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Narzad wzroku, odpowiedzialny za procesy widzenia, jest narazony na niepozadane dzialania promieniowania. Obecno$¢ tlenu
i fotonu jest wystarczajgcym warunkiem do powstawania wolnych rodnikéw, ktére prowadzg do nieodwracalnych i nieuleczal-
nych zmian degeneracyjnych w obrebie plamki, siatkéwki i soczewki. Istnieje coraz wiecej dowoddw, ze barwniki plamki — ka-
rotenoidy: luteina i zeaksantyna, chronig siatkéwke i soczewke przed szkodliwymi czynnikami powstatymi w procesie widzenia.
Dlatego w ostatnich latach znaczaco wzrosto stosowanie suplementéw diety — luteiny i zeaksantyny, a autorzy coraz wigkszej
liczby doniesien wskazuja, ze ich przyjmowanie poprawia ostro$¢ wzroku i widzenie oraz korzystnie wptywa na profilaktyke zwy-
rodnien plamki zwigzanych z wiekiem. Poprawa jakosci widzenia jest spowodowana wptywem barwnikéw plamki na procesy
biologiczne oraz optyczne. W pracy przedstawiono mechanizmy dziatania karotenoiddw w procesie widzenia.

barwniki plamki, luteina, zeaksantyna, suplementacja, proces widzenia.

The eye responsible for visual processes is exposed to the side effects of radiation. The presence of oxygen and photon is suf-
ficient for the formation of free radicals, which induce irreversible and incurable degenerative changes within the macula, re-
tina and lens. There is an increasing body of evidence to support protective role of macular pigments — carotenoids: lutein
and zeaxanthin — in preventing retinal and lens damage. As a result, lutein and zeaxanthin dietary supplements have become
increasingly more popular in recent years and an increasing number of reports indicate that their intake improves visual acuity
and quality of vision, whilst contributing to the prevention of age-related macular degeneration. Vision improvement seen in pa-
tients using lutein and zeaxanthin supplements can be attributable to changes in the underlying biological and/or optical proces-
ses. The paper discusses the impact of carotenoids on vision.

macular pigment, lutein, zeaxanthin, supplementation, process of vision.
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Proces widzenia

Dziatanie narzadu wzroku opiera si¢ na procesie, w ktéry sg
zaangazowane liczne elementy zwigzane ze zjawiskami fizycz-
nymi i fizjologicznymi (1). U czlowieka ten proces przebiega
z udziatem jednego z gtéwnych zmystéw, za posrednictwem kté-
rego jest odbierane okofo 90% ogdtu naptywajgcych informaciji.
Proces widzenia sktada sie z fazy postrzegania okreslonego zja-
wiska, a nastepnie z fazy jego identyfikacji i analizy. Gatka oczna
jest narzadem, w ktdrym obraz jest zarejestrowany i wstepnie
przetworzony przez siatkéwke, a nastepnie nerwem wzroko-
wym (n. Il) kierowany do o$rodkowego uktadu nerwowego.
Zjawiskiem fizycznym, niezbednym w procesie widzenia, jest
emisja $wiatta o okreslonych wiasnosciach fizycznych. Swiatto
jest widzialnym promieniowaniem (elektromagnetycznym) zdol-
nym do wywotywania u cztowieka i zwierzat bezposrednio wra-
zen wzrokowych. Przyjmuje sig, ze to widzialne promieniowanie
jest czescig widma fal elektromagnetycznych o bardzo waskim
przedziale diugosci fal — od 380 do 780 nm. Oko natomiast jest
narazone na znacznie szerszy zakres promieniowania — od nad-
fioletowego do podczerwonego (ryc. 1.). Promieniowanie krét-
kofalowe jest wysokoenergetyczne, diugofalowe natomiast, nio-
sace kwanty niskoenergetyczne (>600 nm), wykazuje zdolno$¢

do przenikania w gtab oka. Promieniowania krétko- i dtugofalo-
we sg niebezpieczne i mogg powodowaé biologiczne uszkodze-
nia. W zakresie $wiatta widzialnego czuto$¢ oka na fale $wietl-
ne o réznej diugos$ci nie jest jednakowa. Uktad wzrokowy jest
najbardziej wrazliwy na fale o dtugo$ci 490-500 nm. W tych
zakresach ludzkie oko jest w stanie rozrézni¢ zmiany dtugosci
fali o jeden nanometr. Dla innych diugo$ci te zmiany muszag by¢
wieksze.

Kolejnym etapem w procesie widzenia jest proces fizjolo-
giczny pobudzenia receptoréw siatkéwki oka i wyzwolenia im-
pulsu nerwowego, ktéry jest przekazywany do kory mézgowej.
Za te cze$¢ procesu sg odpowiedzialne receptory siatkdwki —
czopki i preciki. W momencie pobudzenia $wiattem dochodzi
do chwilowej zmiany ich struktury chemicznej i powstania elek-
trycznego impulsu przewodzonego do mézgu wiéknami nerwo-
wymi. Preciki sg wysoce $wiattoczute i odpowiedzialne gtéwnie
za wykrywanie ksztattu i ruchu. Nie moga one jednak rozrézniaé
koloréw. Odbierajg jedynie $wiatlo o charakterystyce barwy
szarej w réznych odcieniach jako silniejsze i stabsze. Czopki na-
tomiast sg mniej wrazliwe na $wiatto, ale odpowiadajqg za zdol-
no$¢ rozrézniania koloréw. Umozliwiajg réwniez postrzeganie
szczegotow. Potgczenie wiasciwosci obu receptoréw stwarza
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zdoIno$¢ do identyfikacji obiektéw, orientacji przestrzennej oraz
rozrézniania koloréw, a wigc najwazniejszych elementdw proce-
su widzenia (2). Barwne widzenie poprzez tworzenie kontrastu
miedzy przedmiotami pozwala na ich szybsze i sprawniejsze
identyfikowanie, a tym samym dostarcza niezbednych informa-
cji do orientacji przestrzenne;.

Podstawy tréjchromatycznej teorii barw juz w 1802 roku
stworzyt Young, a rozwinat jg w 1866 roku Helmholz. Zatozyli
oni istnienie trzech rodzajéw receptoréw reagujacych na bar-

wy podstawowe: czerwong, zielong i niebieskg. Te tezy zosta-
ty ostatecznie potwierdzone w badaniach Baylora z 1984 roku
i Nathansa z 1986 roku (1). Udowodnili oni istnienie trzech
rodzajow czopkéw réznigcych sie budowa jednego ze $wia-
ttoczutych biatek — opsyny. Wyodrebnione z czopkéw biatka —
porfiropsyny, ksantopsyny i rodopsyny, réznig sie¢ miedzy soba
diugoscig fal, na ktére sg wrazliwe i ktére powodujg powsta-
nie impulsu barwnego. Kazdy z trzech rodzajéw czopkdéw jest
pobudzany w pewnym zakresie przez wszystkie fale $wietlne,
cho¢ najbardziej przez te, na ktére kazdy z nich jest najbardziej
wrazliwy. Dlatego wywotanie wrazenia barwy catkowicie nasy-
conej w wyniku pobudzenia tylko jednego rodzaju czopkéw nie
jest mozliwe. Z drugiej jednak strony zmieszanie trzech barw
podstawowych powoduje mozliwo$¢ percepcji prawie dowol-
nej liczby barw. Szacuije sig, ze teoretycznie kazdy cztowiek jest
w stanie odrézni¢ od 300 000 do 1 000 000 barw (1, 3). Pobu-
dzenie fotoreceptoréw wywotuje fototransdukcje, czyli zamiane
$wiatta na impuls elektryczny, podczas ktdrej powstaje szereg
proceséw biochemicznych. Te procesy s zwigzane z depola-
ryzacjg komorek fotoreceptoréw, komérek dwubiegunowych
IR i zwojowych oraz generujg w réznych ukfadach powstanie wielu
jednoczesnych — dopetniajagcych oraz przeciwstawnych, impul-
s6w bioelektrycznych. Te impulsy docierajg do kory mézgowej
drogg nerwoéw wzrokowych, skrzyzowania wzrokowego, ciat
kolankowatych bocznych (w ktérych dochodzi do kolejnej mo-
dulacji wrazen barwnych) i promienisto$ci wzrokowej. W obre-
bie kory mézgowej dokonuje sig ostatnia faza procesu widzenia
— psychiczna — przetworzenia impulsu elektrycznego w obraz.
Proces powstawania ostatecznego, utrwalonego w korze mé-
zgowej, obrazu z impulséw bioelektrycznych jest bardzo skom-
plikowany i nie do koinca wyjasniony. Przebiega on nie tylko
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lopoziomowym i wielokierunkowym potgczeniom — w korze ru-
chowej, korze czuciowej, podwzgérzu, ukfadzie limbicznym oraz
wzgorkach czworaczych, wraz z udziatem wyzszych czynnosci
psychicznych (4, 5).

Aktywnos¢ hiologiczna plamki

Plamka stanowi okragly obszar w tylnym biegunie siatkéw-

Ryc. 1. Dtugosci fal elektromagnetycznych w zakresie $wiatta widzial- k_"_ktorej We.vvnetrznalwarstwa zawiera z0fty parwnlk ~ ks.antc.).-
nego w wersji chromatycznej (barwnej), w kontekscie innych fil i karotenoidy — luteing i zeaksantyne w wyzszym stezeniu niz
diugosci fal elektromagnetycznych; m — metr, nm — nanometr, W siatkéwce obwodowej. Jest to miejsce, w ktérym rozdziel-
mm — milimetr, km — kilometr. czo$¢ widzenia jest najwigksza w wyniku najintensywniejszego

Zrédfo: Klinika Okulistyki Katedry Okulistyki Wydziatu Lekarskiego w Katowicach H A H &ni H H H ”
Slaskiego Uniwersytetu Medycznego w Katowicach. Zzageszczenia CZOpkOW, a jeanCZGSﬂIe ,,|ntensywn|e pracujgce

Fig. 1. Length of the electromagnetic waves in the visible light range i charakteryzujgce sig duzym metabolizmem komorek. Taka ak-
version of the chromatic (color) in the context of other elec-  tywno$¢ metaboliczna sprzyja powstawaniu potencjalnie szko-
tromagnetic wavelengths; m — meter, nm — nanometer, mm - dliwych wolnych rodnikéw, zwtaszcza tlenowych. Te procesy
millimeter, km — kilometer. - _ ~ sg nieodigcznymi elementami metabolizmu komérkowego i nie
From: Department of Ophthalmology School of Medicine in Katowice, Medical Uni- . L . L ..
versity of Silesia. stanowig zagrozenia w sytuacji ich szybkiej inaktywacji przez
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obecne w komdrkach systemy obrony o charakterze antyoksy-
dacyjnym. Tworzenie potencjalnie szkodliwych wolnych rodni-
kéw jest wszechobecnym zjawiskiem zachodzagcym w zywym
organizmie w ciggu catego zycia — w réznych typach komérek
i tkanek. Stres oksydacyjny definiuje si¢ jako zaburzenie komér-
kowej réwnowagi prooksydacyjno-antyoksydacyjnej w kierunku
reakcji utleniania, przebiegajace z udziatem reaktywnych form
tlenu (RFT, ang. Reactive Oxygen Species — ROS). Z kilku powo-
déw siatkéwka jest obszarem szczegdlnie predysponowanym do
powstawania RFT. Jednym z wazniejszych jest wysokie cisnie-
nie parcjalne tlenu, ktéry jest substratem dla rodnikéw tleno-
wych. Siatkéwka, a zwtaszcza jej fotoreceptory — te niezwykle
intensywnie pracujace i charakteryzujace sig intensywnym me-
tabolizmem komérki, wymagajg duzej ilosci tlenu i sktadnikéw
odzywczych. Ze wzgledu na duzy popyt tlenu organizm zwigksza
jego podaz i w siatkéwce, w poréwnaniu z innymi tkankami,
wysoki poziom substratu dla reaktywnych form tlenu sprzyja za-
tem ich generowaniu (6-9). Wyniki badan eksperymentalnych
dowodza, Ze najwigksze stezenie tlenu wystepuje na poziomie
naczyniowki oraz w zewnetrznych czesciach siatkéwki i w tym
rejonie jest ono prawie siedmiokrotnie wigksze niz w innych
tkankach (z wyjatkiem gruczotéw nadnerczowych). Tworzeniu
sie w siatkéwce wolnych rodnikéw sprzyjajg réwniez inne czyn-
niki — obecno$¢ wielonienasyconych kwaséw ttuszczowych po-
datnych na dziaftanie RFT oraz réznorodnych chromoforéw, tzw.
fotouwrazliwiaczy. W$réd nich wymienia sie okreslone skfadniki
lipofuscyny i pochodne kwaséw ttuszczowych. W wyniku ab-
sorpcji $wiatla przez endogenny lub egzogenny fotouwrazliwiacz
powstaje bardziej reaktywna posta¢ wzbudzonego fotouczula-
cza, ktéra bierze bezposredni udziat w generowaniu RFT.

Procesy fizyczne zwigzane z procesem widzenia

Promienie $wietlne przechodzace przez soczewke ogni-
skujg sie na plamce. Ogniskowa oka jednak jest proporcjo-
nalna do diugosci fali $wiatta. Oznacza to, ze $wiatto jest
skupiane w réznych miejscach w zalezno$ci od dtugosci fali.
| tak, dla $wiatta o dfugos$ci fali 460 nm, dtugo$ci dominujacej
w $wietle dziennym, ogniskowa wynosi w przyblizeniu 1,2 diop-
trii (10). Dla tych diugosci fali oko jest normowzroczne, dla
innych diugo$ci — staje sie krétkowzroczne lub nadwzroczne.
Skupienie $wiatfa nastepuje wiec przed siatkdwka lub poza nia,
powodujac jego rozmycie. To zjawisko jest nazywane podiuzng
aberracjg chromatyczng. Podobnie jest w procesie powstawa-
nia obrazu na siatkéwece, ktéry jest rzeczywisty, pomniejszony
i odwrdcony. To oznacza, ze rézne punkty obrazu, jak réwniez
rézne jego kolory, sg skupiane z inng sitg na siatkéwce. Te réz-
nice powodujg powstanie kolorowej po$wiaty na krawedziach
niektorych obiektdw, to zjawisko nazywamy poprzeczng aber-
racjg chromatyczng. Te oba zjawiska i to, ze do oka dochodzi
promieniowanie o réznych dfugos$ciach fal, sprawia, ze wiele
obrazéw powstajacych na siatkéwce moze by¢ nieostre.

Barwniki plamki

Karotenoidy to barwniki syntetyzowane w organizmach
rolinnych oraz bakteriach. Dotychczas zidentyfikowano po-
nad 600 karotenoidéw, sposréd nich zaledwie 10% wystepuje
w codziennej diecie (11). Karotenoidy w organizmach ro$lin-
nych i zwierzecych majg barwe od zéttej do czerwonej. W or-

ganizmie ludzkim sg pochodzenia wytacznie dietetycznego. Naj-
popularniejszymi karotenoidami wystepujagcymi w diecie sa:
a- i B-karoten, B-kryptoksantyna, luteina, likopen i zeaksantyna.
W 1945 roku George Wald zanalizowat barwnik plamki (nazy-
wanej dawniej plamka z6ttg), odkrywajac, ze za z6itg barwe sg
odpowiedzialne luteina, zeaksantyna i jej tlenowa forma — me-
zozeaksantyna. Zeaksantyna i mezozeaksantyna sg dominujgce
w plamce, a luteina jest dominujgcym sktadnikiem peryferyjnej
czesci siatkéwki.

Poréwnujac poszczegdlne ksantofile obecne w siatkdwece,
nalezy podkresli¢, ze luteina i zeaksantyna to sktadniki pocho-
dzace z pozywienia (obecne i syntetyzowane w roslinach),
mezozeaksantyna natomiast nie pochodzi z diety. Istnieje kilka
dowoddéw na hipoteze, ze mezozeaksantyna powstaje z luteiny
w siatkdwce oka. Mezozeaksantyny nie stwierdza si¢ bowiem
w o0soczu ani w watrobie, wystepuje ona natomiast w plamce.
Bone i wsp. (12, 13) wykazali, ze w osoczu stezenie luteiny jest
wyzsze niz zeaksantyny (odpowiednio 3: 1). Z kolei pojawiajaca
sie w siatkdwce dodatkowa postac¢ ksantofilu — mezozeaksanty-
na, wystepuje odpowiednio do zeaksantyny i luteiny w stosunku
1: 1: 2. Oméwiony rozktad ksantofiléw wynika z tego, ze luteina
ulega konwersji enzymatycznej lub fotochemicznej do mezoze-
aksantyny. W oczach ptodu, noworodkéw i dzieci do 2. roku
zycia obserwuje sie znacznie mniejszg ilo$¢ mezozeaksantyny
w poréwnaniu z ilo$cig zeaksantyny, a dominujgcym karoteno-
idem jest luteina. To ttumaczy sige niedorozwojem odpowiednich
mechanizméw przeksztatcajacych luteing w mezozeaksantyne.
Zachodzacg w siatkdwce przemiane luteiny w mezozeaksantyne
potwierdzaja réwniez wyniki badan na matpach (13, 14).

Luteina i zeaksantyna sg rozpuszczalne w ttuszczach i ttuszcz
jest potrzebny zaréwno do ich efektywnego wchtaniania w jelicie
cienkim, jak i transportu droga krwi do réznych tkanek organi-
zmu. Dlatego produkty zawierajgce luteing i zeaksantyne (tab. I)
powinny by¢ spozywane z positkiem zawierajgcym ttuszcz. llo$¢
tluszczu potrzebna do sprawnego wchtaniania karotenoidéw
jest niewielka — od 3,0 do 5,0 g w positku. Ponadto przyswa-
janie luteiny i zeaksantyny utatwiajg nalezyte rozdrobnienie po-
karmu (doktadne zucie) i gotowanie potraw. Obrébka termiczna
zywnosci roslinnej powoduje destrukcje bfon komdrkowych
i kompleksdw karotenoidéw z biatkiem, to zwieksza biodostep-
no$¢ karotenoiddw. Te zwigzki sg wzglednie oporne na podwyz-
szong temperature i przez to obrébka termiczna zywnosci nie
zmniejsza ich biologicznych wtasciwosci.

Luteina krystaliczna stosowana w suplementach pokarmo-
wych przyswaja sie tatwiej niz zawarta w zywnosci. Wyniki badan
nad suplementacjg diety luteing i zeaksantyng wskazujg na popra-
we wydajnosci widzenia ludzkiego oka, kiedy stezenie barwnikdéw
jest w nich odpowiednio wysokie. Co wigcej, dystrybucja barw-
nikéw i ich odktadanie sie w siatkéwce oraz innych tkankach oka
poprawia si¢ dzigki wykorzystaniu nosnikéw luteiny. Liu i wsp (15)
w badaniach przeprowadzonych na modelu zwierzecym ($winiach)
wykazali, ze wykorzystanie nosnika luteiny w postaci hybrydy cy-
klodekstryny i zawiesiny mikroczastek lipidowych zwigksza steze-
nie luteiny nie tylko w siatkdwce, ale réwniez w twarddéwce, ktdra
dotychczas stanowita naturalng bariere dla karotenoidéw. Zidentyfi-
kowano réwniez biatka wigzace barwniki w plamce, takie jak trans-
ferazy S-glutationu (GSTP1), ktére majg wigksze powinowactwo
do izomeréw zeaksantyny niz luteiny. Scarmo i wsp. (16) wykazali,
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Zawarto$é L + Z (mg/ 100 g)/

Produkt Spozywczy/ Food product Content of L + Z (mg/ 100 g)

Brokuty/ Broccoli 2,40
Brukselka/ Brussels sprouts 1,59
Dynia (letnia)/ Pumpkin 2,12
Fasola w stragczkach/ Leguminous 114
beans !

Groszek/ Peas 1,76
Jarmuz/ Kale 3,95
Kalafior/ Cauliflower 1,30
Kapusta/ Cabbage 3,10
Kukurydza/ Corn 8,84
Marchew/ Carrot 0,32
Marchew (juniorki)/ Baby carrots 3,50
Pietruszka/ Parsley 10,0
Pomarancza/ Orange 1,87
Pomidor/ Tomato 1,30
Safata zielona/ Lettuce 2,63
Szpinak/ Spinach 11,9
Zielony groszek/ Green peas 1,35
Zielona kapusta/ Green cabbage 22,07

Tab. I.  Zr6dio luteiny i zeaksantyny w warzywach i owocach. L — Lu-
teina, Z — Zeaksantyna
Zrodio: Szostak WB, Szostak-Wegierek D: Zywienie w profilaktyce zwyrodnienia
plamki zéttej. Przeglad Lekarski. 2008; 65/ 6: 308-311.

Tab.l. Source of lutein and zeaxanthin in vegetables and fruits.

L — Lutein, Z — Zeaxanthin

From: Szostak WB, Szostak-Wegierek D: Nutrition in prevention of age related ma-
cular degeneration. Przeglad Lekarski. 2008; 65/ 6: 308-311.

ze w ludzkiej skérze znajduje sig inny barwnik z grupy karotenéw —
likopen, ktdry wykazuije silne dziatanie ochronne przed promieniami
UV. Kolejnym dowodem, jak wazne znaczenie dla organizmu ludz-
kiego maja karotenoidy, byto wykrycie likopenu w skérze i biatek
wigzacych w plamce. Wykazano réwniez obecno$¢ karotenoidow
w innych cze$ciach mézgu, a zwtaszcza w osrodkach wzrokowych
pfata potylicznego. Vishwanathan i wsp. (17) wykazali, ze luteina
jest dominujacym karotenoidem w tkankach mézgu, a jej dziatanie
jest zwiazane z funkcjg poznawcza u oséb dorostych. Wykazali oni
réwniez, ze stezenie luteiny i mezozeaksantyny w korze potylicznej
byto zalezne od ich stezenia w plamce. Dlatego pomiar gestosci
barwnika w plamce posrednio odzwierciedla wartosci jego gesto-
$ci w korze potylicznej. Nie wykazano takiej korelacji w odniesieniu
do zeaksantyny i do stezenia barwnikéw w innych cze$ciach mé-
zgu — np. ciatach kolankowatych bocznych i hipokampie.

Rola barwnikow plamki

Istnieje coraz wigcej dowoddéw, ze luteina i zeaksanty-
na chronig siatkéwke i soczewke przed zmianami zwigzanymi
z wiekiem (18-23). Zgodnie z teorig ochrony (18, 23-25) lu-

teina, zeaksantyna i mezozeaksantyna sa w stanie pochtaniaé
niebieskie $wiatlo widzialne i dzigki temu chronig struktury
oka przed niebezpiecznymi dawkami tego promieniowania. Po-
nadto te barwniki charakteryzujg sie silnymi wtasciwosciami
przeciwutleniajgcymi. Wspomagajg niszczenie powstajgcych
pod wptywem promieniowania UV wolnych rodnikéw, na kto-
rych dziatanie szczegélnie narazone sg fotoreceptory. Sg réw-
niez skutecznymi wygaszaczami reaktywnych czastek tlenu.
To wtasnie barwniki plamki dzigki swoim wtasciwo$ciom sg
gtéwnym czynnikiem odpowiedzialnym za funkcje antyoksyda-
cyjng siatkdwki (26). Istnieje wiele dowoddw na to, ze dziatanie
barwnikéw plamki na siatkdwke polega na jej ochronie przed
procesami utleniania pod wptywem dziatania $wiatta. Zostato
to wykazane w badaniach na szczurach, przepidrkach oraz mat-
pach (27). Wyniki badan z udziatem ludzi wykazaty, ze plamka,
w ktdrej stezenie barwnika jest najwigksze, jest réwniez obsza-
rem najbardziej odpornym na dziatania degeneracyjne. Obser-
wacje dowiodly réwniez, ze u chorych na zwyrodnienie plamki
zwigzane z wiekiem (ang. Age-related Macular Degeneration
— AMD) stezenie barwnikéw w plamce jest mniejsze, a wyniki
badan epidemiologicznych wskazaly, ze mniejsze sg réwniez ich
stezenia w surowicy i podaz w diecie. Dlatego suplementacja
diety luteing i zeaksantyng stata sie obecnie bardzo popularna
w propagowaniu ochrony siatkéwki. Dostepne sg preparaty za-
wierajgce w tabletce wigksze ilosci tych barwnikéw — nawet
do 25,0 mg luteiny. Dla poréwnania, Amerykanie w ciggu doby
spozywajg $rednio okoto 1,0-1,5 mg luteiny. Modyfikacja diety
bogatej w barwniki, wptywa na zwigkszenie ich ilosci w plam-
ce (6, 11, 19, 28, 29), chociaz zadna suplementacja nie zastapi
dobrze dobranej diety (28, 29). Istnieja réwniez przestanki, cho-
ciaz niepotwierdzone, ze te suplementy moga poprawi¢ ostro$¢
wzroku u chorych na dziedziczne choroby siatkéwki (zwyrod-
nienie barwnikowe siatkéwki), AMD, a takze zaéme. Otwarte
pozostaje pytanie nawigzujgce do wczesniejszych pogladéw na
temat roli barwnikéw w procesach widzenia, czy ta potencjalna
poprawa widzenia po stosowaniu suplementéw jest wynikiem
posredniej ochrony metabolicznej, czy bezpos$redniego dziatania
absorpcyjnego.

W 1866 roku Max Schultze po raz pierwszy opisat absorpcje
widmowa barwnikéw plamki, to dafo poczatek tzw. teorii ostro-
$ci. Schultze wysunat hipoteze, ze barwniki plamki moga popra-
wi¢ ostro$¢ wzroku w o$wietleniu szerokopasmowym poprzez
odfiltrowanie $wiatta o wysokiej energii i o krétkich falach, za-
nim nastapi jego absorpcja przez fotoreceptory. Przedstawit on
zaskakujacy argument, ze widzenie poprawia si¢ w warunkach
mniej natezonego $wiatta. Byt on oparty na dobrze udokumento-
wanym fakcie, ze diugo$¢ optyczna oka jest proporcjonalna do
diugo$ci fali $wiatta. Przedstawiona przez Schultze'a teoria za-
ktadata, ze barwniki plamki wzmacniajg ostro$¢ wzroku w wa-
runkach stabego o$wietlenia, poprzez hamowanie efektu aberra-
cji chromatycznej. Nowsze wyniki badan wykazaty, ze barwniki
plamki zwigkszajg kinetyke adaptacji do widzenia w ciemno$ci,
ktéra nastepuje w wyniku bardziej skutecznej regeneracji ko-
mérek receptorowych, a takze zmiany wrazliwo$ci czopkéw na
promienie $wietlne — one wptywaja na utrzymanie prawidtowe;
percepcji barw (30). Aberracja chromatyczna nie jest jedynie
zwigzana z réznym skupianiem fal w zakresie $wiatta widzialne-
go w oku, ale réwniez z efektami optycznymi podczas patrzenia.
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Whptyw barwnikéw plamki na proces widzenia

Dlatego w $wietle wspétczesnych badan i obserwacji rozsze-
rzono teorie ostro$ci o efekty optyczne — czutosci kontrastu,
luminancji, luminancji odbitej, zanieczyszczenia atmosfery jako
czynnika zatamujgcego promienie $wietlne, i przedstawiono me-
chanizm dziatania barwnikéw plamki w zwigzku z tymi czynnika-
mi. Nazwano to teorig widocznosci (31-33). Czuto$¢ kontrastu
to zdoIno$¢ oka do réznicowania bodzcéw wzrokowych w zalez-
nosci od ich czestotliwosci. To zjawisko zaktada, ze zwigkszanie
kontrastu danego obiektu poprawia czuto$¢ jego spostrzegania
przez ludzkie oko, ale tylko do osiggniecia okreslonej wartosci
kontrastu. Po przekroczeniu tej granicy czuto$¢ odbieranych
bodzcéw nie zwigksza sige. Barwniki plamki poza zdolno$cig ha-
mowania zjawiska aberracji przyczyniajg sie réwniez do popra-
wy czutosci kontrastu obiektow, na ktére patrzymy (ryc. 2.).
Atmosfera ziemska, przez ktérg patrzymy na obiekty, za-

Ryc. 2. Czuto$¢ kontrastu — zdolno$¢ do réznicowania bodzcéw wzro-
kowych w zaleznosci od ich czestotliwosci. Oko nie réznicuje
bodZcow, kiedy czestotliwosc jest zbyt mata lub zbyt wysoka.

Zrédto: Klinika Okulistyki Katedry Okulistyki Wydziatu Lekarskiego w Katowicach
Slaskiego Uniwersytetu Medycznego w Katowicach.

Contrast Sensitivity — the ability to vary the visual stimuli ba-
sed on their frequency. The eye does not distinguish between
stimuli, when the frequency is too low or too high.

From: Department of Ophthalmology School of Medicine in Katowice, Medical Uni-
versity of Silesia.

Fig. 2.

wiera zawiesing réznych czasteczek powstalych ze Zrédet
naturalnych i w efekcie dziatania czlowieka. Powoduje ona
efekt rozpraszania $wiatlta, gidéwnie o krétkich falach, i efekt
luminancji odbitej. Luminancja opisuje intensywno$¢ wraze-
nia $wietlnego odbieranego przez ludzkie oko spogladajace na
$wiatto wytwarzane bezposrednio przez zrédio lub pochodzace
z odbicia od powierzchni. Dlatego tez moze by¢ zdefiniowana
jako intensywno$¢ $wiecenia lub jaskrawos$¢ przypisywana
danej powierzchni. Jest to miara wrazenia wzrokowego, ktére
odbiera oko ze $wiecacej powierzchni. Jednostkg luminaciji jest
kandela/ m? (cd/m?, nit). Luminancja odbita jest po$wiata, ktéra
powstaje przez jasne zrddfa w polu widzenia natozone na ob-
raz w oku. Zmniejsza kontrast, a przez to ogranicza widoczno$¢.
Whyniki badan wykazaty, ze barwniki plamki powodujg zwigksze-
nie luminanciji, a zmniejszenie efektu luminanciji odbitej. Efekt
zmniejszenia poSwiaty w znaczacy sposéb koreluje ze steze-
niem barwnikéw w plamce (34). Barwniki poprawiajg widzenie

przez atmosferg, pochtaniajac fototoksyczne $wiatfo niebieskie
promieniowania nadfioletowego i w ten sposéb zwigkszajg za-
réwno kontrast przedmiotdow, jak i ich tta — dziatajg wiec jak fil-
try. Badania z udziatem lotnikéw uzywajgcych zéttych okularéw
nie daly jednak jednoznacznych wynikéw odno$nie do poprawy
ostro$ci wzroku (27). Potrzebne sg zatem dalsze badania, aby
mozna byto ustali¢ zakres potencjalnej poprawy widzenia i jej
znaczenie. Dotyczy to gtdwnie oséb, ktdére uprawiajg zawody
wymagajgce wysitku wzrokowego zwtaszcza w plenerze, u nich
stezenie barwnika w plamce powinno byé mierzone.

Podsumowanie

Odpowiednia podaz luteiny i zeaksantyny odgrywa waz-
ng role w procesie utrzymania prawidtowej funkcji siatkéwki.
Zwigkszone spozycie warzyw i owocéw o duzej zawarto$ci
karotenoiddw zwigksza stezenie luteiny w surowicy. Barwniki
plamki — luteina, zeaksantyna i mezozeaksantyna, czyli tleno-
wa forma luteiny, petnig role silnych antyoksydantéw, a jedno-
czesnie filtrow promieniowania UV. Stezenie luteiny w plamce
jest proporcjonalne do jej stezenia w korze pfata potylicznego,
w ktdrej odpowiada za funkcje poznawczg. Barwniki plamki
wplywajg réwniez na procesy fizyczne zwigzane z patrzeniem,
zwiekszaja czuto$¢ kontrastu, kontrast otoczenia i tta oraz lumi-
nancje, a zmniejszajg luminancje odbita.
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