
Neurofiziologija vida
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Fovea

n. opticus

1)1)DioptriDioptriččkiki
AparatAparat

(prelomna (prelomna 
momoćć 59D)59D)

KKorneaornea svetlost

lenslens

Humor
Aquosus

Humor
Vitreus



Refrakciona moć dioptričkog aparata oka = 59D (58.64)Refrakciona moć dioptričkog aparata oka = 59D (58.64)

Refrakciona moRefrakciona moćć korneekornee::
80%80% = 43D= 43D

Refrakciona moRefrakciona moćć sosoččivaiva::
20%20% = 15= 15 -- 1919DD

++
AkomodacijaAkomodacija

Indeks refrakcije
Zakrivljenost povr�ine



2. Vaskularni omotač

ChoroidChoroid

Ciliajarno teloCiliajarno telo
IrisIris



CilijarnoCilijarno telotelo
kornea

Lens

irissklera

CiliajarniCiliajarni mimi��iićć

ZonuleZonule
CiliajarniCiliajarni epitelepitel



AkomodacijaAkomodacija
Sposobnost jasnog

vidjenja bliskih
predmeta

1. Konvergencija
bulubusa

2. Mioza

3. Zakrivljenost sočiva

1.

2.

3.



Udaljeni predmeti

Bliski predmeti
Normal:

Ciliary muscles
relaxed

Normal:
Ciliary muscles

relaxed

socivo

Akomodacija:
Kontrakcija

cilijarnih misica

Akomodacija:
Kontrakcija

cilijarnih misica

sočivo

AkomodacijaAkomodacija



Kru�na vlakna
deluju poput sfinktera smanjujući dijametar, kruga koji čine pripoji lig.

ParasimpatiParasimpatiččka nka n,
izaziva kontrakciju 

oba snopa cilijarnog 
mi�ića, �to dovodi do 

opu�tanja lig,
povećanja zakrivljenosti 

i 
prelomne moć sočiva

RELAKSACIJA CILIJARNOG MI�IĆ
ZATEZANJE LIGAMENATA,
SOČIVO JE TANKO JE TANKO -- POSMATRAN
U DALJINU

KONTRAKCIJA CILIJARNOG MI�IĆA,
OPU�TANJE LIGAMENATA,
SOČIVO JE DEBELO JE DEBELO - POSMATRANJE
NA BLIZINU



Nc.Pretectalis

Nc. Edinger-Westphal

Refleks Refleks 
akomodacijeakomodacije
Konvergencija bulbusa

Mioza

Zakrivljenost sočiva



SoSoččivoivo

kapsulakapsula

Fibrozna vlaknaFibrozna vlakna



PoremePoremeććaj akomodacijeaj akomodacije
PresbiopiPresbiopijjaa
PocinjePocinje posleposle 4040 gg

OOčči se vii se vi��e ne mogu prilagoditi, e ne mogu prilagoditi, 
gledanju na blizinu i na daljinu gledanju na blizinu i na daljinu 
(bifokalne nao(bifokalne naoččare)are)



Akomodaciona sposobnost sočiva

Prezbiopija - Starenjem, dolazi do denaturacije proteina sočiva i
elastičnost se smanjuje kao i akomodaciona sposobnost
- 14 D kod dece, 1-3.5 D (45-50 g), 0 D 70 g.

Starost (godine)

prezbiopija

Najbli�a tačka jasnog vida (j.v.) 5 cm

najbli�a tačka j.v. 10 cm

najbli�a tačka j.v. moguće čitanje

najbli�a tačka j.v. du�ina ruku

najbli�a tačka j.v. 4 m
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IrisIris
slojevislojevi iirisrisaa
((pozadipozadi--naprednapred))

Pupilla

1) 1) Zadnja povrZadnja povr��ina irisaina irisa

pigmentpigmentnene ććeellijeije
SpreSpreččavaju ulazak avaju ulazak 

svetlostisvetlosti

2) M2) Mii��iiććii
a) sa) sfinkterfinkter
b) b) dilatdilatatatoror

3) 3) Krvni sudoviKrvni sudovi

4) 4) Vezivno tkivo Vezivno tkivo 
sasa iliili bezbez
pigmentpigmentaa

((zavisi od boje ozavisi od boje oččijuiju))



kornea

Lens

Sfinkter pSfinkter pupilupilee

Dilatator pupileDilatator pupile

Dilatator pDilatator pupilupilee

Simpatikus
Prigu�ena svetlost

Dvostruki sloj
Pigmentnih ćelija

Zaustavlja svetlost

Sfinkter pSfinkter pupilupilee

Parasimpatikus
Intenzivna svetlost

Uloge iUloge irisrisaa
MiozaMioMiozaza

MidrijazaMMidrijazaidrijaza



Corpus geniculatum lat.

Refleks zenice na 
svetlost

Nc. Pretectalis
Commissure posterior

Nc. Edinger-Westphal

Ganglion cilliare

m. Sfincter pupille

DIREKTNA REAKCIJA KONSENZUALNA REKACIJA

�extrageniculatni put� vlakna iz 
retine koja zaobilaze corpus 
geniculatum lat. I prolaze kroz
Brachium coliculli superior



Pigmentni
epitel

Neural. RetinaNeural. Retina



TemporalTemporal NasalNasal

FundusFundus
PatientPatient��s Right Eyes Right Eye

Macula
lutea

Foveal
pit

Optic disc

arteriesarteries
veinsveins

fovea

venvenee

venvenee

arteriarterijeje

arteriarterijeje

Fovea centralis,
prečnika 0,3 mm, 

sastoji se  isključivo 
od ččepiepiććaa
koji imaju posebnu 
strukturu, 
koja im omogućava 
da raspoznaju 
detalje u detalje u 
vidnoj slici, vidnoj slici, 

OO��tar i precizan vidtar i precizan vid



U fovei centralis
postojepostoje samosamo tankitanki
ččepiepiććii, , njihnjih okooko 35 000, 35 000, 
a a ��tapitapiććaa uopuop��tete nemanema

BrBr.. nervnihnervnih vlakanavlakana kojikoji
vodivodi odod odod fovejefoveje
je je jednakjednak brbr. . ččepiepiććaa

Ganglijske ćel

Bipolarne ćel

Svetlost

�tapići                      Čepići                    �tapći

Optički disk

n.opticus



n. opticus
Macula
lutea

i
fovea

centralna
arterija i vena

Očno dno



1. �tapići i čepići,
2. Horizontalne ćelije,, prenose

signale horizontalno u spolja�njem
pleksiformnom sloju sa �tapića i
čepića na bipolarne ćelije

3. Bipolarne ćelije,, prenose signale 
vertikalno sa �tapića, čepića i
horizontalnih ćelija, do ganglijskim
i amakrinim ćelijama

4. Amakrine ćelije, prenose signale
direktno sa bipolarnih ćelija na
ganglijske ćelije, bilo horizontalno
unutar unutra�njeg pleksiformnog 
sloja između aksona bipolarnih 
ćelija

5. Ganglijske ćelije,, prenose izlazne
signale od retine kroz optički nerv 
do mozga

Neuralna funkcija retine



Tri Tri neuronaneurona ččineine
direktnidirektni put:put:
(1) čepići,
(2) bipolarne ć
(3) ganglijske ć

1.1.

3.3.

2.2.

�tapići Van fovee u fovei

čepići

Bipolarne
ćelije

Amakrine
ćelije

n.opticus
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Fotoreceptori

čepići i �tapići razlikuju 
se po:

� Obliku



čepići i �tapići razlikuju 
se po:

� Obliku

� Osetljivosti
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Talasna du�ina (nm)

plavi 
čepić

zeleni 
čepić

crveni 
čepić�tapić



Fotoreceptori

čepići i �tapići razlikuju 
se po:

� Obliku
� Osetljivosti

� Distribuciji

Distribucija čepića i �tapića u retini

�tapići �tapići

čepići čepići
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Fotoreceptori

čepići i �tapići razlikuju 
se po:

� Obliku
� Osetljivosti
� Distribuciji

� Konvergenciji

Periferija � �tapići
(manja gustina)

Fovea � čepići
(velika gustina)

Velika 
konvergencija

Mala
konvergencija



Fotoreceptori

čepići i �tapići razlikuju se po:
� Obliku
� Osetljivosti
� Distribuciji
� Konvergenciji

� Funkciji
��tapitapiććii, , odgovorni za 

crno � belo i
gledanje u mraku
Skotopski vid

ččepiepiććii,, zapa�aju boje
3 000 3 000 000000 ččepiepiććaa

Fotopski vidFotopski vid



�tapići i čepići
��tapicitapici
� Velika osetljivost, skotopski vid

� Imaju vi�e fotopigmenta, bolja 
apsorpcija svetlosti

� Velika amplifikacija, detekcija 1 
fotona

� Saturacija pri dnevnoj svetlosti
� Slaba temporalna rezolucija

� Spor odgovor, dugačko vreme 
integracije

� Osetljivi na indirektnu svetlost
� Mala preciznost

� Velika konvergencija
� Nisu prisutni u fovei centralis

� Ahromatski

Čepići
� Mala osetlivost, fotopski vid

� Manje fotopigmenta
� Manja amplifikacija
� Saturacija pri intenzivnoj svetlosti

� Dobra temporalna rezolucija
� Brz odgovor, kratko vreme 

integracije
� Najosetljiviji na direktnu svetlost
� Velika preciznost

� Mala konvergencija
� Prisutni u fovei centralis

� Hromatski
� 3 tipa čepića, svaki sa različitim 

pigmentom osetljivim na različite 
delove vidljivog spektra (opsini 
čepića).



�tapići �tapići

čepići
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Slepa mrlja � Mariotov ogled



O�trina vida = Visus

� d � rastojanje sa kog čita
� D � rastojanje na kom slovo zaklapa ugao 5min

V = d/D

Ispituje se funkcija Fovee

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



Snellen-ove
tablice

Landolt-ove
tablice

Tumbling-ove/ 
Pflugerove tablice

Odredjivanje o�trine vida - optotip
Uz prethodno korigovanu refrakcionu anomaliju!!



SnellenSnellen--oveove tablicetablice

SlepiSlepi
20/20020/200

Smanjen visusSmanjen visus
20/7020/70

�Normalno�
20/20

��NormalNormalnono��
20/2020/20



Visus

Snellen
(metri)

Snellen
(Feet)

Visus Ugao
(1')

Ocuvanost
vida %

Gubitak
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 4.0 58.5 41.5

6/60 20/200 0.1 10.0 20.0 80.0



�TAPIĆI

ČEPIĆI

SKOTOPSKI VID
MEZOPSKI VID

FOTOPSKI VID

Log luminiscencije (Cd/m2)

BEZ 
MESEČINE

MESEČINA
PUN MESEC

RANI
SUMRAK

VE�TAČKO
SVETLO SUNČANO



CENTRALNA FOVEA VIDI 
DETALJE I BOJE
Čepići > 0.03 cd/m2

PERIFERIJA VIDI
CRNO&BELO

FOVEA JE SLEPA
�tapići < 0.03 cd/m2

Dan - fotopski vid Noć � skotopski vid



Mezopski vid-Purkinjeov efekat

Apsorpcioni maksimum rodopsina 500 nm



Noćno slepilo
(gubitak �tapića)

Ahromazija
(ahromatopsija) 
(gubitak čepića)



Aktivacija rodopsina

opsin čepića
Vs.
Opsin �tapića

Rodopsin
Retinal

diskovi

�tapić

Spolja�nji
segment



Aktivacija rodopsina
(George Wald, 1935)

metarodopsinametarodopsina IIII, , 
kojikoji je je aktivanaktivan
oblikoblik rodopsinarodopsina, , 

U mraku

regeneracija

en
er

gi
ja



Fototransdukcija

Amplifikacija
1 molekul rodopsina � 105 cGMP/s

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



K+ 
selektivni 

kanali

membrana

membrana

depolarizacija

Svetlost

Pasivni
Influks Na+

Aktivni
efluks Na+

Fototransdukcija



Adaptacija na tamu
a tačka

Terminalni prag
(45 min)

� Tokom adaptacije na mrak, rodopsin se regeneri�e i povećava se osetljivost na 
svetlost.

� Tokom perioda smanjene osvetljenosti, čepići se prvi adaptiraju (5-10 min), 
adaptacija �tapića dosti�e maksimum posle 30-45 min i nastavlja se tokom nekoliko 
sati (do 4h).

� Potpuno adaptirani �tapići su osteljivi na 1 foton.
� Pri maloj osvetljenosti nije moguća percepcija boja. O�trina vida je smanjena (fovea 

je najosetljivija na ivicama)

In
te

nz
it
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ga

čepići

�tapići

Vreme provedeno u mraku (min)

↑osetljivost 
čepića

↑osetljivost �tapića



Adaptaciona sposobnost retine
Adaptacija na svetlost

� Mioza, desenzitizacija čepića, prostorna i vremenska sumacija
� Svetlost - Stimulacija čepića i �tapića, razgradnja fotopigmenta �

zaslepljenost
� Smanjena osetljivost retine
� Adaptacija � smanjena aktivnost �tapića, desenzitizacija čepića

pre posle



Adaptaciona sposobnost retine
Mehanizmi adaptacije

1. Reakcija zenice (mioza)

1. Fotohemijske reakcije u retini
(svetlost:↓Ca2+ - GC- ↑cGMP; 
defosforilacija fosducina � ↓regenereacija 
transducina; rekoverin - fosforilacija 
metarodopsinaII)

2. Prostorna sumacija          
(↑osetljivost ganglijskih ćelija. 
Osvetljenje periferije ih ne inhibira)

3. Vremenska sumacija 

Ca2+



Istovremeni kontrast

Lateralna inhibicija

Izmereni
intenzitet

precepcija
intenziteta

Intenzitet
stimulusa

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



GanglijskeGanglijske ćelije su jedini neuroni 
mre�njače koji prenose vidne 
informacije pomoću 
Akcionih potencijalaAkcionih potencijala
Oni �alju svoje signale sve do mozga.

hiporpolarizacija

stimulus

fotoreceptor Bipolarna ćelija

svetlost
Ganglijska
ćelija

depolarizacija

mozak



GANGLIJSKE  ĆELIJE
signali iz �tapića (do 200) se sumiraju (konvergiraju) dajući intenzivniju 

stimulaciju perifernih ganglijskih ćelija.

W W (40% )::
za detekciju direkcionog 
kretanja, grubo viđenje �tapićima 
u uslovima tame X:  (X:  (55%55% )

Odgovorna za kolorni vidOdgovorna za kolorni vid
YY:: ććelijeelije ((5%5% ):
reaguju,  na brze promene u vidnom
polju

Ganglijska
ćelija

čepići

�tapići

n.opticus



Ganglijske ćelije.

ON-centar             OFF-centar

ON centar � Ganglijska ćelija



VIDNO POLJEVIDNO POLJE
deo prostora koji se vidideo prostora koji se vidi
��jednim okomjednim okom
��Fiksiranog pogleda napred i fiskirane glaveFiksiranog pogleda napred i fiskirane glave
Ispituje se funkcija retine i vidnog putaIspituje se funkcija retine i vidnog puta

Bela
Plava
Crvena
zelena

nazalno temporalno



Perimetrija



Ispadi u vidnom polju

� Skotomi (tačkasti 
ispadi)

� Hemianopsije 
(homonimna 
heteronimna)

� Kvadratne anopsije



Inverzija



n. opticus

Chiasma opticum
Tractus opticus

Corpus geniculatum laterale

Vidni put



CGL

PARVOCELULARNI 
(spoljasnja 4 sloja)
Boja, precizan vid, 

fovea

MAGNOCELULARNI
unutrasnja 2 sloja, 
Mala preciznost, 

pokret, periferija

Corpus geniculatum laterale



Lezije

1

1

2

2

3

3

4

4

Ispad u vidnom polju

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

radiatio optica sup.
(parijetalni lobus)



Radiatio optica

Meyer-ova petlja
Inferior radiatio optica

Superior radiatio optica

Cunneus

Girus lingualis

Sulcus Calcarinus



1

1

2

2

3

3

4

4

5

5

6

6

7

7

8

8

9
9

Lezije Ispad u vidnom polju

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

radiatio optica sup.
(parijetalni lobus)



Adaptaciona sposobnost retine
Adaptacija na tamu

pre adaptacije posle adaptacije

1.Dilatacija pupile

2. Fotohemijske reakcije u retini

3. Prostorna i vremenska sumacija

Noć (zima)
pre adaptacije na tamu

Noć (zima)
posle adaptacije na tamu



3D percepcija (dubine) � monokularni vid

� Interpozicija 
(preklapanje objekata)



3D percepcija (dubine) � monokularni vid

� Interpozicija 
(preklapanje objekata)

� Linearna perspektiva



3D percepcija (dubine) � monokularni vid

� Interpozicija 
(preklapanje objekata)

� Linearna perspektiva
� Relativna veličina 

predmeta



3D percepcija (dubine) � monokularni vid

� Interpozicija 
(preklapanje objekata)

� Linearna perspektiva
� Relativna veličina 

predmeta
� Gradijent teksture



3D percepcija (dubine) � monokularni vid

� Interpozicija 
(preklapanje objekata)

� Linearna perspektiva
� Relativna veličina 

predmeta
� Gradijent teksture
� Svetlost i senka 

(svetliji predmeti su 
bli�i)



3D percepcija (dubine) � monokularni vid

� Interpozicija 
(preklapanje objekata)

� Linearna perspektiva
� Relativna veličina 

predmeta
� Gradijent teksture
� Svetlost i senka 

(svetliji predmeti su 
bli�i)

� Paralaksa pri kretanju



3D 
percepcija 
(dubine) 

binokularni 
vid

Vidno polje
LEVO

Vidno polje
DESNO

BINOKULARNO
Vidno polje

Vidno polje
DESNO

Vidno polje
LEVO

TEMPORALNA
retina

TEMPORALNA
retina

NAZALNA
retina

Optička hijazma

Tr.opticus
LEVI

Tr.opticus
DESNI

FP



Teze
� Akomodacija (definicija, mehanizam, prezbiopija)
� Refleks zenice na svetlost (direktna, konsenzualna 

reakcija)
� Fotosenzitivni deo retine (distribucija fotoreceptora, 

slepa mrlja)
� O�trina vida
� Adaptacija na svetlost i tamu (fotohemija vida)
� Istovremeni i naknadni kontrast
� Monokularna i binokularna percepcija dubine
� Vidni put (�irina vidnog polja)


