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RETINA FIZYOLOJISI

Bayazit ILHAN!, Bora ELDEM?

OZET

Retina, 151k enerjisi halinde gelen uyarilari beynimize ulagsan anlamli elektrik sinyallerine doniistii-
ren son derece dzellesmis bir dokudur. Retinanin ¢alisma prensipleri ile ilgili pek cok arastirma
yapimuy ve belli bir bilgi birikimi olugsmustur. Ancak yine de retina fizyolojisi hakkinda bilinme-
yen pek ¢ok karanlik nokta vardir. Bu derlemede retinanin hiicre tabakalari, bu tabakalarda yer alan
hiicreler ve ¢aligma mekanizmalari, hiicreler arasi baglantilar, gormenin foto kimyasi, aydinlik-
karanlik adaptasyonu, renkli gorme, retina icerisindeki ileti mekanizmalari ve nérotransmiter ajan-
lar ile reseptif alanlar hakkindaki giincel bilgiler toparlanmistir.

Anahtar kelimeler : Retina, Fotoreseptorler, Retina pigment epiteli, Elcktronik ileti, Reseptif alan

SUMMARY
PHYSIOLOGY OF THE RETINA

Retina is a highly specialized tissue that converts the visual stimuli coming as light energy to 1...aning-
ful electrical signals reaching the brain. Many studies concernming the mechanisms of action of the re-
tina had been done and a considerable amount of knowledge had been collected on the subject. Still,
many questions about the phystology of the retina have not been answered. In this paper cirrent know-
ledge about cellular layers of the retina, cells present in these layers and their mechanisms of action,
intercellular synaptic zones, photochemistry of vision, light-dark adaptation, color vision, electrical

transmission mechanisms, neurotransmitter agents and receptive fields have been collected.
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Goz, dzellikle retina beynin bir uzantis: ola-
rak bilinir. Bu baglanti embriyolojik gelisim-
deki ortakliktan kaynaklanir. Goziin gelisimi
embriyonel gelisimin 3. haftasinda prozense-
falon bolgesinden lateral ¢ikintilar halinde
baglar. Oncelikle optik vizikiil, daha sonra da
dig kismm ice dogru katlanmasiyla "optic
cup” olusur. Beyin ventrikiiler sisteminin goze
olan baglantis1 "optic stalk" 1 kapanmasiyla
kesilir ve gelismis bir gozde yalnizca subreti-
nal saha bu sistemin bir uzantis1 olarak varli-
gint siirdiirtir!. "Optic cup” m dista kalan kis-
mi retina pigment epiteline (RPE), i¢te kalan
kismi ise sensorindral retinaya farklilasir.
Arada okiiler ventrikiil yani subretinal saha ka-
lir. Bu embriyonal benzerlik retinanin histolo-
jik yapisina da yansir. Retina i¢ yiizeyi aslinda
optik vizikiiliin i¢e katlanmasindan olugtugu
icin histolojik olarak beyin pia yiizeyine, retina

1. Ar.Gor, Hacettepe Uni, Tip fak. Gz Hast. ABD.
2. Prol. Hacettepe Uni. Tip Fak. Géz Hast. ABD.

dig ytizii ise beynin ventrikiillere bakan ig yii-
zeyine benzerlikler gosterir. Retina dis yiize-
yinde dig limitan membrani, Miiller hiicreleri
ve fotoreseptor hiicreleri arasindaki zoniila ad-
herans seklindeki baglantilar olusturur. RPE
hiicreleri arasinda ise siki baglantilar bulunur
ki bu da beyin ventrikiiler sistemindeki koroid

pleksus epiteline benzerlik gosterir

Retinamn Hiicre Tabakalar:

Retinada ii¢ adet niikleer tabaka bulunur.
Dis niikleer tabakada fotreseptorlerin hiicre
cekirdekleri yer alir. I¢ niikleer tabakada isc
horizontal, bipolar, amakrin, interpleksiform
ve Miiller hiicrelerinin gévdeleri yer alir. Onun
i¢ kisminda da ganglion hiicre tabakasi bulu-
nur. Hiicre tabakalan arasinda hiicreler arasi
baglanti sahalar yer alir.

Hiicreler Arasi Baglant1 Sahalar
Hiicreler aras1 baglanularin saglandigi iki
tabaka yer alir.
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Dis pleksiform tabaka : Fotoreseptorler
ile bipolar ve horizontal hiicreleraras: baglanti-
lar (triad) burada saglamir. Bipolar hiicreler
mesaj vertikal olarak i¢ pleksiform tabakaya
aktarirlar. Horizontal hiicreler ise isimlerinden
de anlasildigt gibi horizontal olarak hiicrelera-
rasi baglantiyr saglarlar. I¢ pleksiform tabaka-
dan dis pleksiform tabakaya inhibitér mesajlar
tastyan interpleksiform noéronlar da vardr.

I¢ pleksiform tabaka : Bu tabakada bipolar
hiicreler ile amakrin ve ganglion hiicreleri ara-
sindaki baglantilar bulunur.

Noral hiicreler arasnda yer alan Miiller hiic-
re' i emer dimoglial hiicreler olarak bilinirler.

v sadece glial hiicreler olarak bili-
ni vugiin 1s1k enerjisinin eletrik sinyal-
lerne aonistiigii rerada bu siire ~ iginde ge-
sitli iyon trans‘erieri yaptiklar a1 dg-
tir. Ornegin [Otuiese, L _u snasinda
K* iyonu transfer ctmektedirleri!. Miiller hiic-
relerinin bu stirecteki rolleri tam anlagilmig
degildir. I¢ limitan membran ve dig limitan
membranin olusmasint direk olarak saglarlar,
retinanin i¢ kismindan dis kismina tam kat
gecerler. Dis kisimlarinda subretinal sahaya
bakan yiizlerinde mikrovilluslar vardir.

Retinal Bilginin Hedefleri

Retinal bilgi sadece gérme korteksine degil
beynin bir¢cok kismina aktartlmaktadir. Gang-
lion hiicrelerinin aksonlarindan olugan optik
sinir mesajlart oncelikle lateral genikiilat ci-
simdeki parvoscliiler ve magnoseliiler tabaka-
larda sinaps yaparak gorme korteksine aktaril-
maktadir.

Yine optik sinirden bazi lifler mezensefa-
londa siiperior colliculus bélgesine ulagmakta
ve buradan sercbellum, vestibuler sistem, igit-
me sistemi ve ekstraokiiler adelelere mesajlar
iletilmektedir'. Yine pretektal sahaya ulagan
mesajlar pupilla ve silier cisime giden uyarnlar
olugmasint  saglamaktadir.  Hipotalamusun
suprakiazmatik nukleusuna ulagan mesajlar
sirkadian ritmin olusumunu temin etmektedir.

Fotoreseptorler

Iki tiir fotoreseptor hiicre bulunur; rodlar ve
koniler. Bunlar morfolojik terimlerdir ve foto-
reseptor dig segmentin seklinden kaynaklanir.
Daha 6nce belirtildigi gibi hiicre govdeleri dis
niikleer tabakada yer alir. Hiicre gdvdelerinin
dis kisimlarinda i¢ segment ve dis segment
ver alir. I¢ segment hiicre stoplazmasini olus-
turur. I¢ ve dig scgmentler arasinda baglant
kuran bir silium mevcuttur. D1 segment igin-
de membran katlantilarindan olusan diskler

vardir ve gérme olayim baslatan pigmentleri
icerirler. Her bir dig segmentte bin kadar disk
bulunur. Dis segmentlerin rejenerasyonu
miimkiindiir, ancak bunun igin hiicre gdvdesi-
nin canliligini siirdiiriyor olmas: gerekir. Or-
negin retina dekolmanindan sonra hiicre gov-
desi canliligin yitirmeden, erken dénemde re-
tinanin yatigmasi saglanabilirse fonksiyonla-
rin en azindan kismen geri dénmesi miimkiin-
diir. Aynt sey vitamin A eksikliginin erken do-
nemde giderilmesi ile de miimkiindiir. Ancak
geg kalinirsa dig segment rejenerasyonu olma-
makta ve fonkstyonlar geri donmemektedir.

Fotoreseptor i¢c ve dig segmentlerinin ¢ev-
resinde interfotoreseptor matriks yer alir. Bu
matriks kondroidin-6-siilfat'tan zengindir. Rod-
lar ve konilerin cevresindeki interfotoreseptor
matriks farkli lektinleri baglar (PL, WGA gi-
bi). Bu farkliigin énemi bilinmemektedir. Yi-
ne interfotoreseptdr matriksin subretinal saha-
nin farkl: yerlerinde farkli kimyasal yapida ol-
dugu dikkat ¢ekmistir2. Interfotoreseptoér mat-
riks gorme siklusu icinde ¢ok énemli olan in-
terfotoreseptér retinoid baglayici  proteini
(IRBP) i¢erir. Bu molekiil daha sonra da belir-
tilecegi gibi retinoid molekiillerinin RPE hiic-
releri ile fotoreseptor dis segmentleri arasin-
daki transferini saglar3.

Retina Pigment Epiteli (RPE)

Retina pigment epiteli hiicreleri arasindaki
sik1 baglantilar dis kan-retina bariyerini olus-
turur. Gorme siklusu iginde 11-cis-Retinal'in
tekrar olusumunda izomerizasyon islemi RPE
icinde olmaktadir, bu yoniiyle de hayati bir
fonksiyonu vardir. Yine fotoreseptor dis seg-
mentlerinin ihtiya¢ duydugu vitamin A kan yo-
luyla RPE'e gelmekte ve buradan da dis sek-
mentlere aktarilmaktadir3. RPE hiicrelerinde
yer alan melanin 1$1g81n sacilimini énlemekte
ve bOylece olusabilecek olan gorsel aberas-
yonlarin Ontine gecilmektedir. Bunun Gnemi
albinizmde acik bir gekilde ortaya ¢ikmakta-
dir. Bu hastalar RPE'ndeki melanin eksikligin-
den dolay1 1siktan ¢ok rahatsiz olmakta ve al-
binizmdeki gérmeyi azaltan diger faktorlere ck
olarak bu sebeble de gbrmeleri diisiik olmakta-
dur.

RPE'nin fagositoz fonksiyonu da vardir. Sii-
rekli yapilip dokilmekte olan fotoreseptor dis
segmentleri diskleri RPE tarafindan fagosite
edilmektedir*. Rodlarda diskler alt kisimda
hiicre zar1 ile baglantili iken dis kisimlarda
hiicre zarindan ayrilmis olarak hiicre ig¢inde
durmaktadirlar. Konilerde ise dig segment bo-
yunca diskler ile hiicre zar1 baglantilidir. Bun-
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dan dolay1r verilen radyoaktif madde isaretli
aminoasitler rodlarda bant seklinde dagilirken
konilerde difiiz dagihim gostermektedir!. Ya-
pim dokiilme dengesi dnemlidir. Bu dengedeki
bozulmanin retinitis pigmentoza patogenezin-
de onemli olugu digiiniilmektedir. Bu grup
hastalara ileride yardimer olmak amaciyla reti-
na i¢ yiizeyini uyarma temeline dayanan, hay-
van deneyi diizeyinde deneysel calismalar ya-
pilmaktadir3.

Fotoreseptor hiicrelerinde taurin aminoasiti-
ne yogun olarak raslanmaktadir. Bu aminoasit
anne siitlinde yeterli derecede bulunmaktadir.
Taurinden yoksun diyetle beslenen maymun-
larda fotoreseptor dis segmentlerinin dejenere
olduklart ortaya ¢tkmmgtir!.

Retinayr RPE'ne baglayan hiicresel baglanti
gisterilememistir. Aslinda retinayr yerinde
yasli olarak tutan faktorler tam olarak anlagi-
labilmis degildir, ancak muhtemel faktorler
vardir. Bunlarin basinda subretinal sahadaki
stvi hacmini kontrol eden faktorler gelir. Bu
faktorlerin en ©nemlisi de RPE hiicrelerinin
pompa fonksiyonudur. Yine subretinal sahada-
ki asit mukopolisakkaritlerin adhezif etkisi
onemli olabilir. RPE hiicrelerinin 6zellikie
mikrovilluslarindaki melanozomlar fotoresep-
tor dis segmentleri gevresine bir kanca gibi sa-
rilmakta ve retinayi yerinde tutmaktadir. Degi-
sik canhlarda bu baglantular defisik kuvvet-
dedir. Ornegin sincaplarda bu baglanti o kadar
kuvvetlidir ki retina yerinden ayrilmak istedi-
ginde fotoreseptor dig segmentleri kopmakta
ve yerlerine bagl olarak kalmaktadirlarl.

Retinanin farkh bélgelerinde rod ve konile-
rin dagilm farklidir. Makiila bélgesi santral
5.5 mm. ¢apli sahadir ve koniden zengin bodlge
olarak bilinir. Bu bolgedeki hiicrelerin icerdigi
zcaksantin pigmenti nedeniyle ¢evre retinadan
farkly bir reflesi vardir, bu nedenle de makiila
lutea adim alir. Daha santralde kalan yaklasik
[.5 mm. caph saha foveadir. Burada koniler
daha da yogundur. En ortada, foveola denilen,
vaklagitk 260 mikron capli sahada ise hi¢ rod
bulunmaz. En santralde retina ¢ok incedir. Sa-
dece i¢ limitan membran ve bunun altinda fo-
toreseptor hiicreler yer alir. Diger hiicre taba-
kalar1 yanlara dogru deplase oimuslardir. Bu
sayede 1s1k daha az engellenerek fotoreseptor-
lere ulagir ve santral gormede olugabilecek
aberasyonlar dnlenir®.

Merkeze gidildik¢e konilerin ¢aplar kiigii-
lip boylary uzar. Tim bunlarin santraldeki
gorme keskinliinin fazla olmasina katkis:
vardir. Santralde bir ganglion hiicresi yanlniz
bir koni ile baglanti kurarken perifere dogru

gidildik¢e bir ganglion hiicresi giderek daha
fazla hiicre ile baglanti kurar. En periferde bir
ganglion hiicresinin 200 kadar rodla baglantida
oldugu bilinmektedir.

Gormenin Fotokimyasi

Gorme pigmentleri bir retinoid molekiilii ve
buna bagh bir proteinden (opsin) olugmakta-
dir. Retinoid kismi rodlarda ve konilerde ayni-
dir. Rodlardaki opsin kismi skotopsin iken ko-
nilerde degisik dalga boyundaki 1518a duyarl
lic farkli opsin bulunmaktadir (mavi, yesil,
kirmizi). Bunun digindaki tiim biyokimyasal
faaliyetler iki hiicre tipinde aymdir. Burada sa-
dece rodlardaki olaylar zincirine deginilceek-
tir.

Rodlardaki gdérme pigmenti olan rodopsin
1 I-cis-Retinalin ile skotopsin kombinasyonun-
dan olusmaktadir. Skotopsinin baglanmas:
icin retinoid kismuimin 11-cis-retinal olmasi ge-
rekmektedir. Rodopsin ig1ga maruz kalinca si-
rasiyla batorodopsin, lumirodopsin, metaro-
dopsin I ve metarodopsin II olusmaktadir.
Bundan sonra skotopsin bu molekiilden ayril-
makta ve all-trans-Retinal ortaya ¢ikmaktadir.
II-cis-Retinal izomeraz enzimi ile tekrar olus-
mast islemi ise RPE hiicrelerinde olmaktadir.
Daha 6ncede belirtildigi gibi retinoid molekiil-
lerinin bu aradaki trasferleri IRBP tarafindan
yaplmaktadir. Vitamin A'nin bir formu all-
trans-Retinol'diir ve plazmadaki plazma retino-
id baglayici proteinleri tarafindan tasinip RPE
hiicrelerine verilirler. Hiicre icinde muhteme-
len hiicresel retinoid baglayici protein (CRBP)
tarafindan taginir®’7. RPE hiicresi iginde once
1 1-cis-Retinol'e déniismekte, daha sonra da al-
dehit formu olan 11-cis-Retinal olusmaktadir.
Plazmadan gelen veya tekrar dongiiye ugrayan
11-cis-Retinal fotoreseptér dig segmentine ta-
sinir ve burada skotopsin ile birlesince rodop-
sin yeniden olusur. Boylece siklus yeniden
baglamig olur#. (Sekil-1)

Burada olusan ara iiriinler icindeki mectaro-
dopsin 1I aktive rodopsin olarak bilinir ve bir
sonraki agsama olan elektriksel olaylar basla-
tan molekiildiir®.

Fotoresoptorler 1sik ile uyarilinca ortaya
¢ikan potansiyel viicudun bagka yerlerindeki
ndronlardakinin aksine hiperpolarizasyondur.

Hiperpolarizasyon Olusum Mekanizmasi

Fotoreseptor i¢ segmentinden siirekli olarak
hiicre digina Nat pompalanmaktadir. D1y scg-
mentten ise 151k siddetine gore degisen oran-
da Nat iyonu hiicre i¢ine girmektedir. Rodop-
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[Koroid

all-trans-Retinol (vit. A) |

Retinal Pigment epiteli
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ISIK skotopsin

Sekil 1. Gorme siklusundaki biyokimyasal olaylar

sin 1518a maruz kalinca dig segmentin Nat
gecirgenligi azahir, béylece bir hiperpolarizas-
yon olusur. Karanlikta ise Nat gecirgenligi
daha fazladir. Hiperpolarizasyon rodlarda 0.3
saniyede maksimuma ulasir. Konilerde bu
olaylar dort kat daha hizlidir. Reseptor potan-
siyelinin degeri 1g1k siddetinin logaritmasi ile
orantilidro6.

Isik fotoreseptorleri uyarinca Nat gegir-
genligi nasil etkilenmektedir? Daha énce belir-
tildigi gibi metarodopsin II aktive rodopsindir
ve hticre i¢inde "transducin” isimli proteini ak-
tive eder. Aktive "transducin” fosfodiesterazi
aktive eder. Aktive fosfodiesteraz ¢GMP'yi
GMP'ye doniistiiriir. cGMP Na%t gecirgenligi-
ni artiran bir molekiildiir. Isik gelince cGMP
azalmakta, buna paralel olarak da Na+ gecir-
genligi azalmaktadir (Sekil 2). Retina ganglion
hiicrclerinde de ¢cGMP ile ayarlanan katyon ka-
nallar1 bulunmustur8. Birtek foton milyonlarca
Nat iyonun hiicre icine girmesini engeller.
Rodlar 1s1a konilere gore 30-300 kat daha
duyarhdir.

Aydmlik-Karanhk Adaptasyonu

Aydinhk-karanlik adaptasyonunu saglayan
cesitli mekanizmalar vardir. Bunlardan birin-
cisi foloreseptirlerdeki gorme pigmentlerinin
durumudur. Aydinlikta fotoreseptérler siirekli

olarak all-trans-Retinol'e doniigmekte. Buna
paralel olarak da 1s18a duyarlilik azalmakta-
dir. Karanlikta ise islem ters yonde islemekte
all-trans-Retinol'den  11-cis-Retinal'e dogru
olan faaliyetler baskin gelmektedir. Bu sekilde
1$18a karg1 duyarhlik artmaktadir. Gérme pig-
mentlerine bagh karanhk adaptasyonunun
miktari fazladir, ancak gergeklesmesi igin nis-
beten daha uzun zaman gerekmektedir. Aydin-
liktan karanlia girince 1$18a duyarlihk bir da-
kikada 10 kat, 20 dakikada 6000 kat, 40 daki-
kada 25000 kat artmaktadir. Bu sayede ¢ok de-
gisik 151k diizeylerinde gorme miimkiin ola-
bilmektedir. Konilerin adaptasyonu daha erken
olmaktadir®,

transducin
metarodopsin [l —» U fosfodiesteraz
a transducin —> ,U,

a fosfodiesterax

+

GMP &= ¢GMP

¢GMP'nin azalmasi Na™ gecirgenligini azaltir!

Sekil 2. Hiperpolarizasyon olugum mekanizmasi
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ISIK

uyari sahasi
inhibisyon sahasi

Sekil 3. Bir "receptive” alan ve 151k geldiginde uyariya
ve inhibisyona sebep olan sahalar

Karanlik adaptasyonu yapan diger iki me-
kanizma pupilla ¢cap1 ve néral adaptasyondur.
Bu iki mekanizma ¢ok daha ¢abuk adaptasyon
saglar ancak yapabildikleri adaptasyon miktar
kisitlidir. Ornegin, pupilla ¢apina bagli adap-
tasyon ancak 30 kat olabilmektedir. Bunlarin
diginda koniler icindeki bazi hiicresel meka-
nizmalarin da karanlik adaptasyonunda rol al-
digim1 diistindiiren calismalar vardir®. Daha
sonra bahsedilecek olan "receptive" alanlarinin
biiyiikliigiine gore ilgili ganglion hiicrelerinin
karanlik adaptasyonunda farkli cevaplar ver-
dikleri digtintilmiigtiir!0.

Renkli Gorme

Daha oncede belirtildigi gibi konilerde ii¢
ceslt gbrme pigmenti yer almaktadir. Bunlar-
farkl1 dalga boylarindaki 1s18a duyarhdirlar.
[cerdikleri gorme pigmentine paralel olarak
koniler de bu agidan iice ayrilirlar:

Mavi :445 nm

Yesil : 535 nm

Kirmizi : 570 nm

Farklt koniler farkli ganglion hiicrelerine
mesajlarini iletmekte ve boylece farkli renkle-
re ail mesajlar beyine iletilebilmektedir. Ara
renklerin se¢ilmesi ise bu renklerin degisik ko-
nileri degisik oranlarda uyarmalarina baghdir,
Ornegin. sart renk kirmizi konileri %83, yesil
konileri %83, mavi konileri de %0 diizeylerin-
de uyarmaktadirlar. Boylece ortaya ¢ikan 83:
83: 0 oranlarindaki uyarim beyinde sar 1s1k
olarak algilanmaktadir®. Her ii¢ koninin esit
oranlarda uyarimi beyaz 1sik ‘olarak algilanir.

Degisik horizontal hiicrelerin farkli dalga
boylarindan etkilendigini gosteren ¢alismalar
vardir!!, '

Gorsel Uyarillarin  Retina Icerisinde

Islenmesi :

Bu kisimda fotoreseptorlerce alinan mesaj-
larin hangi islemlere tabi tutulup beyine ileti-
len mesajlar haline getirildigini inceleyecegiz.

Fotoreseptor hiicreleri aldiklar mesajlart hori-
zontal ve bipolar hiicrelere iletirler. Horizontal
hiicreler adlarindan anlasildig: gibi retina ice-
risinde lateral baglantiy: saglayan hiicrelerdir.
Inhibitor tarzda etki gosterirler. Primatlarda 2
¢esit horizontal hiicre tesbit edilmigtir. Bipo-
lar hiicreler ise aldiklari sinyalleri vertikal ola-
rak i¢ pleksiform tabakaya aktarirlar. Rodlarin
ve konilerin baglant1 kurduklari bipolar hiicre-
ler farklidir. Insanda en az dort cesit bipolar
hiicre tesbit edilmigtir. Rodlardan alinan me-
sajlar muhakkak i¢ pleksiform tabakada amak-
rin hiicrelere iletilirken, konilerden alinan me-

~ sajlar amakrin hiicrelerine ugrayabilir veya di-

rekt olarak ganglion hiicrelerine iletilir. Bipo-
lar hiicreler uyarildiklar1 zaman bazilari depo-
larize olurken bazilar hiperpolariza olur. Her
iki tiir mesaj da gormenin olusumunda nemli-
dir ve anlam tasir. Lateral inhibisyonda bu-
nunda rol oynadig: diisiiniilmektedir.

I¢epleksiform tabakada bipolar hiicreler yu-
karida belirtildigi gibi ya amakrin hiicreleri ya
da ganglion hiicreleri -ile baglanti kurarlar.
Amakrin hiicreler insanda yaklasik 30 gesittir.
Bir ¢ogunun fonksiyonu net anlasilmis degil-
dir. Bir ¢ok dendritleri bulunur ve ¢ok sayida
hiicre ile baglant1 gosterilmistir. Bu hiicrelerin
i¢ pleksiform tabakada lateral inhibisyona kat-
kida bulunduklar diisiiniilmektedir!. Amakrin
hiicrzleri de aldiklar mesajlari ganglion hiic-
relerine aktarirlar.

Insanda en az {i¢ cesit ganglion hiicresi ol-
dugu bilinmektedir6.

W Hiicreleri : Ganglion hiicrelerinin %
40"y olustururlar. Kiiciik ¢apta hiicrelerdir.
Yavas ileti yaparlar (8m/sn). Belli yonlerdeki
hareketi fark etme ve karanlikta gérme igin ge-
rekli sinyalleri tagirlar.

X Hiicreleri : P hiicreleri olarak da bilinir-
lerl. Lateral genikiilat cisimde parvoseliiler ta-
bakada sinaps yaparlar. Ganglion hiicrelerinin
%355'ini olustururlar. Orta boydadirlar ve orta
hizda ileti yaparlar (14m/sn). Renkli gérme ve
form gérme mesajlarim tasirlar.

Y Hiicreleri : M hiicreleri de denilmektedir.
Magnoseliiler tabakada sinaps yaparlar. Biiyiik
hiicrelerdir. Ganglion hiicrelerinin %5'ini olus-
turular ve hizli ileti yaparlag (50m/sn). Gorsel
uyaranlardaki hizli degismeler ile hizli hare-
ket ve 1g1k siddetindeki hizli degismelere ait
mesajlar tasiyan hiicrelerdir.

Norotransmiter Ajanlar

Fotoreseptorlerin kullandi§i nérotransmiter
glutamattir. Amakrin hiicrelerinde asetilkolin,
glisin, taurin, seratonin, dopamin, GABA tes-



73

Retina fizyolojist

bit cdilmistir. Bu ajanlarin hangilerinin ne
amacla kullanildig1 anlasilmis degildir. Reti-
nada varliklar anlagilan adenozin ve melato-
ninin de fonksiyonlart bilinmemektedir!.

Elektronik Ileti

Retinada vucudun diger kisimlarindan fark-
It olarak gordiigiimiiz bir olgu da elektronik
iletidir® 12, Fotoreseptérler ile horizontal, bipo-
lar ve amakrin hiicrelerin ¢ogunda bu ileti go-
riltir. Burada elektriksel akim sitoplazma bo-
vunca ilerler ve derecelendirilmis ileti miim-
kiindiir. Ne kadar uyart olursa o kadar potansi-
vel olusur ve o oranda iletilir. Aksiyon potan-
siyelinde oldugu gibi ya hep ya hi¢ kuralina
gbre olmaz. Bunun gelen 151k siddetine para-
fel olarak cevap olusmasindaki fonksiyonel
rolii agiktr,

Amakrin hiicrelerinin bazilar1 ile gaglion
hiicrelefinin tiimiinde ise aksiyon potansiyeli
tle ileti olmaktadir, Ciinkii gaglion hiicreleri
mesajlarint uzak mesafelere iletmektedirler ve
bunun temelde yavas bir ileti olan elektrotonik
ileti ile yapilmasy miimkin degildir.

"Receptive' Alanlar

Retina tizerinde, uyarildiginda gérme siste-
mine ait bir hiicrenin aktivitesini etkileyen, re-
septor hiicrelerden olusan saha, séz konusu
hiicrenin "receptive” alanidir. Bu fizyolojik bir
kavramdir. S6z konusu hiicre retina icinde gor-
scl uyarimi degerlendiren hiicrelerden herhan-
gi birt olabilir (bipolar hiicre, ganglion hiicresi
gibi). Degisik "receptive" alanlar birbirleriyle
cakigirlar. Herbirinde bir merkez ve gevre var-
dir. Merkezin uyarimn ilgili hiicreyi uyarirken
¢evrenin uyarimi inhibe eder. Basitlestirilmis
olarak bir "receptive" alan Sekil 3' de goriildii-
gii gibidir®,

Her iki bélgenin aym anda uyartimasi bir-
birlerinin ctkisini azaltirken biri uyarilip digeri
uyarilmazsa aradaki kontrast artnus  olur
icontrast enhancement). Boylece degisik ay-
dinlatmalardan olusan sinirfar keskinlesmis
olurl?. Bu alanlarin genislifi uzaysal rezoliis-
yonun bir belirleyicisidir. "Receptive” alan kii-
ctildiikce o sahanin rezoliisyonu yani gdrme
keskinligi artar. Nitekim retinada merkeze
dogru gittikge bu sahalar kiiciilir ve gdrme
keskinligi artar. "Receptive" alanlar degisik
hayvan dencylerinde farkli ¢aplarda uyaranlar
Kullamlip 6lgiimler yapilarak ortaya konmus-
tur. Bu alanlardaki ¢evre - merkez iligkisi late-
ral inhibisyonun bir gistergesidir!3.
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