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Retinanin Termoregiilatorii: Koroid

The Thermoregulator the of Retina: the Choroid

Eren CERMAN', Osman CEKIC!
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Retina goziin 15181n zararh etkilerine maruz kalan hassas bir tabakasidir. Retinay: saran koroid dokusu ise retinanin dis ta-
bakalarinin beslenmesi disinda skleranin biiytimesi, emetropizasyon ve vazomotor kontrol ile gézici basincin diizenlenmesi
gibi gorevler tistlenmistir. Koroidin ¢cogu zaman gozard: edilen hayati gérevlerinden biri de retina hasarlarini1 6nlemedeki
fonksiyonudur. Bu makale koroid tabakasinin retinada olugsacak hasar1 engelleme mekanizmalarini, retina tizerindeki ter-
moregilator gorevini ve bu dokuda meydana gelen aksamalarla yasa bagh makiila dejeneresans: gibi baglica hastaliklarin
gelisimi arasindaki iligkiyi konu almigtir.

Anahtar Kelimeler: Koroid, retina, termoregiilasyon, solar retinopati, yasa bagh makiila dejeneresansi.

ABSTRACT

The retina is a sensitive layer of the eye that is exposed to harmful effects of light. Besides nourishing the outer layers of
the retina, the choroid tissue has additional functions such as scleral growth, emmetropisation and the vasomotor control
of intraocular pressure. One of the vital but mostly disregarded functions of the choroid is the prevention of retinal damage.
This article discusses the retinal damage prevention mechanisms and the retinal thermoregulatory function of the choroid
as well as the development of main pathologies such as age-related macular degeneration with choroidal dysfunction.
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GIRIS

Goz dis ortamla dogrudan temasta olmasina ragmen agir1 1s1 degisikliklerine dayanikh bir organdir. Fakat lite-
ratiirde, dondurucu soguga bagli kornea donma vakasi gibi istisnai durumlara da rastliyoruz. Boyle bir durum
parasiitle atlama sonucu meydana gelmisti.! Aslinda g6z, termal hasardan oldukga iyi bir sekilde korunmak-
tadir. Retinada 24°C civarina diisen 1s1 elektrofizyolojik bozukluklar yaparken, kisa siireyle maruz kalinan yo-
gun 151k bombardumani retinada yiiksek 1silara ulagilmasina ve termal denatiirasyona sebep olabilir.? Bunun
yaninda, solar retinopati gibi yiiksek 1s1k maruziyetinde, kuru tip yasa bagli makiila dejeneransina (YBMD)
benzer fotoreseptor tabakasi kayb1 ve retinada incelme bulgular: gézlenmektedir.? Bu derlemede, retina termal

hasar mekanizmalarindan ve bu hasarin engellenmesinde koroidin termoregiilator gorevini tistlenmesinden
bahsedilecektir.
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Gozde Termal Hasar Nasil Meydana Gelir?

Insan goziinde lensten gecen 151k makiilada odaklana-
rak olduke¢a giicli bir foto-oksidatif enerji olusmasina
yol acar.*® Giinesten gelen enerjinin biiytik bir kismi
atmosferde emilir ve deniz seviyesinde giines 15181-
nin %80’1 300-1100 nm dalga boyuna sinirlanir. Kor-
nea 295 nm altini, lens 295-390 nm ve 760-1400nm
arasi bazi1 dalga boylarini filtrelerken, vitreus 1400
nm dalga boyu iizerini filtrelediginden retinaya esas
olarak 390-760 nm dalga boyu araligindaki 1s1ik yani
“gorinur 151k” diser. Retinaya diisen 1s181n fotokim-
yasal bir etki olusturabilmesi i¢in 6ncelikle emilme-
si gerekir. Miiller, amakrin, bipolar ya da ganglion
hiicreleri gibi i¢ retina tabakasi hiicreleri saydam
olduklarindan fototoksiteye maruz kalmazlar.® Reti-
nada 1s1k esas olarak fotoreseptor dis tabakasindaki
gormeyi saglayan pigmentler, retina pigment epiteli
(RPE) hiicrelerindeki melanin ve ileri yasta RPE’nde
ortaya c¢ikan lipofuksin tarafindan emilir. Kromofor
bir molekiiliin belirli bir gértiiniir dalga boyuna ait fo-
ton enerjisini emen, bu esnada kendi elektronlar1 yo-
riinge degistirerek uyarilmig hale gelen, belirli dalga
boylar: emilip diger dalga boylar: yansitildig igin de
molekiile rengini veren boliimiine verilen addir. Re-
tinada gérme reaksiyonlarinin baslamasini saglayan
rodopsinin kromofor parcas: 11-cis-retinaldir ve foton
ile uyarildiginda all-trans-retinale donistur.

Jablonski diyagramina gore fotonlar tarafindan uya-
rilan kromofor molekiilleri dogal hallerine geri don-
mek i¢in 3 degisik sekilde enerjilerini azaltirlar:

1- Termal deaktivasyon; molekiil enerjisini cevresine
1s1 vererek aktarir;

2- Floresans: uyarilan molekiil cevresine foton yaya-
rak enerjisini azaltir ve

3- Uyarilmisg triplet ara formuna doner.

21
Igak 4> Batina 55 4 |
'. |

Korokd
Dolagem

Triplet formundaki bir molekiil serbest radikaller
olusturur. Rodopsinin uyarilmasiyla rodopsinin kro-
mofor parcgasi uyarilir, bu da tizerine aldig1 enerjiyi
elektron reaksiyonlari seklinde aktarir. Béylece gorme
siklusu baglar. Yeterince rodopsin bulundugu stirece
bu gtivenli bir mekanizmadir. Ancak rodopsin mutas-
yonunun oldugu retinitis pigmentosa gibi durumlarda,
foton enerjisi yeterince bertaraf edilemediginden fazla
elektron farkl yollara sapar, serbest radikaller artar,
fototoksisite olusur ve fotoreseptor 6limii gerceklegir.”
Gozde 151k emiliminin oldugu ikinci 6nemli kromofor
melanindir. Melanin de foton enerjisini emer ve uya-
rilmig hale dontigiir. Melanin RPE hiicrelerinde 6me-
lanin formunda bulunur. Uzerine aldig1 foton enerji-
sini %99.9 oraninda termal deaktivasyon yontemiyle
azaltir, yani cevresine 1s1 verir.?

Termal Hasar ve Okiiler Kan Akimlar:

Retinanin 1gikla uyarilan kisminda retina kan aki-
minin arttigl, uyarilmayan diger yarisinda ise de-
gismedigi gosterilmistir.® Noktasal bir 1518a maruz
kalan retinanin ilgili kisminda da kan akimi art-
maktadir.’? Koroid kan akiminin ise 1s1k uyarisiy-
la lokalize olarak artip artmadigi tartigmali olsa
da, aydinliktan karanhga gecildiginde genel koroid
kan akiminin azaldig: ve karanlik adaptasyonundan
sonra aydinhiga gecildiginde kan akiminin arttig:
bulunmustur.’*2 Koroid dolasiminin retinanin dis
tabakalarinda ve makiiladaki 1sinin sabit tutulma-
sin1 saglamak tizere dolagimini diizenledigi goriisi
1982 yilindan beri kabul gérmektedir.!** Goézigi
basinc1 arttirilarak koroid kan akimi azaltilan bir
gozde; karanhikta g6z 1sisinin korundugu, parlak
151k tutuldugunda okiiler 1s1nin arttigi, infrared 1s1
uygulandiginda ise okiiler 1s1nin kontrolsiiz gsekilde
yiikseldigi gozlenmistir (Resim 1a).!?

Korald

Resim a,b: Retinada kromoforlar ile emilen 1stk isyya doniigiir. Artan retina isist koroid dolasimindaki artigla diisiiriliir
(@).”® Vitrektomi sirasinda vitre ici i1s1 24.9°C’a kadar diiser. Infiizyon kapatildiktan kisa bir siire sonra koroid kan akimi goz

isisint normal seviyeye getirir (b). %
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Koroidin tasidigr yiiksek oksijen miktarinin retina
tarafindan kullanilmadigi'® ve RPE hiicrelerindeki
melaninin emdigi 151k enerjisini 181 olarak yaydig:
gozoniine alindiginda,'™® bu calismalar, koroidin en
onemli fonksiyonlarindan birinin retina isisim1 azalt-
mak oldugunu gostermektedir. Koroid, retina 1sisin1
kontrol altina almakla retinada olusan fototoksisiteyi
de azaltmaktadir. Koroid bu goérevini yerine getire-
meyip, retina da gesitli 1s1 degisikliklerine maruz kal-
diginda, normal fonksiyonlarin bozuldugu elektrore-
tinografi bulgulari ile teyid edilmigtir.?

Koroid Kan Akiminin Ozel Onemi ve
Termoregiilasyon

Gozde tim kan akiminin %85’ini koroid kan akimi
olusturur.!® Doku basina olusan akim olarak karsi-
lagtirildiginda viicutta en fazla kan akiminin oldugu
dokulardan biridir. Koroid dokusunda dakikada yak-
lagik 1400 ml/100g kan akim hiz1 mevcutken,? be-
yinde dakikadaki kan akim hizi 19 ml/100g’a kadar
disebilmektedir.?! Buna ragmen, koroid kanindan
cekilen oksijen miktar1 %1’den daha az gibi eser mik-
tardadir.!® Parver ve ark. bunun sebebinin koroid kan
akiminin sadece retinanin disg tabakalarina oksijen
tasimak icin degil ayn1 zamanda retina ve makiilada
olusan 1sinin kontrol altina alinmasini da saglamak
icin oldugu seklinde agiklamaktadirlar.?

Koroid Kan Akiminin Fizyolojisi

Kan akiminin 6nemli gorevlerinden biri fazla 1si-
nin taginmasidir.? Kan akiminin diizenlenmesi sa-
yesinde degisen dis kogullara uyum saglanir. Sicak
bir ortamdan soguk bir ortama gecildiginde viicut,
1s1 kaybetmemek icin 1sisinin viicuttaki yerlesimini
degistirmek tizere hemen kan akimini diizenler. Bu
diizenleme lokal dokulardaki damar ¢apinin degisimi
ile olur. Kalbin pompaladig1 kan akiminin hangi or-
gana ne oranda yayilacagini damarlarin lokal direnci
belirler. Koroid kan akimi noral, hiimoral ve endotel
yollardan gelen vazoaktif ajanlardan etkilenir.

Bu vazoaktif ajanlardan vazoaktif intestinal pep-
tid, nitrik oksit, bradikinin, histamin ve dopamin
koroidde vazodilatasyon yaparken, anjiyotensin-II,
endotelin-I, prostoglandin-H2 ve epinefrin vazo-
konstriksiyona yol acar.?*?® Koroidin néral uyarimi
parasempatik, sempatik ve duyusal innervasyon ile
saglanir. Bu sinir lifleri otonomik sinir sisteminin bir
parcasidir ve damar cevresinde perivaskiiler pleksus
olustururlar.

Parasempatik innervasyon memelilerde pterigopa-
latin gangliondan kaynaklanir ve sinir uclarindan
asetil kolin, vazoaktif intestinal peptid ve nitrik oksit
salinir.

Bu arada, kuslarda koroid damarlarinda vazodilatasyo-
nu saglayan parasempatik liflerin, pupillanin kii¢tilme-
sini saglayan Edinger Westpal nukleusundan kaynak-
lanmasi, retinada 1siya bagh fototoksisiteyi engellemek
icin gelismis bir mekanizma olarak diistiniilebilir.?

Sempatik innervasyon ise superior servikal ganglion-
dan saglanir.?”

Duyusal sinirler iki gekilde etki gosterebilirler. Birin-
ci yolda kimyasal, mekanik ya da termal uyarilar sinir
hiicresi heniiz ganglionda sinaps yapmadan énce lokal
olarak o bolgede substans P ve kalsitonin geni iligkili
peptid salinimiyla olusur. Buna presantral ya da antid-
romik etki adi verilir. Diger yol ise trigeminal ganglion
uzerinden gerceklesen bir reflekstir ve vazodilatasyon
etikisi gosterir.?® Tavuklarda yapilan bir calismada tri-
geminal gangliyondan gelen duyusal liflerin koroid da-
marlarinda vazodilatasyona sebep oldugu gosterilmis-
tir.?? Domuzlarda®® maymunda ve insan koroidinde?®-32
substans P ve kalsitonin geni iligkili peptid reseptorle-
rinin varligr duyusal sinir sisteminin antidromik uyari-
larla koroidi uyardigini gostermektedir.

Yasa Bagh Makiila Dejeneransinda Koroid
Atrofisi

Bilindigi gibi YBMD patolojisinde fotoreseptor, RPE,
Bruch membrani ve koriokapillaris atrofisi mevcut-
tur. Sebep olarak iki tip patogenez tartisilmaktadir.
Birincisinde RPE atrofisine sekonder olarak korioka-
pillaris ve fotoreseptor atrofisi gelismektedir. Ikin-
cisinde ise koroid vaskiiler yetersizligine sekonder
olarak RPE ve fotoreseptor dejenerasyonu gelismek-
tedir. Deneysel olarak sadece RPE tahrip edildiginde
koriokapillaris atrofisinin olusabildigi gosterilmis-
tir.?® RPE atrofisi sonucunda buradan salinan vaskii-
ler endotelyel biiyiime faktori ve fibroblast biiytime
faktori gibi koroid endotel hiicreleri i¢in hayatta kal-
ma sinyalleri olan molekiillerin azalmasinin korioka-
pillaris atrofisine yol acti1g1 distiniilmektedir.?* Diger
yandan koriokapillaris disfonksiyonunun YBMD’na
yol actigin1 destekleyen, YBMD ile kardiovaskiiler
hastaliklar arasinda ortak dolagsim patolojileri oldu-
gunu gosteren caligsmalar da mevcuttur.?>-3 Anlagila-
cag uzere, yas ve genetik meyil disinda YBMD i¢in
kontrol edilebilir en ciddi risk faktorlerinden giines
18181na maruziyetin ilk; sigara ve hipertansiyonun ise
ikinci tip patogenezle iligkisi bulunmaktadir.

Uzaklastirilamayan Is1 Yasa Baglhh Makiila
Dejeneransini Tetikliyor Mu?

Retinaya gelen 1sinlarin %25-33ti RPE hiicrelerinde-
ki melanin tarafindan emilir. Melanin, tizerine aldig:
fototoksite olusturan foton enerjisinin %99.9’unu 1s1
olarak cevresine yaymaktadir.®
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Melaninin 6zellikle kromofor molekiiliiniin daha faz-
la emdigi mavi 1sikla uyarilmasiyla, fotonlarla uyari-
lan tripletler olusmakta, bunlarin da hizla tizerlerin-
deki elektronu yakin molekiillere transfer etmesiyle
serbest radikal olusumuna yol acilmaktadir.?”

Koroid kalinlign YBMD’nda normal kisilere gore in-
cedir.?® Ayrica koroid perfiizyonunun da bozuldugu
gosterilmistir.?*4 Bu hastalarda makiila cevresinde
kan akimi %37 oraninda azalmaktadir.*! Gonilla bir
grup insanda okiiler 1s1 nonkontak infrared 1sinla art-
tirildiginda koroid kan akiminin retina isisini sabit
tutacak sekilde degistigi gorilmiistiir.*> Koroid fonk-
siyonunda bir bozulma oldugunda, bunun YBMD de-
gisikliklerine sebebiyet verebilecek bir fototoksisite
artisina yol acilabilecegi yorumu yapilmistir.4

Kromoforlarca absorbe edilen 1s1g1in serbest radikal
olusumunu arttirdigr ve bunun RPE’ndeki dis kan
retina bariyer fonksiyonunu bozdugu bilinmektedir.*

Kisaca, YBMD’nda koroid perfiizyonu bozulmakta,
koroid dolasimi1 go6zii yeterince sogutamadigindan
kromoforlarca absorbe edilen enerjinin 1s1 yoluyla ya-
yilamamasi ve serbest radikallerin olusumunu art-
tirmasi olasidir. Dolayisiyla YBMD’nda belki de esas
patolojinin 1s1 nedeniyle ortaya ciktig: diistiniilebilir.

Vitreus, Retina Ve Koroidde Goz Isis1
Degisimleri

Isiya tepkisi bir hayvan deneyinde arastirilan vitre-
usun, 44+1°C’a kadar 1sitildiginda likefaksiyon ne-
deniyle kendiliginden retinadan ayrildigi gézlenmis-
tir.#® Vitrektomi esnasinda ise vitreus kavitesi veya
retina 1sisinin ne kadar degistigini tam olarak hesap-
lamak mimkiin olmamigtir. Ancak 151k kaynaginin,
belirli dozlar tizerinde kullanildiginda veya retinaya
belirli mesafeden fazla yaklastiginda fototoksik etki-
ler olusturup termal hasara sebebiyet verdigi bulun-
mustur.*® Teorik olarak bu bulgu bir yontem seklinde
vitreusun kolayca ayrismasinda ve temizlenmesinde
kullanilabilir. Fakat vitrektomi esnasinda 1sik kay-
nagina ilaveten olusturulan 1sinin da etkisi eklendi-
ginde, bunun koroidin 1s1 uzaklagtirma kapasitesini
asabilecegi gercegi de gozardi edilmemelidir. Nitekim
tavsanlarda 140 mmHg basin¢ altinda iskemi olus-
turarak yapilan vitrektomi esnasinda 8°C’ye kadar
soguk irrigasyon sivisi kullanildiginda daha az retina
hasar1 olustugu, hem elektrofizyolojik hem de his-
tolojik olarak gosterilmigtir.®” Buna karsilik, retina
2°C gibi daha da diisiik bir 1siya maruz kaldiginda
subklinik retina dekolman geligebilmektedir.*® Rutin
vitrektomi cerrahisinde vitreus kavitesinin 24.9°C ve
retinanin 28.4 °C’ye kadar sogutuldugu, ancak infiiz-
yon kapatildiginda goz 1sisinin hizla diizeldigi goste-
rilmigtir (Resim 1B). 4

SONUC

Isik gozde fototoksisiteye sebep olmaktadir. Bu etki-
sini temelde retinada 1s1 olusturarak yapmaktadir.
Koroid ise hem retinada 1g1k yiiziinden olusan fazla
1s1y1 uzaklastirir, hem de gerektiginde 1s1 vererek re-
tinay1 dustiik 1s1 hasarindan korur. Koroid kan akimai-
nin termoregilator gorevi cogu zaman gozardi edilse
de aslinda bu onemli fonksiyon, hem YBMD’nin hem
de fototoksisitenin patolojisinde ¢ok 6nemli bir rol oy-
namaktadir.
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