Biochemie procesu vidéni

Viditelné svétlo je elektromagnetické zafeni (400-750 nm). Sifi se prostfedim, ldme se a absorbuje v rliznych spektrech.
Pronikd na sitnici optickym prostredim oka (rohovka - komorova voda - ¢o¢ka - sklivec). Fotoreceptory sitnice prevadéji
svételnou energii na pohyb atomd, chemickd zména prechazi v nervovy vzruch $ifici se do mozku.

Svétlocivné bunky sitnice

Retina se sklada ze vzajemné propojenych nervovych bunék, jejichz usporadani umoznuje histologicky rozlisit 10 vrstev,
svétlo prochazi pres horni vrstvy k vrstvé dvou typl svétlo¢ivnych bunék - tyéinek a &ipku. Jejich rozloZeni v sitnici
neni rovnomeérné. Jejich funkce mlze byt porusena, mimo jiné, odchlipenim sitnice.

Tycinky

Zajistuji vidéni i za slabé intenzity svétla - skotopické vidéni. NerozlisSuji ale barvy. Co do poctu svétloc¢ivnych bunék
tvofi pfevaznou vétsinu - 130 mil. Jsou soustfedény vice v okrajovych ¢astech sitnice. Skladdaji se z vnitfniho a zevniho
segmentu. Vnitini segment je vysoce metabolicky aktivni, produkuje hojné ATP a bilkovin. Zevni segment tvori husté
na sebe nasklddané disky. V jejich mebrané se nachdazi chromofor - RHODOPSIN (zrakovy purpur) - spektralné zavisly
pigment.

= Rhodopsin - kovalentné vazany komplex bilkoviny OPSINU a 11-cis-
RETINALU (derivat vitaminu A). Komplex vznika reakci aldehydové
skupiny retinalu s NH, skupinou lysinového zbytku molekuly opsinu (=
Schiffova baze).

= Opsin - protein v membrané disku zevniho segmentu
tycinky, sloZzeny ze 7 Sroubovic = 7x prochazi membranou,
vyc¢niva na obé jeji strany.

= 11-cis-retinal - nizkomolekularni barvivo, vaze se zhruba
uprostfed membrany mezi helixy opsinu.

Ve tmé do zevniho segmentu skrze specifické membranové kanaly
mohutné pronikaji ionty Na*, sodikova pumpa vnitfniho segmentu (Na*t, K+
ATPasa) udrzuje vysoky koncentrac¢ni gradient (vysledny potencil je asi -40 mV).

Na™ kanal je udrzovan otevieny pomoci cyklického M‘E)C’SE)
guanosinmonofosfatu (cGMP).
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2 Podrobnéjsi informace naleznete na strance Tycinky.
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Cipky

Zajistuji vidéni za dobrych svételnych podminek - fotopické vidéni.
Vnimaji barvy. Je jich témér 20 krat méné nez tycinek - 7 miliond. Jejich
nejvétsi koncentrace je v oblasti Zluté skvrny. Existuje vice teorii

Rhodopsin

vysvétlujicich jejich barevnou citlivost. V soucasnosti je snad nejvice
uznavano rozliseni ¢ipkd na 3 druhy podle jejich citlivosti k vinové délce. Obsahuji fotopigmenty s rliznymi absorpénimi
maximy.

& Podrobnéjsi informace naleznete na strance Cipky.

Chemicka podstata vidéni pomoci tycinek

Proces vidéni se sklddd z kaskady chemickych reakci od dopadu fotonu az po vznik a prfenos vzruchu.

Po dopadu svétla na sitnici dochazi k jeho absorpci. Tycinky jsou neuvéritelné citlivé, reaguji na dopad jediného fotonu.
Absorpce vede k excitaci membrany, kterd se projevi izomeraci 11-cis-retinalu na ALL-TRANS-RETINAL. Dochazi
tak ke zméné jeho geometrie (Schiffova baze s opsinem se posune o 0,5 nm). Energie fotonu se tedy transformovala na
pohyb atom.

Svételna aktivace je velice rychld a pritom sloZitd. BE€hem milisekund prob&hne rada fotochemickych reakci, jejichz meziprodukty (bathorodopsin,
lumirodopsin, metarodopsin |, metarodopsin 1) vykazuji riiznd maxima od 500 do 380 nm.
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Néasledujicim ddsledkem dopadu fotonu je odpoutani barviva od " g 'y N g - N 1.-
bilkoviny. Trans-izomer uz nezapadé do vazebného mista. Rhodopsin
se tak rozpadé na opsin a all-trans-retinal. Takto aktivovany rhodopsin CH3 Hat CH3
dale aktivuje G-protein TRANSDUCIN. Kaskada pokracuje aktivaci .
FOSFODIESTERAZY (PDE), kterd hydrolyzuje cGMP na -

NECYKLICKY 5°-GMP. Plivodné otevieny kandl pro Na* ionty se
uzavira, tok iontd se zastavi. Ndsledkem je HYPERPOLARIZACE membréany, stava se negativnéjsi (hyperpolarizace je zde
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pouze -35mV, protoZe klidovy membrénovy potenciél je zde -30 mV ). Hyperpolarizace se Sifi k synapsi, ¢imz umoznuje prenos
vzruchu dal po zrakové draze. Od gangliovych bunék signal pokracuje jako depolarizace. Hodnota hyperpolarizace zavisi
na intenzité osvétleni. Signal vyslany z jednoho fotonu se navic hyperpolarizaci zna¢né zesili - amplifikuje.
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Ve tmeé se trans izomer znovu prevadi na 11-cis-retinal (retinal izomerdza), znovu se vytvari komplex opsin+11-cis-
retinal, po dal$im ozafeni se proces opakuje = Walduv cyklus.

Tento cyklicky proces se ale komplikuje reakcemi mimo sitnici. Uvolnény trans-retinal se zCasti prenasi krvi do jater,
kde se hydrogenuje na alkohol TRANS-RETINOL a izomeruje na CIS-RETINOL, ten se krvi dostavd zpét do sitnice,
kde se musi oxidovat na 11-cis-retinal. Pfenos krvi je umozZnén navazanim na transportni protein retinol-binding
protein (RBP).

Jak z predeslého textu vyplyva je pro spravnou funkci sitnice zapotrebi dostatek vitaminu A (retinolu) a jeho provitaminu
B-karotenu.

Chemicka podstata vidéni pomoci ¢ipki

V pochodu barevného vidéni pomoci ¢ipkd jsou reakce po dopadu foton( v podstaté stejné jako v tyc¢inkach. Aktivovany
rhodopsin v &ipcich aktivuje transducin, fosfodiesteraza konvertuje cGMP na 5°-GMP, uzavifou se Na*t kanély - vyvold se
hyperpolarizace. Barevné vidéni je podminéno pFritomnosti tri druhd ¢ipkl. Chromofor je stejny jako v tycinkach -
11-cis-retinal schopny izomerace. Jejich fotoreceptory maji ale nepatrné odlisnou bilkovinu (fotopsin), zpUsobujici
rozdily v absorpci. Absorbuji vinové délky svétla s riznymi maximy:

= modry 440 nm;
= zeleny 535 nm;
= cerveny/zluty 565 nm.

o

Vjem ostatnich barev by mél vznikat na zdkladé kombinaci a intenzity podrazdéni téchto tri druhf ¢ipkd.

Adaptace

Adaptace na tmu

Pri pfechodu ze svétla do tmy se méni funkce sitnice, prfechazi od vidéni fotopického ke skotopickému - vzrasta
citlivost ke svétlu, zcitlivuje se syntézou (zvySenim koncentrace) rhodopsinu. Nez se proces rozbéhne naplno trvé to
desitky minut az hodiny. Pri ndhlém snizeni intenzity osvétleni je proto vidéni snizeno az znemoznéno. Dokonala
adaptace trvd az 60 minut. Nutny je dostatek vitaminu A.

Funkce ¢ipkd je potla¢ena, prestavame vidét barvy. Maximum spektréini citlivosti oka se béhem adaptace posouva z

oblasti 550 nm ke kratsi vinové délce do oblasti okolo 505 nm, tato vinova délka odpovidd maximalni spektraini citlivosti
rhodopsinu. Barvy kratkovinného spektra se tedy jevi za tmy svétlejsi nez barvy dlouhovinné - Purkyhtv jev.

Adaptace na svétlo

Pri vstupu ze tmy do svétla se musi tycinky z ¢innosti vyradit, ¢ipky se ale adaptuji pomérné rychle, intenzivnimu svétlu
se oko pfizplsobi do 3 minut.
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Poruchy fotoreceptori sitnice

Retinitis pigmentosa - mutace genu pro rhodopsin, dédi¢né, svétloc¢ivné bunky odumiraji, vede az k slepoté.
Avitaminéza A - nejen omezuje regeneraci rhodopsinu - $eroslepost, zplsobuje morfologické zmény az zni¢eni
receptord. Daltonismus - deficit fotoreceptorové bilkoviny absorbujici zeler nebo ¢erven, ¢asty vyskyt (1-2 %
populace). Protanopie - porucha vidéni ¢ervené barvy. Deuteranopie - porucha vidéni zelené barvy. Tritanopie -
porucha vidéni modré barvy.
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