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Streszczenie

Cel: Weczesniejsze badania na zwierzgtach wykazaty zwiazek migdzy czgstotliwoscia
przestrzenna a krotkowzrocznoscia. Najnowsze badania przeprowadzone na ludziach sugeruja,
ze zmniejszona zawarto$¢ wysokich czgstotliwosci przestrzennych w otoczeniu wizualnym
moze by¢ czynnikiem przyczyniajacym si¢ do rozwoju krotkowzrocznos$ci. Niniejsze badanie
ma na celu przeglad literatury i wyjasnienie potencjalnych mechanizméw biologicznych
taczacych czgstotliwos¢ przestrzenng z krotkowzroczno$cia.

Metody: Przeprowadzono systematyczne wyszukiwanie w bazach danych PubMed i Web of
Science. Uwzgledniono badania opublikowane od momentu ich powstania do sierpnia 2024 r.,
ktore dotyczyly zwiazku migdzy czgstotliwoscia przestrzenng a krotkowzrocznoscia.
Uwzgledniono wylacznie artykuly w jezyku angielskim w pelnej wersji. Do oceny waznosci
danych wykorzystano protok6t PRISMA. Wyniki: W niniejszym przegladzie uwzglgdniono
tacznie 13 artykulow, w tym siedem badan na modelach zwierzgcych, cztery badania
populacyjne, jedna analiz¢ obrazowa i jedno badanie dotyczace projektu badawczego.
Dowody epidemiologiczne sa stosunkowo ograniczone i zaczgly pojawiac si¢ dopiero w
ostatnich latach. Stwierdzono, ze $rednie i wysokie czgstotliwosci przestrzenne odgrywaja
wazna role w procesie emmetropizacji oka. Niskie czgstotliwosci przestrzenne moga
zwigkszaé ryzyko wystapienia krotkowzrocznosci. Ponadto potencjalne mechanizmy wptywu
czgstotliwosci przestrzennej na krotkowzrocznos$¢ podsumowano jako cechy przetwarzania
informacji wzrokowej, funkcj¢ akomodacji oka i ruchy gatki ocznej, wrazliwo$¢ na kontrast
oraz odpowiednie czasteczki biorace udziat w tym procesie.

Whiosek: Dowody sugeruja, ze czgstotliwo$¢ przestrzenna w pomieszczeniach moze miec
zwiazek z rozwojem krotkowzrocznosci. Konieczne sa dalsze badania, aby zrozumie¢, czy
wprowadzenie zmian w $rodowisku wewnetrznym jest pomocne w zapobieganiu i
kontrolowaniu krétkowzrocznosci.

SEOWA KLUCZOWE

krétkowzrocznos¢, czestotliwos¢ przestrzenna, przeglad systemat),/clzni i ) i
wysoka krotkowzrocznos¢, ktora z kolei predysponuje osoby do

Krotkowzrocznos¢ jest jedna z najczestyzych wad refrakceji u dzieci
i mlodziezy, stanowiaca powazny problem zdrowia publicznego na
catym swiecie (Dolgin, 2015; Jonas i in., 2021). Na przestrzeni lat
globalna czgstos$¢ wystgpowania krotkowzrocznosci, szczegolnie w
krajach Azji Wschodniej i Singapurze, wzrastala (Morgan i in.,
2018; Spillmann, 2020). Szacuje sig¢, ze do 2050 r.
krotkowzrocznosé dotknie 5 miliardéow ludzi na catym $wiecie, a co
dziesigta osoba bedzie cierpiala na wysoka krotkowzrocznos$é
(Holden i in., 2016). Krotkowzrocznos¢, charakteryzujaca sig
wysoka czgstoscia wystgpowania 1 wyraznym przesunigciem w
kierunku mtodszych grup wiekowych, stanowi podwyzszone
ryzyko rozwoju

powiklan zagrazajacych wzroku, takich jak zwyrodnienie plamki
z6ltej zwiazane z krotkowzrocznoscia i odwarstwienie siatkowki
(Flitcroft i in., 2019; Sun i in.,, 2015). Ponadto obcigzenie
ekonomiczne zwiazane z leczeniem krotkowzrocznosci jest
znaczne. Wedtug badania przeprowadzonego przez Fricke i wsp.
(Fricke 1 wsp., 2023) podstawowa korekcja krotkowzrocznosci,
taka jak soczewki jednoogniskowe, jest kosztowna i wynosi 7437
USD w Australii oraz 8006 USD w Chinach (w calym okresie
zycia). Leczenie postgpujacej krotkowzrocznosci, w tym krople do
oczu z atroping, okulary kontrolujace krotkowzrocznosé,
wieloogniskowe migkkie soczewki kontaktowe kontrolujace
krétkowzrocznosc¢ 1 ortokorekcja, jest znacznie drozsze niz zabiegi
korekcyjne (Ma i in., 2022). W zwiazku z tym inwestycja
finansowa wymagana do leczenia krotkowzrocznosci
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stanowi znaczny wydatek zaréwno dla spoteczenstwa, jak i dla
poszczegdlnych rodzin. Biorac pod uwage wicloaspektowa
etiologi¢ krotkowzrocznosci, identyfikacja i eliminacja czynnikow
ryzyka, zwlaszcza tych modyfikowalnych $rodowiskowo i
behawioralnie, ma zasadnicze znaczenie dla skutecznych strategii
profilaktyki i kontroli (Bullimore i in., 2021; Jonas i in., 2021).

Oprocz diugosci fali i natgzenia o$wietlenia, czgstotliwos$é
przestrzenna stala si¢ potencjalnym czynnikiem chronigcym przed
krotkowzrocznoscia podczas aktywnos$ci na $§wiezym powietrzu
(Flitcroft i in., 2020; Schaeffel, 2006). Czgstotliwos$¢ przestrzenna
jest definiowana jako liczba cykli na stopien kata widzenia
sinusoidalnej modulacji jasnych i ciemnych elementoéw w obrazie
lub bodZcu, mierzona w cyklach na stopien (cpd). (L &amp; K,
1990). W zyciu codziennym odnosi si¢ to do rozmieszczenia
przestrzennego, rozmieszczenia obiektow i pozioméw kontrastu w
otoczeniu (Flitcroft et al., 2020). Dla ludzkiego oka czgstotliwosc
przestrzenna reprezentuje liczbg zmian sinusoidalnej siatki w
danym kacie widzenia, wskazujac tempo zmian migdzy jasnymi i
ciemnymi paskami (Hess et al., 2006; Tolhurst et al., 1992). Nizsze
czestotliwosei przestrzenne odpowiadaja wolniejszym zmianom,
podczas gdy wyzsze czgstotliwo$ci przestrzenne oznaczaja szybsze
zmiany (Hess et al.,, 2006). Komoérki w uktadzie wzrokowym
wykazuja rézne wilasciwosci czgstotliwosci przestrzennej, a ich
wspolne dziatanie przyczynia si¢ do zroznicowanej wrazliwosci
oka na rozne czgstotliwosci przestrzenne (Chen i in., 2018).
Rozpoznawanie scen, szybki, zautomatyzowany i niezawodny
proces, w duzym stopniu opiera si¢ na skutecznym kodowaniu
ztozonych scen naturalnych, w ktorych kluczowa rolg odgrywaja
atrybuty czestotliwosci przestrzennej (Kauffmann i in., 2015;
Kihara &amp; Takeda, 2010). Analiza wzrokowa wyodrgbnia
cechy z réznych czgstotliwo$ci przestrzennych, gtownie zgodnie z
sekwencja przetwarzania ,,o0d grubsza do drobnoziarnistego”
(Bullier, 2001; Kauffmann et al., 2015). Badania wykazaly, ze
reakcje na czgstotliwos¢ przestrzenng roznia si¢ w zaleznosci od
stanu  refrakcji, co  sugeruje potencjalny wplyw na
krotkowzrocznosé (Day i in., 2009; Maiello i in., 2017). Jednakze,
mimo ze badania nad charakterystyka czgstotliwosci przestrzenne;j
w dziedzinie widzenia komputerowego rozpoczgly si¢ ponad 40 lat
temu, badania taczace ja z krétkowzrocznoscia rozpoczgly sig nieco
pozniej i obecnie obejmuja gldwnie modele zwierzgce i badania
obrazow wizualnych (Kerber i in., 2016; McGonigle i in., 2016;
Schmid & Wildsoet, 1997). Pomimo tych wysitkow, systematyczne
zrozumienie sposobu, w jaki czgstotliwos¢ przestrzenna moduluje
krotkowzrocznosé, pozostaje niejasne, zwlaszcza z perspektywy
zdrowia publicznego, co ogranicza jej przetozenie na $rodki i
polityke interwencji zdrowotne;.

Niniejszy przeglad ma na celu opisanie zwiazku migdzy
czestotliwos$cig przestrzennag a krotkowzrocznoscia, taczac wyniki
badan przeprowadzonych zarowno na modelach zwierzgcych, jak i
badaniach epidemiologicznych przeprowadzonych na ludziach.
Badajac podstawowe mechanizmy biologiczne, staramy si¢ odkry¢
potencjalne kierunki badan w zakresie zapobiegania i leczenia
krotkowzroczno$cei.

2 | MATERIALY I METODY

Zebrano literaturg dotyczaca zwiazku migdzy krotkowzroczno$cia a
czgstotliwoscia przestrzenna, wykorzystujac Medical Subject
Headings (MeSH) i stowa dowolne w potaczeniu z [(,,czgstotliwos¢
przestrzenna” lub ,,spektrum przestrzenne”™) oraz
(s, krotkowzroczno$¢” lub ,,niedowidzenie” lub ,,wada refrakcji” lub
,ametropia”)]

od momentu ich powstania do sierpnia 2024 r. Wyszukiwanie
przeprowadzono w bazach danych Web of Science i PubMed.
Wszystkie znalezione artykuty zostaly zaimportowane do programu
EndNote 21 w celu zarzadzania nimi i ich przegladu. Niniejszy
przeglad zostal przeprowadzony zgodnie z wytycznymi PRISMA
(Preferred Reporting Items for Systematic Review and Meta-
analyses) (Page et al., 2021). Protok6él naszego badania
zarejestrowalisSmy w Migdzynarodowym Rejestrze Prospektywnych
Przegladow Systematycznych (CRD42024585924).

Badania zostaly wybrane zgodnie z nast¢pujacymi kryteriami:
(1) temat badan jest zwiazany z czgstotliwoscia przestrzenna i
krétkowzroczno$cia Iub wskaznikami zwigzanymi z
krétkowzrocznoscia, w tym dlugoscia osiowa, promieniem
rogowki, glgbokoscia przedniej komory oka itp.; (2) badania
zostaty opublikowane w jezyku angielskim; (3) artykuly sa
publikacjami pelnotekstowymi; (4) przedmiotem badan sa
populacje lub zwierzgta, z wylaczeniem przegladow, opisow
przypadkow, streszczen konferencyjnych i artykutow redakeyjnych.
Proces selekcji jest przeprowadzany niezaleznie przez dwoch
badaczy, a w przypadku braku porozumienia do oceny dotacza
trzecia osoba. Glownym wynikiem byt ekwiwalent sferyczny,
natomiast wyniki drugorzedne obejmowaty wskazniki zwigzane z
krotkowzrocznoscia, w tym dlugos¢ osiowa, promien rogoéwki,
glebokos$¢ przedniej komory oka i gleboko§¢ komory szklistej.
Poniewaz przedmiotem badan byt zwiazek migdzy czgstotliwoscia
przestrzenna a krotkowzrocznosécia, z niniejszego przegladu
wykluczono podstawowe mechanizmy patologiczne, o$wietlenie i
widmo. W wyniku wyszukiwania zidentyfikowano 340 artykutow, z
ktorych  ostatecznie uwzgledniono 13. Schemat badania
przedstawiono na rysunku 1.

Jakos$¢ badan populacyjnych oceniono za pomoca skali jakosci
Newcastle-Ottawa (NOS). Skala ta ocenia badania na podstawie
doboru grup badawczych, poréwnywalnosci grup i ustalenia
interesujacych wynikow. Badania, ktére uzyskaty od 7 do 9
punktow, zostaty sklasyfikowane jako wysokiej jakosci, od 4 do 6
punktow jako $redniej jakosci, a 3 lub mniej punktow jako niskiej
jakosci (Stang, 2010). W przypadku badan na zwierzgtach do oceny
jakosci wykorzystano Stroke Therapy Academic Industry
Roundtable (STAIR) ( Fisher et al., 2009). STAIR sformutowato
»Wytyczne dotyczace utrzymania rygorystycznych  badan
naukowych”, ktore obejmuja siedem aspektow, w tym obliczenie
wielko$ci proby, kryteria wiaczenia i wylaczenia uczestnikow,
proces randomizacji, ukrywanie przydzialu, dokumentacj¢ zwierzat
nieobjetych analiza, $lepa ocen¢ wynikow oraz ujawnianie
potencjalnych konfliktow interesow wraz ze szczegdlowymi
informacjami dotyczacymi finansowania badania.

3 | NISKACZESTOTLIWOSC
PRZESTRZENNA PRZYCZYNIA SIE DO
KROTKOWZROCZNOSCI

ROZWOJU

31 |

Modele zwierzece

Proces emmetropizacji, majacy fundamentalne znaczenie dla
uzyskania wyraznego widzenia, obejmuje dostosowanie wzrostu
oka w celu zharmonizowania go z jego ogniskowa (Logan i in.,
2021). Modele zwierzgce, w szczegolnos$ci kurczaki i $winki
morskie, stuzyly jako nieocenione narzgdzia w wyjasnianiu
wplywu czgstotliwosci przestrzennej na ten dynamiczny proces
(Bowrey i in., 2015; Diether
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RYS UNEK 1 Schemat blokowy badania ,, .

&amp; Wildsoet, 2005; Hess et al., 2006; Schmid &amp; Wildsoet,
1997; Zhi et al, 2013). Poza zwykla obserwacja modele te
umozliwily glgbsze zrozumienie mechanizméw lezacych u podstaw
rozwoju refrakcji. Charakterystyke siedmiu badan podsumowano w
tabeli 1. Oceng jakosci literatury przedstawiono w tabeli S1 i
wyraznie wida¢, ze jakos$¢ literatury jest ogolnie niska. W
szczegblnosci badania te nie zawieraly istotnych wynikow w
zakresie obliczania wielkosci proby, kryteriow wlaczenia i
wylaczenia, randomizacji, ukrywania przydzialu, analizy
wykluczenia raportow dotyczacych zwierzat oraz zaslepienia oceny
wynikéw, co moze ogranicza¢ nasze zrozumienie i oceng tych
badan eksperymentalnych na zwierzgtach.

Wyniki  uwzglgdnionych badan podkreslaja  niezwykla
wrazliwo$s¢ emmetropizacji na  czgstotliwo$¢  przestrzenna
otoczenia wizualnego (Norton &amp; Siegwart, 2013; Rucker,
2019; Zhang &amp; Zhu, 2022). Ponadto prég kontrastu
wymagany do skutecznej kompensacji wad refrakcji jest Scisle
powiazany ze skladem czgstotliwosci przestrzennej obrazu
siatkowkowego, co  podkre$la  znaczenie  jednoczesnego
uwzglednienia obu czynnikow w badaniach nad emmetropizacja
(Marcos et al, 1999a). W badaniach Zhi uwzglgdniono
jednoczesnie zarowno

kontrastu, jak 1 czgstotliwosci przestrzennej, co podkresla
konieczno$¢ stosowania kompleksowego protokotu stymulacji
wzrokowej (Zhi i in., 2013).

Tworzac $rodowiska o zréznicowanych czgstotliwo$ciach
przestrzennych, wigkszo$¢ badan opierata si¢ na obrazach o
zmiennych czgstotliwosciach przestrzennych paskow,
wykorzystujac fizyczny rozmiar czgstotliwosci przestrzennych jako
wskaznik postrzeganej czgstotliwosci przestrzennej (Hess i in.,
2006; Schmid i Wildsoet, 1997; Zhi i in., 2013). Jednak w
okreslonych scenariuszach postrzegana czgstotliwos$¢ siatki moze
si¢ rozni¢ w zaleznos$ci od tla wizualnego i1 odleglosci zwierzgcia
od bodzca, co jest czynnikiem branym pod uwagg tylko w
wybranych badaniach (Zhi i in., 2013). Nalezy zauwazy¢, ze
powszechnie stosowanym podej$ciem jest rowniez wykorzystanie
folii Bangertera o rdznej ggstosci do symulacji srodowisk o réznych
czgstotliwosciach przestrzennych (Bowrey i in., 2015; Smith
&amp; Hung, 2000; Tran i in., 2008). Folie te powoduja
monotoniczny  wzrost tlumienia  wyzszych  czgstotliwosci
przestrzennych, przy czym granica odcigcia zmienia si¢ W Sposob
w przyblizeniu stopniowy, w zaleznosci od grubosci folii.

Wyniki badan przeprowadzonych na modelach zwierzgcych
podkreslaja zlozone interakcje migdzy rdéznymi czynnikami
wzrokowymi a powstawaniem wad refrakcji. Dostarczaja one
dogtebnych informacji
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TABELA 1 Charakterystyka badan na zwierzgtach dotyczacych zwiazku migdzy czestotliwoscia przestrzenna a refrakcja.
Wskaznik refrakcji
Autor i data Zwierzg SF Glowne wyniki
Schmid &amp; Chick Wysoki SF (4,3 c/d); $redni SF (0,86 c/d); SE; ACD Srednia i mieszana czgstotliwo$é
przestrzenna
Wildsoet, 1997 niska czgstotliwo$¢ przestrzenna (0,086 c/d); srodowiska znacznie ograniczone
wysoka—niska czgstotliwos¢ przestrzenna (4,3
10,086 c/d); mieszana SF (4,3 i reakcja na deprywacjg formy
0,861 0,086 c/d)
Smith &amp; Hung, 2000  Monkey ,.LP” (najsilniejszy) dyfuzor Bangertera, SE, VCD Chroniczne zmniejszenie obrazu
0,1 (Sredni) dyfuzor Bangertera, kontrastu zwiazanego z optycznym
0,4 (najstabszy) dyfuzor Bangertera dyfuzji spowodowato krotkowzrocznosé
osiowa u
mtodych matp, a stopien
zmienial si¢ bezposrednio wraz ze
stopniem pogorszenia jako$ci obrazu
Diether &amp; Kurczak Standardowe i ,,maltese cross” paski SE, AL Kompensacja krotkowzroczno$ci
Wildsoet, 2005 (wyzsza SF) miat duzy wplyw na
obecnos¢ $rednich i wysokich
czgstotliwosci przestrzennych
w bodzcu
Hess et al., 2006 Pisklg Wysoka czgstotliwos¢ przestrzenna (2,17 SE, AL Catkowita aktywno$¢ w podgrupie
c/d); $rednia czgstotliwo$¢ przestrzenna (0,52
c/d);
komorek siatkowki o niskim SF (0,08 c/d) komorek siatkowki reagujacych w
wyzszym zakresie czgstotliwosci
przestrzennej
moze by¢ wystarczajaca do napgdzania
proces emmetropizacji
Tran i in., 2008 Chick Tylko soczewka plano; Soczewka plano +0,6 ~ SE, AL Srednia czestotliwos¢ przestrzenna
Filtr Bangertera; soczewka plano +0,1 odgrywa wazna rolg w
Filtr Bangertera; Soczewka Plano+ &It;0,1 regulacji wzrostu, a tym samym
Filtr Bangertera; Soczewka Plano+ Swiatto emmetropizacja
Percepcja Filtr Bangertera
Zhiiin., 2013 Swinki morskie Szary, sinusoidalny, kwadratowy i normalny ~ SE, AL, VCD Konieczne sa bodzce wzrokowe
przestrzenne
grupy kontrolne do osiagnigcia emmetropizacji
i utrzymanie stabilnego stanu refrakcji
po emmetropizacji
Bowrey i in., 2015 Swinki morskic Pig¢ folii Bangertera (0,8, 0,6, 0,4, 0,2, SE, AL Brak percepcji czgstotliwosci przestrzennej

tylko percepcja Swiatta)

Informacje zawarte w oczach moga
prowadzi¢

do dlugotrwatego obnizenia

funkcji przenoszenia modulacji,

co skutkuje krotkowzrocznoscia

Skroty: ACD, gleboko$¢ przedniej komory oka; AL, dlugo$¢ osiowa; c/d, cyc/deg.; SE, ekwiwalent sferyczny; SF, czgstotliwo$¢ przestrzenna; VCD, gleboko$¢ komory szklistej.

na wptyw $rodowiska na rozwoj krotkowzrocznosci, podkreslajac
znaczenie zréznicowanego kontrastu i czgstotliwos$ci przestrzenne;.
Chociaz ogblny wpltyw tego zjawiska pozostaje przedmiotem
trwajacej debaty, mozliwos$¢ wpltywu sygnalow chromatycznych na
rozwoj refrakcji podkresla potrzebg dalszych badan nad rola
widzenia barw w emmetropizacji (Chakraborty i in., 2019; Rucker,
2019). Przyszte badania powinny dazy¢ do wlaczenia tych
wynikoéw do kompleksowych strategii zapobiegania i kontroli
krotkowzrocznoscei, koncentrujac sig¢ na promowaniu zdrowego
Srodowiska wizualnego i nawykow wsrdd dzieci. Modele
zwierzgce oferuja kontrolowane warunki do manipulowania
bodzcami wzrokowymi i monitorowania wynikajacych z nich
reakcji oczu. Modele te maja kluczowe znaczenie dla wyjasnienia
potencjalnych mechanizmoéw biologicznych regulujacych wzrost
oka, zwlaszcza w odpowiedzi na zmienne czgstotliwosci
przestrzenne. Naukowcy moga badaé¢ wptyw na rozwoj oka i
postep krotkowzrocznosci, wystawiajac zwierzgta na dziatanie
srodowisk o regulowanych czgstotliwos$ciach przestrzennych, co
dostarcza informacji trudnych do uzyskania wytacznie w badaniach
na ludziach. Jednak ze wzgledu na réznice migdzy gatunkami i
ztozonos$¢ zycia ludzkiego wnioski z eksperymentow na
zwierzgtach nie moga by¢ wprost przenoszone na ludzi. Dlatego
tez, aby w pelni zrozumie¢ ztozona zaleznos¢ migdzy
czestotliwos$cig przestrzenna a krotkowzrocznoscia, badania
epidemiologiczne

Badania i modele zwierzgce sa niezbgdne do zbadania wzajemnych
powiazaf migdzy nimi.
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Badania populacyjne

W poréownaniu z eksperymentami na modelach zwierzgcych,
badania populacyjne sa stosunkowo rzadkie, a wigkszos¢ z nich
dotyczy badan na ludziach. Badania epidemiologiczne rozpoczgto
w ciagu ostatnich kilku lat, a dorobek naukowy w tej dziedzinie
pozostaje do$¢ ograniczony, a badania charakteryzuja si¢ mata
liczebnoscia proby. Charakterystyke tych badan populacyjnych
przedstawiono w tabeli 2. Wyniki oceny jako$ci literatury
przedstawiono w tabeli S2. Trzy artykuly oceniono jako wysokiej
jakosci, a jeden jako $redniej jakosci, co wskazuje na stosunkowo
wiarygodny i kompletny zestaw wynikow.

Podobnie jak w przypadku eksperymentdw na zwierzgtach, w
badaniach na ludziach rowniez zastosowano kontrolowane warunki,
w ktérych manipulowano bodzcami wzrokowymi i monitorowano
wynikajace z nich reakcje wzrokowe. Analiza elektroretinogramu
(ERG) jest powszechnie stosowana w celu potwierdzenia wysokiej
wrazliwosci siatkowki, zwlaszcza jej obrzeznych obszaréw, na
sygnaly nieostre, glownie o nizszych czgstotliwosciach
przestrzennych (Chin i in., 2015). Wrazliwo$¢ ta podkresla udziat
siatkowki w regulacji wzrostu oka, co jest istotnym aspektem w
zrozumieniu i zapobieganiu



TABELA 2 Charakterystyka badan epidemiologicznych dotyczacych zwiazku migdzy czgstotliwo$cia przestrzenna a refrakcja.
Wielkosé¢ Wskaznik refrakcji
Autor i data Badani (wiek) proby Metoda oceny czestotliwosci przestrzennej Glowne wyniki
Wei i in., 2021 Mitodzi 17 Siatki z przesunigciem fazowym w dwu Ruch obwodowy Ruch dolny
dorostych (w wieku wymiarowe okno Gaussa. postrzeganie progi wykrywalnosci
22-26 lat) Czgstotliwosci przestrzenne: 0,6, 1,2,2.4 byly zwigzane z
14,0 c¢/d przy 20° ekscentrycznosci WyZzszym poziomem
krétkowzrocznosci,
oraz 0,6, 1,2,2,013,2 c¢/d przy 27° szczegollnie do wykrywania
ekscentrycznosci celow o niskiej czgstotliwosei
przestrzennej
i przy 20° pola widzenia
pola widzenia
Vera-Diaz Young 33 Skalowanie obrazu na monitorze do Widzenie obuoczne W poréwnaniu z
etal., 2018 0s0b dorostych (w szczytowe czgstotliwo$ci przestrzenne 1,  zadanie funkcjonalne grupa z emmetropia,
wieku 2,4
18-31 lat, i 8 c/deg grupa z krétkowzrocznoscia
wykazata
24,6+ 1,85 lat) wigkszy stopien
nierownowagi binokularnej
przy $rednich i wysokich
czestotliwo$ciach
przestrzennych
czgstotliwosciach
Chin i in., 2015 Young 46 Rozne czgstotliwosci przestrzenne (0,24, Elektroretinogram Obwodowa czg$¢ siatkowki
moze
osoby doroste (w 1,2,2,4, 4,8 cyklu na cpd) rozrdzniaja pozytywne i
wieku
21-27 lat, ujemne rozogniskowanie
bardziej
22,5+ 1,6 lat) skutecznie dla niskich
czgstotliwosei przestrzennych
niz w przypadku
centralnej siatkowki
Liiin., 2024 Dzieci (w wieku 566 Tlosciowa ocena SE (cykloplegia Nizsza przestrzen wewngtrzna
5-12 lat; Uczestnicy refrakcji) czgstotliwo$¢ byta zwiazana

8,04+ 1,47 lat)
obrazéw

czgstotliwosci przestrzennych poprzez

Z WyZszym poziomem
krotkowzrocznosci

Skroty: ¢/d, cyc/deg.; SE, rtownowaznik sferyczny.

krotkowzrocznosé (Chin i in., 2015). Ponadto badania Vera-Diaz
FA dotyczace wplywu krotkowzroczno$ci na widzenie obuoczne i
przetwarzanie czasowe wykazaly, ze osoby krotkowzroczne
wykazywaly wigksza nierownowagg obuoczna przy S$rednich i
wysokich czgstotliwosciach przestrzennych w poréwnaniu z
osobami dalekowzrocznymi. Wskazuje to na potencjalne zalezne
od czgstotliwosci przestrzennej roéznice w wydajnosci zadan
obuocznych migdzy osobami z emmetropia a osobami z
krotkowzrocznoscia, ktore moga by¢ zwiazane ze zmianami
strukturalnymi podczas emmetropizacji (Vera-Diaz et al., 2018).
Postrzeganie ruchu peryferyjnego, jako wskaznik zwiazany ze
stanem refrakcji, ujawnia zlozona zalezno$¢ migdzy stopniem
krotkowzrocznosci a progami wykrywania ruchu peryferyjnego, co
podkresla wieloaspektowy charakter przetwarzania wzrokowego w
tym schorzeniu, wskazujac na ztozonos$¢ i wspotzaleznosé roéznych
uktadéw wzrokowych (Wei i in., 2021).

Coraz  wigcej badan  dotyczacych  zwiazku  migdzy
czestotliwoscia  przestrzenng a postgpem  krotkowzroczno$ci
podkresla kluczowy wplyw czynnikow srodowiskowych, zwlaszcza
w $rodowisku miejskim i wewnatrz pomieszczen (Tolhurst i in.,
1992). Badania poréwnawcze migdzy naturalnymi krajobrazami
zewngtrznymi, ktore charakteryzuja si¢ wysoka czegstotliwoscia
przestrzenna, a ich sztucznymi odpowiednikami wewnatrz
pomieszczen, czgsto pozbawionymi takiej czgstotliwosci, staly sig
przedmiotem intensywnych badan. Flitcroft potwierdzit réznicg w
czestotliwosci przestrzennej migdzy Srodowiskiem wewngtrznym i
zewngtrznym, analizujac obrazy, i wskazal, ze te ustawienia
wewngtrzne byly podobne do efektu indukcji krotkowzrocznosci
filtra Bangertera, sugerujac, ze rozbiezno§¢ w bodzcach
wzrokowych migdzy ustawieniami wewngtrznymi i zewngtrznymi
moze by¢é  potencjalnym  czynnikiem ryzyka  rozwoju
krotkowzroczno$ei  ( Flitcroft et al., 2020). W $lad za tym
pionierska chinska inicjatywa ,klasy na $wiezym powietrzu”
stanowi potwierdzenie tej tezy.

rozumienie, prezentujac zachgcajace wstgpne wyniki w zakresie
akceptacji uzytkownikow i sugerujac potencjalna rolg w tagodzeniu
postepu krotkowzrocznoscei (Yi i in., 2023). Jednak w ramach tej
inicjatywy nie oceniono $rodowiska, a wyniki dalszych badan nie
zostaly jeszcze opublikowane. Li 1 wspolpracownicy ocenili
czgstotliwosci przestrzenne obrazoéw $rodowisk wewngtrznych i
zewnetrznych 1 stwierdzili, ze nachylenie czgstotliwosci
przestrzennej $rodowisk wewngtrznych bylo znacznie nizsze niz
zewngtrznych (Li et al., 2024). Zmniejszona zawarto$¢ wysokich
czgstotliwosci  przestrzennych ~w  pomieszczeniach  byta
skorelowana z wyzszym poziomem krotkowzrocznosci wsrod
dzieci, dostarczajac dowodoéw epidemiologicznych na wplyw
czestotliwoscei przestrzennej srodowiska na krotkowzrocznosé.

Podsumowujac, holistyczne podejscie laczace badania na
ludziach z modelami zwierzgcymi moze otworzyé nowe
mozliwoséci w zakresie zapobiegania i leczenia krotkowzroczno$ci.
Wykorzystujac zalety obu metodologii, mozemy uzyska¢ glgbsze
zrozumienie roli czgstotliwosci przestrzennej w regulacji wzrostu
oka 1 opracowa¢ ukierunkowane interwencje, takie jak
wzbogacanie $rodowisk wewngtrznych w celu nasladowania
naturalnych wlasciwosci przestrzennych srodowiska zewngtrznego,
poprawa o$wietlenia wewngtrznego, a ostatecznie zmniejszenie
obciazenia krotkowzrocznos$cia na caltym $wiecie.

3.3 | Potencjalne mechanizmy lezace u podstaw tego
zjawiska

33.1 | Charakterystyka przetwarzania
informacji wizualnych

Przetwarzanie czgstotliwos$ci przestrzennej przez siatkdbwke mozna
wyjasni¢ poprzez rozktad i neurofizjologie
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B A2 Orkibimologc
cechy fotoreceptoréw i komorek zwojowych w siatkowce. W
siatkowce dwa podstawowe typy komorek, komorki X i komorki
Y, odgrywaja kluczowa rol¢ w przetwarzaniu informacji
wzrokowych. Komodrki X, zlokalizowane gléwnie w poblizu
plamki zottej, wykazuja zwigkszona wrazliwo$¢ na szczegdly
wzrokowe, kolory i statyczne ksztalty, wykazujac silng reakcj¢ na
sygnaly wzrokowe o wysokiej rozdzielczosci przestrzennej (Chen
et al., 2018). Natomiast komorki Y, rozmieszczone glownie na
obrzezach siatkowki, sa bardziej wrazliwe na postrzeganie ruchu,
glebi i sygnalow wzrokowych o niskich czgstotliwosciach
przestrzennych ( Ramanoel et al., 2018). Sygnaly przestrzenne o
niskiej czgstotliwosci stymuluja gtownie Sciezke komorek Y na
obrzezach siatkowki, co powoduje rozmycie obrazu. Moze to
wywota¢ wydtuzenie osiowe oka w celu uzyskania wyrazniejszego
obrazu, ulatwiajac w ten sposOb wzrost osiowy i1 wystapienie
krotkowzrocznosci (Liou &amp; Chiu, 2001).

Ponadto  badania  sugeruja, ze wplyw czgstotliwosci
przestrzennej na regulacje wzrostu oka moze by¢ posredniczony
przez dopaming w siatkowce (Feldkaemper i in., 1999; Souza i in.,
2017). Aktywacja receptorow dopaminowych D1 hamuje
krotkowzrocznosé, natomiast aktywacja receptorow D2 ja sprzyja.
Dopamina w siatkowce utrzymuje prawidlowy rozwdj refrakcji
poprzez rownowage homeostatyczna utworzona przez aktywacje
zarowno receptorow D1, jak 1 D2. Podczas indukcji
krotkowzrocznosci poziom dopaminy spada. Niektore badania
sugeruja, ze wigksze powinowactwo dopaminy do receptoréw D2
w poréwnaniu z receptorami D1 moze prowadzi¢ do zmniejszenia
aktywacji receptorow D1, co zaburza rownowage homeostatyczna i
powoduje krotkowzroczno$¢ (Zhou i in.,, 2017). Receptory
dopaminowe D2  moduluja  selektywno$¢  czgstotliwosci
przestrzennej neuronéw w uktadzie wzrokowym. Wykazano, ze
genetyczne wyeliminowanie receptorow D2 u myszy zwigksza
wrazliwos¢ kory wzrokowej V1 na czgstotliwo$¢ przestrzenna
(Souza i in., 2017). Ponadto zmniejszona aktywacja receptorow
dopaminowych D1 prowadzi do zwigkszonego sprz¢zenia komorek
poziomej i obnizonego progu czgstotliwosci przestrzennej (Aung i
in., 2022).

W tym procesie czgstotliwo$¢ przestrzenna wptywa réwniez na
roéznicowa aktywacje $ciezek wzrokowych ON—OFF (Aung i in.,
2022; Pan, 2019). Gdy informacje wzrokowe przemieszczaja si¢ z
siatkowki przez jadro kolankowe boczne (LGN) do kory
wzrokowej, $ciezki ON-OFF w polach receptywnych LGN sa
wrazliwe na zmiany luminancji. Zmniejszenie stymulacji
wzrokowej $ciezki ON i zaburzenie rownowagi migdzy $ciezkami
ON i OFF moze sprzyja¢ rozwojowi krotkowzrocznosci (Morgan
&amp; Jan, 2022; Poudel et al., 2024). Modele zwierzece
potwierdzily, ze dominacja aktywacji ON-OFF jest skorelowana z
czgstotliwo$cia przestrzenna, przy czym niskie czgstotliwosci
przestrzenne aktywuja neurony zdominowane przez S$ciezk¢ OFF
pig¢ razy czgsciej niz neurony zdominowane przez $ciezke ON
(Jansen et al., 2019; Kremkow et al., 2014).

W procesie tym bierze rowniez udzial naczyniowka, ktora jest
niezbednym przewodnikiem sygnalow z siatkowki do twardowki
(Nickla &amp; Wallman, 2010). Po wprowadzeniu sygnatow
wzrokowych o niskiej czgstotliwosci wynikajace z tego zmiany w
sygnatach wzrokowych siatkowki nie tylko wplywaja na $ciezke
precikow, ale takze zmniejszaja przeptyw krwi w naczynidowce,
ostatecznie wywotujac krotkowzroczno$¢, co potwierdzono w
modelach zwierzgcych (Choi et al, 2022). Odkrycia te
podkreslaja ztozona interakcje migdzy

czestotliwo$cia  przestrzenng, fizjologia siatkowki i1 rozwojem
krotkowzroczno$ei,  oferujac  wglad w  potencjalne  cele
terapeutyczne w zakresie zapobiegania krotkowzrocznosci i
zarzadzania nia.
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Funkcja akomodacji oka i ruchy gatki

Obecnos¢ sygnatow akomodacyjnych jest wazna dla kierowania
odpowiednimi dostosowaniami wzrostu, co podkresla potrzebeg
wykonywania  zadan  wzrokowych  angazujacych  uktad
akomodacyjny (Logan et al., 2021). Podkresla to potencjalne
korzysci wynikajace z wilaczenia czynnosci wykonywanych z
bliska, z odpowiednimi przerwami i patrzeniem na odleglos¢, do
codziennych czynno$ci dzieci (Diether &amp; Wildsoet, 2005;
Logan et al., 2021). Badania wykazaty, Ze wraz ze wzrostem
czgstotliwosci przestrzennej wzrasta rowniez reakcja akomodacyjna
oka. Podczas pojawienia si¢ 1 postgpu krotkowzrocznosci
opoznienie akomodacyjne staje si¢ istotnym = czynnikiem
wywolujacym. W konsekwencji niskie czgstotliwosci przestrzenne
wystgpujace  w  Srodowiskach ~ wewngtrznych sa  bardziej
prawdopodobng  przyczyna opdznienia akomodacyjnego i
zmniejszonych fluktuacji akomodacyjnych, co sprzyja rozwojowi i
postgpowi krotkowzrocznosci (Allen i in., 2010).

Groner i wsp. zbadali dalej wptyw sktadowych czgstotliwosci
przestrzennej na parametry okulomotoryczne i odkryli korelacje
migdzy zawarto$cia czgstotliwosci przestrzennej a $rednim czasem
trwania fiksacji, przy czym wyzsze czgstotliwosci przestrzenne
powodowaly dtuzszy czas trwania fiksacji (Groner i wsp., 2008).
Oprocz czasu trwania fiksacji czgstotliwos¢ przestrzenna wptywa
rowniez na amplitud¢ sakkad. Stymulacja sygnatami o niskiej
czgstotliwosci przestrzennej powoduje zazwyczaj wzrost amplitudy
sakkad, umozliwiajac uktadowi wzrokowemu analiz¢ informacji z
bardziej odlegtych peryferyjnych poél widzenia, co powoduje
wigksze sakkady. Wyniki te sugeruja, ze czgstotliwo$¢ przestrzenna
wywiera modulujacy wptyw zarowno na ruchy gatek ocznych, jak i
funkcj¢ akomodacyjna ( Groner i in., 2008). Xu i wsp., analizujac
charakterystyke czgstotliwosci przestrzennej zdolnosci
akomodacyjnej u dzieci z roéznymi stanami refrakcji, odkryli
ponadto, Ze niestabilno$¢ funkcji akomodacyjnej u dzieci jest
zalezna od czgstotliwosci przestrzennej. W szczegdlnosci, w
poréwnaniu z dzie¢mi z emmetropia, dzieci z krotkowzroczno$cia
byly mniej wrazliwe na rozmycie spowodowane niskim kontrastem
przy wysokich czgstotliwosciach przestrzennych (Xu i wsp., 2019).

W  kontekécie wystgpowania i rozwoju krotkowzrocznosci
zrozumienie  zlozonych interakcji migdzy  czgstotliwoscia
przestrzenna, akomodacja oka 1 ruchem gatki ocznej moze
dostarczy¢ potencjalnych strategii zapobiegania 1 leczenia
krotkowzroczno$ci. Mozna to osiagnaé poprzez manipulowanie
srodowiskiem wizualnym w celu optymalizacji ekspozycji na
czgstotliwo$¢  przestrzenna i promowania zdrowego rozwoju
wzroku.
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Czulos¢ na kontrast

Czulo$¢ ludzkiego oka na czestotliwos$é przestrzenna, czyli liczbeg
siatek, jest odwrotnie proporcjonalna do kontrastu tych siatek.
Badajac zalezno$¢ migdzy wielkoscia czgstotliwosci przestrzennej a
progiem kontrastu w roznych zakresach, mozna skonstruowac
funkcjg¢ czutosci kontrastowej (CSF) ludzkiego oka.
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(Radhakrishnan i in., 2004; Tran i in., 2008). CSF, miara
wrazliwosci wzrokowej na okreslone bodzce waskopasmowe w
roznych czgstotliwo$ciach przestrzennych, umozliwia identyfikacje
i zrozumienie drobnych szczegotow w rzeczywistym $rodowisku
wizualnym (Arden, 1978).

Brak informacji wizualnych o wysokiej czgstotliwosci moze
prowadzi¢ do zmniejszenia wrazliwosci na kontrast, co z kolei
moze przyczynia¢ si¢ do wystapienia krotkowzrocznosci.
Dotychczasowe badania potwierdzity, ze im wyzszy stopien
krotkowzrocznos$cei, tym nizsza wrazliwos¢ na kontrast (Huang i in.,
2007; Ye 1 in., 2023). Wraz ze wzrostem cz¢stotliwosci
przestrzennej sygnatow wzrokowych, degradujacy wptyw rozmycia
spowodowanego nieostroscia na kontrast obrazu siatkowki staje si¢
bardziej wyrazny, co wskazuje na wigksza wrazliwo$¢ oka na
zmiany kontrastu w sygnatach o wyzszej czgstotliwosci (Marcos i
in., 1999a).

W  poréwnaniu z osobami o normalnym wzroku, osoby
krotkowzroczne wykazuja zmniejszona wrazliwo$¢ na rozmycie
spowodowane  nieostroscia,  prawdopodobnie z  powodu
zmniejszonej aktywacji siatkowki przez niskie czgstotliwosci
przestrzenne (Taylor i in., 2009). Odkrycia te podkreslaja ztozony
zwiazek migdzy wrazliwo$cia na kontrast, czgstotliwoscia
przestrzenna i krotkowzrocznoscia. Sugeruja one, ze interwencje
majace na celu zwigkszenie wrazliwosci na kontrast, szczeg6lnie
przy wysokich czgstotliwo$ciach przestrzennych, moga by¢
skuteczne w  zmniejszaniu ryzyka rozwoju i  postgpu
krotkowzroczno$ci.  Ponadto  zaobserwowane  roznice @ w
wrazliwosci na rozmycie spowodowane nieostroscia widzenia
migdzy osobami krotkowzrocznymi i nie krotkowzrocznymi
podkreslaja znaczenie uwzglednienia indywidualnych cech wzroku
przy projektowaniu srodowisk wizualnych i strategii korekcyjnych.
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W tym procesie

U krggowcow gen Sonic hedgehog (Shh) odgrywa kluczowaq rolg w
réznicowaniu komorek zwojowych siatkowki, fotoreceptorow i
barwnikowego nabtonka siatkéwki. Wykazano, ze indukuje on
krotkowzrocznosé poprzez zwigkszenie ekspresji metaloproteinazy
macierzy (MMP) 2 (Amato i in., 2004; Chen i in., 2014). Qian i
wsp. stworzyli mysi model krétkowzrocznosci spowodowanej
pozbawieniem formy i odkryli, Ze zmniejszenie czgstotliwosci
przestrzennej informacji wizualnej za pomoca dyfuzoréw zaktocito
szlak sygnatlowy Shh, prowadzac do wydluzenia osiowego i
wystapienia krotkowzrocznosci (Qian i wsp., 2009). Oprocz
ekspresji Shh, Brand i wsp. zaobserwowali w swoim modelu
mysim, ze usunigcie informacji wzrokowej o wysokiej
czgstotliwosci zmniejszalo poziom mRNA i biatka Early growth
response 1 (Egr-1) w siatkdwce, co powodowato nieprawidlowosci
w rozwoju refrakcji i rozwdj krotkowzroczno$ci (Brand i wsp.,
2005, 2007).

Ponadto badania podkreslity kluczowa rolge koneksyn
wzrokowych w funkcjach wzrokowych, takich jak wrazliwos¢ na
kontrast, widzenie skotopowe i regulacja ostrosci wzroku przy
roznych natgzeniach $wiatla (Vaney, 2002). W modelu $winki
morskiej odkryto, ze koneksyny wzrokowe uczestnicza rowniez w
procesie krotkowzroczno$ci wywolanej deprywacja czestotliwosci
przestrzennej. Deprywacja ta wptywa na rozwoj krotkowzroczno$ci
poprzez modulowanie fosforylacji koneksyny siatkowkowej 36
(Cx36), wptywajac w ten sposob na szlak sygnatowy precikow i
ostatecznie wywolujac krotkowzrocznos¢ (Shi i in., 2020).

Accommodation
Eye movement
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Podstawowe mechanizmy u czgstotliwos$ci przestrzennej w krotkowzrocznosci.
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B A2 Orlihimologic

Chociaz modele zwierzgce wykazuja, ze zmniejszona
czgstotliwos¢ przestrzenna przyczynia si¢ do krotkowzrocznosci,
nie jest to jedyny czynnik. Dlatego konieczne sa dalsze badania w
celu zbadania konkretnych gendéw 1 ekspresji bialek, ktore
posrednicza w zwiazku migdzy czgstotliwo$cia przestrzenng a
wystapieniem krotkowzroczno$ci. Ponadto badania walidacyjne w
populacjach ludzkich sa niezbgdne do potwierdzenia tych wynikoéw
i uzyskania bardziej kompleksowego zrozumienia podstawowych
mechanizmow.

Podsumowujac, mechanizmy czgstotliwosci  przestrzennej
srodowiska 1 jej mozliwy zwiazek z krotkowzrocznoscia zostaty
kompleksowo podsumowane na rysunku 2. Rysunek 2
podsumowuje cztery odrgbne, ale powiazane ze soba S$ciezki
majace wplyw na wystgpowanie i rozwoj krotkowzrocznosci.
Zaklada sig, ze wzajemne oddzialywanie tych czynnikow lezy u

podstaw zlozonej dynamiki wystapienia 1 postepu
krotkowzrocznosci.
4 | WNIOSKI I PERSPEKTYWY NA

PRZYSZLOSC

Wydaje sig, ze czgstotliwos¢ przestrzenna $rodowiska odgrywa
wazng rolg w rozwoju krotkowzrocznoséci. Nasze zrozumienie
biologicznych mechanizméw lezacych u podstaw modulacji
krotkowzrocznosci  przez czgstotliwos¢  przestrzenna otwiera
obiecujace mozliwosci rozwoju innowacyjnych metod interwencji,
cho¢ konieczne sa dalsze badania. Kluczem do zlagodzenia
obciazenia zwiazanego z krotkowzrocznoscia moze by¢é
wieloptaszczyznowe podejécie, taczace modyfikacje $rodowiska,
zmiany zachowan i potencjalne interwencje genetyczne.
Z punktu widzenia zdrowia publicznego promowanie
projektowania srodowisk bogatych wizualnie, szczegélnie dla
dzieci i mtodziezy, moze stanowi¢ potencjalng strategie
profilaktyczna, obok zwigkszenia czasu spgdzanego na $§wiezym
powietrzu, co jest sprawa najwyzszej wagi. Obejmuje to wiaczenie
elementow, ktore zwigkszaja dostgpno$¢ wysokich czgstotliwosci
przestrzennych zar6wno w pomieszczeniach, jak i na zewnatrz,
nasladujac w ten sposéb ochronne dziatanie naturalnych scen na
$wiezym powietrzu. Strategie takie jak wprowadzenie bodzcow
wizualnych modulowanych czgstotliwoscia przestrzenng w
szkotach, domach i miejscach pracy moga stanowi¢ skuteczne
srodki ograniczajace rosnaca tendencj¢ do krotkowzrocznosci.

Ponadto interakcja innych czynnikéw wizualnych, takich jak
oswietlenie 1 widmo, z czgstotliwo$cia przestrzenna zashuguje na
dalsze badania, poniewaz moga one dostarczy¢ dodatkowych
informacji na temat modulacji rozwoju refrakcji. Aby zapewnic
solidne dowody na mozliwo$¢ wdrozenia tych interwencji na
wigksza skalg, konieczne sa badania interwencyjne oparte na
populacji, majace na celu systematyczna oceng skutecznosci tych
interwencji.

Ostatecznie, wykorzystujac wiedzg zdobyta dzigki modelom
zwierzgcym 1 badaniom na ludziach, mozemy opracowaé
dostosowane do potrzeb interwencje, ktore nie tylko rozwiazuja
bezposrednie problemy zwiazane z krotkowzrocznoscia, ale takze
przyczyniaja si¢ do dlugoterminowego zdrowia wzroku i dobrego
samopoczucia 0sob na catym §wiecie. Znaczenie tych wysitkow
wykracza poza dziedzing okulistyki, podkreslajac glgbokie
implikacje dla zdrowia publicznego i ogolnej jakosci zycia.
Rozpoczynajac tg podrdz, priorytetowe znaczenie ma poszukiwanie
kompleksowych strategii zapobiegania i kontroli
krotkowzrocznosci, ktore moga

znacznie zmniejszy¢ globalne obciazenie zwiazane z ta powszechna
choroba oczu.
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