L atas

A retina és a palyak



Vizualis percepcio kezdete....

« UT: fény — cornea -
szem belsd része

o |tt: egy specialis
,erzekszerv“ (retina)
segitsegevel
elektromos jel
generalodik —

nervus opticus —
magasabb kGzpontok
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Retina

e Amiben mas, tobb:

— Alkalmas a
SZenzoros
transzdukcio
megertésere

— nem periférikus, a
KIR része

 Mindemellett:
relative egyszeru, 5
fo neuronosztaly

Light



Ma ...

 Hogyan lesz a fénybdl elektromos jel?
(receptorok)

* Mas retinalis sejtek hogyan alakitjak at ezt
a jelet? (Ut az agyhoz, kapcsolatok)

o KOzponti palyak



Ezek konkrét megtargyalasa elott

e Retina szervezodéese

o A latas receptorainak alapveto fiziologiali
tulajdonsagai



Cél: a vizualis kép fokuszalasa a retinan
minimalis optikal torzitas/veszteseg mellett

Fény fokuszalasara: cornea + lencse

Innen az Uvegtesten keresztil egyenes az ut a
fotoreceptorok felé

Pigment epithelium: fekete festekanyaggal
(melanin) toltott, elnyeli az 6sszes fényt, mely
nem éri el a retinat

Retina: a pigment epitheliummal szemkozt a
szem belso ,boritasa”

Kozvetlenll a pigment epitheliummal szemben,
a lencsehez legk6zelebb: retinalis sejtek, de
axonjaik csupaszak, igy ezek a sejtrétegek
relative transzparensek



The Cells of the Retina

Ganglion cell layer Bipolar cell layer Photoreceptor layer
[\‘.r - MUTED  Back
Ganglion ., S of eye
cell :
Cone
Rod

Amacrine Bipolar Horizontal
cell cell cell

Redrawn by permission of the Royal Society and the authors from Dowling, ). E., and Boycott, B. B., Proceedings
of the Royal Society (London), B 166 (1956), 80-111, Fig. 13.



A retina KET kitlintetett pontja

Fovea. itt a retinalis sejtek ,kiternek", igy a
fotoreceptorok itt kapjak meg a
legkevesebb torzitassal a vizualis ingert

A legerosebb ,kitéres* a fovea kdzepenél
= foveola
Ceélunk: a nezett kep mindig ide vetuljon

Vakfolt (optic disc): itt hagyjak el a nervus
opticus rostjai a retinat, nincsenek
fotoreceptorok
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Fotoreceptorok

PALCIKAK CSAPOK

 Magas fényérzékenység, éjszakai * Alacsonyabb érzékenység,
latas nappali latas

 TObb fotopigment, tobb fény » Kevesebb fotopigment

* Magas erésités, egyetlen foton » Alacsonyabb erésités
detektalasa « Magas idéi felbontas: gyors

« Alacsony idéi felbontas: lassu valasz, rovid integracios id6
valasz, hosszu integracios id6 « Legérzékenyehb a direkt axialis

» Erzekenyebb a szétszort fenyre sugarakra

RENDSZER RENDSZER

 Foveanal alig, nagy konvergencia  Foveanal sok, szort retinalis
a retinalis palyan palyak

e akromatikus » Kromatikus (3 csaptipus)

Egyik sem general AP-t, az intenzitast a MP sulyozasaval kodoljak.






A fotoreceptorok részei

o KUlsO szegmens

— Fenyelnyelo vizualis pigmentek, melyek egy kisebb
fényelnyelé molekulabol es egy nagyobb 7-TM
membranproteinbdl allnak (sok protein — lemez,
membranfelszin terlletét dramaian novelik; csapok
esetén a plazma membranjaval folytonosak)

— Folyamatosan és gyorsan ujulnak, régebbiek
fagocitdzissal tavoznak

* BelsO szegmens
— Sejttestek es bioszintetikus rendszer

o Szinaptikus végzodések (terminalok)
— Kapcsolatok
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Fototranszdukcidé

o Altalanossagok
— 3 allomasos kaszkad

— A fotoreceptorok pigmentjeinek fényelnyelésével indul
a folyamat, f6 molekula: cGMP

— cGMP: palcikakban second messenger, cytoplazman
at viszi az infot hozzakotve a szabadon lebegd
lemezeket a sejt plazmamembranjahoz; csapoknal:
mivel a lemezek folytonosak a plazmamembrannal, itt
a cGMP specidlis ioncsatornak nyitasaval
lonaramokat kontrollal



Roviden

o SOtét - cGMP koncentracio relative
magas — csatornak nyitva — sejt relative
depolarizalt allapotban — fény aktivalja a
vizualis pigmenteket — ezek az aktivalt

mole
citop

Kulak egy enzimet stimulalnak, mely a
azma cGMP koncentraciojat

csOk

Kenti —» ez bezarja a cGMP-kapuzott

csatornakat — fotoreceptor
hiperpolarizacidja



1. A feny aktivalja a pigmentmolekulakat a
fotoreceptorokban

* A vizudlis pigment neve: rodopszin

— ket része van
e opszin (protein), bedgyazva a lemez membranjaba

» egy fenyelnyel6 rész, a retinal (A-vitamin aldehidje), melynek
szamos izomerje létezik, a két legfontosabb:

— nem-aktivalt rodopszinban a 11-cisz izomer, mely az opszin
molekula egy kotési helyébe illik bele

— Aktivacio esetén (all-)transz, ami mar nem illik oda, igy az
opszin valtozason megy at (félstabil allapot) (metarodopszin
1l.), de perceken belll szétvalik opszinna és (all-)transz
retinalla.

— Ezutan az (all-)transz a palcikatdl a pigment epithelium
sejtekhez szallitodik, ahol (all-)transz retinolla (ez mar az A-
vitamin) csokken, ami a prekurzor a 11-cisz szintézisében és
ez visszaszallitodik a palcikakhoz
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Csapok eseteben

o 3-féle csaptipus — kilén fenyelnyelésre
optimalizalt pigmentek

 Hasonloan két reszbol allnak
— Csap opszin (protein) és 11-cis retinal

e Mas csap pigment — mas opszin izomorf



2. A pigmentmolekulak aktivacioja csokkenti a
citoplazmas cGMP koncentraciot

* Feny - pigmentmolekula aktivacioja —
cGMP citoplazmés koncentracioja
csOkken (koncentraciojat ket enzim
kontrollalja — GTP-bdl szintézis altal /ezt
egy G-protein, a transzducin GDP-bol
allitja eld/ vagy 5°-GMP-vé torik le cGMP-t
foszfodieszteraz altal — utobbit a vizualis
pigmentek kontrollaljak, igy fényinfora
aktivalodik a foszfodieszteraz is, igy
csbkken a cGMP koncentracioja is)



. A cGMP koncentracio csokkenése zarja a cGMP-
kapuzott ioncsatornakat, igy hiperpolarizalja a
fotoreceptort

A cGMP kapuzza ezeket a csatornakat azaltal,
hogy direkten kotodik a csatornak citoplazmas
oldalahoz — legalabb 3 cGMP molekula
egyuttmikddo kotddese altal a csatorna
aktivalodik

Fény hianyaban a cGMP-kapuzott ioncsatornak
egy belsd aramot vezetnek (sététaram), mely
képes depolarizalni a fotoreceptort

E csatornaknak a fény kivaltotta zarasa
csoOkkenti ezt az aramot és ezért a sejt
hiperpolarizalodik
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Hogyan tovabb?

« Ganglion sejtek, de elotte: 3 interneuron-
osztaly

— Bipolaris, horizontalis, amakrin sejtek

— Feladatuk nem csupan jelszallitas, hanem
0ssze is rakjak az egyes fotoreceptorokbol
jOVO jelet Ugy, hogy a ganglionsejtekben
kivaltott elektromos jel dontbéen a fény pontos
teri és idoi mintazatatol figgjon



Ganglion sejtek

Van egy alapaktivitasuk, ezt a retinalis interneuronokbal
jOoVvO input modulalja

Input: a kornyezd fotoreceptorokbdl, a retina egy
korulhatarolt tertleterdl (RM)

RM: két fontos vonasa — kdzpont (kdrkoros) és szel
(k6rgyura)

Keét osztalyuk van: ON vagy OFF center

Szamuk kb. azonos! Mindegyik fotoreceptor kiild
kimenetet mindket tipusnak — ez mar sugallja a
parnuzamos palyakat!

RM mérete a retina egyes részein mas — fovea: Kicsi,
periféria: nagyobb



Ganglionsejtek receptiv mezeje

A On-center ganghon cells B Off-center ganglion cells
On area Off area
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FO feladatuk

 Max valasz, ha kdzponti és széli info eltér
— tehat inkadbb kontrasztot, mint intenzitast
kodol

e Miéert j0? Mert a transzmisszios hiba
minimalis lesz.

o Szinten noveli a vizualis rendszer
teljesitményét, hogy az ON és OFF palyak
parhuzamosak



Két funkcionalis osztaly

« M és P osztaly — mindkettdben vannak ON
és OFF sejtek is

 M: nagy RM, fennalld ingerlesre, nagy
targyakra, gyors valtozasokra — gyors
vonas, mozgas

o P:t6bb, kis RM, hullamhosszra specifikus,
alak, szin, finom részletek



Interneuronok

 Minden tipusnak specialis szerepe van

o KOzuluk a legdirektebb a kapcsolat a
bipolaris sejtekkel a csapok esetében



Csapoktdl a ganglionsjetekig

o Két Ut
— Egy ganglionsejt RM-jenek k6zepében Iévo
csapok — direkt szinaptikus kapcsolat a
bipolaris sejtekkel, amelyek direkt
kapcsolatban a ganglionsjetekkel
(direkt/vertikalis palya)
— Szeélrdl: horizontalis és amakrin sejteken at
indirekten (lateralis palya)
» Horizontalis: dendritikus fak — feedback a csapok
kOzepének
o Amakrin: bipolaris - ganglion



Retina szinaptikus kapcsolatal

o Két plexiform réteg
— KUlso6: receptorok, bipoléaris, horizontalis
— Belso: bipolaris, amakrin, ganglion

— Azaz: bipolaris mindkettdben — ez a hid a
kettd kozott

— De: AP-t még nem tud generalni!!!!



Bipolaris sejtek RM-je

Hasonlb6an kozpont/szél szervezbdés
ON/OFF
ON: depolarizacio

OFF: hiperpolarizacio

A hozzajuk kapcsolodd ganglionsejt-
osztalyokkal serkento kapcsolatban




Transduction of Light into Neural Activity and the
Transmission of Information to the Brain

Ganglion cell

ﬂ -é‘i' -

Message
is sent to
Y the brain

Message is
transmitted
to ganglion cell

Bipolar cell

@1 <@y

Message is
transmitted
to bipolar cell

Photoreceptor

Photopigment
splits, chemical

reactions
&rensd: S Photon
age strikes
photopigment



Es most a palyak ...



Halozat

A vizualis rendszer a legkomplexebb neuronalis
halozat (kb. 1 millié rost alkotja a nervus
opticust)

Ut a retinatol: kozépagy — Thalamus — primer
latokereg (V1/Brl7/strialtalis kéreg)

Subcorticalis regiok: pretectalis régio, colliculus
superior (k6zépagy), CGL (Thalamus)

Ami meg: M és P palyadk — V1 — és annak
szervezodése



Retinalis kép - nomenklatira

e Nazalis hemiretina — foveatol medialisan

 Temporalis hemiretina — foveatol
lateralisan

* Mindket fele
— Dorzalis (superior) kvadrans
— Ventralis (inferior) kvadrans



Latdomezo

Az a nézet, amelyet két szemmel latunk a
fe] elmozditasa nelkdl

LVF - RVF




Zonak

e Binokularis — centralis

 Monokularis, ha pl. nagyon temporalisan
lathatd eqgy targy — ekkor csak
Ipszilateralis nazalis



Vakfolt (optic disc)

Itt Iépnek ki a ganglionsejtek axonjali

Itt nincsenek fotoreceptorok = fényre
érzeketlen

Mindkét szem esetén foveatdl nazalisan
helyezkedik el, igy ha két szemmel
nézunk, nem tudatosulhat!!!!

Kisérletesen: monkularisan megtalalhato






 Fontos a VF és a retinalis kep kdzotti szervezddest
megerteni, DE:
o Két probléma
— A lencse megforditja a vizualis képet, azaz pl. felsé VF = inferior
(ventralis) retina (sérilésnél erre figyelni kell!!!)

— A binokuléris reszen megjelend pont a két retinan mashol
talalhato!




Axonok utja

* Ganglionsjetek axonjai a vakfolton at kilépnek,
myelinizaltak lesznek - nervus opticust alkotjak —
keresztez6dnek a chiasma opticumon at, ahol
,2ajracsomagolodnak® — tractus opticus — innen 3
subcorticalis régio (pretectum, colliculus
superior, CGL)

o Atkeresztez8dés szabaly: csak a nazalis
keresztezddik, a temporalis marad

» Ezaltal a bal oldali retinarészek balra, jobb
oldaliak jobbra



Visual area
of the thalamus

Retina

Visual
cortex



Colliculus superior

FO feladata: szakkadikus szemmozgas

kontrollja

KOzepagy tetején, sz.a. es f.a. része

Retinalis ganglionsejtek direkt |
projekcidja a felso retegeibe, LN eyt g
megalkotja a contralateralis VF c
terképét — pulvinar (Thal) — kéreg
Jelent6s kérgi inputot is kap, fels
reteg vizualisbol, alsdbbak mas
modalitasbol is (fatytlé kismadar)
Mélyebb retegek: eros valasz
szakkadikus szemmozgas kezdetekor
(kO6zépso réteq)

— Pl.: bal VFben levé ingerre valaszol6

sejtek balfelé iranyuld szakkad kezdete
elott

Input: direkt retindbdl is DE a
legfontosabbak a kéregbdl




The Role of the Subcortical Visual Systemand  ~
Pretectum

Pretectum

Epp ventralisan a colliculus
superiortol, fo feladat: pupilla
reflex

Fény egyik szembe — direkt
(abban a szemben) és
konszenzualis (masikban)
valasz

Reflexet medialjak: retinalis
ganglionsejtek

Sejtjei: bilateralis Edinger-
Westphal nucleusban
preganglionaris
paraszimpatikus neuronok (lII.
agyideg mellett) — ciliaris
ganglionok beidegzése az
okulomotoros idegben fo W
Postganglionarisan: smooth =i
pupilla sphincter izmok,
szimpatikusan: radialis izmok
dilatatioja




Azert a fonok.... CGL

Retindbol kb. 90% axon ide, innen a
keregbe
Blindsight

Kontralateralis VF retinotopikus
leképezddese

Nem egyforma hangsulyu reprezentacio
(v.0.: szomatoszenzoros rendszer) — fovea
tulreprezentalt



CGL felépitése

6 reteg — kdzaottik
intralaminaris rétegek f.a.-nak

M és P retinalis
ganglionsejtekbdl — 2 belso:
magnocellularis, 4 dorzalis:
parvocellularis — mindegyikben
ON és OFF sejtekbdl is

DE: 1 adott réteg csak az egyik
szembdl: contralateralis
nazalis: 1,4,6 — ipsilateralis
temporalis: 2,3,5

RM: kbzpont/szél

Superior

antagonisztikus szervez6des coliculus

Kedvenc inger: kis fényfolt
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M és P palyak - sejtek

o Legfontosabb klulénbseégek a palyak

sejtjeiben — tablazat

e Szin, luminancia (fényességbeli killonbség
a 2 szélsoérték kozott), teri frekvencia
(ciklus/fok), i1doi frekvencia (Hz)

o Karosodasuk specialis kiesésekkel

Stimulus feature
Color contrast
Lurminance contrast
Spatial frequency
Temporal frequancy

Sensitivity

M cells
Mo
High=r
Lower
Highar

P cells
Yas
Lower
Higher

Lowear



V1

Egyszerd retinalis inputbadl a vizualis kép épitokockai!!l ©
Itt nagyon megvaltozik a RM szervezodése, ami marad:
ellenoldali VF reprezentacidja

Kb. 2 mm vastag, 6 réteg, CGL f0 bemeneti retege: 4-es
— alretegek: A,B,Ca (M axonjai),CB (P axonjai) —
szegregacio megmarad

Ezektdl fuggetlendl: intralaminaris sejtektol 2,3-ba
(blobok)

Ket fo sejtosztaly: piramis sejtek, nem piramis sejtek (kis
csillag alaku, tiskes vagy sima dendritekkel) — lokalis
interneuronok

Tuskes és piramis: serkentd — glutamat vagy aszpartat
Sima: gatlo GABA
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V1 sejtjel

Egyszerl és komplex sejtek

A vizualis képet apro, kilénbdzo orientacioju
vonalszegmensekre szedi szét

Hubel és Wiesel — story

Egyszerl sejtek: specialis orientaciora, RM
szervezodese — serkento és gatlo resz,
kialakulas: tobb ON és OFF 6sszegzodese

Komplex: altalaban nagyobb RM, szintén
orientacio, de az inger elhelyezkedése nem
annyira donto
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A Receptive fields of concentric cells of
retina and lateral geniculate nucleus

On-center Off-cemer

B Receptive fields of simple cells of primary visual cortex




Ut visszafelé © - avagy erés
konvergencia!!l

o Barmely komplex sejt egyszeru sejtek
csoportjanak aktivitasat szallitja — barmely
egyszeru sejt a CGL sejtcsoportet — barmely
CGL a retinalis ganglionsjetekét — barmely
ganglionsejt a bipolaris sejtekét — azok pedig a
receptorsejteket

 Minden szinten minden sejtnek nagyobb
absztrakcios kapacitasa

* A felszallo palya barmely allomasan egy sejtet
aktivalo ingertulajdonsag egyre specialisabb



V1 — funkcionalis modulokba szervezodik

o Kolumnaris szervez6deés
— Orientacios kolumnak, Okularis dominancia, Hiperkolumnak

i
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Jobb nervus opticus — total
latasvesztes a jobb
szemben

Chiasma opticum —
bitemporalis hemianopsia
Jobb tractus opticus —
kontralateralis hemianopsia

Meyer-loop (rad.opt. ami a
temporalisba megy) — felso
kontralateralis kvadratikus

anopsia

Sulcus calcarinus felso

artja — masik oldal inferior
vadrans

Also part — superior
kvadrans



Major Components of the Visual System

Optic tract

Lateral
geniculate Optic chiasm
nucleus (crossover point)

Optic nerve

Retina

Eye

Optic pathways
to the visual
(striate) cortex



Information from Each Eye Crosses at the Optic Chiasm

A Visual Image Is
Projected to Both
Hemispheres of
the Brain

Left eye image Right eye image

The light from the top
of an object is projected
onto receptors at the

Eye bottom of the retina.

Optic nerve As this overhead view shows,

some information from each

Optic chiasm i i
ptic cihi eye crosses at the optic chiasm.

Lateral .
geniculate The image projected
nucleus onto the retina and
received by the visual
i cortex is upside-down

Visual cortex T 4 ™ and reversed.
areas d 4



lrodalom

« Kandel — Schwartz — Jessell: Principles of
neural science

— 26. — 27. fejezet



