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Pod sta wo we eta py em brio ge ne zy gał ki ocznej zna ne są od kil-
ku dzie się ciu lat. Wy ni ka to z po do bień stwa bu do wy ana to micz nej 
oka ludz kie go i oka krę gow ców oraz zbli żo ne go prze bie gu roz wo ju 
em brio nal ne go. W ba da niach ge ne tycz nych nad pod ło żem oku lo-
ge ne zy osią gnię to pierw szy suk ces do pie ro kil ka na ście lat te mu, 
iden ty fi ku jąc gen PA X6. 

Po czą tek roz wo ju oka u za rod ka ludz kie go przy pa da na 21. 
-22. dzień em brio ge ne zy. Two rzą się wów czas w za rod ku ludz kim 
dwa doł ki oczne – za głę bie nia na we wnętrz nej po wierzch ni neu-
ro ek to der my w przed niej czę ści nie za mknię tej ce wy ner wo wej 
(ryc. 1). 

W ko lej nej fa zie, oko ło 25. dnia roz wo ju (za ro dek 3 mm dłu go-
ści), w wy ni ku za my ka nia się przed niej czę ści ce wy ner wo wej 
do cho dzi do prze kształ ce nia się doł ków ocznych w pę che rzy ki 
oczne. Sta no wią one ze wnętrz ne kie szon ki przo do mó zgo wia, 
wcho dzą ce w bli ski kon takt z ek to der mą po wierzch nio wą (ryc. 2). 

W koń cu 4. ty go dnia ek to der ma po wierz chow na w tym miej scu 
ule ga po gru bie niu, two rzy się z niej pły ta so czew ko wa, któ ra wpu-
kla się w neu ro ek to der mę pę che rzy ka oczne go. Pę che rzyk za pa da 
się, a dwie war stwy przy le ga ją cej do sie bie neu ro ek to der my two rzą 
kie lich oczny. Z war stwy ze wnętrz nej neu ro ek to der my kie li cha 
oczne go po wsta nie na bło nek barw ni ko wy siat ków ki, cia ła rzę sko-

we go i tę czów ki, na to miast z war stwy we wnętrz nej – część sen so-
rycz na siat ków ki (ryc. 3). 

W 4. ty go dniu cią ży (za ro dek oko ło 4 mm dłu go ści) po ja wia się 
szy pu ła oczna – pre kur sor ner wu wzro ko we go. Łą czy ona ja mę 
przo do mó zgo wia ze świa tłem pę che rzy ka oczne go. Pod czas wpu-
kla nia pę che rzy ka oczne go bie rze w tym pro ce sie udział rów nież 
szy pu ła oczna. Sa mo wpu kla nie prze bie ga od do łu ku gó rze, z osta-
tecz nym utwo rze niem od stro ny brzusz nej szcze li ny ocznej, nie się-
ga ją cej do sa me go mó zgu, na zy wa nej rów nież szcze li ną em brio nal-
ną lub szcze li ną na czy niów ko wą (ryc. 4).

Szcze li nę oczną oraz kie lich oczny ota cza i wy peł nia tkan ka 
me zen chy mal na po cho dzą ca głów nie z grze bie nia ner wo we go. 
Przez szcze li nę oczną do szy pu ły prze ni ka tęt ni ca cia ła szkli ste go, 
po wsta ją ca w 5. ty go dniu z tkan ki me zen chy mal nej, któ ra bie gnie 
do roz wi ja ją cej się so czew ki. Pod ko niec 3. mie sią ca ży cia pło do we-
go tęt ni ca ta stop nio wo ule ga za ni ko wi w wy ni ku za mknię cia jej 
ga łą zek przez ma kro fa gi. Re gre sja una czy nie nia cia ła szkli ste go 
do ko nu je się do 4. mie sią ca cią ży. Po zo sta ło ści una czy nie nia cia ła 
szkli ste go, któ re nie ule gło za ni ko wi, ma ją swo je od zwier cie dle nie 
w tar czy Berg me iste ra. 

Oko ło 6. ty go dnia cią ży ak so ny roz wi ja ją cych się ko mó rek zwo-
jo wych do cho dzą do szy pu ły ocznej, wni ka ją w we wnętrz ną, wpu-
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klo ną jej war stwę i po dą ża ją do mó zgu. W 7. ty go dniu cią ży szy pu-
ła oczna ma dwa róż nią ce się od cin ki: dy stal ny (wpu klo ny) i prok sy-
mal ny (nie wpu klo ny). 

W 7. ty go dniu cią ży roz po czy na się pro ces za my ka nia szcze li ny 
em brio nal nej od rów ni ka kie li cha oczne go do przo du i do ty łu. 

W wy ni ku nie pra wi dło we go za mknię cia szcze li ny w ob rę bie tar czy 
al bo za bu rzeń w jej za my ka niu mo gą po wstać w miej scu lo ka li za cji 
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Ryc.1. Em brio ge ne za, 21. dzień (we dług B. Pan sky’ego; 10). 1 – ścia na 
przo do mó zgo wia, 2 – do łek oczny, 3 – ek to der ma po wierzch nio-
wa. 

Fig.1. Em bry oge ne sis of the 21st day (by B. Pan sky; 10). 1 – fo re bra in 
wall, 2 – optic gro ove, 3 – sur fa ce ec to derm. 

Ryc.3. Em brio ge ne za, 29. dzień (we dług B. Pan sky’ego; 10). 1 – przo do-
mó zgo wie, 2 – wpu kla ją cy się pę che rzyk oczny, 3 – szcze li na 
na czy niów ki. 

Fig.3. Em bry oge ne sis of the 29th day (by B. Pan sky; 10). 1 – fo re bra in, 
2 – in va gi na ting optic ve sic le, 3 – cho ro id fis su re. 

Ryc.4. Em brio ge ne za, 33. dzień (we dług B. Pan sky’ego; 10). 1 – szy pu ła 
oczna, 2 – szcze li na na czy niów ki, 3 – na czy nia cia ła szkli ste go, 
4 – ek to der ma po wierzch nio wa, 5 – pę che rzyk so czew ki, 6 – war-
stwa sen so rycz na siat ków ki, 7 – war stwa barw ni ko wa siat ków ki, 
8 – prze strzeń we wnątrz siat ków ko wa, 9 – ścia na ko mo ry trze ciej. 

Fig.4. Em bry oge ne sis of the 33th day (by B. Pan sky; 10). 1 – optic stalk, 
2 – cho ro id fis su re, 3 – hy alo id ves sels, 4 – sur fa ce ec to derm, 5 – 
lens ve sic le, 6 – ne rvo us re ti nal lay er, 7 – pig men ted re ti nal lay er, 
8 – in tra re ti nal spa ce, 9 – wall of 3rd ven tric le. 

Ryc.2. Em brio ge ne za, 27. dzień (we dług B. Pan sky’ego; 10). 1 – przo do-
mó zgo wie, 2 – pę che rzyk oczny, 3 – szy pu ła oczna, 4 – ek to der ma 
po wierzch nio wa, 5 – pły ta so czew ki. 

Fig.2. Em bry oge ne sis of the 27th day (by B. Pan sky; 10). 1 – fo re bra in, 
2 – optic ve sic le, 3 – optic stalk, 4 – sur fa ce ec to derm, 5 – lens 
pla co de. 
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szcze li ny ocznej, czy li w dol no -n os owej czę ści tar czy, na stę pu ją ce 
pa to lo gie: szcze li na tar czy ner wu wzro ko we go, wro dzo ny do łek 
tar czy ner wu wzro ko we go, ze spół tar czy po chy łej. 

Za mknię cie kie li cha oczne go stwa rza wa run ki do wy two rze nia 
się trwa łe go ci śnie nia we wnątrz gał ko we go, nie zbęd ne go do pra wi-
dło we go roz wo ju gał ki ocznej. 

Na tym eta pie roz wo ju część neu ro sen so rycz na siat ków ki 
i na bło nek barw ni ko wy są już złą czo ne, a nerw wzro ko wy roz wi ja 
się da lej. Część ko mó rek siat ków ki wo kół brze gu szy pu ły się od dzie-
la. Te od izo lo wa ne ko mór ki two rzą ma łą, stoż ko wa te go kształ tu 
ma sę, lo ka li zu ją cą się w cen trum przy szłej tar czy ner wu wzro ko we-
go i skła da ją się na tzw. tar czę Berg me iste ra, una czy nio ną przez 
tęt ni cę cia ła szkli ste go. 

W koń co wej fa zie ży cia pło do we go tęt ni ca cia ła szkli ste go, jak 
rów nież tar cza Berg me iste ra ule ga ją in wo lu cji. Sto pień za ni ku tar-
czy Berg me iste ra wpły wa na głę bo kość póź niej szej fi zjo lo gicz nej 
wnę ki tar czy ner wu wzro ko we go. Cał ko wi ty za nik pier wot nej tar czy 
Berg me iste ra pro wa dzi do wy kształ ce nia się głę bo kiej wnę ki tar czy, 
na to miast umiar ko wa ny za nik da je w efek cie wnę kę ma łą lub płyt-
ką. Przy nie wiel kim za ni ku nie stwier dza się wnę ki, a na po wierzch-
ni tar czy ner wu wzro ko we go mo że po zo stać tkan ka gle jo wa. Więk-
szość au to rów przyj mu je, że tar cza Berg me iste ra jest wy ni kiem 
od dzie le nia się gle ju siat ków ko we go. Nie licz ni twier dzą, że tar cza 
Berg me iste ra two rzy się po przez pro li fe ra cję ko mó rek gle ju w ob rę-
bie sa mej tar czy, a nie od dzie le nia ko mó rek gle jo wych siat ków ki. 

W 8. ty go dniu licz ba włó kien ner wo wych bie gną cych do mó zgu 
się zwięk sza. Na stę pu je po gru bie nie ścia ny we wnętrz nej szy pu ły 
ocznej, aż do cał ko wi te go wy peł nie nia świa tła szy pu ły, i po łą cze nie 
ze ścia ną ze wnętrz ną (ryc. 5). Nie pra wi dło wo ści w za mknię ciu ja my 
szy pu ły ocznej skut ku ją po wsta niem ze spo łu kwia tu po wo ju. We w-
nętrz na ścia na szy pu ły ocznej za wie ra sieć ko mó rek, któ re przy bie-
ra ją kształt gwiaź dzi sty, da jąc po czą tek astro cy tom, i sta no wią gle-
jo wą tkan kę pod po ro wą dla włó kien ner wu wzro ko we go. Jed no-
cze śnie ko mór ki two rzą ce ze wnętrz ną ścia nę szy pu ły ocznej po dob-
nie prze kształ ca ją się w ko mór ki gle jo we, sta no wiąc otocz kę dla 
ner wu wzro ko we go. W ten spo sób szy pu ła prze kształ ca się w pry-

mi tyw ny nerw wzro ko wy, przez któ re go śro dek bie gnie tęt ni ca 
cia ła szkli ste go, a z jej czę ści po wsta je w koń cu 4. mie sią ca tęt ni ca 
środ ko wa siat ków ki (ryc. 6). 

W dru giej po ło wie 2. mie sią ca cią ży ko mór ki neu ro gle ju – 
astro cy ty – ukła da ją się pro sto pa dle do włó kien ner wo wych, two-
rząc pierw sze ele men ty blasz ki si to wej. W 5. -7. mie sią cu wsku tek 
wni ka nia ko mó rek me zen chy my w nerw wzro ko wy do cho dzi do 

Ryc.5. Prze kształ ce nie szy pu ły ocznej w nerw wzro ko wy (we dług B. Pan sky’ego; 10). 1 – war stwa ze wnętrz na szy pu ły ocznej, 2 – war stwa we wnętrz na 
szy pu ły ocznej, 3 – świa tło szy pu ły ocznej, 4 – szcze li na na czy niów ki, 5 – tęt ni ca cia ła szkli ste go, 6 – włók na ner wo we, 7 – tęt ni ca i ży ła środ ko wa 
siat ków ki, 8 – nerw wzro ko wy. 

Fig.5. Trans for ma tion of optic stalk in to optic ne rve (by B. Pan sky; 10). 1 – outer lay er of optic stalk, 2 – in ner lay er of optic stalk, 3 – lu men stalk, 4 – cho-
ro id fis su re, 5 – hy alo id ar te ry, 6 – ne rve fi bers, 7 – cen tral ar te ry and ve in of re ti na, 8 – optic ne rve. 

Ryc.6. Em brio ge ne za, 3. mie siąc (we dług B. Pan sky’ego; 10). 1 – nerw 
wzro ko wy, 2 – opo na twar da, 3 – twar dów ka, 4 – na czy niów ka, 
5 – siat ków ka, 6 – so czew ka, 7 – ro gów ka, 8 – ko mo ra przed nia, 
9 – wo rek spo jów ko wy, 10 – po wie ka. 

Fig.6. Em bry oge ne sis of the 3rd month (by B. Pan sky; 10). 1 – optic 
ne rve, 2 – du ra, 3 – scle ra, 4 – cho ro id, 5 – re ti na, 6 – lens, 7 – 
cor nea, 8 – an te rior cham ber, 9 – con junc ti val sac, 10 – ey elid.
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roz wo ju me zen chy mal nej czę ści blasz ki si to wej. Sieć pod trzy mu ją ca 
włók na ner wu wzro ko we go kształ tu je się do koń ca 8. -9. mie sią ca 
cią ży. Blasz ka si to wa jest ostat nim ele men tem sie ci, któ ry naj póź-
niej w peł ni się róż ni cu je. W 8. mie sią cu blasz kę si to wą prze ni ka ją 
włók na ko la ge no we, ale na wet pod ko niec 9. mie sią ca cią ży jest 
ona cał ko wi cie ela stycz na i w peł ni się ze sta la do pie ro po upły wie 
pew ne go cza su od po ro du. 

Pod czas ży cia pło do we go po więk sza ją się za rów no śred ni ca, 
jak i dłu gość ner wu wzro ko we go. Przy po ro dzie śred ni ca ner wu 
wy no si 2 mm, dłu gość 24 mm. Oba te pa ra me try zwięk sza ją się 
da lej po po ro dzie. Licz ba ak so nów ner wu wzro ko we go zna czą co 
zmie nia się w cza sie roz wo ju pło du. Stwier dzo no, że przy naj mniej 
70% ak so nów wy two rzo nych w cza sie roz wo ju pier wot nej dro gi 
wzro ko wej za ni ka jesz cze w trak cie roz wo ju pło do we go. Przyj mu je 
się, że do cho dzi do te go na dro dze za pro gra mo wa nej śmier ci 
ko mó rek – apop to zy. Nie pra wi dło wo ści na róż nych eta pach roz wo-
ju ner wu wzro ko we go mo gą pro wa dzić w efek cie do hi po pla zji. 

Przy nie za bu rzo nym roz wo ju gał ki ocznej tar cza ner wu wzro ko-
we go u do ro słe go czło wie ka osią ga osta tecz nie wy mia ry  
1,38 ± 0,27 mm (śred ni ca po zio ma) i 1,46 ± 0,24 mm (śred ni ca 
pio no wa). Tar cza jest oto czo na przez tkan kę Kuhn ta, sta no wią cą 
gra ni cę mię dzy ner wem wzro ko wym a siat ków ką. Tkan ka ta po cho-
dzi z neu ro gle ju z ob sza ru tar czy oraz z me zen chy my, roz wi ja ją cego 
się obok tar czy una czy nie nia siat ków ki. Ze wną trz gał ko wą część 
ner wu wzro ko we go osła nia na to miast otocz ka mie li no wa. Mie li ni-
za cja przed niej dro gi wzro ko wej za czy na się już w 5. mie sią cu ży cia 
pło do we go na wy so ko ści ciał ko lan ko wa tych bocz nych i osią ga 
skrzy żo wa nie ner wu wzro ko we go w 6. -7. mie sią cu, a część po za-
gał ko wą ner wu wzro ko we go – do 8. mie sią ca cią ży. Pro ces ten 
za trzy mu je się na wy so ko ści blasz ki si to wej oko ło 1. mie sią ca po 
uro dze niu. Po cząt ko wo otocz ka mie li no wa jest cien ka. Gru bie je 
w póź niej szym dzie ciń stwie. 

W ten oto spo sób do cho dzi do wy kształ ce nia się i tar czy, i ner-
wu wzro ko we go. Jest to skut kiem ste ro wa nia roz wo jem oka 
w ży ciu pło do wym przez ge ny ule ga ją ce eks pre sji w od po wied nim 
miej scu i cza sie. 

Pod sta wo wą oś ka ska dy ge ne tycz nej re gu la cji oku lo ge ne zy sta-
no wi układ ge nów PA X6 – EY A1 /SI X3 – DA CH1, któ ry współ dzia ła 
z in ny mi ge na mi w okre ślo nych struk tu rach oka i w wy zna czo nym 
cza sie. Ta oś dzia ła od fa zy pły ty so czew ko wej i pę che rzy ka oczne go 
aż do wy two rze nia doj rza łych tka nek oka. 

Za pra wi dło wy roz wój ner wu wzro ko we go od po wie dzial na jest 
oprócz po wyż szej rów nież oś ka ska dy ge ne tycz nej BMP4 /BMP7 / 
SHH – OPTX2 (SI X6) /PA X2. Ge ny BMP4 i BMP7 wraz z ge nem PA X6 
współ dzia ła ją we wcze snych sta diach oku lo ge ne zy w cza sie 
po wsta wa nia pły ty so czew ko wej. Gen SHH de ter mi nu je prze strzen-
ną eks pre sję po wyż szych ge nów, a tak że wpły wa na roz wój ko mó-

rek zwo jo wych siat ków ki i od je go od dzia ły wa nia jest uza leż nio ny 
prze bieg neu ro ge ne zy ner wu wzro ko we go. Gen PA X2 od ci ska swe 
pięt no na roz wo ju kie li cha oczne go i szy pu ły ocznej, wpły wa na 
siat ków kę, tar czę ner wu wzro ko we go i nerw wzro ko wy. Je go mu ta-
cje po wo du ją po wsta wa nie wad wro dzo nych tar czy ner wu wzro ko-
we go i siat ków ki. 

Nie licz ne wy stę po wa nie w ba da niach epi de mio lo gicz nych 
wad wro dzo nych oka, w tym zwłasz cza tar czy ner wu wzro ko we-
go, świad czy o do sko na łej współ pra cy ge nów ste ru ją cych oku lo-
ge ne zą. Ana lo gie po zna nych do tąd pro ce sów em brio ge ne tycz-
nych i ge ne tycz nej re gu la cji oku lo ge ne zy u czło wie ka i krę gow-
ców wska zu ją na trud ny do za bu rze nia, utrwa lo ny ewo lu cyj nie 
po rzą dek. 
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