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Duyu sistemi, hem organlar
arasindaki entegrasyonun hem
de kisi-dis cevre iliskisinin
kurulmasini saglayan sistemdir.

Duyu organlari, stimulasyonlar
(uyarilmalar) sonucu cevreden

Duyu SISte m I aldigi bilgiyi elektrik

impulslarina cevirirler.

Duyu belirli bir uyaranla

meydana gelen bilincli bir
olaydir.
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Duyunun Olusmasi

* Duyunun meydana gelebilmesi icin;

1.

reseptor  hlicrenin  uyarilmasi  ve
reseptorde olusan potansiyelin (reseptor
potansiyeli) aksiyon potansiyeline
donudsmesi,

meydana gelen potansiyelin afferent
yollarla duyu merkezine tasinmasi,

duyu merkezinin gelen uyariyl
degerlendirdikten sonra cevaplamasi
gerekir.



iSITME

* [sitme organi kulak cisimlerin titresimi
sonucu olusan ve ses adi verilen

dalgalara duyarlidir.

» Kulak (auris), cevredeki ses dalgalarini
toplar ve beynin isleyebilecegi sinirsel

iletilere cevirir.

* Boylece duyma islemi gerceklestirir.

Kulak ayni zamanda beden dengesinin

saglanmasinda da rol oynar.



*Sesin iki temel Dbelirleyicisi
frekansi ve siddetidir.

* Sesin siddeti dogrudan kulak

Sesin zarina ulasan mekanik basincla
. ] ) iliskilidir ve desibel (dB) olarak
Ozellikleri olculiir. Kulagimiz 0-140 dB arasl

sesleri algilar.

* 140 dB kulakta agri, kulak zarinda
virtilma gibi etkiler yapar.




Sesin Ozellikleri

* Frekans ise sa_niyede gecen titresim sayisidir ve birimi
hertz’dir (Hz). Insan kulagi 20-20.000 Hz arasindaki sesleri

duyar. Bu sinirin altindaki seslere infrasonik, Ustindeki

seslere de ultrasonik sesler denir.

Canh Tiirii | Isitme Arahg: Frekans: (Hz) Ses Uretme Arahg Frekans: (Hz)
Kopek 15=-50 000 450-1020
Kedi 60-65 000 J60-1520
Yunus 150-150000 7000-120 000
1000120 000 10 000120 000

Y arass




Sesin lletilmesi

* Kulagin her bir kismi 6zel bir amacla sesi algilamak icin
calismaktadir.

e Dis kulak ses dalgalarini toplayip orta kulaga iletmekten; orta
kulak aldigi ses dalgalarinin enerijisini degistirerek sikistirilmis
dalgalar seklinde ic kulaga iletmekten sorumludur.

e ic kulak ise aldigi bu ses dalgalarini sinir sinyallerine
doniistiirerek beyne gonderir ve beyinde sesin algilanip
vorumlanmasi gerceklesir.
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Kulak BolUmler;

e Kulak G¢ bolimde incelenir:
* a) Dis kulak b) Orta kulak c) ic kulak

* Bu ug¢ bolimun tamami isitme ile ilgili fonksiyonlari
gerceklestirirler

* Denge ile ilgili olanlar yapilar:
1. Yarim daire kanallari

2. Utrikulus

3. Sakkulus



Dis Kulak

3 ana boliumden olusur:
1. Kulak kepcesi,
2. Dis kulak kanali,

3. Kulak zari (timpanik membran)




Dis Kulak

/
DI§ KULAK

KULAK ZARI )
OSTAKI

/' DIS KULAK BORUSU
| Yo

| \/,\/

DI§ KULAK I ORTA KULAK | ¢ KULAK

* Kulak kepcesi kikirdak bir
yapidan olusur ve havada
vayilan titresimleri
toplayarak dis kulak
kanalina iletmek ve ayrica

sesin yonunun
belirlenmesine  yardimci
olmak gorevini
gerceklestirir.



Sesin Yonunu Belirlenmesi

* Dis kulak sesin geldigi yonin tayini bakimindan oldukca

onemlidir. Sesin yonu 2 sekilde belirlenebilir:
1. Sesin kulaga giris zamanlari arasindaki fark

2. Sesin her iki kulaktaki siddetleri arasindaki fark



Kulak Kepcesi (Aurcula)
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* Basin her iki yaninda, cene
eklemlerinin hemen arkasinda
bulunur. Kivrilmis bir huni
seklinde ve girintili ¢cikintihdir.
Deri ile ortulmus kikirdak
yapidan olusur.

* Kulak kepcesi ses dalgalarini
toplayarak, yaklasik 2,5 cm
uzunlugundaki kulak yoluna
aktarir.




Dis Kulak Kanall

Yarim daire kanallan

etiskin bir bireyde dis kulak
olunun 1/3’G kikirdak yapidan,
2/3’luk i¢ kisim ise kemikten

oIU§ur. kepgesi _i “
* Dis kulak yolundaki deride killar

ve yag bezleri bulunur. Dis kulak you
yolunun sonunda “kulak
zar!”’(timpanik zar) bulunur. Oval
bir sekle sahiptir ve oldukga ks

incedir. Maleus

Vestibula
kohlea siniri
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* Dis kulak yolunda bulunan killar, | \“-3 (uzeng)
kulak zarini dis etmelere karsi Kulak zan: @ .

korur.



Orta Kulak .

* Timpan zari ile cochlea’nin oval penceresi

arasinda kalan bosluga orta kulak denir.

* Orta kulak 6staki borusu (odituvar kanal) ile

nazofarinkse (geniz, Uist yutak) acilir. Ostaki

borusu genellikle kapali olmakla birlikte

yutma, cisnheme ve esneme sirasinda acilir

ve boylelikle kulak zarinin

iki

tarafi

arasindaki basinci esit tutar.

Kulagin Yapisi

Yarimdaire kanallar

I boslugu gicrai

borusu

Dig kulak yolu Kulak zar

| |
Ortakulak ickulak

Dis kulak



Timpanik Membran

* Dis kulak yolunu orta kulaktan ayirir. Kulak zari oval, yari
saydam bir zardir ve 3 tabakadan olusmustur. Dis kulak yolu
tarafi yassi epitelle orta kulak tarafi tek kath kiibik epitelle

doselidir. Arada kollajen, elastik fibril ve fibroblastlardan

olusan bag dokusu vardir.



Timpanik membran

* Cekic kemigi ile baglantili oldugundan, zar titrestiren ses
dalgalari ayni zamanda ceki¢c kemigini de titrestirir ve cekicin

hareketi diger iki kemigi (Ors ve lizengiyi) de hareket ettirir.

e Ses dalgalari buyiuk alanh kulak zarindan kiiciik bir alana

sahip olan lUizengiye geldiginde yogunlasir ve ses yaklasik

15-20 defa blyiitiilerek iletilir (kaldirac teorisi)




Orta Kulak

 Orta kulakta 3 adet kemikcik bulunur:
1. Malleus (cekic)

2. Incus (6rs) \ B ‘ p

3. Stapes (lizengi) - gtapes

* Kemikcikler timpan zarindaki titresimlerin genligini azaltarak

basincini artiran bir kaldirac sistemi olusturur.



Orta Kulakta Ses lletimi

e Timpan zarinin tam ortasina malleus’un kolu
tutunmustur. Malleus’un diger ucu ise incus
kemigine baghdir. Boylelikle malleus her
hareket ettiginde incus da hareket eder.

* incusun diger ucu stapes’in kék kismi ile
eklem yapar. Stapes tabani ise i¢c kulagin
baslangici _olan oval pencereye bagldir.
Oval pencere sesleri ic kulakta bulunan
cochlea’ya iletir.
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Ic Kulak

e Isitme olayinin sinirsel 6geleri ic kulakta yer alir. Burada ici sivi dolu ve

uzunlamasina 3 boliimden (skala vestibuli, skala media ve skala

timpani) olusan helezonik bir yapi bulunur. Bu yapiya koklea denir.

(Eé%';%‘) s Helikotrema
_ Oval pencere i
O\ < ’ \ Sk‘aéa'.
\ | - \ . vestibuli
" 2, Corti
L~ organi

: Skala
‘,’,‘;‘,’122?;‘ timpani



* Skala media, 06zel bir damar aginin
aktivitesine bagl olarak sentezlenip

salgilanan, potasyum derisimi oldukca

yiiksek bir siviyla (“endolenf” sivisi ile)

doludur.

Ic Kulak

e Skala media ile skala vestibuli’yi
‘Reissner zari’ ayirir. Skala timpani ile

skala media’yi ise “baziler zar” ayirir.

e Skala timpani ve skala vestibili,

perilenf sivisi ile doludur. Endolenf ve

perilenf sivilari birbirlerine karismaz.




Skalalar ve Corti Organinin Yapisi




Ic Kulak

 Skala vestibuli: Oval pencere bu kisma baglidir. Perilenfa ile

doludur.

* Reissner membrani (vestibiiler membran): Skala vestibuli ve

skala media arasindaki, titresimlerin aktarilmasina olanak
saglayacak incelikteki membrandir. Perilenfa ve endolenfanin

karismasini onler.

e Skala media: Endolenfa ile doludur.




Ic Kulak

* Baziler membran: skala media ve skala timpaniyi birbirinden ayirir.

e Skala timpani: Perilenfa icerir. Cochlea ve vyuvarlak pencere

sayesinde orta kulakla iliskilidir.

e Corti organi: Baziler membran vizeyiyle iliskilidir. Mekanik

uvartilari alan reseptor gorevindeki tiiy hiicreleri burada bulunur.

Tlyv hiicreleri ses titresimlerine karsi sinir uyarilari dogurur.




Ic Kulakta Ses Iletimi

* Baziler zar oldukca kompleks bir yapidir ve tzerinde “Corti organi”ni
tasir. Corti organi baziler membranin skala media yuzinde yer alan,

duyu (tly) ve destek hicrelerinden olusan reseptor organidir.

e Stapes kemiginin tabani, kokleanin tabaninda bulunan ve kokleanin

girisini olusturan ‘yuvarlak pencere’ ile temas halindedir. Stapes

tabaninin oval pencereye dogru hareketi perilenf sivisini skala

vestibuli boyunca hareket ettirir.

e Perilenfin bu hareketi hem endolenfin hem de baziler membranin

titresmesine neden olur.



Ic Kulakta Ses Iletimi

e Korti organi baziler zardaki titresimlere yanit olarak sinir

uyarilari lireten reseptor organdir.

* Korti organi, tiy hucreleri ve destek hiicrelerinden olusur.

Tay hacreleri ‘i¢” ve ‘dis” tuy hucreleri olmak Uzere ikiye

ayrihr.

* Ty hucre sayisi 16.000 civarindadir ve bunlarin yaklasik

%80’ini dis tuy hucreleri (DTH) olusturur.



Bukilme

Tektorial zar nokiosu

Stereosilyalarin
bukulmesi

........ \.--.‘C

T Bazilor zann
yukan hareketi

. Dig toy Bozilor
Ig toy hicreleri 201
hicreleri

BOkoIme
noktasi

Corti organinin ¢alisma mekanizmasi. Baziler zarin titresimi, tektorial
zar igcine gémduilii durumdaki tiiy hiicre uzantilarinin (stereosilya)
bliktilmesine neden olur. Bu mekanik etki, hiicrelerin elektriksel
potansiyellerini degistirerek, ses titresimlerini elektriksel sinir

sinyallerine donustdrdr.



Ic Kulakta Ses Iletimi

 Baziler zarin titresmesi birbirlerine tutunmus olan silyalarin bir yone
egilmesine neden olur.

* Bu egilme hareketiyle tiiylerin tektoryal membrana siirtiinmesi tiy
hiicresinde 200-300 adet katyon iletici kanalin acilmasini saglar ve
viiksek potasyum konsantrasyonu iceren endolenf sivisinda tiy
hiicrelerine dogru pozitif yiuiklii potasyum iyonlari akar.

* Bu pozitif ylik tay hicresinin depolarizasyonuna neden olur. Baziler
zarin asagl dogru hareketi ile silyalar zit yonde bukulir ve hicre
hiperpolarize olur.



Ic Kulakta Ses Iletimi

* Bu sayede tuy hiicrelerinde degisken bir reseptor potansiyeli
yaratilarak hlicrenin tabani ile sinaps yapan koklear sinir

hiicreleri uyarilmis olunur. Boylece tiiy hucreleri mekanik

enerjiyi noral sinyallere donusturirler.
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Ic Kulakta Ses Dalgalarinin lletilmesi

* Ses dalgalari corti organina 3 yolla iletilir;

1. Dis kulak yoluyla gelen dalgalar timpan zarini titrestirir, kemikgikler
Uzerinden oval pencereye oradan da corti organina gelir. En iyi
iletim bu yolla olur. Hava iletimi de denir.

2. Kemikgikler yoluyla iletim yapilamadiginda titresimler orta
kulaktaki havayi titrestirir ve bu havanin titresimleri yuvarlak
pencere ile i¢ kulaga iletilir. Skala timpaniden yukari dogru bir
sallanma olusur ve duyma gerceklesir. Bu ileti normal isitme icin
onem tasimaz.

3. Kafa kemiklerinin titresimi de dogrudan i¢ kulaga katilir ve tly
hicreleri uyarilir. Bu iletim tlirt kemik iletimi olarak da adlandirilir.



Sagirhk

e |ki tip sagirhik vardir;

1. ileti sagirhgi: dis veya orta kulakta ses iletiminin
bozulmasina bagli olarak olusur. Tedavi ile dizeltilebilir.

2. Sinirsel sagirlik: Tty htcreleri veya sinir yollarinin
hasarina baglhdir. Dizeltilemez.




Isitme Testler

* [leti ve sinirsel sagirlik diyapozonla yapilan testlerle ayirt edilebilir.

* Rinne testi: Hava ve kemik yoluyla isitmenin karsilastirilmasi esasina
dayanir. Boylece isitme kaybinin kulagin hangi bélimunde oldugu
saptanir.

* Weber testi: Titresen diyapozon kafatasi lizerine orta hatta
yerlestirlir. Normalde ses iki kulakta da esit hissedilmelidir. Eger ileti
tipi bir bozukluk varsa, bu bozukluk olan kulakta ses daha siddetli

hissedilir.




Odyometre

* Odyometrede genellikle 125-8.000 Hz arasindaki saf ses tonlari
kullanilarak her iki kulagin isitme esigi saptanir.

* Isitme esigi her iki kulakta hava ve kemik yolu icin ayri ayri dl¢ilir.




Ic Kulakta Denge Mekanizmasi

* Cochlea icindeki sivi yolu ile yine i¢ kulakta yer alan
sakkulus (tulumcuk), utrikul (kesecik) ve semisirkiler

(yarim daire) kanallari ile iletisim halindedir.

* Yarim daire kanallarin tulumcuga baglandigi yere ampula

denir.

* Sakkulus, utrikul ve semisirkller kanallar denge ile ilgilidir.
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DENGE OLAYI

* Viicudun dengesinin saglanmasinda i¢ kulakta bulunan yapilar

etkilidir. Bunlar kesecik, tulumcuk ve yarim daire kanallaridir.

e Kesecik ve tulumcuk vercekimine karsi yapilan hareketlerde

olusan konum degisikliklerini algilar. Yarim daire kanallari ise

kisinin donmesi ile olusan konum degisikliklerini algilar.




DENGE OLAYI

* A- Kesecik ve tulumcugun algilamasi: Kesecik ve
tulumcugun tabaninda silli duyu hucreleri bulunur. Bu
hicrelerin tayleri jelatinimsi bir madde icine dogru uzanir,
Bu jelatinimsi madde icinde otolit adinda denge taslari
bulunur Vicudun konum degistirdiginde bu taslar hareket
ederek duyu hicrelerine basing uygular. Basing degisikligi ile
hiicrelerde impuls olusur ve Impuls denge siniriyle beyne
ulasir .Bu sekilde vicudun konum degisikligi algilanir.



DENGE OLAYI

* B-Yarim daire kanallarinin algilamasi: Yarim daire kanallarinin tabaninda
ampula adi verilen siskin bir bolim bulunur. Burada bulunan tuylu duyu
hiicreleri endolenften daha yogun olan jelatinimsi bir madde icine dogru
uzantilar yapmistir.

* Basinizi yada vicudunuzu dondurduglnizde yarim daire kanallari da

vucutla birlikte hareket eder. Bu durum da ampula icinde bulunan
jelatinimsi maddenin hareketine neden olur.

* Bu maddenin hareketi duyu hiicrelerinde basin¢ degisimine yol acar ve
denge sinirlerinde impuls olusturur. Olusan impulslar beyincige tasinir .
Beyincik hareketin yonunu algilar ve bunu beyin kabuguna iletir. Boylece
vicuttaki denge (pozisyon) degisiklikleri algilanir.
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Gorme

* GOz: Reseptor bir tabaka, i1sinlari bu tabakada toplayan kirici bir
sistem ve reseptor tabakada olusan potansiyeli ileten sinirsel bir
sistemden meydana gelir.

Sert tabaka
Gbz merceg
g ) Sari leke
aydam tabaka—_
Gz sinirleri
Go6z bebed 0/

Kor nokta

Damar tabaka

g tabaka



* Isik: retinadaki fotoreseptorleri uyararak gorme olayini saglama
yetenegine sahip radyasyon frekanslardir.

* Gorulebilen frekanslarin dalga boyu 400-700 nm arasinda degisir.
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Gorme Yollari
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Gorme Yollan

(b) Neural pathway for
vision, lateral view

5 Cranial nerve IlI
(c) Collateral pathways leave the controls pupillary
thalamus and go to the midbrain. constriction.
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GORME YOLLARI
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Gozun Si1vi Sistemi
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GOozun Anatomisi

* Distan ice dogru;
1. fibroz,
2. vaskiiler ve
3. duyusal olmak tzere 3 tabakadan olusur.

Fibroz tabaka: Goz kuresinin seklinin korunmasini saglar ve
kaslar bu bdlgeye tutunur. Arka béliumu beyaz olup sclera, 6n
bolimui saydam olup kornea olarak adlandirilir.




Outer Layer

— Sclera- white of eyes

* Covers most of the eye
surface

— Cornea- anterior,
transparent region that
admits light into the eye

Middle Layer

— Choroid- highly vascular,
deeply pigmented

— Iris- extension of
choroid, controls
diameter of pupil

— Ciliary muscles- found
on posterior region of
iris

* Controls lens, pupil

— Pupil- central opening of

iris
Inner Layer
— Retina

— Beginning of optic nerve

3 Layers
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Korneanin baslica iki gorevi vardir. Birincisi, gozun igindeki yapilari
korumalk, ikincisi ise disaridan gelen is1q1 kirarak retina adi verilen
ve gormeyi saglayan sinir tabasina net bir sekilde odaklamaktir.
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GOzUn Tabakalari

Vaskiiler tabaka: kan damarlari ve pigment acgisindan zengindir.

* Arkadan 6ne dogru 3 bolimden olusur: chroidea, corpus cilliare ve
iris.

* Corpus cilliare otonom sinirlerin kontrolindeki kaslari icerir. Lens bu
bolime tutunur.

* |ris lensin dniinde kasilip gevseyen bir diyafram gibi hareket eder.
Yapisinda diz kaslar bulunur. Ortasindaki acikhiga goz bebegi (pupilla)
denir.

* iris: Goze rengini veren damarsal tabakadir. Yapisindaki kaslarla
kasilip gevsemesi ortasinda bosluk olan g6z bebeginin blylyup
kicilmesini saglar. Aydinlikta kiictilmesi karanlikta blytmesi ile goze
giren isik 1sinlarini dengeler.






Eye structure

* Eye is a complicated organ.
* |t consists of three layers: inner, outer and middle.

Outer Layer:
Sclera
Comea

Inner Layer
Retina

Pupil
Lens

Middle Layer:
Iris

Ciliary body
Choroid

Optic Nerve
Vitreous humor



GOz Tabakalar

Duyusal tabaka: Gozin en i¢c tabakasidir. Retina olarak

adlandirilir. Gérme reseptorleri olarak gorev yapan koni
ve basil hucreleri bu tabakada bulunur. Cok sayida

noron icerir.
 Retinanin en iyi goren alanina sari leke (makula lutea),
Isiga duyarsiz kismina ise kor nokta (Mariotte lekesi)

denir.




Optic nerve
(leads to brain)

Lens

Retina
(nerve layer)

Vitreous
(fluid)



 Goz dibi (retina): iki kissmdan olusur:

1.

Kér nokta: Sinir ve damarlar buradan girip cikar. Optik sinirin
retinadan ayrildigl kisma optik disk denir. Retinayi besleyen
sinir ve damarlar buradan gecer. Koni ve basil hticreleri

bulunmaz.

Gorme merkezi: Sari leke (makula lutea) da denir. Sari
lekenin tam ortasi gérmenin en iyi oldugu alandir ve burada
sadece koni hucreleri bulunur.




G6zu Koruyan Yapilar

* GOozyasl: GOz kapaklarini kayganlastirma, gozi rahatsiz edici

maddelerden arindirma, kornea yuzeyini duzeltme ve
kurumay! o6nleme gibi gorevleri vardir. Ayni zamanda

yapisinda enfeksiyon onleyici lizozim ve immunoglobulin A

bulundurur.



Horizontal
cell

Amacrine
cell

Retina

* Basil ve koniler ile 4 tip ndron
icerir Bu néronlar bipolar
hiicreler, gangliyon hiicreleri,
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olarak terk eder vision)



Fotoreseptorler

Rod

Dis segmentler degisime ugramis silialar olup :
kese gruplari veya zardan | segment’ j |
yapilmis disklerden olusmustur  Outer
segment

Connecting
cilium

e =Z I

Mitochondria

Synaptic

vesicles




Fotoreseptorler

* Basiller 1s18a son derece duyarli olup C o
gece gormeyi (skotopik gorme) o
saglar 1700

scotop!c

* Skotopik gorme, nesnelerin
ayrintilari ve rengini saptamayamaz

Luminous Efficacy (Im/W)
8

400 500

8003
* Koni sistemi buyuk bir keskinlige - photopic 683
sahiptir ve parlak 1sikta goérme '
(fotopik gérme) ile renk gormeden
sorumludur e | /
600 700

Wavelength (nm)



Fotoreseptorler (Koni ve basil)

* Basillerdeki rodopsin 505 nm dalga boyunda isiga maksimum
duyarlk gosterirler. Konilerdeki iyodopsin 440, 535, 565 nm
dalga boylarindaki 1siga yanit vererek renk gérmeye yarayan

3 ayri renk pigmenti bulunur.



Fotoreseptorler (6)

BASILER KONILER

Isiga duyarlihig: yliksektir, gece gorusu igin | e Isiga duyarlihig: dusuiktir, gunduz gorusu

ozellesmistir icin 6zellesmistir

Daha cok 15101 yakalayabilmek igin, -
e Fotopigment miktar dusuktulr
fotopigment miktar yuksektir

Amplifikasyon ozelligi yliksektir. Tek fotonu
e Amplifikasyon ozelligi dusuiktur

saptayabilir.

Gun 1s1ginda satiire olur e Sadece yogun isikta satire olur
Noktasal 1s1ga daha duyarhdir e Eksensel isinlara daha duyarhdir
Yavas yanit, uzun biitlinlestirme zamani e Hizli yanit, kisa biitiinlestirme zamani

Ardisik ateslemeler yavas e Ardisik ateslemeler hizh




FOTORESEPTORDE AKSIYON POTANSIYELI OLUSUMU

* Retinadaki potansiyel degisiklikler, 1s1g1n
basil ve konilerdeki 1si8ga  duyarli
bilesiklere etkisi ile olusturulur

* Isik ile bu bilesiklerin yapilari degisir ve
noral aktiviteyi baslatan bir dizi olayi
tetikler

(A)

Surround @

cone Surround

\
Horizontal
On-center cell
bipolar cell
O
On-center

ganglion cell




FOTORESEPTORDE AKSIYON POTANSIYELI OLUSUMU

Gozde, reseptor potansiyelleri lokal, basamakli
potansiyellerdir ve iletilen AP gangliyon
hicrelerinde uretilir

Basil, koni ve horizontal htcrelerin yanitlari
hiperpolarize,

Bipolar  hicrelerin  yanitlari  ise  hem
hiperpolarize hem de depolarize edici turde

Amakrin  hicreler
tarafindan Uretilen
depolarize edici
uretir

gangliyon  hicreleri
ilerleyici dikenler igin
potansiyeller ve dikenler

Hyperpolarzing
membrane
potential

Stimulus A

UIT111{L8

Photoreceptor

Depolarizing
membrane
potential

Bipolar cell

\——— Light

Recording
of action
potentials

Ganglion To braml
cell




Fotoreseptor Potansiyellerin lyonik Temeli

Basil ve konilerin dis segmentindeki Na* kanallari  (A) (B) | Light

karanlikta agiktir ve i¢ segmentten dis segmente iyon f ‘ Na*

akisi olur e Na™ = <>
<—t— Na'~ Na'

Ic segmentteki Na*-K* pompasi iyonik dengeyi <——Na'~ <>

surdurdr. Karanlikta sinaptik transmiter kararh sekilde . Na*

salinir R Na"~y [

Isik dis segmente carptiginda Na* kanallari kapanir ve

hiperpolarizasyon gelisir

Bu ise sinaptik transmiter salinmasini azaltir ve bu da
gangliyon hiicrelerinde AP olusturur

In dark In light
Depolarized Hyperpolarized
High release Low release
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Fotoreseptorler

* Dis segment Basillerde ince ve uzun, konilerde konik bir yapiya

sahiptir.

* [c segment, sitoplazma ve sitoplazmik organelleri icerir. Ozellikle
mitokondri miktari fazladir ve fotoreseptor islevi icin enerji

saglamada 6nemlidirler.

* Sinaptik govde, koni yada basilin sonraki sinir hicreleri olan,

horizontal ve bipolar hiicreler ile baglanti saglayan bolimdaur.



(C) Rhodopsin Cone
l ‘woTsosses
Outer
segment I
Pigment
molecules
Inner
segment
Synaptic ending
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Fotosensitif Bilesikler

* Fotosensitif bilesikler opsin adli bir protein | membranous ]

light energy
ile Al vit aldehidi olan retinenl’den disks with .
yapilmistir rhodopsin "\, ~outer
segment
* Retinenler aldehid olduklarindan retinaller lon channels
olarak da adlandirilir . In outer
Cliary membrane
body ™.
* A vit ise alkol olduklarindan bunlara ol '
retinoller denir body ™~ ..
_ , , nucleus . segment A
* Rodopsin === oOpsin + retinal e / conformation change
rhodopsin- /" :
‘ opsin’ changes in
. | = membrane
fransmitter —_ ‘:P 4 ' ermeablty
vesicles I syn;ptm tm
rocli endings el
cel potentials
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Dis Segment

* Fotosensitif pigmentler opsin adli bir protein ile Al vitamininin

aldehidi olan retinal' den yapilmistir.

* Rodopsin ve renk pigmentleri disklerin zarina transmembran
proteinler seklinde katilirlar. Yalnizca pigmentler dis segmentin tim

kitlesinin ytzde 40'ini olustururlar.



Old discs at tip are phagocytized by pigment epithelial cells
N

- > “33‘1‘.‘4 :
- y Sy, -

"\

« Y A y
- v
<3
. = }' .:
B Bt L LR L e
A




Rodopsin:

Basillerdeki
rodopsindir

fotosensitif pigment

Bunun opsinine skotopsin denir. Rodopsin
505 nm dalga boyunda isiga maksimum
duyarhlik gosterir

Ayrica G proteinlerine kenetlenmis bircok
serpantin reseptoriinden bir tanesidir

Karanlikta, rodopsindeki retinal 11-cis
kurgusundadir.

Isigin tek etkisi retinali all-trans izomerine
donusturir

Ce

1)

Il body
o

)

mnapcic v
minal

Disks

cls isomer

Lightl IEnzymes

trans isomer

(b)
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RODOPSIN SIKLUSU

Rhodgpsin All-trans
11-cis retinal

+ .
Photon T IREIRNET S —Opein

H
=
i Picoseconds
X
= . Microseconds
= N"— Opsin
H

11-cis Retinal + opsin Méthnaopein |
Milliseconds

Metarhodopsin I1

Minutes
Opsin
+

all-frans retinal
© 2001 Smauer Associates, Inc.



Fotoreseptor Potansiyel

Rodopsin aktivasyonu > 4 metarodopsin-2
W
Inaktif transdusin (G protein) = aktif transdusin

v

fosfodiesterazi uyarir

cGMP parcalanir
W

Hiperpolarizasyon € Dis segment Na* kanali kapanir




(A) (B)  Light

In dark In light
Depolarized Hyperpolarized
High release Low release

© 2001 Sinawor Associlos, Inc



GArme reseptorlerinde reseptodr potansiyeli

e Karanlkta basil yada koninin membrani sodyum ve potasyuma esit
derecede gecirgendir.(—40) mV’luk istrahat potansiyeline neden olur.

Maksimum isik siddetinde membran potansiyeli(—70)-(—80) mV’a

vaklasir.

 Basillerde hiperpolarizasyon 0.3 sn’de tepe degerine ulasir ve 1

sn’den daha uzun surer. Konilerde bu degisiklikler dort kat daha hizli

olur.



(a) In darkness, rhodopsin is inactive,
c¢GMP is high, and lon channels are

open.

Pigment epithelium cell
((=\ \

Inactive |
rhodopsin
(opsin and
retinal)

Transducin
(G protein)

cGMP
levels high

Tonic release of neurotransmitter

Rese

ptor Potansiyeli 1

(b) Light bleaches rhodopsin. Opsin
decreases cGMP, closes Na' channels,

and hyperpolarizes the cell.

K’o\ﬁ/

Membrane
potential in
dark = -40mV

onto bipolar neurons

transducin

ra

DI

Cascade

Opsin Na*
g +cGMP !! (@)
Na* : I_

channel
closes

Ko

Membrane

hyperpolarizes
to <70 mV

Neurotransmitter release decreases

Copyright © 2004 Pearson Educaticn, Inc., publishing as Benjamin Cummings,

in proportion to amount of light.

(c) In the recovery phase, retinal
recombines with opsin.

Retinal converted to
¢ inactive form

Retinal recombines
with opsin to
form rhodopsin.




Rodopsin parcalanmasinin membran
sodyum iletkenligini azaltma
mekanizmasi

1. Isik, rodopsinin 11-cis-retinal pargasini uyararak metarodopsin 2
olusumuna yol acgar.

2. Metarodopsin 2, basilin disk ve hucre membraninda inaktif bir protein
olan transdusini (G protein) aktif hala dondurmek igin enzim gibi
islev gorur.

3. Uyarilmis transdusin, ¢ok sayida fosfodiesteraz molekulinu uyarir.

4. Siklik GMP (siklik guanozin monofosfat molekulu), basilin dis zarinin
sodyum kanal proteinine baglanarak kanalin acgik durumda kalmasini
saglayan bir molekuldur. Isik fosfodiesteraz cGMP'yi
parcalar.Boylece cGMP duzeylerinde azalma sodyum kanallarinin
kapanmasina neden olur. Sodyum iyonlarinin akigindaki bu azalma,
basilleri uyaran nedendir.

5. Yaklasik 1 sn iginde, basilde bulunan baska bir enzim olan rodopsin
kinaz, rodopsini inaktive eder ve sodyum kanallari normal durumuna
geri doner.



Phototransduction

. __H_ L'gm Nmns retinal @ @

Active opsin
'J*cilllilllwmmm'illlll o TR0R t

RN i M . -1

‘0.0. L

retinal opsin Q closed

11-cis Inactive Transducln Sodium channels
@ Light energy @ Freed opsin @ Transducin @ Activated @ Once their ligand (cGMP)
(photons) acts enzy- catalyzes PDE detaches is detached, the sodium
isomerize retinal matically to activation of the cGMP from the channels close, preventing
to its all-trans catalyze enzyme phospho- sodium channels Na* entry and causing
form, releasing activation of diesterase (PDE). by hydrolyzing hyperpolarization (which,
and activating the G protein it to GMP. in turn, prevents
opsin. transducin. neurotransmitter release
at synapses with bipolar
cells).

Transmembrane potential

Dark | Light
— Transmembrane
_40 /| potential
Hyper-
=7 polarization

Time t el




Outer
segments

Inner
segments

Light Dark

Rod cell hyperpolarized

Na*/Ca** channels

— closed
/
-

Active rhodopsin

Catt

In presence of light, low activation
of GPRS55 by LPI decreases
the release of glutamate

In the dark, high activation
of GPRS55 by LLPI enhances
the release of glutamate

Synaptic |
terminals

High glutamate release
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Aydinliga uyum

e Eger bir kisi uzun sire parlak isikta durduysa, basil ve konilerdeki
fotokimyasal maddeler rodopsin kinaz ile retinal ve opsinlere geri
donusmis olacaktir. Retinalin ¢cogu da A vitaminine donUsecektir.

Buna bagh gozun 1siga duyarhhgi azalir. Koniler basillerden daha hizli

bir uyum saglar.



Karanliga Uyum

 Kisi uzun sire karanhkta kalirsa, basil ve konilerdeki retinal ve

opsinler yeniden 1siga duyarh pigmentlere (rhodopsin) doniisir. A

vitamini de retinale donusturulir. Buna karanliga uyum denir.

 Basiller yavas uyum saglarlar, fakat hassasiyetleri gittikce artarak, dk
hatta saatlerce uyum saglarlar .Karanhga ilk gelince retina duyarlilig

dusuktir. Bir dakikada hassasiyet 10 kez artar. 20 dk sonra 6000, 40

dk sonra ise duyarhlik kez artmistir.



Retina: Fotoreseptorler

disk zan
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Retina: Fotoreseptorler

Cift zarl diskler

Koni

1111111111111&

Disg segmentler —

Zar katlantilari

— |¢ segmentler

} Sinaptik uclar —



Retinal noronlar tarafindan
salinan norotransmitterler

&Basil ve konilerden> bipolar hucrelere->
glutamat araciligiyla ileti saglanir.

s&Horizontalhiicreler;kimyasaldan ¢ok elektriksel
ileti vardir.

&Amakrin hiicreler; GABA, glisin, dopamin,
asetilkolin (Ach), indolamin

sBipolar, horizontal, interpleksiformhiicreler;
norotransmitterleri kesin degildir.

& Ganglion hiicrelerigorme sinyallerini her zaman
aksiyon potansiyeli ile ileten tek retinal sinir
hiicresidir.




Akomodasyon

* Lensin kirma gucunu artiran ya da azaltan isleme denir.

* Gozde akomodasyon islemi corpus cilliare boliumdine lensin
tutunmasini saglayan kaslarla geerceklesir. Bu kaslar kasildiginda lens
kiiresel bir sekil alir ve kirma glicl artar. Gevsediginde ise lensin yassi
sekil alarak kirma glicinlin azalmasina neden olur.

 Akomodasyon kuvveti: En kuvvetli akomodasyonda meydana gelen
kirma guicu artisina denir.




Uzakhga Uyum (akomodasyon) m

Odaklama

Siliyer kaslar
gevsek

' 3 Mercek
‘ duz

Suspensor
ligamentler
gergin

UZAK BIR NESNEYE
ODAKLANMA

Siliyer cisim

Siliyer kaslar
kasiimig

Mercek
daha
yuvarlak

Suspensor
ligamentler
gevsek

YAKIN BIR NESNEYE
ODAKLANMA




1. Miyopi

GO6z kiresinin uzun olmasi veya kirma ortaminin kirma
glclinun artmasina bagl olarak gézlenir. Gorunti
retinanin dnlne duser. Yakidaki cisimler net gérunirken

uzak cisimleri gormede glcluk yasanir. Konkav mercekle

duzeltilir.

. Goz aki
On kamara

Kornea Koroid

Goz Bebegi



2. Hipermetropi

GOz kliresinin kisa olmasi veya kirma ortaminin kiricihginin
azalmasindan kaynaklanir. Gorintu retinanin arkasina odaklanir.
Uzak net gorinlrken yakindaki cisimleri gormede guli¢lik yasanir.

Konveks mercekle duzeltilebilir.

Kormea

Odak
noktasi

Isik ®

Retina

Iris

Lens



3. Astigmatizm

Lens ve korneanin yapisal bozuklugundan
kaynaklanir. Isik tek bir noktada odaklanamaz.
Silindirik mercekle duzeltilir.

Normal
Comed - sphere shape vision

¥

One fecal
point

Come - aval shape Astigmatism

_ Multiple
- fecal points



Gorme Yolu

Cisim

.

Isik 1sinlari| —»

Ters goriintii | «—

Korea

Iris

Sar1 nokta

'

Reseptorler| — [Sinirler

Beyin

Lens

'

Retina

Gorme olay1




* Renk korligi: Koni hucrelerinin bir tipinin bulunmamasi durumunda
kisinin bazi renkleri ayirt edememesi durumudur. Ornegin 525-675
nm dalga boylar arasindaki yesil, sari, turuncu ve kirmizi renkler,
kirmizi ve yesil duyarh koniler sayesinde ayirt edilir. Bu koni
hicrelerinden birinin eksik olmasi durumunda kisi 4 rengi de
birbirinden ayirt edemez.




