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Fotoreceptory siatkowki i chemizm widzenia

Siatkdwka jest czescig oka, ktéra odbiera bodzce wzrokowe. W jej sktad wchodzg fotoreceptory - czopki
i preciki.

Zrédto: Pixabay, domena publiczna.

W odbieraniu bodzcow swietlnych uczestniczg specjalne komorki siatkowki oka:
fotoreceptory. Wyrodznia sie wsrod nich czopki, stuzgce do widzenia przy intensywnym
oSwietleniu i czute na barwy, oraz preciki - wrazliwe na bardzo stabe Swiatto

i umozliwiajace widzenie o zmroku. Przy dtuzszym przebywaniu w warunkach stabego
oSwietlenia wzrok przyzwyczaja si¢ do ciemnosci - czy wiesz, dlaczego tak si¢ dzieje?
Swiatto powoduje reakcje fotochemiczna polegajaca na powstawaniu zwigzkow
pobudzajacych fotoreceptory. W precikach takg funkcje peini zwiazek pochodzacy

z rozpadu bialka fotoreceptorowego - rodopsyny. W ciemnosci nastepuje synteza duzych
ilosci rodopsyny, w wyniku czego dochodzi do uwrazliwienia precikow na stabe Swiatto.
Natomiast przejsciu do o$wietlonego pomieszczenia towarzyszy rozpad czesci

nagromadzonejrodopsyny, co jest podstawa adaptacji wzroku do $wiatla.
Twoje cele

e Omowisz budowe siatkowki.

o Scharakteryzujesz fotoreceptory siatkowki.

o Wyjasnisz zwigzek procesow chemicznych w siatkowce oka z mechanizmem
widzenia.

e Opiszesz proces widzenia barw.




Przeczytaj

Siatkowka to wyscielajgca gatke oczng Swiatloczula btona, zawierajgca fotoreceptory:
czopki i preciki (komorki wzrokowe), bedace przeksztalconymi neuronami
przystosowanymi do odbierania bodzcow Swietlnych i zamieniania ich na impulsy
nerwowe.

Aby zrozumie¢ poruszane w tym materiale zagadnienia, przypomnij sobie:

e-material pt. Budowa narzadu wzroku cztowieka.

Zanim promienie Swietlne odbite od przedmiotu obserwacji dotra do siatkowki,
przechodza przez elementy optyczne oka, tj. rogowke, soczewke oraz ciato szkliste, gdzie
ulegaja zalamaniu. Powoduje to, ze obraz powstajacy na siatkdwce jest pomniejszony

i odwrocony.

Nastepnie fotony zostajg pochtonig¢te przez swiatloczute barwniki obecne w receptorach
siatkowki - jodopsyne (w czopkach) i rodopsyne (w precikach). Barwniki te ulegaja
przemianom chemicznym, w wyniku ktorych powstaje impuls nerwowy. Impuls
przekazywany jest z fotoreceptorow do komorek dwubiegunowych, a nastepnie do cial
komorek zwojowych i ich aksonow. Aksony komorek zwojowych wehodzg w sktad nerwu
wzrokowego. Nerw wzrokowy przesyta impuls do ptata potylicznego kory

mozgowej. W mozgu nastepuje korekcja obrazu, co powoduje jego prawidtowe
postrzeganie.
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Uproszczony schemat budowy siatkéwki oka. Obwodowo (najblizej tylnej, zewnetrznej czesci gatki ocznej)
utozone sg komorki barwnikowe - komarki nabtonka jednowarstwowego zawierajgce ziarna melaniny, ktére
zapobiegaja odbijaniu sie $wiatta wewnatrz gatki ocznej. Nad nimi znajduja sie fotoreceptory (czopki i preciki).
Na powierzchni siatkdwki (zwrdconej do wnetrza gatki ocznej) wystepujg komérki nerwowe: komaérki
dwubiegunowe i komérki zwojowe. Aksony komérek zwojowych tgczg sie w nerw wzrokowy.

Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

W procesie widzenia uczestniczg dwa rodzaje fotoreceptorow (inaczej zwanych
receptorami wzrokowymi lub komorkami wzrokowymi): czopki i preciki.

Czopki
Odbierajg barwne bodzce $wietlne, zapewniajac
widzenie koloréw oraz precyzyjne widzenie
obiektow. Zawierajg barwnik swiattoczuty
jodopsyne. Najlepiej funkcjonuja
w intensywnym os$wietleniu. Istniejg trzy
rodzaje tych fotoreceptoréw, z ktérych kazdy
zapewnia optymalng odpowiedz na $wiatto
o innej barwie: czerwonej, zielonegj i niebieskie;j.
W siatkdwce cztowieka obecnych jest ok. 6 min



czopkdéw - najwiecej w tzw. osi oka w okolicy
plamki zottej (to miejsce najlepszej percepcji).

@ Preciki

Reaguja na swiatto o znacznie mniejszym
natezeniu niz to, ktére jest konieczne do
pobudzenia czopkéw. Umozliwiajg widzenie
kolorow biatego, czarnego i szarego, widzenie
W nocy, rozréznianie ksztattow oraz
wykrywanie ruchomych obiektéw. W oku
cztowieka znajduje sie ok. 125 min precikéw.
Zajmuja one obwodowe czesci siatkédwki.

Plamka slepa @

Na siatkéwce znajduje sie réwniez miejsce
pozbawione receptoréw, nazywane plamka
Slepa - w obszarze tym nie powstaje obraz. Jest
to miejsce wyjscia nerwu wzrokowego z gatki
ocznej.

Kazdy precik zawiera wrazliwy na Swiatto barwnik, zwany rodopsyna. Rodopsyna
zbudowana jest z biatka opsyny i czeSci barwnikowej: 11-cis-retinalu (aldehydu, bedacego
pochodng witaminy A). Pod wplywem energii Swietlnej dochodzi do przeksztalcenia
(izomeryzaciji) 11- cis-retinalu w 11-trans-retinal. Nastepuje wowczas odlgczenie retinalu od
rodopsyny i powstaje opsyna. Proces ten prowadzi do wyzwolenia impulsu nerwowego.
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W ciemnosci zachodzi proces resyntezy, podczas ktorej 11- trans-retinal ulega
przeksztalceniu w forme cis. Innym zrodtem retinalu jest witamina A, ktora moze ulec
przeksztalceniu do 11-cis-retinalu lub do 11-trans-retinalu (ktory nastepnie jest
przeksztalcany do 11-cis-retinalu). Powstaty 11-cis-retinal taczy sie z opsyna, odtwarzajac
czgsteczke rodopsyny.

4 N

/ Swiatto \l
l

‘/ Rodopsyna

Ciemnos¢

> ‘ 11-cis-retinal Opsyna

o

— 11-trans-retinal J

!

—{/ Witamina A ﬂ

~

Opsyna Jl

L& J

Procesy chemiczne w precikach umozliwiajgce powstanie wrazenia wzrokowego.
Zrodto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Wazne!

Retinol, bedacy podstawowgq forma witaminy A, musi by¢ dostarczany do organizmu wraz
z pozywieniem w postaci nieaktywnych prowitamin: B-karotenu lub estrow retinylu.

Beta-karoten to barwnik, ktéry w wyniku reakcji chemicznych w organizmie ulega
przemianie do witaminy A (ktora przeksztalca sie w 11-cis-retinal lub 11-trans-retinal).
Ma wiasciwosci antyoksydacyjne i korzystnie wptywa na funkcjonowanie wzroku.
Wystepuje w zottych, pomaranczowych i czerwonych warzywach (np. w marchwi,

czerwonej papryce i dyni) i owocach (np. w brzoskwini, moreli).

W siatkowce wystepuja trzy typy czopkow, ktore sg wrazliwe na trzy podstawowe barwy:
czerwong, zielong i niebieska. Poszczegolne typy zawieraja zwigzki fotochemiczne, ktore
podraznione bodZcami $wiatta o odpowiedniejbarwie (dtugosci fali) ulegaja rozktadowi

i wywotuja impuls nerwowy. Impuls nerwowy dociera wtdknami nerwu wzrokowego do
osrodkow w korze mozgowej, gdzie ksztaltuje sie odpowiednie wrazenie barwne. Przy



podraznieniu wszystkich trzech typoéw czopkow powstaje barwa biata. Stymulacja
jednakowejliczby czopkow czerwonych, zielonych oraz niewielkiejliczby czopkow
niebieskich daje barwe zo6lt3. Pobudzenie czopkow niebieskich i zielonych wywotuje
wrazenie barwy niebieskiejitd.

Wiecejna ten temat przeczytasz w e-materiale pt. Powstawanie obrazu i wrazenia
wzrokowego.

Stownik
czopki

receptory wzroku wrazliwe na barwy; wypustki nerwowych komorek czopkowych
siatkowki oka
izomeryzacja

reakcja chemiczna polegajaca na przeksztatceniu jednego izomeru w drugi (np. formy cis
zwigzku w jego forme trans)
opsyny

grupa glikoprotein bedgcych sktadnikami Swiattoczutych barwnikow biorgcych udziat
w procesie widzenia; oprocz opsyny w rodopsynie precikow w czopkach znajdujg sie
trzy opsyny (pojedynczy czopek zawiera tylko jeden rodzaj opsyn); opsyny te, taczgc sie
z retinalem, tworzg barwniki absorbujgce Swiatto

preciki

receptory wzroku wrazliwe na stabe bodzce swietlne (odrézniajg tylko odcienie szarosci);
wypustki nerwowych komorek precikowych siatkowki oka
retinal

zwigzek organiczny nalezacy do aldehydow, ktory wehodzi w sktad barwnika
wzrokowego - rodopsyny; wystepuje w dwoch formach izomerycznych cisi trans, forma
transretinalu generuje impuls nerwowy przekazywany nerwem wzrokowym do
osrodkow wzrokowych mozgu

rodopsyna

(gr. rhodon - roza, Ops - oko) inaczej: purpura wzrokowa, czerwien wzrokowa; wrazliwy
na Swiatto organiczny zwigzek chemiczny wystepujacy w narzadach wzroku
glowonogow, stawonogow i kregowcow

siatkéwka

wewnetrzna warstwa $ciany gatki ocznej; rozroznia si¢ w niej czes¢ wzrokowa, ktora
pokrywa naczyniowke, oraz czesc¢ Slepg, ktora przylega do ciata rzeskowego
i wewnetrznej powierzchni teczowki
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Animacja

Fotoreceptory siatkowki i chemizm widzenia
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Film dostepny pod adresem /preview/resource/RVvUoLH35WI7p

Fotoreceptory siatkdwki i chemizm widzenia.
Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Film pod tytulem "Fotoreceptory siatkowki i chemizm widzenia"

Polecenie 1

Na podstawie informacji przedstawionych w filmie scharakteryzuj rodzaje fotoreceptoréw

siatkéwki, zwracajgc uwage na wystepujace miedzy nimi roznice.

Polecenie 2
Na podstawie informacji przedstawionych w filmie wyjasnij, na czym polega chemizm
widzenia. Zwrd¢ uwage, w jaki sposéb swiatto wptywa na barwnik znajdujacy sie

w komérkach swiattoczutych.
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Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: O @

Cwiczenie 1 @)

Przyporzadkuj podane cechy do odpowiedniego rodzaju fotoreceptora.

Czopki
Odpowiadaja za widzenie nocne.
Siatkdowka cztowieka zawiera ich
Srednio 125 min.

Preciki

Zawieraja trzy rodzaje
barwnikéw wrazliwych na
Swiatto.

Charakteryzuja sie niewielka
czutoscia na Swiatto.

Siatkéwka cztowieka zawiera ich
Srednio 6 min.

Odpowiadajg za widzenie
dzienne.

Zawieraja jeden rodzaj barwnika
wrazliwego na $wiatto.

Charakteryzuja sie duza
czutoscia na $Swiatto.




Cwiczenie 2 @)

Plamka z6tta to miejsce na siatkdwce oka zwierzat naczelnych i kameleonéw. Wskaz zdanie
charakteryzujgce plamke zo6tta.

Zawiera duzg liczbe czopkdw i precikow.

Nie zawiera fotoreceptoréw.

o O O

Zawiera duzg liczbe czopkdw i nie zawiera precikéw.

() Zawiera duzg liczbe precikéw i nie zawiera czopkéw.

Cwiczenie 3 3

Podczas drugiej wojny swiatowej piloci brytyjskiego RAF-u (Krélewskich Sit Powietrznych,
ang. Royal Air Force) spozywali duze ilosci jagdd i boréwek w celu poprawienia widzenia
nocnego. Dobroczynny wptyw antocyjanéw zawartych w boréwkach i jagodach zostat
nastepnie wielokrotnie potwierdzony naukowo. Zwiazki te przyspieszajg regeneracje barwnika
wzrokowego.

Na podstawie: Yuri Nomi, Keiko lwasaki-Kurashige, Hitoshi Matsumoto, Therapeutic Effects of Anthocyanins for Vision and

Eye Health, ,Molecule” 2019, nr 24(18), s. 3311.

Na podstawie powyzszego tekstu i wiasnej wiedzy zaznacz dwa zdania, ktore zawierajg
prawdziwe informacje.

(] Antocyjany zawarte w boréwkach przyspieszaja potaczenie 11-cis-retinalu z opsyna.

0 Antocyjany zawarte w boréwkach przyspieszaja regeneracje rodopsyny, ktéra
zachodzi w ciemnosci.

(] Wspomniana w tekscie regeneracja barwnika wzrokowego zachodzi w czopkach.

Antocyjany zawarte w boroéwkach przyspieszaja potaczenie 11-trans-retinalu
U Z opsyna.



Cwiczenie 4

Ponizszy wykres przedstawia absorpcje swiatta przez barwniki receptorowe czopkow
i precikow. Przerywana linig oznaczono absorpcje rodopsyny precikoéw. We wszystkich
rodzajach czopkéw czesé biatkowa wigze sie z 11-cis-retinalem.
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Krzywe spektrum absorpcji $wiatta o krotkiej (K), $redniej (S) i dtugiej (D) dtugosci fali przez barwniki
zawarte w ludzkich precikach (Pr) i czopkach.

Zrédto: Masur, Wikimedia Commons, licencja: CC BY-SA 3.0.

Na podstawie powyzszych informacji i analizy wykresu uzupetnij ponizszy tekst tak, aby
przedstawiat prawdziwe informacje. W kazdym zdaniu wybierz wtasciwe okreslenie.

Istnieja‘ trzy (] H cztery [ | ’rodzaje $wiattoczutych receptoréw. Za réznice w dtugosci

pochtanianej fali $wietlnej odpowiada‘ biatkowa [ | H niebiatkowa [ ] ’czes’c’ barwnika

Swiattoczutego. Fala swietlna o dtugos$ci 350 nm i 700 nm

‘ pobudza receptory odpowiedzialne [ | H nie pobudza receptoréw odpowiedzialnych [ ] ’za

widzenie nocne.



Cwiczenie 5

Ponizszy schemat przedstawia chemiczne podstawy widzenia. Zewnetrzne czesci komorek
precikowych zawierajg $wiattoczutg rodopsyne. Przejscie formy cis-retinalu w forme trans
powoduje zmiany konformacyjne jego czasteczki, skutkujgce wytworzeniem impulsu
nerwowego.
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Zrédto: Englishsquare.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.

Na podstawie powyzszych informacji i analizy schematu przyporzadkuj oznaczenia liczbowe
do odpowiednich opisow.

Moment dziatania promieni $wietlnych
na rodopsyne

Moment odtaczenia opsyny od czesci
niebiatkowej

Moment odtworzenia kompletnej
rodopsyny

Zewnetrzna czes¢ komorki precikowej 5



Cwiczenie 6

Na podstawie schematu i informacji zamieszczonych w ¢wiczeniu nr 5 oraz wtasnej wiedzy
ocen prawdziwos¢ ponizszych stwierdzen.

Stwierdzenie Prawda Fatsz

Opsyna odtacza sie wytacznie od formy trans-retinalu. O O

Opsyna potaczona z ktéragkolwiek forma retinalu
wystepuje jedynie w zewnetrznej czesci komédrek O O
precikowych.

Przejscie 11-trans-retinalu do 11-cis-retinalu jest O
procesem jednoetapowym.

Swiatto powoduje zmiane struktury retinalu

z wyprostowanej na wygieta. O

Cwiczenie 7

@

Na schemacie zamieszczonym w ¢wiczeniu nr 5 wskaz liczbe oznaczajaca etap resyntezy

barwnika wzrokowego, na ktéry pozytywny wptyw ma spozywanie zéttych, pomaranczowych

i czerwonych warzyw. Uzasadnij wybor wskazanej przez ciebie liczby.




Cwiczenie 8 @

W lutym 2020 r. na tamach czasopisma , Cell Death & Differentiation” opublikowano artykut
dotyczacy wptywu czynnikéw komérkowych na biosynteze rodopsyny w siatkéwce u muszki
owocowki (Drosophila melanogaster) i myszy (Mus musculus). W obrebie siateczki
Srodplazmatycznej szorstkiej zlokalizowano szereg biatek (EMC, EMC5 i EMC6), ktérych brak
skutkowat zatrzymaniem syntezy rodopsyny. Skadingd wiemy, ze biatkowa czes$¢ rodopsyny
(opsyna) nie powstaje na rybosomach cytoplazmatycznych.

Na podstawie: Liangyao Xiong, Lin Zhang, Yeming Yangi in., ER Complex Proteins are Required for Rhodopsin Biosynthesis

and Photoreceptor Survival in Drosophila and mice, ,Cell Death & Differentiation” 2020, nr 27, s. 646-661.

Odnoszac sie do powyzszego tekstu, wyjasnij, w jaki sposéb mozna powigzaé miejsce
biosyntezy rodopsyny w komodrkach siatkowki z miejscem petnienia jej funkcji. W odpowiedzi

uwzglednij fakt, ze opsyna jest biatkiem transbtonowym.




Dla nauczyciela

Autor: Anna Juwan
Przedmiot: biologia
Temat: Fotoreceptory siatkowki i chemizm widzenia

Grupa docelowa: uczniowie III etapu edukacyjnego - ksztalcenie w zakresie podstawowym
1 rozszerzonym

Podstawa programowa:
Zakres podstawowy
Tresci nauczania - wymagania szczegotowe
V. Budowa i fizjologia cztowieka.
7. Regulacja nerwowa. Uczen:

8) przedstawia budowe oraz dziatanie oka i ucha; omawia podstawowe zasady
higieny wzroku i stuchu;

Zakres rozszerzony
TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
XI. Funkcjonowanie zwierzat.

2. Porownanie poszczegolnych czynnosSci zyciowych zwierzat, z uwzglednieniem
struktur odpowiedzialnych za ich przeprowadzanie.

6) Regulacja nerwowa. Uczen:

k) przedstawia budowe oraz dziatanie oka i ucha cztowieka; omawia
podstawowe zasady higieny wzroku i stuchu,

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoleczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):



Omowisz budowe siatkowki.

Scharakteryzujesz fotoreceptory siatkowki.

Wyjasnisz zwigzek proceséw chemicznych w siatkowce oka z mechanizmem widzenia.

Opiszesz proces widzenia barw.
Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

e zuzyciem komputera;

e rozmowa kierowana;

e Cwiczenia interaktywne;
» symulacja;

» gra dydaktyczna.

Formy pracy:

e pracaindywidualna;

e pracaw parach;

e pracaw grupach;

» praca catego zespotu klasowego.

Srodki dydaktyczne:

» komputery z gtoSnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;
 zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;
« tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda.

Przed lekcja:

1. Uczniowie zapoznajg sie z trescig w sekcji ,Przeczytaj.
2. Uczniowie przypominajg sobie informacje na temat budowy narzadu wzroku
cziowieka.

Przebieg lekcji
Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla cele lekcji i temat zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”.
2. Rozmowa wprowadzajaca. Nauczyciel prosi chetnych /wybranych uczniow
o wyjasnienie, czym jest i czym sie charakteryzuje chemizm widzenia.

Faza realizacyjna:



1. Praca z tekstem. Nauczyciel wySwietla grafike zamieszczong w sekciji ,Przeczytay,
przedstawiajacq uproszczony schemat budowy siatkowki oka, i wspoélnie z uczniami
analizuje ja, na podstawie tresci przeczytanych w ramach przygotowania do lekcji.

2. Praca w grupach z treScig e-materiatu. Nauczyciel dzieli uczniéw na cztery grupy.
Kazda grupa na podstawie e-materialu przygotowuje zestaw pieciu pytan. Nauczyciel
obserwuje prace ucznioéw, w razie potrzeby stuzy pomoca. Zwraca uwage, aby pytania
byly problemowe, a nie pamieciowe. Koryguje propozycje uczniow.

Nauczyciel tworzy nowe grupy tak, aby w kazdej znalazta si¢ jedna osoba z kazdej grupy
poprzedniej. Kazdy cztonek zespotu zadaje pytania przygotowane przez swoj zespot,
pozostali odpowiadajg na nie.

3. Praca z animacja pt. ,Fotoreceptory siatkowki i chemizm widzenia”. Uczniowie
w zespotach dwuosobowych zapoznajg si¢ z trescig materiatu oraz poleceniem nr 1
(,Na podstawie informaciji przedstawionych w filmie scharakteryzujrodzaje
fotoreceptorow siatkowki, zwracajac uwage na wystepujgce miedzy nimi réznice”)

i wspolnie rozwigzuja zadanie, wykonujac tabele porownujacg czopki i preciki.

4. Utrwalenie wiedzy i umiejetnosci. Nauczyciel przechodzi do sekcji ,Sprawdz si¢”
Uczniowie wykonujg indywidualnie ¢wiczenia interaktywne 7 (dotyczace resyntezy
barwnika wzrokowego) oraz 8 (dotyczace zwigzku miedzy miejscem biosyntezy
rodopsyny w komorkach siatkowki a miejscem petnienia jej funkciji), a nastepnie
porownujg swoje odpowiedzi z kolega lub kolezanka.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel prosi uczniow o rozwiniecie zdan: ,,Dzi§ nauczytem /nauczytam sie...”,
»Zrozumialem /zrozumiatam, ze...”, ,Zaskoczyto mnie...", ,Dowiedzialem /dowiedzialam

”

sie..’.
2. Nauczyciel zadaje pytanie w celu sprawdzenia zrozumienia wiadomosci przez

uczniow: ,Dlaczego w nocy nie widzimy barw?".
Praca domowa:
1. Wykonaj ¢wiczenia od 1 do 6 z sekcji ,,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

e Jane B. Reece i in., ,Biologia Campbella”, ttum. K. Stobrawa i in., Dom Wydawniczy
REBIS, Poznan 2021.

» ,Encyklopedia szkolna. Biologia”, red. Marta Steplewska, Robert Mitoraj, Wydawnictwo
Zielona Sowa, Krakow 2006.

Wskazowki metodyczne opisujace rozne zastosowania animacji:

« Nauczyciel moze wykorzysta¢ animacje na lekcji ,Powstawanie obrazu i wrazenia
wzrokowego”.






