Nathinna och synfalt

Den laterala delen av synfaltet projiceras pa den
mediala sidan av retina och vice versa. Ett
omrade av synfaltet motsvaras av ett omrade i
retina. Den blinda flacken &r dér synnerven
lamnar 6gat.
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Bild 2 Nathinnans celler
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Fotoreceptorer (stavar & tappar) langst in pa
pigmentepitelet star i kontakt med bipolara neuron som

rojicerar till gangliceller.
Bipolar cell proj gang

Gangliecell

Flera synreceptorer konvergerar
pa en bipolar cell. Flera bipolara
celler konvergerar pa en retinal
Gangliecell. Synnervsaxon=
retinala gangliecellernas axon

Synnervsaxon

Synreceptorer som via bipoléra axon kopplas till en
retinal gangliecell motsvarar ett cirkulart omrade av
retina, och detta cirkuldra omrade motsvarar i sin tur
ett cirkulart omrade av synféltet (cellens receptiva falt).
| fovean har gangliecellerna sma receptiva falt,
medans de utanfor fovean &r storre. De receptiva
falten kan éverlappa varandra.
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De yttre segmenten i stavarna bestar av membrancisterner
(discs) vars membran innehaller det ljuskansliga proteinet opsin,
motsvarigheten i tappar kallas rhodopsin.

| tapparna finns ett annat ljuskansligt protein (iodopsin) som
sitter i invaginationer av cellmembranet y det yttre segmentet.

lllustration av opsin. Nar ljus traffar opsinet sker
en isomerisering av molekylen retinal som gar
frén cis till trans vilket gor att det frigors fran
opsinet.

Nar ljus traffar opsinet stangs Na-kanaler
vilket leder till en hyperpolarisering av
membranpotentialen. Receptorpotentialen
i tappar och stavar ar alltsd en
hyperpolarisering.

Koncentrationer av cGMP styr
sannolikheten att Na-kanaler 6ppnas.
Koncentrationen av cGMP styrs i sin tur
av opsin som i och med retinals
frislappning, genomgar en
konformationséndring, och aktiverar
sedan via ett G-protein ett fosfodiesteras
som spjalkar cGMP. Den minskade cGMP
koncentrationen minskar kanalens
6ppningssannoliheten.



Receptorerna hyperpolariseras vid ljus - hur aktivitet i synnerven?
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Skillnader mellan synreceptorer - vaglangdsomraden
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Skillnader mellan synreceptorer — fordelning och ljuskanslighet
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Mekanismen foér detta ar delvis att inflode av
Ca2+ vid morker minskar aktiviteten av
rhodopsinkinas som avaktiverar aktivt rhodopsin,
samt att det hAmmar syntesen av cGMP genom
att hdmma adenylatcyklaset. (Behover ej laras in)

Det som mdjliggér att en hyperpolarisering av
synreceptor leder till en AP &r att varken receptorn
eller det bipolara neuronet avfyrar AP utan de reglerar
frisattning av transmittorsubstans. Hur processen
lyder syns pa bilden till vanster.

Det finns 3 olika typer av tappar som skiljer sig at
med avseende pa spektralkanslighet (blaa, roda &
gréna). Denna skillnad beror pa att de har olika
opsiner som har absorptionsmaximum pa olika
nivaer (dock &r spannet brett och namnen
avspeglar varje tapps hogsta kanslighetslage).

Man kan f& fram alla farger med hjalp av dessa 3 i
olika koncentrationer, och man har en hypotes om
att hjarnan avgor just farger genom att jamféra
nivaerna av dessa 3 farger (trikromatiska
férgteorin).

Detta sammanfaller val med att nervsystemet till
att borja med delar upp det infallande ljuset i just
dessa 3 vaglangsomraden genom de ovan
namnda tapparna.

Stavarna har sitt absorptionsmaximum vid ca 500
nm.

Har ser man koncentrationen av tappar
respektive stavar pa retina. Tapparna finns
koncentrerade pa fovean, och har har man
alltsa fargseende samt den storsta
synskarpan. Stavar finns pd hela retina
forutom i fovean. Ju mer perifert man kommer
pa retinan desto mer minskar koncentrationen
av dem béada, vilket innebér att skador pa
dessa delar inte behdver vara alltfér negativa.

De olika fotoreceptorerna ar dessutom olika
ljuskansliga, dar stavar ar ca 1000 génger
med ljuskansliga jamfort med tappar. Bada
receptorerna adapterar sig till mérker och fér
tappar tar det ca 10 min att uppna maximal
kénslighet medans det for stavar tar ca 20-30
min. Att stavar ar mycket kéansligare forklarar
varfér man ser svartvit om belysningen ar
tillrackligt svag. Ljuskansligheten &r en viktig
faktor for att reglera aktiviteten hos
fotoreceptorer och undvika skador.



Synfaltets organisation
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Synbanorna och synfaltets representation i hjarnan
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Primara synbarken

Hemianopsi

Bild 13

Punkten dar bada 6gonens optiska axlar moét kallas fér
fixationspunkt. De omradden som bada 6gonens synfalt
superponeras kallas for binokulart omréde och lateralt
om detta omrade finns 2 monokuléra omréaden som
endast téck av ett av 6gonen.

Synnerven gar fran vardera 6ga till
synnervskorsningen (chiasma opticum) dar fibrerna
fran den nasala (mediala) delen av retina kommer att
korsa 6ver till motsatt sidas tractus opticus. Fibrerna
fran den temporala (laterala) delen av retina kommer
daremot inte att korsa. Detta innebér att de axon
som motsvara en given sida av synféltet (hdger/
vanster) kommer att sorteras ut och samlas upp i
motsatt sidas tractus opticus, alltsd kommer héger
synfalt representeras i vanster hemisfars synfélt och
vice versa.

Forbindelsen fran tractus opticus gar via en
omkopplingskarna i thalamus (corpus geniculatum
laterale) upp till synbarken, som ligger i
Occipitalcortex kring sulcus calcarinus i BA 17.

Skador p& synnerven bakom chiasma
opticum leder till synféltsfel, och vid
komplett bortfall av en hemisfars synbark
kan man lida av hemianopsi (bortfall av ett
synfalt).
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Kontrastpunkt!

(Kontrast = skillnad i
ljusstyrka)

Bild 16

Hér &r en annan anatomisk bild av
synbanorna dar forbindelser till centra
pa hjarnstamsniva, bl.a colliculus sup.

Man kan underséka bearbetning av syn i
synbanorna och hjarnan genom att
jamfdra cellernas/nervfibrernas
egenskaper sdsom adekvat stimuli och
receptiva falt. Detta gors genom att
registrera extracellulara AP pa ex. Apor.

Det som aktiverar olika ganglieceller i synnerven
varierar. Den gemensamma faktorn ar att de
aktiveras av ett kontrast forhallande mellan en
central zon och en perifer zon. De celler som
avfyrar en skur av AP vid en kontrastskillnad dar
centrum ar mer belyst an periferin (on-response)
ségs ha ett On-center och dessa cellers AP
upphor nar kontrasten har ett motsatt férhallande,
alltsd att periferin &r mer belyst an centrum. Nar
belysningen av periferin sedan upphér sa ges en
skur av AP, s& kallad off-response. Celler med
motsatta férhallande ségs ha ett off-center
istallet.

Sammanfattningsvis kan man séga att det finns 2
huvudtyper av retinal a ganglieceller vars
receptiva falt bestar av 2 antagonistiska zoner.

Informationen frdn ganglicellerna projiceras vidare
till den laterala knékroppen som har samma typ
av receptiva félt = ingen namnvard bearbetning
av syn.



Enkel cell i primara synbarken
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Bild 19 Vaglangdskanslig cell i primara synbarken
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Axonen fran den laterala knékroppen terminerar i
stjarnceller i lager IVc pa den priméara synbarken. Dessa har
samma typ av receptiva falt som gangliecellerna = ingen
namnvard bearbetning an. Dock finns andra typer av celler i
andra cellager, vilket ska exemplifieras med 3 celler.

Enkla celler till att bérja med &r celler som aktiveras av att
en kontrastkant presenteras i det receptiva féltet, en linje.
Dessa celler aktiveras olika beroende pé orienteringen av
denna linje, dar olika celler har olika styrkeomraden, vilket
illustreras av bilden nere till vanster, vars optimala linje ar

vertikal.

Det behovs alltsa en grupp enkla celler for att tacka upp alla
dessa linjers olika orienteringar, for att tacka en liten del av
synfaltet.

Komplexa celler aktiveras ocksa av linjer,
men har ett rektangulért receptivt falt
vilket gor att en linje kan rora sig langs
med faltet vilket foljaktligen leder till en
starkare aktivering, ndgot som gér dessa
celler lampliga for att detektera rorelse.

Vaglangdskansliga celler aktiveras av
olika vaglangder for olika farger, och
detta fargbestdmmer det receptiva
faltet,

Cellerna &r organiserade i ett kubsystem med en
rad av orienteringskolumner samt en rad av
6gondominanskolumner. Det finns ca 18
orienteringskolumneran och de bestar av enkla
samt komplexa celler vars riktningskénslighet
skiftar med ca 10 grader mellan varje kolumn,
for att tdcka hela spannet av vinklar.

De 2 6gondominanskolumnerna som finns avgor
vilket 6gats cell som aktiveras bést. Utéver detta
finns s& kallade colour blobs (fargkansliga celler
inspréangda i cylindrar) mitt i kolumnerna.

En s&dan kub kan allts& avgora orientering,
rérelse och farg.



Hela synfaltet analyseras av tusentals
sadana kuber (hyperkolumner) i primara
synbarken. Denna uppbyggnad av
synbarken gor att punktliga skador pa den
kommer att skapa specifika blinda flackar i
synomradet, s.k skotom. Dessa behover
inte ndédvandigtvis markas av (som blind
flacken exempelvis).
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Bild 22
Complex cell
De komplexa cellerna far i sin tur inflode
av flera enkla celler vars receptiva falt
ligger parallellt med varandra. Alltsa
innebar det att rérelse av en linje dver de
komplexa cellerna motsvarar en
ordningsvis aktivering av flera enkla celler.
Simple cells

Bild 23



N
) Dessa tva bilder syftar till att forklara hur
kontrastskillnaderna aktiverar ganglieceller, och hur
_— belysning av periferin kan ge motsatt effekt mot
belysning av centrum. Nér en fotoreceptor aktiveras
av ljus sker en hyperpolarisering vilket minskar
sekretion av den inhiberande transmittorsubstansen.

Detta gor att de bipolédra neuronen depolariseras ->
AP i ganglicellerna.
v

Nar daremot en fotoreceptor perifert i det receptiva
faltet hyperpolariseras sd kommer detta leda till en
hyperpolarisering av sa kallade horisontalceller

Lius Synreceptor
| L5
(férbinder fotoreceptorer) vilket leder till att dessa

g - cellers normalt sett inhibitoriska effekt pa kopplade

lorisontalcell

[ N Bipolar cell [ = ¥4 fotoreceptorer nu upphdr, vilket da leder till en
A depolarisering av den kopplade fotoreceptorn, alltsa
i en 6kad mangd frisldppt glutamat = starkare inhibition
Bild 24 Bild 25 av de bipoldra neuronen. Detta &r en form av

lateralinhibition mellan synreceptorer.

Area V2, V3, V4, V5

Denna bild visar den priméra synbarken (V1)
samt de angransande hogre areorna (V2-V5).

\
Bild 26
Area V5 - rorelseceller Djupinformation Area V5 &r specialiserad pa rorelse av féremal,
och hér har cellerna storre receptiva falt &n de
komplexa cellerna i V1 vilket gor att det kan
[T' Area V3 urskilja stoérre objekts rérelser. Dessa celler

aktiveras olika beroende pa rorelseriktning
men oberoende av férg och form.

Area V3 bestar i stort sett bara av enkla och
komplexa celler, men till skillnad fran V1 dar
endast hélften av dessa &r kansliga for
djupseende, sa ar en mycket storre andel det
i V3. Det finns inte heller n&gra fargkansliga
celler i V3. Djupseendet mojliggors av att det
fins enkla och komplexa celler med preferens
fér samma orientering pa en linje, men med
olika preferens pa djup relativt
fixationspunkten. Aven i V4 finns celler som
ar kansliga for djupseende men dessa har
andra adekvata stimuli.

Bild 27 Bild 28
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Bild 31

Med en given fixationspunkt som i bilden
ar svart far man att féremal som ar
belagna framfor fixationspunkten bryts
temporalt pa retina och féremal som ar
belagna bakom fixationspunkten att bryta
nasalt pa retina. Det ar denna skillnad i
féremals placering (retinal disparity) som
CNS anvander for att tolka foremals
avstand i djupled och som cellerna i V3
(samt delvis V1) &r kansliga for. Detta
djupseende benamns som stereopsi och
den bygger pa att bilden som 6gonen ger
skiljer sig &t emellan dem.

Ett bevis pa att den trikromatiska
férgteorin inte ensam kan forklara
fargseende &r att om man tar ett foremal
som i bilden och belyser det med olika
ljus som féljaktligen resulterar i olika
proportioner rott/blatt/grént som
reflekteras tillbaka borde det leda till att
foremalet andra farg utefter belysningen.

Genom experiment med s.k mondrian
tavlor sa har man bevisat att identiska
vaglangssammansattningar inte behover ge
upphov till samma farger. Detta bevisades
genom att belysa olika farger pa denna
tavla pa s satt att de bada reflekterade
tillbaka exakt samma
vaglangdssammansattning men anda
tolkades fargerna vara olika. Detta ar
naturligtvis inte forenligt med den
trikromatiska fargteorin.

Man séger att det finns en fargkonstans,
alltsa en forméaga hos oss att kanna igen
oftrénderliga egenskaper hos farger.



Fargkonstans i V4 men inte i V1
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Denna fargkonstans ligger bevisligen inte i V1 eftersom
man studerat de fargkénsliga cellernas respons till ovan
namnd situation sa att olika farger reflekterar tillbaka
samma vaglangdsspektrum, och samma slags cell har
aktiverats i samtliga lagen, vilket tyder pa att dessa
celler snarare an att registrera farg registrerar
vaglangdssammansattningar.

Man har daremot sett att fargkénsliga celler i den
visuella associationsarean V4 daremot registrerar
férg, eftersom de inte alltid aktiveras trots att samma
vaglangdsspektrum reflekteras tillbaks, utan i det har
fallet endast nér en specifik farg reflekterar den givna
vaglangdskombinationen.

Mekanismen for fargkonstans anta ha att géra med
en komparativ registrering av vaglangder i relation till
dess omgivning, det vill sdga att ett omréde kan
tilldelas fargen rott eftersom det reflekterar mer ljus i
det vaglangsomradet &n omraden runt omkring.
Detta bevisades genom att géra Mondrian férsoket
fast dér bara en ruta i taget belystes medan resterna
mdrklagdes.

Detta &r en schematisk bild p& hur
synbearbetning eventuellt bearbetas efter
V1, dér man kan ténka sig att det finns
direkta banor mellan blobregions och V4
eller mellan orientationskolumnerna och V3.
Sedan samverkar dessa pa nagot sétt som
fortfarande &r oklart.

2 huvudriktningar av projektioner har urskiljts fran V3-V5,
en dorsal-stream mot parietalloben och en ventral-stream
mot frontalloben. Den ventrala banan anses vara
betydelsefull for att analysera vad man ser (what-stream)
och den dorsala banan anses vara viktig vad géller vart
man ser nagot (spatial vision) och kallas darfor (where-
stream) trots att man i dagslaget vet att den antas ha fler
funktioner och brukar darfor kallas how-stream (vision for
action).



Temporalkortex
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Bild 40

| den inferior delen av temporalcortex (slutet
av den ventrala banan) finns celler som
aktiveras av ansikten. Man kan tanka sig att
ett givet ansikte ger en visst respons hos
dessa celler, medans ett annat ansikte ger
en annan respons, men de aktiveras inte av
andra féremal exempelvis.

Man har undersékt temporallobsceller
utanfor ansiktsarean for att se om dessa
aktiveras av specifika objekt, vilket de
gor nér de utsétt for vardagliga objekt,
men det &r svart att tro att det handlar
om sa specifika stimuli utan snarare av
former som kan tankas inga i bilder eller
foremal.

Genom att utsétta dessa celler for
férenklade bilder av dessa vardagliga
objekt s& langt som majligt har man
kunnat bestdmma vad som egentligen ar
adekvata stimulin for objekten, nagot
som kan ses pa bilden.

Dessa formkansliga celler tycks ligga i
kolumner dar varje kolumn har snarlika
former som adekvat stimuli. Man ténker
sig darfor att kolumnerna samarbetar for
att identifiera objekt som tillsammans
kan foérklaras med hjélp av dessa olika
former. Man kan se det som ett
formalfabet.

Det finns &ven areor i termporalcortex som
kan identifiera foremals ytegenskaper i 3D
delvis genom celler som aktiveras av olika
kurvaturer och delvis genom celler som
aktiveras av olika ytglans.

Ska dven finnas celler som aktiveras av
o6ppna 3D ytor som landskap.



Parietalkortex
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Gemensamt for alla rérelser utom vergensroérelsen ar att de méste ske
samtidigt i bada 6gonen och denna koordinering sker i hjarnstammen. Detta
genom att FEF signal som till slut hamnar i abducenskarnan, darifran inte bara
aktiverar den mediala/laterala rectus muskeln i ett 6ga utan samtidigt den
motsatta muskeln i det andra 6gat s att bada rorelserna sker samtidigt.

| den inferiora delen av parietalloben dar den dorsala
banan slutar finns 3 omraden som visas i bilden (BA
7, Anterior intraparietal area samt Caudal intraparietal
area). Celler i dessa omraden signalerar olika
information.

AIP aktiveras av foreméal men inte s detaljerat utan
snarare for att bearbeta information som behdvs for
motoriska areor for att kunna utforma griprorelser.

I BA 7 har man sett att nervcellerna kombinerar
information fran det somatosensoriska system och
synsystemet. Man ténker sig att denna BA har en
karta 6ver kroppen och den néarliggande
omgivningen. Nar somatosensorisk information
kombineras med syninformation kan man avgdra om
en kroppsdel tillhor en sjélv.

Nervceller i CIP registrerar stereopsi som togs upp
tidigare, alltsa djupseende. De kan dock dven
registrera monokular djupperception som man kan se
pa bilden (upplevelse av djup man kan se med ett
6ga).

Monokular djupperception ar strategierna
som anvands for att se 3D utan stereopsi.
Man kan se dessa pa bilderna. En ytterligare
ledtrad som hjalper &r att nar man rér pa
6gat sd kommer foremal narmare 6gat att
forflytta sig snabbare dver retina an féremal
langre bort (parallax).

Eftersom 6gats basta upplésning finns i fovean som éar
valdigt liten mast 6gat standigt réra pé sig for att
garantera basta upplésning, detta gérs genom 4
huvudtyper av rérelser:

+ VOR (redan tagits upp i vestibularis avsnittet)

+ Saccader ar den snabbaste 6égonrorelsen (400
grader/s) och ar viljestyrd. Anvands ndr man snabbt
vill flytta 6gonen mot nagot objekt i omgivningen.

+  Foljerorelse mojliggor att folja ett foremal som rér
sig i synfaltet. LAngsammare an saccader men kan
regleras sa att de halla samma hastighet som
objektet. Kan utlésas vilieméassigt men ej i franvaro
av rorligt foremal.

- Vergensrorelse ar nar bada gongn adduceras for
att kolla pa féremal pa néra hall och anda projicera
det pa fovean.

Banorna som utléser Saccader bérjar med
projektioner fran V5 till parietalcortex och FEF (Frontal
eye fields). Fran dessa signaleras kommando att géra
Saccader via nedatgaende banor till colliculus sup so
sedan utléser saccader via pontina
blickriktningscentra som i sin tur aktiverar
6gonmusklerna via abducenskarnan.
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Ogats brytningskraft ar totalt ca +58 dioptrier,

dér hornhinnan stér for +43 och linsen fér +15.
Den optiska axeln ar den axel som gar genom
fovean och centrum av linsen.

Den efferenta banan for pupillreflexen gar fran Nuclei
accessorii nervus occulomotorii (Edinger-Westphals
k&rna) genom parasympatiska tradar i nervus
occulomotoris och omkopplas sedan i ganglion
cilliare. Den afferenta banan utgors av fibrer i tractus
opticus som istéllet fér att terminera i corpus
geniculatum lateralis avviker och gar direkt till area
pretectalis. Pretectalis i sin tur projicerar till bada
sidors Edinger-Westphals kérnor alltsd &ndras
pupillstorleken bilateralt vid 6kad ljusstyrka.

Linser projicerar bilder langre bak ju ndrmare ett
foremal kommer, darfor behéver den &ndra sin
tjocklek for att 6ka brytningskraften. Detta sker
genom att kontraher m. Ciliaris som héller uppe
linsen med hjélp av zonulatrddar. Denna process
kallas ackommodation och brukar férsamras med
aldern eftersom linsen blir stelare (presbyopi =
alderssynthet).

Nagra vanliga brytningsfel i 6gat:

A) Myopi (narsynthet). Innebar att en bild pa
langt avstand projiceras skarpt framfor retina
pagrund av att 6gats langsaxel &r for lang,
vilket gor att man ser suddigt. Ser dock bra pa
nara hall da den projicerade bilden forflyttas
bakat. Kan korrigeras med negativ lins.

B) Hyperopi (6versynthet). Innebér att en bild
pé langt avstand projiceras skarpt bakom
retina pagrund av att 6gats langsaxel &r for
kort. For att motverka detta anvands
ackommodation men nar man sedan ska se pa
kort avstand kan man inte ackommodera mer
vilket gor att bilden blir suddig. Kan korrigeras
med en positiv lins som 6kar brytningen.

C) Astigmatism &r ett brytningsfel i hornhinnan
som gor att dess krokning varierar i olika plan,
vilket da leder till att man far olika ljusbrytning i
olika plan.



Kliniska aspekter

| vetskap om att hjarnbarkens bildanalys ter sig hierarkiskt och med inslag av parallell bearbetning mellan de hégre areorna kan man skapa
sig en forstaelse for hur skador kan paverka en persons synférmaga.

Exempel pa skador och paféljande symptom:

Skador pa den ventrala banan till temporalbanor ger svarigheter i att kdnna igen vad man ser eller beskriva foremal. Ex. Skada pa V4
kan leda till kortikal fargblindhet. Skador i temporalloben kan leda till oférmaga att identifiera ansikten (prosopagnosi), eller oférmaga att
identifiera olika foremal och vad de anvands till (Agnosi).

En billateral skada i V5 kan leda till att man férlorar férmagan att uppleva rorelse (akinetopsi).

En annan viktig klinisk aspekt ar FEF som vid exempelvis epilepsianfall som bérjar i ena sidans frontallob och engagerar just FEF har som
ett inledande symptom att 6gonen vrids mot den ipsilaterala kroppshalvan. Stroke som engagerar ena sidans FEF inducerar istéllet en
déviation cojugée som gor att 6gonen vrider sig at den kontralaterala kroppshalvan.

Ytterligare en klinisk aspekt att ta hansyn till &r projektionsbanorna mellan abducenskérnan och occulomotoriuskérnorna som kallas
fasciculus longitudinalis medialis, eftersom denna kan skadas ensidigt under sjukdomen multipel skleros (MS) vilket kan resultera i att ena
Ogat inte foljer med nar det andra abduceras, utan star still (internukleér ophtalmoplegi).



