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I. Bevezetés:

I.1. A retina felépitése:

A retina, azaz a szem ideghdrtydja, a szemgoly6 belsd feliiletének nagy részét boritja.
Felépitésében a fényérzékeld receptorsejtek, jeltovabbitd idegsejtek, ezen kiviil pedig kiilon-
féle gliasejtek vesznek részt. Ezek a sejtek koriilveszik és taplaljdk az egyes neuronokat, va-
lamint kdzvetett médon kapcsolatot teremtenek az idegsejtek kozott.

Funkciondlisan két nagyobb teriiletet kiilonboztethetiink meg a retindn. A periférids ré-
szeket beboritd, tigynevezett vakretina (pars caeca retinae) az ideghartydnak egy redukalt
formadjat jelenti, mivel benne mar nincsenek fotoreceptorok, tehét a 1atas kialakitdsaban nem
vesz részt. Feladata a retina alatt kdzvetleniil helyez6d6 érhartya kapillaris-hal6zatabodl a csar-
nokviz filtrdlasa, ezen kiviil pedig a sugértest nytilvanyaibdl kiindul6 lencsefiiggesztd rostok
is legbelso rétegébdl szarmaznak.

Az ideghartya nagyobb részét kitevo valddi retina (pars optica retinae) a sugartest hata-
rardl, az dgynevezett ora serratardl kiindulva boritja be a szemfenék egészét. Fénymikro-
szkoppal vizsgélva tiz réteget lehet benne megkiilonboztetni (1. abra), melyek az érhartya
feldl a szemgolyo belseje felé haladva a kovetkezok:

- pigmentsejtek rétege, benne a pigmentszemcséket tartalmazé hamsejtekkel (a)

- csapok és palcikdk rétege, mely a fotoreceptorsejtek nydlvényait tartalmazza (b)

- kiils6 hatarhartya, ahol az ugynevezett Miiller-féle gliasejtek végtalpai és a
fotoreceptorok kozotti kapcsoldstruktirdk, szorosan egymds mellett éles hatarvonalat alkot-
nak (a felvételen nem Kkiilonitheté el egyértelmiien)

- kiils6 szemcsés réteg, amely a csap- és palcikasejtek magjait és perikaryonjit foglalja
magaba (c¢)

- kiils6 haldzatos réteg, azaz a receptorsejtek és a bipolaris idegsejtek nyulvanyai kozott
1étrejovo synapsisok savija (d)

- belsd szemcsés réteg, itt taldlhatok a bipolaris neuronok, az amakrin- és horizontalis
sejtek, valamint a Miiller-gliasejtek sejttestei (e)

- belsé halézatos réteg, ahol a ganglionsejtek €s a bipolaris sejtek axonjai és dendritjei
egymassal kapcsolddnak (f)

- ganglionsejtek rétege (g)

- idegrostok rétege, melyet tulajdonképpen a ganglionsejtek axonjai alkotnak, és ahon-
nan 0sszeszedddve, egységes kotegekként haladnak tovabb a latéidegben (h)

- bels6 hatarhartya, ez vélasztja el a retindt a szemgolyo iiregét kitoltd tivegtesttol (i).



1. abra: A retina keresztmetszeti képe 100x-os nagyitasban
(sajat preparatumrol készitett felvétel, Nissl-festés)

Annak ellenére, hogy a rétegek szemmel l4thatéan élesen elkiiloniilnek egymadstol,
funkciondlisan mégsem vélaszthatok szét, mivel a retinét felépitd sejtek tobb réteget ativelden
helyezkednek el. Ebbdl addéddan az ideghartyat a felépitd sejtek szempontjabdl négy fobb

részre tagoljak:

I.1.a. Pigmentham

Kozvetleniil az érhartya alatt hiz6do réteg, melyet a choroidea feldl alaphartya borit.
Benne a szabdlyos hatszogletli pigmenthdmsejtek egy rétegben helyezkednek el. A sejtek
alapjandl sok apr6 felszinnoveld struktura taldlhatd (nydlvanyok és bemélyedések), melyek
segitségével a hamsejtek egymadssal és az alattuk helyez6d6 receptorsejtekkel szorosan kap-
csolédnak. A sejtek cytoplasmdja dltaldban nagyszdmu pigmentgranulumot (melanosoma)
tartalmaz, azonban a tapetum lucidum teriiletén nagyon keveset. A pigmenthdmsejtek szerepe
egyrészt a csap- és palcikasejtek tdpldldasa az érhartya feldl, valamint a fotokémiai reakciéhoz
sziikséges anyagok (példdul: A-vitamin) felvétele, szintetizalasa, raktarozdsa €s tovabbitasa a

receptorsejtek felé.



L.1.b. Neuron recipiens

Ez a tulajdonképpeni elsddleges érzékham (neuroepithel) sejtréteg, ebben taldlhatok az
unipolaris, finom nyulvanyokkal rendelkezd receptorsejtek. Mind a pdlcika-, mind pedig a
csapsejtek a retina fent emlitett rétegei koziil 6sszesen négyet ivelnek at. Nydlvanyaik kozvet-
leniil a pigmentham alatt, sejtmagjuk a kiils6 szemcsés rétegben, mig axonjaik a kiilsé hal6za-
tos rétegben foglalnak helyet.

Palcikasejtek:

Hérom f06 részre tagolhatok: kiilsé rész, a pélcika; sejtmag és perikaryon; axon, mas né-
ven neurit. A palcika egy hosszu, henger alaki nydlvany, melynek pigmenthdmhoz kozelebb
esO részében, azaz kiiltagjaban lapos, korong alaki membréankettozetek taldlhatok. Ezek a
membrinkorongok (koriilbeliil 600-800 db/sejt) egymds alatt szabadon helyezkednek el a
sejtplazmdban, a kozottiik és koriilottiik 1€vo teret cytoplasma tolti ki. A kiiltag az alatta 1€vo
beltaggal egy vékony 0sszekotd rész dltal kapcsolddik, mely csillos szerkezetli, benne sok
microtubulus taldlhat6. A beltag fels6 része nagyszamu mitochondriumot, alsé része pedig
kisebb-nagyobb vesiculumokat, vacuolumokat és mikrotubulusokat foglal magaba.

A sejtmag kerekded-ovalis alaku, kozepes chromatintartalmu. Ez al6l indul ki a sejttest-
bdl eredd nyulvany (neurit), melynek synapticus vége kiszélesedik. Ennek segitségével tartja
fenn a sejt a kapcsolatot a bipolaris €s horizontalis idegsejtekkel.

Csapsejtek:

Kiils6 része a csap, melynek felépitése sok hasonldsdgot mutat a palcikdéhoz, azonban
van koztiik néhdany 1ényeges eltérés. A csapok kiiltagjaiban is membrankettozetek taldlhatdk,
melyek tulajdonképpen a sejthartya invaginatidi, ebbdl adédik, hogy a csapsejtek elektron-
mikroszkopos képe hosszanti metszetben fésiiszerli. A beltagok rovidebbek és vaskosabbak,

felépitésiik azonban hasonl6 a pélcikasejtekéhez.

L.1.c. Neuron intercalare:

Ebben a rétegben helyezkednek el a kétnydlvanyu, tgynevezett bipolaris idegsejtek.
Sejtmagjaik a belsd szemcsés rétegben taldlhatok, kifelé irdnyuld nydlvanyuk a
receptorsejtekkel, mig befelé nyild axonjuk a ganglionsejtekkel synaptizalodik. Szerepiik a
primer érzékhamsejtek altal felvett ingeriilet tovabbitdsa a ganglionsejtek felé, valamint az

egyes sejtek kozotti integracids haldzat 1étrehozasa.

I.1.d. Neuron centripetale:
A legalsé sejtréteget a nagy multipolaris idegsejtek, vagyis a ganglionsejtek képezik.

Rovid nyidlvanyaik (dendritjeik) a bipolaris idegsejtektdl kapjdk az informdaciot, mig



axonjaikon keresztiil valésul meg az ingeriilet tovabbitdsa a 1atékozpont felé. Hosszu axonjaik
Osszeszedddve egymds mellett, mint velOhiively nélkiili idegrostok, haladnak a latéidegfd
(papilla optica) felé, majd innen, velShiivellyel boritva, mint latéideg 1épnek be a kdzponti

idegrendszerbe.

I.1.e. Horizontalis neuronok és amakrin sejtek:

Az imént megtargyalt harom f6 ingeriilet-képz0, és —tovabbitd sejttipuson kiviill més
idegsejtek is megtaldlhatdk a retindban. Ezek koziil a belsé szemcsés rétegben, ennek is a kiil-
sO részén taldljuk a horizontalis sejteket, melyek a pdlcika- és csapsejtek kozott teremtenek
kapcsolatot. A ganglionsejtek kozti Osszekottetést pedig szintén a belsd szemcsés rétegben
helyez0d6 amakrin sejtek valositjak meg. Ezeknek koszonhetden a latds élménye nem csak a
sejtek kozotti vertikalis informaciddramlds révén alakul ki, hanem a sejtek bonyolult, horizon-
talis integracios hélézatok kialakitdsaval, egy sokkal érzékenyebb és pontosabb rendszert

hoznak létre.

L.2.f. Gliasejtek:

Hérom f6 gliasejtet lehet megkiilonboztetni a retindban. Legnagyobb mennyiségben az
ugynevezett Miiller-gliasejtek taldlhatok, melyek az egyes sejtek kozott az ideghartyét szinte
teljes szélességében ativelik. Sejttesteik a belsd szemcsés rétegben taldlhatok, mig nydlvanya-
ik a kiils6 €s belsO hatdrhartya kozott hizodnak. A retina fejlodése sordn ezek a sejtek az
idegsejtekkel egy idOben alakulnak ki. Mikézben 6nmaguk is névekednek, differencidlédnak
és kezdik elfoglalni végsd helyiiket az ideghdrtydban, a koriilottiik 1€vo idegsejtek fejlodését
és elhelyezkedését is segitik. Szamos funkcidjuk koziil a legjelentésebbek, hogy az idegsejtek
metabolikus folyamatait timogatjak, szabdlyozzdk az anyagforgalmukat (féként az egyes io-
nok mozgdsat), valamint részt vesznek az ingeriilet-atvivd anyagok szintézisében és Ujrahasz-
nositasaban is.

Joval kisebb szamban taldlhatok a retindban az astrocytdk, melyek a latéideg fejlodése
soran jutnak el az ideghartydba, eléforduldsuk is leginkabb a latéidegfo teriiletén és ennek
szoros kornyezetében jelentds. A Miiller-gliasejtekhez hasonléan koriilveszik a ganglionsejtek
axonjait, valamint a latéidegben futé vérereket, ezzel egyrészt kapcsolatot teremtenek a sejtek
€s az ellato erek kozott, ezen kiviil pedig a vér-agy gattal megegyezd védelmi vonalat is 1étre-
hoznak, igy szabdlyozva a sejtekhez eljuté anyagok mindségét €s mennyiségét.

A harmadik glia sejttipust a microgliasejtek képezik. Szoros értelemben véve nem valo-

di gliasejtek, az embriondlis fejlddés sordn egyrészt a latéidegbdl, masrészt a vérerekbdl jut-



nak be a retina egészébe, minden réteget elfoglalva. Feladatuk elsddlegesen a szoveti

macrophagokhoz hasonldan az elhalt idegsejtek és idegen anyagok bekebelezése, eltdvolitasa.



L.2. A latoidegfo és az éleslatas helye:

L.2.a. A latéidegfo:

Allatfajonként némi eltéréssel, de jellemzden a szemfenék belsd, ventralis részén talal-
hat6 a papilla nervi optici, azaz a latéideg kilépésének helye. Szabad szemmel vizsgilva egy
kerek, sargasfehér teriilet, melynek peremszerlien vastag a széle, kdzepe pedig tolcsérszertien,
enyhén behuzodik. A retina ganglionsejtjeinek nyulvanyai a papilldhoz térnek. Ezen a tertile-
ten csupdan gliasejteket €s idegrostokat taldlunk, receptorsejteket nem, ezért nevezik ezt a részt
vakfoltnak is. A papilla koriil helyezkedik el a rugalmas fald artéridkat és véndkat tartalmazo
érhdlézat, melybdl egy haromszinti kapillarisrendszer indul ki, és a receptorsejtek zonajat

leszamitva, az ideghdrtyat teljes mélységében ellatja.

L.2.b. Az éleslatas helye:

A latéidegfo felett néhdany milliméterrel taldlhat6 a retindnak, a vizudlis érzet kialakula-
sdnak szempontjabdl, egyik legfontosabb része, az éles latds helye, melyet sdrga foltnak
(macula lutea) neveznek. E specidlis teriilet koz€épso régidjdban éllatfajoktdl fliggben valtozo
alaka latomez06, fovea centralis illetve area centralis talalhato.

Fovea centralis:

Jellemzden a féemldsokben és az emberben fordul el ez a tilnyomorészt csapsejteket
tartalmazé teriilet. Ezen a helyen a retina godorszerlien behtizddott, szerkezete médosult az
ideghdrtya tobbi részéhez képest.

Area centralis:

A fovedhoz hasonl6 zoéna az éllatok retindjén, de anndl elmosédottabb kerekded vagy
savszer( teriilet. Mindharom idegsejt nagyobb ardnyban van jelen ezen a teriileten, és a szem-
csés rétegek is szélesebbek. A csapsejtek a palcikdkhoz képest itt is joval nagyobb szdmban
talalhatdk, ezen kiviil pedig a ganglionsejtek egymas felett, tobb rétegben helyezddnek

A l4témez0 alakja és elhelyezkedése éllatfajonként jelentds eltérést mutat. Tobbszors-
sen bizonyitott tény, hogy a jellemzden nyilt terepen €16, novényevok (szarvasmarha, juh,
kecske) latémezdje hosszanti kiterjedésti, keskeny savként tiinik eld, mely a monokularis 14-
tast segiti el6. Ennek megléte biztositja, hogy a potencidlis zsdkményallatok minél szélesebb
teriiletet 1dssanak be maguk koriil, 4m ez a térlatasuk rovasara torténik. Ezzel ellentétben a
rejtettebb életmddot folytaté novényevOok, mindenevok (példaul a sertések) valamint a raga-
dozdk szdmdra elsddlegesen a megfeleld térlitdas 4ll a kozéppontban, emiatt latdmezdjiik is
kisebb, jol koriilhatarolt, inkdbb ovalis vagy kerek, mely a binokuléris 1atds szolgalataban 4ll.

Egyes dllatfajok, mint példaul a patasok, mindkét 1atdmezo-féleséggel rendelkezhetnek.



I1. Irodalmi attekintés:

IL.1. A latésav és a tapetum lucidum:

A retinat mind az egyes sejtek eloszlasi aranydban, mind pedig funkciondlisan két {6
részre, centralis és periférids teriiletre lehet osztani. A centrdlis teriilet nem mads, mint a tulaj-
donképpeni éleslatas helye. Az emldsfajok jorészében itt a retina vastagabb, és ezen a teriile-
ten a tobbi részhez képest joval tobb fotoreceptor-sejt, ganglionsejt, bipolaris- €s gliasejt ta-
lalhat6. Foként a csapsejtek szdma nd jelentdsen a centralis régidban, ezen kiviil pedig koze-
lebb is helyezddnek egymashoz a csapsejtek, mivel itt hozzdjuk képest 1ényegesen kisebb a
palcikasejtek ardnya.

A receptorsejtekhez hasonléan a ganglionsejtek szdma is szignifikdnsan magasabb a
kozponti régidban, mint masutt. Ennek kovetkeztében, egy ganglionsejthez kevesebb recep-
torbdl fut be informécid, igy ha tobb a receptorsejt, az ardnyosan tobb ganglionsejtet igényel.
Az éleslatas helyén nem csak a sejtek, hanem az egymadssal alkotott 0sszekottetéseik szama is
jelentdsen emelkedett, ezen kiviil pedig, mivel itt a sejtek nagyobb szamban vannak jelen,
tobb nydlvany halad a 14t6idegf6 felé, ennél fogva itt jelentdsen vastagabb a retina.

Kiilon érdekesség, hogy féemldsokben az éleslatds helyén az ideghartya vékonyabb, és
itt a centralis receptorsejtek nyulvanyainak lefutdsa is, eltéréen a tobbi teriilettdl, nem fiiggo-
leges, hanem ferdén a fovea centralis pereme felé tart, ahol a belsd szemcsés réteg is helyezo-
dik. Mivel a fényérzékeny receptorsejtek a retina legbelso rétegében helyezkednek el, a fény-
nek a fovea centralis teriiletén kiviil mindeniitt at kell hatolnia az ideghartya teljes vastagsa-
gan, hogy elérje a fotoreceptorokat. A fovea centalis teriiletén viszont, azdltal, hogy a nyulva-
nyok lefutdsa ferde, valamint, hogy a belsd szemcsés réteg nem 4all a fénysugarak utjdban, a
fény konnyebben €s nagyobb mennyiségben juthat el a legbelso rétegbe.

Az éles latas helye, azaz a sargafolt szinét a csapsejtek axonjaiban 1€vé karotinoidokbdl
(zeaxantin és lutein) nyeri (Balashov és Bernstein, 1997), melyek valdszintileg védelmi funk-
ciét latnak el, vagyis 6vjdk a sejteket az UV-sugdrzds negativ hatdsaitdl (Rodieck, 1979).
Human retindk vizsgdalata sordn (Polyak, 1941) kideriilt, hogy a fovea centralis kdzepén, egy
koriilbeliil 200 wm atmérojh teriileten, mutatjdk a csapsejtek a legstiribb eloszlast, ahol palci-
kasejtek viszont egyéltalan nincsenek. A receptorsejtek szabalyos hatszog alakzatot mutatnak,
lejtds elrendezddésben (igy kevésbé fogjak el egymas eldl a fényt).

Az éjszakai életmddot folytatd, valamint a sotétedés utan is aktiv dllatfajok retindjdnak
kiilonlegessége egy, az érhartyaban 1év0, fényvisszaverd réteg, a tapetum lucidum. A szem
belsejébe érkezd fénysugarak sorsa tobbféle lehet. Amint bejutottak a retindba, egy résziik

elnyelddik a receptorsejtekben, és a fotokémiai reakcidban vesz részt, a tobbi fénysugér visz-



szaverddik a retindrdl, illetve a retina més sejtjeiben nyelddik el, vagy kijut a szembdl. Mivel
az éjjel aktiv allatoknak a gyenge fényviszonyok kozott is sziikségiik van a megfelel6 l4tdsra
(taplalékfelvételhez, a veszély felismeréséhez), a choroidea egy része oly médon alakult at,
hogy a retindban elsddlegesen el nem nyelodott fénysugarak tobbségét még egyszer a
receptorsejtekre vetitse. Ezt tapetum lucidumnak nevezziik. Felépitését tekintve kiilonbség
van a ragadozok és a zsdkmanydllatok tapetumja kozott. Mig az eldbbieknél 10-25 rétegben
szabdlyosan elhelyezkedd sokszogletes sejtek alkotjdk az ugynevezett tapetum cellulosumot,
addig az egypatdsok és kér6dzok tomor, kollagénrostos lemezekbdl, a koztik 1évo
fibrocytaszerli sejtekbdl, valamint melanocytdkbdl all6 tapetum fibrosummal rendelkeznek.
Mindkét véltozat esetén megegyezik, hogy a felépitd sejtek cytoplasmdjaban szerves kotésben
1évd cink-€s kénvegyiiletek képezik a fényvisszaverd anyagot. A tapetum szine és alakja 4llat-
fajonként, néha fajtanként és egyedenként is véltozhat, dltaldban sargaszold vagy kékeszold
arnyalatd, nagyjabol haromszog alaku, alapja a latéidegfé magassagédban taldlhat6. A tapetum
€s a fotoreceptorok kozott, vagy teljesen pigmentmentes vagy csak igen kevés
pigmentszemcsét tartalmazé sejtek taldlhatok, melyek szinanyaga egyébként a retina tobbi
részének sotétbarna szinét adja.

A latésav elhelyezkedésének és alakjanak vizsgdlata a retindban 1€vo receptorsejteknek
€s a toliik informéacidt 6sszegylijtd ganglionsejteknek, a retina tobbi alkot6jatdl valé elkiiloni-
tésével lehetséges. Mivel a latdsav teriiletén ezeknek a sejteknek nagyobb a szdma és a slri-
sége, a kiilonféle festési eljardsok lehetdvé teszik az éleslatas helyének és morfoldgidjanak
meglehetdsen pontos meghatdrozasat. Tobb patds allatfaj esetében is bizonyitott, hogy hosz-
szant megnyult latésavval rendelkeznek a retina alsé szegmensében, mely lehetové teszi sza-
mukra, hogy a koriilottiik 1évd teret minél nagyobb részen képesek legyenek beldtni, anélkiil,
hogy a fejiiket, vagy szemeiket elmozditandk. (Stone és Haldsz, 1989; Gonzales-Soriano et
al., 1997; Harman et al., 1999) Ezen kiviil pedig rendelkezhetnek egy kisebb, foltszerti régio-
val is, mely a 14t6savtol tdvolabb, a szemfenék kiilsé-felsO részén taldlhato, és szintén az éles-
14t4s szolgélatdban all. Sejtosszetétele és —eloszldsa alapjan azonban ez a teriilet inkdbb a tér-
l14t4s és az egyes objektumok binokuldris megfigyelésében jatszik szerepet (Rapaport és Sto-
ne, 1984). A juhok retindjdban az éleslatds helyére vonatkozolag eziddig egy tudomdnyos
cikk jelent meg, melyben a fotoreceptor-sejtek és a ganglionsejtek segitségével hataroztak
meg az area centralis elhelyezkedését (Shinozaki et al., 2010). (Részletesen lasd a késObbi

fejezetekben.)



Jelen munka és a felhaszndlt adatokat szolgéltaté kutatdsok arra irdnyultak, hogy az
egyes sejttipusok segitségével lokalizdlni lehessen a juhok éles latasdnak helyét és ezeknek a

régidknak az alakjat.



I1.2. A fotoreceptorsejtek:

A szembe érkezd fénysugarakat az ideghartya receptorsejtjei nyelik el, a benniik vég-
bemend fotokémiai dtalakulds révén pedig elektromos jelként tovabbitjdk az informéciét az
agyba.. Az emldésok retindjdban két, illetve harom tipusu csapsejtet és egyféle pélcikasejtet
tudunk megkiilonboztetni. A receptorsejtek kozvetleniil a pigmentsejtréteg alatt helyezkednek
el, kiiltagjaikra a pigmentsejtek apicalis nydlvanyai borulnak.

Kiilsé nyulvanyukban (kiiltag) taldlhaté az ugynevezett latépigment (palcikdk esetén
rhodopsin, a csapokban pedig jodopsin), mely egy, a sejt Golgi-appardtusiaban képzddo,
opsin-molekuldbdl, és egy 11-cisz retinalbdl all (ez utébbi az A-vitaminbdl szdrmazik). Az
opsin microtubulusok kozvetitésével jut a sejt kiiltagjaba (Papermaster et al., 1985; Deretic €s
Papermaster, 1995), mig a retinal a pigmenthdmsejtekbdl érkezik {a retinal kotd fehérjék —
RBP — kozremiikodésével (Adler és Martin, 1982; Okajima et al., 1989)}, 6sszekapcsoldda-
sukat kovetden a kiiltag membrankettdzeteiben tarolédnak.

A fotoreceptorsejtek fényre adott elektromos vélasza a latopigmenten, majd a sejtek al-
tal termelt ingeriilet-atvivé anyagokon keresztiil valésul meg. A beérkezd fotonok hatdsara a
rhodopsin retinal része 11-cis formatumbdl -trans formdba alakul at, mely egy sor
konformécidviéltozast eredményez a fehérje-molekulan beliil, ennek végeredményeként pedig
a latopigment aktivalt allapotba keriil (metarhodopsin-II) és elszintelenedik (Hargrave és
McDowell, 1992). Sotétben a receptorsejtek membranjaiban helyez6dé cGMP-kotd kation
csatorndk folyamatos iondramldst tartanak fenn, melynek sordn foként natriumionok, kisebb
hanyadban kalcium- és magnéziumionok haladnak 4t a membrdnon. Az iondramlés sorén a
sejthartya részlegesen depolarizalodik, melynek hatdsdra a sejtben 1évé neurotransmitter, a
glutaminsav a synapsisokon keresztiill a bipolaris sejtekhez jut. Ezzel szemben, ha a
receptorsejtet fényhatds éri, az aktivaloédott 1atépigment, a transzducin segitségével aktivélja a
cGMP-foszfodiészteraz enzimet, mely zdrja a kationcsatornakat, oly modon, hogy az ion-
aramlast fenntarté6 cGMP-t GMP-vé (5-guanozin-monofoszfat) hidrolizdlja, mely igy levalik
a kotohelyérol.

Az ionaramlds megsziinésével a membréanpotencidl is megvaltozik, vagyis a sejthartya
hiperpolarizalt allapotba keriil, megsziintetve ezzel a neurotransmitter leadasét (Stryer, 1991;
Yau, 1994). A receptorsejtek azonban nem csak egyszeriien érzékelik a fényt, hanem képesek
a megvildgitds intenzitdsdhoz és idotartaméhoz is alkalmazkodni. Ebben leginkabb a kalcium-
ionoknak van szerepe, melyek kozvetleniil nem vesznek részt a fototranszdukcids kaszkad-
ban, de képesek felgyorsitani az ingeriilet-atvivé anyagok leaddsat, ezzel a membran hama-

rabb tudja visszanyerni nyugalmi dllapotét, ezen kiviil pedig a kalciumionok eldsegitik a re-



ceptorok érzékenységének csokkenését folyamatos megvilagitas esetén, igy a sejtek lassabban
meriilnek ki (Yau, 1994).

A receptorsejteket latopigmentjeik alapjan csoportositjdk. A palcikasejtek rhodopsinja
leginkdbb a kék-zold tartomédnyba esd fényre érzékeny, érzékenységének maximuma 500 nm
hullamhossztsagra tehetd. A palcikasejtek érzékenysége messze feliilmilja a csapsejtekét,
akar egyetlen foton elegendd lehet ahhoz, hogy beinduljon a fotokémiai reakcié. Ennek ko-
szonhetden kivaléan alkalmasak az esti félhomalyban és az éjszakai gyér fényviszonyok ko-
zotti latasra. Annak ellenére, hogy érzékenységiik nagyobb, mint a csapsejteké, a palcikdkban
a fényre adott vdlasz sokkal lassabban jon l1étre. MacLeod 1972-es vizsgalatai alapjan megal-
lapithatd, hogy azonos fényviszonyok mellett a palcikakbdl kiindul6 jel egy tized masodperc-
cel késObb érkezik meg, mint a csapsejtekbol.

A csapsejtek opsintartalmuk alapjan, gerincesek esetén Osszesen négy tipusba sorolha-
ték. A rovid hulldmhosszu fény tartomanyara két csaptipus is érzékeny, az egyik (SWS1) az
ultraibolyatdl az ibolydig, mig a masik (SWS2) az ibolyétdl a kékig terjedden reagdl a fényre.
A kozepes hullimhosszusagu, zold tartomanyra az ugynevezett RH2-es csapok, mig a sirga-
voros spektrumra a hosszd hulldmhosszisdgi LWS csapok érzékenyek. A legtobb emldsfaj
esetén kétféle csaptipus taldlhat6 a retindban: a kék-ibolya tartoményra eltolédott SWS1, més
néven S-tipusd, valamint az LWS csapok, melyek érzékenységi tartomanya a zo6ldtol a voro-
sig terjed, igy magukba foglaljak a sdrga drnyalatokat is, ez utébbit dltaldban M/L roviditéssel
jelolik. A kétféle csapsejtnek kdszonhetden az emldsok dichromaticus latdssal birnak, azon-
ban jelentds eltérések lehetnek az egyes fajok kozott a kétféle csaptipus egymashoz viszonyi-
tott ardnyaban, a retindn beliili eloszlasdban (Ahnelt €s Kolb, 2000), valamint a csapok fény-
érzékelési maximumaiban.

A féeml6sok egy része és az emberek kivételt képeznek, nekik ugyanis trichromaticus
latasuk van, mely abbdl adddik, hogy az X-kromoszéman taldlhaté opsin-fehérjét kifejezd gén
muticiéja révén (duplikdloédds és szekvenciavaltozds) a retindban a zold-sarga és a sarga-
voros tartomdanyra kiilon érzékeny csapsejtek jelennek meg. Ennek kdszonhetden ezek a fajok
haromféle szint tudnak egymastol elkiiloniteni: a kéket (érzékenységi maximuma 425 nm-en
talalhato), a zoldet (535 nm-es maximummal), valamint a voroset (567 nm-es érzékelési ma-
ximummal). Egy csapsejt dltalaban csak egyféle opsinmolekuldt képes expresszalni. Ettdl
eltéréen azonban néhdny fajban kétféle opsin is megtaldlhaté egyazon csapsejtben. Lukats €s
munkatdrsainak 2005-ben kozolt vizsgalatai szerint egyes egérfajokban a retina egy részén,
vagyis a foként ventralisan elhelyezkedd S-csapok és a dorsalisan helyez6dé M/L-csapok

atmeneti zéndjadban olyan csapsejtek is el6fordulnak, melyekben mindkét opsinmolekula fel-



lelhetd. Ezen kiviil, csekély mennyiségben ugyan, de humdn retindk vizsgélata sordn is ki
tudtak mutatni hasonlé mindségii sejteket. Ezzel egybevagdan sertések csapsejtjeinek vizsga-
lataval megallapitottdk, hogy kismértékben, de egyes S-csapok tartalmaznak M/L-tipust
opsinfehérjét is (Hendrickson és Hicks, 2002).



I1.3. A fotoreceptorok és az egyéb sejtek kozotti osszekottetések:

A csapokbdl és pélcikdkbol az informécid a bipolaris €s horizontalis sejtekhez tovabbi-
tédik kémiai synapsisok révén, melyek a retina kiilsé hdlézatos rétegében helyezkednek el. A
csapok presynapticus nyulvanyai szélesek, laposak, egymdssal tobbé-kevésbé egyvonalban
helyezddnek, ezzel szemben a pdlcikdk axonjainak végrésze kicsi, gombszerll, €s a csapok
végtalpai felett, illetve ezek kozott taldlhatok. Mint minden idegsejtre, a receptorsejtekre is
jellemzd, hogy benniik az ingeriiletatvivé anyagok vesiculumjai a presynapticus részen hal-
mozddnak fel. A vesiculumok elhelyezkedésében €s rogzitésében lényeges szerepet jatszik
egy sajatos struktdra, mely csupdn néhédny sejttipusban (a hall6- és egyensulyozdszerv szor-
sejtjei, valamint a retina bipoldris- és receptorsejtjei) talalhaté meg. Tulajdonképpen ez nem
mads, mint a sejtek presynapticus membranjarél eredd, ahhoz szorosan kapcsolddo, a sejttest
irdnydba nyuld, vékony filamentum, melyet presynapticus szalagnak neveznek. E szalagok-
hoz kapcsolédva, meghatarozott szdmban csoportosulnak az ingeriiletatvivé anyagot tartal-
maz6 vesiculumok, melyek, a sejtet ért megfeleld ingeriilet hatdsdra végbemend exocytosis
folyaman, tartalmukat a sejtek végbunkdjdba nyomuld postsynapticus membranok irdnyaba
tovabbitjak. (Sterling és Matthews, 2005 — 6sszefoglald). Szamuk a receptorsejtektdl fiiggden
valtozik, a csapsejteken egyenként mintegy harminc, mig a pélcikasejtek véggdmbjein csupan
kettd synapticus szalag taldlhat6 (Ahnelt et al., 1990).

A csapsejtek synapsisait ,triddoknak™ nevezik, mivel a presynapticus részen harmas
csoportokban képeznek oOsszekottetéseket. A tridd kozponti részén 1évo betiiremkedés a
bipolaris sejt dendritjének befogadasara szolgdl, mig a masik két oldalsé részen a horizontdlis
sejtek nyulvanyai kapcsolddnak. Ezen kiviil a csapok a horizontalis sejtekkel még egy ugyne-
vezett basalis junctio révén ,,laposan” is képesek kapcsolddni (Dowling és Boycott, 1966).

A pélcikasejteknek Osszesen két oldalsé €s két kozépsd invaginatumuk van, elébbiek
révén két horizontdlis, utébbiak révén két bipolaris sejttel képesek kapcsolatot 1étrehozni.

A receptorsejtek nem csak a jeltovabbit6 sejtekkel, hanem egymadssal is 6sszekottetés-
ben allnak. Az intercellularis kapcsolatok kialakulhatnak csapok, illetve a csapok és palcikak
kozott. Ezeket az elektromos Osszekottetéseket (nexusokat) a csapok presynapticus végtalpai-
nak oldalardl és alapjardl kiinduld apré kitiiremkedések hozzdk 1étre a pacikdk, valamint a
szomszédos csapok axonjaival. (Osterberg, 1985; Curcio et al., 1987). Osszességében egy
csapsejt 3-5 szomszédos csappal és mintegy 10 pélcikdval képes kontaktusba keriilni.

A fenti bonyolultnak tiind kapcsolati rendszer elsddleges célja, hogy kiegyenlitse a
receptorsejtek retindn beliili egyenetlen eloszldsdnak kovetkezményeit, valamint a kiilonféle

hullamhosszisagra érzékeny csapsejtek szambeli €s eloszlasbeli kiillonbségét. Ez oly médon



lehetséges, hogy a csapok képesek az egymastdl €s a palcikaktol érkezo jeleket felvenni, majd
sajat maguk tovdbbitani (Schneeweis €s Schnapf, 1995), vagyis a palcikasejtek egy gyorsabb
uton is juttathatnak informéciot a latokéreg felé, illetve egy zold fényre érzékeny csapsejt is

adhat 4t olyan jelet, mely eredetileg egy vorosre érzékeny sejtbdl szarmazott €s forditva.

IL.4. A receptorsejtek eloszlasa a retinaban:

Az egyes éllatfajok latdmezejének meghatarozdsa mind a fotoreceptorok, mind pedig a
ganglionsejtek szdma és eloszldsa alapjan lehetséges. A legtobb esetben a ganglionsejteket
tekintik meghatarozonak, igy ezek segitségével jellemzik az éleslatas helyét €s alakjat, ehhez
viszonyitva pedig a csapok és pélcikdk eloszlasat. Nagy dltaldnossdgban elmondhatd, hogy az
emlosdllatok ,,pédlcikadomindns” retindval rendelkeznek, csapsejtjeik kozott pedig a legna-
gyobb szamban az M/L-tipusiak vannak jelen, mig az S-csapok szdma atlagosan csupan 5-10
% az 0sszes csapsejtnek (Lukats et al., 2005 — 6sszefoglal6). A fentiektdl allatfajonként jelen-
tos eltérések mutatkozhatnak, mivel a receptorsejtek eloszldsit szdmos tényezd befolydsolja
mint példaul az életmdd, a napszaki aktivitds, vagy a szemek anatomiai helyzete, a 14t6szog,

valamint a periférids latdbmez0 nagysaga.

I1.4.a. Receptorok és a napi aktivitas:

Az éjszakai életmddot folytatd dallatok zomében a csapok szdma elenyészd, a
receptorsejteknek csupdn 0,5-3%-at teszik ki, ez az ardny, még az alkonyatkor aktiv fajokban
sem tobb 2-10%-ndl. Veliik szemben a nappali aktivitdst mutaté allatfajok retindjdban a csa-
pok ardnya szélesebb skdldn mozog, 8%-t6l akar a 95%-ig is jelen lehetnek Ezekben a fajok-
ban a pélcikak stirlisége is joval kisebb, mint az éjszaka aktiv allatok retindjaban (Peichl, 2005

— Osszefoglalo).

I1.4.b. Eletméddal kapcsolatos dsszefiiggések:

Az egyes dllatfajok élohelye, tdpldlkozasi szokdsai is jelentdsen befolydsoljdk a
receptorsejtek szamat €s elhelyezkedését. Ezzel kapcsolatban Ahnelt és munkatarsai 2000-ben
szarvasokon, 0zeken és mas vadon €16 kér6dzOkon végzett vizsgalatai kimutattdk, hogy a ki-
sebb termetli fajok, mint példdul az 6zek csapeloszldsa hasonld képet mutat a nyulakéval és
kiilonféle ragcsalokéval, vagyis az S-tipusu sejtek legnagyobb siiriségben a papilla nervi
optici és a latdsdv alatt, hosszant megnyult foltszeri alakban taldlhaték. Ennek a jelenségnek
valészintlileg az a magyarazata, hogy a talajhoz kozel €10, kistestli fajoknak nem csak oldal-
iranybdl, hanem a levegdbdl is szdmitaniuk kell a ragadozok tdmadésaira. Mivel magasba

val6 tekintéskor a szembe érkezd fénysugarak az ideghartya alsé szegmensére érkeznek, lo-



gikus, hogy a kék szinre érzékeny sejtek a retina alsé részén gyiilnek Ossze, igy ezek az élla-
tok a kék hattér eldtt 1évo targyakat nagy biztonsaggal felismerik (Sz€l et al., 1996)

Ahnelt és munkatarsai a 2000-es Osszefoglal6jukban szamos kérddz6 faj adottsdgait is
osszehasonlitotta. Tevefélékben a legtbb csapsejt, mintegy 30.000/mm’-es mennyiségben
kozvetleniil a ganglionsejtek felett, hosszid sdv alakjaban taldlhaté, s szamuk fokozatosan
csokken a sz€li részek felé. Az eddigi vizsgélatok sordn mads, kiterjedt legeldteriileteken €16
fajok esetén is hasonl6 eredményeket irtak le.

Sandmann és munkatdrsai 1996-ban kozolt kutatdsai szerint, a nyilt terepen €16 16félék
(16, zebra, szamar, 6szvér) hatdrozott latésavval rendelkeznek a latéidegfé magassdgdban,
mely a retina teljes szélességére kiterjed, s receptorsejtjeik slirlisége e teriilet felett a legma-
gasabb, mintegy 15.000 — 20.000/mm?% s ez a periféria felé fokozatosan koriilbeliil

5000/mm>-es értékre csokken.

I1.4.c. Anatémiai viszonyok és a receptorsejtek kapcsolata:

Szamos vizsgalattal alatdmasztott tény, hogy a fej élettani alldsa, valamint a szemgod-
rok koponyén val6 elhelyezkedése, és ebbdl adéddan a szemek helyzete nagymértékben befo-
lyasolja a 14at6sdv alakjat €s helyezddését, ezzel kapcsolatosan pedig a receptorok eloszldsat is.

Schiviz és munkatéarsai (2008) kerestek Osszefiiggéseket parosujju patasok latdsavija,
csapeloszlasa, valamint az éllatok életmddja, testfelépitése kozott. Minden altaluk vizsgélt
kérdédzOben hatdrozott horizontalis 1atésdvot taldltak, méghozz4 a retina azon részén, ahovd a
legtobb fény vetiil, ha az allatok a fejiiket a normdl fiziol6gids helyzetben tartjak. Itt a
ganglionsejtekével parhuzamosan né az M/L-csapok szdma és striisége is. Ezen kiviil a leg-
tobb fajban egy, az elébbitdl elkiiloniild részt is felfedeztek az ideghartya dorsotemporalis
részén, ahol szintén nagyobb mennyiségben voltak jelen a receptorsejtek. Amennyiben a
vizsgélt fajokat jobban megnézziik, lathatd, hogy szemeik nem teljesen eldre tekintenek, ha-
nem lateralisan helyezddnek a fej két oldaldn, igy novelve az dltaluk belathaté tér nagysagat.
Azonban a megnovekedett 14t6szog eredményeként lecsokken annak a teriiletnek a nagysaga,
melyet a két szemmel egyiittesen képesek érzékelni, vagyis ahol térbeli latdsra van lehetdség.
Schiviz és munkatarsai valdszinisitik, hogy ez az oldalsé latdmez6 novelni képes a binokula-
ris teriilet nagysagat, javitva ezzel az allatok térlatasat. A kisérletek sordn, a kiilonféle csap-
sejtek eloszlasat vizsgdlva megallapitottdk, hogy mig az M/L-tipust sejtek a horizontdlis és
dorsotemporalis 14tdmez0k teriiletén slirlisodnek, addig az S-tipusu csapsejtek csak a felso-
oldalsé régidban fordulnak el nagyobb szdmban (ez aldl az eddig megvizsgalt hegyvidéki
fajok kivételt jelentenek, mivel ndluk az S-csapok eloszldsa pontosan koveti az M/L-

csapokét).



Azt, hogy a latébmezd helyezddése és a receptorsejtek eloszlasa képes kompenzélni a
szemek helyzetébdl ad6d6 hatranyokat més vizsgalatok is alatdmasztjdk. Lukéts €s munkatér-
sainak 2005-0s 0sszefoglalé munkdjaban olvashatd, hogy féemldsokben a retina periférids ré-
szein gyurli alakban megnovekszik a fotoreceptorok szdma. Ennek oka valészintileg az, hogy
ugyan az eldre tekintd szemeik altal bezart szog kicsi, €s a binokuldris teriilet, ezzel forditott
ardnyban allva, meglehetdsen nagy, addig a periférids latoteriilet erdteljesen sziikiilt. Tehét
ebben az esetben épp a forditottja torténik, mint kérédzokben, vagyis a széli részeken sliriib-

ben elhelyezkedd receptorok javitjdk az dllatok periférikus latasat.

IL.S. A ganglionsejtek:

I1.5.a. A sejtek felépitése, osztalyozasa:

Altaldnossdgban a ganglionsejtekrdl elmondhaté, hogy nagyméretii multipolaris ideg-
sejtek, sejttesteik atmérdje joval nagyobb, mint a retina tobbi sejtjéé, velohiively nélkiili
axonjaik kotegekbe szervezddve egységesen, mint latéideg 1épnek ki a retindbdl. A sejtek
felépitését tekintve harom f6 részt lehet megkiilonboztetni: sejttest, dendritek, €s axon, més
néven neurit.

A ganglionsejtek nagyméretii, heterochromatinban gazdag sejtmaggal és, téle fénymik-
roszképosan is jOl elkiiloniilo, magvacskaval rendelkeznek {1. abra: a ganglionsejtek a kép felsé
részén, a retina bels6 rétegében lathatok (g)}, perikaryonjukban kiterjedt szemcsés
endoplasmaticus reticulumot, nagy mennyiségli vesiculumot, szabad ribosomdkat és Golgi-
apparatust taldlunk, melyek a sejtben végbemend erdteljes fehérjeszintézis és egyéb anyagcse-
re-folyamatok lebonyolitdsdhoz sziikségesek. A feleslegessé vilt, a sejt szaimadra sziikségtelen
anyagok lebontdsdra szdmos lysosoma 4ll rendelkezésre, a membréanpotenciél fenntartdsdhoz,
valamint az ingeriilet-atvivd anyagok eléallitisdhoz és szallitdsdhoz sziikséges energiameny-
nyiséget pedig a sejtben nagy szamban jelen 1év0, mitochondrium biztositja.

Az idegsejtekre altaldnosan jellemzd, hogy cytoplasm4juk jelentds mennyiségli basophil
szemcsét, ugynevezett Nissl-rogoket tartalmaz. Ez a megjelenés tulajdonképpen a sejt sza-
balyos mezokbe rendezddott szemcsés endoplasmaticus reticulumjdhoz kothetd, mely a fel-
fedezdjérdl elnevezett festést kovetden, fénymikroszképos vizsgdlat soran jol szembetiinik
(Nissl leirasa szerint tigynevezett ,,tigroid rogok’ formdjaban).

A ganglionsejtek alakjdnak megtartdsdban a cytoskeleton egyes elemei, példdul a
microfilamentumok €s microtubulusok vesznek részt, mely utébbiak a sejten beliili anyag-

transzport fenntartdsaban is elengedhetetlenek.



Multipolaris sejtek 1évén a ganglionsejtek szamos rovid nydlvannyal, vagyis dendritek-
kel rendelkeznek, melyek a szomszédos sejtekhez kapcsolddva az informacié felvételéért és
sejtbe valé tovabbitidsaért feleldsek. A dendritek mellett minden sejt rendelkezik egy-egy
hosszud nydlvannyal, azaz axonnal. A ganglionsejtek axonjai adjdk a tulajdonképpeni latéideg
rostjait, melyek a perikaryonhoz hasonléan microtubulusokat, microfilamentumokat, és csak
az axonra jellemz6 neurofilamentumokat, ezen kiviil pedig jelentés mennyiségii
mitochondriumot is tartalmaznak. A sejt receptorfunkcidjat a sejttest €s az informacio-felvevo
feliiletet noveld dendritek 1atjdk el. Az axon ezzel szemben a sejt effektor feladatait végzi. Az
axon eredési helyének, az igynevezett axondombnak a membranjaban taldlhaté egy korbefutd
hatdrzona, mely a fenti funkcidk elkiiloniilését még az egységes szerkezetll sejthartydn beliil
is lehetové teszi. (Forras: Rohlich Pal: Szovettan, 2006 — Semmelweis Kiad6 és Multimédia
Stadio)

A retindban 1év0 idegsejtek, igy a ganglionsejtek kimutatasara és vizsgélatara is szamos
szovettani, valamint funkciondlis mddszer alkalmas. Legelsoként a Golgi-féle festést alkal-
maztdk a kiillonféle sejtek kimutatdsara, mivel ez specifikus az idegsejtekre nézve. Magit a
festési eljarast Camillo Golgi fejlesztette ki 1873-ban, mellyel els6ként sikeriilt 1athatév4 ten-
nie az idegsejteket. A festés sordn, a szovetet kalium-dikromaét tartalmua formaldehid-oldatban
fixdlva, majd négy napig eziist-nitrat oldatban tarolva, egyes idegsejtek sejttestei és nyulva-
nyai, a fénymikroszkdépos vizsgalat sordn, a kivalo eziist hatdsara fekete szinben tlinnek elo.
Igy, ennek segitségével meghatdrozhaté ezen idegsejtek alakja és lefutdsa. Az eljdrds hatra-
nya, hogy nem minden idegsejt valik e mddszer segitségével lathatéva. Mindeziddig még nem
sikeriilt magyardzatot taldlni arra, hogy milyen médon kovetkezik be ez a latszélag véletlen-
szerli festodés.

Ezt az eljarast a retina idegsejtjeinek vizsgalatara el0szor Cajal alkalmazta 1892-ben,
ennek segitségével azonositani tudta az ideghartydban 1évd fObb sejttipusokat, mint a
fotoreceptor-sejteket, a ganglionsejteket, bipolaris-, horizontalis- és amacrinsejteket, valamint
felismerte, hogy ezek a sejtek egymadssal kapcsolédva tovédbbitjdk az informdaciét a
receptorsejtektdl a ganglionsejtekeig, vertikdlis €és horizontdlis irdnyban egyardnt. Ezen kiviil
pedig az elsok kozott vetette fel, hogy a sejtek kozotti synapticus kapcsolat biztositja az in-
formacidaramlast. Cajal a kutatdsai sordn elsdként dolgozott ki a ganglionsejtekkel kapcsola-
tos osztdlyozasi rendszert, mely nem csupén a sejtek morfoldgiai és méretbeli tulajdonsdgain
(a sejtek alakja, mérete, a dendritfa hossza €s kiterjedtsége) alapult, hanem figyelembe vette a
dendriteknek a retina bels6 hédlézatos rétegében valo eldgazddasi rendszerét is. Ennek kapcsan

meghatdrozta, hogy az egyes ganglionsejtek a belsé hdlozatos réteg mely szintjébe bocsatjak



nyulvanyaikat, azaz mely, ugynevezett stratificatiés szinten helyezkednek el a synapsisok.
Ezzel megalapozta a sejtek funkcio szerinti csoportositdsanak a lehet6ségét is (bOvebben lasd
késdébb).

A ganglionsejtekre irdnyul6 kutatdsok teriiletén a kovetkezd fontos 1€pést Polyak tette
meg 1941-ben, féként féemldsok retindjat vizsgilva, késdbb pedig tobb mds kutatd is szdmos
hasonld vizsgélatot végzett kiilonféle emldsfajok bevondsaval (Boycott és Dowling, 1969;
Kolb, 1970; Mariani, 1984; Kolb et al., 1981, 1992). Az 1960-as évekre mar egy megle-
hetdsen jol kidolgozott osztdlyozasi rendszert sikeriilt felallitani, azonban ez még mindig csu-
pan a retina vertikdlis metszeteinek vizsgalatara alapult. Miutdn sikeriilt a Golgi-festést a reti-
na teljes terjedelmében, azonos idében alkalmazni, a dendritek eldgazddési rendszerét fi-
gyelembe véve atdolgozasra keriilt a kordbbi rendszer.

Az elektronmikroszkép megjelenését kovetden lehetdvé valt az egyes sejtek ultra-
strukturdlis vizsgélata is, a tudomany késobbi fejlodésével pedig lehetdség nyilt az adott sej-
tek kiilonb6zo tulajdonsdgainak és funkcidinak megismerésére is. Ezeket lehetdvé tevo eljarés
példaul a mikroelektrodédkkal torténd intracellularis festés, vagy a specifikus antitesteket fel-
haszndl6é immuncytochemiai technika, mellyel foként a sejtekben 1évd enzimek és jelatviteli
molekuldk meghatarozasat végzik.

1978-ban Walter W. Stewartnak sikeriilt tokéletesiteni egy olyan vitdlis festési eljarast,
melynek sordn egyidejiileg vizsgalhato a sejtek fényre adott valaszkészsége és az adott sejt
tipusa is. A festést iivegbdl késziilt mikroelektrodak segitségével végzik, melyekkel a sejthér-
tydn keresztiil egy fluoreszcens anyagot (lucifer yellow) juttatnak a cytoplasmdba. A jo
vizoldékonysdagu, litiumtartalmi szerves vegyiilet a cytoplasméba jutva (mikroelektrédakon
keresztiil, esetleg phagocytosis ttjan) morfoldgiailag értékelhetdvé teszi a sejtet anélkiil, hogy
az funkciondlisan kdrosodna, igy azonos id0ben lehetdség nyilik a sejt fizioldgiai vizsgélatara
is. Ez a technika, kombindlva a retina teljes terjedelmében végzett Golgi-festéssel alapozta
meg a mai osztalyozasi rendszerek alapjat.

A ganglionsejtek csoportositdsa, amint azt kordbban lathattuk, tobb tulajdonsag, példaul
sejtméret és morfoldgia, a dendritfa eldgazdddsa, valamint funkciondlis szempontok alapjan
lehetséges, melynek végeredményeképpen emldsok esetén ma mar kozel huszonotféle
ganglionsejtet lehet megkiilonboztetni. Az osztdlyozasi rendszer azonban még nem allt ossze
egy egységes szisztémavd, melyet minden gerinces vagy akdr csak emlds faj esetében alkal-
mazni lehetne. Az mar a XX. szdzad elején végzett vizsgalatok sordn kideriilt, hogy a gerinces
fajok esetén a retina idegsejtjei rendkiviil hasonlé morfol6gidt mutatnak, azonban a mi-

kodésiiket tekintve az azonos alaki és méreti sejtek némiképp kiilonbozhetnek egymastdl az



egyes allatfajok kozott. Eppen ezért a vonatkozé szakirodalomban az egyes allatfajokat, nem-
zetségeket illetve rendeket kiilon-kiilon irjdk le, majd a kapott eredményeket igyekeznek Osz-
szevetni mds, nem rokon fajokéval is.

A ma elfogadott rendszer alapjait Boycott és Wassle kezdte el kidolgozni 1974-ben
macskdk ganglionsejtjeinek vizsgalatival, ennek eredményeként a sejteket élettani valasz-
készségiik alapjan hdrom f6 kategéridba soroltdk (X, Y, €s W), morfoldgiai szempontokbdl
pedig négy nagyobb csoportba osztottdk a sejteket (a, B, y és 8). Ezt kdvetden a két osztalyo-
z4si szempontot egyiittesen figyelembe véve igyekeztek az egyes tipusokat egymdsnak meg-
feleltetni. A kisérleteket tovabb folytatva az is vildgossa valt, hogy az a- és -sejteket tovabbi
altipusokra lehet osztani aszerint, hogy a belsd hdldzatos réteg mely szintjében dgazddnak el
dendritjeik (Famiglietti és Kolb, 1976). Mind az a-, mind a B-sejtekre jellemzd, hogy az area
centralis teriiletén rendelkeznek a legkissebb kiterjedésti dendritfaval, ettdl periférids irdnyban
haladva a dendritek altal lefedett teriilet nagysdga szabalyos koncentrikus alakban egyre no-
vekszik. Ez azt jelenti, hogy a retina széli részein elhelyezkedd ganglionsejtek kapcsolat-
rendszere tizszer terjedelmesebb, mint az éleslétds teriiletén. Az dj osztélybasorolds sordn az
egyes sejttipusokat szdmmal jelolik meg, igy az a-, a B- és a y-sejtek rendre G1, G2 és G3
jelolést kapnak, mig a tobbit (kordbban o-sejtek) G4-G23-ig terjedden soroljdk be a sejtek
mérete és a dendritek struktirdja alapjan (Kolb et al., 1981). A macskak retindjdban a sejtek
el6forduldsi ardnyédt is sikeriilt meghatdrozni, megallapithatd, hogy az Osszes ganglionsejt
koziil az a-ganglionsejtek 3%-ban, a B-sejtek 45-50%-ban fordulnak eld, a fennmaradé részt
pedig a 21 kiilénbo6z0 tipusd nem a- és nem B-ganglionsejt foglalja el (Fukuda és Stone, 1974;
Kolb et al., 1981).

Féeml6sok és emberek retindin végzett vizsgalatok alapjan ezekben a fajokban morfo-
l6giai szempontbdl eziddig legalabb 18 kiilonféle ganglionsejtet azonositottak, melyek, hér-
mat leszdmitva, megfeleltek a macskdkban taldlhat6 sejteknek, igy az elnevezésiik soran
ugyanazt a szamozast kaptdk. Néhany macskdkra jellemz0 sejtet azonban még nem sikeriilt
azonositani a féemlosokben, de a kutatok feltételezik, hogy ugyanigy jelen vannak, mint a
tobbi. Az emberek €és szdmos majomfaj retindjdban taldlhaték olyan kiilonleges a- és [-
ganglionsejtek, amelyek feltehetOleg az emberekre jellemzo, fejlett vizudlis érzékenység és
szinlatas szolgdlataban allnak, ezeket P- és M-sejteknek nevezik (Leventhal et al., 1981). A P-
sejtek a macskak B-sejtjeinek felelnek meg, és a beldliik szarmaz6 ingeriilet az oldalsé térdes-
test kissejtes részébe keriil, ezzel szemben az a-ganglionsejteknek megfelelé6 M-sejtek az in-
formdcidt ugyanazon agyteriilet nagysejtes régidjaba tovabbitjdk (Perry, 1981, 1984; Shapley
1986). A fent emlitett két sejttipus megegyezik a Polyak dltal 1941-ben leirt két tipussal, a



kisméretli ugynevezett midget sejtekkel és a nagyméretii, esernyOszerti ganglionsejtekkel.
Polyak vizsgélatai szerint a kisméretli ganglionsejtek, melyek dendritfdja a legkisebb kiterje-
désii, ennek dtmérdje a fovea teriiletén sohasem haladja meg a sejttest szélességét (9-12um) és
a periférids teriileteken is csupdn 100pum-es nagysdgui (Rodieck et al., 1985; Watanabe és
Rodieck, 1989; Dacey, 1993) mintegy 80%-os ardnyban vannak jelen. Ezzel szemben a
nagyméretll, sokszoros eldgazddast mutatd dendritfaval rendelkezd ganglionsejtek csak joval
kisebb szdmban taldlhatok. A féemlOsok tobbi ganglionsejtje nem az oldalsé térdestestbe
kozvetiti az informdciot, hanem a kozépagyba, €s ezek koziil is szdmos sejt azonosithat6 va-
lamely, macskdkra jellemzd ganglionsejt-tipussal.

Egerek esetében is szdmos hasonl6 tanulmanyt végeztek, a kordbbi Golgi-festés helyett
immdr intracellularis festék-befecskendezéses eljarassal, neurobiotin és lucifer yellow jelzo-
anyagok segitségével (Badea és Nathans, 2004; Coombs et al., 2006; Volgyi et al., 2009).
Ennek eredményeként egyesek 11-12 kiilonféle sejttipust tudtak azonositani, mig mésok sze-
rint 17-22 kiillonbozd sejt is jelen van a retindban. A sejtek tipizédldsa itt is hasonloképp zajlott,
mint a macskak €és a féemldsok esetén, és itt is szamos egyezést taldltak a fajok kozott (Vol-

gyi et al., 2009).

IL.5.b. A sejtek kozotti 6sszekottetések:

Az ideghartya belsé halozatos rétegének felépitésében harom sejttipus nydlvanyai vesz-
nek részt: a bipolaris sejteké, a ganglionsejteké, valamint a horizontalis sejtekhez hasonléan
horizontélis irdnyd kapcsolatokat 1étesitd amakrinsejtek nyulvdnyai (Boycott és Dowling,
1965). A sejteken keresztiili informécidédramlds elsddleges irdnya vertikdlis, mely a
fotoreceptor — bipolaris sejt — ganglionsejt tengelyen keresztiil valésul meg. E mellett 1étezik
egy mdsodlagos jeltovdbbité rendszer is, ennek irdnya nem az egyes sejtrétegeket ativelve,
hanem egy-egy rétegben, vizszintes irdnyban megy végbe. Az utébbi célja az, hogy az egy-
madssal parhuzamosan futé informéciés utakbdl szarmazoé jeleket 0sszekosse, vagy épp szét-
kapcsolja, azaz egyfajta elsddleges elemzést végezzen, még azel6tt, hogy az informécié az
agyba tovéabbitédna. Igy a latokéreg mdr elézetesen feldolgozott, komplex informaciét hordo-
z0 jelzéseket kap, példaul a mozgés leképezése sorén.

Macskdk amacrinsejtjeit vizsgalva kideriilt, hogy az area centralis teriiletén egyetlen
ganglionsejthez atlagosan 14 amacrinsejt kapcsolédik, melyek mintegy 280, palcikdakhoz ko-
t6do bipolaris sejttel dllnak Osszekottetésben, ezek pedig 4200 pélcikasejtbdl jutnak infor-
maciodhoz. Ezen kivill egy amacrinsejt valtozé szamu, d&ltaldban 28-41 szomszédos

amacrinsejttel tart fenn kapcsolatot (Kolb et al., 1979; Wassle et al., 1981).



A fenti vizsgélat sordan Kolb et al., valamint Wassle et al. azt is megdllapitottak, hogy a
macskdk area centralisdban a B-tipusu ganglionsejtek koziil az dgynevezett ON-kozpontu re-
ceptiv mezdben 1évok (1asd: 11.4.c. fejezet) esetében egy sejthez 4-8 csapsejtbdl érkezik in-
formdci6 2-3 bipolaris sejt kozvetitésével, mig az OFF-kozponti mezdk (1asd: 11.4.c. fejezet)
ganglionjai egyenként mintegy 100 csapbdl kapnak jelet 14 bipolaris sejten keresztiil.

Freed és munkatédrsai 1990-ben, majd Kolb és Nelson 1993-ban az a-ganglionsejtekkel
folytattak kisérleteket. Ennek eredményeként megallapitottak, hogy az OFF-kdzponti mezok
ganglionsejtjeibe érkezd informdcié jelentds része, mintegy 80%-a amacrin sejtekbdl szar-
mazik, mig a hozzdjuk kotédo bipolaris sejtekbdl csak joval kevesebb, 20% érkezik, tehat
ebben az esetben sokkal nagyobb jelentdsége van a sejtek kozotti horizontdlis 6sszekotteté-
seknek, mint azt kordbban gondoltak.

Ezen kiviil azt is meghataroztdk, hogy egy a-ganglionsejthez atlagosan 142 bipolaris
sejt és Osszesen 1567 amacrin sejt kapcsolodik. Vizsgdlataik szerint atlagosan 5-15 csapsejt
jut egy bipolaris sejtre, és egyetlen a-ganglionsejt nagyjabol 15.000 csapsejtbdl szerez infor-
maéciot (vagyis ekkora az igynevezett receptiv mez0 nagysaga).

A pélcikasejtek kapcsan mar korabban leirdsra keriilt, hogy a t6liikk informéciét szerzo
ganglionsejtek receptiv mezdje még kiterjedtebb, mivel mintegy 75.000 pélcikasejt ad 5000
bipolaris sejtnek informéacidt, ezek pedig 250 All-tipust amacrin sejttel kapcsolddva juttatjak
el az informdciot a kozponti a-ganglionsejthez (Sterling et al., 1988).

Human vizsgélatok szerint az emberi szemben, a fovea centralis teriiletén alacsony szin-
tli a konvergencia-arany a ganglionok és fotoreceptorok kozott, itt sokkal inkdbb jellemz6 az
egy csap — egy ganglion kapcsolddas, mely igy még nagyobb képfelbontast tesz lehetdvé.

Mindezek mellett pedig altaldnossdgban elmondhatd, hogy az area centralistdl, illetve a
14tésavtdl tdvolodva minden sejt esetében kiterjedtebbé vélik a dendritikus teriilet nagysaga,
vagyis egyre tobb receptorsejtbdl érkezik egy adott ganglionsejtbe informacié. Emberek ese-
tén a fovedban és a periférids részeken 1évo sejtek dendritikus teriiletének nagysiga kozott
akdr tizszeres kiilonbség is lehet (Boycott €s Wassle, 1974; Kolb et al., 1981).

A fenti szamadatokbdl vildgosan lathatd, hogy a ganglionsejtek a tobbirdnyu Osszekot-
tetéseik révén bonyolult informaciés halézatot hoznak 1étre mar a retinan beliil. Azdltal, hogy
meghatédroztik az egyes sejtek kapcsolatainak szamat, szaimos kovetkeztetést lehet levonni az

1degsejtek miitkodésével kapcsolatban.

IL.5.c. A ganglionsejtek miikodése:
A ganglionsejtek alapvetd feladata, hogy a fotoreceptorokbdl szarmazé és az

interneuronok 4ltal feldolgozott informdciot a latokéreg felé tovabbitsdk. Azonban ezek a sej-



tek nem csupdn jeltovabbité funkciét latnak el, hanem egymadssal szoros Osszefiiggésben
olyan mintdzatokat alakitanak ki, melyekben a sejtek Osszehangolt miikédésével bonyolult
vizudlis jeleket is képesek felfogni, értelmezni, majd tovabbitani. llyen dsszetett sajatossagok
példaul a targyak szine, mérete, alakja, kontrasztossaga, vagy épp mozgasuk irdnya, sebessé-
ge. A ganglionsejtekbdl szarmazd, részben feldolgozott informacié az agy latokozpontjaba
jut, mely elsddlegesen az oldalsé térdes testben és az tgynevezett colliculus superiorban ta-
lalhat6. Ezen beliil az egyes sejtekbdl a nekik megfeleld, szelektiv tulajdonsagrdl kozvetitett
jelzések az erre a tulajdonsdgra specifikus agyi teriiletre érkeznek. Igy példdul a mozgds de-
tektalasara specializalodott sejtek a latokézpont hasonld tulajdonsigra szelektiv részére to-
véabbitjak az informaciot.

A ganglionsejtek mitkodésére irdnyuld vizsgélatokat els6ként Granit és Hartline végez-
tek az 1930-as években. Kutatdsaik irdnyaddja Cajal kordbbi munkdi, valamint Adrian perifé-
rids idegsejteken végzett vizsgélatai voltak. Adrian volt ugyanis az els6, aki leirta, hogy az
idegrostokon haladé informécié nem mads, mint az axonon létrejovo akcids potencidl, mely az
ugynevezett ,,minden vagy semmi” elvnek megfelelden jon létre.

Hartline tulajdonképpen egyetlen latéidegroston a fény hatdsdra bekovetkez6 membran-
potencidl-valtozasokat vizsgalta. Ennek sordn mar 1938-ban hiarom kiilonféle véalaszmintat
sikeriilt leirnia. Az egyik az tigynevezett ON-tipusu rostok dltal kdzvetitett valasz volt, mely a
fény beérkezésének pillanataban hirtelen bekovetkezO, nagy amplituddju depolarizacié for-
mdjéban volt detektdlhatd, melyet ezutdn, nagyszdmu €s hosszan tart6, kevésbé intenziv de-
polarizaciés sorozat kovetett, amig a megvilagitds tartott. A masodik, ON-OFF-tipusu rostok
esetén az ingeriilet mind a fény beérkezésekor, mind a megvilagitds megsziintekor rovid ide-
j4, nagy amplitiddju depolarizicié formdjaban tovabbitédott, de csak igen rovid ideig, és tar-
tés sotét- vagy fényhatds esetében mar csupan a nyugalmi potencidl volt mérhetd. Az OFF-
tipusu idegrostok ezzel szemben csak a fényhatds megsziinésével depolarizalodtak, ekkor az
ON-tipustiakhoz hasonléan nagy amplitidoval, de anndl elnyujtottabb ideig. Hartline nem
csak eml6sokon, hanem gerincteleneken is végzett hasonld kisérleteket, €s a fentiekkel ellen-
tétben a Limulus polyphemus latéidegrostjait vizsgélva ugy taldlta, hogy ebben a fajban min-
den roston ON-tipust vélaszreakcié kovetkezik be. Ebbdl arra kovetkeztetett, hogy a torzsfej-
16dés soran egyre bonyolultabb sajatossdgok érzékelésére tettek szert az egyes fajok. Jelenlegi
vizsgalatok alapjan legaldbb egy tucat kiilonféle sajatsdg leképezésére szolgdlé mintdzat €s
kapcsolati rendszer van jelen a gerincesek retindjaban (Cleland és Levick 1974; DeVries és
Baylor, 1997), melyek koziil a fent emlitett ON és OFF-tipusu jeltovabbitds a legkordbban

ismert. Az ON- és OFF-tipusu ganglionsejtek kozott nem csupan miikodésbeli, de szamos



morfoldgiai kiilonbség is fenndll. Az OFF-sejtek dendritjeinek eldgazdoddsa példaul a belsd
halézatos réteg azon zondjdban taldlhatd, mely kozel helyezddik az amacrin sejtekhez, ezen
kiviil ezek a sejtek a hasonlé miikodési elvet kdvetd OFF-tipusu bipolaris sejtekkel dllnak
Osszekottetésben, ezzel szemben az ON-tipust ganglionsejtek dendritjei a belsd hélézatos
réteg ganglionsejttestekhez kozeli zéndjdban kapcsolédnak az ON-tipusu bipolaris sejtekkel.
Az ON-OFF-ganglionsejtek mindkét fent emlitett zondba bocsatanak nyulvanyokat, igy kettds
megjelenéssel rendelkeznek (Nelson et al. 1978; Peichl és Wassle, 1981; Amthor et al. 1989).

Az egyes sejtek onmagukban nem képesek olyan bonyolult tulajdonsagokrél informaci-
6t adni, mint a targyak mérete, vagy mozgasa, éppen ezért az 6sszetett miikodések megértésé-
hez a sejtek kozott fenndlld kapcsolati rendszert kell jobban megismerni. Ennek kapcsan
Hartline vezette be elsdként az ugynevezett ,,receptiv mezd” fogalméat. Ezen azt értjiik, hogy a
ganglionsejtek a retindban nem véletlenszerien, hanem sajatos rendben, mozaikosan he-
lyezkednek el. Hartline éltal végett ,,pont-térképezési” eljardssal deriilt fény a fent emlitett
mozaikossdg okdra. A kisérlet sordn kis atmérdjii ponton, gyenge erdsségii fényt bocsatott a
retindra, majd figyelte a sejtek reakcidjat. A gyenge megvilagitisra akkor vdlaszoltak
ingeriiletleaddssal a ganglionsejtek, mikor a fénypont a receptiv mezd kozépso régidjara ira-
nyult, amint tovabbvitték a mez6 széli részei felé, a vdlasz elmaradt, és csupdn a fényerdsség
novelésével sikeriilt ingeriiletleaddsra késztetni a periféria sejtjeit.

Hasonl6 megallapitasra jutott Kuffler 1953-ban, mikor hasonl6 pont-térképezéssel a sej-
tekben létrejott akcids potencidlok mértékét vizsgalta. Megdllapitdsai szerint a sejtek azonos
fényerdsségre adott valaszkészsége a receptiv mezd centrumétdl tdvolodva egyre csokken,
emellett kiilonbozik a sejtek depolarizacidjanak mértéke is. A fentieket Osszegezve Hartline
fontos kovetkeztetéseket vont le, ezek szerint a receptiv mez6 térben allando, dtmérdje altala-
ban nem haladja meg az 1 mm-t, a mez0 sejtjei kozott érzékenységbeli kiilonbségek vannak,
valamint a mez0 kiterjedtsége sokkal nagyobb, mint az a fotoreceptorok eloszldsa alapjan
varhat6 lenne. Ez utébbinak oka valdsziniileg a sejtek kozott 1évo jeltovabbitd és integrald
kapcsolatrendszerben keresendd.

Kuffler, vizsgalatait tovabb folytatva, ijabb meglepd tulajdonsagot fedezett fel a recept-
iv mezokkel kapcsolatban. Megallapitotta, hogy azokban a mezdékben, melyek kozepén fény
hatdsara depolarizalédtak a sejtek, a sz€li részeken pedig nem kovetkezett be vdlasz, a meg-
vilagitas megszilintetésével, a periféria sejtjei depolarizalodtak. A mezd centruma és periféri-
dja kozti tavolsag felénél pedig mindkét esetben detektalt jelleadast. Hasonl6 eredményre ju-

tott azokkal a mezdkkel, melyek kozponti része OFF-miikodést mutatott, vagyis sejtjei a fény
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megsziinésekor depolarizdlddtak. Ezt a jelenséget ,,ON-kozpont — OFF-periférida”-nak, illetve
,,OFF-kozpont — ON-periférid”’-nak, vagy roviden antagonista periféridnak nevezte el.

Wiesel altal 1981-ben kozolt kisérleti eredmények aldtdmasztottdk Kuffler eredményeit,
miszerint a receptiv mezd kozpontjanak depolarizdcidjaval egyidében a periféria sejtjei
hyperpolarizalt allapotba keriilnek, igy nem jon létre benniik akciés potencidl. Ezen kiviil bi-
zonyitotta, hogy nagyméretii fénypont esetén az ON-kdzpontd mezdben létrejon ugyan akcids
potencidl, azonban kisebb mértékii az ingeriiletleadds (mivel a periférikus sejtek gatoljak azt),
mint a kisebb fénypont esetén. fgy megallapithat6, hogy minden mezé rendelkezik egy bizo-
nyos ,,méret-optimummal”, mely a méret-szelektivitds egyik alapja.

A retina altal kozvetitett Osszetett informdciok egyike az ugynevezett méret-
szelektivitds, azaz, hogy kiilonbséget tud tenni a leképezett targyak nagysdgaban. Ezt a sejtek
tobbféleképpen is el tudjak érni. Legegyszeriibben a mar emlitett, Wiesel altal leirt jelenség
kapcsan allapithaté meg az egyes receptiv mezok érzékenysége. A masik mod onélldan a sej-
tekhez kothetd. A vizsgalatok ugyanis azt mutatjdk, hogy minden ganglionsejtre jellemzé egy
bizonyos optimdlis mérettartomany, amelyen beliil maximalis ingeriiletleadas figyelhetdé meg.
Nelson és munkatarsainak 1993-ban végzett vizsgalatai szerint az a feltételezés, miszerint a
sejtek dendritfajanak kiterjedtsége egyenes ardnyban 4ll a rdjuk jellemzd mérettartoméannyal,
vagyis minél tobb receptorsejttel dllnak kapcsolatban, anndl nagyobb targyrél képesek infor-
maciot adni, 6nmagdban nem teljesen igaz, mivel a sejtek méret-optimumat a perifériardl ér-
kezo jelek nagymértékben befolyasoljak.

A ganglionsejtek mikodésével kapcsolatos kutatdsok tovabbi tulajdonsdgokat hatiroz-
tak meg. Az egyik ilyen a sejtekre jellemz0 térbeli linearitds, vagyis az a jelenség, hogy az
egyes sejtek ugyanolyan mértékben adnak le ingeriiletet a receptiv mezd minden régidjabol, a
tér barmely részén elhelyezkedd objektum leképezése sordn. Ezt Shapley és Victor 1979-ben
végzett vizsgélatai részben be is bizonyitottdk. In vitro kisérleteik sordn a sejtek megvila-
gitdsdhoz haszndlt fényforrast jobbra-balra mozgatva, térbeli szinusz-gorbének megfeleld,
egyre erdsodo intenzitdsu fényhatdsnak tették ki a sejteket. A kapott eredmények alapjan két-
féle ganglionsejtet tudtak megkiilonboztetni: az ugynevezett X-sejtek esetén, mikor a vél-
takoz6 fényhatds sotét-vildgos dtmenete a receptiv mezd kdzpontjara esett, a sejtek nem adtak
jelet, mig egyenletes fényhatds esetén képzddott ingeriilet, az Y-sejtek viszont a véltakozo
fényhatds dtmeneténél és az dlland6 fénypont esetében is, a stimulus kezdetén és meg-
szliintekor elhuzddo jellegli jelleadast mutattak. Ebbol arra kovetkeztettek, hogy az X-sejtekre
jellemzd a térbeli linearitds, vagyis a fényre és a sotétre reagdld sejtek azonos mértékben ad-

tak le ingeriiletet, melyek azonos idében kioltottdk egymast, mig az Y-sejtek esetén az egyes



akcids potencidlok nagysaga eltérd volt, igy minden esetben, még ha lassabban is, de tovater-
jedhetett az ingeriilet. Ezzel Osszefiiggésben morfoldgiai kiillonbségeket is meghataroztak a
két sejttipus kozott. Eszerint az X-sejtek megfelelnek a macskdk B-sejtjeinek, melyek joval
nagyobb szamban fordulnak eld a retindban, s receptiv mezdjiik viszonylag kis atmérdji, a
sejtek hiperérzékenysége (lasd késdbb) azonban az 6sszes koziil a legnagyobb. Ezzel szemben
az Y-sejtek a macskdk o-sejtjeivel azonosithatok, elszortan helyezddnek, viszonylag széles
receptiv mezOkben, axonjaik dtmérdje joval nagyobb, és rajtuk az ingeriilet is gyorsabban
terjed, mint az X-sejtekén (Cleland és Levick, 1974).

Az 0Osszetett tulajdonsdgok koziil talan az egyik legérdekesebb az irdnyszelektivitas,
vagyis az a jelenség, hogy az egyes sejtek a méretoptimumhoz hasonldan rendelkeznek egy
bizonyos preferdlt mozgésirdnnyal. Ennek segitségével valosulhat meg a mozgé targyak ira-
nyanak és sebességének a meghatdrozasa. E tulajdonsdg felderitésére a pont-térképezéshez
hasonl6 eljarast alkalmaztak, melyben két egymdas melletti fénypont egymds utdni felvillanta-
saval szimuléltdk a mozgdé objektumot, el0szor jobbrdl balra, majd forditva, kozben pedig a
sejtek ingeriilet-leaddsét figyelték. A preferdlt irdnybdl érkezd mozgds sordn képzddott akcids
potencidl, mig az ellenkezd irdnybdl jovO targyrdl a sejtek nem adtak le jelzést, a szembdl
érkezd esetén pedig csupan kismértékii ingeriilet-leadast lehetett megfigyelni (de ezeket valo-
szinlileg nem az irdnyszelektiv sejtek generdltdk). Ebbdl megallapithatd, hogy ezek a sejtek
csak a szdmukra megfeleld irdnybdl érkezd targyrol képesek informdciot adni, mig a tobbi
iranybdl, vagy szembdl érkezokrol nem.

Kiilon érdekesség, hogy a jelleadas fiiggetlen a megfeleld irdnybdl érkezd targy termé-
szetétol, lehet sotét, vagy vildgos, kicsi, vagy nagy, az ingeriilet-leadds mértéke azonos
(Barlow és Hill, 1963). Ezen kiviil a vizsgélatok sordn bebizonyosodott, hogy nem csak az
irdny meghatdrozd, hanem a mozgds sebessége is, és az egyes sejtek a gyors, mig masok a
lassti mozgast részesitik elonyben. Az iranyszelektiv sejtek legtobbje az ON-OFF-kozponta
mezOk centrumdban helyezddik, mig az ON- és OFF-kozpontiakéban jéval kevesebb taldlha-
t6. Az, hogy pontosan hogyan alakul ki az irdnyszelektivitds, még nyitott kérdés. Egyesek a
ganglionsejtek dendritjeinek helyez8désében és elagazddasdban latjdk a megoldast, masok
szerint a ganglionsejtekhez kapcsol6dé interneuronok rendelkeznek szelektiv tulajdonsagok-
kal, melyeket a ganglionsejtek felé kozvetitenek (Michael, 1968; Mariani, 1982). Egy érdekes
elmélet szerint a fotoreceptorsejtek jatszanak kulcsszerepet a jelenségben. E szerint az egymas
kozelében 1€vo, egy ganglionsejthez kapcsolddo receptorsejtek egy része gatld, mig a mésik
serkentd funkcidval rendelkezik. Az éltaluk kozvetitett ,,szelektiv gatldsi” mechanizmus soran

a preferdlt iranybdl érkez6 mozgés esetén a serkentd sejtcsoportot éri eldszor fényhatds, a



gatlokat csak késébb, igy a serkentd sejtekbdl érkezd ingeriilet (mivel ez gyorsabban is halad)
hamarabb megérkezik a ganglionsejthez, mint a gatlé sejteké. Az ellenkezd irdnybdl jovo
fényhatds esetében viszont, a receptorok sajatos elhelyezkedése révén, elsOként a gatld sejt-
csoport tud ingeriiletet leadni, s habar az ingeriilet terjedésének sebessége (valdsziniileg a
tobbszori atkapcsolddasbol eredden) lassabb, mire a serkentd sejtek akcids potencidlja elérné

a ganglionsejt dendritjét, a gitl6 akcids potencidl kioltja azt.

I1.6. A ganglionsejtek eloszlasa a retinaban:

Azokban a fajokban, melyek nyilt, féként alacsony novényzettel boritott teriileteken éI-
nek, a ganglionsejtek sajatos sdvszerili elrendezést mutatnak, mely teriilet a retina ventralis
részén helyezddik, mind a nasalis, mind pedig a temporalis részt lefedve (Hughes, 1977). Ez
az ugynevezett 1atdsav foként a nyilt terepen €16 zsdkmanyallatokra jellemzd, mint példaul a
nyulak, lovak, kiilonféle kérédzofajok, melyek szemei kifejezetten oldalt helyezddnek, igy az
altaluk beldthat6 tér meglehetdsen nagy (Provis, 1979; Oyster et al., 1981). A slirli novényzet-
tel boritott teriiletek lakéi, valamint a ragadozok nagy része, melyek szemei sokkal inkdbb
elore tekintenek, a fenti latésdvval nem rendelkeznek, ehelyett retindjukban a ganglionsejtek
egy tobbé-kevésbé kor alaki mezdben, az tgynevezett latéfoltban helyezkednek el nagy
szamban. Ez aldl csak néhany faj, példaul a farkasok és a gepardok jelentenek kivételt, me-
lyekben ugyancsak megtaldlhaté a novényevokhoz hasonld 14tésav (Hughes, 1977; Peichl,
1992). Ez a savszerii latémezo teszi lehetdvé az éllatok szamadra, hogy a fejiik elmozditasa
nélkiil is, egy szemmel képesek legyenek a koriilottiik 1év0 tér nagy részét figyelemmel kisér-
ni. A latésdvval rendelkezd fajokndl megdllapitottdk, hogy a sdvon beliil a retina alsé
temporalis részén egy kisebb megnyult ovélis teriileten a ganglionsejtek még siirlibben he-
lyezkednek el, ezt a részt, area centralisnak nevezték el (Hughes, 1977), s 1984-ben Rapaport
€s Stone kideritették, hogy ez a rész nem csak a horizont megfigyelésére alkalmas, de az itt
1év0 sejtek biztositani tudjdk a megfeleld binokuldris 1atast és a mélység felismerését is.

Szadmos péros- és paratlanujjui patdsban, igy a juhokban is 1étezik, a fent emlitett régio-
kon kiviil még egy ganglionsejtek dltal siirtin elfoglalt teriilet, melyet anakatabatikus mezonek
neveznek, s elséként Hughes irta le 1977-ben. Ennek a régiénak Stone és Haldsz 1989-es,
valamint Schiviz és munkatdrsainak 2008-ban végzett vizsgalatai alapjin a feladata az allatok
binokularis latéterének kiterjesztése.

Hebel 1976-ban kozolt cikkében leirta, hogy juhokban a l4tésav teriiletén a
ganglionsejtek stirlisége maximum 5400-5500 ganglionsejt/mm”. Ezzel szemben a japdn

Shinozaki és munkatarsai 2010-ben kozzétett publikaciéjukban azt irjak, hogy a sajat kisérle-



teikben, ugyan egyedenként és életkor szerint is valtozé mértékben, de Hebel eredményeinél
joval magasabb ardnyban taldltak ganglionsejteket a juhok retindjaban. Sajat vizsgdlataik
alapjdn ugy talaltak, hogy a ganglionsejtek a latosav temporalis részén helyezkednek el a leg-
stirlibben, szdmuk itt dtlagosan 18000/mm? kifejlett juhokban, mig baranyok esetében koriil-
beliil 23000/mm?. Az életkorbeli eltéréseket azzal magyarazzdk, hogy megsziiletéskor mér az
Osszes ganglionsejt megtaldlhat a retindban, és ahogy az allat novekszik, az ideghartya is
egyre nagyobb lesz, igy a sejtek mind tavolabb keriilnek egymadstdl, ennél fogva siirliségiik
csokken, abszolit mennyiségiik azonban valtozatlan marad.

A 14t6sdv nasalis részén a sejtsiirtiséget 4000 sejt/mm?*-ben, a dorsotemporalis, més né-
ven anakatabatikus régiéban tobb, mint 2000 sejt/mm2—ben hatdroztdk meg. Ezzel szemben a
fels nasalis teriileteken a sejtstiriség 1500/mm” alatt maradt, a retina periféridjan pedig nem

volt tobb, mint 730 sejt négyzetmilliméterenként.



III1. A vizsgalat célja:

Munkdm célja az volt, hogy bedllitsam a retina teljes teriiletén elvégzendd Nissl-festés
optimdlis koriilményeit juh retindn, a ganglionsejtek morfologidjdnak és eloszlasdnak vizsga-
lata céljabol.

Munkédm sorédn az altalam végzett vizsgélatok eredményeit 6sszehasonlitottam mas, ha-
sonl6 céllal és modszerrel végzett kutatdsokéval is.

Az elvégzett vizsgalat tdvoli célja annak megallapitdsa, hogy fenndll-e szoros korrelaci6

a csapsejtek és ganglionsejtek eloszlasa kozott az éleslatas helyén.



IV. Anyag és modszer:

IV.1. A mintak elokészitése:

//////

juhszemekbdl nyertiik ki, a kisérletbe bevont éllatok fajtdja, kora illetve neme ismeretlen volt.
Az allatok levagasat kovetden a szemek kivételére azonnal sor keriilt. Ezt kovetden, a szaru-
hartya atvdgasa utdn, a szemlencsét €s az iivegtestet maradéktalanul eltdvolitottam, mivel eld-
zetes vizsgdlataim alapjdn bebizonyosodott, hogy jelenlétiik jelentdsen befolydsolja a késobbi
feldolgozast. A kiprepardlt szemek a kovetkezd fixdlé oldatba keriiltek: 4%-os
paraformaldehidet tartalmazo6 0.1 M-os pH 7.4 fosztat puffer.

A retina teljes terjedelmében végzett (wholemount) festés kivitelezése érdekében a
szemeket 24 6ra multdn egyenként négy egyenld részre vigtam, igy minden szem esetében
egy alsé és felsO temporalis, valamint egy alsé és felsd nasalis negyedet kaptam. Ezt kvetden
0,1 M, 7,4 pH-ji, 38°C-ra melegitett NaH,PO,-ot és Na,HPOy-ot tartalmazé pufferoldatba
(PB) téve Oket, vékony ecset segitségével a retindt levalasztottam az egyes darabokrodl. A le-
véalasztast kovetden a retindkat sziikség szerint, egyenként tovabbi két részre osztottam, hogy
méretben megfeleldek legyenek ahhoz, hogy késébb fel lehessen vinni Oket a targylemezekre,
a mintdk ezutdn kiilon-kiilon, jeldlt iivegekbe, szintén 38°C-os PB puffer oldatba keriiltek.

A preparatumokat legalabb 30 percen keresztiil, tobbszori oldatcserével atmostam. Ez-
utdn a retinadarabokat egyesével, a ganglionsejt-réteggel felfelé, zselatinozott targylemezre
hiztam fel, majd teljes szaradasig szabad levegon, szobahdmérsékleten taroltam.

Ezen kiviil egy juhszembdl a felvagast kovetden nem tavolitottam el a retindt, hanem a
négy negyedbdl a fixdldszert desztilldlt vizes Oblitéssel eltdvolitottam, majd felszallé alkohol-
sorral (50-, 70- 80- és 96%-os, végiil abszolut alkohollal) viztelenitettem. Klasszikus paraffi-
nos bedgyazast kovetden, az elkésziilt blokkokbdl szankamikrotom segitségével keresztmet-
szeti preparatumokat készitettem. Ezeket targylemezre hiztam, majd ho segitségével fixaltam.
Ezutédn a preparatumok deparaffindlasa kovetkezett, melynek sordn a metszetek koriilbeliil 12
ordn keresztiil xilol oldatban (minimum 98,5%-o0s) dztak. Ezt kdvetden a prepardtumok 5
percre friss xilol oldatba keriiltek, majd kétszer 5 percre 96%-os alkohol oldatba tettem Oket,
a két bemerités kozott az alkoholt friss oldatra cseréltem. Ezutdn desztillalt vizzel oblitettem

le a preparatumokat, kivonva beldliik az alkoholt, igy el6készitve azokat a Nissl-festésre.

IV.2. Nissl-festés:

Ez a festési eljaras specifikus az egyes idegsejtekre nézve, igy kivaléan alkalmas a reti-

na ganglionsejtjeinek kimutatasara is. A festék erdsen kotddik a DNS-hez €s az RNS-hez, igy



lathatova téve a sejtmagot, valamint a slrlin egymds mellett elhelyezkedd szemcsés
endoplasmaticus reticulum sacculusokon elhelyezkedd ribosomdkat is. Ez utébbiakat az ideg-
sejtekben Nissl-testeknek (mds néven tigroid rogoknek) nevezziik, €s jelenlétiik konnyen fel-
ismerhetdvé teszi a neuronokat. Fénymikroszkopos vizsgélat sordn a Nissl-festésen atesett
szovetben a sejtek magja és az endoplasmaticus reticulumja sotétkékes-lilas szinben tlinnek

eld, mig a cytoplasma és egyéb komponensei csupdn halvanykék szint kapnak.

IV.2.a. A festék osszetevdi:
- 0,1 g kristalyos krezilibolya
- 0,2 ml vizmentes ecetsavoldat (99-100%-0s)

- desztillalt vizbdl annyi, hogy az oldat 6sszesen 100 ml legyen

IV.2.b. Médszer:

A targylemezre szaradt szovetekre, valamint a deparaffinalt metszetekre Pasteur-pipetta
segitségével vittem fel a festéket, majd az aspecifikusan kotddott festéket 4 perc utdn 96
térfogatszdzalékos alkohollal vontam ki. Addig folytattam az alkoholos Oblitést, mig viztiszta
nem lett a moséfolyadék. Ezt kovetden a mintdkat ismét szobahdmérsékleten hagytam meg-
szaradni, majd a szdvettani metszetek lefedéséhez hasznélt miigyantdval (DEPEX) és feddle-
mezzel fedtem. A miigyanta megkotése utdn a preparatumok fénymikroszkoppal vizsgalhatok

voltak.

IV.3. A sejtek vizsgalata:

IV.3.a. Eszkozok:

A gangalionsejtek vizsgalatait Olymus BXS51 tipusu fénymikroszkop segitségével, 10-
szeres, 20-szoros €s 40-szeres objektivvel végeztem, a sejteloszlas meghatarozdsahoz sziiksé-
ges felvételeket a mikroszkdpra illesztett Olympus C4040 Zoom Camedia tipusu fényképezo-
géppel készitettem. Az egyes latoterekrdl késziilt felvételeken csupdn a szinnel, kontraszttal
és fényerdsséggel kapcsolatos (az elbirdlashoz sziikséges mértékil) moédositasokat végeztem a

Nero PhotoSnap képmegjelenitd és -szerkesztd program segitségével.

IV.3.b. Morfolégia és sejteloszlas:

A megfelelden fest6dott prepardatumok felhasznéldsaval osszesen 37 felvétel késziilt a
retina kiillonboz6 régidirdl, foként a horizontalis 14tésdv, illetve a felsd temporalis 1atofolt te-
riilletérdl, ezen kiviil a sejtekben szegényebb felsd nasalis részrdl, és az ugynevezett dtmeneti
régiokrol is. Minden fent emlitett részrél 10 x 10-szeres, 20 x 10-szeres és 40 x 10-szeres na-

gyitasban is késziilt felvétel.



Az egyik juhszembdl késziilt paraffinos keresztmetszeti preparditumokat a fenti méd-
szerrel megegyez6 modon Nissl-festéssel megfestettem, €s errdl tobb fényképfelvételt készi-
tettem.

A retina teljes terjedelmében végzett (whole mount) festés felvételeinek mindegyikét a
sejtstirliség és —eloszlas meghatarozdsahoz hasznédltam fel. A nagyobb (200- és 400-szoros)
nagyitasrol és a retina keresztmetszetérol késziilt képeken a sejtek egyszerli morfoldgiai vizs-
gélatét is el lehetett végezni.

A sejtek morfologidjat tekintve az elkészitett képeken, a sejttestek alakja és egymashoz
viszonyitott mérete alapjan jol el lehet kiiloniteni a nagy mennyiségben el6forduld kis
ganglionsejteket a hozzdjuk képest kevesebb szdmban jelen 1évO, nagyméretii
ganglionsejtektdl. Ennél pontosabb meghatdrozast azonban a fenti médszer nem tesz leheto-
vé, mivel a dendritek, ezek hossza és kiterjedése sem a sejtszamlalashoz felhasznalt, sem pe-
dig a retina keresztmetszetérol késziilt felvételeken nem latszottak megfelelden.

A sejteloszlés és sejtstirliség meghatdrozasahoz az egyes latoterekrol késziilt felvétele-
ken hat-hat, egymastdl fiiggetlen, minden esetben azonos méretii, négyzet alaku mintateriiletet
vettem fel. A sejtszdmldlast a mintateriileteken beliil szabad szemmel, manuélisan végeztem,
majd a hat teriilet eredményeit atlagoltam, és ezt az értéket rendeltem az adott felvételhez. A
kapott sejtstirliséget 1 mm*-re szdmoltam 4t, oly médon, hogy egy elére megadott, igyneve-
zett aranymértéket haszndltam. Ez nem m4s, mint egy olyan skdla, mely megmutatja, hogy a
felvételen a latotérben, adott objektivnél, maximdlis nagyitdsndl egy milliméter mekkora ta-
volsagnak felel meg, igy ennek segitségével a mintateriiletek értékeit konnyedén ét lehet sza-
molni 1 mm?-re. Az ardnymérték objektiv mikrométer segitségével késziilt oly médon, hogy a
skala mikroszképba helyezése utan a 1at6térrol 100x-os, 200x-os €s 400x-os nagyitdsu, a pre-
pardatumokat dbrazol6 felvételekkel megegyez6 modon, fényképfelvételek késziiltek.

Az ardnymértékes és a preparatumokrol készitett felvételeket egybevetve meghataroz-
tam, hogy az adott felvételen 1 mm mekkora tdvolsagot jelent. Ezt kovetden kiszamitottam,
hogy az altalam felvett mintateriiletek nagysdga 100x-os nagyitdsnal 0,130 mm?, 200x-0s
nagyitdsnal 0,0324 mm?, a 400x-0s nagyitasndl pedig 0,0081 mm? volt. Ezeket felhasznalva

meg tudtam hatdrozni a sejtek szdmét 1 mm?-re vonatkoztatva.



V. Eredmények és kovetkeztetések:

V.1. A latésav és a dorsotemporalis latomezo:

A sajét vizsgalatok sordn 13 juhszem keriilt feldolgozésra, ebbdl hat bal és hét jobb ol-
dali volt. Ezekb8l dsszesen 70 prepardtumot’ készitettem, 31-et a bal, és 39-et a jobb oldali
szemekbol (lasd: 1. tdblazat).

A minték eldokészitése és festése sordn nem minden esetben sikeriilt értékelhetd prepara-
tumot késziteni, mivel a kisérlet kezdeti szakaszdban az alkalmazott technikat optimalizalni
kellett. Ennek oka egyrészt az volt, hogy a fixdldst megel6zden az iivegtestet nem sikeriilt
maradéktalanul eltavolitani, mésrészt szobahdmérsékletli pufferoldat nem volt megfeleld a
retina levdlasztdsara.

Kezdetben nem sikertilt teljes mértékben elvalasztani az iivegtestet a retinatol, igy azok,
a fixal6é oldat hatdséra, szorosan egymdashoz tapadtak, ez pedig meggétolta a festék penetra-
cigjat. Miutan felmeriilt a fenti probléma, az ideghartya szabadda tételéhez Pasteur-pipettét
haszndltam oly mdédon, hogy a retindra tapadt siirlin foly6 iivegtestet a pipettdval dvatosan
leszivogattam a szemfenékrél. Igy, a fixdlast megel8z3en, az iivegtestet teljes egészében elté-
volitottam anélkiil, hogy a retina kdrosodott volna.

A masik probléma a fénymikroszkdpos vizsgélat sordn jelentkezett azokndl a szemek-
nél, melyeket a vagéhidon a feldolgozas elStt néhdny 6rdig + 4°C-on téroltak. Ezek esetében a
megfestett preparatumok értékelhetdsége nem volt megfeleld, mivel a retinit egy szabad
szemmel nem lathaté vékony réteg fedte be, mely a Nissl-festés hatdsara sotétsziirke, halosze-
ri képletként borult a retina belsd felszinére. Ez a réteg valdszintileg az iivegtest koriili vé-
kony lipidburok maradvéanya lehetett, mely az éllatok levagédsat kovetden azonnal feldolgozot-
takndl nem, de a hiitve tarolt szemek esetén a retindn maradt. Ezt az akadalyt a feldolgozas
sordn alkalmazott pufferoldat 38°C-os hémérsékletre valé melegitésével lehetett elhdritani,
mivel a meleg oldat hatdsara ez a réteg elvlt a retindtdl, igy tovdbb mar nem gatolta az elbira-
last.

A fent emlitett technikai problémdk kikiiszobolése utdn nyolc juhszembdl késziiltek
olyan preparatumok, osszesen 53, melyek fénymikroszképosan vizsgalhatok voltak, ezek ko-
ziil 21 bal, mig 32 jobb szembdl szdrmazott (az ellentétes oldali szemek nem feltétleniil tar-
toztak azonos egyedekhez). A 14tésdv lokalizacidjdhoz Osszesen hat szemet, két bal oldalit és
négy jobb oldalit hasznéltam fel, melyekbdl dsszesen 38 prepardtum késziilt, ezek koziil 13 a

bal, 25 pedig a jobb oldali szemekbdl (lasd: 1. tablazat)

! Jelen esetben a ,,preparatum” az egy targylemezre felvitt és megfestett retinarészletet jelenti,
mely mérettol fiiggoen a teljes retina koriilbeliili egynegyed vagy egynyolcad része.



BAL OLDALI JOBB OLDALI OSSZESEN
FELHASZNALT SZEMEK 6 db 7 db 13db
VIZSGALT SZEMEK 3 db 5db 8 db
ERTEKELT SZEMEK 2db 4 db 6 db
PREPARATUMOK 31db 39db 70 db
VIZSGALT PREPARATUMOK 21 db 32db 53 db
ERTEKELT PREPARATUMOK 13 db 25 db 38 db

1. tablazat: A vizsgalatban felhasznalt szemek és a beléliik készitett preparatumok

A festett prepardtumok értékelése sordn a retindn kétféle teriiletet lehetett fénymikro-
szkoppal, vagy akdr szabad szemmel is elkiiloniteni: azok a részek, ahol a ganglionsejtek vi-
szonylag ritkan (koriilbeliil 150 sejt/mm?) lathat6k, vagyis a latésavon kiviili teriiletek, vala-
mint a tulajdonképpeni latdsdv, illetleg latofolt régidja, ahol a sejtek denzitdsa joval nagyobb

(4tlagosan 800-900 sejt/mm?).

2. abra: Ganglionsejtek a latésav teriiletén 100x-os nagyitasban
(sajat preparatumroél késziilt felvétel, Nissl-festés)
A juhok latésdvjanak és feltételezett lato6foltjdnak meghatarozdsa sordn a sejtsiiriséget
alapul véve a prepardtumokon az emlitett teriiletek méreteit milliméter pontossdggal, vonalzé
segitségével vettem fel. Ez egy leegyszerlsitett, durva megkozelités, az eredményeket pedig a

vizsgélat sordn szdmos tényezd befolydsolhatta (példdul a viszonylag kevés mintaszdm, vala-



mint a preparatumok fixalds €s festés kozbeni kismértékii zsugorodasa, illetve az is, hogy né-
mely esetben a sejtsiirlis€g alapjan nem lehetett egyértelmiien elkiiloniteni az egyes régidkat).
Mindemellett a fenti mdédszer viszonylag j6 megkozelitéssel egy éltalanos képet adhat a vizs-
galt teriiletek nagysagarol és helyezddésérol.

A mérési eredmények alapjan elmondhatd, hogy a juhok latésdvja a retina alsé régiéja-
ban helyezkedik el, mind a nasalis, mind pedig a temporalis részen, megnyult ovélis mez0-
ként, melynek nagysaga, a legszélesebb részen mérve atlagosan 14,7 mm, de a vizsgalt sze-
mek koziil akadt ennél keskenyebb, 8 mm-es €s joval szélesebb, akdr 21 mm-es sav is. A
hosszisagukat tekintve a latésavok atlagosan 33,5 mm-esek voltak, ezek koziil a legrovidebb
is elérte a 31 mm-t, és a leghosszabb sem haladta meg a 37 mm-es hosszisagot. Minden eset-
ben megmértem az egyes mezdk l1atdidegfé kozéppontjatdl vald tdvolsagat is, mely atlagosan
5,7 mm volt, a legmesszebb helyez6d6 mezd 8, mig a legkézelebb 1évé 4 mm-es tavolsagra

volt a papillatdl. (Részletesen lasd a 2. tablazatban.)

PREPARALT SZELESSEG HOSSZUSAG LAT(’)IDI’EGF(")Tf")L VALO
SZEMEK TAVOLSAG

1. 16 mm 35 mm 8 mm

2. 8 mm 34 mm 4 mm

3. 18 mm 37 mm 4 mm

4. 13 mm 32 mm 8 mm

5. 21 mm* 32 mm 4 mm

6. 12 mm 31 mm 6 mm

LEGKI- 8 mm 31 mm 4 mm
SEBB

LEG- 21 mm 37 mm S mm
NAGYOBB

ATLA- 14,7 mm 33,5 mm 5,7 mm
GOSAN

2. tablazat: A ventralis latésav méretei és a latoidegfotol valé tavolsaga

A fenti latésdvon kiviil minden esetben sikeriilt egy, a legtobbszor jol elkiiloniild régiot
is meghatdrozni, mely a retina kiilsd fels6 részén helyezkedik el, €s benne a ganglionsejtek
stirisége megegyezik a ventralis latésavban mért értékekkel. Ennek a teriiletnek a szélessége

minimum 3, maximum 18, atlagosan pedig 10 mm volt. A hosszisaga leginkdbb 12-13 mm-



ben hatdrozhat6 meg, de akadt ennél kisebb, 6 mm-es és nagyobb, 21,1 mm-es régio is. A
felsO temporalis 1latomez0 alsé hatara a 14t6idegfé kozepétdl koriilbeliil 16,5 mm-re hazédik, a
legtavolabbi régid 28, mig a legkdzelebbi mintegy 7 mm-re volt a nervus opticus kilépési he-

lyétdl. (Részletes adatokat 14sd a 3. tdblazatban.)

Pl;l;l;i;%rr SZELESSEG HOSSZUSAG LATOI?ESESST[?E VALO

1. 6 mm 7 mm 12 mm

2. 3 mm 6 mm 28 mm

3. 11 mm 22 mm* 7 mm

4. 6 mm 13 mm 26 mm

5. 18 mm* 13 mm 11 mm

6. 16 mm 12 mm 15 mm
LEGKISEBB 3 mm 6 mm 7 mm
LEGNAGYOBB 18 mm* 22 mm* 28 mm
ATLAGOSAN 10 mm 12,2 mm 16,5 mm

3. tablazat: A felsé temporalis latomezo méretei és a latéidegfotol valé tavolsaga

A madsodik és harmadik tablazatban felsorolt mérési adatok az egyes vizsgdlt juhsze-
mekre vonatkoznak, a *-gal jelolt értékek olyan preparatumokbdl szdrmaznak, melyek eseté-
ben az also latésav €s a felsd 1atéfolt szabad szemmel nem kiiloniilt el élesen egymastol, igy
valészintileg emiatt alakultak ki ezek, az 4tlagtdl jelentdsen eltéro értékek.

Az éltalam feldolgozott, a 14tésdv €s a dorsotemporalis latéfolt elhelyezkedésével kap-
csolatos irodalmi forrdsok csupan a két régié retindn beliili helyez6dését tartalmazzak, pontos
méreteket, vagy akar a latoidegfotol valo tdvolsagokat nem kozolnek. Shinozaki és munkatér-
sai publikdciéjdban is csupdn az szerepel, hogy a latésdv a retina ventralis részén huzdédik,
magdba foglalva a papilla nervi optici teriiletét is, azaz a koztiik 1évo tavolsadg gyakorlatilag
nulla. Ezen kiviill pedig a dorsotemporalis 14dtdmez0 teriiletét még a sejtsiirlis€g alapjan sem
kiilonitették el a 14t6sdvtdl, hanem a két mez6t gyakorlatilag egybefiiggd teriiletként abrazol-
tdk, igy nem volt értelme meghatarozni, hogy a latésav ténylegesen milyen méretekkel ren-
delkezik hosszisag és szélesség tekintetében, vagy hogy a dorsotemporalis mezd 6nmagéban

pontosan milyen kiterjedtségti, és hol lokalizalhato.



Mint az a sajt vizsgdlataim alapjan is egyértelmiien megmutatkozik, az egyedek kozott
igen jelentOs eltérések tapasztalhatok mindkét régid tekintetében, ennek szdmos oka lehet,
példaul a fajtdn beliili, nemek kozotti, vagy épp életkorbeli kiillonbségek. Ezen kiviil pedig
igen nehéz objektiv médon megadni az egyes régiok hatdrait, azaz még a sejtsiiriség alapjan
sem lehet egyértelmiien meghatarozni, hol kezdédik vagy épp hol ér véget a latésdv, illetve az
anakatabatikus teriilet. A két régi6 elkiilonitése mégis fontos lehet, f0ként a ganglionsejtekkel
kapcsolatban 4116 fotoreceptorsejtek tekintetében. Mivel a két 1atomez6 teriiletén eltérd tipusu
€s eloszlasu receptorsejtek taldlhatdk, igy a horizontdlis 14tésdv €s a dorsotemporalis 14témezo
nem csak morfoldgiailag, hanem funkcionélisan is kiilonbozik. Ennek felderitésére tovabbi

vizsgélatok sziikségesek.

V.2. A ganglionsejtek szama és eloszlasa:
A sejtek szaménak €s eloszldsanak vizsgalatdhoz a retina 37 kiilonféle teriiletérdl, 14t6-
terenként egy-egy felvételt készitettem, melyek koziil 400-szoros nagyitassal 11, 200-szoros

nagyitdssal 9 és 100-szoros nagyitassal osszesen 17 kép késziilt.

MINIMALIS SEITSURUSEG | MAXIMALIS SEITSURUSEG | ATLAGOS SEJTSURUSEG
SURU REGIO 615 sejt/mm?* 1360 sejt/mm> 815 sejt/mm’
RITKA REGIO 40 sejt/mm* 232 sejt/mm’ 135 sejt/mm’
ATMENETI REGIO 193 sejt/mm’ 618 sejt/mm’ 317 sejt/mm’

4. tablazat: A ganglionsejtek siiriisége a retina egyes részein

A kapott sejtslirliség alapjan harom f6 teriiletet kiilonboztettem meg. Az egyik az ugy-
nevezett siirii régid, ahol a sejtek szdma étlagosan 815 sejt/mm?, ide tartozik a horizontdlis
latésav (2. abra), az ezen beliil elhelyezkedd area centralis (lasd: II. 6. fejezet), valamint a
dorsotemporalis 14tomez0 teriilete is. A slrll région beliil az egyes teriileteken széles hatdrok
kozott mozgott a sejtek szama. A legnagyobb sejtsiirliség 1360 sejt/mm2, mig a legkisebb 615
sejt/mm? volt. Habdr ezek pontos lokalizdci6jat a sejtsiirliség alapjan nem végeztem el, az
irodalmi adatok szerint a nagyobb siiris€ég az area centralis, a kisebb pedig az ugynevezett

anakatabatikus régi¢ teriiletét jelenti (4. tdblazat).

% A dorsotemporalis latomezé teriilete.
3 A horizontalis latésavon beliil az area centralis teriilete.
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3. abra: Ganglionsejtek a retina felsé nasalis részén 100x-os nagyitasban
(sajat preparatumrol késziilt felvétel, Nissl-festés)
A ganglionsejtek legritkdbban a retina fels6 nasalis részén, illetve a periférids teriilete-
ken helyez3dnek (3. dbra), szamuk itt minimum 40 sejt/mm?, maximum 232 sejt/mm?, 4tlago-

san 135 sejt/mm? (4. tabldzat).
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4. abra: Ganglionsejtek a latosav és a dorsotemporalis
latofolt kozotti teriileten 100x-os nagyitasban
(sajat preparatumrol késziilt felvétel, Nissl-festés)

A fent emlitett stirQi és ritka teriiletek mellett a sejtszamok alapjan még egy harmadik,
dtmeneti régiot is meg lehet kiilonboztetni, mely teriilet a 1atésdv, illetve a dorsotemporalis
latdmezo és a sejtekben szegény részek kozott hizodik (4. dbra). A sejtstirliség itt dtlagosan

317 ganglionsejt négyzetmilliméterenként (4. tdblazat).



Az altalam elvégzett mérések és szamitdsok szerint a ganglionsejtek stirtisége 1ényege-
sen alacsonyabb a 2010-ben kozolt vizsgdlatok eredményeihez képest (lasd: 11.6. fejezet), és
jelentds mértékben kiilonbozik Hebel 1976-os kisérleteinek eredményeitdl is, mely szerint a
ganglionsejtek legnagyobb siirlisége 5400-5500 sejt/mm?, vagyis az dltalam kapott szamérték
kozel négyszerese. Ennek az eltérésnek szamos oka lehet, igy példaul a kisérletekhez felhasz-
nalt allatok kora, neme, fajtdja, tovabbd a viszonylag kevés mintaszdm, vagy a sejtszamlélds
mddszereinek kiillonbsége (sejtszamlalas fényképfelvételrdl vs. denzitometria, szubjektivitds a
sejtek, valamint az egyes teriiletek hatdrainak azonositdsakor). Mindezek tiikrében az altalam
kapott eredmények valdsziniileg alulbecsiilik a valés értékeket.

A Shinozaki és munkatérsai altal végzett kisérletben a latosav teriiletén elhelyezkedd
ganglionsejtek szama koriilbeliil négyszerese a 1dtésdvon kiviili teriiletekén 1évoknek, mig a
sajat méréseim szerint a strli és ritka teriiletek kozott a ganglionsejtek stiriségének aranya
koriilbeliil 4,5 : 1. Tehat, amennyiben 6sszehasonlitjuk a kérdéses teriiletek adatait, ardnyait

tekintve a két vizsgalat hasonl6 eredményeket mutat.



VI. Osszegzés:

Irodalmi adatok alapjan a juhok kifinomult 14t4ssal rendelkeznek, mind az egyes objek-
tumok pontos felismerésével, mind pedig a szinek és a mozgé targyak érzékelésével kapcso-
latban, melyhez elengedhetetlen a kiilonféle fotoreceptorsejtek, valamint a toliikk informéciot
gylijtd ganglionsejtek megfeleld, 6sszehangolt miikodése.

A juh retindkon végzett kisérletek sordan elsOként a ganglionsejtek lathatovatételére al-
kalmas festési eljarast optimalizdltam. Mivel a prepardtumok elokészitése sordn az iivegtestet
nem sikeriilt teljes mértékben eltdvolitani a retindrdl, az alkalmazott festék penetricidja nem
volt megfeleld, a prepardtumokat nem lehetett értékelni. Miutdn kidolgoztam a retina szabad-
da tételére alkalmas technikat, az elvégzett Nissl-festéssel sikeriilt azonositanom és lokalizal-
nom a feltételezett horizontdlis latésdvot, valamint a dorsotemporalis latomezot. Az elébbi
régid a retina also részén, megnyult savszerl foltként huzodik, a benne 1év0 ganglionsejtek
slirisége itt a legnagyobb. Az tgynevezett anakatabatikus teriilet a retina felsd temporalis
részén helyezkedik el, ahol a ganglionsejtek stirlisége ugyan nem éri el a laitosdvban mérhetd
értékeket, de a sejtek szdma a tobbi teriilethez képest itt is kimagasl6. Mivel az dltalam vég-
zett vizsgalatok sordn a feldolgozott mintdk szdma meglehetOsen csekély volt, ezeknek a ré-
gidknak a pontos feltérképezéséhez tovabbi vizsgélatokra lesz sziikség.

Az altalam végzett kisérletek aldtdmasztottak, hogy az alkalmazott festési eljards meg-
feleld a sejtek szamanak és eloszldsanak meghatdrozasara. Habar az itt k6zolt sajat adatok a
sejtstirliséggel, illetve az egyes teriiletek kiterjedtségével kapcsolatban, a viszonylag kevés
mintaszam és a fajon beliili, egyedek kozotti kiillonbségek tiikrében csupdn tdjékoztato jelle-
gliek, egyértelmiien bizonyitdst nyert, hogy a juhok retindjaban a ganglionsejtek az alkalma-
zott Nissl-festéssel lathatéva tehetdk. Ahhoz azonban, hogy ezen sejtek retinan beliili eloszla-
sat nagy pontossidggal meg lehessen hatdrozni, tovdbbi vizsgdlatok sziikségesek. Ezeket a
vizsgalatokat a késdbbiekben célszerii lesz tobb, kiilonbo6z6 életkord, nemi €s fajtaju egyed
bevondsdval, minél tobb preparatum készitésével elvégezni. A denzitometerrel meghatarozott
sejteloszlds pontos dbrazoldsdhoz pedig elengedhetetlen statisztikai programok alkalmazasa,
valamint az ugynevezett retinatérképek készitése is.

Mindezeken feliil, az el6bbiekben leirdsra keriilt technika, immunhisztokémiai vizsgala-
tokkal kombindlva alkalmas lehet arra is, hogy a fotoreceptorsejtek helyez0dését és a
ganglionsejtekhez valé ardnyat az egyes régidkon beliil feltérképezziik, igy a retina egyes
teriiletein beliil az informdcié konvergencidjaval kapcsolatos kovetkeztetéseket vonhassunk

le.



VII. Summary:

Literature data and farm experience equally show that sheep have refined sense of vi-
sion. They are able to recognize objects accurately and they detect colours and movements.
These capabilities necessitate the appropriate functioning of photoreceptor cells as well as
ganglion cells collecting information from these cells.

The goal of my work was to establish optimal conditions for the identification of gan-
glion cells in whole mount sheep retina preparations by Nissl staining, followed by the appli-
cation of this technique for the localization and quantification of ganglion cells in the various
retinal regions. After careful optimization of several steps in the sampling and fixation tech-
nique Nissl staining has proven to be appropriate to determine the morphology and density of
ganglion cells.

In the course of my studies I identified and localized the supposed visual streak and the
dorsotemporal visual field (also called anacatabatic area) in the sheep retina. The density of
ganglion cells is the highest in the visual streak, which represents an elongated oval patch in
the lower part of the retina. The dorsopemporal visual field has been located in the upper
temporal part of the retina. The density of ganglion cells in the anacatabatic area is prominent
as compared to the other regions of the retina, but it does not reach the cell density observed
in the visual streak.

As the number of processed samples in my own experiments was rather low further
studies are going to be reqiured to do accurate mapping of the areas mantioned above.

The density of cells as well as the size and localization of the above areas were different
from each other and from literature data. I suppose that these discrepancies are due to the
small number of samples investigated as well as to species differences and/or within-species
individual differences due to age and gender.

Further investigations are planned to clarify the above points by using more retinas
originating from animals of known breeds, ages and genders. Cell distributions will be deter-
mined by densitometry and data will be evaluated by statistical softwares to construct refined
retinal maps.

Moreover, the method described above combined with immunohistochemical examina-
tions aimed at localizing and quantifying photoreceptor cells would allow for the determina-
tion of the ratio of ganglion cells and photoreceptors in the different regions. These data will
help to draw conclusions on the convergence of the visual information in various areas of the

retina.
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