bezpieczenstwie pracy

Wszystkie barwy Swiata . . .

Juz przed przeszlo 115 laty Karol Darwin opisal zanik ruchu
lisci w kierunku $wiatla (stoiica) w pewnych warunkach doswiad-
czalnych. Ruch ten, zwany heliotropizmem, w warunkach normal-
nych jest dos$¢ powszechny i moze by¢ latwo obserwowany w
ciggu doby. Doswiadczenie polegalo na przepuszczaniu Swiatla
stonecznego, wnikajgcego do pomieszczenia, gdzie byty umiesz-
czone rosliny, przez roztwor dwuchromianu potasu. W docierajg-
cym do rolin $wietle wyeliminowano ze spektrum promieniowa-
nia komponent niebieski (400 — 500 nm),

Jak si¢ niebawem okaze, zjawisko szczegblnej wrazliwosci na
swiatto niebieskie dotyczy takze §wiata zwierzat na réznych
szczeblach rozwoju ewolucyjnego (od muszki owocowej po
zwierzeta kregowe i czlowieka). Dopiero teraz poznajemy gleb-
szy sens i mechanizm wrazliwosci §wiata rodlin i zwierzat na
swiatlo niebieskie. W znacznej mierze sg to odkrycia ostatnich 3
lat i poza olbrzymim znaczeniem teoretycznym mogg miec liczne
zastosowania praktyczne w zyciu czlowieka.

Odkrycie roli kryptochroméw wydaje sie byé wazne dla
regulacii rytmiki okotodobowej u ludzi z upo$ledzong
percepcig wzrokowa.

Mimo braku tunkcji widzenia, percepcja zmian natezenia
$wiatla zezwala na lepszg synchronizacje psychosocjalna,
utatwiajac petnienie réznych rél spotecznych w zyciu

zawodowym i rodzinnym.

Receptory §wiatha zlokalizowane sg w siatkéwcee oka zaréwno
u cztowieka, jak i u wigkszosci zwierzgt kregowych. Receptory
te wystepujg gléwnie w dwnjal\lcgo rodzaju komérkach wzroko-
wych: precikonosnych i czopkonosnych. Budowa obu rodzajow
komorek jest podobna z wyjatkiem wiasciwego dla nich fotore-
ceptora.

W komérkach precikonosnych, ktérych jest 20-krotnie wigcej
niz komorek czopkonosnych, wystgpuje receptor §wiatta precik.
Reakcja komorki precikonosnej na swiatlo jest kilkuetapows
reakcjg chemiczng, a podstawowa role odgrywa tu biatko rodop-
syna (purpura wzrokowa) i pochodna witaminy A (11-cis retinal).
Pod wptywem absorpcji kwantu promieniowania §wietlnego
rodopsyna ulega aktywacji. Aktywna rodopsyna inicjuje kaskade
reakcji chemicznych, na potgczeniach nerwowych komérek pre-
cikonosnych uwalniajg si¢ neuroprzekazniki, informacja o ek-
spozycji na $wiatlo zostaje przekazana drogg nerwowg do osrod-
kowego ukladu nerwowego. Inaktywacja rodopsyny (doch.zenie
grupy fosforanowej) zatrzymuje reakcje chemiczne, a ,zuzyta”
rodopsyna ulega odnowieniu ponownie do rodopsyny i 11-cis
retinalu,

Receptorem swiatla (a scisle biorac barw) w komérkach czopko-
nosnych sg czopki, w sklad ktérych wehodzg bialka absorbujace
promieniowanie Swietlne — opsyny, potaczone jak rodopsyna w
komorkach precikonosnych — takze z pochodng witaminy A - 11-
cis-retinalem. U ludzi prawidtowo rozpoznajacych barwy wyréznia
sig trzy rodzaje barwnikéw qutngchych w czopkach. S3 to:

— czopki niebieskie zawierajace niebieski barwnik wzrokowy
— absorbujace $wiatto o dtugosci fali 420 nm;

—czopki zielone — absorbujgce Swiatlo o dlugosei fali 530 nm;

— czopki czerwone — absorbujgce swiatto o dlugosci 560 nm.

Na rysunku 1 zestawiono widma absorpcji swiatla 4 rodzajow
barwnikéw wzrokowych (3-czopkowych i precikowego).

Tylko czopki niebieskie sq wrazliwe na $wiatlo do 500 nm,
powyzej tej dlugosci w przeciwienstwie do dwdch pozostalych
rodzajow czopkéw wzrokowych sg niewrazliwe na swiatlo.

Jak wpisano w tytul, za Isaakiem Newtonem, wszystkie bar-
wy $wiata to mieszanie si¢ Swiatel monochromatycznych: niebies-
kiego, zielonego i czerwonego. Mechanizm kodowania koloréw
przez komorki czopkonosne jest bardzo skomplikowany, dla
porzadku podajmy, Ze zapewne wymaga to udzialu innych
komérek nerwowych wystepujgcych w siatkéwee. Schemat bu-
dowy siatkéwki przedstawia rys. 2.

W doborze pracownikéw do pewnych zawodéw zwraca si¢
uwage na prawidlowe rozpoznawanie koloréw. Wada wzroku
popularnie nazywana daltonizmem ma oznacza¢ nierozpoznawanie
koloréw — zwlaszcza czerwonego i zielonego. W lekarskich
przepisach orzeczniczych, takich zawodéw jak piloci samolotéw,
maszynisci pojazdéw trakcyjnych, nierozréznianie koloréw jest
wadg dyskwalifikujacg do zawodu. Osoby prawidlowo widzace
barwy to tréjchromatycy, dysponujgcy 3 rodzajami barwnikow
wzrokowych. Zaleznie od defektu genetycznego mogaq wys-
tepowac rézne postaci ,.daltonizmu’. Najrzadszg postacig tej wady
wzroku jest nierozréznianie barwy niebieskiej.

Droga wzrokowa, przekazujaca odbiér zewngtrznego Swiata,
wrazenia wizualne, koficzy si¢ w placie potylicznym kory moéz-
gowej.

Poza odbiorem wrazeri wzrokowych, swiatlo jest niezwykle
waznym regulatorem proceséw fizjologicznych i behawioralnych
u ssakéw. Natezenie Swiatla naturalnego jest sygnalem infor-
mujacym o porze doby, swiatlo wplywa na przebieg okolodobo-
wych rytméw biologicznych.

W latach czterdziestych niemiecki fizjolog — okulista Holl-
wich — wykazat istnienie bezposrednich potgczen nerwowych
siatkéwki z osrodkowym ukladem nerwowym, dokladnie z jadra-
mi nerwowymi podwzgdrza. Nazwal je szlakiem siatkéwkowo-
-podwzgdrzowym — czescig energetyczng drogi wzrokowe;.

Od dawna zastanawiano si¢, jak wyglada regulacja rytméw
okotodobowych u 0s6b pozbawionych wzroku. Osoby te, mimo
Ze nawet nie mialy poczucia Swiatla, potrafily przystosowywac si¢
do utrzymywania rytmu zycia zgodnego z rytmem dzief — noc,
W eksperymentach wykluczano udziat synchronizatora socjalnego
(pory positkdw, aktywnosé w ciggu dnia, zycie rodzinne itp.). To
przystosowanie bylo niemozliwe u oséb, u ktérych powodem
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Rys. 1. Widma absorpeji barwnikéw wzrokowych. Rodopsyna (purpura
wzrokowa) wystepuje wylgeznie w precikach, Pozostale barwniki
zawarte sg w czopkach (jodopsyny)
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Rys. 2. Schemat budowy mikroskopowej siatkéwki, Na rysunku zazna-
czono komorki horyzontalne — wazne przy kodowaniu kolordw wigksze)
powierzchni siatkéwki. Komérki amakrynowe odpowiadaé majg za
widzenie Swiatla o niewielkim natezeniu (Swit i zmrok)

kiyptochrom siatkdwki
| crlowieka (CRY 2)

bk Nomogram

Dartnalla
Aoy PO M

350 400 450 500 550 600 650
DEUGOSE FALL (nm)

W, Lusas | Fastar 1999 1,

Rys. 3. Widma absorpcji kryptochromu 2 (CRY 2) czlowieka

kalectwa bylo przerwanie nerwéw wzrokowych lub brak galek
ocznych,

Postgpem w badaniach nad rolg swiatla u niewidomych byly
badania doswiadczalne prowadzone na myszach mutantach —
genetycznie pozbawionych precikéw i zielonych czopkow. U
myszy tych, mimo ze zwierzgta praktycznie byly niewidome,
swiatto wywieralo wplyw synchronizujgcy na rytmike dobowq
(zerowanie nocg, sen w porze dnia). Kolejne doswiadczenia nad
zwierzetami, catkowicie pozbawionymi barwnikéw wzrokowych
w siatkéwee oka (precikowych i czopkowych), wskazywaty na
przekazywanie informacji o zmianach faz oswietlenia. Zwierzg-
ta nadal wykazywaty rytmike¢ dobowg czynnosci zyciowych,
kt6rg znosito dopiero usunigcie operacyjne gatek ocznych. W
licznych kolejnych badaniach doswiadczalnych wykazano, ze
czopki i/lub preciki nie sa niezbedne do synchronizacji rytmow
okotodobowych.

Powstato wigc otwarte pytanie — jakie struktury morfologiczne
lub zwigzki chemiczne znajdujace si¢ w siatkowee, mogg petnic
rolg receptora swiatta niezwigzanego z widzeniem a zwigzanego
z regulacjy rytmow okolodobowych?

Mozliwe do rozpatrzenia sg dwie sytuacje:

e w siatkowce oka znajdujg si¢ inne, niezidentyfikowane
poprzednio fotopigmenty z grupy opsyn,

e fotoreceptory wykorzystujgce jeszcze nieznane procesy foto-
recepeyjne.

Z poczgtkiem lat 90. wykryto barwniki absorbujgce swiatto w
roslinach, nazwano je kryptochromami. Szczegétowo opisano
geny i generowane przez nie biatka absorbujace Swiatto niebieskie
1 wyrdzniono kryptochromy 1 i 2 (CRY1 i CRY2). Pelnym za-
skoczeniem byto odkrycie identycznego barwnika absorbujgcego
$wiatto niebieskie u ssakow (myszy). Ekspresje CRY 1 i CRY2
wykazano w siatkéwee, dokladnie w komorkach zwojowych, z
ktorych czgs¢ wyprowadza swoje wldkna osiowe do drogi
siatkéwkowo-podwzgorzowej, a stad do podwzgoérza. Obecnosc
CRY1iCRY2 wykazano takze w plucach, sercu, watrobie, migs-
niach, nerkach, jadrach i mézgu. Jezeli zalozy¢, ze CRY 11 CRY2
obecne w podwzgorzu odpowiadajg za synchronizacj¢ calego
uktadu okotodobowego, to ich rola w pozostatych narzadach nie
jest ostatecznie jasna, cho¢ moze réwniez by¢ zwigzana z syn-
chronizacjg rytmiki tych narzadow.

Na rys. 3 przedstawiono wiasciwosci absorpcyjne jednego z
kryptochroméw.

Reasumujac, rola nowo odkrytych receptoréw swiatha niebies-
kiego moze sprowadza¢ si¢ do nastgpujgcych faktow:

— kryptochromy petnig dodatkowq role wprowadzania infor-
macji o swietle, w zakresie niebieskiej czesci widma Swiatta, do
uktadu kontroli rvtmow okotodobowych;

— pierwotng rolg w detekeji Swiatta petniq fotopigmenty czop-
kow i precikow, dopiero w razie braku tych fotoreceptorow wior-
na rola przypadataby kryptochromom.

Sprawa jest niezwykle wazna z punktu widzenia niepetno-
sprawnosci percepcji wzrokowej u oséb niewidzgcych lub
stabowidzacych. Naturalna ekspozycja na swiatto moze by¢ dla
nich istotnym czynnikiem synchronizacji spotecznej. W natural-
nej lub sztucznej ekspozycji na Swiatlo wazny staje si¢ udzial
niebieskiej komponenty widma swiatta.

U pracownikéw zmianowych, u os6b zmieniajacych nagle
strefy czasu (podr6zujacych samolotami) powstajg nowe mozli-
wosci synchronizacji rytméw okolodobowych do nowych warun-
kow srodowiskowych.
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