1.2 fejezet.
Vizualis észlelés

A gerincesek evolucio soran a fényérzékelo hamsejtek a testfelszinrol
visszahl(izédtak, a védelmi szervezodés optikai berendezéssel egésziilt ki, amely a
szemlencse 0Osszenyomasaval-széthlizasaval a fokusztavolsagot (0 - 8 dioptria), a
tagabb-sziikebb pupillaval (1 — 8 mm) a szemgolydba jutd fényerosséget szabalyozza.
A két szem egyiittes latdszoge vizszintes-fliggoleges irdnyban 200° x 135°.

1. sz. abra. A szemgolyé

A fényérzékelo ideghartya, a retina teriilete mintegy 1100 mm2. Rétegzodése
forditott, az agy belsejébe induld idegpalyak és a vérellatd erek a belso, fény feloli
oldalon helyezkednek, a hajszeruen elfekvo fényérzékeny receptorok a kilso oldalon
beagyazddnak a vérellatd érhartyaba (cloroid). Az idegpalyak kimeneténél a receptorok
hianyoznak, ez a vakfolt. A retina kbzéppontjaban, az optikai tengelytol mintegy 3.4 mm
tavolsagra (11.8°) az idegpalyak enyhe bemélyedést formalva szétvalnak, hogy a
receptorok kozvetlendl érintkezzenek a csarnokvizen keresztil athatold fénnyel. Ez a
latogodor (fovea), az éleslatas kozpontja, amelyet és kornyezetét sarga szinu
védoréteg, a makula, masnéven sargafolt boritja. Terllete meglepoen kicsi (atméro: 1.5
mm), de itt a legnagyobb a receptorok siriisége, a fovea kozepén 100-300 ezer



csap/mm?. A fovea teriletén a legnagyobb szem felbontoképessége, nappali
hattérmegvilagitasban, sargaszoéld szinu fénynél korilbeliil 26 szégmasodperc.
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firkészo mozgasa egyesiti az éleslatas teriletét a
periférikus latas homalyosabb képalkotasaval. A
szemmozgast kiegésziti a szemteke 100 Hz
frekvenciaju rezgése, amelynek kovetkeztében a
képpontok legalabb 2-4 receptor kdzott mozognak. A :
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bizonytalansagot (aliasing jelenség). A szemrezgésre szukseg van azért is, mert a
receptorok gyors reakcibideje az ismétlodo aktivalddason és gyors lecsengésen alapul.
Allandé fény mellett a latds elhomélyosulna. Ezt a jelenséget a negativ utokép
bizonyitja.

2 - 3. sz. dbra. Mozaik és metszet a
foveabdl.

A gericesek retingjan a fényérzékelo
alapegységnek a ganglion sejtek
tekinthetok, a foemlosoknél szamuk
mintegy 1.2 millié (Quigley 1982,
Balaszi 1984). A rganglion sejtekbol
kiagaz6 hosszl rostok  (neuritek)
tobbsége az agytdrzsben felerészben
keresztezodnek, - a foemlosoknél csak
a nazalis oldal -, és az agy vizualis
elosztdé  kozpontjgban, a lateralis
' geniculatum magban (LGN)
végzodnek. Innen szinaptikus
atkapcsolédas utan a latopalyakat az
agykéreg nyakszirti Iebenyeben az
area stiriata fogadja. A keresztezodés kovetkeztében a kettos latotér bal — és jobboldali
részét az agy ellentétes oldali féltekéje kulon-kilon veti 6ssze. A ganglion sejtekbol
kiagaz6 rovid rostokhoz (dentritekhez) Be és Ki tipusu bipolaris sejtek és amakrin sejtek
kozvetitésével csatlakoznak a receptorok, palca és csap alaku sejtek. A hierarhikus
strukturat horizontalis sejtek egészitik ki, amelyek a csapokhoz és palcakhoz egyarant
kapcsolédnak.

4. sz. abra. Az optikai idegpalyak keresztezodése, az LG és a vizualis
cortex.

A ganglion sejtek érzékelo teriilete egymast atfedo, mérete a retina
kozepétol kifelé haladva 0.01 — 1 mm kozott tagul. A fovedban egy
ganglion sejthez egy bipolaris és csap receptorsejt tartozik. A k6zépso
gyuruben megjelennek a pélcak is, amelyek a foveabdl hianyoznak,
szamuk eléri a 100-at. A periférian a sejtek is nagyobbak, a csapok
szama valtozatlan, a palcak szama viszont fokozatosan csokken. Az
érzékelo terlilet koncentrikus helyzetu kdzpontra és gyurire tagolddnak. A kozpont és a
gyuru kapcsolata antagonisztikus. Ha a kdzpontot éri a fény, a gyuru gatlas da kertl.
Ha a gyurut éri a fény, a kozpont kertl gatlas ala. Ha mindkettot egyidejuleg éri
fényinger, a ganglion sejtekben gyenge valaszt eredményeznek. A fényero mint
abszolt érték jorészt megsemmisil, a kilénbségek exponalddnak, agy a fényerot mint
a hullamhoszt tekintve. Ez a szervezodés nemcsak a retinan figyelheto meg, hanem a
leteralis genikulatum és a latokéreg kilénbbdzo réteigeiben tébb mint tizszer
reprezentalédd retinaképekben is. Retindlis szinten a kdzpont-gyuru szervezodés
rendeltetése latasjavitd képi kiegyenlitodés és a konturkontraszt, de az ismétlodo




elofordulds az informacio feldolgozds egyre magasabb szintjein, a kognitiv miveletek
(alakfelismerés, vizudlis emlélezés sth.) alapveto mikodési elvét sejtetik. A
kiegyenlitodés a latottak kognitiv allandésaganak optikai fenntartasa miatt Iényeges, a
konturkontraszt az alakfelismerés és az éleslatas szempontjabdl fontos. Kiegyenlitodés
hianydban a targyra vetodo tovatuno arnyék vagy szinvisszaverodés a latottak
ismétlodo Ujraértelemezését igényelné, rdadasul a fény-arnyék adaptacié miatt
késleltetett modon. A kdzpont-gyuru szervezodés erotelies fényero és szinvaltozas
mellett is fenntartja a targyak vildgossagat és szinét. A konturkontraszt hianyaban a
retinamozaik felbontasa hatarozna meg a folytonos latvany diszkrét mintavételezésének
minoségét. A kozpont-gyuru szervezodés egyszerre noveli a szem feloldoképességét
és csokkenti az alias hatasokat. Bizonyos hatarérték alatt az ingerilet alacsony, a
vonalak  Osszeolvadnak, bizonyos hatarértéken belill a vonalak élesen
megkilonbdztethetok egymastol.
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5. sz. dbra. Csapok és palcak megoszlasa a foemlosok retinajan.

A ganglion érzékelo terlleteket két rendszer mukodteti, amelyek a perifériatdl a
centrum felé haladva fokozatosan helyet cserélnek egymassal. A periférian gyakoribb
(nyolcbdl hét) nagysejtes rendszer, masnéven magnocellularis vagy X rendszer
akromatikus és alacsonyabb felbontasu, - az érzékelo teriilet szélesebb, viszont gyors
reagalasu, mozgasra és fényre érzékeny. A centrumban gyakoribb kissejtes rendszer,
masnéven parrvocellularis vagy Y rendszer szinérzékeny és magas felbontasu, - az
érzékelo terilet szukebb, viszont lassl reagalasi, mozgasra érzéketlen, alacsony
fényérzékenységu. A periféridlis nagysejtes rendszer sejtjei nagyobbak, a receptorok
szama magasabb, a receptor mozaik lazuld és véletlenszeru. Az (alfa) ganglion sejtek
axonjai vastagabbak, és az LGN magnocellularis rétegeiben végzodnek,
ingervezetésuk gyors, de a jeltovabbitas gyengulo (phasic), a jel atmeneti. A k6zép és
hosszhullamG  receptorok ingeriilete  0sszeadddik, viszont alacsony kontraszt
kilonbségre is érzékenyek. E korben talalhatok olyan kézpont-gyuru szervezodések is,
amelyek a fényerotol fiiggetleniil csak meghatarozott iranyl lassi vagy gyors mozgasra
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valaszolnak. A csatlakoz6 palcak gyuru alakban veszik korll a csapokat. A centrélis
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egyarant elofordulnak, azzal a

megszoritassal, hogy a kbzpontban csak vords, vagy zold, vagy kék csapok talalhatok,

a gyuruben pedig csak zold és vords. Tehat a kék rendszernél a kozpont-gyuru

szervezodés hianyzik. Ily modén a kissejtes rendszerben a ganglion sejtekre legalabb
hat féle szervezodés éplil.



A molekularis genetika feltarta, hogy a latérendszert kezdetben nem a fény,
hanem az arnyék stimulalja. Az osi organizmusok a mozgast és az alakzatokat nem a
fény hanem az &arnyék alapjan észlelték. A receptorokban a kezdo ingerilet azzal
keletkezik, hogy &rnyék hatasdra a depolarizadlodé sejt a sejtcsatlakozdsokban
ingeratadé anyagot ( metabo- és ion6trop glutamat) termelnek, amely meginditjia a Be
tipusu bipolaris és horizontdlis sejtek kislilését, és gatolja a Ki tipusu bipolaris sejtek
feltoltodését. E sejtek tehat a fényhatdsrél az ingeratadd anyag csokkenése utjan
értestilnek. A folyamatot a fotopigmentek, elnevezésiik a gorog latas sz6 utan opszin-ok
szabalyozzak. A fény hatasara lebomlé fotépigmentek a receptorok feltdltodését
megszakitjak, minnél eroteliesebb a fény, annal annél gyorsabb a lebomlas, és annal
gyorsabban kész a receptor a kisllésre. Ez a nagyszeru mechanizmus csokkenti a
receptor érzékenységét és az abszollt fényerokilonbséget, viszont noveli a valasz
gyorsasagat és a relativ fényerokilonbséget.

A receptorok az oridsi fényerokilonbségek atahidalasara azonban igy sem képesek,
ezért a gerincesek retindja éjszakai és nappali latasra differencialédott. Sotétben, ha a
hattérmegvilagitas erossége 0.03 cd/m2 ala kerll, a ganglion sejtek a palcakbél érkezo
jeleket tovabbitjak az agy felé, a csapok mukodését a horizontdlis sejtek gatoljak. Ez az
éjszakai vagy masnéven szkotépias latas. Az atallas, a sotét adaptacié akar 510 percig
is eltarthat. A palcdk szama 110 — 125 milli6 (Osterberg, 1935), mivel a retina
centrumabol hianyoznak, a latétér kozepe soOtétben nem mukodik. A palcak
fényérzékelo kiiszobértéke igen alacsony, és az érzékenységet tovabb fokozza az
érzékelo mezokre jutdé magasabb palcaszam. A macska ganglion sejt akéar egy foton
altal keltett energiaszint emelkedést is képes érzékelni (Hecht 1942, Barrow 1971), A
nagyobb érzékelo teriilet miatt éjszakai latas felbontoképessége — a perifarialisan
hanyatlé optikai feltételektol fiiggetlenil, de azzal dsszefliiggésben — alacsonyabb, és a
kozbeékelodo amakrin sejtek miatt a jeltovabbitasi ido is hosszabb. A palcdk a
spektrum alsd-kdzépso tartomanyara valaszolnak, az érzékenységi maximum az 530
nm-es hullamhossznal talalhaté, mintegy 25 nmrre a nappali latas érzékenységi
csucspontjatdl. Az érzékenység 670 nm feletti tartomanyban megszunik, a vorés szint a
sotétben nem latjuk. A pélcas érzékelés egy receptoros rendszer, a hullamhossz
valtozast a fényero valtozastdl nem képes megkilonbozteti, ezért a sotétben nem
latunk szineket. A fokozatosan novelt fényerosségu multikromatikus fehér fényt a
sOtétadaptacios kiszob elérésig szintelennek latjuk, a kiisz6bot atlépve az elso
szinérzet az 530 nm-es sarga. A fokozatosan novelt monokromatikus vords fényt a
sOtét adaptacios kiiszéb eléréséig nem latjuk, a kiiszobot atlépve az elso szinérzet
mindjart vorés. Naplemente utan, tehat az atmeneti szakaszban, a kék, ibolya és a zéld
szin vilagosabbnak tunik mint a sarga és a narancs, a vorés pedig fekete. A palcak
kdzremukddése a nappali periféridlis latasban vita targya. A sz. dbra semlélteti az 1
nm-ként tabulalt spektrumszinek elso észlelését szkotdpias és fotdpias megvilagitasi
korilmények kozott. A magas érték alacsonyabb kiiszobértéket, tehat alacsonyabb
fényeroséget jelent.
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7. sz. abra. A spektrumszink fotépikus és szkotdpikus érzékenyeségi gorbéi.

Vilagosban, ha a hattér megvilagitas 1 cd/m2 felé kerill, a ganglion sejtek a csapokbdl
érkezo jeleket tovabbitjak az agy felé. Ez a nappali, masnéven fotopias latas. A harom
csap érzékenységi gorbéje atlapolva atfogja az egész spektrumot, de az érzékenységi



maximumhelyek kilénbézoek. Elnevezésuk rovid, kbézép és hosszhulldma csap,
kollokvialisan kék, zold és vords csap, mert a fotopigmentek lebomlasa a 447 nm-nél,
az 540 nm-nél és a 577 nm hullamhosszusagu fénynél a leggyorsabb. Szamuk
kordlbeltl 6 millid, ebbol a révid hullamhosszra érzékeny kék populécié csak 8-10 %, az
also érték a fovea kozepére esik. A csapok nagy- és kissejtes rendszerekben egyarant
elofordulnak, kromatikus és akromatikus szininger meginditdsara egyarant alkalmasak,
igy a két nappali és az éjszakai rendszer mukddése észrevétlenll Gsszesimul. A
szinlatas itt is a kdzpont-gyuru 0sszevetésen alapul, de retindlis szinten az opponencia
csak szinerosito szuroként mukddik, A hullamhosz kilénbségek Osszevetése, tehat a
tulajdonképpeni szininger létrehozasa a vizudlis kortexben talalhatd duplan ellentétes
neuronok feladata. Ahhoz wugyanis, hogy a hulldmhossz kilénbségek mani-
fesztalédjanak, a fényero és a hullamhosz kiilénbségek kiértékelése el kell kiilondljon.

Egy receptoros rendszerben két fényhatds nettd6 Osszevetése egydimenzids
akromatikus latast eredményez. A két fényhatas hullamhossza lehet kilonbdzo, az
azonos receptorok azonban csak az energia kilénbséget érzékeltethetik. Tehat hattér
és az alakzat csak akkor valik el egymastodl, ha a fénysiruségik eltéro. A két receptoros
rendszer mar kétdimenzios szinlatast eredményez. Ha a receptorok a spektrum
kllénbdzo hullamhosszisagu tartomanyaban eltéro erosségu valaszt adnak, az energia
kilonbségen kivil megkilonboztetheto a hulldmhosszok kilonbdzosége is. Tehat a
hattér és az alakzat akkor is elvalik egymastdl, ha a fénysurliségik azonos. Ehhez
azonban haromcsatornas rendszerre van szilkség. A rovidhullamu csap és bipolaris sejt
az elso csatorna, szerepe csak a hullamhossz érzékelésére korlatozodik. Ezzel a
kromatikus aberracié lehetosége csokken: ha nincs rovidhullamua fény, a hianyzé
képpontot a hosszihullamd receptor akromatikus informaciéval poétolja. A hosszu
hullam( csap, a Ki és Be bipolarisokkal a masodik és harmadik csatorna. Ha nincs
hossz( hullamu fény, a Ki hosszhullami csatorna ad vélaszt, ha van, akkor a Be
hosszhulldm( csatorna ad valaszt, az akromatikus és kromatikus informécié tehét
elkiilonitheto.

LIGHT | DARK m..rgg \l!.'rgréﬁs 8. sz. abra. Akromatikus és kromatikus kontraszt
AN D harom csatornaval. 9 sz. abra. A négy receptor
J_ J_ J_ spektralis érzékenységi gorbéi.

| extiven et ;?a“m;i meT n—:qumm Mivel a két csapos rendszer bizonyos hullamhossz
r | 1 J_ egyuttallasoknal megtéveszto sziningert
- eredményez, a hosszhullamd rendszer utélagos
differencialédasaval, feltételezések szerint 40 millié
éwel ezelott harmadik csap rendszer alakult ki. Az emlosok tébbségénél két csaptipus
talalhatd, a harom fotdpias csatorna a fomelostk sajatossaga. A differencialodassal a
telies hosszhullamG rendszer megkettozodott, csak a fotopigmentek molekularis
szerkezete eltéro. Az érzékenységi gorbék az akromatikus feladatok ellatasat
veszélyzteto kromatikus aberraci6 miatt nem tavolodhattak el egymastdl. Az
érzékenységi csucsok kilonbsége a kdzépso és a hosszl receptor kézott csak 37 nm,
mig a rovid és a kozépso recetorok kozétt 93 nm. Ezzel az evollcids fejlodéssel
magyarazhatok a szinlatasunk sajatossagai. Ha a fényhatas dsszetevoi a spektrum alsé
részébol keriilnek ki, a kozép és hosszhullamd csatornak valaszaban a kildnbségek
elsimulnak, az agy a rovid és a kdzép-hosszhulamu csatorndk energia kilénbségét veti
Ossze. lly modon keletkeznek a kék és a zoldessarga szinek. Ha a fényhatas
Osszetevoi a spektrum felso részébol kertilnek ki,
a rovidhullami csatorna néma marad, a kdzép- és
hosszhullama  csatornak  kozott  keletkezik
kontraszt, az agy a kozép- és hosszhullami
csatorndkat veti dssze. lly médén keletkeznek a
z0ld és vords szinek. Ha a fényhatas osszetevoi a
telies spektrumot tartalmazzak, az agynak nincs
lehetosége a hullamhossz Osszevetésre, igy
visszatér az akromatikus megkilénboz-tetésre. Ily
modon  keletkeznek a fehértol a feketéig tartd
szilirke szinek.
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Kozpont-gyurl antagonizmusok (melléklet)
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neuronal response profile
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10. sz. abra. retina ganglion sejt valasza az érzékelo teriileten athalado fényfoltra.
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11. sz. abra. Ki és Be tipust macska retina ganglion sejt kistilése fény hatasara.



receplomk litisa ganglion sejlek latasa
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11. sz. &bra. Konturkontraszt keletkezése.
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12. sz. abra. Kézpont-gyiri hatas.




