Neurofiziologija vida
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Refrakciona moé dioptrickog aparata oka = 59D (58.64)

Indeks refrakcije
Zakrivljenost povrsine

Refrakciona moé k Ve
80% = 43D i T ——

R

Refrakciona moé sodiva:
20% = 15 - 19D

+
Akomodacija






Ciliajarni epitel




Akomodacija

Sposobnost jasnog
vidjenja bliskih
predmeta

1. Konvergencija
bulubusa

2. Mioza

3. Zakrivljenost sociva







Kruzna viakna

deluju poput sfinktera smanjujuéi dijametar, kruga koji Cine pripoji lig.

Parasimpaticka n,
izaziva kontrakciju
oba snopa cilijarnog
misi¢a, sto dovodi do

opustanja lig,
povelanja zakrivljenosti
|
prelomne moé sociva
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KONTRAKCITA CILITARNOG MISIéA, RELAKSACIJA CILITARNOG MISI

OPUSTANJE LIGAMENATA,

SOCIVO JE DEBELO - POSMATRANJE

NA BLIZINU

ZATEZANJE LIGAMENATA,
SOCIVO JE TANKO - POSMATRAN
U DALJINUV



Refleks
akomodacije

Konvergencija bulbusa
Mioza

Zakrivljenost sociva

S Nc. Edinger-Westphal

Nc.Pretectalis







Poremecaj akomo
Presbiopija

Pocinje posle 40 g

daciie

presbyatrics

presbyatrics (pres’he-atfriks) geriatrics.

presbycardia {pres'bi-karfde-ah) impaired car-
diac function atiributed to aging, with senes-
cent changes in the body and no evidence of
other cause of heart disease.

presbycusis {-kufsis) progressive, bilaterally
symmetrical perceptive hearing loss occurring
with age.

presbyope (pres’be-op) one who is presbyopic.

‘presbyophrenia (pres'be-o-fre’ne-zh) loss of
memory, disorientation, and confabulation, oc-
curring in old age.

preshyopia (-ofpe-ah) diminution of accommo-
dation of the lens of the eye occurring normally
with aging. presbvoptic. adi.
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ending sensitive to stimuli of
ity.

pressosensitive (-sen’si-tiv) p

pressure (preshfur) stress or st
sion, expansion, pull, thrust, «
p., blood pressure in the arter
p., the pressure exerted by
about 15 pounds to the square
blood p., the pressure of the
of the arteries, dependent on
heart action, elasticity of the g
volume and viscosity of the
mum or systolic pressure occ
of the stroke output of the left
minimum or diastolic late in

OcCi se visSe ne mogu prilagoditi,
gledanju na blizinu i na daljinu
(bifokalne naocare)



Akomodaciona sposobnost sociva

’é‘ 5 p=_— Najbliza tacka jasnog vida (j.v.) 5 cm
L

.g najbliza tacka j.v. 10 cm
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g‘ najbliza taCka j.v. duzina ruku

O najbliza tacka j.v. 4 m
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Starost (godine)

Prezbiopija - Starenjem, dolazi do denaturacije proteina sociva i

elasti¢nost se smanjuje kao i akomodaciona sposobnost
- 14 D kod dece, 1-3.5 D (45-50g), 0 D 70 gq.



4) Vezivno tkivo

Iris o

slojevi irisa | i Vo ., pigmenta
(pozadi-napred) *’.‘f‘ od boje oCiju)

1) Zadnja povrsina iris

pigmentne Celije
Sprecavaju ulazak =
svetlosti



Parasimpatikus
Intenzivna svetlost

Dilatator pupile

Simpatikus
PrigusSena svetlost




Refleks zenice na
svetlost

DIREKTNA REAKCIJA KONSENZUALNA REKACIJA

m. Sfincter pupille

Corpus geniculatum la S Y re = , : ,
L i e “extrageniculatni put” vlakna iz
o ' retine koja zaobilaze corpus

geniculatum lat. I prolaze kroz

Nc. Pretectalis Brachium coliculli superior



"igmentni

leural. Retina




precnika 0,3
sastoji se Isk
od

Kojfi imaju pose
strukturu,
koja im omoguc
da raspoznaju




v fovei centralis
postaoje samo tanki
cepici, njih oko 35 000,
a stapica uopste nema

anglijske cel Svetlost
Ly )
'I. F .
Bipolarne cel (;——_. . . n.opticus
- —— I [ 1—|
Stapici Cepiéi Stapéi

Br. nervnih vlakana koji
vodi od od foveje
Je jednak br. cepica




Ocno dno
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Neuralna funkcija retine

Stapici i cepici, fotorecsptori N N " LA stapic
Horizontalne éelije, prenose \ W gfﬁ;ﬂf
signale horizontalno u spoljasnjem

pleksiformnom sloju sa stapica i ONL
cepica na bipolarne celije

Bipolarne celije, prenose signale
vertikalno sa Stapica, Cepica |

horizontalnih Celija, do ganglijskim |
i amakrinim Celijama horizontalne B

Amakrine celije, prenose signale  bipolame celjie}

direktno sa bipolarnih ¢elija na -,

ganglijske ¢elije, bilo horizontalno amakrin

unutar unutrasnjeg pleksiformnog celje i
sloja izmedu aksona bipolarnih AR AR e o :
Celija if ;*-f Y

- | RO T
Ganglijske celije, prenose izlazne  ganglionske | 5!»}%.’-* :
signale od retine kroz opticki nerv  celje, aksoni ;Wb@
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Stapici Van fovee
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Smer svetlosti

Tri neurona cine
direktni put:

(1) &epiéi,

(2) bipolarne ¢
(3) ganglijske ¢




Fotoreceptori

Cepiéi i stapiCi razlikuju
se po:
» Obliku

spoljasnji
segment
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» Osetljivosti

razlikuju
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Fotoreceptori

Cepiéi i stapiCi razlikuju
se po:

Distribucija cepic¢a i Stapi¢a u retini

. Distribuciji
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Fotoreceptori

Cepiéi i stapici razlikuju
. Periferija - $tapiéi Fovea - epiéi
se po (manjg gusﬁn:) (velika gus‘r'i)na)

- -

- Konvergenciji i
. Mala

kon://:rl';;ancija £ konvergencija £



Fotoreceptori

Cepiéi i stapiéi razlikuju se po:

* Funkciji

Stapiéi, odgovorni za
crno - belo i
gledanje u mraku

Skotopski vid

Cepici, zapaZaju boje
3 000 000 &epiéa
Fotopski vid



Stapiéi i Eepiéi

v [} °
Stapici
+  Velika osetljivost, skotopski vid

- Imaju vise fotopigmenta, bolja
apsorpcija svetiosti
- Velika amplifikacija, detekcija 1
fotona
- Saturacija pri dnevnoj svetlosti
Slaba temporalna rezolucija
- Spor odgovor, dugac¢ko vreme
Integracije
Osetljivi na indirektnu svetlost
Mala preciznost
- Velika konvergencija
- Nisu prisutni u fovei centralis
Ahromatski

i o f o
CepiCi
Mala osetlivost, fotopski vid
- Manje fotopigmenta
- Manja amplifikacija
- Saturacija pri intenzivnoj svetlosti
Dobra temporalna rezolucija

- Brz odgovor, kratko vreme
integracije
Velika preciznost
- Mala konvergencija
- Prisutni u fovei centralis
Hromatski
- 3 tipa Cepica, svaki sa razlicitim
pn%men’rqm.pse‘rl\]lvum na razlicite
delove vidljivog spektra (opsini
Cepica).



Slepa mrlja
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Slepa mrlja - Mariotov ogled




Ostrina vida = Visus

Ispituje se funkcija Fovee

Sposobnost oka da vidi odvojeno 2 tacke koje zaklapaju
ugao 1 min

d — rastojanje sa kog Cita
D — rastojanje na kom slovo zaklapa ugao Smin



Odredjivanje ostrine vida - optotip

Uz prethodno korigovanu refrakcionu anomalijull
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Snellen-ove tablice
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Visus

Snellen Snellen Visus Ugao Ocuvanost |Gubitak
(metri) (Feet) 1) vida % vida %
6/6 20/20 1.0 1.0 100 0.0

6/9 20/30 0.7 1.5 91.4 8.6
6/12 20/40 0.5 2.0 83.6 16.4
6/18 20/60 0.3 3.0 69.9 30.1
6/24 20/80 0.25 40 58.5 415
6/60 20/200 0.1 10.0 20.0 80.0




RANGE OF VISION

BEZ MESECINA RANI VESTACKO
MESECINE PUN MESEC SUMRAK SVETLO

B MEZOPSKI VID
- SKOTOPSKIVID I FoTOPSKI VI

SUNCANO

CEPICI

STAPICI

1E-06 1E-04 1E-G2 1E+00 1E+02 1E+04 1E+06

Log luminiscencije (Cd/m?2)



Dan - fotopski vid
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Cepiéi > 0.03 cd/m2

No¢ - skotopski vid
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PERIFERIJA VIDI
CRNO&BELO
_FOVEA JE SLEPA
Stapici < 0.03 cd/m2



Mezopski vid-Purkinjeov efekat
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Absorpcia svafiosti (% od maksimuma)

Apsorpcioni maksimum rodopsina 500 nm
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Noéno slepilo Ahromazija
(gubitak stapica) (ahromatopsija)

(gubitak ¢epita)




Aktivacija rodopsina

Stapié
Spoljasnji=
segment
| R e
|
| diskovi | 1 c{gﬁﬂi!!?nn CH; H FHa 7
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Retinal
R d i I H v e
& Opsin opsin cepica
Vs.
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Opsin Stapica



Aktivacija rodopsina
(George Wald, 1935)

A
Creereeny  Bhy  Pueseiessrag
o

11-cis-retinal = O all-trans-retinal

B)

U mraku metarodopsina IT,
koji je aktivan
oblik rodopsina,

energija

all-trans-
retinal

hw

regeneracija

11-cis-retinal

Y

10-1= 10-2 106 10-3 1 103
time scale [s]



Fototransdukcija

""5'_—, avells Ali-trm'.rs retinal

aktiviran npsin
"% & B8 I'I--Il iii L

OO0 Sip SERE 1- - - i. 'Jlj " - ' ’ :n;“&r

e

11-cis inaktiviran Trnnsdu::ln

retinal  opsin zatvoren Na kanal

Transmembranski potencijal

Mrak | Svetlo
— Transmembranski potencija
=40
Amplifikacija ,
1 molekul rodopsina - 10° cGMP/s -70 —
vreme——3p

(1 rodopsin - 100tinak molekula transducina - PDE;
1 PDE - 103 cGMP/s)



A

Svetlost

Pasivni |
= !Influks Na*

K+ P
selektivni
kanali

Aktivni

/ efluks Na*

depolarizacija n

! membrana

T
membrana -~

Tama
MNa® |
iy E
Ml [eGMP],
oftvareni kanali

L[eGMP],
Zatvoreni kanali

ol19ynpsubuioio4



Adaptacija na tamu

tacka

o hi
S tosetljivost
5 Cepica Terminalni prag
(45 min)

-
Q
+ v s
E " " Cepici
,,g osetljivost stapiéa ‘
H L

lo Stapidi

| | | |

0 5 10 15 20 25 30
Vreme provedeno u mraku (min)

Tokcl)m adaptacije na mrak, rodopsin se regenerise i povecava se osetljivost na
svetlost.

Tokom perioda smanjene osvetljenosti, Cepici se prvi adaptiraju (5-10 min),
adaptacija Stapica dostize maksimum posle 30-45 min i nastavlja se tokom nekoliko
sati (do 4h).

Potpuno adaptirani Stapi¢i su osteljivi na 1 foton.

Pri maloj osvetljenosti nije moguca percepcija boja. Ostrina vida je smanjena (fovea
je najosetljivija na ivicama)



Adaptaciona sposobnost retine
Adaptacija ha svetlost

pre posle

A

\\“
X
b
&
"

Mioza, desenzitizacija Cepia, prostorna i vremenska sumacija
Svetlost - Stimulacija ¢epica i stapiéa, razgradnja fotopigmenta -
zaslepljenost

Smanjena osetljivost retine

Adaptacija - smanjena aktivnost stapiéa, desenzitizacija cepiéa



Adaptaciona sposobnost retine
Mehanizmi adaptacije

. Reakcija zenice (mioza)

. Fotohemijske reakcije u retini
(svetlost:|Ca?* - GC- 1cGMP;
defosforilacija fosducina - |regenereacij
transducina; rekoverin - fosforilacija
metarodopsinall)

. Prostorna sumacija
(tosetljivost ganglijskih éelija.
Osvetljenje periferije ih ne inhibira)

. Vremenska sumacija

~ guanilat -
ciklaza

calmodulin

' cGMP~ |
kanali




Istovremeni kontrast

Lateralna inhibicija

o Intenzitet == ——
Izmereni -

Intenzitet S

Percepcija
Intenziteta




Naknadni kontrast

Tokom 20s gledati crno-beli krug sa leve strane, a zatim
pogledati krug sa desne strane

Polja koja su bila crna izgledaju svetlija od okoline
* Lokalna adaptacija retine



Ganglijske celijje su jedini neuroni
mrezZnjace Koji prenose vidne
informacije pomocu

Akcionih potencijala

Oni salju svoje signale sve do mozga.

hiporpolarizacija depolarizacija

stimulus * A A

s Q

fotoreceptor

Ganglijska
celija

*::':l svetlost mozakl



signali iz Stapi¢a (do 200) se sumiraju (konvergiraju) dajuci intenzivniju
stimulaciju perifernih ganglijskih celija.

- Ganglijska
J _ ¢elija
N y
stapici /A [ N \Z

W (40% ): -'
za detekciju direkcionog cepiCi
kretanja, grubo videnje Stapic¢ima
u uslovima tame X: (55% )

Odgovorna za kolorni vid
Y: Celije (5% ):
reaguju, nha brze promene u vidnom
polju

n.opticus



anglijske celije.

Imhibitiom
on Four
Siches

Inhiieon
oa Two
Sides

ON centar — Ganglijska ¢elija



VIDNO POLJE

deo prostora koji se vidi
-jednim okom
‘Fiksiranog pogleda napred i fiskirane glave

Ispituje se funkcija retine i vidnog puta

— Bela

—-- Plava
Crvena

--- zelena

nazalno
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Ispadi u vidnom polju

+ Skotomi (tackasti
ispadi)

* Hemianopsije
(homonimna
heteronimna)

» Kvadratne anopsije



Inverzija




Vidni put

n. opticus
Tractus opticus
Chiasma opticum

Corpus geniculatum laterale




Corpus geniculatum laterale

PARVOCELULARNI

(spoljasnja 4 sloja)

Boja, precizan vid,
fovea

CcGL

.| MAGNOCELULARNI
=+ unutrasnja 2 sloja,
Mala preciznost,
pokret, periferija



Lezije Ispad u vidnom polju

w

radiatio optica ‘nf.:
Meyer-ova petlja
(temporalni lobus)

<

radiatio optica sup:
(parijetalni lobus)



Radiatio optica

. . e
Girus lingualis

© 2002 Braoe Associabis, Ind




Ispad u vidnom polju




Adaptaciona sposobnost retine
Adaptacija na tamu

pre adaptacije posle adaptacije

No¢ (zima) No¢ (zima)
pre adaptacije na tamu posle adaptacije na tamu

1. Dilatacija pupile

2. Fotohemijske reakcije u retini

3. Prostorna i vremenska sumacija



3D percepcija (dubine) - monokularni vid

- Interpozicija
(preklapanje objekata)




3D percepcija (dubine) - monokularni vid

* Linearna perspektiva




- Relativna veli¢ina

3D percepcija (dubine) - monokularni vid

predmeta




3D percepcija (dubine) - monokularni vid

* Gradijent teksture




- Relativna velidina

- Svetlost i senka

3D percepcija (dubine) - monokularni vid

- Interpozicija
(preklapanje objekata)
» Linearna perspektiva

predmeta
* Gradijent teksture

(svetliji predmeti su
blizi)




- Relativna veli¢ina

3D percepcija (dubine) - monokularni vid

- Interpozicija
(preklapanje objekata;
» Linearna perspektiva

predmeta
* Gradijent teksture

- Svetlost i senka

(svetliji predmeti su
blizi)
* Paralaksa pri kretanju



3D
percepcija
(dubine)
binokularni
vid

BINOKULARNO
Vidno polje

[ |
Vidno polje | I Vidno polje
LEVO DESNO

Vidno polje
LEVO

Vidno polje
DESNO

TEMPORALNA TEMPORALNA
retina retina
Tr.opticus Tr.opticus

LEVI ~ DESNI



Teze

Akomodacija (definicija, mehanizam, prezbiopija)

Refleks zenice na svetlost (direktna, konsenzualna
reakcija)

Fotosenzitivni deo retine (distribucija fotoreceptora,
slepa mrlja)

Ostrina vida

Adaptacija na svetlost i tamu (fotohemija vida)
Istovremeni | naknadni kontrast

Monokularna i binokularna percepcija dubine
Vidni put (Sirina vidnog polja)



