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plnkovou ulohu v procesu vidéni. Pupilarni reakci fizenou gangliovymi burikami s obsahem
melanopsinu Ize separovat pomoci tzv. chromatické pupilografie. PouZiti barevnych stimul
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SUMMARY
INTRINSICALLY PHOTOSENSITIVE RETINAL GANGLION CELLS

Recently discovered intrinsically photosensitive melanopsin-containing retinal ganglion cells
contribute to circadian photoentrainment and pupillary constriction; recent works have also
brought new evidence for their accessory role in the visual system in humans. Pupil light reac-
tion driven by individual photoreceptors can be isolated by means of the so called chromatic
pupillography. The use of chromatic stimuli to elicit different pupillary responses may beco-
me an objective clinical pupil test in the detection of retinal diseases and in assessing new
therapeutic approaches particularly in hereditary retinal degenerations like retinitis pigmen-
tosa. In advanced stages of disease, the pupil light reaction is even more sensitive than stan-
dard electroretinography for detecting residual levels of photoreceptor activity. This review
summarizes current knowledge on intrinsically photosensitive retinal cells and highlights its
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Nové fotoreceptory sitnice

Svétlo je dualezitym regulatorem fyziologickych procesa.
Kromé vidéni ovliviiuje fadu dalSich pochod( jako je synté-
za melatoninu, cirkadidnni rytmus a spanek. U ¢lovéka ma
navic svétlo vliv na ndladu, koncentraci a psychické zdravi.
Vidéni a svétlo nejsou tedy predmétem zkoumani pouze of-
talmologie, nybrz i dalSich obor( jako je biologie, psycholo-
gie Ci spankova medicina.

A pravé pri chronobiologickém vyzkumu byly v roce 2002
identifikovany specialni gangliové burky sitnice, které jsou
diky obsahu melanopsinu schopné vlastni vnitini foto-
transdukce [1, 9, 18]. Tento objev predstavoval naprosto sen-
zacni nélez, vidyt vice neZ sto let byly za jediné fotoreceptory
sitnice schopné fototransdukce povazovany tycinky a Cipky. Za-
timco klasické fotoreceptory se nachazeji v zevni jadrové vrstvé
sitnice, lezi gangliové bunky s obsahem melanopsinu ve vnit-
ni jadrové vrstveé sitnice a jejich axony jsou soucasti zrakového
nervu (obr. 1). Melanopsin funguje jako fotopigment a prop(j-
Cuje témto specialnim burikam sitnice tzv. vnitfni fotosenzitivi-
tu. K aktivaci vnitfné fotosenzitivnich gangliovych bunék sitnice
(v anglické literature ipRGCs — intrinsically photosensitive reti-
nal ganglion cells) mdZe dojit bud’ po fototransdukci v tyCinkach
a Cipcich, vlastni vnitfni fototransdukci za Ucasti melanopsinu,
nebo obéma zplsoby najednou [16, 19, 22].

Objeveni dalsich fotoreceptor umoznilo vysvétlit nékteré
nejasnosti, které se neshodovaly s tradicnim modelem fo-
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torecepce v sitnici, jako napftiklad pritomnost zornicového
reflexu nebo normalniho cirkadianniho rytmu u pacientq,
ktefi oslepli v dlisledku pigmentové retinopatie. V prehledu
jsou shrnuty soucasné poznatky o retinalnich gangliovych
bunkach s obsahem melanopsinu s dlirazem na jejich mozné
vyuziti v klinické praxi.

Morfologické a funkcni charakteristiky vnitifné
fotosenzitivnich gangliovych bunék sitnice

U primatd vcetné clovéka tvori gangliové burky sitnice
s obsahem melanopsinu 0,2 % vSech gangliovych bunék sit-
nice, coz je zhruba 3000 bunék na jedno oko [3]. | v rdmci
takto malé populace vnitiné fotosenzitivnich bunék s ob-
sahem melanopsinu lze rozlisit rGzné podskupiny, z nichz
kazdd ma jedinecné morfologické a fyziologické vlastnosti
a potencialné i rizné role. V soucasné dobé rozliSujeme pét
typu vnitfné fotosenzitivnich gangliovych bunék sitnice (M1
az M5), vétsinu populace tvofi M1 a M2 burky (74-90 %)
[20]. Plvodné popsané gangliové buriky sitnice s obsahem
melanopsinu pfitom odpovidaji pouze dnesni podskupiné
M1. VSechny gangliové buriky s obsahem melanopsinu maji
velké télo a obrovska dendriticka pole. Dlouhé dendritické
vybézky téchto bunék sahaji do vnitini plexiformni vrstvy
sitnice, kde se vzajemné propojuiji.

K aktivaci fotosenzitivnich gangliovych bunék sitnice mlze
dojit bud nepfimo ze zevnich vrstev sitnice (tedy z tycinek
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Tycinky a Cipky

a Cipkl) pres bipolarni bunky, pfimo jejich vnitini aktivaci,
nebo obéma procesy zéroven. K vnitini aktivaci fotosenzitiv-
nich gangliovych bunék dochazi pri plisobeni svétla o vyssim
jasu, nez vyzaduji klasické fotoreceptory, udavaji se hodnoty
kolem 100 cd/m?. Pfi vnitfni aktivaci gangliovych bunék do-
chazi k jejich depolarizaci a generovani akénich potenciald,
jejichz charakter se ponékud lisi od odpovédi tycinek nebo
¢ipkd na svétlo. Po depolarizaci gangliové buriky s obsahem
melanopsinu nasleduje dlouha latence k dosazeni prvniho
akéniho potencidlu, rychlost vybojl pak pomalu narlsta az
do dosazeni maxima, které je pfimo umérné jasu stimulu,
a poté je rychlost vybojl udrZzovéna v konstantnim stavu po
celou dobu trvani svételného stimulu. Po ukonéeni stimulu
neklesne frekvence vybojl nahle, nybrz postupné [3]. Na-
opak pfi hyperpolarizaci tyCinek a CipkUl je latence do poca-
tecni depolarizace gangliovych bunék sitnice kratka, poca-

Bipolarni buriky

Vnitini plexiformni
vrstva

Gangliové buriky

Obr. 1 Schematické znazornéni vrstev sitnice a vniti-
né fotosenzitivnich gangliovych bunék sitnice (ipRGC)

tecni vyboj ihned dosahuje maxima a nasledné se frekvence
vybojli rychle sniZuje, coZ ukazuje na ¢asnou adaptaci téchto
klasickych fotoreceptord.

Spektralni senzitivita vnitiné fotosenzitivnich gangliovych
bunék sitnice je nejvyssi kolem 482 nm (modré svétlo),
Castecné se tedy prekryva se senzitivitou tycCinek (497 nm)
a Cipka (S-Cipky maji absorpéni maximum kolem 420 nm, M-
Cipky kolem 534 nm a L-Cipky vykazuji nejvyssi senzitivitu
pfi 563 nm) [1]. Schopnost absorbovat svétlo je vsak u gan-
gliovych bunék s obsahem melanopsinu oproti tycinkam
a CipkGim snizen4, proto je pro jejich vnitfni aktivaci potreba
mnohem vyssiho jasu [4].

Podle dosavadnich poznatk( tedy dochazi k pfimé (vnitf-
ni) aktivaci gangliovych bunék s obsahem melanopsinu ze-
jména pfi stimulaci modrym svétlem (cca 482 nm) o velkém
jasu (100 cd/m?) a dlouhém trvani (13 s) [16]. Kromé schop-

Mozkové centra bez tasti
na procesu vidéni zndmy
(NSC, NPO, ...)

} !

Cirkadidnni rytmus
Pupildrni reflex

Projekce nejsou
na procesu vidéni
(dCGL, CS, ...)
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Mozkovd centra s Géasti

Kontrastni citlivost?

Obr. 2 Podskupiny vnitiné fotosenzitivnich retinal-
nich gangliovych bunék (M1 azZ M5) a jejich projek-
ce k mozkovym strukturam, které pravdépodobné
ovliviiuji (NSC - nucleus suprachiasmaticus, NPO
— nucleus pretectalis olivaris, dCGL — dorzalni ¢ast
corpus geniculatum laterale, CS - colliculus superi-
or). (Modifikovano podle reference 20)
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nosti vlastni vnitfni depolarizace pfi vhodné svételné stimu-
laci, mohou byt gangliové buriky aktivovany nepfimo z tyci-
nek a Cipkl, se kterymi jsou trvale propojeny pres bipolarni
bunky. Tato vnéjsi aktivace vykazuje rychlejsi a vyraznéjsi
depolarizaci a vétsi citlivost ke svétlu nez vnitfni fotosenzi-
tivita [19].

Fyziologické funkce vnitiné fotosenzitivnich gangliovych
bunék sitnice

Na rozdil od tycinek a Cipkd pfispivaji gangliové buriky
s obsahem melanopsinu k tvorbé zrakového vjemu pravdé-
podobné jen okrajové [3, 6]. Funguji spiSe jako detektory
intenzity okolniho osvétleni a podileji se na fizeni cirkadian-
niho rytmu. Jsou ve spojeni s centry pro Fizeni cirkadianni-
ho rytmu v pfednim hypothalamu (nucleus suprachiasma-
ticus, intergenikularni vrstva nucleus geniculatum laterale)
a spanku (nucleus preopticus ventrolateralis). Kromé toho
vedou axony gangliovych bunék s obsahem melanopsinu
také do nucleus pretectalis olivaris v dorzalnim stfednim
mozku a tvofi tak aferentni ¢ast zornicového reflexu (obr. 2).
Pravé zachovani gangliovych bunék s obsahem melanopsi-
nu vysvétluje, proC osoby, které osleply v dlisledku postiZzeni
klasickych fotoreceptor( sitnice (ty¢inek a Cipkl u pigmen-
tové retinopatie), maji zachovaly zornicovy reflex a normal-
ni cirkadidnni rytmus [16, 19, 22]. Ty¢inky, Cipky a gangliové
buniky s obsahem melanopsinu se pfi fizeni cirkadianniho
rytmu i pupildrniho reflexu vzajemné dopliuji. Napfiklad
tyCinky fidi cirkadianni rytmus pfi nizkych intenzitach osvét-
leni, gangliové buriky s obsahem melanopsinu se zapojuji pfi
vyssi svételné intenzité. Podobné funguje komplementarita
fotoreceptord i pfi pupildrni reakci na osvit.

Pupilarni reflex

Podle klasického schématu je pupilarni reflexni oblouk
tvofen Ctyfmi neurony. Aferentni axony retindlnich gangli-
ovych bunék probihaji nejdfive ve zrakovém nervu. V chias-
ma opticum prechazi axony z nazalnich polovin sitnic obou
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oci do druhostranného tractus opticus, axony z temporal-
nich polovin sitnic probihaji ipsilaterdlné. V posledni tfetiné
tractus opticus se oddéli pupilomotoricka vlakna od viaken
senzorickych a postupuji ddle v brachium colliculi superioris
do area pretectalis v dorzalnim stfednim mozku. Odtud ve-
dou interneurony k obéma jadrdm Edinger-Westphal, ktera
pomoci parasympatickych vlaken inervuji musculus sphinc-
ter pupillae.

Pupilarni reflex kontroluje zménou priméru zornice
mnozstvi svétla dopadajiciho na sitnici. AZ do neddvna byl
u Clovéka spojovan pouze s aktivaci ty¢inek v Seru a Cipka
pfi dennim osvétleni. Z téchto klasickych fotoreceptord je
informace vedena pomoci bipolarnich, amakrinnich a ho-
rizontdlnich bunék sitnice ke gangliovym burikam sitnice
a dale do mozku. Objev vnitfné fotosenzitivnich bunék sit-
nice vsak ukazal, Ze pupilomotorickd informace pfivedend
do stfedniho mozku muize pochdazet nejen ze zevni vrstvy
sitnice (aktivace tyCinek a Cipk(), nybrz také z vnitini vrstvy
sitnice (aktivace melanopsinu).

Pfesné stanoveni vlivu jednotlivych fotoreceptorl na pu-
pildrni reakci u ¢lovéka je na rozdil od zvifecich modell ob-
tizné, jistou pomoc ale nabizi hodnoceni pribéhu pupildrni
reakce pomoci pupilografie. Na obr. 3 je zobrazena typicka
pupilarni reakce pfi osvitu oka jasnym svételnym stimulem
bilé barvy o délce 10 sekund. BEéhem zUZeni zornice lze na
pupilografické kfivce pozorovat dvé faze. Po zapnuti stimulu
dochazi k rychlé kontrakci zornice az do dosazeni minimal-
niho prdméru zornice (maximalni konstrikéni amplituda).
Tato ¢asna, prechodna (,transient”) odpovéd je rychle na-
sledovand pupilarni redilataci (neboli Unikem) a prechazi
v prolongované (,sustained”), ¢astecné zuzeni zornice, kte-
ré pokracuje po zbytek trvani stimulu [16, 19]. AZ existence
gangliovych bunék s obsahem melanopsinu umoznila vy-
svétlit obé faze pupildrni reakce pomérnym zapojenim kla-
sickych fotoreceptord a vnitfné fotosenzitivnich gangliovych
bunék sitnice do pupilarni odpovédi. Zatimco , pfechodna“
komponenta pupilarniho reflexu je ddna ¢asnou adaptaci ty-

Obr. 3 Pupilograficky zaznam pupilarni reakce na jas-
ny, bily, svételny stimulus o délce 5 sekund u zdravé-
ho clovéka. Pupilarni reakce se sklada ze dvou fazi.
Po zapnuti stimulu dochazi k rychlé, maximalni pu-
pilarni konstrikci s kratkou latenci (pfechodna faze
pupilarni reakce na osvit). Poté se zornice ponékud
rozsiti (Castecna redilatace) do stadia castecného
zUZeni zornice, které reprezentuje prolongovanou
fazi pupilarni reakce na osvit a pretrvava i po vypnu-
ti stimulu. (Modifikovano podle reference 16)
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Cinek a Cipkl na osvit, je ,prolongovana“ pupildrni kontrak-
ce zplsobena vnitini aktivaci gangliovych bunék s obsahem
melanopsinu a souvisi s déletrvajici elektrickou aktivitou
téchto bunék, jak bylo popsano vyse.

V experimentech na geneticky modifikovanych mysich po-
stradajicich bud' ty¢inky a ¢ipky nebo gen pro melanopsin
bylo prokdzéno, Ze ani v jedné skupiné zvifat nedoslo k vy-
mizeni pupilarni reakce na osvit. TycCinky, Cipky i gangliové
bunky sitnice s obsahem melanopsinu tedy tvofi aferentni
¢ast pupildrniho reflexu a navzdjem se ve svém fungovani
doplnuji. Pomérné prispéni jednotlivych fotoreceptorl ke
konstrikci zornice vSak zavisi na parametrech svételné sti-
mulace.

Chromaticka pupilografie

Jak jiz bylo zminéno, maji jednotlivé typy fotoreceptort
sitnice (tycinky, Cipky i vnitfné fotosenzitivni buriky sitnice
s obsahem melanopsinu) jind absorp¢ni maxima a citlivost
na osvit. Bilé svétlo, které se pfi pupilografii nejcastéji pou-
Ziva, zahrnuje Siroké spektrum vinovych délek, takze docha-
zi k sumaci odpovédi vSech fotosenzitivnich bunék sitnice.
Pomoci svétla o rlizné vinové délce a jasu lze vsak selektiv-
né aktivovat jednotlivé receptorové systémy. Podle toho se
lisi i charakter pupildrni reakce a parametry pupilografické
krivky. Metoda postavena na tomto principu se nazyva chro-
matickd pupilografie a v soucasné dobé jsou v klinickych
studiich testovany rizné protokoly, které by umoznily co
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Obr. 4 Primérna relativni amplituda pupilarni reakce (osa y) na
cerveny (horni kfivka) a modry stimulus (dolni kfivka) u zdravych
osob. Sedy sloupec znazorriuje trvani svételného stimulu. Verti-
kalami jsou vyznaceny body, ve kterych byla stanovena relativni
pupilarni amplituda, definovana jako podil priiméru zornice v dany
okamtik a jejiho vychoziho priiméru. A - relativni amplituda 3 s po
zapnuti stimulu, B - relativni amplituda pfi vypnuti stimulu, C -
relativni amplituda 3 s po vypnuti stimulu, D — relativni amplitu-
da 7 s po vypnuti stimulu. P¥i osvitu zornice modrym svétlem byla
relativni amplituda v kazdém méfeném okamziku vyznamné vétsi
a latence do maximalniho ztZeni zornice vyznamné delSi nez pfi
pusobeni éerveného svétla. Pfi plisobeni modrého svétla prevazo-
vala prodlouZena (,,sustained”) kontrakce zornice, zatimco pfi pa-
sobeni cerveného svétla prechodna (,,transient”) kontrakce zornice
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nejlépe oddélené stimulovat jednotlivé populace fotorecep-
tord sitnice jak u zdravych osob, tak u nemocnych s rznymi
ocnimi patologiemi.

Cervené svétlo aktivuje zejména &ipky, modré svétlo o niz-
kém jasu tycinky a modré svétlo o vysokém jasu gangliové
buriky sitnice obsahujici melanopsin. Pfi osvitu zornice mod-
rym svétlem je amplituda pupildrni reakce vyznamné vétsi
a latence do maximalniho zuzZeni zornice vyznamné delsi nez
pfi plsobeni cerveného svétla. Pfi plsobeni modrého svét-
la prevazuje prolongovana (,sustained”) kontrakce zornice,
zatimco pfi plsobeni ¢erveného svétla prechodnd (,transi-
ent”) kontrakce zornice (obr. 4). Lze se domnivat, Ze za na-
vySenim amplitudy a prodlouzenim pupildrni kontrakce pfi
pUsobeni modrého svétla o vysoké intenzité stoji vnitini ak-
tivace gangliovych bunék s obsahem melanopsinu [12, 16,
21]. Podobné zmény v ,pfechodné” reakci zornice na Cerve-
né svétlo a modré svétlo o nizkém jasu odrazi pravdépodob-
né postizeni tyc¢inek a ¢ipkd, zatimco zmény v ,,prolongova-
né“ pupilarni reakci onemocnéni gangliovych bunék sitnice.
Vzhledem k tomu, Ze se tyCinky a Cipky nachdzi v zevni jadro-
vé vrstvé sitnice a gangliové buriky s obsahem melanopsinu
ve vnitfni jadrové vrstvé sitnice, nabizi chromaticka pupilo-
grafie moZnost vyuZiti pupilarni reakce k objektivnimu vy-
Setfeni funkce zevni a vnitfni vrstvy sitnice.

Chromaticka pupilografie u pacient( s pigmentovou
retinopatii

Pupilarni reakce na barevné svételné podnéty je zkouma-
na také u pacientl s rliznymi o¢nimi patologiemi, zejména
pak u pacientll s pigmentovou retinopatii (RP), ktefi jsou
diky postizeni klasickych fotoreceptord idealnim modelem.
U téchto pacientl by se chromaticka pupilografie mohla stat
pomocnou objektivni metodou pfi hodnoceni funkce zevni
vrstvy sitnice nejen pfi zjistovani progrese onemocnéni, ale
také napfriklad pfi vySetfeni zrakovych funkci po implantaci
subretinalniho chipu, jehoZ vyvoj a aplikace ve svété Uspés-
né pokracuji.

V fadé studii bylo zjisténo, Ze u pacienttd s pokrocilou for-
mou RP je pupilarni reakce na modré svétlo nizkého a stred-
niho jasu (odpovéd' tyCinek) a reakce na cervené svétlo
(odpovéd ¢ipkl) ve srovnani se zdravymi osobami vyrazné
snizena [12, 16]. Pupilarni odpovéd na modré svétlo vyso-
kého jasu zprostifedkovana gangliovymi burikami s obsahem
melanopsinu byla u nékterych pacienti s RP normalni [12,
14], u jinych snizend [13, 15], pfestozZe by tyto bunky mély
teoreticky zUstat intaktni. Tento jev zatim nebyl jednoznac-
né vysvétlen, nicméné zda se, Ze v pokrocilych stadiich RP
dochdzi ke snizeni poctu a zménam v morfologii také vnitf-
né fotosenzitivnich gangliovych bunék, coz by mohlo nalez
vysvétlovat [7]. DlleZzitym zjisténim fady studii ale bylo, Ze
je pomoci pupilografie mozné detekovat aktivitu klasickych
fotoreceptortd i v pokrocilych stadiich onemocnéni, kdy je
ERG jiZ nevybavné a neménné [13, 15].

PfestoZze se tedy obcas ve studiich vyskytnou jisté ne-
srovnalosti, potvrzuje se v zasadé domnénka, Ze Ize pomoci
chromatické pupilografie hodnotit funkci zevni vrstvy sitni-
ce u pacientd s RP. Podobné muze pupilografie monitorovat
pfipadné zlepseni funkce, je-li u pacienta aplikovana lécba.
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Chromaticka pupilografie pfi onemocnéni zrakového nervu

Ve srovndni s ¢ervenym stimulem probiha redilatace zor-
nice po ukonéeni modrého stimulu o vysokém jasu déle.
Tato prolongovana pupilarni konstrikce je v literatufe ozna-
¢ovana jako PIPR (postillumination pupil response) a je da-
sledkem protrahované elektrické aktivity fotosenzitivnich
bunék s obsahem melanopsinu pfi jejich vnitfni aktivaci
[10]. Napfriklad u pacientd s glaukomem bylo zjisténo, Ze se
s progresi onemocnéni parametr PIPR zkracuje, coZ potvr-
zuje Ubytek gangliovych bunék sitnice u tohoto onemocné-
ni [8, 11]. Prekvapivé ale u pacient( s dédi¢nou neuropatii
optiku nebyl ve srovnani se zdravymi osobami zjistén rozdil
v parametrech pupildrni reakce odrazZejicich aktivitu gangli-
ovych bunék s obsahem melanopsinu [14]. To Ize vysvétlit
tak, Ze nékteré neuropatie optiku (napf. glaukom) zplsobu-
ji difuzni postizeni gangliovych bunék sitnice véetné bunék
obsahujicich melanopsin, jiné choroby (napt. hereditarni
neuropatie optiku) pravé tyto buriky usetfi, zatimco ostatni
gangliové buriky odumiraji [17].

Fotoreceptory pro cirkadianni rytmus

Pro spravné fungovani cirkadianniho rytmu je nutna syn-
chronizace vnitinich hodin s 24hodinovym cyklem svétla
a tmy v okolnim prostfedi. Hlavni biologické hodiny v nuc-
leus suprachiasmaticus dostavaji informace o intenzité
okolniho osvétleni pravé z retinalnich gangliovych bunék
s obsahem melanopsinu. Existence téchto novych fotore-
ceptory vysvétluje, proc¢ zUstava i pri absenci ty€inek a Cipkl
zachovan normalni cirkadianni rytmus. Pfi geneticky navo-
zeném chybéni melanopsinu u mysi je cirkadidanni rytmus
sice normdini (12:12 hodindm), jen pfi plsobeni modrého
svétla dochazi k jeho fazovému posunu. U mysi, kterym oci
zcela chybi, v8ak chybi i cirkadianni rytmus. Pro fungovani
normalniho cirkadidnniho rytmu jsou tedy zapotrebi oci, ni-
koli ale ty¢inky a Cipky [16, 19, 22].

VySe uvedené rozdily v postizeni gangliovych bunék s ob-
sahem melanopsinu u rlznych neuropatii optiku vysvét-
luji jejich odlisny dopad na cirkadianni rytmus a spanek.
Napfiklad u pacientl s Leberovou hereditarni neuropatii
optiku, kterd selektivné Setfi gangliové bunky s obsahem
melanopsinu, nebyva pres vyrazny zrakovy hendikep cirka-

didnni rytmus postizen [17]. Naopak bylo u zvifat s experi-
mentdlné navozenym glaukomem zjisténo, Ze ve srovnani se
zdravymi jedinci jim adaptace na posun cykld svétlo — tma
trva vyznamné déle [5]. Pro chronobiologii bylo objeveni
gangliovych bunék s obsahem melanopsinu velmi dileZité,
odstartovalo celou fadu studii a v blizké dobé lze jejich kli-
nické vystupy ocekdvat napfiklad v oblasti spankové medici-
ny nebo psychiatrie.

Vnitiné fotosenzitivni gangliové buniky sitnice a vidéni

Zapojeni vnitfné fotosenzitivnich gangliovych bunék sitnice
do procesu vidéni je zatim nejasné. Ecker a kol. zjistili, Ze pfi
absenci tycinek a Cipkd byly mysi stale schopné rozlisit terci-
ky s pruhy o vysokém kontrastu a najit cestu z bludisté [6].
MozZnou ucast gangliovych bunék s obsahem melanopsinu pfi
zpracovani zrakového viemu podporuji i cetné spoje non-M1
bunék k centralnim mozkovym strukturam, které se nepodili
na fizeni cirkadidanniho rytmu ani pupildrniho reflexu [3, 6].
Zda melanopsin néjakym zplisobem pfispiva k procesu vidéni
je velmi zajimava otazka, jejiz zodpovézeni mize pfinést nové
Sance na restituci vidéni u pacientd, ktefi oslepli v disledku
onemocnéni tycinek a ipkd.

ZAVER

Treti fotoreceptory sitnice — vnitiné fotosenzitivni gangli-
ové bunky sitnice s obsahem melanopsinu, které byly obje-
veny puvodné v rdmci chronobiologického vyzkumu, zaso-
buji ,vnitfni hodiny” informaci o svétle, vyznamné pfispivaji
k pupildrni reakci na osvit a moznd i k procesu vidéni. Je-
jich objeveni mdze mit vyznamné dlisledky pro fadu obor(
véetné oftalmologie. Chromatickd pupilografie jisté nem(ize
nahradit vice dostupnou a rozsifenou elektroretinografii,
v individualnich pfipadech vsak mlze poskytnout detailné;si
hodnoceni funkce zevni vrstvy sitnice neZ elektroretinogra-
fie a uplatnit se ve specializovanych centrech pfi zavadéni
novych terapeutickych postupl zejména u dédicnych dy-
strofii sitnice. DalSi studie zabyvajici se vyznamem vnitfné
senzitivnich gangliovych bunék pro lidsky organismus Ize
jisté ocekavat.
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