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Izvle~ek. ̂ lanek opisuje osnovna in nova spoz-
nanja o vidni poti pri ~loveku, ki so jih omogo-
~ile tehnike slikanja mo`ganov, neinvazivne
elektrofiziolo{ke in druge metode. Prikazana je
novej{a razlaga zaznavanja barv in gibanja, ki
temelji na odkritju dveh vzporednih poti obde-
lave opti~nega dra`ljaja, drobno- (P) in veliko-
celi~ne (M) poti. Pomembne strukture poti P, ki
omogo~a analizo barv, so: ganglijske celice P
v mre`nici – drobnoceli~ne plasti v talami~nem
lateralnem genikulatnem jedru – kaplji~aste
strukture (blob) v primarni vidni skorji V1 – vid-
no podro~je V4. Pomembne strukture poti M, ki
omogo~a analizo gibanja, so ganglijske celice
M v mre`nici – velikoceli~ne plasti v lateralnem
genikulatnem jedru – primarna vidna skorja
V1 – vidno podro~je V5. Opisana je lokacija dru-
gih podro~ij mo`ganske skorje, pomembnih za
vid; v sen~nem re`nju se kon~a pot, ki je po-
membna za prepoznavanje oblik (»pot kaj«),
medtem ko se v temenskem re`nju kon~a pot,
ki je pomembna za prostorsko zaznavo (»pot
kje«). Tudi podatki, pridobljeni v klini~nih stanjih,
kot so mo`ganska akromatopsija (nezmo`nost
zaznavanja barv), akinetopsija (nezmo`nost
zaznavanja gibanja), prozopagnozija (nepre-
poznavanje znanih obrazov), ka`ejo na obstoj
ve~ funkcijsko specializiranih sredi{~. Za za-
vestno zaznavo zunanjega sveta se zdi, da je
potrebna so~asna aktivnost {tevilnih vidnih po-
dro~ij.
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Abstract. The authors present the fundamen-
tals and some recent data on the human visal
pathway obtained by the new imaging tech-
niques of the cerebral cortex and non-inva-
sive electrophysiological and other methods.
Perception of colours and motion is explained
in the light of the new findings of parallel par-
vocellular (P) and magnocellular (M) pathways.
Discrimination of colours is rendered possible
by the following important structures of the P
pathway: P ganglion cells in the retina – parvo-
cellular layers in the thalamic lateral geniculate
nucleus (LGN) – »blob« regions in the primary
visual cortex V1 – V4 visual area. Important
structures of the M pathway providing for the dis-
crimination of motion include: M ganglion cells
in the retina – magnocelllular layers in the LGN –
primary visual cortex V1 – V5 visual area.
Location of other cortical areas involved in vision
is presented; the visual pathway responsible for
what is seen ends in the temporal cortex, and
the pathway concerned with motion (where the
objects are) ends in the parietal cortex. Clinical
data for cerebral achromatopsia (complete colour
blindness), akinetopsia (inability to discern move-
ment of objects), prosopagnosia (inability to
recognise familiar faces), also speak for the
existence of several functionally specialised visu-
al cortical areas. For the conscious perception
of light and movement simultaneous activity of
several visual areas seems to be necessary.
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**Znan. sod. dr. Du{ka Meh, dr. med., In{titut Republike Slovenije za rehabilitacijo in Katedra za fizikalno in rehabilitacijsko
medicino, Linhartova 51, 1000 Ljubljana.



Uvod

Vid je za ~loveka zelo pomemben ~ut. @ivimo v svetu vidnih podatkov in v vidno sliko

sestavimo zelo kompleksne podatke iz okolja. ^eprav zaznamo le manj{i del elektro-

magnetnega valovanja (z valovnimi dol`inami od 380 do 770 nm), smo od vidnih podat-

kov zelo odvisni in jih te`ko, le z veliko truda in prilagajanja, delno nadomestimo

z drugimi ob~utki. Svetlobni dra`ljaj se v mre`nici »prevede« v elektri~ne impulze, ki po-

tujejo do sredi{~ v osrednjem ̀ iv~evju, kjer izzovejo zaznavo barv, oblik, gibanja in kon-

trastov.

Vidni sistem je eno najbolj `ivahnih podro~ij novih spoznanj. V letu 1981 sta Nobelovo

nagrado za medicino prejela tudi David Hubel in Torsten Wiesel, ki sta odkrila nekaj klju~-

nih dejstev o prenosu in predelavi informacij v vidnem sistemu sesalcev. Ugotovila sta,

da so vzdol` vidne poti ̀ iv~ne celice selektivno ob~utljive na posamezne elemente vid-

nega dra`ljaja in da je obdelava informacij vedno bolj zapletena, npr. da mre`ni~ne ce-

lice vzdra`i velikost dra`ljaja, medtem ko nekatere celice v mo`ganski skorji vzdra`i le

orientacija kontrastnih robov dra`ljaja ali hitrost in smer premikanja dra`ljaja. [e ve~,

ugotovila sta tudi, da so celice, ob~utljive na zelo podobne dra`ljaje, v mo`ganski skor-

ji zdru`ene v posebne, glede na povr{ino mo`ganov pravokotno usmerjene stolpi~e. Iz-

jemno prilo`nost raziskovanja predelov mo`ganske skorje, pomembnih za vid, je

omogo~il razvoj sodobnih tehnik slikanja mo`ganov (pozitronske emisijske tomografi-

je, funkcionalnega magnetnoresonan~nega slikanja, magnetoencefalografije). Semirju

Zekiju je uspelo pokazati, da sta tudi pri ~loveku predela mo`ganske skorje za analizo

barv in gibanja lo~ena.
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Slika 1. ^utni epitelij (s strani `ilnice) in distalni deli ~utnih
celic (1).



Mre`nica in vidna zaznava

Svetloba vstopi v oko skozi zenico, potuje do mre`nice, jo presvetli ter se v zunanjih de-

lih fotoreceptorjev (slika 1) v procesu transdukcije pretvori v elektri~ne impulzov.

Mre`nica je zgrajena slojevito (slika 2). V njej se podatki v obliki elektri~nih impulzov pre-

na{ajo po navpi~nih povezavah (od fotoreceptorjev prek bipolarnih do ganglijskih celic)

in vzporednih povezavah (med fotoreceptorji in horizontalnimi celicami ter med amakri-

nimi, bipolarnimi in ganglijskimi celicami – slika 3).
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Slika 2. Prerez ~love{ke mre`nice (2).



V procesu transformacije se nato elektri~ni odziv na dra`ljaj iz po~asne hiper- ali depo-

larizacije horizontalnih in bipolarnih celic pretvori v hitre akcijske potenciale ganglijskih

celic. Prenos impulzov se nadaljuje po nemieliziranih aksonih ganglijskih celic, ki izsto-

pijo iz zrkla v opti~nem disku, kjer jih ovije mielinska ovojnica. Kot mieliniziran vidni `i-

vec zapustijo o~esno zrklo skozi predel belo~nice, lamino cribroso.

Mre`nico delimo na osrednji in obrobni del (slika 4).

Vidna slika se projicira v osrednji del mre`nice, makulo. Pri pregledovanju o~esnega ozad-

ja z oftalmoskopom vidimo makulo kot rumenkast predel, zaradi ~esar jo tudi imenuje-

mo rumena pega (macula lutea). Makula le`i v opti~ni osi, nazalno od nje pa opti~ni disk

ali slepa pega. Makula obsega okoli 5 stopinj, njen najob~utljivej{i del pa okoli 1 stopi-

njo vidnega kota. Ta predel je v prerezu viden kot vdolbina (fovea, slika 5a). V njem so

le fotoreceptorji, ostale plasti so odmaknjene na stran. Svetloba se tako tam ne odbija

in ne absorbira v drugih strukturah mre`nice, kar tudi prispeva k ostrini vida.

Razporejenost fotoreceptorjev v mre`nici ni enakomerna (slika 5b). V fovei so le ~ep-

nice, fotoreceptorji za dnevno svetlobo in barve. Njihova gostota je tu najve~ja, zato sliko

vidimo najnatan~neje. V obrobnem delu mre`nice prevladujejo pali~nice, fotoreceptorji

za no~ni vid, ki so aktivni pri majhni osvetljenosti. Pali~nic je v mre`nici 120–130 milijonov,
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Notranja celi~na plast
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Slika 3. Sloji mre`nice: zunanja celi~na plast, v kateri so jedra fotoreceptorjev; zunanja sinapti~na plast,
kjer se stikajo fotoreceptorji, horizontalne in bipolarne celice; notranja celi~na plast, v kateri so jedra ho-
rizontalnih, bipolarnih in amakrinih celic; notranja sinapti~na plast, kjer se stikajo bipolarne, amakrine in
ganglijske celice; ganglijska plast, v kateri so jedra ganglijskih celic, in plast aksonov ganglijskih celic.



~epnic pa od 6–7 milijonov. V pali~nicah je vidni pigment rodopsin, v treh vrstah ~epnic

pa so pigmenti, ki imajo vrhove absorpcijskih spektrov v kratko-, srednje- in dolgova-

lovnih dol`inah ('modrih', 'zelenih', 'rde~ih').

Povezave med fotoreceptorji, bipolarnimi celicami in ganglijskimi celicami so druga~ne

v osrednjem kot v obrobnem delu mre`nice. V fovei je en fotoreceptor v stiku z eno bi-

polarno celico, ta pa z eno ganglijsko celico (1 : 1 : 1). Na obrobju mre`nice pa se pove-

zave med fotoreceptorji in ganglijskimi celicami zdru`ujejo, kar pomeni, da se na eno

ganglijsko celico stekajo impulzi iz ve~ fotoreceptorjev (npr. 1000 fotoreceptorjev je ve-

zanih na 100 bipolarnih celic in te na eno ganglijsko celico). Tako pribli`no polovica gan-

glijskih celic dobiva impulze iz fotoreceptorjev v osrednjem delu mre`nice, druga

polovica pa iz fotoreceptorjev, ki so na obrobnem delu mre`nice.

Celice mre`nice imajo pri obdelavi sprejetih dra`ljajev razli~no vlogo (slika 6). Svetlo-

ba zavre izlo~anje sinapti~nega prena{alca glutamata iz svetlobnih ~utnic. Pri~akovali

bi ravno nasprotni u~inek svetlobe. Za vreten~arje je pomembna zaznava temnih pred-

metov. Zanimiva je razlaga navidezno »napa~nega« u~inka svetlobe na primeru `abe,

ki naj bi ji vid omogo~al, da zazna lete~o mu{ico na svetlem nebesnem ozadju. Foto-

receptorji se tako na svetlobni dra`ljaj odzovejo s hiperpolarizacijo. Elektri~ni odziv ho-

rizontalnih celic na svetlobni dra`ljaj je prav tako hiperpolarizacija. Horizontalne celice

zdru`ujejo signale {tevilnih fotoreceptorjev, kar omogo~a zaznavo {ibke svetlobe in gle-

danje v mraku. Bipolarne celice svetloba depolarizira ali hiperpolarizira in nasproten u~i-

nek dveh populacij bipolarnih celic `e omogo~a analizo kontrasta in s tem razlikovanja
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Opti~ni
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Sredi{~e
vidnega polja

Potek makularnih vlaken
ob vstopu v opti~ni disk

Fovea
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Slika 4. Lega makule in opti~nega diska (shema). Mre`nico delimo na nosni in sen~ni del. Aksoni ganglij-
skih celic iz osrednjega dela mre`nice (makule) so ob izstopu iz mre`nice nakopi~eni na sen~ni strani opti~-
nega diska (a: 3, b: 4).



predmetov, ki so svetlej{i ali temnej{i od ozadja. Morfolo{ko razli~ne amakrine celice

se na osvetlitev hitro odzovejo z akcijskimi potenciali, ki vplivajo na aktivnost ganglijskih

celic, tudi prek povratne zveze z bipolarnimi celicami. Ganglijskih celic ne vzdra`i difuz-

na osvetlitev, z akcijskimi potenciali se odzovejo, kadar je vzdra`en le osrednji ali

obrobni del njihovega receptivnega polja. Ganglijske celice »ON« se odzivajo z ve~jo frek-

venco akcijskih potencialov, ~e dra`imo osrednji del njihovih receptivnih polj, in z manj{o,
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Slika 5. Zgoraj je pove~an izsek fovee, kjer so izrinjene druge plasti mre`nice razen fotoreceptorjev (a). Spo-
daj je prikazana razporejenost in gostota fotoreceptorjev. V osrednjem delu mre`nice je najve~ja gostota ~ep-
nic, v obrobnem delu okoli 20° pa so najpogostej{e pali~nice (b) (5).



~e dra`imo njihov obrobni del. Pri ganglijskih celicah tipa »OFF« je odziv nasproten. Gan-

glijske celice razlikujemo tudi glede na morfologijo in funkcijo; ganglijske celice P ima-

jo manj razvejane dendrite in jih vzdra`ijo barve ali izrazit kontrast, ganglijske celice M

pa imajo zelo razvejane dendrite in jih vzdra`ita gibanje ter {ibek kontrast.

Elektrofiziolo{ko dejavnost mre`nice ocenjujemo z elektroretinografijo. ̂ love{ko oko, ki

je prilagojeno na svetlobo ali temo, dra`imo z razli~no svetlimi bliskovnimi dra`ljaji ali

vzorcem {ahovnice. Elektri~na aktivnost, ki jo posnamemo z elektrodo, zataknjeno za

spodnjo veko, odra`a delovanje ~epnic, pali~nic, bipolarnih, amakrinih in ganglijskih ce-

lic (slika 7).
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Slika 6. Elektri~na aktivnost celic v mre`nici vreten~arjev. Svetlobni dra`ljaj neposredno vzdra`i receptor
R1, ki se hiperpolarizira. Horizontalne celice (H) se tudi hiperpolarizirajo, medtem ko se nekatere bipolar-
ne celice hiperpolarizirajo (B1), druge pa depolarizirajo (B2). Amakrine celice (A) in ganglijske celice (G)
na osvetlitev svetlobnih ~utnic reagirajo `e z akcijskim potencialom (6).
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Slika 7. Elektri~ni odzivi mre`nice, posneti z elektroretinografijo. Za snemanje odziva ~epnic (1) dra`imo
mre`nico, ki je prilagojena na svetlobo, s svetlim bliskom. Za snemanje odziva pali~nic (2) dra`imo mre`-
nico, ki je prilagojena na temo, z oslabelim bliskom. Maksimalni odgovor (3) sestavljata vala a in b; izvor
vala a so fotoreceptorji, vala b pa sloj notranje celi~ne plasti, predvsem Müllerjeve glijske celice, ki se od-
zovejo na aktivnost bipolarnih celic. Izvor oscilatornih potencialov (4) so amakrine celice in mehanizem po-
vratne zveze med amakrinimi in bipolarnimi celicami. PERG ali slikovni elektroretinogram (5), ki nastane
po dra`enju s slikovnim dra`ljajem, je v najve~ji meri odsev aktivnosti ganglijskih celic.

Makrofag

Fotoreceptor

Mre`ni~ni pigmentni epitelij

Epitelijska
celica Celica glije

Slika 8. Prikaz trojnega delovanja mre`ni~nega pigmentnega epitelija. Dnevno obnavljanje zgornjih segmen-
tov fotoreceptorjev je odvisno od fagocitoze, ki poteka v pigmentnem epiteliju (makrofag). Fotoreceptorji se
prehranjujejo iz `ilnice skozi pigmentni epitelij in prek nje tudi obnavljajo svoj vidni pigment (epitelijska
celica). Fotoreceptorje obdaja s svojo apikalno membrano pigmentni epitelij, ki se tudi odzove na spremem-
bo koncentracije kalija (glijska celica) (7).



Z elektrookulografijo ocenjujemo delovanje mre`ni~nega pigmentnega epitelija in zuna-

njih delov fotoreceptorjev. ^lovek ima okvarjen vid, kadar je presnovni ali fiziolo{ki stik

med tema plastema poru{en, kar se zgodi, na primer, pri odstopu ali distrofijah mre`-

nice. Mre`ni~ni pigmentni epitelij deluje kot makrofag, kot epitelijska celica in kot celi-

ca glije (slika 8).

Organizacija primarne vidne poti

Po izstopu iz zrkla potujejo impulzi po vidnem `ivcu in vidnih progah, ki se kon~ajo na

celicah desnega in levega lateralnega genikulatnega jedra. @iv~na vlakna, ki izstopajo

iz lateralnih genikulatnih jeder, sestavljajo desno in levo opti~no radiacijo in se kon~ajo

v primarnih vidnih skorjah na zatilnem (okcipitalnem) delu desne in leve mo`ganske po-

loble (slika 9).

BRECELJ J, MEH D: ZGRADBA IN DELOVANJE VIDNE POTI PRI ^LOVEKU

431

Medialno
genikulatno

jedro

Lateralno
genikulatno
jedro

Vidni `ivec

Vidna proga

Opti~na radiacija

Meyerjeva zanka

Spodnji
ratialno-~elni
fascikel

Retinotektalna
vlakna

Pulvinar

Sulcus
calcarinus

Slika 9. Disekcija vidne poti z ventralne strani (2).

Vidni `ivec sestavlja ve~ kot milijon vlaken, kar je ve~, kot je vlaken, ki vstopajo v vse

hrbtenja~ne zadaj{nje rogove, ali vlaken v slu{nem `ivcu (30.000). Aksoni ganglijskih

celic, ki izhajajo iz makule, so ob izstopu iz mre`nice nakopi~eni na sen~ni (temporal-

ni) strani opti~nega diska (slika 4). V vidnem `ivcu potekajo makularna vlakna v sredi-

ni. V hiazmi se vlakna vidnega `ivca prerazporedijo. Vlakna, ki izvirajo iz nosnega dela

obeh mre`nic, preidejo v nasprotno poloblo (kri`ajo~a se vlakna). Tista, ki izvirajo iz sen~-

nega dela obeh mre`nic, te~ejo v istostransko poloblo (nekri`ajo~a se vlakna) (slika 10).
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Slika 10. Shema organizacije primarne vidne poti (8).
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Slika 11. V vidni progi se vlakna zasu~ejo za 90°. Tako vlakna iz zgornjega dela mre`nice (narisano temnej-
{e) potekajo medialno, vlakna iz spodnjega dela mre`nice (narisano svetlej{e) pa potekajo lateralno (4).



V vidni progi so tako zdru`ena nekri`ajo~a se vlakna iz o~esa na isti (ipsilateralni) stra-

ni in kri`ajo~a se vlakna iz o~esa nasprotne (kontralateralne) strani. Levo vidno progo

torej sestavljajo vlakna, ki izhajajo iz sen~nega dela mre`nice levega o~esa in nosne-

ga dela mre`nice desnega o~esa. Podobno desno vidno progo sestavljajo vlakna iz sen~-

nega dela mre`nice desnega o~esa in nosnega dela mre`nice levega o~esa. Ta

razporeditev vlaken omogo~a, da vidimo z obema o~esoma isto stran vidnega polja. V vid-

ni progi potekajo vlakna, ki izhajajo iz zgornjega dela obeh mre`nic, najprej zgoraj, vlak-

na, ki izhajajo iz spodnjega dela obeh mre`nic, pa spodaj. Nato se zasu~ejo za

90 stopinj, tako da vlakna iz zgornjih delov obeh mre`nic potekajo medialno, vlakna iz

spodnjih delov obeh mre`nic pa lateralno (slika 11).

Vlakna vidne proge se kon~ajo v talami~nem lateralnem genikulatnem jedru (LGJ), ki

ga sestavlja {est slojev razli~no velikih celic. Povrhnje {tiri plasti so zgrajene iz manj{ih

(drobnoceli~ne, parvocelularne ali plasti P), dve globlji pa iz ve~jih (velikoceli~ne, mag-

nocelularne ali plasti M) celic. Plasti so specifi~no povezane z vlakni vidnega ̀ ivca: vlak-

na iz levega oziroma desnega o~esa se kon~ajo lo~eno v posameznih plasteh LGJ. V slojih

2, 3 in 5 se kon~ajo vlakna vidne proge iz o~esa, ki je na isti strani kot LGJ, v slojih 1,

4 in 6 pa vlakna iz nasprotnega o~esa (slika 12).
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Slika 12. Podatki iz obeh o~es ostanejo v lateralnem genikulatnem jedru (LGJ) lo~eni. V plasteh 2, 3 in 5 se
kon~ajo vlakna vidnega `ivca iz o~esa, ki je na isti strani kot LGJ, v plasteh 1, 4 in 6 pa vlakna vidnega `iv-
ca iz nasprotnega o~esa (a: 9, b: 8).



Aksoni celic v LGJ sestavljajo opti~no radiacijo, ki skozi kapsulo interno (retrolentikularni

del) vstopa v mo`gansko poloblo. Del vlaken, ki predstavlja zgornji del mre`nice, se v obli-

ki pahlja~e razprostre proti zgornjemu rogu stranskega ventrikla, nato se usmeri v zatil-

ni re`enj (temenska veja). Vlakna iz spodnjega dela mre`nice, imenovana Meyerjeva zanka,

potekajo najprej navzpred proti sen~nemu re`nju, nato pa se prav tako usmerijo v zati-

lje. Zdru`ena vlakna se kon~ajo v primarni vidni skorji, ki le`i v zatilnem re`nju (slika 13).

Opisana primarna vidna pot, imenovana tudi retino-kortikalna, ni edina vidna pot. Del

vlaken vidnega `ivca se ve`e {e na druge subkortikalne strukture (npr. zgornji kolikel,

tektum), ki se tudi povezujejo z vidno skorjo.

Predstavitev mre`nice na primarni vidni skorji

Za primarno vidno skorjo, imenovano striatna skorja ali po novem V1, je zna~ilna pro-

gavost, po kateri se razlikuje od sosednje, ekstrastriatne vidne skorje (slika 14). Sino-

nim zanjo je podro~je 17. Tako jo je ozna~il nem{ki anatom Korbinian Brodmann

(1896–1922), ki je dele mo`ganske skorje o{tevil~il po vrsti, kot jih je preu~eval (slika 15).

Ekstrastriatni skorji sta dobili {tevilki 18 in 19 (po novem V2 in V3).

Primarno vidno skorjo sestavlja {est plasti, vzporednih mo`ganski povr{ini (slika 16).

Naj{ir{a je plast 4 z zvezdastimi celicami. @iv~na vlakna iz LGJ se kon~ajo v plasti 4C,

sestavljeni iz 4Cα in 4Cβ. V plasti 4Cα se kon~ajo aksoni, ki izhajajo iz velikoceli~ne

plasti (plasti M) LGJ. V plasti 4Cβ pa se kon~a ve~ina aksonov, ki izhajajo iz drobnoce-

li~ne plasti (plasti P) LGJ, nekaj aksonov se kon~a tudi v plasteh 4A in 1. Aksoni zvez-

dastih celic iz plasti 4Cα in 4Cβ se projicirajo v plasti 4B, 3 in 2, ki se povezujejo z vidnima

podro~jema V2 in V3. Iz plasti 5 potekajo aksoni v zgornje kolikle, iz plasti 6 pa v LGJ.
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Sen~na veja – Meyerjeva zanka

Temenska veja

(zgornji del mre`nice)

(spodnji del mre`nice)

LGJ

Slika 13. Opti~na radiacija je najprej razdeljena v dve veji (temenska predstavlja zgornji del mre`nice, sen~-
na spodnjega), nato se vlakna zdru`ijo (3).
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Slika 14. Anatomsko lahko s prostim o~esom razlikujemo primarno vidno
skorjo V1 od sosednje vidne skorje V2 po plasti 4B, imenovani tudi Gen-
nari, kjer je velika gostota aksonov in dendritov (8).

17

17

18

18

18

19

19

19

Slika 15. Organizacija vidnih podro~ij mo`ganske
skorje po Brodmannu. Striatna skorja ali podro~je 17,
ekstrastriatna skorja ali podro~ji 18 in 19 (8).



Primarna vidna skorja je delno skrita v `lebu (sulcus calcarinus ali fissura calcarina),

delno se razprostira na mediano povr{ino mo`ganske poloble, delno pa je na zatilnem

polu mo`ganske skorje (slika 17). Primarna vidna skorja je natan~no retinotopi~no or-

ganizirana. Osrednji del mre`nice je predstavljen na zatilnem polu mo`ganske skorje,

obrobni deli pa so predstavljeni na mediani povr{ini in v kalkarinem ̀ lebu. Na zgornjem

delu kalkarinega ̀ leba je predstavljen zgornji del mre`nice, na spodnjem delu pa spod-

nji del mre`nice.
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1

Vlakna iz lateralnega
genikulatnega jedra

P  P P   M M

Piramidna

Piramidna

Gladka
zvezdasta

Trnasta
zvezdasta

2

3

5

6

4A

4B

4Cα

4Cβ

Slika 16. Shema anatomske organizacije primarne vidne skorje in njenih povezav (9).

Slika 17. Medialni del primarne vidne poloble (V1) z razprostrtim kalkarinim `lebom. Osrednji del mre`-
nice je predstavljen na zadaj{njem delu, medtem ko so obrobni deli predstavljeni spredaj (stopinje vidnega
polja so ozna~ene s ~rtami) (10).

F
o
ve

a



@e omenjeno na~elo konvergentnega povezovanja celic mre`nice je zna~ilno tudi za or-

ganizacijo primarne vidne skorje, kjer se osrednji del mre`nice projicira na ve~jo povr-

{ino mo`ganske skorje kot njen obrobni del. Tako 10 stopinjam vidnega polja ustreza

50 do 60 % povr{ine primarne vidne skorje.

Izpadi v vidnem polju in lokalizacija okvar

Slika iz okolja je na mre`nici zaradi o~esne le~e obrnjena. Okolje, ki ga ~lovek zazna,

je ponazorjeno z vidnim poljem: zgornji del vidnega polja se projicira na spodnji del mre`ni-

ce, spodnji del vidnega polja pa na zgornji del mre`nice. Sen~ni del vidnega polja se pro-

jicira na nosni del mre`nice, nosni del vidnega polja pa na sen~ni del mre`nice (slika 18).
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Slika 18. Na mre`nico se projicira obrnjena slika (3).

^e je vidna pot v celoti zdrava, se slika okolja prevede v `iv~ne impulze in kon~no v vid-

no zaznavo. ^e pa je vidna pot okvarjena, se zaradi specifi~nega poteka vlaken okva-

re izrazijo z zna~ilnimi izpadi v vidnem polju. Pri nevrolo{ki preiskavi jih lahko odkrijemo

s konfrontacijskim preizkusom, ki pa je le orientacijski (slika 19). Za natan~no ocenje-

vanje uporabljamo posebno preiskavo, perimetrijo. Po obliki izpadov v vidnem polju je

v~asih mogo~e opredeliti prizadete strukture (slika 20).

V mre`nici so `iv~ne celice v makuli zelo ob~utljive za strupe, kot sta alkohol in tobak.

Prizadetost `iv~nih celic v makuli se poka`e kot izpad (skotom), ki zajema osrednji del

vidnega polja in sega do slepe pege (centrocekalni skotom). Oblika skotoma odseva ok-

varo aksonov ganglijskih celic, ki izhajajo iz makularnega dela mre`nice (slika 21).
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Slepa
pega

Smer
preizku{anja

Fiksacija
pogleda

Slika 19. Konfrontacijsko testiranje vidnega polja (4).

A

C

B

D

Levo oko Desno oko

Slika 20. Okvare vidne poti, ki se izrazijo z zna~ilnimi izpadi v vidnem polju. A. Normalno vidno polje. B. Po-
poln izpad vidnega polja na desnem o~esu pri okvari vseh vlaken vidnega `ivca. C. Bitemporalna hemianop-
sija – izpad sen~nih polovic vidnih polj pri okvari kri`ajo~ih se vlaken v podro~ju hiazme. D. Levostranska
homonimna hemianopsija – izpad leve strani vidnega polja pri okvari vlaken desne opti~ne radiacije.
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Makula

Slika 21. Centrocekalni skotom pri okvari `iv~nih celic v makuli – izpad, ki zajema osrednji del vidnega po-
lja in sega do slepe pege (4).

Slika 22. Pri okvari levega vidnega ̀ ivca ob vstopu v hiazmo izpade osrednji del vidnega polja na levem o~e-
su in zgornji del sen~nega dela vidnega polja na desnem o~esu (4).



Okvara vseh vlaken vidnega `ivca povzro~i slepoto (slika 20). Makularna vlakna v vid-

nem `ivcu so zelo ob~utljiva za vnetja in tumorje. Ker le`ijo v sredini vidnega `ivca, se

njihova prizadetost poka`e kot izpad v osrednjem delu vidnega polja (centralni skotom)

(slika 21). Okvara vidnega `ivca ob vstopu v hiazmo se razodeva kot izpad osrednjega

dela vidnega polja na prizadeti strani, na drugem o~esu pa kot izpad v zgornjem sen~-

nem delu vidnega polja (slika 22). Nitje, ki predstavlja zgornji del sen~nega vidnega polja,

namre~ pri kri`anju v hiazmi zavije v kratkem loku navzpred v proksimalni del nasprot-

nega vidnega `ivca.

Kadar so v podro~ju hiazme prizadeta le kri`ajo~a se vlakna, ki izhajajo iz nosnega dela

mre`nice, se to poka`e kot izpad sen~nih polovic vidnih polj. Izpad je imenovan bitem-

poralna hemianopsija (slika 20). Tumor, ki raste navzgor iz tur{kega sedla in pritiska na

hiazmo, lahko najprej prizadene vlakna, ki predstavljajo zgornji kvadrant sen~nega vidne-

ga polja in so v hiazmi bolj spredaj in spodaj. Posledica okvare vlaken, ki potekajo v hiaz-

mi bolj zadaj in zgoraj, je izpad spodnjega kvadranta sen~nega vidnega polja (slika 23).
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Slika 23. ^e tumor raste navzgor iz tur{kega sedla, najprej izpade zgornji kvadrant sen~nega dela vidnega
polja obeh o~es. ^e tumor pritiska od zadaj, najprej izpade spodnji kvadrant sen~nega dela vidnega polja
obeh o~es (4).

V vidni progi se zdru`ijo vlakna iz polovic mre`nice, ki gledajo na desno ali levo stran

vidnega polja. Prizadetost teh vlaken se izrazi kot izpad, ki je na obeh o~eh na isti stra-

ni vidnega polja (desno ali levostranska homonimna hemianopsija). ^e so vlakna pri-

zadeta na za~etku, ko se zasu~ejo za 90 stopinj, je izpad nekongruenten (nesimetri~en),

kar pomeni, da se izpada na vidnem polju desnega in levega o~esa po obliki razlikuje-

ta. Okvara v nadaljnjem poteku vlaken vidne proge se poka`e kot kongruenten izpad

(v vidnem polju desnega in levega o~esa je izpad enak).

Okvare vlaken opti~ne radiacije povzro~ijo v vidnem polju razli~ne izpade. ^e so priza-

deta vlakna, ki vodijo v sen~ni re`enj, se okvara poka`e kot homonimen izpad zgornje-

ga dela vidnega polja. Pri prizadetosti vlaken, ki vodijo v temenski (parietalni) re`enj, se



okvara poka`e kot homonimen izpad spodnjega vidnega polja. ^e pa so prizadeta `e

zdru`ena vlakna opti~ne radiacije, je izpad popolna homonimna hemianopsija (slika 24).

Prizadetost primarne vidne skorje se prav tako poka`e s homonimno hemianopsijo. ̂ e

je okvarjen le sprednji del primarne vidne skorje, izpad v vidnem polju ne zajame

osrednjega vida. Sprednji del primarne vidne skorje prekrvlja zadaj{nja mo`ganska ar-

terija, zadaj{nji del pa srednja mo`ganska arterija. Pri okvari zadaj{nje mo`ganske ar-

terije je izpad homonimna hemianopsija, ohranjen pa je osrednji del vidnega polja.

Delovanje vidne poti ocenjujemo z vidnimi izvabljenimi odzivi (vidnimi evociranimi po-

tenciali, VEP) (slika 25). Preiskovanec gleda v zaslon s {ahovnico, kjer se izmenjujejo

svetli in temni kvadrati, VEP pa odjemamo s povr{ine glave s srebrnimi elektrodami, ki

so razporejene nad zatilnim predelom mo`ganske skorje. Zna~ilna razporeditev dovod-

nih (aferentnih) vlaken vidnega sistema, ki se delno kri`ajo v hiazmi, omogo~a razliko-

vanje lege (vidnega `ivca, hiazme in retrohiazemske vidne poti), pa tudi narave

(zmanj{anje sposobnosti prevajanja ali bloka prevajanja) okvare.
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Levostranska
homonimna
hemianopsija

LGJ

Slika 24. Okvara vlaken desne opti~ne radiacije, ki gredo v sen~ni re`enj, povzro~i levostranski homonim-
ni izpad zgornjega kvadranta. Okvara ̀ e zdru`enih vlaken opti~ne radiacije povzro~i levostranski homonimni
izpad (4).
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a
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Levo oko Desno oko

Okvara
makularnih
vlaken

Hiazemska
okvara

Retrohiazemska
okvara

2

2

Slika 25. Shema zna~ilnih nenormalnosti vidnih izvabljenih odzivov (VEP) pri razli~nih okvarah vidne poti.
A. Oblika W pri prizadetosti makularnih vlaken v vidnem `ivcu. B. Navzkri`na asimetrija pri okvari kri`a-
jo~ih se vlaken v hiazmi. C. Nenavzkri`na asimetrija se poka`e pri okvarah vidne proge, opti~ne radiacije
in primarne vidne skorje 1, 2 mesta odjemanja (11).

GIBANJE

V1

V2

V5

Mre`nica

Vidna
skorja

LGJ

celica Pcelica M

Velikoceli~na
pot

Drobnoceli~na
pot

BARVE IN
OBLIKE

V4

Slika 26. Shema drobnoceli~ne (parvocelularne) in velikoceli~ne (magnocelularne) poti.



Razlikovanje drobnoceli~ne in velikoceli~ne poti

Vidni podatki iz okolja se v vidnem sistemu obdelujejo po vzporednih poteh (slika 26).

Drobnoceli~na pot (pot P ali parvocelularna pot) je specializirana za analizo oblik in barv,

velikoceli~na pot (pot M ali magnocelularna pot) pa za analizo gibanja. V mre`nici, v LGJ

in v primarni vidni skorji ostaneta poti lo~eni.

Pot P je pomembna za zaznavo barv. Za~ne se v mre`nici, s ~epnicami, nadaljuje z gan-

glijskimi celicami P, ki jih vzdra`ijo barve in mo~ni kontrasti. Prenos po njihovih aksonih

je po~asen, projicirajo pa se v drobnoceli~ne (P) plasti LGJ. Velikoceli~ne (M) plasti LGJ

so anatomsko razvr{~ene v zgornje {tiri sloje in jih tvorijo na barvo vzdra`ljivi manj{i

nevroni. V primarni vidni skorji (V1) so v slojih 2 in 3 kaplji~aste strukture in medkap-

lji~na podro~ja (anglosa{ki literaturi jih imenujemo blob in interblob). Ime je nastalo, ker

so predeli celic, obarvani s citokrom oksidazo, vidni kot kapljice (angl. blob). V kaplji~a-

stih strukturah se analizirajo barve, v medkaplji~nih podro~jih pa oblike. Pri ~loveku so

kaplji~aste strukture ̀ e anatomsko dokazane. Primarna vidna skorja je z vidnim podro~-

jem V4, ki je sredi{~e za zaznavo barve, povezana neposredno ali posredno, prek vid-

nega podro~ja V2.

Pot M je namenjena zaznavi gibanja. Tudi ta pot se za~ne v mre`nici, a s pali~nicami, ki so

aktivne pri majhni osvetljenosti. Ganglijske celice M vzdra`ijo gibanje in slabi kontrasti.
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Slika 27. Pri gledanju barv se aktivirata podro~ji V1 in V4, pri gledanju premikajo~ega se vzorca pa po-
dro~ji V1 in V5 (8).

Barve

V4

V1

V5

Premikajo~i se kvadrati



Prenos po njihovih aksonih je hiter, projicirajo pa se v spodnja velikoceli~na (M) sloja

LGJ, kjer so celice, ob~utljive za gibanje. Aksoni plasti M v LGJ se kon~ajo v primarni

vidni skorji (V1) v sloju 4Cβ, ki je neposredno ali posredno (prek vidnega podro~ja V2)

povezano z vidnim podro~jem V5, s sredi{~em za zaznavo gibanja.

Specializacija vidne skorje za barve in gibanje

Pri ~loveku so s pozitronsko emisijsko tomografijo (PET) dokazali funkcijsko specializaci-

jo vidnih podro~ij (slika 27). Pri gledanju barvne slike sta aktivni dve mo`ganski podro~ji:

primarna vidna skorja in fuziformna vijuga – vidno podro~je V4. Ko isti ~lovek gleda pre-

mikajo~o se sliko, je poleg primarne vidne skorje aktiven {e predel med zatilnim in sen~-

nim re`njem (stik med predeloma 19 in 37 po Brodmannu), ki ga imenujemo vidno

podro~je V5.

Tudi klini~ni podatki se ujemajo z novej{imi spoznanji, da je vidno podro~je V4 na fuzi-

formni vijugi. ^lovek z okvarjeno fuziformno vijugo izgubi barvni vid, kar je mo`ganska

akromatopsija. ^e ne zazna premikajo~ega se dra`ljaja, ima akinetopsijo. V klini~ni li-

teraturi so opisali bolnico, ki ni zaznala gibanja (npr. gibanja avtomobila, vedela pa tudi

ni, kdaj je skodelica kave polna), PET pa je pokazala okvaro v vidnem podro~ju V5.

Druga podro~ja mo`ganske skorje, pomembna za vid

Pri ~loveku so v mo`ganski skorji dokazali `e 10 za vid pomembnih podro~ij. Iz V1 se

vidna podro~ja {irijo proti sen~nemu in temenskemu re`nju (slika 28). Glede na funkci-

jo razlikujemo zatilno-sen~no (okcipito-temporalno) in zatilno-temensko (okcipito-parie-

talno) pot. Pot, ki se kon~a v sen~nem re`nju, je pomembna za prepoznavanje oblik ('pot

kaj'), medtem ko je pot, ki se kon~a v temenskem re`nju, pomembna za prostorsko zaz-

navo ('pot kje'). Klini~na opa`anja so pokazala, da pri okvarah v spodnjem sen~nem re`-

nju bolnik ne prepozna predmetov, lahko tudi ne poznanih obrazov (prozopagnozija).

MED RAZGL 1999; 38

444

KAJ ?

KJE ?

Slika 28. Shema »vidne poti kje«, ki se kon~a v temenskem re`nju, in »vidne poti kaj«, ki se kon~a v sen~-
nem re`nju.



Okvare v temenski skorji so bolj zapletene. Ka`ejo se s prostorsko neorientiranostjo in

z nezmo`nostjo zaznavanja pravih razdalj med predmeti.

Odtegnitev svetlobnega dra`ljaja

Za pravilno delovanje vidne skorje so pomembni vidni signali iz obeh o~es. Med razvo-

jem sinaps v primarni vidni skorji tekmujejo za vezavna mesta kon~i~i iz LGJ iz vsake-

ga o~esa. V zgodnjem poporodnem obdobju so sinapse desnega in levega o~esa

me{ano razporejene. Postopoma se kon~i~i desnega in levega o~esa lo~ijo v stolpi~e.

^e enemu o~esu odtegnemo svetlobo, mu s tem zmanj{amo tekmovalno sposobnost

za vzpostavljanje sinaps v primarni vidni skorji. Drugo oko ima pri vzpostavljanju sinap-

ti~nih stikov prednost, kar povzro~i spremembe v funkcijski citoarhitekturi kortikalnih ce-

lic. O~esni stolpi~i iz normalnega, 'nepokritega' o~esa so zato ve~ji (slika 29).
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Slika 29. Organizacija o~esnih stolpi~ev, kadar je vid neprizadet in kadar je desno oko prizadeto (9).

Prizadetost vida je odvisna od tega, kdaj je nastala in koliko ~asa je trajala odtegnitev

svetlobnega dra`ljaja. Odtegnitev v kriti~nem obdobju, ko se diferencirajo o~esni stol-

pi~i, povzro~i slabovidnost. Seveda pa je prizadetost vida {e nekoliko reverzibilna, ~e

oko izpostavimo svetlobi {e v kriti~nem obdobju, nikakor pa ne, ~e to naredimo, ko je

razvoj sinaps zaklju~en.

Pomen vidnih dra`ljajev na razvoj sinaps so pokazala opazovanja otrok z odtegnitvijo dra`-

ljajev zaradi okvar, kot so prirojene katarakte, prirojeno {kiljenje itd. ^e zamudimo kriti~-

no obdobje, ko se diferencirajo o~esno dominantni stolpi~i, lahko nastane pomembna izguba

vidne ostrine. Kljub odpravljenemu o~esnemu problemu ostane vid slab, kar imenujemo

slabovidnost ali ambliopija.



Zdru`ena slika desnega in levega vidnega polja

V vsako mo`gansko poloblo prihajajo vidna sporo~ila iz nasprotne polovice vidnega po-

lja, slika pa ni prekinjena. Podatki o polovicah se pove`ejo prek komisurnega nitja (cor-
pus callosum), povezave med poloblama (slika 30).
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Slika 30. Komisurno nitje zdru`i sliko desnega in levega vidnega polja (8).

Lateralno
genikulatno
jedro

Corpus callosum

Vidni dra`ljaji se hierarhi~no in vzporedno analizirajo v ve~ funkcijsko specializiranih sre-

di{~ih – toda kje in kdaj se zavemo, da predmet vidimo? Poskusi in klini~ne raziskave

so pokazali, da je za zavestno zaznavo vidnega dra`ljaja in za pridobitev znanja o zu-

nanjem svetu potrebna so~asna aktivnost {tevilnih vidnih podro~ij. ^e ta pogoj ni izpol-

njen, tudi val vzburjenj, ki dospe do specifi~nih vidnih podro~ij, ne izzove zavestne vidne

zaznave. Znano je, na primer, da nekateri bolniki lahko zaznajo rudimentaren vidni dra`-

ljaj v prizadetem delu vidnega polja, vendar se tega ne zavedajo (v anglosa{ki literatu-

ri je ta fenomen imenovan blindsight).



Sklep

^lanek je namenjen {tudentom, ki jih zanima podro~je »vida«. Mi{ljen je tudi kot dopol-

nilo predavanju o vidni poti v okviru izbirnega predmeta nevroanatomije. S ~lankom ̀ e-

liva spodbuditi interdisciplinarno raziskovanje delovanja vidnega sistema, predvsem seveda

v prid bolnikov, ki jim svet vidne zaznave ni dostopen.
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