Wyktad 8

Siatkowka
| generacja sygnatu nerwowego
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Komorki nerowowe

e Tylko komorki zwojowe s3
neuronami

e Sktadajg sie one z ciata

komor

cowego, dendrytow

oraz wtokien nerwowych
(aksonow)

W komoérkach zwojowych
sygnatem jest liczba
potencjatow czynnosciowych
(impulsow nerwowych)



Komorki nerwowe

* Synapsy stanowig potaczenie z
innymi komorkami nerwowymi
przekazujgcymi sygnat

* Nastepnie sygnat podrozuje z
dendrytow to ciata
komorkowego gdzie jest
sumowany i komorka wysyta
nowy sygnat wzdtuz swojego
aksonu do nastepnych komorek
wzdtuz sciezki nerwowej.



Siatkdwka

e Siatkdwka ma mniej niz pot milimetra grubosci
| jest przymocowana do oka w dwoch
punktach
— W miejscu gdzie nerw optyczny opuszcza oko
— pitoksztattnym szwem wokot soczewki

e Sktada sie ona z 5 warstw z ktorych najgtebsza
jest nabtonek barwnikowy zawierajgcy
fotoreceptory



Receptory

Receptory to w ogdlnosci elementy, ktore
przekazujg stymulacje do organizmu.

Przeksztatcaj

/wykle sg ac

g one jeden rodzaj energii i inny
optowane do konkretnego rodzaju

stymulacji np. receptory mechaniczne (dotyk,
cisSnienie, chtdd, goraco)

Szybka adaptacja (cisnienie) lub tez wolna (bol)

Fotorecepto

ry zamieniaja kwanty swiatta w

potencjat elektryczny za pomoca serii przemian
chemicznych



Fotoreceptory

Sowy i inne zwierzeta nocne maj3
jedynie preciki w swoich
siatkdwkach

Ptaki dzienne (np. kury) maja zas
zdecydowang wiekszos¢ czopkow
W siatkdwce cztowieka 95%
fotoreceptorow to... preciki

Preciki maksimum czutosci
posiadajg dla swiatta 507 nm i s3
ok. 100 razy czulsze niz czopki dla
Swiatta 555 nm.

Jednak dla Swiatta czerwonego
(>650 nm), gdzie czopki L s3
bardziej czute niz preciki.



Fotoreceptory

* W siatkdwce cztowieka jest ok. 130 milionow
fotoreceptoréow

— 120 milionow precikow i 6 milionow czopkow

— W srodkowej czesci dotka srodkowego znajduje sie
150 tysiecy czopkow na milimetr kwadratowy, zas srednia
odlegtos¢ miedzy nimi wynosi 2,5 um

— Sam dotek srodkowy ma wielkos¢ ok. 1,5 mm (5°) i lezy w
srodku plamki zottej o rozmiarze ok. 10°

— Centralna czes¢ dotka
srodkowego o wielkosci
0,2-0,3 mm (1°) jest
pozbawiona precikow.

— Srodkowa czeé¢ tego obszaru
(ok. 0,3-0,5°) jest
pozbawiona takze czopkow
typu S (niebieskich)



Dotek srodkowy

* Pozostate warstwy siatkowki sg w dotku
srodkowym rozsuniete na bok powodujgc
wieksza ekspozycje fotoreceptorow na swiatto

* Reprezentacja siatkowki w korze wzrokowej
jest powiekszona w stosunku do jej rozmiaréw

— Powierzchnia dotka srodkowego to jedynie 0,01%
powierzchni siatkowki, lecz odpowiada jej ok. 8%
powierzchni kory wzrokowej




Dotek srodkowy

* W dotku srodkowym odlegtos¢ miedzy czopkami
wynosi 2-2,5 um (< 0,4° kata widzenia)

* Gestosc precikow zwieksza sie wraz z
oddalaniem od centrum dotka srodkowego,
podczas gdy gestosc czopkow spada.

W odlegtosci ok. 1°
gestosc czopkow i
precikow jest mniej
wiecej taka sama.



Rodzaje czopkow

* U zdrowego cztowieka wystepujg 3 rodzaje
czopkéw z roznymi pigmentami i czutosciami
spektralnymi

* Nazwy czopkéw wynikajg z obszaru widma jakie
pokrywaja:

— L dla czopkoéw czutych na fale dtugie (max. 560 nm)
— M dla czopkoéw czutych na fale srednia (max. 530 nm)
— S dla czopkow czutych na fale krotkie (max. 425 nm)



Rozktad przestrzenny

Przyjmuje sie ze proporcje pomiedzy
czopkami L:M:S wynoszg 32:16:1 (cho¢
ostatnio odkryto duze rdznice
indywidalne)
http://vision.berkeley.edu/roordalab/

http://www.cvs.rochester.edu/williamslab



http://vision.berkeley.edu/roordalab/
http://www.cvs.rochester.edu/williamslab

Widzenie barwne

* Chociaz wzgledne wzbudzenie czopkow nie
moze byC bezposrednio potgczone z
odczuwang barwg mozna przypisac ich
poziomy wzbudzenia trzem wspotrzednym
trojchromatycznym, co stanowi pewien opis
widzenia barwnego



Szybkos¢ odpowiedzi

* Odpowiedz precikow na stymulacje jest duzo
wolniejsza niz czopkéw.

* W precikach czas sumowania kwantéw sSwiatta
wynosi ok. 0,1 s. Zwieksza to czutosc, ale
sprawia, ze sygnat z precikow nie moze by¢
modulowany szybciej niz 10-15 Hz

* Czopki sumujg sygnat ok. 10-20 ms w zaleznosci
od natezenia Swiatta, co zapewnia mozliwos¢
widzenia nawet z czestoscig 80-90Hz



Widzenie nocne

* W nocy widzimy swiat bez kolorow

* Dodatkowo punkt najwiekszej czutosci
siatkowki znajduje sie poza dotkiem
srodkowym, przez co aby widzie¢ musimy
patrzec lekko w innym kierunku niz
obserwowany przedmiot

* Podobny problem dotyka osoby dotkniete
AMD (zwyrodnienie plamki zottej)



Czutosc fotoreceptorow

* Widzenie dzienne
— Czopki (> 0,001 cd/m? (0,1 td))
— >3 cd/m?
* Widzenie nocne
— Preciki (< 10 cd/m?)
— < 0,001 cd/m?
* Widzenie przejsciowe
— czopki i preciki



Absorpcja swiatta

Fotoreceptory reagujg na swiatto poprzez
absorpcje swiatta w fotoreceptorze

(tzw. ekscytacja) i zamiane tego zdarzenia w
roznice potencjatow elektrycznych.

Czasteczki pigmentu precikéow jest rodopsyna
(purpura wzrokowa) [retinal + opsyna]

Czopki zawierajg jodopsyne ktorej budowa
determinuje czutosc spektralng



Budowa fotoreceptoréow

* Pigment absorbujacy swiatto
znajduje sie w dyskach
tworzgcych stos jeden na
drugim w zewnetrznej czesci
fotoreceptora prostopadle do
kierunku padania Swiatta

* W precikach jest kilkaset takich
dyskow lub talerzykow z
membrany

* W czopkach filtr tworzony jest
przez pofatdowanie membrany
w ktorej osadzone sg czasteczki
pigmentu



Absorpcja

e Kiedy retinal absorbuje swiatto molekuty
pigmentu zmieniajg forme ze wygietej na
prostg — proces fotoisometryzacji lub czasem
rozpada sie na 2 czesci

* Proces ten nazywa sie oslepieniem
fotopigmentu, towarzyszy mu zmiana koloru z
rozowego na zotty

e Kazdy z dyskow ,,zyje” ok. 12 dni poczym
fotopigment przenika do nabtonka
barwnikowego



Absorbowany poziom swiatta

Preciki zawierajg wiecej fotopigmentu niz czopki,
dlatego tatwiej sg wzbudzane przez swiatto

Gestosc¢ optyczna (logarytm odwrotnosci transmisiji)
czopkow L i M wynosi ok. 0,5 i ok. 0,4 dla czopkow S

W przypadku czopkéw wystarczy jeden foton do
wywotania ekscytacji. Podobny poziom wzbudzenia
czopka wymaga ok. 100 fotonow zaabsorbowanych w
okresie integracji

Naturalne poziomy Swiatta od zmierzchu do switu nie
wystarczaja, zeby kazdy z precikdw zaabsorbowat po
jednym fotonie w czasie czasu integracji. Mniegj
fotonow jest potrzebnych aby nasyci¢ odpowiedz
precikow.



Czopki i preciki

o leeak

Nizsza wrazliwos¢ niz preciki

Mniej fotopigmentu niz w precikach

Nizsze wzmocnienie sygnatu

Odpowiedz osigga nasycenie tylko przy
bardzo duzych natezeniach Swiatta

Szybka odpowiedz, krotki czas integraciji,
wysoka rozdzielczos¢ czasowa

Wieksza wrazliwos¢ na Swiatto osiowe niz
preciki

Wysoka rozdzielczos¢ przestrzenna

Najwieksze skupienie w dotku srodkowym

Mniejsza zbieznos¢ niz preciki

Trzy rodzaje czopkdw z roznym
fotopigmentem, widzenie barwne

Wysoka wrazliwosé

Wiece] fotopigmentu niz w czopkach

Wysokie wzmocnienie sygnatu,
odpowiedzZ na pojedyncze fotony

Nasycenie odpowiedzi w normalnych
warunkach oswietlenia dziennego

Wolna odpowiedz, dtugi czas integraciji,
niska rozdzielczo$¢ czasowa

Wieksza wrazliwos¢ na Swiatto
pozaosiowe niz czopki

Niska rozdzielczos¢ przestrzenna

Zbiorcze Sciezki sygnatow

Brak w centralnej czesci dotka
srodkowego

Jeden rodzaj fotopigmentu (brak widzenia
barwnego



Rodzaje czopkow

e Zroznicowanie we wrazliwosci spektralnej
fotopigmentu moze by¢ wywiedzione
z 3 genow, ktore okreslajg sekwencje
aminokwasow w opsynie czopkow.

* Produkcja fotopigmentu jest niezalezna od
budowy czopkdéw (daltonisci majg tyle samo
fotoreceptoréw Li M, lecz z tym samym
fotopigmentem)

e Jak w takim razie czopki zostajg pogrupowane w
jednostki funkcjonalne pozostaje zagadka!



Genetyka DNA

e Sekwencja 3 nukleotydow kodujgcych poszczegdlny aminokwas

nazywana jest kodonem

e (Czesc tancucha DNA kodujaca poszczegodlne biatko do ekson

(egzon)

HUMAN CHROMOSOMES

XXX XK XK AR
KK KK R X0 JCKK

10 11

'K'h kK X¥ FA XX Ah

14 15

XK XA XX xx B2

19 20 21 22 523 Y

= = c)
Telomere

Chromatid

e Synteza biatek fotopigmentu

jest zdeterminowana przez
sekwencje kodonow oraz
liczbe i pozycje eksonow w
DNA

Gen fotopigmentu czopkdéw S
zawiera 5 eksonow, zas
fotopigmentu czopkow L i M
po 6 eksonow

Fotopigmenty czopkow S i M
zawierajq

po 364 aminokwasy w
odpowiedniej sekwencji



Genetyka fotopigmentu

Gen kodujacy fotopigment precikow — rodopsyne
znajduje sie w chromosomie 3

Gen kodujacy fotopigment czopkow S znajduje sie
w chromosomie 7

Fotopigmenty czopkdw L i M majg prawie
identyczng budowe i kodowane sa genem
znajdujgcym sie w chromosomie X.

Z 364 kodonow determinujgcych fotopigment
czopkow L i M tylko 15 jest roznych i uwaza sie ze
jedynie 3 (kodon 180, 277 i 285) odpowiadaj3 za
roznice w ich wrazliwosci spektralnej.




Roznice fotopigmentow w populacji

* Fotopigment czopkdw S wydaje sie byc byc prawie
identyczny w catej populacji

e Zamiana aminokwasu (seryny na alanine) w kodonie
180 w eksonie 3 powoduje przesuniecie widma
absorpcji o 3 nm zarowno w fotopigmencie
L, jak i M
— 56% populacji poisada seryne w fotopigmencie czopka L
— 94% populacji posiada alanine w fotopigmencie czoka M

* |stniejg tez inne hybrydowe formy fotopigmentow
wzrokowych



Przerwa



Prady jonowe

* Absorpcja swiatta przez fotopigment powoduje
sekwencje zdarzen, ktore ostatecznie prowadzg do
zmian w natezeniu prgdu natadowanych czgstek (pradu
jonowego) przez btone komorki fotoreceptora i dalej
do zmiany jego potencjatu wzgledem potencjatu w
ciemnosci.

e Polaryzacja wzrasta wraz z rosngcym natezeniem
Swiatta i ta zmiana potencjatu jest przenoszona z

receptora do nastepnych poziomow przetwarzania
sygnatu.

e Cykliczny guanozynomonofosforan (cGMP) jest
substancjg, ktora ma za zadanie przekazanie informacji
o absorpcji swiatta do btony komorkowej fotoreceptora



Hiperpolaryzacja fotoreceptora

 cGMP kontroluje prad jonowy przez
btone komorkowa za pomocg otwierania
specjalnych kanatéw jonowych w
zewnetrznej czesci fotoreceptora

W ciemnosci stezenie cGMP jest duze |
kanaty pozostajg otwarte (np. dla Na*)

 Powoduje to prad jonow Na* do
zewnetrznej czesci fotoreceptora

W tym samym czasie na zewnatrz
komorki ptynie prad jonow K*, tak, ze
potencjat wewnatrz fotoreceptora
wynosi ok. -40mV. Natezenie prady
wyniki ok. 50pA



Hiperpolaryzacja fotoreceptora

* Gdy fotoreceptor zostaje oswietlony
pigment absorbuje swiatto co
prowadzi do redukcji stezenia cGMP.

* Kanaty kontrolowane przez cGMP s3
teraz zamkniete dla jonow Na*, lecz
jony K* mogg ptynac nadal. tadunku
dodatnie odptywajg wiec na zewnatrz
co zwieksza réznice potencjatow do
ok. -70mV - hiperpolaryzacja

* Dla posrednich natezen swiatta
roznica potencjatow zawiera sie w
zakresie -40mV - -70mV



Przekazanie sygnatu

W ciemnosci receptory wysytajg duze ilosci substancji
sygnatowej — transmitera w kierunku synaps komorek
dwubiegunowych i poziomych.

Sprawia to, ze komorki te posiadajg szczgtkowy
potencjat w ciemnosci

Kiedy fotoreceptor zostaje zhlperpolaryzowa ny przez
absorpcje Swiatfa ilos¢ transmitera zmniejsza sig i
potencjat kolejnych komore odpowiednio sie zmienia

Sygnat ten przekazywany jest z jednej komorki do
nastepnej jako sygnat, ktorego wielkosc i znak jest
zalezny od rodzaju komorki i miejscowego oswietlenia
siatkowki



Sciezki nerwowe



Komorki poziome

 Komorki poziome tworzg dalsze potgczenia
miedzy receptorami i majg kontakt elektryczny
miedzy sob3a. Sumujg one sygnaty z
fotoreceptorow w rozlegtych czesciach
siatkowki (sumowanie przestrzenne)

* Wystepuja ich dwa rodzaje
— H1 taczy ok. 11 — 14 czopkow (L i M) i tylko kilka
precikow
— H2 taczy tylko ok. 7 czopkow (L, M i S) i ok. 350 —
500 precikow



Komorki dwubiegunowe

* Poniewaz komorki poziome sumujg sygnat i s3
potagczone ze sobgy, komoérki dwubiegunowe
otrzymujg sygnat zmodyfikowany co prowadzi do
wygaszenia sygnhatu z receptora centralnego przez
sygnat z jego otoczenia

* Wystepujg ich dwa rodzaje

— Centralnie wtgczane komorki dwubiegunowe (ON) tacza
sie z centralnie wtgczanymi komoérkami zwojowymi

— Centralnie wytgczane komorki dwubiegunowe (OFF)
taczg sie z centralnie wytgczanymi komorkami
Zwojowymi

— Sciezki te s oddzielne az do kory wzrokowej w mdzgu



Komorki dwubiegunowe

» Swiatto, ktdre hiperpolaryzuje fotoreceptor
powoduje aktywacje (deplaryzacje) komorki
dwubiegunowej typu ON i wygaszenie
(hiperpolaryzacje) komorki OFF (ten sam
neurotransmiter dziata na komorki w przeciwny
sposob)

e JednoczesSnie sygnhat z komorki poziomej
wzmachnia lub wygasza sygnat w komorce
biegunowej w zaleznosci od natezenia swiatta w
swoim polu receptywnym w kierunku
przeciwnym (hamuje komorke ON i aktywuje
komorke OFF)



Siec€ potaczen komorek
dwubiegunowych

* Wielkos¢ pola receptywnego komorek
biegunowych zalezy od ich rodzaju i rodzaju
komorki zwojowej z ktorg sie t3cza
— Rozproszone komorki dwubiegunowe posiadajg
najwieksze pola i przekazujg sygnat do duzych
parasolowatych komorek zwojowych

— Kartowate komorki dwubiegunowe majg mniejsze pola
i przekazujg sygnat do kartowatych komorek

zwojowych (w dotku srodkowym 1 komorka
dwubiegunowa=1 czopek)

* Preciki potgczone sg z jednym rodzajem komorek
dwubiegunowych typu ON



Komorki amakrynowe

Niewiele wiadomo o ich funkcji

Stanowig odrebng warstwe sieci potgczen
czesto przez oddziatywanie elektryczne
Wydaje sie, ze s3 one czesciowo wrazliwe na
czasowe zmiany bodzcow.

Komorki amakrynowe typu ON i OFF moduluja

sygnat z komorek dwubiegunowych
bezposrednio do komorek zwojowych



Komorki zwojowe

 Komorki zwojowe sg ostatnim typem komorek
funkcyjnych w siatkdwce. Przesytajg one sygnat
bezposrednio do wyzszych poziomow mozgu przez
nerw wzrokowy.

* Do tej pory sygnat miat postac
wolnozmiennego potencjatu
elektrycznego (jego wartosci).
W komorkach zwojowych jest
od przeksztatcany na cigg
krotkich impulsow, ktore
podrozujg nastepnie przez nerw
wzrokowy do LGN. Wartoscia
sygnatu staje sie czestotliwosc
impulsow.



Neurony

Komorki zwojowe zaliczajg sie do neurondéw
Neurony s3 najwazniejszg komorka funkcyjng mozgu
(za ktérego czes¢ uwazana jest siatkowka)

Wybierajg one, modyfikujg i przekazujg odbierane
sygnaty. Mogg by¢ modelowane jako jednostki
obliczeniowe liniowo sumujgce i odejmujgce sygnaty

Ludzki mézg posiada miedzy 10%° a 1012 komoérek
nerwowych. Same centra wzrokowe posiadajg ich 500
milionéw (0,5x%10°)

Zwykle komorka nerwowa posiada

miedzy 1000 a 10 000 synaps

Z wiekiem liczba komérek zwojowych w siatkowce i
komorek nerwowych osrodka wzroku w mézgu
zmniejsza sie (nawet o 30%)



Komorki zwojowe

 Komorki zwojowe odbierajg sygnat z komorek
dwubiegunowych tego samego typu.

— Komorka dwubiegunowa typu ON odpowiada na
oswietlenie centrum swojego pola receptywnego
depolaryzacjg, co z kolei depolaryzuje komorke
zwojowaq typu ON wywotujgc tym samym serie
impulsow nerwowych.

* Sygnat wczesniej jest modyfikowany przez
komorki poziome i amakrynowe.



Pola receptywne

Wszystkie komorki nerwowe systemu wzrokowego (np.
komorki dwubiegunowe czy komorki zwojowe siatkowki)
odpowiadajg jedynie na swiatto, ktore wzbudza mata
liczbe fotoreceptorow wewnatrz tzw. lokalnego pola
receptywnego danej komorki nerwowej

Ksztatt pol recepcyjnych w siatkdwce zazwyczaj jest
prosty i okragty, lecz dla dalszych komorek nerwowej
sciezki wzrokowej staje sie ztozony.

Proste pola receptywne siatkowki stajg sie jakby
,klockami” budujgcymi bardziej skomplikowane pola
receptywne wyzszych poziomow pozwalajgc w ten
sposob rozrdozniac€ kontrast, potozenie katowe, kierunek
ruchu, ksztatt, kolor itp.

Swiatto padajace na siatkéwke poza polem receptywnym
nie wywotuje odpowiedzi danej komorki



Rozmiary pol receptywnych

Najmniejsze pola receptywne charakteryzujg komorki
dotka srodkowego. Zazwyczaj obejmujg kilka
receptorow, czyli kilka minut kgtowych.

Im dalej w kierunku peryferyjnym tym pola receptywne
stajg sie wieksze. Wielkos¢ moze wynosi¢ nawet kilka
stopni. Wiagze sie to z duzo bardziej rozlegtymi
dendrytami.

Centralna czes¢, wzbudzajgca komorke jest zazwyczaj
otoczona przez obszar wygaszajgcy to wzbudzenie.

Wzbudzenie moze by¢ wiec opisane jako roznica dwoch
funkcji gaussowskich w funkcji odlegtosci od centrum
pola receptywnego.



Rodzaje komérek zwojowych

8 henzontal meridian
I
R B RS LR e

Isteniejg 3 rodzaje komorek zwojowych w

zaleznosci od funkc;ji i wielkosci:

— I(Dacr\)/ocellurar (drobnokomoérkowe, kartowate)
P

— Magnocellurar (wielkokomadrkowe,
parasolowate) (MC)

— Koniocellurar (pytkokomorkowe) (KC)

* Przesytajg one sygnaty oddzielnymi kanatami
do kolejnych warstw w Ciele Kolankowatym
Bocznym (LGN)

— PC: 4 warstwy MC: 2 warstwy
— KC przesytajg informacje do komorek miedzy
warstwowych LGN

e Komorki MC sg wieksze od komorek PC i maja

ok. 3 razy wieksze drzewo dendrytow (dla tego

samego miejsca na siatkdwce)

 10% komorek zwojowych jest typu MC, 80%
jest typu PCi KC




Liczba komérek zwojowych

* W siatkowce jest ok. 100 razy wiecej
fotoreceptoréw niz komoérek zwojowych i widkien
nerwowych. Srednio sygnat z wielu
fotoreceptoréw zbiega sie w jednej komorce
ZWojowe]

* Jednakze w centralnej czesci dotka srodkowego
comorki dwubiegunowe i zwojowe maja
notgczenie tylko z jednym czopkiem w swoim
oolu receptywnym (otoczenie odbiera sygnaty z
ilku fotoreceptorow). Do kazdego czopka
nodtgczona jest jedna komodrka ON i jedna OFF




Szybkosc przenoszenia syghatow

* Poniewaz komorki MC s3 wieksze, majg szersze
aksony co powoduje ze szybciej przenoszg sygnat
(15 m/s wobec 6 m/s dla PC)

* Oznacza to, ze przy
jednoczesnym
pobudzeniu sygnat
z komoérek MC
dotrze do kory
wzrokowej ok. 7-10
ms przed sygnatem
z komorek PC



Funkcjonalnos¢ komorek zwojowych

 Komorki MC dodajg sygnaty z komorek Li M
 Komorki PCi KC odbierajg sygnaty aktywacyjne i
wygaszajgce z roznych rodzajow czopkow
— Jesli wzbudzenie jednego czopka (np. L) wzbudza komodrke
zwojowa to wzbudzenie innego czopka (np. M) bedzie j3
wygaszac (komorka L-M)
— w przypadku komorki typu ON receptory L znajdg sie w dla
komorki L-M w centrum pola, zas M w otoczeniu
 Komorki PC (czute na czopki L i M) wystepujg wiec w
czterech rodzajach:
— ON(L-M), OFF(L-M), ON(M-L) oraz OFF(M-L)
e Sygnat w komorki KC silnie zalezy od sygnatu z czopkach
S. Wystepujg one w 2 rodzajach ON(M-S) oraz
ON/OFF(S-L(+M))



Komorki zwojowe

* Sygnat aktywacyjny jest sumowany z wieksza
wagqg hiz wygaszajacy

* Preciki wysytajg sygnaty zaréwno do komorek PC
jak i MC (do MC mocniej)

* Adaptacja wzroku prowadzi do zatarcie réznic
miedzy roznymi rodzajami komoérek zwojowych
(np. tto otoczenie centrum pola receptywnego
przestaje mieC wptyw na sygnat prowadzgac
jedynie do dwoch typow komorek ON i OFF)



Komorki PC

Komorki KC Komorki MC

70 — 80% wszystkich komérek, mate
pola dendrytyczne

Dtugotrwaty sygnat

Stosunkowo cienkie aksony,
szybko$¢é przewodzenia ok. 6 m/s

Przesyta sygnaty do 4
drobnokomdérkowych warstw LGN

Sygnat réznicowy czopkéw Li M
(L-M, M-L) wzbudzany przez
waskie widmo spektralne i
wygaszane przez pozostatg czesc
widma

Komorki ON (increment) i OFF
(decrement)

Silne i stabe wygaszanie
przeciwienstw

Odpowiadajg dobrze na odpowiedni
kontrast barwny

Odpowiadajg dobrze na
achromatyczny kontrast matych
obiektow

Niska rozdzielczos¢ czasowa w
porownaniu z MC

Silny sygnat z
czopkow S

Duze ciato
komorkowe

Sposdb odpowiedzi
podobny do
komadrek PC

Przesyta sygnat do
miedzy-
laminarnych pytko-
komarkowych
warstw LGN

Najprawdopodobniej
komorki ON(M-S)
oraz ON/OFF(S-
L(+M))

Stosunkowo duze
centra pol
receptywnych

Ok. 10% wszystkich komorek, duze
drzewa dendrytyczne

Krotkotrwaty sygnat

Stosunkowo cienkie aksony,
predkosc¢ przewodzenia
ok. 15 m/s

Przesyta sygnat do dwdch warstw
wielkokomdrkowych w LGN

Sumuje sygnaty od czopkéw Li M,
ma wrazliwosc¢ spektralng
podobng do V(A)

Komorki ON (increment) i OFF
(decrement)

Wysoka wrazliwos¢ na
achromatyczny kontrast.

Wysoka rozdzielczos¢ czasowa

Wspomaga widzenie
stereoskopowe

Wrazliwe na ruchy bodzca

Odpowiada na granice miedzy
czerwonym a cielonym dla
rownojasnych bodzcow



Organizacja korowa wzroku

Rozne aspekty analizy widzianego obrazu analizowane
sg w roznych obszarach mozgu (np. analiza koloru
odbywa sie w innym obszarze niz analiza ruchu)

tgcznie takich centrow poswieconych wzrokowi jest ok.
40

Podstawowa kora wzrokowa (obszar 17, V1) jest
zorganizowana w kolumny komorek, ktore dla danej
pozycji w polu widzenia odpowiadajg na kilka
atrybutow obiektow takich jak np. orientacja krawedzi
(pozioma, pionowa, co$ pomiedzy), kolor

Wiekszosc¢ centrow widzenia posiada swoje
odpowiedniki w lewej i prawej potkuli mozgu (lewa
potkula odbiera wrazenia z prawej czesci pola widzenia
— a nie prawego oka!)




LGN

* Ciato kolankowate
jest bramg miedzy
siatkowkg a kora
wzrokowg V1

e Dziata jak filtr
decydujac, ktore
informacje powinny
by¢ przekazane do
kory wzrokowej




Kora wzrokowa

Kora wzrokowa znajduje
sie w tylnej czesci mozgu
Okoto potowa neuronow
w LGN i V1 reprezentuje
dotek srodkowy i
powierzchnie
bezposrednio go
otaczajaca

Pozostate obszary kory
wzrokowej hoszg nazwy
V2-V5 i otrzymuj3a sygnat
z podstawowej kory
wzrokowej (V1)



