ZRAK A ZRAKOVA DRAHA

Zrak je u clovéka dominantni smysl. Zrakovy systém je tvofen i/ sitnici (retinou), ii/
zrakovymi drahami, které pienasi zrakové informace z retiny do mozkového kmene a kortexu,

a 111/ zrakovym kortexem, ve kterém dochazi k vlastni analyze zrakovych informaci.

SITNICE (RETINA)

Retina se vyviji z optickych vacki diencefala. V retiné existuji tii typy neuront, které jsou
propojeny sériové (vertikaln¢): fotoreceptory, bipoliarni a gangliové neurony (buiiky).
Dalsi dva typy bunék zabezpecuji propojeni vedouci paralelné s povrchem sitnice:
horizontalni a amakrinni buniky. Vertikdlni spojeni sitnice zabezpec€uji pienos zrakovych
informaci ve form¢ akénich potencial do thalamu a dalSich subkortikélnich struktur, zatimco

horizontalni a amakrinni buniky jsou interneurony.

Synapse neuronil sitnice jsou organizovany do vnéjsi a vnitini plexiformni vrstvy (podrobna
stavba vrstev sitnice, viz kurz histologie). Mezi vybézky vysilanymi z nozky ¢ipkt k ty€¢inkam

navic existuji elektrické synapse.
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Obr. XX. Schéma uspotadani vertikalniho a horizontalniho uspofadani neurond v sitnici.

Upraveno podle Barra a Kiernana 1983.



Fotoreceptory

Retina obsahuje dva typy fotoreceptort (stratum neuroepitheliale), které predstavuji primarni
smyslové buiiky a proto je pocitame jako prvni neurony v pofadi zrakové drahy. Tycinky,
kterych je asi 100 milioni, nejsou citlivé na barvu, chybéji ve fovea centralis a jejich funkce
se uplatni pfevazné za era. Cipky, jejichz mnozstvi se odhaduje na 7 milién jsou citlivé na
svétlo a tvar, pfevazuji v macula lutea a jsou funkéni pfi dobrém osvétleni. Trichromaticka
teorie barevného vidéni je zaloZena na existenci tii typa ¢ipkl pro zakladni barvy: ¢ervenou,
zelenou a modrou. Kazdy typ ¢ipku obsahuje rozdilny typ opsinu, ktery absorbuje jinou
vlnovou délku svételného spektra. Absorpéni maxima jsou pro modrou barvu asi 420 nm, pro

zelenou 530 nm a pro ¢ervenou 560 nm.

Tycinky a ¢ipky nejsou ve vSech mistech sitnice zastoupeny rovnomérné. Jako jiz bylo
uvedeno, Cipky pfevazuji v macula lutea. V kruhovém poli okolo macula lutea o praiméru asi 1
cm se nachazi maximum tyc¢inek, které obklopuji jednotlivé ¢ipky. Periferné od tohoto pole se
mnozstvi ty¢inek vyrazné zmenSuje, navic v nejlateralnéjSich oblastech sitnice chybi také
¢ipky, coz zptsobuje, Ze lidské oko nemé schopnost registrace barvy na periferii zorného pole.
Rozsitena bazalni ¢ast tyCinek a Cipkil (pediculus) slouzi k jejich pfepojeni na bipolarni buiiky
a k napojeni horizontalnich interneuront.

Plocha sitnice je funkéné rozd€lena na receptivni pole kruhového tvaru, kterd maji uvnitt tzv.
receptivni centrum (R-C) a vn¢jsi okruzi (R-periferni pole) reagujici na stejny podnét
antagonisticky neZ receptivni centrum. Podle reakce na svételny podnét lze proto v sitnici
vSeobecné rozlisit ON-centrum neurony, ve kterych vznika piirtistek impulst pfi stimulaci v
R-C a Ubytek impuls pfi sv€telném podnétu v R-perifernim poli. Systém neuronil, ktery
reaguje obracené, to znamend, ze u nich nastava ubytek impulst pfi svételném podnétu v R-C
a prirastek impulst pfi stimulaci v R-perifernim poli, je oznacovan jako OFF-centrum

neurony.

Bipolarni buriky

T¢la bipolarnich bunék tvofi stratum ganglionare retina. Dendrity bipolarnich bunék jsou
spojeny s bazemi fotoreceptorti; ve fovea centralis je na jednu bipolarni buiitku napojeno
n¢kolika fotoreceptora (Cipktll), v perifernich oblastech retiny to je n¢kolik tisic fotoreceptort.

V receptivni centrum (R-C) maji bipolarni buiiky pfimé spojeni s fotoreceptory, v R-



perifernim poli jsou bipolarni buiiky spojeny s fotoreceptory rovnez pies horizontalni buiky.
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Obr. XX. Zjednodusené schéma napojeni bipolarnich a multipolarnich neuront na

receptorové buriky ve fovea centralis a v nasalni a temporalni reting.

V sitnici existuji tfi typy bipolarnich buné€k, jeden typ pro tyCinky a dva typy pro Cipky.
Bipoléarni buiiky ¢ipkli jsou funkéné rozdéleny na "zapinaci" nebo zkracené "ON" bipolarni

buniky a "vypinaci", které jsou oznacovany také "OFF" bipolarni bunky.

Bipolarni buiiky &ipka typu "ON"(BCON) jsou depolarizovany &ipky v R-C, na které
dopada svétlo, a jsou inhibovany transmiterem, ktery uvoliuji ¢ipky R-C ve tmé. Tento typ
bipolarnich bunék je napojen na gangliové buiiky stejného funkéniho typu, gangliové bunky
"ON" ptes "ON" synaptické centrum lokalizované uvnitt vnitini plexiformni vrstvy. Dendrity
bipolarnich bun¢k tohoto typu jsou ulozeny v invaginacich pedikulu ¢ipkt, kde tvofi centralni
strukturu v tzv. synaptické triad€. Zbyvajici dva laterdlni elementy triddy jsou dendrity

horizontélnich bun¢k (H).



Bipolarni buiiky &ipki typu "OFF"(BCOFF) jsou ovlivnény &ipky opaénym zptisobem nez
bylo popséno u piredchoziho typu. Typ "OFF" je svétlem, které dopada na Cipky v R-C
inhibovan, zatimco ve tmé dochazi k jejich depolarizaci. Dendrity tohoto typu bipolarnich
buné¢k naléhaji na vybézky nozek ¢ipki, zatimco axony jsou napojeny na gangliové neurony
typu "OFF". Odpovidajici synaptické centrum "OFF" se nachazi ve vnitini plexiformni vrstve.
Bipolarni buiiky ty¢inek (BT) jsou vSechny hyperpolarizovany pii dopadu svéta, takze

aktivuji gangliové neurony jak typu ON, tak i OFF. Tato aktivace gangliovych neuronti se v§ak
déje neptimo pres amakrinni buniky ty¢inek (AT).
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Obr. XX. Schématické uspotadani spojeni bipolarniho neuronu a horizontalni bunky v R-C a

v receptivnim okoli.

Horizontalni bunky

Horizontalni buiiky (H) maji své dendrity v kontaktu s tyCinkami nebo €ipky. Dendritické
vétve horizontdlnich bun€k se chovaji jako axony a vytvareji inhibi¢ni kontakty s bipolarnimi

bunikami.



Horizontéalni buniky maji specifickou funkci ve spojeni vzdalenéjSich receptorovych bunék s
buitkami bipolarnimi. Modulace signalti ptfes horizontdlni bunky umoziiuje jednotlivym
gangliovym bunkam ziskat dalsi komplexnéjsi svételné informace. Déje se tak naptiklad pii
odpovédi na pfimé svétlo, které dopadd na R-C. Vysledny signal z receptivniho pole je
inhibovan dopadem svétla na R-periferni pole. Timto mechanismem, ktery je oznacovan jako
"antagonismus centra a okoli", je fizeno zvySeni kontrastu pfijatého obrazu. Jak jiz bylo
uvedeno dfive, ma retina obratlovci dva paralelni systémy fungujici na principu

"antagonismus centra a okoli", a to centrum "ON" a centrum "OFF".

Amakrinni bunky

Amakrinni buiiky (A) nemaji typické axony a jejich dendrity jsou v kontaktu s bipolarnimi
bunikami a gangliovymi buiikami. Amakrinni buriky jsou vlastné lokdlnimi interneurony ve
vnitini plexiformni vrstvé sitnice, které zprostfedkuji interakce mezi "ON" a "OFF"
synaptickymi centry. Ty¢inky maji své specifické amakrinni buiiky (AT), které zabezpecuji
prenos impulsti na gangliové buiiky. Funkce amakrinnich bunék je spojena se zvySenim

kontrastu a s detekci pohybu.

Obecné lze fici, Ze horizontalni a amakrinni buiiky jsou interneurony sitnice, které se podileji
pii intraretindlnim zpracovani zrakovych informaci na zdkladé modulace aktivity bipolarnich

a gangliovych bun¢k.

Gangliové bunky

Téla gangliovych bunék tvofi stratum ganglionare nervi optici. Gangliové bunky jsou svymi
dendrity napojeny bud’ na ON- nebo OFF-synapticka centra. Gangliové buiiky funk¢éniho
typu "ON" (GBON) jsou excitovany paprskem svétla, ktery dopadd na R-C a jsou
inhibovany svétlem, které¢ dopada na R-periferni pole. Tato inhibice je zprostfedkovana pies
horizontalni buiniky. Obracenym zpiisobem reaguji gangliové buiiky funkéniho typu "OFF"
(GBOFF).

Mimo uvedeného funkéni rozliSeni gangliovych bunék podle ulozeni jejich dendritd v
synaptickych centrech, existuje jejich dalsi klasifikace podle morfologickych a funkénich
kritérii.

Malé gangliové (parvocelularni) buiiky jsou oznacovany také jako P-gangliové bunky

(GBP). Tento typ gangliovych bun¢k v sitnici prevazuje (80%), maji malé receptivni pole a



vedou oddélené barevné informace ze tii typa Cipkt lokalizovanych ve fovea centralis. Jejich
axony konci v parvocelularni ¢asti ncl. corporis geniculati lateralis. P-gangliové bunky slouzi

k paralelnimu vedeni informaci pro barvy, formy a detaily obrazu (jeho ostrost).

Velké gangliové (magnocelularni) buiiky, oznacované jako M-gangliové bunky (GBM),
zahrnuji piiblizné 10% gangliovych bunék, nerozeznéavaji pfesné signaly ze tfi typl Cipkl a
nejsou proto ve sluzbach pienosu barevnych informaci. Na sitnici maji velka receptivni pole a
jsou schopny rychlé vést potencidly z oblasti retiny mimo fovea centralis. Axony téchto
gangliovych bun¢k se napojuji na magnoceluldrni slozku ncl. corporis geniculati lateralis.

Magnocelularni gangliové buiiky vedou informace o pohybu.

Kromé uvedenych typt existuje dal$i typ gangliovych bunék, tzv. W-gangliové buiiky
(koniocelularni), kterd maji téla rozmanité velikosti a jejich axony kromé ncl. corporis
geniculati lateralis projikuji informace do dalSich subkortikdlnich struktur (tekta,

hypothalamu).

Spoje neuront sitnice

Zapojeni jednotlivych typli neuronlt v sitnici (obr. ) ma velky vyznam pro zpracovani
zrakovych signalii. Pfimy smér propojeni v ose: receptorova - bipolarni - gangliova buiika
slouzi pro ptenos zrakovych informaci k vy$§im strukturam CNS. Jednotlivé komponenty
zrakové informace jsou vSak vedeny paralelnimi cestami oddélené (viz dale). Ze srovnani
poctu receptorovych bunek (vice nez 100 mil.) s poctem gangliovych bunck (asi 1 mil.) jasné

vyplyva konvergence zrakovych signali.

Kromé vedeni informaci sériové zapojenymi neurony, je ¢ast signalii rozvadéna rovnobézné s

povrchem sitnice prostfednictvim horizontalnich a amakrinnich bun¢k.

ZRAKOVE DRAHY

Zrakové drahy predstavuji spojeni sitnice pomoci dalSich neuronti v urcitém poradi se
subkortikalnimi strukturami a zrakovym kortexem. Prvni tfi neurony jsou totozné pro vSechny
zrakové drahy: prvni neurony v poradi - fotoreceptory, druhé neurony v poradi -

bipolarni neurony a tfeti neurony v poradi - gangliové neurony retiny.

Axony gangliovych buné€k retiny tvofi nervus opticus, za chiasma opticum je svazek téchto

axonll oznacena jako tractus opticus. Nervova vlakna z nazalni hemiretiny po piekiizeni v



chiasma opticum vstupuji do kontralaterdlniho tractus opticus; z temporalni hemiretiny
zustavaji nezktizena a vstupuji do ipsilateralniho tractus opticus. Axony gangliovych neuront,
které vedou informace z makuly, jsou rozdéleny jak kontralateralng, tak ipsilateralné. Tractus

opticus se déli na radix medialis a lateralis.

Radix medialis tr. optici obsahuje asi 10% axond gangliovych neuronti pfivadgjici zrakoveé
informace do podkorovych struktur, kde neslouzi pro analyzu jejich kvality. Zrakové
informace jsou prevadeény:

* do tekta mesencefala - tr. retino-tectalis (projekce do ncl. colliculi sup. a ncl.
pretectalis) pro optické reflexy (viz pupilarni reflexy), akomodaci, zaméteni a
sledovani pohybu

* do hypothalamu - tr. retino-hypothalamicus (projekce hlavné do ncl.
suprachiasmaticus), tyto spoje slouzi pro ovlivnéni nékterych vegetativnich
reflexti a fizeni cirkadialnich rytmi, tzv. heliotropni stimulacni systém

* do pulvinar thalami pro koordinaci zrakovych vjemu se somatosenzitivnimi
informacemi

Radix lateralis tr. optici je tvofen zbyvajicim mnoZstvim axonli gangliovych neuront retiny,
které konc¢i na neuronech ncl. corporis geniculati lateralis (neurony IV. v poradi zrakové
drahy). Axony neuront tohoto jadra projikuji informace do primarniho zrakového kortexu V1
(area 17 podél sulcus calcarinus) a tvofi usek hlavni zrakové drahy tr. geniculo-corticalis.

Celou drahu pro vnimani svételnych stimulll 1ze popsat jako tr. retino-geniculo-corticalis.

Nucleus corporis geniculati lateralis

Neurony tohoto jadra, ¢tvrté v pofadi zrakové drahy, jsou u priméti organizovany do 6 vrstev,
mezi nimiz jsou ulozeny vrstvy axond a dendritd. Tii vrstvy neuront pfijimaji nezkiizené a tfi
zkiizené axony. Vrstvy neuronil jsou Cislovany od 1 (nejventralngjsi vrstva) do 6
(nejdorzalné€jsi vrstva). Dve€ nejhlubsi vrstvy (1-2; jedna zkiiZzend a jedna nezkiiZend) jsou
oznacovany jako magnocelularni, protoZze pfijimaji axony z magnocelularnich (M)
gangliovych neuronti retiny, které maji velka receptivni pole, registruji pohyb, ale nereaguji na
barvy. Zbyvajici Ctyfi vrstvy (3 - 6) jsou oznacovany jako parvocelularni, protoZze na nich
kon¢i axony parvocelularnich (P) gangliovych neuronli retiny, které vedou informace o

tvarovych detailech a barvé.

Projekce z jednotlivych oblasti retiny na vrstvy neuronii v ncl. corporis geniculati lat. je

vedena oddé€lené a v pfesném uspofadani (retinotopie). Z temporalni hemiretiny je projekce na



vrstvy 2, 3 a 5, zatimco axony vedouci informace z nazalni hemiretiny kon¢i na vrstvach 1, 4

aob.
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Obr. XX. Schéma organizace Sedé hmoty v ncl. corporis geniculati lateralis.
Neurony ncl. corporis geniculati lateralis vydavaji axony (tr. geniculo-corticalis), které tvori

radiatio optica v sestavé capsula interna.

ZRAKOVA KURA

Primérni zrakova kiira (V1, area 17), organizovana do Sesti vrstev typickych pro neokortex, je
uloZena podél sulcus calcarinus na mediadlni plose okcipitalnim laloku. Axony neuronti ncl.
corporis geniculati lateralis terminuji hlavné na lamina IV odkud jsou informace pfepojovany
do dal$ich vrstev ktry. Hlavni projekce z lamina IV sméfuje do lamina II a III a bézi oddélené
pro magnocelularni a parvocelularni systém. Z lamina V existuje projekce do ncl. colliculi
superioris a z lamina VI zpét do ncl. corporis geniculati lateralis. Podle mnoZzstvi synapsi je
zpétna projekce z primarni zrakové kiry do ncl. corporis geniculi lateralis dokonce
mohutnéjsi nez terminace axonl gangliovych bungk sitnice, coZ ilustruje vyznam kortikalni

kontroly nad kvalitou a kvantitou pfijimanych zrakovych informaci.
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Obr. XX. Jednoduché schéma potadi neuronti a jejich spojeni ve zrakové draze.
Primérni zrakovou kiiru lze rozdélit na tfi zakladni systémy, které oddélené zpracovavaji
jednotlivé komponenty zrakovych informaci. Prvni systém tvofi kortikdlni sloupce, které jsou
dominantni pro pfijem informaci z levého a pravého oka. Uspotadani zrakovych kortikalnich
sloupcii dominantnich pro pravé a levé oko v lamina IV primarni zrakové kiry (obr. )

zabezpecuje binokularni vidéni, které je zakladem hloubkového (prostorového) vidéni.



Jiné vertikalni sloupce tvoii neurony, které analyzuji zrakové informace z identickych mist

retiny se stejnou osou orientace (obr. ), cozZ je zakladem pro vnimani pohybu.

Inferblobs

Obr. XX. Schéma ilustrujici organizaci primarniho zrakového kortexu.

Lamina II a III primarni zrakové kiiry obsahuje neurony organizované do sloupcti, které na
plosnych fezech zaujimaji nepravidelné ploSky oznacované jako '"blobs". Neurony
organizované do "blobs" slouzi pro zpracovani informaci o barvach. Neurony nachazejici se
mezi oblastmi "blobs" jsou oznacovany jako "interblobs" zpracovavaji zrakové informace o

tvaru.

Projekce zrakového pole do primarniho zrakového kortexu

Sitnice kazdého oka je rozd€lena pomyslnou vertikalni ¢arou vedenou pires macula lutea na
temporalni (laterdlni) a nazdlni (medidlni) hemiretinu. Kazdd hemiretina je rozdélena
horizontélou na horni a dolni kvadrant. Na sitnici lze dale rozlisit tfi koncentrickd kruhova
pole zahrnujici malou oblast makuly, pericentralni (paramakularni) oblast a periferni

(monokulérni) oblast.

Obraz zachyceny sitnici je pfevraceny jak ve sméru nahoru-dolli (vzhiru nohama), tak i
stranové pfevraceny (zdmeéna leva-pravad strana). Temporalni zrakové pole se promitd na

nazalni hemiretinu, zatimco nazéalni zrakové pole na temporadlni hemiretinu. VéEtsi ¢ast



zrakového pole je registrovana obéma oc¢ima (pole binokularniho vidéni), zatimco okrajové
oblasti zrakového pole (pole monokularniho vidéni) jsou v klidu zachycena pouze jednim

okem.

Podobnym zptisobem jako sitnici 1ze rozdélit zrakové pole. Jednotlivé segmenty zrakového
pole maji jasn¢ vymezenou projekci do primarni zrakové kury (Obr..B). Kazdd polovina
zrakového pole mé odpovidajici oblast primarni zrakové klry v kontralaterdlni hemisfére.
Horni segmenty zrakového pole maji projekci do oblasti kiiry, kterd je lokalizovana pod sulcus
calcarinus, zatimco pro dolni segmenty zrakového pole jsou odpovidajici kortikdlni oblasti
nad sulcus calcarinus. Vyznamné je, ze kiira pro fovea centralis a centralni segmenty
zrakového pole je mnohem vétsi nez kiira pro periferni segmenty zrakového pole, prestoze pri

srovnani plochy centralnich a perifernich segmentti zrakového pole je tomu naopak.

Asociacéni zrakova ktira

Jak jiz bylo naznaceno dfive, jsou zrakové informace o pohybu, form¢ a barvé obrazu vedeny
ttemi paralelnim cestami. Ke kone¢nému zrakovému vnimani (percepci) dochéazi v dalSich

kortikalnich oblastech.

Asociacni oblasti zrakové klry zahrnuji area 18 (V2, V3), area 19 (V4,V5) a dalsi kortex.
Area 18 a 19 dostava aferentaci pfevazn¢ z primarni zrakové kliry (al7). Z asociacnich oblasti
zrakové kiry (a 18, 19) se informace pro dalSi zpracovani §ifi hlavné okcipitoparietalni a

okcipitotemporalni cestou.

Okcipitoparietalni cesta vede do zadni parietdlni kiiry (area 7a, 5a). V téchto kortikalnich
oblastech dochazi ke vnimani pohybu a prostoru (stereopsie), souhrnné¢ vnimani polohy

objektu.

Okcipitotemporalni cestou jsou informace vedeny do inferotemporalni kiry (area 20, 21),
kde dochazi k analyze formy a barvy vnimaného obrazu. Z tohoto pohledu je inferotemporalni
kortex povazovan za nejvyssi zrakové pole, kde dochazi k identifikaci objektd na zaklade

jejich vzhledu, to znamena analyzou jejich tvaru, velikosti, kontrastu a barvy.



Z klinickych poznatkli navic vyplyva, ze zadni inferotemporalni kortex (area 37) je funkcné
zapojen do rozpozndvani osob podle obliceje. Dalsi projekce do gyrus angularis (area 39) je
spojena s identifikaci symboli. Tyto piiklady ndm ilustruji slozitost zrakového vnimani

okolniho svéta.

Obr. XX. Schématické znazornéni analyzy zrakovych informaci v asociatnim kortexu.
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