti
denniho svétla (6500 — 5000 K) redukovanou dle principu Krujthofova diagramu pro nizsi
interiérovou osvétlenost, v disledku ¢ehoz je jako nejvhodnéjsi pro denni pobytové prostory
doporucovéna teplota chromati¢nosti 4500-5000 K.

Ve spektru jsou rovnomérné zastoupeny vSechny vinové délky délek v centralnim
pasmu 450-650 nm, s maximalni odchylkou + 13 %. V porovnanim s béZnymi svételnymi
zdroji je tak dosazeno nadstandardniho podani barev a spektralniho sloZeni blizkého dennimu
svétlu, index podani barev je vyssi nez 91. Spektralni charakteristika LED zdroje vyuzivaného
pro denni sviceni tedy v souladu s poZadavky na plnospektralni zdroj svétla. VSechny
fotoreceptory v oku jsou rovnomérné stimulovany, jak je to b&€Zné v pfirodnim prostfedi.
Pobyt v prostfedi osvétleném plnospektralnimi zdroji je pro organismus mén€ Unavny ve
srovnani s prostory osvétlovanymi b&Zznymi zdroji elektrického svétla, kterym zpravidla chybi
Casti spektra a zpracovani zrakové informace muize byt pro mozek namahavéjsi.

Oproti standardnim LED zdrojim je spektrum dale posileno v pasmu biologicky
aktivizujicich modrych a azurovych vinovych délek (450-500 nm). Takovy zdroj lze oznacit
za pro-kognitivni svételny zdroj, tj. podporujici kognitivni vykon. Pro-kognitivni LED
osvétleni, obdobné jako pfirozené denni svétlo, je schopno podpofit fadu duSevnich Cinnosti,
napiiklad schopnost soustiedéni nebo pamét. Kvalitni osvétleni ve dne také prokazatelné
stabilizuje biorytmus organismu, pozitivn€ ovliviiuje spanek v néasledné noci a tento
efektivnéjsi regeneracni proces se muze dlouhodobé projevit ve vyssi fyzické vykonnosti,
subjektivni spokojenosti i zdravi a vitalité. Vyuziva pfi tom vysoké uéinnosti plnospektralniho
zdroje na vnitini biologické hodiny. Technologie pro-kognitivniho svétla byla vytvofena na
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zéakladé znalosti lidskych biorytmi.
Ve spektru je zastoupen velky podil dlouhych vinovych délek (Cervena East spektra),
které pfispivaji k vysokému podani barev a kvalitnimu barevnému vjemu.

L 1

Denni svétlo Puvodni osvétleni — zarivka, LED plnospektralni,
(poledni, slunce na obloze) mix neutralni a tepla bila, pro-kognitivni,
CT ~ 5500 K CCT 3371 K, Ra 82 CCT 4755 K, Ra >92

Obrazek 6: Spektrdlni sloZeni svételnych zdroju pro pouZiti béhem dne

Spektralni analyza zdroji instalovanych pro veferni rezim je prokazala niZzsi
zastoupeni kratkych vinovych délek, s tim spojenou niZsi teplotu chromati¢nosti (2636 K) a
v porovnani s béZnymi zdroji velmi vysokou kvalitu podani barev Ra > 92. Tento parametr je
zejména duilezity vzhledem ke specifickym potfebam uZzivateli.

Nocéni orientani osvétleni zcela postradd kratké vinové délky, nelze jej tedy
povazovat za svétlo bilé. Jeho jantarovy barevny ton je vhodny pro vyuziti v noéni dobé,
vypocitany index podani barev Ra = 50 je dostateCny pro zvoleny ucel (orientaci v prostoru) i
u starSich v€kovych skupin, zejména pokud je dodrzena vysoka rovnomérnost distribuce
svétla v prostoru.
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A4 A

LED tepla bila, LED jantarova,
CCT 2636 K, Ra>92 CCT 1832 K, Ra 50

Obrazek 7: Spektrdlni sloZeni svételnych zdrojii pro pouZiti veCer a v noci

Ovladani, fizeni systému

Hlavni osvétlovaci prvky v loznicich a osvétleni v jideln€ jsou automaticky fizeny dle
denni doby tak, aby b&hem svételné podminky simulovaly pfirozeny rytmus dne a noci.
Zmény spektra, svételného vykonu i prostorové distribuce probihaji pozvoln¢ a prirozeng.
UZzivatelé nemaji pfistup kiizeni kvality a kvantity osvétleni, mohou jej pouze
zapinat/vypinat. Cilové svétlené podminky jsou odvozeny z pfirozenych podminek v obdobi
rovnodennosti, nejsou tedy promeénlivé v pribéhu roku. Hlavni osvétlovaci systém je doplnén
lokalnim osvétlenim u ltizek a na stole.

Nocni orientaéni osvétleni v loZnicich je fizeno pohybovym c¢idlem umist€énym u
podlahy tak, aby zachytili pohyb kolem liZzka nebo piichod oSetfujiciho persondlu do
mistnosti.

Fyziologické ucinnost osvétleni

Pro komplexni posouzeni Uéinnosti svétla dopadajiciho od lidského oka je nutné
vyhodnotit jeho vliv na cely komplexni systém vniméni svétla pro zrakové i neobrazové
vnimani. Posouzeni u€innosti u zkoumanych svételnych zdroji prokazalo vyznamné rozdily
mezi citlivosti jednotlivych fotoreceptori pro jednotlivé zdroje, viz tabulka 1 a obrazek 8.

Hodnoceni melanopické G¢innosti se mezi sledovanymi zdroji svétla lisi, nejsilngjsi
(denni LED) stimuluje organismus vice nez 250 x siln&ji nez nejslabsi (no¢ni) zdroj. Tento
pomér sice stile nedosahuje variability v pfirodnim prostfedi (viz posledni sloupec tabulky,
porovnani G¢innosti s dennim svétlem), ale je mu nasobné bliZsi, neZ bylo v prostiedi pied
vyménou osvétleni, ve kterém nebyla zadna variabilita moZna, ale i vyznamné vétsi neZ jakou
umoziiuji b&Zné osvétlovacich systémy projektované a realizované dle platnych norem.
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Tabulka 1: Vypoétové u€innosti pro jednotlivé fotoreceptory
o o £ ., ) 9 2 2 E_T
el ) 23 2 g g So | 2¥EES
Ox | g+ £z| 25| 20| 23| ¢8| E5| ez
© £ 23| 38| 2F| 2E| B 558382
& o == = C g | 275%
Refnfpinospekugll, 4755 | 92 | 561 | 299 | 500 | 525 | 564 | 583 | 50%

pro-kognitivni LED

Vecerni, tepla bila LED,
plny vykon (max) 2636 94 331 67,6 | 160 196 266 333 16 %

Pozdni vecerni, tepla bila

LED, redukovany vykon 2600 92 43 8,0 21,2 | 25,5 | 34,3 | 43,1 2,1 %

(min)

Nocni, orienta¢ni
jantarova LED 1832 50 10 1,9 2,1 3,2 7,2 10,6 0,2 %

Zdfivka denni, neutrdlni | 3351 | gy | 948 11130 | 1285 | 161 | 211 | 240 13 %

bila (pavodni osvétleni)

coosenc dennisvetlo. 1 ss00 | 99 | 1000 | 880 | 996 | 1005 | 1004 | 989 | 100%

Diky tomuto vysokému rozdilu v potencidlu jednotlivych zdroji lze osvétlovaci
systém oznacit jako biodynamicky, tj. simulujici pfirozené svételné prostiedi. Vzhledem
k vysoké kvalit€ osvétleni pro zajisténi zrakovych funkci, viz rovnomérnost a dobra stimulace
vSech tradi¢nich fotoreceptorii (Cipky a tyCinky), splituje tento osvétlovaci systém vSechny
pozadavky obrazové i neobrazové vnimani svétla, je to tedy osvétleni integrativni (dle CIE).
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BIODYNAMICKE OSVETLENI, INSTALACE BEROUN
. Denni, - Vecerni, = Pozdni vecerni, ] Nocni, orientacni
) pro-kognitivni LED, tepla bila LED, tepld bild LED . jantarova LED,
§ oo 590 Ix s piny vykon (330 Ix) w0 sniZeny vykon (43 Ix) sw 10 Ix
2
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£ 250 Ix i R 22 920 M Melanopic (ipRGCs)
i ] R Rhodopic (Ty€inky)
3 ; § Ch Chloropic (M-¢ipek)
5/60 } E Erythropic (L-Cipek)
gl
240
@ 114 129 162 ﬁ . !
c M 1 C M R ¢ E

Obrdzek 8: Ucinnost svétlenych rezimii biodynamického svitidla na jednotlivé fotoreceptory
v lidském oku (nahore), ve srovndni s prirozenym svétlem a puvodnimi zarivkovymi zdroji
(dole). MéFeno na horizontdlni roviné ve vysce lizka, nocni osvétleni méfeno na vertikdlni
roviné ve vysce 150 cm nad podlahou.

5.2 Subjektivni hodnoceni Gcinnosti biodynamického osvétleni

Z pribéZzné evaluace (provedené vlednu 2020) subjektivnich pociti jedincu
z testované skupiny (N=11) ze zmény osvétleni je patrné, Ze instalace nového osvétleni byla
pfijata dobfe a méla pozitivni vliv na subjektivni pocity klienti domova pro seniory. Vétsina
z nich byla se zménou spokojena (82 %), z toho 36 % dokonce vyznamné. Nikdo nehodnotil
zménu osvétleni jako negativni (Obrazek 9). Klienti pfedevSim ocefiovali zlepSeni mobility
v prostoru po instalaci nového automatického noéniho osvétleni. 60 % klientii se citilo pfi
pohybu jist&j$i nez diiv (Obrazek 10). U vice nez tetiny (36 %) se subjektivné zlep§il spanek
(Obrazek 11) a u 9 % se vyrazné zlepsila nalada (Obrazek 12). Nejéastéjsi reakce po mésici
uzivani nového osvétleni byly: ,,v noci se citim mnohem jist&jsi pii cesté do koupelny* a ,,ve
dne nyni spim mnohem méné, nez diiv®.
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Obrazek 9: Celkovd spokojenost s novym osvétlenim u testované skupiny (n =11). Souhrnné

hodnoceni nového osvétleni zahrnuje zménu ndlady, kvality spanku i pohyblivosti po pokoji a

chodbé.

ZMENA POHYBLIVOSTI | ZRAKU PO INSTALACI
AUTOMATICKEHO NOGNIHO OSVETLENI

mhordi wmbezrozdilu - jist&jsi velmi spokojeny/a

60%

Obradzek 10: Subjektivné hodnocend zména pohyblivosti a zraku po vyméné osvétleni u

testované skupiny (n = 10). Odpovéd na otdazku: , Myslite si, Ze se vam diky novym

automatickym nocnim svétlum snadnéji pohybuje po pokoji a chodbé, (specidlné v noci, Ze

lépe vidite, aniZ byste rusili stropnim svétlem spolubydlici)?“ ZlepSeni mobility v prostoru

nastalo po instalaci nového automatického nocniho osvétleni u vétsiny respondenti (80 %):

60 % se citi pFi pohybu jistéjsi nez ditv, 20 % je s novym osvétlenim velmi spokojeno. Pétina

nepocituje zadné zmény.
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ZMENA SPANKU PO VYMENE OSVETLENI

36% /

mhor$i =stejny - trochulepdi = mnohem kvalitn&si

Obrazek 11: Subjektivné hodnocenda zména spanku po vyméné osvétleni u testované skupiny
(n=11).

ZMENA NALADY V POSLEDNiICH DNECH

mhor§i =stejna - trochulepsi = mnohem lepsi

Obrazek 12: Subjektivné hodnocend zména ndlady po vyméné osvétleni u testované skupiny (n
=11).

5.3 Objektivni hodnoceni ucinnosti biodynamického osvétleni

Objektivni hodnoceni uU€innosti instalace biodynamického osvétleni je opfeno o
vysledky kognitivniho testovani, o analyzy aktigrafickych zaznamt a o zji$téné hladiny
melatoninu. Souhrnné€ lze fici, Ze vysledky prokazaly, Ze vyména osvétleni byla spojena
s lepsi synchronizaci cirkadidnnich rytmt, jejich vys$$i amplitudou a lep$im kognitivnim
vykonem. Zvyraznéni amplitudy cirkadidnnich rytmt je patrné jak z aktigrafickych dat, tak i
ze stanovenych dennich i noénich hladin melatoninu.
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Z aktigrafickych dat je vyznamnym ukazatelem pfedev§im tzv. mezidenni stabilita
(interdaily stability), kterd vyjadiuje miru synchronizace cirkadidnni rytmicity (zejména
nacasovani spanku a bdéni) na zdkladé porovnani parametri cirkadidnnich rytma, tedy
periody, amplitudy a faze, srovnédvanych mezi jednotlivymi dny méfeni. NaSe data ukazuji, Ze
po vyméné osvétleni doSlo v experimentdlni skupiné k signifikantnimu zlepSeni
synchronizace cirkadiannich rytmt (Obrazek 13).

‘Kontrolni! | Testovani!
0.5 Leroeeemermrond 0i3 N R et
) ;
0.44 ® oo .‘.
® o 024 ° —~g
st g A
% 0.2 _Q—E_ - % . ]
' oo 0.1 :o
0.1 °
P =0.0156
0.0 0.0

Iistc;pad ur;or Iistolpad lJnlor
Obrdzek 13. Faktor IS (interdaily stability) ziskany aktigrafickym mérenim. Obrazek ukazuje

signifikantni zlepSeni synchronizace u testovanych subjektii mezi listopadovym a vinorovym
mérenim.

Podobné i naméfené hladiny melatoninu ukazuji na zlepSeni synchronizace a
prohloubeni amplitudy cirkadidnnich rytml v experimentalni skupin€ po vyméné bé&Zného
osvétleni za biodynamické. Nasledujici obrazky dokumentuji, ze u klientd DS TGM, kterym
bylo vyménéno osvétleni v pokojich, doslo ke zvyraznéni amplitudy melatoninového rytmu
(Obrazek 14 a 15) a k ¢asné&jsi syntéze melatoninu ve vecernich hodinach (Obrazek 14).

V experimentdlni skupiné doslo po vyméné osvétleni také ke sniZzeni hladin denniho
melatoninu (Obrazek 16). V této skupiné byla také zjisténa vyznamna korelace mezi denni
hladinou melatoninu a dennim spankem (zdfimnutim) — ¢im niZ$i byla hladina melatoninu,
tim méné bylo denniho spanku (Obrazek 16).

V experimentalni skupiné do$lo také po vyméné osvétleni ke zlepSeni kognitivniho
vykonu méfeného Addenbrookskym kognitivnim testem. Vykon v testu pozitivné koreloval
s amplitudou melatoninového rytmu (Obrazek 17).
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Obrdzek 14. Souhrnné grafy rytmu v hladiné melatoninu u kontrolnich subjektiu (n=8), kteri

méli zachovdno ve svych pokojich puvodni osvétleni, a testovanych subjektn (n=11),

s vyménénym osvétlenim. Obrdzek kontrolnich subjektu ukazuje podobny rytmus v hladiné

melatoninu mezi listopadem a unorem, zatimco obrdzek vpravo ukazuje zlepSeni v amplitudé

a Casnéjsi ndstup syntézy melatoninu zvecera.
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Obrazek 15. Rozdily v amplitudé rytmu melatoninu mezi listopadovym a unorovym mérenim u

kontrolnich subjekti (s puvodnim osvétlenim) a u testovanych subjektii (s novym osvétlenim).

Obrdzek ukazuje statisticky signifikantni zvySeni amplitudy rytmu u skupiny seniori po

vyméné osvétleni, zatimco u kontrolni skupiny se velikost amplitudy nezménila.
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Obrazek 16. Sprdavny rytmus melatoninu je tvoren vysokou hladinou v noci, ale velmi nizkou,

az nulovou hladinou denni. Vysokd hladina denniho melatoninu svédci o Spatné synchronizaci

cirkadidnnich hodin svétlem (i sniZené citlivosti na svétlo, a miZe vést k naruseni spankovych
cyklii a zvySené mire denniho pospavani, tzv. napu. NaSe vysledky ukazuji signifikantni snizeni
denni hladiny melatoninu u testovanych subjektu v unoru oproti kontrolnim subjektum
(nahore vpravo), kterd vyznamné koreluje s mirou denniho spdanku zjisténého aktigrafickym
mérenim (dole vpravo). Denni hladina melatoninu pred vyménou svétel, tedy v listopadu, byla
shodna u obou skupin (nahofe vlevo) a korelace s mirou napu u kontrolnich subjektu byla v

unoru nevyznamnd.
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Obrazek 17. Grafy ukazuji souhrnné vysledky v Addenbrookském kognitivnim testu. Zatimco

vysledky u kontrolni skupiny zistavaji mezi listopadem a vnorem téméF shodné, u testované

skupiny subjektii doslo k signifikantnimu zlepSeni v unorovém testovdni oproti listopadovému.

Lepsi vykon signifikantné koreluje se zvySenou amplitudou rytmu v melatoninu (vpravo).

Pro ilustraci nize uvadime na obrazku 18 ptiklady dennich rytmi v hladin€ melatoninu

u jednoho klienta z testované skupiny, jednoho klienta z kontrolni skupiny a u oSettujiciho

personalu zji§téné pii prvnim a druhém méfeni (tj. pfed vyménou osvétleni a po nf).
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Obrdzek 18. Priklady dennich rytmii v hladiné melatoninu ve sliné u seniorii (A, B) a u
zdstupce oSetrujiciho persondlu (C) pred instalaci nového osvétleni (listopad) a t¥i mésice po
instalaci nového osvétleni (unor). Obrdazek A ukazuje profil denniho melatoninu s nulovou
amplitudou namérenou v listopadu, ktera se v unoru vyrazné zlepsila diky optimalizovanym
svételnym podminkdam. Obrazek B ukazuje listopadovy rytmus se dvéma vrcholy na zacdtku a
na konci noci. Lze predpoklddat, Ze toto sniZeni bylo vyvolino nevhodnym osvétlenim
pouZivanym pri nocnich kontroldch seniora. Po instalaci osvétleni se jeho rytmus
v melatoninu konsolidoval a nocni propad jeho hladiny zmizel. Obrdzek C ukazuje rozdil mezi
rytmy v melatoninu z listopadu a unora, a to zejména v délce trvdni vysoké hladiny
melatoninu, kterd neklesd kolem pilnoci jako pri listopadovém méveni. Cervend kiivka

ukazuje hladinu melatoninu p¥i noc¢ni sméné. Potlaceni syntézy melatoninu nocnim svétlem je

zde velmi typicke.
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6 Shrnuti a doporuceni

Objektivni méfeni svételnych parametri v prostoru i subjektivni hodnoceni pomoci
dotaznikl potvrdilo zlepSeni zrakového komfortu obyvatel domova seniori. Zejména kladné
bylo hodnoceno no¢ni orientaéni osvétleni, které pfindsi uzivateliim vétsi jistotu pii pohybu
v prostoru v noéni dob€. Analyza a-opickych osvétlenosti a jejich zmén v prubé¢hu 24 hodin
automatického svétlého cyklu prokazala vyrazny kontrast mezi denni a no¢ni osvétlenosti,
ktery je systém schopny zajistit. Vysledky testovani fyziologickych parametra prokazaly, Ze
instalace biodynamického osvétleni signifikantné zlep$ila amplitudu rytmu v produkci
melatoninu, kterd korelovala se zvySenym vykonem v kognitivnich testech u testovanych
subjekti, a kterd byla rovnéz spojena s niz$i hladinou denniho melatoninu, coZ se pozitivné
odrazilo ve zkraceni doby denniho pospavani, tzv. napu. Aktigrafickd méfeni prokézala
zlepSeni synchronizace rytm@ v pohybové aktivit¢ a spanku, jako markeru celkové
konsolidace cirkadianniho systému. ZlepSeni amplitudy rytmu v produkci melatoninu lze
povazovat za vysledek, ktery jednozna¢né indikuje vyznamny piinos instalovaného
biodynamického osvétleni pro zlepSeni symptomu starnuti senioru. Seniofi v testované
skupiné navic po vyméné osvétleni popisovali zlepSeni spanku a nalady, coZ ukazuje na
pozitivni pFinos biodynamického osvétleni pro kvalitu jejich Zivota. Je dobré zminit, Ze do
testované skupiny byli s ohledem na moznosti technické realizace vymény osvétleni zahrnuti
seniofi, ktefi obyvali pokoje piizemni ¢asti budovy. Nebyli tedy vybirani s ohledem na
medikaci a diagnézu nemoci. V pribéhu studie se ukazalo, ze testovani seniofi byli jiz pred
vymeénou osvétleni v celkové hor§im zdravotnim a fyzickém stavu a vyZadovali vice no¢nich
intervenci, nez kontrolni skupina. Pfesto byl u nich pozitivni u€inek biodynamického
osvétleni ve srovnani s kontrolni skupinou prokdzan. A to i navzdory tomu, Ze nova svétla
byla instalovana i ve spoleénych prostorach, tudiz jim byla ¢astecné vystavena i kontrolni
skupina. Tato skute¢nost poukazuje na to, Ze instalace biodynamického osvétleni musi byt
pojata komplexné a musi zahrnovat tipravu denniho i noéniho osvétleni ve vSech prostorach.
Stavajici regulaci dle denni doby by bylo vhodné rozsiFit o regulaci sezénni, kterd by
zohlediovala délku dne v jednotlivych ro¢nich obdobich. Dale je tfeba zdlraznit, Ze
tiimé&si¢ni adaptaéni obdobi je z hlediska zmén v cirkadiannim systému pomérn¢ kratké. Lze
predpokladat, ze po delsim obdobi pouzivéani instalovanych svétel budou rozdily jeste
vyraznéj§i. Bylo by pfinosné ovéfit, zda dlouhodobé plsobeni biodynamického osvétleni
povede az ke klinicky vyznamnym rozdilim v celkovém fungovéni, zdravotnim stavu a
kognici seniorti. Na zékladé odborné literatury a naméfenych dat se domnivame, Ze je to
pravdépodobné. Proto doporuujeme provést tieti etapu testoviani v plném rozsahu
popsaném vySe, a to cca po jednom roce uZivani instalovaného biodynamického
osvétleni.
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