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ANOTACIJA

Petijuma pirma dala veltita dabiskas, vecuma izraisitas akomodacijas sp€ju
samazinasanas (presbiopijas) procesa izpetei no kliniskas puses. Tiek kritiski izverteéts koncepts
par vecumam atbilstoS$am normas veértibam un, balstoties uz pétijuma rezultatiem, piedavats
modelis, kas lauj precizak paredzet individa vecumam sagaidamo tuvuma korekcijas apjomu.
Papildu iegiitie rezultati parada sakaribu starp presbiopijas attistibas pakapi un korekcijas
ietekmi uz tuvuma darbu veiktsp&ju, kas lauj prognozet potencialo ietekmi uz dzives kvalitati
cilvékiem péc 45 gadu vecuma. Darba otraja dala tiek piedavata metodologija ka papildinat
subjektivos akomodacijas funkciju novertésanas testus ar dinamiski iegiitu objektivo mérijjuma
komponenti, ka arT tiek izverte€tas minétas metodes prieksrocibas, tehniski ierobezojosie faktori
un papildu iegiitas informacijas nozimigums. Tresa dala veltita miisdienu digitalo tehnologiju
ietekmei uz redzes sistemu. Tika novertetas atskiribas viedtalrunu lietoSanas attaluma, veicot
aktivu un pasivu uzdevumu, jaunu pieauguso vidu. legutie rezultati parada, ka vid€jais
viedtalruna lietoSanas attalums ir bitiski tuvaks neka klasiski pienemtais 40 cm darba attalums,
turklat aktivs uzdevums tiek veikts tuvaka attaluma neka pasivs uzdevums. Tika novertéta ari
acs akomodacijas atbilde un redzes nogurums péc ilgstosa darba ar volumetrisko ekranu, kas ir
Latvijas inovacija trisdimensiju attélatveides tehnologiju joma. legitie rezultati parada ieprieks
neaprakstitu, potenciali pozitivu ietekmi uz redzes atslabinaSanos pe&c darba ar Tistu

trisdimensionalu attélu.



ABSTRACT

The first part of the thesis is aimed to study physiological, age related decline of eye
accommodation (presbyopia) from clinical side. The tentative near addition based on the age
expected norm values has been critically evaluated based on the results of the study and a new
model is proposed that allows more accurate prediction of the amount of near correction
expected for an individual's age. The additional results show a correlation between the degree
of development of presbyopia and the effect of correction on the near task performance,
allowing to estimate the potential impact on the quality of life of people over 45 years. The
second part of the thesis proposes a methodology for supplementing subjective accommodation
function tests with a dynamically obtained objective measurements, as well as evaluate the
advantages of this method, technically limiting factors and significance of the additional
information obtained. The third part focuses on the impact of current digital technologies on
the visual system. The differences between smartphone viewing distance for active and passive
task were assessed for young adults, showing that the average viewing distance for smartphone
is significantly closer than the classically assumed near work distance of 40 cm, and the active
task is performed at closer distance than the passive task. The status of ocular accommodation
and visual fatigue after prolonged work with volumetric display, which is innovation in the field
of three-dimensional imaging technology made in Latvia, has been evaluated. The results have
highlighted previously undescribed, potentially positive effect on ocular relaxation after work

with a real three-dimensional image.
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1 IEVADS

1.1 Témas aktualitate

Acs akomodacija ir pétita jau daudzu gadu desmitus un tas fiziologijas pamatprincipi ir
skaidri (McDougal & Gamlin, 2015; Plainis et al., 2014). Tomér ka liecina Garcia-Mufioz un
kolégu (2014) publikacija, kura ir apkopoti peédgjo 25 gadu redzes zinatné nozimigakie
pétijumi, kuros tika pétitas subjektivas stidzibas un to saistiba ar akomodacijas vai vergences
sist€émas traucgjumiem — vismazak pétijumu veltiti tiesi akomodacijas trauc€jumu izpétei.
Autori parada, ka 50 % pétijumi ir veltiti konvergences nepietieckamibai, savukart paréjam
binokularas redzes problémam, kas ietver ar1 akomodacijas darbibas trauc€jumus, uzmaniba
zinatniskaja literatiira ir veltita daudz mazaka. No apkopotajiem pétijumiem, tikai tris pétija
akomodacijas funkciju darbibu konkrétu trauc€jumu gadijumos (Cacho et al., 2002; Marran et
al., 2006; Mazow et al., 1989). Akomodacijas traucgjumi var ka minimums ietekmé&t sekmes
skola un sarezgitakos gadijumos var liecinat par nozZimigam neirologiskam problémam vai
sistémiskam patologijam (Adnan et al., 2014; Braun et al., 1995; Feizabadi et al., 2018; Ohtsuka
et al., 2002). Ta ka akomodacijas fiziologiska funkcija ir nodro$inat skaidru redzi tuvos darba
attalumos un tuvuma darbu intensitate, attistoties tehnologijam, tikai aug, biitu sagaidams, ka
piecaugs arl akomodacijas trauc€jumu skaits. Tas rada nepiecieSamibu uzlabot esosas
diagnostikas metodes, piedavat jaunas, miisdienigas terapijas iesp&jas un papildinat uz
pieradijumiem balstitu izpratni par acs akomodacijas sistémas darbibu digitalo tehnologiju

laikmeta.



1.2 Darba meérkis un uzdevumi

Darba merKkis ir apzinat esoSo acs akomodacijas novertéSanas metozu ierobeZojumus un
piedavat metozu uzlabojumus, lai izvert€tu gan ikdiena lietojamo, gan inovativo digitalo
tehnologiju ietekmi uz redzes sistému.

Lai sasniegtu pétijuma meérki tika izvirziti sekojosi uzdevumi:

1. Izvertet vecumam atbilstosa aditiva normu pielietoSanas efektivitati individualiem
gadijumiem un metodes sakritibu ar citam aditiva novértéSanas metodém (apaksnodala
3.1.1.).

2. Izvertet ka nekorigéta presbiopija ietekmé tuvuma darbu veiktsp&ju (apaksnodala 3.1.2.),

3. Veikt ekscentriskas fotorefraktometrijas iekartas PowerRef 3 funkcionalo test€Sanu un
izstradat metodiku, kas lauj kliniskos akomodacijas noveértéSanas testus papildinat ar
dinamiski ieglitu objektivo datu komponenti (apaksnodalas 3.2.3. un 3.2.4.).

4. lIzvertet atSkiribas starp viedtalruna lietoSanas attalumu aktiva un pasiva uzdevuma
veikSanas laika (apakSnodala 3.3.1.).

5. Izvertet ka trisdimensionala att€latveides veids ietekmé redzes sistemu

(apaksnodala 3.3.2.).

1.3 Izmantotas metodes

Akomodacijas darbiba tika izverté€ta gan ar klasiskam, optometrista praks€ izmantotam
subjektivam metodeém, gan ar objektivam metodém. Objektiviem acs akomodacijas un zilites
mérjjumiem tika izmantota ekscentriskas fotorefraktometrijas iekarta PowerRef 3 (PlusOptix,
Vacija), kas darbojas uz dinamiskas fotoskiaskopijas principa, kur tiek izmantota infrasarkana
starojuma video tehnika un no tiklenes atstarotas gaismas refleksa gradienta analize, kas talak
tiek izteikts dioptrijas.

Volumetrisko trisdimensiju stimulu projic€Sanai tika izmantots volumetriskais ekrans
(Lightspace Technologies, Latvija), kas lauj 20 optisko elementu plaknu ietvaros projicét realu,
telpisku att€lu. Anaglifa trisdimensiju att€la izveidei tika izmantoti Optometrijas un redzes
zinatnes nodala veidotas sarkani-zilo filtru brilles, kuram atbilstosi filtru caurlaidibai tika
pielagota stimulu krasa.

Datu analize un grafiska atteélosana tika veikta ar SPSS Statistics 22.0, R 3.5.1 un

MS Excel, datu apstrades programmam.



1.4 Darba novitate

1. Irizveidots regresijas modelis un tam atbilstoss algoritms, kas lauj prognozét nepiecieSamo
aditiva lielumu ar augstaku precizitati ka lidz $im piedavatais.

2. Ir atrasts kritiskais aditiva lielums, kuru nekoriggjot tick butiski ietekméta tuvuma darbu
veiktspéja.

3. Ir izveidota metodika, kas lauj papildinat klinisko akomodacijas rezervju merijjumu ar
objektivas akomodacijas atbildes komponenti.

4. TIr izpetiti viedtalruna lietoSanas attalumu ietekm&josie faktori, kur ka biitisks darba
attaluma un tuvuma slodzes ietekmgjoss faktors tiek konstatéts uzdevuma veids.

5. Ir demonstréta metode tuvuma funkciju izvertéSanai pec darba ar trisdimensiju vizualo
saturu un iegiitie rezultati parada ieprieks neaprakstitu hipermetropiska tipa refrakcijas

nobidi.

1.5 Autores ieguldijums

Promocijas darba aprakstitie petijumi ir izstradati Latvijas Universitates Optometrijas un
redzes zinatnes nodala. Presbiopijas aditiva noteikSanas un viedtalruna attaluma eksperiments
tika veikti optometrista kabineta, pargjie eksperimenti tika veikti Redzes ergonomikas kabineta.
LasiSanas un mekléSanas uzdevuma izveidi péc autores MSc. Karolas Pankes ieteikumiem
veica studente Annija Sperlina. Volumetriska ekrana stimulu konceptualo izveidi, kritisko
parametru definéSanu un piemé&rosanu redzes zinatnes pétijumiem veica promocijas darba
autore MSc. Karola Panke un MSc. Tatjana Pladere. Volumetriska ekrana stimulu praktisko
izveidi, programmeéSanu un tehnisko dalu pec noraditajiem parametriem nodro$inaja
Lightspace Technologies. Pétijuma dalibnieku mekléSanu, eksperimentalo datu iegiiSanu un
pamata datu apkoposSanu, konsultgjoties ar darba autori, veikusas Optometrijas un redzes
zinatnes nodalas studentes Annija Sperlina, Vita Stokmane, Liva Jakobsone, Zaklina Hermane
un Marina Seleznova. P&tijuma aprakstito rezultatu analizi, interpretaciju, grafisko att€loSanu
un statistisko datu apstradi veikusi darba autore (iznemot datu statistisko apstradi programma
R 3.5.1., ko veica MSc. Mara Delesa-Velina). Autore piedalijas vairaku zinatnisku publikaciju
sagatavoSana ka galvena autore vai lidzautore. Kopuma par promocijas darba iegiitajiem
rezultatiem ka pirmais autors ir prezentéti 8 mutiski referati starptautiskas konferencé€s un
publicéti 5 zinatniskie raksti. Darba rezultati ir apspriesti Latvijas Universitates Optometrijas
un redzes zinatnes nodalas doktorantiiras skolas zinatniskaja seminara 2019. gada 13. decembri.
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2 LITERATURAS PARSKATS

2.1 Acs akomodacijas aparats

Acs akomodacija ir dinamisks, gribai nepaklauts process, kas nodro$ina skaidru att€lu uz
tiklenes skatoties dazados attalumos, tai skaita atru fokusa mainu no taluma uz tuvumu un no
tuvuma uz talumu, kas tiek nodroSinats sarezgitu sensoro, neiromuskularo un biofizikalo
procesu rezultata (Kaufman, 1994). Anatomiski acs akomodacijas procesu nodroSina
akomodacijas aparats (skat. Att. 2.1.), kura butiskakie elementi ir ciliarais muskulis, acs Ieca,
Cinna saites un ka paligmehanismi procesa nodrosinasana piedalas stiklveida kermenis un
sklera. Ciliarais muskulis sastav no tris muskulu Skiedru grupam, kas novietotas gareniski
(Brukes muskulis), cirkulari (Millera muskulis) un slipi. Acs l&ca ir avaskulara epitélija Stinu
un Skiedru struktiira bez atseviskas inervacijas un tai izskir 3 dalas — kodolu, garozu un kapsulu.
Cinna saites ir elastigas Skiedras, kas savieno ciliaro muskuli ar acs l&cas kapsulu. (Ciuffreda,

2006; Glasser, 2011)

Ciliarais muskulis

atslabinats

Cinna saites
nostieptas / \ brivas
Aes leca Acs leca

atslabinata, akomodéta

(®)

Att. 2.1. Shematisks acs prieksgjo strukttru skérsgriezums, kura att€loti akomodacijas aparata
butiskakie elementi un to stavoklis (a) atslabinata akomodacija jeb skats taluma un (b) sasprindzinata
akomodacija jeb skats tuvuma. Attéls vienkarsots, papildinats un aizgits no Ciuffreda (2006).

Acs akomodacijas procesa biomehanika paredz, ka, skatoties tuvuma, notiek ciliara
muskula Skiedru saspringSana, kas ciliaro muskuli pabida nedaudz uz iekSu un uz prieksu,

iestiepjot skléru un laujot priekséjam un mugurgjam Cinna saiteém atbrivoties (ekvatorialas
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Cinna saites paliek nostieptas), kas rada acs 1&cas kapsulas formas izmainu un rezultata tiek
iegiits lielaks acs 1€cas optiskais stiprums (I€cas fokusa attalums samazinas) (Ciuffreda, 2006).
Lidz ar §STm izmainam l&ca klast vid&ji par 0,36 I1dz 0,58 mm biezaka, tas diametrs samazinas
par 0,4 mm, I&cas prieks€jais un mugurejais pols pavirzas nedaudz atpakal un gravitacijas speku
ietekme l€ca nedaudz nos€zas uz leju (Ciuffreda, 2006; Jones et al., 2007; Khan et al., 2018).
Ciliara muskula neiralo inervaciju pamata nodroSina gribai nepaklautas 1so ciliaro nervu
postganglionaras nervu Skiedras, kas nak no ciliara ganglija. Preganglionaras Skiedras uz ciliaro
gangliju nak no III galvas smadzenu nerva (n.opthalmicus) pa parasimpatiskajam Skiedram,
kas, savukart, nak no Edingera-Vestfala kodola vidussmadzenés (Glasser, 2011; McDougal &
Gamlin, 2015). TieSi parasimpatiska inervacija un M3-muskarina receptori lauj ciliarajam
muskulim sasprindzinaties un mazak ka 1 sekundes laika radit lidz pat 20,00 D izmainas l€cas
optiskaja stipruma. Simpatiskas inervacijas loma dinamiskas atbildes nodros§inasana ir mazaka,
ta pamata saistas ar acs akomodacijas atslabinasanas nodro$inasanu un 3, adrenergiskajiem
receptoriem, kas noris daudz 1€nak — vidgji 10 11dz 40 sekunzu laika (Glasser, 2011; McDougal
& Gamlin, 2015). Optiski akomodacijas atbildes un ciliara muskula inervacijas ierosinasana

noris primari ka atbilde uz apmiglojumu tiklenes centralaja fovejas dala (Kruger & Pola, 1986).

2.2 Akomodacijas atbilde

Akomodacijas process un atbilstosa optiska stipruma izmaina ir apgriezts lielums tuvuma
attalumam un tiek mérits dioptrijas (D), tadejadi, jo tuvak atrodas objekts, jo liclaks optiskais
stiprums janodroSina, lai att€ls tiktu saskatits skaidri. Pieméram, 40 cm attaluma akomodacijas
pieprasijums ir 2,50 D, bet 30 cm attaluma 3,33 D. Teorétiski ideala optiska sistéma
akomodacijas atbildes lielumam biitu jasakrit ar akomodacijas pieprasijumu, tomér praktiski
novérota akomodacijas stimula-atbildes funkcija (skat. Att. 2.2.) ietver fiziologiskas
fokus@Sanas sistemas kliidas, kas ir dala no normalas akomodacijas stimula—atbildes funkcijas,
kas ieprieks literatiira ir aprakstita bernu (Wang & Candy, 2010), jaunu pieauguso (Buehren &
Collins, 2006; Mhairi Day et al., 2006; Lin & Jiang, 2013; Tosha et al., 2009; Yeo et al., 2006)

un presbiopijas vecuma grupas (Goss, 2012).
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Stimula-atbildes
funkcija

Akomodacijas atbilde, D

0 Akomodacijas stimuls, D

Att. 2.2. Statiskas akomodacijas stimula-atbildes funkcijas shematisks att€lojums, kur redzamas

piecas atbildes zonas (sikak aprakstits teksta). Att€ls aizgits un papildinats no Ciuffreda (2006).

Ja akomodacijas atbilde ir zemaka par akomodacijas pieprasijumu konkrétaja skata

attaluma, tad starpiba starp pieprasijjumu un realo atbildi tiek saukta par akomodacijas

atpalikSanu. Ja akomodacijas atbilde ir augstaka par pieprasijumu, tad tiks novérots

akomodacijas parsvars. Akomodacijas stimula-atbildes funkcija satur piecas zonas, kur katra

no tam raksturo sagaidamo fiziologiskas akomodacijas atbildes raksturu normas gadijuma,

atkariba no akomodacijas stimula jeb pieprasijuma apjoma (skat. Att. 2.2.):

1)

2)

Pirma zona raksturo akomodacijas atbildi, kas nov€rojama skatoties taluma, kad
akomodacijas stimuls ir no 0,00 D lidz apméram 1,00 D (Ciuffreda, 2006). Saja zona
akomodacijas atbildei biitu jabiit atslabinatai, tomér tiek noveérots videji 0,25 D lidz
0,33 D saspringums (akomodacijas parsvars) (Rosenfield et al., 1992), ko primari
stimulé toniskas akomodacijas (vidéji 0,50 D Iidz 1,50 D) stavoklis (Bullimore &
Gilmartin, 1989; Ciuffreda, 2006; Glasser, 2011; Liu et al., 2016) un sekundari ietekme
fokusa dzilums (Collins et al., 2006; Hung & Semmlow, 1980).

Otra zona raksturo akomodacijas atbildi, kas novérojama, skatoties tuvuma, kad
pakapeniski pieaug akomodacijas stimula jeb pieprasijuma limenis. Saja zona
novérojama neliela, fiziologiska akomodacijas atpalikSana un akomodacijas atbilde ir
proporcionala akomodacijas stimulam (Buehren & Collins, 2006; Ciuffreda, 2006). Sis
zonas ietvaros tiek novérots, ka, pieaugot akomodacijas pieprasijumam, palielinas
akomodacijas mikrofluktuaciju apjoms (Mhairi Day et al., 2006; Harb et al., 2006;
Seidel et al., 2003).
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3)

4)

5)

Tresa zona raksturo akomodacijas atbildi augstu akomodacijas stimulu gadijuma (sakot
no >5,00 D jeb attalumam <20 cm) (Ciuffreda, 2006; Ciuffreda & Kenyon, 1983), kad,
palielinot akomodacijas pieprasijumu, akomodacijas sp&jas vairs nav pietickamas, lai
nodros$inatu stimulam proporcionalu atbildi, un pieaug atpalik§anas apjoms (Momeni-
Moghaddam et al., 2014; Yeo et al., 20006).

Ceturta zona parada individualo akomodacijas maksimalas saspringSanas jeb
akomodacijas amplitiidas robeZu un tieSi §T zona ir pirma, kas tiek ietekméta tad, kad
sak attistities ar vecumu saistitas redzes izmainas jeb presbiopija (Charman, 1989;
Heron et al., 2001).

Piekta zona jeb ta déveta miopiska defokusa zona raksturo apmiglojuma apgabalu, kur
akomodacijas stimuliem, kas parsniedz akomodacijas amplitudu par 2,00 D, rodas
nekompensgjams tiklenes apmiglojums, kas rada pakapenisku akomodacijas atbildes
samazinasanos lidz pilniba miglaina att€la gadijuma, ar loti zemu kontrastu tiek
sasniegts toniskas akomodacijas limenis, un var uzskatit, ka augsta apmiglojuma del

akomodativs stimuls nav pieejams (Ciuffreda, 2006).

No redzes funkcionala viedokla Heath (1956) defingjis, ka acs akomodacijas atbilde

sastav no 4 komponentém, kas pastav vienlaicigi un kopa veido pilno akomodacijas atbildi:

1))

2)

Reflektora akomodacija — raksturo automatisku acs refrakcijas stavokla izmainu, lai
nodro$inatu un noturétu skaidru attélu uz tiklenes. Reflektora akomodacija reagé uz
apmiglojumu Iidz pat 2,00 D. Reflektora akomodacija veido lielako dalu no kopgjas
akomodacijas atbildes gan monokularos, gan binokularos apstaklos (Ciuffreda, 2006).
Konvergences akomodacija — raksturo vergences izmainu ietekmi uz akomodaciju, ko
izsaka ka 1 A vergences ierosinatu akomodacijas atbildes izmainu dioptrijas (KA/K
attieciba (konvergences akomodacija/konvergence)) (Ciuffreda, 2006). Konvergence
izraisa akomodacijas saspring$anu un divergence izraisa akomodacijas atslabsanu, kas
jaunu pieauguso grupa veido konvergences akomodaciju ap 0,10 D/A (Hasebe et al.,
2005; Simmons & Firth, 2014; Sweeney et al., 2014). Konvergences akomodacija veido
otru lielako kopgjas akomodacijas atbildes dalu binokularos apstaklos un, pieaugot
vecumam, konvergences akomodacijas ieguldijums kopgja akomodacijas atbildé

samazinas (Bruce et al., 1995; Hasebe et al., 2005).
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3)

4)

un ko

Proksimala akomodacija — akomodaciju ierosina attaluma uztverg balstits vertejums par
stimula tuvumu. Dabiskos un binokularos apstaklos, normas gadijuma, proksimala
akomodacija var tikt ierosinata attalumos, kas tuvaki par 3 m (Rosenfield et al., 1991)
un proksimalas akomodacijas komponente veido 4-10 % no kopg&jas akomodacijas
atbildes (Hung et al., 1996). Proksimala akomodacija tiek stimuléta tiri ka uztveres
fenomens un tai nav tieSa saistiba ar apmiglojuma analizi tikleng (Ciuffreda, 2006).
Kliniskie noveérojumi parada, ka nelielai dalai bérnu vecuma lidz 8 gadiem médz bt
loti aktiva proksimalas akomodacijas komponente, kas rezult§jas viltus augstos
objektivas refrakcijas raditajos un atspogulo proksimalas akomodacijas iesaisti
instrumentu miopijas ierosinasana (Wesner & Miller, 1986).

Toniska akomodacija — dévé ari par tumsas akomodaciju — ir pasivs akomodacijas
stavoklis, kas raksturo vidgji 0,50 D lidz 1,50 D lielu akomodacijas saspringumu
(Bullimore & Gilmartin, 1989; Ciuffreda, 2006; Glasser, 2011) apstaklos, kad nav
pieejams akomodativs stimuls (pieméram, skatoties pilniga tumsa vai pilnigi tuksa,
gaisa laukuma). Toniska akomodacija raksturo pamata neiralo stimulaciju, kas nak no
vidus smadzen&m (Ciuffreda, 2006) un tiek uzskatits, ka tas ieguldijums kopgja atbildé
sariik Iidz ar individa vecumu, kas tiek skaidrots ar acs lécas novecoSanas procesa
raditajiem biomehaniskiem ierobezojumiem (Ciuffreda, 2006; Mordi & Ciuffreda,
2004; Rosenfield et al., 1993). Ir noverotas toniskas akomodacijas atSkiribas dazadas
refrakcijas grupas, kur zemaka toniska akomodacija novérota skoléniem ar miopiju un
augstaka dalibniekiem ar hipermetropiju (skat. Att. 2.2.(b)) (Gwiazda et al., 1995).
Nesens pétijums demonstréjis plasas individualas toniskas akomodacijas variacijas
jaunu pieauguSo grupa, kur toniska akomodacija novérota no -0,50 D lidz pat 5,50 D
(vidgji 1,84 £ 1,29 D) un atrasta saistiba starp toniskas akomodacijas stavokli un
akomodacijas atbildi. Tika nov@rotas 0,30 D izmainas akomodacijas atbildé katrai

1,00 D izmainai toniskaja akomodacija (Liu et al., 2016).

Akomodacijas stimula-atbildes funkciju apraksta ar slipuma koeficientu (mé&dz saukt ar1

par akomodacijas atbildes gradientu), kas jauniem individiem sagaidams vidgji 0,75 Iidz 0,95
lieluma, kur dalibniekiem ar hipermetropiju novéros augstaku akomodacijas atbildes gradientu

neka dalibniekiem ar miopiju (skat. Att. 2.3.(a)) (Millodot, 2015; Yeo et al., 2006). Anderson

1€gi (2009) demonstré metodi, kur no akomodacijas stimula-atbildes liknes var vairaku

stimula pieprastjumu diapazona ar vienu vértibu raksturot akomodacijas atpalik$anu, izsakot to
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ka akomodacijas atpalikSanas indeksu (AEl, accommodative error index). Pozitivs
akomodacijas atpalikSanas indekss raksturo akomodacijas atpalikSanu, savukart, negativs
akomodacijas atpalikSanas indekss raksturo akomodacijas parsvaru. Akomodacijas
atpalikSanas indekss tiek aprékinats no stimula-atbildes funkcijas laukuma, kas atrodas starp
1:1 idealo likni un reali ieglitas akomodacijas atbildes funkcijas linearas regresijas likni, kas
tiek dalita ar determinacijas koeficientu (Anderson et al., 2009):

aom(22)

R2

AEI =

(2.1

kur m ir akomodacijas stimula-atbildes funkcijas linearas regresijas Iiknes slipuma koeficients, b ir
regresijas Iiknes novirze no y (intercept), x; ir mazakais un x; ir lielakais akomodacijas pieprasijums,
kura veica mérijumus (D), R? ir determinacijas koeficients.
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Att. 2.3. Refraktivas kliidas ietekme uz (a) akomodacijas atbildes gradientu (att€ls aizgiits no
Millodot (2015)) un (b) tonisko akomodaciju (att€ls aizgiits no Gwiazda (1995)).

2.3 Vergences process

Vergences process raksturo izmainas relativaja redzes asu novietojuma, kur, mainot skata
fiksaciju dazados attalumos, redzes asu novietojums un lenkis starp tam mainas. Vergences
atbildi var izteikt metriska lenka (MA) vienibas, kur 1 MA atbilst abu acu savirzes apjomam,
ja skats tiek fikséts 1 m attaluma no acim. Biezak vergences atbildi raksturo ar prizmatiskam
dioptrijam (PD jeb A), kur 1 A atbilst 1 cm izmainam relativaja redzes asu novietojuma 1 m
attaluma (Hughes, 1967). Mainot skatu no taluma uz tuvumu, redzes asu novietojums un lenkis
starp tam pieaug un process tiek saukts par konvergenci, savukart, no skata tuvuma uz skatu
taluma lenkis starp redzes asu novietojumu samazinas un process tiek saukts par divergenci.
Divergence ir pret&js process konvergencei, tomér tas nav simetriski inverss parametrs, jo
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konvergences un divergences inervacija, ka ari dinamiskie parametri (latence, atrums,
paatrinajums) ir atskirigi (Hung et al., 1997). Vergences atbilde satur vairakas komponentes,
kur proksimala vergence tiek ierosinata no apzinas par objekta attaluma mainu, fuzionala
vergence tiek ierosinata ka atbilde uz atSkirigi novietotiem att€liem uz abu acu tikleném,
toniska vergence tiek nodrosinata no acs argjo muskulu toniska stavokla, kad redzes sistémai
nav fiksacijas objekta, un akomodativa vergence notiek reflektori lidz ar akomodacijas
saspringSanu vai atslabSanu (Chen et al., 2010; Davson, 1990). Konvergences un akomodacijas
savstarpgjas sasaistes intensitati izsaka ar AK/A attiecibu, kas raksturo akomodativas
konvergences (AK) lieluma, kas izteikts prizmatiskajas dioptrijas (A), izmainu, ja akomodacija
(A) tiek izmainita par 1,00 D. KA/K attieciba raksturo konvergentas akomodacijas (KA)
izmainu, ko ierosina 1 A konvergences (K) izmaina.

P&tijumos, kur tiek pétita akomodacijas un vergences darbiba, biezi vien nepiecieSams
radit maksligus apstaklus, kas lautu pétit abu sistému sadarbibu dal&ji vai pilniba izoléta forma.
Ir nodefinéti divi eksperimentalie stavokli: atvertas cilpas (open-loop) un aizveértas cilpas
(closed-loop) dizaini. Vergences gadijuma atvértas cilpas dizains paredz, ka abu acu att€lu
sapludinasana jeb fuzija tiek liegta, ko var panakt, izmantojot vienas acs okliziju vai
disocigjoSas prizmas. Ja atvertas cilpas dizaina informacija par disparitati nav un teoretiski var
pienemt, ka ta biis vienada ar nulli, tad aizvertas cilpas dizains paredz, ka fuzija tiek nodroSinata
un informacija par disparitati ir pieejama. Akomodacijas sist€mas gadijuma atveértas cilpas
dizaina tiek minimiz&ts galvenais akomodacijas ierosinatajs apmiglojums, ko var izdarit
izmantojot, piem&ram, pinhole — maza izmé&ra aperttru. Aizvertas cilpas dizains akomodacijas
sistémai raksturo dabiskus apstaklus, kad informacija par apmiglojumu ir pieejama (Fogt et al.,
2016). Visdabiskakie apstakli biitu duali aizvértas cilpas gadijuma, tomér akomodacijas
pétijumos biezi vien izmanto dizainu, kur akomodacijas sisteémai ir aizvertas cilpas dizains, bet
vergences sist€mai ir atvertas cilpas dizains, proti, tie ir visi gadijumi, kad m&rijumi tiek veikti

monokulari.

2.4 Tuvuma triade

Akomodacijas un vergences atbilde, kur klat nak ari zilites atbilde, veido ta saukto
tuvuma triadi. Binokularos apstaklos Sie tris bloki ir savstarp&ji saistiti un izmainas viena no
blokiem ietekm&s un stimul@s izmainas ar1 pargjas tuvuma triades komponentes (Davson,

1990). Akomodacijas un konvergences abpus€ja sajiigta darbiba palidz nodroSinat normalu,

17



binokularu fiksaciju tuvuma. Apmiglojuma ierosinata akomodacija nodroSina skaidru att€lu un
sekundari stimulé ari konvergenci, savukart, disparitates ierosinata vergences sist€éma
nodroSina, lai att€li abas acis projic€tos uz abu acu fovejam vai tuvu tam un redzes sistéma
spétu tos savietot, izveidojot vienu att€lu, un paralgli tiek stimul@ta arT akomodacija (Fincham
& Walton, 1957). Detalizétu akomodacijas un vergences sistémas sadarbibas modeli izveidoja
Hung un kolggi (1996), kuru vienkar$oja un musdienigi vizualiz&ja Ciuffreda (2006) (skat. Att.
2.4.). Sis modelis attélo krusteniskas dabas sadarbibu starp akomodacijas un vergences atbildi,
kur skatoties no kreisas puses uz labo redzams, ka gan akomodacijai, gan vergencei pamata
stimulacija tiek ierosinata no stimula attaluma (proksimala akomodacija un vergence atseviski,
jo tas raksturo uztveres nevis tiklenes Iimena stimulaciju). Talak fokusa dzilums akomodacijai
un Panuma zona vergencei raksturo neiralas tolerances fenomenu, kur neliela apjoma
apmiglojums vai disparitate nerada subjektivi uztveramu miglo$anos vai dubultosanos (laujot
redzes sistémai nebiit perfekti precizai). Tikai tad, ja apmiglojums vai disparitate parsniedz
fokusa dziluma vai Panuma zonas robezas, tiek talak ierosinata akomodacijas vai vergences
atbildes izmaina. P&éc tam, kad rupja apjoma izmaina notikusi, ta ierosina atbildes precizéSanu
caur adaptacijas cilpu (Iéna akomodacijas un vergences adaptacija), kur noris atkartota
rinkveida ilgtermina motoras atbildes uzturéSana un korigéSana. Summeétas atbildes lielumu
veido ieprieks precizéta atbilde, papildu toniskas atbildes komponente un papildu krustotas
sadarbibas komponente (akomodacijas gadijuma to raksturo AK/A attieciba un vergences
gadijuma to raksturo KA/A attieciba). Summeta atbilde talak tiek nogadata uz atbilstoSajiem
smadzenu centriem, kur tiek formuléts pamata neiralais signals, lai akomodacijas gadijuma
inervetu ciliaro muskuli, kurs ietekmés acs [€cu un nodrosinas 1€cas optiska stipruma izmainas
atbilsto$i stimula attalumam. Vergences gadijuma neiralais signals ierosina atbilstoSos acs
argjos kustibu muskulus, lai atbilstosi stimula attalumam veiktu abu acu savirzisanu uz stimulu.
Informacija par veiktajam izmainam ar negativas atpakalsaites palidzibu tiek nogadata atpakal
uz pirmo summeétas atbildes posmu, lai nepiecieSamibas gadijuma atsaktu ciklu no jauna lidz
tiek iegiita preciza, laika stabila, abu sisteému saskanota atbilde (Ciuffreda, 2006; Hung et al.,
1996).
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Att. 2.4. Akomodacijas un vergences krusteniskas sadarbibas modelis. Attéls aizgtits un tulkots
no Ciuffreda (2006), balstits uz Hung un kolégu (1996) publicéta apraksta.

Ja akomodacijas vai vergences sistéma darbojas novajinata reZzima, tad otra sistéma, lai
kompensetu un spetu turpinat nodrosinat kop&ja modela darba rezultatu (viens un skaidrs attels)
var sakt darboties pastiprinati, kas var izraisit binokularas sistémas traucgjumus. Pieméram,
konvergences nepietickamibas gadijuma var veidoties sekundars akomodacijas ekscess, jo
redzes sist€ma pastiprinati stimulé akomodaciju, lai ar akomodacijas stimulétas konvergences
(akomodativas konvergences) palidzibu kompensétu konvergences vajo darbibu. Tas var
noritet ar biitiskam astenopiskam siidzibam un galvassapém (Cacho et al., 2002). V&l viens
tipisks klinisks piemers ir nekorigétas hipermetropijas izraisita ezotropija (manifesta skieléSana
uz iekSu), kur hipermetropijas dél akomodacijas funkcijas darbojas pastiprinata reZima un
attiecigi sekundari caur krustenisko sadarbibu tiek parslogota ari konvergence un veidojas
ezotropija (Brodsky & Jung, 2015).

Tresa no tuvuma triades komponentém ir zilites atbilde, kas lidzdarbojas ka kopgjas
tuvuma triades sistémas komponente. Normas gadijuma, 1idz ar konvergenci un akomodaciju
tiek noverota gribai nepaklauta, reflektora zilites izméra samazinasanas (skat. Att. 2.5.(b)), kas
palielina fokusa dzilumu, un atbilstoSi samazina realo nepiecieSamibu akomodet.

Eksperimentali iegiitais zilites izm&ra samazinasanas apjoms uz vienu dioptriju akomodacijas
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ir 0,58 mm D!, savukart, 1,00D disakomodacijas (akomodacijas atslabsanas jeb
samazinasanas) gadijuma tiek noverots septinas reizes mazaks 0,08 mm D Zzlites
paplasinasanas apjoms (Kasthurirangan & Glasser, 2005a). Primari zilites sarau$anos un
izplesanos regulé gaismas daudzums un akomodacijas reflekss (Davson, 1990), kur atbilde uz
gaismas stimulu tiek novérota straujak neka atbilde uz tuvuma esosu stimulu (skat. Att. 2.5.(a))
(Noorden & Campos, 2001). Sekundari, zilites diametru ietekmé& ari kognitivie procesi,
pieméram, informacijas apstrade, uztvere, islaicigd atmina, iegauméSana, nogurums un citi

centralas nervu sist€mas procesi (Andreassi, 1980).

stimuls
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Att. 2.5. Dinamiska zilites atbilde atkariba no (a) stimulacijas veida: ar gaismu (augsgja Iikne)
vai tuvuma attalumu (apaksgja likne). Attels aizgits no Noorden & Campos (2001) un (b) tuvuma
stimula lieluma 3,00 D (gaisi peléka likne) un 6,00 D (melna likne) salidzinajuma ar dinamisko
akomodacijas atbildi. Att€ls aizgtts un papildinats no Kasthurirangan & Glasser (2006).

2.5 Akomodacijas funkciju izmainas dzives laika

Jaundzimu$am bérnam acs aksialais garums ir ap 17 mm (Larsen, 1971), radzenes
optiskais stiprums ir ap 48,00 D (Inagaki, 1986) un acs l&cas stiprums sasniedz vid&ji 45,00 D
(Wood et al., 1996). Lidz 2 gadu vecumam radzenes optiskais stiprums samazinas par 4,00 D
(Inagaki, 1986) un 11dz 6 gadu vecumam I&cas optiskais stiprums samazinas par 20,00 D (Wood
et al., 1996), tomér izmainas 1€cas prieks€ja un muguréja lieckuma radiusa, ka ari gaismas
lauSanas koeficienta turpina mainities ari péc 6 gadu vecuma un kop€jais l€cas stiprums

stabiliz€jas ap 10 gadu vecumu (Mutti et al., 1998). Lai kompensétu So kop&jo acs optiskas
20



sisteémas stipruma mazinasanos, paraléli noris acs aksiala garuma pieaugSana par 5-6 mm, kur
1 mm izmaina acs aksialaja garuma rada ap 3,00 D izmainam acs optiskaja stipruma (Glasser,
2011; Mutti et al., 1998). So anatomisko izmainu procesa rezultatu, kas vid&ji noris lidz 6 gadu
vecumam, sauc par acs emetropizaciju (kad paral€li gaismas stari fokusgjas tiesi uz acs tiklenes)
(Hirsch & Ditmas, 1947). Skolas vecuma neliela apjoma turpina mainities acs anatomiskie
parametri un papildus pieaug tuvuma veicamo uzdevumu apjoms un acs akomodacijas slodze,
kas tiek uzskatits ka viens no faktoriem, kas stimul€ acs aksiala garuma augSanu un tuvredzibas
veidosanos (kad paralgli gaismas stari fokus€jas pirms tiklenes) (Huang et al., 2015; Huang et
al., 2019; Ip et al., 2008; Larsen, 1971).

Mainoties acs anatomiskajiem parametriem, mainas ari acs akomodacijas maksimala
saspringSanas sp€ja un kopé€jais diapazons. Dzives laika tas turpina mainities paredzama veida,
kas tika aprakstits jau vairak ka pirms 100 gadiem (Duane, 1912), un paredz pakapenisku
akomodacijas amplitiidas samazinasanos lidz ar pieaugo$o vecumu, jo acs l&ca klust cietaka,
izmainas tas blivums, elastiba un akomodacijas amplitiidas apjoms pakapeniski ziid (Charman,
2008). Vidgjais subjektivas akomodacijas amplitidas samazinaSanas temps literatira tiek
minéts ap 0,27 D/gada (Charman, 1989). Sakot no 40 gadu vecuma, akomodacijas amplitida
pakapeniski klust zemaka par akomodacijas pieprasijumu tuvos darba attalumos, kas izraisa
tadas subjektivas sidzibas ka 1€naka fokuse$anas mainot skatu no taluma uz tuvumu, miglaina
redze tuvuma, griitibas koncentréties tuvuma darbiem un/vai galvassapes, ka ari vélme péc
papildus apgaismojuma un tendence novietot tuvuma darbus talak no actm (Werner & Press,
2002). So stavokli sauc par presbiopiju, kas defingjama ka lena, dabiska, ar vecumu saistita un
neatgriezeniska maksimalas akomodacijas amplitiidas samazinasanas (Benjamin, 2006; Duane,
1922; Mordi & Ciuffreda, 1998). Gadijumus, kad presbiopijas raditi simptomi un samazinata
akomodacijas amplitida tiek novérota pacientiem vecuma 1si pirms 40 gadiem klasific€ ka
pre-presbiopiju jeb priekslaicigu presbiopiju (Priyambada, 2019). Fasih un kolggi (2014) pétija
kadi faktori vieno 246 priekslaicigas presbiopijas pacientus un ka tris galvenie riska faktori tika
noteikti koS§]ajamas tabakas lietoSana (35,7 %), gastrits (21,1 %) un paaugstinats asinsspiediens
(7,31 %), kas netieSi saistami ari ar palielinatu stresa ltmeni, tapéc autori secina, ka
priekslaiciga presbiopija var tikt uzskatita ka psihosomatisks traucgjums, ko rada psihologiski
saspringti socialie un vides apstakli. Vid&ji 2-3% bérnu un jaunieSu var tikt novérota

akomodacijas amplitiida, kas ir zemaka par vecumam sagaidamo normu, ko ne-presbiopijas
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vecuma pacientiem klasific€ ka akomodacijas nepietiekamibu (Lara et al., 2001; Marran et al.,
2000).

Presbiopijas veidosSanas ir komplekss, multifaktorials process, kas ietver tadas izmainas
ka lecas elastibas samazinasanas (Weeber et al., 2007), l&cas biezuma palielinaSanas (Atchison
et al., 2008; Dubbelman & Van Der Heijde, 2001; Glasser & Campbell, 1999; Moffat et al.,
2002) (skat. Att. 2.6.(a)), lecas prieks€ja un muguréja lieluma radiusa samazinaSanas (Brown,
1974; Dubbelman & Van Der Heijde, 2001), lineari pieaugoss leécas svars (Glasser & Campbell,
1999), prieksgjas kameras dziluma samazinasanas (Atchison et al., 2008), kop&ja acs refrakcijas
indeksa jeb lauSanas koeficienta samazinasanas (Dubbelman & Van Der Heijde, 2001; Moffat

et al., 2002) (skat. Att. 2.6.(b)) un 1&cas biokimiska sastava (tidens saturs, elektrolitu, proteinu,

kalcija un natrija daudzums) izmainas (El-Sayyad, 2014).
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Att. 2.6. Vecuma ietekme uz acs l€cas (a) centralo biezumu (dati no ultrasonografijas un
magnétiskas rezonanses (MR)). Attels aizgiits no A¢chison un kolégiem (2008). (b) refrakcijas indeksu
29 gadus vecai un 82 gadus vecai acs 1&cai, atkariba no attaluma lidz 1€cas prieksgjam polam. Attels
aizgiits no Moffat un kolgégiem (2002).

No klniskas puses, lai kompens&tu akomodacijas mazinasanos, tiek pielietots ta sauktais
aditivs, jeb pozitivas lecas, kas kompense samazinato akomodacijas apjomu, nodrosinot skaidru
redzi tuvuma. NepiecieSama presbiopijas aditiva lielums neliela apmeéra biis saistits ar1 ar
pacienta kontrastredzi, kas ar vecumu samazinas (Tang & Zhou, 2009), gaismas izkliedi acf,
kas p&c 40 gadu vecuma pieaug eksponenciali (Smith et al., 1992; Van Den Berg et al., 2007)
un labaka iespgjama redzes asuma limeni. Pilnigas akomodacijas darbibas samazinasanas

rezultata aditiva lielums 40 cm attaluma sasniedz +2,50 D. Samazinats labakais iesp&jamais
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redzes asums var radit nepiecieSamibu korekciju piemeklét attaluma tuvaka par 40 cm un
attiecigi maksimalais aditivs var parsniegt +2,50 D vértibu (Charman, 1989). Tas, cik atri
presbiopijas raditais akomodacijas funkciju samazinajums saks ietekmét dzives kvalitati,
atkarigs no tadiem faktoriem ka pamata refrakcijas veids, nodarboSanas un profesijai
specifiskas prasibas tuvuma redzei, darba attalums un apgaismojums (Antona et al., 2008). Ar1
dzimums tiek minéts ka viens no kliniski noteiktas presbiopijas ietekmé&josiem faktoriem, kur
sievietem ir par 22 % augstaks agrins presbiopijas iestasanas risks (Duarte et al., 2003) un
sagaidams vidgji par 0,10 D stipraks tuvuma aditivs ka tada pasa vecuma virieSiem (Pointer,
1995). Tomeér $1 atskiriba nav skaidrojama ar atSkirigu acs akomodacijas darbibu, bet gan ar
anatomisko roku garuma atskiribu, kas vidgji sievietem ir 1saks. Lidz ar to tuvuma darba
attalumam sievieteém nepiecieSams augstaks aditivs neka virieSiem (Hickenbotham et al., 2012;
Pointer, 1995). Ir pieradits, ka ari etniska piederiba un geografiskie faktori ietekmé presbiopijas
attisttbas gaitu. Augstaka temperatiira un intensivaka ultravioletaja starojuma l€cas
novecos$anas process norit straujak un attiecigi presbiopija iestajas agrak tiem, kas dzivo

regionos tuvak ekvatoram (Miranda, 1979).

2.6 Akomodacijas funkciju novértesana

Acs akomodacijas funkciju novertéSana ir bitiska pilnvertigas redzes parbaudes
sastavdala. Liela dala binokularo funkciju trauc€jumu tiek raksturoti péc diagnostikas
kriterijiem, kas balstas klinisko akomodacijas funkciju noveértgjumu atradn€s (Cacho-martinez
et al., 2013; Cacho-Martinez et al., 2014; Cacho et al., 2002; Ming-Leung Ma et al., 2019;
Wajuihian, 2019). Savukart, objektivais akomodacijas funkciju novertgjums biezak tiek
izmantots redzes zinatnes petijumos, lai giitu padzilinatu prieksSstatu par acs funkciju izmainam
dazados vecumos (Anderson et al., 2014; Heron et al., 2001; Johns et al., 2006; Kasthurirangan
& Glasser, 2006; Lockhart & Shi, 2010; Win-Hall & Glasser, 2008), dazadu faktoru ietekmi
(Anderson et al., 2011; Mathur et al., 2014; Yang et al., 2019), miusdienu tehnologiju ietekmi
(Harb et al., 2006; Hoffman et al., 2015; Jeng et al., 2014; MacKenzie et al., 2010), ka arT par
atseviSku binokularo funkciju traucgjumu (Horwood & Riddell, 2012; Schnider et al., 1984;
Toor et al., 2018), refrakcijas klidu patofiziologiju (Cufflin & Mallen, 2008; Mhairi Day et al.,
2006; Mhairi Day, Gray, et al., 2009; Hartwig, Charman, et al., 2011; Radhakrishnan et al.,
2007; Sreenivasan et al., 2012) vai akomodacijas fiziologiju (Bharadwaj et al., 2011,
Bharadwaj & Schor, 2005; Chen et al., 2019; Del Aguila-Carrasco etal.,2017; Win-Hall, 2010;
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Esteve-Taboada et al., 2017; Heron et al., 2001; Johns et al., 2006; Suryakumar et al., 2007a;
Thiagarajan & Ciuffreda, 2013).

2.6.1 Subjektivas un objektivas akomoddcijas noverteéSanas metodes

Redzes process ir ciesi saistits ar redz€ta uztveri un interpretaciju, tapec acs akomodacijas
funkciju noveértésana ir btiski iz8kirt atsSkiribas starp subjektivo un objektivo metozu atradném.
Subjektivo metozu rezultats ir atkarigs no pacienta atbildes un veért€juma par attéla
samiglosanos (izmanto klinisko akomodacijas amplitidas, akomodacijas relativo rezervju un
akomodacijas viegluma noteikSana), savukart, objektivo metozu gadijuma (kliniskaja prakse
izmanto objektivas refrakcijas meérijjumu veikSanai) pacienta vert€jums netiek nemts vera, kas
lauj veikt atrakus mérjjumus ar augstaku atkartojamibu. Pieméram, akomodacijas amplittudas
gadijuma, subjektivas metodes sniedz informaciju par tuvako attalumu, kura pacients vél var
skaidri redzet, savukart, objektivas metodes sniedz informaciju par objektivo acs optiska
stipruma pieaugumu (Burns et al., 2014; Le6n et al., 2016).

Lai ar ir cieSa saistiba starp subjektivo un objektivo metozu atradném, vairaki petijumi
ir demonstrgjusi, ka objektivi novertéta akomodacijas saspringSanas sp&ja jeb amplitida ir
zemaka neka subjektivi novertéta (Anderson et al., 2014; Mathebula et al., 2018; Ostrin &
Glasser, 2004; Win-Hall et al., 2007; Win-Hall & Glasser, 2008). AtSkiribas starp subjektivi un
objektivi meérito akomodacijas atbildi saistitas ar to, ka subjektivas akomodacijas amplitiidas
mérijums ietver ne tikai realo acs akomodacijas saspringSanas sp€ju, bet arT fokusa dziluma
radito pseidoakomodacijas efektu (Dhallu et al., 2019), kas Sauru acu ziliSu gadijuma ir
labveligs un sniedz Skietami augstakus subjektivas akomodacijas amplitidas merijjumus neka
objektivi noveérotos, kur fokusa dzilums neietekmé merijjuma rezultatu (Glasser, 2006). Otrs
butisks faktors, kas ietekmé subjektivo atbildi, ir pacienta un optometrista reakcijas laiks (Burns
et al., 2014). Pacienta reakcijas laiks ietver laiku Iidz pacients ierauga att€la migloSanos un
laiku, lai pazinotu par to skali, savukart, optometrista reakcijas laiks ietver laiku lidz tiek
uztverta pacienta atbilde un veiktas atbilstosas talakas darbibas.

Ta ka kliniskaja praks€ objektivu akomodacijas amplitidas mé&rijjumu nodrosinasana ir
reti iesp&jama, var noderét teorétiskais modelis, ko formulas veida piedava Anderson un kolegi
(2014) balstoties uz savam atradn€m. Tas lauj aprékinat paredzamo objektivo akomodacijas
amplitidu, ja ir zinama subjektiva akomodacijas amplitiida un dalibnieka vecums péc sekojosas

formulas:
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Paredzama objektiva proksimali stimuleta amplitiida (D) =

7,73 — 0,14 * (vecums — 3) + 0,13 * Subjektiva Push-Up amplitida (D) 2.2)

Izmantojot paredzamas objektivas proksimali stimulétds amplitiidas formulu (skat.
vienadojumu 2.2.), 80 % gadijuma teoretiski aprékinata akomodacijas amplitiida ir +1,50 D un

92 % gadijuma £2,00 D robezas no reali noméritas objektivas akomodacijas amplitiidas.

Kliniskie akomodacijas mérjjumi un nodefin€tas normas ir balstitas uz statiskiem
meérijumiem, bet p&c biutibas acs akomodacija ir dinamisks process, kur, nomerot vienu statisku
parametru konkrétaja momenta, tiek zaudets daudz papildu informacijas par dinamiskajiem
parametriem, kas lauj izprast akomodacijas darbibu laika. Lielako dalu dinamisko parametru
var izvertét tikai ar objektivam metodém (Vargas et al., 2019). Akomodacijas dinamisko atbildi
raksturo vairaki parametri:

e akomodacijas atbildes latence (laiks no stimula paradiSanas briza [idz
akomodacijas atbildes sakumam jeb reakcijas laiks; Saja laika notiek
akomodacijas atbildes planoSana, ms) (latency),

e akomodacijas atbildes laiks (laiks no akomodacijas atbildes sakuma lidz
maksimalas amplitiidas sasniegSanai, ms) (response time)

e akomodacijas atbildes atrums (vidgjais akomodacijas atbildes atrums noteikta
laika momenta, D/s) (velocity)

e akomodacijas atbildes maksimalais atrums (maksimalais sasniedzamais atrums
akomodacijas atbildes laika, D/s) (peak velocity)

e akomodacijas atbildes laika konstante (laiks Iidz tiek sasniegts maksimalais
akomodacijas atbildes atrums, ms) (time constant)

e akomodacijas atbildes paatrinajums (akomodacijas atbildes atruma izmaina
laika, D/s?) (acceleration),

e akomodacijas atbildes maksimalais paatrindjums (maksimala akomodacijas
atbildes atruma izmaina laika, D/s?) (peak acceleration),

e akomodacijas atbildes paatrinajuma laika konstante (laiks lidz tiek sasniegts
maksimalais akomodacijas atbildes paatrinajums, ms) (time to peak acceleration)

e akomodacijas atbildes amplitiida (maksimali sasniedzamais akomodacijas
atbildes apjoms, D),
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e maksimali iespgjama akomodacijas amplitida (akomodacijas atbildes
maksimalais apjoms, ko redzes sistéma sp&j nodrosinat),

e akomodacijas vieglums (akomodacijas sp&ja parslégties no sasprindzinata uz
atslabinatu stavokli, cikli/miniite)

e akomodacijas atpalikSana (akomodacijas atbildes atSkiribu no akomodacijas
pieprasijuma, D)

e akomodacijas mikrofluktuacijas (akomodacijas svarstibas fiksacijas laika, D)

Dinamiskos akomodacijas atbildes mérijumus pasaulé veic atseviskas petnieku grupas un
lidz §im nav izstradata vienota metodika, kas lautu veikt kvalitativu dazadu pé€tnieku iegiito
rezultatu salidzinaSanu, jo atSkiras gan izmantoto iekartu meérfjjumu frekvences un datu
apstrades stratégijas, gan p&tijuma protokoli attieciba uz stimulu pieprasijumu amplitidam un
apstakliem (monokulari vai binokulari). Dinamiskas atbildes analiz€, 1pasi atruma un
paatrindjuma gadijuma, biezi tiek pielietota armi manuala datu vizuala apskate un analize
(Anderson et al., 2010; Bharadwaj & Schor, 2005; Mordi & Ciuffreda, 2004). Tabula 2.1.
apkopoti dazadu p@tnieku grupu rezultati, par dinamiskiem akomodacijas parametriem —
akomodacijas atbildes latence, atbildes laiks, atbildes atrums, atbildes maksimalais atrums un
vid€jais atbildes atrums.

Akomodacijas atbildes maksimalais atrums ir atkarigs no stimula pieprasijuma
amplitiidas, sakuma punkta un virziena (akomodacijas saspringSanas vai atslabsanas faze)
(Kasthurirangan & Glasser, 2005b; Thiagarajan & Ciuffreda, 2013). Kasthurirangan & Glasser
(2005b) noveroja, ka vidgjais akomodacijas atbildes maksimalais atrums pieaug lineari (y = -
2,78x + 20,41; p < 0,05) Iidz ar stimula pieprasijuma amplitiidu, piem&ram, 0,50 D atbildes
amplitidai maksimalais atrums ir ap 2—4 D/s. Savukart, 6,00 D atbildes amplitiidai maksimalais
atrums sasniedz 10,00 D/s, ja taluma pozicija fiks€ta un maina tuvuma pozicijas beigu punktu,
vai pat 1618 D/s, ja tuvuma pozicija fiks€ta un tiek mainits taluma pozicijas sakuma punkts.

ArT laika konstantes vertibas atkarigas no stimula pieprasijuma amplitiidas un sakuma
punkta, pieméram, 0,50 D atbildes amplitiidai noverota laika konstante ir no 250 Iidz 300 ms,
savukart, 5,00 D atbildes amplittidai laika konstante var sasniegt Iidz pat 650 ms, ja fikséta ir
taluma pozicija (Kasthurirangan & Glasser, 2005b). Akomodacijas atbildes latence samazinas
ar vecumu gan akomodacijas saspringSanas (Tal — Tuv), gan akomodacijas atslabSanas

(Tuv — Tal) fazes (1> = 0,025, p = 0,0007 un r* = 0,068, p < 0,0001) (Anderson et al., 2010).
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Lai veiktu akomodacijas atbildes maksimala paatrinajuma un maksimala paatrinajuma
laika konstantes meérjjumus nepiecieSama iekarta ar 1paSi augstu meériSanas frekvenci
(Labhishetty et al., 2019; Suryakumar et al., 2007a). Suryakumar (2007b) ar 70 Hz frekvenci
ieguva 48 + 21 D/s? paatrinajumu un ap 200 + 80 ms paatrindgjuma laika konstanti, kas
neatskiras akomodacijas saspringSanas un atslabSanas fazes (p = 0,34 un p = 0,14). Bharadwaj
& Schor (2005) 6 dalibnieku grupa (vid€jais vecums 29 gadi) ar 200 Hz frekvenci ieguva
akomodacijas atbildes paatrinajumu no 45 £ 7 D/s? Iidz 90 + 23 D/s? un paatrinajuma laika

konstanti no 80 ms Iidz 120 ms.

Tabula 2.1.
Akomodacijas dinamisko parametru vertibas dazados p&tijumos
Vecums, Pétijuma dizains
Autori, metode Rezultati | —Tuv = saspringSanas fize

dalibnieku skaits

Tuv —Tal = atslabSanas faze

Akomodacijas atbildes latence, ms

490 + 160 (Tal (1,33 D)—>Tuv(2,38 D))

16-26 gadi, n =6

Heron un kolegi (2001) 480 + 150 (Tuv (2,38 D)—Til(1,33 D))
(n=12) 410+ 170 (Tal (1,33 D)—Tuv(2,38 D))
Atverta skata IS autorefraktometrs, 36-48 gadi,n=16

420+ 170 (Tuv (2,38 D)—Til(1,33 D))

Canon R1, 10 Hz
Tondel & Candy (2008) 1,5-6 ménesi, n =36 692 + 528 (Tuv (2,00 D)— Tuv(5,00 D)

(n=36)

PowerRefractor, 1,5-6 ménesi, n =33 617 +533 (Tuv (5,00 D)— Tuv(2,00 D)

fotorefraktometrijas princips, 25 Hz

330 £ 107 (Tal (0,00 D)—Tuv (2,00-5,00 D))

3-9 gadi,n=16
337+ 154 (Tuv (2,00-5,00 D)—Tal (0,00 D))
Anderson un kolegi (2010)

(n=41) 11-19 gadi, n =8

311 +130 (Tal (0,00 D)—Tuv (2,00-5,00 D))

362+ 137 | (Tuv(2,00-5,00 D)—Tal (0,00 D))
Pasu veidota iekarta,

. L 311 +£98 (Tal (0,00 D)—Tuv (2,00-5,00 D))
fotorefraktometrijas princips, 30 Hz 20-29 gadi,n="7

302+ 118 (Tuv (2,00-5,00 D)—Tal (0,00 D))

288 + 98 (Tal (0,00 D)—Tuv (2,00-5,00 D))
32-38 gadi,n=9

251+ 123 | (Tuv(2,00-5,00 D)—Tal (0,00 D))

Suryakumar un kolggi (2007b) 240 + 81 (Tal (1,00 D)—Tuv (2,50 D))
(n=16) 25+1,n=6
Fotorefraktometrs, 70 Hz

248 + 81 (Tuv (2,50 D)—Tal (1,00 D))
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Tabula 2.1. turpinajums

Akomodacijas atbildes laiks, ms

Lockhart & Shi (2010) 20-29 gadi, n =10 238 + 37
(n=30) 40-49 gadi,n=10 381 +53 )
(Tal (0,25 D)>Tuv(1,50 D))
Atverta skata IS autorefraktometrs,
60-69 gadi, n= 10 472 £ 75
Shin-Nippon SRW-5000, 20 Hz gadh 1
Heron un kolegi (2001) ) 830+ 470 | (Tal (1,33 D)—Tuv(2,38 D))
16-26 gadi, n =6
(n=12) 570 £270 | (Tuv (2,38 D)—Tal(1,33 D))
Atverta skata IS autorefraktometrs, 840+ 610 (Tal (1,33 D)—>Tuv(2,38 D))
36-48 gadi, n =6
Canon R1, 10 Hz 720 £ 390 | (Tuv (2,38 D)—Tal(1,33 D))
Suryakumar un kolegi (2007b) 843 +£222 | (Tal (1,00 D)>Tuv (2,50 D))
25+ 1gadi,n=6
Fotorefraktometrs, 70 Hz 1017 £ 280 | (Tuv (2,50 D)—Tal (1,00 D))

Akomodacijas atbildes maksimalais atrums, D/s

Lockhart & Shi (2010) 20-29 gadi, n =10 1,88 £ 0,63
(n=30) 40-49 gadi,n= 10 1,13 £ 0,66
Atverta skata IS autorefraktometrs,

Shin-Nippon SRW-5000, 20 Hz

(Tl (0,25 D)—Tuv(1,50 D))

60-69 gadi,n=10 0,55+ 0,27

Heron un kolegi (2001) ) 2,1+1,1 (Tal (0,25 D)—Tuv (2,00 D))
16-26 gadi, n =6

(n=12) 3,5+0,8 (Tuv (2,50 D)—Tal (0,25 D))

Atverta skata IS autorefraktometrs, 2,9+1,6 (Tal (0,25 D)—Tuv (2,00 D))
36-48 gadi, n =6

Canon R1, 10 Hz 3,7£0,9 | (Tuv (2,50 D)—Tal (0,25 D))

Thiagarajan & Ciuffreda (2013) 5,7 (Tal (2,50 D)— Tuv (4,50 D)

(n=10)

26 + 3 gadi,n= 10
Atverta skata IS autorefraktometrs, 4,6 (Tuv (4,50 D)— Tal (2,50 D)

WAM-5500, 5 Hz

Vidéjais akomodacijas atrums, D/s

Heron un kolegi (2001) ) 1,2+0,7 (Tal (0,25 D)—Tuv (2,00 D))
16-26 gadi, n =6

(n=12) 1,9+0,9 (Tuv (2,50 D)—Tal (0,25 D))

Atverta skata IS autorefraktometrs, 1,0+0,6 (Tal (0,25 D)—Tuv (2,00 D))
36-48 gadi, n =6

Canon R1, 10 Hz 1,8+0,9 (Tuv (2,50 D)—Tal (0,25 D))

2.6.1.1 Akomodacijas atpaliksana

Akomodacijas atpalikSana ir viens no akomodacijas funkciju parametriem, kas raksturo
akomodacijas atbildes precizitati atbilstoSi akomodacijas pieprasijjumam. Kliniska
akomodacijas atpalikSanas norma tiek defin€ta lasiSanas attaluma, kas ir vid&ji no 30 cm lidz

40 cm, kur sagaidamais atpalikSanas lielums ir ap 0,25 D lidz 0,75 D (Rouse et al., 1984;
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Tassinari, 2002). Ari jaunakie eksperimentalie p&tijumi to apstiprina. Ledn un kolegi (2017)
pétijuma dalibniekiem vecuma lidz 40 gadiem vidgéja akomodacijas atpalikSana bija 0,52 D.
Tomeér iegiitie rezultati var atSkirties atkariba no izvélétas merjjumu metodes. Objektivie
mérijumi, kas veikti ar atverta skata autorefraktometru vai fotorefrakcijas metodi lasiSanas
attaluma uzrada atpalikSanu lidz pat 2,50 D (Johns et al., 2006). Piem&ram, PowerRefractor
(Power Ref 3 iepriekS€jais modelis), salidzinot ar dinamisko retinoskopiju, parverte
akomodacijas atpalikSanu vid€ji par 1,00 D (Correction of Myopia Evaluation Trial 2 Study
Group for the Pediatric Eye Disease Investigator Group, 2009; Penisten et al., 2004).
Visparpienemta un vairakkartigi apstiprinata ir sakariba starp darba attalumu un akomodacijas
atpalikSanu, kas tuvakos attalumos un atbilstoSi augstaka akomodacijas stimula gadijumos
butiski pieaug (Harb et al., 2006; Yeo et al., 2006).

Akomodacijas atpalikS8ana un akomodacijas mikrofluktuacijas tiek saistitas ar
tuvredzibu, kas Sobrid pasaulg ir biitiska sabiedribas veselibas problema, kur Azijas attistitajas
valstis bérnu un jaunieSu vecuma grupa miopijas izplatiba sasniedz lidz pat 90 % (Theophanous
et al., 2018) un tiek prognozets, ka tuva nakotné S§1 probléma sasniegs globalas epidémijas
Iimeni (Chen et al., 2018). Chen un kolégu (2019) pétijuma piedalijas 120 dalibnieki un
miopijas grupai tika noverota lielaka akomodacijas atpalik§ana neka ne-miopijas grupai.
Akomodacijas atpalik§ana mainas atkariba no dalibnieka vecuma jeb precizak maksimalas
akomodacijas amplitidas atbilstoSajam vecumam (Anderson et al., 2009). Chen un kolégi
(2019), salidzinot 60 skolénu un 60 jaunu pieauguso akomodacijas funkcijas, secinaja, ka
skolénu grupai akomodacijas atpalikSana ir lielaka (0,49 D + 0,18 D) neka jaunu pieauguso
grupai (0,26 D £ 0,21 D) (p < 0,05). Turklat skoléniem ar miopiju akomodacijas atpalikS$ana ir
lielaka (0,66 D + 0,20 D) neka skoléniem bez miopijas (0,20 D £0,14 D) (p <0,05). Ja
saltdzina gados jaunakus dalibniekus ar miopiju un gados vecakus dalibniekus ar miopiju, tad
skoléniem (0,66 D + 0,20 D) akomodacijas atpalikSana tika novérota lielaka neka jauniem
pieaugusajiem (0,32 = 0,17 D) (p < 0,05). Lidzigi rezultati, kur miopijas grupa novérota vajaka
akomodacijas darbiba, iegiiti arT citos petijumos (Seidel et al., 2003; Yeo et al., 2006). Palielinot
dalibnieku vecuma diapazonu, pieméram, Leon un kolégu (2017) pétijuma, kur piedalijas 1296
dalibnieki vecuma no 5 Iidz 60 gadiem, akomodacijas atpalikSanas saistiba ar refrakcijas veidu
kluist maznozimiga.

IepriekS veiktie pétijumi parada, ka palielinata akomodacijas atpalikSana var tikt

uzskatita ka viens no potencialajiem akomodacijas funkciju raksturojosiem parametriem, kas
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noveérojams redzes noguruma un diskomforta gadijumos, veicot tuvuma darbus (Momeni-
Moghaddam et al., 2014; Tosha et al., 2009). Tosha un kolégu (2009) p&tijuma tika salidzinata
akomodacijas atpalikSana dalibniekiem ar augstu un zemu redzes diskomfortu un tika noverots,
ka attalumos, kas mazaki par 25 cm, dalibniekiem ar augstu redzes diskomfortu novéro
palielinatu akomodacijas atpalikSanu, kas pieaug ilgaka darba tuvuma gadijuma
(F(32,928)=1,53, p = 0,03). Zinams, ka binokularos apstaklos akomodacijas atbilde tiek
ietekmg@ta ar1 no vergences sisteémas stavokla, attiecigi izolétu akomodacijas atbildi var novérot
tikai monokularos apstaklos. Momeni-Moghaddam un kolégu (2014) p&tijuma rezultati parada,
ka dalibniekiem ar redzes diskomforta simptomatiku novérojama lielaka atSkiriba starp
akomodacijas atpalikS§anu binokularos un monokularos apstaklos gan ezoforijas (sléptas jeb
fuzijas mehanisma kompensétas skieleSanas uz ieksu) (p = 0,009), gan eksoforijas (sléptas jeb
flizijas mehanisma kompensétas skieléSanas uz aru) (p < 0,001) gadijuma. Konteksta ar cietiem
kliniskajiem redzes funkciju raksturojoSiem parametriem, akomodacijas atpalikSana virs
normas var liecinat par akomodacijas darbibas traucgjumiem (akomodacijas nepietickamiba,
vajums vai paralize), manifestu vai latentu hipermetropiju, pamata ezoforiju, konvergences
ekscesu, ka arT miopijas parkorekciju. Samazinata atpalikSana vai akomodacijas parsvars var
liecinat par tadiem akomodacijas darbibas trauc&jumiem ka akomodacijas ekscess vai spazma,

pamata eksoforiju, konvergences paralizi vai nepietickamibu vai parkorigétu hipermetropiju.

2.6.1.2 Mikrofluktudcijas

Izpratne par to, ka acs akomodacijas atbilde vienmériga attaluma fiksacijas gadijuma nav
statiska, ir balstita uz Alpern (1958) aprakstu, kur paradijas tads termins ka acs akomodacijas
mikrofluktuacijas. Skatoties uz nekustigu, konstanta akomodacijas pieprasijuma stimulu, acs
akomodacijas atbilde nepartraukti svarstas amplitiida, kas neparsniedz 1,00 D, visbiezak
mikrofluktuacijas ir 0,20 D lidz 0,50 D lielas un fluktuaciju norise nav lineara laika (Charman
& Heron, 2015). Domingjosas mikrofluktuaciju svarstibu frekvences iedala zemas frekvences
svarstibas (I1dz 1 Hz) un augstas frekvences svarstibas (=1 Hz) (Monticone & Menozzi, 2011).
Augstas frekvences svarstibas tiek saistitas ar sirds un elposanas ritmu, ka arT ar arterialo pulsu
(Plainis et al., 2014), savukart, zemas frekvences svarstibas tiek saistitas ar neirologisku
akomodaciju ierosinasana signala atbildi (Leahy et al., 2010). Jauna perspektiva uz
mikrofluktuaciju izcelsmi paskatijusies Lupon un kolégi (2019), kas uzskatami paradija, ka

apméram piekta dala no mikrofluktuacijam nemaz nav saistama ar akomodacijas atbildi, jo
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saglabajas pat cikloplégiski atslabinatas acs akomodacijas gadijuma. Tadel pétijumos bitu
iesakams lietot relativas mikrofluktuaciju izmainas nevis absoliitas vertibas (Lupdn et al.,
2019). Pec butibas acs akomodacijas mikrofluktuacijas var uzskatit par mérktiecigi klidainas
atbildes mehanismu, kas darbojas ka akomodacijas atbildes ierosinatajs, jo palidz uztvert
attaluma un attiecigi akomodacijas pieprasijuma izmainas. Sanemot miglainu att€lu uz tiklenes,
konstantas mikrofluktuacijas viena virziena So miglaino attalu uzlabo, bet otra virziena
pasliktina, tadejadi tiek dots signals akomodacijas kontroles mehanismam par nepiecieSamo
atbildes lielumu un virzienu (Charman & Heron, 2015).

Lidzigi ka samazinata akomodacijas atpalikSana, akomodacijas mikrofluktuacijas tiek
saistitas ar tuvredzibu ka tadu un tas progreséSanu (Mhairi Day et al., 2006; Diao et al., 2013;
Harb et al., 2006). Diao un kolégu (2013) pétijuma 25 cm attaluma b&rniem ar miopiju
mikrofluktuacijas bija vid&ji 0,35 D + 0,16 D, kas bija batiski augstakas par tada pasa vecuma
bérniem ar emetropiju (0,27 D + 0,10 D). Lidzigi rezultati tika iegiiti skolénu un jaunu
pieauguso grupas, kur dalibniekiem ar miopiju akomodacijas mikrofluktuacijas bija lielakas
neka dalibniekiem bez miopijas (Chen et al., 2019). Augsts mikrofluktuaciju lielums liecina
par nestabilaku akomodacijas darbibu. Vairaki pétijumi (Mhairi Day et al., 2006; Harb et al.,
2006; Seidel et al., 2003) parada, ka mikrofluktuacijas pieaug lielaka akomodacijas
pieprasijjuma jeb slodzes gadijuma. Skatoties taluma un atslabinot akomodaciju,
mikrofluktuacijas biis mazakas neka skatoties tuvuma (Mira-Agudelo et al., 2009; Tosha et al.,
2009). Turklat vismazakas akomodacijas mikrofluktuacijas sagaidamas skaidras redzes taluma
un tuvuma punkta, bet akomodacijas amplitidas viduspunkta mikrofluktuacijas ir vislielakas
(Usui & Stark, 1978). Mikrofluktuacijas laika ir salidzinosi stabilas (Tosha et al., 2009). Tapat
ari janem véra tuvuma triades loma, kur vergences sistéma stabilizé akomodacijas atbildi un
tapec sagaidams, ka tuvuma noveérotas mikrofluktuacijas biis mazakas binokularos un lielakas
monokularos apstaklos (Mira-Agudelo et al., 2009; Panke et al., 2017).

Fiziologiski sagaidamais mikrofluktuaciju lielums ir atkarigs no vecuma, proti, bérniem
zem 10 gadu vecuma tiek noverotas augstakas mikrofluktuacijas (Anderson et al., 2010), bet,
tuvojoties presbiopijas vecumam, péc 40 gadiem tas samazinas (Charman & Heron, 2015;
Mordi & Ciuffreda, 2004). Mikrofluktuaciju lielums pieaug ari, ja zilites diametrs ir <3 mm
(Gray et al., 1993b) un apgaismojums zemaks par 0,1 cm/m? (Chen et al., 2019; Day, Gray,
et al., 2009; Gray et al., 1993a). Stimula spektrala komponente mikrofluktuacijas ietekme
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sekojosi — jo plasaka vilnu garuma spektrs, jo precizak darbojas akomodacija un attiecigi

mazakas nomeritas mikrofluktuacijas (Aggarwala et al., 1995).

2.7 Akomodacijas dinamisko parametru novertésana

Atrums, ar kadu iekarta sp&j nomérit izmainas akomodacijas atbildg, ir kritiskais faktors,
lai veiktu precizus dinamiskos akomodacijas mérijjumus, pamatojot ar Nikvista teorému
(Nyquist, 1928), kas korekti att€lotai dinamiskai atbildei pieprasa datu ieguves frekvenci, kas
ir vismaz 2x lielaka par augstako frekvenci, ko satur atbilde. To apstiprina arT Labhishetty un
koleégu (2019) pétijums, kura nepiecieSama mérijjumu frekvence tika noteikta katram
dinamiskas atbildes parametram atseviski. Tika secinats, ka akomodacijas atbildes mérijuma
legiiSanai pietiek ar 5 Hz frekvenci, akomodacijas atruma iegiiSanai nepiecieSama vismaz
10 Hz frekvence un akomodacijas paatrinajuma iegiisanai vajadziga vismaz 70 Hz frekvence
(Labhishetty et al., 2019). Suryakumar un kolegi (2007a) uzskatami parada, ka rezultatu
interpretacija var tikt butiski sagrozita, ja iekarta, ar ko tiek veikti dinamiskie me&rijumi nespgj
nodroSinat ap 50 lidz 75 Hz frekvenci. Attela 2.7. augs€jie grafiki parada akomodacijas atbildes
parametrus méritus ar 75 Hz frekvenci un apaksgjie grafiki demonstré to pasu atbildi, ja
mérjjumi tiek veikti ar 25 Hz frekvenci (Suryakumar et al., 2007a). Ka redzams, tad
akomodacijas atbildes dinamisko ainu un maksimalo vertibu (skat. Att. 2.7. (a)) m&rjjumu
frekvence ietekmé salidzinoSi maz, bet akomodacijas atbildes atrums (skat. Att. 2.7.(b)) ar
zemako frekvenci tiek iegiits par 0,9 D/s zemaks, kas ir 76 % no akomodacijas atbildes atruma,
kas tiek nomérits ar 75 Hz frekvenci. Turklat tiek pazaudéta ari dala informacijas par
mikrofluktuacijam. Lidzigi notiek arT ar akomodacijas atbildes paatrinajumu (skat. Att. 2.7.(c)),
kur ar 25 Hz frekvenci maksimalais paatrinajums tiek iegiits par 10,8 D/s? zemaks, kas ir 66 %
no atbildes, kas tika iegiita ar 75 Hz frekvenci. Akomodacijas atbildes atruma un paatrinajuma
liknes slipuma koeficients, ja akomodacijas pieprasijums ir robezas no 1,00 D lidz 3,00 D, tika
iegiits vienads, mérot ar zemaku (25 Hz) un augstaku (70 Hz) frekvenci (Labhishetty et al.,
2019).
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Att. 2.7. Akomodacijas atbildes parametri, mérot ar 75 Hz frekvenci (augsgjie grafiki) un ar
25 Hz frekvenci (apaksgjie grafiki): (a) akomodacijas atbildes izmaina laika, (b) akomodacijas atbildes
atrums, (c) akomodacijas atbildes paatrinajums. Attéls aizgiits no Suryakumar un kolgégiem (2007a).

IepriekSmingtais parada, ka jaunakas paaudzes ekscentriskais fotorefraktometrs
PowerRef 3, kas méra ar 50 Hz frekvenci, var tikt sekmigi pielietots akomodacijas atbildes,
akomodacijas atpalikSanas, akomodacijas mikrofluktuaciju mérijjumiem, to vartu pielietot
akomodacijas atbildes atruma relativo izmainu meérjjumiem, bet jarekinas, ka faktiski
noméritais maksimalais atrums biis konstanti zemaks ka realais. Tomér akomodacijas
paatrindjuma merijjumiem PowerRef 3 iekartas nodroSinata merfjumu frekvence ir par zemu. Ja
nepiecieSams salidzinat akomodacijas atbildes atruma izmainas dazadu stimula pieprasijuma,
stimula veidu vai citu mainigo parametru iespaida, konstanta maksimala atruma nepreciza

novertésana neietekmées relativas izmainas.

2.7.1 Dinamisko akomodacijas merijumu datu apstrade

Dinamiski iegiito akomodacijas atbildes datu apstradei literatiira aprakstitas dazadas
stratégijas, piem&ram, klasiska pieeja vidéjas akomodacijas atbildes licluma noteikSanai biitu
aprékinat videjo veértibu no visam laika iegiitajam veérttbam. Tomer, atkariba no pétijuma
protokola, $T atbilde var satur€t ar1 datus par bridi, kura akomodacija mainas no neakomodéta
stavokla uz akomodetu, kas var ietekmét vid€jo vertibu. Péc stimula paradiSanas ir 250 lidz
450 ms ilga atbildes latence, p&c kuras seko videji 300 ms ilga akomodacijas atbilde (Heron et
al., 2001), kuras laika ar 50 Hz mériSanas frekvenci tiktu iegiiti ap 15 datu punktiem, kas uz

dinamiskas atbildes mériSanas laiku 10 sekundes, (iegiist ap 500 datu punktus) butu tikai 3 %
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no kopéjas datu kopas. Lidz ar to katram petijuma dizainam biitu atseviski jaizverte vai videjas
atbildes analize ir atbilstoSa. Gadijuma, ja dinamiska meérijuma laiks ir 1ss, pieméram 2 s, tad
kltidaino datu apjoms biitu ap 7,5 s, kas jau var€tu bt nozimigi. Win-Hall (2010) piedava
alternativu klasiskajai vidgjas atbildes analizei, kur veéra tiktu nemti tris augstakie akomodacijas
mérijumi, kas talak tiek videjoti. Autori to piedava realizet izmantojot Excel LARGE funkciju,
kas lauj nodefinét datu kopas k-to lielako vertibu konkrétaja datu masiva. Formulas ievades

pieméers Excel programma (Win-Hall, 2010):

= Average [Large (D2:D31,3), Large (D2:D31,2), Large (D2:D31,1)], (2.3)
kur, pieméram, Large (D2:D31,3) ir tresa lielaka vertiba no datu masiva Stinas D2 lidz D31.

Tomér ta ka saspringSanas faz€ akomodacijas atbilde ir ar negativu zimi, autores skatfjuma
noderigaka var€tu but preteja funkcija: Excel SMALL, kur tiktu atlasita mazaka vertiba, kas
raksturotu augstako akomodacijas saspringSanas momentu. Lai izvairitos no ta, ka §is 3 atlasitas
vertibas bitu datu kopas ekstremalas vertibas, Win-Hall (2010) iesaka sakotngjos datus pirms
tam izlidzinat, izmantojot piecu tekoSo punktu vid€joSanas metodi.

Dinamiski iegiito akomodacijas merijjumu analiz€ butisks aspekts ir mirkSkinaSanas brizu
detekteSana un korekta So datu dz€Sana, lai netiktu ietekméta vid€ja akomodacijas atbildes
vertiba. Sagaidamais dabiskais intervals starp mirkskinaSanas reizém ir vidgji 5-6 sekundes
(Uchino et. al., 2018), savukart, maksimalais intervals ir 14,4 + 8,9 sekundes (Inomata et al.,
2018), kas nozimé, ka standarta dinamiskos mérijjumus, kas ilgst ap 10 sekundém, ir
iespgjams veikt bez nevienas mirk$kinasanas, ja pétijuma dalibniekam tiek ltigts meérijuma
laika nemirkskinat. Gadijuma, ja pétijuma protokols paredz izvertet dinamisko akomodacijas
atbildi ilgaka laika vai analiz€t izmainas laika, tad mirkskinasanas process biis neizb&gams un
mirkSkinaSanas laikd meérjjumu dati netiks iegiti. AtseviSki analiz€jot, acu plakstinu
aizveérSanas aiznem lidz 150 ms un atvérSanas 1idz 250 ms (Espinosa et. al., 2018), kopgjais
mirkskinaSanas ilgums ir vidgji ap 100-200 ms (Wang et al., 2011). MirkSkinasanas datu
apstrade var tikt veikta manuali vai izmantojot Microsoft Excel macro programméesanas
iesp&jas. Salidzinosi vienkar$u mirkskinasanas datu izslég$anu ir izmantojusi Tosha un kolegi
(2009), kur visi dati, kas parsniedza + 3 SD no vidgjas vertibas tika atziméeti ka merijjuma kludas
un dzesti. Rekomend&jamo mirkskinaSanas datu apstrades procesu ir aprakstijusi Horwood &
Riddell (2008), kur vera tiek nemti arT dati 0,2 sekundes pirms un p&c mirkskinasanas.

Alternativu un nedaudz sarezgitaku algoritmu piedava Day un kolégi (2006), kur pirms
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mirkSkinasanas sakuma tiek dzesti dati 0,06 sekunzu apjoma, savukart, péc mirkskinasanas 0,3
sekundes. Péc korektas mirkskinasanas datu apstrades var veikt datu videjosanu, lai iegiitu
vienu raksturojoSo vertibu, vai datu atspoguloSanu laika, lai iegiitu izpratni par akomodacijas
atbildi katra laika punkta vai veiktu datu atspogulosanu pa konkrétiem laika intervaliem.
Piem&ram, Tosha un kolggi (2009) un Day un kolégi (2008) datu analizei izmantoja vairakus
10 sekunzu mérijuma intervalus, kuros tika vid€joti dati no katram tekoSajam 10 sekundém,
atlaujot analizet akomodacijas atbildes vai mikrofluktuaciju izmainas atkariba no uzdevuma
ilguma.

2.7.2 Fotorefraktometrijas pielietojums akomodacijas dinamisko parametru novertéSanai

Acs akomodacijas dinamisko parametru novértéSanai visplasak pielietotd metode ir
fotorefraktometrija (Vargas et al., 2019), retak pielieto aberometrus, pieméram, Chirre un
kol&gi (2015) un Del Aguila-Carrasco un kolégi (2017) demonstrgjusi dinamisko akomodacijas
atbilzu ieguvi izmantojot Saka-Hartmana vilnu frontes sensoru, savukart, Win-Hall & Glasser
(2008) izmantojusi iTrace aberometru un Moulakaki un kolégi (2007) izmantojusi CRX1
adaptivas optikas iekartu. Fotorefraktometrija ir objektiva metode, kuras pamata princips
balstas uz atriem fotografiskiem acs refleksa att€la uzn@mumiem, no kuriem ar att€la analizes
palidzibu tiek ieguts acs refrakcijas un acs akomodacijas stavoklis. Iz8kir tris veidu
fotorefraktometrijas metodes dizainus: izotropiskais (Bobier et. al., 1992; Howland et. al.,
1983), ortogonalais (Bobier et al., 1992; Howland et al., 1983) un ekscentriskais (Chen et. al.,
2003; Dusek & Dostalek, 2004; Kaakinen & Tommila, 1979; Roorda et. al., 1998). Min&tajas
metodes tiek izmantota kamera ar nelielu gaismas avotu netalu no kameras, kas uztver no acs
atstaroto gaismu refleksa veida, kas tiek fotografets ar frekvenci no 15 lidz 70 Hz (Suryakumar
et. al., 2009). Atstarotas gaismas vilnu fotografiskais izskats un gaiSuma gradients mainas
atkariba no refrakcijas klidas lieluma un acs zilites izméra. Sobrid lietotajas
fotorefraktometrijas metod@s tiek pielietotas infrasarkanas gaismas izstarojosas diodes no tuva
infrasarkanas gaismas spektra (diapazons no 780 lidz 1400 nm), kas mérijuma laika neietekmée
zilites izmé&ru un, nemot véra veiktos petijjumus uz Simpanzém, kur, lai 700-1400 nm spektra
starojums raditu 159 um izméra tiklenes bojajumu, bija nepiecie$ams nepartraukts 70000 J/cm?
starojums vairak ka 16 mintSu ekspozicija, nav sagaidams, ka Tslaicigi fotorefraktometrijas
iekartas merfjumi varétu radit kait€jumu acs tiklenei (Ham et al., 1979; Voke, 1999). Visbiezak
fotorefraktometri strada 800 lidz 950 nm spektra, pieméram, Shin Nippon SRW-500 starojums

ir 850 nm (Day et al., 2009), Canon R1 930 nm (Seidel et al., 2005), CRX! adaptivas optikas
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simulatoram 850 nm (Moulakaki et al., 2017), Shack Hartman aberometram 1050 nm (Chirre
et al.,, 2015), un Anderson un kolégi (2010) individuali bavéta fotorefraktometra ickarta
izmantoja 890 nm spektru.

Izotropiskais un ortogonalais fotorefraktometra dizains tiek dévets arT par koaksialo
fotorefraktometriju, jo gaismas avots novietots centrali pa kameras optisko asi. Visvienkarsaka
no fotorefraktometrijas metodeém ir izotropiska refraktometrija, kuras uzbiivé netiek izmantotas
cilindriskas lecas. Sferiska refrakcijas kluda tiek att€lota ka aplis, kura izmérs raksturo sferiska
defokusa lielumu, savukart, astigmatisms tiek att€lots ka elipse (Rosenfield et. al., 2009).
Refrakcijas klidas mérfjums tiek iegiits, defokus€jot kameru attieciba pret aci. Ortogonalas
fotorefraktometrijas gadijuma refrakcijas kliidas tiek noteiktas atkariba no acs Zzilites
izgaismojuma, kas tiek merits vienlaicigi perpendikularajos meridianos — taisnajas asis 90° un
180°, un slipajas asis 45° un 135°. Savukart, ekscentriskas fotorefraktometrijas gadijuma
gaismas avots novietots ekscentriski no kameras (aizsedzot dalu no apalas kameras apertiiras
ar masku) un refrakcijas kltidas merijums tiek iegiits analizgjot zilites robezas esosa pusmeness
loka gaismas refleksa lielumu un orientaciju gadijumos, kad izmantots viens gaismas avots
(Campbell et. al., 1995) vai gaiSuma gradienta liknes slipuma koeficientu gadijumos, kad
izmantoti vairakas rindas izkartoti gaismas avoti (Roorda et al., 1997). Ja izmanto gaismas
avotus kartotus rindas, kur péc tam no tiklenes atstarotie diverggjosic gaismas stari tieck uztverti
kamera un péc atstarotas gaismas refleksa gaiSuma gradienta analizes tiek noteikts refrakcijas
kludas lielums, vairuma gadijumu gaiSuma gradients tiek novertets vertikalaja meridiana, kur
pikselu gaiSuma samazinasanas virziena no lejas uz augSu norada uz pozitivu slipuma
koeficientu (nov€ro hipermetropijas gadijuma), savukart, ja gaiSuma gradients samazinas
virziena no augsas uz leju, tad tas raksturo negativu slipuma koeficientu (novéro miopijas
gadijuma) (skat. Att. 2.8.). Lidz ar refrakcijas kludas palielinaSanos kada no virzieniem,
gaiSuma gradienta slipuma koeficients ar1 pieaug. Emetropas acs gadijuma, no tiklenes atstarota
infrasarkana gaisma kamera fokusé@sies tieSi kameras plakné un tiks uznemta ka vienmeérigi
spozs reflekss visa zilites plakn€. Ja acs defokuss biis miopisks attieciba pret kameru, tad
gaisma, kas tiks atstarota no tiklenes fokusesies plakng, kas biis starp aci un kameru, veidojot
atstarotas gaismas konusu, kura lenkis bis atkarigs no defokusa lieluma. Ta ka dalu kameras
aizsedz maska, tad miopiska refleksa gadijuma kamera nonaks tikai ta gaismas dala, kas tiek
izstarota no tas paSas puses zilites att€la, savukart, hipermetropiska refleksa gadijuma

izgaismoti tiks gaismas stari no pretgjas zilites puses (Cole, 1991; Hunt et al., 2003).
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Att. 2.8. (I) Shematiska ilustracija ekscentriskas fotorefraktometrijas mérijjuma optiskajam
principam (a) emetropijas gadijuma, (b) miopijas gadijuma un (¢) hipermetropijas gadijuma.
Ekscentriski no kameras novietotais gaismas avots paredz, ka refrakcijas klidas gadijuma, no tiklenes
atstarota gaisma diverggjot noklls kamera un veidos gaiSu pusméness loku. Jo lielaks pusméness loks,
jo lielaka refrakcijas kltida attieciba pret kameras poziciju. (a) Emetropijas gadijuma atstarota gaisma
nonak atpakal gaismas avota un kameras plakné tiek dokument€ts vienmerigs sarts tiklenes reflekss.
(b) Miopijas gadijuma dala no atstarotas gaismas sasniedz kameru un veido gaiS§u pusméness loku taja
pasa pusg, kura atrodas gaismas avots, jo miopijas gadijuma gaisma fokusgjas pirms tiklenes.

(c) Hipermetropijas gadijuma gaiSais pusmeness loks zilites plakng tiks noverots gaismas avotam
pretgja pusg, jo gaisma fokusgjas aiz tiklenes. (II) Refleksa izskats acs zilites plakng (a) emetropijas
gadijuma, (b) miopijas gadijuma un (c) hipermetropijas gadijuma. Attéls aizgiits un parveidots no
Cole (1991).

Ekscentriskas fotorefraktometrijas gadijuma tiek iegiits ne tikai tiklenes reflekss, bet ari
pirmais Purkinj€ attels, kas lauj paraléli veikt arT acu novietojuma mérijjumus (Howland, 2009).
Att. 2.9. paradits, ka mainas tiklenes refleksa gaiSuma gradients atkariba no pieliktajam lécam

diapazona no +5,00 D 1idz -5,00 D (Chen et al., 2003).
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Att. 2.9. Eksperimentali iegiitie dati [ecu diapazona no +5,00 D lidz -5,00 D. Ar pozitivajam
lécam tiek simuléta miopijas aina, ar negativajam l&€cam — hipermetropijas aina. Attelos izdalits
varaviksnenes, zilites un pirma Purkinj€ att€la novietojums (Chen et al., 2003).

Visam fotorefakcijas metodém ir individuali nodefingts darbibas diapazons attieciba uz
iesp&jam nomeérit refrakcijas klidu. Eksperimentali ir noverots, ka mérot iekartas pielaujama
diapazona maksimala un minimala apgabala, iegiitie m&rjjumi médz bt neprecizi un atskirties
no realajiem l1dz pat 1,00 D apjoma (Roorda et al., 1997). Apgabals, kura fotorefrakcijas atbilde
mainas atkariba no refrakcijas kludas lieluma, ir ierobezots, péc kura seko ta saucamais
“nekeres” diapazons (dead zone), kura fotorefrakcijas reflekss vairs nevar tikt uznemts vai ari
ta izmérs un gradients vairs nemainas un attiecigi nevar tikt interpretéts pareizi (Campbell et
al., 1995). Darbibas diapazona palielinaSanai tiek piedavats izmantot vairakus gaismas avotus
viena vieta, ka arT izmantot vairakas ekscentricitates (Schaeffel et. al., 1993). Refrakcijas kltidas
mérjjumu diapazons ir cieSi saistits ar zilites izmeru, kas arT katrai iekartai tiek nodefingts.
Pieméram, PlusOptix razotajai PowerRef 3 iekartai kvalitativai datu analizei nepiecieSams
zilites izmérs robezas no 4 mm lidz 8 mm. Sauras acs zilites gadfjuma, atpakal atstarotas IS
gaismas apjoms ir mazaks un attiecigi tas negativi ietekmé& kvalitativa gaiSuma gradienta
veidosSanos, ka arT samazinata kontrasta d€] var rasties problémas atpazit pasu zilites regionu
(Suryakumar et al., 2009). Ta pat arT janem veéra, ka gaiSuma gradients var netikt analizéts
pilnigi visa ar fotorefraktometriju uztvertaja zilites regiona, pieméram, (Bharadwaj et al., 2013)

izmantoja centralos 80 % no vertikala zilites diametra, lai aprékinatu gaiSuma gradientu.

2.7.2.1 Fotorefraktometra kalibrésana
Tiek izSkirtas divu  veidu 1iesp&amas ekscentriskas fotorefraktometrijas
kltdas — absoliitas vai relativas kliidas un attiecigi ari divu veidu kalibréSanas metodes.

Absoluta kalibrésana tiek veikta, salidzinot fotorefraktometra iegiitas refrakcijas kludas
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mérijumus ar zelta standarta metodi, piemeram, retinoskopiju. Absoliitas kalibréSanas rezultati
iepriek$ paradijusi neviennozimigus rezultatus. Blade & Candy (2006) ar pirmas paaudzes
ekscentrisko fotorefraktometru PowerRefractor ieguva vidgji par -0,28 D = 0,22 D miopiskaku
refrakciju neka ar retinoskopiju. Salidzinot refrakcijas mérijumus, kas iegiti ar atveérta skata
autorefraktometru  Canon RI un ekscentrisko fotorefraktometru  PowerRef I,
fotorefraktometrijas metode meéra ar nelielu hipermetropisku nobidi (vid€ja veértiba + SD;
0,59 D + 0,42 D) (Jainta et al., 2004).

Relativa kalibrésana tiek veikta ar papildu 1&cam, kur tiek noveérteéta noméerita refrakcijas
kludas izmaina uz katru pievienoto dioptriju. Tiek iegiita kalibréSanas likne, kurai, aprékinot
tas slipuma koeficientu, iesp&jams izveidot iegiito datu parrekina koeficientu katram
individualajam pétijjuma dalibniekam. Relativa kalibrésana tiek ieteikta katram dalibniekam, jo
ekscentriskas fotorefraktometrijas gaiSuma gradientu ietekme tadi individualie parametri ka
tiklenes pigmenta daudzums, kas atSkiras dalibniekiem ar at$kirigu etnisko piederibu (Sravani
et al., 2015). Relativai kalibréSanai izskir vairaku veidu protokolus (Bharadwaj et al., 2013):

e Kklasiskais protokols — merijjumus veic visa pozitivo un negativo leécu diapazona ar
1,00 D lecu soli;

e alternativais protokols — mérijjumus veic visa pozitivo un negativo 1€cu diapazona ar
2,00 D Iecu soli;

e pozitivais protokols — me&rjjumus veic tikai pozitivo l€cu diapazona ar 1,00 D Ie€cu soli;

e negativais protokols — merjjumus veic tikai negativo lecu diapazona (inducé
hipermetropiju) ar 1,00 D l&cu soli;

e piecu lécu protokols — mérijumus veic ar 1,00 D soli no 0,00 D lidz +4,00 D un
ar -2,00 D 1ecu;

e divu lécu protokols — induc€ tikai miopiju, meérjjumus veic ar +2,00 D un +4,00 D
lecam.

Par zelta standartu tiek uzskatita Bharadwaj un kolégu (2013) veikta kalibrésana, kuru
veic pilna fotorefraktometra diapazona (no +8,00 D Iidz -6,00 D) ar 1,00 D soli. Gandriz pilna
diapazona kalibrésanu no +5,00 D lidz -5,00 D veica Schaeffel un kolégi (1993), savukart,
atraku metodi ar 2,00 D soli un diapazona no +6,00 D lidz -6,00 D piedavaja Choi un kolégi
(2000). Pozitivo protokolu no +1,00 D Iidz +4,00 D veica Blade & Candy (2006), divu lécu
protokolu izmantoja Gabriel & Mutti (2009). Lielaka dala no iepriekSmin&tajiem pé&tjjumiem

kalibrésanu veikusi viena attaluma. Savukart, Ghahghaei un kolegi (2019) vElgjas noskaidrot,
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vai kalibréSanas Iikne varétu atSkirties dazados attalumos, vecumos un atkariba no refrakcijas
kludas veida. KalibréSana tika veikta ar 1,00 D soli no +4,00 D lidz -2,00 D un iegttie dati
paradija, ka individuala kalibrésanas likne netiek ietekmé&ta no mérjjumu attaluma (kalibréSanu
veica 6 m, 1 m un 40 cm attaluma), ka arT nav atkariga no dalibnieku vecuma un refrakcijas
kludas veida (Ghahghaei et al., 2019). Lidz ar to galvenais faktors, kas ietekmé kalibréSanas
likni, saistits ar etnisko piederibu. Dazadu etnisko grupu parstavjiem var atSkirties tiklenes
pigmenta daudzums un absorbcijas sp&jas (tumsnéjakiem cilvékiem tiklenes atstaroSanas sp&jas
bus zemakas neka gaiSas adas un matu ipasniekiem), kas attiecigi izmaina kamera uztverta
gaismas refleksa gaiSuma gradienta liknes slipuma koeficientu, no kura talak var tikt kliidaini
aprékinats refrakcijas klidas lielums dioptrijas (Bharadwaj et al., 2013; Sravani et al., 2015).

Pamata Sobrid pieejamas ekscentriskas fotorefraktometrijas iekartas izmanto universalo
defokusa kalibréSanas faktoru, kas ir balstits uz eiropeidu rases tiklenes parametriem. Tas
nozimé, ka Latvija §1s metodes izmantoSana ir labi pielidzinama un aprob&jama. Tomér janem
vera, ka, ja tiks piesaistiti eksperimenta dalibnieki no citam etniskajam grupam, mérijjumu
rezultatos var paradities sist€miskas kliidas. Sagaidams, ka augstaka kalibréSanas liknes
slipuma koeficienta gadijjuma tiks iegtiti nepatiesi augstaki refrakcijas klidas merijumi,
savukart, zemaka koeficienta gadijjuma sagaidams, ka refrakcijas kltida tiks nomérita mazaka
par patieso (Sravani et al., 2015). Piem&ram, vidgja kalibréSanas Iikne indiesu (0,65 + 0,25 Ls/D
(luminance slope per diopter)) dalibnieku grupa bija nozimigi augstaka, salidzinot ar
ziemelamerikaniem (0,40 = 0,09 Ls/D) (Bharadwaj et al., 2013). Individuala kalibréSanas
faktora (relativas kalibréSanas liknes slipuma koeficienta) atSkiribas no universala defokusa
kalibréSanas faktora var sasniegt pat 50 % apjomu (Bharadwaj et al., 2013; Blade & Candy,
2006; Ghahghaei et al., 2019).

Tehniski kalibréSana tiek veikta tapat ka to daritu atverta skata autorefraktometram
monokularos apstaklos, kur viena acs tiek aizklata ar infrasarkano filtru (pieméram, Ghahghaei
un kolégi (2019) izmantoja Acrylite GP IS filtru (750 - 1600 nm), Choi un kolggi (2000)
izmantoja Kodak 87 C filtru, Anderson un kolégi (2010), Win-Hall (2010) un Kasthurirang
(2003) izmantoja Kodak Wratten 89 B filtru), kas redzamo gaismu cauri nelaiz un dalibniekam
darbojas ka okluderis, bet fotorefraktometra kameras signals, kas darbojas IS spektra netiek
kavets, tapeéc merfjumi tiek iegiiti no abam acim. Kalibré$ana izmantotas proves l&cas tiek liktas
prieksa oklud€tajai acij, lai proves léca neraditu merjjuma artefaktus. Pamatojoties uz principa,

ka abu acu akomodacija darbojas vienadi (Campbell, 1960), var analizét neaizklatas acs
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refrakcijas atbildi uz katru pielikto proves l€cas dioptriju. Ar negativu lecu palidzibu tiek
izveidota hipermetropiska refrakcija un ar pozitivam Iécam tiek izveidota miopiska refrakcija.
Win-Hall (2010) ir sikak aprakstijusi nomeritas refrakcijas klidas aprékinu, kalibrgjot atverta
skata autorefraktometru Grand Seiko WAM-5500, kur tiek nemts véra gan pieliktas proves Iecas

stiprums, gan pamata refrakcija, skatoties taluma, un piedava sekojosu formulu:

Kalibrgsana iegiita refrakcijas kluda (D) = Nomerita refrakcijas kliida (proves Iecas

stiprums + iegitie dati ar autorefraktometru) (D) — taluma refrakcija (D) 2.4.)

Talak kalibrésana ieguta refrakcijas kluda tiek korigéta atbilstoSajam izmantotas proves 1&cas
efektivajam stiprumam, konkréta dalibnieka verfex attaluma, kas tika merits no radzenes

priek$&jas virsmas lidz proves lécai, peéc sekojosSas formulas (Win-Hall, 2010):

=—1X|F+

— RE (2.5)

—

]

1
—vertex

1

[()rverter]

kur F ir proves l&cas stiprums (D), PR ir PowerRef 3 vai autorefraktometra merijjums (D), RE ir
kalibrésana ieguta refrakcijas kluda (D) un vertex ir attalums no radzenes prieksgjas virsmai Iidz proves
l&cai (m).

Vienkarsaka alternativa, ko varétu izmantot kalibrésana iegiito datu korigéSanas vieta,
bitu proves lecu efektiva stipruma aprékinasana, ko var iegiit sekojosi:

F
= @ @ 2.6.
Fe 1-vertex*F (2.6.)

kur F, ir efektivais 1€cas stiprums (D), F ir esoSais proves lecas stiprums (D), vertex ir attalums no
radzenes priek$gjas virsmai lidz proves 1&cai (m).
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3 PETIJUMS
3.1 Presbiopijas korekcijas kliniskie un praktiskie aspekti

3.1.1 Aditiva normu pielietojums kliniskaja optometrija

3.1.1.1 Aktualitate

Presbiopijas apmeéru kliniski noveérteé un apraksta ar binokulari piemekléta aditiva
vertibu 40 cm attaluma, kas raksturo nepiecieSsamo plus leécu stiprumu, ar kuru palidzibu var
atgtt individam labako iesp&jamo redzes asumu tuvuma. No fiziologiska presbiopijas attistibas
aspekta skatoties, I1dz ar presbiopijas veidoSanos notiek desmitiem citu izmainu acs prieksg€jas
struktiiras, kas sikak aprakstitas 2.5. nodala. Tiesi §1iemesla dgl, lai arT presbiopija ir paredzams
fiziologisks process, ta ir multifaktorials process un katram individam var attistities nedaudz
cita tempa un apjoma. No kliniska skatupunkta skatoties, nomerita presbiopijas aprakstosa
elementa jeb tuvuma aditiva lielums ir atkarigs arT no konkréta redzes specialista prasmém,
turklat ieprieks€jie petijumi ir aktualiz&jusi ar to, ka piemekléta aditiva lielums var atskirties
atkariba no izv€letas meérjjumu metodes, kas ietver gan konkréta instrumenta klidas, fokusa
dziluma iesaisti metodika, stimula parametrus un beigu kritériju (minimalais vai maksimalais
aditivs, kas sniedz labako iespgjamo redzes asumu) (Goss, 2016). Saja pétijuma dala tiek
analizéta kliniski piemekléta tuvuma darbiem nepiecieSama aditiva sakritiba ar vecumam
atbilstoSo aditiva normu, ka ar1 izlases grupai veikts salidzinajums ar citam aditiva noteikSanas
metodém ar meérki izveért€t vecumam atbilsto§a aditiva normu pielietoSanas efektivitati

individualiem gadijumiem un metodes sakritibu ar citam aditiva noveértésanas metodém.

3.1.1.2 Uzdevumi

1. Apkopot un izverteét datus par dazada vecuma presbiopijas pacientiem un tiem
nozimétas tuvuma aditiva korekcijas saistibu ar vinu vecumu.

2. Izvertét, vecumam atbilstosa aditiva normu pielietosanas efektivitati individualiem
gadijumiem.

3. Izvertét vai redzes asums tuvuma bez aditiva var but efektivs indikators, lai noteiktu
iesp&jamo aditivu, kas sniegs labako redzes asumu tuvuma.

4. Salidzinat vecumam atbilstosa aditiva piemekl€Sanas metodes rezultatu sakritibu ar citu

aditiva noveértésanas metozu rezultatiem.
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3.1.1.3 Dalibnieki

Petijuma piedalijas 216 eiropeidu rases dalibnieki vecuma no 35 lidz 80 gadiem, kam bija
nepiecieSama presbiopijas korekcija tuvuma darbiem. Dalibnieku korigétais redzes asums, kas
iegiits ar plus build-up metodi 40 cm attaluma bija vismaz 1,0 (decimalas vienibas) un
fiziologiskais astigmatisms neparsniedza 0,75 D. Pé&tijuma piedalijas dalibnieki bez
diagnosticétam acu patologijam vai binokularas redzes traucg€jumiem. P&tjjuma I dala tika
ieklauti ar1 6 dalibnieki ar artefakiju, t.i. maksligo intraokularo acs Iécu, ar nosacijumu, ka
maksligas 1€cas ir abas acls un tas nav akomodativa vai multifokala dizaina. P&tijuma II dalai
tika atlasita 30 dalibnieku izlases grupa ar vidéjo vecumu 55 + 4 gadi (no 48 Iidz 60) no
dazadam refrakcijas veida grupam. P&c vecuma visi 216 dalibnieki tika sadaliti 7 grupas un péc
subjektivi piemekl&tas korekcijas atbilstosa pamata refrakcijas veida 3 grupas — emetropija

(SE +0,25 D), hipermetropija (SE >+0,50 D) un miopija (SE <-0,50 D) (Att. 3.1.).
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Att. 3.1. Stabinu diagramma (pa kreisi) redzams pétijuma dalibnieku (n = 216) procentualais
sadaltjums pa vecuma grupam. Apla diagramma (pa labi) redzams p&tijuma dalibnieku sadalijums pec
pamata refrakcijas veida (hipermetropija — zala krasa, emetropija — peleka krasa, miopija — zila krasa)

Petfjuma abas dalas veiktas saskana ar Helsinku deklaraciju un saskanotas ar LU EKMI
(Eksperimentalas un kliniskas medicinas institita) Zinatniskas izpetes &tikas komisiju.
P&tijuma pirmas dalas dalibnieki savu piekriSanu dalibai pétijuma sniedza mutiski, otras dalas

petijuma dalibnieki parakstija informétas piekriSanas veidlapu.
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3.1.1.4 Metode

I dala:

Dati par 216 pétjuma dalibniekiem tika iegiiti sadarbiba ar astoniem Latvijas
optometristiem, kuru darba stazs profesija ir vismaz 3 gadi. Datu analizei tika novertéti
4 parametri:

- vecums (pilni gadi redzes parbaudes diend);

- pamata refrakcijas diagnoze (emetropija (SE +0,25 D), hipermetropija (SE >+0,50 D)
vai miopija (SE <-0,50 D));

- redzes asums (RA) bez aditiva, kas raksturo redzes asumu tuvuma ar taluma korekciju*
(izmantota subjektivi piemekléta taluma korekcija);

- minimalais aditiva lielums (binokulari, 40 cm attaluma ar plus build-up metodi), kas
sniedz redzes asumu vismaz 1,0 (decimalas vienibas).

*parametrs iegiits 82 % dalibnieku (n = 178)

1l dala:

Dalibnieku izlasei (n = 30) ar vid€jas vai augstas pakapes presbiopiju (aditivs no 1,00 D
11dz 2,50 D) un vid€jo vecumu 55 + 4 gadi , tika veikta aditiva piemekl&Sana ar piecam dazadam
metodém, no kuram tris defingjamas ka kliniskas metodes un divas balstitas uz aprékiniem
un/vai iepriek§ defin€tam normu vertibam. Visas piecas metodes tika veiktas viena
izmekleSanas reize€, konstantos apstaklos uzreiz péc regularas redzes parbaudes beigam.
Tuvuma aditivs tika piemekléts virs pilnas subjektivi atrastas taluma korekcijas, sekojosa
seciba: akomodacijas amplitudas merijjums, plus build-up metode, krustota cilindra metode,

dinamiska retinoskopija un vecumam atbilstosa aditiva piemekl&sana.

Kliniskas aditiva piemekléSanas metodes:

Akomodacijas amplitidas metode: aprékina metode, kur aditivs tiek iegits atnemot 2/3

subjektivi iegiitas akomodacijas amplitiidas no akomodacijas pieprasijuma darba attaluma
(Antona et al., 2008), kas S$aja pétijuma tika izveéléts 40 cm un atbilstos$i rada 2,50 D

pieprasijumu. Aprékina metodes formula:

Aditivs = 2,50 — % AA (3.1)
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Akomodacijas amplitiida tika merita ar push-up metodi, kas tiek izpildita virs labakas
subjektivas taluma korekcijas. Dalibnieks tiek instruéts monokulari skatities uz redzes asumam
0,8 (decimalas vienibas) atbilstoSiem optotipiem no tuvuma redzes tabulas un tuvina tos tik
tuvu, I1dz att€ls samiglojas (Burns et al., 2014). Ar m&rlentes palidzibu tiek nomérits attalums
no proves ietvara plaknes lidz tuvuma redzes tabulai un iegiitais rezultats no centimetriem tiek

parversts uz dioptrijam:

100
AA (cm)

AA (D) =

(3.2.)

Plus build-up metode: subjektiva, kliniska metode, kas tiek izpildita virs labakas subjektivas
taluma korekcijas 40 cm attaluma. Dalibnieks tiek instruéts skatities uz tuvuma redzes asuma
tabulu, binokulari tiek pievienotas pozitiva stipruma l&cas ar soli 0,25 D, Iidz tiek iegiits redzes

asums 1,0 (decimalas vienibas).

Krustota cilindra metode: subjektiva, kliniska metode, kas tiek izpildita virs labakas

subjektivas taluma korekcijas 40 cm attaluma. Tiek izmantots +0,25 D krustotais cilindrs un
stimuls ar tr1s vertikalam un tris horizontalam 90° krustotam linijam. Pieliekot krustota cilindra
negativo -0,25 D stiprumu 90° virziena, pacientam janoverte, kuras no Iinijam (horizontalas vai
vertikalas) ir skaidrakas. Presbiopijas gadijuma skaidrakas bas horizontalas linijas un
nepiecieSams binokulari ar 0,25 D soli pievienot tuvuma aditivu lidz bridim, kad horizontalas
un vertikalas Iinijas paliek vienlidz skaidras. Ja $ada pozicija nav iegiistama un pédeja pielikta
+0,25 D sola rezultata skaidrakas klust vertikalas linijas, tad gala aditivs ir pedg€ja 1eca jeb
minimalais aditivs ar ko skaidrakas bija horizontalas linijas (Antona et al., 2008; Burns et al.,

2014).

Dinamiska retinoskopija: dal€ji objektiva, kliniska metode, kur dalibnieks tiek instruéts

binokulari skatities 40 cm attaluma uz tuvuma redzes asuma tabulas optotipiem, kas atbilst
redzes asumam 0,8 (decimalas vienibas). Tiek veikts dinamiskas retinoskopijas process péc
standarta procediras, pievienojot plus l&cas labai acij tik ilgi kamer tiek iegits neitralizacijas
reflekss (Antona et al., 2008). Lai iegiitu gala aditivu, no dinamiskas retinoskopijas iegiita
rezultata tiek atpemts norma sagaidamais akomodacijas atpalikSanas apjoms 0,50 D apjoma

(Yazdani et al., 2016).

Vecumam atbilstosais aditivs: metode, kas balstita uz vid€jotiem statistikas datiem par katra

vecuma sagaidamo aditiva lielumu. Ka redzams Tabula 3.1. dazadu autoru iegiitas vecumam
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atbilstoSas aditiva vértibas atSkiras (Antona et al., 2008; Borish, 1970; Du Toit, 2006;
Hofstetter, 1947; Pointer, 1995; Wee et al., 2010; Yekta et al., 2013).

Tabula 3.1.
Dazadu autoru piedavatie aditiva lielumi (D) atbilstosi individa vecumam.
X . Renee Antona
Hofstetter Borish Pointer i Yekta
(1947) (1970) | (1905) | 4 Toit | (2008)/Wee | ;o)
(2006) (2010)
35-39 - -
) 0,25
40 0,25
41 1,00 0.75
42 )
43 1,25 0,75 1,00
44 1,00
45 0,75
46 1,25
47 1,50
48 1,50 1,25 1,50
49 1,50
50 1,25
zi 1,75
- 2,00
53 1,75 2,00
54 2,00
22 2,00 1,75
2,25
57 )
58 2,0 2,25
59 2,50
60 2,00 22,50
61-64
2,25
65 2,25 2,25 - 2,50
66-70 2,50

Atskiribu iemesls saistits gan ar pétijuma dalibnieku izlases specifiku (dalibnieku skaits
un etniska piederiba), gan izmantoto tuvuma aditiva noteikSanas metodiku. Aplikojot jaunakos
petijumus, Yekta un kol€gi (2013) datus ievaca lielakai dalibnieku izlasei (n = 422) neka Antona
un kolégi (2008), kuru pétijuma piedalijas 69 dalibnieki vai Wee un kolégi (2010), kuru
peétijuma piedalijas 41 dalibnieks. Pointer (1995) péetijums autores skatijuma ir
visatbilstosakais, lai veiktu salidzinajumus ar §1 petfjuma rezultatiem, jo tas ietver datus par
vairak ka 3500 dalibniekiem, kas pamata ir eiropeidu izcelsmes (salidzinajumam, Yekta un
kolégu (2013) tuvuma aditiva mérijumi iegti iranas populacija, Anfona un kolégu (2008) spanu
populacija, Wee un kolegu (2010) korejieSu populacija), turklat Pointer (1995) ir apkopojis
tuvuma aditiva rezultatus, kas iegiiti ar plus build-up metodi (salidzinajumam, Hofstetter (1947)

un Borish (1970) ar1 izmantoja plus build-up metodi lielai dalibnieku grupai, bet p&tijumi ir
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vecaki, savukart, Yekta un kolegi (2013) izmantoja aditiva aprékinu no AA, Wee un kolggi
(2010) izmantoja klasisko un modific€to krustota cilindra metodi un Du Toit (2006) metodi nav

precizgjis).

3.1.1.5 Rezultati

1 dala:

legiitie rezultati parada vid€ji cieSu, pozitivu sakaribu (s = 0,76, p < 0,001) starp
dalibnieku vecumu un ar plus build-up metodi atrasto un izrakstito tuvuma aditivu (skat. Att.
3.2.). Paredzama aditiva pieaugSana lidz ar vecumu tika noverota visas refrakcijas veida grupas,
turklat, vidgjais hipermetropijas grupai piemekletais aditivs (1,72 + 0,50 D) bija vidéji 0,30 D
augstaks par emetropijas grupai piemekleto aditivu (1,42 £ 0,52 D) (Kruskala-Valisa tests:
22(2)=12,69, p = 0,002, vairaku izladu vid&jo vértibu salidzinasanas metode t-Test: Pairwise
Comparisons: starp hipermetropijas un emetropijas grupam, p = 0,001). Aditiva lielums starp
emetropijas un miopijas (p = 0,197), ka ar1 hipermetropijas un miopijas grupam biitiski

neatSkiras (p = 0,633).

25 r i o x
= Zeex L ] x
20 - = .: = = =
sxxodfmenexens x & x
Dh 1.5 F EEER = EEx x
=
£ o . -
:.a 1.0 F EEER i
< - Emetropyja (n= 50, 23%)
* @ae e Hipermetropija (n =119, 55%)
0.5 r - = Miopija (n = 48, 22%)
- @ @ Borish (1970)

0.0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Vecums, gadi

Att. 3.2. Aditiva lielums emetropijas, hipermetropijas un miopijas grupam atkariba no vecuma.

Sakariba starp izrakstito tuvuma aditivu un vecumu vizuali att€lota Att. 3.2., kur
salidzinajumam ir ievietotas sagaidamas, vecuma piecgadei atbilstosas, Borish (1970)
nodefinétas normas (Borish, 1970). Rezultati parada, ka $aja pétijuma iegiitas vidgjas aditiva
vertibas konkrétajos vecumos ir salidzinamas ar Borish (1970) nodefin€tajam normam, tomér

individualas aditiva vertibas veido lielu izkliedi. Turpmakai analizei tika izvel&tas
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Pointer (1995) definétas normas (Pointer, 1995), jo tas ir salidzinosi jaunakas, definétas ap
3500 eiropeidu dalibnieku grupa un ietver vecuma diapazonu pa 5 gadiem, kas ir atbilstosakais,
lai salidzinatu ar §1 pétijuma dalibniekiem (skat. Tabula 3.1.).

Ka viens no §T petijuma uzdevumiem tika izvirzits noteikt, cik efektivi vecuma definétas
aditiva normas var pielietot individualos gadijumos. Apkopojot aditiva lieluma procentualo
sadalfjumu pa vecuma grupam (skat. Tabula 3.2.), var iegtt papildus informaciju par ieprieks
aprakstito att€lu 3.2. Vecuma grupai sagaidamo (Pointer, 1995) aditiva veértibu Siinas
Tabula 3.2. ir iekrasotas ar peléku krasu un ir redzams, ka, vadoties p&c Pointer (1995) normam,
vecumam atbilstosais aditivs tiek izrakstits videji tikai 25 % gadijumu (no 14 % lidz 37 %), kas
lauj secinat, ka vecums ka vienigais aditiva lieluma indikators nav pietickams, lai precizi
prognoz€tu nepiecieSamo aditivu.

Tabula 3.2.

Piemekléta aditiva procentualais sadalfjums pa vecuma grupam. Siinas, kas raksturo vecumam
definéto aditiva lielumu p&c Pointer (1995) iekrasotas pelékas.

Vecums, gadi
Aditivs, D 35-45 46-50 51-55 56-60 61-65 66-70 70+

0,25 - 2% - - - - -
0,50 33 % 6 % - - - - -
0,75 25%  17% 3% - - - -
1,00 25%  31% 11% - - - -
1,25 9% 19% 13 % 2% 3% - -
1,50 - 17% 29% 21 % 8 % 9% 14%
1,75 & % 6 % 24%  36% 20% 23% 7%
2,00 - 2% 13% | 29% 37% @ 36% 14%
2,25 - - 7% 12% 23% | 14% | 36 %
2,50 - - - - 9% 18% [29%

Ka nakamais potencialais tuvuma aditiva lieluma indikators tika izvelets parametrs RA
(redzes asums) bez aditiva. Izvirzita hipotéze, ka, jo zemaks RA bez aditiva un/vai lielaks
vecums, jo augstaks biis nepiecieSamais aditivs, lai iegtitu RA 1,0 (decimalas vienibas), tika
apstiprinata. Apkopojot rezultatus, ieglita méreni ciesa, negativa sakariba starp vecumu un RA
bez aditiva (skat. Att. 3.3.) (r,=-0,50, p <0,001), ka arT cieSa, negativa sakariba (r; = -0,70,
p<0,001) starp RA bez aditiva un piemekleto aditivu. RA bez aditiva nebija statistiski
nozimigi atSkirigs emetropijas, hipermetropijas un miopijas grupas (Kruskala-Valisa tests:

22(2)=3,934, p = 0,14).
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Att. 3.3. Attelota sakariba starp vecumu un redzes asumu (RA) bez aditiva 178 dalibniekiem.
Punktu izmérs vizuali parada, cik dalibnieki ar konkréto punktu raksturojami.
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Att. 3.4. Attelota sakariba starp aditivu un redzes asumu (RA) bez aditiva 178 dalibniekiem.
Punktu izmérs vizuali parada, cik dalibnieki ar So punktu raksturojami.

Ta ka §1 pétijuma ietvaros interes€jamies par vienu rezultativo pazimi (tuvuma aditiva
stiprums), kuru ietekm@ vairakas faktorialas pazimes tika pielietota daudzfaktoru regresijas
analize, lai noskaidrotu, kuri no p&tjjuma izmantotajiem mainigajiem parametriem (vecums,
refrakcijas veids un RA bez aditiva) vislabak raksturo un paredz noziméta aditiva lielumu.

Presbiopijas fiziologiska attistiba paredz, ka vidéji sakot no 40 gadiem akomodacijas amplituda
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pakapeniski samazinas lidz tiek sasniegts 60 gadu vecums, kad atlikust akomodacijas amplitiida
ir vid&ji ap 0,50 D 1idz 1,00 D liela un iestajas plato faze, kur talaka akomodacijas amplittudas
pazeminasanas nenotiek (Lafuma & Berdeaux, 2009) un attiecigi art tuvuma aditiva lielums
neturpina pieaugt. Lai aprakstitu presbiopijas attistibas fiziologisko procesu tika izmantots
daudzfaktoru regresijas modelis ar mainas punktu (threshold regression: hinge) (Fong et al.,
2017), kur par statistiski nozimigiem faktoriem modela izveide tika atziti RA bez aditiva
(faktora ietekmes koeficients = -1,361, p <0,001) un vecums (faktora ietekmes koeficients
=0,033, p = 0,014), savukart, dalibnieka piederibai konkrétai refrakcijas grupai nebija butiski
nozimiga (p = 0,108). Tika iegtti sekojosi daudzfaktoru regresijas vienadojumi, kur par mainas
punktu tika noteikts 65 gadu vecums péc kura vecumam ka faktoram vairs nav butiskas
ietekmes (R’ = 0,76):
Ja vecums <65 gadi, tad

Add = 2,431+ (—1,361 * RA bez add) + 0,033 (vecums — 65) (3.3)

Ja vecums >65 gadi, tad

Add = 2,431 + (—1,361 * RA bez add)

Misu piedavatais modelis, kura tiek nemts véra RA bez aditiva un vecums, skaidro
adittiva variacijas apjomu ar 76 % efektivitati, ko nosaka atrastais determinacijas koeficients
R?=0,76. Sis ir pirmais pétijums, kas aditiva prognoze$ana nem véra papildus faktoru RA bez
aditiva un pielieto regresijas metodi, kura tiek nemts véra vecuma ietekmes mainas punkts,
paradot, ka vid€ji péc 65 gadu vecuma presbiopijas attistiba stabiliz§jas un piemekleta aditiva
lielumam iestajas relativa plato faze, kas turpmak atkariga tikai no faktora RA bez aditiva.

Ta ka konkréta modela pielietoSana biitu aktuala kliniska vide, tad janem veéra, ka darba
lecas solis ar kadu tiek mainits aditivs ir 0,25 D, bet iegttais modelis paredz vértibas ar
neierobezotu soli, kas liek uzstadit papildus nosacijumu, ka iegiita aditiva vertiba péc piedavata
modela tiks noapalota Iidz tuvakajai ceturtdalai. To var darit manuali, ja nepiecieSams analiz&t
konkrétu gadijjumu ikdienas tekoSaja pacientu pienemsSana vai, ja nepiecieSams, modeli
pielietot vairakiem gadijumiem, tad var izmantot Excel funkciju CEILING, kur nepiecieSamie
nosacijumi jaievada sekojosi: =CEILING(Add;0,25)

Ja modela iegita vertiba tiek noapalota Iidz tuvakajai ceturtdalai, tad $T modela
pielietoSanas efektivitate ir pietickama, lai to izmantotu ka labaku alternativu vecumam
atbilstoSas metodes vieta (skat. Att. 3.5.), jo 36 % gadijumu, pielietojot piedavato modeli,

uzreiz tiks iegiits izrakstama aditiva lielums (kas ir par 10 % augstaks raditajs ka Pointer (1995)
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vadliniju rezultati, kas tulit€ju sakritibu sasniedz 26 % gadijumu), un 86 % gadijjumu gala
aditivs tiks iegiits izmantojot +0,25 D precizéSanas tehniku (26 % gadijumu modela piedavatais
aditivs sagaidams par 0,25 D lielaks ka nepiecieSams, 24 % gadijumu mazaks ka nepiecieSams).
Tikai 14 % gadijumu modela piedavatais aditivs vartu atSkirties par +0,50 D (8 % gadijjumu
par 0,50 D lielaks ka nepiecieSams, 6 % gadijumu mazaks ka nepiecieSams). Pamatojoties uz

iepriek$ min€tajam vertibam tika izstradats algoritms (skat. Att. 3.5.), kas palidzés So modeli

pielietot:
Add=2,431 +(-1,361 * RA bez add) + 0,033 * (vecums » — 65)
% ja vecums > 63, tad vecums janorada 63
|
‘ Apréekinato add noapalot lidz tuvakajam 0,25 D solim ‘
[
| PIELIETOT IEGOUTO ADD |
¥
RA ar add 1,0? )
" 36% modelétais add = gala add LA _
NE
Vai -0,25D uzlabo? ¢
[ NE | |
[‘J Arj
+0,25D uzlabo? —
Pievieno -0,25 D.
RA ar add 1,0?
26% gala add
Pievieno +0,25 D. _
NE RA ar add 1,0? A

JA
24% gala add —

Pievieno -0,25 D
Pievieno +0,25 D 8% gala add
6% gala add

L4

Att. 3.5. Algoritms aditiva noteikSanai, kas veidots, balstoties uz daudzfaktoru regresijas

analizes rezultata izveidoto modeli.

Ja iegiitais redzes asums (RA) p&c aditiva vertibas pielietosanas (skat. 3.3. vienadojumu
un Att. 3.5.) ir zemaks par 1,0, tad miisu modelis paredz ka pirmo soli izvertet, vai -0,25 D
1&cas uzlabo RA. Ja ja, tad ja samazina aditivs par 0,25 D, kas vel 26 % gadijuma lauj sasniegt
gala rezultatu. Ja joprojam iegitais RA <1,0, tad velreiz samazina aditivu par 0,25 D, kas lauj
sasniegt gala rezultatu vél 8 % gadijumos. Ja pirma sola piedavatas -0,25 D leécas neuzlabo RA,

tad tiek piedavatas +0,25 D l&cas, kas 24 % gadijumos lauj sasniegt gala rezultatu un, ja
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joprojam RA <1,0, tad velreiz palielina aditivu par +0,25 D, kas laus sasniegt ped€jos 6 %
gadijumus.
Tabula 3.3.
Procentualais dalibnieku sadalijums, kas atspogulo misu piedavata modela Panke (2020) un Pointer

(1995) modela efektivitati aditiva piemeklésana, kur modela iegiita aditiva vertiba tiek salidzinata ar
plus build-up kliniska aditiva piemekl€Sanas metode iegiito aditiva vertibu.

n=178 Panke (2020) Pointer (1995)
Sakrit ar plus build-up 36 % 26 %
par 0,25 D augstaks 26 % 18 %
par 0,25 D zemaks 24 % 26 %
Ieklaujas £0,25 D robezas 50 % 44 %
par >0,50 D augstaks 8% 7%
par >0,50 D zemaks 6% 23 %
Ieklaujas >0,50 D robezas 14 % 30 %

Lai salidzinatu aditiva piemekl&Sanas efektivitati ar §1 petijuma ietvaros radito modeli un
metodi pec Pointer (1995) vecumam atbilstoSajam normam, Tabula 3.2. tika apkopota un
parveidota ta, lai atspogulotu informaciju par visam vecuma grupam kopa. Tika analizgts, cik
no visiem dalibniekiem (n = 178) konkréta metode sniedz tadu pasu rezultatu ka kliniska
plus build-up metode, cik dalibniekiem kliniskas metodes rezultats ir sasniedzams, ja pielieto
+0,25 D precizéSanas metodi un cik dalibniekiem metodes piedavatais rezultats atSkiras

>+0,50 D (skat. Tabula 3.3.).

Il dala:

Ja salidzinam kliniskas aditiva noteikSanas metodes (p/us build-up, krustotais cilindrs un
dinamiska retinoskopija), tad atSkiribas starp iegitajiem aditiviem nav statistiski nozimigas
(p > 0,1). Detalizetaka analize parada, ka tikai 7 % gadijumu atSkiribas starp klinisko metozu
iegiito aditiva stiprumu biitu sagaidamas >0,75 D, kas var&tu tikt uzskatits ka kliniski nozimiga
atSkiriba. Lielakajai dalai dalibnieku jeb 63 % atSkiribas starp klinisko metozu rezultatiem bija
<0,25 D, savukart, 93 % gadijumu rezultati atskiras par <0,50 D. Grupas apkopotie vidgjie

aditiva raditaji ar katru no piecam metodém paraditi Tabula 3.4.
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Tabula 3.4.
Vidgjie iegiitie aditiva lielumi ar piecam dazadam metodem.

n=30 Aprekins  Plus build- Krustotais Dinamiska Pointer (1995)
no AA up cilindrs retinoskopija vecuma normas
Add, D 1,17 1,82 1,82 1,90 2,11
+SD 0,74 0,33 0,30 0,33 0,35

Ja salidzinam klinisko metozu standarta plus build-up metodes iegttas aditiva vertibas ar
metodeém, kas balstitas uz aprékiniem vai iepriek§ defin€tam normu veértibam, tad ar AA
aprékina metodi iegttais aditivs bija par 0,65 D zemaks (p = 0,029), savukart, piemeklgjot
adittivu pec vecumam atbilstoSajam Pointer (1995) normam, iegitais aditivs bija par 0,29 D
augstaks (p = 0,009) neka ar plus build-up metodi atrastais (skat. Tabula 3.5.).

Tabula 3.5.
Vidgjas atskiribas starp aditiva lielumu, kas iegiitas ar plus build-up metodi un aditivu, kas noteikts ar
pargjam ¢etram metodém. Pozitivas vertibas raksturo metodes ar kuram piemekl&tais aditivs ir
augstaks par plus build-up metodg iegiito (vecumam atbilstosais add), negativas vertibas raksturo
metodes ar kuram piemekletais aditivs ir zemaks par plus build-up metodg iegiito (aprekins no AA).

n=30 Add atSkirtbano +SD,D | 95%CI 195 % CI p vertiba

plus build-up, D
Aprekins no AA -0,65 0,69 -0,91 -0,39 <0,01
Krustotais cilindrs 0,00 0,21 -0,08 0,08 1,00
Dinamiska retinoskopija 0,08 0,32 -0,04 0,20 1,00
Pointer vecuma normas 0,29 0,37 -0,15 0,43 < 0,01

IT dala analiz€to aditiva datu normalitate visam metodém, iznemot plus build-up, tika
noliegta péc Sapiro-Vilka (Shapiro-Wilk) testa, tapec datu analizei tika izmantots Fridmana

divvirzienu rangu dispersijas tests ar Bonferroni korekciju (skat. Tabula 3.6).

Tabula 3.6.
Fridmana testa rezultati ar ieglitajam p vertibam péc Bonferroni korekcijas pielietoSanas.
Pointer Plus
Dinamiska  Krustotais  Aprekins
vecuma ) . . build-
retinoskopija cilindrs no AA
normas up
Plus build-up p=10,009 p=10 p=10 p=0,029 -
Aprekins no AA p=10,001 p=10,001 p=0,015 -
Krustotais cilindrs p=20,019 p=10 -

Dinamiska retinoskopija p=0,16 -
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3.1.1.6 Diskusija

Neskatoties uz to, ka vecumam atbilstosa aditiva normas zinatniskaja literatiira min&tas
jau vairak ka pirms 150 gadiem un aditiva plasas variacijas vienas vecuma grupas ietvaros
identificétas jau ieprieks (Hanlon et al., 1987; Pointer, 1995). Sis ir pirmais pé&tijums, kur tiek
noteikta vecumam atbilstoSo normu pielietosanas efektivitate individualos gadijumos un misu
iegltie rezultati parada, ka vidgji tikai 25 % gadijumu izrakstitais aditivs sakritis ar normas
tabula esoSo. Lidz Sim aditiva prognozeésSanai atkariba no vecuma tika izmantoti linearas
regresijas modeli (Add = 0,69 + 0,0407 * vecums; R> = 0,43 (Hofstetter, 1949) un Add = 0,252
+ 0,0498 * vecums; R* = 0,56 (Pointer, 1995)), kas, pielietojumam kliniskaja vidg, izteikti
tabulu veida, kur dazadam vecuma grupam noradits sagaidamais aditiva lielums (skat. Tabula
3.1.). Miisu pétijuma piedavatais vairakfaktoru regresijas modelis, kas papildus vecumam nem
vera faktoru redzes asums (RA) bez aditiva ir pirmais daudzfaktoru regresijas modelis, kas
pielietots tieSi presbiopijas aditiva prognozeéSanai un tas veiksmigi demonstré, ka RA bez
aditiva butiski uzlabo modela precizitati un skaidro aditiva variacijas apjomu ar 76 %
efektivitati, kas ir par 20 % un 33 % precizak par Pointer (1995) un Hofstetter (1949)
piedavatajiem modeliem. Esosa pétijuma daudzfaktoru regresijas modelt tika izverteti tris
faktori, no kuriem divi (vecums un RA bez aditiva) tika atziti ka nozimigi, lai prognozétu
aditiva lielumu un viens (refrakcijas kludas veids) tika atzits ka nenozimigs, tomeér biitu janem
vera, ka iespgjams modelis ir uzlabojams pievienojot vél citus potenciali ietekmé&josos faktorus,
piemé&ram, dzimumu, zilites izm&ru un smékeésanas paradumus, kas §1 petijuma ietvaros netika
darits.

Misu pétijuma neparadijas nozimiga saistiba starp aditiva lielumu un refrakcijas kltdas
veidu, savukart, pétijuma ar 422 presbiopijas vecuma dalibniekiem no Iranas tika secinats, ka
vecuma grupa no 35 lidz 40 gadiem dalibniekiem ar hipermetropiju tika noziméts vid&ji par
0,25 D Iidz 0,50 D augstaks aditivs neka dalibniekiem ar emetropiju vai miopiju (p < 0,001),
toméer péc 45 gadu vecuma aditiva lieluma atskiribas starp refrakcijas grupam netika noverotas
(Yekta et al., 2013). Salidzinot Yekta un kolégu (2013) ar $aja pétijuma ieguto saistibu starp
piemekléta vidgja aditiva lielumu un pamata refrakcijas veidu (skat. Tabula 3.7.) var nodefinét
divas butiskakas atSkiribas. Pirmkart, Yekta un kolégu (2013) iegiitie rezultati viszemako
aditivu novéro dalibniekiem ar miopiju, turklat ta ir vidgji par 0,42 D zemaka par miisu
petijuma noveroto. Otrkart, misu petijuma videjais izrakstitais aditiva lielums hipermetropijas

grupai ir par 0,36 D zemaks. Viens no iespgjamiem skaidrojumiem starp rezultatu atskirtbam
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varétu but saistits ar subjektivas taluma korekcijas piemeklésanas metodologiju. Latvijas
optometrijas vadlinijas ietver apmigloSanas tehniku, kas nodroSina augstaku sléptas
hipermetropijas atrasanas iesp&jamibu subjektivaja taluma korekcija, kas, savukart, vélak
uzradis patiesakus un art zemakus aditiva meérijumus neka tad, ja sléptas hipermetropija taluma
netiks izkorigéta. Miopijas gadijuma iepriekSminétais skaidrojums nevar tikt attiecinats, jo
misu pétijuma dati parada vid€ji par 0,42 D augstaku aditivu miopijas grupai par Yekta un
kolegu (2013) ieglitajiem rezultatiem, kas varétu liecinat par tendenci parkoriget miopiju misu
pétijuma apkopotajos datos vai par tendenci izrakstit miopijas hipokorekciju Irana.

Ir zinams, ka AA samazinasanas ir tieSi apgriezti saistita ar presbiopijas veidoSanos
(Charman, 1989), tapéc petijumi, kas izveérteé AA atskiribas starp refrakcijas grupam var tikt
netiesi salidzinati ar masu p&tijuma iegito. Pieméram, Abraham un kolégi (2005) novéroja, ka
vecuma no 35 Ilidz 39 gadiem dalibniekiem ar emetropiju un hipermetropiju AA bija
lidzvertiga, bet dalibniekiem ar miopiju bija vidgji par 1,00 D augstaka AA (p < 0,005)
(Abraham et al., 2005). Chaudhary un kolégu (2018) rezultati parada Iidzigu tendenci — visas
vecuma grupas sakot no 36 lidz 50 gadiem visaugstaka AA ir miopijas grupai, iznpemot vecuma
no 41 lidz 45 gadiem, kur emetropijas grupai ir par 0,64 D un 0,98 D augstaka AA neka
miopijas (p = 0,03) un hipermetropijas (p = 0,01) grupam (Chaudhary et al., 2018). Ieprieks
aprakstitais raksturo to, ka dalibniekiem ar miopiju presbiopijas vecuma, salidzinosi augsta AA
radis mazaku vajadzibu péc aditiva. Tas sakrit ar $aja p€tijuma noverotajam tendencém, kur
miopijas grupai vid€jais aditivs ir vidgji par 0,19 D zemaks neka emetropijas un par 0,25 D
zemaks neka hipermetropijas grupa, tomér atSkiribas netika apstiprinatas ka statistiski biitiskas
(»=0,197 un p = 0,633). Dalibniekiem vecuma no 40 lidz 44 gadiem visaugstaka AA Abraham
un kolégu (2005) pétijuma saglabajas miopijas grupa un vérojams straujaks AA zudums
hipermetropijas grupa, kas aditiva konteksta raditu hipermetropijas grupai vid&ji par 0,50 D
lielaku nepieciesamo aditivu neka emetropijas grupai. ST sakariba ir speka gan Yekta un kolégu
(2013) petijuma, kur noverotais aditiva lielums hipermetropijas grupai ir 0,61 D augstaks par
emetropijas grupai noveroto, gan miisu pétijuma, kur hipermetropijas grupai noveéro par 0,30 D
augstaku aditivu neka emetropijas grupai. Vecuma posma no 45 lidz 50 gadiem butiskas AA
atSkiribas starp refrakcijas grupam netiek novérotas (Abraham et al., 2005). Lidzigu tendenci,
kur AA atSkiribas starp refrakcijas grupam mazinas, pieaugot vecumam, var verot arl
Chaudhary un kolégu (2018) pétijuma, kur péc 56 gadu vecuma AA visas refrakcijas grupas ir

lidzvertigi zema (p = 0,6). Apkopojot ieprickSmin€to petjjumu rezultatus, var secinat, ka
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piecaugot vecumam refrakcijas veida ietekme uz AA un potenciali uz aditiva lielumu mazinas,
turklat bitu janem véra, ka gan AA noveértéjums, gan tuvuma aditiva lielums ir atkarigs no
taluma subjektivas korekcijas novértésanas precizitates un stratégijas, kas dazadas valstis var
atskirties.

Tabula 3.7.
Jaunakie p&tijumi, kur akomodacijas funkcijas nepiecieSama aditiva un/vai atlikusas AA forma pétitas
saistiba ar pamata refrakcijas veidu dalibniekiem ar presbiopiju.

Emetropija Miopija Hipermetropija

Vidgjais aditivs (D) £ SD presbiopijas vecuma

Yekta et. al. (2013) 1,41 £0,69 1,22 £0,94 2,02 £0,6
Esosais petijums 1,41 +£0,51 1,64 + 0,50 1,66 + 0,49
Vidgja AA (D) + SD presbiopijas vecuma
Abraham et. al. (2005)* 1,94 +0,32 2,18 £0,51 1,73 £0,36
Yekta et. al. (2013) 3,50 +1,75 4,82 £3,41 2,27 +1,28
Chaudhary et. al. (2018) 3,05 +£0,30 3,22 £0,46 2.68 £0,39

* SD aprekinatas izmantojot ticamibas intervala datus.

Aprakstitie pétijumi izmantoja lidzvertigus refrakcijas grupu kritérijus, vienadu AA
noteikSanas metodi (pilna korekcija taluma, push-up ar RAF linealu lidz N5 izméra burti tikko
samiglojas), tomér autori nav precizgjusi aprakstito AA mérfjumu apstaklus (monokulari vai
binokulari). Pieméram, Chaudhary un kolegu (2018) pétjjuma AA mérijumu apstakli nav
aprakstiti, Yekta un kolegi (2013) AA mérija gan monokulari, gan binokulari, bet nav noradijusi,
kuru apstaklu rezultati tiek analiz&ti, savukart, 4braham un kolegi (2005) mérijumus veica
monokulari abam actm un nav noradijusi, kuras acs rezultati tick analiz&ti. Standarta procediira
paredz AA mérijumu veikt monokulari (Burns et al., 2014), binokularos apstaklos sagaidams,
ka AA mérijuma rezultati varétu biit nedaudz augstaki, tome&r Burns un kolégu (2019) skatijuma
Sie mérijuma apstakli AA rezultatu ietekm& maznozimigi. Ir pieradits, ka regionos ar augstaku
temperatiiru un tuvak ekvatoram, presbiopija attistas atrak (Miranda, 1979), kas arT vargtu
izskaidrot to, kape&c Abraham un kolégu (2005) petijuma iegitas AA vertibas ir par 1,00 D lidz
pat 2,50 D zemakas neka Chaudhary un kolégu (2018) un Yekta un kolégu (2013) pétijumos.
Chaudhary un kolégu pétijums (2018) veikts Nepala un Yekta un kolegu (2013) Irana, kas ir
savstarpgji lidzvertiga attaluma no ekvatora, savukart, Abraham un koleégu (2005) pétijums tika

veikts Indijas dienvidu dala, kas atrodas bitiski tuvak ekvatoram.
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Dalibnieku procentualais sadalijums pa refrakcijas veida grupam nav atspogulots ne
Yekta un kolégu (2013) ne Abraham un kolégu (2005) pétijumos, tomér misu p&tijuma
dalibnieki ar hipermetropiju bija ievérojami vairak (58 %) neka emetropijas (22 %) vai miopijas
(20 %) grupas dalibnieki. Lidzigs sadalijums pa refrakcijas veida grupam novérots arl
Chaudhary un kolegu (2018) pétijuma, kur no 100 dalibniekiem 56 % bija hipermetropija,
31 % emetropija un 13 % miopija. Sads sadalfjums netiesi apstiprina citu autoru novéroto, ka
pacientiem ar hipermetropiju presbiopijas simptomi paradas agrak un nepiecieSamiba péc
adittva ir izteiktaka neka miopijas vai emetropijas gadijuma, tap&c pétijumos, kur dalibnieku
izlase ir nemta jaukta kartiba no kliniskas vides, vairumam dalibnieku pamata refrakcijas veids
ir hipermetropija. Priyambada (2019) meklgja priekslaicigas presbiopijas saistibu ar tadiem
faktoriem ka viedtalruna lietoSana, saules starojums, smékéSana, alkohola lietoSana,
sistémiskas saslimsanas u.c. Tika nov@rots, ka katram piektajam priekslaicigas presbiopijas
pacientam pamata refrakcijas veids ir hipermetropija.

Dazadu aditiva piemekl&Sanas metozu salidzinajumi veikti jau iepriek$ (Antona et al.,
2008; Bittencourt et al., 2013; Goss, 2016; Wee et al., 2010; Yazdani et al., 2016). St petijuma
II dala iegutie rezultati, parada, ka aditiva noteikSana pec AA metodes sniedz vidgji par 0,65 D
zemaku aditivu neka standarta plus build-up metode, kas ir saskana ar Yazdani un kolégu (2016)
un Antona un kolégu (2008) p&tijumos novéroto, kur AA metode sniedza atbilstosi par 0,46 D
un 0,34 D zemaku aditivu neka ar plus biuld-up metodi piemekl€tais vai kliniski nozimétais.
Misu pétijuma netika noverota ne statistiski, ne kliniski nozimiga atskiriba starp aditivu, kas
piemekléts ar kliniskajam metodém (plus build-up, krustotais cilindrs un dinamiska
retinoskopija). Yazdani un kolégu (2016) pétijuma, kur bija lielaks dalibnieku skaits (n = 81)
tika noverota statistiski nozimiga, bet kliniski nebiitiska 0,09 D liela atSkiriba starp videjo
aditiva lielumu, kas mérits ar plus build-up metodi un dinamisko retinoskopiju, kur zemaku
aditivu uzradija dinamiskas retinoskopijas metode (p < 0,05), savukart, Anfona un kolégu
(2008) petijuma dinamiskas retinoskopijas metode uzradija statistiski un kliniski nozimigi, par
0,19 D augstaku aditivu neka kliniski nozimétais (p < 0,001). Gan miisu, gan Antona un kolégu
(2008) un Bittencourt un kolégu (2013) petijuma netika noverotas atskiribas starp aditivu iegiitu
ar krustota cilindra metodi un kliniski noziméta aditiva lielumu (p > 0,05). Misu iegttie
rezultati parada, ka tuvuma aditiva noziméSana peéc Pointer (1995) defin€tajam vecumam
atbilstoSajam normam parverté aditiva lielumu vidgji par 0,29 D (p = 0,009), ja salidzina ar

standarta plus build-up metodi, kas ir pretruna ar Antona un kolégu (2008) p&tijuma iegito, kur

57



tuvuma aditiva nozimésana peéc Pointer (1995) sakrita ar kliniski nozim&to aditivu (p = 0,8).
Neskatoties uz Antona un kolégu (2008) rezultatiem un ari Hanlon un kolégu (1987) pétijumu,
kuros tika secinats, ka aditiva piemekléSana péc vecumam atbilstoSajam normam var tikt
uzskatita par veiksmigi pielietojamu metodi kliniskaja optometrista praksé, miisu p&tijums
uzskatami parada, ka Iidz Sim pielietota, vecumam atbilstosa aditiva normu pielietojuma

efektivitate individualiem gadijumiem nav pietiekama.

3.1.1.7 Secinajumi

1. Lai ari ir noverojama vidgji cieSa, pozitiva sakariba starp vecumu un nepiecieSamo
aditiva stiprumu, vecums ka vienigais aditiva lieluma indikators nav pietickams, lai
precizi prognozetu nepieciesamo aditivu.

2. lIzveidotais daudzfaktoru regresijas modelis lauj prognozet aditiva lielumu atkariba no
vecuma un redzes asuma bez aditiva ar 76 % efektivitati.

3. Metode, kas balstita uz aditiva aprékinu no AA dod bitiski zemaku aditivu, savukart,
metode, kas adifivu piemekleé pec vecumam atbilstoSajam normam, dod bitiski
augstaku aditivu neka kliniskas metodes.

4. Ar kliniskajam metodém (plus build-up, krustota cilindra un dinamiskas retinoskopijas

metodes) piemeklétais aditiva lielums ir lidzvertigs.

Pirmais un otrais secinajums izmantots darba pirmas tézes formuléSanai.

3.1.2 Tuvuma darbu izpildes veiktspéja atkariba no aditiva lieluma

3.1.2.1 Aktualitate

Eiropas Savienibas Statistikas biroja “FEurostar” 2018. gada dati parada, ka ap 40 % no
visiem ES iedzivotajiem ir vecuma virs 50 gadiem (Eurostat, 2018), kas lauj secinat, ka kliniski
nozimiga presbiopija sagaidama vismaz 40 % ES iedzivotajiem. Presbiopija ir redzes defekts,
kas iestajas cilvéka darbsp&jas vecuma un, nekoriggjot vai lietojot nepareizu korekciju, var
butiski pazeminat dzives kvalitati (Goertz et al., 2014; Luo et al., 2008). Pasaules Itmeni
verojama cieSa saistiba starp socioekonomiskiem faktoriem un redzes traucgjumiem (Bourne
et al.,, 2017) — nekorigéta presbiopija globali ietekmé& vairak ka 500 miljonus cilvéku
(563 miljoni (Holden et al., 2008), 826 miljoni (Fricke et al., 2018)), kas veido apm@&ram pusi

58



no visiem presbiopijas pacientiem, turklat globali 94 % cilveéki ar nekorigétas presbiopijas
izraisitiem bitiskiem redzes trauc€jumiem dzivo mazak attistitajas vai vismazak attistitajas
valstis (Holden et al., 2008). Tai pat laika attistitajas valstis presbiopijas korekcijas metodes un
tehnologijas attistas loti strauji, Sobrid ir aktualas individualiz&éta tipa brillu l&cas, kas lauj
piemeklét korekciju ar 0,01 D precizitati vai pilniba likvidét acs augstako kartu aberacijas.
EsoSaja situacija vairs nav balanss starp kliniskajam metodém un piedavatajiem produktiem, jo
subjektivas korekcijas piemeklésana redzes specialists strada ar 0,25 D soli, bet brillu 1ecas nu
jau varam pasitit ar 25 reizu smalkaku soli. Janem véra, ka tehnologiju attistiba veselibas
nozaré ir dala no uzpémeéjdarbibas un biznesa, tapeéc Saja bridi ir nepiecieSams kritisks
izvertejums, kas nem veéra ar1 cilvéka redzes adaptacijas procesus un apmiglojuma uztveres
jutibu acs optiskda stipruma izmainam. ST pétijuma ietvaros tuvuma darbu veiktsp&jas
analiz€Sanai tika izvel&ti lastSanas un mekléSanas uzdevumi. LasiSanas process ir neatnemama
ikdienas sastavdala, kas katram individam lauj ieglit un uztvert informaciju, savukart, vidéjie
sagaidamie lasiSanas procesa parametri tiek izmantoti gan, lai aprékinatu, cik ilgs laiks
nepiecieSams konkrétu dokumentu izlasiSanai (Brysbaert, 2019), gan arf, lai uzraudzitu skolénu
attistibas prasmju atbilstibu vecuma normam (Liu et al., 2016) vai diagnostic€tu disleksiju
(Callens et al., 2012). Nekorigetas refraktivas kltidas, kas samazina redzes asumu tuvuma, var
bitiski samazinat lasiSanas un mekléSanas uzdevuma izpildes laiku, kas talak samazina darba
produktivitati un ietekmé individa laika menedzmentu. ST pétijuma mérkis bija izvertét ka
nekorigéta presbiopija ietekmé tuvuma darbu veiktsp&ju atkariba no presbiopijas pakapes, ka
arT izlases grupai ar pilnu dabisku un simul&tu presbiopiju izveértét piemekléta aditiva
precizitates ietekmi uz tuvuma darbu veiktspgju.
3.1.2.2 Uzdevumi
1. Novertet aditiva stipruma ietekmi uz lasiSanas atrumu dazadas pakapes
presbiopijas gadijumos.
2. Novertet aditiva stipruma ietekmi uz mekléSanas uzdevuma izpildes atrumu un
precizitati dazadas pakapes presbiopijas gadijumos.
3. Salidzinat dabiskas pilnas un simul@tas pilnas presbiopijas lasiSanas atrumu un
mekléSanas uzdevuma izpildi atkariba no tuvuma piemeklétas korekcijas

precizitates.
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3.1.2.3 Dalibnieki

Turpmak aprakstitajai petijuma dalai tika piesaistits kopa 81 dalibnieks (skat. Att. 3.6.)
bez diagnosticétam acu patologijam vai binokularas redzes trauc&jumiem, kam ar katru aci ir
iesp&jams iegiit korigéto redzes asumu vismaz 1,0 (decimalas vienibas) gan taluma, gan tuvuma
(ar plus build-up metodi). Vecuma un refrakcijas veida vai lieluma ierobeZojumi ka atlases
kriteriji netika definéti. Petijuma I dala piedalijas 72 dalibnieki vecuma no 38 1idz 71 (51 * 8)
gadiem ar daZadas pakapes dal€jas presbiopijas lielumu (aditivs no +0,50 D lidz +2,00 D ar soli
0,25 D), kopa veidojot septinas dal€jas presbiopijas grupas, un vienu dabiskas pilnas
presbiopijas grupu (aditivs >2,25 D), kur katra no grupam bija devini dalibnieki. P&tijuma II
dalai tika atlasiti 18 dalibnieki, no kuriem puse (n = 9) bija piedalijusies ar petijuma I dala
(dabiska pilna presbiopijas grupa ar vidéjo vecumu 66 + 4 gadi), savukart, otra puse papildus
atlasiti gados jauni dalibnieki (n = 9) ar vid&jo vecumu 22 + 3 gadi (simul&ta pilnas presbiopijas
grupa). Simuléta presbiopija tika panakta medikamentozi (2 pilieni Sol. Cyclogyl 1 % labaja

acTar 5 min intervalu), kas radija islaicigu, atgriezenisku akomodacijas paralizi jeb cikloplegiju.

ar add
+ Lasisanas uzdevums
Dalgjas presbiopijas bez add
grupa: » Mekl&3anas uzdevums
add <2,00D
(m = 63)

Pilnas presbiopijas « Lasi8anas uzdevums
grupa: « MekléSanas uzdevums |

add no +2,25 D lidz
+2,50D

(n=9)

Visi dalibnieki
(n=81)

Simuléta pilnas « Lasisanas uzdevums
presbiopijas grupa:
add no +2,25 D lidz
+2,50 D, simuléts ar

Sol.Cyclogyl 1%

(n=9)

» Meklésanas uzdevums

Att. 3.6. Shematisks dalibnieku sadaltjums grupas, atbilstosi pétijuma dizainam. P&tfjuma

I dalai atbilsto$as Stnas iekrasotas zalas, petijuma II dalai atbilstosas Stinas iekrasotas zilas.
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Petijums veikts saskana ar Helsinku deklaraciju un saskanots ar LU EKMI
(Eksperimentalas un kliniskas medicinas institiita) Zinatniskas izp&tes €tikas komisiju. Visi
petijuma dalibnieki parakstija informétas piekriSanas veidlapu, tadejadi pauzot savu piekriSanu

dalibai p&tijuma.

3.1.2.4 Metode

3.1.2.4.1 Lasisanas uzdevuma stimulu izveide

Petfjuma ietvaros tika izveidoti 6 dazadi lasiSanas teksti ar [idzvertigiem parametriem.
Katrs lasiSanas teksts saturgja 20 rindas, kur katra no rindam sastavéja no 78 + 2 rakstzimém,
katra rinda pa 11 lidz 14 vardiem, veidojot kopa lasiSanas uzdevuma rindkopu ar vidg&ji
250 £+ 20 vardiem (skat. Att. 3.7.). Rindkopas teksta platums tika izv€léts 14,1 cm, lai 40 cm
attaluma veidotu 20° gradu lenki uz tiklenes. P&tijuma, kur bija nepiecieSams atrast kludas
drukata teksta (1 kliida uz katriem 150 vardiem), tika secinats, ka zemaka kliidu atrasanas
precizitate ir tad, ja rindkopas izmérs uz tiklenes ir saSaurinats (<16°) vai loti plats (>36°)

(Gould & Grischkowsky, 1986).

Ultravioletie stari vispirms sasniedz radzeni. Ja acis no tiem neaizsargd, ilgstosa laika posma
var tikt bojatas radzenes virséjas &inas un var rasties radzenes apdegums. Sads starojums
palielina ar citu acu slimibu risku, kataraktu, kas ievérojami samazina redzes kvalitati.
Lai arl lidz tiklenei nonak pavisam neliels ultravioletais starojums, tomér ir pieradits, ka
tas ir viens no faktoriem, kas veicina tas bojdjumus. Ja skarts tiklenes centralais punkts,
cilvéks vairs nespés pilnvéertigi lasit vai veikt precizu darbu tuvuma, jo zld attéla centrala
dala. Taéu no ST kaitigd starojuma acis iesp&ams pasargat, izvéloties drodas brillu |&cas un
saulesbrilles. Ipasi aktuali varétu bat cilvekiem, kuri ikdiena lieto optiskas brilles vai
kontaktl&cas, tap&c pirms brillu izgatavosanas svarigi noskaidrot, vai to |&cas acis pasargéas
no ultravioleta starojuma Kkaitigas ietekmes. Optiskas brillu |&cas bloké lielako dalu &1
starojuma, tadu, lai aizsardziba bOtu pilniga, [&cdm pieejams specidls aizsargslanis jeb
parkldjums. Savukart, izvéloties augsta indeksa |&cu materidlu, tas jau nodrosina simts
procentu aizsardzibu pret ultravioletiem stariem ari bez specidla parkldjuma. Pérkot
saulesbrilles, japievérs uzmaniba, vai tam ir CE mark&jums. T3 ir garantija, ka saulesbrilles
atbilst Eiropas Savienibas prasibam un nodrosina uzticamu aizsardzibu pret iso vilnu, tas ir,
vilpu, kuru garums neparsniedz tris simtus astondesmit nanometrus, ultravioleto starojumu.
Lietojot nekvalitativas saulesbrilles, kaitéjums acim var bat pat vél lielaks neka bez tam.
Atrodoties saules staros, acs Zilite automatiski sasaurinds, lai samazindtu ndko$as gaismas
daudzumu, kas iekllst ads. Uzliekot tumsas brilles, ta izplesas, un kaitigais starojums
vieglak un vairak iekldst acis neka, ja saulesbrillu nebltu. Tas var radit nopietnus bojajumus.

Att. 3.7. LasiSsanas uzdevuma rindkopas piemérs

LasiSanas uzdevums tika veikts kontroléta 40 cm attaluma, ar teksta fonta veidu Verdana,
atstarpju retinajums parasts un izmérs 8 pt, kas konkrétaja uzdevuma veikSanas attaluma atbilst
redzes asumam 0,3 decimalajas vienibas un ir pielidzinams ikdiena izmantojamiem lasiSanas

tekstiem ar mérenu griitibas pakapi (skat. Att. 3.8.).
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1. Noteikumi nosaka darba aizsardzibas prasibas, straddjot ar displeju (ievadizvades ierici, kas ar ekrana
starpniecibu dod iespé&ju vizuala veida ievadit datora un izvadit no ta tekstu un dazadu veidu grafisku informaciju).

(a)

1. lestades nosaukums/personas vards, uzvards un adrese, kam paredzéts izraksts

(b)
Att. 3.8. Pieméri ar ikdiena sastopamiem meérenas gritibas pakapes uzdevumiem, kur izmantoto

burtu lielums atbilst redzes asumam 0,3 (decimalas vienibas): (a) fragments no MK noteikumiem
Nr. 343, (b) fragments no pacienta ambulatoras mediciniskas kartes MK Nr.265 12. pielikums

LasiSanas uzdevuma teksta saturs tika izvel€ts saistiba ar informaciju par redzi un saturéja
salidzinos$i daudz sarezgitus un garus vardus. Péc LIX formulas (skat. vienadojums 3.4.), teksta

sarezgitibas pakape tika noteikta no 60 lidz 65 punktiem, kas atbilst kategorijai sarezgits teksts.

Lix = ( :lwrd) £100 + (o) (3.4.)

wrd nsnt

kur /wrd — garo vardu skaits (> 6 burti), nwrd — kop€jo vardu skaits, nsnt — teikumu skaits.

Dalibnieki tika instruéti lasit doto tekstu dabiska tempa, péc iesp€jas raiti un bez klidam lidz
pétijuma vaditajs lugs partraukt lasiSanu. Katra aditiva situacija lasiSanas uzdevums tika veikts
30 sekundes un dokumentets tika izlasito vardu daudzums no ka talak tika aprékinats lasiSanas
atrums vardi/miniit€ (v/min):

Lasisanas atrums = vardi * 2 (3.5)

kur Lasisanas atrums — lasiSanas atrums (v/min), vardi — izlastto vardu skaits 30 sekunzu laika.

3.1.2.4.2 Meklesanas uzdevuma stimulu izveide

Tika izveidoti 12 dazadi mekl€Sanas uzdevuma varianti, kur katrs sastavéja no divam
rindinam, kas nemtas no lasiSanas teksta, kura visi patskani ir aizstati ar Iidzskaniem (skat.
Att. 3.9.). Konkréta mekléSanas uzdevuma dizaina ideja tika aizgiita no Seassau & Bucci (2013)
petijuma. MekleSanas uzdevuma tekstam tika izmantoti tadi paSi parametri ka lasiSanas
uzdevuma (fonta veids Verdana, fonta izmérs 8 pt, atstarpe regulara). Katra no meklésanas

uzdevumiem tika ievietoti 9 lidz 11 burti “r” un pétijuma dalibnieku uzdevums bija sameklet
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un izskaitit, cik burti “r” mekleéSanas uzdevuma atrodami. Katra aditiva situacija uzdevums tika
atkartots tris reizes (mainot uzdevuma variantu). No veiktajiem tris mérjjumiem katra aditiva
situacija, tika dokumentets vid€jais uzdevuma izpildes laiks un vid€jais pareizi atrasto burtu
skaits, kas v€lak rezultatu analize tiks izteikts ka procentuali pareizi atrastie burti, kas raksturo

mekl&Sanas uzdevuma veikSanas precizitati.

ptlsdlfng hrj cktl zcc slvmbbn rmskm, kttprsktd, kfs ghvjrkjkml szmczvnb rndzms kvtlptstd.
Lfg hrj lkdz tlklzncv nbrnk pmvmstm nplsdls fltrgvjklztcvs stbrnjmms, ttmpr sr pdfrgdhts, kj

Att. 3.9. Meklgsanas uzdevuma piemers.

3.1.2.4.3 Peétijuma dizains

Petijums tika veikts optometrista kabineta ar standarta aprikojumu, konstantos 470 Ix
(Konica Minolta T-10) apgaismojuma apstaklos. Gan lasiSanas, gan mekléSanas uzdevuma
veikSanas laiks tika uznemts izmantojot hronometru ar precizitati 1idz sekundes simtdalam.
Simulétas presbiopijas grupai zilites izmérs tika mérits ar linealu 1idz 1 mm precizitatei. Pirms
lasiSanas un mekléSanas uzdevuma veikSanas tika dokumentéts dalibnieka vecums un veikta
pilna redzes parbaude taluma. P&c tas tika veikts tuvuma funkciju novertéjums, tai skaita aditiva
piemeklésana ar p/us build-up metodi un aditiva precizé€Sana ar +0,25 D metodi lidz tiek iegtts
labakais redzes asums tuvuma — vismaz 1,0 (decimalajas vienibas). Gan pilna dabiskas, gan
simul&tas presbiopijas grupam tika noveértéts zilites izmers (mm) dabiskos apstaklos un
simul@tas presbiopijas grupai uzreiz péc tam labaja aci tika iepilinati 2 pilieni Sol. Cyclogyl 1 %
ar 5 min intervalu un péc 25 mintitém tika veikta pilna redzes parbaude taluma, péc kuras sekoja
aditiva piemekléSana ar plus build-up metodi un +0,25 D precizéSanu. Talaka petijuma gaita I

un II petijuma dala atSkiras:

Dalgjas presbiopijas grupai lasiSanas (1x) un mekléSanas uzdevums (3x) bija javeic divas
situacijas — ar un bez aditiva (skat. Att. 3.6.), tadejadi sniedzot informaciju par to, ka
presbiopijas korekcija ietekmé& tuvuma darbu izpildes veiktsp&ju.

Pilnas dabiskas un simulétas presbiopijas grupam lasiSanas (1x) un mekléSanas (3x)
uzdevums bija javeic sesas situacijas — ar piemekl€to pilno aditivu, ar +2,00 D, ar +1,50 D, ar
+1,00 D, ar +0,50 D aditivu un bez aditiva (skat. Att. 3.6.), tadejadi sniedzot informaciju par

presbiopijas korekcijas precizitates ietekmi uz tuvuma darbu izpildes veiktsp&ju. Pilnas
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dabiskas presbiopijas grupa uzdevumus veica binokularos apstaklos. Simulétas presbiopijas
grupa visus uzdevumus (iznemot bez aditiva situacija) veica monokulari ar proves ietvara
ievietotu apertiru, kuras izmérs (no 3 mm lidz 6 mm) tika pielagots pirms cikloplégijas
noméritajam dabiskajam zilites izméram. No visiem simul€tas presbiopijas grupas
dalibniekiem, 56 % dalibniekiem tika izmantota 4 mm aperttira un 44 % dalibniekiem 5 mm

apertura.

3.1.2.4.4 Datu statistiskas apstrades metodes

Datu statistiska analize tika veikta ar programmam SPSS Statistics 22.0un R - 3.5.1. Datu
mekléSanas uzdevuma bez aditiva pareizi atrasto burtu skaits bija <35 % (n = 4), tad So
dalibnieku dati tika uzskatiti par ekstrémam vertibam un mekléSanas uzdevuma datu analizg
netika ieklauti, jo atradas talak par O3 (treSo kvartili), kas raksturo 75 % no visiem
noveérojumiem. Visi Sie ekstrémo vertibu gadijumi bija tadi, kur precizitates l[imenis bija Tpasi
zems, salidzinot ar paréjiem dalibniekiem. Kopa no mekléSanas uzdevuma datu analizes tika
izslegti 4 dalibnieki, no kuriem divi bija no grupas ar aditivu 2,00 D un divi no grupas ar aditivu
>2,25D.

P&c ekstremalo vertibu iznemsanas, meérjjumu datu normalsadalijums tika parbaudits ar
Sapiro-Vilka testu, kur nulles hipotéze par to, ka iegiitais sadaltfjums bitiski neatskiras no
normalsadalijuma tiek noraidits, ja p < 0,05. Meklgsanas uzdevuma iegiitie dati par meklesanas
laiku un precizitati (pareizi atrasto burtu procentualo daudzumu) gan ar, gan bez aditiva
neatbilda normalsadalijumam (pareizi atrasto burtu % daudzums bez aditiva p = 0,029,
pargjiem p < 0,001), iznemot mekl€Sanas laika procentualo samazinajums ar aditivu, kur
p =0,075 un attiecigi atbilst normalsadalijumam. LasiSanas atrums bez aditiva un ar aditivu
atbilda normalsadalijumam (p = 0,49 un p = 0,64), bet lasisanas atruma pieaugums Sapiro-Vilka
testa nulles hipoté€zi noraidija (p < 0,001). Gadijumos, kad iegiitie dati neatbilda
normalsadalijumam, tika izmantoti neparametriskie statistikas testi (neatkarigdm izlasém:
Kruskala-Valisa vienfaktora dispersijas ANOVA tests), savukart, gadijumos, kad iegiitie dati
atbilda normalsadalijumam tika izmantoti parametriskie (Velca ANOVA jeb Welch’s ANOVA)
statistiskas apstrades testi. ST petijuma II dalas gadijuma Sapiro-Vilka tests datu normalitates

parbaudisanai tika veikts dabiskai un simul€tai presbiopijas grupam kopa. Ja vismaz viena no

64



aditiva stipruma kategorijam nulles hipotéze par to, ka iegiitais sadalijums butiski neatSkiras no
normalsadalijuma tika noraidita, tad tika pienemts, ka konkréta parametra rezultati neatbilst
normalsadalijumam. Sada situacija tika novérota parametriem mekl&$anas laiks (p < 0,05) un
mekl&Sanas precizitate (p < 0,05). Parametru lasiS8anas atrums (p > 0,05), lasiSanas atruma
procentualais pieaugums (p > 0,05) un mekléSanas laika procentualais pieaugums (p > 0,05)
dati atbilst normalsadalijumam. Lai salidzinatu dabiskas pilnas presbiopijas grupas rezultatus
ar simul€tas presbiopijas grupas rezultatiem tika izmantota neatkarigu izlasu salidzinaSana ar
Manna-Vitnija U-testu. Lai noteiktu aditiva precizitates ietekmi uz lasiSanas un mekl€Sanas

uzdevumu veiktspéju, tika veikts Fridmana tests atkarigam izlasem.

3.1.2.5 Rezultati

I dala: lasiSanas uzdevums

Lai izvertetu presbiopijas pakapes (aditiva stipruma) ietekmi uz lasiSanas atruma
izmainam, tika veikta vienfaktora dispersijas analize ANOV A (one-way analysis of variance).
Vidgjais lasiSanas atrums = SD visu presbiopijas pakapju dalibniekiem kopa (n = 72) bez
aditiva (94 £ 24 v/min) bija par 22 + 23 v/min zemaks neka ar aditivu (117 + 15 v/min), laujot
secinat, ka aditivs butiski uzlabo lasiSanas atrumu (£(1,142)=44,31, p > 0,001). Zinot, ka
dalibniekiem ar lielaku aditiva stiprumu sagaidamais redzes asums bez aditiva bus zemaks, ir
nepiecieSama detaliz€taka analize, kas lautu izvertet tiesi presbiopijas pakapes ietekmi uz
lasiSanas atruma izmainam. Korigétas presbiopijas gadijuma (situacija ar aditivu) netika
noverotas statistiski nozimigas izmainas lasiSanas atruma atkariba no aditiva stipruma
(F(7,64)=1,374, p = 0,232), kas lauj secinat, ka korig€tas presbiopijas gadijuma, laba redzes
asuma apstaklos, lasiSanas atrums ir lidzvertigs visam dabiskas presbiopijas pakapes grupam.
Ja lasiSsanas uzdevums tiek veikts bez aditiva, tad presbiopijas pakapei jeb aditiva stiprumam ir
biitiska ietekme uz lasiSanas atrumu (£(7,64)=13,36, p < 0,001), turklat nozimigs ir ari abu
faktoru (aditiva stiprums un ar/bez aditiva) mijiedarbibas efekts (F(7,64)=15,273, p <0,001)
legiita lasiSanas atruma analizg, kas liecina par to, ka atSkiriba starp lasiSanas atrumu ar un bez
aditiva atskirsies dazadu presbiopijas pakapju gadijumos. Lai detalizétak izvertetu aditiva
stipruma ietekmi uz lasiSanas atrumu ar un bez aditiva (Tabula 3.8), tika veikts salidzinajums
katra no aditiva grupam, pa pariem salidzinot lasiSanas atrumu ar un bez aditiva pie katra no
aditiva stiprumiem. Pamatojoties uz iegitajiem rezultatiem, tika nodefin€tas divas jaunas

aditiva stipruma grupas — aditivs <1,00 D un >1,00 D un izmantota savstarpgji atkarigu izlasu
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vidgjo vertibu salidzinasanas metode ¢-Test: Paired-Samples, lai noteiktu atskiribu ar un bez
aditiva. Savukart, savstarp€ji neatkarigu izlasu vid€jo veértibu salidzinaSanas metode ¢-Test:
Independent-Samples tika izmantota, lai salidzinatu lasiSanas atruma rezultatus bez aditiva
jauno definéto aditiva stiprumu grupu ietvaros. Dalibniekiem ar presbiopijas pakapi, kur
nepiecieSamais aditivs ir >1,00 D noveérojams bitiski augstaks lasiSanas atrums ar aditivu
(112 £ 17 v/min) neka bez aditiva (83 £21 v/min) (#70)=5,946, p < 0,001), savukart, ja
presbiopijas pakape ir salidzinos$i zema un aditivs ir <1,00 D, tad lasiSanas atrums ar un bez

aditiva nav butiski atskirigi (#(70)=0,097, p = 0,923).

Tabula 3.8.
Aprakstosas statistikas dati lasiSanas atrumam bez un ar aditivu, atkariba no aditiva lieluma. Koena d
vertiba netiesi raksturo novérota lasiSanas atruma izmainu efekta lielumu.

95 % Ticamibas
LasiSanas Koena )
intervals p
Aditiva lieluma grupas atrums, d
Zemaka | Augstaka | vertiba
v/min + SD | vértiba
robeza robeza
bez add 121 £ 11 110 132
0,50 D (n=9) 0,31 0,518
ar add 124 £ 12 114 134
bez add 118 £ 16 107 129
0,75D (n=9) 0,10 0,829
ar add 119+ 14 109 129
bez add 98 + 14 87 109
1,00D (n=9) 0,67 0,183
ar add 107+ 13 97 117
bez add 100 + 8 89 110
1,25D (n=9) 1,13 0,033
ar add 110+ 11 100 120
bez add 94 + 12 83 104
1,50 D (n=9) 2,39 <0,001
ar add 122 £ 12 112 132
bez add 88 +£16 78 99
1,75D (n=9) 1,78 0,001
ar add 117+ 16 107 127
bez add 68 + 30 57 79
2,00D(n=9) 2,00 0,001
ar add 114+ 13 104 124
bez add 68 + 14 56 79
>2,25D (n=9) 2,44 0,001
ar add 117+ 25 107 128
bez add 94 + 24 88 100
Visi kopa (n = 72) 1,15 <0,001
ar add 117+ 15 113 120
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Lai salidzinatu efekta lielumu tika aprékinata Koena (Cohen) d vértiba (Kim, 2015), kas
péc bitibas raksturo, cik standartdeviaciju apmeéra konkrétas vertibas atskiras. Koena d vértiba
tika aprékinata sekojosi:

2,2

Sl+ S
2

d= (3.6)

kur x; un x; ir lasiSanas atruma vidgjas vertibas bez un ar aditivu, s; un s, ir So vidgo vertibu
standartdeviacija.

Par Koena d vértibas nozimiguma iedalijumu dabaszinatnés pienemts sekojosSais: Iidz 0,2
(mazs), lidz 0,5 (vidgjs), lidz 0,8 (liels), virs 0,8 (loti liels). Verojama cieSa pozitiva sakariba
(r=0,91, p<0,01) starp aditiva lielumu un Koena d vértibu, kas lauj secinat, ka augstakas

presbiopijas pakapes gadijuma, lasiSanas atrums bez tuvuma korekcijas tiks ietekméts specigak.

Bez aditiva s Ar aditivu LasiSanas atruma pieaugums %
sk - sk ** o 100
140 i . 1 0 ‘o‘?ﬁ
= 120 i I { 80 gﬂ
E - —
£ 100 } 1 70 2
- - 4 60 2
£ 80 r =
2 L X 150 £
=] B

p 60 i | H BN é
)E 40 L 41% 40% 4 30 g
'z L or 10% . . 120 .8
=20 F o, 25 e 23 110 %
i - -

0 — T = T T T T T T 0

050 075 1.00 125 150 175 200 =225
Aditiva stiprums, D

Att. 3.10. Dabiskas presbiopijas lasiSanas atruma izmainas ar un bez aditiva, atkariba no
presbiopijas pakapes. Stabinu diagrammas peleka krasa raksturo vid€jo konkreta aditiva grupas
last$anas atrumu (v/min £ SD) bez aditiva, savukart, zilas krasas stabinu diagrammas raksturo vid€jo
lasiSanas atrumu ar aditivu. Vidgjais lasiSanas atruma pieaugums (%) att€lots ar zalo krasu un raksturo
starpibu starp lasiSanas atrumu ar aditivu un lasiSanas atrumu bez aditiva, izteiktu procentuali.
Bitiskuma Iimenis, kas parada atskiribas starp lasiSanas atrumu ar aditivu un bez aditiva, apzZiméts ar
*p < 0,05, ** p<0,01 un ***p < 0,001.

Pirsona korelacija starp lasiSanas atrumu ar aditivu un bez aditiva ir mereni ciesa » = 0,4
(p <0,01), kas liecina par nelielu individuala lasiSanas tempa ietekmi uz lasiSanas atrumu ka
tadu, kas izpauZas neatkarigi no ta vai aditivs tiek vai netiek lietots. Papildus lasiSanas atrumam

tika nodefinéts parametrs procentualais lasiSanas atruma pieaugums, kas tika aprékinats ka

67



starpiba starp lasiSanas atrumu ar aditivu un bez aditiva, pienemot, ka ar aditivu tiek iegits
katra individa labakais rezultats jeb 100 % lasiSanas atrums. Lai noteiktu atSkiribas starp
lasiS8anas atruma pieauguma lielumu starp aditiva grupam tika izmantots Kruskala-Valisa
vienfaktora dispersijas ANOVA tests savstarpeji neatkarigam izlasém, kas paradija nozimigu
atSkiribu lasiSanas atruma pieauguma atkariba no aditiva grupas (x°(7)=50,77, p <0,001).
Vairaku izlasu vid€jo vertibu salidzinasanas metode ¢-7Test: Pairwise Comparisons parada, ka
procentualais lasiSanas atruma pieaugums aditivam no 0,50 D Iidz 1,25 D nebija biitiski
atSkirigs (p > 0,05), ta pat ka aditivam no 1,50 D Iidz 2,50 D (p > 0,05), kas lauj sadalit iegtitos
lasiSanas atruma procentuala pieauguma datus lielakas grupas, proti, ja aditivs ir <1,25 D vai
>1,25 D.

Jauno defin€to aditiva stiprumu grupu ietvaros (skat. Att. 3.11.) tika veikta savstarp&ji
neatkarigu izlasu vid€jo vertibu salidzinasanas metode ¢-Test: Independent-Samples, lai
salidzinatu lasiSanas atruma procentuala pieauguma atSkiribas atkariba no aditiva stipruma.
SalidzinoSi zemas pakapes presbiopijas gadijuma, ar aditivu <1,25 D sagaidams zemaks
vidgjais lasiSanas atruma uzlabojums ar tuvuma korekciju 6 + 7 % (max 29 %), neka, ja aditivs
ir >1,25 D, kur vidgjais lasi$anas atruma uzlabojums gaidams biitiski augstaks 33 = 17 % (max
74 %) (¢(70)=-8,651, p < 0,001).

100

90 r I_Ll
80
70 t
60 F
50
40
30 F
20 +

10 1
0Fr

[ Aditivs <1,25 W Aditivs > 1,25 D

truma pieaugums, %

siSanas a

La

Att. 3.11. Procentualais lasiSanas atruma pieaugums (starpiba starp lasiSanas atrumu ar aditivu
un bez aditiva) dabiskas presbiopijas dalibniekiem ar aditivu <1,25 D un dalibniekiem ar aditivu
>1,25 D. Kastveida diagrammas malas nosaka pirma un tresa kvartile, horizontala Iinija att€lo
medianu, x att€lo vidgjo vertibu un papildlinijas att€lo minimalo un maksimalo vértibu. Butiskuma
limenis apziméts ar ***p < 0,001.
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I dala: mekléSanas uzdevums

Vidgjais mekléSanas uzdevuma izpildes laiks = SD ar aditivu ir 30 £ 5 sekundes
neatkarigi no aditiva stipruma (F(7, 27,337)=0,599, p = 0,751, Velca ANOVA). Savukart, ja
aditivs netiek lietots, tad vid€jais meklesanas uzdevuma izpildes laiks ir butiski ilgaks 39 + 12
sekundes (£(1,144)=30,695, p < 0,001). Presbiopijas pakapei jeb aditiva stiprumam nav biitiska
ietekme uz mekléSanas uzdevuma izpildes atrumu bez aditiva (p > 0,05, post hoc Games-

Howell) (skat. Tabula 3.9.).

Tabula 3.9.
Mekl&sanas laiks ar un bez aditiva dazadiem aditiva stiprumiem.

95 % Ticamibas
intervals
Aditiva lieluma Meklesanas | Zemaka | Augstaka
grupas laiks = SD, s | robeza robeza

bez add 34+7 29 39

0,50 D
ar add 32+6 27 37
bez add 34+4 31 37

0,75D
ar add 29+4 26 32
bez add 36+9 29 44

1,00 D
ar add 31+4 28 34
bez add 34+4 30 37

1,25D
ar add 28 £4 25 31
bez add 36+7 31 42

1,50 D
ar add 29+4 26 32
bez add 39+3 37 42

1,75D
ar add 30+4 27 33
bez add 39+11 31 48

2,00 D
ar add 29+6 25 34
bez add 56 +21 41 72

>225D
ar add 3249 25 39
bez add 30+ 12 36 41

Kopa

ar add 30+5 29 31
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Lai labak raksturotu katra aditiva lieluma grupas rezultatu atskiribu ar un bez aditiva tika
izveidots treSais parametrs — mekl€Sanas laika procentualais samazinajums ar aditivu (skat.
Att. 3.12.), kas ir procentuali izteikta starpiba starp mekl€Sanas uzdevuma veikSanas laiku ar
aditivu un bez aditiva, pienemot, ka ar aditivu tiek iegiits katra individa labakais rezultats jeb
100 % meklesanas uzdevuma laiks. Tika veikta vienfaktora dispersijas analize ANOVA, kas
paradija, ka mekleSanas laika procentuala samazinajuma apjoms ir biitiski atkarigs no aditiva
lieluma (F(7,64)=7,28, p < 0,001) un kop€jais nozimibas limenis péc Bonferroni metodes lauj
precizet, ka statistiski nozZimigi mekl&Sanas laika procentualais samazinajums tiek ietekméts

tikai, ja aditivs ir >2,25 D (p < 0,05).

Bez aditiva = Ar adifivu Mekl&sanas laika samazinajums ar add (%)
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Att. 3.12. Dabiskas pilnas presbiopijas grupas meklesanas uzdevuma izpildes atrums ar un bez
aditiva, atkariba no presbiopijas pakapes jeb aditiva stipruma. Stabinu diagrammas peleka krasa
raksturo vidgjo konkréta aditiva grupas meklesanas laiku (s) bez aditiva, savukart, zilas krasas stabinu
diagrammas raksturo vidéjo mekléSanas laiku (s) ar adittvu. MekléSanas laika samazinajums ar add
(%) attelots ar zalu Iikni un raksturo procentualo meklésanas laika uzlabosanos jeb laika
samazinasanos tad, ja adittvs tiek lietots. Piem&ram, 40 % raksturo situaciju, kad bez aditiva
mekl&sanas laiks ir 60 % (100 % — 40 %) un uzliekot aditivu tas palielinas par 40 %. Butiskuma

limenis, kas parada atskiribas starp mekléSanas laiku ar aditivu un bez aditiva apziméts ar *p < 0,05.

Lai detalizetak izverteétu mekleéSanas uzdevuma veiktsp&ju nepietiek tikai ar mekleéSanas
laika novert€jumu, jo ir svariga ari uzdevuma izpildes precizitate jeb cik daudz no visiem
mekléSanas uzdevuma esoSajiem burtiem tika atrasti pareizi (skat. Att. 3.13.). Ja tiek
salidzinatas visas aditiva stipruma grupas kopa, tad butiski precizaki mekléSanas uzdevuma
rezultati ieguti ar aditivu (90 =11 %) salidzinajuma ar situaciju bez aditiva (72 + 18 %)
(F(1,138)=52,157, p < 0,001). Savukart, ja salidzinam aditiva stipruma grupas ietekmi uz

rezultatiem, tad ta ir nebitiska, ja mekleéSanas uzdevums tiek veikts ar aditivu (p = 0,807), un
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bitiska, ja uzdevumu veic bez aditiva (y*(7)=22,99, p = 0,002, Kruskala-Valisa tests). Tas lauj
secinat, ka, ja aditivs netiek lietots, tad uzdevumu neprecizak veiks tie dalibnieki, kuriem ir
lielaks aditivs. Lai noteiktu, cik lielam jabut aditivam, lai tas nozimigi ietekmétu mekl€Sanas
uzdevuma precizitati tika analizéts parametrs mekl€Sanas precizitates picaugums ar aditivu.
Precizitates pieaugums tika iegiits atnemot precizitati, kas iegiita ar aditivu, no precizitates, kas
iegiita bez aditiva. Sis parametrs raksturo procentualo precizitates picaugumu, ja aditivs tiek

lietots, pienemot, ka ar aditivu katrs individs sasniedz 100 % jeb savu labako iesp&amo

rezultatu.
Bez aditiva mmm Ar aditivu Precizitates pieaugums ar add (%)
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Att. 3.13. Meklesanas uzdevuma izpildes precizitate un precizitates picaugums, ja aditivs tiek
lietots, atkariba no aditiva stipruma. Stabinu diagrammas peleka krasa raksturo vid€jo konkréta aditiva
stipruma grupas precizitati (%) = SD bez aditiva, savukart, zilas krasas stabinu diagrammas raksturo
vid&jo grupas precizitati (%) = SD ar aditivu. Precizitates pieaugums (%) attélots ar zalu Iikni un
raksturo procentualo mekl&Sanas uzdevuma veiksSanas precizitates uzlabosanos, ja aditivs tiek lietots.

Kruskala-Valisa testa vairaku izlasu vid€jo vertibu salidzinasanas metode ¢-Test:
Pairwise Comparisons salidzinajums, lava atlasit potenciali lidzvertigas grupas, lai atrastu, pie
kura aditiva stipruma precizitates piecaugums atsSkiras starp aditiva stipruma grupam.
Mekl&sanas uzdevuma precizitate bija lidzvertiga adittvam no 0,50 D 11dz 1,75 D (p > 0,05) un
aditivam no 1,75 D lidz 2,50 D (p > 0,05), kas lauj sadalit datus lielakas grupas, proti, ja aditivs
ir <1,75 D vai >1,75 D. Atkartojot velreiz Kruskala-Valisa vienfaktora dispersijas ANOVA
testu savstarpgji neatkarigdm izlas€m, rezultati parada, ka zemas un vid€jas pakapes

presbiopijas gadijumos (aditivs <1,75 D) tika noverots biitiski zemaks precizitates pieaugums
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(13 £ 13 % (max 43 %)), salidzinot, ar augstas pakapes presbiopijas grupu (aditivs >1,75 D),

kur vidgjais precizitates pieaugums bija 38 = 18 % (max 62 %) (x°(1)=17,499, p < 0,001).
Tika iegiita vaja, negativa saistiba » =-0,3 starp meklesanas laiku un precizitati (p = 0,022,

Pirsona korelacija) veicot uzdevumu bez aditiva, savukart, veicot uzdevumu ar aditivu saistiba

starp mekleSanas laiku un precizitati netika novérota (p = 0,31).

Il dala: lasiSanas uzdevums

Lai novertetu, ka samazinas lasiSanas atrums atkariba no ta, cik liela dala no pilna aditiva
tiek izkorigéta, lasiSanas uzdevums tika atkartots 6 reizes un katra reizé dalibnieku aditiva
stiprums tika samazinats par 0,50 D Iidz uzdevuma beigas dalibnieki lasija tekstu bez tuvuma
korekcijas.
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Att. 3.14. Lasi8anas atruma (v/min + SD) izmainas atkariba no izmantota aditiva stipruma
dabiskas (zala likne) un simulétas (zila likne) presbiopijas gadijuma. Bitiskuma Iimenis, kas parada

atSkiribas starp dabiskas un simul&tas presbiopijas grupam apziméts ar *p < 0,05 un ** p <0,01.

Gan dabiskas, gan simul€tas presbiopijas gadijjuma ir butiska saistiba starp lasiSanas
atrumu un piemekleta aditiva precizitati (» = -0,67, p < 0,01). Pirsona korelacijas rezultati
parada ciesu, negativu saistibu, kas parada, ka samazinoties piemekl&ta aditiva precizitatei
(lielumam) lasiSanas atrums butiski kritas.

Vienfaktora dispersijas analize ar atkartojumiem ANOV A (one-way repeated measures
ANOVA) parada, ka salidzinosi precizi korigétas presbiopijas gadijumos, kad aditivs ir>1,50 D,
simul€tas presbiopijas grupas dalibnieku lasiSanas atrums ir butiski augstaks. Piem&ram,
idealos apstaklos, kad aditivs ir pilniba korigéts, simulétas presbiopijas grupas lasisanas atrums
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(147 + 8 v/min) ir butiski augstaks neka dabiskas presbiopijas lasiSanas atrums (118 + 8 v/min)
(F(1,16)=6,707, p = 0,02). Pedgjais aditiva stiprums, pie kura $1 sakariba vél izpildas ir 1,50 D,
kur simulétas presbiopijas grupas lasiSanas atrums (135 £ 7 v/min) ir bitiski augstaks neka
dabiskas presbiopijas lasiSanas atrums (104 += 7 v/min) (£(1,16)=8,99, p = 0,009). Ja
izkoriggtais aditivs ir <1,50 D, tad abas grupas uzdevumu izpilda vienlidz vaji (p > 0,1).

Lai izvertetu presbiopijas korekcijas precizitates ietekmi neatkarigi no sakotn€ja lasiSanas
atruma, kas dabiskas un simul€tas presbiopijas grupas bija biitiski atskirigi, tika analizets ar1
lastSanas atruma procentualais samazinajums pie katra no aditiva soliem (skat. Att. 3.15.),
pienemot, ka katra individa labakais jeb 100 % lasiSanas atrums ir tad, kad ir pilniba izkorigéta
presbiopija (aditivs 2,50 D). Sada perspektiva tiek novérota cie$a, negativa saistiba starp
lasiS8anas atruma procentualo samazinajumu un aditiva lielumu (r = -0,8, p < 0,001, Pirsona
korelacija). Lai izvertetu aditiva stipruma jeb presbiopijas korekcijas precizitates ietekmi uz
lasiSanas atruma procentualo samazinasanos tika veikts Fridmana tests atkarigu izlaSu
salidzinasanai ar post hoc Vilkoksona testu. Veikta analize parada, ka neatkarigi no ta vai
dalibnieki bija no dabiskas vai simulétas presbiopijas grupas, katrs neizkorigétais 0,50 D solis
(p <0,05) bitiski palielinaja lasiSanas atruma procentualo samazinasanos (p < 0,05). Ja tiek
pienemts, ka vid&jais lasiSanas atruma limenis pilniba koriggtas presbiopijas gadijuma ir 100 %,
tad pie aditiva 1,00 D lasiSanas atrums sariik par aptuveni ceturtdalu (79 = 15 %, Z = -3,727,
p <0,001).

©—Dabiska presbiopija

10 b —e—Simuléta preshiopija

Lasi$anas atruma samazinajums, %

2.50 2.00 1.50 1.00 0.50 bez add
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Att. 3.15. LasiSanas atruma vid€jais procentualais samazinajums + SD atkariba no aditiva
dabiskas (zala Itkne) un simulétas (zila Itkne) presbiopijas gadijumos. Biitiskuma Iimenis, kas parada
atSkiribas starp dabiskas un simul&tas presbiopijas grupam apzimeéts ar *p < 0,05.

73



Rezultati parada, ka lasiSanas atruma procentualais samazinajums dabiskas un simul&tas
pilnas presbiopijas grupas atskiras tikai gal&ji sliktakas redzes kvalitates situacija jeb apstaklos
bez aditiva (skat. Att. 3.15.). Bez aditiva novérojams, ka dabiskas presbiopijas grupai lasiSanas
atrums samazinas lidz 58 + 15 % (Z=-2,677, p = 0,007), savukart, simulétas presbiopijas
gadijuma bez aditiva tiek sasniegts vien 38 + 20 %, (Z = -2,668, p <0,008) no individuala
labaka lasiSanas atruma, kas ir par 20 % zemak neka dabiskas presbiopijas grupai. Atbilstosi
labakus rezultatus jeb mazaku lasiSanas atruma procentualo samazinasanos situacija bez aditiva
noveéro dabiskas presbiopijas grupai (100 - 58 = 42 + 15 %). Simul&tas presbiopijas grupas
(100 - 38 = 62 +20 %) lasiSanas atruma samazinajums ir bitiski lielaks (F(1,16)=5,96,
p = 0,027, vienfaktora dispersijas analize ar atkartojumiem ANOVA).

Il dala: meklesanas uzdevums

Izmantojot savstarp&ji neatkarigu izlaSu vidéjo vertibu salidzinaSanas metodi (z-7est:
Independent-Samples), iegitais videjais mekleéSanas laiks + SD dabiskas (41 = 16 s) un
simulétas (32+ 7 s) presbiopijas grupas nebija butiski atSkirigs (¥ =-3,795, p = 0,071).
Analizgjot katru aditiva lielumu atseviski (skat. Att. 3.16.), statistiski nozimigi atrak
mekléSanas uzdevumu veica simul€tas presbiopijas grupa salidzinajuma ar dabiskas
presbiopijas grupu pie aditiva lieluma 1,50 D (¥’(1)=5,293, p = 0,021) un bez aditiva
((1)=5,515, p=0,019).
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Att. 3.16. Vidgjais mekleéSanas laiks = SD atkariba no aditiva dabiskas (zala likne) un simul&tas
(zila Iikne) presbiopijas gadijumos. Bitiskuma Iimenis, kas parada atskiribas starp dabiskas un
simul@tas presbiopijas grupam apziméts ar *p < 0,05.
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Attela 3.16. redzams, ka, pakapeniski samazinot nepiecieSamo aditivu (no 2,50 D lidz
bez add), meklésanas laiks pieaug. Lai noskaidrotu vai presbiopijas korekcijas precizitate
ietekmé mekleSanas laika procentualo picaugumu, tika veikta vienfaktora dispersijas analize
ANOVA. Meklesanas uzdevuma veikSanas procentualaja pieauguma netika novérotas
atSkiribas starp uzdevuma veikSanu dabiskas un simulétas presbiopijas grupas neatkarigi no
aditiva korigésanas pakapes (p > 0,2). Tapat netika noverota statistiski nozimiga saistiba starp
mekleSanas laika procentualo pieaugumu un aditivu (p = 0,73, Pirsona korelacija), kas lauj
secinat, ka presbiopijas korekcijas precizitate mekleésanas uzdevuma laika rezultatus neietekme
bitiski. Tomér mekléSanas uzdevuma veiktsp€jas analize janem véra ne tikai izpildes laiks, bet
ar1 izpildes precizitate. Lai to novertetu, tika pienemts, ka katra individa precizakie rezultati
tiek iegtiti vislabaka redzes asuma apstaklos, kas pilnas presbiopijas korekcijas gadijuma biitu
aditivs 2,50 D.

Meklésanas uzdevuma precizitates atSkiribas dabiskas un simulétas presbiopijas grupas
atSkiras tikai salidzinoSi labas redzes kvalitates apstaklos (skat. Att. 3.17.), kur simulétas
presbiopijas grupa uzradija bitiski augstakus mekleéSanas uzdevuma precizitates rezultatus:
pilna aditiva (86 £ 13 % un 96 £ 9 %) (¥°(1)=6,914, p = 0,009) un 2,00 D liela aditiva gadijumos
(80 £ 13 % un 91 £ 10 %))(x*(1)=5,539, p = 0,019).

ok

s

100 r
90 r
80 r
70 r
60
50 r
40 r

Meklgsanas precizitate, %

: ;8 I o—Dabiska presbiopija
10 + =—e—Simuléta presbiopija
0 . ' \ .
2.50 2.00 1.50 1.00 0.50 bez add
(pilns) Aditivs, D

Att. 3.17. Meklesanas precizitate jeb pareizi atrasto burtu procentualais daudzums + SD
atkariba no aditiva dabiskas (zala Iikne) un simulétas (zila likne) presbiopijas gadijumos. Bitiskuma
Itmeni, kas parada atSkiribas starp dabiskas un simul&tas presbiopijas grupam apziméti ar *p < 0,05

un ** p<0,01.

Lai izvertetu aditiva stipruma jeb presbiopijas korekcijas precizitates ietekmi uz

mekl€Sanas precizitates rezultatiem tika veikts Fridmana tests atkarigu izlasu salidzinasanai ar
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post hoc Vilkoksona testu. Veikta analize parada, ka neatkarigi no ta vai dalibnieki bija no
dabiskas vai simul@tas presbiopijas grupas katrs 0,50 D solis (iznemot starp 2,00 D un 1,75 D,
Z=-0,692, p = 0,49) bitiski samazinaja mekléSanas uzdevuma veikSanas precizitati (p < 0,05).
Pieméram, vidgjais meklé$anas uzdevuma precizitates izpildes limenis pilniba korigétas
presbiopijas gadijuma ir 91 + 12 %, pie aditiva 1,00 D precizitate sariik par aptuveni treSdalu
73 £ 10 % (Z =-3,625, p < 0,001) un galgji sliktakajos redzes asuma apstaklos (bez aditiva)
precizitate ir vairs tikai puse no sakotngjas (45 £ 18 %, Z=-3,726, p < 0,001).
3.1.2.6 Diskusija

Sis ir pirmais pétijums, kas uzskatami parada nekorigétas presbiopijas ietekmi uz tuvuma
darbu veiktsp&ju atkariba no presbiopijas pakapes, paradot, ka nekorigéts aditivs, kas >1,25 D,
samazina lasiSanas atrumu vid€ji par treSdalu (33 £ 17 %). Atkariba no profesijas un
nodarbosanas tuvuma darbiem veltitais laiks var butiski atSkirties, piemeram, tulki ikdiena
darba ar tekstu pavada vidgji 5 stundas no kuram liela dala tiek veltita tiesi lasiSanas procesam
(Salmi, 2010). Ja pienemam, ka vidgjas intensitates tuvuma darbi viena diena ietvertu 3 stundu
lasiSanu, tad Saja petijuma iegitie rezultati parada, ka ar 25 % (add 1,50 un 1,75 D) un 40 %
(add >2,00 D) lasisanas atruma samazinasanos, ja netiek izmantota tuvuma brillu korekcija,
lasiSanas ilgums pieaugtu par 45 un 72 minttém, kas veido lidz pat 15 % no vidgjas darba
dienas ilguma. legttie rezultati parada, ka neizkorigétas presbiopijas pakapei jabiut salidzinosi
augstai (>1,25 D), lai negativi ietekmétu lasiSanas uzdevuma atrumu, un >1,75 D, lai negativi
ietekm@tu mekl€Sanas uzdevuma precizitati, vai >2,25 D, lai negativi ietekmé&tu meklesanas
uzdevuma atrumu. P&tfjuma, kur tika analiz€ta apmiglojuma ietekme uz televizijas subtitru
lasiSanas precizitati, tika secinats, ka Iéna un normala subtitru radiSanas atruma gadijuma
0,50 D apmiglojums praktiski neietekmé lasiSanas precizitati, 1,00 D apmiglojuma gadijuma
sagaidams apméram 10 % precizitates kritums un 1,50 D apmiglojums samazina lasiSanas
precizitati par 38 % (Thorn & Thorn, 1996). Gan misu, gan Thorn & Thorn (1996) pétijjuma
noverota apmiglojuma ietekme uz ar lasiSanu saistitu darbu veiktsp&ju, gan ieprieks aprakstita
cilvéka sp€ja pamanit apmiglojumu (vidéji ir ap 0,30 D (Ciuffreda et al., 2007; Roberts et al.,
2018)), liek kritiski izvertét individualiz€to 0,01 D precizitates brillu 1€cu tehnologiju
potencialo praktisko pielietojumu un efektivitati, tai skaita apsverot ari cenas un ieguvuma
attiecibu.

Lai pielagotu sagaidamo lasiSanas atruma normu teksta sarezgitibas pakapei

Brysbaert (2019) piedava formulu 3.7., kuru pielietojot $aja petijuma izmantotajam tekstam,
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(vidgjais vardu garums bija 6 rakstzimes) sagaidamais klusas lasiSanas atrums ir 182 v/min

(Brysbaert, 2019), kas talak vel japielago normam, kas definétas skalajai lasiSanai.

4,6
vidéjais teksta vardu garums

Sagaidamais lasiSanas atrums = 238 X 3.7)

Klusa lasiSana noris biitiski atrak neka skala lasiSana. Studentiem bez disleksijas vid€jais skalas
lasiSanas atrums bija 136 v/min, kas pieauga par 44 %, ja lasiSana tika veikta pie klusi, kad
vid€jais klusas lasiSanas atrums bija 244 v/min (Callens et al., 2012). Ja uzdevuma instrukcijas
pieprasa lasit pec iesp&jas atri un precizi, tad skalas lasiSanas atrums presbiopijas vecuma
dalibniekiem bija vid€ji 175 v/min (Zeri et al., 2018). Nemot véra sagaidamo lasiSanas atruma
kritumu skalas lasiSanas gadijjuma un lasiSanas atruma normas pielagoSanu konkrétajam
tekstam péc vienadojuma 3.7., miisu petfjuma sagaidamais vid€jais skalas lasiSanas temps biitu
ap 109 v/min. Miisu pétijuma iegtais vid€jais skalas lasiSanas atruma temps dalibniekiem ar
dazadas pakapes dabisku presbiopiju augsta redzes asuma apstaklos bija 117 £ 15 v/min, kas
vertéjams ka atbilstoss sagaidamajam normam, nemot véra to, ka teksts bija sarezgits un tika
lasits skali. legiitos rezultatus var ietekmét arT uzdevuma formats, pieméram, vai péc teksta
izlasiSanas tiek uzdoti jautajumi, kas atspogulo izpratni par izlasito tekstu. Tados gadijumos
sagaidamais lasiSanas atrums novérojams zemaks, jo prasa lielaku kognitivo procesu iesaisti.
Carver (1992) eksperimentali demonstréjis, ka videjais klusas lasiSanas atrums ir sakot no
138 v/min, kad teksts ir jaatceras, lai péc tam to atstastitu, [idz pat 650 v/min, kad teksts tiek ar
atram acu kustibam skenéts, lai atrastu atslégas vardus teksta.

Ieprieks veiktie pétijumi ir demonstréjusi, ka lasiSanas atrums ir biitiski saistits ar individa
vecumu (Calabrese et al., 2016; Liu et al., 2016). Ja salidzina pétijuma otras dalas rezultatus,
kur dabiskas presbiopijas grupa vid€jais lasiSanas atrums (118 = 8 v/min) bija zemaks neka
simul@tas presbiopijas grupa (147 + 8 v/min), ir novérojama lasiSanas atruma atskiriba 29 v/min
apjoma, ko izsakot procentuali, iegiistam 20 % izmainu. Ka viens no galvenajiem faktoriem,
kas radijis So lasiSanas atruma atskiribu, jamin dalibnieku vecums, kas simul&tas presbiopijas
grupa bija videji 22 + 3 gadi, savukart, dabiskas presbiopijas grupa — 66 + 4 gadi. Paquette &
Fung (2011) demonstrg, ka gados vecakiem cilvékiem acu kustibas noteikt 1&€nak, piem&ram,
sakazu garums pieaugs un precizitate samazinas, pieaug atpakalejoso sakazu skaits un mainas
acu kustibu amplitiida. Precizakas lasiSanas atruma izmainas paraditas Calabrese un
koleégu (2016) pétijuma, kur vecuma no 16 lidz 40 gadiem sagaidamais lasiS8anas atruma
ikgadgjais kritums ir 0,07 v/min, savukart, vecuma p&c 40 gadiem tas bitiski pieaug un sasniedz
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0,6 v/min. Nemot véra Calabrése un kolégu (2016) piedavato modeli, teor&tiski aprékinatais,
sagaidamais lasiSanas atruma kritums starp simul@tas presbiopijas un dabiskas presbiopijas
grupam biitu ap 16 v/min, kas skaidro nedaudz vairak ka pusi no noverota atskiribas lieluma.
Japiemin, ka gan simulétas, gan pilnas pakapes presbiopijas gadijuma, katrs neizkorigétais
0,50 D aditiva solis biitiski samazina lasiSanas atrumu. Savukart, lasiSanas atruma atSkiribas
dabiskas presbiopijas grupa un simulétas presbiopijas grupa bija noverojamas tikai salidzinosi
augsta redzes asuma apstak]os, jo, ja nekorigéta aditiva komponente parsniedz 1,00 D lielumu,
abas grupas uzdevumu izpilda lidzvertigi slikti. Ja iegiitos rezultatus izsaka nevis lasiSanas
atruma konteksta, bet ka procentualo lasiSanas atruma samazinaSanos (tiek nemts vera katra
dalibnieka individualais labakais lasiSanas atrums), tad novérojams, ka vissliktakajos redzes
asuma apstaklos (bez aditiva) dabiskas presbiopijas grupai ir par 20 % mazaks procentualais
lasisanas atruma samazinajums neka simulétai presbiopijas grupai. So rezultatu vargtu skaidrot
ar iespgjamo apmiglojuma adaptaciju (Cufflin et al., 2007), kas laika gaita ir izveidojusies
dabiskas presbiopijas grupai, kura ir adapt€jusies ari apstakliem bez korekcijas, tadejadi
vienlidz slikta redzes asuma apstaklos sp&j labak un atrak veikt tuvuma darbus neka simulétas
presbiopijas grupa, kas ir jauniesi, kam ikdiena nav bijusi ieprieksgja pieredze ar tuvuma darbu
veikSanu apmiglojuma apstaklos. Ka otrs no potencialajiem skaidrojumiem iegtitajam
rezultatam var€tu bt saistits ar lielaku subjektivo fokusa dzilumu mazakas zilites gadijumos
(Campbell, 1957; Guillon et al., 2016; Kasthurirangan & Glasser, 2006; Winn et al., 1994).
Dabiskas presbiopijas grupai, kurai merijumi tika veikti dabiska zilites izméra apstaklos, kas
vecuma grupa 66 + 4 gadi bija 3,0 + 0,1 mm, kas ir par | mm mazaks neka simulétas
presbiopijas grupai ar vidéjo vecumu 22 + 3 gadi un zilites izméru 4,0 + 0,1 mm, kam tika
pielagots apertiiras izmérs katra dalibnieka dabiskajam zilites izméram (meérits pirms
cikloplegijas ar skatu tuvuma, 470 1x apgaismojuma).

Citi faktori, kas ietekmé lasiSanas atrumu, bet netika izskatiti §1 pétijuma ietvaros, ir
valodas faktors (Cutler et al., 2004), uzdevuma instruktazas dizains (Carver, 1992) un
izmantota teksta kontekstualais motivs (Mak & Willems, 2019). Iepriek$gjie petijumi ir
paradijusi, ka, atkariba no valoda esoso fon€mu skaita mainas izrunato vardu garums (Cutler et
al., 2004). Piemé&ram, spanu valoda ir biitiski mazak fonému (25) neka anglu vai latviesu valoda
(36 vai 39), bet bitiski vairak fon€mu ir, piem&ram, lietuvieSu vai baltkrievu valodai (59 vai
45) (Eupedia, 2014). LasiSanas atrumu var ietekmét ar1 tas vai pétijuma dalibnieks uzdevumu

veic sava dzimtaja valoda. Sagaidams, ka bilingvali runajoSiem cilvékiem lasiSanas atrums
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dzimtaja valoda ir par 17 % augstaks (Cop et al., 2015). Lai arT musu petjjumam tika atlasiti
dalibnieki, kas brivi parvalda latvieSu valodu, dati par to, vai dalibnieks ir bilingvali runajoss,
netika ievakti. Apzinoties situaciju, ka Latvija ka postpadomju valsti ir augsts bilingvali
rundjoso iedzivotaju skaits (Dilans, 2009), tas vargja neliela meéra samazinat vid&jos lasisanas
atruma rezultatus, bet §1 ietekme netiktu atspogulota rezultatos, kas izteikti ka procentualais
lasiSanas atruma samazinajums.

ST pétijuma ietvaros netika analizéts apmiglojuma izraisitais redzes asuma kritums, tomer
ieprieksgjie petijumi ir demonstr&jusi, ka tas tiek ietekm@ts gan no apgaismojuma, kur 1,25 D
apmiglojums taluma fotopiskos apstaklos redzes asumu samazina no 1,2 1idz 0,5 (decimalas
vienibas), bet mezopiskos apstaklos no 0,4 lidz 0,16 (decimalas vienibas) (Simpson et al.,
1986), gan no pamata refrakcijas kltidas veida, kur paradas biitiskas atSkiribas starp pozitiva un
negativa apmiglojuma uztveri (Vasudevan et al., 2010), kas aktualizg to, ka dalibniekiem ar
miopiju vai dalibniekiem ar hipermetropiju/presbiopiju apmiglojuma ietekme gan uz redzes
asuma, gan uz uzdevumu veiktspéjas kritumu bis bitiski atskiriga. Saja pétijuma piedalijas
dalibnieki no dazadam refrakcijas klidas grupam, tomér apmiglojuma ietekme tika pétita
tuvuma, presbiopijas konteksta, kas lauj apgalvot, ka starp dalibniekiem ta bija salidzinama,
neskirojot atseviSki p&c pamata refrakcijas grupas. Vidgja, kvantitativa redzes asuma
samazinasanas atkariba no katra pozitiva +0,25 D apmiglojuma sola tika analiz€ta pétijuma,
kur piedalijas 35 dalibnieki ar dazadas pakapes miopiju un vidéjo vecumu 23 + 2 gadi. Ja bez
apmiglojuma vidgjais redzes asums decimalajas vienibas bija 1,10 £ 0,14, tad ar 0,50 D
apmiglojumu tas nokritas 1idz 0,83 + 0,11, ar 1,00 D — 1idz 0,47 £ 0,20 un ar +1,50 D — lidz
0,15+ 0,06 (Kim et al., 2014), kas izsakot procentuali biitu attiecigi 25 %, 57 % un 85 % redzes
asuma kritums. Ka redzams, tad apmiglojums redzes asumu ietekme& apméram uz pusi vairak
neka tuvuma darbu izpildes veiktspgju, kas ir buitiska atzina redzes specialistiem, lai palidz&tu
dot pacientiem pamatotus padomus un skaidrojums attieciba uz to, ko varam sagaidit no jaunas

korekcijas vai ko sagaidit, ja pacients izv€las nepiecieSamo redzes korekciju tomer nenésat.
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3.1.2.7 Secinajumi

1.

Ja presbiopijas lielums ir salidzinos$i zems <1,25 D, tad lasiSanas atrums tiek ietekméts
mazak par 10 % un vert€§jams ka ikdiena nebitisks, savukart, vidéjas un augstas
presbiopijas gadijuma, kad aditivs ir >1,25 D lasiSanas atrums samazinas vidgji par
33 %.

Meklésanas laiks ar vai bez aditiva tiek butiski ietekméts tikai relativi augstas
presbiopijas pakapes gadijumos, kad aditivs ir >2,25 D, kas izpauzas ka par 40 % 1saks
mekléSanas laiks, ja aditivs tiek lietots. Zemas un merenas presbiopijas pakapes
gadijuma, kad aditivs ir <2,00 D, vérojama tendence, ka mekléSanas uzdevuma
veikSanas laiks ar aditivu ir vid€ji par 15 lidz 20 % T1saks, tomeér §1 atSkiriba nav
statistiski nozimiga.

Meklésanas uzdevuma precizitate ir buitiski zemaka, ja uzdevums tiek veikts bez aditiva.
Turklat, ja aditiva stiprums ir <1,75 D, tad sagaidamais precizitates samazinajums ir
apméram 13 %, savukart, salidzinos$i augstakas presbiopijas pakapes gadijuma, kad
adittvs ir >1,75 D, tad precizitate kritas vidgji par 38 %.

Pilnas presbiopijas gadijuma tuvuma darbu veiktsp€ja butiski kritas pie katra nakama
neizkorigéta 0,50 D sola. Bez aditiva tuvuma darbu veiktspgja ir uz pusi zemaka neka
ar aditivu, turklat lasiSanas atruma % samazinajums dabiskas presbiopijas grupai bez

aditiva ir par 20 % mazaks neka simulétai presbiopijai.

Secinajumi izmantoti darba otras tézes formulésanai.
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3.2 Akomodacijas funkciju objektivie merijumi

3.2.1 Aktualitate

Lielaka dala no klmiskajam redzes funkciju izvértéSanas metodém ir dal&ji vai pilniba
subjektivas, kas pieprasa pasa pacienta vertejumu, piemeéram, par to, kad att€ls ir samiglojies
vai, kura no piedavatajiem variantiem ir skaidraks attéls. Klinisko testu subjektiva daba 1pasi
biezi izpauzas tuvuma funkciju izvertéSana, pieméram, relativo akomodacijas rezervju
gadijuma pacients zino, pie kura no 1€cu soliem attéls samiglojas un/vai vairs nav iespgjams
izlastt tekstu. Akomodacijas viegluma gadijuma pacients zino, kad att€ls noskaidrojas un ir
izlasams. Subjektivo testu rezultatu interpretacija biitu janem vera, ka vert€jums “miglains
attels” starp individiem var atSkirties gan individualas apmiglojuma jutibas dél, gan fokusa
dziluma del. Turklat, pieméram, relativo akomodacijas rezervju gadijjuma pastav teoretisks
pienémums, ka, pieliekot -2,00 D proves l&cas, acs akomodacijas sistémai nepiecieSams
papildus akomodét par 2,00 D, tomér informaciju par realo acs akomodacijas saspringSanu
konkréto 2,00 D pieprasijuma gadijuma kliniskais tests nesniedz. Zinot acs akomodacijas
darbibas fiziologisko dabu, kas ietver akomodacijas atpalikSanu, sagaidams, ka reala
akomodacijas atbilde biis zemaka neka pieprasijums, turklat, jo augstaks stimula pieprasijums,
jo lielaka akomodacijas atpalikSana (Buehren & Collins, 2006; Lin & Jiang, 2013).

Pieaugot atvérta skata objektivo acs akomodacijas atbildes novert€Sanas metozu
pieejamibai, paradas potencialas iesp€jas uzzinat vairak par to, kada ir objektivas akomodacijas
atbildes specifika dazadu tuvuma funkciju novértésanas metozu laika. ST pétijuma mérkis bija
izveidot metodiku ka akomodacijas rezervju klinisko testu var papildinat ar dinamiski iegiitu
objektivo datu komponenti, ka ari izvertét papildu iegiito datu nozimigumu rezultatu
interpretacija un izpratn€ par acs akomodacijas sistemas darbibu piespiedu sasprindzinasanas
un atslabinasanas procesos. Lai to realiz€tu sakotng&ji bija nepiecieSams veikt ekscentriskas
fotorefraktometrijas iekartas PowerRef 3 funkcionalo testéSanu, lai noteiktu iekartas potencialo
pielietojumu un ierobeZzojoSos faktorus turpmakajos acs akomodacijas pétijumos, ka ari

piedavatu un izstradatu iegtito acs akomodacijas datu apstrades principus.
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3.2.2 Uzdevumi

1. Novertet, cik precizi iekarta PowerRef 3 noveérté inducétu refrakcijas kladu
diapazona no +5,00 D lidz -5,00 D ar soli 0,25 D.

2. lzstradat metodiku, kas lauj papildinat klinisko acs akomodacijas rezervju
mérfjumu ar objektivo datu komponenti.

3. Novertet atskiribas starp pozitivo un negativo akomodacijas rezervju objektivo
datu komponenti monokularos un binokularos apstaklos.

4. lzvertet akomodacijas rezervju mérjjumu laika objektivi iegiitas akomodacijas
mikrofluktuacijas.

5. Sagatavot parskatu par noverotajiem tehniskajiem aspektiem, kas janem véra

planojot acs akomodacijas petijumus ar iekartu PowerRef 3.

3.2.3 Ekscentriska fotorefraktometra funkcionala testeSana

3.2.3.1 Metode

Saja pétijuma dala piedalijas se$i eiropeidu rases dalibnieki ar emetropiju (vidgjais
vecums 22 + 3 gadi), kas tika defineta ka objektivas refrakcijas kltidas sferiskais ekvivalents
(SE), kas neparsniedz -0,50 D vai +0,50 D. Merjjumi tika veikti mezopiskos apstaklos
(15-20 Ix). Petijums veikts saskana ar Helsinku deklaraciju un saskanots ar LU EKMI
(Eksperimentalas un kliniskas medicinas institiita) Zinatniskas izp&tes &tikas komisiju. Visi
pétijuma dalibnieki parakstija informétas piekriSanas veidlapu, tadejadi pauzot savu piekriSanu
dalibai pétijuma.

Petijuma tika funkcionali testéta ekscentriska fotorefraktometrijas iekarta PowerRef 3,
kas ir balstita uz ekscentriskas fotorefraktometrijas principu, kur tiek izmantota kamera ar
vairakiem, rindas novietotiem infrasarkanas gaismas LED avotiem. NepiecieSamais optiska
cela garums no kameras Iidz acim ir 1 m, ko var realiz&t tieSi novietojot iekartu 1 m attaluma
no dalibnieka vai ar 2 spogulu palidzibu (skat. Att. 3.18.(a)). lekarta méra atstarotas gaismas
gradientu zilites plakn@ seSos meridianos, kas savstarpgji atdaliti ik pa 30° (Hunt et al., 2003).
Astigmatiska refrakcijas kliida tiek nemta véra, bet netiek izdalita ka atsevisks cilindriskais
refrakcijas lielums. Refrakcijas méramais diapazons ir robezas no -7,00 D Iidz +5,00 D un tiek

iegiits ar soli 0,01 D. Pielaujamais acs zilites diapazons ir no 4 lidz 8 mm, kas tiek mérits ar
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soli 0,1 mm. Dinamiskie mérjjumi tiek iegtiti binokulari ar 50 Hz frekvenci, kas nozimé, ka
mérfjums tiek veikts ik pa 0,02 sekundém. PowerRef 3 ir uzlabota iepriek$€ja PowerRef Il
versija, kas plasi tika izmantota redzes petijumos (Harb et al., 2006; Hunt et al., 2003; Jainta et
al., 2008; Suryakumar et al., 2007a), tacu tai bija savi ierobezojumi. PowerRef II sisttma
nenodrosinaja individualu kalibrésanu, iegiitie refrakcijas meérijumi bija uz hipermetropijas pusi
(vidgja vertiba = SD; 0,59 + 0,42 D) un dati netika meriti ar noradito frekvenci 25 Hz, ka tas
bija noradits iekartas specifikacija (Jainta et al., 2004). Ta péctecis PowerRef 3 nodroSina
nepartrauktu datu ieguvi ar augstaku (50 Hz) frekvenci, tadel ir vairak piem@rots acs
akomodacijas pétijumiem. Janem veéra, ka acs zilites izmérs un tiklenes refleksa spilgtums var
ietekm@t uznemta att€la intensitates gradientu. Iekarta ir kalibréta eiropeidu rases parstavjiem
un gadijuma, ja to v€las izmantot cilvékiem ar citu etnisko izcelsmi un tiklenes atstaroSanas
parametriem, tad var but nepiecieSams veikt empirisku kalibréSanu, lai precizi noteiktu

refrakciju (Sravani et al., 2015).

Binokulars | Usstadjumi | Lietosanas instrukeija

1) Log fails
2) Programma
Standart

3) Startét kameru

4) spilgtuma kontrole

¥ Automatisks spilgtums

o7
= 0%

5) Parbaude

6) Grafisks
Refraction_and_Gaze

ob os
7) Video kontrole N ] A Refrakcija e[

(b)
Att. 3.18. (a) viens no veidiem ka uzstadit 1 m optisko celu mérjjumiem ar iekartu PowerRef 3,
(b) programmatiiras logs meérjjumu laika.

PowerRef 3 ierice nodroSina kvantitativus, objektivus, neinvazivus un ar augstu
atkartojamibu veicamus mérfjjumus acs refrakcijas, akomodacijas, acs zilites un acu skata
mérijjumiem. lekartas pamata programmatiira piedava divu veidu mérfjjumu formatus —
10 sekunzu ilgu m&rfjumu (Standart 10sec) vai neierobezoti ilgu mérfjumu (Standart), kas
apstajas tad, kad lietotajs to izlemj un zino nospiezot Stop pogu (skat. Att. 3.18.(b)). Iemesls,
kapéc Sada iekarta ir noderiga un interesanta redzes zinatnes pétijumiem, ir saistits ar to, ka ta

ir viena no briva skata mériericeém, kas nozZimé, ka atlauj veikt mérijjumus ar dazada veida
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stimuliem, dazados attalumos ar loti mazu mérijuma soli. Tas lauj analizet tadu stimulu faktoru
ka izmera, kontrasta, formata (drukats vai digitals), attaluma un apgaismojuma ietekmi uz acs
akomodacijas atbildi.
Petijuma veikSanai papildus tika izmantots sekojoss aprikojums:
e proves kaste, no kuras izmantoja sferiskas 1&cas no -5,00 D Iidz +5,00 D ar soli
0,25 D un planum 1&cu
e proves ietvars ar reguléjamu verteksa attalumu un deguna balstu
e 5 mm apertura

e IS filtrs

3.2.3.2 Mirkskinasanas datu apstrade

PowerRef 3 iekarta méra ar 50 Hz frekvenci, merijjums tiek iegiits katras 20 ms, kas
nozimé, ka teoretiski katra mirkskinasana ieguitaja datu kopa dod vidgji no 5 Iidz 10 nulles
vertibam, kuras dati netiek iegiiti. Praktiski noverotas nulles veértibas bija vid&ji no 10 lidz
15 reizém. PowerRef 3 iekartas razotaja algoritms paredz, ka mirkSkinasanas bridis datu kopa
pie PupilFound tiek kod€ts ar 0 un 1, kur 1 nozimé, ka signals (tiklenes reflekss zilites plakng)
ir sanemts, savukart, 0 nozimé, ka signals nav sanemts un acis ir aizvertas. Razotaja algoritms
paredz, ka, ja PupilFound vieta ir 0, tad zilites diametra vértiba ir 0, savukart, refrakcijas
lieluma vieta tiek nokop€ta vertiba, kada bija pie peéd€ja PupilFound 1 (skat. Att. 3.19.(a)).
Abos gadijumos, ja Sie dati netiek korekti iznemti no kop€jas datu kopas, tie butiski ietekmé
vidgjos rezultatus, tapec pirms datu analizes tika veikta mirkSkinaSanas datu dz€Sana péc
Horwood & Riddell (2008) piedavata algoritma (sikak aprakstits 2.7.1. nodala), lai korekti
interpretétu iegiitos rezultatus. Grafiski atspoguloti acs zilites diametra dati pirms (skat.

Att. 3.19.(b)) un pec (skat. Att. 3.19.(c)) mirkSkinasanas datu dz&sanas.
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Time PupilDiameter | Getdverage ( b )

[ms] | PupilFound(L) MM{L) Refraction(L) g 2.8 1

7100 1 5.73435 0,06061 £ 56 |

7120 1 5.73435 0,06464 = E54 W

7140 1 5,73435 0,07698 § '

7160 1 5.73435 0,07653 g5 527 r\’\/\\_\“

7180 1 5.39665 0,06669 50 >

7200 0 0 0.06669 Laiks, s

7220 0 0 0,06669

7240 0 0 0,06669

7260 0 0 0.06669 s 58 (c)

7280 1 5.28539 0,07967 o c6 |

7300 1 5.50987 0,07959 E ’

7320 1 5,73435 0,08739 O Es54 ¢

7340 1 5.73435 0,08085 é 59 |

7360 1 5.73435 0,06667 R 1

7380 1 5.73435 0,05464 5,0 Laiks, s >
(a)

Att. 3.19. (a) fragments no PowerRef 3 iegiitajiem merijjumiem, kur mirkskinasanas bridis
PupilFound datu kopa att€lojas ka nulles vertibas, savukart, GetAverage Refraction datu kopa
iekopgjas pedeja deriga refrakcijas vertiba (iekrasots sarkans); (b) acs zilites diametra izmainas un
svarstibas laika, kur redzami divi iztrikstoSu datu posmi, kad notikusi mirkskinasana; (c) acs zilites
diametra izmainas un svarstibas laika p&c mirkSkinasanas datu dz&sanas algoritma pielietoSanas.

3.2.3.2.1 Pétijuma gaita

Katram dalibnieckam sakuma tika nodroSinata 5 miniiSu adaptacija mezopiskiem
apstakliem, tad tika veikts 10 sekunzu objektivas refrakcijas meérijjums taluma ar planum I&cu.
Lai izvairitos no acs akomodacijas svarstibam, tika veikta Tslaiciga, atgriezeniska
medikamentoza akomodacijas paralize izmantojot acu pilienus Sol.Cyclogyl 1 %.
Cikloplegiskais efekts tika panakts péc shémas 2 pilieni Sol. Cyclogyl 1 % katra aci, kas
iepilinati ar 5 minGsu intervalu. Tika pienemts, ka pilnigai cikloplégiska efekta iedarbibai
nepiecieSsamas 30 minites, lidz ar to pirmie iekartas funkcionalas test€Sanas merjjumi tika
uzsakti 35 miniites p&c pirma piliena iepilinasanas. Lidz ar cikloplégiska efekta iestasanos bija
noverojama arl midriaze, kas lielakajai dalai dalibnieku radija zilites izm&ru >8 mm, kas
potenciali var traucét iegiit m&rjjuma datus (iekarta tehniski méra zilites diametra robezas no
4 mm lidz 8 mm), tapec visiem dalibniekiem tika izmantota maksliga zilites apertiira 5 mm
izmera.
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Talaka metodika tika balstita uz 2.7.2.1. nodala izpétito literatiiru, kura apkopoti dazadi
kalibrésanas protokoli (Bharadwaj et al., 2013; Blade & Candy, 2006; Choi et al., 2000;
Ghahghaei et al., 2019; Schaeffel et al., 1993). Labas acs prieksa tika novietots IS filtrs un
5 mm apertiira, fiksaciju taluma nodro$inaja kreisa acs (2° stimuls, Sm attaluma), kuras prieksa
proves l&cas netika liktas. Labai acij pakapeniski ar 0,25 D soli tika pievienotas proves 1€cas
diapazona no planum lidz +5,00 D un p&c tam no pl/anum lidz -5,00 D. P&tjjuma dalibnieki tika
instruéti, ka jaskatas uz taluma esoSo stimulu, pie katra 1&cu sola (kopa 41 solis) mérijjums tika
veikts 10 sekundes, kuru laika dalibniekam tika liigts nemirkskinat acis. Iegiitie dati tika katram
individam normalizeti attieciba uz meérjjumu, kas tika iegits ar planum l&cu, jo pilnigi
emetropizetu refrakciju nebija iesp&jams nodroSinat. Attiecigi katram dalibniekam, pie katra
1ecu sola iegiitais rezultats tika normalizets, balstoties uz vina pamata refrakcijas objektivo datu
SE, kas tika aprékinats izmantojot me&rijjuma rezultatu, kas iegits, skatoties taluma ar planum
18cu péc cikloplegijas iestasanas, pec formulas:

NPR = PR — PPR (3.8)

kur NPR — normalizéta objektiva PowerRef 3 refrakcijas/akomodacijas atbilde (D), PR — objektiva
PowerRef 3 refrakcijas/akomodacijas atbilde (D) un PPR — pamata objektiva refrakcija meérita ar
PowerRef 3 skatoties taluma (D).

Pieméram, skatoties taluma ar PowerRef 3 tiek iegiita pamata objektiva refrakcija
+0,50 D (PPR = +0,50 D). Ja atkartojam meé&rfjumu ar proves leécu +2,00 D, tad objektiva
PowerRef 3 mérijuma vidgjais rezultats varétu but sagaidams ap -1,50 D (PR = -1,50 D). Lai
So rezultatu pareizi interpret€tu un nemtu veéra pamata refrakciju, tiktu veikta rezultata
normaliz€Sana péc formulas (3.8.) un iegustam NPR = -1,50 -(+0,50) = -2,00 D. Lidzigs
piemérs biutu, piem&ram, situacija, kad skatoties taluma ar PowerRef 3 tiek iegiita pamata
objektiva refrakcija -0,75 D (PPR = -0,75 D) un tad skats tiek parnests tuvuma 40 cm attaluma,
veidojot 2,50 D akomodacijas pieprasijumu. legiitais objektivo PowerRef 3 merijumu vidgjais
rezultats varétu biit sagaidams ap -2,25 D (PR = -2,25 D). Lai So rezultatu pareizi interpretétu
un nemtu véra pamata refrakciju, tiktu veikta rezultata normaliz€Sana péc formulas (3.8.) un

iegistam  NPR=-2,25-(-0,75)=-1,50 D.
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3.2.3.3 Rezultati

3.2.3.3.1 Refrakcijas klidas mérijumu precizitate

Vidgjie iegtie dati + SD paraditi Att. 3.20., kur redzams, ka iekarta PowerRef 3 méra
nedaudz hipermetropiskaku refrakciju ka patiesa. Vidgjais lielums, par cik iekarta nomera
hipermetropiskaku refrakciju, bija 0,38 D + 0,26 D, izmantojot minus proves l&cas (tiek
inducéta hipermetropija), un 0,48 D + 0,23 D, izmantojot plus proves l€cas (tiek inducéta
miopija).
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Att. 3.20. PowerRef 3 funkcionalas testéSanas rezultati pirms verteksa attaluma parrékina. Dati
atspoguloti grupa (n = 6), kur katrs datu punkts raksturo vidgjos + SD datus seSiem dalibniekiem. Ar
melno krasu atziméeti rezultati, kas iegiiti ar pozitiva stipruma proves 1&€cam, ar sarkano krasu atziméti
rezultati, kas iegliti ar negativa stipruma lecam. Diagonala partraukta Iinija raksturo 1:1 attiecibu starp

sagaidamo refrakciju (pieliktais proves l€cas stiprums) un iegtito refrakciju.

Janem vera, ka konkrétie dati, kas paraditi Att. 3.20. nav normalizeti attieciba uz verteksa
attaluma radito kladu, proti, pieliktas proves 1€cas efektivais stiprums atSkiras no noradita, jo

neatrodas tieSi pie acs. Jo lielaks verteksa attalums un pieliktas proves l€cas stiprums, jo
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butiskak tas ietekmé ieglitos rezultatus. Pietuvinot 1€cu tuvak acij, hipermetropijas gadijuma
fokusa attalums samazinas, savukart, miopijas gadijuma tas palielinas. Abos gadijumos
efektivais l€cas stiprums ir vairak hipermetropisks, kas dal€ji skaidro to, kapéc iegiitie rezultati
Att. 3.20. ir ar hipermetropisku nobidi. Pieliktas proves lecas efektiva stipruma parrékins,

nemot vera verteksa attalumu, iegiistams péc formulas:

F
1—(vertexxF)

F, = (3.9.)

kur F. ir 1&cas efektivais stiprums (D), F ir originalais jeb pieliktas proves l€cas stiprums (D) un vertex

ir verteksa attalums (m).
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Att. 3.21. PowerRef 3 funkcionalas testéSanas rezultati péc verteksa attaluma parrékina. Dati
atspoguloti grupa (n = 6), kur katrs datu punkts raksturo vidgjos datus = SD seSiem dalibniekiem. Ar
melno krasu atzZiméti rezultati, kas iegiti ar pozitiva stipruma proves 1&€cam, ar sarkano krasu atzimeti
rezultati, kas iegtiti ar negativa stipruma lécam. Diagonala partraukta Iinija raksturo 1:1 attiecibu starp

sagaidamo refrakciju (pieliktais efektivais proves l&cas stiprums) un iegiito refrakciju.

Pielietojot iegilitajiem datiem verteksa attaluma (0,014 m) parrekinu iegitie dati ir
precizaki un hipermetropiska nobide mazaka (skat. Att. 3.21). P&c verteksa attaluma parrékina,

vidgjais lielums, par cik iekarta noméra hipermetropiskaku refrakciju, samazinajas un bija
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0,25 D + 0,22 D, izmantojot negativas proves l&cas, un 0,33 D + 0,20 D, izmantojot pozitivas
proves l&cas. legiitie objektivie dati nav statistiski nozimigi atskirigi no sagaidamajam vertibam
(p > 0,05, savstarpgji atkarigu izlaSu vid€jo veértibu salidzinasanas metode t-Test: Paired
Samples), kas lauj secinat, ka iekarta mera pietiekami precizi, lai to varétu izmantot redzes

zinatnes petijjumos LU Optometrijas un redzes zinatnes nodala.

3.2.3.3.2 Zilites mérijumu precizitdte

Inducgjot miopiju (ar pozitivam proves lécam), merjjumu veikSanas laika tika novérots,
ka, ja l&cu stiprumi bija >£2,50 D, sak paradities vizuali pamanami acs zilites izméra
palielinajuma efekti. Ta ka tika izmantota konstanta 5 mm apertiira, tad teorétiski iekartas
noméritajam zilites diametram biitu jabut konstantam, nemainigam un 5 mm lielam. Tris
dalibniekiem, kuriem bija iesp&jams veikt merijumus pilna I€cu diapazona no -5,00 D lidz
+5,00 D tika izanalizg&ti atbilstoSie objektivie zilites izmeri ar katru no pieliktajam 1€cam un ar
vienfaktora references vertibas salidzinasanas metodi t-Test: One way reference value noteikts
butiskums. Novérota cieSa, pozitiva sakariba starp pieliktas pozitivas l&cas stiprumu un
nomerito zilites izméru (» = 0,91, p <0,001), ka ar1 vid€ji cieSa, negativa saistiba starp pieliktas
negativas 1€cas stiprumu un nomérito zilites izméru (» = -0,58, p = 0,006).
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Pieliktas proves lécas stiprums, D

Att. 3.22. Nomeérttais zilites izmérs = SD (n = 3) ar fiksétu 5 mm apertiiru (atziméts ar
partrauktu Iiniju) atkariba no pieliktas proves l&cas stipruma (diapazons no -5,00 D lidz +5,00 D, solis
0,25 D).

Apkopotie rezultati (skat. Att. 3.22) parada, ka pozitivam lécam ir tendence dot
palielinajumu, kas attiecigi ietekm@ nomérito zilites izm&ru, tomér $1 izmaina ir relativi maza.

Ar +5,00 D [écu vidg€jais nomeéritais zilites izmérs + SD bija 5,16 mm + 0,11 mm, kas ir par
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0,16 mm vairak neka izmantotas apertiiras izmérs (¢ = 10,71, p = 0,001). Minus 1&cas radija
daudz mazaku un statistiski nenozimigu vid€jo samazinajuma efektu, kur zilites izmers
ar -5,00 D lecu bija 4,97 mm + 0,20 mm (¢ = -1,24, p = 0,22). Kop¢jais diapazons zilites izméera
mérijumu neprecizitatei neparsniedza 0,5 mm, kas 10,00 D 1&cu diapazona izmainam vert&jams
ka labs raditajs. Balstoties uz §1 pétijuma rezultatiem, janem véra, ka gadijumos, kad petijuma
dizains paredz pielietot pozitiva stipruma proves l€cas, ir janem veéra to raditais palielinajuma
efekts, lai iegilitu normalizeto zilites izméru, ko pamatojoties uz miisu iegtto cieSo korelaciju
starp pozitivas proves l&cas stiprumu un nomerito zilites izmeru (» = 0,91, p < 0,001) varam ar

83 % efektivitati prognozet ar sekojosu vienadojumu:

NZ = ZPR — 0,0513 x F + 0,0258 (3.10.)

kur NZ - normalizétais zilites izmers, ZPR - ar PowerRef 3 iegitais zilites izmé&rs, F - pieliktas pozitivas
proves l&cas stiprums.

3.2.3.4 Diskusija

Razotaja nodefinétais zilites diametrs, kura gadijuma var veikt kvalitativus merijumus,
ir 4 mm Iidz 8§ mm, kas nozimé, ka, planojot pétijjumu, janem véra, ka gados vecakiem
cilvékiem acs zilites izmérs ir mazaks (Kasthurirangan & Glasser, 2006) un iekartas
pielietojums presbiopijas vecuma dalibniekiem bis ierobezots, it 1pasi, fotopiskos un
mezopiskos apstaklos. Gados jaunaku dalibnieku acu zilites skotopiskos un mezopiskos
apstaklos vairuma gadijumu bis pietieckami lielas, lai veiktu mérfjumus, bet fotopiskos
apstaklos biezi vien mérijumi nebiis iespgjami ar1 gados jauniem dalibniekiem. Skotopiskos
apstaklos gados jaunakiem dalibniekiem acs zilites izmérs var bit arT lielaks par 8 mm, kas
attiecigi atkal ierobezos merfjumu iespé€jas. Tapat art gadijumos, kad merijumus paredzets veikt
cikloplégija — zilites izmérs médz parsniegt 8 mm. Sados gadijumos rekomend&jam izmantot
maksligas zilites apertiiru, kuru var iestiprinat proves ietvara. Janem vera arf to, ka dalibniekiem
ar hipermetropiju ir mazaks Zzilites izmérs ka dalibniekiem ar emetropiju, savukart,
dalibniekiem ar miopiju ir lielaks zilites izmérs salidzinajuma ar dalibniekiem, kam ir
emetropija vai hipermetropija (Guillon et al., 2016). Nozimigs ir ar1 planotais attalums, kada
meérijumi tiks veikti, jo tuvuma triades reflekss paredz tieSu sakaribu starp skatiSanas attalumu
un zilites izméru, kas tuvakos attalumos samazinas. Ja tiek izmantota spogulu sistéma,
jarekinas, ka stimula novietoSanas attalums nevar biit mazaks par 10 cm, jo to nepielauj spogula

slipais novietojums. Praktiski nov€rotais apgaismojums, kura var veikt akomodacijas
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mérjjumus 30 cm attaluma, saglabajot zilites izméru >4 mm, jaunu dalibnieku grupa ir ap
15-20 Ix. Jaatzist, ka §ada apgaismojuma, kas defin€jams ka mezopiski apstakli, akomodacijas
atbilde ir samazinata un tiek noverota lielaka akomodacijas atpalikSana, salidzinot ar MEM
retinoskopija iegutajiem rezultatiem. Samazinata apgaismojuma ietekme uz akomodacijas
funkcijam atspogulota ar1 citos pétijumos (Chen et al., 2019; Mhairi Day, Gray, et al., 2009;
Gray et al., 1993a). Apkopojot 10 dalibnieku ar emetropiju (vid. vecums + SD, 24 + 2 gadi)
akomodacijas atpalikSanas rezultatus 30 cm attaluma ar PowerRef 3 tika iegiitas butiski lielakas
akomodacijas atpaliksanas vertibas (binokulari 1,76 D = 0,31 D; monokulari 1,59 D + 0,67 D)
salidzinajuma ar MEM (0,38 D + 0,39 D) un Nott (0,39 D + 0,16 D) retinoskopijas rezultatiem.
Papildu iepriekSmingtajam, janem vera, ka iekartas kontroles monitors ari izstaro gaismu un to
janovieto ta, lai tas neietekmétu petijuma dalibnieka acs ziliSu izmerus. Lai iegiitu simetrisku
akomodacijas atbildi, svarigi sekot [idzi, lai izmantotais stimuls ir novietots tiesi perpendikulari
dalibnieka acim un dalibnieka piere stingri piespiesta pieres balstam, neradot iesp&ju, ka laba
un kreisa acs atrodas asimetriska attaluma no stimula, kas attiecigi var radit atSkirigu acs
akomodacijas pieprasijumu. lesp€jama asimetriska galvas novietojuma ietekme wuz
akomodacijas atbildi kliist nozimigaka tuvakos skatiSanas attalumos. Veicot teorétiskus
aprékinus, 5 mm liela attaluma asimetrija 40 cm attaluma raditu ap 0,03 D lielas atSkiribas starp
labas un kreisas acs akomodacijas pieprasijumu, 30 cm attaluma ap 0,05 D un 20 cm attaluma
ap 0,12 D. Tehniskie aspekti, kas nav noraditi razotaja veidotaja lietotdja pamaciba, bet var
noderét darba ar ekscentrisko fotorefraktometru PowerRef 3 dazadu pamata refrakcijas, zilites

izmera, dalibnieka un stimula faktoru gadijuma, apkopoti Tabula 3.10.

Tabula 3.10.
Parskats par noverotajiem tehniskajiem aspektiem, kas janem veéra darba ar ekscentrisko
fotorefraktometru PowerRef 3

Aspekts Iss paskaidrojums

e Pat, ja dalibnieki tiek atlasiti ar emetropiju, neliels daudzums objektivas refrakcijas

P tomer pastav. Ja tiek analiz€ta kada parametra izmaina divas situacijas, tad nav
amata

B nepiecieSams obligati veikt datu normaliz€Sanu pamata refrakcijai, bet, ja
refrakcija

paredz@ts analizét iegiitas vertibas kvantitativi (akomodacijas atpalikSana,

akomodacijas rezerves u.c.), tad parrekins javeic;
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Tabulas 3.10. turpinajums

e Ja mérjjumus paredzets veikt ar proves 1€cam vai brillu korekciju, tad javeic iegiita
refrakcijas apjoma parrékins, nemot veéra verteksa attalumu izmantojot formulu
39,

e Merfjumus var veikt ar kontaktlécam, tad ieguta refrakcijas apjoma parrékins,

nemot vera verteksa attalumu, nav nepiecieSams.

Zilites

1ZMers

Lai ar1 iekartas razotajs ir precizi noradijis pielaujamo zilites izméru (4-8 mm), tika
noverotas sekojosas papildu nianses, kas biitu janem véra:

e Lai nodroSinatu zilites izméru tuvuma vismaz 4 mm, nepiecieSams salidzinosi
zems telpas apgaismojums (ap 15-20 Ix). Tika noverots, ka monokularu mérfjjumu
gadijuma zilites izmers tuvuma biis nedaudz lielaks neka binokulari, kad pilniba
darbojas tuvuma triade;

e Lai arT iekartas specifikacija nav minéts ierobezojoss minimalais attalums, kada
var veikt meérfjumus, tehniski tuvakais stimula novietojums ir uzreiz aiz spogula
10 cm attaluma, tomér praktiski $ada attaluma tuvuma triades reflekss ir tik
specigs, ka zilites izmérs ir ap 3 mm. Praktiski tuvakais attalums, kura dabiskas
zilites izméera apstaklos var veikt m&rijjumus ir ap 25 cm;

e Ja mérijjumi tiek veikti cikloplégija, tad zilites izmérs vairuma gadijumu bas
>8 mm un iekarta zinos, ka zilites izmérs ir parak liels. Sada tipa pétfjumiem
rekomendgjams uzreiz ieplanot maksligas aperttras pielietoSanu,

o [ekartas monitoru janovieto ta, lai ta izstarota gaisma nenaktu izteikti no vienas
puses, tadejadi veidojot asimetrisku apgaismojumu starp acim (vislabak monitoru
pagriezt perpendikulari optiskajam celam);

e Ja mérfjjumus paredz&ts veikt ar proves 1&cam vai brillu korekciju, tad janem véra
lecas raditais palielinajums pozitivu lécu gadijuma un javeic zilites izméra

normalizé$ana pec formulas 3.10.

Dalibnieku
faktori

e Ka svarigs faktors tika novérota dalibnieku asaru kvalitate, jo tiem, kam ir
tendence uz sausas acs sindromu bija nepiecieSsama bieza mirkskinasana, kas talak
apgriitinaja datu apstradi un bija daudz iztriikkstoso datu. Ieteikums biitu atlastt
dalibniekus, kam asaru plévites pliSanas laiks ir >15 sekundes;

e [ekartas algoritms balstits uz ftiklenes atstarotas gaismas daudzuma izteikSanu
dioptrijas, kas kalibréts eiropeidu rases dalibniekiem, tap&c kvalitativa merfjjumu

veikSana un datu interpretacija nav iesp&jama dalibniekiem no etniskas
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Tabulas 3.10. turpinajums

piederibas grupam, kam raksturiga tumsa adas krasa un palielinats tiklenes
pigmenta daudzums;

Gados jauniem dalibniekiem, mezopiskos apstaklos médz biit zilites izmérs
>8 mm, ko var risinat, palielinot apgaismojumu vai izmantojot apertiiru;

Gados vecakiem dalibniekiem ir daudz griitak nodrosinat zilites izmé&ru >4 mm,
ko var risinat samazinot apgaismojumu vai izmantojot ziliti paplaSinoSos
medikamentus, piem&ram, S.Mydriacyl 0,5 %, tomér tada gadijuma janem vera ta

ietekme uz acs akomodacijas funkcijam.

Stimulu

faktors

Janem vera, ka, ja paredzetais stimuls ir digitals (piem&ram, tiek radits telefona vai
plansetdatora), tad ierice izstaro papildu apgaismojumu, kas var radit mazaku
zilites izméru;

Jaseko, lai stimuls tiktu novietots stabili (bet uz 2 kajam, lai neaizsegtu kameras
celu) un, svarigakais — perpendikulari dalibnieka actm, lai attalums lidz stimulam
un attiecigais akomodacijas pieprasijums abam acim bitu lidzvertigs;

Ja mérjjumi tiek veikti monokulari, tad v€lams stimulu centrét tiesi pret konkréto

mérijuma aci, lai izvairitos no konvergentas acs pozicijas.

3.2.3.5 Secinajumi

1. Lai ekscentriskas fotorefraktometrijas iekartas PowerRef 3 mérijjumi biitu precizi,

nepiecieSams veikt iegiitas objektivas acs akomodacijas atbildes normalizéSanu, nemot

vera pamata objektivo refrakciju, un, ja me&rjjumu laika tiek izmantotas proves l&cas,

nepieciesams korigét [ecas efektivo stiprumu nemot veéra verteksa attalumu.

2. Objektivo acs akomodacijas petijumu planosSana janem véra tadi faktori, ka ierobezots

minimalais mérjjuma attalums, mezopiskie apgaismojuma apstakli, pievienoto proves

|&cu raditie palielinajuma vai samazinajuma efekti ka arT dalibnieku asaru stabilitate.

3. Tika atrasta cieSa korelacija starp pozitivo proves l€cu stiprumu un nomérito zilites

izméru (r=0,91, p <0,001) un piedavats veids, ka veikt zilites izméra normalizéSanu

gadijumos, kad merijjumus paredzets veikt ar pozitivam proves lecam.

Pirmais un otrais secinajums izmantoti darba tresas t€zes formuléSanai.
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3.2.4 Klinisko akomodacijas testu papildinasana ar objektiviem mérijumiem

3.2.4.1 Dalibnieki

Konkreta petijuma apakSsadalas realizeéSanai tika piesaistiti kopa 12 dalibnieki ar videjo
vecumu 26 + 4 gadi bez diagnosticétam acu patologijam vai binokularas redzes traucéjumiem,
kam ar katru aci ir iesp&jams ieglit redzes asumu vismaz 1,0 (decimalas vienibas) gan taluma,
gan tuvuma. Visiem dalibniekiem bija emetropija, kas tika defin€ta ka subjektivi piemeklétas
refrakcijas kludas sferiskais ekvivalents (SE), kas neparsniedz -0,50 D vai +0,50 D un
piclaujams fiziologiskais astigmatisms, kas neparsniedz 0,75 D. Vidg&jais visu dalibnieki
SE + SD labaja act bija -0,06 £ 0,36 D un kreisaja act +0,04 + 0,34 D. Ka papildus atlases
kriteriji tika nodefinéti dalibnieku zilites diametrs vismaz 4 mm mezopiskos apstaklos (15 lidz
20 1x) un augsta vai vidgji augsta asaru plévites stabilitate (FBUT >15 sekundes), kas lauj
nodro$inat dinamiskos mérijumus ar péc iesp&jas mazak zaud€tiem datiem mirkskinasanas
laika. Petijjums veikts saskana ar Helsinku deklaraciju un saskanots ar LU EKMI
(Eksperimentalas un kliniskas medicinas institiita) Zinatniskas izpétes €tikas komisiju. Visi
petijuma dalibnieki parakstija informétas piekriSanas veidlapu, tadejadi pauZot savu piekriSanu

dalibai p&tijuma.

3.2.4.2 Metode

Lai veiktu kliniska relativo akomodacijas rezervju mérijuma papildinasanu ar objektivo
datu komponenti, tika izmantota ekscentriskas fotorefraktometrijas iekarta PowerRef 3 (sikak
aprakstits apaksnodala 3.2.3.1). Sakuma tika noteikta objektiva refrakcija taluma, veicot
10 sekunzu mérijjumu ar skatu 7 m attaluma uz 1,15° lielu Maltas krusta stimulu. Akomodacijas
meérijumi tika veikti kontroléta 40 cm attaluma (izmantots zoda un pieres balsts), akomodacijas
stimuls tika pielidzinats kliniskajos testos izmantotajai 5x5 burtu matricai, kur burtu izmeérs
atbilda redzes asumam 0,8 (decimalas vienibas) un kop€jais matricas izmérs uz tiklenes 40 cm
attaluma bija 1,15°. Lidzigi ka klinisko testu vadlinijas minéts (Scheiman & Wick, 2019), no
sakuma tika parbaudita maksimala acs akomodacijas sp&ja atslabinaties (negativas rezerves) un
pec tam spé€ja sasprindzinaties (pozitivas rezerves). Relativo akomodacijas rezervju mérijjumi
tika veikti binokularos apstaklos, kad atbildes nodroSinasana piedalas gan acs akomodacijas,
gan vergences sistéma. Jauzsver, ka tikai binokulari veiktie mérijjumi raksturo relativas
akomodacijas rezerves. Tomér mérfjjumi tika veikti arml monokulari, jo tas lauj izvertét

vergences sistémas iesaisti relativo akomodacijas rezervju atbildes nodro$inasana, ka arf izskirt
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tiru akomodacijas atbildi. Monokularie mérijumi visiem dalibniekiem tika iegiiti no kreisas acs,
kameér laba acs tika oklud@ta ar IS filtra palidzibu. Mérfjumi tika veikti sekojosa seciba ar soli
0,50 D:

1) Negativas relativas akomodacijas rezerves (binokulari);

2) Negativas akomodacijas rezerves (monokulari);

3) Pozitivas relativas akomodacijas rezerves (binokulari);

4) Pozitivas akomodacijas rezerves (monokulari).

Lai realizétu subjektivas atbildes un objektivas komponentes apvienosanu akomodacijas
rezervju mérjjumos, tika izveidotas specifiskas instrukcijas. Dalibniekiem bija jazino par
skaidru att€lu un jaspgj to noturét 5 sekundes, kamér pétijuma vaditajs skali skaita lidz pieci:
“viens, divi, tris, Cetri, ciet”, kur piekta sekunde tiek apziméta ar vardu “ciet”, kas nozimée, ka
dalibnieks aizver acis. Tikmer datu ieguve par akomodacijas atbildi nenotiek un pé&tfjuma
vaditajs var nomainit proves lecas (pétijuma izmantotais maksimalais diapazons: no 0,00 lidz
+3,00 D negativajam rezervém un no 0,00 1idz -5,00 D pozitivajam rezervém, solis 0,50 D).
Sasniedzot individualo acs akomodacijas maksimalo atslabSanas vai saspringSanas Itmeni,
dalibnieks stimulu redz miglainu un klinisko testu gadijuma zino, ka nespéj vairak izlasit. S1
pétijuma realizacija dalibnieks nesniedza mutisku atbildi, bet ta vieta péc 5 sekundém, izdzirdot
mutisku signalu “ciet” acis neaizvéra, bet turpinaja skatities, tadejadi petijjuma vaditajs zinaja,
ka tiek sasniegta maksimala akomodacijas saspringSanas vai atslabSanas pozicija. Ja dalibnieks
nespé&ja saskatit skaidru att€lu vairak ka 10 sekundes, tad petijums tika partraukts un, ka
subjektiva testa gala rezultats tika pienemts ieprieks€jais &cas solis, ar kuru stimuls vél bija

redzams skaidri.

3.2.4.2.1 Datu apstrade

Lai iegttie objektivie dati buitu pareizi interpretgjami, tika veikta mirkSkinaSanas datu
dzeéSana (aprakstits 3.2.3.2. nodala), pamata taluma refrakcijas un izmantotas proves l&cas
kompensacija. Neskatoties uz to, ka dalibnieki tika atlasiti ar emetropiju un attiecigi taluma
noverota refrakcijas kliida bija loti maza, tas tika nemts véra gala acs akomodacijas atbildes
parrekina, lai izslégtu atsSkirigu akomodacijas atbildes interpretaciju starp abam acim, kas
varétu biit radusies tiesi nelielo refrakcijas klidu atSkiribas dél. Katrs iegiitais dinamiskas

akomodacijas atbildes datu punkts tika parrékinats péc sekojosas formulas:
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DRA = (ARPR — PPR) +F, 3.11)

kur DRA — dinamiska akomodacijas rezervju atbilde (D), ARPR — objektivi iegiita akomodacijas atbilde
ar PowerRef 3 tuvuma (D), PPR — pamata objektiva refrakcija merita ar PowerRef 3 skatoties taluma
(D) un F. — pievienoto proves l&cu efektivais stiprums (D).

Formulas pirma dala ARPR — PPR nepiecieSama, lai iegtita akomodacijas atbilde tiktu
kompenséta atbilstoSajai pamata refrakcijai taluma. Piem&ram, divu dalibnieku iegiita
akomodacijas atbilde 4RPR =-2,00 D atSkirigi parveidojas atkariba no ta, vai dalibnieka
refrakcija ir vairak miopiska vai hipermetropiska (-1,00 D miopijas gadijuma realais
akomodacijas pieprasijums ir mazaks (DRA4 = -2,00 -(-1,00) + F.=-1,00 D + F¢,), bet +1,00 D
hipermetropijas gadijuma lielaks (DRA =-2,00 - (+1,0) + F.) = -3,00 D + F.). Formulas otra
dala paredz pieskaitit izmantotas proves l€cas stiprumu, kas negativo rezervju gadijuma ir ar
+ zimi, bet pozitivo rezervju gadijuma ar - zZimi (pieméram, situacija, kad pievienoto proves
1&cu stiprums F = £2,50 D, F. = +2,58 D un -2,42 D: negativa DRA =-2,00 - (+1,0)) + F.
=-3,00 + 2,58 = -0,42 D un pozitiva DRA =-2,00 - (-1,0)) + F. = -1,00 +(-2,42) = -3,42 D).

Iegttie rezultati pirms un péc parrékina redzami Att. 3.23.
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Att. 3.23. Objektivi iegiita akomodacijas atbilde negativo akomodacijas rezervju mérjjuma
(0,00 D Iidz +2,50 D ar soli 0,50 D) laika. Attela uzskatami, pa soliem paradits, ka nonak lidz
analiz€jamajiem datiem (zilas liknes) — vispirms tiek iegiita objektiva akomodacijas atbilde tuvuma
(ARPR), talak katrs datu punkts tiek precizets atbilstosi katra individa pamata refrakcijas sferiskajam
ekvivalentam, kas iegiits skatoties taluma (4ARPR-PPR, konkré&taja piemera PR = -0,41 D). Ka p&dgjais
un bitiskakais solis tiek nemts véra pievienotas proves l€cas efektivais stiprums (F%.), kas péc formulas
(ARPR-PPR) + F. lauj noteikt gala dinamisko akomodacijas rezervju atbildi (DRA). Ar pelekajiem
stabiniem apziméti 1€cu nomainas posmi.
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Vidgjais ieglito datu daudzums 5 sekunzu laika bija ap 240 + 20 datu punktiem, kas
negativo rezervju gadijuma tika iegiiti maksimali ar 7 1€cu soliem un pozitivo rezervju gadijuma
ar 11 soliem, laujot veidot grafiskos att€lus, kas sastav atbilstoSi no apméram 1680 un 2640
datu punktiem. Vidgjais laiks, kas bija nepiecieSams proves 1€cu nomainai, neparsniedza 5

sekundes.

3.2.4.2.2 Datu analize

Pamata dinamiskas akomodacijas atbildes interpretacijai tika izvéléta datu grafiska
atte€loSana, jo tas lauj uzskatami paradit gan atSkiribas starp dazadiem l€cu soliem, gan
atSkirtbas monokularos un binokularos apstaklos, ka ar1 salidzinat dinamisko akomodacijas
atbildi starp abam acim un vizualizét akomodacijas mikrofluktuaciju lielumu laika.
Akomodacijas mikrofluktuacijas raksturo akomodacijas atbildes stabilitati, kas detalizétak
aprakstits nodala 2.6.2.2. Mikrofluktuaciju kvantitativais aprékins tika veikts péc sekojoSas

formulas:

Akomodacijas mikrofluktuacijas = \/%Z}Ll(xi —%)?, (3.12)

kur n — dinamiskas akomodacijas atbildes datu punktu skaits, x; — katrs individualais ar PowerRef 3

iegiitais akomodacijas atbildes datu punkts (D), x — vid&ja ar PowerRef 3 iegita akomodacijas atbilde.

Gan pozitivas (p > 0,15, Sapiro-Vilka tests), gan negativas (p > 0,10, Sapiro-Vilka tests)
relativas akomodacijas objektivas datu komponentes rezultati pielietoto 1€cu diapazona atbilda

normalsadalijumam, kas lauj detalizetakai analizei pielietot parametriskos testus.

3.2.4.3 Rezultati

3.2.4.3.1 Izstradatas metodikas potencialais pielietojums

Gan subjektiva relativas akomodacijas mérjjuma, gan objektivas akomodacijas atbildes
komponentes iegiiSana 40 cm attaluma izvéléto proves lécu diapazona (PRA no 0,00
l1idz -5,00 D un NRA no 0,00 Iidz +2,50 D) attelota Tabula 3.11. Lai aprakstitu metodikas
potencialo pielietojuma efektivitati, tika noteikts derigo objektivo m&rfjumu daudzums pie
katra 1€cu sola negativo un pozitivo akomodacijas rezervju novértéSana gan monokularos, gan
binokularos apstaklos. Derigo mérijjumu skaits tika izteikts procentuali, nemot véra konkréto

dalibnieku kliniski veikto subjektivo akomodacijas rezervju merjjumu iegutos rezultatus.
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Tabula 3.11.
Dalibnieku skaits, kas pozitivo (PRA) un negativo (NRA) akomodacijas rezervju gadijumos ar
konkr&tajam proves 1écam vel vargja redz&t skaidri (subjektiva testa gadijuma) vai bija iesp&jams iegiit
derigus objektivas komponentes datus (objektivo m&rijjumu gadijuma).

Dalibnieku skaits, kam Dalibnieku skaits, kam | Dalibnieku % daudzums,
varéja iegiit subjektivo varéja iegiit objektivo kam izdevas iegiit
atbildi (gab) atbildi (gab) objektivo komponenti
binokulari | monokulari | binokulari | monokulari | binokulari | monokulari

0,00 12 12 12 12 100 100

-0,50 12 12 12 12 100 100

-1,00 12 12 12 12 100 100
-1,50 12 12 12 10 100 83
a -2,00 12 12 10 10 83 83
é" -2,50 12 12 10 10 83 83
A~ -3,00 10 12 9 9 90 75
-3,50 9 12 7 8 78 67
-4,00 9 12 4 7 44 58
-4,50 7 12 3 6 43 50
-5,00 5 11 2 5 40 45

0,00 12 12 12 12 100 100

+0,50 12 12 12 12 100 100

= +1,00 12 12 12 12 100 100
% +1,50 12 12 12 12 100 100
+2,00 11 11 11 11 100 100

+2,50 9 9 9 9 100 100

legttie rezultati (skat. Tabula 3.11.) parada, ka NRA gadijuma objektivo datu
komponente tika iegtita 100 % apmeéra visu pievienoto proves l€cu solu diapazona un vienigie
mérijjumu ierobezojoSie faktori daziem dalibniekiem bija kliniski samazinatas negativas
akomodacijas rezerves pie proves lecas soliem +2,00 D (n = 1) un +2,50 D (n = 3), kas lauj
secinat, ka negativo akomodacijas rezervju kliniska testa papildinaSana ar objektivo datu
komponenti ir veiksmigi realiz€jama ar ekscentriskas fotorefraktometrijas metodes palidzibu.
PRA mérfjumu veiksSanai tika izvél€ts plaSaks pievienoto proves lécu diapazons (Iidz -5,00 D),
ko binokularos apstaklos subjektiva testa laika izdevas sasniegt mazak ka pusei dalibnieku,
savukart, objektivo datu komponentes iegtisana tika biitiski traucéta tad, ja pievienotas proves

1&cas parsniedza -3,00 D. Iemesli sikak aprakstiti 3.2.3.4. nodala Diskusija, kur ka galvenais
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mérjjumu iegiSanu ierobezojosais faktors bija acs zilites izmérs mazaks par 4 mm, kas

skaidrojams ar sajiigto akomodacijas un zilites atbildém, kur pie akomodacijas saspringSanas

(ierosina PRA mérijuma procediira) notiek ari zilites saSaurinasanas. Lidz ar to talakai PAR

analizei tika izmantoti rezultati, kas iegiti ar 1&cam diapazona no -0,50 D lidz -3,00 D.

3.2.4.3.2 Pozitivo akomoddcijas rezervju objektivie mérijumi

Pielikto proves Iécu stiprums biitiski ietekme objektivi ieglitas pozitivas akomodacijas

atbildes lielumu (F(10,173)=35,67, p < 0,001). Novérojama cieSa, pozitiva saistiba starp

pieliktas proves l&cas stiprumu un iegiito atbildi gan monokularos (»= 0,78 (p > 0,001), Pirsona

korelacija), gan binokularos apstaklos (» = 0,87 (p > 0,001), Pirsona korelacija). Tas lauj

secinat, ka objektivo datu komponentes iegiiSana ir izdevusies veiksmigi un ar objektiviem

datiem ir iesp&jams atkartot un papildinat kliniskas metodes iegiitos rezultatus.
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Att. 3.24. Vidgjie objektivi ieglitie akomodacijas dati pozitivo rezervju meérijjuma laika 40 cm

attaluma, atkariba no pielikto proves lecu stipruma (n = 10). Att€loti dati, kas iegtiti proves 1ecu

diapazona Iidz -3,00 D (ieskaitot). Kastveida diagrammas malas nosaka pirma un tresa kvartile,

horizontala Iinija att€lo medianu, x att€lo vid€jo vertibu un papildlinijas att€lo minimalo un maksimalo

vertibu.

Lai novertetu atSkiribu starp pozitivo akomodacijas rezervju apjomu monokularos un

binokularos apstaklos, ka arT izvertétu pielikto proves Iecu ietekmi un abu iepriekSmin&to

faktoru savstarp&jo ietekmi uz acs akomodacijas objektivo atbildi, tika veikta divfaktoru
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dispersijas analize ar atkartojumiem ANOVA (two-way ANOVA with replication). legitie
rezultati parada, ka nav noverojama statistiski nozimiga atSkiriba starp objektivi iegilitajiem
pozitivas akomodacijas rezerves meérjjumiem monokularos un binokularos apstaklos
(F(1,173)=0,881, p = 0,349), ka arT pieliktas proves I€cas stiprums ka mijiedarbibas faktors nav
statistiski nozimigs (#(10,173)=0,249, p = 0,99). Tas lauj secinat, ka analiz€jot datus grupa
(skat. Att. 3.24.), nevaram nové&rot atSkiribas starp binokulari un monokulari objektivi
legiitajiem pozitivas akomodacijas rezervju mérijumiem proves I€cu diapazona lidz -3,00 D.
Ar1 vid€ja objektivi iegiita akomodacijas atpalikSana + SD monokularos (1,39 + 0,11 D) un
binokularos (1,28 0,13 D) apstaklos nebija bitiski atSkiriga (F(1,173)=0,881, p =0,349).
Tomeér, ja kvantitativas analizes vieta apliikojam kvalitativu datu analizi, kas sakotngji balstita
uz datu vizualizaciju, tad relativas akomodacijas atbildes objektivo komponenti varam aprakstit
sekojosi: 6 dalibniekiem nav noverojamas atskiribas starp atbildi binokularos un monokularos
apstaklos, 3 dalibniekiem novérojams, ka binokulara akomodacijas atbilde ir spécigaka neka
monokulara (skat. Att. 3.25.), 1 dalibniekam testa laika sakariba mainas (skat. Att. 3.26., kur
sakuma spécigaka atbilde monokulari, bet palielinot proves lecu lidz -2,00 D sp&cigaku atbildi
novéro binokulari). Diviem dalibniekiem iegiito objektivo datu daudzums binokularos un

monokularos apstaklos nebija pietiekams, lai varétu izvertét sakaribu.
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Att. 3.25. Pozitivo acs akomodacijas rezervju objektivas komponentes piemers viena dalibnieka
kreisai acij, kur butiski stipraka akomodacijas atbilde v€rojama binokularos apstaklos. Ar pelekajiem
stabiniem apziméti I1€cu nomainas posmi.

Dalibniekam ar stipraku akomodacijas atbildi binokularos apstaklos (skat. Att. 3.25.),
vidgja atskiriba starp binokularo un monokularo atbildi + SD visu pielikto proves lécu

diapazona ir 0,51 + 0,22 D. Pargjiem diviem dalibniekiem, kam ar1 tika noverota stipraka
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akomodacijas atbilde binokulari, vidgja atskiriba starp binokularo un monokularo atbildi bija
1,12+ 0,55 D un 1,28 = 0,30 D. Interesanti, ka visiem trim dalibniekiem, kam tika noverota
butiski zemaka objektiva akomodacijas atbilde monokularos apstaklos visu pievienoto proves
l&cu solu diapazona, subjektiva kliniska pozitivas akomodacijas atbilde bija vismaz -4,00 D
(gan binokulari, gan monokulari) un akomodacijas vieglums vismaz 13 cikli/miniité. Abu
minéto klinisko testu atradnes atbilst normai un varam secinat, ka objektivas akomodacijas
atbildes komponente ir sniegusi biitisku papildu informaciju par akomodacijas sistémas darbibu
binokularos un monokularos apstaklos, ko nebija iespgjams iegit tikai ar kltnisko testu

rezultatiem.
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Att. 3.26. Pozitivo acs akomodacijas rezervju objektivas komponentes piemérs viena dalibnieka
kreisai acij, kur sakuma, relativi zema akomodacijas pieprasijuma apstaklos stipraka atbilde vérojama
monokularos apstak]os, bet palielinot pievienotas proves l&cas stiprumu Iidz -2,00 D spécigaku atbildi

novero binokularos apstaklos (skat. laukumu, kas iezZiméts ar partrauktu liniju). Ar pelekajiem
stabiniem apziméti l&cu nomainas posmi.

Vienam dalibniekam tika nov€rota netipiska akomodacijas atbilde (skat. Att. 3.26.).
Sakuma pie relativi zema akomodacijas pieprasijuma stipraka atbilde vérojama monokularos
apstaklos, bet, palielinot akomodacijas pieprasijumu un pievienotas proves lecas stiprumu Iidz
-2,00 D, spécigaku atbildi novéro binokularos apstaklos. ST dalibnieka klinisko testu rezultati
parada gan labas acs akomodacijas atslabinasanas sp&jas (NRA +2,50 D), gan izteikti augstas
acs akomodacijas sasprindzinaSanas sp&jas (PRA -5,00 D), turklat vienada apjoma gan
binokularos, gan monokularos apstaklos. ArT akomodacijas vieglums konkrétajam dalibniekam
ir loti labs: binokulari 15 cikli/mintte, monokulari 16 cikli/minaté. Interesanti, ka tieSi Sis
dalibnieks péc petijjuma beigam inform&ja, ka esot izjutis galvas reibSanu, lidzsvara
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trauc&umus un vieglas galvassapes péc eksperimenta beigam. Iesp&jams Sis piemers demonstré
akomodacijas objektivas komponentes potencialo pielietojumu nestandarta gadijumiem, kur
akomodacijas un vergences sadarbibas apjoms mainas atkariba no tuvuma darbu slodzes, kas
iesp€jams var palidzet izskaidrot arl netipiskas astenopiskas stidzibas, kur klinisko testu

atradnes ir normas robezas.

3.2.4.3.3 Negativo akomoddcijas rezervju objektivie merijumi

Pielikto proves l€cu stiprums biitiski ietekme objektivi iegiitas negativas akomodacijas
atbildes lielumu (F(5,124)=110,38, p < 0,001). Novérojama cie$a, pozitiva saistiba starp
pieliktas proves 1€cas stiprumu un iegiito atbildi gan monokularos (»= 0,88 (p < 0,001), Pirsona
korelacija), gan binokularos apstaklos (» = 0,90 (p < 0,001), Pirsona korelacija). Tas lauj
secinat, ka objektivo datu komponentes iegliSana arl negativo rezervju meérjjumiem ir
izdevusies veiksmigi un objektivie dati lauj atkartot un papildina ar klinisko metodi iegiitos
rezultatus. Lai analiz€tu datus grupa (n = 12), tika veikta divfaktoru dispersijas analize ar
atkartojumiem ANOVA. Netika noverota statistiski nozimiga atSkiriba starp objektivi
iegiitajiem pozitivas akomodacijas rezerves mérijjumiem monokularos un binokularos apstaklos
(F(1,124)=2,778, p = 0,098), ka ar1 pieliktas proves 1&cas stiprums ka mijiedarbibas faktors nav
statistiski nozimigs (F(5,124)=0,381, p = 0,86). Tas lauj secinat, ka, analiz€jot rezultatus grupa,
nav bitiskas atSkiribas starp binokulari un monokulari objektivi iegiitajiem pozitivas

akomodacijas rezervju mérijjumiem (skat. Att. 3.27) proves lécu diapazona lidz +2,50 D.
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Att. 3.27. Vidgjie objektivi iegiitie akomodacijas dati negativo rezervju mérijjuma laika 40 cm
attaluma, atkariba no pielikto proves l€cu stipruma (n = 12). Atteloti dati, kas iegiiti proves l&cu
diapazona lidz +2,50 D (ieskaitot). Kastveida diagrammas malas nosaka pirma un tresa kvartile,

horizontala Iinija att€lo medianu, x attélo vid&jo veértibu un papildlinijas att€lo minimalo un maksimalo

veértibu.

Kvalitativa datu analize, kas sakotngji balstita uz datu vizualizaciju, parada, ka seSiem no
12 dalibniekiem objektiva NRA komponente binokularos un monokularos apstaklos ir
lidzvertiga. Ka pieméru $ada tipa rezultatam var aplikot Att. 3.28., kura atspoguloti viena

dalibnieka objektivie akomodacijas atbildes dati kreisajai acij.
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Att. 3.28. Acs akomodacijas negativo rezervju objektivas komponentes piemers viena
dalibnieka kreisai acij, kur binokulara atbilde ir vienada ar monokularo atbildi. Sada sakariba tika

noverota 6 dalibniekiem. Ar pelekajiem stabiniem apziméti l&cu nomainas posmi.
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Cetriem dalibniekiem monokularos apstaklos acs akomodacija atslabinas labak neka
binokularos apstaklos (skat. Att. 3.29.), savukart, diviem dalibniekiem novéro pret€jo (skat.
Att. 3.30.).

Ja Cetri dalibnieki, kam NRA monokulari > NRA binokulari, tick analiz&ti atseviski, tad
vid€ji monokularos apstaklos acs akomodacija atslabinas par 0,59 + 0,16 D labak neka
binokularos apstaklos (F(1,36)=15,398, p < 0,001), neatkarigi no pielikto proves l&cu stipruma
(F(5,36)=0,203, p = 0,959).
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Att. 3.29. Acs akomodacijas negativo rezervju objektivas komponentes piemeérs viena
dalibnieka kreisai acij, kur monokulari novéro labaku akomodacijas atslabsanu neka binokulari. Sada

sakariba tika noverota 4 dalibniekiem. Ar pel€kajiem stabiniem apziméti 1&cu nomainas posmi.

Diviem dalibniekiem visa NRA pievienoto leécu diapazona tika noverota sakariba, ka
binokularos apstaklos akomodacija atslabinas labak neka monokularos apstaklos. Interesanti,
ka abiem dalibniekiem ar $adu tendenci novérojama zema akomodacijas atpalikSana vai pat
akomodacijas parsvars tieSi monokularos apstaklos (skat. Att. 3.30.), kas kliniski var tikt
interpretéts ka tendence uz pastiprinatu akomodacijas saspringumu jeb ekscesu. legiita atSkiriba
starp binokularo un monokularo atbildi $ada situacija raksturo to, ka acs akomodacija ir
parlieku sasprindzinata (monokulari apstakli), savukart, vergences sist€ma spgj kompenset un
nodro$inat akomodacijas atslabinaSanos binokularos apstaklos. Jauzsver, ka tikai vienam no
diviem dalibniekiem subjektivi ieglitiec NRA meérijjumi noradija uz trauc€umiem, jo gan
binokulari, gan monokulari bija samazinatas NRA +1,50 D.

Dalibniekam, kura dati atspoguloti Att. 3.30., subjektiva kliniska testa rezultati
neliecindja par iesp&jamu akomodacijas ekscesu, jo gan binokulari, gan monokulari iegiitas

NRA vértibas bija +2,50 D, kas ir normas atradne. Tomér objektivo datu komponente lauj
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novertét, ka monokularos apstaklos, 40 cm attaluma ar 0,00 D pievienoto lecu, kur
akomodacijas pieprasijums ir 2,50 D un sagaidama atpalikSana biitu no 0,50 1idz 0,75 D, tiek
noverots akomodacijas parsvars (ipasi atbildes sakuma posma) un nestabila akomodacijas
atbilde ( skat. Att. 3.30. — laukums, kas iezZim&tas ar partrauktu Iiniju). Ta pat grafiska analize
lauj pamanit, ka monokularos apstaklos §im dalibniekam objektiva acs akomodacijas atbilde
notur saspringumu ap -1,50 D lidz pat tiek pievienota +2,50 D proves l&ca, kamér subjektivi

joprojam tiek uztverts viens, skaidrs attels.
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Att. 3.30. Acs akomodacijas negativo rezervju objektivas komponentes piemeérs viena
dalibnieka kreisai acij, kur binokulari novéro labaku akomodacijas atslabsanu neka monokulari. Sada
sakariba tika novérota 2 dalibniekiem. Laukums, kas iezimé€ts ar partrauktu Iiniju parada vietu, kur
noverojams monokularas akomodacijas atbildes parsvars. Ar pelekajiem stabiniem apziméti 1&cu

nomainas posmi.

3.2.4.3.4 Mikrofluktuaciju loma akomodacijas rezervju mérijuma

Turpmakais rezultatu izklasts atspogulo apkopojumu par 10 dalibniekiem
(diviem dalibniekiem iegiito objektivo PRA datu daudzums nebija pietieckams, lai varétu
izvertet mikrofluktuaciju apjomu). Izmantojot datu grafiskas att€loSanas metodi, tika vizuali
saltdzinats mikrofluktuaciju apjoms katram dalibniekam pie dazadiem PRA un NRA pielikto
l1&cu soliem. Atseviskos gadijumos pie pedgja proves 1€cas sola, ar ko vel ir iesp&jams saskatit
skaidru att€lu, tika noverots mikrofluktuaciju apjoma pieaugums. Diviem dalibniekiem tika
noverots paaugstinats mikrofluktuaciju apjoms pie pirmajam pieliktajam proves lécam
(skat. Att. 3.30.), tom&r vairuma gadijjumu mikrofluktuaciju apjoms viena dalibnieka un

mérjjuma ietvaros pie dazadiem proves l€cas soliem bija nemainigs. Lai aprakstitu
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mikrofluktuaciju rezultatus visiem dalibniekiem kopa un izslégtu atseviskos netipiskos
gadijumus, kur pie pirmajiem vai ped€jiem 1€cu soliem novéro paaugstinatu mikrofluktuaciju
daudzumu, visiem dalibniekiem tika analiz€ts mikrofluktuaciju apjoms pie +1,50 D (NRA) un
-1,50 D (PRA) proves lecam. Visiem dalibniekiem tika novérota sakariba, ka akomodacijas
atslabSanas fazé (NRA) mikrofluktuacijas ir mazakas neka saspringSanas fazé (PRA). Ka
piemérs att€lota Cetru dalibnieku akomodacijas atbilde pie +1,50 D (NRA) un -1,50 D (PRA)
(skat. Att. 3.31.), kur redzams, ka akomodacijas atbildes svarstibas atslabsanas fazé (NRA —

zila krasa) ir ievérojami mazakas neka saspringsanas fazé (PRA — zala krasa).
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Att. 3.31. Cetru dalibnieku (atdaliti ar raustitu liniju) kreisas acs akomodacijas atbilde ~ 5
sekunzu ilgai atbildei binokularos apstaklos pie +1,50 D (NRA — zila krasa) un -1,50 D (PRA - zala
krasa) proves lecam.

Veicot Levena dispersijas homogenitates salidzinajuma testu (Levene’s test for
the Equality of Variances) visiem 10 dalibniekiem, redzams, ka dalibnieku vidgjais
mikrofluktuaciju lielums pie +1,50 D 1€cas NRA laika (0,15 £ 0,06 D) ir par treSdalu mazaks
neka pie -1,50 D 1&cas PRA laika (0,46 += 0,19 D) (p <0,001).

3.2.4.4 Diskusija

Pétnieku grupa no Hjistonas (ASV) optometrijas koledzas savos pétijjumos ir
demonstréjusi akomodacijas amplitidas objektivas novertésanas metodikas iesp&jas un iegiito
rezultatu interpretaciju salidzinajuma ar subjektivajam metodeém (Ostrin & Glasser, 2004; Win-
Hall et al., 2007; Win-Hall & Glasser, 2008). Vairaki pé€tnieki ir demonstréjusi statisku
objektivo metozu pielietojumu akomodacijas atpalikSanas novertéSana (sikak aprakstits 2.6.2.1.
nodala) (Anderson et al., 2009; Correction of Myopia Evaluation Trial 2 Study Group for the
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Pediatric Eye Disease Investigator Group, 2009; Seidemann & Schaeffel, 2003).
Radhakrishnan un kolegi (2007) ir vienigie, kas demonstré&jusi metodi dinamisku objektivu
akomodacijas atpalik§anas mérfjumu iegisanai. Sis promocijas darbs ir pirmais autorei
zinamais pétijums, kas piedava metodiku, kas lauj papildinat kliniskos akomodacijas rezervju
mérijumus ar objektivo datu komponenti, nodefingjot konkrétu diapazonu, kura So mérjjumu
veikSana ir efektiva, ka ar1 aktualiz€ meérijjumu ierobezojoSos faktorus, kas saistiti ar
ekscentriskas fotorefraktometrijas metodes specifiku. Izstradata metodika ir devusi iesp€&ju
analizét relativo akomodacijas rezervju mérfjjumu laika ieglito objektivo acs akomodacijas
atbildi, kas paradija plaSu individu atbilzu variaciju, 11dz ar to, lai saprastu objektivo atbilzu
saistibu ar sidzibam vai akomodacijas un vergences sist€mas darbibas trauc€jumiem, biitu
nepiecieSama talaka analize lielakai dalibnieku grupai. Tomeér ieglitie mérijjumi uzskatami ka
pietiekami, lai varétu izvirzit secinajumus par piedavato metodi un ieglito objektivo datu
lietderibu. Papildus §1 pétfjuma rezultati lauj uzskatami saprast mikrofluktuaciju lomu
akomodacijas rezervju mérjjuma laika. legiitie rezultati ir saskana ar iepriek§ veiktajiem
pétijumiem, kas parada atSkiribas starp mikrofluktuaciju lielumu atslabinatas (skats taluma) un
sasprindzinatas (skats tuvuma) akomodacijas apstaklos (Harb et al., 2006; Mira-Agudelo et al.,
2009; Seidel et al., 2003; Tosha et al., 2009), kur Iidzigi ka miisu pétijuma atslabinatas
akomodacijas (NRA) gadijuma mikrofluktuaciju lielums ir mazaks neka sasprindzinatas

akomodacijas (PRA) gadijuma.

3.2.4.5 Secinajumi

1. ST pétijuma ietvaros piedavata metode lauj klinisko akomodacijas rezervju
mérfjjumu papildinat ar objektivas akomodacijas atbildes datiem diapazona lidz
+2,50 D negativajam un Iidz -3,00 D pozitivajam akomodacijas rezerveém.

2. Klinisko akomodacijas rezervju mérjjuma papildinasana ar objektivas
akomodacijas atbildes komponenti sniedz biitisku papildu informaciju par
akomodacijas sist€émas darbibu binokularos un monokularos apstaklos.

3. Negativo relativo akomodacijas rezervju meérijuma laika mikrofluktuaciju lielums

ir par treSdalu augstaks neka pozitivo relativo rezervju merijjuma laika.

Secinajumi izmantoti darba tresas te€zes formul&sana.
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3.3 Acs akomodacijas atbilde darba ar digitalajam tehnologijam

3.3.1 Darba attalums veicot aktivu un pasivu uzdevumu viedtalrunt

1.1.1.1 Aktualitate

Cilveéka redzes funkciju un uztveres veiktsp&jas atSkiribas darba ar datora ekranu vai
drukatiem materialiem tiek pétitas jau no astondesmitajiem gadiem, kad dators tika ieviests
ofisa darba ka pamata darbariks. Sakotn&jie petijumi demonstr&ja, ka lasiSanas process tiek
veikts atrak un ar labakiem teksta izpratnes rezultatiem uz papira neka digitala formata (Gould
& Grischkowsky, 1984; Kurniawan & Zaphiris, 2001; Wilkinson & Robinshaw, 1987), tomér,
pieaugot digitalo iericu pielietoSanas biezumam visas vecuma grupas, sagaidams maciSanas un
adaptacijas process, kas samazinas atSkiribas starp lasiSanu digitala un drukata formata (Kong
et al., 2018) un loti iespgjams drizuma varétu tikt sasniegts bridis, kad lasiSanas process biis
pierastaks un tiks veikts atrak izmantojot tiesi digitalas ierices. ST briza pedgjie p&tijumi, kas
veikti Latvijai tuvos regionos, parada, ka jau Sobrid teksta izpratnes rezultati Polijas
vidusskoléniem (Gasior, 2019), lasiSanas atrums un teksta izpratne Francijas studentiem
(Mangen et al., 2019) un 18 lidz 33 gadus veciem jauniem pieaugusajiem no Vacijas (Kopper
et al., 2016) ir [idzvertigi, neatkarigi no ta, vai darbosanas notiek ar drukatu vai elektronisku
tekstu.

Viedtalrunis ir viena no digitalajam iericém, kuras lietoSanas biezums pieaug lidz ar ta
piedavatajam iesp€jam, piemeéram, Amerika viedtalrunu lietoSanas biezums no 2015. gada lidz
2020. gadam pieaudzis par 40 % (Wurmser, 2019). Palielinats viedtalruna lietoSanas biezums
tiek saistits gan ar paaugstinatu mentalas veselibas problému risku (Lapierre et al., 2019), stajas
problémam un paaugstinatu kakla muskulatiiras saspringumu (Gustafsson et al., 2017), lieka
svara problémam (Kenney & Gortmaker, 2017), miega trauc€jumiem (Hulvej et al., 2018) un
paaugstinatu acs akomodacijas sistémas slodzi un redzes diskomfortu (Jaiswal et al., 2019;
Moulakaki et al., 2017; Park et al., 2014). Akomodacijas sisteémas slodze pieaug lidz ar
tuvakiem darba attalumiem (Buehren & Collins, 2006) un ieprieks veiktie petijumi parada, ka
viedtalruna lietoSanas tuvuma darba attalums ir tuvaks neka darbojoties ar drukata formata
tuvuma darbiem (Bababekova et al., 2011; Cheung et al., 2016; Lan et al., 2018; Miranda et al.,
2018). Nemot véra iepriekSminétas sakaribas, ir nepiecieSami papildu petijumi, kas aplikotu
viedtalrunu lietoSanas paradumus no redzes zinatnes viedokla. Sis pétijuma dalas mérkis ir

novertet, ka atskiras viedtalruna lietoSanas attalums aktiva un pasiva uzdevuma veikSanas laika,
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ka ar1 izvertet, vai to ietekmée dalibnieka refrakcijas veids, heteroforijas veids un zemas pakapes

adit1vs.

3.3.1.1 Uzdevumi
1. Izvertet refrakcijas un heteroforijas veida ietekmi uz viedtalruna lietoSanas attalumu un
uzdevumu izpildes rezultatiem.
2. Salidzinat viedtalruna lietoSanas attalumu aktiva un pasiva uzdevuma laika.
3. Novertet zemas pakapes aditiva ietekmi uz viedtalruna lietoSanas attalumu un

uzdevumu izpildes rezultatiem.

3.3.1.2 Dalibnieki

Pétijumam tika atlasiti dalibnieki ar labako korigéto redzes asumu vismaz 1,0
(decimalajas vienibas), bez binokularas redzes trauc€jumiem, sistemiskam vai acs patologijam
un kas lieto viedtalruni ikdiena (vid€jais pasSu novertétais viedtalruna lietoSanas laiks 203 + 124
minites/diena). Visiem dalibniekiem tika veikta pilna subjektivas refrakcijas korekcijas
piemeklesana un talakie merijjumi tika veikti ar So korekciju ievietotu proves ietvara. Kopuma
petijumam tika atlasiti 60 jauni pieaugusie vecuma no 18 lidz 43 gadiem (vidgjais vecums 30
+ 6 gadi), kas pec subjektivi noteikta taluma refrakcijas sferiska ekvivalenta tika iedaliti vai nu
miopijas grupa (n = 30), ja dalibnieku refrakcijas sferiskais ekvivalents <-0,50 D vai ne-
miopijas grupa (n = 30), ja dalibnickam ir emetropija vai zemas pakapes hipermetropija, kur
refrakcijas sferiskais ekvivalents neparsniedz +1,25 D. P&c tuvuma heteroforijas veida, kas tika

noteikta 33 cm attaluma, dalibnieki tika iedaliti tris grupas:

® 55 % no visiem dalibniekiem (n = 33) ar eksoforiju robezas no 1 lidz 12 A BIE;
e 23 % no visiem dalibniekiem (n = 14) ar ortoforiju;
e 22 % no visiem dalibniekiem (n = 13) ar ezoforiju robezas no 1 1idz 8 A BA.
Visiem dalibniekiem bija binokulars redzes raksturs, labi kompensétas heteroforijas un

konvergences tuvuma punkts ne talaks ka 9 cm.
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3.3.1.3 Metode

3.3.1.3.1 Teksta stimuls un parametri

Lai izvertetu viedtalruna lietoSanas attalumu, ka stimuls tika izmantota Tszina.
Viedtalruna 1szina satur€ja vienu teikumu, kas tika izveidots no 200 simboliem, ieskaitot
atstarpes un pieturzimes, ta, lai ieklautos 1szinu rakstisanai atvéletajos simbolos, to neparversot

par multizinu. P&tijuma izmantotais teikums tika veidots 5 rindas un sastavéja no 23 vardiem

€c_
S

(skat. Att. 3.32.). P&tijuma dalibnieki izmantoja savu viedtalruni, vid€jais burta augstums

bija 1,5 = 0,2 mm (mérits izmantojot linealu un +10,00 D lupu) jeb 0,28 + 0,05°.

“Miisdienas arvien lielaku lomu
Musdienas arvien lielaku lomu
cilveku ikdiena ienem tadas
elektroniskas sazinas un darba

cilveku ikdiena ienem tadas

elektroniskas sazinas un darba

ierices ka stacionarie, portativie lerTces ka stacionarie, portativie
datori, planéetdatori, plaukstdatori, datori, plansetdatori, plaukstdatori,
viedtalruni un elektroniskas

smat viedtalruni un elektroniskas gramatas.”
gramatas.

Att. 3.32. P&tijuma izmantota teksta piemeri viedtalrunim (pa kreisi) un drukatajai versijai (pa
labi).

Pec LIX formulas (Bjornsson, 1968) (sikak aprakstits 3.1.2.4.1. nodala) aprékinata teksta
sarezgitiba ir 75 punkti, kas atbilst loti sarezgitas pakapes tekstam un nodro$ina péc iesp&jas
augstu redzes sistémas un kognitivo pieptli, kas potenciali varétu stimulét samazinatu darba
attalumu (Haro et al., 2000).

Lai parveidotu viedtalruna Tszinas tekstu drukata teksta formata (skat. Att. 3.32.) un
pielidzinatu viedtalruna teksta izklajumam un burtu izmeram, teksts tika veidots Verdana fonta

ar izm&ru 9 pt un drukats uz 9,00 x 10,00 cm baltas papira lapas.

3.3.1.3.2 Pétijuma gaita
Dalibnieks tika iepazistinats ar petijuma norisi, tika sniegtas atbildes uz neskaidrajiem

jautajumiem un parakstita informéta piekriSana. Petijuma dalibnieki nebija inform@ti par

pétijuma hipotezi.
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Redzes funkciju izmekléjumi pirms pétijuma uzdevuma veikSanas

Petijums tika veikts optometrista kabineta ar 200-250 Ix apgaismojumu. Pirms p&tijjuma
uzsakSanas katram dalibniekam tika veikta subjektivas refrakcijas piemekléSana (ar
apmiglosanas metodi). P&c subjektivas korekcijas piemeklgsanas tika veikti acs akomodacijas
un vergences stavokla mérfjjumi tuvuma. Tuvuma heteroforijas lielums tika noteikts ar
Madoksa testu 30 cm attaluma. Subjektivi atrasta refrakcija tika atstata proves ietvara uz visu

turpmako pétijuma norises laiku.

Pétijuma uzdevumu veikSana

Dalibnieks tika liigts aps@sties optometrista kabineta krésla ar rokam kl€p1 un novietotu
savu viedtalruni uz blakus esoSa galda, kas ir rokas stiepiena attaluma (pamata sakuma
pozicija). Dalibnieks tika instruéts panemt viedtalruni rokas tiklidz tiek izdzirdéts ienakosas
1szinas skanas signals vai tiklidz eksperimenta vaditajs mutiski saka, ka var uzsakt drukatas
zinas lasiSanu vai kadu no aktivo uzdevumu veikSanu. Katram dalibniekam bija skali jaizlasa
teksta zina (pasivs uzdevums) un jauzraksta atbildes zina (aktivs uzdevums) sekojosa seciba:

1. Tiek skali izlastts drukats zinas teksts (pasivs drukats uzdevums);

2. Tiek skali izlasits digitals Tszinas teksts viedtalruni (pasivs digitals uzdevums);

3. Tiek veikts digitals rakstiSanas uzdevums viedtalruni (aktivs digitals uzdevums);

4. Tiek skali izlasits digitals 1szinas teksts viedtalruni ar papildu +1,00 D [eécam (zema

adittva pastvs digitals uzdevums);

5. Tiek veikts digitals rakstiSanas uzdevums viedtalrunt ar papildu +1,00 D [€écam (zema

aditiva aktivs digitals uzdevums).

P&c katra uzdevuma veikSanas, dalibnieks bija inform&ts nemainit roku un drukata teksta
vai viedtalruna novietojumu, lai petijuma veicgjs var€tu nomerit attalumu (stingra mérlente,
mérijumu precizitate [idz 0,1 cm) no viedtalruna 1idz proves ietvaram. Péc katra mérijjuma tika
nodroS$inata pamata sakuma pozicija. Katra uzdevuma laika ar hronometru tika uznemts laiks
no uzdevuma veikSanas sakuma (tiek uzsakts lasit vai rakstit pirmais vards) lidz uzdevuma
beigam (tiek pabeigts lasit vai rakstit ped&jais vards), kas velak tika izteikts ka lasiSanas vai

rakstiSanas atrums vardi/miniité (v/min).

111



Papildu mérijumi

Ieprieks veiktie pétfjumi ir aktualiz&jusi darba attaluma saistibu ar konkréta p€tijuma
dalibnieka anatomiskajam ipasibam, pieméram, sievietem tuvuma darbu attalums ir tuvaks
neka virieSiem, kas skaidrojams ar Tsaku roku garumu (Hickenbotham et al., 2012; Pointer,
1995), lidzigi sagaidams, ka bérnu tuvuma darba attalums ir tuvaks neka pieaugusajiem.
Vairaki redzes zinatnes pétijumi, kur pamata pétama probléma saistita ar tuvuma darba
attalumu, ir némusi vera dalibnieku rokas anatomiskos parametrus (Drobe B. et al., 2007; Wang
et al., 2013), lai darba attalumu izteiktu relativas m&rijjumu vienibas (skat. vienadojumu 3.13.).
ST pétijuma dalibniekiem tika veikts Harmon attaluma mérijums, kas tiek definéts ka attalums
no elkona lidz zodam, kas mérits situacija, kad pétijuma dalibnieks s€z pie galda, novieto elkoni

uz galda un atbalsta zodu plauksta. (Harmon, 1958)

Darba att.

Relativais att. = ———
Harmon att.

(3.13.)

3.3.1.4 Rezultati

Vidgjais digitala uzdevumu burta augstums pétijumu dalibnieku viedtalruni bija
1,5+ 0,2 mm jeb 0,28 + 0,05°, kas neietekm@ja petamos parametrus. Netika noverota saistiba
ne starp tuvuma darba attalumu un fonta izméru (r = -0,19, p = 0,14) ne uzdevuma veiksanas

atrumu lasiSanas (» = -0,16, p = 0,22) vai rakstiSanas (» = 0,11, p = 0,41) gadijuma.

3.3.1.4.1 Darba attalums

Gan faktiskais (F(2,18; 118)=34,00, p < 0,001), gan relativais (F(2,18; 118)=34,00,
p <0,001) tuvuma darba attalums ir atkarigs no uzdevuma veida (trisfaktoru jaukta dispersijas
analize ANOVA (three-way mixed design ANOVA)). Konkrétu uzdevumu salidzinasanai tika
izmantota savstarpgji atkarigu izlaSu vidgjo vertibu salidzinasanas metode ¢-Test: Paired Samples,
kur kopg€jais nozimibas Itmenis tika noteikts p&c Bonferroni metodes (p < 0,05).

Iegttie rezultati parada, ka, salidzinot divus pasiva uzdevuma veidus, teksta lasiSana
viedtalruni tiek veikta nozimigi tuvaka darba attaluma + SD neka drukata teksta lasiSana (32,3 +
6,0 cm un 34,4 £ 5,9 (p =0,003)), turklat §1 sakariba saglabajas biitiska ar1 tad, ja darba attalumu
izsaka relativas vienibas, nemot véra katra dalibnieka roku anatomiskos parametrus (1,07 £ 0,18 un
1,14 £ 0,20 (p = 0,002)). Ja salidzina aktivos un pasivos uzdevumus, tad digitals aktivs uzdevums

jeb teksta rakstiSana viedtalruni tiek veikta nozimigi tuvaka darba attaluma neka digitals pasivs
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jeb teksta lasiSanas uzdevums viedtalrunt (29,3 + 4,7 un 32,3 + 6,0 cm, p < 0,001) un sakariba
saglabajas ar1 tad, ja rezultatus izsaka relativajas vienibas (0,97 = 0,13 un 1,07 £ 0,18
(p <0,001)). Acs akomodacijas pieprasijuma atSkiriba starp digitalu aktivu un digitalu pasivu
uzdevumu tika novérota 0,31 D apjoma, savukart, akomodacijas pieprasijuma atSkiriba starp
abiem pasiva uzdevuma veidiem jeb drukata teksta vai viedtalruna teksta lasiSanu noveérota
0,19 D apjoma. Ja salidzinam drukata teksta lasiSanu ar digitala teksta rakstiSanu, tad digitals
aktivs uzdevums tiek veikts butiski tuvaka darba attaluma (29,3 + 4,7 un 34,4 + 5,9 cm,
p <0,001), radot 0,50 D augstaku acs akomodacijas pieprasijumu digitala aktiva jeb viedtalruna
rakstiSanas uzdevuma gadijuma, turklat sakariba saglabajas bitiska, ja rezultatu izsaka
relativajas vienibas (0,97 + 0,13 un 1,14 £ 0,20 (p < 0,001)). Zemas pakapes aditivs darba

attalumu neietekmeéja ne pasiva (p = 0,16), ne aktiva uzdevumu gadijuma (p = 0,80).

Tabula 3.12.
Vidgjais tuvuma darba attalums (cm) £ SD visiem pétijuma uzdevuma veidiem atkariba no refrakcijas
un heteroforijas veida.

Refrakcijas veids Heteroforijas veids i —r
L o " . . Visi dalibnieki
Miopija Ne-miopija Eksoforija Ezoforyja Ortoforija (n=60)
Uzdevuma veids  (n=30) (n=30) (n=133) (n=13) (n=14)
Lasi¥ana drukats teksts  33,0£5.3 35962 349+56 354446 324+76 344+59
Lasféana viedtalruni 316=48 33,0£7,0 32349 329460 319+84 323460
Lasifana viedtalruni ar zema 5 , ¢ 322:79 31.9=55 309+73 30,7 + 80 31464

aditiva lecam
Rakstf¥ana viedtalrun 29,1 =36 295+57 292+45 304+43 28456 293+47
Rakstifana viedtalruni ar

T 293145 30,5£62 303£50 30.1+6,1 288459 299+54
zema aditiva lecam : :

Saistiba starp darba attalumu dazados uzdevumu veidos un heteroforijas veidu netika
noverota ne faktiska (£(2,54)=0,26, p = 0,26), ne relativa darba attaluma analizé (£(2,54)=0,63,
p =0,54) (skat. Tabula 3.12.). Darba attaluma atSkiribas uzdevumos, kas tika veikti bez zema
aditiva lécam, dalibniekiem ar un bez miopijas veidoja vidéji 0,15 D lidz 0,25 D augstaku
akomodacijas pieprasijjumu jeb tuvaku darba attalumu dalibniekiem ar miopiju, tomer
statistisku nozimibu minétas atSkiribas nesasniedza ne faktiska (F(1,54)=0,96, p = 0,33), ne
relativa darba attaluma analiz€ (F(1,54)=0,69, p = 0,41). Saistiba starp darba attalumu un
vecumu jaunu, ne-presbiopijas vecuma pieaguso grupa (18 lidz 45 gadi) netika novérota
neviena no uzdevumu veidiem (» < 0,10, p > 0,05). Abu digitali veikto uzdevumu gadijuma
tika noverots, ka jo lielaks Harmon attalums, kas raksturo individa roku garumu, jo talaks

tuvuma darbu attalums: teksta lasiSana viedtalruni (» = 0,34, p = 0,008) un teksta rakstiSana
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viedtalruni (r = 0,48, p <0,001), savukart drukata teksta lasiSanas gadijuma nozimiga saistiba

netika nenoverota (» = 0,18, p = 0,17).

3.3.1.4.2 Uzdevuma veikSanas atrums

Lai izvertetu uzdevuma veikSanas atruma saistibu ar pétijuma uzdevumu veidiem
(skat. Tabula 3.13.), tika veikta trisfaktoru jaukta dispersijas analize ANOVA, kas paradija
statistiski nozimigu uzdevuma veida ietekmi uz lasiSanas atrumu (£(2,18;118)=2074, p <
0,001) neatkarigi no refraktivas kludas veida (£(1,54)=0,20, p = 0,66) un heteroforijas veida
(F(2,54)=0,15, p = 0,86). Konkrétu uzdevumu salidzinasanai tika izmantota savstarpgji atkarigu
izlaSu vid€jo vertibu salidzinasanas metode #-Test: Paired Samples, kur kop€jais nozimibas Iimenis
tika noteikts p&c Bonferroni metodes (p < 0,05). Drukata teksta lasiSanas atrums nebija bitiski
atSkirigs no lasiSanas atruma viedtalruni (vid€jais atrums = SD: 108 = 16 un 113 + 17 v/min,
p = 0,07). Pasivais digitalais uzdevums jeb lasiSana viedtalruni tika veikta vidgji 8 reizes atrak neka
aktivais digitalais uzdevums jeb rakstiSana viedtalruni (113 + 17 v/min un 13 + 4 v/min, p <0,001),
kas skaidrojams ar to, ka lasiSanas process ir biitiski atraks neka rakstiSanas process, kas prasa roku
motorikas iesaisti. Zemas pakapes aditivs lasiSanas atrumu uzlabo vidgji par 5 v/min (p = 0,006) un

rakstiSanas atrums tiek uzlabots vidgji par 1 v/min (p = 0,009).

Tabula 3.13.
Visu pétijuma dalibnieku (n = 60) vidgjais uzdevuma veikSanas atrums v/min + SD, faktiskais tuvuma
darba attalums (cm) £ SD un tuvuma darba attalums izteikts relativajas vienibas visiem p&tijuma

uzdevuma veidiem.

dtrums + SD, darba attilums re]ztﬁvals
vimin + 8D, cm attalums
’ + 8D
Last3ana drukats teksts 108+ 16 344+59 1.14+0.20
. . Lasisana viedtalruni 113+17 323+6.0 1.07+0.18
Pasivie uzdevumi: N o -
Lastfana viedtalruntar g 45 314464  1.04=0.19
zema adiffva [8cAm
Rakstifana viedtalruni 13+4 293+47 097013
Aktivi d i = a5 rnT
1vie uzdevinmi Rakstitana viedtalruni ar 14=4 200+54 0.9920.16

zema adifiva lecam

Tika atrasta sakariba starp uzdevuma izpildes atrumu un vecumu — rakstiSanas atrums viedtalruni
bija butiski atraks gados jaunakiem pétijuma dalibniekiem (r =-0,46, p < 0,001), savukart, lasiSanas

atrumu dalibnieku vecums neietekmgja (» < 0,05, p > 0,05).

114



3.3.1.5 Diskusija

ST pétijuma iegiitie rezultati ir saskana un papildina esoSo prieksstatu par tuvuma darbu
veiktsp&ju darba ar viedtalruni, pirmo reizi uzsverot digitala aktiva un pasiva uzdevuma veida
ietekmi uz tuvuma darba attalumu, paradot, ka aktivs uzdevums, piemé&ram, teksta zinas
rakstiSana viedtalruni tiek veikts bitiski tuvaka darba attaluma un rada lielaku acs
akomodacijas pieprasijumu neka teksta zinas lasiSana viedtalruni, kas ir pasivs uzdevuma veids.
Veicot aktivu rakstiSanas uzdevumu viedtalruni, ir nepiecieSama gan augstaka roku motoro
funkciju iesaiste, gan augstakas redzes un prata koncentrésanas sp&jas, kas, savukart, pieprasa
labi redzét ievadamo tekstu. Lai to nodroSinatu, primari, acs akomodacijas un vergences
sisttmas savstarp&ji balsta viena otru caur akomodativas konvergences un konvergentas
akomodacijas mehanismiem un, sekundari, ka papildus kompens€joSais mehanisms var tikt
izmantots arT stimula palielinajums, ko ieglist samazinot darba attalumu. Ieprieksgjie p&tijumi
ir noverojusi lidzigu sakaribu pieaugusSo grupa, kur, salidzinot darba attalumu rakstot ar roku
un lasot drukatu tekstu, tika noverots tuvaks darba attalums tiesi rakstiSanas uzdevumam (35,6
+ 5,2 cm un 38,0 £ 5,5 cm, p < 0,001) (Drobe et al., 2007). Nemot véra to, ka Saja petijjuma
dalibnieki izmantoja savus personigos viedtalrunus un rakstzZimju izmérs vari€ja ar burtu
augstumu no 1 mm Iidz 2 mm, ir svarigi pieminét, ka mes neieguvam saistibu starp rakstzimju
izméru un tuvuma darba attalumu vai lasiSanas/rakstiSanas atrumu. Pétijumos, kur izmantotas
lielakas rakstzimju izméru atSkiribas un pamata mérkis bija saprast rakstzimju izméra ietekmi
uz darba attalumu tika noverots, ka bérniem ar emetropiju lasiSanas attalums samazinas par 4
%, ja 14 pt fontu aizstaj ar 12 pt fontu un par 7 %, ja aizstaj ar 9 pt fontu (p = 0,004). Tatad
mazaks rakstzimju fonta izmérs stimul€ tuvaku lasiSanas attalumu, savukart, lasiSanas atrums
nedaudz pieaug, ja fonta izmérs tiek samazinats no 14 pt Iidz 9 pt (p = 0,049) (Wang et al.,
2013).

Lai arT tuvuma darba attalums un darboSanas laiks tiek minéti ka iesp&jamie tuvredzibu
veicinosSie faktori (Drobe et al., 2007; Drobe et al., 2006; Huang et al., 2015; Ip et al., 2008) un
Hartwig un koleégu (2011) petijuma tiek demonstréta sakariba starp refrakcijas kltudas sferisko
ekvivalentu un attalumu kada tiek lasita gramata (» = 0,41, p = 0,025), musu p&tijuma rezultati
neparadija statistiski nozimigi atSkirigu vidéjo tuvuma darba attalumu dalibniekiem no
miopijas un ne-miopijas grupas. Tas var€tu bit saistits ar misu pétijuma izlases grupu, kura
miopijas grupas dalibnieku tuvredzibas pakape bija zema vai vid€ja ar vidgjo refrakcijas kludas

lielumu -1,58 £ 1,01 D. Iesp&jams biitu verts turpinat petijumu, papildinot miopijas grupu ar
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dalibniekiem, kam ir augstas pakapes tuvredziba, tomér janem véra, ka tuvuma darba attaluma
lomu un saistibu ar miopiju jeb tuvredzibu nav izdevies apstiprinat ar1 vairakos citos ieprieks
veiktos pétijumos (Bao et al., 2015; Drobe et al., 2007; Hartwig et al., 2011). Heteroforijas
veida un lieluma ietekme uz tuvuma darba attalumu ieprieks veiktajos petijjumos prognozeta
tikai netiesi, pieméram, Hasebe un kolégu (2006) petijuma tika novérota akomodacijas atbildes
saistiba ar heteroforijas veidu, demonstr&jot akomodacijas atbildes kliidas diapazonu no 1,80 D
akomodacijas atpalikSanas dalibniekam ar ezoforiju Iidz 1,56 D akomodacijas parsvara
dalibniekam ar eksoforiju. Sreenivasan un kolégu (2012) pétijuma 7 Iidz 15 gadus veciem
bérniem ar ezoforiju (p = 0,01) binokularos apstaklos novérota lielaka akomodacijas
atpalikSana, savukart, beérniem ar eksoforiju (p = 0,04) — mazaka atpalikSana neka bérniem ar
ortoforiju. Autores skatijuma vergences sist€émas stavoklis (heteroforijas veids un lielums) un
refrakcijas kliidas veids un lielums varétu ietekm@t tuvuma darba attalumu balstoties uz
akomodacijas un vergences sistémas krusteniskas sadarbibas modeli (skat. Att. 2.4.), kur,
pieméram, nekorigétas hipermetropijas gadijuma palielinatais akomodacijas pieprasijums
dalgji var tikt kompenséts ar pastiprinatu akomodativas vergences darbibu, radot papildus
ezoforiju tuvuma vai samazinot eso$o eksoforiju tuvuma. Tadejadi var tikt sagaidits, ka
dalibniekiem ar ezoforiju varetu tikt biezak noverots samazinats viedtalruna darba attalums,
neka dalibniekiem ar ortoforiju vai eksoforiju. So hipotézi promocijas darba rezultati
neapstiprina, jo saistiba starp heteroforijas veidu un darba attalumu netika novérota neviena no
uzdevumu veidiem (p = 0,26). Tomér janem vera, ka pétjjuma dalibnieku izlasei bija relativi
nelielas heteroforijas pakapes (vid€jais eksoforijas lielums: 5 + 3 A BIE, vidgjais ezoforijas
lielums: 2+2 A BA). Biitu nepiecieSams veikt papildus pétijumus, lai izvértétu iespgjamo
saistibu starp augstakas pakapes heteroforijam un darba attalumu.

Misu iegiitie rezultati picaugusajiem ne-presbiopijas vecuma grupa neparadija saistibu
starp tuvuma darba attalumu un vecumu, kas skaidrojams ar §1 pétijuma izvélétas dalibnieku
grupas salidzino$i nelielo vecuma diapazonu, kura acs akomodacijas funkcijas ir jau
nostabiliz€jusas (salidzinot ar berniem un jaunieSiem) un vél ir pilniba saglabatas (salidzinot ar
presbiopijas vecuma dalibniekiem). Balstoties uz citu autoru veiktajiem pétjjumiem, ir
iesp&jams izprast sagaidamo dalibnieku vecuma ietekmi uz tuvuma darba attalumu, piemeram,
Drobe un kolégu (2006) pétijuma tika paradits, ka ne-presbiopijas dalibnieku tuvuma darba
attalums, veicot rakstiSanu ar roku vai drukata teksta lasiSanu, ir bitiski tuvaks neka

dalibniekiem ar korigétu presbiopiju (33,2 = 5,3 cm un 38,4 + 4,8 cm, p < 0,001). Miisu
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petijuma iegiita sakariba, kas parada, ka gados jaunaki dalibnieki rakstiSanas uzdevumu
viedtalruni veic atrak neka gados vecaki cilveki, ir saskana ar iepriek§ veikto pé€tijumu
noveérojumiem (Palin et al., 2019; Rodrigues et al., 2016). Tomér vid€jais miisu petijuma
iegttais 13 + 4 v/min rakstiSanas atrums ir gandriz 3 reizu zemaks neka Palin un kolégu (2019)
petijuma iegiitais vid€jais rakstiSanas atrums 33 + 11 v/min. Tas skaidrojams ar to, ka misu
pétijuma tika izmantots teksts ar sarezgitiem un gariem vardiem, kas satur latviesu valodas
mikstinajuma zimes un tapéc noverots laikietilpigaks rakstiSanas process neka iepriekSminé&taja
petijuma, kur tika izmantots vienkarss teksts, kas satur 1sus vardus un rakstiSana noritgja anglu
valoda. IepriekSminétie faktori un tas, ka teksts jalasa skali ir ietekm&jusi arT misu petijjuma
iegiito vidgjo lasiSanas atrumu, kas lidzigam vecuma grupam citos p&tijumos novérots augstaks
(Liu et al., 2017; Radner, 2016). Ir pieradits, ka lasiSana skali ir butiski leénaka neka lasiSana
klusiba pie sevis (Burge, 1983; Hasbrouck & Tindal, 2006; Trainin et al., 2015) un nodro§ina
labaku (Trainin et al., 2015) vai lidzvertigu izpratni par izlasito (Margolin et al., 2013).

ST pétijuma ietvaros tika analizéta ar zemas pakapes aditiva ietekme uz tuvuma darba
attalumu, kur sagaidamais zema aditiva pielietojums ne-presbiopijas gadijuma saistits ar
akomodacijas slodzes mazinasanu, kas, savukart, sekundari varétu ietekmét izv€léto darba
attalumu. Miisu pétijuma rezultati parada, ka zemas pakapes aditivs nepalidz kontrol&t tuvuma
darbu attalumu, tomér tas var butiski uzlabot tuvuma darbu veikSanas atrumu (lasiSanas atrums
pieaug vidgji par 5 v/min un rakstiSanas atrumu par 1 v/min). legiitas izmainas vért€jamas ka
nozimigas ikdienas konteksta — ja pienem, ka viena A4 lappuse datorraksta satur videji 350
vardus, tad vienas stundas laika ar zemas pakapes aditivu iesp&jams izlasit par vienu A4 lappusi
vairak neka tad, ja zemas pakapes aditivs netiek lietots. Miisu p&tijuma izmantota zina saturéja
23 vardus jeb 200 rakstzimes, kur vidgji viens vards atbilstosi veido ap 4% no kopgjas zinas,
tapec iegiitais rakstiSanas atruma pieaugums par 1 v/min ar zemas pakapes aditivu var tikt

uzskatits ka nozimigs tad, ja tiek veikta ilgstoSa, garaku tekstu rakstiSana.
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3.3.1.6 Secinajumi

1. Vidgjais viedtalruna lietoSanas attalums jaunu pieauguSo grupa ir 30,5 + 1,6 cm.

2. Netika novérota refrakcijas kliidas veida vai heteroforijas veida ietekme uz tuvuma
darba attalumu, rakstiSanas un lasiSanas atrumu darba ar digitalu vai drukatu tekstu.

3. LasiSanas attalums viedtalruni ir butiski tuvaks acim neka drukata teksta lasiSanas
gadijuma, radot videji 0,19 D lielaku akomodacijas pieprasijumu darba ar viedtalruni.

4. Aktivs darbs viedtalruni tiek veikts batiski tuvaka attaluma neka pasivs, radot vidgji
0,31 D augstaku akomodacijas pieprasijumu aktivam uzdevumam.

5. Zemas pakapes aditivs neietekm@ darba attalumu, bet uzlabo lasiSanas atrumu vidgji par

5 v/min un rakstiSanas atrumu par 1 v/min.

Pirmais, otrais un ceturtais secinajums izmantoti ceturtas t€zes formulésana.

3.3.2 Redzes sistemas izvertejums péc darba ar 3D vizualo saturu

3.3.2.1 Aktualitate

Pedeja gadu desmité paradas aizvien jauni inovativi trisdimensiju attélatveides
tehnologiju veidi, kas sniedz daudzsolosas iesp€jas, sakot no izklaides un makslas industrijas
un beidzot ar pielietojumu drosibas un medicinas sféra (Karako et al., 2014). Trisdimensiju
att€latveides pielietojumam veselibas apriip€ ir loti augsts potencials, it Tpasi tajas medicinas
apaks$nozar€s, kur pamata diagnostika balstita uz dazadu patologisku strukturalu izmainu
pamaniSanu (Farahani et al., 2017). Virtualas 3D att€latveides iesp€jas ir plasi pieejamas, tomer
vairaki petfjumi paradijusi, ka ilgstoSa virtualo 3D att€lu apliikoSana rada diskomforta sajiitu
un astenopiska tipa stidzibas (Bando et al., 2012; Yano et al., 2002), kas, galvenokart, tiek
skaidrotas ar virtuala attéla radito akomodacijas-vergences konfliktu (Hoffman et al., 2008;
Shibata et al., 2011). Dabiska akomodacijas un vergences sist€émas sadarbiba virtualu,
stereoskopisku attélu gadijuma tiek izjaukta, jo acs akomodacijas sistéma reagé un atbild uz
realo stimulu jeb ekrana atrasanas vietu, savukart, vergences sistéma atbild uz virtuala attéla
atraSanas poziciju, kas var atrasties vai nu pirms vai aiz ekrana, atkariba no ta vai
stereoskopiskais attéls tiek iegiits ar krustotas vai nekrustotas disparitates palidzibu (Bando et

al., 2012).
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LatvieSu uznémums LightSpace Technologies radijis inovativu 3D att€latveides
tehnologiju — volumetrisko ekranu (Osmanis et al., 2018), kas lauj iegit realu, trisdimensionalu
attelu, kas potenciali atrisina akomodacijas-vergences konfliktu (Zabels et al., 2019). Sis
petijuma dalas aktualitati veido nepiecieSamiba praks€é parbaudit inovativas volumetriska
ekrana tehnologijas ietekmi uz redzes sistému, kas reiz€ mijas arT ar darba novitates izklastu,
jo detalizéta tuvuma triades analize, kas aprakstitu redzes sist€mas atbildi péc darba ar
volumetrisko ekranu lidz Sim nav veikta, tapat ka divu dazadu trisdimensiju attelatveides
salidzinaSana pielagotos eksperimenta apstaklos. Sis pétijuma dalas mérkis bija veikt
detaliz&tu redzes sist€émas izverteéjumu pec darba ar Volumetriska 3D un Anaglifa 3D vizualo
saturu, lai novertétu, ka refrakcijas kliidas nobide, akomodacijas atpalikSana, akomodacijas

mikrofluktuacijas un zilites izm&rs mainas péc darba ar 1stu vai virtualu 3D uzdevumu.

3.3.2.2 Uzdevumi

1. Izvertet, ka atSkiras refrakcijas nobides apjoms un veids péc darba ar
Volumetriska un Anaglifa 3D vizualo saturu.

2. Novertet, ka mainas acs akomodacijas atpalikSana p&c darba ar Volumetriska 3D
un Anaglifa 3D vizualo saturu.

3. Noverteét, ka mainas acs akomodacijas mikrofluktuacijas péc darba ar
Volumetriska 3D un Anaglifa 3D vizualo saturu.

4. lzvertet, zilites izmera izmainas péc darba ar Volumetriska 3D un Anaglifa 3D

vizualo saturu un saistibu ar uzdevuma griitibas pakapi.

3.3.2.3 Dalibnieki

Saja pétijuma dala piedalijas 38 jauni pieaugudie ar emetropiju un vidéjo vecumu
24 + 3 gadi. Pétijuma dalibnieku atlases kriteriji ieklava nekorigéto redzes asumu vismaz 0,8
vai vairak (decimalas vienibas) gan taluma, gan tuvuma. Objektivi noteiktas refrakcijas SE
lielums neparsniedza +0,50 D vai -0,50 D un fiziologiskais astigmatisms bija <0,75 D. P&tijuma
tika ieklauti tikai tadi dalibnieki, kuriem nav SkieléSana un stereoredze ir vismaz 80" vai labaka
(Titmus tests). Visi dalibnieki mutiski apstiprindja, ka nelieto medikamentus, kas vartu
ietekmét acs akomodacijas vai zilites atbildi. Visi dalibnieki parakstija informéetas piekriSanas
veidlapu par dalibu pétijuma, kas tika saskanota ar LU EKMI Zinatniskas izpétes €tikas

komisiju un norit€ja saskana ar Helsinku deklaracija noteiktajiem pamatprincipiem.

119



Dalibnieki p&c nejausibas principa tika iedaliti 2 grupas: 19 dalibnieki, kas p&tijuma
uzdevumus veica uz Volumetriska 3D ekrana, un 19 dalibnieki, kas uzdevumus veica uz
standarta monitora, izmantojot Anaglifa 3D metodi. Dalibnieki abas grupas tika atlasiti ta, lai

vecums, stereoredze, pamata refrakcija un zilites izmérs butu lidzvertigi (Tabula 3.14.).

Tabula 3.14.
Abu pétijuma dalibnieku grupu raksturojosie parametri, kur p vertiba noteikta p&c savstarpgji

neatkarigu izlaSu vid&jo vertibu salidzinasanas metode ¢-Test: Independent-Samples

Volumetriskais 3D  Anaglifa3D  p vértiba

(n=19) (n=19)
Vecums, gadi (= SD) 24 +4 23+3 0,15
Stereoredze, arcsec (£ SD) 42" + 9" 44" + 14”7 0,30
Pamata refrakcija, D (+ SD) +0,30 = 0,48 +0,22 £ 0,40 0,50
Pamata Zzilites izmérs, mm (+ SE) 5,90+0,10 6,14 +0,12 0,13

3.3.2.4 Metode

3.3.2.4.1 Uzdevums un stimuli

Dalibnieki izpildija cetru iesp&ju piespiedu izveles psihofizikalo procediru, kuras
uzdevums bija saskatit atSkiribu starp Cetriem apliem, atrast mérka apli, kas izskatijas tuvak
(krustotas disparitates efekts), un sniegt atbildi, nospieZot atbilstoSo bultinas taustinu uz

klaviaturas (pa kreisi, pa labi, uz augsu vai uz leju).

Sesija 1 (1,9%) Sesija 2 (3.8°) Sesija 3 (7,6°)

Att. 3.33. P&tijuma uzdevums ar 4 apliem, kas katra no sesijam novietoti atskiriga attaluma
viens no otra: Sesija 1 — 1,9°, Sesija 2 — 3,8°, Sesija 3 — 7,6° attaluma.

Uzdevuma stimuls satur 4 ahromatiskus (RGB 255,255,255) aplus (apla diametrs 0,5°,
Itnijas biezums 20 % no izmera), kas savstarpgji novietoti 1,9°, 3,8° vai 7,6° attaluma (skat.
Att. 3.33.) un viens no tiem atrodas tuvak neka pargjie tris. Tika nodroSinats konstants aplu
lenkiskais izmérs neatkarigi no to novietoSanas attaluma, lai izvairitos no monokularo pazimju
iesaistes telpiska att€la atpaziSana. Tiklidz dalibnieks ir sniedzis atbildi par to, kurs§ no apliem

atrodas vistuvak, uz 1 sekundi tiek paradits fiksacijas krusts 0,5° izméra, kas palidz nodro$inat
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vienadu starta poziciju pirms katras stimula prezentéSanas reizes. Uzdevuma stimuli tika
prezentéti 3 secigas sesijas (no Sesijas 1 [idz Sesijai 3), palielinot attalumu starp apliem no 1,9°
Iidz 7,6°. Katra no sesijam uzdevums tika prezentéts 4 ekrana segmentos (katra segmenta
vismaz 20 dazadas novietojuma kombinacijas), kas sava starpa atSkiras ar vid€jo stimula
atraSanas attalumu lidz dalibnieka acim. Uzdevumu prezentacija 4 segmentos Volumetriska 3D

un Anaglifa 3D gadijumos tika realizéti atSkirigos veidos, tapéc talak tiks aprakstiti atseviski.

Volumetriskais 3D

Volumetriska 3D grupai stimuli tika raditi uz Latvija razota daudzplaknu volumetriska
ekrana (LightSpace Technologies), kas lauj iegtt realu, telpisku att€lu, prezent€jot att€lu uz
dazadam ekrana plakném, neizmantojot abu acu att€lu atdaliSanas metodes telpiskuma
radiSanai. Ekrans sastav kopa no divdesmit 1,1 mm biezam $kidro kristalu plakném, kas viena
no otras novietotas 5,04 mm attaluma un veido kop€jo ekrana optiska elementa biezumu ap
96,86 mm. Optiska elementa plaknes garums ir 395 mm un augstums 295 mm, kas spgj
nodrosinat 1024 x 768 pikselu izskirtsp&ju katra no ekrana slaniem, nodrosinot kopgjo ekrana
iz8kirtsp&ju 15 miljonu vokselu apjoma ar 60 Hz att€la atjaunosanas frekvenci. Volumetriska
ekrana 4 uzdevuma segmenti tika iedaliti ik pa 5 ekrana plakném, sakot no plaknes, kas atrodas
vistuvak pétjjuma dalibnieka acim: 1. lidz 5. plakne (I segments), 6. lidz 10. plakne
(IT segments), 11. 11dz 15. plakne (III segments) un 16. 1idz 20. plakne (IV segments) (skat. Att.
3.34.). Ekrana pirma plakne atradas 45 cm attaluma no dalibnieka actm un radija maksimalo

acs akomodacijas pieprasijumu 2,22 D apjoma.

I segments (1.-5. plakne)
II segments (6.-10. plakne)
IIT segments (11.-15.plakne)

W $62
=4

96,89 mm
- >

Att. 3.34. Volumetriska ekrana uzbtive, kura shematiski attelots 20 skidro kristalu plaknu sadalijums

pa eksperimenta izmantotajiem Cetriem plaknu segmentiem.
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Anaglifa 3D

Lai iegiitu Anaglifa 3D jeb stereoskopiskas metodes telpisko att€lu, tika izmantots
standarta monitors (LED-Lit Dell™ UltraSharp U2312H) un sarkani-zilo filtru brilles, kas
atdala labas un kreisas acs att€lu (skat. Att. 3.35.(b)). Stimuli tika pielagoti sarkani-zilo brillu
filtru caurlaidibai, tapéc sastavéja no sarkana (RGB 105, 0, 0) un zila (RGB 0,93,93) raustitu
liniju apliem, kas sava starpa bija nobiditi par 0,2 mm (skat. Att. 3.35.(c)). Ekrana izmérs ir
53 cm garuma un 30 cm augstuma, kas sp€j nodroSinat 1920 x 1080 pikselu i1zSkirtsp&ju ar
76 Hz att€la atjaunosanas frekvenci. Lai nodro$inatu pec iespg&jas lidzvertigakus Volumetriska
3D un Anaglifa 3D eksperimentalos apstaklus, Anaglifa 3D gadijuma tika simuléti Cetri
uzdevuma prezentéSanas segmenti, kas tika panakti mainot standarta monitora novietosanas
attalumu ta, lai tas atrastos attaluma, kada atrodas Volumetriska 3D katra segmenta vidgja
plakne: I segments (3. plakne) = 46,22 cm, II segments (8. plakne) = 49,29 cm, III segments
(13. plakne) = 52,36 cm un IV segments (18. plakne) = 55,43 cm. Neskatoties uz to, ka
pielagotais attalums nodrosinaja aptuveni lidzvertigu akomodacijas pieprasijumu, Anaglifa 3D
nodro§inaSanai nav iesp§jams izmantot ahromatiskus stimulus kadi tika izmantoti

Volumetriska 3D gadijuma.

(a) (b) (©)

Att. 3.35. Petfjuma izkartojums Anaglifa 3D gadijuma — (a) skats no sana, (b) skats no prieksas,
(c) palielinajuma paradita telpiska rinka iegfiSana, nobidot labas (sarkanais) un kreisas acs (zilais)
stimulus.
Dalibniekiem, kas veica uzdevumu ar Anaglifa 3D metodi, pirms eksperimenta tika paltgts
subjektivi samazinat monitora spilgtumu ta, lai tas vizuali izskatitos p&c iesp&jas vienadi ar

volumetriska 3D ekrana spilgtumu.
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3.3.2.4.2 Pétijuma gaita

Pirms darba ar ekranu visiem pétfjuma dalibniekiem tika nodroSinata 5 miniSu ilga
adaptacija mezopiskiem tumsas apstakliem (4 1x, Konica Minolta T-10). Dalibnieki sédgja
vertikala stavokli ar zodu un pieri atbalstitu pielagojama balsta 45 cm attaluma no volumetriska
ekrana priek§€jas virsmas. Anaglifa 3D metodé attalums mainijas atbilsto$i simulétajam
segmentam, kas tika testéts.

Petijuma gaita shematiski att€lota Att. 3.36. Akomodacijas mérijjumu laika dalibniekam
bija jaskatas Maltas krusta centra (izméers 2°, taluma mé&rfjjumiem 5 m un tuvuma mé&rjjumiem
20 cm attaluma) un jacenSas izvairities no acu mirkskinasanas. Akomodacijas un Zzilites
mérfjumi pec katras sesijas tika mériti nepartraukta 10 sekunzu intervala ar 50 Hz frekvenci,
atlaujot iegiit 11dz pat 480 + 20 datu punktus katram merjjumam. MerTjumi tika veikti binokulari

ar ekscentriska skata fotorefraktometru PowerRef 3 iekartu.

5 min tumsas adaptacija
Pamata refrakcija + zilites izmérs (taluma: 5 m)

Pamata akomodacijas atpalikSana + zilites izmérs
(tuvuma: 20 cm/ 5,0 D)

(o]
o 0
(o]

UZDEVUMS - Sesija 1 (~ 10 min)
Pé&c S1: refrakcija + zilites izmérs (taluma) Sesija 1 (1,9°)
Péc S1: akomodacijas atbilde + zilites izmérs (tuvuma)
UZDEVUMS — Sesija 2 (~ 10 min)
Péc S2: refrakcija + zilites izmérs (taluma)
Pé&c S2: akomodacijas atbilde + zilites izmérs (tuvuma)
UZDEVUMS - Sesija 3 (~ 10 min)

Péc S3: refrakcija + zilites izmérs (taluma) Sesija 3 (7.67)

P&c S3: akomodacijas atbilde + zilites izmérs (tuvuma)
5 min pauze (bez tuvuma slodzes)

Pec 5 min: refrakcija + zilites izmérs (taluma)

Att. 3.36. Petjjuma gaitas shematisks att€lojums, kur redzama seciba, kada tika veiktas

uzdevumu sesijas un atbilstoSie akomodacijas un zilites m&rfjumi tuvuma un taluma.

Acs akomodacijas un refrakcijas, ka ar1 zilites izmérs tika mérits gan pirms eksperimenta
sakuma, lai noverte€tu pamata stavokli jeb baseline situaciju, gan pec katras no trim sesijam.
Eksperimenta beigas dalibnieki atplitas 5 miniites tumsa telpa, neveicot nekadus tuvuma

darbus, un péc tam tika veikti pe€c-uzdevuma (post-task) mérijumi, lai noveértétu uzdevuma
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radita efekta noturibu. Péc katra segmenta pabeigSanas, tika veikts subjektivs uzdevuma

sarezgitibas novert&jums ar 5 punktu Likerta skalu. Katras sesijas iegiitic uzdevuma griitibas

vert€§jumi no Cetriem segmentiem tika vid€joti un talak izmantoti, lai raksturotu konkrétas

sesijas sarezgitibas pakapi.

3.3.2.4.3 Datu analize

Datu analize tika pielietotas 2.7.1. un 3.2.3.2. nodala aprakstitas visparigas dinamisko

akomodacijas mérijumu datu apstrades stratégijas. Kopuma $aja pétijuma dala tika analiz&ti

Cetri dinamiski ieglitie parametri, kas sava starpa tika salidzinati pec darba ar Volumetrisko 3D

un Anaglifa 3D uzdevumiem:

1)

2)

3)

refrakcijas kludas nobides lielums, kas raksturo intensiva tuvuma darba izraisitu, relativi
1slaicigu akomodacijas pamata stavokla izmainu (Arunthavaraja et al., 2010; Iribarren et al.,
2001), kas iepriekS€jos pétijumos biezak saistits ar refrakcijas kliidas nobidi miopijas
virziena (Ciuffreda & Wallis, 1998; Ong & Ciuffreda, 1995; Owens & Wolf-Kelly, 1987);

tas tika aprékinats sekojosi:

Refrakcijas nobide = PRS,, — PPR (3.14)

kur PRS, — objektiva refrakcija merita ar PowerRef 3 skatoties taluma, p&c attiecigas sesijas (S, jeb
Sesijas n no 1 Iidz 3) (D), PPR — pamata objektiva refrakcija mérita ar PowerRef 3 skatoties taluma
pirms tuvuma darbu uzsaksanas (D).

akomodacijas atpalikSana, kas raksturo akomodacijas darbibas precizitati, kas detalizétak

aprakstits nodala 2.6.2.1., tika aprékinata sekojosi:

Akomodacijas atpalikSana = %— (ARPR — PPR) (3.15)

kur d — stimula attalums (m), ARPR — objektivi iegtita akomodacijas atbilde ar PowerRef 3 tuvuma
(D), PPR — pamata objektiva refrakcija merita ar PowerRef 3 skatoties taluma pirms tuvuma darbu
uzsaksanas (D).

akomodacijas mikrofluktuacijas, kas raksturo akomodacijas atbildes stabilitati, kas

detalizetak aprakstits nodala 2.6.2.2., tika aprékinatas péc vienadojuma 3.12.
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4) zilites izm@ra izmainas tika aprékinata sekojosi:
AZ = 7S, — ZPR (3.16.)

kur AZ — zilites izmaina (mm), ZS, — Zilites izmers pec sesijas n (S, jeb Sesijasn no 1 Iidz 3) (mm),
ZPR — pamata zilites izméers pirms tuvuma darbu uzsaksanas (mm).

3.3.2.4.4 Datu statistiskas apstrades metodes

Statistiska analize tika veikta izmantojot statistiskas analizes programmu R 3.5.1. versiju
(Foundation for Statistical Computing, Vienna, Austria). Akomodacijas mikrofluktuaciju un
zilites izm@ra izmainas tika novert€tas, izmantojot trisfaktoru jaukto dispersijas analizi
ANOVA (three-way mixed design ANOVA) ar kopigajam grup&Sanas pazim&m (within-subjects
factors) attalums (Tuvums un Talums) un sesija (Pamata stavoklis, Sesija 1, Sesija 2 un Sesija
3), savukart, par atSkirigo grup€Sanas pazimi (between-subjects factor) tika definéts 3D veids
(Volumetriskais 3D un Anaglifa 3D). Lai salidzinatu pamatsavokli un stavokli p&c 5 min
pauzes, tika pielietota divfaktoru jaukta dispersijas analize ANOVA (two-way mixed design
ANOVA). Kopgjais nozimibas Iimenis tika noteikts pec Bonferroni metodes un savstarpgji
atkarigu izlaSu vidg€jo veértibu salidzinaSanas metodes ¢-Test: Paired Samples. Ta ka refrakcijas
nobide bija vienigais faktors, kas tika mérits taluma, tad atSkiribas starp sesijam tika analiz€tas
atseviski, izmantojot vienfaktora dispersijas analizi ANOVA. Lai izvertétu refrakcijas nobides
veida sadalfjumu, tika izmantots neparametriskais Hi-kvadrata (Chi-squared) tests. Lai aprakstitu
akomodacijas atpalikSanas un zilites izméra atSkiribas starp labo un kreiso aci, tika veikta
trisfaktoru jaukta dispersijas analize ANOV A ar atskirigo grup&Sanas pazimi (between-subjects
factor) 3D veids (Volumetriskais 3D un Anaglifa 3D) un kopigajam grupéSanas pazimém
(within-subjects factors) sesija (Pamata stavoklis, Sesija 1, Sesija 2, Sesija 3 un Pé€c-uzdevuma

stavoklis) un acs (laba un kreisa).

3.3.2.5 Rezultati
3.3.2.5.1 Refrakcijas nobide

Atskiribas starp refrakcijas kludas nobidi peéc Sesijas 1, Sesijas 2 un Sesijas 3 nebija
statistiski nozimigi atskirigas (F(2,150)=0,32, p = 0,73), tapec talakaja analiz€ dati tika vidgjoti
un turpmak aprakstiti, raksturojot refrakcijas stavokli pec darba ar visam sesijam kopa (S1-S3).

Tika nodefingti tris iesp&jamie refrakcijas kliidas nobides virzieni jeb veidi — miopiska nobide

(<-0,05 D), hipermetropiska nobide (>0,05 D) un kliniski nebitiska nobide (>-0,05 D un <0,05
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D). Katras nobides veids tika analiz&ts gan péc tas lieluma dioptrijas, gan ar1 péc noveéroSanas
biezuma %, kas raksturo, cik procentiem no grupas $ada tipa refrakcijas nobide tika novérota

(skat. Tabula 3.15.).

Tabula 3.15.
Refrakcijas nobides lielums (D) + SD un novérosanas biezums (%) + SD atkariba no nobides veida un
3D veida.
Miopiska nobide, D | Hipermetropiska nobide, D S
VOLUMETRISKALIS 3D Nav izmainas*, %
+ SD (%) + SD (%)
Péc S1-S3,D -0,19 + 0,17 (34 %) 0,22 + 0,14 (42 %) 24 %
P&c 5 min, D 20,20 £ 0,15 (32 %) 0,26 = 0,23 (47 %) 21 %
Miopiska nobide Hipermetropiska nobide
ANAGLIFA 3D Nav izmainas*, %
+ SD (%) + SD (%)
Péc S1-S3,D -0,16 = 0,06 (32 %) 0,22+ 0,15 (47 %) 21 %
Péc 5 min, D -0,24 + 0,14 (39 %) 0,27 £ 0,35 (34 %) 27 %

* ja izmainu apjoms <0,05 D un >-0,05 D, tad tas netika uzskatits ka kliniski btisks

Ja salidzina uzdevuma izraisito refrakcijas kludas nobidi (S1-S3) ar pamata stavokli
(', N=59=0,14, p = 0,71) vai pamata stavokli ar stavokli pgc 5 min pauzes (y*', N =58 =
1,07, p=0,30), tad hipermetropiskas vai miopiskas refrakcijas nobides sadalijums ir lidzvertigs.
Tomeér, ja salidzina uzdevuma izraisito refrakcijas kliidas nobidi (S1-S3) ar nobidi, kas turpina
pastaveét pec 5 min pauzes, tad iegiitie rezultati parada, ka Volumetriska 3D gadijuma biezak
tika noverotas hipermetropiskas nobides, bet Anaglifa 3D gadijuma biezak novéroja miopiska
tipa nobides un hipermetropisko nobizu Ipatsvars samazinas (y*!, N=54 = 5,47, p = 0,02).
Visas nobides, kuru izmainu apjoms bija <0,05 D un >-0,05 D, tika nodefinétas ka
kliniski nebttiskas un péc uzdevuma (S1-S3) sesijam Anaglifa 3D un Volumetriska 3D
gadijuma bija attiecigi 24 % un 21 % un p&c 5 min pauzes saglabajas lidzigas (21 % un 27 %).
Talakaja analize tiks apliikots miopiskas un hipermetropiskas refrakcijas nobides lielums. Ka
piemérs Att. 3.37. attelots viena Anaglifa 3D grupas dalibnieka 10 sekunzu mérijums
pamatstavokli (pirms uzdevuma) un 5 min péc uzdevuma pabeigSanas, kur redzamas gan
akomodacijas mikrofluktuacijas, gan vidgja refrakcijas kludas nobide, kas no 0,97 D

hipermetropijas novirzijusies miopijas virziena par 0,36 D.
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Att. 3.37. Viena Anaglifa 3D grupas dalibnieka 10 sekunzu laika iegttie refrakcijas dati
pamatstavokli un 5 min péc uzdevuma partrauksanas.

Salidzinatas tika refrakcijas nobides absoliitas vertibas starp pamata stavokli, pec Sesijam
(S1-S3) un péc 5 min pauzes, kur nozimigas atSkiribas netika noverotas ne faktoram 3D veids
(pamatstavoklis un Sesijas: F(1,56)=0,102, p = 0,75; sesijas un pec S5 min pauzes:
F(1,51)=0,827, p = 0,37; pamatstavoklis un p&c 5 min pauzes: F(1,55)=0,155, p = 0,67), ne
pasam refrakcijas nobides lielumam (pamatstavoklis un Sesijas: F(1,56)=1,275, p = 0,26;
sesijas un p&c 5 min pauzes: F(1,51)=0,161, p = 0,69; pamatstavoklis un péc 5 min pauzes:
F(1,55)=0,504, p = 0,48), kas lauj secinat, ka gan hipermetropiska nobide (+0,22 + 0,14 D un
+0,22 £ 0,15 D), gan miopiska nobide (-0,19 £ 0,17 D un -0,16 + 0,06 D) p&c darba ar
Volumetrisko 3D un Anaglifa 3D ir Iidzigas un neparsniedz mazako 0,25 D soli, kads tiek

izmantots brillu korekcijas nozimesana.

3.3.2.5.2 Akomoddcijas atpaliksana

Akomodacijas atpalik§ana nebija butiski atskiriga starp Sesijam (£(1,36)=1,86, p = 0,18).
Tika noverota tendence, ka p&c darba ar Anaglifa 3D akomodacijas atpalikSana starp labo un
kreiso aci atSkiras. Péc darba ar Anaglifa 3D uzdevumu vidgja labas acs akomodacijas
atpalikSana + SD 5,00 D stimulam bija 2,90 + 0,47 D, kas ir par 0,13 D augstaka atpalikSana
neka kreisaja aci noveérota 2,77 + 0,55 D akomodacijas atpalikSana. Neskatoties uz to, ka
noverota efekta statistiskas nozimibas [imenis o = 0,05 netiek sasniegts (F(1,36)=2,71,p=0,1),
vidgja atSkiriba ir 0,13 + 0,05 D liela, kas vertejama ka kliniski biitiska, jo sasniedz mazakas

kliniski pielietotas proves l€cas vertibu, kas ir 0,12 D. Péc darba ar Volumetrisko 3D uzdevumu
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asimetriska akomodacijas atpalikSanas atbilde netika novérota — vidgja labas acs atpalikSana
bija 2,77 + 0,57 D un kreisas acs 2,77 = 0,53 D. Petijuma iegiitas akomodacijas atpalikSanas
vertibas ir augstakas neka sagaidamas normas vertibas 20 cm jeb 5,00 D akomodacijas
pieprasijjumam, kas varetu but skaidrojams ar salidzino$i zemajiem eksperimenta
apgaismojuma apstakliem (Day et al., 2009; McClelland & Saunders, 2004) un objektivas
metodikas pielietoSanu (Leon et al., 2017; Yeo et al., 2006). Neatkarigi no 3D veida, kura
uzdevums tika izpildits, tika nov€rots, ka, palielinoties zilites izmé€ram, akomodacijas
atpaliksana bija mazaka (p =-0,20, p < 0,001, Spirmena korelacija). Tas tika nov&rots gan labas

acs (p =-0,19, p = 0,017), gan kreisas acs gadijuma (p = -0,22, p = 0,0006).
3.3.2.5.3 Mikrofluktuacijas

Neatkarigi no 3D veida (F(1,74)=0,05, p = 0,82), mikrofluktuaciju lielums péc visam
uzdevuma veikSanas sesijam bija Iidzveértigs (F(2,67;196,7)=2,02, p = 0,12) un tuvuma
noveérotas mikrofluktuacijas bija aptuveni divas reizes lielakas neka taluma noveérotas
(F(1,74)=128,0, p < 0,001). Mikrofluktuaciju lielumi, skatoties taluma un tuvuma, atkariba no
3D veida katra no sesijam apkopoti Att. 3.38.

® Anaglifa 3D (tal) B Anaglifa 3D (tuv)
Volumetriskais 3D (tal) O Volumetriskais 3D (tuv)
0.20 r

R TR

0.14 |+
0.12 |
0.10 |
0.08
0.06 |
0.04
0.02

Akomodacijas mikrofluktuacijas, D

0.00

Pirms Péc Sl Péc S2 Péc S3 Pé&c 5 min

Att. 3.38. Akomodacijas mikrofluktuacijas + SD atkariba no sesijas (horizontala ass), attaluma
(bez kontiiras: taluma, ar konttru: tuvuma) un 3D veida (zila krasa: Anaglifa 3D, zala krasa:
Volumetriskais 3D).
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3.3.2.5.4 Zilites izméra izmainas

legttie rezultati parada, ka zilites izmérs tuvuma ir butiski Saurdks neka taluma
(F(1,38)=4,7, p = 0,036) un samazinas lidz ar uzdevuma Sesiju (#(3,114)=40,7, p < 0,001).
Turpmakaja analiz€ aprakstitas taluma zilites izméra izmainas atkariba no faktoriem Sesija un
3D veids, kas vizuali att€lotas Att. 3.39. Pamata zilites izmérs pirms eksperimenta uzsaksanas
Volumetriska 3D un Anaglifa 3D grupam bija Iidzvertigs (F(1,38)=1,85, p = 0,18). Tika
noverota sakariba starp 3D veidu un Sesiju (F(3,114)=17,50, p <0,001), kas paradija, ka zilites
izm@ra izmainas pec darba sesijam ar Volumetrisko 3D iestajas bitiski vélak, neka pec darba
ar Anaglifa 3D. Volumetriska 3D gadijuma butiski Sauraks zilites izmérs salidzinot ar pamata
stavokli noverots tikai pec Sesijas 3 (p = 0,003), savukart, Anaglifa 3D gadijuma Sauraks zilites

1zmérs noverojams jau péc Sesijas 1 un tas saglabajas Iidz pat Sesijai 3 (p < 0,001).

W Anaglifa 3D (tal)

6.5 1 Volumetriskais 3D (tal) rs
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re S
g 55 il =4
o - = [y
g 2.0 3 =
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CIEER 2 =B
o 2
2 4.0 2
~N Flo2
3.5 4 2
w)
3.0 4 0
Pirms P& S1 P& S2 P&cS3 PécS5min Pirms PecS1 PécS2 P&cS3 PécS5Smin
mmm 71lttes izmérs ~ —M—Subjektiva griitibas pakape Zilites izmers  —#—Subjektiva gritibas pakape

Att. 3.39. Zilites izm@ra izmainas + SD péc katras no sesijam darba ar Anaglifa 3D (pa kreisi,
zilas stabinu diagrammas) un Volumetriska 3D (pa labi, zalas stabinu diagrammas) uzdevumiem.
Subjektivas griitibas pakapes noveértgjums 5 punktu Likerta skala att€lots ar melnu Itniju. Batiskuma
[imenis apziméts ar ***p < 0,001.

Ieprieks veiktie pétijumi ir paradijusi, ka zilites izmérs var tikt izmantots ka netieSs
noguruma indikators (Gislén et al., 2008; Lowenstein et al., 1963). Nemot véra to, ka misu
pétijuma veiktais subjektivais uzdevuma griitibas pakapes noveért€jums biitiski pieaug lidz ar
katru uzdevuma sesiju (skat. Att. 3.39.) (F(1,5; 57)=104,5, p < 0,001), neatkarigi no 3D veida,
bet zilites izmé&ra samazinasanas daudz straujak notiek péc darba ar Anaglifa 3D uzdevumu,

varam secinat, ka Anaglifa 3D gadijuma iesp€jamais noguruma efekts izpauzas atrak neka

Volumetriska 3D gadijuma.
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Zilites izme@ra izmainam tuvuma tika noverota saistiba starp faktoriem 3D veids un Acs,
kur p&c Bonferroni metodes un savstarp€ji atkarigu izlasu vid€jo vertibu salidzinasanas
metodes #-Test: Paired Samples pielietoSanas tika noverots atSkirigs labas un kreisas acs zilites
izmérs pec darba ar Anaglifa 3D uzdevumu (laba acs: 5,70 + 1,06 mm un kreisa acs:
5,56 £ 1,06 mm, p = 0,002). P&c darba ar Volumetrisko 3D uzdevumu statistiski nozimigas
atSkiribas starp labas un kreisas acs zilites izmériem netika noverotas (laba acs: 5,94 + 0,80 mm

un kreisa acs: 6,02 + 0,78 mm, p = 0,18).

3.3.2.6 Diskusija

Ong & Ciuffreda (1995) apkopojusi 16 petijumus, kuros p&c tuvuma darba ar standarta
divdimensiju stimulu (lielakaja dala darbs datora ekrana) noverota refrakcijas kltidas nobide
miopiska virziena un 6 petijumus, kur tuvuma darbu izraisita refrakcijas klidas nobide nav
novérota (Ong & Ciuffreda, 1995). Sis pétijums ir devis nozimigu ieguldijumu izpratng par
refrakcijas kliidas nobidi péc darba ar trisdimensiju stimulu, jo, miisu zinaSanu ietvaros,
refrakcijas kliidas nobide péc darba ar trisdimensiju stimulu iepriek§ aprakstita tikai Japanu
valoda un laika, kad tikko paradijas virtualie 3D stimuli (Fujikado, 1997), kur p&c Maeda un
kolgégu (2011) un Yum un kolégu (2014) publikacijas aprakstita var secinat, ka Fujikado (1997)
péc darba ar virtualu 3D stimulu novérojis refrakcijas kliidas nobidi miopijas virziena. ST
petijuma iegiitie rezultati parada, ka peéc darba ar virtudlu (Anaglifa 3D) vai realu
(Volumetriskais 3D) trisdimensiju att€lu gandriz pusei dalibnieku nov€rojama ieprieks
literatiira neaprakstita, hipermetropiska veida refrakcijas kliidas nobide, kas var liecinat par
akomodacijas sist€mas atslabinasanos péc darba ar 3D stimulu. Ja apliikojam pétijuma iegiitas
vidgjas refrakcijas nobides lielumus dioptrijas péc darba ar trisdimensiju stimulu, tad tas ir
salidzino$i mazakas vai lidzvertigas tam refrakcijas kliidas nobidém, kas asimptomatiskiem
dalibniekiem iegiitas péc darba ar divdimensiju stimuliem (robezas no 0,11 D Iidz 0,90 D, vidgji
ap 0,30 D) (Arunthavaraja et al., 2010; Ciuffreda & Vasudevan, 2008; Owens & Wolf-Kelly,
1987). S1 pétijuma rezultati var tikt skaidroti ar trisdimensionali projicéta attéla specifiku, kur,
piem&ram, Volumetriska 3D ekrana gadijuma, stimuli tiek projic€ti uz dazadam ekrana
plakném, kas fiziskaja telpa veido akomodacijas sist€émas pieprasijuma atSkiribu no 2,22 D
ekrana priek$¢ja plakn€ 1idz 1,83 D ekrana muguréja plakné — tadejadi nenoslogojot acs
akomodaciju ilgstosi viena, konstanta attaluma. Ka vél viens ietekméjoSais faktors, kapéc St

petijuma ietvaros miopiska tipa refrakcijas klidas nobides tika noverotas salidzino$i maz
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dalibniekiem, var tikt saistits ar to, ka visi dalibnieki bija ar emetropiju. Iepriek$gjie petijumi ir
paradijusi, ka tuvuma darbu izraisita miopiska refrakcijas kliidas nobide novérojama 85 % lidz
91 % dalibniekiem ar miopiju, 27 % dalibniekiem ar emetropiju un tikai 11 % dalibniekiem ar
hipermetropiju (Ciuffreda & Wallis, 1998).

Ja salidzinam $aja pétijuma aplikotas abas trisdimensiju att€latveides tehnologijas, tad
iegiitie rezultati parada, ka Anaglifa 3D metode, kur stereoattéla iegiiSanai tiek izmantota abu
acu attela atdaliSanas tehnika ar sarkani-zilo filtru brillem, rada konflikt€joSu labas un kreisas
acs akomodacijas un zilites atbildi. Misu rezultati parada tendenci, ka sarkanais filtrs ir
ierosindjis par 0,13 D lielaku acs akomodacijas atpalikSanu neka zilais filtrs, kas var tikt
skaidrots ar acs akomodacijas atbildes atSkiribam dazadu hromatisko stimulu gadijuma, kur
teorétiskie aprékini paredz, ka akomodacijas atbilde starp zilo un sarkano gaismas vilnu
stimuliem var atSkirties Iidz pat 1,50 D (Mandelman & Sivak, 1983). Eksperimentalie
noveérojumi Sos aprékinus apstiprina —akomodacijas atbildes atSkiriba starp 480 nm stimulu un
655 nm stimulu tika iegiita 0,81 + 0,17 D apjoma (Seidemann & Schaeffel, 2002). Attieciba
uz zilites izméru, misu pétjjums paradija Anaglifa 3D izraisitu, Tslaicigu asimetrisku zilites
izméru, kur acij, kas skatijas caur sarkano filtru novéroja par 0,14 mm Sauraku ziliti neka acij,
kas skatijas caur zilo filtru. Tas sakrit ar Baritz un kolégu (2013) pétijuma novéroto, ka so
vilnu garuma gaismas spektra (3,35 £ 0,45 mm) zilites izmérs ir mazaks neka garo gaismas
vilnu spektra (2,99 + 0,49 mm). Japiemin, ka Saja pétijuma iegitd 0,14 mm izmaina nav
uzskatama ka kliniski buitiska, nemot véra to, ka fiziologiski normala asimetrija starp abu acu
zil18u izmériem 70 % gadijumu sagaidama lidz pat 0,4 mm (Steck et al., 2018).

Acs akomodacijas mikrofluktuaciju atSkiribas darba laika un péc darba ar
Volumetrisko 3D un Anaglifa 3D ekranu netika noveérotas, kas ir saskana ar ieprieks veiktajiem
petijumiem, kur mikrofluktuaciju izmainas netika novérotas péc darba ar 3D stimuliem, kas
iegiiti péc anaglifa metodes (Iwasaki & Tawara, 2002; Maeda et al., 2011) un daudzplaknu 3D
vizualizacijas metodes (MacKenzie et al., 2010). Lidzigi ka ieprieks veiktajos pétijumus ar 2D
stimuliem (Charman & Heron, 2015; Day et al., 2006; Harb et al., 2006), misu pétijums parada,
ka arT pec darba ar 3D stimuliem, skatoties tuvuma, novérojamas lielakas akomodacijas
mikrofluktuacijas neka skatoties taluma.

Lai ar1 $aja pétijuma izmantota metodika pirmo reizi lavusi salidzinat akomodacijas un
zilites atbildi péc darba ar divu atskirigu 3D tehnologiju attélatveides veidiem, ir japiemin

vienlidzigu apstaklu nodroSinasanas ierobezojoSie faktori — atskirigi stimulu spektralie
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parametri. Pirmkart, Volumetriska 3D gadijuma tika izmantots ahromatisks baltas krasas
stimuls, ko Anaglifa 3D metodika nav iesp&jams nodrosinat, jo nepiecieSams izmantot divu
preteju, hromatisku krasu salikumu. Otrkart, Volumetriska 3D ekrana iegiistama izskirtsp€ja,
kontrasts un spozums ir salidzino$i zemaki neka Anaglifa 3D metod@. Ekrana spozums no Siem
faktoriem ir loti btisks, jo var ietekm@t zilites izméru, tapéc dalibnieki no Anaglifa 3D grupas
pirms darba ar ekranu veica Anaglifa 3D ekrana subjektivo kalibréSanu, samazinot ekrana
spozumu ta, lai tas izskatitos lidzvertigs Volumetriska 3D ekrana apstakliem. Lai ar1
akomodacijas atbildes izmainu dokumentgSana faktiska akomodacijas atbildes vértiba nav
biitiska, ir japiemin, ka eksperimenta vides zemais apgaismojuma Iimenis, kas bija janodroSina,
lai iegiitu zilites izm&ru vismaz 4 mm lieluma un varétu iegut kvalitativus fotorefraktometra
meérijumus, radija butiski augstaku akomodacijas atpalikSanu neka citos iepriekS veiktajos
petijumos (Momeni-Moghaddam et al., 2014; Penisten et al., 2004; B. Wang & Ciuffreda,
20006). Petijumi, kas aplikojusi apgaismojuma ietekmi uz acs akomodacijas atbildi rada, ka
akomodacijas amplitiida zema apgaismojuma apstaklos ir sagaidama par 1,22 D zemaka neka
augsta apgaismojuma apstaklos (Mhairi Day, Seidel, et al., 2009; McClelland & Saunders,
2004) un objektiva akomodacijas atbildes atpalik§ana LED apgaismojuma apstaklos
novérojama par 0,50 D lidz 1,00 D augstaka neka OLED apgaismojuma (Yang et al., 2019). St
pétijuma ietvaros noveroto paaugstinato akomodacijas atpalikSanu var saistit ar1 ar objektivas
akomodacijas atbildes metodikas pielietoSanu, jo ieprieks veiktie p€tijumi parada, ka vienas
dalibnieku grupas ietvaros, dinamiska retinoskopija novéro Iidz pat 1,00 D zemaku
akomodacijas atpalik§anu neka izmantojot objektivo metodiku (Correction of Myopia

Evaluation Trial 2 Study Group for the Pediatric Eye Disease Investigator Group, 2009).
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3.3.2.7 Secinajumi

1. Refrakcijas nobides lielums nav atkarigs no refrakcijas nobides veida (miopisks
vai hipermetropisks) un 3D veida (Volumetriskais 3D vai Anaglifa 3D), toméer,
stradajot ar Volumetrisko 3D ekranu, biezak novéro noturigaku hipermetropiska
tipa nobidi.

2. Pe&c darba ar Anaglifa 3D veidojas asimetriska acs akomodacijas atpalikSanas un
zilites atbilde, kas ir pretruna ar fiziologiski sagaidamo — simetrisku acs
akomodacijas darbibu abas acis.

3. Darbs ar 3D vizualo saturu neietekmé acs akomodacijas mikrofluktuacijas ne pec
darba ar Volumetrisko 3D, ne Anaglifa 3D veidiem.

4. Pieaugot uzdevuma griitibas pakapei, zilites izmers samazinas, turklat stradajot ar

Anaglifa 3D S§is efekts paradas atrak neka Volumetriska 3D gadijuma.

Pirmais un treSais secindjums ir izmantots darba piektas t€zes formuléSana. Otrais un

dalgji ceturtais secinajums izmantots darba sestas t€zes formulésana.
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NOBEIGUMS

ST promocijas darba ietvaros ir aktualizéts individualizétas pieejas nozimigums tuvuma
aditiva noteikSana un piedavats efektivaks modelis tuvuma aditiva noteiksana, balstoties uz
individa vecumu un redzes asumu bez aditiva, kas var talak tikt pielietots gan optometrista
praks€ darba ar pacientiem, gan esoSo vai toposo optometrisko un oftalmisko iekartu algoritmu
uzlabosanai. legitie rezultati ir sniegusi izpratni par nekorigéta aditiva ietekmi uz tuvuma darbu
veiktsp&ju un ir nodefinéts kritiskais aditiva lielums, kuru nekorig€jot var samazinaties
presbiopijas vecuma cilveku dzives kvalitate un padarito darbu efektivitate. Ir izvertéta
dinamisko akomodacijas un zilites mérjjumu metodika, definéti metodes ierobezojosie faktori
un piedavats rezultatu izklasts, kas parada tehniku, kas lauj papildinat klinisko akomodacijas
rezervju mérjjumus ar objektivas akomodacijas atbildes komponenti. Pamatojoties uz
promocijas darba pétijuma rezultatiem, ir iegita dzilaka izpratne par to, ka digitalas
tehnologijas ietekmé redzes funkcijas. Ir izpétits, kuri faktori ietekmé viedtalruna lietosanas
attalumu un demonstréta uzdevuma tipa loma tuvuma attaluma izvele. Ir demonstréta metode
tuvuma funkciju izvert€Sanai péc darba ar inovativu trisdimensiju volumetrisko att€lu, kuru
pielietojot tika iegiita ieprieks neaprakstita hipermetropiska tipa refrakcijas nobide, kas liecina
par reala trisdimensiju att€la iesp&jamu pozitivu ietekmi uz acs atslabinasanos. Biitu
nepiecieSams turpinat izpétit So efektu, jo tas var potenciali tikt pielietots redzes treninu
realiz€Sana, ka ar tas lauj izvertét, kuras no trisdimensiju tehnologijam ir redzes sistémai

labveligakas.
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AIZSTAVAMAS TEZES

Izveidotais daudzfaktoru regresijas modelis ar 76 % efektivitati prognoze aditiva
lielumu p&c individa vecuma un redzes asuma bez aditiva (Proc. SPIE 11207, paper
1120707).

. Nekorigetas dal&jas presbiopijas gadijuma tuvuma darbu veiktsp&ja tiek negativi
ietekméta, ja nepiecieSamais aditivs ir >1,25 D, savukart, pilnas presbiopijas gadijuma
tuvuma darbu veiktspé&ja butiski kritas pie katra neizkorigéta 0,50 D aditiva sola.

. Izveidota metodika papildina klinisko akomodacijas rezervju merjjumu ar objektivas
akomodacijas atbildes komponenti, sniedz bitisku papildus informaciju par
akomodacijas sistemas darbibu binokularos un monokularos apstaklos un var tikt
pieliectota akomodacijas un vergences trauc&jumu izpété (Cilvéka fiziologijas un
uztveres aktualie pétijumi 2019. gada, ISBN 978-9934-19-775-8).

. Viedtalruna lietoSanas attalums neatkarigi no refrakcijas kliidas veida vai heteroforijas
veida ir butiski tuvaks, ja tiek veikts aktivs uzdevums salidzinajuma ar pasivu
uzdevumu, atbilstosi radot lielaku akomodacijas pieprasijumu (Proc. SPIE 11207, paper
1120714).

. Acs mikrofluktuaciju un refrakcijas nobides apjoms ir lidzvertigs péc Volumetriska 3D
un Anaglifa 3D metozu lietoSanas, tomér, péc darba ar Volumetrisko 3D ekranu, biezak
novero Tslaicigi noturigu hipermetropiska tipa nobidi (Photonics 2019, 6(4)).

Ir nodemonstréts, ka stradajot ar Volumetrisko 3D attélu, kur trisdimensiju att€la
iegiiSana netiek atdaliti abu acu attéli, nenovéro akomodacijas un zilites atbildes
atSkiribas starp abam acim pret€ji darbam ar Anaglifa 3D att€lu (ACM International

Conference Proceedings: Application of Intelligent Systems 2019, paper 14).
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PATEICIBAS

Vélos izteikt lielu pateicibu darba vaditajai docentei Aigai Svedei par atbalstu darba
tapSanas laika un vertigiem padomiem griitakajos brizos. Paldies visiem Optometrijas un redzes
zinatnes nodalas kolégiem par lidzas biiSanu un atsaucibu, ja bija nepiecieSsams padoms vai cita
veida atbalsts. Paldies kolégei Marai Delesai-V&linai par palidzibu un konsultacijam saistiba ar
rezultatu statistiskas apstrades risinajumiem. Liels paldies Optometrijas un redzes zinatnes
nodalas $obrid jau absolvéjusajam magistrantiiras studentdm Annijai Sperlinai un Vitai
Stokmanei, kas veltija ipasi daudz laika un atbildibas datu ievaksanas procesa. Paldies ari studentém
Livai Jakobsonei un Marinai Seleznovai, kas veltija daudz klatienes laika ar pétijuma dalibniekiem,
ka arT paldies par palidzibu Zaklinai Hermanei p&tijuma Tsteno$ana. Paldies visiem 443 p&tijuma
dalibniekiem, kas brivpratigi iesaistijas un veltija savu laiku dalibai eksperimentos.

Liels paldies jasaka LU Fonda un SIA “Mikrotikls” projektam Nr. 2184 ,Redzes
ergonomikas p€tijumu vides attistiba”, kura ietvaros bija iesp€ja iegadaties PowerRef 3 iekartu,
kas bija butiski, lai veiktu darba 3.2. un 3.3.2. nodalas aprakstitos p&tijumus. Paldies nodalas
vaditajai, profesorei Guntai Kriiminai un kol€gei Tatjanai Pladerei par iesp&ju promocijas darba
3.3.2. nodala aprakstito pétijumu izstradat LU un SIA ,,LightSpace Technologies” ESP projekta
,,.3D volumetriskais ekrans un redzes sistémas funkcionalitate” ietvaros.

Paldies Optometrijas un redzes zinatnes nodalai un Fizikas, matematikas un optometrijas
fakultates doktorantiras studiju programmai par finansialo atbalstu konferencu apmekléSana.
Paldies Latvijas Zinatnu akad@mijai par projekta “Vispusiga redzes sisteémas funkcionalitates
izpete darba ar Latvija izstradatu inovativu volumetrisko 3D ekranu” novértgjumu un balvas
“Latvijas zinatnes nozimigaka sasnieguma lietiskaja zinatne 2019.gada” pieskirSanu.

Ipass paldies Martinam, kas ir pacietigi bijis blakus ikdiena, atbalstijis gan pamatotas
griitibas, gan vienkar$i noguruma briZos. Paldies arT par joku nopietniba svariga filozofiska
jautajuma formuléSanu “vai nevarétu but ta, ka Tev ir griiti pabeigt, jo Tu baidies no ta, kas biis
péc tam, kad biisi pabeigusi?”... Tad nu lai pieraditu pati sev, ka esmu ar pilnu sirdi atverta
visam, kas sekos péc §1— darbs tika pabeigts.

Paldies maniem vecakiem, kas visa sava radoSuma mani atbalstija, uzklausija un ticgja,
ka man viss izdosies. Paldies ari Martina gimenei un misu draugiem, kas bija saprotosi un

nelava Saubities par sevi.
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