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Migsnie przyczepione
O k Gruczot fzowy do zewnetrznej powierzchni
O wydziela tzy. gatki ocznej kontrolujg ruchy oka.

* Narzad zmystu, ktérego dziatanie
przypomina dziatanie aparatu
fotograficznego

 Skupia swiatto na sSwiattoczutej
powierzchni (siatkdwce)

e Widzenie:

proces, w ktorym swiatto odbite
od otaczajgcych przedmiotow
zostaje przetworzone na

Gorna
powieka

Twardowka

Zrenica

Teczbéwka

Dolna
powieka

WYO b razenie wizua Ine mozemy el sanoy prrewii ek sny
pOleel IC Je Nna trzy eta py kt6éra chroni oko. do jamy nosowej. q ’

ﬂ‘p
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Etapy widzenia

1) Swiatto wpadajace do oka jest skupiane przez soczewke na
siatkowce

2) W fotoreceptorach siatkowki energia swietlna ulega transdukcji na
sygnat elektryczny

3) W drogach nerwowych prowadzacych z siatkowki sygnat
elektryczny jest przetwarzany na wyobrazenie wizualne h
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Swiatto wpada do oka przez zrenice

* llos¢ Swiatta docierajgcego fotoreceptorow jest modulowana przez
regulacje srednicy zrenicy

* Poprzez regulacje ilosci Swiatta padajgcego na siatkowke, zrenice
tworzg wrazenie znane jako gtebia ostrosci.
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Swiatto wpada do oka przez zrenice

(a) w|qu od s?rony (b) Droga wzrokowa,
grzbietowej — widok z boku

Drogi wzrokowe i odruch
zreniczny

Droga wzrokowa

’ Skrzyzowanie
wzrokowe
Nerw wzrokowy
Nerw
wzrokowy Droga

wzrokowa Kora wzrokowa
(ptat potyliczny)

Skrzyzowanie | Ciafo kolankowate
wzrokowe boczne (wzgorze)

(c) Kolaterale wychodzace ze
wzgorza i tworzace
synapsy w $rédmézgowiu
w ce_lu regulacji érednicy () T
Zrenicy o\ Srédmozgowie

B s

\

Il nerw czaszkowy kontroluje
zwezanie Zrenicy.
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Swiatto wpada do oka przez zrenice

(b) Tylna $ciana oka widziana przez

. Zrenice przy uzyciu oftalmoskopu

a) Przekroj strzatkowy
{ przez oko

Tarcza nerwu ——
wzrokowego

{ Tetnica i zyta
= | srodkowa siatkbwki

Dotek srodkowy

Plamka 2étta:
srodkowa czesé
pola widzenia

Obwédka rzeskowa: Soczewka zatamuje
przyczep soczewki do  promienie $wietine,
migsnia rzeskowego. skupiajac je
"."- na siatkéwce.

Tarcza nerwu wzrokowego

(plamka $lepa): miejsce na siatkéwce,
gdzie nerw wzrokowy

i naczynia krwiono$ne opuszczajg oko

Kanat Schlemma

Ciecz wodnista

Tetnica i zyta Srodkowa siatkdwki
wychodzi z centrum
tarczy nerwu wzrokowego.

Rogéwka
Zrenica reguluje
ilo$¢ swiatta
wpadajgcego
do oka.
Teczéwka

—— Nerw wzrokowy

Dotek srodkowy: (P) pyTaNiE DO RYCINY
obszar na siatkéwce

iwi i Jesli dotek srodkowy znajduj
gsrt‘%gcl:?tlsiz?enia sig bocznie do tarczy nerwu
wzrokowego, to ktére oko
(prawe czy lewe) jest
przedstawione w czgsci (b)?

Komora
ciafa szklistego

Siatkéwka: warstwa oka
zawierajgca fotoreceptory

Migsien rzgskowy: kurczgc sig,

zmienia krzywizng soczewki. Twardowka jest tkankg tgczng. . |
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Swiatto wpada do oka przez zrenice

- v v

Swiatlo przechodzgce przez zakrzywiong powilerzchnig ulega ugigclu (zatamaniu).

(a) Soczewka wkigsta rozprasza promienie $wietine.

Soczewka wypukla skupia  Ognisko

Soczewka wklgsla promienie $wietine soczewki
A

__// |
Réwnolegle Réwnolegte |

promienie promienie $wietine
P G T

\ Ogniskowa

——\ k= soczewki
Ogniskowa soczewki to odleglos¢
od $rodka soczewki do ogniska
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(b) Soczewka wypukla powoduje konwergencig prom., "

Aby widzenie bylo ostre, ognisko musi znajdowa¢ sig na slatkéwce.

( ieni i i iski i i $wietine nie (e) Zeby widzenie zbliza;
(c) Kiedy réwnolegle promienie $wietine (d) Przy patrzeniu na bliskie op!e.kry promienie Swietine t jaceqo s
pneghodza przez plaskg soczewke, sg réwnolegle. Soczewka i jej ogniskowa nie zmienily sig, obiektu bylo ostre S0C2ewia

skupiajq sig w ognisku dlatego wigzka $wiatfa nie skupia sig na siatkowce staje sig bardziej wypukia
na siatkowce. i widzenie Jest nieostre.
i tos¢ obrazu Ogniskoy
P i g e ) .

\!

z odleglego /]
frédia Soczewka uwypukla sig
Soczewka splaszcza do widzenia obiektéw
sigdowidzenia  ——>1 e | bliskich. ~ F——
obiektow dalekich  Ogniskowa Odlegloé¢ Odleglo$é Teraz odleglost
obiektu (P) obrazu (Q) obrazu jest
[————— rowna ogniskowe|

Ogniskowa soczewki (F)




Przeksztatcenie energii Swietlnej na sygnat
elektryczny-fototransdukcja

—T
>
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b 4 :
2 o Promieniowanie Y -
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Promieniowanie X |
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/
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Fototransdukcja

(a) Widok fragmentu prawego oka od strony grzbietowej
Punkt Swiatlo Soczewka Siatkéwka Dotek srodkowy

skupienia
wzroku

Nerw wzrokowy

—— Twardowka

- ) f—’ Warstwa naczyniowki

| ! ]
| = S\ / zawiera naczynia
I\ &= krwiono$ne.
r/(l}‘ Nabfonek
' f 3 / barwnikowy

Komorki nerwowe siatkowki
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(b) Obraz powstajacy na siatkowce jest odwrécony.
Przetwarzanie procesu widzenia w mozgu przywraca
prawidiowg orientacjg obrazu przez ponowne odwrdcenie.

Dotek
Srodkowy

(d) W dotku $rodkowym $wiatlo pada bezposrednio na fotoreceptory,
poniewaz pokrywajgce go neurony sg zepchnigte na bok.

Nabfonek barwnikowy
siatkwki absorbuje
nadmiar $wiatfa.

Czopek
Precik

Komoérka Komorki
t owa nerwowe
dwubiegunowa - o owii

Komorka
zwojowa




(f) Fotoreceptory siatkowki tworza warstwy.

Komorka Komoérka Nabtonek

Fotot ran Sd u ij 3 amakrynow? pozioa barwnikowy

Drogi wzrokowe i odruch S
zreniczny |

Swiatto

~ Neurony, ktére zwojowa Czopek
mtegruja sygnaly Komoérka (widzenie barwne)
z czopkow i precikow dwubiegunowa Precik

(widzenie monochromatyczne)
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(f) Fotoreceptory siatkowki tworza warstwy.

Komorka Komérka Nabfonek
amakrynowa pozioma barwnikowy

Fototransdukcja

Dwa gtowne rodzaje
fotoreceptorow:

-Preciki (stabe
osSwietlenie, widzenie
nocne, 20:1 w stosunku
do czopkow, dotek
srodkowy wystepujg , _
tylko czopki) U e

) " : ~ Neurony, ktore zwojowa Czopek
-Czopki (ostros¢ widzenia ZCZA?EEL“Q""F)?QV&E?K{dwﬁﬁ?é‘é’;ﬁiwa Fras el e
i kolorow)

(widzenie monochromatyczne)
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Fototransdukcja

Barwniki wzrokowe:
-Preciki (rodopsyna)
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Nabtonek barwnikowy o ciemnej
barwie pochfania nadmiar $wiatla
oraz zapobiega odbijaniu sig $wiatla
[wewnatrz oka - przyp. tlum.]

gﬁSmTEgWY i znieksztalceniu obrazu.
Stare dyski w zakoriczeniu
fotoreceptora sg fagocytowane
przez komérki nabfonka
: [ ) . . barwnikowego.
Ziarenka melaniny ~L \ W E
? LR . =
SEGMENT ZEWNETRZNY (§ |8 [ff/ER\&
Transdukcja $wiatfa zacho- . : :
dzi w segmencie zewnetrznym f Dyski 3
fotoreceptora i biorg w niej udziat \ > Dyski
barwniki wzrokowe znajdujace sie { | w
w blonie dyskow. Rzeski =7 w
faczgce [f].
SEGMENT WEWNETRZNY Mitochondria
Miejsce wystepowania
gtownych organelli .
komérkowych |
i reakcji metabolicznych, )
takich jak synteza barwnikow  \ (P4 Copiois
wzrokowych oraz ATP b psyny
‘ Czopek  Preciki <= Retinal
Opsyna
KONIEC SYNAPTYCZNY Y / ’
Synapsy na komérkach 1\»‘ =
dwubiegunowych \ ¥
Komérka —#, B \
dwubiegunowa ¥ k fa

SWIATLO




Czopek Czopek Czopek
niebiesko- zielono- czerwono-
czuty Precik czuty  czuly

—A

o

o
|

Fototransdukcja

N
3
|

Barwniki wzrokowe:

-Czopki (czerwono-czuty,
zielono-czuty, niebiesko-
czuty)

Absorpcja swiatfa
(procent maksymalnej absorpcji)
S
|

N
(&)
I

o

l l I I !

Fioletowy  Niebieski  Zielony Zotty Pomaraficzowy Czerwony

400 450 500 550 600
Diugosc¢ fali (nm)
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Fototransdukcja

r_———- (1] gegswgzcgog:rﬁseygé '{:’st © swiatto powoduje rozpad rodopsyny. | @) W fazie regeneraciji retinal
Lot k‘ Q' CNG Pod wptywem opsyny poziom cGMP ponownie fgczy sig z opsyna.
s ;,,e' a?v‘a/ Y spada, kanaly CNG zamykajg sig
oraz K™ sq otwarte. i komorka ulega hiperpolaryzacii.
Opsyna (pigment
Z rozpadu . : >
Nabtonek barwniko K : Aktywowany Aktywuje Retinal zostaje przeksztalcony
J Mt retinal FodopeyIy transducyne do formy nieaktywnej.
o ) (M | |
Dysk T |‘ ’H ‘ ‘t‘
| | O ik il
Transducyna 7 —— AT R { T y H 1
(biatko G) A | g N j \ a4k D [\
il ¢ D | N\ S I
Nieaktywna =0~ ) 1 ) | G,
rodopsyna O O | | o ,mKaSkadf :
(opsyna i retinal) Wysoki poziom i | Obnizony | g ]
cGMP [ poziom cGMP | | Ccaz+ Z potgczenia retinalu
Ca2t+ + z opsyng powstaje
Na
Otwarty ‘% Na+ Kanat CNG rodopsyna.
kanat CNG | ’ zamyka sig. i |
=
T [ |
|
‘ ‘ " Btona ulega
| W ciemnosci potencjat | | hiperpolaryzaciji

|| bifonowy = —40mV | 1 do wartosci — 70 mV.

3 J 7 Merey ' V3 Uwalnianie
Toniczne uwalnianie neurotransmitera
neurotransmitera zmniejsza sie proporcjonalnie
na komoérke dwubiegunowg do ilosci $wiatia.
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Przetwarzanie sygnatu na wyobrazenie

Pole widzenia

W strefie Strefa

[ ]
dwuocznej prawe dwuoczna
i lewe pole L
widzenia naktadajg P \
sig na siebie. / X

Lewe | \  Prawe
Slrefa — pole | ﬁ pole
jednooczna jest widzenia | widzenia
czescig pola i /
widzenia jednego X /
oka. ! i

Skrzyzowanie
wzrokowe

7

lcm

kolankowate
boczne
(wzgorze)

Droga
wzrokowa

Kora wzrokowa
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Przetwarzanie sygnatu na wyobrazenie
wizualne
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Ciekawostka

NEWS CAREERS COMMENTARY JOURNALS v CovID-19 Sciel‘lce Q LOG IN BECOME

NEWS = BIOLOGY

Geﬂ IRBP An ancient gene stolen from bacteria set the stage
for human sight

More than 500 million years ago, early vertebrates acquired bacterial DNA that made possible their
evolution of vision

10 APR 2023 - 3:00 PM - BY ELIZABETH PENNISI

AEES

@& hitps://wsiiz.pl/czuje-chemie-2-edycija



Biblikografia

» 1.Fizjologia cztowieka. Zintegrowane podejscie. Autor: Dee Unglaub Silverthon; redakcja
palskiegowydania: prof. dr hab. n. med. Beata Ponikowska, PZWL Wydawnictwo Lekarskie, ISBN

978-83-200-5536-8
« 2.Biochemia. Autorzy: Jeremy M. Berg, John L. Tymoczko, Lubert Stryyer; Przektad zbiorowy pod

redakcja prof. dr hab. Zofii Szweykowskiej-Kulinskiej i prof. dr hab. Artura Jarmotowskiego,
Wydawnictwo Naukowe PWN SA, ISBN 978-83-01-15811-8

@) https://wsiiz.pl/czuje-chemie-2-edycja



