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WSTEP

Od dawna rozréznia si¢ dwa mechanizmy widzenia, ktére wprawdzie
posiadaja odmienne wtasciwosci, ale skutecznie uzupelniaja sie wzajemnie
w zintegrowanym procesie widzenia. Podkresla si¢ aspekt przestrzenny tej
dychotomii, dzielac widzenie na centralne i peryferyjne, badZ tez aspekt
energetyczny, rozwarstwiajac widzenie na fotopowe i skotopowe.

W rzeczywistosci alternacja ma konsekwencje bardziej ztozone i wielo-
wymiarowe. Ich rekonstrukcja pozwala lepiej zrozumieé proces widzenia we
wzajemnym uwarunkowaniu mechanizméw sktadowych. Celem niniejszego
artykulu jest rozwinigcie tej tezy, a zarazem zwrdcenie uwagi na Zrédto
nieporozumien, jakim jest ciagle jeszcze powszechne przedstawianie jednolitej
charakterystyki zjawiska, w dodatku zlozonej z niejednolitych i naprzemiennie
si¢ wykluczajacych fragmentéw charakterystyk szczegétowych.

Wspomniane mechanizmy zazgbiaja si¢ wzajemnie zapewne w pelniejszym
zakresie niz pokazuje to obraz dzisiejszej wiedzy. Niemniej jednak znanych
jest aktualnie kilka zaleznosSci o charakterze strukturalno-funkcjonalnym, ktére
cheg tu przypomnie¢. Ponadto rozréznienie autonomicznych mechanizméw
sktadowych powinno zarazem strzec przed pochopnymi generalizacjami, o ktore
nietrudno chociazby z powodu braku zindywidualizowanych nazw poszczegdl-
nych elementéw.

* Tekst zostal przygotowany w ramach grantu KBN 1 HOIF 024 18: | Zaleznoé¢ formy
i glebokodei kodowania od strefy wprowadzenia sygnalu na siatkéwee’”.
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Nazwy poprzednio wspomnianych podzialéw sugeruja, Ze zwigzane sg one
z wlasciwosciami siatkowki. Jednakze ten poziom tylko inicjuje zjawisko,
ktérego nastgpstwa siggaja na wyzsze poziomy hierarchicznej struktury uktadu
nerwowego, o czym wiadomo znacznie mniej. Sposéb referowania przyjety
w tym sprawozdaniu, gdzie struktura bedzie si¢ czgsto przeplatala z funkcja,
a czasem z aspektem rozwojowym, begdzie jednakze mozliwie konsekwentnie
podporzadkowany kierunkowi od obwodu do Srodka.

KOMORKI SWIATLOCZULE

Wiedza anatomiczna jest fundamentem calego problemu. Sprowadza si¢
ona do zagadnienia zréZnicowania w budowie siatkéwki, a dokladniej do
wyodrgbnienia fragmentu zawierajacego same (lub prawie same) czopki oraz
niezawierajacego (lub zawierajacego znacznie mniej) komodrek poziomych
(amakrynowych badZ horyzontalnych), czyli strefy centralnej.

Poniewaz nie ma jednolitych pogladéw, w tab. 1 przytoczylem informacje
z kilku 7Zrédet, a w komentarzach umiescitem swoje interpretacje badZ
watpliwosci, niedajace si¢ rozstrzygnal przez poréwnanie tekstow.

Tabela 1
Liczbowe charakterystyki poszezegdlnych stref siatkowki
Doteczek Dotek Plamka zétta
& Hos¢ | & . Zrédto
Srednica | Wielkosé o Srednica |Wielko§é | Srednica | Wielko&é informacii
czopkoéw )
(w mm) | katowa (w mm) | katowa | (w mm) | katowa
(W tys.)
0,3 =]1° ca 25 0,7 =2° 1,5 =5° Padgham, Saunders
1975
0,1 20 ca 7 =)° =5° Ditchburn 1973
0,25-0,3 | 54 9-14 1,5 =5% Adler 1968
0506 |=1°40" |ca 13 153, 56T, | Mondelski 1986
2¢> 8%
ca 025 |53, ca 13 Starkiewicz 1969
ca 04 =1°20" 20 Kulikowski 1969

¢ F. H. Adler podaje takze, Zze na tej przestrzeni miesci si¢ 115000 czopkdw.

Jak widaé w tab. 1, rozbieznoSci sa duze, mimo przyjgcia tych samych
kryteriow anatomicznych. Niektérzy z autoréw podkreslaja, Ze im blizej Srodka
doteczka, tym wystepujace czopki staja si¢ wyraZnie dluzsze — do 70 pm,
a przy tym coraz bardziej cienkie — do 1,5 wm Srednicy (ca 207, tzw. czopki
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wysmukle). Jest ich kilkaset, maja w przekroju poprzecznym ksztalt zblizony
do szesciokata, co umozliwia ich rekordowe zaggszczenie, w ktérym odlegltosé
migdzy Srodkami wynosi 2-2.5 pum (ca 307).

Doleczek, czyli strefa siatkéwki o najmniejszej (ca 0,1 mm) grubosci,
zawiera wylacznie czopki. Natomiast na obszarze dotka, kolejnej z powszechnie
uznawanych struktur, ktéry po wyodrebnieniu doteczka posiada figurg pierScienia,
pojawiaja si¢ nieliczne preciki.

Dia celéw pogladowych warto dodaé, Ze jeden stopienn powierzchni siatkéwki
pozwala odwzorowaé z odlegtosci 1 m koto o $rednicy 17,5 mm. H. Helmholtz
proponowal, aby w praktyce uznaé za wymiarowo ekwiwalentny powierzchni
jednego stopnia siatkéwkowy obraz paznokcia kciuka przy wyprostowanej
rece. Natomiast Amerykanie sugeruja wykorzystanie powierzchni monety
centowej (ca 18 mm) trzymanej w plaszczyZnie czotowej w palcach wyciagnigtej
reki dla pokrycia jej obrazem ok. dwustopniowej Srednicy dotka (Woodworth,
Schlosberg 1966).

Najczgéciej ze strefa centralng kojarzy si¢ okrag (elips¢) ograniczony
zewngtrznym obwodem dotka centralnego. Zgromadzone dane pomiarowe
wskazuja na duze rozbieznoSci w wynikach, niekonsekwencje rachunkowe
i brak ujednolicenia pogladéw'. Ponadto z reguly nie uwzglednia sig, ze
srodek plamki ma odmienna struktur¢ anatomiczng, a w §lad za tym moga
si¢ ujawnia¢ niejednolite funkcje.

Poza tym niektérzy autorzy inaczej wyznaczaja granic¢ stref. Na przyklad
R. W. Ditchburn proponuje, aby pierScien migdzy S$rednicami 2-10° uznaé
jako obszar przydotkowy (parafoveal) i to jego kres wyznaczalby lini¢
rozgraniczajaca strefe centralna od wewnatrz, natomiast pozostala na zewnatrz
czesé siatkdwki uznaé za strefe peryferyjna. W licznych pracach z psychologii
inZzynieryjnej poswigconych optymalizacji rozmieszczenia sygnalizatoréw w polu
widzenia, wydziela si¢ trzy zréZznicowane pod wzgledem efektywnosci strefy.
Wiéréd nich pierscien Srodkowy, aczkolwiek réznie definiowany pod wzgledem
wielkosSci, odpowiadalby strefie parafowealnej.

Mimo tradycji definiowania parametréw stref centralnej i peryferyjnej
w kontekscie whasciwosci siatkéwki wydaje sig, Ze bardziej uzyteczne i wygodne

! W niektérych zrédlach rozbieznosci dochodza do podwojenia uzytych liczb, co sugeruje
stosowanie w opisie &rednicy przez jednych, a promienia przez drugich autoréw, bez uzycia
szczegblowego miana, tzn. wspominajac tylko o wielkoéei. Poza tym kryteria rozgraniczajace sa
nieujednolicone (np. absolutny brak versus dominacja ilo§ciowa jednego typu komérek), co przyczynia
si¢ do zréznicowania pomiaréw. Sygnalizuje to R. W. Ditschburn (1973, s. 9). Innym powodem
trudnosci moze byé odejscie od dziesietnego systemu obliczeri przy stosowaniu pomiaréw wielkosci
katowej. S. Polyak — najwybitniejszy XX-wieczny badacz anatomii ludzkiej siatkéwki — wykorzystat
kazda dostrzezona réznice strukturalng jako kryterium podzialu i wyodrebnit w ten sposéb na
siatkéwee siedem stref. Jednakze pod wzgledem czynnosciowym ten podzial do dzisiaj nie ma
odpowiednika.
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byloby konsekwentne postugiwanie si¢ parametrami pola widzenia. Takie
funkcjonalne podejécie sprzyja na ogdt modyfikacjom granic wyznaczanych
przez rozmieszczenie i wlasciwosci komoérek $wiatloczutych. Uzasadniaja ja
takze ponizsze uwagi.

Siatkéwka, bedac ekranem dla obrazu tworzacego si¢ wewnatrz gatki ocznej,
umozliwia doktadno$¢ odwzorowania szczegdtéw zaleznie od wielkosci oczek
swej sieci, czyli poszczegdlnych komérek. Bazujaca na owej doktadnosci
ostro§¢ widzenia jest zatem prosta funkcja gestosci komérek. Czgsto re-
produkowane w literaturze wykresy funkcji gestosci czopkdw i ostrosci widzenia
pokrywaja si¢ bardzo wyraZnie®.

J. P. Guilford (1978) — bardzo skrajnie — ocenia, Ze ostro$¢ wystarczajaca
dla dokladnego widzenia jest wlasciwoscia ok. 0,1% pola widzenia od-
wzorowanego na siatkéwce podczas fiksacji. Z innych oszacowan wynika, Ze
widzenie centralne, w zakresie powierzchni kolistej o kilkustopniowej (przyj-
mijmy 10° co odpowiadaloby kilkuprocentowej wielkosci wskaznika Guilforda)
$rednicy, posiada do dyspozycji ostro§¢ widzenia nie gorsza niz 0,7 normy.
Ten wspélczynnik jest zupelnie wystarczajacy do nadzorowania wszystkich
typowych sytuacji i czynnos$ci codziennego zycia, aczkolwiek bez komfortu.
Natomiast jest to arbitralnie przyjeta dolna granica ostrosci dla strefy centralnej,
zatem miesci si¢ w niej wszystko powyze] wspdlczynnika, tacznie z maksinum
stanowiacym dla kazdego oka standard ostroSci i gwarantujacej w warunkach
normy komfort widzenia.

Powigzanie charakterystyki strefy centralnej z ostro$ciag wskazuje, ze ten
efekt tkwi w genezie skokowych ruchéw oczu. W literaturze, zwlaszcza
niemieckiej, jest on od dawna nazywany widzeniem lunetowym, poniewaz
przypomina czynno$¢ obserwatora, ktéry waski kat widzenia swej lunety
rekompensuje szczegdlng aktywnoscia ruchéw §ledzacych. Objawia si¢ tu
wyraZznie funkcja skokowych ruchéw oczu, polegajaca na sukcesywnym
naprowadzaniu fragmentéw obrazu pola widzenia na obszar ostrego widzenia
(czyli strefe centralna siatkéwki). Pamigé taczy te fragmenty w spdjny obraz,
niekoniecznie kompletny, ale przynajmniej zawierajacy informacje niezbedne
dla rozpoznania (Mlodkowski 1998). Trzeba przyznaé, Zze koncepcje pamigci
rezydujace we wspdlczesne] psychologii nie wyjasniaja przekonywajaco jak
do tego dochodzi, a istniejace podzialy pamigci takze nie ulatwiaja wskazania
bez watpliwosci, do ktorej frakcji ta funkcja nalezy.

Pozostaje jeszcze wspomnie¢ o zasadniczej funkcji strefy peryferyjnej. Jest
nia ustalanie lokalizacji obiektéw (fragmentéw pola widzenia), ktére dzigki
najblizszemu skokowi zostang wprowadzone w strefe widzenia centralnego.
O ile kryterium wyboru tych obiektéw ma charakter optyczny, wyjasnienie

* Biezace stwierdzenia dotycza widzenia fotopowego, ograniczona analogia do konkurencyjnego
mechanizmu widzenia skotopowego zostanie przedstawiona dalej.
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ich wyrdézniania w polu widzenia nie jest klopotliwe. Ale wydaje sig, Ze
czesto (a mozZze nawet — z reguly) sg to kryteria merytorycznie zwiazane
z poprzednio identyfikowanym fragmentem. Powstaje tutaj pewien paradoks
teoretyczny. Bo jeSli na podstawie wstgpnej fiksacji zostala trafnie za-
ktywizowana matryca pamigciowa, ktéra skutecznie moze przejaé sterowa-
nie kolejnymi ruchami, to wlasciwie ten trafny wybdr juz spelnia warunki
identyfikacji 1 dalsze skoki sa juz niepotrzebne. Je§li matryca nie zostala
dobrana trafnie, to skoki sa przydatne, ale przeciez nie moga byé sterowa-
ne falszywa matryca. Nie znam préb zadowalajacego wyjasnienia tej dy-
chotomii.

Poniewaz poruszatem tu zagadnienie ostro$ci i ruchéw oczu, to warto
wspomnie¢ kojarzacy si¢ z tym pozorny paradoks (jeszcze ciagle o statusie
hipotetycznego wyjasnienia) przekraczania teoretycznych kryteriéw rozréz-
niania szczegdtow. Otéz na odwzorowanie szczegdétu obrazu o wielkosei 17
(norma ostro$ci widzenia!) potrzebny jest obszar o $rednicy prawie 5 pm.
W samym doleczku na takiej odleglosci zlokalizowane sa przynajmniej dwa
czopki. Analiza teoretyczna podpowiada, iz odwzorowanie jest ograniczone
wielkoscia korespondujaca ze Srednicg jednego czopka przy niepobudzonych
komérkach bezposrednio z nim sasiadujacych. RzeczywisScie — badania po-
kazuja, ze Srednia pomiaréw dla mtodych, zdrowych oséb wynosi ok. 30”.
Natomiast badania w dobrze kontrolowanych warunkach laboratoryjnych
dowodza, Ze moga by¢ dostrzegane szczegdly 2-3 razy mniejsze niz wiel-
ko$¢ katowa pojedynczej komorki odbiorczej. Wyjasnienie nawigzuje do
tremoru®, ruchu, dzigki amplitudzie ktérego obraz nieruchomego szczegdhu
oscyluje na pojedynczych czopkach, dzigki czemu powstaja sprzyjajace
warunki, aby przy takich mikrowielko$ciach nastgpilo pobudzenie komdrki.
Nastepstwem tego pobudzenia jest wlasnie rozréznienie szczegélu. Oczywis-
cie caly efekt jest charakterystyczny dla widzenia centralnego.

Natomiast rozklad gestosci precikéw, od ktdrego zalezy ostro$é widzenia
w skapych warunkach o$wietleniowych, zwiazany jest ze strefa peryferyjna.
Pierwsze preciki pojawiaja si¢ na brzegach dotka centralnego i bardzo
gwaltownie zwigksza si¢ ich zaggszczenie w kierunku brzegu siatkéwki, osiagajac
maksimum na pierScieniu o promieniu ca 16-18°, i ggstos¢ ok. 147 000 komdrek
na mn?’. Potem stosunkowo réwnomiernie gesto§é ta zmniejsza sie do brzegu
siatkéwki, gdzie posiada ok. 40% kondensacji maksymalnej. Model plastyczny
tego rozmieszczenia wyglada jak krater bez dna o wysmuklych i stromych
Scianach wewnetrznych i1 tagodnych, poprzecinanych waskimi tarasami stokach
zewnetrznych. Poslugiwanie sie widzeniem prgcikowym wymaga takiego

* Tremor to odmiana mikroruchdw o charakterze oscylacyjnym, najczestszych amplitudach
20-40°° i odwrotnie do nich proporcjonalnej czgstotliwodei 30-90 Hz, uzaleznionej od intensywnosci
os$wietlenia.
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ustawienia oczu, aby aktualnie fiksowany szczegét padal na brzeg krateru,
w jego dowolnym punkcie. Powstaje wowczas taki fizjologicznie uwarunkowany
,.Zez obserwacyjny’’, skoordynowany dla obydwu oczu.

NIEJEDNOLITOS¢ WRAZLIWOSCI SWIETLNE]

Wrazliwo§¢ substancji $wiattoczulych zawartych w podstawowych grupach
komérek $wiatloczutych jest zréznicowana na natgZzenie oSwietlenia w catym
spektrum. Zréznicowanie to wynosi od kilkuset do kilku tysiecy razy, zaleznie
od dlugosci fali. Biorac pod uwage zakresy najbardziej uzyteczne, przyjmuje
si¢ w praktyce, ze zawarta w precikach rodopsyna jest 800—1000 razy bardziej
wrazliwa niz analogiczne substancje w czopkach. Daje to strefie peryferyjnej
wyrazna dominacj¢ pod tym wzgledem.

Warto jednak dodaé, iz brak naczyn krwionosnych w plamce zéltej, a takze
komérek poziomych w dotku, pozwala na stabsze rozproszenie i mniejsze
pochtonigcie $wiatta przenikajacego przez cala grubo$é siatkéwki, aby dostaé
si¢ do najglebiej polozonej warstwy Swiattoczulej.

Te réznice we wrazliwosci Swietlnej wiaza strefe widzenia centralnego
z widzeniem fotopowym, a peryferyjnego — z widzeniem skotopowym.
Pierwsze z nich ustaje wraz z natgZzeniem oSwietlenia ok. 0,1 1X, natomiast
drugie rozpoczyna si¢ od ok. 10 1x. W stosunkowo waskim pasmie zazgbiania
si¢ tych zakreséw mamy do czynienia z widzeniem mezopowym, bazujacym
na aktywnosci wszystkich komdrek $wiatloczutych i obejmujacych obydwie
strefy.

ZROZNICOWANIE WRAZLIWOSCI BARWNE]

Najprawdopodobniej egzemplarze poszczegdlnych grup czopkéw sa na
calej powierzchni siatkéwki. Natomiast ich zageszczenie i aktualne natgZenie
Swiatta, wplywajace na reorganizacj¢ pdl recepcyjnych, decyduja o wielkosci
poszczegblnych granic powstawania wrazen barw w konkretnej sytuacji.
Niemniej jednak wrazliwo$é barwna jest domena strefy centralnej. Badania
nad progami réznic na poszczegdlne dlugosci fal widzialnych, wyliczaja ich
ok. 150. Jednakze wielkosci wspomnianych progéw sa niejednolite
(w granicach 1-6 nm) i szczegdlnie krétkofalowa czgsé¢ widma jest znieksztal-
cona. Objawia si¢ to relatywnym pogorszeniem spostrzegania drobnych
sygnaléw niebieskich.
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STRUKTURA POL RECEPCYJNYCH

Obraz w literaturze nie jest jednoznaczny, co prawdopodobnie jest na-
stepstwem niejednolitego sposobu’ rozumienia nazwy pole recepcyjne.

Otéz jezeli zgodzimy si¢, ze pole: 1) jest powierzchnia, z ktorej zebrane
o$wietlenie jest samodzielnym szlakiem wprowadzone na droge wzrokowa, to
pola takie beda stanowily wszystkie czopki strefy centralnej. Dodatkowa
okoliczno$cia posiadania przez takie jednokomoérkowe pole swojej wlasnej
drogi do mézgu jest ochrona przed modyfikacja sygnatu w trakcie przesylania.

Natomiast jezeli przyjety sposéb rozumienia akcentuje, iz pole: 2) zbiera
1 w jaki$ sposéb ,usrednia” wptywy z podporzadkowanej sobie strefy, podejScie
owo rezerwuje oczywiScie pola recepcyjne wylacznie dla strefy peryferyjne;,
a wraz z nimi mechanizm pobudzenia/hamowania obocznego, z ktérym owo
,,.uSrednianie’’ jest zwiazane. Z kolei wspomniany mechanizm wymaga ak-
tywnosci komoérek poziomych. A te komdérki wystepuja tylko na obszarze
peryferyjnym.

Juz na zewngtrznym pierscieniu plamki Zdltej pojawiajg si¢ pola recepcyjne
liczace po kilkanascie komoérek $wiattoczulych i $rednice kilku minut.
W kierunku brzegu siatkéwki liczebno$¢ komoérek wzrasta do okolo tysiaca,
a Srednica do kilkudziesieciu minut. Padajacy na obszar pola recepcyjnego
fragment obrazu siatkéwkowego pobudza wprawdzie swymi zréZnicowanymi
szczegdlami receptory do zindywidualizowanej reakcji, jednakze z pola zostaje
odprowadzona reakcja uSredniona. Zatem informacja o szczegétach zostaje
utracona, a wraz z powigkszaniem si¢ powierzchni pél recepcyjnych maleje
szansa na odwzorowanie detali, czyli ostro$§¢ widzenia. Jednakze korzyscia
jest sumowanie pobudzen zwigzanych z natgZzeniem padajacego Swiatta, czyli
bylby to dodatkowy autonomiczny mechanizm warunkujacy wzrost wrazliwosci
strefy peryferyjnej na Swiatlo.

Czopki i1 preciki, ktérych jest §rednio kilkadziesiat razy wigcej, wspdlnie
tworzace pole recepcyjne, maja rézne warunki adaptacji do §wiatla. Sg aktywne
réwnoczesnie tylko w warunkach widzenia mezopowego. Natomiast w widzeniu
fotopowym w polu recepcyjnym aktywne sa w zasadzie tylko czopki, poniewaz
preciki wskutek nadmiaru $wiatta maja klopoty z resynteza rodopsyny.
I odwrotnie: w widzeniu skotopowym aktywne sg wylacznie preciki, poniewaz
czopki nie otrzymuja wystarczajacej ilosci energii, aby uruchomi¢ mechanizm
transformacji fotochemicznej. Zatem mozna powiedzieé, Ze os$wietlenie mo-
dyfikuje ilos¢ aktywnych komérek w polach recepcyjnych, przy niezmienionej
ich powierzchni.

* Zasygnalizowany tu problem niejednolitosci rozumienia widoczny jest np. w podreczniku F.
H. Adlera (1968) referujacym prace badawcze z lat 50. i 60. W pdZniejszej literaturze rozpowszechnilo
si¢ rozumienie (2), np. P. H. Lindsay, D. A. Norman (1984), T. Marek (1985).
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WYODREBNIANIE KONTUROW

Mechanizm wyodr¢bniania konturéow (Lindsey, Norman 1984) oparty jest
na efekcie hamowania/torowania obocznego. Poprzednio wspomniano, ze
wystepuje tylko w strefie peryferyjnej siatkéwki, poniewaz wymaga potaczen
poprzecznych w strukturze tkanki. Polaczenia te realizowane sa przez komérki
poziome (amakrynowe i horyzontalne), a te zaczynaja wystgpowaé dopiero
poza plamka zdétta.

Efektem jest wzmocnienie konturéw, na ktérych osadzaja si¢ w wigkszosci
punkty fiksacji podczas obserwowania. Jest to korzystny mechanizm wlasnie
dla peryferii, ktérej w udziale przypada poshigiwanie si¢ jakby szkicem czy
mapa konturowa obrazu dla wsparcia sukcesywnego pobierania fragmentéw
przez centrum. Jest to w pewnym sensie prosty mechanizm selekcyjny,
a podkreslenie $wietlne konturéw prawdopodobnie czgsciowo rekompensuje
ostabienie ostrosci peryferii.

WRAZLIWOSE¢ NA RUCH

Komérki poziome powodujace transmisjg, ale takze detekcje rozprze-
strzeniania si¢ pobudzenia w poprzek widkien osiowych siatkéwki, sa baza
mechanizmu detekcji ruchu, czyli przemieszczania si¢ elementéw na obrazie
siatkbwkowym. Zatem mechanizm dotyczy widzenia peryferyjnego i stuzy
generowaniu informacji o przemieszczeniach, ktére jako wyjatkowo istotne
wymuszaja odruchowo ich wprowadzenie w stref¢ centralna.

Od tego mechanizmu zalezy takZze inicjowanie ruchéw ciaglych oczu:
podazajacych — niewatpliwie, a co do kompensacyjnych nie ma pewnosci,
poniewaz wiadomo, Ze blgdnik ma tu swéj udzial.

KONSEKWENCJE GEOMETRYCZNE]J BUDOWY GALKI OCZNE]

Siatkéwka jako ekran posiada niezbyt typowy dla swej funkcji ksztalt
glebokiej czaszy. Obraz padajacy na taki ekran ulega niejednolitym znie-
ksztatceniom geometrycznym, proporcjonalnym do odlegtosci od srodka wyzna-
czonego przecigciem osi optycznej z ekranem. W takiej sytuacji odwzorowanie
w strefie centralnej jest uprzywilejowane w stosunku do pozostalej powierzchni.

Na to zjawisko ma korygujacy wplyw kilka mechanizméw fizycznych
zagniezdzonych w strukturze oka. Przede wszystkim wplywy aberracji sferycznej
i chromatycznej nasilaja si¢ wraz z oddaleniem promienia od osi optycznej
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uktadu. Zatem pod tym wzgledem obraz peryferii jest znieksztalcany szczegdlnie.
Podobny efekt wiaze si¢ z dystorsja (Mlodkowski 1998).

Trzeba jednak podkreslié, Ze znany efekt poprawiania si¢ ostro$ci wraz
z widzeniem, zaréwno w aspekcie rozréZzniania szczegdtow, jak i glebi, ktory
jest nastgpstwem zwezZenia Zrenicy, w pewnej mierze wptywa korygujaco na
skutki wyzej wspomnianych mechanizméw. Podobny, choé prawdopodobnie
niewielki, wplyw maja wlasciwosci refrakcyjne samego uktadu optycznego,
skojarzonego i dopasowanego przez nature z kulistym ekranem w obrebie
jednego narzadu.

WIDZENIE PRZESTRZENNE

W widzeniu przestrzennym uczestnicza obydwie kompletne strefy centralne
i tylko po ok. 60% powierzchni kazdej ze stref peryferyjnych. Tylko na tych
obszarach wystepuja punkty korespondencyjne. Ale niewatpliwie wazZniejsza
sprawa sg wlasciwos$ci horopteru, ktéry jest okregiem przechodzacym zawsze,
w kazdym potozeniu oka, przez wspdlny dla obydwu galek punkt fiksacji
oraz miejsca obrotu obydwu oczu. Te trzy punkty wyznaczaja plaszczyzng
horopteru, ktéra zawsze przechodzi przez strefy centralne siatkéwek. Réwno-
cze$nie wyznaczaja na jej obwodzie za kazdym razem inny fragment pery-
feryjnego pola widzenia i inng czg$é peryferyjnej strefy siatkéwki, ktére ten
horopter uzupetniaja.

Otaczajaca horopter strefa Panuma wyznacza progi zainicjowania stereopsji.
Dla centrum wynosi on 2-5”, natomiast dla peryferii siatkéwki 10-407,
proporcjonalnie wigcej w kierunku brzegu.

Widaé zatem, ze w mechanizmie widzenia przestrzennego pod kazdym
wzglgdem uprzywilejowane jest widzenie centralne.

REPREZENTACJA W KORZE PROJEKCYJNEJ

Przede wszystkim warto podkresli¢, ze w skrzyzowaniu wzrokowym jedynie
dwie trzecie widkien przechodzi na przeciwng strong. Obshuguja one w pelni
powierzchni¢ widzenia centralnego, ktére tym samym posiada reprezentacje
w obydwdch pétkulach. Natomiast kazda ze stref peryferyjnych reprezentowana
jest heterolateralnie w ok. 60% powierzchni, tej samej, ktéra tworzy widzenie
przestrzenne.

Z badan niemowlat i matych dzieci wynika, ze efekt widzenia lunetowego
jest u nich szczegdlnie nasilony wskutek powolnego wlaczania si¢ czynnosci
strefy peryferyjnej (Starkiewicz 1969). Niezaleznie od tego ostro$¢ widzenia,
oceniana dla centrum, uzyskuje norm¢ w 4. roku Zycia (Starkiewicz 1969),
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a nawet w 7. roku, przy czym procesy dojrzewania calego uktadu trwaja do
15 lat. Migdzy wczesnym dziecifistwem a mlodoScig rozréznialno$¢ barw
poprawia si¢ o 90%, a wrazliwo§¢ na natgzenie $wiatla polepsza si¢ ponad
2-krotnie (Wilczek, Krzystkowa 1971).

Powyzsze efekty sa nastgpstwem rozwojowego wzbogacania struktury kory
wzrokowej. [lo§¢ neurondéw moze si¢ jedynie zmniejszac, ale poza przypadkami
powaznej patologii powinny pozostal nienaruszone podstawowe proporcje,
powaznie uprzywilejowujace widzenie centralne. Wzrokowa kora projekcyjna
(pole 17 Brodmanna) stanowi nieco ponad 16% catej kory i dysponuje blisko
400 cm’ powierzchni. Przy powierzchni siatkéwki ca 12 cm? daje to stosunek
1:35. Natomiast jezeli przyja¢, ze dolek centralny stanowi 0,3% siatkowki,
a jest reprezentowany na polowie kory projekcyjnej, to otrzymamy stosunek
1:11000°.

Reprezentacja korowa widzenia centralnego zajmuje tylny biegun kazdej
z potkul, czyli sama ostroge bruzdy ostrogowej. Sygnal EEG odprowadzony ze
strefy wspomnianego bieguna, uzyskany metodyka potencjaléw wywotanych,
pozwala wyodrebni¢ w fali a dwa charakterystyczne ksztalty nazwane komponen-
tami: C' i C% Jeszcze w latach 60. ubieglego stulecia ustalono, ze fale te
pojawiaja si¢ jako komponenty stanu podwyzZszonej koncentracji uwagi percep-
cyjnej na bodZce wzrokowe. Ale, manipulujac luminancjg sygnatéw, dostrzezono
réwniez, ze mozna komponent C' uznaé za zwigzany z widzeniem fotopowym,
czyli strefg widzenia centralnego, natomiast C* ze strefa peryferyjna.

Komentujac powyzsze informacje F. H. Adler (1968, s. 701) pisze:

Moze si¢ wydawaé dziwne, ze w korze mézgowej odzwierciedla si¢ czynnoéciowe zréznicowanie
pomiedzy dotkiem $rodkowym a siatkéwka obwodowsg, ale nalezy pamigtaé, Ze reprezentacja
anatomiczna tych dwu czgéci siatkéwki jest w korze oddzielna, przy czym dolek §rodkowy
zlokalizowany jest dokladnie w najdalszym kraicu bruzdy ostrogowej. Ponadto te dwa mechanizmy
sg rozdzielone we wszystkich czedciach drogi wzrokowej od dotka §rodkowego do kory mézgowej.
Wreszcie — u wigkszosci os6b fale C' mozna odprowadzié tylko z najdalszego bieguna potylicznego

[.].

ZROZNICOWANE REAKCJE NA STRES

W warunkach stresu harmonia wspdldziatania stref centralnej i peryferyjnej
bywa czasem naruszona, co popiera koncepcje¢ odmiennych mechanizméw,
w réznym stopniu odpornych na zakldcenia.

Fizyczna podstawa zachodzacych efektoéw bywa czesto przyspieszenie, ktére
przyczynia si¢ do niejednolitego, z racji zrdéZnicowania cigZzaru wlasciwego

5 W literaturze najczeéciej wspomina si¢ wielkoéé 1:10000 podang przez S. A. Talbota
i W. H. Marshalla (Adler 1968; Keidel 1971; Palacz 1986).
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1 struktury, przeciaZzenia poszczegdlnych narzadéw. Szczegdlnie podatna jest
krew przemieszczana w naczyniach i tracgca mozliwo$¢ normalnego utleniania
tkanek. Dla widzenia takze wazne sa mie$nie oczu. Zablokowanie zdolno$ci
ich skurczéw, a chociazby precyzji antagonistycznej koordynacji, blokuje
mechanizm wspdtpracy centrum/peryferia. R. Bloszezynski (1977, s. 18) podaje,
ze typowa ostro§¢ wzroku mieszczaca si¢ w przedziale 0,5-1", w warunkach
lotu spada do 3’ przy patrzeniu na wprost, do 10" przy odchyleniu spojrzenia
o 10° i do 24’ przy patrzeniu w bok pod katem 30°.

Oprécz natgzenia przyspieszenia wazny jest jego kierunek zwiazany
z utoZeniem organizmu w stosunku do kierunku przemieszczania si¢. Najlepiej
tolerowane sa skutki przyspieszen o poprzecznie ustawionej osi ciata, najgorzej
— o réwnoleglej osi, przy czym wariantem gorszym jest tzw. ujemny, gdy
glowa jest zwrécona w kierunku przemieszczenia. Otéz w kazdym przypadku
trudnosci z widzeniem zaczynaja sic od ok. 2 g° natomiast utrata widzenia
nastepuje w pierwszym przypadku przy 14 g, w drugim przy 5 g, a w trzecim
(ujemnym) tylko 4 g’. Jednakze zjawisko nie jest jednolite, bo najpierw
zdezorganizowane zostaje widzenie peryferyjne w postaci stopniowego i kon-
sekwentnego zawgzania si¢ pola widzenia. O. Palacz (1986, t. 1, s. 72)
wskazuj¢ na genezg¢ tego stanu: ,,Czopki sa mniej wrazliwe na niedotlenienie
niz preciki. Dzialanie duzych sit od$rodkowych (np. u pilotéw) powoduje
niedotlenienie glowy i tym samym siatkéwki, wykazuje najpierw utrate widzenia
obwodowego z zachowaniem widzenia plamkowego’’.

Natomiast w innych badaniach przy przeciazeniu 1,5 g (Kitajew-Smyk
1989) zaburzen ostro§ci widzenia takze nie stwierdzono, ale pojawily sig¢
drobne zaklécenia w subtelnym rozpoznawaniu barw, ze szczegdlnym upo-
§ledzeniem blekitow 1 zolci.

Innym mechanizmem, majacym wyrazny wplyw na centrum i peryferie,
jest silne napiecie emocjonalne. ZawezZenie pierScienia peryferii staje sie¢ w tych
warunkach o tyle prawdopodobne, Ze podczas percepcji zlozonej wystgpuje
wyraznie wigcej skokowych ruchéw naprowadzajacych, natomiast o znacznie
mniejszej amplitudzie, jakby do dyspozycji byt tylko fragment peryferyjnego
pola widzenia.

Przedstawiajac poszczegdlne kryteria réznicujace widzenie centralne i pe-
ryferyjne eksponowalem niemalze dialektycznie ich funkcje, szczegdlnie
wyodrgbniajgc wzajemne roznice. Wydaje si¢ to korzystne dla ich lepszego
zrozumienia. Jednakze na zakoficzenie wypada przypomnieé¢, ponownie pod-
kreslié, ze te przeciwstawne wilasciwosSci uzupetniaja si¢ rOwnomiernie, a caly
mechanizm dziata harmonijnie i w wysokim stopniu niezawodnie.

¢ Empiryczna jednostka przyspieszenia g w warunkach Ziemi wynosi 9,8 m/s* bez uwzglednienia
oporu powietrza i stanowi wspdtezynnik przy przeliczaniu wielkodci cigzaru pozornego powstajacego
wskutek przeciazenia.

" Podobny efekt — znacznie czesciej spotykany i nie wymagajacy kosmicznych warunkéw
— wystepuje podczas ortostatycznego spadku ci$nienia krwi.
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JAN MEODKOWSKI

THE ANTINOMY OF CENTRAL
AND PERIPHERAL AREA IN HUMAN VISION PROCESS

The background of this phenomenon its the anatomical unhomogeneity of retina, seen in
displacement of rods and cones. In the text, the following consequences of these conditions,
different for central and peripheral zone, were mentioned:

— visual acuity,
sensibility for light intensity,

— sensibility for light wavelength,

— existence and properties of receptive fields,

— extraction of contours in images,

— sensitivity of movement and changes in visual field,
— geometrical properties of eye ball,

— binocular vision,

— representation in visual projection cortex,

— sensibility for stress.



