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Pupilarni reakce na barevné podnéty

Pupillary Response to Chromatic Stimuli

Souhrn

Cil: Porovnat pupildrni reakci na barevné svételné stimuly v souboru zdravych osob a zjistit,
zda Ize tuto metodu aplikovat pro hodnoceni funkce zevni a vnitini vrstvy sitnice. Soubor
a metodika: Do studovaného souboru bylo zafazeno 17 zdravych osob. Ke stimulaci bylo
pouzito Cervené (605 + 20 nm) a modré (420 + 20 nm) svétlo o intenzité 28 Ix, které difuzné
osvétlovalo jedno oko po dobu 4 s. Pro druhé oko kazdé osoby byly hodnoceny nasleduijici
parametry pupilarni reakce: vychozi pramér zornice, latence do maximalniho ztzeni zornice,
relativni pupilarni amplituda pfi maximalnim zuzeni zornice, tfi sekundy po zahajeni stimulu,
pfi ukonceni stimulu, 3 a 7 s po vypnuti stimulu. Parametry pupilarni reakce byly srovnany pro
Cerveny a modry stimulus pomoci parového t-testu. Vysledky: S vyjimkou vychoziho priméru
zornice (p = 0,148) byly rozdily v parametrech zornicové reakce na cerveny a modry stimulus
ve viech pripadech statisticky vyznamné (p = 0,001). Pfi osvitu zornice modrym svétlem byla
relativni amplituda v kazdém mérfeném okamziku vyznamné vétsi a latence do maximalniho
zUzeni zornice vyznamné del3i neZ pfi pusobeni ¢erveného svétla. Pri plsobeni modrého
svétla pfevaZovala prolongovana (,sustained”) kontrakce zornice, zatimco pfi plsobenf cer-
veného svétla pfechodna (, transient”) kontrakce zornice. Zavéry: Pomoci naseho vysetfova-
ciho protokolu bylo mozné vysledovat u zdravych osob rozdily v pupildrni reakci na cervené
a modré svétlo, a potvrdit tak zapojeni gangliovych bunék sitnice s obsahem melanopsinu do
pupildrniho reflexu zejména pfi pasobeni modrého svétla. Chromaticka pupilografie se jevi
jako vysoce citlivda metoda, kterd dokaze objektivné zhodnotit funkci jednotlivych populaci
fotosenzitivnich bunék sitnice.

Abstract

Aim of study: To compare chromatic pupillary responses in a group of healthy subjects and to
determine if this method can be used for assessing outer and inner retinal function. Material
and methods: The study group consisted of 17 healthy subjects. Subjects were tested with
a chromatic pupillometer. The parameters of the stimulus were as follows: intensity 28 Ix,
duration 4 sec, and color blue (420 + 20 nm) and red (605 + 20 nm). The examined pupil
parameters were baseline pupil diameter, maximal constriction time, relative amplitude at
maximal constriction, at 3 sec after stimulus onset, at stimulus offset, at 3 sec after stimulus
offset and at 7 sec after stimulus offset. Pupil response parameters to red and blue light
were evaluated by paired t-test. Results: Except for the baseline pupil diameter (p = 0.148),
there was a significant difference in all pupil response parameters to red and blue light (p =
0.001). With blue light, the relative amplitude was significantly greater and the time to maxi-
mal pupil constriction significantly longer compared to red light for all tested time points.
Blue light evoked “sustained” pupil contraction, while red light rather induced “transient”
contraction. Conclusions: Our examination protocol allowed us to unmask differences in
pupil response to red and blue light in healthy subjects and to confirm involvement of the
melanopsin retinal ganglion cells in the pupil light reflex, particularly with blue light. Chro-
matic pupillography appears to be a highly sensitive method for objective evaluation of the
outer and inner retina function.
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Uvod

Pupiladrnimu reflexu a jeho vyznamu pfi
objektivnim hodnoceni neuroretinalni
funkce se dostalo nové pozornosti diky
neddvnému objevu novych fotorecep-
tord sitnice — gangliovych bunék obsahu-
jicich melanopsin [1-4]. Melanopsin fun-
guje jako fotopigment a propujcuje témto
specidlnim burikam sitnice tzv. vnitini fo-
tosenzitivitu. K depolarizaci bunék maze
dojit bud po fototransdukci v tycin-
kach a ¢ipcich, nebo vlastni vnitini foto-
transdukci za Ucasti melanopsinu, anebo
obéma zpUsoby najednou. Na rozdil od
ty¢inek a c¢ipkd nepfispivaji gangliové
buriky s obsahem melanopsinu k tvorbé
zrakového viemu. Funguji spise jako de-
tektor intenzity okolniho osvétleni, a po-
dileji se tak na fizeni cirkadidnniho rytmu.
Jsou ve spojeni s centry pro fizeni cirka-
dianniho rytmu v pfednim hypothalamu
(nucleus suprachiasmaticus, intergeniku-
larni vrstva nucleus geniculatum laterale)
a spanku (nucleus praeopticus ventrola-
teralis). Kromé toho vedou axony gan-
gliovych bunék s obsahem melanopsinu
také do nucleus pretectalis olivaris v dor-
zalnim stfednim mozku, a tvofi tak afe-
rentni ¢ast zornicového reflexu. Pravé
zapojeni melanopsin-RGCs (Retinal Gan-
glion Cells) do zornicového reflexu vysvét-
luje, pro¢ osoby, které osleply v disledku

postizeni klasickych fotoreceptort sitnice
(ty¢inek a ¢ipkd), maji zachovaly zornicovy
reflex a normalini cirkadidnni rytmus [5,6].

Tycinky a Cipky se nachazeji v zevni ja-
drové vrstveé sitnice, gangliové buriky s ob-
sahem melanopsinu leZi ve vnitfni jadrové
vrstvé sitnice a jejich axony jsou soucasti
zrakového nervu. Jednotlivé typy fotore-
ceptor( sitnice maji pfitom jina absorpcni
maxima a citlivost. Pomoci svétla o rdzné
vinové délce a intenzité by tedy mélo byt
mozné aktivovat selektivné jednotlivé re-
ceptorové systémy. Metoda postavena na
tomto principu byla pojmenovana chro-
matickd pupilografie. V soucasné dobé
jsou v klinickych studiich testovany rdzné
protokoly, které by pomoci svétla o rizné
vinové délce a intenzité umoznily stimulo-
vat jednotlivé populace fotoreceptord sit-
nice jak u zdravych osob, tak u nemoc-
nych s rznymi o¢nimi patologiemi [7-11].
Takto vypracovana metodika by pak v kli-
nické praxi mohla pomoci objektivné roz-
liSit, zda se jednd o onemocnéni zrako-
vého nervu nebo fotoreceptort sitnice,
pfipadné lépe kvantifikovat postizeni jed-
notlivych populaci fotoreceptort u de-
generativnich onemocnéni sitnice. Cilem
nasi prace bylo porovnat pupilarni reakci
na Cerveny a modry svételny stimulus ve
skupiné zdravych osob pomoci vlastniho
protokolu a dostupného technického vy-

Obr. 1. Pristroj Compact Integrated Pupillograph.

bavenf a zjistit, zda a ve kterych paramet-
rech se pupilografické kfivky lisf, aby bylo
v budoucnu mozné pouzit tento postup
pro klinické ucely.

Soubor a metodika

Studie byla provedena v pupilografické
laboratofi na oc¢nf klinice v Tubingenu.
Do studie byly zafazeny zdravé osoby
s normalnim oftalmologickym nalezem
z fad zaméstnanct oc¢ni kliniky a pra-
tel autord studie. U vSech zucastnénych
osob bylo pfed mérenim zornicové reakce
provedeno bézné oftalmologické vyset-
feni k vylouceni o¢ni patologie (vyset-
feni zrakové ostrosti, zméfeni nitrooc¢-
niho tlaku, vySetfeni zornicovych reakd,
vysetreni pfedniho a zadniho o¢niho seg-
mentu na Stérbinové lampé). S vyjimkou
korekce refrakeni vady brylemi nebo kon-
taktnimi ¢ockami se nikdo z osob ve stu-
dovaném souboru s oc¢ima nelécil. Stu-
die byla schvélena etickou komisi Iékarské
fakulty na univerzité v Tubingenu v Né-
mecku. Ucastnici studie byli podrobné in-
formovani o Ucelu a pribéhu studie a po-
depsali souhlas se svou Ucasti ve studii.

K vysSetfeni zornicové reakce byl pou-
Zit pfistroj Compact Integrated Pupillo-
graph (CIP, vyrobce AMTech, Némecko,
obr. 1). Méfeni probihalo v zatemnéné
mistnosti. Pri vysetfeni bylo vzdy jedno
oko osvétleno barevnym svétlem a zor-
nicovad reakce byla méfena na druhém
oku pomoci infracervené videokamery.
Do studie pak bylo u kazdé osoby za-
fazeno jen pravé oko. Ke stimulaci bylo
pouzito Cervené (605 + 20 nm) nebo
modré (420 + 20 nm) svétlo o intenzité
28 Ix, které difuzné osvétlovalo stimulo-
vané oko po dobu 4 s. Rozliseni pfistroje
bylo 0,01 mm a jeho vzorkovaci frekvence
250 Hz.

Kazdy stimulus byl prezentovan pét-
krat. Z péti odpovédi zornice byla zjisténa
priimérna amplituda pupilarni reakce na
dany barevny podnét a ta byla pouzita
pro dalsi vypocty. Byly hodnoceny nasle-
dujici parametry pupilarni reakce: vychozi
primér zornice, latence do maximalniho
zUZeni zornice, relativni pupildrni ampli-
tuda pfi maximalnim zdzeni zornice (podil
zmeény prdmeéru zornice po prezentaci sti-
mulu a jejiho vychoziho priiméru), rela-
tivni pupildrni amplituda 3 s po zahdjeni
stimulu, relativni pupildrni amplituda pfi
ukonceni stimulu, 3 s po vypnuti stimulu
a 7 s po vypnuti stimulu. Relativni pupi-

Cesk Slov Neurol N 2014; 77/110(3): 334-338

335




PUPILARNI REAKCE NA BAREVNE PODNETY

larni amplituda byla ve v3ech pfipadech
definovana jako podil prdméru zornice
v dany okamzik a jejiho vychoziho pra-
méru. Vsechny zjistované parametry pupi-
larni reakce byly ve studovaném souboru
nasledné srovnany pro Cerveny a modry
stimulus pomoci parového t-testu.

Vysledky
Do studovaného souboru bylo zafa-
zeno 17 o¢i 17 zdravych osob. Primérny
vék osob ve studovaném souboru byl
55,6 = 11,7 let. V tab. 1 jsou uvedeny pri-
mérné hodnoty vsech méfenych parame-
trl zornicové reakce pro cerveny a modry
stimulus a jejich standardni odchylka.
V poslednim sloupci tabulky je statisticka
vyznamnost ,p” rozdilu obou hodnot po
vyhodnocenf t-testem. S vyjimkou vycho-
ziho primeéru zornice (p = 0,148) byly roz-
dily v parametrech zornicové reakce na
Cerveny a modry stimulus ve vsech pfipa-
dech statisticky vyznamné (p = 0,001).
Na grafu 1 je prezentovdna prdmérna
zornicova reakce na cerveny a modry
podnét ve studovaném souboru. Rozdil
v pribéhu zornicové reakce na cerveny
a modry podnét je jasné patrny. Pri osvitu
zornice modrym svétlem byla relativni
amplituda vyznamné vétsi a latence pupi-
larni reakce vyznamné delsi neZ pfi paso-
beni ¢erveného svétla. Pi plsobeni mod-
rého svétla prevazovala prolongovana
(,,sustained”) kontrakce zornice, zatimco
pfi plsobeni cerveného svétla pfechodnd
(,transient”) kontrakce zornice.

Diskuze

Pupilarni reflex kontroluje zménou pra-
méru zornice mnozstvi svétla dopadaji-
ctho na sitnici. Pupilarni reflex byl u ¢lo-
véka spojovan pouze s aktivaci tycinek
v Seru a cipkd pfi dennim osvétleni.
Z téchto klasickych fotoreceptord byla
informace vedena pomoci bipolarnich,
amakrinnich a horizontdlnich bunék sit-
nice ke gangliovym bunkam sftnice a je-
jich axony dale do mozku. Pfed 10 lety
vsak Lucas et al prokazali, Ze u pokus-
nych mysi postradajicich tycinky i cipky
byla pupilarni reakce na osvit sice sni-
Zend, nicméné viak pritomna. Zaroven byl
u téchto zvifat zachovdn normaini cirka-
diadnni rytmus [12]. Kratce nato se poda-
filo identifikovat podskupinu vnitfné fo-
tosenzitivnich gangliovych bunék sitnice
obsahujicich melanopsin [2,13], které se
na rozdil od tyc¢inek a cipku neucastni

rozdily mezi zjisténymi hodnotami.

Tab. 1. Prmérné hodnoty jednotlivych parametrd pupilarni reakce mére-
nych ve studovaném souboru béhem prezentace modrého nebo c¢erveného
stimulu. Tu¢né zvyraznéné hodnoty ,p” ukazuji na statisticky vyznamné

Vychozi primér zornice (mm)
Latence do max. ztzeni zornice (s)
Relativni amplituda

* pfi maximalnim zdzeni zornice (%)
® 35 po zapnuti stimulu (%)

* pfi vypnuti stimulu (%)

* 35 po vypnuti stimulu (%)

® 7 s po vypnuti stimulu (%)

Modré svétlo  Cervené svétlo p
543+ 1,11 549+ 1,18 0,148
3,51 +0,82 2,11 +1,11 0,001
54,7 + 6,0 42,1 +6,0 0,001
53,1 +6,1 38,6 £ 6,2 0,001
54,0 + 5,8 38,1+64 0,001
243+7,0 12,5+5,2 0,001
153+6,4 5042 0,001

tvorby zrakového viemu, nybrz se podi-
leji na zajisténi cirkadianniho rytmu a zor-
nicového reflexu [3,4,14]. Axony téchto
bunék vedou do oblasti dorzalniho stred-
niho mozku (centrum pupilarniho reflexu)
a do hypothalamu (centrum pro cirka-
dianni rytmus).

Pupildrni reakce na osvit je tedy kombi-
naci aktivity tycinek, ¢ipkd a gangliovych
bunék sitnice obsahujicich melanopsin.
Nejcastéji se pfi pupilometrii pouziva bilé
svétlo. Bilé svétlo vsak zahrnuje Siroké
spektrum vinovych délek, takze dochazi
k sumaci odpovédi vsech fotosenzitiv-
nich bunék sitnice Ucastnicich se pupilarni
reakce. Chromatickd pupilografie na-
opak umoznuje odlisit jednotlivé popu-
lace bunék, které k této sumaci prispivaji.
V nasi studii jsme se zabyvali srovnanim
pupilarni reakce na cervené a modré své-
telné stimuly v souboru zdravych osob.
Cervené svétlo ma dlouhou vinovou délku
a aktivuje zejména ¢ipky. Modré svétlo re-
prezentuje kratkou vinovou délku, na kte-
rou reaguji pfi nizkych intenzitach tycinky,
s rostouci intenzitou osvétlen( se pridavajf
gangliové buriky sitnice obsahujici mela-
nopsin a Castecné také cipky. Podle do-
savadnich poznatkl dochazi k primé
(vnitfni) aktivaci gangliovych bunék s ob-
sahem melanopsinu zejména pfi stimulaci
svételnymi podnéty o kratké vinové délce
(cca 482 nm), velké intenzité (100 cd/m?)
a dlouhém trvani (13 s) [5].

Pri osvitu zornice modrym svétlem byla
v nasi studii relativni pupilarni amplituda
vyznamné vétsi a latence do maximalniho
zUzeni zornice vyznamné delSi nez pfi pa-
sobeni Cerveného svétla. Lze se tedy do-

mnivat, Ze za navysenim amplitudy pfi
plsobeni modrého svétla stoji zapojeni
gangliovych bunék s obsahem melano-
psinu do pupildrni odpovédi. Delsi latence
pupildrni reakce na modry stimulus rovnéz
podporuje dosavadni poznatky o chovani
gangliovych bunék obsahujicich melano-
psin. Elektrofyziologickd studie Daceyho
et al, ktefi méfili ak¢ni potencidly z jediné
gangliové buriky s obsahem melanopsinu
izolované in vitro ze sitnice opice makaka,
totiz ukdzala, ze po pfimé depolarizaci
této gangliové bunky nasleduje dlouhd la-
tence k dosazeni prvniho akéniho poten-
cidlu. Rychlost vybojd pak pomalu nartsta
az do dosazeni maxima, které je pfimo
Umérné svételné intenzité, a poté je rych-
lost vybojl udrZzovdna v konstantnim
stavu po celou dobu trvani svételného sti-
mulu. Po ukonceni osvitu neklesne fre-
kvence vybojd nahle, nybrz postupné.
Naopak pfi hyperpolarizaci tycinek a ¢ipkd
je latence do pocétecni depolarizace gan-
gliovych bunék sitnice kratka, pocatecni
vyboj ihned dosahuje maxima a nasledné
se frekvence vybojl rychle snizuje, coz
ukazuje na ¢asnou adaptaci téchto klasic-
kych fotoreceptort [15].

Zminénym elektrofyziologickym cha-
rakteristikdm sitnicovych fotorecep-
torl odpovidaji dvé faze pupilarni reakce
béhem zuZeni zornice. KdyZ se rozsviti
svételny stimulus, nastava rychlé a oka-
mZité zUzeni zornice do dosazeni maxima
neboli tzv. maximalni konstrikéni ampli-
tudy. Tato casna, pfechodnd (,, transient”)
odpovéd je nasledovdna rychlou pupi-
larni redilataci neboli Gnikem (,,escape”),
ktery prejde v postupnou, prolongovanou
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Graf 1. Prlmérna zornicova reakce na cerveny a modry podnét ve studovaném

souboru.

(,sustained”) pupilarni konstrikci. Ta po-
kracuje po zbytek trvani stimulu. ,Pre-
chodna” a ,prolongovand” komponenta
pupildrniho reflexu mdze byt vysvétlena
rozdilnym pfispénim tycinek, ¢ipkd a gan-
gliovych bunék sitnice s obsahem mela-
nopsinu pfi zpracovani svétla [5]. V nasi
studii pfi ptisobeni modrého svétla preva-
Zovala prolongovana (,,sustained”) kon-
trakce zornice, zatimco pfi pUsobeni cer-
veného svétla prechodnéa (,transient”)
kontrakce zornice. Prolongovand pupi-
larni kontrakce pfi prezentaci modrého
stimulu dokumentuje déletrvajici elek-
trické vyboje gangliovych bunék s obsa-
hem melanopsinu. P¥i stimulaci ¢ervenym
svétlem nebyla prolongovana kontrakce
zornice patrna.

Vyuziti chromatické pupilografie u one-
mocnéni sitnice je zatim ve fazi klinickych
studii. Rtzné vysetfovaci protokoly jsou
testovany zejména u pacientt s dysfunkci
tycinek a ¢ipkd. Vechny protokoly vychazi
z predpokladu, Ze tycinky (absorp¢ni ma-
ximum 498 nm) reaguji nejlépe na modré
svétlo o nizké intenzité a gangliové burky
s obsahem melanopsinu jsou citlivé na
modré svétlo o mnohem vyssi intenzité.
S-Cipky (Cipky s absorpénim maximem pfi
460 nm, tedy pfi kratkych vinovych dél-
kach) prispivaji k pupilarni reakci pfi hod-
notach svételnosti asi o 3 log vice, nez je
dostacujici pro tycinky. L/M Cipky (Cipky se
spektralni citlivosti ke stfednim (530 nm)

a dlouhym (560 nm) vinovym délkam)
mohou byt naopak samostatné stimulo-
vany pfi vinovych délkdch nad 620 nm,
pfi kterych tycinky, gangliové bunky
a S-Cipky nereaguji [16,17]. Kardon et al
pfi vyvoji jejich protokolu chromatické pu-
pilografie vy3etfili i pacienta s retinitis pig-
mentosa, coZ je hereditarni dystrofie sit-
nice postihujici tycinky a ¢ipky. Pupilarni
odpovéd na modré svétlo nizké a stredni
intenzity byla ve srovnani se zdravymi oso-
bami vyrazné snizend (v dusledku preva-
Zujiciho postiZzeni ty¢inek) a odpovéd na
Cervené svétlo byla mirné snizena (v du-
sledku postizeni ¢ipka). Pupilarni reakce
na intenzivni modré svétlo vsak snizena
nebyla, pravdépodobné diky zachované
vnitfni aktivaci gangliovych bunék s ob-
sahem melanopsinu, které u retinitis pig-
mentosa nejsou postizeny [7]. Rovnéz ve
své dalsi studii hodnotili Kardon et al pu-
pilarni reakci na barevné podnéty, ten-
tokrat u vétsi skupiny pacientd s retinitis
pigmentosa. Byly nalezeny vyznamné roz-
dily mezi pacienty s retinitis pigmentosa
a zdravymi osobami pfi testovacich pod-
minkach, které mély zddraznit prispéni ty-
¢inek (1 cd/m?, modré svétlo) nebo ¢ipka
(100 cd/m?, cervené svétlo). V obou pfi-
padech byla pupilarni odpovéd u pa-
cientd s retinitis pigmentosa ve srovnani
se zdravymi osobami vyznamné sniZena,
nicméné pritomna i u pacientd s vyhaslym
elektroretinogramem (ERG). Navzdory

slibnym vysledkdm byla v3ak u dvou pa-
cientd ve studii pupilarni odpovéd i pres
abnormalni ERG srovnatelna se zdravymi
osobami. Autofi proto konstatuji, Ze jejich
soucasny testovaci protokol jesté neni do-
state¢né selektivni pro aktivaci jednotli-
vych populaci fotoreceptort [9]. Kawasaki
et al srovnavali pomoci pupilarni reakce
funkai tycinek, ¢ipkd a gangliovych bunék
s obsahem melanopsinu u deviti pacient(
s autozomdalné dominantné dédi¢nou for-
mou retinitis pigmentosa a 12 zdravych
osob. Pupildrni odpovéd na modré svétlo
nizké intenzity po adaptaci na tmu byla
u pacientd s retinitis pigmentosa snizena,
coz pravdépodobné reflektovalo snizenou
funkci ty¢inek, a dale se s progresi one-
mocnéni snizovala. Pupilarni reakce na
Cervené svétlo se u nemocnych o¢i adap-
tovanych na svétlo naopak nelisila od pu-
pilérni reakce zdravych osob. Prekvapivé
ale byla u pacientl s retinitis pigmentosa
vyznamneé snizend i pupildrni odpovéd
zprostfedkovana gangliovymi bunkami
s obsahem melanopsinu. Autofi studie
zdUraznuji, Ze s ohledem na korelaci am-
plitudy pupilarni reakce a progrese one-
mocnéni Ize chromatickou pupilografii
vyuzit pro detailnéjsi monitorovani dege-
nerace fotoreceptord, nez nabizi klasicka
elektroretinografie [11].

Dalsim parametrem, ktery Ize sledo-
vat pfi hodnocenf pfispévku gangliovych
bunék sitnice s obsahem melanopsinu
k pupildrnimu reflexu, je protrahovana
kontrakce zornice po vypnuti stimulu
(Postillumination Pupil Response, PIRP).
Ve srovnani s jasnym, ¢ervenym stimulem
probiha redilatace zornice po ukonceni
modrého stimulu o vysoké intenzité opoz-
déné v dusledku protrahované elektrické
aktivity gangliovych bunék sitnice obsa-
hujicich melanopsin [18]. Bylo prokazéno,
Ze u pacientl s glaukomem se s progresi
onemocnéni parametr PIRP zkracuje, coz
potvrzuje Ubytek gangliovych bunék sit-
nice u tohoto onemocnéni [19,20].

Soucasné vysetfovaci metody, které
hodnoti zrakové funkce, jsou prevazné
metody subjektivni. VyzZaduji dobrou spo-
lupraci pacienta a nelze vyloucit fluktuaci
vysledkd. Naopak pupilometrie je metoda
objektivni, protoze pupilarni reflex zavisi
na aktivnich nervovych spojenich mezi sit-
nici a mozkovym kmenem a ty nemohou
byt pacientem ovlivnény. Na zakladé do-
savadnich vysledkd se chromaticka pupi-
lografie jevi jako vysoce citlivda metoda, jez
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dokéze objektivné zhodnotit funkci jed-
notlivych populaci fotosenzitivnich bunék
sitnice. To mUZe byt velmi vyhodné pfi
hodnoceni progrese onemocnéni nebo
pfinosu lécby. Jako pFinosné se jevi ze-
jména jeji vyuZiti pfi vySetfovani pacientd
s degenerativnim onemocnénim sitnice ci
pfi kvantifikaci pfinosu novych lécebnych
postupl u pacientl zafazenych do expe-
rimentalnich studii. Pomoci naseho vy3et-
fovaciho protokolu bylo mozné vysledo-
vat u zdravych osob rozdily v parametrech
pupildrni reakce na cervené a modré
svétlo, a potvrdit tak podil gangliovych
bunék sitnice s obsahem melanopsinu na
pupildrni reakci. V dalsi studii planujeme
aplikovat nds protokol pro srovnani pa-
rametr( pupildrni reakce mezi souborem
zdravych osob a pacienty s onemocnénim
sitnice a zrakové drahy.
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