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Osidlovani novych uzemi:

pigmentace, barva ocCi a barva vlasu

—



(National Geographic)




1)

2)

Alexis Littre (1658-1726) — francouzsky chirurg:
barva tmavé klze souvisi s dolnimi vrstvami
pokozky (stratum Malpighi)

Bernhard Siegfried Albinus — leydensky
anatom, napsal Dissertatio secunda de sede et
caussa coloris Aethiopum et caeterorum
hominum (1737) — intenzita zabarveni souvisi se
zbarvenim stratum Malphigi

3) John Mitchel (1745): prvni aplikace

4)

newtonovské optiky a teorie barev na lidskou
k(zi. Nasledovala rada anatomu 19. stoleti s
popisem vrstev klze, bunék a jejich struktur

Charles-Philippe Robin (1873): , pigment
melanique” - prvni oznaceni pro barvivo
pigmentovych bunék zvirat
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Langerhans 1868 — dendritické bunky v epidermis



5)

6)

7)

8)

Bruno Bloch (1917): umistil fez lidskou kuzi do
vodného roztoku S 3,4-dihydroxyphenylalaninu a
pozoroval tmaveé veétvici se bunky.

H. S. Raper (1928) — popsal chemickou kaskadu
vedouci k melaninu. Na zacatek umistil tyrosin,
ktery je enzymem tyrozinazou oxidovan na DOPA
a ten pres radu meziproduktl na melanin.

1947 - prvni konference o pigmentovych
bunkach; v roce 1987 zacal vychazet
specializovany ¢asopis Pigment Cell and
Melanoma Research.

Robins Ashley H. (2005): Biological Perspectives
on Human Pigmentation. Cambridge, Cambridge
University Press.
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Zdroje variability v ba

Prirozené zdroje

o barviva v pokozce
melanin (fec. melas, Cerny)
jiné

o barviva ve Skare

barviva v cévach (prokrveni) —

oxyhemoglobin, deoxyhemoglobin,
karotenova barviva a dalsi barviva mimo
cévy

Umeélé zdroje
o télova barviva

o prach, Spina



! |
Melanin a nwekanq

Zasadni je melanin (eumelanin) a melanocyty

o Siroce rozsirené barvivo (zivoCichové — napt.
inkoust hlavonozcl i rostliny — odliSny zdklad)

o témeér nerozpustny a velmi odolny — neexistuji g
metody pro rozpusténi melaninu za prirozenych
podminek

| Mosasaur microbodies
3,000 Eumelanin standard
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stopy eumelaninu na fosilizované kdzi
mosasaura (70—66 mio BP; Lindgren et
al. 2014)



Melanin — fyziologicky vyznam

o eumelanin ma cernou barvu — co to znamena?

o pohlcuje vysoce energetické zareni véetné ultrafialového a ionizujiciho zareni

o neutralizuje produkty interakce tohoto zareni s bunéénymi strukturami

200-290nm  290-320nm 320-400nm

Sen Level

(sincareclub.wordpress.com)




Melanin a UV

UVB (290-320 nm)

o zodpovédné za spaleniny —
zCervenani kGze (erytém),
edém, bolest, puchyre

o spojeno s rakovinou klze (risk
se zdvojnasobuje s kazdymi 10°
zemepisné Sirky)

o zpUsobuje keratitis

UVA (320-400 nm)

o 1000 x nizsi riziko popalenin

poskozuje chemické vazby v
DNA a molekulach melanin

bunéénych membran o tFisti a pohlcuje zareni

o neutralizuje volné

zacind kaskadu vzniku radikaly

volnych radikald narusujicich
chemické procesy v bunce



Kratkodobé zmeny pigmentace — melanin

Melanin efektivné chrani hlubsi vrstvy klze pred ucinky UV
o tmave zbarvena — 95 %, svétle zbarvena — 50 % (Fitzpatrick et al. 1974; Quevedo et al. 1985).

+ +
o ochranna funkce stratum corneum —
zvysena mitoticka aktivita v reakci na UV
(2. —ca 7. den) — ztlusténi stratum
corneum o karotenoidy — pouze pri vétSich
davkach betakarotenu

o ochranna funkce urokanové kyseliny
— pfi chemické reakci absorbuje UV

o regiony s tlustou SC jsou odolné proti
spaleni

o teoreticky by mél zvysSovat teplotni stres, ale to zrejmé neni zasadni (zivoCichové jsou v mistech
vySSiho zareni tmavi a také napf. beduini selektuji tmavé jedince). Ani u ¢lovéka neni diikaz, Ze by
melanin zvysoval teplotni stres



Kratkodobé zmeny pigmentace — melanin vs.

Mechanismus pohlcovani

o tristéni paprskl, absorpce energie a jeji vyzareni ve formé tepla

VvV eV /

elektronu

o mensi vyskyt nadorovych onemocnéni u tmavych populaci (u albinl ne, u
vitiliga vyrazné rozdily mezi pigmentovanou a nepigmentovanou oblasti)

o napriklad vyssi frekvence jedincl keltského pUvodu ve statistikach
nadorovych onemocnéni - Irsko je treti v Zebriccich Umrti na nadory klze
(a to je mezi 52° a 54°)



Relevantni typy melaninu

Relevantni typy melaninu

/ \

Feomelanin

Eumelanin

cerné a hnedeé zabarveni éervené a Zluté zabarvené (obsahuje navic benzothiazin a
benzothiazol, které vznikaji v pfitomnosti L-cysteinu)
OH

H
(COOH) N
HoN
N _(COOH)
HOOC S IA
(COOH) S
OH
HOOC N
(COOH)
v kombinaci — barva vlasu HaN

barva kuaze, vlast a duhovky COOH



. ), . FIGURE 5-3 Biochemical Pathways of Melanin Synthesis.
Biosyntéza melaninu

Raper-Masonovo schéma
melanogeneze

o zasadni je pritomnost tyrosinu a
fenoloxidazového enzymového
komplexu (tyrozinaza a fenoldaza)

o melanin je zfrejmé polymerat
jednotlivych meziproduktu
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Vyskyt melaninu

Melanin mimo pokozku a vlasy

Duhovka — barva dana obsahem melaninu ve
vneéjsi vrstvé a ve stroma (bude dale)

Rasnaté télisko a cévnatka — oéni pozadi méZe byt
pigmentované v zavislosti na kizi

Sitnice
Sliznice UGst

o u africkych éernoch a Australct témér vzdy, v pripadé jinych
skupin variabilni (kavkazoidé 5 %, ale melanocyty pritomny jsou)

o vzdy zahrnuje dasne, Casto také tvrdé patro a rty

o projev nékterych chorob — Addisonova choroba

(POMC proopiomelanokortin —> ACTH adrenokortikotropin — MSH melatonin
stimulujici hormon)



Vyskyt mela

Vnitfni ucho — hlemyzd, kulovity vacek,

vejCity vacek, stria vascularis

o stria vascularis, stredni vrstva obsahuje melanocyty

s melanosomy v blizkosti cév

o Casté spojeni hypopigmentace a poruch sluchu -
mozna porucha migrace melanocytl béhem vyvoje
a nasledna porucha ve vytvareni endokochlearniho
potencidlu (perilymfa vs. endolymfa ca +80 - +110

mV)

o mira pigmentace koreluje se sluchovymi
schopnostmi — napfr. veétsi ochrana pred ztratou

sluchu (Barrenas a Lindgren 1990)

— C. Kochlearni potencialy a rozlozeni
elektrolyta v hlemyzdi

(text viz pfedchozi str.)
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Vyskyt melani

Leptomeningy - omozecnice a pavucnice

o na ventrolaterani sténé prodlouzené michy

o koreluje s celkovou pigmentaci (Lewis 1969) Skin Aponeurosis
o snad souvisi s regulaci mozkomi$niho moku %/{’(’('!’(/ ’W“I Peggf\fum
Meninges
el Dura mater
i S Arachnoid
W\ 7= Pia mater
A 057
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(wikipedia.com)




Vyskyt melaninu

Neuromelanin

o nepretrzity sloupec nervovych bunék podél
mozkového kmene, predevsim ve dvou oblastech
— substantia nigra, locus caeruleus

o i u dalsich savcu, ale smérem k ¢loveku vice
o vyskyt koreluje s vékem (od 60 let ustupuje)

o na koznim nezavisly a odlisny (u albint se
vyskytuje)

o ztrata pigmentace snad souvisi s rozvojem
Parkinsonovy choroby




Puvod melaninu

o jedinym zdrojem melaninu jsou melanocyty

o prekurzory (melanoblasty) pochazeji z neuralni listy
odkud ve 2. mésici IU vyvoje migruji a ukladaji se
mezi bunkami zarodecéné vrstvy pokozky (mimo
jiné)

o melanin produkuji od 5—6 mésice U vyvoje (http://www.lephysique.com)

Schéma smérn, kterymi migruji melanocyty



Ulozeni melaninu v kuzi
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Ulozeni melaninu v kuzi

stratum corneum —» e

stratum

spinosum

basal layer =%
A

(stratum
basale)

Malpighian
layer

Melanocyty
o ulozené na rozhrani dermis a epidermis
o k bazalni laminé pfipojeny hemidesmosomy

o zhruba 5 % bunék ve stratum basale




Hustota a rozlozeni mela I

O

O

1 000—1 500 bunék na mm?

distribuovany symetricky, ale s regionalnimi
rozdily

nejvice na obliCeji a genitalu a exponovanych
mistech (Rosdahl a Rorsman 1983) — ustaveno
uz pri narozeni (Post et al. 1976; Walsh 1964)

mezipop. variabilita v hustoté melanocytu je
nizka (Aboridzinalové a obyvatelé
Salamounovych ostrovid; Garcia et al. 1977)
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Fi1G 1. Distribution of epldermal melanocytes in different parts of
the body. The figures are mean values per mm? based on all counts in
10 fields (0.16 mm?® each, X 25) from 1-5 biopsy specimens + SEM.



Tvorba mela

o tvorba melaninu

o ulozen v tzv. melanosomech

o ke zrani melaninu dochazi v pribéhu presunu melanosomi do

terminalnich oblasti dendritU

eumelanoson —
v pozdéjsich
fazich protahly
tvar

LLRTENY

Eumelanosome

ot O BE

/ \\ SILY

DCT
0CA2 TRP1 TYR

Pheomelanosome

Q/TYR

Vznik melanosomu
odstépenim tubull se
strukturnimi proteiny od ER

!

Dodani tyrozinazy GA

!

Po uvolnéni tyrozinary z vezikulu
zacCina tvorba melaninu na
lamelach melanosomu



Pfenos melaninu do keratynocytu ", =5

UV light

Pigment
production

Keratinocyte

o melanosomy predavany cytokrinné do
keratinocytu (Masson 1948)

o 1 melanocyt na ca 36 keratinocyt(

<
Melanosome transfer

=
: Analgesia
—> B-endorphin (g ————> Dependency

o po prijeti je ulozen v keratinocytu bud’ ve formé
samostatnych castecek, nebo agregované ve
vezikulech vazanych na membranu

(https://i.stack.imgur.com/JFkDo.jpg)

o pigmentace ma zaklad az v keratinocytech —
poruchy spojeni proto vedou k hypopigmentaci

uwww.skin-evolutions.co.sk)



Rizeni pigmentace

Hormony predniho laloku hypofyzy — MSH — u zvirecich modell vede zvyseni
produkce/podani ke zvySeni pigmentace prostrednictvim zvyseni aktivity
tyrozindzy a napriklad poctu dendritl melanocytU

o u lidi mozna v kontrole melanogeneze u zarodkd, ale odebrani hypofyzy
nevede ke zménam pigmentace

Melatonin

O U zab vede ke svétlani, u zvirat souvisi
napr. se sezonnimi zmeénami
pigmentace, ale u lidi nejsou vysledky
jednoznacné




Rizeni pigmentace

Pohlavni hormony

Estrogeny — u zvifecich modell mira pigmentace pfimo koreluje s hladinou estrogenu, odebrani
vajecnikd vede ke svétlani

o zmena pigmentace bradavek — selektivni citlivost bunék

o zvyseni pigmentace u Zen v téhotenstvi (chloasma/melasma, linea nigra; vlasli ne - nezavislé)

o zvyseni pigmentace po podani HA

o zvySovani pigmentace s pokracujicim cyklem, muze ale souviset s prokrvenim (Snell a Turner 1966)

Androgeny

o testosteron zvysSuje pigmentaci u zen,
kastratu a hypogonadalnich muzi




Zdroje variability

rozdily mnozstvi a typu produkovaného melaninu a jeho usporadani v keratinocytech

Hustota melanocytu — variabilita neni tak vyrazna, ale Evropané maji podle novéjsich
vyzkumu skutecné mensi pocet melanocytt (Beall & Steegmann 2012).

Mnozstvi tyrosinu — mezipopulacné se nelisi (stejné tak u albinu)

Mnozstvi tyrosindzy — obecné neni v korelaci s barvou (i u kavkazoidl dostatek)

u ekvatioralnich populaci nasobné vyssi

redukovany glutathion (ca 90 % glutathionu) inhibuje tyrozinazu — méneé redukovaného
glutathionu a glutathion reduktazy u tmavych osob



Zdroje variability v pog

Skin Constitutive Sensitivity Facultative Skin cancer
type skin colour to sunburn tanning ability risk

l White Very high Virtually nil High

11 White High Poor High

11 White Medium Good Medium

1A% Olive Low Very good Low

A% Brown Very low Very good Very low
VI Black Very low Very good Very low

Pigment Cell Res. 17, 2004

V a IV az 4x vice melaninu -> osminasobna ochrana

rozdily mnozstvi a typu produkovaného melaninu a jeho usporadani v keratinocytech



Zdroje variability v populaci
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CAUCASOID , +1up CAUCASOID

: ! o . KERATINOCYTE =% KERATINOCYTE
Zdroje variability v populaci F
%
' e [ #85

o jde ale o zobecnéni, u vsech ras Ize najit melanin
v obou formach (Everett et al. 1979)

o agregované malé melanosomy se mohou vlivem UV
ménit v samostatny typ (Toda et al. 1972)




Poruchy pigmentace (Cayce et . 2004

Zvysena produkce melaninu Vyskyt melaninu v dermis



Poruchy pigmentace porucha zpétnovazebné kontroly kortizolu

Addisonova choroba

o porucha kary nadledvin a snizeni zvyseni ACTH hypofyzou a hypothalamem
produkce kortizolu a aldosteronu “

o difuzni hyperpigmentace, opaleny
vzhled, skvrny na ustni sliznici

zvysena produkce prekurzoru ACTH, ktery je zaroven
prekurzorem melanocyty stimulujiciho hormonu




Poruchy pigmenta

Hemochromatoza

7

o geneticky podminéné nadmeérné ukladani
zeleza v hepatocytech

o bronzova nebo nasedla hyperpigmentace

Pihy a jaterni skvrny

o skupiny melanocytl schopnych
rychleji reagovat na UV zareni

o uskvrn jeizvySeny pocet melanocytu




Poruchy pigmentace

Mongolska skvrna (Erwin Baelz 1883, Japonsko)

o perzistence melanocytu v dermis —tmava skvrna
vyskyt — 95 % u déti afrického a asijského puvodu,
75 % u Cape Coloured, 40 % u tmaveé
pigmentovanych Evropanu (a témi, kteri byli v
kontaktu s Huny), u svétlovlasych a modrookych ne

o vetsinou vymizi do 2 let po porodu (u ca 5% ne)

o JA rezim vyuzival jako kritérium rasové klasifikace

’ - Cape Coloureds
B o diverzifikovana etnickd minorita u JAR

o potomci evropskych osadnikd,
Khoisan(, XhosU a otrokU, privezenych
Holandany z Indonésie




Poruchy pig

Albinizmus

o souhrnny nazev pro gen. poruchy systému
produkce a transportu melaninu

o u zivocichU univerzalni

o od ca 19. stoleti vnimani jako biochemicka abnormalita; Archibald
Garrod (1908) identifikoval jako genetické metabolické onemocnéni



Poruchy pigmentace

okulokutanni
albinismus

okularni
albinismus

o spojen vidy s poruchami zraku - fotofobie, nystagmus, Silhavost, urcita mira slepoty
o obecné ~1:20 000



Poruchy pigmentace — albinismus

o béine 1:20 000

o u nékterych kmen( v Africe i 1:3 900
(Kromberg & Jenkins 1982)

o Casté u domorodych americkych populaci
(Woolf 2005)

Kuna 1:165 (Keeler 1964)
Navajo 1:500 — 1:1 000 (Yi et al. 2003)
Hopi, Laguna, Zuni, Jemez

(repeatingisl
"~ ands.com)

o Brandywine triracial isolate (Maryland, US) —
populace odvozujici se od jednoho paru
(Witkop et al. 1972)




Poruchy pigmentace

tyrozinaza negativni albinizmus —
bez tvorby tyrozinazy a bez
detekovatelného pigmentu —
nejvaznéjsi forma

tyrosinaza pozitivni albinizmus
— tyrosinaza je do urcité miry
pritomna a pigment je
detekovatelny

rufous albinism — specialni typ u
jedinct afrického plavodu



Poruchy pigmentace

Albinismus geneticky — rizna etymologie

o OCA 1b TS —tyrozinaza je funkcni
pod urcitou teplotou — tmavsi
ochlupeni chladnéjsich casti

OCA 1a — uplné chybéni
tyrozinazy

OCA 1b — ¢asteCna aktivita —
vetsinou napr. pigment v
ochlupeni

OCA 2 — mutace
transmembranového prenasece
tyrosinu, neopaluji se jako 1b, ale
maji treba pihy

OCA 3 — mutace TRP-1 (rufous
albinism)

o OCA 1b zluta varianta — u Amisu

az OCA 7, odlisné mutace, odlisSné
manifestace...




Poruchy pigmentsz

Vitiligo (Human Immune Leukoderma)

o ziskana ztrata pigmentu

o nejcastéji vlasy a klze, ale také dalsi tkané
normalné obsahujici melanin

o ve vsech populacich 0,1-8,8 % (Ortonne et al.
1983) — pocetné v Indii

o nastupuje mezi 10-30 rokem, k repigmentaci
nedochazi

o autoimunitni — infiltrace T-lymfocytl do
epidermis a destrukce melanocytu

o jen u 20 % dédicné



Poruchy pigmentace

Waardenburgtliv syndrom

o porucha pigmentace v disledku poruchy migrace prekurzort
melanocytl

o AD (1/42 000 az 1/50 000 lidi)
o spojeno s poruchou sluchu poskozenim n. vestibulocochlearis

o ruzné typy — poruchy sluchu, pigmentace a derivat neuralni listy
— depigmentace, anomalie zbarveni duhovky, megacolon

porucha pigmentace
vlasovych folikull




Poruchy pigmentace

Fotosenzitivita

o zvysena reakce na svéetlo, obvykle spojena s léCivy a dalSimi chemickymi
latkami (tetracykliny — antibiotika; samy o sobé neSkodna)

o fototoxicka a fotoalergicka reakce

Porfyrie
o porucha kontroly produkce hemoglobinu

o nadprodukce porfyrinu — paleni, svédeéni, ve
vaznych pripadech zjizveni :

o erytropoeticka porfyrie




Hodnoceni zbarveni k

o standardni podminky — napf. z hlediska vnéjsich vliva

o na standardni oblasti téla — vnitrni strana paze nad
loktem, Celo, dorzalni strana ruky — ve standardni poloze

’ ’ 4 1 — ’ .!
Slovni hodnoceni ,o standardnimi postupy — reprodukovatelnymi

o svetla, stredni, tmava
= Bradleyho barevna kaca (Maxvelovy
- .- disky

Srovnavani s ‘

barevnou skalou , o michani barev — kone¢na barva

o subjektivni 1 Brocova dana proporci jednotlivych barev —
¥ tabulka moznost numericky hodnotit

o Skalujeme — délime
spojitou variabilitu
do kategorii

sklenénych desticek

barevné atlasy



Hodnoceni zbarveni kuze

Prenosny odrazovy spektrofotometr (reflectance spectrophotometry; pouzivan ca od
30. let; Edwards a Duntley 1939)

o puvodné méril odraz od klize na vSech vinovych délkach — % odrazeného svétla

E.E.L. spektrofotometr (Evans Electroselenium Limited; novéji
D.S.L.; poprvé Weiner 1951)

o svétlo zaostfené do malého bodu je promitano na povrch
kGiZe pod 45° Uhlem

o vinova délka promitaného svétla je upravena 9 filtry

o odraz je sniman fotobunkou — je mérena intenzita
odrazeného svétla vuci standardu (0—100)

— spektralni kfivka, odraz svétla jednotlivych vinovych délek
na kontinualni skale

+ dalsi pristroje jako Photovolt reflectance
spectrophotometer (rozdil je ve filtrech)




Hodnoceni zbarveni klize — spée

709 (Mielke et al. 2011) Netherlands
601
E 50_' India
’ ]
E 40__ Bantu |
= 30 (South Africa)
% ZOJ Fali Tinguelin
*~ 104 .__4_4_.__.—/. (Cameroon)

0- . —

400 450 500 550 600 650 700
Wavelength (nanometers)

melanin — hlavni pigment, odraznost
stoupa smerem k Cervené Casti spektra

hemoglobin a oxyhemoglobin — propad
odrazivosti okolo 545 nm — tzv.
hemoglobinovy pokles (ne u tmavych
populaci, kde jsou barviva maskovana
melaninem, a vyraznejsi v prokrvenych
oblastech)

karoten (482 nm) — absorpce neni na
krivce patrna

o Cim svétlejsi klize, tim vice svétla odrazi pri kazdé vinové délce

o odraznost rlznych délek neni nezavisla — je mozné pouzit jen

vybranou vinovou délku

o dobrym ukazatelem je zejména odraznost na cerveném konci
spektra — koncentrace melaninu je k odraznosti v linearnim vztahu a

taky zde nejméné pohlcuji hemoglobiny



Hodnoceni zbarveni kuze — spektralni krivka

Percent Reflectance

o komplexni znak se znacnou variabilitou v ramci skupin a normalnim rozlozenim

ale
o do znacné miry vrozend — heritabilita (H?) v rozmezi 0,5-0,8

o déti sleduji prumér rodicl

70 - (Mielke et al. 2011) European
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pigmentace 312 irskych déti (E.E.L.
609; Mielke et al. 2011)



Kratkodobé zmény pigmentace — reakce kuize na osvit

Okamzité ztmavnuti (320-700 nm; UVA a a Before UV 1 week after UV

viditelné)

skvrnity, Sedohnédy nadech

nastupuje kratce po ozareni, vrchol po 2—-3
hodinach

ustupuje do 24 hodin

snad oxidace melaninu, nékterého
prekurzoru nebo jinych slozek ktze a 5 minutes after UV 4+ weeks after UV
redistribuce melaninu v keratinoxytech

(Coelho et al. 2009)



Kratkodobé zmény pigmentace — reakce kuz

Oddalené ztmavnuti (opaleni)

o reakce na opakovanou expozici UV i viditelnému
svéetlu, poskytuje ochranu

o nastupuje 48-72 hodin po ozareni — zprvu diky
redistribuci pigmentu (jeho presunu do vyssich
vrstev) a ne kvuli tvorbé nového

—

o maximum po 19 dnech (Edwards & Duntley 1935)
a trva az 9,5 meésice

o kvalitativni a kvantitativni zmény melanocytu

zvétSeni melanosomu
zvyseni hustoty dendritu

expanze melanozomového
aparatu

zvétSeni melanozomu

zmeéna konfigurace melanozomu
v keratinocytech



https://www.google.cz/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjC8d3M2fjSAhUKAxoKHSv9BQQQjRwIBw&url=http://wqad.com/2012/05/11/photos-how-much-is-too-much-tan/&bvm=bv.150729734,d.d2s&psig=AFQjCNHpyUyp6sNCyFA7m89v08QQ1VqEDw&ust=1490773325951101

Kratkodobé zmény pigmentace — reakce kuze na osvit

Kontrola?
o az 90 % glutathionu je v redukovaném stavu — vice u europoidnich populaci

o UVR oxiduje redukovany glutathion (GSH) na GSSG. GSH inhibuje konverzi tyrosinu — ¢im vice,
tim méné melaninu je produkovano (Prota 1988)

UVR - oxidace GSH = GSSG —> vyssi syntéza melaninu



Variabilita pigmentace kuze - o

o déti zpravidla svétlejsi nez dospéli
o do 32. tydne nitrodélozniho vyvoje nejsou mezi
populacemi rozdily (Post et al. 1976)

O jiz pfi narozeni ustavena variabilita mezi
exponovanymi a neexponovanymi oblastmi
(Post et al. 1976; Walsh 1964)

o od 6. meésice podobny obsah melaninu jako
dospéli (Post et al. 1976)

o svétlani, narlst v puberté a tmavnuti (Conway &
Baker 1972; Walsh 1964)

o vekové zmény jsou u zen mnohem patrnéjsi nez
u muzu

REFLEC TAMCE
VALUES MALES
2y X
i (Walsh 1964)
! .
JDI % FOREARM
£
&
7 ANILLA
5 mmm___,r/ ' AXILLA
4
J \
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Variabilita pigmentace kuze - dimorfizaus

o muzi zpravidla tmavsi neZ zeny — pravdépodobné razné
mnozstvi melaninu (Jablonski & Chaplin 2000; Frost 1988)

o v priméru je rozdil 3—4 %
o exponované oblasti — bez vyjimky

o ,heexponované” oblasti — vyjimkou jsou Danove, Belgicané a
Kurumbové

o muze souviset s pohlavnim vybérem a neotenii

o muze byt ale pfirodnim vybérem — vyssi potfeba vapnikl v
téhotenstvi a kojeni a potreba vyssich hodnot vit. D

o ale vliv ma urcité také existence kulturnich rozdilt ve

vystavovani se slunci, preferencich v socialnich skupinach,
anebo rozdily v oblékani



Lighter 75

i | (Mielke et al. 2011) )
Variabilita pigmentace klize — geografie G L
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Variabilita pigmentace kuze — geografie

mraky

‘0 zadrzuji vic IR nez UV!

g WSS . zemépisna Sirka
o na rovniku za rok 300 x

vice nez na 50.
rovnobézce (290 nm)

(Jablonski & Chaplin 2000)



Variabilita pigmentace kuze — ge

o neni symetrické podle rovniku — excentricita orbity,
mocnost ozonové vrstvy aj. (Relethford 1997)

s.p.—0 8,2 % na kazdych 10°
j.p.—0 3,3 % na kazdych 10°

Velmi dllezité jsou i dalsi faktory
o relativné svétlejsi zbarveni populaci pralesi

o relativné tmavsi u populaci z otevienych prostredi
('Kungové z Kalahari; Inuité)

75 1 (Relethford 1997)
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Fig. 3. Nonlinear piecewise regression results for 102
male samples (#* = 0.85) using the reduced model (equa-
tion 4, where d=0): y= a— bx+ (2b + 9dx(x > 0), where y
is skin reflectance (%) and x is latitude (positive values in
the Northern Hemisphere and negative values in the South-
ern Hemisphere). The relational function (x > 0) is equal to
1 when true (Northern Hemisphere) and 0 when false
(Southern Hemisphere). The regression line for the South-
ern Hemisphere reduces to y = a — bx, and the regression
line for the Northern Hemisphere reduced to y = a +
(b + dx. Parameter estimates are given in Table 3.



Variabilita pigmentace kuze — !
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o vysoka variabilita v ramci Afriky (Jablonski a Chaplin 2000)

(C. S. Prakash)



Variabilita pigmentace kuze — tanning i

o pomeér odrazivosti na pazi vs. Cele (neexponovana vs. exponovana oblast)
o nejvice mezipopulacné variabilni na 425 nm (Ducros et al. 1975)
o u kavkazoidl vyssi nez u tmavych populaci (kde mlze byt i blizky nule)

O U zen mensi opaleni nez u muzl — mozné i soc. vysvétleni

Unexposed Area (inner Upper Arm) Exposed Area (Forehead)

70 | B
&----4 Female

*——e Male /y"

&r=--4 Female
*——= Male

% Reflectance
8

5”& S¥&8 § é’é’ &
Wavelength(rm) Wavelength(nn)

Fig. 7.2 Graph of skin reflectances taken at nine wavelengths of EEL
reflectance spectrophotometer. Measurements obtained from unexposed area
(inner upper arm) and exposed area (forehead) in males and females of three
population groups differing markedly in skin colour. (Data sources — Dutch:
Rigters-Aris, 1973b; San: Tobias, 1961 ; Fali Tinguelin: Rigters-Aris, 1973a.)




Variabilita pigmentace Kt

Ne geny, ale pigmentace je podrobovana prirozenému vybéru.

Seznam neni zdaleka Uplny (jen albinismu je 14 typU; McKusick 1994)

MCI1R

O

gen receptoru pro melanocortin-1 (transmembranovy prenase¢ melanocytl), ktery po aktivaci a-
melanoproteinem stimuluje syntézu eumelaninu

tradicné znamy velky polymorfismus v Evropé (uvolnéni funkéniho omezeni) a jihovychodni Asii (i
kdyz ne nutné ty samé alely ane nutné s vlivem na pigmentaci), ale také v Jizni Africe

specifické formy jsou spojeny se zrzavymi vlasy, svétlou pokozkou, pihami, znaménky a vyssim
vyskytem melanomd atd.

pred ca 1,2 mil. let redukce polymorfizmu (Rogers et al. 2004)



Variabilita pigmentace ku:

+ dalsi geny, hrajici roli napriklad v pozorované variabilité svetlych populaci

SLC24A5
o deaktivace zabranuje maturaci a fungovani melanozom (Ginger et al. 2008)
o hlavni duvod rozdilil mezi Evropany se stfedoasijci (témér fixovana) a ostatnimi populacemi

o Vv lranu uz pred 10 tis. lety s naslednym Sifenim se zemeédélstvim (Mittnik et al. 2018)

o je také napriklad u San(, kde ale najednou nemaji tak velky vliv na pigmentaci jako u
Evropanti (Martin, Lin et al. 2017)

o ne vSak u vychodnich Asijcl

o celkem zodpovida za 25-38 % variability modernich populaci



Variabilita pigmentace kuze

o (oculocutaneus albinism type 2) — protein membrany melanosomu, zodpovédny za transport
iontu a udrzovani vhodného pH

o umlceni genu -> 30-50 % zvyseni pigmentace

o odvozené alely spojené s vyssi mirou pigmentace jsou pouze v africkych populacich

ASIP

o agouti signaling protein — vaze se na MC1R misto a-MSH, coz vede k produkci
feomelaninu



Evoluce pigmentace — nezavisly vwyvoj

o z pohledu genetiky nejde mozna pouze o uvolnéni selekcnich tlaku, ale pfimo o uprednostinovani
konkrétnich alel v evropskych a asijskych populacich a naopak africkych populacich

o vyvoj probéhl nékolikrat nezavisle (Norton et al. 2007) a mozné jsou i riizné viny navratu k
plvodni pigmentaci

dohromady ASIP A8818G OCA2 A355G
A B) ., © tmavé populace zapadni Afriky (WA) a Melanésie (IM)
EA SA . : .
. SA EU A sdileji alely pro pigmentaci
- U NA Ju Y " svétla kize Evropanl a vychodnich Asiatl je dadna
nezavislymi/jinymi mutacemi hned nékolika gen(
0.05 WA/ 0.05 wa / 0.05
ey WA — [ —
D) E) F
NsA @-ANA NA
M M| SA M | WA

(Norton et al. 2007)
SA

@ 0.05 @ 0.05 WA — West African; SA — South Asian; NA — Native American; EU —
a European; EA — East Asian; IM — Island Melanesian

0.05

TYR A192C MATP C374G SLC24A5 A111G



Variabilita pigmentace ku

Polygenni, jednoduse meéritelny znak?

vysoce polygenni znak, populacné-specifické alely, epistaze,
pleiotropizmus, genove specificka evoluce pod vlivem globalnich i
lokalnich tlaku

o veliky bias smérem k evropské variabilité

o nejznameéjsi geny rel. velkého ucinku jsou relevantni pro rozdily ev. vs afr., obrovska
variabilita v rdmci Afriky ale souvisi zrejmé s daleko vétSim mnozstvim genl — 50 nejcasté;i

zkoumanych genUl snad vysvétluje pouze 20 % geneticky podminéné variability (Martin et al.
2017)

Seznam neni zdaleka Uplny (jen albinismu je 14 typl; McKusick 1994)



Evoluce pigments:

Obdobi poslednich ca 6 milionu let

PlUvodni stav?

Balik adaptaci na zivot a aktivni pohyb v
savane — ztrata ochlupeni, zvétseni
poctu potnich zlaz (Jablonski a Chaplin

2000)
¥

noveé fyziologické naroky na kuzi —
ochrana proti UV (2 mil. BP?)

\ 4

rdst pigmentace

(mimo jiné silna selekce MC1R; Rogers 2004) 3

a svétlani kuze pfi rozsifovani {
populaci do mirnéjsich pasem
dale od rovniku



Evoluce pigm

Obdobi poslednich ca 6 milionu let

. \
:;Z':bergensls ?
«'-""Q |
o ke ztraté pigmentu pravdépodobné doslo nékolikrat,
nezavisle na sobé tak, jak probihaly rizné rozptyly z

' Homcm'etus
Afriky (H. erectus, H. heidelbergensis, H. sapiens) : {
o variabilita u moderniho Clovéka je pravdépodobné Europe :Amca ﬂAs.a

7 |
otazkou poslednich 50 000 let

Age (million years ago)

Fig. 1. One possible model of the origin of our species (adapted from Ref. [16]).

0.9

aDNA neandrtalce — bodova mutace MCI1R (A 319 G, 0.8 | Aficans _
.. . e, o o v, , - Middle East population
argini—=>glycin) znamenajici svétlou kazi a zrzavé % . Aciane
Vl d Sy § . Europeans Oceanians
O

nikdy se u moderniho ¢lovéka nenasla, ale jiné 2 001
bodové mutace podminujici zrzavé vlasy ano © 5] Americans

0.4 . .
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Distance from East Africa (thousand km)

Fig. 2. Genetic variation versus distance from East Africa [17].



Evoluce pigmentace — proc tmavnuti

Prevence popalenin ze slunce? (Byard 1981)
o UV zareni téZce poskozuje kUzi

o pretézuje kapildry, mize poskodit kozni zlazy (poruchy
termoregulace) a buriky imunitni obrany
(Langerhansovy buriky), zpUsobit otoky — odlupovani
epidermis = oteviené rany; destrukce kolagenu

o + pri prechodu do savan méli tmavsi jedinci vyhodu

o jisté neprijemné, ale samotné neohrozuji na zivoteé a
nejsou dukazy, Ze by sniZzovaly fitness

o snizeni schopnosti poceni neni kritické



Evoluce pigmentace — p

Karcinom kize? (Rees & Flanagan 1999)

o poskozeni genu UV zarenim — skutecné vice radikalt a poruseni molekul v svétle
pigmentovanych bunkach (cyklobutan pyrimidin) a snad jesté vice v bunkach
obsahujicich pheomelanin

o + incidence nadoru klze se se zemépisnou Sirkou skutecné snizuje, u svétleji
zbarvené populace je vyskyt nddoru vyssi nez u tmaveéji zbarvené (5:100 000 vs
113:100000)

ale

o poskozeni bunék UV zarenim spojeno s typy nadoru postihujicimi starsi jedince
o pred 1970 velmi mald mortalita (slaby faktor)



Evoluce pigmentace — proc

Toxicita vitaminu D? (Loomis 1967) Ctgj:ng o ib

o + vysoké davky mohou pusobit toxicky (hnadmeérna N B -
absorpce vapniku, selhani ledvin, smrt) J

liver

o ztmavnuti mélo zabranit hypervitamindze

25-hydroxylase
[ o

kidney |
I 1a-hydroxylase .
o 24-hydroxylase a-hy
vit. D neroste oo o

calcitroic acid 1,25-dihydroxyvitamin D, 25-hydroxyvitamin D,

O je dané maXiméIni tvorba V kﬁii, dél Ui pak mnOiStVi | target tissues

Maskovani

o pocitalo s prostfedim s nizkym jasem, jako je
tropicky prales (Morison 1985), k evoluci ale
dochazelo v savanach

ZlepSena imunita

o eumelanin jako zbran ze proti tropickym onemocnénim (MacKintosh
2001), ale proc se opaluji mimo tropy?



Evoluce pigmentace — pr

Prevence fotolyzy folatu (Branda & Eaton 1979) a dalSich

fotosenzitivnich latek (Jablonski a Chaplin 2000) vlivem

UVAI!!!

o i pri kratkodové expozici UVA dochazi ke snizeni
koncentrace kys. listové v séru

o deficience u matek vede k vyvojovym vadam a
degenerativnim onemocnénim (Lucock et al. 2003) —
VYVOj nervove trubice, potraty, spermatogeneze

o pacienti s vitiligem maji nizsi hladinu kyseliny listové

o Afroamericané skutecné maji nizsi frekvenci deficience
folatu a také vrozenych defekttu nervové trubice

o snad nejvyznamnéjsi faktor



Evoluce pigmentace — proc svetlani

Deficience vitaminu D? (Loomis 1967)
o potreba reagovat na prudké snizovani UVB (290-315 nm) davky smérem k polim

o UVA negeneruje, ale mUze uz vytvoreny vit. D rozlozit

o tmava musi byt vystavena UV az Sestkrat déle nez klize svétla

o

pouze ve vrcholném
|été a ne celorocCni
spotrebu

— T T T jeden mésic v roce
(Muehlenbein 2010)




Evoluce pigmentace — pr

o krivice (rachitis) muze ve vaznéjsi formeé poskodit
Jivotaschopnost postizenych (loveckd zdatnost...), e
méné zavazna forma pak muze vést napriklad ke
zmenseni porodniho kanalu

(B) Area 65 sq cm

o rakovina, imunitni systém

FIGURE 5-8 Outline of normal pelvic inlet (solid line) and
ntracted pelvic inlet due to severe childhood rickets

c;roken line). (Source: From Frisancho, A.R., Human

i\daptation and Accomodation, 1995. Ann Arbor: The

University of Michigan Press.

o + pred podavanim vit. D mély afroameri¢anky 15 % vyskyt deformace panevnich kosti (Ev.
2%)
o + - kfivice neni tak casta, zejména ve venkovskych oblastech, stale zvladaji vyrobit dost

vit. D. Navic v archeologickém zaznamu je vzacna — aby to byl hlavni faktor, musela by byt
Castéjsi

o ALE selekéni tlaky nemuseji byt velké a tmava kize skutecné dal od rovniku souvisi s nizsi
hladinou vit. D



Evoluce pigmentace — prc

Chladové poranéni?

o Post et al. 1975 — pigmentovana kuze je nachylnéjsi k poskozeni chladem — pigmentovani
vojaci byli 6x Castéji postizeni omrzlinami nez vojaci svétlé pleti

o tmavé fleky morcat postizeny vice nez svétla kuze

o zde tedy vztah s primeérnou roc¢ni teplotou

o podle oponentll mohou vysledky Post et al. 1975 odrazet také rozdily v distribuci tuku a
pojivové tkané a také rozdily ve vybavé vojakul razné barvy pleti



Evoluce pigmentace — ¢

Neutralni mutace (Brace 1963)?

o nastradani neutralnich mutaci v genech souvisejicich s tmavym zabarvenim po odstranéni
tlaku UV

+

Pohlavni vybér? (Aoki 2002)

o snizeni potreby ochrany proti UV umoznilo zapojeni preference svétlejsi klize
o 47 z 51 spolecnosti (Berghe & Frost 1986)
o preference fekundity?

o vysledkem by velmi pravdépodobné byla mnohem nahodilejsi distribuce

o moderni analyza MC1R (Harding et al. 2000) - silna selekce v Africe, ale nedostatek dlkazU pro
selekci u evropskych populaci. Diverzita MCI1R v Evropé odpovida neutralité zmén

o jiné analyzy MCI1R (Rana et al. 1999) a SLC24A5, MATP a TYR (Norton et al. 2006) podporuiji
selektivni vyhodu zesvétleni kiZze v Evropé — klinalni charakter i v Amerikach



Evoluce pig

Regulacni systém umoznujici syntézu dulezitych sloucenin
. v , o s Environment: Migration:
(vit D, UVB) se soucasnou blokadou rozpadu fotolabilnich - UV racistion el Length of migraton
= rEl:lpt Jion - EEEI’IE:,’O rnlgra 1on

sloucenin (folat a UVA) -> dva opacné kliny,
fotoprotektivni a fotosynteticky

Y
LI LR
AT NEANY
LT AR

UZeh + Fotolyza folatu + Karcinom kdZe (snad ze za&atku)

Cther cultural adaptations to climate: Diet;
- Clothes wearing - Vitamin D content

- Shade seeking - Folate content

Deficience vit. D + poranéni chladem + sexualni selekce + ~Shade

- Timing of daily activities

neutralni mutace
, During a human lifetime: O

Populace J a S Ameriky jsou svétlejsi ve srovnani s Environmental ____y, ‘. E?L?fﬂﬂi’iﬁ? )
populacemi Afriky ze stejnych Sirek. Nepochybné diky - UV radiation exposure - Genetic,esp. ]
o v Vé Jé s V4 J'é s v v —Applicatiunoftanning MC1R locus 3
relativné kratkému osidleni a také kulturni ochrané pred SbEadingagents Age ]
* *

1

UV.

Naopak Aleuté relativné tmavi, ochrana proti UVA, a
kompenzuji dietou.




Barva vlasu a ochlupe

v ’

o barva je dana absorpci, odrazem a tristénim svéetla

o konkrétni odstin je dan pomérem eumelaninu a pheomelaninu, velikosti, poctem a
distribuci melanozom{

tmavé vlasy razné zrzavé vlasy
prevaha kombinace prevaha
eumelaninu - $kala barev od feomelaninu,
maskujiciho hnédé az po odstin pak dan
feomelanin blond mnozstvim

eumelaninu



Evoluce pigmentace

o melanocyty umistény ve vlasové cibulce nad vrcholem
dermalni papily

o predavaji melanosomy do keratinocytl kortexu a (v
zavislosti na barvé) drené

o Uzce vazany na faze rdstu vlasu a aktivitu okolnich
bunék — v telogenu jsou inaktivni

-3 N »
iy x L)I\‘

(Tobin 2010)

cortex

hair bulb +

hair shaft

inner root sheath

outer root sheath

melanocyte

matrix

dermal papilla



Haarfarbentafel Fischer— Saller
GPM Swiss Made

ABCDEFGHIKLMNOPQRSTUVWXY I IIIVVVI
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Hodnoceni barvy

o spise kontinuum nez diskrétni kategorie
Kvalitativni hodnoceni

o slovni hodnoceni — svétlé, stredni, tmavé a rutilni/blond, svétle
hnédé, kastanovité...

o porovnani se vzorniky — Fischerova-Sallerova tabulka (30 vzorku)

Kvantitativni hodnoceni
o spektrofotometrické méreni — ostry narist 20 -

odraznosti od 550 nm vyse (zelené

spektrum), charakteristicky pro zrzavé vlasy
o analyza digitalniho obrazu — pri potfebé analyzovat 0 —

15 4

10

Percent Reflectance

(Little & Wolff 1981)
400 | 4E|30 | 5(|)O 1 SéO | 6(30 650 | 7(l)0

o da se pouzit i na roztok
ojedinélé vlasy — horsi vysledky Vivelen gty (manontere)



eograficka variabilita b

Geograficka variabilita

o hlavné otazka Evropy, jinde jsou tmavé

o velmi variabilni v ramci jednoho jedince i etnické
skupiny

blond jsou nejcastejsi v SZ Evropé

jinde klinalni variabilita i na mensi rozloze — napr.
Italie (Harrison et al. 1988)

zrzaveé Skotsku a Walesu v souvislosti se
specifickymi mutacemi MC1R genu (podobné
také u neandrtalc()
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Geograficka variabilita be

o Evropané — nejmensi hustota melanozomd v celé
klre

o Cifané nejvice ve stfednich a vnitfnich vrstvach
ary

=~

Zkoumana daleko méné nez v pripadé pigmentace
kize.

MCIR — Evropané 11 nesynonymnich alel, Africané 1
a Asiaté 5 (Harding et al. 2000)

o u dalsich populaci mimo Evropu navic nejsou
fenotypove rozlisitelné

QUADRAT SITES

NO. PER
QUADRATY

CHINESE WESTERN  ASIATIC NEGROID
EUROPEAN INDIAN

OUTER

i

|
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il

|
|
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|
I

M
|

m

|

INTERMEDIATE

I

|

INNER

(Vernall 1963)




Vékova variabilita v barve viast

Vvek

o obecné tmavnuti v prubéhu mladi a
dospivani

O vyraznéji v puberté

o Australci — tmavnuti vlast az v prubéhu
dospivani

o postupné pak svétlani vlast — snizovani
poctu melanocytl az do Sedych/bilych vlasu
(veskeré svétlo je odrazeno)

Pohlavi
O U zen variabilnéjsi — vice se napriklad
vyskytuji zrzavé vlasy

2500 |

w00 |

(Www.dai lymailco.uk)

1500 |

Neni omezeno pouze na
folikuly, ke snizovani
dochazi také v kazi (8—20
% zadekadu; Gilchrest et
o ST T T all 1979)

Fic 1. Relationship between age and melanocyte density in nonex-
posed skin (closed dots) and chronically sun-exposed skin (open dots),
corrected for possible recent sun exposure. y = —12 + 1475, correlation
coefficient = —.75, degree of certainity >95%, for nonexposed skin; y

= —}4.5 + 2275, correlation coefficient = —.76, degree of certainity
=90%, for exposed skin.

1000




|
Tvar via 'i

ekvatorialni populace

o zakrfivena vlasova cibulka a asymetricky esovité tvarovany
folikul (Westgate et al. 201

i

A 11

kavkazoidé

o jemngjsi

o ovalny prirez — zvinéné

asijské populace

o VvySSi prumér (ca 100 p
m; gen EDARV370A)

o kulaty prirez - rovné

3) — rlizna mira zvinéni
pe |

&
g

1455

: R

a) rovné
b) hladké \ ~ N
c) slabé zvinéné % Y
f) kaderavé NS \Z
g) lehce kuceravé
k) fil-fil

1) spiralni




Tvar vlasu - vyznam

termoregulace — udrzovani stabilni teploty hlavy v

riznych prostredich (jednotlivé formy ale védecky
porovnavany nebyly)

o velmi vinité vlasy dokazi udrzet vrstvu

snizuji teplotni stres a celkové
chladného suchého vzduchu u povrchu hlavy -

poceni (Coelho et al. 2010)

Variabilita ochlupeni mira




layer

o barva podminéna pritomnosti
melaninu v epitelu duhovky a také
rozptylem svétla ve stromatu

lr‘

hruba kolagenni vlakna stroma

epithelium

-

jemna kolagenni
vlakna stroma

jemna kolagenni
vlakna + melanin
v prednim epitelu

i

B Anterior border — |

Stroma L

Sphincter muscle é’“ PO -
N R

Dilator muscle
Posterior pigmented ~

Cornea Iris M. sphincter

vordere ;
pupillae

Schlemm-
Augenkammer \

kanal

M. dilatator
pupillae

Kammer-
winkel

Conjunctiva
"2 M. ciliaris

y R SO 1k S
. Wav =% o\ ‘_5; .
Corpus ciliare \
b Fibrae Sclera
hintere Linse zonulares

Augenkammer Pupille

TyndallOv efekt — mira rozptylu svétla roste s
klesajici vinovou délkou svétla

mira pigmentace zadni epitelové je u vsSech lidi
velmi podobna!

vliv napriklad na pozorovaci schopnosti za
jasného osvétleni prokazan nebyl (Hoffman
1975)



Barva duhovky — dalsi znaky

Fuchsovy krypty

Névy — nahromadény pigment

prichody vrstvy
kolagenovych vlaken

Wolfflinovy uzliny kontrakéni zahyby

shluky kolagennich vlaken v
ciliarni zéné

Brushfieldovy skvrny Wolfflinovy uzliny

o nahromadéni pojivové
tkanée
o 35-78% déti s DS




Barva duhovky — meren Rudolf Martin (1903; Mackey et al. 2011)

Jako diskrétni kategorie —Jedno CIS|OpOpIUJCI nerI|25|oko

o slovni kategorie (Galton — definoval svétle modrou;
modrou a tmaveé modrou; Sedou a zelenomodrou;
tmaveé modrou; svétle hnédou; hnédou; tmavé
hnédou; cernou — ale pouzival tmavou, oriskovou a
svétlou; Galton 1886)

o vzornik — umeélé oci kvuli ztraté barevné informace
tisku (také vzornik nahrad)

o porovnavani se standardy — fotografie (tedy az s
nastupem digitalniho skenovani a fotografie)

Riddel (1941) — jedno Cislo pro barvu,
jedno pro pritomnost difuzni pigmentace
a treti pro pritomnost pigmentovych zrn

vzornik podle R. Martina a B. Schultze (Fetter 1966)




Barva dUhOka I (Mackey et al. 2011)

Jako diskrétni kategorie SR,
o U ' ‘
—

Standard A Standard C

[®

Standard B Sfandard D

Iris Colour Classification System — pét kategorii
porovnavanych s hranicnimi standardy

o slovni kategorie (Galton — definoval svétle modrou;
modrou a tmaveé modrou; Sedou a zelenomodrou;
tmavé modrou; svétle hnédou; hnédou; tmaveé
hnédou; cernou — ale pouzival tmavou, oriskovou a
svétlou; Galton 1886)

o vzornik — umeélé oci kvuli ztraté barevné informace
tisku (také vzornik nahrad)

o porovnavani se standardy — fotografie (tedy az s
nastupem digitalniho skenovani a fotografie)




Barva duhovky — mereni

o lesk, tloustka a zaktiveni rohovky
o osvetleni

o stavba duhovky

o dilatace

ovlivnéni percepce




Barva duhovky — méreni — kontinualni skala

o meéreni parametrl na fotografiich duhovky (za
standardnich svételnych podminek) — vice az s

rozvojem digitalniho skenovani a fotografie
"%“ 0

o
o 0N
:3-““ 35 4

S

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Pixels

1234567 8 91011121314151617181920
Pixels

)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16

\E (64.3, 3.0, 6.5) .
(59.8, -5.3, -14.2) -

(47.5, 23.9, 35.3)

(42.8,0.1,-3.5

) (21.2,15.2, 11.6)

(19.0,9.8,7.8

N kFivky saturace v horizontalni ose oka

o meéreni obsahu melaninu spektroskopem
(Frudakis et al. 2007)

(Edwards et al. 2012)
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Barva duhovky — mereni — geneticky podklad

o heritabilita 80 % (Bralier and Chopra 1988) — je ale mozné, Ze zbytek jde na vrub pravée chybé
mereni
o klasicky mendelovsky pohled je pfilis zjednodusuijici, ale dlouho platil (dominance hnédé barvy)

o jen do jisté miry vazano na ostatni pigmentaci

(Sturm & Larsson 2009)

HERC2 (T->C) — ovliviujici expresi OCA2 (mUze mit i vlastni SNP) u lidi s modryma ocima — az
93% spravnost predikce hnédych oci (Kayser et al. 2008; Sturm & Larsson 2009)

u jedincl s modryma a zelenyma ocima s frekvenci 0,905, s hnédyma 0,095

Vliv pohlavi - > pfi stejném genetickém zakladu maji muzi svétlejsi oCi
a zeny tmavsi (Martinez-Cadenas et al. 2013)



Barva duhovky — poruchy pigmentace

Heterochromia iridum (iridis)
uplna nebo neuplna

vrozena
Mozaicismus
Lischovy uzliky

o hamartomy spojené s
neurofibromatézou (vskutecnosti
dendritické melanocyty)

Waardenburglv syndrom

a mnoho dalsich...

ziskana

siderdza — ukladani zeleza ve tkanich
nasledkem zranéni

a mnhoho dalSich



Barva duhovky — vékove zmeny

Vékové zmeény

O novorozenci — modré nebo fialovo-modré oci
(tmavooci), nasledné se syntézou melaninu ztmavuji

Table 1. Prevalence of iris colour of newborns in the Mewborn Eye Screening Test (NEST) study by sex, ethnicity and race.

Yo (n)

Characteristic MNo. Brown Blue Indeterminate Green/Hazel Partial Heterochromia

Owverall 192 63.0 (121/192) 2008 (40/192) 9.9 (19/192) 57(11/192) 0.5 (1/192)

Sex © 4
Female 89 63.2 [‘?H;’HQ} 19 1 (17/89) 11.2 (10/89) 4.5 (4/89) 0.0 (0/89) U novorozencu evro ps ke ho
Male 103 61.1 (G (13) 8.7 (9/103) 6.8 (7/103) 1.0 {1/103) o 7 v

Racefethmicity pUVOdU ZaStOUpenl aZ 31 %
Hispanic or Latino 82 74.4 (61/82) 7.3 (6/82)* 11.0 (9/82) 7.3 (6/82) 0.0 (0/82)

Mot Hispanic or Latino 109 54.1 (59/109) 312 (34/109)* 9.2 (10/109) 4.6 (5/109) 0.9 (1/109) (Ludng et al 2016)

o vétsSina jedincu dosahuje stabilni barvy zhruba v
Sesti letech, u 10—-15 % ale dalSi zmény smérem k
tmavsim i ke svétlejSim tonim (pravdépodobné
determinovano geneticky; Bito 1997)

o v prubéhu dospélosti pak snad svétlani (Taylor
1967)

' Table 3. [:hanqns b t:utur From 6 Yum
 of Age to Adult by Bassline Iris Color*

Siilifiiit A MIIIIHrB l:ul:r
o ﬂm lﬂht v B
Btuu % Grun:. lms, % an: %

 Change {-=m - tHH} -_3 lml (H-S?l

 Lighter 0.0 T B — R D 182
Samet ._aug : 33»3
Darker . 3-1. 200

{]0




Barva duhovky — evoluce svetleho zbarvent

O

svétlé zbarveni (protoze o barvu jde mozna az ve druhé
viné) ve vétsi mire opét pouze na Uzemi Evropy

OCA2 — Evropané 11 nesynonymnich alel, Asiaté 5
(fenotypove shodnych) a Africané 1

podle starsich vyzkumU vznikd jako mutace (T->C) v
oblasti Cerného mofre pied ca 10 000 lety a &ifi se se
zemedélstvim (Eiberg et al. 2008)

uz mezi lovci a sbéraci byly ale jeji frekvence vysoké,

stejné jako mezi zemédélci z Anatolie (Mittnik et al.
2018).

i mimo Evropu variabilni a souvisejici s OCA2, i kdyz ne s
evropskymi polymorfizmy
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Barva duhovky — evoluce svetleho zbarvent

o i mimo Evropu variabilni a souvisejicis OCA2, i kdyz ne s

evropskymi polymorfizmy - A

20
15

o East Asians — trojuhelniky
o South Asians — kolecka

10

b'

-20
-108 -72 -36 0 36 72 108 144 18 216
at
(CIELAB; Edwards et al. 2016)



Barva duhovky — evoluce svetl

Pohlavni vybér?
o mozna souvislost s vyssi atraktivitou svétlejsSiho zbarveni u zen a také fakticky svéetlejsich
odstin( a vyssi variability Zen ve vSech vlastnostech (i pri stejném genetickém zdkladu)

o modré oCi spojeny s muzi s femininnéjsim oblicejem (Kleisner et al. 2010)

Norsko — modrooci jedinci stat. vyznamné cCastéji voli
modrooké jedince za partnery — snad preference partnera ze

stejné skupiny

V jinych populacich je preference spis negativni — preference

jiné nez vlastni barvy duhovky (stejné jako u jinych viditelnych

znakU; Thelen 1983)

Ellis et al. (2008) — Zadné spojeni mezi barvou oci a pohlavnimi preferencemi

o rozdilnost oproti Africe vysveétlena napf. vyssim rizikem pro muze a tedy soutézenim zen a
neschopnosti Zen se o sebe ve vyssich Sirkach postarat (Frost 2014)



Barva duhovky — evoluce svetle

Adaptace na kratkovinné svétlo v glacidlu — prizptusobeni se mlhavému pocasi a
glacialu?

o senzitivita v modreé casti spektra je u kavkazoidu a tmavych populaci podobna (Dodt
et al. 1959)
o mutace je navic spiSe neoliticka

o ale nékteré vyzkumy objevili vztah s rychlosti reakce na vizualni a zvukové stimuly
(mirou pigmentace Hale et al. 1980; ); plachosti v détstvi (Coplan et al. 1998)

Vyhoda pri SAD (sezdonni afektivni porucha; Goel et al. 2002)?

o lépe prekonavaji lidé se svétlyma oCima

Bottleneck v kombinaci s genetickym driftem
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