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Taman opinnaytetydn aiheena oli koirien taittovirheiden tutkiminen skiaskopoimalla ja tyon
tarkoituksena oli selvittédd, esiintyykd suomalaisten opaskoirien keskuudessa taittovirheita.
Tybssa selvitettiin myds vaikuttaako koiran sukupuoli, turkin vari tai perinnéllisyys taittovir-
heiden esiintyvyyteen. Opinnaytetytn tydelamén yhteistybkumppanina toimi Nakdvam-
maisten Keskusliitto ry:n alaisena toimiva Opaskoirakoulu.

Tybn teoriaosuudessa kasitellddn koiran silman anatomiaa sekad koiran nédkemista muun
muassa varindon, ndkodkentan ja nadntarkkuuden osalta. Tydssa tarkastellaan myos koiran
ja ihmisen nakoaistin eroavaisuuksia. Teoriaosuudessa kerrotaan opinnaytetytssa kayte-
tyn tutkimusmenetelman, skiaskopoinnin, toimintaperiaatteesta ja suorittamisesta seka
esitelldaan erilaiset taittovirheet. Liséksi kerrotaan lyhyesti koiran ja ihmisen tavasta ak-
kommodoida seka sykloplegisten ladkeaineiden vaikutuksesta akkommodaatioon. Opin-
naytetyon aiheeseen liittyen oli tehty aikaisempia tutkimuksia, joita on kaytetty taman tyon
tukena. Myds kyseiset tutkimukset esitelladn teoriaosuudessa.

Opinnaytetyon tutkimukset tehtiin Opaskoirakoulun koirille. Otosjoukkoon kuului 34 labra-
dorinnoutajaa, joista puolet oli uroksia ja puolet narttuja. Tutkimusmenetelmana kaytettiin
skiaskopointia. Tutkimukset suoritettiin skiaskopoimalla koirien silmét sekéa ilman syklople-
giaa etta sykloplegisten tippojen vaikutuksen alaisena. Skiaskopoimalla saadut tutkimustu-
lokset analysoitiin SPSS-ohjelmalla.

Tutkimuksista saatiin selville, ettéd suurin osa koirista oli emmetrooppeja, mutta hajontaa
my6s hyperopian ja myopian suuntaan esiintyi jonkin verran. Koiran turkin varilla tai suku-
puolella ei saatujen tutkimustulosten perusteella ollut vaikutusta taittovirheiden esiintyvyy-
teen. Tutkittaessa taittovirheiden perinnéllisyytta 16ydettiin kuitenkin selkeitd viitteitd, etta
taittovirhe olisi periytyva ominaisuus labradorinnoutajilla. Jotta tutkimustuloksia taittovirhei-
den periytyvyydesta voitaisiin yleistaa, tarvittaisiin kuitenkin lisdtutkimuksia aiheeseen liit-
tyen.

Avainsanat skiaskopia, taittovirhe, perinnéllisyys, labradorinnoutaja
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The goal of this study was to discover if there are any refractive errors among Labrador
Retrievers that work as guide dogs in Finland. The method we used to investigate the re-
fractive errors was skiascopy or retinoscopy. We were also interested in studying if the
dogs” gender, color of the coat or genetics affect the appearance of the refractive error.
This bachelor thesis was carried out in co-operation with Guide Dog School which works
under the Finnish Federation of the Visually Impaired.

We examined the anatomy of a dog’s eye and compared it to the anatomy of a human
eye. We also compared visual fields and color vision between dog and human. We studied
methods of how to use cycloplegic medication with skiascopy and how it affects different
kinds of refractive errors and accommodation. Earlier studies have been conducted in New
Zealand and the USA on refractive errors in Labrador Retrievers. We utilized that infor-
mation in our bachelor thesis.

We performed the study with young adult Labrador Retrievers that were training to be
guide dogs. Thirtyfour dogs were examined, half of them male and half female. We per-
formed the skiascopy first without cycloplegic medication and within two hours after apply-
ing cycloplegic eyedrops we performed the skiascopy again. The results were analyzed
with SPSS program by using the cycloplegic skiascopy result for each dog.

The results showed that most of the dogs examined were emmetropic but there were few
dogs that were hyperopic and myopic. The study showed that color of the coat or gender
did not have any effect on the occurrence of a refractive error. However there were some
clues that refractive error could have a genetic component among Labrador Retrievers.
Further research should be carried out on this subject in order to make conclusions about
the inheritance of refractive errors within dogs and particularly within Labrador Retrievers.

Keywords skiascopy, refractive error, Labrador Retriever, cycloplegic
medication
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1 Johdanto

Kiinnostus opinnaytetydmme aihetta kohtaan syntyi alkuvuodesta 2012. Halusimme
Ibytda optometristin tyonkuvaan uusia haasteita, joten ajattelimme ettd opinnayte-
tydomme aihe voisi ihmisten sijaan liittya koirien taittovirheiden esiintyvyyteen. Yhteis-
kunnassamme on kaytdssa paljon koiria, jotka tekevat tarkeda ja vaativaa tyota esi-
merkiksi poliisin ja tullilaitoksen palveluksessa tai opaskoirana nakbévammaisen apuna.
Naille koirille hyva nako on tarkedd, jotta ne voivat tehda tyonsé taysipainoisesti. Koi-
rien taittovirheiden maaritys voisi tulevaisuudessa olla rutiinia ja osa optometristin laa-

jentunutta tydnkuvaa.

Loysimme muutaman artikkelin, joissa kéasiteltiin koirien taittovirheita ja niiden tutkimis-
ta skiaskopoimalla. Artikkeleista kaksi kasitteli labradorinnoutajilla esiintyvdd myopiaa
ja sen periytyvyyttd. Tasta herasi ajatus, ettd voisimme opinnaytetydssamme tutkia
taittovirheiden lisdksi myds niiden esiintyvyyteen vaikuttavia tekijoitd. Nakdvammaisten
keskusliiton alaisena toimiva Opaskoirakoulu tuntui luontevalta yhteistybkumppanieh-
dokkaalta ja p&atimme tiedustella heidan yhteisty6halukkuuttaan. Opaskoirakoululta
saisimme suuren otosjoukon labradorinnoutajia seka tutkimukseen osallistuvien koirien
sukutaulut avuksi taittovirheiden perinndllisyyden selvittdmiseen. Téallaista skiaskopia-
tutkimusta ja selvitysta taittovirheiden esiintyvyydesta ei ollut aikaisemmin tehty Opas-

koirakoulun koirille.

Néakdaisti on ihmisen térkein aisti ja jopa 80 prosenttia ympariston havainnoinnista ih-
minen tekee nakoaistinsa avulla. Selvitdkseen arjen asettamista jokapéaivaisista haas-
teista ndkbévammainen tarvitsee toimintojensa tueksi erilaisia apuvalineitd. Opaskoira
toimii nakévammaisen apuvélineena ja silmina kaikissa paivittaisissa toiminnoissa.
Opaskoiran taytyy hallita tytsséén erilaiset toimintaymparistot, koska se kulkee kaytta-
jansa mukana kaikkialle. Opaskoiran tehtdvané on helpottaa nakévammaisen liikkkumis-
ta paikasta toiseen turvallisesti. Sen taytyy osata erottaa erilaisia pintoja ja kiintopisteita
likkumisymparistossdéan, kuten esimerkiksi suojatiet, kulkureitilld olevat esteet ja epéa-

tasaisuudet.

Opinndytetydomme aiheena oli selvittdd esiintyykd suomalaisessa opaskoirapopulaati-
ossa taittovirheitd ja erityisesti myopiaa joka heikentdd kaukondontarkkuutta. Olemme

tutkineet opaskoirien taittovirheita skiaskopoimalla koirien silmat ilman sykloplegisia



laékeaineita sekéa niiden vaikutuksessa. Tydmme teoriaosuudessa olemme esitelleet
muun muassa eri taittovirheet ja muita koiran nakoéaistiin liittyvid tekijoitd. Olemme
avanneet tavallisia kasitteitd myds kuvallisesti, jotta my6ds alamme ulkopuolisille tahoille

asia olisi helpommin ymmarrettavissa.

Koska koira toimii heikkonakdisen apuvalineend, koiran terveyden tulisi olla moitteet-
tomassa kunnossa nakd mukaan lukien. Koiran nadntarkkuuden ei kuitenkaan tarvitse
olla taysin virheeton, silld koira kayttad myos hyvaéa kuulo- ja hajuaistiaan ympéariston
hahmottamiseen. Vaikka koiran nakemisessa olisikin jotakin vikaa, ei se valttamatta ole
este opaskoirana toimimiselle. Tieto koiran nékodkyvysta on kuitenkin koulutusta helpot-
tava tekija, silla heikentynyt nakoé voidaan ottaa huomioon koulutuksessa. Heikosti
kauas nakeva opaskoirakokelas saattaa reagoida joihinkin annettuihin tehtaviin eri ta-
voin kuin normaalisti ndkeva. Joidenkin tehtavien oppimiseen saattaa kulua tavallista
enemman aikaa, jotkin paikat ja tilanteet saattavat tuntua pelottavilta ja koira voi jopa

kieltaytya yhteistyosta.

Optometristin tydnkuvaan kuuluu skiaskopointi nadntutkimuksen yhteydessa. Tata
ammattiosaamista voisi laajentaa ja hyddyntdd myds koirien nakoa tutkittaessa. Suo-
messa kaytetaan koiria erilaisissa tehtavissa helpottamaan ihmisen tyota ja arkea. Nai-
den tyokoirien hyva terveys ja nako ovat oleellinen osa niiden tyokykya. Siksi nadntut-

kimuksen voisi liittd&d osaksi muuta koirien terveystarkastusta.



2  Yhteistyokumppanimme Opaskoirakoulu

Opinnadytetydomme yhteistybkumppanina meilla oli Vantaan Ita-Hakkilassa sijaitseva
Opaskoirakoulu. Opaskoirakoulun tehtdvana on kasvattaa, kouluttaa ja luovuttaa kayt-
t6on opaskoiria sokeille ja vaikeasti heikkon&kdisille henkildille. Koulu on Nakévam-
maisten Keskusliitto ry:n alainen tulosyksikkd ja kansainvalisen opaskoirakoulujen liiton

IGDF (International Guide Dog Federation) jasen. (Opaskoirakoulu n.d.)

Opaskoirakoulun ylivoimaisesti kdytetyin koirarotu on labradorinnoutaja. Talla hetkella
Suomessa on opaskoiria noin 270, joista tydssa toimii noin 180 opaskoiraa. Opaskoira-
koulu kasvattaa lahes kaikki opaskoiransa itse. He eivat kayta jalostuksessa sairaita
yksiloita tai koiria, joiden vanhemmilla tai sisaruksilla on jokin haitallinen perinnéllinen
sairaus. Naitd sairauksia ovat mm. silmasairaudet. Jalostuksessa koirayksilod kayte-
tdan vain muutaman kerran, nain taataan riittdvan laajan geenipopulaation sailyminen
opaskoirakannassa. (Opaskoirakoulu n.d.) Pennut syntyvéat Opaskoirakoululla, josta ne
luovutetaan kasvattiperheisiin kahdeksan viikon ikdisend. Noin vuoden ikaisena tuleva
opas palaa takaisin opaskoirakoululle, jossa aloitetaan koiran koulutus opaskoiraksi.
Koulutus on kaksivaiheinen ja kestédéd yhteenséd noin viisi kuukautta. Koulutusjakson
loppuvaiheessa joukosta karsiutuvat pois sellaiset koirat, jotka eivat jostain syysta tule
soveltumaan opaskoiraksi. Kahden vuoden ikaisend koira luovutetaan kayttajalleen

opaskoiraksi ja noin 12 vuoden ikdisena koira jaa eldkkeelle. (Vakevainen 2013.)



3 Koiran silméan anatomia

Koiran silmé&n anatomia ei merkittavasti poikkea ihmisen silmén anatomiasta. Seka
koirilla ettd ihmisilla silmat ovat suuntautuneet siten, ettd molemmilla on suhteellisen
laaja binokulaarinen nakokentta. Tarkastelemme koiran nakdaistia ja nakdkentan ko-
koa omassa kappaleessaan mydhemmin tasséa tydssa. Silmé&n anatominen rakenne on
koiralla ja ihmiselld hyvin samankaltainen. Keskitymme téssé luvussa niihin koiran sil-
man rakenteisiin, jotka osallistuvat kuvan muodostamiseen verkkokalvolle tai ovat ih-
misen silmé&n anatomiaan verrattuna erilaisia. Suurin ero koiran ja ihmisen silman ana-
tomiassa on ihmiselta puuttuva valoa heijastava kerros tapetum, joka sijaitsee koiralla
suonikalvon rakenteissa silméan takaosassa. Kerromme koiran silmén rakenneosista

(Kuvio 1) tarkemmin jaljempana tekstissa.
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Kuvio 1. Koiran silman rakenne (Miller 2008: 2).



3.1 Silméakuoppa

Silma sijaitsee kallon sisélla luisen silmékuopan, orbitan, suojassa. Silmédkuoppa koos-
tuu koiralla viidesté tai kuudesta kallon luusta. Se on alaosastaan osittain avoin, mah-
dollistaen nain leukojen avaamisen mahdollisimman avoimiksi. Verrattuna ihmisen sil-
makuopan rakenteeseen koiralta puuttuu vain silmékuopan sisdseinaman suurimmaksi
osaksi muodostava seulaluu (os ethmoidale). Silmékuoppa suojaa silmia ulkoisilta vau-
rioilta. Sen asento vaikuttaa siihen, minka kokoinen koiran nakokentta on. Koiralla sil-
makuoppa asettuu kalloon siten, etta silmat sijoittuvat rodusta riippumatta hieman kal-
lon molemmille sivuille nédkdakselin ollessa kuitenkin lahes eteenpain. Koiran nakdak-
seli on noin 20 astetta keskilinjasta ohimoon pdin ja tasté johtuen koiran binokulariteetti
on hyva. (Samuelson 2007: 37-38.)

3.2 Silméalihakset ja silméaluomet

Koiran silmaa liikkuttavat samat ulkoiset silmalihakset kuin ihmiselld (Kuvio 2). Myds
niiden toiminta ja vaikutus silmanliikkeisiin on samanlainen kuin ihmiselld. Koiralla on
kuusi ulkoista silméalihasta, jotka liikkuttavat silmémunaa eri katsesuuntiin. Ulko- ja si-
sasuorat lihakset liikuttavat silmia horisontaalisuunnassa oikealle ja vasemmalle. Yla-
ja alasuorat lihakset huolehtivat silman k&&ntymisesta vertikaalisuunnassa ylospain ja
alaspain. Ylavino lihas kaantaa silmaa sisdan ja alaspain ja alavino lihas kaantaa sil-

maa sisdan ja ylospain. (Samuelson 2007: 41.)

E I — - — ]
ylasuora lihas ———=== —_——

ylavino lihas

i

sisdsuora lihas

ulkosuora lihas
alavino lihas

alasuora lihas

Kuvio 2. Koiran ulkoiset silméalihakset (Samuelson 2007:41).

Silmaluomien tehtdvana on suojata silméa liialliselta valolta, pyyhkid silman pinnasta
vierasesineet ja levittdd silmén pintaan kyynelnestetta. Silmaluomet myos suojaavat
silmé&é ulkoisilta vaaroilta, jotka voisivat vahingoittaa sitd. Koiran silmaluomien rakenne

on samankaltainen kuin ihmisella. Seka yla- etta alaluomessa on rauhasia, jotka eritta-



vat talia kyynelnesteen joukkoon. Kyynelneste poistuu silmén sisdkulmassa olevan
kanavan kautta nendonteloon. Koiran yldluomessa on muutama rivi silmaripsia, ala-

luomesta ripset puuttuvat kokonaan. (Samuelson 2007: 42—43.)

3.3 Sidekalvo

Sidekalvo (conjunctiva) peittaa luomien sisépinnat ja kulkee kovakalvon paalla muuttu-
en limbusalueella sarveiskalvoksi. Silmaluomien ja silmamunan sidekalvon yhtyma-
kohdassa luomien pohjukassa, forniksissa, sidekalvo on hyvin ohutta ja se on vain l6y-
hasti kiinnittynyt alla olevaan kudokseen. Lahelld limbusta kovakalvo, sidekalvo ja nai-
den vélissa oleva tiivis sidekudoksinen Tenonin kapseli yhdistyvat vahvasti toisiinsa.
Sidekalvo muodostaa niin kutsutun kolmannen silméaluomen eli vilkkuluomen silmén
sisdnurkkaan. Sen sisélla on T-kirjaimen muotoinen rusto, joka on joustavaa ja pigmen-
toitunutta kudosta. Vilkkuluomen sisdlla on lymfaattista rauhaskudosta. Sidekalvon
paatehtavand on estdd sarveiskalvon kuivuminen. Se toimii myos liukasteena silméa-
munan ja luomien valissad seka estdd haitallisten partikkelien paasyn silmaan. (Sa-
muelson 2007: 42 - 45.)

3.4 Kyynelneste, kyynelkanava ja kyynelrauhaset

Kyynelnesteen tarkoitus on parantaa silmén optikkaa, suojata silmaa ulkoisilta haitta-
tekijoiltéa ja mikrobeilta sek& toimittaa ravinteita ja happea sarveiskalvolle. Koiran kyy-
nelnesteen rakenne on samanlainen kuin ihmisella. Luomituen sisalla sijaitsevat Mei-
bomian rauhaset ja ripsien tyvessa olevat Zeissin rauhaset tuottavat paallimmaisen,
lipidipitoisen kerroksen. Orbitan ohimonpuoleisessa ylakulmassa sijaitseva kyynel-
rauhanen (glandula lacrimalis) tuottaa yli puolet keskimmaisestd, vesimaisesta kerrok-
sesta. My0s yla- ja alaluomissa sijaitsevat Wolfringin ja Krausin rauhaset osallistuvat
vesimaisen kerroksen tuottamiseen. Sarveiskalvon pintaa vasten on hydrofiilinen mu-
siinikerros, jota erittda sidekalvon pikarisolut. Alin kerros kiinnittyy tiiviisti sarveiskalvon
pintaan ja levida siihen tasaisesti. Luomia rapyttamalla koira saa kyynelnesteen levit-
tymaan tasaisesti silman pinnalle. Ylim&&rdinen neste poistuu silman sisanurkassa
seké yla- etta alaluomessa olevien kyynelpisteiden kautta kyynelkanaviin ja sieltd ne-

naonteloon. (Samuelson 2007: 46-47.)



3.5 Sarveiskalvo

Sarveiskalvo (cornea) kattaa noin viidenneksen koiran silm&munan etuosan pinta-
alasta (Samuelson 2007: 49). Sarveiskalvo yhtyy kovakalvon ja sidekalvon kanssa lim-
busalueella (Maggs 2008: 175). Se koostuu viidesta eri kerroksesta ja sen kokonais-
paksuus vaihtelee yksildittdin. Koiralla sarveiskalvon paksuus on keskimaérin 0,45—
0,55 millimetrid keskeisellda alueella ja reuna-alueella 0,50-0,65 millimetria. IThmisen
sarveiskalvon kokonaispaksuus on noin 0,5 millimetria. Koiran sarveiskalvo paksuun-
tuu merkittavasti idn myo6ta ja ik& huomioiden se on myos saannénmukaisesti ohuempi

nartuilla kuin uroksilla. (Samuelson 2007: 49.)

Uloimpana kerroksena on noin kuusikerroksinen pintaepiteeli ja sen tyvikalvo. Pintaepi-
teelisolut ovat sarveistumattomia levyepiteelisoluja. Pintaepiteelin vaurioituessa se uu-

siutuu nopeasti eika siihen ei jaa arpea. (Maggs 2008: 175-177.)

Strooma on sarveiskalvon paksuin kerros kattaen noin 90 % koko sarveiskalvon pak-
suudesta. Se koostuu lapinékyvistd yhdensuuntaisista kollageenisaikeista, joiden jou-
kossa on satunnaisia lymfosyytteja, makrofageja ja neutrofiileja. (Maggs 2008: 175.)
Kollageenilamellien valeissa on tumallisia keratosyytteja, jotka strooman vaurioituessa
muuttuvat fibroblasteiksi ja muodostavat lapindkymattdoman arven vauriokohtaan.
Strooman uloin kerros on soluvapaa kollageenisaikeistd muodostuva kerros pintaepi-
teelin tyvikalvon ja strooman valissa. Ihmiselld tdmé& tunnetaan Bowmanin kerroksena.
Suurimmalta osalta eldimid tAma kerros puuttuu sellaisena kuin se on ihmiselld. El&i-
men stroomassa saattaa esiintyd samantyyppistd kollageenia kuin ihmisella, mutta
elaimella saikeet ovat paksumpia ja heikommin jarjestaytyneita. Strooman alla on sar-
veiskalvon endoteelin jaykkarakenteinen tyvikalvo, jota kutsutaan Descemetin kalvoksi.
Se muodostuu hienoista kollageenisaikeista ja se paksuuntuu idn myéta. (Samuelson
2007: 54-57.)

Endoteeli on sarveiskalvon sisin kerros. Se muodostuu yhdesta kerroksesta kuusikul-
maisia litteita soluja, jotka eivat uusiudu. Endoteelin tehtavéné on huolehtia sarveiskal-
von nestetasapainosta pumppaamalla nestettd stroomasta etukammioon. (Kiveld 2011:
17.)

Sarveiskalvon tehtdvana on taittaa valoa. Sen valontaittokyky on seka koiralla etta ih-

misellda noin 43 dioptriaa. Se antaa myds tukea silman sisdosan rakenteille. (Samuel-



son 2007: 49.) Sarveiskalvon kirkkaus perustuu sen verisuonettomuuteen, sd&nndlli-
seen lamellaarirakenteeseen ja pigmenttisolujen puutteeseen. Sarveiskalvo saa ravin-
teita ja happea kyynelnesteesta, kammionesteesta ja limbuksen verenkierron kautta.
(Kivelda 2011: 17.)

3.6 Mykio
Myki6 (lens) sijaitsee varikalvon takana ja sen takapinta rajoittuu lasiaiseen. Mykio on

lapindkyva, kaksoiskupera ja verisuoneton linssi. Sen takapinta on hieman etupintaa

kaarevampi. Mykio kiinnittyy sddekehaén ripustinsaikeiden avulla. (Ofri 2008: 258.)

Ekvaattori

Kotelo

Y-sutuuri

Kuutioepiteelisolukerros

Kuorikerros

Kuvio 3. Mykion rakenne (Petersen — Jones 2002: 205).

Mykio koostuu neljastd kerroksesta. Uloimpana on joustava kotelo, joka muodostuu
mykion epiteelisolujen tyvikalvosta. Se ympar6i koko mykitta ja sen paksuus vaihtelee
siten, ettd se on ohuin kotelon takaosassa ja paksuin etuosassa. lhmisella kotelon
etuosa on noin 10 mikrometrin paksuinen, koiralla noin 50-70 mikrometrid. Koiralla
kotelon paksuuntuminen tapahtuu ensimmaisen elinvuoden aikana. (Samuelson 2007:
101; Kivela 2011: 23.)

Kotelon sisapinnalla on yksikerroksinen kuutioepiteelisolukerros. Epiteelisolut jakautu-
vat mykion ekvatoriaalisella alueella muodostaen linssisaikeitd koko elaman ajan. Ne
tyontavat vanhempia séikeitd kohti mykion keskustaa samalla pidentyen ja menettéen
tumansa. (Terasvirta 2011: 208.) Mykio rakentuu paaosin linssisdikeista. Ne ovat jar-
jestaytyneet lomittain, jotta linssi pysyy kirkkaana. Saikeet kiinnittyvat mykion etu- ja

takaosassa samaan kohtaan, niin kutsuttuun Y-sutuuriin. (Ofri 2008: 258.)



Kuorikerros muodostuu uusista ja nuorista linssiséikeistd. Tama kerros sailyttaa jousta-
vuutensa lapi elaman. Kuorikerroksen sisélle jaa mykion tuma, joka koostuu vanhoista
mykiosaikeista. Se tiivistyy ja kovettuu vuosien mittaan. (Kivela 2011: 23.) Kun koira
saavuttaa noin kuuden vuoden ian, sen mykié on menettédnyt suurimman osan jousta-
vuudestaan. Ihmisella mykion kovettuminen alkaa noin 40 vuoden ikaisena. (Samuel-
son 2007: 107.)

Myki6 saa hapen ja ravinteensa kammionesteesta ja pieneltd osin myds lasiaisen kaut-
ta. Mykion kapseli lapaisee vetta, glukoosia ja valkuaisaineita ja se pumppaa natrium-
kaliumpumpun avulla itsestdén jatkuvasti vetta ulos. Nain se pystyy sailyttdman raken-
teensa kirkkauden. (Samuelson 2007: 106.)

Mykion tehtavand on taittaa silméan tulevat valonséteet verkkokalvolle ja fovealle.
Seka ihmisella etta koiralla silmén kokonaistaittovoima on noin 60 dioptriaa, josta my-
kion taittovoima on noin yksi kolmasosa. Loput taittovoiman tarpeesta hoitaa sarveis-
kalvo. Mykion taytyy olla kirkas, pysya paikoillaan ja kyetd akkommodoimaan, jotta se

voi valittaa valonsateet hairiotta verkkokalvolle. (Samuelson 2007: 98; Ofri 2008: 258.)

Koiran mykio on tilavuudeltaan noin 0,5 millilitraa, sen ymparysmitta ekvatoorisesti on
noin kymmenen millimetriad ja halkaisija etupinnasta takapintaan keskimaarin seitseman
millimetrid. Aikuisen ihmisen mykié on noin millimetrin koiran mykiéta pienempi. (Sa-
muelson 2007: 99; Terasvirta 2011: 209.)

Séadekehan ripustinsaikeet, jotka kiinnittyvat mykion ekvatoriaaliselle alueelle, saatele-
vat mykion muotoa ja paksuutta. Kun ihminen haluaa katsoa lahelldén olevaa kohdetta,
sen taytyy akkommodoida. Tall6in sddekeha supistuu, ripustinsikeet |0ystyvat ja my-
kio pullistuu. Nain mykion taittovoima lisdantyy ja tarkasteltavan kohteen kuva tarken-
tuu fovealle. Koiralla ripustinsaikeiden loystyminen saa mykion siirtymaan eteenpain
kohti sarveiskalvoa ja kuva tarkentuu verkkokalvon keskusalueelle. Vastaavasti kun
katseltava kohde on kauempana, ihmisella sédekeha rentoutuu, ripustinsaikeet kiristy-
vat ja saavat mykion litistym&&n. Kun koiran sédekeha rentoutuu ja ripustinsaikeet kiris-
tyvat, mykio siirtyy taaksepdain kohti lasiaista ja kuva tarkentuu verkkokalvolle. (Ofri
2008: 258.)
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3.7 Uvea

Suonikalvo (chorioidea), sadekeha (corpus ciliare) ja varikalvo (iris) muodostavat koi-
ralla ja ihmiseléa kalvoston, jota kutsutaan yhteisnimelld uvea. Uveassa on paljon ve-
risuonia ja se sisaltdd myos paljon pigmenttia. Varikalvo ja s&ddekehda muodostavat
etummaisen osan uveasta ja suonikalvo on uvean takimmainen osa. (Samuelson 2007:
62.)

3.8 Varikalvo

Varikalvo kiinnittyy sddekehdén ja se jakaa silman etuosan etu- ja takakammioon. Va-
rikalvo on muodoltaan rengasmainen ja sen keskella on mustuainen. Varikalvo muo-
dostuu kahdesta kerroksesta, stroomasta ja epiteelista. Strooma muodostaa varikalvon
etulehden ja sen takaosassa on mustuaisaukon reunassa rengasmainen mustuaisen
kurojalihas (musculus sphincter pupillae). Lihas sdatelee mustuaisaukon kokoa ja sil-
man sisdan paasevan valon maaraa. Silman vari maaraytyy strooman sisaltiman pig-
mentin mukaan. Stroomassa on myds hermoja ja verisuonia. Epiteeli muodostaa véri-
kalvon kaksikerroksisen takalehden. Etummaisen kerroksen solut muodostavat mustu-
aisen laajentajalihaksen (musculus dilator pupillae). Takimmaisen kerroksen solut ovat
voimakkaasti pigmentoituneita ja ne estavét valon heijastumista silmén sisélla. Ravin-
teensa varikalvo saa etummaisista ja pitkistd takimmaisista siliaarivaltimoista. Koiralla
varikalvon verisuonitus on paljon runsaampaa kuin ihmisella. Varikalvon tehtdvana on
saadella silman sisdén tulevan valon maarda pienentamalla tai suurentamalla mustu-
aisaukon kokoa. (Kiveld 2011: 19-20; Miller 2008: 203.)

3.9 Sadekeha

Séadekeha on suonikalvon ja varikalvon valiin jadva rengasmainen rakenne ja se on
koiralla ja ihmisella samanlainen. Sddekeha jatkuu takaosastaan suonikalvona ja etu-
osa muuttuu varikalvoksi eli iirikseksi. SAdekeha jaetaan kahteen rakenneosaan, litte-
aan takaosaan (pars plana) ja poimuttuneeseen kruunuosaan (pars plicata). Mykion
ripustinsdikeet (zonula lentis) kiinnittyvat littedn osan tyvikalvoon ja kulkevat kruu-

nuosan poimujen lomitse kiinnittyen mykiton. (Kiveld 2011: 20.)
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Sadekeha jaetaan kolmeen kerrokseen. Epiteeli on sadekehén sisin osa ja muodostuu
kahdesta yksisoluisesta kerroksesta. Sisempi kerros muuttuu sensoriseksi verkkokal-
voksi sddekehan takana. Sadekehén etuosassa tdméa sisempi epiteelikerros muuttuu
pigmentoituneeksi varikalvon takalehdeksi. Myds ulompi epiteelikerros siséltad pig-
menttid ja se jatkuu sddekehén takaosasta verkkokalvon pigmenttiepiteelind. Etuosas-
taan se muuttuu varikalvon epiteelin etulehdeksi. Sadekehan keskimmainen kerros on
strooma. Sen kautta poistuu pieni osa kammionesteestd. Sddekehan poimuttunut osa
on valtaosaltaan sadelihasta, joka on sileaa lihasta ja sitd hermottaa parasympaattinen
hermosto. (Kiveld 2011: 22.)

Sadekehan tehtavana on tuottaa kammionestetté ja sdadella sddelihaksella akkommo-
daatiota. Se toimii mykion ripustinsaikeiden kiinnitysalustana. Sadekehan lihas saa
supistuessaan ripustinsaikeet 16ystymaan ja mykion pullistumaan. Kammioneste ravit-
see mykitta ja sarveiskalvoa sekd poistaa silmasta kuona-aineita kammiokulmassa
olevan trabekkelivydhykkeen kautta. Kammioneste yllapitdd myods silman sisaista pai-
netta ja tukee silman pyored& muotoa. Sadekehén verisuonitus muodostuu etummai-
sista ja pitkista takimmaisista siliaarivaltimoista. (Kiveld 2011: 20-22; Samuelson 2007:
70.)

3.9.1 Suonikalvo ja tapetum

Suonikalvo on uvean takimmainen osa, joka sijaitsee kovakalvon ja verkkokalvon pig-
menttiepiteelin valissa silmén takaosassa. Silman etuosassa se rajoittuu sadekehaan
ja sen sahalaitaan. Ihmisella sddekeh&n reuna on sahalaitainen ora serrata, koiralla
puolestaan reuna on siled ja sitéd kutsutaan nimella ora ciliaris retinae. Suonikalvo on
ohut, pigmentoitunut ja hyvin verisuonittunut kudos. Se jaetaan koiralla neljaéan eri ker-
rokseen. Uloimpana on suprachoroidea, joka siséltda pigmenttid ja kiinnittad suonikal-
von kovakalvoon. Suprachoroidean alla on p&dosin suuria laskimoita ja satunnaisia
valtimoita sisaltdva kerros, jossa on myo6s paljon melanosyytteja ja fibrosyytteja. (Sa-
muelson 2007: 88-90.) Valtimot kulkeutuvat taaltd pydrrelaskimoihin (vena vorticosa)

ja sieltéd edelleen silmélaskimoon (vena ophthalmica) (Kivela 2011: 180).

Seuraavana on ohut kerros keskisuuria verisuonia, jotka yhdistavat lahimpana verkko-
kalvoa sijaitsevan hiussuoniston suurempiin verisuoniin. Tassa kerroksessa sijaitsee
koiralla myo6s tapetum (tapetum lucidum). Se on huokoinen, monikulmaisista soluista-

muodostunut valoa heijastavia sinkkipitoisia kiteita sisaltdva rakenne. Se on muodol-
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taan kolmion mallinen ja se sijoittuu kanta alaspain juuri nakéhermon ylapuolelle sil-
manpohjan ylapuoleiseen osaan (Kuvio 4). Sen paksuus vaihtelee keskiosan useam-
man solukerroksen paksuudesta reuna-alueen yksikerroksiseen solukkoon. Tapetumin
tehtdavana on heijastaa valoaistinsolukerroksesta l&pi tulevaa valoa ja néin tehostaa
valoaistinsolujen toimintaa. Tasta on erityisesti hyotya haméarassa ja pimeasséa. Tape-
tumin ansiosta koiran silmat kiiltavat ja heijastelevat kellertavina tai vihertavina, kun

valo osuu niihin pime&ssa. (Samuelson 2007: 92-93.)

Kuvio 4. Tapetum (T) sijaitsee nakdhermon paan (ON) ylapuolella (Samuelson 2007: 92).

Alkionkehitysvaiheessa kovakalvon, suonikalvon ja tapetumin kehitysta indusoi silma-
maljan uloin solukerros eli muodostuva verkkokalvon pigmenttiepiteeli RPE (retinal
pigment epithelium). Sen normaali kehitys on edellytyksend myds normaalille suoni- ja
kovakalvon kehitykselle. Koiranpennun syntyessa suoni- ja kovakalvo ovat kehittyneet
valmiiksi, mutta tapetum kehittyy edelleen noin nelja kuukautta syntyman jalkeen. Al-
kuun sinertava tapetum muuttuu vahitellen keltaoranssiksi koiran aikuistuessa. (Cook
2007: 16.)

Hiussuonikalvosto (choriocapillaris) on Bruchin kalvon ja verkkokalvon pigmenttiepitee-
lin viereinen kerros ja sisin kerros suonikalvostossa. Bruchin kalvo muodostuu hius-
suonikalvoston ja verkkokalvon pigmenttiepiteelin tyvikalvoista ja ja& niiden valiin. Kal-
voston kapillaarit ovat tavallista suurempia, niissd mahtuu jopa kolme punasolua kul-
kemaan vierekk&in sen sijaan, ettéd ne joutuisivat ahtautumaan perékkain hiussuonis-
tossa. (Samuelson 2007: 97.)
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Suonikalvon tehtavana on toimittaa happea ja ravinteita verkkokalvon uloimmille osille.
Se saa verenkiertonsa lyhyista takimmaisista siliaarivaltimoista, pitkista takimmaisista
siliaarivaltimoista ja etummaisista siliaarivaltimoista. Kun melanosyytit luovat tumman
taustan verkkokalvon taakse suonikalvoon ja tapetum heijastaa valoa takaisin valoais-

tinsoluille, pystyy koira hyodyntamaan kaiken kaytettavissa olevan valon etenkin pime-

assa. (Miller 2008: 206-207.)

3.10 Verkkokalvo

Verkkokalvo (retina) sijaitsee silméan takaosassa kovakalvon ja lasiaisen vélissa. Se
kiinnittyy silman takaosassa nakéhermon nystyyn ja silmén etuosassa ihmisella séade-
keh&n reunan ora serrataan eli sahalaitaan, ja koiralla sédekehan siledén ora ciliaris
retinaehen. Sadekehan reuna sijaitsee muutaman millimetrin paassa limbusalueelta.
(Immonen - Kiveld — Saari 2011: 232.) Verkkokalvon aineenvaihdunta on erittain vil-
kasta. Hapen ja ravinteet verkkokalvo saa p&aosin suonikalvostosta ja verkkokalvon
valtimoista, pieni osa valittyy lasiaisen kautta (Samuelson 2007: 112). Verkkokalvon
tehtdvana on muuttaa, muokata ja valittda aivoihin valoenergiaa siten, etta siitd syntyy

yksilolle nakodaistimus (Kiveld 2011: 25). Verkkokalvo jaetaan kymmeneen eri kerrok-

seen (Kuvio 5).

Sisempi rajakalvo
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Kuvio 5. Koiran verkkokalvon kerrokset ja solut (Ofri 2008: 286).
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Uloimpana on pigmenttiepiteeli RPE (retinal pigment epithelium). Se on yksikerroksi-
nen ja rajoittuu Bruchin kalvoon ja suonikalvoon. Koiralla se on pigmentoitunut tapetu-
min ulkopuolisella alueella ja tapetumin kohdalla se on lapindkyva. Tama mahdollistaa
sen, ettd valoaistinsolujen eli fotoreseptoreiden ohi kulkeutunut valo heijastuu tapetu-
min ansiosta takaisin fotoreseptoreille ja valoaistimus vahvistuu. lhmiselta puuttuu ta-
petum lucidum -alue ja pigmenttiepiteeli on kauttaaltaan pigmentoitunutta. Pigment-
tiepiteelisolut ovat kuusikulmaisia ja ne siséltavat melaniinia. Solut eivat uusiudu koiran
vanhetessa. Pigmenttiepiteelin tehtav&nd on huolehtia aineenvaihduntatuotteiden siir-
tamisesta ulommista verkkokalvon osista suonikalvostoon ja toisin pain. Se myds kier-

rattaa fotoreseptorisolujen kayttaman fotopigmentin. (Ofri 2008: 285; Kivela 2011: 28.)

Ulompi rajakalvo muodostuu fotoreseptoreiden sisdjaokkeiden ja Millerin solujen vali-
sista liitoksista ja se sijoittuu pigmenttiepiteelikerroksen ja fotoreseptorikerroksen valiin
(Kiveld 2011: 28). Mdllerin solut ulottuvat lapi koko verkkokalvon ulommasta rajakal-
vosta aina sisemp&an rajakalvoon asti. Ne muodostavat verkkokalvolle tukirakenteen ja

osallistuvat myds verkkokalvon aineenvaihduntaan. (Ofri 2008: 286.)

Seuraavassa kerroksessa sijaitsee fotoreseptoreiden sisa- ja ulkojaokkeet eli resepto-
riosat. Ulkojaokkeissa sijaitsevat kalvopussit, joissa on valoherkat ndkdpigmentit, opsii-
nit ja rodopsiinit. Nakopigmentti muuttaa fotoreseptoreille tulevan valoenergian her-
moimpulsseiksi. (Kivela 2011: 27-28.) Fotoreseptoreita on kahdenlaisia: sauvoja ja
tappeja. Sauvat ovat aktiivisesti toiminnassa hamarassa valaistuksessa ja tapit kirk-
kaassa valossa. Sauvat valittavat nakoétiedon kohteiden muodoista ja liikkeistd, tapit
vastaavat kuvan tarkkuudesta ja varindkemisesta. Ihmiselld tappisoluja on kolmea eri
tyyppia, koiralla niitd on kahta eri tyyppia. (Miller 2008: 7.) Tappeja on tiheimmill&&n
verkkokalvon keskiosissa, sauvat sijoittuvat verkkokalvon reuna-alueille. Ihmisilla verk-
kokalvon keskellda on alue, jossa on pelkastdan tappeja. Aluetta kutsutaan foveaksi ja
se valittda nakotietoa hyvassa valaistuksessa vareistd, varisavyista ja syvyysnakemi-
sestd. Myo6s binokulaarinen nédkeminen tapahtuu fovean alueella. Koiralla ei ole foveaa,
mutta silla on kuitenkin verkkokalvolla alue, jossa on muuta verkkokalvoa suurempi
tappitiheys. Tatd aluetta kutsutaan keskusalueeksi. Se on ovaalin muotoinen ja le-
vedmpi horisontaalisuunnassa. Se sijaitsee muutaman millimetrin paassa dorsolateraa-

lisesti ndakéhermosta. (Samuelson 2007: 116.)
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Neljannessa kerroksessa eli ulommassa tumakerroksessa sijaitsevat sauva- ja tap-
pisolujen soomat. Viides ulompi verkkomainen kerros on synaptinen kerros. Se sisaltaa
fotoreseptoreiden aksonit, bipolaarisolujen ja horisontaalisolujen dendriitit ja naiden
valiset synapsit. Sisempi tumakerros koostuu bipolaarisolujen, Mullerin solujen, ho-
risontaalisolujen ja amakriinisolujen tumista. Solut valittavat ja muokkaavat hermoim-
pulsseja. Seitsemannessa, sisemmassa verkkomaisessa kerroksessa on gangliosolu-
jen dendriitit sek& bipolaari- ettd amakriinisolujen aksonit ja ndiden valiset synapsit.
Tassa kerroksessa koiralla on myds takimmaisista siliaarivaltimoista perdisin olevaa
verisuonitusta (Ofri 2008: 286-287; Kivela 2011: 27.)

Gangliosolukerros on sisin soluja siséltava verkkokalvon kerros. Siella sijaitsee gang-
liosolujen soomat. Koiralla keskeisen nadén alueella verkkokalvon keskiosassa se on
muutaman solukerroksen paksuinen ja verkkokalvon reuna-alueilla soomat ovat aset-
tuneet vain yhteen kerrokseen. Koiralla gangliosolukerroksessa on myds takimmaisista
siliaarivaltimoista peraisin olevaa verisuonitusta. (Samuelson 2007: 127-129.) Ihmisel-
& fovean alueella solukerros voi olla jopa kymmenen kerroksen paksuinen (Kivela
2011: 27).

Toiseksi sisin verkkokalvon kerros muodostuu gangliosolujen aksoneista. Aksonit kul-
kevat samansuuntaisesti verkkokalvon perifeerisistd osista kohti ndkéhermon paata.
Ne muodostavat paksuja hermosyykimppuja l&hella ndkéhermon nystyd. (Ofri 2008:
287.) Nakohermon keskuskuopan pohjalta aksonit kulkevat kovakalvon seulalevyn,
lamina cribrosan lapi muodostaen silmakuopan sisédisen osan nakdhermoa (Kivela
2011: 27-30). Koiralla tAssa hermosyykerroksessa on myds takimmaisista siliaarivalti-
moista peraisin olevia suuria verisuonia (Samuelson 2007: 129). Lahinna lasiaista on
sisin kerros, sisempi rajakalvo, joka muodostuu Millerin gliasolujen p&atelevyista (Ki-
veld 2011: 27).

Hapen ja ravinteet verkkokalvo saa suonikalvon verisuonien ja verkkokalvon sisalla
kulkevien verisuonien kautta (Ofri 2008: 287). Verkkokalvon valtimot tulevat lyhyista
takimmaisista siliaarivaltimoista ja niita kutsutaan yhteisnimell& silioretinaaliset valtimot.
Koiralla on noin 20 silioretinaalista valtimoa ja kolmesta neljaan laskimoa lahtee sateit-
tain ndkohermon pé&asta kohti verkkokalvon eri alueita. (Samuelson 2007: 130.) Laski-
moita voi olla koiralla useampiakin ja ne saattavat kulkea ndkéhermon paalla ristiin tai
muodostaa renkaan ndkohermon ympaérille (Ofri 2008: 298). lhmisilla verkkokalvon

sisempid osia ravitsee verkkokalvon keskusvaltimo ja sen haarat. Verkkokalvon veren-
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kierron ja ravinteiden saannin ihmisilla varmistaa silioretinaalinen valtimo. Keskusvalti-
mon tukkeutuessa, silioretinaalivaltimo huolehtii verkkokalvon hapen ja ravinteiden
saannista. Silioretinaalivaltimo kulkee ndkohermon nystysta kohti makulan aluetta. (Ki-
veld 2011: 29.)

3.11 Nakodhermo

Nakohermo (nervus opticus) valittad tiedon verkkokalvokuvasta aivojen nékodaivokuo-
relle. Gangliosolujen aksonit muodostavat ndkéhermon paan eli papillin silménpohjan
takaosaan, foveasta hieman nasaaliseen suuntaan. Nakéhermon paan keskella sijait-
see keskuskuoppa. Se on sikiokautisen lasiaisvaltimon (arteria hyaloidea) ja sita ympa-
roivan gliakudoksen jaanne. (Kivela 2011: 30.) Papillista hermosyyt kulkevat seulalevyn
eli lamina cribrosan lapi ja jatkuvat nakbhermokanavaa pitkin kohti aivojen ndkéaivo-
kuorta (Setala — Ihanamaki — Saari 2011: 264). Nakohermon paassa olevan myeliinin
maara maarittdéd nakéhermon pééan koon ja muodon. Koiralla tavallisesti myelinisaatio
alkaa jo né&kdhermon p&én tasolta ja tyypillisesti se on muodoltaan hieman kolmion
mallinen ja variltdadn vaaleanpunainen. Keskuskuoppa saattaa ndkya tummana pistee-
na. Vaihtelut muodon, koon ja varin suhteen koiran ndkéhermon péé&ssa ovat kuitenkin
tavallisia. (Ofri 2008: 297-298.) Ihmisellda hermosyiden myelinisaatio alkaa usein vasta

lamina cribrosan tasolta (Samuelson 2007: 134).
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4 Miten koira ndkee?

Koiran ja ihmisen silmén rakenne on anatomisesti samankaltainen. Siita huolimatta
koira nédkee ymparistdon hieman eri tavalla kuin ihminen. Eroavaisuudet ovat selkeim-
mat valoaistinsolujen eli fotoreseptorien toiminnassa seka niiden méarassa ja sijainnis-
sa verkkokalvolla. Verkkokalvolla sijaitsevalla valoa heijastavalla tapetumilla on myds
merkittéava rooli koiran ndkemisessa, erityisesti hdamarassa valaistuksessa ja pimeéssa.
Runsas sauvasolujen maara yhtd gangliosolua kohden ja valoa heijastava tapetum
kuitenkin heikentavat koiran naontarkkuutta kirkkaassa valaistuksessa ja saavat kuvan

nayttamaan rakeiselta (Miller 2008: 6). Ihmiselta tapetum puuttuu kokonaan.

Koiran naodntarkkuus vaihtelee visusarvon 0,4 ja 0,1 valilla, keskiarvon ollen noin 0,3.
Koira ei tarvitse samanlaista ihmisen 1,0 n&dntarkkuutta suoriutuakseen paivittaisista
sille asetetuista tehtavistd. Koiran loistava hajuaisti ja hyva kuulo tukevat ympariston

hahmotuskykya vaikka nadntarkkuus olisikin huono. (Miller 2008: 7.)

4.1 Fotoreseptorit eli verkkokalvon valoaistinsolut

Ihmiselld on verkkokalvolla alue jossa on vain tappeja. Tatd aluetta kutsutaan foveaksi.
Fovealla tapahtuu tarkka ndkeminen hyvassa valaistuksessa ja varien erottelu. Koiralta
fovea puuttuu, sen korvaa runsaasti tappeja sisaltdva alue, jota kutsutaan keskusalu-
eeksi. Inmisella fovea koostuu lahes 100 %:sesti tappisoluista, kun koiralla keskusalu-
eella tappien osuus on kuitenkin vain noin 10 %. (Miller 2008: 7.) Koiralla keskusalue
on ovaalin muotoinen ja se sijaitsee ndkéhermon paasta dorsolateraaliseen eli ylatem-
poraaliseen suuntaan ollen leveampi horisontaalisuunnassa (McLellan 2002: 227). Tal-
I& alueella on kuitenkin myds runsaasti sauvoja ja siksi koiran naéntarkkuus ei ole niin
hyva kuin ihmiselld. Sauvojen suuren maarén ansiosta koiralla on kuitenkin ihmiseen
verrattuna parempi haméaranako. Niin koiralla kuin ihmiselldkin sauvojen maara lisdan-
tyy verkkokalvon reuna-alueilla. (Ofri 2008: 289.) Koiran verkkokalvolla sijaitseva, valoa
heijastava tapetum auttaa myo6s koiran hAmaranakemista heijastamalla valoaistinsolu-

kerroksesta lapi tulevaa valoa ja néin se tehostaa valoaistinsolujen toimintaa pimeassa.

Ihmisen kolme erilaista tappisolua pystyvat absorboimaan sellaisia aallonpituuksia,
jotka aistitaan sinisend, vihre&né ja punaisena varind. Tasta syystad ihmisen varindkoa

kutsutaan trikromaattiseksi. Koiralla on kahdenlaisia tappisoluja ja sen varindkoa kutsu-
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taan dikromaattiseksi. Koiran varinakokyky on siis rajoittunut, mutta ei kuitenkaan tay-
sin musta-valkoinen kuten aiemmin on luultu (Kuvio 6). Se pystyy havaitsemaan tap-
pisolujen valoherkéasta nakopigmentista opsiinista riippuen kahta péavaria ja niiden eri
savyja. (Ofri 2008: 290-291.) Koiran tappisolut eivét ole taysin verrattavissa ihmisen
tappisoluihin, jotka siis aistivat sinista, vihreaa ja punaista varia. Koiran toiset tappisolut
aistivat sellaista aallonpituutta, jonka koira nékee violetin sévyisena varind ja toiset
tappisolut aistivat sellaista aallonpituutta, jonka koira nékee kelta-vihnreana varina. Kel-
ta-vihreaa aistiva tappisolu pystyy aistimaan myos pidempia aallonpituuksia, kuten ih-
misen ndkemaa punaista varisavya. lhmisen vihreda aistiva tappisolu puuttuu koiralta
sellaisenaan, joten koiran on hankala erottaa vihreaa, kelta-vihreda, keltaista, oranssia
ja punaista varia sellaisina kuin ihnminen ne aistii. Vihre&n tappisolun puutteesta johtuen
koira aistii keskipitkat valon aallonpituudet valkoisen ja harmaan eri savyina. Koira pe-
rustaa varien erottelukykynsé enemman kontrasti- ja kirkkauseroihin varien valilla. Koi-

ra pystyy lisdksi erottamaan harmaan eri savyja inmista paremmin. (Miller 2008: 7-8.)

Koiran varinako

Ihmisen varinako

I I I
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Aallonpituus (nm)

Kuvio 6. Koiran ja ihmisen aistimat aallonpituudet spektrissé (Dog Vision n.d.).

Koira havaitsee liikkuvia kohteita paremmin kuin paikallaan pysyvid, kuten ihminenkin.
Koiralla on enemman liikettd aistivia sauvasoluja kuin ihmisella ja siksi koira aistii liiket-
téd herkemmin. Tapetumin ansiosta koiran sauvasolujen toiminta on ihmisen sauvasolu-
ja tehokkaampaa myds pimeéassa ja likkuvan kohteen havaitseminen hamarassa ei

tuota koiralle ongelmia. (Miller 2008: 2.)

Sauvojen ja tappien toiminnassa on eroja myos sen suhteen miten koira ja ihminen
havaitsevat valkkyvaa valoa. Koiran valoaistinsolut aistivat valon valkkymisena kun
valo vélkkyy jopa 70-80 hertsin nopeudella. Inmisen valoaistinsolut aistivat jo 60 hert-

sin nopeudella varahtelevan valon tasaisena valaistuksena, eikd ihminen havaitse va-
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lon varahtelevan tata suuremmilla hertsilukemilla. Television naytté valkkyy noin 60
hertsin taajuudella, joten koira aistii ndyton vain vilkkuvana valona eiké liikkuvana ku-

vana, kuten ihminen. (Miller 2008: 2.)

4.2 Nakokentta

Koiran kallon muoto ja silmien sijoittuminen kalloon vaikuttaa jonkin verran siihen mil-
lainen koiran nékdkenttd on. Ympariston kokonaiskuvan muodostamiseen vaikuttaa
myds se minka kokoinen koira on (Miller 2008: 3). Pieni koira katselee ymparistb&an eri
perspektiivistd kuin iso koira. Eri koirarotujen valilla oleva kokoero voi olla jopa l&hes
metrin. Maailman suurimpiin koiriin lukeutuva tanskandoggi katselee ympéaristoaan

selkeéasti korkeammalta kuin maailman pienimpiin koiriin kuuluva chihuahua.

Ihmisen nékdkenttd on noin 180 astetta, josta binokulaarista nakdkenttaa on noin 120
astetta (Henson 1994: 2). Koiralla, rodusta riippuen, nakokenttd on noin 250 astetta.
Molempien silmien yhteinen, binokulaarinen nékokenttd on koiralla 30—60 astetta (Ku-
vio 7). Labradorinnoutajalla binokulaarinen nakdkentta on kallon rakenteesta johtuen
noin 60 astetta. Yhdella silméalla katsoessaan se nakee noin 90 asteen kokoisen alueen
kerrallaan. Kallon taakse jaa noin 120 asteen kokoinen sokea alue. Binokulaarisen
nakokentan alueella koiralla on samanlainen syvyys- eli stereonédkd kuin ihmisella. (Mil-
ler 2008: 3-4.)

05 My o '. 120°
r N | = 300 __SSesee 30’

Kuvio 7. Koiran ja ihmisen nakdkentat.
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5 Silméan taittovirheet

Taittovirheella eli ametropialla tarkoitetaan sellaista silman tilaa, jossa silman pituus ja
taittovoima eivat vastaa toisiaan. Taittovirhe vaikuttaa siihen, ettd &arettomyydesta
tulevat valonsateet eivét lankea verkkokalvolle vaan sen eteen tai taakse ja verkkokal-
volle muodostuva kuva on epdatarkka. Taittovirheitd ovat myopia eli likitaittoisuus, hy-
peropia eli kaukotaittoisuus ja astigmatia eli hajataittoisuus. Astigmatiaa voi esiintya

myds yhdessa hyperopian tai myopian kanssa. (Saari — Korja 2011: 303.)

5.1 Myopia eli likitaittoisuus

Myopialla eli likitaittoisuudella tarkoitetaan silman taittovirhettd, jossa aarettomyydesta
tulevat valonsateet taittuvat verkkokalvon eteen (Kuvio 8). Tama vaikuttaa erityisesti
kaukana olevien katselukohteiden tarkkuuteen. Myopia jaotellaan aksiaaliseen ja ref-
raktiiviseen myopiaan. Aksiaalisella myopialla tarkoitetaan tilaa, jossa silmamuna on
lian pitk& silman taittovoimaan n&hden. Refraktiivinen myopia puolestaan johtuu silman
taittovoiman liiallisesta suuruudesta silmén pituuteen ndhden. (Saari — Korja 2011:
305.) Paralleelit valonsateet taittuvat molemmissa tapauksissa verkkokalvon eteen,
jolloin katsottavan kohteen kuva on epatarkka. Myooppinen virhe korjataan valon séatei-
ta hajottavilla koverilla miinuslinsseilld, jolloin valonsateet saadaan taittumaan verkko-
kalvolle. L&hella olevista kohteista heijastuvat valonséateet tulevat silmdan divergenttisi-
na, jolloin ne taittuvat verkkokalvolle, ja katsottava kohde nahdaan tarkkana. (Lens
2006: 18.)

Ihmisilla myopia jaetaan neljd&n eri kategoriaan. Jaottelu perustuu siihen missa kehi-
tysvaiheessa myopia esiintyy. Synnynnédinen myopia (congenital myopia) sailyy lapsel-
la kouluikd&n saakka. Nuoruusian myopia (youth-onset myopia) alkaa kehittya lapselle
noin kuusi-vuotiaana ja jatkuu teini-ikaisyyteen asti. Tama myopian muoto liittyy usein
pituuskasvuun. Kahden- ja neljankymmenen ikédvuoden valiin ajoittuu nuoren aikuisian
myopia (early adult-onset myopia). Myopian maard on yleensa pieni ja se muuttuu
usein ihmisen ikaantyessa emmetropiaksi. Kaihi saattaa vaikuttaa myopian syntyyn
lisddmalla mykion taittovoimaa. N&in syntyy myodhaisaikuisian myopia (late adult-onset
myopia). (Rosenfield 2006: 6.)
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Myopia jaetaan kategorioihin myds suuruuden perusteella. Se jaotellaan lievaan eli alle
-3,0 dioptrian suuruiseen, keskisuureen eli -3,12 - -6,0 dioptrian suuruiseen ja suureen
eli yli -6,0 dioptrian suuruiseen myopiaan. (Edwards 1998: 5.) Ihmisilla esiintyvaa suur-
ta myopian maaraa, jolloin taittovirheen maara on yli -6,0 dioptriaa, ei yleensé tavata
koirilla. Labradorinnoutajilla esiintyvan myopian on todettu olevan aksiaalista myopiaa
eikd sarveiskalvon tai mykion liiallisen taittovoiman aiheuttamaa refraktiivista myopiaa.
(Mutti = Zadnik — Murphy 1999: 1577.)

Kuvio 8. Valon taittuminen verkkokalvolle myooppisessa silmassa korjaamattomana ja korjattu-

na miinuslinssilla.

5.2 Hyperopia eli kaukotaittoisuus

Hyperopialla eli kaukotaitteisuudella tarkoitetaan taittovirhettd, jossa aarettoémyydesta
tulevat valonsateet taittuvat verkkokalvon taakse ja katsottava kohde ndhdéaan epatark-
kana (Kuvio 9). Hyperopia jaotellaan myopian tavoin aksiaaliseen hyperopiaan ja ref-
raktiiviseen hyperopiaan. Aksiaalisessa hyperopiassa silmdmuna on liian lyhyt silman
taittovoimaan nahden ja refraktiivisessa hyperopiassa silman taittovoima on liian heikko
silmén pituuteen nahden. (Saari — Korja 2011: 304.) Hyperooppinen virhe korjataan
valonsateitd kokoavilla kuperilla pluslinsseilla tai lisdamalla silmén taittovoimaa ak-
kommodaation avulla, jolloin valonséteet saadaan taittumaan verkkokalvolle (Lens
2006: 18).

Ihmisilla hyperopia jaotellaan absoluuttiseen, manifestiin, latenttiin, totaaliin ja fakulta-
tiiviseen hyperopiaan. Absoluuttisella hyperopialla tarkoitetaan hyperopiaa, jota ei voi-

da akkommodaation avulla minimoida. Se maaritetdan pienimmalla mahdollisella plus-
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korjauksella, jolla saavutetaan maksimaalinen naéntarkkuus. Manifesti hyperopia maa-
ritetddn suurimmalla mahdollisella pluskorjauksella, jonka asiakas viel& hyvaksyy ilman
ettd kaukon&dntarkkuus huononee. Latentti hyperopia on piilossa olevaa hyperopiaa ja
se saadaan selville vain sykloplegiassa. Totaalisella hyperopialla tarkoitetaan manifes-
tin ja latentin hyperopian summaa eli sitd hyperopian maarad mika on kokonaisuudes-
saan olemassa. Fakultatiivinen hyperopia on sellainen hyperopian muoto, joka on ak-
kommodaation avulla hallittavissa, mutta se voidaan saada selville myds ilman syklo-

plegiaa, esimerkiksi skiaskopian avulla. (Rosenfield 2006: 10-11.)

Hyperopia voidaan jaotella myds suuruuden mukaan lievaan eli alle +3,0 dioptrian suu-
ruiseen, keskisuureen eli +3,12 — +5,0 dioptrian suuruiseen ja suureen eli yli +5,0

dioptrian suuruiseen hyperopiaan (Rosenfield 2006: 10).

Kuvio 9. Valon taittuminen verkkokalvolle hyperooppisessa silmassa korjaamattomana ja korjat-

tuna pluslinssilla.

5.3 Astigmatia eli hajataittoisuus

Astigmatia eli hajataittoisuus aiheutuu kun silman valoa taittavat osat eivat ole sfaérisia
eli pinnanmuodoltaan s&anndllisia eivatka valonséteet taitu yhteen pisteeseen (Kuvio
10). Yleisimmin astigmatia johtuu siita, ettd sarveiskalvolla on eri kaarevuussade eri
meridiaaneilla. Sarveiskalvo siis taittaa valonsateitéd toisessa suunnassa jyrkemmin
kuin toisessa. Astigmatia voi joskus aiheutua myds mykion epasaannéllisestd muodos-

ta. (Saari — Korja 2011: 307.) Astigmatia korjataan sylinterilinssilla, joka taittaa valonséa-
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teita linssin toisessa suunnassa eri tavalla kuin vastakkaisessa suunnassa (Lens 2006:
19).

Astigmatia jaotellaan sdanndlliseen ja epéasaanndlliseen astigmatiaan seka saannon-
mukaiseen ja sadnnonvastaiseen astigmatiaan. Saannollisessé astigmatiassa paame-
ridiaanien kaarevuussateet ovat kohtisuorassa toisiinsa nahden. Epasaanndéllisessa
astigmatiassa meridiaanit eivat ole saanndllisesti kohtisuorassa toisiinsa nahden.
Saannollinen astigmatia on yleisempaa kuin epasaanndllinen astigmatia. Epasaannol-
linen astigmatia johtuu monesti jostakin sarveiskalvon epéatasaisuutta aiheuttavasta
vammasta tai sairaudesta, kuten arvista tai keratokonuksesta. Saanndnmukaisella as-
tigmatialla tarkoitetaan sellaista astigmatian muotoa, jossa valonséteet taittuvat jyr-
kemmin vertikaali- kuin horisontaalisuunnassa. Saannodnvastaisessa astigmatiassa
horisontaalisuunta taittaa valoa jyrkemmin kuin vertikaalisuunta. Hajataitteisuuden kor-
jaava sylinterivoimakkuuden suunta ilmoitetaan astelukuna. Saannénmukaisessa as-
tigmatiassa miinussylinterin asteluku on vaakasuorassa lahella 180 astetta kun saan-
nonvastaisessa astigmatiassa korjaavan miinussylinterin akselisuunta on pystysuoras-
sa lahella 90 astetta. Hajataitteisuudessa kaarevuussateet ovat yleensa keskittyneet
vertikaali- ja horisontaalisuuntiin, mutta astigmatiaa voi esiintyd myds vinoissa suunnis-
sa, kuten 60 astetta tai 120 astetta. (Saari — Korja 2011: 307-308.)

Suuruuden perusteella astigmatia jaotellaan lievaan eli alle 2,0 dioptrian suuruiseen,
suureen eli 2,0 — 6,0 dioptrian suuruiseen ja erittéain suureen eli yli 6,0 dioptrian suurui-

seen astigmatiaan (Rosenfield 2006: 13).

Koirilla astigmatiaa tavataan harvoin. Yleensa koirilla esiintyva astigmatia johtuu sar-
veiskalvon kaarevuusséteen vaaristymisesta jonkin sairauden aiheuttamana. (Miller
2008:5.)

=

Kuvio 10. Valon taittuminen verkkokalvolle astigmaattisessa silmassa.
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6 Skiaskopia objektiivisena nadntutkimusmenetelmana

Skiaskopia on objektiivinen eli tutkittavasta riippumaton menetelma silmén taittovirheen
maarittamiseen. Skiaskooppia kaytetdan valaisemaan silmén sisdosia ja samalla tark-
kaillaan valoa, joka heijastuu verkkokalvolta. Valonsateet taittuvat kulkiessaan silman
optisten rakenneosien lapi. Silman taittovirhe saadaan maaritettya tutkimalla miten ja

kuinka paljon valonsateet muuttuvat. (Corboy 2003: 1.)

Skiaskopiaa voidaan hyoddyntdd objektiivisena nadntutkimusmenetelména tilanteissa,
jossa kommunikointi tutkittavan kanssa on hankalaa tai mahdotonta, kuten esimerkiksi
nuorilla lapsilla, kehityshairidisilla ja elaimilla. Silmaa tarkastellaan optisena intrument-
tina eikd skiaskopoidessa huomioida sitd informaatiota, mika verkkokalvolta siirtyy ai-
voihin tai mink& linssivoimakkuuden tutkittava kokee miellyttavimmaksi. Skiaskopia ei
ole riippuvainen tutkittavan nadntarkkuudesta tai arvostelukyvystéa vaan siiné tarkastel-

laan ainoastaan silméan objektiivista taittovirhetta. (Corboy 2003: 1.)

6.1 Taittovirheen maarittaminen skiaskoopilla

Skiaskoopilla valaistaan verkkokalvo ja seurataan heijastuvan valon liiketta kun valon-
lahdetta liikutetaan. Kun silméssa on taittovirhettd, se ilmenee heijasteessa joko vasta-
tai myotaliikkeen&. Divergentilla valolla valaistaessa nakyy likitaitteisessa silmassa vas-
taliike ja kaukotaitteisessa silmassa myotaliike. Astigmaattisessa silmassa ei yhdella
linssivoimakkuudella voida neutralisoida valon liiketta kaikissa suunnissa vaan valon
like astigmaattisessa silmassd nakyy toisessa suunnassa myotalikkeena ja toisessa
suunnassa vastaliikkeena. Voimakkuuden ollessa oikea silman taittovirheeseen nah-
den n&hdéan heijasteena niin sanottu vilkkupiste, jolloin koko verkkokalvo valaistuu
kerralla. (Karhunen 2006.)

6.2 Kaoirien skiaskopointi

Koirien skiaskopointi suoritetaan samalla tavalla kuin ihmisen skiaskopointi. Koska koi-
ran akkomodaatiokyky on vain 1-3 dioptriaa, sykloplegien kayttd skiaskopiassa ei ole
valttamatonta (Ofri 2007: 189). Skiaskopointi suoritetaan 67 senttimetrin etdisyydelta ja
silmén eteen tuodaan +1,50 dioptrian linssi, joka neutraloi tutkimusetaisyyden (Kuvio

11). Jos etulinssia ei kaytetd, taytyy saadussa tuloksessa huomioida tutkimusetaisyy-
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den neutraloivan etulinssin voimakkuus +1,50 dioptriaa. (Ollivier — Plummer — Barrie
2007: 458 - 459.)

Koirien taittovirheitd on tutkittu aikaisemminkin skiaskopoimalla. Skiaskopoinnin perus-
teella on saatu selville, etta suurin osa koirista on emmetrooppeja, mutta vaihtelua
suuntaan tai toiseen esiintyy yleisimmin noin yhden dioptrian verran. Tutkimuksissa on
todettu my0s rotukohtaisia eroja ja muun muassa labradorinnoutajilla on havaittu esiin-

tyvdn myopiaa. (Ollivier ym. 2007: 459.)

Kuvio 11. Koiran skiaskopointi.
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7 Akkommodaatio

Akkommodaatiolla tarkoitetaan silman taittovoiman nopeaa mukautumista etéisyydelta
toiselle. Talla tavoin kuva saadaan muodostumaan tarkasti verkkokalvolle. Akkommo-
daation laukaisee epatarkka kuva. Ihminen akkommodoi kun sadelihas supistuu, ripus-
tinsaikeet l0ystyvat ja samalla mykié pullistuu. Nain mykion kaarevuutta sdatelemalla
ihminen voi muuttaa silméan taittovoimaa. (Ofri 2007: 188.) Ihmisen akkommodaatioky-
ky on nuorena noin 14 dioptriaa, mutta akkommodaatiokyky heikkenee idn my6ta ja 60
vuoden iassa ihminen pystyy akkommodoimaan enda noin 1,5 dioptrian verran (Saari —
Korja 2011: 309).

Koiralla on kaksi tapaa akkommodoida. Se muuttaa mykion kaarevuutta tai siirtéa my-
kiota eteenpain kohti sarveiskalvoa. (Miller 2008: 5.) Koiran akkommodaatiokyky on
suhteellisen pieni ja se vaihtelee yhden ja kolmen dioptrian valilla (Ofri 2007:189). Ta-
man perusteella koira siis pystyy tarkentamaan kuvan verkkokalvolle kun katsottava
kohde on 33-100 senttimetrin pddssa silmasta tai kauempana. Tata lahempéana olevat
kohteet koira aistii epatarkkoina. (Miller 2008: 5.) Myds koiralla akkommodaatiokyky
heikkenee i&dn my6ta ja koiran ollessa noin kuuden vuoden ikdinen mykié on menetta-

nyt suurimman osan joustavuudestaan (Samuelson 2007: 107).
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8 Sykloplegia

Sykloplegialla tarkoitetaan silmén sadelihaksen halvaus- tai lamaannustilaa. Se saa-
daan aiheutettua sadelihasta lamaannuttavilla silmatipoilla. Ladkeaineet lamaannutta-

vat sédelihaksen ja estavét ndin akkommodaation toiminnan. (Kiveld 2011: 22.)

8.1 Sykloplegiset laékeaineet

Silman sédelihas voidaan lamauttaa parasympatolyyttisilla 1aakeaineilla kuten atropiinil-
la, skopolamiinilla, syklopentolaatilla ja tropikamidilla (Kiveld 2011: 22). Sykloplegiset
laékeaineet vaikuttavat seka pupillin kokoon etta akkommodaatiokykyyn. Ne salpaavat
autonomisen hermoston valittajaaineen eli asetyylikoliinin vaikutuksen. Tastad syysta
niitd kutsutaan antikolinergeiksi, antimuskariineiksi tai kolinergisiksi antagonisteiksi.
Vaikutus kohdistuu hermoston muskariinireseptoreihin ja sileisiin lihassoluihin. Syklo-
plegisilla ladkeaineilla saadaan aikaiseksi vdliaikainen halvaustila sadelihakseen ja

varikalvon kurojalihakseen. (Frazier 2008: 125.)

Koiran skiaskopiassa kaytetaan yleisesti syklopleginéd tropikamidia. Se annostellaan
tippoina paikallisesti silméan 0,5 % tai 1 % vahvuisena liuoksena. Tropikamidi vaikuttaa
nopeasti ja noin puoli tuntia annostelun jlkeen saavutetaan jo maksimaalinen pupillin
laajentuminen. (Herring 2007: 332.) Voimakkaasti pigmentoitunut vérikalvo hidastaa
tropikamidin vaikutuksen alkamista jonkin verran (Maggs 2008: 53). Vaikutus alkaa
hiipua noin kaksi tuntia annostelun jalkeen mutta kokonaisvaikutusaika on noin kaksi-
toista tuntia. Tropikamidin vaikutus akkommodaatioon on lievempi kuin pupillin laajen-
tumiseen. Tutkimusten perusteella sykloplegia ei juuri vaikuta skiaskopiatulokseen koi-
ralla, koska koiran akkommodaatiokyky on vain 1-3 dioptriaa. (Herring 2007:
332-333))

8.2  Syklopleginen refraktio

Sykloplegisella refraktiolla tarkoitetaan taittovirheen maarittamistd sykloplegisten 1aa-
keaineiden avulla. Sykloplegeilla lamaannutetaan silman sadelihas ja minimoidaan
ndin akkommodaation vaikutus refraktioon. Syklopleginen refraktio on hyddyllinen eri-

tyisesti maaritettaessa refraktiivista virhetta sellaisilla potilailla, jotka eivét ole yhteistyo-
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kykyisia, joiden kanssa kommunikointi on hankalaa tai jos tutkittavalla on toiminnallisen
naon alentumaa. Sykloplegisessa refraktiossa tutkimus ei perustu tutkittavan fiksoivan
kohteen etaisyyteen, vaan tutkittava saa katsella mille etéisyydelle tahansa, silla ak-

kommodaatio pysyy minimissdan sykloplegian ansiosta. (Wickum 2008: 343.)

Sykloplegian taso voidaan ihmisilla tarkistaa mm. lahitestilla, jossa katsottava kohde
asetetaan 40 senttimetriin ja silmien eteen asetetaan +2,50 dioptrian linssit. Tutkittavaa
pyydetaan sen jalkeen tuomaan kohdetta niin [&helle kuin mahdollista ilman, ettéd kohde
sumenee. Kohteen tulisi alkaa sumentua valitttmasti 40 senttimetrissa olettaen, ettd
tutkittavan refraktiivinen virhe on korjattu oikein. Sykloplegeja kaytettéessa sivuvaiku-
tuksena on pupillien laajeneminen. TAma ei kuitenkaan kerro sykloplegian vahvuudes-
ta, silla maksimaalinen pupillien laajeneminen vie kauemmin kuin maksimaalinen syk-
loplegia. Pupillien laajentumisesta voi aiheutua aberraatioita, jotka huonontavat silman
optiikkaa. Aberraatiot voivat myods hankaloittaa skiaskopiaa ja refraktion mé&aritysta.
(Wickum 2008: 344-347.)
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9 Aikaisemmat tutkimukset koirien taittovirheista

Koirilla esiintyvia taittovirheita ja niiden suuruuksia on tutkittu aikaisemminkin. Tutki-
muksissa on huomattu myos viitteita taittovirheen, erityisesti myopian, perinnéllisyydes-
td. Myds koiran rodun, kallon muodon ja ian on havaittu vaikuttavan taittovirheen esiin-

tyvyyteen (Maehara — Itoh — Higashinozono - Izumisawa 2011: 927).

Labradorinnoutajilla myopian on todettu kehittyvan silméan aksiaalisesta pituuskasvusta
johtuen. Myds ihmisten keskuudessa tama on yleisin syy myopian kehittymiseen.
(Black - Browning - Collins — Phillips 2008: 4784; Mutti 1999: 1577.) lakkdammilla
koirilla, keskimaarin yli 8 vuotiailla, havaitaan nuoria koiria yleisemmin myopiaa. Tama
johtuu yleensd mykion samentumisesta ja sen rakenteiden tiivistymisesta. (Maehara
ym. 2011: 928.)

Joanna Black ja hanen yhteistydkumppaninsa tekivat Uudessa-Seelannissa vuonna
2008 tutkimuksen, jossa tutkittiin labradorinnoutajilla esiintyvien taittovirheiden yleisyyt-
ta ja periytyvyyttd. He totesivat, ettd tutkimusjoukosta 31 % oli myooppeja, 9 % oli hy-
perooppeja ja loput 60 % oli emmetrooppeja. He maarittelivat emmetroopeiksi myos
koirat, joiden taittovirhe oli maksimissaan -0,50 dioptriaa myopiaa ja maksimissaan
+1,0 dioptriaa hyperopiaa. Heidan tutkimusjoukossaan astigmatiaa ei juuri esiintynyt.
Koirien taittovirheet oli tutkittu skiaskopoimalla molemmat silmét sykloplegisia tippoja
apuna kayttden. Tutkimukseen osallistuneet koirat periytyivat kaikki samasta jalos-
tusuroksesta. Kyseiselld uroksella oli todettu olevan -2,0 dioptrian myopia. (Black ym.
2008: 4784-4787.)

Donald Mutti ja hadnen yhteisty6kumppaninsa tekivat noin 10 vuotta aikaisemmin vas-
taavanlaisen tutkimuksen labradorinnoutajille. Tassd amerikkalaisessa tutkimuksessa
todettiin myopian yleisyyden olevan tutkimusjoukon sisélla vain 8 % eika tutkimuksessa
myo6skaan todettu merkittavdd astigmatiaa. Koirat skiaskopoitiin sykloplegisia tippoja
apuna kayttden kuten Blackin tutkimuksessakin. Muttin tutkimuksessa keskityttiin erityi-
sesti myopian esiintyvyyteen labradorinnoutajien keskuudessa, joten hyperopian tark-
kaa osuutta tutkittavista ei ole mainittu. Tutkimusjoukossa kuitenkin oli koiria, joiden
hyperopian mééara oli suurimmillaan jopa +3,5 dioptriaa. Taman tutkimuksen koirat ei-
vat olleet toisilleen sukua, toisin kuin Blackin tutkimuksessa. (Mutti 1999: 1577.)
Blackin tutkimuksessa myopian osuus otosjoukosta oli suurempi kuin Muttin tutkimuk-

sessa. Ero myopian esiintyvyydessa voi selittyd Blackin tutkimuksessa kaytetylla yhtei-
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sella kantaisalla, jolla oli todettu myopiaa. Tama antaa viitteitd my6s myopian periyty-

vyydesta koirilla.
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10 Tutkimus

10.1 Tutkimusaihe

Tassa opinnaytetydssa oli tarkoitus selvittdd esiintyykd suomalaisessa opaskoirapopu-
laatiossa taittovirheitd. Halusimme selvittdd erityisesti myopian osuutta taittovirheja-
kaumassa, silla tutkimuksissa, joihin tutustuimme tydmme alkuvaiheessa, oli labrado-
rinnoutajilla todettu esiintyvdn myopiaa. Meita kiinnosti myds vaikuttaako tutkimiemme

koirien sukulaisuussuhteet, turkin vari ja sukupuoli eriasteisten taittovirheiden esiinty-

vyyteen.

10.2 Otosjoukko

Tutkimusjoukko koostui kolmestakymmenestaneljasta (n=34) Opaskoirakoulun labra-
dorinnoutajasta. Otosjoukko kattaa noin 12 % Suomen opaskoirista. Aikaisemmin teh-
dyissa tutkimuksissa on havaittu taittovirheitd myds muilla koiraroduilla, mutta ha-
lusimme keskittya erityisesti labradorinnoutajiin, koska niitd on suurin osa Suomessa
kaytdssa olevista opaskoirista. Koirat valikoituivat tutkimuksen otosjoukkoon sattuman-
varaisesti niistd koirista, jotka olivat tutkimuspaivinamme Opaskoirakoululla suoritta-
massa koulutuksensa ensimmaistd tai toista vaihetta. Otosjoukon keski-ikd oli noin
kaksi vuotta. Nuorin tutkituista koirista oli viisi kuukautta vanha ja vanhin viisi vuotta ja
kahdeksan kuukautta. Halusimme keskittaa tutkimuksemme nuoriin aikuisiin koiriin.
Pentukoiria emme halunneet sisallyttda otosjoukkoomme, koska halusimme varmistaa,
ettd tutkittavien koirien kasvu ja silman kehitys olisivat jo pysahtyneet. Poikkeuksena
otosjoukossamme oli yksi viiden kuukauden ikainen koira, jonka skiaskopiatuloksen
olemme kuitenkin ottaneet mukaan tutkimustuloksimme. Emme my6sk&an halunneet
otosjoukkoomme niin vanhoja koiria, joilla ian puolesta voisi olla esimerkiksi kaihimuu-
toksia mykidissa. Nain varmistimme, ettd silman valoa l&péisevat valiaineet olisivat

kirkkaat eivatka antaisi virheellistd myopiatulosta.

Tutkimamme koirat edustivat molempia sukupuolia ja ne olivat variltddn mustia ja kel-
taisia. Uroskoiria oli seitseméantoista, joista mustia oli kaksitoista ja keltaisia viisi. Nart-
tukoiria oli seitseméntoista, joista mustia oli kolmetoista ja keltaisia nelja. Kaikki tutki-
mamme koirat olivat perusterveita ja elainlddkarin terveystarkastamia ennen skiasko-

pointiamme. Yhdellakaan koirista ei ollut todettu silmésairauksia. Tutkituilla koirilla ei
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ollut mydskaan havaittu mitdan kayttaytymiseen liittyvda ongelmaa, jonka olisi ajateltu

johtuvan nakemisen heikkoudesta.

Tutkimamme koirat olivat viidestatoista eri pentueesta. Emme tutkineet ndiden pentu-
eiden vanhempia, vaan ainoastaan niiden jalkelaisia. Poikkeuksena oli yksi narttu, joka

oli tutkimusjoukossamme seké pentueen jasenend ettd yhden pentueen emana.

10.3 Tutkimuksen toteutus

Toteutimme tutkimuksen kvantitatiivisena eli maarallisena tutkimuksena. Tutkimme 34
opaskoiran silmét skiaskopoimalla. Tutkimukset teimme syys- ja lokakuussa 2012 seka
tammikuussa 2013 Vantaalla Opaskoirakoulun tiloissa. Skiaskopoimme koirien silméat
sekd sykloplegisten silmatippojen kanssa etta ilman niitd. Sykloplegind kaytimme 5

mg/ml (0,5 %) Oftan Tropicamidia.

Skiaskopoinnin suoritimme siten, ettd ensin toinen meista tutki koiran molemmat silmat
ilman sykloplegeja, jonka jalkeen toinen meista tarkisti tuloksen molempien silmien
osalta. Vaihtelimme jarjestystd kumpi meista tutki ensimmaiseksi ja kumpi tarkisti tu-
loksen. Kun olimme molemmat saaneet tuloksen koiran silmistd, tiputimme koiran sil-
miin yhden tipan Oftan Tropicamidia sykloplegisen vaikutuksen aikaansaamiseksi. An-
noimme lddkeaineen vaikuttaa, jonka jalkeen skiaskopoimme koiran silméat uudelleen
sykloplegisen vaikutuksen alaisena. Noudatimme l&d&keaineen suositeltua vaikutusai-
kaa ennen uudelleen tutkimista. Laakeaineen suositeltu vaikutusaika oli vahintaan 30
minuuttia, mutta kuitenkin enintddn 2 tuntia. Tutkimme koiran silmat sykloplegiassa
samalla tavalla kuin alussa ilman sykloplegiaa eli ensin toinen meista skiaskopoi silméat

ja toinen tarkisti tuloksen.

Pyrimme minimoimaan tulosten virheellisyytta siten, ettd me molemmat skiaskopoimme
koiran silméat seka ilman tippoja ettéd niiden kanssa. Halusimme liséksi tietda kuinka
paljon koiran akkommodaatio vaikuttaisi tulokseen, joten tutkimme silmat myés ilman
sykloplegiaa. Koska koiran akkommodaatiokyky on vain 1-3 dioptriaa, oli oletettavaa,
ettei akkommodaatio vaikuttaisi oleellisesti lopputulokseen. Halusimme kuitenkin var-
mistaa saatujen tutkimustulostemme luotettavuuden, joten tutkimme koirien silmat
myo6s sykloplegian vaikutuksen alaisena. Tulosten analysoinnissa kaytimme aina syk-
loplegialla saatua skiaskopiatulosta, jotta saisimme akkommodaation vaikutuksen sul-

jettua pois. Tarkastelimme skiaskoopilla sek& horisontaali etté vertikaalisuunnat ja tar-
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vittaessa my6s vinot suunnat. Tutkimusetéisyytena meilla oli 67 senttimetrid ja kaytim-

me +1,50 dioptrian etulinssia neutraloimaan tutkimusetaisyyden.

Tutkimuksemme alkaessa tiesimme koirien taustoista vain sen, ettd ne olivat elainlaa-
kérin terveystarkastamia ja terveiksi todettuja. Niiden silm&npohjat oli tutkittu perinndl-
listen silmasairauksien varalta eikd yhdellakaan tutkimuksen koirista ollut todettu mi-
tdan sairauteen viittaavaa. Meilla ei ollut etuk&teen tietoa koirien kayttaytymisesta, op-
pimiskyvysta tai luonteesta, jottei tallainen tieto vaikuttaisi meidan skiaskopointimme

siten, ettd meilla olisi ennakko-odotus taittovirheen mahdollisesta suuruudesta.

10.4 Tutkimustulosten analysointi

Olemme tutkineet tytssdmme koirien yleista taittovirhejakaumaa eli sitd kuinka suuri
osa koirista on emmetrooppeja, kuinka suuri osa myooppeja ja hyperooppeja. Lisaksi
olemme selvittaneet vaikuttaako koiran turkin vari, sukupuoli tai perinnéllisyys taittovir-
heen esiintyvyyteen. Naitd muuttujia ja niiden valisia suhteita olemme analysoineet
SPSS tilasto-ohjelmalla.

10.4.1 Mannin-Whitneyn testi

Turkin varin ja sukupuolen vaikutusta olemme tutkineet SPSS-ohjelman Mannin-
Whitneyn testilld, joka tunnetaan myos nimella U-testi. Mannin-Whitneyn testi soveltuu
erityisesti pienille otoksille ja siina vertaillaan kahden toisistaan riippumattoman kes-
kiarvon eroja (Metsdmuuronen 2004: 181). Opinndytetydssamme Mannin-Whitneyn
testin vertailupareina ovat olleet siis mustat ja keltaiset labradorinnoutajat ja urokset
ettd nartut. Olemme jakaneet vertailuparit kahteen eri ryhmaan ja tutkineet esiintyyko
taittovirheité toisessa ryhmassa enemman kuin toisessa vai ovatko tulokset ryhmien
valilla samankaltaiset. Tarkastelimme oliko mustilla labradorinnoutajilla suurempia tait-
tovirheitd kuin keltaisilla tai oliko taittovirheiden esiintyvyydessé eroja urosten ja narttu-

jen valilla.

10.4.2 Kruskalin-Wallisin testi

Taittovirheiden perinngllisyytta, eli sitd vaikuttaako koirien sukutaustat taittovirheiden

esiintyvyyteen, olemme tutkineet SPSS-ohjelman Kruskalin-Wallisin testilla. Kruskalin-
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Wallisin testi soveltuu hyvin tilanteisiin, jossa vertailtavia ryhmia on enemman kuin kak-
si ja ryhmien otoskoot ovat erisuuruisia (Metsdmuuronen 2004: 194-195). Tyéssdmme
tutkittavina ryhmina Kruskalin-Wallisin testissa oli seitseman eri pentuetta ja pentuei-
den otoskoot vaihtelivat 2-5 yksilon valilla. Tutkimme esiintyyko joidenkin pentueiden

jasenilla enemman taittovirheita kuin toisissa pentueissa.

10.4.3 P-arvo merkitsevyystason kuvaajana

Tulosten yhteydesséa tilasto-ohjelma ilmoittaa yleensd automaattisesti myds havaitun
merkitsevyystason, joka kuvaa tulosten tilastollista luotettavuutta. Tama ilmoitetaan
usein p-arvolla. P-arvo kertoo kuinka suuri riski on siind, ettd muuttujien vélille saatu
ero tai riippuvuus johtuu sattumasta. Tuloksia voidaan pitaa tilastollisesti merkitsevind,
kun p-arvo on alle 0,05, joka tarkoittaa sitd, ettd tuloksissa on alle 5 %:n todenn&kai-
syys sattumalle. (Heikkilda 1998: 194-195.)

10.5 Tutkimustulokset

Yleisen taittovirhejakauman tarkastelussa emme ole kayttdneet SPSS tilasto-ohjelman
testeja vaan olemme tarkastelleet tuloksia sellaisenaan. Suurin osa tutkituista koirista
oli emmetrooppeja tai lievia hyperooppeja. Tarkastelemme tyéssdmme lopullisena tu-
loksena sykloplegeilla saatuja arvoja, koska syklopleginen tulos kertoo luotettavimmin
taittovirheen oikean maaran, kun akkommodaatio ei vaarista skiaskopiatulosta. Olem-
me tarkastelleet tuloksia siten ettd +0 dioptrian tuloksen saaneet koirat ovat emme-
trooppeja, kaikki plussuuntaiset =+0,25 dioptrian suuruiset koirat ovat hyperooppeja ja
kaikki miinussuuntaiset =-0,25 dioptrian suuruiset ovat myooppeja. Tutkimiemme Koiri-

en taittovirheet jakautuivat kuvion 12 mukaisesti.
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Taittovirhejakauma sykloplegian jalkeen
(n=34)
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Kuvio 12. Taittovirhejakauma sykloplegisten tippojen jalkeen.

Kuvaajassa koirien oikea silma on kuvattu sinisella ja vasen silma punaisella palkilla
(Kuvio 12). Vaaka-akselilla on kuvattuna taittovirheen suuruus ja pystyakselilla koirien
lukumaara. Koirista 35 % oli emmetrooppeja, 47 % hyperooppeja ja 18 % myooppeja.
Yhden silman osalta suurin hyperooppinen tulos oli +1,0 dioptriaa ja suurin myooppi-
nen tulos -2,0 dioptriaa. Koiralla jolla oli suurin hyperooppinen tulos +1,0 dioptriaa, toi-
sen silméan tulos oli +0,75 dioptriaa. Koiralla jolla oli suurin myooppinen tulos -2,0 diopt-

riaa, toisen silman tulos oli -1,50 dioptriaa.

Tutkimme koirien silmét myds ilman sykloplegiaa. Tutkimustulokset eivat poikenneet
oleellisesti sykloplegisesta skiaskopiatuloksesta. Suurimmalla osalla koirista saimme
saman tuloksen, vain kuudella koiralla (17,6 %) skiaskopiatulos poikkesi ilman syklo-
plegiaa saadusta tuloksesta. Tyypillisesti tulos poikkesi siten, etta taittovirheen maara
muuttui 0,25-0,50 dioptriaa, yleisimmin hyperooppiseen suuntaan. Kuviossa 13 on

kuvaaja tutkimiemme koirien taittovirhejakaumasta ilman sykloplegiaa.
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Taittovirhejakaumaennen sykloplegiaa
(n=34)
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Kuvio 13. Taittovirhejakauma ilman sykloplegiaa.

Kuvaajassa oikea silmé on kuvattu sinisella ja vasen silma punaisella varilla (Kuvio 13).
Vaaka-akselilla on kuvattuna taittovirheen suuruus ja pystyakselilla on kuvattuna koiri-

en lukumaara.

10.5.1 Varin ja sukupuolen vaikutus taittovirheiden esintyvyyteen

Halusimme opinnaytetydssamme myods selvittédd vaikuttaako koiran sukupuoli tai vari
taittovirheiden esiintyvyyteen. SPSS-ohjelman Mannin-Whitneyn testilla tarkasteltuna
koiran sukupuoli ei vaikuta taittovirheen esiintyvyyteen otosjoukossamme. Tarkastelta-
essa koiran varin vaikutusta taittovirheen esiintyvyyteen Mannin-Whitneyn testilla nayt-
taisi siltd, ettd keltaiset saavat hieman suurempia hyperopiatuloksia kuin mustat. Tulos

ei kuitenkaan ole tilastollisesti merkitseva (p=0,107 / U=72,5).

10.5.2 Taittovirheen periytyvyys

Selvitimme my0s taittovirheen jakautumista eri pentueiden kesken SPSS-ohjelman
Kruskalin-Wallisin testilla. Pentueeseen kuuluvat kaikki samasta isdstéd ja emasta sa-
manaikaisesti syntyneet pennut. Tutkimuksessamme tarkasteltavia pentueita oli seit-
seman, joissa tutkittavien koirien maara vaihteli 2-5 yksilon valilla. Olemme jattAneet

pentuetarkastelusta pois sellaiset yksilét, jotka olivat pentueensa ainoita edustajia otos-
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joukossamme. Pentueiden taittovirhejakauman otoskooksi muodostui 26 koiraa, kun
jatimme huomioimatta koirat, joilla ei ollut sisaruksia tutkimusjoukossamme. Tarkastel-
taessa taittovirheiden jakautumista eri pentueiden kesken, tulokset antavat viitteita tait-
tovirheen periytyvyydesta. Kuviossa 14 on kuvattu taittovirhejakauma pentueiden valil-
l&. Kuvaaja on tehty koirien oikean ja vasemman silmén taittovirheen keskiarvon perus-
teella sykloplegisten tippojen jalkeen. Suurimmalla osalla koirista taittovirheen maara
oli sama sek& oikeassa ettd vasemmassa silmassa. Seitsemaélla koiralla eroa silmien

valilla oli 0,25 dioptriaa ja vain kahdella koiralla ero silmien vélilla oli 0,50 dioptriaa.

Pentueiden taittovirhejakauma

B M-pentue
B S-pentue
B O-pentue
3 | | J-pentue
B K-pentue

L-pentue

| T-pentue

O o P
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Kuvio 14. Taittovirhejakauma pentueiden valilla.

Eri pentueet on merkitty kuvaajaan eri vareilla (Kuvio 14). Vaaka-akselilla on kuvattuna
taittovirheen suuruus ja pystyakselilla koirien lukuméaara. Esimerkiksi vaaleanpunaisella
palkilla kuvatun T-pentueen nelja pentua ovat emmetrooppeja ja viides pentueeseen
kuuluva koira on hyperooppi. Kuviosta kay ilmi, etta oranssilla palkilla merkityn L-
pentueen (n=3) yksildiden taittovirheet asettuvat kuvaajaan hyperopian puolelle ja vas-
taavasti punaisella palkilla merkityn S-pentueen (n=2) yksil6illa esiintyy enemmaéan
myopiaa kuin muissa pentueissa. Kummassakaan pentueessa ei ole yhtaan yksiléa
joka olisi emmetrooppi. Muiden pentueiden osalta taittovirheet jakautuvat [&hemmas
nollaa ollen joko emmetrooppeja tai lievid hyperooppeja ja myooppeja. Ainoastaan vih-
realla palkilla merkityn J-pentueen yksil6illa esiintyy sekd myopiaa ettd hyperopiaa.

Analysoimme tuloksia SPSS-ohjelman Kruskalin-Wallisin testilld, jonka mukaan tulok-
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set olivat tilastollisesti merkitsevia (p=0,007 / x?=17,748 / df=6). Tulokset antavat sel-

keita viitteita taittovirheen periytyvyydesta labradorinnoutajilla.
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11 Pohdinta

Opinndytetydmme tavoitteena oli selvittédd esiintyykd suomalaisessa opaskoirapopulaa-
tiossa taittovirheita. Yleisesti ajatellen koirien taittovirheiden tutkimisesta on hyotya
my6s ihmisten osalta, silla koirilla syntyy paljon jalkel&isia lyhyessa ajassa, joten tutki-
musjoukkoa taittovirheiden tutkimiseen kertyy nopeammin. Lisaksi koiran silmén ra-
kenne ja toiminta on samankaltainen ihmisen silman kanssa, joten niité voidaan verrata

keskenaan.

Opinnadytetydmme yhteisty6kumppanina toimi Nakévammaisten Keskusliitto ry:n Opas-
koirakoulu ja yhteisty6 heidan kanssaan sujui hyvin. Opaskoirakoulu tarjosi meille riitt&-
van otosjoukon opaskoiria tutkittavaksi. Koska otosjoukkomme oli suuri suhteessa
Suomessa toimiviin opaskoiriin, voidaan tuloksia joissakin méaéarin yleistda. Tutkimustu-
lostemme perusteella nayttaisi siltd, ettd suurin osa Suomen opaskoirista on emme-

trooppeja tai lievid hyperooppeja.

Suoritimme taittovirhetutkimuksemme skiaskopoimalla. Koirille tehtéava skiaskopointi oli
meille molemmille uusi asia ja harjoittelimmekin sitd etukateen tutuilla koirilla. Tiesim-
me, etta tutkijan skiaskopointitaidot vaikuttavat lopputulokseen ja halusimme minimoida
virheiden mahdollisuuden skiaskopiatuloksessa. Tastéd syystd me molemmat skiasko-
poimme koiran silmét sen sijaan, etta olisimme tyytyneet vain yhden tutkijan tulokseen.
Tutkimme koirat skiaskopoiden siten, ettd meista molemmat tutkivat koiran silmat ilman
sykloplegiaa ja sykloplegian kanssa. Nain ollen koiran yksi silmé on tutkittu siis nelja&n
otteeseen. Talla menetelméalld halusimme varmistaa skiaskopiatulosten luotettavuuden.
Paasaantoisesti tutkimustulostemme valilla ei ollut poikkeavuuksia, vain neljan koiran
kohdalla saimme 0,25 dioptrian eron skiaskopiatulosten valilla ja yhden koiran kohdalla
ero oli 0,50 dioptriaa. Ero voi selittyd tutkimusetaisyyden vaihtelulla tai koiran katse-
suunnalla skiaskopiahetkella. Jos skiaskopiatuloksissamme oli eroavaisuutta 0,25
dioptrian verran, olemme pyoristaneet tuloksen lahempéana nollaa olevaan arvoon. Jos
eroa oli 0,50 dioptrian verran olemme ottaneet tuloksista keskiarvon. Emme ole jaka-
neet 0,25 dioptrian eroa keskiarvoksi, koska optometrian alalla linssivoimakkuudet
vaihtuvat 0,25 dioptrian valein, joten skiaskopoidessa tata pienempia eroja on mahdo-

tonta todentaa.

Koirien skiaskopointi sujui mielestimme hyvin. Koirat olivat yhteistydkykyisia ja helppo-

ja tutkittavia. Alkuun osa koirista saattoi olla hieman jannittyneita, mutta tutkimusten
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edetessa ne rauhoittuivat ja tutkimukset sujuivat ongelmitta. Koska koiran silma vastaa
rakenteeltaan hyvin pitkélle ihmisen silman anatomiaa, skiaskopointi suoritetaan sa-
malla tavalla kuin ihmisella. Suurin ero koiran skiaskopoinnissa on heijasteen kirkkaus
tapetumin vuoksi. Kun voimakkuus on oikea silméan refraktioon nahden, n&hd&an
skiaskopoidessa niin sanottu vilkkupiste. Koiralla tama vilkkupiste valahti erityisen kirk-
kaana, joten skiaskopiatuloksen maarittAminen oli helppoa. Oman haasteensa sen
sijaan asetti se, etta koiran katse taytyi saada kohdistumaan suoraan tutkijaa kohti.
Tapetum heijastelee myos kun skiaskopoidaan vinossa suunnassa ja saattaa antaa
virheellisen skiaskopiatuloksen, jos koira katsoo toiseen suuntaan. Havaitsimme tutki-
musten edetesséa, ettd jos koiran katse ei ollut oikeassa suunnassa tutkijaan nahden,
skiaskopiatulokseen tuli yleisimmin liikaa plussaa. Kun koiran katsesuunta ei ollut oi-
kea, vilkkupiste ei ollut niin kirkas, joten tiesimme ettd koiran katsesuunta oli vaara ja

tulos olisi n&in ollen virheellinen.

Olemme tutkimuksessamme analysoineet tuloksia siten, ettd ainoastaan +0 dioptrian
skiaskopiatuloksen saaneet koirat olivat emmetrooppeja, kaikki +0,25 dioptriaa tai
enemman saaneet hyperooppeja ja kaikki -0,25 dioptriaa tai enemman saaneet my-
ooppeja. Halusimme jakaa analysointia varten tulokset talla tavoin, jotta saisimme ab-
soluuttiset skiaskopiatulokset kuvioihin. Samalla saimme selvitettyd onko koirista suurin
osa oikeasti emmetrooppeja vai onko niilla enemman taipumusta hyperopian tai myo-
pian suuntaan. Kun luimme aiheesta tehtyja aikaisempia tutkimuksia, huomasimme,
ettd emmetroopeiksi oli luettu -0,50 — +0,50 dioptrian valiin jAdvat skiaskopiatulokset.
Tallainen jaottelu on jarkevaa, silla siind suljetaan pois se mahdollisuus, ettd emme-
trooppi koira luokiteltaisiin hyperoopiksi tai myoopiksi skiaskopiatuloksen virheen vuok-
si. TAman suuruiset taittovirheet ovat lisaksi niin pienia, etteivat ne haittaa oleellisesti

koiran nékemistd, joten voidaan ajatella, etta ne luetaan emmetroopeiksi.

Selvitimme opinndytetydssamme myds vaikuttaako koiran turkin vari tai sukupuoli tait-
tovirheen esiintyvyyteen. Analysoidessamme tuloksia SPSS-ohjelmalla saimme selvil-
le, ettd koiran sukupuoli ei vaikuttanut taittovirheen esiintyvyyteen. Varin suhteen naytti
silta, etta keltaisilla koirilla esiintyi enemméan hyperopiaa kuin myopiaa. Mustilla koirilla
taittovirheet jakautuivat tasaisemmin siten, ettd suurin osa oli emmetrooppeja, hyper-
ooppeja ja myooppeja oli suunnilleen yhta paljon. Otosjoukossamme oli keltaisia koiria
kuitenkin vain yhdeksan ja mustia oli kaksikymmentaviisi, joten keltaisten koirien koh-
dalla hyperopian yleisempi esiintyvyys voi olla vain sattumaa. Lisaksi tulos ei ollut

SPSS-ohjelman Mannin-Whitneyn testilla analysoitaessa tilastollisesti merkitseva, joten
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voidaan ajatella, ettei myosk&an turkin varilla ole merkitysta taittovirheen esiintyvyyteen

labradorinnoutajilla.

Tutkimme tydssamme myos taittovirheiden perinnéllisyytta. Analysoimme tuloksia
SPSS-ohjelman Kruskalin-Wallisin testilla ja saimme tulokseksi selkeita viitteita taitto-
virheen periytyvyydesta. Yksildiden maara samasta pentueesta oli tutkimuksessamme
niin vahainen, ettei tuloksista voi suoraan paatelld, etta taittovirheet olisivat koirilla pe-
riytyvd ominaisuus. Yleisesti kuitenkin tiedetdan, etta taittovirheet ovat periytyva omi-
naisuus ihmisilla. Uusiseelantilaisessa tutkimuksessa saadut tulokset tukevat taittovir-
heiden periytyvyyttd myds labradorinnoutajilla. Tassé tutkimuksessa tutkittiin taittovir-
heiden esiintyvyytta koirilla joiden kantaisa oli uros, jolla tiedettiin olevan -2,0 dioptrian
myopia. Kyseisesséa tutkimuksessa myopiaa esiintyi 31 %:lla tutkituista koirista. Opin-
naytetydmme tutkimuksissa myopiaa esiintyi vain 18 %:lla koirista. Tutkimuksissamme
koirilla ei ollut yhteista kantaisaa, jolla tiedettdisiin olevan myopiaa. Ero myopian esiin-
tyvyydessa tukee vaitettd, ettd taittovirheet olisivat labradorinnoutajilla periytyva omi-
naisuus. Meilla oli yhdestd pentueesta vain 2-5 koiraa edustamassa koko pentuetta,
vaikka labradorinnoutajilla pentueen koko on yleensd keskim&arin seitseman pentua.
Tutkimustuloksissa voi olla jonkin verran sattumaa mukana, joten tuloksia ei voida pitda
taysin luotettavina. Pentuetarkastelussa meilla oli yhdessa pentueessa ainoastaan my-
ooppeja, koiria kyseisessd pentueessa oli kuitenkin vain kaksi. Jos pentueen muutkin
yksil6t olisi tutkittu, voisi olla mahdollista, ettd muut pennut olisivat olleet emmetrooppe-
ja tai jopa hyperooppeja. Jatkotutkimusehdotuksena olisikin tutkia taittovirheiden perin-
nollisyytta koirilla siten, ettd kaikki pentueen yksilét ja myds niiden vanhemmat skias-
kopoitaisiin. Koirilla tiedetéén taittovirheen johtuvan yleisimmin silman liiallisesta aksi-
aalisesta pituuskasvusta. Tata voisi tutkia jatkossa tarkemmin mittaamalla esimerkiksi
koiran sarveiskalvon kaarevuudet ja silman pituuden ja verrata naitd skiaskopoimalla

saatuun taittovirhetulokseen.

Opaskoiran taytyy olla luonteeltaan rohkea ja tasapainoinen. Silla ei saa olla &aniar-
kuutta tai pelkoja erilaisia paikkoja kohtaan ja sen taytyy tytsséan kyeta liikkumaan
erilaisissa ymparistoissd. Puhtaasti pelkkaa nékoaistiaan koira kayttaa erilaisten pinto-
jen ja korkeuserojen havaitsemiseen. Opaskoirakoulun kouluttajat ovat havainneet, etta
erityisesti kiiltavat lattiapinnat, lasiseinat sekd portaikot saattavat olla joillekin koirille
haasteellisia paikkoja kulkea aristelematta. Pohdimme voisiko naiden paikkojen ariste-
lulla olla jotain tekemista koiran nékemisen kanssa. Olisikin mielenkiintoista tutkia myos

sellaisten koirien taittovirheitd, jotka on hylatty koulutusvaiheessa jonkin arkuuden ta-
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kia, jotta saataisiin selville johtuiko aristelu huonosta naésta tai jostain muusta syysta.
Taittovirheelld voi varmasti olla vaikutusta, mutta pohdimme vaikuttaako myds koiran
kontrastinaké erilaisten pintojen ja korkeuserojen havaitsemiseen ja niissa esiintyviin
arkuuksiin. Haasteellista olisikin jatkaa koiran n&on tutkimista selvittamalla sen kontras-

tinakoa.

Taman opinnaytetydomme paaasiallisena tarkoituksena oli selvittag, esiintyykd Suo-
messa toimivilla opaskoirilla taittovirheitd. Meilla ei ollut ajatuksena, etta koirille alettai-
siin valmistaa silmélaseja tai muita ndénkorjausvaihtoehtoja mahdollisten taittovirhei-
den korjaamiseksi. Eniten tydomme tuloksia voidaan hyddyntda koirien jalostuksessa,
mutta koska koiran silmén rakenne ja toiminta on hyvin samankaltainen kuin ihmisella,
tuloksia voidaan hyodyntdd myos ihmisilla esiintyvien taittovirheiden tutkimuksissa.
Tarkemmat ja laajemmat tutkimukset taittovirheiden esiintymisestéa opaskoirapopulaati-
ossa ovat toki tarpeen ennen kuin voidaan tehda paéatelmia koiran jalostuskaytdn suh-
teen. Koska skiaskopointi on helppo tapa selvittaa taittovirheité koirilla, olisi optometris-
tilld mahdollisuus laajentaa toimenkuvaansa ilman suuria investointeja myos koirien
taittovirheiden tutkimiseen. Opaskoirien liséksi optometristi voisi tutkia myés muita yh-
teiskunnalle tarkeita tydkoiria kuten poliisi-, avustaja- ja tullikoiria. Tallaisen koirille suo-
ritettavan skiaskopoinnin yleistyessa myds aktiiviset harrastuskoirien ja kotikoirien
omistajat voisivat olla halukkaita tutkituttamaan koiriensa ndon esimerkiksi elainlaakari-

k&ynnin yhteydessa.
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Skiaskopiatulokset-taulukko

Tutkittujen opaskoirien skiaskopiatulokset taulukoituna.

KOIRANRO.| SUKUPUOLI|  VARI | IKA TUTKIMUSHETKELLA | OIKEA SILMA (OD) | VASEN SILMA (OS) | OD (ILMAN SYKLOPLEGIAA) | OS (ILMAN SYKLOPLEGIAA)
1 3 keltainen 21 +0,75 +0,75 +0,50 +10
2 Q musta 17 +0,50 +0,50 +0,50 +0,50
3 3 musta 28 -0,50 -0,50 -0,50 -0,50
4 3 musta 30 +0,75 +0,75 £0 +075
5 Q musta 30 +0 +0 +0 +0
6 Q keltainen 21 +0,25 +0,25 +0,25 0
7 Q musta 17 +0 +0,25 +0 +0
8 3 musta 17 £0 £0 £0 £0
9 Q musta 28 +0 +0 +0 0
10 3 musta 29 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75
1 3 keltainen 21 +0,50 +0,75 +0,75 +075
12 Q musta 17 +0 0 +0 0
13 3 musta 8 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75
14 Q musta 68 +0,75 +0,75 +0,75 +0,75
15 Q musta 48 +0,50 +0 +0,50 +0
16 Q musta 30 +0,50 +0,75 +0 +0,75
17 Q musta 29 +0 +0 +0 +0
18 3 keltainen 24 +0,75 +0,50 +0,75 +075
19 Q keltainen 21 +0,50 +0 +0,50 +0
20 Q musta 30 +0 +0 +0 +0
21 Q musta 29 -050 -0,75 -0,50 -0,75
2 3 keltainen 21 +0,50 +0,50 +0 +0
2 Q musta 24 +0,75 +0,50 +0,50 +0,50
24 Q keltainen 24 +1,00 +0,75 +1,00 +0,50
25 Q keltainen 9 +0 +0 +0 +0
26 Q musta 9 +0 +0 +0 +0
27 3 musta 64 +0 +0 +0 +0
28 4 musta 13 -1,50 -2,00 -1,50 -2,00
29 3 musta 12 +075 +075 +0,75 +0,75
30 3 musta 12 +0 +0 +0 +0
a1 3 keltainen 13 -0,75 -0,75 -0,75 -0,75
32 3 musta 12 +0 +0 +0 +0
3 3 musta 5 +050 +050 +0,50 +0,50
34 3 musta 13 +075 +075 +0,50 +0,50




