Svételny vjem



Svetlo

Svétlo je elektromagnetické (pricne)
vinéni o vinovych delkach (ve vakuu) A
od 390nm (fialove svetlo) do 790nm
(Gervené svétlo), které zpusobuje Vv
lidskéem oku vjem zvany vidéni
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Elektromagneticke spektrum

Electromagnetic Spectrum

Wavelength, A (in meters)
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Elektromagneticka vina se sklada =z
oscilujiciho elektrického pole kolmo na
oscilujici magneticke pole

Smer Ssireni elektromagnetické viny je
kolmy jak na smér kmitani elektrického tak i

magnetického pole

Electromagnetic waves transport I
energy through empty space, stored
in the propagating electric and ‘\h’
magnetic fiekds.
ield variation
|

Field

perpendicular
to electric field.

Viagnetic .
ield variation
Direction of
A single-frequency electromagnetic Electric Prcpagatm n
wave exhibits a sinusoidal variation Field ]
of electric and magnetic fields in

space.




Optika

* VInova optika se zabyva jevy potvrzujici
vinovou povahu svetla. Rychlost svéetla ve
vakuu c= 3x710°ms’

 Geometricka optika pouziva modelu
svetelneho paprsku. 1. Zakon primocareho
Sireni svetla 2. Zakon odrazu 3. Zakon lomu

* Kvantova optika vychazi z objevu M. Plancka,
Ze energie télesa se muze ménit nespojité jen
po urcitych hodnotach - kvantech. Fotony =
kvanta elektromagnetického pole.

Svetlo ma vinovou i Casticovou (kvantovou) povahu



Zakony geometrické (paprskoveé)

Z.akon
lomu
svétla

optiky

THE LAWS OF GEOMETRIC OFTICS

Law of refraction

Law of diffuse transmission

Law of specular reflection

Law of rectilinear
propagatian

Law of diffuse reflection

Z.akon odrazu

Z.iakon primocarého Sireni
svétla v opticky stejnorodém

prostredi



Opticke nedokonalosti ve
stavbe oka



 Anatomicka osa oka - spojnice mezi
prednim a zadnim polem ocCniho bulbu

* Opticka osa oka - primka spojujici bod
maximalniho zakriveni rohovky a obou ploch
cocCky. Lezi na ni uzlovy bod redukovaneho
oka. Je prakticky shodna s anatomickou osou
oka.

» Osa videéni (linea visus) - spojnice fovea
centralis v makule a bodu fixace v prostoru.
Prochazi uzlovym bodem redukovaneho oka.

Osa videni je od optické osy odklonena temporalne
dozadu o 4-7°



Linea visus _ Opticka osa

Osa vidéni A R N Anatomicka osa

Uzlovy bod




Aberace je v optice oznaceni defektniho
zobrazeni, které je zpusobeno neschopnosti
systému cocCek vytvorit dokonaly obraz

ABEEEATIONS IMN OFTICAL S¥STEMS

object point lens image spot




Chromaticka aberace cocky neboli barevna
vada je dusledkem toho, ze index lomu (a
tim i ohniskova vzdalenost cocky) je funkci
frekvence svetla a tedy i jeho barvy. Poloha
ohniska je tedy pro kazdou barvu jina.




Chromaticka aberace cocky

spherical aberation



Chromaticka aberace

Barevné objekty stejne vzdalene od oka
jsou zobrazovany ruzné daleko od sitnice.
Velikost chromatickeé aberace je u lidského
oka asi 3Dpt - fyziologicky je korigovana
preferencni spektralni citlivosti
fotoreceptoru (560nm zlutozelené svétlo) a
dale zpracovanim zrakového vjemu
mozkem (centralni korekce chromaticke
aberace)



Sféricka aberace CoCky je dana nestejnou
lomivosti paprsku prochazejicich
okrajovymi partiemi cocky (rohovky) a
centralni ¢asti cocky (rohovky), coz vede k
neostrému ohnisku na sitnici.

Celkova sféricka aberace oka cini 0,25-2Dpt
a vetsi podil na ni ma tvar rohovky

Fyziologicky je sféricka aberace rohovky
korigovana zuzenim zornice, u ¢ocky ma
centrum vetsi index lomu nez periferie —
korekce aberace.



Sfericka aberace cocCky
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Sfericka aberace cocCky

spherical aberation



Difrakce neboli ohyb svetla nastava, kdyz
svetlo dopada na rozhrani s prekazkou,
stéerbinovity otvor (zornice), a za prekazkou
se Sifi jinak, nez odpovida zakonu
primocarého sireni svétla - svétlo pronika z
casti za  prekazku I do oblasti
geometrického stinu = ohybovy obrazec.

IncidentWaves
Object
-
L '\
F s I ) )
T Diffracted Waves




Difrakce

AN EAFLANATION OF DIFFEACT ION USIMNG THE COEPUSCULAR THEOEY




Difrakce zavisi na pruméru vstupniho
otvoru (velikosti zornice): cim mensi
vstupni otvor (mioza), tim vetsi difrakce a
shizeni rozlisovaci schopnosti oka (ale tim
mensi i periferni aberace a zlepseni vizu!)
— zornice < 2mm vyrazny podil difrakce,
zornice > S5mm vyrazny podil perifernich
aberaci rohovky a CocCky

& _zornice 2.4mm = optimalni vyvazeni
ucinku aberaci a difrakce na zrakovou
ostrost = nejlepsi retinalni obraz




FEINCIFAL ABERRATIONS OF THE LEMNS

Sperical aberration

Chroratic aberration




Fyziologicky astigmatismus

Stav, kdy nema opticky aparat oka ve
vsech meridianech stejnou optickou
mohutnost

Rovnobézné paprsky prichazejici k oku
nemaji v ruznych meridianech své ohnisko
v téze rovine
Pri¢ina: - vada zakriveni rohovky Ci CoCky

- zména indexu lomu (katarakta)

- decentrace (subluxace ¢ocky, IOL)



Fyziologicky astigmatismus

Astigmatismus rohovkovy Astigmatismus ¢o€kovy Astigmatismus celkovy

CROSS 5ECTION OF ASTIGMATIC EYE

Lens

Cormea
f-[tugb'f ball shape)

Vartical

Blur zone light rays

(horizontal and
vartical light rays have
different local paints)

Harizantal
light rays



Pravidelny astigmatismus: meridiany s nejvetsi a
nejmensi lomivosti jsou na sebe vzajemne kolmeé
Astigmatismus primy (podle pravidla): svisly
meridian je vice lomivy nez horizontalni
Astigmatismus neprimy  (proti pravidlu):
horizontalni meridian je vice lomivy nez svisly




Dalsi faktory ovlivnujici kvalitu
sitnicoveho obrazu

* Rozptyl svetla v oku je vyvolan Casticemi v
ultrastrukture optickych medii, kdy jsou
paprsky v opticky nehomogennim prostredi
vychyleny ze své puvodni drahy nahodnym
smerem (katarakta...rozmlzeni obrazu,
pokles kontrastni citlivosti, osInéni). Coc¢ka
ve véku 20 let rozptyluje asi 20% svétla, v
60 letech je to jiz vice nez dvojnasobek.

 Absorpce sveétla- je selektivni dle vinove
delky a starnuti CoCky (modra)



Rozptyl svétla




Rozptyl svetla

 Rohovka rozptyluje asi 10%, €ocka mladych rozptyluje asi 20%,
modré svétlo je rozptylovano 16x intenzivnéji nez ¢ervené.
« Obranné mechanismy proti rozptylu svétla:
— zluty pigment fovei (lutein) absorbuje rozptylené modré svétio

— orientace fotoreceptoril slouzi jako voditko svétlu, které musi
vstupovat pod urcitym uhlem = primarné jsou zachycovany zaostrené
paprsky a ne rozptylené

— hnédy pigment RPE a cévnatky absorbuje svétlo, které prostoupi skrz
sitnici a zamezi tak zpétnému rozptylu

— vicka a oboci

ORIENTATION OF PHOTORECERTORS




Fyziologicky kontrast

* Kontrast charakterizuje zrakovy vjem. Zavisi
na rozdilu jasu (svitivosti) svetlych a tmavych
casti predmetu

Kontrast =

jas predmetu - jas pozadi

jas predmetu + jas pozadi

* Kontrastni senzitivita stanovuje prahovou
hodnotu kontrastu pro kazdou velikost pisma
nebo pro vzor pruhu



Testy kontrastni citlivosti

Pelli - Robson

PELLMROBSON CONTRADT SENGITIVITY CHART
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* Fyziologicky kontrast - ,zvyseni kontrastu
mozkem"

« Simultanni (soucasny) kontrast -
subjektivni zrakovy vjem pri pozorovani
objektu zavisi na pozadi daneho predmetu.
Pr.: Sedy kruh se na bilé plose jevi tmavsi a
na tmave plose svetlejsi nez by objektivhe
odpovidalo jim vysilanému svetlu (kontrast
svétlosti). Sedy &tveredek je na Zluté plose
namodraly (barevny kontrast).



Simultanni kontrast

EFFECT OF BREAIN'S CONTEAST ENHANCEMENT FUMCTIOM







* Sukcesivni (nasledny) kontrast

zrakovy vjem zavisi pri pozorovani objektu na
tom, jake svetlo dopadalo na sitnici oka pred
pozorovanim predmetu. V miste podrazdeni
sitnice zustava pretrvavajici zména (stopa).









Zrakova ostrost
* 1679 Hook: ,Pro zvireci oko je obtizné rozeznat

uhel mensi nez 1° “. Myslenka, ze minimalni
vzdalenost mezi dvema bodovymi zdroji svetla by
mohla byt meritkem zrakoveho vykonu.

» J.E.Purkyné; T.Young - poCatkem 19. stol.
pouzivali pismena o ruzné velikosti, aby ,posoudili
rozsah schopnosti rozlisovat objekty, které jsou pro
dokonalé videni vzdalene prilis blizko nebo prilis
daleko®

 Prof. Herman Snellen, Utrecht 1863 - zaved|
testovaci optotypy na zaklade srovnani zrakove
ostrosti pacienta se zrakovou ostrosti sveho
asistenta — Snellenovy optotypy




Zrakova ostrost, principy
konstrukce optotypu

 Minimum separabile — prah pro rozliseni dvou
bodu jako dva

 Minimum cognibile — prah pro rozliseni
znameho symbolu Ci znaku (rozlisitelnost tvaru)

 Minimum legibile - prah vnimani pro
pochopeni smyslu pojmu (Citelnost slov, textu)



* Rozlisovaci schopnost oka je nejCastegji
definovana jako minimum separabile =
minimalni vzdalenost dvou bodu v prostoru,
které v urcité vzdalenosti oko rozezna. Jde o
hodnotu uhlu v uzlovém bodu oka, pod kterym
dopada obraz téchto bodu na sitnici.

* Visus = prevracena hodnota tohoto uhlu (v
uhlovych minutach) V= 1/MUR - uhlova
rozliSovaci schopnost oka

* Predpoklad:- zdravy jedinec rozpozna detail o
velikosti 1 uhlova minuta.

- retinalni omezeni



Kriticky detail testového znaku je nahlizen
pod uhlem 1 min.

SPACIMG OF THE LETTER °C°

067 inches 20t = 6m

¥ inches | §

e

1 minute




» Visus je udavan jako pomer vzdalenosti, ze
které je znak optotypu jeste rozeznan, ku
vzdalenosti, ze které by pri hodnote V=1 musel
byt jeste rozeznan. V Citateli je uvedena
zkusebni vzdalenost (6m) a ve jmenovateli
vzdalenost, ze ktere by se melo pozorovateli
jevit kritérium znaku priblizné pod uhlem 1°

 Weber-Fechneruv zakon: podnét musi rust
logaritmicky, aby dochazelo k linearnimu vjemu



Snellenovy optotypy vysetrovaci vzdalenost
je 6m (akomodacni klid). Kriticky detail pro
rozliSeni pismene dopada pod uhlem 1°, celé
pismeno ma uhlovou vysSku 5" - pro visus 6/6.

SPACIMG OF THE LETTER °C°

067 inches 20t = 6m

¥ inches | §

e

1 minute




5 thlovych 5 min
minut AXC
h 4 1minofarc 1 ahlova minuta
A—7p
5 min arc

5 uhlovych minut



VISUAL ACUITY CHARTS

atandard Snellen chart Bailey-Lovie chart
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Nedostatky Snellenovych optotypu

* PocCet pismen na radku neni konstantni
(chybové skore)

* Neni pravidelna progrese zmeny velikosti
pismen mezi radky optotypu (neni
zohlednén Weber — Fechneriiv zakon)

* |dentifikace ruznych pismen stejné velikosti
je ruzné obtizna (ruzné minimum cognibile)

* Vysokokontrastni pismena nereprezentuji
kontrastni situaci bézného zivota —

nevypovidaji o kazdodenni pouzitelnosti
vizu



KINDERGARTEN TEST CHART
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Optotypy s uplatnenim logaritmicke
rady (tabule log MUR)

* Odstupnovani velikosti znakl mezi radky je
identické (ekvidistalni). Velikost znaku se
lisi radek od radku o faktor 0,1log jednotek
(Je v souladu s Weber — Fechnerovym
zakonem)

« Stejna Citelnost pismen €i Landoltovych
prstencu

» stejny pocet pismen na radku = stejneé
chybové skére vsech radku






Videni do blizka

Hodnotime schopnost Cist (minimum
legibile) a vykonavat praci s jemnymi detaily
Jagrovy tabulky se souvislym tistenym
textem. Odstavce jsou vytistény v ruzné
velikosti pisma a jsou oznaceny poradovymi
cisly.

Existuji optotypy pro visus do blizka
obdobneé ETDRS tabulim ci tabulim s
Landoltovymi kruhy do dalky (Priegel test
zrakoveé kapacity pro jemnée detaily)



Akomodace

« Akomodace — schopnost oka videt ostre

predméty na ruznou vzdalenost.

Stah cirkularnich vlaken ciliarniho svalu
(Mulleruv sval; parasympaticus) = uvolneni
zavesneho aparatu coCcky = diky elasticite a
plasticité CoCky dochazi k jejimu vyklenuti a
snad | posunu vice lomivych cockovych lamel
do opticke osy (nitrocockovy = vnitrni
akomodacni mechanismus). Na vyklenuti
CoCky se podili i tlak sklivce na ekvator CoCky



Meridionalni (radialni)
vlakna ciliarniho svalu
(Bruckeiiv sval)

Cirkularni vlakna

ciliarniho svalu
(Mulleriv sval)






Akomodace

 Akomodace pro videni do dalky — je aktivni
pochod - stah meridionalnich (radialnich)
vlaken ciliarniho svalu (Bruckeuv sval;
sympaticus) = zvyseni napéeti zonularnich
viaken

* Fyzikalni akomodace - je zajistena elasticitou
CcocCky (fyzikalni deformaci CocCky) - meri se v
Dpt. Po 65 roce véku jiz CoCka svuj tvar pfri
relaxaci zonul nemeni

* Fyziologicka akomodace - je zajistena
cinnosti ciliarniho svalu - meri se v
myodioptriich (kontrakce svalu potrebna ke
zvyseni refrakce CoCky o Dpt)



* Daleky bod (punctum remotum) - je

/ 4 u A4 A4 u

relaxovaném stavu (u emetropa v nekonecnu)

* Blizky bod (punctum proximum) - je nejblizsi
bod, ktery vidime ostre pri maximalni
akomodaci (Princeovo pravitko; akomodometr
dle Monjého; bod rozmizeni textu)

« Akomodacni oblast (interval) - je vzdalenost
mezi dalekym a blizkym bodem a je mirou
vyuzitelnosti akomodace. Jedna se o rozmezi,
ve kterém vidi oko jednotlivé body ostre.



o Staticka refrakce = lomivost oka bez
akomodace

 Dynamicka refrakce = lomivost oka zménena
maximalni akomodaci

 Akomodacni sire - je mirou akomodacni
schopnosti oka a vyjadruje nejvetsi mozny
prirustek optické mohutnosti oka podminény
akomodaci (v dioptriich). Je to rozdil maximalni
dynamicke refrakce a refrakce staticke. Rovna
se rozdilu prevracenych hodnot blizkeho a
dalekeho bodu (v metrech). Je-li daleky bod (r)
v nekonecnu: 1/r= 0, je-li blizky bod (p) 10cm =
0,1m, pak 1/p= 10Dpt



Akomodacni Sife (v dioptriich)

Akomodacni sire a véek

Range of Accommodation (diopters)

20

15

10

—— hear point 2" = 5cm

—— Preskyopia

Blizky bod

near point at 13’

i Jnear point 4" = 10cm
_ near pointat = 25.30cm
reading distance
near point at
_ arm's length
0 10 20 30 40 50 60 70

Age (years)
Veék (roky)

4m



* Presbyopie = starecka vetchozrakost
predstavuje fyziologicky ubytek akomodacni
Sife s vekem (snizuje se elasticita a plasticita
CoCky a akceschopnost ciliarniho svalu).
Dochazi k posunu blizkeho bodu sméerem od
oka.

 Akomodacni astenopie - bolesti hlavy, slzeni,
paleni oCi pri zrakové praci do blizka.
Nedochazi k ni, pokud se vyuziva pouze 2/3
maximalni akomodace a 1/3 akomodace
zustava jako rezerva.



Akomodacni exces - u mladych myopu po
dlouhém cCteni = arteficialni myopizace a
exces konvergence

Akomodacni spasmus -u hypermetropu ze
snahy prekonat refrakCni vadu = arteficialni
myopizace a makropsie

Insuficience akomodace - neefektivni
akomodacni usili = exces konvergence

Obrna akomodace - (cykloplegie, uraz oka,
trauma Ci infekce CNS, DM) + mydriaza (z
obrny parasympatiku = ophthalmoplegia
interna. Obrna n. Il

Akomodativni strabismus - nepomer mezi
AC/A u hypermetropie



Konvergence

 Konvergence — rotace obou oCi smerem
dovnitr.

« Akomodacne konvergencni reflex
akomodace je reflexné spjata s konvergenci
(aby se pri pohledu do blizka zachovala
projekce predmetu do fovel) a zuzenim zornic
(omezeni sferickeé aberace CocCky).

* Volni konvergence
* Reflexni konvergence



Deleni reflexni konvergence

* Tonicka konvergence — udrzuje klidove
postaveni oCi na zakladé impulzu z mozkové
kury. Je dana zakladnim tonem MRI u oCi v
primarnim postaveni. Jde o konvergenci, ktera
je zapotrebi v bdelem stavu k rovhobeznemu
postaveni oCi (ve spanku se ocCi staceji nahoru
a zevne).

« Akomodacni konvergence je vyvolana
akomodaci (akomodace je podnétem ke
konvergenci) = AC. 1Dpt akomodace pfipada
na 3,5-4 pDpt konvergence



Deleni reflexni konvergence

* Fuzni konvergence — doplnuje akomodacni
konvergenci a upravuje osy videni tak, aby byla
mozna fuze

* Proximalni (psychologicka) konvergence |e
psychogenne podminena vedomim blizkého

bodu (je navozena smyslem pro vzdalenost
predmetu).



Konvergence

* Blizky bod konvergence — je nejmensi
vzdalenost predmetu pred oCima, ve kterém
tento jeste vidime jednoduse (ne dvojite). Jedna
se 0 meritko vykonnosti konvergence (asi 8cm
u dospelych; 5cm u deti). Konvergometr - bod
rozdvojeni.

* Metrovy uhel je jednotkou konvergence = uhel,
ktery spolu sviraji obé oci pri fixaci predmetu
vzdaleneho 1m. Normalni Sire konvergence
byva 10,5 m.u.



Poruchy konvergence

Insuficience konvergence (exoforie na blizky
bod) — nedostateCna akomodacni konvergence

Exces konvergence (esoforie na blizko)
Insuficience divergence (esoforie na dalku)
Exces divergence (exoforie na dalku)



Zorne pole

Zorné pole je ona Cast prostoru, které oko
prehlédne pri fixovani pohledu primo vpred.
Normalni rozsah zorneho pole je temporalné
90-100°, nasalné a nahore 60°, dole 70°.

Rozsah zorného pole je limitovan ocnici,
nosem, VICky.

Centralni zorne pole slouzi k ostréemu vidéni a
K videni barev (Cipky)

Periferni zorné pole slouzi k orientaci v
prostoru a ve tme a je barvoslepe (tyCinky)
Nejdrive vhima oko v zorném poli pohyb, potom

postupnée bilou, modrou, Cervenou a zelenou
barvu



Perimetrie

* Kineticka (isopterova) perimetrie vysetrovany
fixuje centralni znacku. Lekar pohybuje po
oblouku v ruznych meridianech z periferie do
centra znackou (bilou, barevnymi) a
zaznamename okamzik, kdy pacient rozezna
pohyb bilé znacky nebo barvu a dale mista, kde
,mu znacka zmizi“. Spojenim téchto bodu
ziskame izoptéru (vrstevnici)= mista na sitnici
se stejnym prahem citlivosti. Zjistujeme rozsah
zorneho pole a vypadky v zorném poli =
skotomy.



Goldmannuv kulovy kineticky
perimeftr










Perimetrie

« Staticka perimeftrie pouziva stacionarni stimul
promenneé intenzity (svetelny bod).
Zaznamenavame prahovou intenzitu
svetelneho stimulu v daném miste sitnice, kdy
pacient ohlasi viem. Zjistujeme kvantitativni
zmeny zorneho pole - velikost, tvar a hloubku
defektu (skotomu) zorného pole + hranice.

* Mariottuv bod - fyziologicky skotom - slepa
skvrna. Odpovida projekci terCe zrakoveho
nervu do prostoru (15° od bodu fixace)
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Perimetrie
« Skotomy - vypadky v zorném poli
— absolutni skotomy - tykaji se vSech kvalit videni
(barva, intenzita, pohyb)

— relativni skotomy - tykaji se jen nékterych podnétu
(napr. malo intenzivnich...)

— pozitivni skotom - pacient si vypad uvedomuje jako
skvrnu v zorném poli

— negativni skotom - vypad si neuvedomuje (Mariott)

* Bjerrumuv skotom (glaukom), hemianopsie
(adenom hypofyzy), koncentricke zuzeni
zorneho pole (pigmentova degenerace
sitnice), centralni skotom (neuritida n. 1) ...



Zakladni svetelne jednotky

« Svételny tok je podil svéetelné energie, ktera
projde danou plochou v okoli zdroje svetla za
jednotku Ccasu - @= aAE_/ AT (lumen)

« Svitivost zdroje je dana podilem svetelneho
toku vyzareneho zdrojem do prostoroveho uhlu
I= A® / AQ (kandela) {napr. plamen parafinove
svicky ma svitivost asi 1cd}

* Intenzita osvetleni v daneém bodé plochy je
podil svetelného toku dopadajiciho na jednotku
teto plochy E,= A® / AS (lux). Slunny letni den
v poledne - 100 000 luxu, ve stinu 10 000 luxu,
uplnek v noci 0,2 lux




Barvocit — historicky prehled

Barva je do jisté miry predméetem zajmu jak
filozofie tak | vedy. Teorii barev a barevného
videni se zabyvali jak vedci, tak | vyznacni
filozofove

Isaac Newton (1642-1727) provadel pokusy s
prismatickymi coCkami, Cimz prevedl| védu o
barvé ze zkoumani objektu ke zkoumani svétla
Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832) —
némecky spisovatel, prirodovédec a filozof se
intenzivne zabyval vnimanim barev a
polemizoval s Newtonskou optikou —
Farbenlehre (Nauka o barvach)



Barvocit — historicky prehled

 Thomas Young (1773-1829) predlozil teorii
vhimani barev na zakladé existence tri druht
receptoru v sitnici, ktere jsou citlivé na ruzné
oblasti svetelneho spektra.

» John Dalton (1766-1844) detailne popsal svou
vlastni neschopnost rozpoznat Cervenou barvu
— Daltonismus (= barvoslepost — tento termin
zaved| pozdeji David Brewster). PCR analyza
DNA, ziskané post mortem z jeho vlastniho
oka, prokazala, ze slo u Daltona o
deuteranopii.



Barvocit — historicky prehled

* Arthur Schopenhauer (1788-1860), nemecky
filozof, metafyzicky idealista, voluntarista a
iracionalista, hlasatel pesimismu — Svét jako
vule a predstava - pokracoval v praci Goetha a
Immanuela Kanta.

» Joseph Antoine Ferdinand Plateau (1801-
1883) studoval nasledné obrazy (afterimages)
a michani barev. Navrhl Talbot-Plateauv zakon

vhimani intenzity barvy.



Barvocit — historicky prehled

* Hermann Ludwig Ferdinand von Helmholtz (1821-
1894) rozvinul teorii T.Younga — Young-
Helmholtzova hypotéza a odvodil spektralni
absorpcni kfivky tfi fotoreceptoru.

» Herman Rudolf Aubert (1826-1892) prokazal, ze
vhimani barev je vyrazné omezeno na foveolarni
oblast a v kontextu zavisi na ostatnich Castech
sitnice.

» James Clerk Maxwell (1831-1879) navrhl metody
mereni aditivniho a subtrakcniho michani barev a
dodnes uzivana klasifikacni schémata



Barvocit

* Vnimani barev je schopnost rozlisit barvu

pozorovaneho predmetu = vinovou délku té
casti spektra, ktere se od predmetu odrazi
nebo jim prochazi.

Oko je citlivé: 380 - 780nm

Kazda barva je charakterizovana fyzikalnimi
pojmy (definujici charakteristiku svételneho
stimulu) a subjektivnim privlastkem, ktery se
zabyva podstatou vnimani barvy Clovekem.

Vinova délka svételného stimulu je jeho
fyzikalni charakteristika a ji odpovida urcity
odstin barvy (barevny ton) jako subjektivni
vjiem



Vinova délka a barevny ton

Electromagnetic Spectrum
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Sytost barvy

Sytost barvy znamena obsah bile = mnozstvi bileho
svétla smiseného s barvou. Udava se v % a jako
fyzikalni charakteristika ji odpovida cistota barvy. S
klesajici sytosti je barva stale stejného tonu (stejne
vinové délky) stale bledsi az se v prebytku bilé
konecne ztrati. Bila barva ma 0 sytost. VSechny
spektralni barvy maji 100% sytost.




Jasnost barvy

Svetelnost stimulu a jas barvy vystihuje
intenzitu zrakoveho pocCitku. Lze ji
charakterizovat prirazenim daneé barvy ke
stejne svetle sedé plose bez barevneho tonu.
Bila nebo cerna mohou byt smichany s
kteroukoliv barvou, aby zmenily jeji jas.

75

Zména jasu barvy neutralni (bez barevneho ténu)

Zména jasu barvy chromatické

Jas vlastne popisuje vlastnost barvy podle meritka ,tmava - svetla®



Jas barvy

Dve barvy stejného odstinu (= stejné vinove
delky = stejneho barevného tonu) a stejne
sytosti se mohou lisit jasem v zavislosti na
jejich relativni primeési bilé nebo Cerné.

Zména sytosti barvy, tentyz odstin, jas 75%

50 75 100

0 25 Barvy stejného odstinu a stejné sytosti
- lisici se jasem (75 a 100%)
0 25 50 75 100

Zména sytosti barvy, tentyz odstin, jas 100%



Barvy v modelu
odstin - sytost - jas




Barevneé videni

» Sitnice je misto, kde dochazi ke kontaktu
mezi svetelnou energii a nervovym
systémem. Dochazi zde ve fotoreceptorech
ke konverzi svetelneé energie na
neurochemicky signal.

* Oko odlisi dva monochromaticke svetelné
paprsky lisici se priblizne o 2nm, coz
umoznuje odlisit az 300 spektralnich barev.



Cernobile videni

* Pro barevne videni je zapotrebi jista hladina
osvetleni. Pri poklesu osvetleni pod urcitou
hranici Cipky jiz nereaguji a oko nevnima barvy
- skotopické pasmo videni. V ném prejimaji
funkci receptoru ty€inky.

» Ve foveole jsou jen Cipky > pri skotopickém
videni vznika centralni skotom (neni mozne
cteni, je orientace v prostoru). ?

* Je patrny posun maxima
citlivosti sitnice k 495nm
(505nm) (nejvyssi senzitivita
tyCinek)




Pasma videni
« Pasmo, ve kterém prevlada funkce Cipku (za
dobrého osvetleni) je pasmo fotopicke -
maximalni citlivost sitnice je pri 555nm.
» Uzké pasmo osvétleni, kde jesté funguji oba
druhy receptoru je pasmo mezopicke

419 96 531 559 nm

Oko je nejcitlivejsi
pro zlutozelenou
barvu spektra
(555nm), ve
skotopickem pasmu
je maximalni citlivost
pro modrozelenou
barvu (495nm)

Relative absorbance

400 450 500 550 600 650
Wavelength (nm)



Graf relativni spektralni
senzitivity skotopickeho a
fotopickeho pasma videni

Relative Spectral Sensitivity of the
Photopic and Scotopic Systems

>
O
=
LY
o
=
L
t
-
(5]
=
=
3
4
©
@
o

400 450 500 2950 600 650 700 750
Wavelength, A (nm)




Miseni barev — trichromaticka teorie

« Jakykoliv barevny odstin Ize ziskat
smisenim tri zakladnich barev (additive
primary colors): cervené, zelené a modré
(violet-blue) ve vhodnych intenzitach (B=
aC+BZ+yM). Bilé svetlo vznikne smisenim
zakladnich tri barev ve stejnem pomeru

* Lze najit dvojici spektralnich barev, ktere
daji misenim vjem bilého svétla =
komplementarni (dopinkové) barvy

* Trichromaticka teorie barevneho videni je dana
fyziologii sitnice, nejedna se o fyzikalni
vlastnost svetla




Heringuv kruh

« Jde o diagram spektralnich oblasti pro
miseni barev

* Podél obvodu kruhu jsou zaneseny ,,Ciste*
spektralni barvy. Ostatni barvy
(nespektralni) vznikaji w0
misenim rizného podilu o
rozlicnych vinovych
deélek spektralnich barev.

& nm



Heringuv kruh

* Purpurovym barvam v dolni casti kruhu nejsou
prirazeny vinove delky — jedna se o barvy, které

nejsou spektralni — .
. e )
mohou vzniknou Vi
pouze misenim "
vinovych délek z |
Ob ou kon Cﬁ Spektra o I"- T Eznﬂ:ﬂﬂm

(obdobnée jako bile
svetlo — v Heringoveée
Kruhu uprostred).

Hrana purpurovych barev

) -




Young-Helmholtzova teorie barevneho
videni

 Kazdou barvu spektra lze rozlozit na urcity
pomer tri zakladnich (primarnich) barev >
existence tri typu receptoru v oku (kazdy
pro jednu zakladni barvu).

 Existuji tri fotopigmenty Cipku (opsiny) s
maximy absorpci v oblasti modré =419 nm,
zelené = 531 nm a Cervené = 560 nm a
rhodopsin tyCinek s absorpCnim maximem
495nm -




Typy Cipku a tycinek a jejich
spektralni maxima

Absorpcéni maxima se lisi, ale absorp¢ni spektra se prekryvaji = na dany barevny
stimul reaguje vice ¢i méné intenzivné jeden, kombinace dvou nebo tfi typa Cipku

Relative absorbance

S-cone M-cone L-cone rod

400 450 500 350 600 650
Wavelength (nm)




Color Vision
* Cones provide color vision

. COHG OPS]I]S 419 nm

Cones

:
2
<
3
-
k=
.

450 500 50 600
Wavelength (nm)




Zastoupeni tfi typu Cipku neni rovhomeérne.
Nejméne Cipku je v oblasti modré absorpce
( ), vice v zelene (M Cipky) a nejvice
v cervene oblasti
(L Cipky) a to

v pomeru 1:16:32
(7%: 37%: 56%)

S Cipky (S= short — senzitivita na
kratké vinové délky - modrou)

M Cipky (M= middle — senzitivni na
stredni vinové délky - zelenou)

L Cipky (L= long — senzitivita na
dlouhé vinové délky — éervenou) S-cone M-cone L-cone rod




Kvalita barevneho vjemu

« Kvalita barevného vnimani u osob s normalnim
barvocitem je ovlivhéna velikosti stimulu (je-li
velikost stimulu < 15°, je barevna odpoved
vyrazne snizena), jeho trvanim, intenzitou (pri
zvysovani intenzity svetla nad prahovou
hodnotu se objevuji barvy postupne od
kratkovinného konce spektra k dlouhovinnemu
konci), lokalizaci stimulu na sitnici (Cipku od
fovey progresivne ubyva) a take urovni
adaptace sitnice.



Hustota fotoreceptoru v zavislosti na
vzdalenosti od fovey
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Cipky
Cones ny

Hustota receptortit (mm-=2x 103)
Receptor density (mm™ x 10%)

.

Temporalné Vzdalenost od centra (ve stupnich) Nasalné



Poruchy barvocitu

e Normalni trichromat — Clovéek s normalnim
barvocitem

* Vrozené poruchy barvocitu - heredita,

(]
8% 'n' 0,5% * (anomalni trichromazie, dichromazie, monochromazie)

« Ziskané poruchy barvocitu

— Katarakta (CoCka se stava vice zlutou, Cimz brani
kratkovinnému svétlu dopadat na sitnici)

— Hemoftalmus (,Cerveny filtr)

— Onemocneéni zrakoveho nervu (neuritida optiku —
porucha barvocitu v oblasti Cervené a zelené)

— Onemocneni sitnice (chlorochinova retinopatie)



Vrozene poruchy barvocitu

 Anomalni trichromat ma 3 typy Cipku, ale
jsou pouzivany v jinem pomeru. Jedna ze fri
slozek je vnimana nedokonale. Aby anomaini
trichromat vnimal slozenou barvu jako Clovek
s normalnim barvocitem, musi byt postizena
barva pridana. Takto slozenou barvu vnima
zdravy Clovek jako s nadechem pridane
barvy.



Podskupiny anomalni trichromazie

Fyziologicky barvocit (normalni trichromazie)

Protanomalie (porucha vnimani éervené barvy)

Deuteranomalie (porucha vnimani zelené barvy)

Tritanomalie (porucha vnimani modré barvy)




Vrozene poruchy barvocitu

* Dichromasie je nejcastejsi poruchou
barvocitu. Postizeny vnima pouze odstiny
dvou barev. Ma tedy jen dva typy receptordu,
ze kterych vytvari vsechny barvy. Dokazi
nekteré barevné odstiny rozeznat, jiné vidi
jen v odstinech hnede. Dichromat se
orientuje podle jasu, nikoliv podle barevnych

tonu.



Dichromasie

Fyziologicky barvocit

Protanopie (slepota pro €ervenou barvu)

Deuteranopie (slepota pro zelenou barvu)

Tritanopie (slepota pro modrou barvu)



Vrozene poruchy barvocitu

 Monochromati nemaji zadnou rozlisovaci
schopnost pro barvy. Rozlisuji jen rozdily jasu
jako na Cernobile fotografii.



Monochromazie




Vysetrovani barvocitu

* Pseudoisochromatickeé taulky: do tabulek
jsou vepsany symboly (pismena, Cislice...)
slozené ze skvrn, které maji ruzny barevny
odstin, ale stejny jas. Osoba s poruchou
barvocitu nerozezna barvy, a proto nemuze z
duvodu stejného jasu rozeznat ani symboly
do tabulek vepsané. Tabulky odhali existenci
a charakter poruchy, nedovoli jeji presné
kvantitativni urCeni (Stillingovy, Ishiharovy,
Rabkinovy tabulky)









Vysetrovani barvocitu

 Farnsworth-Munsell 100-Hue test: Barevné
terCe se od sebe lisi odstiny, ale maji stejny
jas a stejnou sytost. Ukolem vysetfovaného je
seradit terCe v barevné posloupnosti, ktera
stimuluje spektralni sekvenci. Test je vhodny
pro diagnostiku vrozenych a ziskanych
poruch i pro kvantifikaci poruchy.

 Lanthony desaturovany panel D15: jedna
se 0 modifikaci vyse uvedeného
serazovaciho testu
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Lanthonyho
desaturovany panel D15




Vysetrovani barvocitu

 Anomaloskop: je opticky pristroj na principu
miseni spektralnich svetel. Vysetrovany
porovnava dve poloviny zorneho pole. V
jedné z nich je Cista zluta barva a v druhé
smes barvy Cervene a zelené v libovolne
menitelném pomeru. Pacient méni pomoci
Sroubu smés barev v druhém policku s cilem
dosahnout stejneho barevného tonu v obou
polich (protanomalové k tomu potrebuji vice
cervene, deuteranomalove vice zelené).



Anomaloskop
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Normalné Protanopia Deutanopia Tritanoptia

QueQ

Normalné  Protanopia Deutanopia Tritanoptia

Castecna Castecna Castecna
Protanopia Deutanopia Tritanoptia




Adaptace

» Schopnost zraku prizpusobit se riznym
hladinam osvétleni (od 0,003 do 80 000 Ix)
— 0,1 Ix - pomezi tmy; 1,0 Ix - pomezi Ssera
— osvetleni pri mésici v uplnku je 0,25 - 0,5 Ix
— barevné videni zaCina pri osvétleni >1 Ix
— zimni den pri zatazené obloze ~ 5000 Ix
— letni den na slunci > 70 000 Ix
« Jedna se jak o adaptaci na svetlo, tak o
adaptaci na tmu (tato je klinicky vyznamnejsi)

» Schopnost menit prah citlivosti na svétlo
zajiStuji oku fotopigmenty ty€inek a Cipku



Adaptace sitnice

Adaptace €ipku je rychla (v prvnich minutach), ale
malo vydatna.

Adaptace tyCinek trva mnohem déle (20-40 min),
ale je mnohonasobneé vydatnegjsi. Za 3/4 hodiny je
dosazena maximalni adaptace na tmu.

Fotopicke videni je vidéni okem adaptovanym na
svetlo (jde o ostre, barevné, denni videni
zajiStovane predevsim Cipky)

Skotopickeé videni je videni okem adaptovanym
na tmu (tyCinky; nebarevné, neostre videni s
centralnim skotomem, ale s velkou citlivosti k
nizkym intenzitam svétla)



Adaptace na tmu

» Dusledkem adaptace oka na tmu je i posun
spektralni citlivosti sitnice ke kratsi vinove
délce (z oblasti 550nm do oblasti 505nm) =
Purkynuv jev. Proto se barvy z kratkovinného
useku spektra (modra) jevi za sera svetlejsi
nez barvy z useku dlouhovinného (Cervena)

« Cervena je pro ty&inky neviditelna a nenarusuje
adaptaci na tmu > ke Cteni Ize uzit Cervené
svetlo, aniz by adaptace na tmu byla narusena.



Purkynuv jev posunu spektralni
citlivosti sitnice pri adaptaci na tmu

Relative Spectral Sensitivity of the
Photopic and Scotopic Systems
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Porucha adaptace na tmu

- Seroslepost (hemeralopie) - porucha
adaptace na tmu

— 1) vrozena (vzacna kongenitalni stacionarni nocCni
slepota)

— 2) ziskana (hypovitamindza A » porucha resyntezy
rhodopsinu)

— 3) poruchy pigmentového a smyslového epitelu
sitnice (tapetoretinalni degenerace, degenerativni
myopie)



Porucha adaptace na svetlo

* Oslneéni - jedna se o poruchu adaptace na
svetlo, je-li zrak nahle vystaven tak vysokéeému
jasu, ze se na nej neni schopen ihned
adaptovat. Pfi nizsich stupnich oslnéni muze
vzniknou bolest oCi a hlavy, pri vyssich
stupnich oslneni se videni zhorsuje az
znemoznuje - oslepujici oslneni.



Adaptometr

» Hartingeruv adaptometr - slouzi ke zjisténi

v v 7

odlisi od tmy. Nejprve adaptujeme pacienta na
svetlo (diva se 10 min. na jasne osvetlenou plochu
standardniho jasu). Poté za uplné tmy v kratkych
intervalech nabizime hrani¢ni osvétleni, které
vysetrovany prave odlisi od tmy - ziskame adaptacni
krivku ukazujici zavislost narustajici citlivosti sitnice na
délce pobytu ve tme. V prvnich min. adaptace citlivost
rychle roste, az se mezi 3.-8. min. na krivce objevi
Kohlrauschuv zarez, ktery oddeluje rychlejSi adaptaci
Cipku od pomalé adaptace tyCinek. Krivka pak uz jen
zvolna stoupa do 40 min.



Adaptacni krivka na tmu

Recovery of cone sensitivity
photopic vision

-

Rod-cone
-5 4 recovery time

Recovery of rod sensitivity

Mesopic vision

3 - Scotopic vision

Threshold luminence (log units)

~ No visual perception
-2 | | {
10 20 30

Minutes in dark O



Fyziologie zrakoveé drahy



Corpus geniculatum

] Corpus geniculatum
mediale

laterale

Radiatio optica

Choroidalni plexus

Sulcus calcarinus lateralni komory

Brachium colliculi
superioris

Area striata



Zrakova draha

* Trineuronova
— smyslové receptory (tyCinky a Cipky)
— 1. neuron: bipolarni bunky (ganglion retinae)
— 2. neuron: gangliové bunky (ganglion opticum)

— 3. neuron: bunky v corpus geniculatum laterale
diencefala



Sitnice

» Pars optica retinae - od ora serrata k papile n.II

e Pars coeca retinae - od ora serrata k epitelu rasnateho
téliska a duhovky - sitnice zde ma charakter
jednovrstevného nepigmentoveého epitelu

« Sitnice je jen volné priloZena k cévnatce (hraje tlohu
pi1 patofyziologii odchlipeni sitnice). Pevné je retina
fixovana pouze k papile a k ora serrata.



Sitnice

Tri vertikalni neurony
smysloveé receptory - tyCinky a Cipky
bipolarni bunky
gangliové bunky

Dva druhy horizontalnich neuron
Horizontalni bb. (zevni plexiformni vrstva)
Amakrinni bb. (vnitfni plexiformni vrstva)



Vrstvy sitnice

. Pigmentovy epitel sitnice (RPE)
. Vrstva zevnich vybézku tyCinek a Cipku
. Membrana limitans externa (horizontalné probihajici

vybéZzky Miillerovych bb.)

. Vn¢jsi vrstva jader svétloCivych elementu (tyCinky a Cipky)
. Vn¢jsi plexiformni vrstva - spoje mezi receptory a bipol. bb.
. Vnitini jadrova vrstva (jadra bipolarnich, horizontalnich,

amakrinnich a Millerovych bun¢k )

. Vnifni plexiformni vrstva -neurity bipol., dendrity gangl. b.
8.

9.

Vrstva gangliovych bunék (ganglion opticum)
Vrstva zrakovych nervovych vldken

10. Membrana limitans interna (MLI- ohraniCeni proti sklivci)



Vrstvy sitnice

2. Vrstva zevnich vybezki tyCinek a
Cipkt

N nﬁ T w0 3. Membrana limitans externa
L -H..J.'l--'I'- . - . . "

-r‘"‘l

4. Vnéjsi vrstva jader svétlo¢ivnych
~ elementt

5. Vn¢éjsi plexiformni vrstva vlaken
- 6. Vnitini jadrova vrstva

- 7. Vnirni plexiformni vrstva vlaken
8. Vrstva gangliovych bunék

9. Vrstva zrakovych nervovych vldken

10. Membrana limitans interna (MLI)



Sitnice

« CipKy 6 -7 000 000 (ti typy pigmentu)
e TycCinky 130 000 000
* Bipolarni bb.
* Gangliové bb.
e Podpirné bb.

(Mullerovy podpiirné bb., neuroglie)
Asociacni bb. ve vnitini jadrove

vrstve sitnice

— Horizontalni bb.

— Amakrinni bb. S-cone M-cone L-cone rod




Struktura tyCinek a Cipku

w7/

 TycCinky - vn¢jsi usek (obsahuje svétloCivy pigment)

- zevni segment (disky s rhodopsinem)

- pfechodna zéna

- vnitini segment (elipsoid; mitochondrie)

- vnitini usek (bunécne jadro a nervové vlakno)
» CipKy - obdobna struktura jako u ty¢inek.Ve vnéjsim
vybézku vnéjsiho useku obsahuji Jodopsin

* Vn¢jsi vybéZzky tyCinek a ¢ipkl se zaboruji do RPE



Neuroretinalni synapse

Zevni jadrova vrstva
sitnice \

Membrana limitans
/
externa

MEUROMAL COMMECT IOMS IM THE
FETIMNA AND PARTICIPATIMG CELLS

internal limiting
mermbrane

k-

ganglion cell

amacrine cell inner nuclear

layer

bipolar

harizontal cell cell

©

riddle limiting
mermbrane

Zevni plexiformni
- vrstva

external limiting
mermbrane

<_____——_———————_—_—____“"—————_

Miiller's
fiber {glia}

cane

.

fod

vnitirni usek

— vnitini vybézek
4_
— vngjsi vybézek

vnéjsi usek
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Struktura Cipku

WETY
Synapse
Inner fibre
. Nucleus
Iy
( Ellipsoid
J

Outer Segment



Zevni segment tyCinek
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Cipki

Zevni segment




Fagocytoza zevnich segmentu
fotoreceptoru prostrednictvim RPE

EFE PHAGOCY TOSIS OF PHOTORECEFTOR OUTER SEGMENTS

Vybézky apikalni zony
RPE mezi vnéjsi
segmenty fotoreceptoru

) |

:
filk.




Synapse zevni plexiformni vrstvy

* Synapse mezi fotoreceptory, bipolarnimi
bunkami a horizontalnimi bb.

» Triada: typické synaptické zakoncCeni
fotoreceptoru: uprostred je jeden vybézek bipolarni
bunky a po jeho stranach dva vybezky
horizontalnich bunek.

 Uvnitr jednoho zakonceni Cipku je az 25
iInvaginovanych triad



Synapse zevni plexiformni vrstvy

Horizontalni bunka

| Bipolarni
bunka




Bipolarni bunky

Monosynaptickeé bipolarni bb.:

Monosynapticky prenos impulzu z jednoho
Cipku na jednu gangliovou bunku - dulezité pro
zrakovou ostrost (makula)

Polysynapticke bipolarn bb.:

Potencialy z vice receptoru se sumuji na
jedné bipolarni bunce. Obdobna sumace je i pri
prenosu signalu z bipolarnich bb. na gangliové
bb. (ty€inek je 130 milionu, ale pocet vlaken
zrakoveho nervu jen 1milion!!)



Sumace

Individualni
prepojeni




Sumace

Umoznuje zvyseni citlivosti sitnice za nizsich
hladin osvetleni

Snizuje rozlisovaci schopnost tim, ze se
zvetsi okrsky sitnice prevadené na jedinou
bunku a viakno optickéeho nervu



Gangliove bunky

lll. vertikalni neuron (2. neuron zrakové drahy)
Axony se sbihaji na papile zrakového nervu a
tvori jej

Monosynaptické gangliové bunky - jsou
spojené s jednou monosynaptickou bipolarni
bunkou a uskutecnuji prevod z jednoho Cipku

Polysynaptické gangliové bb. - sumace



Sumace

Individualni
prepojeni




Topografie retinalnich
okrsku



Specificke useky sitnice

* Fovea centralis — foveola obsahuje jen Cipky,
vnitini vrstvy sitnice jsou odtlaCeny do stran

 Macula lutea — nema cc¢vy, pigment xantofylin

0.5
, e L mm

perifoveal
area

parafoveal

L1 0.5
0.35 mm [mm

1.5 mm

1.5
i

drea

fovea

fovenla

uribo

"—\_:—'_'_'_.

* Sitnice je zde
velmi tenka,
projekce obrazu
nezkreslena



- Oblast FOVEY ohranicuje zZluta kruznice




-Oblast FOVEY ohranicuje zluta kruznice

- FOVEOLA — svétle fialova kruznice
- UMBO - centralni bila te_ék_a

wgmm&: BT




FOVEAL MARGIMN, FOVEAL DECLINVITY, FOVEOLA, AND UMEBD

Struktura sitnice
v makule

- ve foveola centralis jsou
jen Cipky, tyCinky se
objevuji az ve vzdalenosti
0,13mm od centralni

foveal diameter 1500pm  margin
I

.. [ 7 =]
"-._,:.—"'-_'_

foveola 350pm ﬂﬁ/ﬂj: i)
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internal limiting
membrane

Midller cellsin
inner nuclear layer

external limiting
membrane

retinal pigment
epithelium

STREUCTUREES OF THE RETINA THAT BOEDER THE OFTIC MERYE HEAD
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attachrments

Midller cells

internal limiting

membrane central tissue

meniscus of kuhnt

= ——]

retinal pigrent
epithelium B[ @ |0 @

Bruch's {basement} intermediary border
membrane tissue of Kuhnt

NErye axons

Struktura sitnice pri
okraji terce zrakoveho

nervu




Papilomakularni svazek

-Vice nez 1/3 vSech axonu sitnice, ve zrakovém
nervu se presouva centralne

e
Horizontalni raphe




Hustota fotoreceptoru v zavislosti na
vzdalenosti od fovey
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Cipky
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Hustota receptortit (mm-=2x 103)
Receptor density (mm™ x 10%)

.

Temporalné Vzdalenost od centra (ve stupnich) Nasalné
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Specificke useky sitnice
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Specificke useky sitnice

* Ora serrata — prechod opticke Casti sitnce ve
slepou, redukce vrstev sitnice, MLI pokracCuje na 1ris

TEANSITION OF RETINA TO NOMPIGHMENTED
EFITHELILUM AT THE OFEA SERREATA

internal limiting T
membrane | |

Miiller cells witreous
attachments
base — =

E = A

@- "-‘"4 i basement
| @ membrane
"::- E___% | =
apex — ___ H@ | EJD D}Dlm(DID le_ﬂng{ltpll_:;?'nfnqted
Ty
apex
| P 1 S
A5E "
[

external limiting membrane Eruch's {basement) membrane




Veétve a. centralis retinae

Uzavér a. centralis
retinae delSi nez 1 hod.
= trvala slepota



Kapilarni recisSté sitnice je po obou stranach vnitrni
jadrove vrstvy

Okolo papily je navic vrstva kapilar ve vrstvé
nervovych vlaken

V centru fovey retinalni cévy chybéji , v periferii
nedosahuji az k ora serrata

Fovea % :
. Inner limiting
— membrane
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Pusobeni svétla na sitnici



Cyklus rhodopsinu

COH

Vitamin A
metabolism _"l' (All Trans Retinal)

regenaration

- Minutes
|
Vitamin A Aldehyde C = N-Opsin Activate
(11-cis-Retinal) Metarhodopsin || = er SUbunil
of Transducin
light ——— l isomerization allosteric Millisecs
allosteric change change

G= F‘* Metarhodopsin |

Microsecs

".H.
~C = N-Opsin

All Trans Retinal



Aktivita horizontalnich,
bipolarnich a amakrinnich bunéek



Horizontalni bunky

Vytvareji s fotoreceptory synapse v triadach

Cinnosti horizontalnich bb. vznikaji
negativni S-potencialy

Horizontalni bb. odpovidaji na osvetleni
hyperpolarizaci (ve tmé jsou depolarizovany)

L-typ horizontalnich bb. reaguje
hyperpolarizaci na vsechny barvy spektra
rovhomerne a jeho odpoved se zvysuje
umeérne s intenzitou osvetleni

C-typ bb. reaguje specificky na urcité slozky
spektra



C-typ horizontalnich bunek

« Jedna skupina C-bb. je max.
depolarizovana cervenou slozkou spektra a
maximalné hyperpolarizovana zelenou
slozkou

* Druha skupina C-bb. reaguje maximalini
depolarizaci na barvu a maximalni
hyperpolarizaci na barvu modrou.

y v r

Informace o barvé sveétla se prenasi ze tri
typu Cipku na dva typy tzv. oponentné
reaqujicich bunék horizontalnich




Oponentni princip kodovani
barev pomoci S- potencialu
horizontalnich bunék

* R-G systém: ¢ervena barva (red) zpusobi
hyperpolarizaci, barva oponentni, zelena
(green), zpusobi depolarizaci.

* Y-B systém: oponentni systém zluté (yellow)
a modreé (blue) barvy

* Informace ze 3 typu Cipku se prevadi na kod,
ktery je nervovému systéemu vilastni — na
hyperpolarizaci a depolarizaci



Bipolarni a amakrinni bunky

Bipolarni bb. reaguji na osvétleni bud’
hyperpolarizaci nebo depolarizaci podle toho,
jaka cast jejich receptivniho pole byla osvétlena
Receptivni pole = ¢ast prostoru, na jejiz osvétleni
bunka reaguje.

Amakrinni bb. nejspise signalizuji zmeénu v
urovni osveétleni sitnice. Jako prvni z bb. sitnice
generuji akcni potencial

Bipolarni a amakrinni bb. vytvareji jakysi
predstupen zpracovani informace o
prostorovych a intenzitnich parametrech
svételného podnétu. K dalSimu zpracovani
dochazi v gangliovych bb.



Gangliové bunky sitnice

* Prirezu n.ll bychom dostali zorné pole
rozdelené na mozaiku asi 1 mil. receptivnich
poli

* Kruhova receptivni pole gangliovych bb.
0,5°-2° maji centrum a periferii

« Jeden typ bb. reaguje na zacatek osvetleni
centra excitaci — on reakce, naopak v
perifernim pruhu receptivniho pole je
excitaci signalizovano skonceni osvetleni —
off reakce. Druhy typ bb. ma opacny vyskyt
odpovedi (v centru off reakci a v periferii on
reakci)



Gangliové bunky sitnice

* Soucasné osvetlené obou casti
receptivniho pole zablokuje zcela aktivitu
bunky — periferie a centrum se navzajem
tlumi.

* On-reakce (odpoved’ na zacatek osvetleni)
je zpusobena depolarizaci membrany b.

 Podstatou Off- reakce je hyperpolarizace



Response rate (impulses/s)

1O

(A)

(B)

(C)

Spontaneous level
of activity

1 2 3 4 5

Distance (degrees) from center
of receptive Geld

"On"—center
ganglion cell

Light-dark edge

Response rate

Light spot
in center

"On”—center
ganglion cells

B Spontaneous
level of activity

Position

"Off"—center
ganglion cell

Il

Light spot
in surround

Diffuse light
covering both

Dark spot
in center

| LT

center and
surround

Stimulus
on

Stimulus
on



‘Off-center’ receptive field

(Ganglion cell
receptive field

Patch of f — ™

refina Center  Surround Dark spot

FEr




‘Off-center’ RF response to
edge




System X, Y aW gangliovych
bunek sitnice

 Bunky systemu Y maji nejvetsi telo, nejvetsi
pramér axonu, rychlost vedeni >40ms-1, jsou
po celé retine homogenneé rozptyleny, maji
koncentricka receptivni pole on a off. Na
osveétleni ¢asti receptivniho pole reaguiji jen
kratkym prechodnym vybojem aktivity. Je
jich jen malo a dalsi vliastnosti je nelinearni
sumace vlivu z centra a z periferie. V Corpus
geniculatum laterale odpovidaji
magnocelularnimu systému



System X, Y aW gangliovych
bunek sitnice

 Bunky systemu X maji mensi telo, mensi
primeér axonu, rychlost vedeni >20ms-1,
predstavuji vice nez 2 gangliovych bb.
sitnice a jsou zastoupeny zejména v centru
sitnice. Jejich vilastnosti je i linearni efekt
sumace vlivu centra a periferie, ktera pri
soucasneé stimulaci zcela zablokuje aktivitu

bunky.



System X, Y aW gangliovych
bunek sitnice

 Bunky systemu W maji malé rozmery téla i
axonu a vedou vzruch velmi pomalu- 10ms-1.
Reaguji na rozdil od neuronu X a Y na pohyb
a na smer pohybu predmetu v receptivnim
poli.

 Gangliové bb. maji take spektralni
senzitivitu — bb. sitnice (Cipky, horizontalni
bb., gangliove bb.) tedy predzpracovavaji
barevnou informaci.



Pigmentovy epitel sitnice a jeho
funkce



Pigmentovy epitel sitnice

» Obsahuje antioxidacni enzymy
superoxiddismutazu a katalazu, které vychytavaji
volné radikaly a tim chrani lipidové membrany pred
poskozenim (VPMD)

* Produkuje rustové faktory, které moduluji nejen
cinnost RPE, ale ovlivnuji také Cinnost okolnich
tkani = RPE je soucasti komplexniho systému
Interakci na celularni urovni, které ridi cévni
zasobeni, permeabilitu, rust, reparacni pochody a
dalSi pochody nezbytne pro zachovani funkce
retiny



RPE - rustové faktory

PDGF - platelet-derived growth factor (ovlivhuje
bunécny rust a hojeni)

PEDF - pigment epithelium-derived factor (pusobi
neuroprotektivné a inhibuje vaskularni rast)

VEGF - vascular endothelial growth factor (je
schopen stimulace rustu cév i novotvorby
patologickych cév)

FGF - fibroblast growth factor (ma neurotropni
vlastnosti)

TGF - transforming growth factor (ovlivhuje=
moduluje zanetlivou reakci)



RPE a elektricka aktivita

 RPE negeneruje zadnou primou elektrickou
odpoved na svetelny stimul

« Existuje vsak transepitelialni napéti napric bunikou
RPE, které muze byt sekundarné modifikovano napr.

cinnosti fotoreceptru po jeho osvitu (klinicky korelat v
C- viné ERG a rychlé oscilaci EOG...)

« Bazalni membrana RPE muze byt
hyperpolarizovana nezavisle na svetle napr. po I.v.
Injekci acetazolamidu Ci hyperosmoticke latky a
depolarizovana napr. po peroralnim poziti alkoholu.
Klinicky vyznam techto reakci vsak jeste nebyl
objasnéen



RPE a regenerace zrakového pigmentu

Po absorpci svetla rhodopsinem a jeho premene
na all trans formu zacCina série regeneracnich
pochodl nezavislych na zrakovém vjemu

Vitamin A je odstepen od molekuly opsinu a
prenesen prostrednictvim transportnich proteinu
do RPE

V RPE muze byt vitamin A uchovan ve formé
esteru nebo isomerizovan zpet do cis formy a
rekombinovan s molekulou opsinu

RPE je také nepostradatelny pro vychytavani
vitaminu A z krve a udrzovani jeho koncentrace v
oku



RPE a regenerace fotoreceptoru

RPE denné fagocytuje az 100 disku zevniho
segmentu fotoreceptoru, zatimco dochazi k
syntéze novych disku

Proces bunécné obnovy fotoreceptoru podlého
cirkadialnimu rytmu:

— tyCinky uvolnuji disky zejména rano pri zahajeni osvitu
— Cipky uvolnuji disky spise pri stmivani

Zevni segmenty fotoreceptoru se kompletné
obnovi priblizne kazde 2 tydny

VPMD



Receptivni pole zrakové drahy



Pricny rez optickym traktem

OFTIC TEACT CROSS-5SECTIOM

magnicellular
fibers

contralateral
parvicellular
fibers

ipsilateral
parvicellular
fibers




Corpus geniculatum

] Corpus geniculatum
mediale

laterale

Radiatio optica

Choroidalni plexus

Sulcus calcarinus lateralni komory

Brachium colliculi
superioris

Area striata



Corpus geniculatum laterale

* Nezkrizena viakna (z ipsilateralni temporalni
poloviny sitnice) konCi ve vrstvach 2,3,5

« Zkrizena viakna ( kontralateralni nasalni
poloviny sitnice) koncCi ve vrstvach 1,4 a 6
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Corpus geniculatum laterale

* Vrstvy corpus geniculatum lat. |ze take delit dle

velikosti neuronu:
— Magnocelularni neurony (M) se nachazeji zejména

ve vrstvach 1 a 2
— Parvocelularni neurony (P) utvareji vrstvy 3 - 6
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Corpus geniculatum laterale

Studie na primatech naznacuiji, ze
parvocelularni draha vede informace tykajici se
barvocitu a rozlisovaci schopnosti (kontrastni
senzitivita vyssich prostorovych frekvenci).
Magnocelularni draha vede zrejmeé informace
tykajici se pohybu a kontrastni senzitivity
nizsich prostorovych frekvenci.

Imm




Corpus geniculatum laterale

* Receptivni pole genikulatovych neuronu jsou
koncentricka s antagonistickou centralni a periferni
oblasti (obdobné jako u gangliovych neuronu)

* On a off reakce je bud na zaCatek nebo na konec
osvétleni (obdobné jako u gangliovych neuronu)

* K bunky (koniocelularni neurony) jsou malée bb.
v corpus geniculatum laterale; nejspise moduluji
informace obou hlavnich drah (magno a

parvocelularni)




Radiatio optica -
fractus geniculocalcarinus

LI AV 4

* Nejdelsi a nejzranitelnejsi usek zrakové drahy !

* Probiha v dorzalni casti capsula interna, za ni
se rozvine do plochy, obchazi postranni
mozkovou komoru temporalnim a parietalnim
lalokem do laloku okcipitalniho



Corpus geniculatum

] Corpus geniculatum
mediale

laterale

Radiatio optica

Choroidalni plexus

Sulcus calcarinus lateralni komory

Brachium colliculi
superioris

Area striata



Radiatio optica -
fractus geniculocalcarinus

Opticka radiace vytvari ve svém prubéhu tri
hlavni svazky

Horni svazek vede impulsy z hornich
retinalnich kvadrantu, jde v hloubce

temporoparietalniho laloku celkem primo
dozadu a konci v hornim rtu fissura calcarina

Stredni svazek predstavuje témer 1/2 vsech
vlaken radiace, je tvoren makularnimi viakny a
jde k zadnimu pélu tylniho laloku, kde konci jak
nad kalkarinou tak pod ni.




Radiatio optica -
fractus geniculocalcarinus

* Dolni svazek vede impulsy z dolnich kvadrantu
sitnice. Vytvari kolem temporalniho rohu
postranni komory dopredu konvexni Meyerovu
klicku koncici v dolnim rtu kalkariny

* Spojeni vliaken z korespondujicich mist obou
sitnic je v prubéhu radiace stale tésnéjsi a tim
i kongruence event. hemianoptickych vypadu
stale dokonalejsi



OFTIC TEACT PATHS

lateral geniculate
nucleus

Dolni svazek
inferiaor retinal

fibers Meyerova

Horni svazek

superior retinal
fibers

klicka



Korova zrakova centra
okcipitalniho laloku

area striata (17; V1)

area parastriata (18; V2, V3, VP)

area peristriata (19; V4, V5, LO, V7, V8)
V area striata koncCi vlakna zrakové drahy

Area striata - informace z makuly se projikuji do
kaudalni poloviny zrakoveho kortexu, informace
z periferie zorneho pole se projikuji rostralne

Zacina zde zpracovani zrakoveho viemu: barvy,
pohybu a tvaru a priprava informaci pro detailni
analyzu v ruznych castech mozku



V area striata konci vlakna zrakové drahy

Visual cortex - area 17




Okcipitalni korové zrakove
centrum - area 17

* Povrch zrakového kortexu ¢ini 20-25 cm?, coz
odpovida asi 3,5% povrchu mozku.

« Zrakovy kortex obsahuje 6 histologicky
identifikovatenych vrstev lisicich se
zastoupenim bunéénych typu.

* |V. vrstva se dale deli na tfi podskupiny IVa,
IVb, IVc. Neurony vstupujici do zrakoveho
kortexu cestou radiace se zakoncCuji zejména
ve vrstve |Vc.



Okcipitalni korove zrakove centrum -
area 17

» Zda se, ze okcipitalni korove zrakov centrum hraje
méné dulezitou roli ve zracovani zrakového vjemu,
nez se drive minilo

OCULAR DOMINANCE COLUMNS

ipsilateral eye

» Jedna se spise o

Tayers

koordinacni centrum, kde | "+

jsou informace z obou TR

polovin zorneho pole e, :
parovany do pararelnich, o U

vertikalne orientovanych
sloupcu zrakové
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o, ]L- contralateral (4
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LATERAL
GENICULATE
NUCLEUS ~_
(LGN

CIV1: Primary visual cortex; receives all
. visual input. Begins processing of color,

' “\I —~7 LOBE motion and shape. Cells in this area
; i A have the smallest receptive fields.

__ 7’”‘”“’“‘“-‘3% ~ KEY TO FUNCTION
/ OCCIPITAL

V2, B V3and [ VP: Continue pra-
cessing; cells of each area have progres-
sively larger receptive fields.

=1 V3A: Biased for perceiving motion.
\ 3 1 Vav: Function unknown.

= MT/V5: Detects motion.

-2 = V7: Function unknown.

I V8: Processes color vision,

[ 1LO: Plays a role in recognizing large-
scale objects.

Note: A V6 region has been identified only in. |

| monkeys. |
CEREBELLUM ! |

INFERIORTEMPORAL =

CORTEX (ITC)




Korova zrakova centra
okcipitalniho laloku

* Area striata je spojena s area parastriata (18,
V2, V3) kratSimi vlakny (podobné jako area
parastriata s area peristriata) a delsimi,

komisuralnimi viakny s druhostrannou kurou
stejnych okrsku

* Area striata ma spoje s frontalnimi laloky
(vyznam pro volni pohyby ocCi), area
parastriata ma spoje k mezencefalu az do Vl.n.
a e spojena i s pretektalnim jadrem



OKkcipitalni korova zrakova centra

area parastriata a peristriata slouzi k integraci
zrakovych vjemu s dalSimi korovymi centry a
funkcemi a k dalSimu zpracovani zrakového vjemu.

Area parastriata je vyhrazena optomotoricke
koordinaci oci

Area peristriata slouzi pro integraci zrakovych
informaci s ostatnimi smyslovymi, fatickymi a
mentalnimi aktivitami

V8 zpracovani vnimani barev; V3A zpracovani
vnimani pohybu; LO percepce velkych objektu



Korova zrakova centra
okcipitalniho laloku

 Je-li porusena funkce area 18 (parastriata) pri
zachovani funkce area 17, pak ma pacient
zrakovou agnozii = vidi predmét, ale neumi jej
pojmenovat nebo pouzit

* Area parastriata ma dale vliv na rozliseni jasu,
barvy a pohybu



Korové zvetseni

 Pri projekci sitnice do zrakové kury je
zachovano rozliseni, které vzniklo jiz v
sitnici. Jedné bunce corpus geniculatum
laterale odpovida vice bunék kury = korové
zvetseni

* 1 mil. nervovych viaken n. opticus odpovida
1 mil. nervovych bunéek corpus geniculatum
laterale, ale tomuto poc€tu neuronu odpovida
v mozkové kure 145 miliont bunék !



Receptivni pole neuronu

zrakové kury

 Tvarem nejsou pole koncentricka, ale
elipsoidni, ovalna a i nepravidelného tvaru

 V kure je odpovéd neuronu na kruhovou a
nepohyblivou skvrnu (Cili na zacatek a
konec stimulace) nepatrna (na rozdil od
corpus geniculatum laterale).

* Optimalni podnét pro korové neurony je
podeélny kontrastni podnét (svetly nebo
tmavy pruh), ktery ma urcitou orientaci a
pohybuje se urcitym smerem a urcitou
rychlosti pres receptivni pole neuronu.



Receptivni pole neuronu
zrakové kury

 Korové bb. vyzaduji podnéet o urcite
orientaci, jsou tedy analytickymi jednotkami
vyssiho stupne, kterée v zornem poli
rozeznavaji tvar podnetu, event. pohyb
podnétu o urcitém tvaru

* Podle vlastnosti receptivnich poli a
slozitosti podnétu, které vyvolaji reakci
neuronu délime korové neurony na tri
zakladni skupiny:



1. Jednoducha receptivni pole

* Maji podelna az elipsovity tvar, skladaji se z
centralni a periferni casti, které na sebe
pusobi navzajem antagonisticky (excitace —
inhibice)

* Optimalni pro podrazdeni je podnet
podlouhlého tvaru jehoz orientace v
prostoru je souhlasna s podélnou osou
receptivniho pole -rozhodujici je orientace
podnetu

* Optimalni odpoved’: pohybuje-li se podnet
pri konstantni orientaci receptivnim polem
pomalu



1. Jednoducha receptivni pole
a jejich stimulace

Bright line Getegtor

Recepdive Tald shape

|:','I-|:|1:|:EJ stimilius

Dark life defactor

Edge detector



2. Komplexni receptivni pole

Rozmeérnéjsi, nemaji excitacni a inhibicni
oblast.

Bunka je podrazdéena pouze pfri urcite
orientaci podnétu

Statické osvetleni receptivniho pole je zcela
neucinné, je nutny pohyblivy podnét
Rychlost pohybu podnétu je vyssi nez u
jednoduchych poli a roli hraje i smér
pohybu podnetu (pohyb podnétu v jednom
smeru vyvola max. odpoved, v opachem smeru
je neucCinny nebo I tlumi spontanni aktivitu)



2. Komplexni receptivni pole
a jejich stimulace

Prederred orientation and directian

/_ —

Preferred orientation and nonpreferred direction

/ AT

For nonpreferred orentations, direcion
does not make a difference

om—c

|

Stimubus Responge




stimulus presented
on TV screen

" recording
geniculate electrode

nucleus _
Adapted from Zeki, 1923




3. Hyperkomplexni receptivni
pole

 Podnety maji velmi nepravidelny a tézko
definovatelny tvar

* Neurony reaguji na pohyblivy podnet a to jen v
urcitém smeru — jsou smerove specifickeé

Ve zrakové kuire nalézame prestavbu
jednoduchych receptivnich poli retinalnich a
genikulatovych v hierarchizovany systém poli,
ktery umoznuje z obrazu abstrahovat
podstatné rysy, prubéh a orientaci kontrastnich
rozhrani, tvary...



3. Hyperkomplexni receptivni
pole a jejich stimulace

Ength dedectar




Colliculus superior laminae
quadrigeminae mesencephali

 Dostava vilakna z ipsilateralni temporalni
poloviny sitnice a kontralateralni nasalni
poloviny sitnice, vlakna jsou usporadana
retinotopicky.

* Dochazi zde k integraci zrakovych funkci a
informaci ze senzorickych systému
(sluchového, somatosenzorického,
vestibularniho)

* Receptivni pole jsou smerove specificka a
reaguji na pohybujici se podnet



—

Colliculus superior mesencefala




Colliculus superior mesencefala

Colliculus inferior mesencefala




Colliculus superior laminae
quadrigeminae mesencephali

* U jeho receptivnich poli je smérova
specificita (neurony reaguji maximalne na
pohyb podnétu v zorném poli na kontralateralni
stranu)

* Colliculus sup. dostava vlakna systemu W a
Y (pomala), zadna vlakna systému X

« Jedna se o obecné integracni centrum, ma
vstupy akusticke, somatosenzoricke a
vestibularni. Uskutecnuje se v nem
koordinace a integrace mezi projekcemi
ruznych modalit



Colliculus superior laminae
quadrigeminae mesencephali

DISTRIBUTION OF HIGHER ORDER %ISUAL PEOCESSING

optic  aptic optic br-achiurn of lateral geniculate

NErYe  chiasm tract superior colliculus nucleus
d | pulwinar
‘_ nucleus

)
L N

) = 1
\nv

Super'v:-r'
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optic systemn q
nucleus PSR superior
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N 7y

Poruchy vyssich zrakovych
funkci

« Zrakové informace zrakové kury obou
tylnich laloku jsou dale zpracovany v
parietalnim laloku dominantni hemisfery

« Zrakové agnozie: porucha poznavani veci a
jejich vyznamu, osob a prostorovych vztahu
prostrednictvim jinak neporuseného zraku u
cloveka v lucidnim stavu.



Korova slepota

Vznika uplnou destrukci zrakové kury obou
okcipitalnich laloku

Uplna ztrata svétlocitu obou oéi na
organickém podklade

Pricinou byvaji vétsinou céevni obehové
poruchy
Zornicove fotoreakce jsou zachovany

Chybi mrknuti jako obranny reflex pri
nahlém priblizeni ruky k oku (objektivni
znamka korove slepoty)

Chybi optokineticky nystagmus



Dusevni slepota

« Jde o ztratu zrakovych predstav

* Pacient vidi (vyhne se prekazce), ale vjem
nedokaze zpracovat a zuzitkovat pokud si
nevypomuze jinymi smysly (hmatem, ¢ichem,
sluchem, mentalni asociaci)

 Porucha byva jen vzacne globalni, casteji se
tyka jen nékterych gnostickych funkci
(agnozie nezivych objektu (véci), agnozie
zivych tvoru (osoby, obliCeje), agnozie
prostorova)



Klasifikace agnozii

* Agnozie veci - pac. Nepozna ukazany predmet
(krabiCku od zapalek, pomeranc). Pokud vsak
krabiCkou zachrastime nebo privoni-li k
pomeranci hned predmet pojmenuje. Pozna i
napr. hodinky na ruce Ci cigaretu v ustech, ale
nikoliv polozené na stole.

* Agnoézie obrazu - nerozezna vyznam obrazu,
ale umi napr. popsat jejich detaily

* Agnozie barev - pac. ma normalni barvocit, ale
neumi na obrazku spravne vybarvit travu,
oblohu ...



Klasifikace agnozii

* Alexie = slovni slepota - pac. s normalnim zrakem
neni schopen Cist. U agnosticke alexie ma pac.
potize s poznavanim pismen jako grafickych
symbolu. Zatimco diktat nedéla problémy,
opisovani vazne. U afaticke alexie je porucha Cteni
zpusobena rozpadem feci. Psani nedini potize, ale
napsane po sobe neprecte.

* Prosopagnozie - neschopnost rozeznat lidsky
obliCej jako specificky celek. Nepozna bliCej
znamych ani na fotografii. Nekdy dokone nepozna
ani vlastni oblicej v zrcadle. Kazda tvar se mu jevi
jako beztvara masa bez vyrazu a specificity.
Poznaji osobu podle hlasu, drzeni téla, chuze...




Klasifikace agnozii

* Prostorova agnozie - ztrata prostoroveé
orientace (bytu, domu, mesta). Citi se jako v
cizim meste, kde jeste nebyl... (Iéze
parietalniho laloku nedominantni hemisfery).



Elektrofyziologicke vysetrovaci
metody



Elektrofyziologicke vysetrovaci
metody
EOG elektrookulografie

ERG elektroretinografie

PERG pattern ERG - elektroretinogram na
strukturovaneé podnety

MERG multifokalni ERG
VEP zrakove evokované potencialy

PVEP pattern VEP zrakové evokované
potencialy na strukturované podnéty

EMG elektromyografie — zaznam bioelektricke
aktivity svalu

ENG elektronystagmografie




Topograficka diagnostika zrakove drahy

pomoci elektrofyziologickych metod

RPE
Fotoreceptory

Bipolarni bunky
Gangliové bunky

N. opticus
Zrakovy kortex

EOG (elektrookulografie)

Zableskové ERG, A-vina,
Flicker ERG

B- vina, Flicker ERG,
multifokalni ERG

Pattern ERG (ERG na
strukturovaneé podnety)

VEP

VEP (zrakoveé evokovane
potencialy)



Lokalizace potencialu a
vysetrovaci metody dle mista
vzniku na sitnici




Umisténi snimacich elektrod pro
jednotliva vySetreni (ERG, EOG, VEP)

Stimulace sitnice
zableskem

Blitzraiz

Stimulace sitnice
strukturovanym

podnétem V Y V

-ERG  Muster-ERG

= i




ERG

« Zaznam elektrickych potencialu, které jsou
odpovedi sitnice na stimulaci svetlem

* AkCni potencial je sniman mezi aktivni
elektrodou umistenou v kontaktni rohovkove
cocce a indiferentni (referencni) elektrodou na
cele Ci usnim lalu€ku pacienta




Reference electrode

Amplifier




ERG

* Pri hodnoceni ERG zaznamu odecitame dva
hlavni parametry:
—amplitudu viny v mikrovoltech (uV)
— implicitni cas = jedna se o dobu od zahajeni
stimulace (zablesku) po maximalni odpoved
sitnice mérenou v milisekundach (ms)

ISCEV = International Society for Clinical
Electrophysioogy of Vision



ERG dle standardu ISCEV

Odpoved’ oka adaptovaného na tmu na slaby
zablesk nebo modré sveétlo (aktivita tycinek)

Odpoved’ oka adaptovaného na tmu na silny
(standardni) zablesk (aktivita tycinek a Cipku)
Zaznam oscilac¢nich potencialu

Odpoved’ oka adaptovaného na svetlo na silny
(standardni) zablesk (aktivita ¢ipku)

Odpoved’ na rychle se opakujici stimulaci =
flicker ERG (frekvence 30 Hz - na tuto frekvenci
zablesku jiz nedokazi tyéinky odpovidat a
ziskame zaznam aktivity Cipku)



* Adaptace na tmu 20-30 min.

» Celositnicovy osvit kratkym standardnim
zableskem (<5ms, 1,5-3 cd.s.m) - zajiSténo
pomoci Ganzfeld (full-field) polokoule

« Skotopicky ERG - stimulace oka
adaptovaného 20-30 min na tmu

—a) pomoci tlumeného zablesku jehoz sila je snizena
0 2,5log jednotky standardniho zablesku nebo
modrym svétlem (je pro Cipky podprahove) -
ziskame tycinkovou odpoved’ (pozitivni vina b)

— b) maximalni skotopickou odpoved ziskame
stimulaci oka adaptovaneho na tmu standardnim
zableskem - odpoved’ jak tycCinek tak i Cipku



ERG — Ganzfeld (full field)
polokoule

 Zajist'uje rovhomerny osvit sitnhice (celého zorného pole) zableskem
o definované intenzite
 Zajist'uje standardni osvetleni pozadi




* Pozitivni vina B predstavuje aktivitu
bipolarnich bunék (neprimo,
prostrednictvim Mullerovych bunék, kde ma
vina B svuj puvod)

* |Intaktni vina B také znamena normaini
funkci tycinek, nebot’ jinak by bipolarni
bunky nebyly buzeny

* Pri uzaveru arteria centralis retinae =
vypadek vyzivy ve vnitrnich vrstvach
sithice, nachazime snizenou amplitudu
viny B



Skotopicky zableskovy ERG, snizena
intenzita stimulu -24 dB — odpovéd’ ty€inek

Electroretinogram
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* Negativni vina A ma svuj puvod v zevnim
segmentu fotorecepftordu.

 Na ERG zaznamech pri nizsich intenzitach
zablesku je vina A prekryta vetsi pozitivni
vinou B. Pri vyssich intenzitach zablesku
zacina A-vina ponékud drive (pro receptory
plati: €¢im vétsi jas, tim rychlejsi reakce) a je
tedy pred B-vinou na chvili viditelna.

* Pri pigmentové degeneraci sitnice (retinitis
pigmentosa) dochazi k poskozeni ty€inek a
tedy ke zretelnému snizeni az nevybavnosti
ERG zanamu



Bipolar cells

(—<

<

Muller cells




Skotopicky zableskovy ERG, standardni
stimul 0 dB — odpovéd’ tyCinek a Cipku

e Electroretinogram
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Oscilacni potencialy nachazime na
vzestupné hraneé B-viny jako rychlé zakmity

Ziskame je filtraci ERG signalu (projdou jen
kmitocty nad 100Hz)

Puvod oscilaénich potencialu neni presné
znam (je nejspise v oblasti amakrinnich
a/nebo horizontalnich bunék; vnitrni
nuklearni ¢i vnitrni plexiformni vrstva
sitnice)

Amplitudy oscilacnich potenciall jsou
shizené u ischémie sitnice (pokrocila
diabeticka retinopatie, oCni ischemicky
syndrom)



Skotopicky zableskovy ERG, standardni
stimul 0 dB - oscilacni potencialy

Electroretinogram
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Normal ERG

= E

Oko pravé
1: () Od

280 I

B tala I +

100 |

g M/:'IJ Filtered ERG

T -Ta

Oko pravé
21 (pWv) Od

100 L

d 25 Sd TE 133 125 150
milli=ecand=



* Fotopické ERG slouzi k testovani aktivity
Cipku

* Tycinky saturujeme pomoci trvalého
osvétleni pozadi (17-34 cd m2) asi 10 min
adaptaci na toto osvetleni v Ganzfeld (full-
field) polokouli

« Standardni zableskovy podneét za techto
podminek vyvola fotopické ERG = odpoved
cipku



Fotopicky zableskovy ERG, stimul
0 dB — odpovéd’ Cipku

Electroretinograim
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* Pusobime-li na oko rychle se opakujicimi
zablesky o frekvenci 30Hz, nestaci jiz
tyCinky tuto frekvenci ,,sledovat” a ziskame
tak ciste Cipkovou odpoved’ - Flicker ERG

 Klinicky lze vysetreni vyuzit napr. u cipkové
dystrofie



Oko pravé

Oko levé

Fotopicky flicker ERG — 30Hz
stimul 0 dB — odpovéd’ Cipku

Electroretinogram
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Nektere indikace ERG vysetreni

» Hereditarni sitnicové degenerace (degeneratio
retinae pigmentosa)

 Posouzeni funkce sitnice u zastaralych amoci
sitnice (prognostickeé a indikacni kritérium
operace)

* Posouzeni poskozeni sitnice u metalozy
(kovove cizi nitroocni teliska z medi Ci zeleza)

» Cirkulaéni poruchy sitnice (o€ni ischemicky
syndrom, arterialni okluze, pokrocila diabeticka
retinopatie)

* Avitaminoza A, lékova toxicita (chlorochin) ...



Pattern ERG - ERG na strukturovane podnety

« Zrakovy podnet je namisto zablesku tvoren
zvlastnim vzorem - strukturou (napr. vzorem
sachovnice)

» Svetlé a tmaveé casti Sachovnice si vymenuji
SVeé pozice

 Po matematickém zpracovani ziskavame signal
z gangliovych buneék sitnice:
— N1 = N30 - casnha negativita s latenci asi 30ms
— P1 = P50 - pozitivita s latenci asi 50ms
— N2 = N95 - pozdni negativita s latenci asi 95ms

* Klinicky lze vyuzit Pattern ERG napr. u
glaukomu (poskozeni gangliovych bb.)



Reverzacni stimulace
Pattern ERG, Pattern VEP




Pattern ERG - PERG




Multifokalni ERG - MERG

* Lze ziskat elektrickou odpoved’ jednotlivych
okrsku vnéjsich a strednich vrstev sitnice
(klasické ERG ziskava signal ze sitnice jako
celku a fokalni patologie jej neovlivni;
klasické ERG je ovlivhéno jen difuzni
patologii postihujici vetsi cast retiny)

* Lze hodnotit elektrofyziologickeé viastnosti
makuly (u klasickeho ERG prekryto aktivitou
ostatni sitnice)




Multifokalni ERG
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First Name.  Tomas Channel. OS Reschution: 103 Beamerts Ampl.Range 2100V Test Type:  FOK
Date of Bt 20-11-1872 Result View Argler  28deg Cut Offe: 10Hz - 100Hz Comelated:  BBms
I Comment: Dlistortion: 1:4 Artifact Level, 4% Averages: 12
Sum Resp.(B) 88\ 38ms Operator; Ing. Havicek Fiation: Seg 52/ Cross Sampled  B81Hz Fitter: 2"Smooth 50z
Disgnosly:  noma
Amplitudes b
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Multifokéini ERG

Fakultni nemocnice u sv. Anny v Brne

Pekarska 53, Brno
RETIscan| Name MUDr Jurecka ~ Date:  14-03-2001 11:02:44 AM Device: 21" Monitor Electrodes:  Contact lens Operat Mode: FOK
Multifocsl ERG | First MEme  Tomas Channel 0S5 Resoiubon 103 Segments Amgpd Range. +100uV Test Type:  FOK
Date of Birth:  20-11-1872 Rasut: View Angle:  2deq Cu Offs 10Hz - 100Hz Corelated
o Comment Distartion 1:4 Artifact Lavel 4% Averages. 12
Sum Resp (B) S8y 38ms Cperator Ing. Hawlicek Fixation Sag 52/ Cross Sampled SaiHz Firer. 2"Smooth 50Hz
Diagnesis; noma
Amplitudes b
20° 10* o [
1 1 | 1
-

niidag







Fakultni nemocnice u Sv. Anny, Brno

Pakarsks 53
RETIscan| MNeme  Vencows Date. 06022001 B:26:37 AM Dewice: 1" Monitor Electrodes:  Contact lens Operal. Mode: FOK
Multifoca First Mame: Channel Charnel 2 Resoltion 1 Segments Ampl Range: +100pW Test Type:  FOK
Date of Birth:  14-08-1629 Resui: View Angle.  25deg Cut Offts 10Hz - 300Hz Correlsted.  88ms
0 2056140471 Comment Distortion 1:4 Artfact Leval 2% foverages. 8
Sum Resp (B):2 1V 50ms Operstor Ing. Havicek Fieation Seg 31! Target ines Sampled.  981Hz Fiter ZSmocth S0Hz
Diagnosts:  H353

Amplitudes b




Multifokalni ERG

Fakultni nemocnice u Sv. Anny, Brno

Pekarska 53
RETI scaﬁ' Name: Vencova Date: 05-02-2001 8:25:27 AM Device: 1" M r Electrodes:  Contact lens Operat. Mode: FOK
Multifocal ERG | First Name: Matylda Channel: Channel 1 Resolution: 61 Segments Ampl.Range: +100pV Test Type:  FOK
Date of Birth: 14-06-1929 Resuilt: View Angle:  26deg Cut Offs: 10Hz - 300Hz Correlated: 86ms
ID: 295614/471 Comment: Distortion: 1:4 Artifact Level: 2% Averages: 8
Sum Resp.(B):30uV 42ms Operator: Ing. Haviicek Fixation: Seg 31/ Target lines Sampled: 981Hz Fitter: 2*Smooth 50Hz
Diagnosis: H353

Amplitudes b
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Elektrookulografie - EOG

» Meri klidovy akcni potencial mezi elektricky
pozitivhi rohovkou a elektricky negativnim
zadnim polem oka

 Elektrody jsou prilepeny na kuzi, vysetiovany
stridave sleduje jedno a druhée fixacni svetlo
umisténé v horizontalni rovine pod zornym
uhlem 30°. Elektrody registruji zmeny, kdy se k
nim pri pohybu oka priblizi pozitivni rohovka Ci
negativni zadni pol oka

* Test se provadi jak pri adaptaci na tmu (15min),
tak pri adaptaci na svétlo (15min)



Princip elektrookulogratfie

Dark Light
i I
Dark trough Light peak
Light peak

Dark trough x 100 = 185%



EOG - Elektrookulografie




EOG - Elektrookulogram
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Elektrookulografie - EOG

» Vypogéitava se Ardenuv index = maximalni
hodnota (amplituda) svetelné faze se deli
minimalni hodnotou temne faze a vysledek se
nasobi 100 (%).

* Normalni hodnoty Ardenova indexu > 185%
(200-400).

 EOG odrazi aktivitu pigmentoveho epitelu
sitnice (RPE) a fotoreceptoru (zevni oblasti
retiny a choriokapilaris)

* Aby doslo k alteraci EOG je nutné difuzni Ci
vyrazné poskozeni RPE



EOG - Elektrookulogram
Ardenuv index
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EOG - klinicke vyuziti

- Bestova viteliformni degenerace sitnice
- Vedlejsi toxické ucinky léku proti malarii a revmatickym
chorobam (antimalarika, antirevmatika - Chloroquin)

Bestova viteliformni degenerace



Zrakove evokovane potencialy - VEP

* Jsou tvoreny nitrobunecnymi excitacnimi
postsynaptickymi potencialy kortikalnich
neuronu a vznikaji ve zrakovych korovych
oblastech V1 - V3.

« Zableskove (flash) VEP - zrakovym
podnétem je zablesk (vzniklé krivky jsou velmi
promenné a vysetreni je urceno jen pro hrubou
diagnostiku)

 VEP na strukturované podnety (Pattern VEP)

- podnéetem je strukturovany obrazec
(sachovnicove pole)



Pattern a flash VEP

Pattern Flash
Stimulace sitnice Stimulace sitnice
strukturovanym svételnym zableskem
podnétem \\/
TN
\ /
»
Zaznam elektrickeé aktivity
—"’\/\r—ﬁ zrakoveho kortexu, vyvolané
stimulaci sitnice




Pattern
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Zrakove evokovane potencialy - VEP

« Typicka krivka VEP vykazuje potencialové
minimum priblizne po 75ms (N75), vrchol po
100ms (P100) a dalsi minimum po 145ms
(N145)

 Mérené parametry: latence viny P100 a jeji
amplituda

 Amplituda VEP slouzi jako meéritko poctu
funkénich axonu, latence viny P100 pak
odrazi rychlost vedeni (dysfunkci vedeni
nervovymi viakny)



VEP — Zrakové evokovane potencialy

- Pattern VER

o P100 (= 100 ms)
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Klinicke vyuziti VEP

Neuritida zrakoveho nervu (roztrousena
skleroza mozkomisni) - zretelne prodlouzeni
latence viny P100, mirné snizeni amplitudy

Pokles zrakové ostrosti nebo vypady v
zornem poli nejasné etiologie
Amblyopie (tupozrakost) - prodlouzena
latence VEP, amplituda je normalni
Albinismus

Utlakové (tumor) nebo traumatické léze
zrakove drahy



VEP u pacienta se sclerosis multiplex

(dolni zaznam - prodlouzena latence viny P100)

Visual Evoked Potentials

50 msec
% '
M B P100 wave
rermel : Latency: 107 msec
50 msec
-
abnormal e i =i P100 wave

Latency: 134 msec




Motorika oka



Dve slozky zrakoveho organu

» Senzoricka (zrakove smyslova)
— Periferni cast (retina)
— Zrakova draha
— Zrakové centrum mozkové kury

* Motoricka (pohybova)
— Okohybnée svaly
— Okohybné nervy a jejich jadra
— Motoricka centra mozkové kury

U motorické slozky probiha podrazdéni od nervovych
center v mozkové kure k okohybnym svalum (eferentni -
odstredivy princip Fizeni).

U senzorické slozky probiha podrazdeni z periferie do
centra



Okohybne svaly

Ctyfi pfimé a dva Sikmé zevni oéni svaly
Anulus tendineus communis

Tillauxova spirala

Sifka Uponu svalt je asi 1cm

Délka zevnich prfimych o¢nich svalu ¢ini asi
4cm, horni sikmy sval meri asi 6cm






Upony zevnich Sikmych svali
za ekvatorem bulbu

FOSTEREIOE ¥IEW OF EYE WITH TENON'S CAPSULE EEMONED

superiar oblique superiaor rectus  superior tempotal
tendon muscle wortex wein

i,
—

lateral rectus
muscle

medial rectus
muscle

inferior temporal  inferior obligque
vertex vein muscle




Tillauxova spirala

SPIRAL OF TILLALK

superior
rectus

medial
rectus

lateral
rectus

inferior
rectus




Terminologie oc¢nich pohybu

* Dukce = pohyb jednoho oka (addukce,
abdukce, deprese, elevace...)
* Verze = pohyb obou ocCi ve stejném

smeru (dextroverze,
sinistroverze, supraverze,
infraverze ...)

 Vergence = pohyb obou ocCi v protismeru
(konvergence, divergence,
pozitivni vertikalni vergence,
negativni vertikalni vergence)



Dukce - Verze - Vergence

P e

Elevation
Dextroversion -« - & ) —_—it
. 5 — -
Dextrocycloversion ﬁ,f" I.'-ill,_' '.?'ILP' e g\
* Depression ‘
Versions
ey
.-:_ a"';--h
— N
Divergence
I == + +
Convergence

Vergences



Vergence




EYE MOWEMENT TERMINOLOGY

Terminology

FMowvernent

Ductions: Adduction Masal rotation
A bduction Tempoaral rotation
Depression Downward rotation
Elevation Upward rotation
Intorsion Upper corneal pale rotates inward
Extarsion Uppet corneal pale rotates outward
Dextrocycloduction Upper corneal pole rotates rightward
Levocycladuction Upper corneal pale rotates leftward
Yersions: Dextioversion EBoth eyes rotate to patient®s right
Levowversion Both eyes rotate to patient®s left
Supraversion Both eyes rotate upward
I nfraversion Both eyes rotate downward
Dextrocycloversion Upper corneal poles of both eyes rotate
To patient’s right
Levacyclaversian Uppetr corneal pales of both eyes rotate
o patient’s Teft
Yergences: Conwvergence EBoth eyes rotate nasally
Divergence EBoth eyes rotate temporally

Poszitive vertical vergence
Megative wertical wergence
I ncyclovergence

Excuclovergence

Right eye rotates higher than left
Left eye rotates higher than right

Upper corneal poles of both eyes
rotate inward

Upper corneal pales of both eyes
totate autward




EATEAQOCULAR MUSCLE CHARACTERISTICS

Cvirection
of pull Action :
Muzcle | Tendon | wWidth of | flrom 17 i. Primary Innerwation
length | length | insertion | position 1. Secondary [cranial
Muscle | Origin Insertion |[Cmm) | Crom) | Crorad) =) iii. Tertiary nerwve
Medial annulus 2.2mm 41 =25 10.% 30 i. ddduction Inferiar
recius of Zinn behind i
nazal
linnbu=
Lateral Aannulus &.Frmm 41 = 9.2 30 i. Abduction W
rectus of Zinn behind
termnporal
linnbu=
Superior | &Annulus 7.mmm 4.2 o 10.6 23 i. Elewation Superiar
rectus of Zinn behind ii. Incyclotar=ion |1
SUperior 111, Adduction
linnbu=
Inferior | &nnulus & .S <0 (= == 25 i. Depression Inferior
rectus of Zinn behind ii. Excyclotor=ian |1
inferior iii. Adduction
linnbu=
Superior | Frontoe-— Fosterior, | 32 e ) 10.2 =1 i. Incyclotorsion | 1Y
oblique thrmoidal lateral, ii. Depression
suture SUperior iii. Abduction
abowe quadrant
annulus
of 2inn
Inferior |Fosterior |Posterior, |35 1 =1 = =1 1. Excyclotorsion | Inferior
oblique to lacrimal | lateral, ii. Elevwation i
fos=a inferiar 1. Abduction

quadrant




Svalovi antagoniste, synergisté

« Stejnostranny antagonista svalu
napr. m. rectus internus a m. rectus
externus praveho oka

* Druhostranny synergista svalu
napr. m. rectus internus pravého oka a m.
rectus externus levéeho oka = sprazene svaly

* Druhostranny antagonista svalu
napr. m. rectus externus pravého oka a m.
rectus externus levéeho oka



Sheringtonuv a Heringuv zakon

« Sheringtonuv zakon o reciproké inervaci

antagonistu

Kazdy pohyb ocCi je mozny jen tehdy, je-li
kontrakce synergistll zaroven provazena relaxaci
anatgonistu. Je-li zvySen nervovy impuls pro
urcity zevni ocni sval, je stejnou meérou tlumen
impuls pro jeho antagonistu

* Heringuv zakon o stranoveé symetrické
inervaci synergistu
Inervacni impuls je rovhomeérné rozdélen na
synergisty obou ocCi, jez se v tomto pripade
chovaji jako jediny organ. Z motorického centra
prichazi stejny nervovy impuls do obou svalt
sprazeneé dvojice pro pohyb ocCi v urcitém smeru.




Sheringtonuv zakon

|
5
N

Increased innervation to a given extraocular muscle is
accompanied by reciprocal decreased innervation to its
antagonist



Heringuv zakon

Equal innervation is supplied to yoke muscles to move both eyes
into the same direction of gaze



Corpus pineale

' Pulvinar thalami
/ Corpus geniculatum

mediale

Parasympatické Edinger
Westphalovo jadro n. 111

Jadro n. 111 & C 1
\ orpus geniculatum

laterale

Jadro n. IV
Colliculuc superior

Colliculuc inferior

\ Jadro n.V (mesencefalické,

pontlnm, spinalni)

Motorické jadro n. V

_{,r" oL

Jadro n. VI

Jadro n. VII

Nucleus cochlearis
posterior

Nucleus salivatorius
superior n. VII

Nucleus salivatorius
inferior

Nucleus vestibularis
medialis

Nucleus nerVi"
hypoglossi

Nucleus ambiguus

Nucleus solitarius

qucleus nervi accessorii

Nucleus dorsalis
nervi vagi IV. Komora
mozkova




Parasympaticke a
motorické jadro n. 111

Nucleus ruber

N. oculomotorius Jadro n. IV

N. trochlearis
- dorzalni vystup !!!

N. trigeminus — o
A Motorické jadro n. V
Jadro n. VI

Ventriculus quartus
(IV. komora)

Jadro n. VII

Pons

N. facialis b

N. abducens VI /
N. vestibulocochlearis VIII

N. glossopharyngeus IX //v' :

N. vagus X

Nucleus salivatorius
superior n. VII

Nucleus nervi
hypoglossi XII

N. hypoglossus XII Nucleus nervi

accessoril XI

N. accessorius'y
XI

] B



Jadra okohybnych nervl v mozkovém

kmeni

LOCATION OF OCULAR MOTOR MEENE MUCLEI
ANMD FASCICLES IM THE BEAINSTEM

pineal
rmedial Tongitudinal

fasciculus
superior colliculus

rmidbrain red nucleus
Stredni inferior colliculus
mozek ] fourth nerve IV
third nerve I
paramedian pontine
pons reticular formation
Most
seventh nerve VII
facial nerwve
nucleus vil
medulla sixth nerve VI
Prodlouzena
micha




N. oculomotorius (lll)

Jadrovy komplex lezi v mesencefalu na urovni
colliculus superior pod Silviovym akveduktem

Podjadro pro m. levator palpebrae superioris je
neparova stredova struktura, ktera inervuje oba
levatory (pravého i levého oka) !!

Podjadro pro m. rectus superior je parové a
inervuje kontralateralni horni primy sval

Podjadra pro m. rectus medialis, inferior a
m. obliquus inferior jsou parove a inervuji
stejnostranné svaly




Struktura jadrového komplexu n.I11

ANATOMY OF THE THIRD MERYE MUCLEUS

central caudal nucleus Edinger-‘*“estphal subnucleus -
to bilatera) levatars to ipsilateral pupillary sphincter

to ipsilateral inferior rectus

\ to ipsilateral inferiar ablique

‘\ to ipsilateral medial rectus

} ' third nerve

o

ainferior rectus

to contralateral =3 medial rectus

superior rectus [Jsuperior rectus
jinferior oblique

— levator palpebrae
= Edinger-'westphal subnucleus




Léze postihujici jadrovy komplex n. 111

Stejnostranna paréza n. okulomotorius s
ipsilateralnim uSetrenim a
kontralateralnim postizenim elevace oka
(m. rectus superior) a bilateralni
parcialni ptozou (m. levator palpebrae
superioris)



Anatomie mesencefala v urovni
jadrového komplexu n.111

AMATOMY OF MIDEEAIN AT THE LEVEL OF THE THIED NEREYE MUCLEUS

periaqueductal cerebral nucleus of rmedial
qra third nerve  lemnpiscus

medial substantia
Tongitudinal nigra
fasciculus "] ;

interped-
uncular fossa
crus cerebri

third nerwve
Baszilar artery




N. oculomotorius (lll) -
prubéh nervu

Jadro n.I11

Hypofyza
Nucleus ruber

A. carotis interna

A. cerebri posterior

Ganglion ciliare

A. basillaris



N. trochlearis (1V)

A. Carotis interna

A. Communicans post.

I

vl .
A. cerebralis post. .

A. Cerebellaris super. -\

A. basillaris
| AV

. Jediny hlavovy nerv, ktery vybiha dorzalné !!!
. Zk¥izeny hlavovy nerv !
. Velmi dlouhy priubéh; tenky nerv



N. abducens (V)

A. basillaris

Hypofyza

Lemniscus
medialis

1V. k0m013)—\

22

A. carotis interna

Sinus cavernosus

mff?

Ligamentum ?;\
Petroclinoideum —1—

. Ly Clivus
Vestibularni

jadro

Tractus pyramidalis



Supranuklearni (centralni)
motoricka oblast



Supranuklearni pohledova centra

 Kmenova

— Horizontalni pohledové centrum - paramedialni
pontinni retikularni formace (PPRF)

— Vertikalni pohledové centrum - rostralni
interstitialni jadro fasciculus longitudinalis
medialis mesencefala (riFLM)

 Korova

— Frontalni lalok

— Parieto - okcipitalni junkce
* Vestibularni aparat




PPRF

i;%:Verﬁca]gaze
= centre

Z PPRF jde impuls do
stejnostranného jadra

n.Vl pro m. rectus externus
a pres kontralateralni
fasciculus longitudinalis

medialis do kontralateralniho Kﬁ @

jadra n.lll pro m. rectus
internus

]
- ]
gPPRF%
e




m. rectus %
med.

neuron




Jadra okohybnych nervl v mozkovém
kmeni ve vztahu k PPRF a riFLM

LOCATION OF OCULAR MOTOR MEENE MUCLEI
ANMD FASCICLES IM THE BEAINSTEM

pineal
rmedial Tongitudinal

fasciculus
superior colliculus

rmidbrain red nucleus
Stredni inferior colliculus
mozek ] fourth nerve IV
third nerve I
paramedian pontine
pons reticular formation
Most
seventh nerve VII
facial nerwve
nucleus vil
medulla sixth nerve VI
Prodlouzena
micha




Korova pohledova centra

« Korové motorické centrum frontalniho laloku
ridi volni pohyby oci . Draha pro pohled
doprava vychazi z leveho celniho laloku a jde
vhnitrni kapsulou do druhostranného
pontinniho horizontalniho pohledového centra
PPRF

« Korové motorické centrum okcipito-
parietalniho laloku Fidi reflexni, zrakem
podminéené pohyby oci, tzv. optomotoricke
pohyby oci. Prevadeéji extrafoveolarni obraz do
centra (reflex fuzni, konvergence, akomodace,
fixace, sledovaci pohyby, mrkaci reflex)




SUPRANUCLEARE CONTREOL OF EYE MOVEMENT 5

frontal eye fields superiaor colliculus  parietal occipital
ternporal junction

Rostralni interstitialni
jadro fasciculus
longitudinalis medialis
mesencefala (vertikalni
pohledové centrum)

interstitial
nucleus of Cajal

oculomotor nucleus
abducens nucleus

trochlear nucleus wvestibular nucleus

rostral interstitial nucleus of the medial longitudinal fasciculus
PO paramedian pontine reticular formation




Vestibularni aparat

* Mimoopticky reflexni systém - pomoci
statokinetickych reflexu vyrovnavaji o€i
zmeny polohy hlavy a tela. Tyto reflexy jsou
vrozene, nepodminéné a zachovane 1 pri

slepote



Zaznam ocnich pohybu

* Bezkontaktni metody

— Elektrookulografie — zaznam korneoretinalniho
potencialu. RozliSovaci schopnost je 1-2°, I1ze
zaznamenat hrubsi pohyby oka (makrosakady a
sledovaci pohyby)

— Metoda naslednych obrazu (afterimage) — po
kratkodobém intenzivnim osvétleni trva afterimage
nekolik sekund a dovoluje subjektivne sledovat
polohu oka vucéi vzoru pritomnému v zorném poli

— Zaznam pohybu rohovkového reflexu (Purkynovy
obrazky)

» Kontaktni metody pouzivaji kontaktni ¢ocky s
ruznymi nastavci, zrcatky pro méreni pohybu oka.



Malé ocni pohyby

Pohyby oCi behem fixace (oko neni nikdy v
naprostem klidu)

Mikrosakady: nepravidelné se vyskytujici
rychlé pohyby oka s amplitudou od 2" do
40-50" a délce trvani 10-20ms. Jsou
binokularné symetrické, vuli neovlivnitelné.
Ukolem je vracet pohledovou osu do
zakladniho postaveni po vychyleni, které
bylo zpusobeno klouzavym pohybem o¢i -
driftem



Malé ocni pohyby

* Klouzavy pohyb oci = drift: je pomaly pohyb
oka, kdy se v prubéhu az 200ms osa oka
uchyli max. o 6° — obraz se posune na
sitnici v rozsahu 10-15 ¢ipku a nedostane se
mimo foveu. Obraz vraceji zpét do centra
fovey mikrosakady opacnheho smeru. Drift
jako jediny o€ni pohyb neodpovida
Heringovu zakonu — kazdé oko plave v
klouzavem pohybu nezavisle a asymetricky.
Vyznam driftu bude asi souviset se
stabilizovanym obrazem na sitnici



Malé ocni pohyby

* Tremor = oCni tfes: ma nejmensi amplitudu
20-30°", frekvenci 70-90Hz (i vice nez 100Hz).
Funkcni vyznam tresu neni znam.



Velké ocni pohyby

- Sakady: jsou konjugované ocni pohyby k
prohlizeni zorného pole a k vetsim zmenam
polohy fixacnich os oka. Objevi-li se v periferii
zorneho pole objekt — sakada — presun fovey
na misto podnéetu v zornem poli. Rychlost
sakad je az 800°s™' s latenci 150-200ms).
Sakady nasleduji za sebou s odstupem vzdy
nejmene 150ms



Velké ocni pohyby

« Sledovaci ocni pohyby (smooth pursuit
movements): jsou pritomny pouze tehdy,
kdy se v zorném poli pohybuje podnet
urcitou rychlosti. Nejsou ovladatelné vili.
Sledovaci pohyby jsou identické s pomalou
slozkou optokinetickéeho a vestibularniho
nystagmu



Velké ocni pohyby

* Disjunkcni pohyby ocCni - konvergence,
divergence: jsou vyvolany zméenou polohy
fixacniho bodu v predozadni ose. Sighalem
pro neé je dopad obrazu predmetu na
disparatni mista sitnice. Jsou relativhé
pomale, trvaji az 800ms.



Nystagmus

 Nystagmus definujeme jako bezdecne
rytmicke (,,sem a tam*“) pohyby vetsinou
obou ocCi zaroven, vykonavaneé v jednom, v
néekolika nebo ve vSech pohledovych
smerech. Vznika poruchou tonickeé inervace
okohybnych svalu Fizené z obou polovin
CNS, obou labyrintli a z obou sitnic.

« Nystagmus muze byt fyziologicky nebo
patologicky



Optokineticky nystagmus

—

« Jde o fyziologicky nystagmus, ktery vznika
bud’ spontanneé (napr. pri pohledu z jedouciho
viaku) nebo experimentalne (pri sledovani
otacejiciho se pruhovaneho optokinetického
bubnu). Pomala slozka sleduje pohyb
(sledovaci pohyb), rychlou slozkou se
prenasi fixace na novy objekt (sakada).

* Vybavnost optokinetickehonystagmu je
objektivnim prikazem zachovalé funkce oka
a muze slouzit k prikazu simulace



Vysetreni optokinetickeho
nystagmu u preverbalniho ditete




Optokineticky nystagmus




Vnimani tvaru a pohybu
zrakovych podnétu



Vnimani tvaru zrakovych podnétu

* Pro rozliseni tvaru podnetu jsou vyznamne
jeho parametry jako kontrast, rozmer, orientace,
smer a rychlost pohybu

 Sitnice a corpus geniculatum laterale jen
predzpracovavaji informace

» Diskriminace nastava ve zrakové kure (area
17,18, 19; V1, V2, V3...) — vysoce selektivni
receptivni pole (jednoducha, komplexni
hyperkomplexni)

* Diskriminacni schopnost po totalni destrukci
zrakoveé kury vyrazne klesa



Vnimani pohybu zrakovych podnétu

» Zrakovy vjem pohybu je vyvolan:
— SkuteCnym pohybem objektu v prostoru
— Zdanlivym vjemem pohybu pri postupném

osvétlovani (60ms) dvou blizko sebe lezicich bodu

* Pohyb objektu je vniman bud nehybnym okem
v prubéhu fixace nebo vyvolava sledovaci ocni
pohyby (rychlost podnétu < 50-80°.s1) &i
sakady

* Subjektivni viem rychlosti pohybu objektu je pri
nehybnych ocich asi 1,6-1,8x vyssi nez behem
sledovacich pohybu odi



Vnimani pohybu zrakovych podnétu

Prah pro vnimani pohybu= 1-2'.s""

Klesne-li rychlost pohybu na 40-60".s! pak mizi
schopnost vnimat pohyb

Sitnicové neurony maji minimalni specificitu pro
pohyb

Pohyb (smer a rychlost) je analyzovan neurony

zrakové kury — zejména komplexni receptivni
pole



Zrakove iluze

Selhani normalni funkce zraku za urcitych
podminek — nespravna zrakova interpretace
podnéetu (skutecnosti)

Zrakove iluze se tykaji ruznych kategorii
zrakoveho vnimani: iluze formy, pohybu,
barvy, prostorového viemu

lluze vznikaji percepcnimi procesy ve vyssich
etazich zrakove drahy
Déeleni: Fyziologicke (souvisi s iradiaci a kontrastem)

Geometrické (geometrické vlastnosti objekt)
Psychologicke



Fyziologicke optické klamy
Kaniszuv A — bily A neni narysovan, vnimame rozdil
kontrasti




Geometrické opticke klamy

Heringova 1luze — dlouh¢ Cary jsou vzajemné rovnobézné
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Psychologicke opticke klamy
Vécné schodisté — ovlivnéno nasi zkuSenosti, 1ze po ném stale klesat
nebo stoupat







[luze perspektivy




[.ebka nebo zena a muz u
sklenky vina?

Vyuziti optickych klamu

malirstvi, architektura,
socharstvi, navrharstvi,
fotografie (vhodneé
aranzma - uces, barva
Satu, osvétleni ...), oCni
optika (tvar a barva
brylové obruby ...).

Nekteré ze zrakovych
klamU mohou byt
indikatorem zrakovych
poruch.



Zornicoveé reakce



M. sphincter pupillae P
(parasympaticus) "

M. dilatator pupillae
(sympaticus)

Meridionalni
vIakp_a _ Processus
m. ciliaris ciliares
~ 7/  m.ciliaris |
Radialni vlakna S~ P

m. ciliaris e



Fyziologicke funkce zornic

1. Reguluji a optimalizuji mnozstvi sveétla
dopadajiciho na sitnici za ruznych
podminek a maximalizuje tak zrakovy
vjem. Pomaha rychlé adaptaci na svetlo
i tmu pri nahlé zméne osvetleni
(adaptace sitnice je pomalejsi).

2. Zuzenim zmensuje sferickou a
chromatickou aberaci optického
systému oka zlepsuje tak kvalitu
zobrazeni (ale narusta difrakce!)

3. Pri uzsi zornici narusta hloubka ostrosti
— akomodace, konvergence, mioza



Pupilomotoricky reflex -
fotoreakce

 Fotoreakce sestava ze 4 neuronu

* 1. Aferentni pupilomotoricka viakna —
axony malych gangliovych bb. - W bunky
(20% vlaken primarni zrakove drahy)
spojuji sitnici s ncl. pretectalis na
diencefalicko-mesencefalickém pomezi.
KFizeni neuronu v chiasma opticum! Obé
pretektalni jadra jsou propojena neurony
mezi sebou.



Pupilomotoricky reflex -
fotoreakce

* 2. Druhy neuron — spojuje pretektalni
jadro s parasympatickym jadrem n. Il
(Ncl. Edinger-Westphali)atois
druhostrannym jadrem (krizeni). Dvojité
krizeni drahy pupilomotorického reflexu
zajist'uje bilateralné symetricke zornicove

reakce.



Pupilomotoricky reflex -
fotoreakce

» 3. Treti neuron — eferentni
parasympaticka draha — spojuje Edinger-
Westphalovo jadro mesencephala s
ganglion ciliare. Je soucast n. lll.

» 4. Postganglionarni viakna — po prepojeni
v ganglion ciliare — prochazeji sklérou
jako nn. ciliares breves a inervuiji
zornicovy sfinkter a ciliarni sval



Pupilomotoricky reflex

v Superior colliculus
TR Pretectal nucleus
‘ ¥ “-.:. Lateral geniculate body
N
& @ <4 —Edinger—-Westphal nucleus
f'

3rd Nerve

Ciliary ganglion




Pupilomotoricky reflex

* Inervace na neuromuskularni synapsi je
cholinergni (muskarinoveé receptory),
mediatorem je acetylcholin, (ktery je
rozkladan cholinesterazou)

 Farmakologicke ovlivneni:

— Primo pusobici agonisté (pfimo na receptor)
Pilocarpin, Carbachol

— Neprimo pusobici agonisté (inhibuji
cholinesterazu a zabrani tak deaktivaci
acetylcholinu) Prostigmin, eserin

— Cholinergni antagonisteé (blokuji receptor)
Atropin, Scopolamin, Homatropin




Sympaticus

1. Neuron (centralni) za¢ina v zadnim
hypothalamu, sestupuje nezkiizen¢
mozkovym kmenem a kon¢i v Budgeho
ciliospindrnim centru michy mezi C8 a Th2
2. Neuron (pregangliovy) vystupuje z
Budgeova ciliospinalniho centra michy a
konci v ganglion cervicale superius krku

3. Neuron (postgangliovy) vystupuje
podél a. carotis a pridava se k oftalmicke
vétvi n. trigeminus. Cestou n. nasociliaris a
nn. ciliares longi dosahuje k dilatatoru
zornice a corpus ciliare

Sympaticka vlakna ptes ganglion ciliare
pouze probihaji, nepfepojuji se zde!!

Sympaticka pupilomotoricka draha se nikde
nekiizi! Tonus m. dilatator pupillae neni
ovlivnén osvitem ¢1 akomodaci, ale jen
hladinou cirkulujicich katecholaminii!

PARASYMPATHETIC AMD SYMPATHETIC
INMERNY AT ION OF THE IRIS MUSCLES

sphincter
pupille

pupil

dilatar iridis

w

‘postganglionic
neuran’

&Ch - acetylcholine
ME - norepinephrine

‘postganglionic
neuron’

Farasyrpathetic

pathway
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Sympaticka eferentni draha

« Zornicovy dilatator obsahuje a adrenergni
receptory

 Farmakologické ovlivnéni:

— Fenylefrin (NeoSynephrin) je relativné selektivni a1
sympatomimetikum

— Sympatické akcni potencialy jsou ukonceny
vstrebanim 98% noradrenalinu zpét do
presynaptickych nervovych zakonceni

— Kokain zabranuje zpéetneé resorpci noradrenalinu
»jeho hromadeéni v synaptické stérbine
»vystupnovana stimulace

— Hydroxyamfetamin uvolnuje noradrenalin z
nervovych zakonceni




Klinicky vyznam zornicovych reakci

1. Objektivni indikator svetelné aferentace —
RAPD hodnoti jeji interokularni asymetrii

2. Odrazi stav vedomi — poruchy spanku —
narkolepsie, monitorace hloubky anestezie...
Siroké nereaguijici, rigidni a zneokrouhlené
zornice pri hlubokem komatu svedci pro
nezvratny vypadek funkce mozkového kmene

3. Anizokorie — reflektuje stav inervace
(eferentni draha) zornicovych svalu
autonomnimi nervy; prime poskozeni sverace
zornice, farmakologicky navozena anizokorie



Klinicky vyznam zornicovych reakci

4. Vliv velikosti zornic na opticke viastnosti
oka — mydriaza — fotofobie, oslnovani (glare),
narust optickych aberaci. Vyznamné po
refrakCnich zakrocich a operaci katarakty

5. Reakce zornic na farmakologicke testy —
testovani denervacni precitlivélosti, vyznam
pri lokalizaci poruchy sympatiku



Patologické zmeny zornice

Anizokorie




Aferentni pupilarni poruchy

* Vzhledem k dvojitému krizeni aferentni
pupilomotorické drahy neni ani pri uplné
amauroze jednoho oka pritomna anizokorie

 Amauroticka zornice - izokorie, pfi osvitu
slepého oka jsou obé zornice bez reakce, pri
osvitu zdraveho oka reaguji obé zornice
normalneé. Pri oboustranné amauroze jsou
zornice izokorickeé, sirsi, nereaguji na osvit, ale
reaguji na konvergenci

» Relativni aferentni pupilarni defekt indikator
zejmeéna inkompletnich jednostrannych lézi
zrakového nervu. Na strane léze je pri osvitu
dilatace zornice — prevazi reakce neosvetlené
zdraveé zornice




Eferentni parasympaticke
pupilarni poruchy

e Paréza n. lll

— Vnitrni oftalmoplegie porucha pouze
parasympatickych viaken n. lll > paralyticka
mydriaza

— Kompletni paréeza n. lll ptéza, porucha hybnosti oka
ve vsech smérech kromé abdukce (divergentni
paralyticky strabismus), mydriaticka zornice, obrna
akomodace, binokularni diplopie

* Pupilotonie — afekce ganglion ciliare.
Nemoznost akomodovat, Sirsi zornice. Zornice
je precitlivéla k parasympatomimetikium
(0,1% Pilocarpin zuzi zornici do 30 min)



Eferentni sympaticke
poruchy

* Horneruv syndrom — mioza, ptéza,
anhydréza. Anizokorie se zvyrazni ve tme
(postizena zornice se nerozsiri). Reakce
na osvit a konvergenci je zachovana.
Klinicky: tumor plicniho hrotu,
chirurgicky vykon na krku...



Binokularni videni



Fyziologie binokularniho videni

« Jednoduché binokularni videni (JBV) je
koordinovana senzomotoricka ¢cinnost, ktera
zajist'uje vytvoreni jednoduchého obrazu
pozorovaného predmetu.

* JBV je schopnost videt obema oCcima
pozorovany predmet jednoduse

* JBV neni vrozene, vyviji se do 1 roku veku
ditéete a do 6 let véku se upevnuje



Vyvoj binokularnich reflexu

Do 2 mésicll se vyviji monokularni fixacni
reflex. Dite se diva prevazneé jednim okem

Ve 2 mésicich se vyviji binokularni fixacni
reflex. Dité se zaCina divat obéma ocima.

Ve 3. meésici se vyviji reflex konvergence a
divergence — dité dovede sledovat blizsi a
vzdalenéjsi predmety.

Ve 4. meésici — reflex akomodace — dite dovede
zaostrovat na ruznou vzdalenost

V 6. mésici se vyviji reflex fuze = centralni
schopnost spojit obrazy obou ocCi v jeden vjem




Korespondujici mista sitnice

* Pri fixaci urcitého bodu v prostoru
dopada jeho obraz na obe fovey = hlavni
vzajemnée korespondujici mista sitnice

 Body nachazejici se v prostoru kolem
bodu fixace dopadaji na sitnici pravého i
levého oka nasalné a temporalne stejne
daleko od fovey = dopadaji na
korespondujici mista sitnice

« Korespondujici mista sitnice maji stejnou
prostorovou orientaci



Korespondujici mista sitnice

a and ajare corresponding points F — fovea = hlavni
b, ar_‘id brare cnrrespo_a:ﬁcfing’ pc:int’s _ korespondujici
a, a ag jsou korespondujici mista sitnice mista sitnice

b, a by jsou korespondujici mista sitnice
Figure 3. Corresponding points of the two eyes.



Korespondujici mista sitnice

 Obrazy dopadajici na korespondujici
mista sitnice vidime v prostoru
jednoduse

* Body sitnice, které spolu vzajemne
nekoresponduji = disparatni mista sitnice

* Obrazy, které dopadaji na disparatni
mista sitnice vidime v prostoru dvojite —

binokularni_diplopie



Horopter

» Je souhrn vsech bodu v prostoru, jejichz
obrazy dopadaji (pri urcitém postaveni
oCi) na korespondujici mista sitnice

* Horopter tvori vyklenutou plochu
prochazejici fixachim bodem

* Predmety (body) nachazejici se v roviné
horopteru vidime jednoduse

* Obraz bodu v prostoru, nachazejicich se
mimo horopter dopada na disparatni
mista sitnice a vyvolava diplopii



Horopter,
korespondujici mista sitnice,
disparatni mista sitnice




Fyziologicka diplopie

* Horopter tedy predstavuje cast prostoru,
ve kteréem vidime korespondujicimi body
jednoduse

 Predmety pred nebo za horopterem se
zobrazuji dvojite = fyziologicka diplopie

* Fyziologickou diplopii se clovek (mozek)
naucil nevnimat, Ize ji vsak vyvolat



Zkrizena a nezkrizena
fyziologicka diplopie

(b)

Figure 6. Demonstrating (a) Crossed and (b) uncrossed diplopia
using the cyclopean eye.



Objects on the horopter project images to
corresponding retinal points and are seen as a
single image.
fixation
I horopter

L%
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Panumuv prostor

* Je prostor, ve kterém je mozné
stereoskopicke (prostoroveé) videni z
lehce disparatnich bodu obou sitnic

* Obraz predmetu, nachazejiciho se v
Panumove prostoru dopada na sitnici
obou ocCi na lehce disparatni mista, coz
umoznuje prostorove videni

 Horopter > jednoduche videni

 Panumuyv prostor > jednoduché
prostoroveé (stereoskopickeé) videni



Panumuv prostor
Nezkrizena
d;p;ré::iy

diplopie N

__,.-'F'.rll"l.'.l:'rl,l'. el

~thescrstmciey Horopler
(el ollr-F k]

Horopter

Panumuv
L prostor
ZKkrizena
disparatni
diplopie




Panumuv prostor

Nezkrizena disparatni

diplopie
Panumuv
prostor Horopter
Zkrizena
disparatni
diplopie



Limits of stereopsis

e Panum’s area
— Fusion

¢ QOutside Panum’s b jootle maees
arca

!

— Diplopia




Stupne jednoducheho
binokularniho videni

» Superpozice je schopnost prekryt obéma
oCima nestejné obrazky

* Fuze je schopnost CNS spojit stejné
obrazky pravého i levého oka v jeden
smyslovy vjem

» Stereopse je schopnost vytvorit
hloubkovy vjem spojenim obrazu, jejichz
jednotlivé casti dopadaji na sitnici na
lehce disparatni body

* Testovani na froposkopu



Troposkop (synoptofor)




Troposkop (synoptofor)




Superpozice na troposkopu

prralpe
'H*L!il|’ i\




Patologie binokularniho videéni

* Vyvoj binokularniho vidéni muze byt
narusen napriklad silhanim (strabismem)
. Utlum je proces zabranuijici vstupu
informaci z uchyleného oka do zrakového
centra a zabranujici jejich uvedomeni
— utlum kolem disparatniho bodu kam dopadl

obraz fixovaného predmetu na uchyleném
oku zabranuje diplopii

— utlum kolem makuly uchyleneho oka
zabranuje konfuzi (popleteni mozku, ktery se

snazi slozit ruzné obrazky z makuly obou o¢i
v jeden vjem)



Konfuze

ALIGHMMENT OF FOVEAL IMAGES

Mormal alignment Fight esotropia




Utlum kolem disparatniho bodu sitnice
uchyleného oka kam dopada obraz
fixovaného predmetu zabranuje diplopii

ESOTREORPIA AMD EXOTROP| A

Ezotropiain the left eye Exotropiain the 1eft eye

right eye left eye right eye left eye




Dvoji utlum v uchylenem oku
zabranujici diplopii a kunfuzi

MOMOF[EATION SYNDREOME WITH ESOTREOR| A




Amblyopie - tupozrakost

 Amblyopie vznika trvalym aktivhim
utlumem obrazu uchyleného oka

 Amblyopie (tupozrakost) je snizeni
zrakové ostrosti ruzného stupné pri
normalnim anatomickém nalezu na oku.
Jednou z pri€in vzniku amblyopie muze
byt i Silhani (strabismus)



Anomalni retinalni
korespondence

 Anomalni retinalni korespondence je
binokularni funk¢éni anomalie, kdy fovea
vedouciho oka a misto sitnice
uchyleného oka, na které dopada obraz
pozorovanéeho predmetu (= falesna
makula) spolu zacinaji spolupracovat,
vytvareji sitnicovy vztah a ziskavaji
spolecnou prostorovou lokalizaci

+ Jedna se o patologické binokularni videni
u strabismu



R

.
m A — Normalni retinalni
) korespondence
Mr B — Strabismus +
J ! disparatni
C D I binokularni diplopie
W (+ konfuze)
| & C — utlum uchyleného
oka
D — Anomalni retinalni
korespondence
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Zktizena a nezktizena diplopie pri
strabismu

F 4 Pr R
S S

Figure 7. {a) Uncrossed diplopia with an esotropia and (b) crossed diplopia with an exotropia.



Vyvoj zrakove ostrosti

* Novorozenec vnima jen sveétio a tmu -
svétlocit, protoze je pri narozeni zluta
skvrna jesté nezrala, Cipky nejsou plne
diferencovany (novorozenec vnima
zejmeéna periferii sitnice). Vyvoj zluté
skvrny je zhruba dokoncen v 6. meésicich,
definitivhe ve 3 letech.

- Rasnaté télisko neni pfi narozeni plné
vyvinuto a u jednomesicniho kojence je
akomodace nastavena na fixnich 18cm



Vyvoj zrakove ostrosti

Koncem 1. roku véku ditéete stoupa
zrakova ostrost na 6/60

Koncem 2. roku véeku ditete je visus
priblizné 6/15

Koncem 3. roku veku ditéte se zrakova
ostrost zlepsuje na 6/8

Koncem 4. roku véku ditéte se visus dale
zlepsuje na 6/6 a pozdeji na 6/4



Vyvoj zrakove ostrosti

* Nekteri autori povazuji zrakovou ostrost
deti za mnohem lepsi

* Vliv na refrakci ma i predozadni délka
bulbu, ktera narusta z 17-18mm u
novorozence na prumérnych 24mm u
dospelého clovéeka

* Pri narozeni jsou prakticky vsechny oci
dalekozrakeé (2,5-3,0 Dpt). Ve 3 letech je
jiz axialni delka oka 23mm. Od 3 do 14 let
je rust oka jiz pomaly, asi 0,1mm za rok
(kompenzace narustani délky oka spociva
v oplost'ovani rohovky a cocky)



Biochemie, vyziva a latkova
vymena oka



Biochemické slozeni tkani oka

* Pojivove tkaneée: proteiny — kolagen,
elastin, keratin a proteoglykany

» Kolageny
—az 1/3 vSech proteinu lidské tkané

—>30% aminokyseliny glycinu, 13% prolinu,
9% hydroxyprolinu

— Trimery peptidového retézce

—Vice typu kolagenu, lisi se poradim
aminokyselin, velikosti molekuly retezce
kolagenu, hydroxylaci a obsahem sacharidu

— Rigidni — podpurna funkce



Polypeptide
chain

(a) Collagen
Copyright © Paarson Education, inc., publishing as Benjamin



Collagen

nm Heads of collagen Cross-striations
molecules 640 A (64 nm)
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* Elastin
— Elasticky jako guma

 Laminin
— Glykoprotein bazalnich membran
— Cukerny podil 12%

— ,tmel* mezi vlakny kolagenu a povrchy
bunek

* Fibronektiny

— Glykoproteiny o vysoke rel. Molekulove
hmotnosti

—Vyrazna ,,tmeliva“ funkce
—Vysoka afinita k bb. povrchum a kolagenu



(B)

Elastin
)

STRETCH | | "5\

single elastin molecule
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cross-link



Laminin
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plobular
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coilled-coil a-helical domain
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Model of Basal Lamina

laminin / The basal lamina (A) is formed by specific
-*‘—-—- interactions between the proteins Lype
u IV collagen, laminin, and entactins plus

the proteoglycan, perlecan.

Arrow in (B) connect molecules that cn bind directly
Lo each other



Proteoglykany

 Heparansulfat, keratansulfat,
chondroitinsulfat, dermatansulfat

+ Jeden peptidovy retéezec, na ktery jsou
pripojeny dlouhé retézce sacharidu
(struktura pripomina kartaC na cisteni lahvi)

* Soucasti pojivovych tkani (rohovka,
sklera ...)



Proteoglykany

Opakujicise dis acharidové retezce
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Rohovka

* Bazalni membrana endotelu: kolagen
typu IV, laminin, fibronektin

« Extracelularni matrix stromatu: kolagen
typu 1, lll, V, VI a proteoglykany
keratansulfat, chondroitinsulfat,
dermatansulfat na jejichz proporcich

zavisi hydratace stromatu. Extracelularni
matrix je produktem necetnych bb.

fibroblastu



broblasty

Stroma rohovky s f




Rohovka

 Descemetova membrana je produktem
bunek endotelu: kolagen typu IV a Vi,
laminin, fibronektin

* Endotel — jedna vrstva hexagonalnich bb.

* Transparence rohovky je dana specificky
pararelnim usporadanim kolagennich
fibril stromatu a hydrataci rohovky ~ 78%
(aktivni ATPaza i pasivni mechanismy).

U endotelii pod 500/mm2 — porucha
endotelové pumpy — prunik tekutiny z
PK do stromatu —» edém stromatu a
striata Descemetské membrany



Endotel rohovky, Descemetska
membrana a stroma




Endotel rohovky

Narozeni: 4000-5000 bb/mm?
Po 60. Roce: 2000 bb/mm?




Skléra

* SvazecCky neusporadanych
kolagennich a elastinovych vlaken,
proteoglykany a glykoproteiny,
ojedinele fibroblasty

* V oblasti papily jsou kolagenni viakna
usporadana cirkularne

» Kolageny sklery: typ I, méne jsou
zastoupeny typy lI-VI

» Malo elastickych viaken —» mala
moznost vyklenuti

» 90% vody, ve stari | vody a TCa?*



Skléra

* Lamina fusca sclerae je vnitrni vrstvou
sklery v kontaktu s uveou. Obsahuje

kratsi kolagenni viakna a melanocyty




Cocka

 Bazalni membrana — capsula lentis
kolagen typu IV a slouzi i k uponu
zonularnich fibril

- Cockové fibrily z ekvatorialnich
epitelovych bb. elongaci, ztratou bb.
organel a vzestupem obsahu proteinu

- Katarakta: chemické zmény cockovych
proteinti s tvorbou pigmentace, | K* a
glutathionu, T Na* a Ca?*, T hydratace
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Komorova voda a sklivec

- Komorova voda je Cira bezbarva tekutina,
98,8% tvori voda, obsahuje
aminokyseliny, mineraly, bilkoviny, ionty
(Na, K, Ca), kyselinu mlécnou a
askorbovou

» Sklivec je Ciry gel tvoreny tramcinou
jemnych kolagennich fibril na kterou jsou
prichyceny molekuly hyaluronové
kyseliny (zodpovida za jeho viskozitu)



Sklivec

* Kyselina hyaluronova na sebe vaze vodu
— ta tvori 98% hmoty sklivce

* V periferni kure sklivce jsou kolagenni
vlakna zahustéena a jsou zde i fibrocyty a

lymfocyty (produkce kolagennich viaken a
kyseliny hyaluronoveé)

« Specialni bilkovinou sklivce je vitrein,
ktery vytvari jeho tramcinu



ULTRASTRUCTURE OF HYALUROMAM-COLLAGEN
IMTERACTIOM IN THE CORPUS “ITEEUS

hyaluronic acid collagen fibril

chondroitin jnterconnecting
sulfate filament

TRIFLE HELI% COMFIGUEATION OF THE COLLAGEMN MOLECULE

S.6nm

2 glycine

@ predominantly imino acids
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Sklivec je 16x viskoznéjSi nez
komorova tekutina




Biochemie videéni

* 11-cis izomer aldehydu vitaminu A, =
chromofor vSech zrakovych pigmentu oka

* Opsin = bilkovinny nosic tvorici
fotoreceptor-pigmentovy komplex. Je pro
tyCinky a tri druhy Cipku mirné odlisSny. Geny
kodujici opsinoveé proteiny patri do rodiny
pribuznych receptoru zvané receptory
sprazene s G-proteinem (G protein-coupled
receptors) (senzorické a intercelularni
signalni receptory organismu)



Biochemie vidéni

* Receptory sprazene s G-proteinem
(Opsiny) — jde o membranové proteiny se
stejnou strukturalni organizaci: 7
transmembranovymi segmenty. K prenosu
signalu dochazi prostrednictvim sprazeni s
celularnimi cytoplasmatickymi proteinovymi
prenaseci signalu — heterotrimerickymi
G-proteiny. U tyCinek a Cipku se tyto G-
proteiny nazyvaji fransduciny (tyCinky a
Cipky maji kazdy specifickou formu
transducinu)



Zytoplasma
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Lipid=-Doppelschicht

|

Intradiskraum




Cyklus rhodopsinu

 Rhodopsin: chromofor — absorbuje svetlo
= retinal, bilkovinny nosic - opsin

* Retinal = retinaldehyd = aldehyd
vitaminu A

 Regenerovany stav = retinal je v cis
forme a zapada do opsinové molekuly

 Absorpce sveéetla — izomerizace na trans
retinal — prelumirhodopsin — nestaly —
lumirhodopsin - metarhodopsin | —»
metarhodopsin Il -> hydrolyza na frans
retinal a opsin



Photof

Outer | |
Segmer

Mitochondria

Golgi

thdnp'.éih' molecule



11-cis retinal

+
opsin = rhodopsin




Cyklus rhodopsinu

 Regenerace rhodopsinu z trans formy
retinalu (vitaminu A) a z opsinu je dej,
ktery je podstatou adaptace na tmu
(premena trans formy retinalu v cis formu,
premena vitaminu A na retinal a dale vazba
retinalu na opsin)

* V bb. RPE bylo prokazano hromadeéni
vitaminu A

- Cipkové pigmenty obsahuji stejny retinal
a lisi se v opsinové komponente =
spektralni posun tfi typu fotopigmentu.



Cyklus rhodopsinu

COH

Vitamin A
metabolism _..l (All Trans Retinal)

regenaration

- Minutes
|
Vitamin A Aldehyde C = N-Opsin Activate
(11-cis-Retinal) Metarhodopsin || == er Subunil
of Transducin
light ——— l isomerization allosteric Millisecs
allosteric change change

G= F‘* Metarhodopsin |

Microsecs

".H.
~C = N-Opsin

All Trans Retinal



Biochemie barevného videni

» Spektralni citlivost tri typu Cipku a tyCinek
ma na molekularni urovni puvod v
opsinovéemu posunu — jde 0 zmenu v
absorpci chromoforu po jeho vazbe na
specifickou opsinovou molekulu.

* Absorpce svetla — konformacni zmény
rhodopsinu — aktivace transducinu —
aktivace cGMP fosfodiesterazy — hydrolyza
cGMP — U cGMP — uzavér Na*
membranového kanalu — hyperpolarizace
fotoreceptorove b.



Pochody zevniho segmentu tyCinek
po aktivaci rhodopsinu svétlem

@ Light stimulation Activated G protein
of rhodopsin leads activates cGMT
o activation of a phosphodiesterase
(PDE)

Ao

A tnside cell | | Outside cell



Biochemie videni
 Hyperpolarizace tycinky (Cipku) vyvola
Zmenu na synapsi, Cimz je spusteno

zpracovani sitnicoveho signalu vedouci k
zrakovému vjemu.

* Hlavni biochemické soucasti kaskady
prenosu svetelneho signalu v sitnici tvori:

— Fotopigment (Rhodopsin)

— Protein G (Transducin)

— Fosfodiesteraza (cGMP PDE)

— Transmembranovy iontovy kanal



Pochody zevniho segmentu tyCinek
po aktivaci rhodopsinu svétlem

Light

.l'l'l-‘l}gl\:l 1

7

Rod
inner
segment




TycCinky a Cipky

Polynenasycene mastne kyseliny:
Omega 3 (DHA)

Omega 6 (EPA)

Omega 3

— Na vnéjsich segmentech fotoreceptoru
— Nepostradatelna v obdobi rustu sitnice

— Prodluzuje dobu preziti fotoreceptoru, chrani je
pred poskozenim ischemii

— Snizuje hromadeéni lipofuscinu v sitnici



Makularni pigment

* Macula lutea (zluta skvrna) = makularni
pigment — hydroxy-karotenoidy:.

* Lutein

« Zeaxanthin

* Pochazeji vyhradne z potravy; hypoteza
ochranne ulohy pred rozvojem degenerace
sitnice (VPMD)



Produkce a proudeni

nitroocni tekutiny
* Nitroocni tekutina je produkovana
vybezky rasnatéeho teliska
— Difazi
— Ultrafiltraci
— Aktivni sekreci

* Produkce KV ~2,2mm3/min
 Objem KV ~1,23-1,32 cm?

* Cirkulace KV je podminéna tepelnym
rozdilem mezi teplotou duhovky a
rohovky



Produkce a proudeni

nitroocni tekutiny

* Odtokoveé cesty KV z PK:

— Klasicka pres trabekulum komorového uhlu

— Pres ciliarni sval do supraciliarnich a
suprachoroidalnich prostor = nekonvencni,
uveoskleralni odtokova cesta

— Resorpce pres iris (velmi mala cast KV)

* Nitroocni tlak je dan pomeérem mezi
tvorbou a odtokem komorove tekutiny



Odtokove cesty komorové tekutiny

Anatomie Fyziologie

-1 K
e el T

a - Uvealni tramcina a — Klasicka odtokova cesta
b - Korneoskleralni tramcina b - Uveoskleralni cesta

¢ - Schwalbeho linie R
d - Schlemmiiv kanal ¢ - Resorpce pres iris

e - Kolektorové (sbérné) cévy

f - Longitudinalni svalova
vlakna ciliarniho téliska

g - Skleralni ostruha




Cevni zasobeni oka

» Sithicovy cévni systém (system a.
centralis retinae)

» Ciliarni systém (system zadnich
dlouhych, kratkych a prednich ciliarnich
arterii)

» Spojivkovy systém



A. basilaris

A

A. carotis interna >
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A. carotis externa

A. vertebralis /

A. carotis communis



N. opticus

A. cerebri posterior

A. cerebri anterior

A. ophthalmica

A. carotis interna

A. cerebri media

A. communicans
posterior

A. basilaris



N. opticus

Chiasma opticum

N. oculomotorius

N. trigeminus

N. abducens






Dorsal nasal Medial palpebral
Supraorbital

~ Zygomatic hranches
of lacrimal

gof  Arterin _
A eentralis retine

Lacrimal



Veétve a. centralis retinae




Cevni zasobeni sitnice

A. centralis retinae (z a. ophthalmica z a. carotis
interna) — odd¢lena od sklivee MLI, vyzivuji 1. a 2.
neuron (bipolarni a gangliove bb.)
Choriokapilaris — zasobuje RPE a smyslovy epitel
tyCinek a Cipku

A. cilioretinalis — variabilni, muze zasobovat
tyCinky a Cipky

V. centralis retinae



Vétve a. ophthalmica

1. A. centralis retinae vstupuje ~ Icm za okem do
n.opticus

2. A. lacrimalis ke gland. lacrimalis; » rr. musculares
pro okolni okohybn¢ svaly; konecn¢ vétve
aa.palpebrales laterales pro lateralni koutek o¢ni
(spojivka, vicka)

3. Rr. Musculares k okohybnym svaltim; »
aa.ciliares anteriores ke corpus ciliare;
aa.episclerales, aa.conjunctivales

4. Aa. ciliares posteriores breves pro cévnatku




5. Aa. ciliares posteriores longae nasal. et temporal.

jdou po pruchodu sklérou ke corpus ciliare a spolu a
aa. ciliares ant. tvofi circulus arteriosus iridis
major a minor

6. A. supraorbitalis zasobuje oblast Cela

7. A. ethmoidalis posterior pro sliznici sinus
sphenoidalis a cellulae ethmoidales posteriores

8. A. ethmoidalis anterior pro sliznici sinus frontalis
a cellulae ethmoidales anteriores

9. Aa. palpebrales mediales jdou k vickum. P11 jejich
volném okraj1 vytvaieji s aa. palpebrales laterales
(z a. lacrimalis) arcus palpebralis sup. et 1nf.



Konecné vétve a. ophthalmica

10. A. supratrochlearis (a. frontalis) prechazi do
kuze nad kofenem nosnim

11. A. dorsalis nasi prechazi na dorsum nosu a
anastomozuje s a. angularis z a. facialis!!! (a.
carotis externa)



Prubéh ciliarnich artérii

Anterior cilinry artery

fr
......

Short ciliary arteries



Prubéeh vortikoznich zil skléerou
v oblasti ekvatoru




Vyziva tkani oka

« Cévni vyziva

* Vyziva bezcévnych tkani (rohovka,
CoCka — komorova voda, slzny film)



Motoricka inervace oka



N. oculomotorius (lll)

Jadrovy komplex lezi v mesencefalu na urovni
colliculus superior pod Silviovym akveduktem

Podjadro pro m. levator palpebrae superioris je
neparova stredova struktura, ktera inervuje oba
levatory (pravého i levého oka) !!

Podjadro pro m. rectus superior je parové a
inervuje kontralateralni horni primy sval

Podjadra pro m. rectus medialis, inferior a
m. obliquus inferior jsou parove a inervuji
stejnostranné svaly




Struktura jadrového komplexu n.I11

AMNATOMY OF THE THIED MEEYE MUCLEDS

central caudal nucleus Edinger—"westphal subnucleus -
to bilatera] levators toipsilateral pupillary sphincter

toipsilateral inferiar rectus

toipsilateral inferiar ablique

to ipsilateral medial rectus

third nerve

g inferior rectus
to contralateral =3 medial rectus

superiar rectus |:|_3LI|:IEr'_i|:|r re;tua
inferior ablique

— levatar palpebrae
=3 Edinger-westphal subnucleus




Léze postihujici jadrovy komplex n. 111

Stejnostranna paréza n. okulomotorius s
ipsilateralnim uSetrenim a
kontralateralnim postizenim elevace oka
(m. rectus superior) a bilateralni
parcialni ptozou (m. levator palpebrae
superioris)



Anatomie mesencefala v urovni
jadrového komplexu n.111

AMATOMY OF MIDEEAIN AT THE LEVEL OF THE THIED NEREYE MUCLEUS

periaqueductal cerebral nucleus of rmedial
qra third nerve  lemnpiscus

medial substantia
Tongitudinal nigra
fasciculus "] ;

interped-
uncular fossa
crus cerebri

third nerwve
Baszilar artery




N. oculomotorius (lll) -
prubéh nervu

Jadro n.I11

Hypofyza
Nucleus ruber

A. carotis interna

A. cerebri posterior

Ganglion ciliare

A. basillaris



N. trochlearis (1V)

A. Carotis interna

A. Communicans post.

I

VI
A. cerebralis post. .

A. Cerebellaris super. - f%/

A. basillaris
| AV

- Jediny hlavovy nerv, ktery vybiha dorzalné !!!
- ZKk¥izeny hlavovy nerv !
- Velmi dlouhy priibéh; tenky nerv



N. abducens (V)

A. basillaris

Hypofyza

Lemniscus
medialis

1V. k0m013)—\

22

A. carotis interna

Sinus cavernosus

mff?

Ligamentum ?;\
Petroclinoideum —1—

. Ly Clivus
Vestibularni

jadro

Tractus pyramidalis



N. facialis (Vi)

e Motoricka inervace
— M. orbicularis oculi

— M. corrugator supercilii
— M. frontalis

 Autonomni (parasympaticka) inervace

— Nucleus salivatorius superior — n. intermedius —
ganglion pterygopalatinum (pfepojeni na
postsynaptickeé vlakno) — n. maxillaris (V/2) —>
n. zygomaticus — n. lacrimalis (V/1)






Senzitivnl inervace oka



Corpus pineale

' Pulvinar thalami
/ Corpus geniculatum

mediale

Parasympatické Edinger i
Westphalovo jadro n. 111

Jadro n. 111 r | C 1
\ orpus geniculatum

laterale

Jadro n. IV
Colliculuc superior

Colliculuc inferior

1 Jadro n.V (mesencefalické,

pontlnnl, spinalni)

Motorické jadro n. V

_{,r" oL

Jadro n. VI

Jadro n. VII

Nucleus cochlearis
posterior

Nucleus salivatorius
superior n. VII

Nucleus salivatorius
inferior

Nucleus vestibularis
medialis

Nucleus nerVi"
hypoglossi

Nucleus ambiguus

Nucleus solitarius

qucleus nervi accessorii

Nucleus dorsalis
nervi vagi IV. Komora
mozkova




Parasympatickeé a
motorické jadro n. I11

Nucleus ruber

N. oculomotorius Jadro n. IV

N. trochlearis
- dorzalni vystup !!!

N. trigeminus — o
A Motorické jadro n. V
Jadro n. VI

Ventriculus quartus
(IV. komora)

Jadro n. VII

Pons

N. facialis b

N. abducens VI /
N. vestibulocochlearis VIII

N. glossopharyngeus IX //v' :

N. vagus X

Nucleus salivatorius
superior n. VII

Nucleus nervi
hypoglossi XII

N. hypoglossus XII Nucleus nervi

accessoril XI

N. accessorius'y
XI

] B



Ganglion trigeminale

N. ophthalmicus (V/1)

N. maxillaris (V/2)

N. mandibularis (V/3)

Ganglion semilunare

N. trigeminus (V)



Oblasti senzitivni inervace n. V

=

n. ophthalmicus V/1

i A

n. maxillaris V/2

e n. mandibularis V/3

n. occipitalis
major

Plexus cervicalis



Senzitivnil inervace oka

* N. ophthalmicus V/1 (Cisté senzitivni vétev)

— N. lacrimalis — slzna zlaza, zevni koutek, parasympaticus z n. VII
(ptes V/2) — sekrece slz

— N. frontalis — n. supraorbitalis, n. supratrochlealis — Celo,
horni vicko , kofen nosu, vnitini koutek

— N. nasociliaris — n. ethmoidalis ant., n. ethmoidali posterior,
n. infratrochlearis, senzitivni koren Kk ciliarnimu gangliu —
nosni sliznice, vicka, , slzny vacek, rohovka ...
* N. maxillaris V/2 (Cisté senzitivni vétev)
— N. infraorbitalis spojivka dolniho vicka

— N. zygomaticus — sekretoricka parasympaticka vlakna z n.VII pro
slznou zlazu



N. supratrochlearis N. supraorbitalis

Infra- .l!
trochlear ¥ [ -
nerre

N. infratrochlearis

N. ethmoidalis post. et ant.

Radix senzitiva ggl. ciliaris N. frontalis

N. nasociliaris
N. lacrimalis

JOSA N, Recurrend
Motor root | 1\ — filameni ta
Bensory soot dura maler
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A. supraorbitalis

Glandula lacrimalis
- pars orbitalis

N. supratrochlearis

N. supraorbitalis

N. nasociliaris ) .
A a N. lacrimalis

N. frontalis

N. trochlearis (IV)

A. ophthalmica

N. ophthalmicus V/1

N. oculomotorius (III)
N. abducens (VI)



—

A. supraorbitalis

A. supratrochlearis

A. dorsalis nasi

A. ophthalmica

N. infratrochlearis Glandula lacrimalis

N. ethmoidalis anterior A a N. lacrimalis

N. Ciliares breves

N. nasociliaris

N. ethmoidalis posterior N. abducens (VI)

N. ciliaris longus Ganglion ciliare

N. Ophthalmicus V/1




Ganglion ciliare

Internal carotid artery Upper division of
and carotid plexus oculomotor nerve

Sensory
rool

Motor root

Lower division of
oculomotor nerve |



Autonomnl inervace oka



Corpus pineale

' Pulvinar thalami
/ Corpus geniculatum

mediale

Parasympaticke Edinger i
Westphalovo jadro n. 111

Jadro n. 111 r | C 1
\ orpus geniculatum

laterale

Jadro n. IV
Colliculuc superior

Colliculuc inferior

1 Jadro n.V (mesencefalické,

pontlnm, spinalni)

Motorické jadro n. V

_{,r" oL

Jadro n. VI

Jadro n. VII

Nucleus cochlearis
posterior

Nucleus salivatorius
superior n. VII

Nucleus salivatorius
inferior

Nucleus vestibularis
medialis

Nucleus nerVi"
hypoglossi

Nucleus ambiguus

Nucleus solitarius

qucleus nervi accessorii

Nucleus dorsalis
nervi vagi IV. Komora
mozkova




Parasympaticke a
motorické jadro n. I11

Nucleus ruber

N. oculomotorius Jadro n. IV

N. trochlearis
- dorzalni vystup !!!

N. trigeminus \ -
L\ Motorické jadro n. V
Jadro n. VI

Ventriculus quartus
(IV. komora)

Jadro n. VII

Pons

N. facialis

N. abducens VI/v

N. vestibulocochlearis VIII

N. glossopharyngeus IX / A
_—

Nucleus salivatorius
superior n. VII

Nucleus nervi
hypoglossi XII

N. vagus X

N. hypoglossus XII Nucleus nervi

accessoril XI




N. oculomotorius (III)
N. trochlearis (IV) Radix senzitiva z n. nasociliaris

Ramus superior n. 111

s T

Ganglion ciliare; nn. Ciliares breves

Ramus inferior n. I1I;
radix parasympathica

Plexus sympathicus; radix sympathica

i - N. abducens (VI)



Parasympaticka sekretoricka viakna pro
slznou zlazu z n. VII

n. maxillaris V/2 n. infraorbitalis

n. petrosus major

n. facialis VII
(nucleus salivatorius
superior —
parasympatické jadro)

Ganglion pterygopalatinum



Parasympaticka sekretoricka viakna pro
slznou zlazu

Ramus communicans
N. lacrimalis cum nervo lacrimali

N. maxillaris V/2 (z N. ophthalmicus)

. infraorbitalis

Ganglion pterygopalatinum prepo-
jeni na postganglionarni neuron



Zornicove reakce -
parasympaticka pupilomotoricka
vlakna

S buperior colliculus




Autonomni nervovy
systém oka

Sympaticus (nikde se nektizi)

1. Neuron (centralni) za¢ina v zadnim
hypothalamu, sestupuje nezkiizen¢
mozkovym kmenem a kon¢i v Budgeho
ciliospindrnim centru michy mezi C8 a Th2
2. Neuron (pregangliovy) vystupuje z
Budgeova ciliospinalniho centra michy a
konci v ganglion cervicale superius krku

3. Neuron (postgangliovy) vystupuje
podél a. carotis a pridava se k oftalmicke
vétvi n. trigeminus. Cestou n. nasociliaris a
nn. ciliares longi dosahuje k dilatatoru
zornice a corpus ciliare

Sympaticka vlakna ptes ganglion ciliare
pouze probihaji, nepfepojuji se zde!!

PARASYMPATHETIC AMD SYMPATHETIC
INMERNY AT ION OF THE IRIS MUSCLES

sphincter
pupille

pupil

dilatar iridis

w

‘postganglionic

&Ch - acetylcholine
ME - norepinephrine

‘postganglionic neuran’
neuron’
Farasyrpathetic
pathway
- ciliary arousall
aCh| (9anglion
] optic tract

Cinput frrarm hormanymaus

hemiretinas) pretectal nucleus

inhibitary
impulses

[excitatory
irnpulses)
hypothalarmus

Edinger-'westphal
nucleus

ocularnator
nerve

Syrnpathetic ‘preganglioniz neuron’ oculomaotor nucleus

pathuway

carotid
plexus

§

Supet-ior
cervical
ganglion

ceryvical cord

cilinspinal
center (Budge)
Ce7Ty

cerwical
sympathetic

‘preganglionic neuron’




Short eiliary nerve to efliary musele

Sympathetic oy, ion
11 efferent fibers, Ty gaggt
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Midlrain

Lﬂ!il-g ciliary nerve to |
Dilator pupille
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Shart etliary nerve to
Sphincter pupillo
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I Th. ““L:" :::I g 1. Thoracic ganglion
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Sympuathelic gfferent (pregunglionic) fibers



Ganglion cervicale superius

Ganglion cervicale medium




Fyziologie sekrece a
odtoku slz - slzny system



Slozky slzneho systemu

» Sekrecni
—Hlavni slzna zlaza
—Pridatné slzneé zlazy
» Slzny bazén
—Slzy ve fornixech spojivky
—Slzny film (preokularni, prekornealni)
—Slzné prouzky
« Exkrecni
—Odvodne slzné cesty



Funkce slznéeho filmu
» ZvlhCovani a svlazovani rohovky a
spojivky (lubrikacni funkce)
* Odstranovani odumrelych bunéek
rohovky a bakterii (Cistici funkce)
* Vyziva rohovky a okysliCovani epitelu
rohovky (vyzivna funkce)

* Ochrana oka proti infekci (lysozym,
lactiferrin, 1g, B-lysin, ochranna funkce)

» Zajisteni hladkého povrchu oka =
optimalizace refrakce (opticka funkce)



Produkce, distribuce a drenaz siz

* Produkce slz: 1-2mm3/min (pfi drazdéni
predniho ocniho segmentu a emocnim
vzruseni se sekrece zvysuje az
nekolikasetnasobne)

* Drenazni kapacita slznych cest :
~50mm3/min

* Mrkani = na rohovce a bulbu slzny film -
prekornealni, preokularni

» Odtok slz, absorpce slz (spojivka,
slzovod), vyparovani slz (10-25% objemu)



Sekrecni slozka slzneho systemu

* Glandula lacrimalis
—pars orbitalis
—pars palpebralis
—tuboalveolarni serozni zlaza
—vyvody vyustuji do fornix conj. superior
—vodna slozka slzneho filmu

* Glandullae accesoriae (sliznice spojivky)
— Krauseho zlazky sliznice fornixu spojivky
—Wolfringovy zlazky pfi orbitalnim okraji tarsu



Aponeuroza levator

Glandula
lacrimalis

Septum

orbitale
Ligamentum

Palpebrale
mediale






Glandula lacrimalis
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Struktury sekrecni slozky
slzneho systemu
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Sekrecni slozka slzneho systemu

* Glandulae tarsales - Maibomske zlazky

—modifikované tukové zlazky (vyvodny kanal
+ 10-15 acinu)

—ulozeny v tarzalnich plotéenkach

—vyustuji na margu vicka (horni tarsus 30-40
zlazek, dolni tarsus 20-30 zlazek)

—distalni cast vyvodu obklopena svalovymi

vlakny m. orbicularis oculi (Riolanuv sval -
stah = vytlaceni tuku ze zlazky)

—tukova (lipidova) slozka slzneho filmu



Sekrecni slozka slzneho systemu

* Glandullae sebaceae - Zeisovy zlazky
—usti do pochev ras
—tukova (lipidova) slozka slzneho filmu

* Glandullae ciliares - Mollovy zlazky
—zmeneneé potni zlazky
—usti do folikul ras nebo volne na okraji vicek
—tukova (lipidova) slozka slzneho filmu



Struktury sekrecni slozky
slzneho systemu
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Sekrecni slozka slzneho systemu

 Poharkove bunky
—Jjednobunéecne zlazky
—ulozeny v bulbarni spojivce a spojivce vicek
—Uu osob starsich 70 let dochazi ke snizeni
jejich poctu
—hlenova (mucinova) slozka slzneho filmu



Struktury sekrecni slozky
slzneho systemu
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Slzny bazen

» Slzy ve fornixech spojivky
— kapacita 3-4mm?3

* Slzny film

» Slzneé prouzky

— pri mrkani jdou prebytecné slzy (po
vytvoreni slzného filmu na rohovce) do
trojuhelnikovitéeho okrajového slzneho
prouzku pfi margu vicka - 2-3mm?3



Slzny film

* Tloust’ka slzného filmu - 4,5-8,7 um
- TUKOVA VRSTVA -0,1-0,25 um

- VODNA VRSTVA -4-8,5 uym

- HLENOVA VRSTVA - 0,02-0,05 pm



Slzny film

e LIFID LAVER

I

AGUESTS LAYER

mﬂ MUCIN LAYER

- FPTTMELIUM

Lipidova (tukova) vrstva

Vodna vrstva

Hlenova (mucinova) vrstva

Epitel rohovky



Tukova vrstva slznéeho filmu

* Tvorena: Meibomskymi, Zeisovymi,
Mollovymi zlazkami

 Estery, sterol, triglyceroly, volne mastne
kyseliny

« Zabranuje vyparovani vodne vrstvy!

» T povrchové napéti filmu — stabilita
slzneho filmu, zabranuje pretéekani slz
pres okraj dolniho vicka

» ZvlhCuje vicka



Superficial Lipid Layer Povrchni lipidova
(.1 =02 microns thick  vrstva

—

Aqueous Laver
-7-8 mucrons thick

Adsorbed Mucin Laver

over 1 macron thick

Microvilh of l."!"lth"“LlHl
extend into and stabihze
mIucin lave

Vodna vrstva

Hlenova vrstva

Mikroklky epitelu
rohovky- vybihaji do
hlenové vrstvy a
stabilizuji ji



Vodna vrstva slzneho filmu

 Tvorena: slznou zlazou (95%) + Krauseho a
Wolfringovy zlazky (5%)

* Elektrolyty, mineraly, enzymy, bilkoviny
(albumin), laktoferin, lysozym,
imunoglobuliny (IgA, IgG, IgM), epidermalni
rustovy faktor, cytokiny

* Dodava O, epitelu rohovky !

« Antibakterialni pusobeni (laktoferin, lysozym,
betalysin, 1g)



Vodna vrstva slznéeho filmu

» Optimalne vyhlazuje povrch rohovky
(refrakce)

* Odplavuje zbytky odumrelych bunek a
bakterii



Slzny film




Hlenova vrstva slznéeho filmu

Tvorena poharkovymi bunkami spojivky,
Henleovymi kryptami a Manzovymi zlazkami.
Nove zjistena sekrece hlenu dlazdicovymi
bb. epitelu rohovky a spojivky.

Mucin MUC 1, MUC 5AC

Upravi hydrofobni povrch epitelu rohovky
na hydrofilni - umozni svlazovani rohovky
vodnou vrstvou

Intaktni slzny film 15-25 sec (BUT)



Funkce mukozni vrstvy slzné¢ho filmu

_Epithelial cell

Microvillus -~

Deficit hlenové vrstvy Fyziologicky stav



Instabilita (roztrzeni)
slzneho filmu




yooucasny“ model slzného filmu

Nejde o 3 presné oddelené vrstvy

Muciny jsou zastoupeny v cele tloust'ce
slzného filmu

Mucinove molekuly vytvareji v slzném
filmu gradient

Model lipidoveé vrstvy a vrstvy vodne faze
s difundovanym mucinem v ruzné
koncentraci




Slzy
e pH7,3-7,7; 99% voda

* Bazalni sekrece slz: je klidova konstantni
sekrece na niz se podileji akcesorni slznée
zlazy i1 hlavni slzna zlaza jako jeden celek

» Reflexni sekrece: je zajistovana hlavni
slznou zlazou drazdenim n.V nebo
emocni excitaci Ci silnym osvetlenim
sitnice.



Slzy

» Spanek - pouze bazalni sekrece

 Novorozenci nemaji jesté vyvinutu
reflexni sekreci

* Pri stimulaci se produkce slz muze
zvysit nekolikasetnasobne

* Po 40. roce | kvantity i kvality slz a
dysfunkce slznych pump



Slzny film a kontaktni cocka

Prelentikularni a postlentikularni slzny film




Rizeni sekrece slzy

 Reflexni oblouk

— Aferentni slozka: stimulace n. V
(podrazdeni rohovky), stimulace sitnice
(jasné svetlo), centralni Fizeni (emoce)

— Eferentni slozka: parasympatickeé jadro
n.Vll (pons Varoli), ggl. Pterygopalatinum



Corpus pineale

' Pulvinar thalami
/ Corpus geniculatum

mediale

Parasympaticke Edinger i
Westphalovo jadro n. 111

Jadro n. 111 r | C 1
\ orpus geniculatum

laterale

Jadro n. IV
Colliculuc superior

Colliculuc inferior

1 Jadro n.V (mesencefalické,

pontlnm, spinalni)

Motorické jadro n. V

_{,r" oL

Jadro n. VI

Jadro n. VII

Nucleus cochlearis
posterior

Nucleus salivatorius
superior n. VII

Nucleus salivatorius
inferior

Nucleus vestibularis
medialis

Nucleus nerVi"
hypoglossi

Nucleus ambiguus

Nucleus solitarius

qucleus nervi accessorii

Nucleus dorsalis
nervi vagi IV. Komora
mozkova




Parasympaticka sekretoricka viakna pro
slznou zlazu z n. VII

n. maxillaris V/2 n. infraorbitalis

n. petrosus major

n. facialis VII
(nucleus salivatorius
superior —
parasympatické jadro)

Ganglion pterygopalatinum



Parasympaticka sekretoricka viakna pro
slznou zlazu

Ramus communicans
N. lacrimalis cum nervo lacrimali

N. maxillaris V/2 (z N. ophthalmicus)

. infraorbitalis

Ganglion pterygopalatinum prepo-
jeni na postganglionarni neuron



_ Tarsal Glands
(produce the oily part




Odvodny slzny system



Odvodny slzny systém:

Canaliculus (8 mm)

Nasolacrnmal
~~sac (10 mm)

Nasolacrimal
Ampulla (2 mm) | duct (12 mm)

Common canaliculus ' Valve of Hasner




- -







Plica
lacrimalis

Concha nasi

l“ inferior

~“? Meatus nasi

) inferior



Slzna pumpa
» Aktivni slozka - Cinnost m. orbicularis
oculi - podtlak v slznych cestach pri
pohybu vicek — nasavani slz ( palpebralni
pumpa, ampulokanalikularni pumpa,
sakalni pumpa)

* Pasivni slozka
—chlopné (Hasnerova, zabranéni zp&tnému toku slz)
—absorpce
—gravitace; kapilarita
—Bernoulliho princip



DCG

- normalni nalez:




Sakalni obstrukce - posttraumaticka:




Subsakalni obstrukce - pozanétliva:




Stenodza
slzovodu




Sondaz slznych cest










Fyziologie vicek



Fyziologie vicek
 Anatomie:
—septum orbitale

—tarsus

—ligamentum palpebrale laterale et
mediale

—m. orbicularis oculi
—m. levator palp. sup.
—m. tarsalis Mulleri



Aponeuroza levator

Glandula
lacrimalis

Septum

orbitale
Ligamentum

Palpebrale
mediale



Supracrbital vessels
Lacrimal arlery and nerve

i nerve

Laerimal sae

Medial palpebral
ligament

Lateral pal-
pebral raphe



_ }a,M corrugator
“~= supercﬂn

iﬁ N

% Ligamentum




M. levator palpebrae Incisura
superioris g supra-
orbitalis
Glandula
lacrimalis
| Saccus
Ligamentum .1 lacrimalis
palpebrale
laterale
Corpus Ligamentum
. | palpebrale
adiposum ' .
i mediale
orbitae
Tarsus M. obliquus
inferior

Foramen infraorbitale



Funkce vicek
 Mechanicka ochrana o€¢niho bulbu pred

urazy (reflektoricke sevreni)

 Mrkanim dochazi ke svlazovani
rohovky a spojivky slzami a roztirani
slzného filmu (rohovka se svlazuje pri
otevirani vicek, kdy se slzy natahuji na
rohovku ze slznych prouzku)

* Podili se na aktivni slozce slzné pumpy
(drenaz; eliminace slz slznymi cestami) -
cinnost zejména m. orbicularis oculi



Cevni zasobeni spojivky

» Palpebralni spojivka: konecné vétve
a. ophthalmica a a. facialis

* Bulbarni spojivka: vetve aa. ciliares
anteriores (z a. ophthalmica)

* Venozni krev odchazi do venozniho
plexu episklery

» Lymfaticka drenaz jde do submandi-
bularnich a preaurikularnich uzlin



