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PROGRAMMA DETTAGLIATO

Principi ottici della visione Lenti concave / convesse, rifrazione e lunghezza focale.

LOocciSitauttura; ottica applicata al |l 0c¢
e profondita visiva, fluidi intraoculari.

Recettori e funzione nervosa della retin&truttura della retina; coni e bastoncelli;
fototrasduziongeciclo visivo rodopsifratinale, adattamento ludeuio; visione a colori.

Circuiti neurali della retinaCellule gangliari; codifica di luminosita, contrasto e colore.

Vie centrali della visione Via primaria e secondaria; struttura e organizzazione della
corteccia visiva primaria; vie successivd.a
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I Lenti

U Lenti convesse (piu spesse al centro) sono convergemtggi luminosi che colpiscono la lente sone
rifratt.i (i) all dingresso della |l ente e (ii
convergono ndlioco

U Maggiore e lo spessore della lente convessa, minore e la distanza focale

U Lenti concave (ceno spesse al centro) sono divergenti
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I Punto di convergenza

U Lalunghezza focale /il punto di convergenza

sono determinati da:
A La distanza della sorgente luminosa: pil la Luca da sorgents iemota
sorgente e vicina piu i raggi in arrivo sono
. . . . < en Punti
divergentiA il punto di convergenza sara piu focali
lontano

Sorgente puntiforme

A La curvatura della lente: una lente convessa a
curvatura maggiore mette a fuoco in un punto
piu vicino.




I Formazione delle immagini attraverso una lente convergente

Sorgenti
puntiformi

Ogni punto sorgenteviene messo a fuoco inpumto focale distintoal di la della lente.
| raggi che attraversano il centrdella lentemantengono approssimativamente la stessa direzione
Ogniimmagine é formata da un insieme di punti sorgente, ciascuno con il proprio punto focale
allineato al centro ottico

ad Il r i s immagme rovesciatau n 0
A sopra« sotto
A destrae sinistra



I Diottrie 1 A 
diottria

2
diottrie

10
diottrie

1 metro

U Lacapacita di rifrazionesi misura idiottrie.
U Definita come il reciproco della distanza focale espressa in metri
A Una lente convessa che fa convergere raggi di luce paralleli in un punto a distanza di 1 m ha
capacita di rifrazione di 1 diottria.
A 0.5 mA 2 diottrie; (rifrazione doppia)
A 10 cmA 10 diottrie
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PROGRAMMA DETTAGLIATO

LOoccibitaouttura; ottica applicata all o
e profondita visiva, fluidi intraoculari.

Recettori e funzione nervosa della retin&truttura della retina; coni e bastoncelli;
fototrasduziongeciclo visivo rodopsifratinale, adattamento ludeuio; visione a colori.

Circuiti neurali della retinaCellule gangliari; codifica di luminosita, contrasto e colore.

Vie centrali della visione Via primaria e secondaria; struttura e organizzazione della
corteccia visiva primaria; vie successive a V1
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IAnat Omi a de | | Qﬁacéhdthi H" 2 sfera piresraidd i

U Retina (strato interno): contiene neuroni fotosensibili  che
Pupilla trasmettonp i segnali visivi ai centri superiori del cervello

Fibre Umore acqueo 0 Tratto uveale (strato intermedio): formato da tre strutture
zonulari nella camera anteriore .
Camera posteriore continue:
A\ Muscolo . ) _ _ _
"\\’ ciliare A Coroide : ricca rete capillare che nutre i fotorecettori ;

contiene melanina , che assorbe la luce.

Coroide - )
A Corpo ciliare : anello di tessuto con
| , .
“’11/ Sclera A parte muscolare Y r e g onlessa d fuoco del
'// cristallino
/ Retina

A parte vascolare (processiciliar) Y produce
|l iquido dell dacchio anter

A Iride: parte colorata del | 6occhi o visib
cornea; contiene muscoli antagonisti  che regolano il
diametro della pupilla

i Sclera (strato esterno): tessuto fibroso e resistente , di

Nervo ottico .
e vasi retinici colore bianco.

A Nella parte anteriore diventa la cornea, trasparente , che
permette il passaggio dellaluce al | 6i nt®r no



IAnatomi a del |

Pupilla

Fibre Umore acqueo

zonulari

Muscolo
ciliare

Nervo ottico
e vasi retinici

nella camera anteriore

Camera posteriore

'C'y' 02 @cecchhatiravqya la cornea entra nella camera
anteriore cheé pienadi umore acqueq liquido a funzione
nutritivaprodottodal corpociliare

U L 6 u naoquedmé continuamentprodotto e sostituitoDifetti
nel drenaggio d e | | 0 acquea causanoil glaucoma
(elevatapressionantraoculareonriduzionedi rifornimento
disanguea | | d.occ hi o

U Tracristallinoe retina ¢ 6una sostanzagelatinosa,l uthore
vitreo, la cui funzioneé quella di mantenerela forma
d el | 06 cowtienkanahecellulead attivita fagocitica A
0 mo s\ dlea(accumuldi scorie)sel aétivita fagocitaria
none ottimale

Glaucoma terminale Glaucoma avanzato

Glaucoma iniziale Visione normale

11



IAnatomi a

Ramo dell’arteria
oftalmica

Disco ottico

(papilla)

Ramo

della vena
oftalmica

Umore acqueo

Fibre ;
nella camera anteriore

Camera posteriore

Disco ottico

Nervo ottico
e vasi retinici

Macula lutea

Fovea

det 9 nofidlpscopio |-si pugpsservare la superficie della

retina o fondo

U Vasi sanguigni (arterie e vene) si distribuiscono sulla

superficie interna darteliaa
vena oftalmic he
U Quest. entrano ed escono

disco ottico (papilla ottica) , una zona biancastra

A che & anche il punto di uscita degli assoni retinici
che formano il nervo ottico

A assenza di fotorecettori Y punto cieco

fisiologico

A Un rigonfiamento del disco ottico & un indicatore

della pressione intracranica



IA nat omi a d e F0|n088“ 560%0 hSI Puooosservare la superficie della

retina o fondo

u
u
Ramo dell’arteria Macula lutea
oftalmica
Disco ottico
(papilla) e Fovea U

Ramo
della vena
oftalmica

Vasi sanguigni (arterie e vene) si distribuiscono sulla
superficie interna darteliaa
vena oftalmic he

Quest. entrano ed escono
disco ottico (papilla ottica) , una zona biancastra

A che & anche il punto di uscita degli assoni retinici
che formano il nervo ottico

A assenza di fotorecettori Y punto cieco
fisiologico

A Un rigonfiamento del disco ottico & un indicatore
della pressione intracranica

La maculalutea ( @ 3 oomtiene pigmento giallo
(xantofilla) che filtra i raggi UV

A sede della massima acuita visiva Y fovea

A danno maculare (es. degenerazione maculare
senile ) compromette gravemente la visione



I Formazione delle immagini sulla retina

Visione con cataratta U Visione normale Y r i c karneadeeristallino trasparenti

U Alterazioni del | a | or o c pemjfacdstiaspdrenzae Y
Y deficit visivi .
A Cataratta:opaci t ™~ del cr +508% deilcasidn o

cecitd nel mondo; comune dopo i 70 anni.

A Chirurgia Y p uipristinare la visione nella maggior parte
dei casi.

U Cornea e cristallino rifrangono la luce per mettere a fuoco
sulla retina :

A Cornea: responsabile della maggior parte della rifrazione

A Cristallino : rifrazione regolabile per oggetti a diverse

distanze (accomodazione )
Stato di non accomodazione Stato di accomodazione

Comea || Iride A Oggettilontani Y ¢ r i spiatd , minarearifrazione

e

Umore
acqueo //'/
Cristallino /@
// %

 ~ Vuscol A Oggettivicini Y c¢r i sgilaspebsd nnmaggiore

: \\'/ rifrazione

N A Meccanismo:

o Fibrezonulari t i rano il cristall:@

0 Muscolociiare (a sfintere) si co
si arrotonda per la visione da vicino.



I Formazione delle immagini sulla retina

A | Retina U Visione normale Y r i c karneadeeristallino trasparenti

U Alterazioni del | a | or o c pemjfacdstiaspdrenzae Y

Y deficit visivi .

\ A 4

Luce da sorgente remota A Cataratta:opaci t ™ del cr +58% deilchsidn o

cecitd nel mondo; comune dopo i 70 anni.

Punti .. . . :
focali A Chirurgia Y p uipristinare la visione nella maggior parte

dei casi.

Sorgente puntiforme

|
|
I . o .
I U Cornea e cristallino rifrangono la luce per mettere a fuoco
| .
I sulla retina :

A Cornea: responsabile della maggior parte della rifrazione

A Cristallino : rifrazione regolabile per oggetti a diverse

distanze (accomodazione )
Stato di non accomodazione Stato di accomodazione

Iride A Oggettilontani Y c r i s giattd , minarearifrazione
acqueo—_ :
Cristallino /@

g A Oggettivicini Y c¢r i sgilaspebsd nnmaggiore

rifrazione

A Meccanismo:

o Fibrezonulari t i rano il cristall:@

0 Muscolociiare (a sfintere) si co
si arrotonda per la visione da vicino.



I Formazione delle immagini sulla retina

Potere di rifrazione totale = 59 diottrie

w

o _ Umor vitreo Cristallino Umor acqueo Cornea Aria
Indici di rifrazione(n) 1,34 1,40 1,33 1,38 1,00

Immagine ——

U La@chio presentd superfici di rifrazione
aria-corneg corneaumore acqueoumore acqueecristallino, cristallino-umore vitreo

0 Cornea principale potere rifrattivpperchegr ande di fferenza i1 ndice
U 0 Oc o h idontodebboGemplificato rappresentato da ueate unica

A Pianoprinciapledella lente:17 mm davanti alla retina

A Lunghezza focale17 mm (9 diottrie),quando il cristallino & accomodato pésione lontana

U Leimmagini sulla retina sonmvertite (alto-basso, destrainistra), ma dervello le rielabora
restituendo la percezione corretta. 16



I Diametro pupillare

Sorgenti luminose
puntiformi

Cristallino
Punto focale

\j Cristallino

—— J

7 7 .

7 I/ .”
>

Sorgenti luminose
puntiformi

La dimensione della pupilla contribuiscealla
chiarezzadelle immagini sullaretina

A controllatadaimuscolil e | | 6i r i de

A nel | pudwvariare da 1,5 a 8 mm,la
quantitadi lucevaria di 30x

Le immagini oculari, come quelle di una
fotocamera, sono soggette a aberrazioni
sferichee cromatiche cheriduconda nitidezza

Ridurreil diametropupillare:

A passanasoloi raggi centrali chesonomeno
soggettiad aberrazioni

A aumentala profondita di campa gli oggetti
a distanzediverse proiettano immaginipiu
simili e menosfocate

Tuttavia,una pupilla troppo piccola riduce la
quantita di luce cheraggiungela retina Y in
condizionidi bassa luminosita la visione e

limitatadai pochifotonidisponibili
17



IDifetti di rifrazione U Emmetropia (visione normale) quando raggi
paralleli provenientida oggetti lontani sonomessi

perfettamentea fuocosullaretinaconi muscolciliari
< completamentealassati

Emmetropia

U Ipermetropia(difficolta a vedere da vicino) occhio

troppo corto o sistemadi rifrazione debole (difetto

< congenitoo anatomica) | raggi non sono rifratti
abbastanzadal cristallinorilassato,e | 61 mmea ¢

messaa fuoco al di la della retina Correzione

Ipermetropia e presbiopia

lente convessa
< U Presbiopia (difficolta a vedere da vicino) difetto
Miopia acquisitocon| 0 €dai 40045 anniin poi), dovuto

alla perdita di elasticita del cristallino, cheriduce
| 6 accomodaaoicmanariesce piu ad
aumentarda curvaturadel cristallinoper metterea
fuocogli oggettivicini Correzione lente convessa

U Miopia (difficolta a vedere da lontano) occhio
troppo lungoo sistemali rifrazione eccessivdraggi
troppo rifratti, immaginea fuocodavantialla retina
Correzionelenteconcava 18




puntiforme

| Difetti di rifrazione

Normal

Cornea
Focal point

Piano AC Light

Piano BD (minore potere

di rifrazione)

Linea focale
per il piano BD

Linea focale L
per il piano AC =

Astigmatism
Astigmatic cornea
Focal point

Astigmatismo

U Iraggiluminosivengonomessia fuoco a distanzediversein piani
perpendicolaritra loro.

(i Causapill comune cornea @ ldz2 ¢ pié curvain un asseche
y St f (ld rifré®ne & diversa nei due assih immagine
distorta o sfocata

U Sicorreggeconlenti chebilancianda diversacurvatura

19



IVisione tridimensionale

Oggetto a distanza
e di dimensioni note

Oggetto
/ sconosciuto
&
2. Stereopsi
La visione tridimensionale percepita grazie a diversndizi visivi:
U Dimensione apparentéli oggetti noti:
se conosciamo | a grandezza r e stimeladistaszain base a

aladi mensi one del |l.0i mmagine retinica

u Parallasse di movimentomuovendo la testali oggetti vicini si spostano di pitnel campo visivo
rispetto a quelli lontani.

U Stereops(visione binoculare)c i ascun occ hi oleggermerevdrersaillcévellnma ¢
confronta le due immaginper calcolare ladistanza relativadegli oggetti

A se la disparita @ grand&/ | 6 o g guicind o

A se la disparita & piccol¥ | 6 o g glentanoo 20



] Riassumendo

| —

-

U Lelenti concave e convesssi caratterizzano peindice di rifrazionee lunghezza
focale

Ulestrutture ana tpermattanbdmed d lelreo ac Hiusnl@ao |
retina

U Accomodazione del cristallin@ diametro pupillareregolano lamessa a fuocaa
diverse distanze.

u | difetti di rifrazione (miopia, ipermetropia, astigmatismo, presbiopia) causanodipal
disturbi visivi.

21



I La retina e parte del SNC

(A) Embrione di 4 mm (B) Embrione di 4,5 mm (C) Embrione di 5 mm Abbozzo (D) Embrione di 7 mm

/ - del
cristallino

Cristallino-£

Calice ottico

Ventricolo  Vescicola ottica

Nonostantda sua posizioneperiferica, la retina i la parte neuraled e | | 6fb @ m heal@d una
componenteéel sistemanervosacentrale Durantelo sviluppoja retinasiformacomeunaprotrusionalel
diencefalo,chiamatavescicolattica

22



Epitelio
pigmentato

Segmenti
| esternidei
fotorecettori

I | circuitl retinici 2 Serone di vt
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Strato
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informazioni

BOUIOD

eidng

-<«—— Flusso verticale delle informazioni
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Prossimale plessiforme
interno
{C Bastoncello
— Dischi
= Sth’jtlo delle :
. T . — cellule gangliari
Nella retina si distinguono cinque = Cono geng
Segmento | |==— Spazio N
esterno citoplasmatico ~«—— Al nervo ottico

Segmento Strato delle
fiore nervose

( esterno
ﬁLuce

classi principali di neuroni:

A Fotorecettori (coni e bastoncelli)

A cellule bipolari

A cellule gangliarlY nervo ottico

A cellule orizzontali Segmento
. interna

A cellule amacrine

Al

" pegmente Fototrasduzione

Termina mone{

Terminazione
smaptlca

sinaptica

sinaptiche

—v



Perché la luce deve attraversare diversi elementi della retina ( e la
pscblar'gamgetﬁcan pr|ga tdi i@giungere i segmenti esterni dei
fotorecettoridove avviene la fototrasduzion&

U Stretto rapporto tra i segmentiesterni dei fotorecettorie | 60 e p i
pigmentata Le cellule d el | 6 emgmeéntto ipassiedono lunghi
prolungamentchecircondandde estremitadei segmentesternidi ciascun
fotorecettorecon3 funzionifondamentali

A 1 dischimembranosiel segmente@sternochecontengondotopigmento
proteinedella fototrasduzionehannounavita mediadi circal2 giorni
Nuovidischisi formanoalla base, migranoversola punta, dove sono

(A) Reticolo fagocitatid a | | 0 pigmeritagol i o

endoplasmatico Mitocondrio Pigmento

A L 8 e p ipigreentatmrigenera le molecole di fotopigmento dopo
| 6 esp atiueei one
A L 6 e p pignentatocontienemelanina Y impedire che la luce sia
riflessain tutte le direzionia | | & idel bubboooutare(personeaffette
da albinismo infatti hannouna scarsaacuitavisivain quantolo strato
pigmentatce privo di melaning
U I nol tr e, i capillari del |l a coroi
costituiscono la principale fonte di nutrimento per i fotorecettori.
*di stacco della retina: distacco ¢

©

L'estremita L’estremita si L’estremita 24
increspano diventa sferica separa dal inglobata dall’epitelio
bastoncello pigmentato

Bastoncelli



I | fotocettori (coni e bastoncelli)

= "
Dischi contenenti
rodopsina | Segmento
o pigmento esterno
fotosensibile

5 )

itosondri U Segmentoesterno forma conicanei coni,cilindricanei

iﬁf%o | Segmento bastoncelli Costituitoda numerosdischi (invaginazioni
wy [ Intemo di membranaseparatidalla membranaplasmaticanei
bastoncelli,continuicon la membraneplasmaticanei

N
s=zzzsz=======|llz===z=zzzz=zzz=:== coni)checontengonopigmentifotosensibili
Membrana
limitante . - . . - . .
esterna Nucleo U Segmentanterna contiendl citoplasmeae gli organelli,

in particolarei mitocondri

U Corpocellulare ospitail nucleo
Terminale

sinaptico i Terminazionesinaptica connettei fotorecettoriconle
celluleorizzontalie bipolari

25



I Fototrasduzione

(A) Buio

Segmento esterno
del bastoncello

Potenziale di membrana (mV)

(B) Luce

Segmento esterno
del bastoncello

Riduzione
—del livello

)

(IRAAREEEY!

‘:’I
A
Qo
oy
<
el

\

\m Interno$2¥ER Esterno
o Riduzione dell’entrata
Segmento  di ioni Na*, uscita di ioni
interno del  K*: iperpolarizzazione

0
(

)
X

NP
QN

Entrata di ioni Na*,
uscita di ioni K*:
depolarizzazione

Segmento
interno del

bastoncello bastoncello

"/ Lampo di luce

—40 |emm

-45
-50
-55
-60
-65

Risposta alla massima intensita di luce

0 100 200 300 400 500 600
Tempo (ms)

Date le brevi distanze,i fotorecettori non
generano potenziali d 0 a z,i man solo
potenziali graduati (solole cellulegangliari

generano veri potenziali d 6 a z inella e
retina)

In oscuritg concentraziongevata del second
messengerguanosine monofosfato ciclico
(cGMP)Y i canali cGMRdipendenti sono
aperti Y flussodi Nadpe Ca%in ingressoY

| fotorecettorisono depolarizzati (~840 mV)
Y rilascio continuodel neurotrasmettitore
glutammato

Alla luce, | 6 a s s o dillotomg@avdcada
riduzione del cGMPY chiusuradei canali

Nad/Caz¢d Y iperpolarizzazione(~865 mV)
Y diminuzionedelrilasciodi glutammato

26



I Fototrasduzione

{A) (B) Luce

Opsin%> .

11-cis

()

Membrana del segmento
esterno

——Luce Disco
: )— Rodopsina
[

Canale
chiuso

Membrana
del disco

\

_—~ Trasducina
—_—

W =

Internc della Esternc
cellula della cellula

“**Amplificazione massima:1 fotone
Y 1 rodopsina attiva ~800 trasducine
Y chiusura di ~200 cana¥f nVv a mv

Checosagenerai cambiamentidi cGMP?

i

Assorbimento di 1 fotone da un parte della
rodopsina (opsina + cromoforo retinale) sulla
membranadei dischi

Lapsina appartiene  alla famiglia dei 7

transmmebranesceptors il retinale deriva dalla
vitaminaA (carenzevitaminaA Y cecitanotturna)

Isomerizzazionedel retinale da 11-cisa tutto
trans

Attivazione d e dpsind, che stimola Ila
trasducina (appartenente alla famiglia delle
proteineG)

Latrasducinaattiva la fosfodiesterasi(PDE)sulla
membranadel discoY idrolisi del cGMP

Z cGMP Y chiusura dei canali cationici Y
iperpolarizzazionedel fotorecettore

Terminazione Larodopsinaattivata é fosforilata
dalla rodopsina chinasi e ci0 permette
a larfredtina  di  legarsi alla rodopsin¥
interruzionalella cascata



I Rigenerazione defotopimento

(A)

Retinolo 11-cis Retinil estere tutto-trans

Epitelio f\—_\\._f——_““hh‘w/&»—m
pligmentato
. / Fatte m\f‘;ﬁﬁ;ﬂ;w Questo ciclo dei retinoidi €
—eis \ cls tutto-trans .
TS s ~=&on essenziale per mantenere la

L L] J sensibilita alla luce dei

/ oH fotorecettori,anchein condizioni
etinolo M- 1 H 1 1
) ( ? fee A O“—:‘ di forte illuminazione
IRBP - % IRBP
Luce ﬁ
U Dopo | 0as s or betinae totioteansdidissdciadcaapsing |

U Nelsegmento estern@ convertito imetinolo tuttotrans

U llretinolo e trasportatone lepitéio pigmentatodalla proteinalRBR(interphotoreceptoetinoidbinding
protein.

U Nel |l 6epi teli o pi g menver@nodm,llcieetmalemi speci fici

U L1d-cis retinaletorna nel fotorecettore (sempre tramite IRBP)j e sc o0 mb i apsina dgenerand®
il fotopigmentofunzionale 28



Meccanismo

IAdattamento alla luce
U | canali cGMRdipendenti sonopermeabili a

Nape Ca* (seconanessenger

Luce

2 Membrana del \\

segmento esterno U A”a |UC€Y Chlusura del Canall Y Z C3.2¢
— intracellulare
Rodopsi Di . . . . .
—{Tésﬁ?i:z - U Lariduzionedi Ca2pinduce
/ Membrana
!' del disco /\’ o® Calt .
% C];Q:PDE Ca?ly %3" A ¢ attivita della guanilato ciclasi Y ¢
[ . . . . .
ap 2o cGMPY favoriscela riaperturadei canali
! Guanilato Na*
RO_dOF_G'"ﬂ ciclasi A N i . . -
A ¢ affinita dei canali per il cGMP Y
°l® . % . . . .
v | k . favoriscela riaperturadei canali
\ sSterno
Internc della cellula della cellula
o L S A ¢ attivita della rodopsina chinasi Y ¢
La sensibilitad e | | 0o waharedino a 1

. _ o _ legame di arrestina Y disattivazionepiu
milione di volte. Cio ci permettedi vedere bene rapida della rodopsina

siain pienosolesiadi notte _ o
Altri meccanismidi adattamento

0 Luce bassa Y massima sensibilita dei

: U Le interazioni sinaptiche tra cellule
fotorecettori

. . . o orizzontali e fotorecettori contribuiscono
U Lluce intensa Y la sensibilita diminuisce ulteriormente  alla regolazione  della

evitandola saturazioney estended 61 nt er VS%r‘ISi!)ill?é.

dinamicadi risposta 29



ISpeciaIizzazioni coni e bastoncelli

U Coni e bastoncellsi distinguono per

A forma,
(C) Bastoncello ) ] ]
P A tipo difotopigmento
g‘:-}'[)iﬂchi A distribuzione sulla retina
— Cono A connessioni sinaptiche
Segmento | |==y— Spazio ~ )
esterno ——| citoplasmatico U Bastoncelli:
— Segmento ibilits
=1 Membrana s cegme A Alta sensibilita alla luce, nimssa
H:. plasmatica risoluzione spaziale
. & . . . .. .
A | U§——ciglio =( ? A Specializzati per lavisione in
@, | @, condizioni di scarsa illuminazione
W-—#Mitocondri P . .
(visione scotopica)
$ ’
Segmento | Segmento u Coni:
interno interno A . . .
Nucleo A Alta risoluzione spaziale ma minore
sensibilita alla luce.
A Specializzati per lavisione diurna e dei
, p { o colori (visiondotopica).
Terminazione Vescicole Terminazione
sinaptica sinaptiche sinaptica
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ISpeciaIizzazioni coni e bastoncelli

Luce delle Luce della llluminazione Luce del

stelle Luna di interni Sole
Luminanza 1 ‘
della carta {
bianca con:
Visione cromatica assente, Buona visione cromatica,
acuita scarsa massima acuita
Funzione ‘
- otopica esopica Fotopica -
visiva P 50% scolorimento
Soglia Soglia Inizio della Massima  Oftalmoscopio Possibile
assoluta dei coni saturazione acuita indiretto danneggiamento
dei bastoncelli

_6 4 2 0 2 4 6 8
Luminanza (log cd/m)

U Bassi livelli di illuminazione:sono attivi solobastoncelliY visione scotopicaassenza di colori
(coni inattivi) dassa risoluzione spazialePerdita funzionalita bastoncéfli cecita notturna

U Alti livelli di illuminazione: i bastoncelli sono saturatie i coni sono responsabili della visiovie
visione fotopica. Le persone che hanno perso la funzionalita deiYtdeigalmente cieche

U Livelliintermedi:sono attivsia bastoncelli che conY visione mesopica
31



ISpeciaIizzazioni coni e bastoncelli

U Differenze nei meccanismi di fototrasduzione

: : (s : (A)
spiegano la diversa sensibilita alla luce di
) ) n Stimolo luminoso
bastoncelle coni 5
A | bastoncelli (come abbiamo visto) possono g Bg:}g‘
risponderein modo affidabile (1 m\) anchea g 10
un singolo fotone S 50
0}
A 1 coni richiedonoinveceoltre 100 fotoni per o 4
generareunarispostacomparabile S
0
U | coni non vannoincontroa saturazioneanchecon
alti livelli di illuminazione costante, mentre i e
Re
bastoncellisi o
-
U Entrambi si adattano a diverse condizioni di o
0}
luminanzama i coni possiedonomeccanismidi 5
adattamentopiu efficaci S
) _ _ _ _ _ 0 200 400 60!
U Larisposta dei coni a unlampo luminosantenso Ternpo (s)

recuperain circa 200 ms, oltre quattro volte piu
rapidamenterispettoai bastoncelli



ISpeciaIizzazioni coni e bastoncelli

Cono {:-:_-é =
: — |Baston- Bastgn
— | cello cello

LU

~— laterale delle —
informazioni

-<«—— Flusso verticale delle informazioni

-«—— Al nervo ottico

=| Conol

Epitelio
pigmentato

Segmenti
esterni del
fotorecettori

Strato
» nucleare
esterno

Strato
plessiforme
esterno

Strato
nucleare
interno

Strato
plessiforme

Interna

Strato delle
cellule gangliari

Strato delle
fiore nervose

B) [

16-30 J
baston-
celli

~

1 cellula
bipolare dei
bastoncelli

1 cono —__

1 cellula
bipolare
dei coni

ﬁ

~—

Coni e bastoncelli contattano le stesse
cellule gangliari (una determinatacellula
gangliare risponde a entrambii tipi di
fotocettore a seconda dei livelli di
illuminazione)

Bastoncelli

U Contattano cellule bipolari specifiche
per i bastoncellj che non contattano
direttamente le cellule gangliari ma
cellule amacrine specializzate che a
loro volta contattanole bipolari dei
coni e cellulegangliari.

U CircuitoaltamenteconvergenteY alta
sensibilita ma bassa acuita visiva
(=risoluzione spaziale)

Cont

U Circuitopoco convergente ognicellula
gangliare (nana) riceve input da un
solo cono tramite una sola cellula
bipolare Y Permette elevata acuita
visiva maminor sensibilita



I L ocalizzazione coni e bastoncelli

U Nella retina umanaci sonocirca 90 milioni di
bastoncellie 4,5 milioni di coni

U | bastoncelli predominanoin quasi tutta la
retina, ma non nella fovea Y maggiore
sensibilita alla luce, ma minore risoluzione
spaziale al di fuori della fovea (e piu facile
riuscirea vedereunastellafioca distoglienddo
sguardo)

U Nellafovea ( 42 mmdi diametro)

160
140
120
100
80
60
40
20

ALa densita dei coni aumenta fino a 200
volte, raggiungendo il massimoal centro

Bastondell (foveola; 300 um  di diametrq

completamentpriva di bastoncell)

Bastoncelli

Disco ottico

Al coni foveali sono pit piccoli e fitti Y

Densita dei recettori (mm™=2 x 103)

—_Coni =0 Coni _ . . . i
0 —
D B 4m 20 o o0 40 63 8 massima acuita Vvisive (IIIOtIVO per Ccul
Retina temporale Eccentricita (gradi) Retina nasale

muoviamaocontinuamentecchie testa verso
cio chestiamoguardando)
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I L ocalizzazione coni e bastoncelli

Percorso della luce

. Cornea

Lente

U Lafoveola noné anchevascolarizzatae le
| cellule interne sono dislocate lateralmente
vireo Y cio riduce la diffusione della luce e
| migliorandd 0 a wisiva t

Retina

U La foveola dipende dalla coroide e
dal | 0 eigmentadper e sueesigenze
metaboliche

Nervo ottico

Fovea

Vitreo Cellula gangliare
Cellula bipolare —

)

Strato pigmentato Cono Bastoncello




I Massima acuita visiva

circa2bsecd dar co
(1 sec=1/ 3600 grado)

2um¢ 1 mm

10 metri

Y

Acuitavisiva: capacitadi percepiredue punticomedistinti

i

i

Il diametrodei coninella fovea e di circal.b5 um

Nella zonadi massimaisoluzionespaziale,due punti sono percepiti come separatise proiettano
immaginisullafoveadistantialmeno~2 um

Aunadistanzadi 10 m, questoequivalea distingueredue punti separatidacircal,5-2 mm
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IViSione a CO|Ori U Lavisionedei coloridipendedalle proprietadei

coni, nondai bastoncelli

La percezionedel colore consenteli distinguere U Esistonotre tipi di coni, ciascunocon un
oggetti in base alla lunghezza d 6 o nddlla fotopigmentaiverso

luce, aggiunge una dimensionepercettiva utile A Sconi (blu) Y pid sensibilia lunghezze
quandola luminanza (intensitadella luce)non d 6 o nodte

basta

A M-coni (verde) Y piu sensibilia lunghezze
medie

Corta Bastoncelli Media Lunga

100 A L-coni (rosso) Y piu sensibilia lunghezze

lunghe

75 0 Ogni cono, presosingolarmenteed d al t: o
la suarisposta(=iperpolarizzazionepotenziale
di membrana)riflette solo il numerototale di
fotoni assorbitie non la lunghezzad 6 o n «

(=colore)del fotone

Assorbanza spettrale relativa

25
U La percezionecromatica nascedal confronto
del | 0 &aitra tipiiditconinellaretina, nel
0 talamo e soprattuttonella corteccia(percezione
400 450 500 550 600 650 coscientelei colori therednesf red)

Lunghezza d'onda (nm) *



IVisione a colori
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IVisione a colori
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I Anomalie della visione a colori
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IAnomaIie della visione a colori

(A) Normal (trichromat)

(B) Protanopia

Relative absorption

Relative absorption

I

Relative absorption

I

—
[=]
[=]

wm
o

=

(=]

100

50

0

100

50

0

S ML

400 450 500 550 600 650
Wavelength

400 450 500 550 600 650
Wavelength

400 450 500 550 600 650
Wavelength

Circa 8% degli uomini presenta deficit cromatici
(daltonismo)

i

Peralcunila visione2 dicromatica
A ProtanopiaY deficit per lunghezzdunghe (rosso)
A DeuteranopiaY deficit per lunghezzenedie (verde)

A TritanopiaY¥ rara, deficit per lunghezzeorte(blu)
Protanopiae deuteranopia= daltonismorosscverde

La maggior parte delle personecon deficit cromatici
sonotricromaticianomali (nondicromatici) necessitano
di intensitamaggiori di specifiche< per percepire i
correspettivcolori

A Protanomalia¥ serve maggiore stimolazioneosso
(lunghe<)

A Deuteranomalia Y serve maggiore stimolazione
verde (medie<)

A Tritanomalia Y serve maggiore stimolazioneblu
(corte<) 42



I Basi genetiche

(B) Pigmento Pigmento
dei coni L dei coni M

Genotipi s s s s s s o s

parentali
(tricromici

X/

Crossing-over
diseguale

normali) S

o s s s s |
Genotipi )
della Deuteranopia

l

discendenza peppr—m——— I

Normale

| difetti derivano da:

(C)

Genotipi s s e T T T |

parentali - Crossing-over

(tricromici diseguale

normali) 0 0 s |
5 s S s |

Genotipi Tricromico deuteranomalo

della

discendenza MMM T
Tricromico protanomalo

U assenza o alterazionalei geni deifotopigmenti oppure

U (piu raramentedesioni cerebralinelle aree che elaborano il colore

Gene deffotopigmentoblu Y sucromosoma 7 piu diverso dagli altri due per sequenza

Geni dei pigmenti rosso e verd¥ molto simili tra loro originati per duplicazione nei primagicalizzati
s u | Y $§pkga laprevalenza daltonismo nei maschi

U 1 gene per ilrossg fino a5 per il verde

U DicromaticiY ricombinazione disuguale ti@opigmentirosso e verde (ch&nomolto similiy
perdita di uno di essi (sinistra in figura)

U Tricromatici anomallY ricombinazione disuguale ti@opigmentirosso e verd&’ formazione gi
fotopigmentibridi con spettri pitu sovrapposti (destra in figura)



IAnomaIie della visione a colori

U Acromatopsiacongenita unarara forma di
cecitacompletaai colori

U Circail 10% degli abitanti di una piccola
isoladel Pacificoe completamenteélaltonico
(acromatico) e molti altri sono portatori
(difetto genetico i canali cGMRdipendenti
neiconinonsonafunzionanti)

U | soggettivedono solo in scaladi grigi, con
ipersensibilitaalla luce (fotofobia) e bassa
acuitavisiva

!

WALt e 1N
A ul

(‘ '.‘,'h s ;
( 1 =

U ma hanno una migliore percezione delle
sfumature di luminosita in condizionidi
bassaintensitaluminosa

U Inambientiforestalio ombrosi doveil colore
contamenoe i contrastidi luce sonosottili,

questa sensibilita potrebbe offrire un :L O L I V E R ‘ S A C 1( S

vantaggio visivo

Jlfﬁ" of An Anlhropologul on Mars




INumero relativodeiconi S, Me L

U Sconi solo5010% dei coniassenti nella fovea centrale

U M- e L-coni. predominanti; tapporto M:L variamolto tra individui (da 4:1 a 1:1) senza alterare
la percezione
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ICircuiti retinici per luminosita

Stimolo
) ] luminoso o
U Ogni cellula gangliare al centro\ £y
. . Epitelio P L% ':' |
risponde a uno specifico = }P'gmenfam
. : : Segmenti . :\h’,' !
punto della retina, detto Cono Epasion. (0| = Conor p5tETI e SN L
camporecettiva = B 5| slo = Eb WAy
. .S Strato -

StephenKuffler (anni &0) 5| f nuceare 10

scopri due tipi di cellule : | E-— |

gangliart B }E'fé?ﬁ?me | |I||||||"||| I |

el - Cellulé-éangliare |
. . orizzontale £ Strato ! :

A ON-centerY attivate da _Fusso 5 Lndere  contro-on : |
incrementi di luce nel $igid T | ’

Strato | i
centro del  campo }ﬂ?ﬁfd?m’e R i |
recettivo KTt ; |

. o | Stratodelle TR | | :

A OFFcenterY inibite da celueganslan Cellula gangliare | ;
incrementi di luce nel oA teno e . centoroff | i
neremert Tbre nenose |
centro del campo — :
recettivo L 2

—Tempo —»
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ICircuiti retinici per luminosita

U Ogni cellula gangliare
risponde a uno specifico
punto della retina, detto
camporecettiva

U StephenKuffler (anni &0)
scopri due tipi di cellule
gangliart

A ON-center Y inibite da
diminuzioni di luce nel

centro  del campo
recettivo

A OFFcenter Y attivate
da diminuzioni di luce
nel centro del campo
recettivo

(A)

Cellula gangliare
centro-on

Cellula gangliare
centro-off

Stimolo

[uminoso
al centro\ L

I e M.

1 ¥

10 1 12
—Tempo —»

(B)

Oscuramento
al centro

\ i )
7 -
= Y
—
’

A e I
f 1
t0 t1 12
—Tempo —>

a7




ICircuiti retinici per luminosita

U Lecellulegangliari ON-center
e OFFcenter hanno campi
recettivi sovrappostiY ogni
punto del campo visivo e

analizzato da numerose
cellule ON-center e OFF
center

U Levie ON e OFFtrasmettono
quindi informazioni distinte
suincrementie decrementidi
luminanza, utilizzando lo
stesso codice un aumento
della frequenza dei
potenziaid dazi one

(A)

Cellula gangliare
centro-on

Cellula gangliare
centro-off

Stimolo

[uminoso
al centro\ L

I e M.

1 ¥

10 1 12
—Tempo —»

(B)
Oscuramento P
alcentro '\ PPN

A e I
f 1
t0 t1 12
—Tempo —>
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IClrcum retinici per luminositi

Le cellule gangliari ON-center Y sinapsida
bipolari ON (cellule che rispondono a
incrementidi luminanza)

Le cellule gangliari OFFcenter Y sinapsida
bipolari OFF (cellule che rispondono a
decrementdi luminanza)

Una depolarizzazione graduata delle bipolari
aumenta il rilascio del
glutammatg che depolarizza le cellule
gangliari tramite recettori ionotropici AMPA,
Kainato e NMDA

La differenzachiavee tra bipolari ON e OFFe
dipende dal tipo di recettoredel glutammato
cheesprimonoalle sinapsconi fotocettori

A OFFbipolari Y recettori ionotropici
(AMPA/Kainato) Y depolarizzazione in
rispostaal glutammatdy sign-conserving

A ON-bipolari Y recettori metabotropici
(MGIuRB) Y chiusurali canali Nap cGMR
dipendenti Y iperpolarizzazioneY sign-
inverting

neurotrasmettitore

W == S Stimolo
L ae- bt o luminose
....................... fommmmT al centro EES Oscuramento N
o al centro \ Loy
Periferia 1 Centro ! Periferia ) = S
3 D i ,’T*\."f 2
i O e (T E===E
& S A 1
10 t0
Cono al centro Cono al centro
S~ Corpo cellulare _\/-r | i
Glutammato del cono ! : | !
(trasmettitore) I =1
A AMPA/ 3 T ha— N
3 kainato 0 11 t2 10 t1 2
\® (recettore) —Tempo—> —Tempo—>

mGIluR6 °
(recettore) /

Cellula bipolare
centro-on

Cellula bipolare
centro-off

Cellula bipolare
centro-on

Cellula bipolare
centro-off

Cellula bipolare Cellula bipolare
centro-on /cnemurs of”fao e
depolarizzata \\ iperpolarizzata
I L T - T - T -
t1 12 t1 12 t1 12 t1 12
AMPA, Cellula gangliare Cellula gangliare Cellula gangliare Cellula gangliare
kainato, Lemro -on centro-off centro-on centro-off
NMDA i i i 1 1
J—Cellula MI|I||||||| | || lJ.I J.I,_Ilm J—HM”-HM—'—
geerL\TurIOa g;ﬂmghare L gangliare i ! ; i i i
l centro-off [T - LT L - —
ﬂ t2 t1 12 t1 12 t1 12
U Poichei fotorecettorisi iperpolarizzano alla luce Y

rilasciananenoglutammatalla luce

A'le ON-bipolari (sign-inverting) si depolarizzano
causamenainibizione

A le OFFbipolari (sign-conserving si iperpolarizzano
causamenainibizione
U Poichéi fotorecettori si depolarizzano al buio Y
rilasciangiu glutammatal buio
A ON-bipolari si iperpolarizzano
A OFFbipolari si depolarizzano



IContrasto di luminanza

Le cellule gangliari non si comportano
comedei fotorivelatorj non sonocioe in
grado di rivelare fedelmentedifferenze
dei livellidi illuminazionassoluta

Smo invece sensibilialle differenze di
illuminaziondra il centroe la periferia del
loro camporecettivo(contrasto)

Il centrodel camporecettivodi unacellula
gangliare e circondatoda una regione
concentricghe,quandostimolatagsercita
u n 0 a antagoniga

Lafrequenzadi scaricaé@ massimguando
| 61 | | u railimtta ialo gerdro del
campo recettivo, e si  riduce
progressivamentquandolo spotluminoso
si allarga a ricoprire la regione
concentricgeriferica

(A)

Response rate (impulses/s)

(B)

100

80

60

S\

A
Spontaneous level
of activity

0 1 2 3 4 5
Distance (degrees) from center of receptive field
I
FrrTrT
ON oN ON dN



contri buto

Oltre a rendere le cellule gangliari sensibiliai
marginidi separazionetra aree chiaree scure,i

meccanismi

a

i

centreperiferia contribuiscono

| 0 adadldluwene nt o

L 6 a mp idella zrigposta di una cellula
gangliare  oncenter € proporzionale
al | 01 ddleelacs net centro del campo
recettivo in un intervallo di circa una unita
logaritmica

Tuttavia | 61 nt dellos stilndlo luminoso
richiestaper unadata frequenzadi scaricadi
potenziali d 0 a z idipemde dal livello di
illuminazionelella periferia

Aumentidel livello di illuminazionedi fondo
sono accompagnati quindi da spostamenti
adattativid el | 0i chdtteiav al | o

dei

Frequenza di scarica (impulsi/s)

400

300

200

100

9x107* 9% 1072 9% 1072 9% 107" 9
Luminanza dello stimolo di prova (cd/m?)

Lafrequenzadella scaricanone dunqueuna
misura assolutad e | | O i lantinesama t
segnalapiuttostola differenza dal livello di
fondodel | 61 I l umi nazi one
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III contributo dei circuiti re

U Labtagonismo centroperiferia delle cellule , o ) i e
iari . I B oo . Luce e inperiferia
gangliari  nasce nelle prime fasi L — e, :
del | 6el ardticicaazi one Periferia | Periferia osntro

2

t1

i E mediato dalle cellule orizzontali che , ) | ,
ricevondnputdai fotorecettori D e T 0

Conoal Depolarizzazione
i ,Celjtm indotta dalle
Iperpolarizzazione b cellule onzzontali
) indotta dalla L
Conoin fototrasduzione SO
periferia R

| T —— Periferia

U Lecelluleorizzontalisonointerconnessda gap
junctions formandou n 0 e sete estsampia Cono in

periferia

Cono al

area dellaretina centro ,
| —— Centro
e tot
U Laloro attivita rlflett? la luminanza media su WA . i‘%eﬁfpo_,cul
una vasta reg'one Y mOdUIa |I r|IaSC|O d| © orizzontale aorizzontale
glutammato dai fotorecettorisuidendriti delle B a
cellulebipolari AT L _:\-_f-
U FotorecettoriY cellule orizzontali: sinapsi ® we o e
. . . i i ellula bipolare
sign-conservingY il glutammataepolarizza centre-en
le celluleorizzontali —L
U Cellule OI’IZZOI’\I'Fall Y fotorecettori sinapsi Coluls ganglie =
sigr-inverting Y il GABA iperpolarizza i centreen o
ellula gangliare
terminalidei fotorecettori centeen
U Ilrisultatonettoe u mibizione laterale la luce J_IIIHH_HH
nella periferia riduce la risposta del T

t 12

fotorecettorenelcentro oz



Inibizione laterale- Percezione contrasti
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] Riassumendo

| —

N

U Lapercezioneluminosa inizia nei coni e bastoncellj distribuitiin mododiversonella
retina

U La fototrasduzione avviene nei segmenti esterni dei fotorecettorj provocando
iperpolarizzazionedei fotorecettori

U Lad@lattamentoluce-buio ottimizzala visionein condiziondi diversaintensitdluminosa
(scotopicamesopica,fotopica).

U | coniconsentonka visione tricromatica

U Il segnale luminoso si trasmettedai fotorecettoriY cellule bipolari Y cellule
gangliari, conil contributanodulatoredi cellule orizzontali (e amacring

U Le cellule gangliari comprendono le cellule ON/OFF che contribuiscono
a ladattamentoalla lucee al contrasto



PROGRAMMA DETTAGLIATO

U Vie centrali della visione Via primaria e secondaria; struttura e organizzazione della
corteccia visiva primaria; vie successive a V1
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I La percezione visiva come processo costruttivo

U La visione é spesso paragonata
a una macchina fotografica, ma il
cervello costruisce una
rappresentazione
tridimensionale del mondo a
partire da immagini
bidimensionali sulla retina.

U A differenza di una fotocamera, il
cervello mantiene la costanza
percettiva : riconosciamo  un
oggetto anche in condizioni
visive molto diverse.

u Il sistema visivo analizza e
segmenta la scena in La percezione visiva €& quindi un processo
componenti distinte (figura e inferenziale e predittivo , basato sul | 6espe
sfondo), applicando regole passata.
apprese sull 6organizzazione

del mondo .
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I La percezione visiva come processo costruttivo

U La visione é spesso paragonata
a una macchina fotografica, ma il

cervello costruisce una ' ’, "z
rappresentazione ¢
. o

tridimensionale  del mondo a

partire da immagini  ; >

bidimensionali sulla retina. -

U A differenza di una fotocamera, il
cervello mantiene la costanza
percettiva : riconosciamo  un
oggetto anche in condizioni
visive molto diverse.

I 2

u Il sistema visivo analizza e
segmenta la scena in La percezione visiva € quindi un processo
componenti distinte (figura e inferenziale e predittivo , basato sul | 6espe
sfondo), applicando regole passata.
apprese sull 6organi zzazione

del mondo .



I La percezione visiva come processo costruttivo

U La visione é spesso paragonata
a una macchina fotografica, ma il
cervello costruisce una
rappresentazione
tridimensionale del mondo a
partire da immagini
bidimensionali sulla retina.

U A differenza di una fotocamera, il
cervello mantiene la costanza
percettiva : riconosciamo  un
oggetto anche in condizioni
visive molto diverse.

u Il sistema visivo analizza e
segmenta la scena in La percezione visiva € quindi un processo
componenti distinte (figura e inferenziale e predittivo , basato sul | 6espe
sfondo), applicando regole passata.
apprese sull 6organi zzazione

del mondo .
58



I La percezione visiva come processo costruttivo

U Gli psicologidella Gestalt(=configurazione,
formag (Wertheimer, Koffka, Kohler

svilupparono | 6 i dleala percezion S P processing
dipenda dal contesto e :

dal | dor ga ncomplessivai delo o

stimolo Y\ s —

U Principidella psicologiadella Gestalt \ :“ "?

Surface propertias

-

A Somiglianza elementi simili tendono a
esserepercepiticomeappartenentia unc
stess@ruppo

Shape discrimination S ‘ﬂ

A Prossimita elementivicini nello spazic
tendonaca essergaggruppati

Object igantification

A Buona continuazione linee e contorr
che seguono un andamento regolare A ®
vengongercepiticomeu n 0 ufamac . Disparty

- >

A Salienza del contorna contornicontint
emergonada sfondicomplessi SR

A Separazione figura-sfonda: lo stess N <
insieme di elementi pud esser
interpretatocomefigura o comesfondo.a onpctmonny
seconda del | dat tee naelleon e e
aspettative
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I La percezione visiva come processo costruttivo

Lowdevel Intermediate-level High-evel

processing procassing processing
Livelli di elaborazionevisiva N0
L - . | i
U Livello bassa analisi locale di orertaton “’ ‘7
contrasto, colore, orientamento e U

Surface propartias

movimento

U Livello intermedia analisi della
struttura della scena, superfici e
contorniglobali, distinzionefigura-
sfondo

Object igantification

U Livello alto: riconoscimentodegli
oggetti e associazione con la
memoriae il significato

Movement dgirection

Object motion/
Shapa from Knamatk cues
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I e vie centrali della visione

U Gli assonidelle cellule gangliari
esconodalla retina attraverso il
disco ottico, i loro assoni si
riuniscon unfasciocheprendeil
nomedi nervo ottico (1)

(1)

Tratto

Nervo ottico

ottico

Ipotalamo:
regolazione dei
ritmi circadiani

Chiasma
ottico

S—r U Il nervootticoprocedee raggiunge

Nucleo Pretetto: controllo il chiasma ottico (2); a questo

genicolato riflesso della pupilla ] ) ) ) ]

laterale e del cristallino livello circa il 60% degli assoni
L decussa, e il rimanente 40%

Radiazione .

ottica Collicolo superiore: continuadallo stessdato

controllo dei
movimenti della testa
e degli occhi

N\ A\

o N U Superato il chiasma ottico, gli
Corteccia striata — T A/ \(ZPA . .
_ U assonformanoil tratto ottico (3). Il

tratto ottico quindi comprende
assoniprovenientida entrambigli
occhi
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Assondel tratto otticocontattano

I e vie centrali della visione

U Il nucleo laterale genicolato del
talamo (4). E il target principale
del tratto ottica Neuronidel nucleo
genicolato inviano assoni a
contattare la corteccia visiva

it primaria (V1) o cortecciastriata o
(7) areal7 di Brodmannnellaregione
'ngg?;a;gﬁede} occipitale (5). Questo sistema
\Jtmi circadiani prende iI nome di via visiva
Pretetto: controllo ] primaria o via retino-genicolo

riflesso della pupilla . . .
e del cristallino striata, responsabiledella maggior

Nervo
ottico

Chiasma
ottico

Nucleo
genicolato
laterale

Y ) parted el | 6 el aibivar a z
Radiazione ) (8)
ded 77~ Collicolo speriore: i Il pretetto (6), che controlla il
controllo dei ) .
movimenti della testa riflesso pupillare e

e degli occhi

— | 6 acc o maea aistedlimot o
Corteccia striata

a nucleo  suprachiasmatico
del | 61 p(0O,tchelregataogli
adattamenti fisiologici connessal
ciclo circadiano (sistema retino
ipotalamicQ

u Il collicolo superiore (8): controllo
. . .- 652
dei movimentili testae occhi



I e vie centrali della visione

Le cellulegangliari devonoquindi codificare

un insieme estremamente vasto di

informazionicheincludono

U la percezionevisiva ad alta risoluzione
necessariaad esempioa leggere una
paginadi unlibro (rielaborazioneconscia,
soprattutto V1), via evolutivamentepiu

recente
U Vie evolutivamentgiu antiche

A informazioni pid  generali sulle

condizionidi luce e buio, che vengono

trasmesse al | 6i popeal la mo

regolazione del ciclo circadiano

(rielaborazionanconscia

A Informazioni a feedback che
controllanocontinuamentd movimento

di testae occhi(collicolosuperiorg

Danno/ rimozionedella cortecciavisivaprimaria causa
la perdita della visioneconscia=cecitd. Rimanepero
una sensibilitainconsciache permette agli individui di
reagire a cambiamentimprovvisdi intensitduminosag
di evitare degli ostacoli(bbénd sightd. Questifenomeni

sonodovutialle vie subcorticaldella visione 63



I e vie centrali della visione

Retinal ganglion cells
(Melanopsin+)

Retino-hypothalamic tract R B "l Pineal gland

Input:
Light exposure

QUTPUT:
Sleep—wake cycle
Arousal

REM

Timing
Consolidation

Le cellulegangliari checontattand 06 i p o ¢ ilapredettonondipendonoda conie bastoncellima
esprimondoro stesseun particolaretipo di pigmentofotosensibilela melanopsinaY | 6i nf or

sulciclocircadianoe preservatain individuiciechicondegenerazionali conie bastoncelli
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I Rappresentazioneetinotopicadel campo visivo

(A)

(B)

Occhio

Cristallino }

Campo visivo
binoculare

@

Porzione Porzione
monoculare monoculare
del campo Y del campo
visivo ~ ~ / visivo

Campo visivo Campo
sinistro visivo destro

U Ogni occhio vede una porzione del

campovisivo

Durantela normalevisionebinocularejl
campo Vvisivo sinistro e destro si
sovrappongondargamente,originando
il campo visivo binoculare che
comprende la parte centrale dello
spaziovisivo

Le parti piu laterali del campo visivo
sono invece interessate da visione
monoculare
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I Rappresentazioneetinotopicadel campo visivo

Immagineesterna

Campo visivo Campo visivo
monoculare sinistro monoculare destro
Bipenorei(s) 2 i Possiamdlividereil campoin quattro

‘ guadranticondue assiperpendicolari
Nasale T passantper la fov