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A madarak latészerve rendkiviil fejlett, a szemgo-
lyok igen nagyok, a fej sulyanak 1/4-ét teszik ki.
A szarazfoldi allatok kozott a strucc rendelkezik
a legnagyobb méretli szemmel, a szemgoly6 atmé-
réje a szemtengely mentén 5 cm, ami 2,5-szerese az
emberének. A szemgolyok alakjuk szerint 3 tipus-
ba sorolhatdk: lapos, gomb, illetve csészerd szem.
Utobbi a baglyokra jellemzd, szerepe a szem nagyi-
tasanak fokozdsaban van. A megnyult alak miatt
teleszkopszertien miikédik, jobban felnagyitja a ta-
voli objektumokat (pl. kisemlds zsdkméanyt).

A SZEM FELEPITESE

A rostos réteg

A szemgolyo6 burkat harom f6 réteg alkotja. Leg-
kiviil a rostos, kétdszovetes réteg talalhatd. Eliil-
s6, atlatszo része a szaruhdrtya, a nagyobb, jorészt
a szemgodorben 1év6 pedig az inhdrtya. Utobbiban
a szemgolydt merevitd porcgyiri alakul ki. Az ak-
komoddcio (alkalmazkodds) soran a madarak nem-
csak a szemlencse, de a szaruhdrtya alakjdt is val-
toztatni tudjak.

A vaszkuldris réteg

A kozépsé réteqg a vaszkuldris réteg. Az érhdrtya,
a sugdrtest, a szivarvanyhdrtya (irisz) alkotja. Ide
tartozik a fésii (pecten) is, amely benyulik az iiveg-
testbe. Szerepér6l sokat vitaztak (pl. ugy vélték,
hogy ez termeli az iivegtestet), feladata valdjaban
a retina tdpldldsa, illetve a fény polarizacidjanak
érzékelésében is lehet szerepe (vonulas). El6bbire
bizonyiték, hogy az O, koncentracio fokozatosan
valtozik a fésiitél az ideghartya felé haladva, to-
vabba azt is kimutattak, hogy tapanyagok dramla-
nak a féstib6l az tivegtestbe.

A kettésen domboru szemlencsét a szemgolyo eliil-
s6 részében, a sugdrtestrdl induld zonularostok fiig-
gesztik fel. Ezek ovszertien veszik koriil a lencsét
¢és annak egyenlit6i sikjaban kapcsolédnak hozza.
A zonularostok nem nyujthatok. A sugartest széles
ovként huzodik a lencse mogott, koriildlelve annak
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A szem felépitése. Transverse section of the avian eye.

felsé peremét. A szivarvanyhartya a sugartest kiil-
s6 peremérdl indul és a szaruhdartya felé, a szem-
lencse elé tiiremkedik. A szemlencse és a szemfe-
nék kozotti teret az tivegtest tolti ki. A lencse és
a szaruhartya kozotti iireg a szemcsarnok, benne
a csarnokviz taldlhato, melyet a sugdrtest termel.
A szivarvanyhartya ezt kiilsé (szaruhartya felé
es0), illetve belsd (lencse felé esd) szemcsarnok-
ra osztja, melyek a szivarvanyhartya kozepén 1évo
pupillanyildson at kozlekednek egymaéssal.

Az ideghdrtya

A szem legbelsé rétege az ideghdrtya (retina). En-
nek sugartestre huzodo része kevés érzéksejtet tar-
talmaz, gyakorlatilag ott nincs fényérzékelés. A re-
tindban féleg csapok taldlhatok, ez fejlett szinldtdst
biztosit. Az éjszaka vadéaszé baglyoknal viszont
tulnyomorészt pdlcikdk vannak a retindban, ezért
fényérzékenysége nagyobb. A retina optikai tenge-
lyében talalhaté a sdrgafolt, melynek kozepén egy
kis mélyedés van. Itt a legnagyobb a receptorok
strlisége, azaz a fényérzékenység. A nappali ra-
gadozd madaraknal a ldtdsélesség is itt a legna-
gyobb. A sasok szemének felbontdképessége [latas-
élessége/ megegyezik azzal, mint amikor az ember
6X-0s nagyitasu tavcsébe néz. A voros vércse ese-
tében kimutattak, hogy 18 m magasbol képes ész-
revenni egy 2 mm nagysagu rovart. A madarszem
tovadbbi sajatossdga, hogy a csapok belsejében
olajcseppek taldlhatok, melyeknek az UV suga-
rak elnyelésében van szerepe, védve ezaltal a reti-
nat a karosodastol. Masfeldl, ezek a cseppek apro
szemlencsékként viselkednek, igy a fénysugara-
kat a fényreceptorokra fokuszaljak, fokozva a re-
tina fényérzékenységét. Az olajcseppek kiilénb6zé
szinanyagokat (karotinoidokat) tartalmazhatnak,
melyek mennyisége és Osszetétele valtozo, igy
az UV fényre vald érzékenységiik is eltérd. Ez



azoka annak, hogy sok madarfaj képes pl. a tol-
lazatrol vagy a gyiimélesokrél visszaver6dé UV
sugarak alapjan, ezen targyak mintazatdnak na-
gyon részletes érzékelésére. Vannak fajok (pl. ra-
gadozo madarak), amelyeknél nem is egy, hanem
kettd (vagy harom) sdrgafolt talalhato, az egyik ki-
vil a halanték fel6l, a masik beliil, az orr felé esik.
Az oldalsé sargafoltoknak a binokuldris ldtdsban
(térldatdsban), a belséknek a monokuldris ldtdsban
van szerepiik. Utébbiakkal kapcsolatosan kimutat-
tak, hogy a tavoli targyak alapos megfigyelésekor
jutnak szerephez, ezt bizonyitja, hogy a madarak
sokszor oldalra fordulva vizsgaljak a tavoli targya-
kat, mivel igy a belsé sargatestekre esnek a targy-
rol érkezé fénysugarak.

AZ AKKOMODACIO

Az akkomodacio sordn a lencse fokusztdvolsd-
ga valtozik, amit alakjanak valtoztatasaval ér el.
Tdvolra nézéskor a lencse ellaposodik, gorbiile-
te csokken, a fénysugarakat kevéshé tériti ki. Ko-
zelre nézéskor a lencse domborodik, gorbiilete no,
a fénysugarakat jobban eltériti. Ezeket a folyama-
tokat részben a sugartestben huzddo karkards lefu-
tdsu izmok szabalyozzak. Az izmok elernyedésekor
a sugartest atmérdje nod, belsd, szemlencséhez ko-
zeli pereme tavolodik a lencsétél. Az ide kapcsolo-
dé zonularostok megfesziilnek, huzderét fejtenek
ki a lencsére, ezért az ellaposodik (a zonularostok
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A két par sargafolt koziil az oldalsok a binokularis, a belsék
a monokuldris latasban jatszanak szerepet. The eyes of birds
of prey have two foveae, one directed sideways (on the nasal
side of the eye) with monocular vision and one directed
Sforwards (on the temporal side) with binocular vision.

nem rugalmasak, nem nyujthatok!). Kozelre nézés-
kor a sugartest izmai dsszehiuzddnak, a sugartest
atmérdje csokken, belsé pereme kozeledik a lencsé-
hez. A zonularostok ellazulnak (hosszuk nem valto-
zik) a lencse pedig rugalmassédga miatt domborodik.
A madaraknal két kiilonleges harantcsikolt izom
is részt vehet a folyamatban. Az egyik (Crampton-
izom) a szaruhdrtya alakjat a masik (Briicke-izom)
a szemlencse alakjat képes igen gyorsan valtoztat-
ni. A Crampton-izom &sszehuzoddsa a szaruhar-
tya tovi részét a lencse felé mozditja, ezzel novelve
a gorbiiletét, egyuttal a fénytorését is. A Briicke-
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A bal oldalon az emberi szem felbontoképességét, a jobb oldalin egy solyom szemének felbontoképességét érzékelteti a nyul

retinan kialakulo képe (azonos latasi feltételek mellett). Left: man’s retinal image of a rabbit; right: hawk’s retinal image. Man
sees the rabbit only as a blur, but to the hawk, the animal is instantly and easily recognizable because the resolving power of the
hawk’s retina is about 4-6 times that of man.
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Az akkomoddcidban résztvevé izmok mikodése. A Crampton-
izom kontrakcidjakor a szaruhartya domborulata né
(szaggatott vonal), a Briicke-izom a lencse gorbiiletét néveli
(szaggatott vonal). Birds can accomodate by changing the
shape of the lens and the cornea. The Crampton’s muscle is
responsible for corneal accomodation: during contraction
increases the radius of curvature of the cornea when birds
focussing on near objects (dashed line), while the Briicke’s
muscle plays a role in lenticular accomodation.

izom 0sszehuzodasakor a sugartest rafekszik a len-
csére és az izom tovabbi kontrakcioja kozvetleniil
a lencsére fejti ki hatasat (azaz a lencse nem a ru-
galmassaganal fogva domborodik). A lencse ak-
komodaciojat a szivdrvanyhdrtydban futd kérkoras
izmok mlikddése egésziti ki. Ezek a pupilla atmé-
réjének valtoztatasaval részben a szembe jutd fény
mennyiségét szabalyozzak. A pupilla sziikitésével
ugyanis a mélységélesség fokozhatd, aminek kozel-
re nézéskor vannak elényei.

A MADARSZEM TOVABBI SAJATOSSAGAI

A madarak retindjdnak gorbiileti sugara megegye-
zik a szemlencse fokusztdvolsdgdval, vagyis a reti-
na minden egyes pontja épp féokusztavolsagra van
alencsétdl. Ez azt jelenti, hogy a retina teljes feliile-
tére éles kép vetiil. (Ez akkor igaz, ha a szemlencse
végtelenre van fokuszalva.) Ennek az éjszaka vo-
nuld és a csillagképek alapjdn tdjékozodo mada-
rak (pl. poszatafajok) esetében van jelentésége. Igy
ugyanis fényképszerlien, egyszerre 1atjak élesen
a teljes égboltot, nem kell ehhez pontrol pontra vé-
gigpdasztazni a latoteret.

A szemek elhelyezkedése a ldtoszoget, egyuttal a ld-
toterek dtfedését is meghatarozza. A ketté forditot-
tan aranyos: minél nagyobb a latoszog, annal ki-
sebb az atfedés a jobb és bal oldali szem latotere
kozott. Utobbi a térlatas egyik feltétele. Minél el6-
retekint6bbek a szemek, annal nagyobb a latdte-
rek atfedése, annal fejlettebb a térlatas. A ragado-
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szalonka

A szemek elhelyezkedése meghatarozza a latoszoget és

a latoterek atfedését. Minél eléretekintébbek a szemek, annal
kisebb a latészog, ugyanakkor nagy a latoterek atfedése, ezért
fejlett a térlatas (pl. a bagolynal). Ha a szemek minél inkabb
a fej két oldalan helyezkednek el, anndl kisebb a latoterek
atfedése, igy fejletlen a térlatas, viszont akar 360°-os is lehet
a latoszog (pl. szalonka). | The position of eyes on the head
determines the field of vision. In owls eyes are faced forwards
allowing wider range of binocular vision than any other bird.
Song-birds have eyes set more to the side of their heads, thus
they have some binocular vision but great field of monocular
vision. Eyes of woodcock are placed a bit farther back and

a bit higher resulting in binocular vision to the rear and above
as well and a full vision of 360 degrees.

z0 fajoknadl a térldtds a fontos, hiszen a zsdkmany
megragadasahoz biztosan kell becsiilni a tavolsa-
got, hiszen ha hibdznak, lehet, hogy sokaig nem
lesz alkalmuk a zsdkmanyszerzésre. A zsdkmdny-
fajokndl viszont az a fontos, hogy a kdrnyezet mi-
nél nagyobb részét tartsak ellenérzés alatt az eset-
leges veszélyhelyzetek megel6zésére, ill. az idében



valo menekiilésre, ezért a minél nagyobb ldtészig
a fontos. Ha késén reagdalnak, lehet, hogy az éle-
tikkbe kertil. Ezért van pl. a baglyoknak eléretekintd
szeme, ezzel fejlett térldtdsa, egyben kis ldtdszage.
A szalonkdndl pedig a szemek oldalt és a kopo-
nyateté felé tolodva helyezkednek el, igy ldtdszo-
ge 360°-0s, a latoterek dtfedése pedig csak néhdny

AVIAN VISION

Avian eyes take up a considerable volume of
the bird’s head and body. The stucture of their
eyes is not much different from that of mam-
mals, but retains a few reptilian characteristics,
such as the pecten a unique nutritional structure
and the sclerotic ring of bony plates that support
the shape of the globe. Birds also have a third
eyelid the nictitating membrane which serves as
a protective layer, and bathes the eye with fluids
when the eyes are open. Birds have by far the
keenest vision of all vertebrates, its retinas have
4-6 times the visual acuity of the human eye. The
special structure of sensory layer - the tighter
packing of the photoreceptors and the lack of
vascular interruptions in that surface means that
the avian eye posses much better point-to-point
resolution of an image than the mammalian eye.
The shape, placement and flexibility of the eyes
varies greatly among birds. Nocturnal birds (e. g.
owls) have large tubular eyes whose increased
surface area of rods aids night vision. Diurnal
species have flattened- or globose-shaped eyes.

A ragadozo madarak térlatasa kivald (Barna rétihéja) (foto: Toth Laszld) In birds of prey eves are faced forwards
allowing excellent binocular vision (Marsh Harrier)

fokos. Erdekesség, hogy hatrafel¢, a tarkd mogott
egy kicsivel még nagyobb is az atfedés, mint eldl.
A madarak szemgolyodjahoz kapcsolodd szem-
mozgato izmok fejletlenek, ezt a fej mozgékonysa-
ga kompenzadlja. A szemhez két szemhéj és egy at-
latszé pislogohdrtya kapcsolodik.

In many small diurnal birds the eyes are very
important in detecting predators. Their eyes are
placed on the head so that there is little overlap
between the area seen by each eye (narrow field
of vision), but it provides a wide overall field of
view up to even 360 degrees. Birds of prey have
eyes in the front of their heads, facing forward
because capturing prey requires good visual
acuity, thus overlapping fields of view and good
depth perception are important. Binocular vision
reduces the total field of vision but greatly in-
creases the depth perception of these birds where
the difference between success and failure in prey
capture requires exacting standards. In owls the
emphasis on binocular vision results in an over-
all visual field of only 60-70 degrees with a 50
degree overlap between eyes. Birds are capable of
adjusting their visual acuity over a wide range of
distances. Visual accomodation accomplished by
modifying the shape of the lens and cornea. Most
birds have a visual range of 20 diopters (near to
far) which is twice that of man. Some aquatic
birds have a range of 50 diopters.
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