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1 ФІЗИКО-ФІЗІОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ФОТОРЕЦЕПТИВНОЇ СЕНСОРНОЇ СИСТЕМИ ЛЮДИНИ

1.1 Загальна структура ока людини

На рис. 1.1 дано розріз людського ока. Око майже сферичне, діаметр його  в дорослої людини - 24 мм. Зовні око покрите товстою білою оболонкою (склерою); передня частина його прозора та опукла (роговиця), товщина її близько 0,5 мм. За нею йде передня камера ока, відділена від задньої камери лінзою - кристаликом. Безпосередньо перед кристаликом розташована райдужна оболонка з майже круглим отвором, що обмежує перетин пучка світла, що входить в око. Товщина передньої камери і кристалика близько 3,6 мм. Передня камера наповнена прозорою рідиною, задня - прозорою склоподібною речовиною; показник переломлення обох близький до показника переломлення води (1,336). 

	Рис. 1.1. Розріз людського ока
	


Внутрішня поверхня склери покрита судинною оболонкою, яку можна розглядати як розгалуження кровоносних судин, що живлять око. На внутрішній поверхні судинної оболонки розташована світлочутлива сітчаста оболонка (ретина). Вона складається з двох шарів: зовнішнього (пігментного) та внутрішнього (нервового), і являє собою розростання зорового нерва. Прозорий кристалик має шарувату структуру. За допомогою мускулів райдужної оболонки опуклість кристалика може змінюватися; найбільший показник заломлення в шарах кристалика 1,41. Зображення в оці виходить на сітківці так само, як на фотографічній пластинці в камері. Здатність змінювати опуклість кристалика (акомодація) дає можливість встановлювати око "на фокус" так, щоб на сітківці виходило виразне зображення. Правильність зображення на сітківці далека від досконалості. Вірна передача досягається тільки в тому випадку, якщо зображення невелике і лежить на осі ока. Утім, так названа сферична аберація в людському оці досить добре виправлена. Цьому сприяє особливо та обставина, що кристалик щільніше в середині, чим у зовнішніх шарах. 
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Щоб освітити сітківку світло з будь-якої малої площини (що має освітлення Е0) проходить роговицею ока, зіницею, зосереджується у лінзі проходить скловидним тілом і попадає на сітківку.
Якщо предмет, що його спостерігають, достатньо віддалений, на сітківці ока утворюється освітлення Еs, для якого вірно


[image: image1.wmf]]

[

25

.

0

0

лк

E

T

E

s

s

×

×

=


де Т – оптична прозорість ока;
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;
f – фокусна відстань очної лінзи (~17мм);

dz – діаметр зіниці у міліметрах;

Е0 – освітлення предмету в люксах.
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На рис. 1.2 наведена залежність діаметру зіниці dz від освітлення Ео. Зі зростанням освітлення діаметр зіниці dz зменшується від 7,4 до 1,8 мм. Нелінійну залежність освітлення предмета-сцени не усвідомлюють внаслідок інерційності рефлексу зору. Тому на практиці розглядають лінійні залежності освітлення сітківки від освітлення сцени Ео. Наприклад, для довжини ока 24 мм та середнього освітлення предмета Ео = 250 лк, діаметр зіниці dz зменшується за графіком рис. приблизно до З мм. Після підставлення до вище наведеної формули одержуємо Еs ~ 0,94 лк.
Дуже важливо зауважити, що в наших суб'єктивних зорових враженнях і образах величезну роль грає робота мозку, що усвідомлюється нами, яка вносить дуже великі корективи в безпосереднє фізичне зображення на сітківці. Один з найбільш істотних проявів цього втручання мозку - випрямлення зображень на сітківці ока; у дійсності ці зображення, що одержуються за допомогою кристалика, зворотні. Коригувальна роль мозку дуже велика при просторових сприйняттях. 
1.2. Будова та робота фото рецепторної системи ока людини

1.2.1

Перейдемо до тому, як оцінюються оком енергія і спектральний склад світла. Для цього варто зупинитися на будові оболонки сітківки , у якій відбувається ця оцінка. На Рис. 1.3 дана схема поперечного розрізу сітківки. 
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В зовнішньому шарі 1, що безпосередньо примикає до судинної оболонки, розташовані клітки, пофарбовані чорним пігментом. Потім йдуть основні елементи зорового сприйняття 2, названі по зовнішньому вигляді паличками і колбочками. Шари 3-5 відповідають нервовим волокнам, що підходять до паличок і колбочок. За цими шарами розташовані так називані зернисті шари, також зв'язані нервовими волокнами. Шар 8 - це гангліозні клітки, кожна з який з'єднана з нервовими волокнами, розташованими в шарі 9. Шар 10 - внутрішня обмежуюча оболонка. Кожне нервове волокно закінчується або колбочкою, або групою паличок. Мозаїка цих клітинок на поверхні сітківки далеко не рівномірна. Число колбочок і паличок дуже велике (близько 7 млн. колбочок і більш 100 млн. паличок). На рис. 1.4 показано розподіл колбочок і паличок по дну ока. По осі абсцис відкладена кутова відстань відповідного місця сітківки від "центральної ямки" (fovea centralis), по осі ординат число колбочок К чи паличок П на один квадратний міліметр. Криві перериваються "сліпою плямою". З малюнка видно, що в середині сітківки переважають колбочки, до периферії йде перевага паличок. Палички пофарбовані червоним зоровим пурпуром, що швидко вицвітає під дією світла. Довжина паличок близько 0,06 мм, колбочок - близько 0,035 мм. Діаметр паличок складає близько 2 , колбочок - близько 6 . 

1.2.2

У центрі сітківки знаходиться так звана жовта пляма овальної форми (найбільша довжина 2 мм, найменша 0,8 мм). У центрі цієї плями переважають колбочки; палички зовсім зникають в "центральному заглибленні"; це місце найбільш виразного, різкого зору. Жовту пляму, можна розглядати, як кольоровий світлофільтр з короткохвильовим поглинанням видимого світла (смуга поглинання 420 нм – 500 нм), у помітному ступені жовта пляма визначає розпізнавальну здатність ока, дальності різкого бачення і розрізненню кольорових відтінків [3]. 

Відомо, що оптична система ока страждає хроматичними абераціями і підвищеним світлорозсіюванням в синій частині видимого світлового діапазону, що погіршує фокусування зображення на дні ока. Завдяки жовтій плямі, синє розсіяне світло не досягає рецептивної частини фовеальних колбочок і не бере участь у формуванні сприймаючого образу. Якість зображення на ретині в різних людей виявляється різним. Про можливу величину цієї різниці можна судити по змінах гостроти зору при використанні жовтих окулярів - спектральних аналогів жовтої плями. Відповідно до таких вимірів, проведеним у кабінетних умовах [4], середнє підвищення гостроти зору при використанні жовтих світлофільтрів складає близько 25-30%. При цьому в частини випробуваних ці величини бувають значно більше. 
У людському оці точно таку ж функцію виконує жовта пляма. У прямому дослідженні граничної чутливості трьох видів колбочок фовеальної і парафовеальної зони сітківки було показано, що чутливість короткохвильових синіх колбочок, але не інших, у помітному ступені залежить від оптичної густини монокулярних пігментів . Моллон і Риган думають, що в процесі еволюції зору приматів жовта пляма виникла як необхідний інструмент для колірного виділення плодів на тлі листя. [5]  
[image: image7.png]2

E24

Sy



Наскільки проста оптична частина ока, настільки складний його сприймаючий механізм. Ми не тільки не знаємо фізіологічного змісту окремих елементів ретини, але не в змозі сказати, наскільки дійсний просторовий розподіл світлочутливих кліток, до чого потрібна сліпа пляма і т.д.  Перед нами не штучний фізичний прилад, а живий орган, в якому достатки перемішані з недоліками, але всі нерозривно зв'язані в живе ціле. 

1.2.3
Механізм перетворення світлового сигналу в фоторецепторі

В фоторецепторах сітчатки здійснюється перетворення енергії електромагнітного випромінювання (світла) в енергію коливань мембранного потенціалу клітини. Процес перетворення протікає в декілька етапів рис. 1.5.
•  На 1-му етапі фотон видимого світла, попадає в молекулу світлочутливого пігменту, поглинається p - електронами сполучених подвійних зв'язків 11-цис-ретиналя, при цьому ретиналь переходить в транс-форму. Стереомеризація 11-цис-ретиналя викликає конформаційнні зміни білкової частини молекули родопсину. 

•  На 2-му етапі відбувається активація білка трансдуцина, що в неактивному стані містить міцно зв'язаний GDP . Після взаємодії з фотоактивованим родопсином трансдуцин обмінює молекулу GDP на GTP . 

•  На 3-му етапі GTP-утримуючий трансдуцин утворить комплекс із неактивної cGMP-фосфодиестеразою, що приводить до активації останньої. 

•  На 4-му етапі активована cGMP-фосфодиестераза здійснює гідроліз внутрішньоклітинного з GMP до GMP . 

•  На 5-му етапі падіння концентрації cGMP приводить до закриття катіонних каналів і гіперполяризації мембрани фоторецептора. 

У ході трансдукції сигналу по фосфодиэстеразному механізму відбувається його посилення. За час фоторецепторної відповіді одна єдина молекул збудженого родопсину встигає активувати декілька стільник молекул трансдуцина. Тобто на першому етапі трансдукції сигналу відбувається посилення в 100 -1000 разів. Кожна активована молекула трансдуцина активує лише одну молекулу фосфодиестерази, зате остання каталізує гідроліз декількох тисяч молекул з GMP . Тому на цьому етапі сигналу підсилюється ще в 1 000 -10 000разів. Отже, при передачі сигналу від фотона до cGMP може відбуватися більш чим 100 000-кратне його посилення. 

1.3. Сприйняття спектрального діапазону оком людини
1.3.1

Займемося тепер питанням про оцінку енергії світла, що приходить в око. Це питання важко відокремити від питання про кольоровість; око одержує зорове враження тільки від променів з довжинами хвиль приблизно від 400 до 750 m. Тільки при порівняно дуже великих випромінюванні вдається бачити ультрафіолетові промені в інтервалі приблизно від 400 до 300 m і інфрачервоні - від 750 до 950 m, причому видимість в цих областях спектра сильно залежить від віку і коливається в широких межах для різних спостерігачів. 
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Око людини по-різному реагує на електромагнітні хвилі різної довжини. Ця залежність називається відносною спектральною ефективністю світла або кривою „видності” V(λ), відображеної на рис. 1.6. Ми бачимо, що максимум знаходиться в жовто-зеленій частині (556 m), крива круто і майже симетрично спадає в обидва боки. Ультрафіолетові промені з довгими хвилями (приблизно 360 m) можна бачити, якщо інтенсивність їх велика. Колір їх фіолетовий. Можна бачити, правда дуже слабко, і промені з більш короткими хвилями, приблизно до 300 m. Такі промені сильно поглинаються в кристалику ока і тільки в незначній частині доходять до сітківки. Але, поглинаючись, вони викликають блакитну флуоресценцію ока, що теж бачить сітківка. Якщо подивитися, наприклад, на могутнє джерело ультрафіолетових променів - ртутну кварцову лампу - через особливе чорне скло, що затримує усі видимі промені і пропускає ультрафіолетові, то все навколишнє приміщення здається наповненим синюватим туманом, схожим на тютюновий дим. Цей "дим" - флуоресценція ока, що бачить сітківка. 

1.3.2

Нормальні очі бачать тільки невелику ділянку з безмежної області променів. Чим же визначився вибір ділянки видимості?

Сама сітківка людського ока, як це доведено, має досить велику чутливість до променів із хвилями коротше 400 m (практичної границі видимого спектра), але, виявляється, ці промені майже не допускаються до сітківки внаслідок того, що кристалик ока дуже сильно їх поглинає. Кристалик не тільки дає зображення на сітківці, але й служить запобіжним світлофільтром для неї від променів з хвилями коротких довжин, починаючи приблизно від 400 m. Помітно затримуючи сині і фіолетові промені, кристалик тим самим сприяє зменшенню хроматичної аберації в оці, що робить зображення нерізким. 

Приведені причини біологічно цілком пояснюють практичне припинення видимості світла з боку коротких хвиль (близько 400 m). 

Перейдемо до іншої границі видимості з боку довго хвильового діапазону. Чому око перестає бачити в області інфрачервоних променів? Тут також можна вказати дві дуже поважні причини. Уявимо собі, що очі стали б чуттєві до інфрачервоних променів у такому ж ступені, як до зелених. Усі нагріті тіла випромінюють світло; у мало нагрітих тіл все випромінювання зосереджене в інфрачервоній частині спектра. Температура людського тіла, зокрема і в порожнині ока, близько 37°. За законами теплового випромінювання можна обчислити, що максимум випромінювання людського тіла відповідає 9-10 , а енергія, випромінювана з одного квадратного сантиметра поверхні в секунду, дорівнює приблизно 0,012 калорій. Внутрішні стінки ока, зрозуміло, також випромінюють цю енергію; внутрішність ока світиться інфрачервоним світлом. При цю му всередині порожнини ока поверхня стільки ж поглинає, скільки випромінює. Уявимо собі тепер на мить, що невидиме інфрачервоне світло стало видимим так само, як зелене. Тоді, людина бачила б тільки внутрішність свого ока і нічого більше, а це рівносильне сліпоті. 

Але чому ж немає зору в області інфрачервоних променів з більш короткими довжинами хвиль, наприклад від 1 до 5 ? Очевидно, причина цього криється в самому механізмі зору. Він невідомий дотепер, але у всякому разі можна стверджувати, що зір повинний починатися або хімічними діями світла, або фотоелектричними (виривання електронів з молекул). Для здійснення і фотохімічних і фотоелектричних процесів потрібна, однак, енергія, що не може бути менше деякої мінімальної величини, інакше не можна розірвати чи молекулу відірвати від її електрон. 

1.3.3
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Викладені причини,  в якійсь мірі пояснюють, чому око бачить тільки вузьку частину спектра, розташовану приблизно від 0,4 до 0,7 . 

Для того щоб точно виразити здатність ока до розрізнення кольорів, можна поступити таким чином. Будемо порівнювати дві сусідніх ділянки неперервного спектра і спостерігати, на скількох мілімікронів можна змінити одну з порівнюваних областей, перед тим як око помітить різницю у кольорі. Ця найбільша різниця довжин хвиль у мілімікронах і може характеризувати здатність розрізнення в даній спектральній області. 

На рис. 1.7 дана крива розпізнавальної здатності ока, отримана таким чином. По осі абсцис нанесені довжини хвиль, а по осі ординат - найбільш припустимі різниці довжин хвиль, при яких око ще не спостерігає різниці в кольорі. Крива має дуже складний вид. Вона все-таки дає деяке обґрунтування нашому суб'єктивному розподілу спектра на райдужні кольори. Усі мінімуми і максимуми цієї кривої можна розглядати як свого роду знаки границь між райдужними кольорами. Таким чином, близько 445 m знаходиться границя між фіолетовим і синьої, у 460 m - границя між синім і блакитної, у 500 m - між блакитним і зеленої, у 540 m - між зеленим і жовтим, у 600 m - між жовтим і жовтогарячим. 

Здатністю розрізняти кольори володіють тільки колбочки; при сутінковому зорі паличками фарби в спектрі зникають, усе здається сірим.

Людське око має два різних світлочутливих апарати. Один подібний кольорової фотографії, мало чуттєвий і застосовується вдень, інший - сутінковий (нічний), схожий на однотонну, але зате вкрай чуттєву звичайну фотографію. 
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Передбачається, що в сітківці мається три різних види світлочутливих елементів, кожний зі своєю особливою широкою смугою збудження (Рис. 1.8). Якщо, наприклад, падає червоний колір, то зачіпаються всі три елементи, всі вони поглинають червоний колір, але в різному ступені. Око почуває цю різницю, що і супроводжується відчуттям червоного кольору. Зелений колір також збуджує всі три елементи, але в інших відношеннях, чим червоний, і т.д.  Відчуття суми порушень у всіх трьох елементах відповідає яскравості падаючого світла, а відчуття відношень порушень в трьох різних елементах - відчуттю кольору. Якби залишився тільки один елемент, то про відношення не було б змісту говорити, не було б відчуття кольору, хоча враження яскравості залишалося як і раніше.
1.4. Обробка сприйнятої зором інформації 

1.4.1. Обробка зорової інформації в сітківці
Елементи нейронної мережі сітківки і їх функції 
Нейрона мережа сітківки включає 4 типи нервових клітин Рис. 1.9.
• ганглиозні клітини, 
• біполярні клітини, 
• амакринові клітини, 
• горизонтальні клітини. 
Ганглиозні клітини – нейрони, аксони яких в складі зорового нерва виходять з ока і входять в ЦНС. Функція гангліозних клітин – проведення порушення із сітківки в ЦНС. 

Біполярні клітини з'єднують рецепторні і гангліозні клітини. Від тіла біполярної клітини відходять два розгалужених відростки: один відросток утворює синаптичні контакти з декількома фоторецепторними клітинами, іншої – з декількома гангліозними клітинами. Функція біполярних клітин – проведення порушення від фоторецепторів до гангліозних клітин. 
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Горизонтальні клітини з'єднують розташовані поруч фоторецептори. Від тіла горизонтальної клітини відходить декілька відростків, що утворять синаптичні контакти з фоторецепторами. Основна функція горизонтальних клітин – здійснення латеральних взаємодій фоторецепторів. 

Амакринові клітини розташовані подібно горизонтальними, але їх утворять контакти не з фоторецепторними, а з гангліозними клітинами.

Поширення порушення в сітківці 
При освітленні фоторецептора в ньому розвивається рецепторний потенціал, що являє собою гіперполяризацію. Рецепторний потенціал, що виник у фоторецепторній клітині, передається біполярним і горизонтальним клітинам через синаптичні контакти за допомогою медіатора. 

У біполярній клітині може розвиватися як деполяризація, так і гіперполяризація, що через синаптичний контакт поширюється на гангліозні клітини. Останні є спонтанно активними, тобто безупинно генерують потенціали дії з визначеною частотою. Гіперполяризація ганглиозных клітин приводить до зниження частоти нервових імпульсів, деполяризація – до її збільшення. 

Електричні реакції нейронів сітківки 
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Рецептивне поле біполярної клітини являє собою сукупність фоторецепторних клітин, з яким вона утворить синаптичні контакти. Під рецептивним полем гангліозної клітини розуміють сукупність фоторецепторних клітин, з якими дана гангліозна клітина з'єднана через біполярні клітини. 

Рецептивні поля біполярних і гангліозних клітин мають круглу форму. У рецептивному полі можна виділити центральну і периферійну частину рис. 1.10. Границя між центральної і периферичної частина рецептивного поля є динамічної і може зміщатися при зміні рівня освітленості. 

Реакції нервових клітин сітківки при освітленні фоторецепторів центральної і периферійної частини їх рецептивного поля, як правило, протилежні. При цьому існує декілька класів гангліозних і біполярних клітин ( ON -, OFF - клітини), що демонструють різні електричні відповіді на дію світла (Рис. 1.10).
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1.4.2. Обробка зорової інформації в ЦНС 
Сенсорні шляхи зорової системи 
Мієлінові аксони гангліозних клітин сітківки направляються в головний мозок у складі двох зорових нервів Рис. 1.11. правий і лівий зорові нерви зливаються в основі черепа, утворити зоровий перехрест (хіазму). Тут нервові волокна, що йдуть від медіальної половини сітківки кожного ока переходять на контрлатеральну сторону, а волокна від латеральних половин сітчаток продовжуються іпсілатерально . 

Після перехреста аксони гангліозних клітин у складі зорового тракту випливають у латеральні колінчаті тіла (ЛКТ), де утворять синаптичні контакти з нейронами ЦНС. Аксони нервових клітин ЛКТ у складі т.зв. зорової лучистості досягають нейронів первинної зорової кори. Далі по внутрішньо коркових зв'язках порушення поширюється у вторинну зорову кору (поля 18б 19) і асоціативні зони кори. 

Сенсорні шляхи зорової системи організовані по ретинотопічному принципі – порушення від сусідніх гангліозних клітин досягає сусідніх крапок ЛКТ і кори. Поверхня сітківки як би проектується на поверхню ЛКТ і кори. 

Велика частина аксонів гангліозних клітин закінчуються в ЛКТ, частина ж волокон випливає у верхні бугри двобугря, гіпоталамус, претектальну область стовбура мозку, ядро зорового тракту. 

•  Зв'язок між сітківкою і верхніми буграми четверобугря служить для регуляції рухів очей. 

•  Проекція сітківки в гіпоталамус служить для сполучення ендогенних циркадних ритмів з добовими коливаннями рівня освітленості. 

•  Зв'язок між сітківкою і претектальною областю стовбура винятково важлива для регуляції просвіту зіниці й акомодації. 

•  Нейрони ядер зорового тракту, що також одержують синаптичні входи від гангліозних клітин, зв'язані з вестибулярними ядрами стовбура мозку. Ця проекція дозволяє оцінювати положення тіла в просторі на підставі зорових сигналів, а також служить для здійснення складних окорухальних реакцій (ністагм). 

 Обробка зорової інформації в ЛКТ 
•  Нейрони ЛКТ мають рецептивні поля округлої форми. Електричні реакції цих клітин аналогічні таким гангліозних клітин. 

•  У ЛКТ існують нейрони, що збуджуються при наявності в їхньому рецептивному полі границі світло/темрява (контрастні нейрони) чи при пересуванні цієї границі в межах рецептивного поля (детектори руху). 

Обробка зорової інформації в первинній зоровій корі 
В залежності від реакції на світлові стимули нейрони кори розділяють на декілька класів. 

Нейрони з простим рецептивним полем. Найбільш сильне порушення такого нейрона відбувається при висвітленні його рецептивного поля світловою смужкою визначеної орієнтації. Частота нервових імпульсів, що генеруються таким нейроном зменшується при зміні орієнтації світлової смужки (Рис. 1.12.А).

Нейрони зі складним рецептивним полем. Максимальний ступінь порушення нейрона досягається при пересуванні світлового стимулу в межах ON зони рецептивного поля у визначеному напрямку. Пересування світлового стимулу в іншому чи напрямку вихід світлового стимулу за межі ON зони викликає більш слабке порушення (Рис. 1.12.Б). 
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Нейрони з надскладним рецептивним полем. Максимальне порушення такого нейрона досягається при дії світлового стимулу складної конфігурації. Наприклад, відомі нейрони, найбільш сильне порушення яких розвивається при перетинанні двох границь між світлим і темним у межах ON зони рецептивного поля (Рис. 1.12.В). 

Незважаючи на величезну кількість експериментальних даних про закономірності реагування клітин на різні зорові стимули, до дійсного часу немає повної теорії, що пояснює механізми обробки зорової інформації в головному мозку. Ми не можемо пояснити, яким чином різноманітні електричні реакції нейронів сітківки, ЛКТ і кори забезпечують розпізнавання образів та інші феномени зорового сприйняття. 

1.5 Ентоптичні явища
Ентоптичні явища (грец. entos усередині + optikos що відноситься до зору; синонім ентоптичні феномени) - суб'єктивні зорові відчуття рухаючихся або фіксованих світлих або темних плям (фігур), обумовлені особливостями анатомічної будови ока або його патологічних змін. Різновидом ентоптичних явищ. є фотопсия, виникаюча при неадекватній стимуляції різних відділів зорового аналізатора. Ряд ентоптичних явищ. обумовлений особливостями будови сітківки. Так, внаслідок подвійного заломленням світла в радіальних волокнах сітківки в області центральної ямки спостерігається феномен Гайдингера, або «щіток Гайдингера», що полягає в тому, що при освітленні ока поляризованим світлом у центрі поля зору з'являються два трикутники (або два контрастних темних пучки), з'єднані вершинами. Феномен Гайдингера відсутній в осіб з патологічними змінами в макулярній області сітківки, наприклад при крововиливах, дистрофічних змінах.

З поширенням світла уздовж волокон сітківки в парамакулярній області зв'язаний феномен «блакитних дуг» — поява блакитнуватих дугоподібних смужок навколо джерела світла; виникає в затемненому приміщенні при погляді на крапкове джерело світла, переважно червоних кольорів; клінічного значення не має.

Наявністю пігменту в жовтій плямі сітківки обумовлений феномен «плями Максвелла», що виникає при погляді на яскраво освітлений екран після попереднього розглядання цього ж екрана протягом 15—20с через блакитний фільтр. Феномен відсутній при змінах в області жовтої плями сітківки, ретробульбарних невритах.

Значна частина ентоптичних явищ. пов'язана із циркуляцією крові в судинах сітківки. При цьому ретинальні судини можуть сприйматися самою людиною при транссклеральному просвічуванні ока у вигляді фігури ретинального дерева Пуркиньє. Жовта пляма в цьому випадку сприймається як овальна безсудинна зона з дрібноточковою зернистістю, названою макулярною «шагренню». При погляді на яскраво освітлене блакитне поле можна побачити формені елементи крові у вигляді мигаючих яскравих крапок. Часткова відсутність аутоофтальмоскопічеської картини ретинального дерева Пуркиньє може вказати на відшарування сітківки, звуження поля зору при глаукоматозної атрофії зорового нерва.

Ентоптичне явище Ширера - феномен рахунку кліток крові або «проба синім світлом». Іноді його неточно називають «кобальтовоюї пробою» - від назви синього («кобальтового») світлофільтра, що використається в цьому дослідженні. Суть дослідження в створенні кольорового контрастного висвітлення макулярной області синім світлом, що дозволяє випробуваному помітити міграцію формених елементів крові через макулярную область ока. Дослідження проводять у затемненому приміщенні, звичайно для висвітлення застосовується офтальмоскоп із включеним синім фільтром. Досліджуваного заздалегідь адаптують до сутінкового висвітлення. Світло направляють у зіницю по зоровій осі ока й утримують у такому положенні хвилину. Офтальмоскоп обов'язково повинен бути нерухомий щодо ока. При незмінних функціях макулярної сітківки випробуваний відзначає періодично виникаючі світлі «спалахи» усередині ока. Звичайно відзначають не менш 15-30 таких спалахів у хвилину.

Механічне подразнення сітківки, наприклад при натисненні скляною паличкою або пальцем на склеру, викликає світлове відчуття у вигляді плями на стороні, протилежної тиску, — механофосфен. Виникнення механофосфена спостерігається тільки за умови незмінності нейрорецепторів сітківки й провідних шляхів. Відсутність його вказує на патологічні зміни цих структур зорового аналізатора.

Деякі ентоптичні явища, на відміну від перерахованих, з'являються тільки при наявності патології, що також може бути використане при клінічному обстеженні офтальмологических хворих. Наприклад, поява райдужних кіл навколо джерела світла характерно для гострого нападу глаукоми.
Дослідження ентоптичних явищ допомагає розпізнати патологію сітківки й зорового нерва, особливо в тих хворих, у яких затруднене офтальмоскопичне дослідження, наприклад у результаті помутніння оптичних середовищ або вираженого міоза. Воно також дає можливість прогнозувати незмінність центрального зору при катаракті й помутнінні роговиці.[image: image3.png]



Рис. 1.3. Схема розрізу сітківки людського ока





Стрілка показує напрямок світла, що падає на сітківку





Рис. 1.6. Відносна спектральна ефективність (для денного світла)





Рис. 1.8. Криві трьох "основних                  порушень". �По осі ординат - чутливість у відносних одиницях





Рис. 1.7. Крива спектральної розпізнавальної здатності ока


























Рис. 1.4. Розподіл паличок і колбочок на сітківці по Остербергу




















Рис. 1.2. Залежність діаметру зіниці dz від освітлення Ео





Рис. 1.9. Нейрона мережа сітківки (А) і електричні відповіді різних типів кліток на світловий стимул (Б) 





Рис. 1.10. Електричні реакції гангліозної клітки ON - типу на висвітлення центральної і периферійної частини її рецепторного поля вузьким пучком світла. 


1 - гангліозна клітина, 2 і 3 - центральна і периферійна частина її рецептивного поля (показано схематично), 4 – пучок світла, 5 – оцінка часу дії світлового стимулу, 6 - імпульсна електрична активність гангліозної клітини 








Рис. 1.11. Провідні шляхи зорової сенсорної системи . 


Х - хіазму, ЛКТ – латеральне колінчате тіло, ЗК – зорова кора








Рис. 1.12. Пульсація різних нейронів зорової кори у відповідь на висвітлення їх рецепторних полів різними світловими стимулами. 


А – нейрон із простим рецептивним полем; Б – нейрон зі складним рецептивним полем; У – нейрон з надскладним рецептивним полем: 1 – периферична частина рецептивного поля, 2 – центральна частина рецептивного поля, 3 – світловий стимул. 









































Рис. 1.5. Фософдиестеразний каскад трансдукції світлового сигналу в фоторецепторах сітківки. 


Rho – родопсин, * Rho – фотоактивований родопсин, Gt – трансдуцин, PDE – фосфодиестераза, * PDE – активована фосфодиестераза. Внизу схематично показані іонні канали у відкритому і закритому стані
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