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A FENYERZEKELES ANATOMIAI ALAPJAI
(KIEMELTEN A LO LATASA)

SOTONYI PETER

OSSZEFOGLALAS

A tanulmany célja, hogy bemutassa a gerinces latészerv szerkezeti felépitésében résztvevd
alapvetd strukturakat szévettani, anatémiai és funkcionalis szempontbdl, kihangsulyozva a klinikai
vonatkozasokat is. A latdészerv rendkivil Osszetett érzékszerv, amely szemgolyobdl, latdidegbdl
és jarulékos szervekbdl all, tgymint szemmozgaté izmokbdl, kdnnykészilékbdl, ill. killénbdzé, a
szemgolyot védd struktarakbol. A gerinces allatok szdmara a vizudlis informacié feldolgozasa nagy
fontossaggal bir, a kiilsé kdrnyezetbdl szarmazd informacio jelentés része fény formajaban, mint
latasi informacio éri el a kézponti idegrendszert. A szemgolyé és az abban talalhaté fényérzékeny
réteg képes a vilagos és sotét megkuldnboztetésére, a targyak szinének, alakjanak és mozgasanak
érzékelésére. A szembe jutd fényt tobb Un. leképez6 apparatuson keresztll jut a retindhoz, Gtja
soran fénytoré kdzegeken halad keresztil, sét a latott képfeldolgozas is megkezd6dik a szemben.

SUMMARY
Sétonyi,P.: ANATOMY OF LIGHT DETECTION (with special focus on the vision of the horse)

The aim of this article is to demonstrate the structure and organization of the vertebrate visual
organ from a histological, anatomical, functional, and clinical perspective. The organ of vision is a
very complex sensory apparatus; it consists of the eyeball, the optic nerve and additional associated
machinery, such as ocular muscles, lacrimal apparatus and various protective structures. In vertebrate
animals the processing of visual information is of great importance, and most of the information from
the external environment reaches the central nervous system in the form of light through the eye.
The eyeball and its light-sensitive inner layer is able to distinguish between light and dark, the color,
shape and movement of objects. Light that is processed by the eye passes through an elaborate
imaging apparatus before it is being detected by the retina, and the process of 'image- formation’
already starts within the local circuitry of the retina.

BEVEZETES

A latészerv (organum visus) harom 6 részbdl tevédik Gssze:

1. Szemgolyé, oculus, bulbus oculi, a fényérzékel§ receptor szerv.

2. A latéideg, n. opticus, a latékézpont area optica, a fény ingerlletét a la-
téideg a latokotegen, tractus opticus, at a subcorticalis l1atokdzpontba, majd a
latékisugarzas, radiatio optica, Utjan az agykéreg laté mezdjébe, az opcitipalis
lebenybe juttatja.

3. A szem jarulékos szervei, organa oculi accessoria, a szemgodor, orbita, a
szemgodor és a szem polyai, fasciae orbitles et bulbi, a szem izmai, musculi bulbi,
a szemhéjak, palpebrae, a kétéhartyaval, tunica conjunctiva, és a kdbnnykészulék,
apparatus lacrimaris.
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A SZEMGOLYO (BULBUS OCULI)

A szemgolyd craniocaudalisan lapitott, gdmb alaku szerv, amelynek eliilsé
része kisebb, a hatulsé pedig nagyobb sugari gdbmb szegmentumanak felel
meg. (1-2. abra)

A szemgolyét az egyenlitd sik, aequator, elllsd (distalis) és hatulsé (proximalis)
félre osztja. A pdlusokon athaladd délkérdk, meridianok, kézil a fliggbleges és
a vizszintes a szemgolyét négy negyedre, quadrans, (két dorsalis és ventralis,
illetve két nasalis (medialis) és temporalis (lateralis) osztja. Az aequator a ne-
gyedeket elllsd, distalis, illetve hatulsé, proximalis nyolcadokra, octans, tagolja,
amelyeknek helyzetét harom jelz6vel tudjuk meghatarozni, példaul belsé- ellils6-
alsé (nasalis- distalis- ventralis) octans, vagy kullsé- hatulsé- felsé (temporalis-
proximalis- dorsalis) octans.

A szemtengely divergenciaja (a két szem tengelyének egymassal alkotott szoge)
I6ban 90 fok, igy az ellenségeiktél dvakodd, allanddan éber, névényevé allatok,
mint a 16 is, egy id6ben a kdérnyezet nagyobb részét képesek attekinteni, ugyan-
akkor rosszabb az alaklatasuk és kevésbé latnak élesen, mint a hisevé allatok.

A szemgolyo a szorosan vett latdszerv felépitése és miikodése a fényképez6-
géphez hasonlé. Legbelll fényérzékeny lemez, retina, talalhatd, melyet fényzaréd
réteg, pigmentham, az érhartya pigmentes sejtjei, és ellenallé burok, inhartya,
vesz korll. A fény valtoztathatd atmérdjli nyilason, pupilla, keresztll jut be a
szem belsejébe, és a kullvilag képét optikai rendszer, szaruhartya, lencse, vetiti
a retinara. A szemgoly6 falanak taplalasarol a retina és az inhartya kozé iktatott
érhartya gondoskodik.

A szemfejlédés ismerete segit a szOvettani szerkezet megértésében. A fény-
érzékeny réteg és a hozza csatlakozé meuronhalézat (retina) az agy telepébdl
kindvé szemholyag szarmazéka. A hélyag falanak betiiremkedésével kettés falu
szemserleg alakul ki, majd a két fal 6sszefekvésével az agykamrak folytatasat
képezd eredeti lumen megszlnik, és helyén csak virtualis rés marad. A szemserleg
magaba foglalja a felllleti ectodermabdl lef(iz6d6 lencsehdlyagot. Ventralisan a
szemserleg tokéletlenll zarddik, és az igy keletkezd szemhasadékon keresztul
mesenchyma vandorol a szem belsejébe. A szemtelep koril tdmorilé mesenchyma
a kemény és lagy agyhartya folytatasaként két rétegben (érhartya és inhartya)
veszi korll a retinat. A kilsé buroknak az a része, amely a szemserleg nyilasa
(apertura) el6tt helyezkedik el, atlatszéva valik (szaruhartya), a k6zépsé burkon
és az intrabulbaris mesenchyman (pupillaris membran) keletkezd lyuk a pupillat
hozza létre. (3. abra)

KULS® VAGY ROSTOS BUROK
(TUNICA EXTERNA S. FIBROSA BULBI)

A szemgolyd falat harom, j6l elkllonithetd réteg épiti fel. A legkuilsd réteg a
kdzponti idegrendszer dura materének folytatasa, a tdmétt rostos kétészdvetbdl
allé tunica fibrosa. A rostos burok az atlatszatlan inhartyabél és a transzparens
szaruhartyabal all. A bulbus alakjat a futball-labdahoz hasonléan a tagulasra nem
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képes rostos burok és a szem belsejében uralkodé nyomas egylttesen hatarozza
meg. A szemgolyd alakja a pontos leképezés (emmetropia) miatt dontd jelentd-
ségl. A szem fénytord kézegeinek fokuszpontja és a retina tavolsaga szigortan
meghatarozott.

Az inhartya (sclera) a szemgolyé falanak hatsé 4/5 részét alkotd, kemény tapin-
tatd, tdmétt képlet, amely ellendll az intraocularis nyomasnak és fenntartja a szem-
golyé alakjat. A sclera szévete I6ban sargasfehér és sima, eldl a corneoscleralis
hatar mogott a kétéhartya boritja, a belsé szemzugban kismértékben elétlinik. Az
inhartya hatrébb az orbitalis zsirszdvettel szomszédos, attél egy laza ktészdvetes
tér, Tenon-féle tér, spatium episclerale, valasztja el, amelyet capillarisok hidalnak
at. A szemgoly6 az orbitalis zsirszOvetbe gy van beagyazva, hogy kézéppontja
koéril gémbizilet modjara szabadon foroghat. Az izvapéat az orbitalis szdvettel
korulvett, Tenon-féle tok vagy vagina bulbi, adja.

A szaruhartya (cornea) a rostos burok elllsd, atlatszd, a sclerandl valami-
vel vastagabb része kisebb gorbileti sugaranal fogva a szemgolyébdl elére
kidomborodik, a szemgoly?é teljes toréképességének mintegy 2/3-aért felelés. A
legkiemelkeddbb és kissé vékonyabb pontja kbzépen van, ez a vertex corneae.
Klilsd és belsé felllete, facies anterior et posterior, éles szélben, limbus cornea,
talalkozik egymassal. A cornea széle érativegszerlien metszett, igy a sclera mind
kivil, mind belll tulér a cornea szélén, bellll a torus sclerae-t képezve. Szdvettani
metszeten az atmenet a sclera és a cornea kdz6tt nem felling, hiszen Iényegében
ugyanazok a szdveti elemek épitik fel mindkett6t. . A cornea rétegei kivilrél befelé
haladva a koévetkezék: (4. abra)

A corneaham (epithelium anterius corneae) a fellleti ectodermabdl szarmazé
tébbrétegli el nem szarusodé lapham, amely rendszerint 4-5 sejtrétegbdl all. A
hamkotészoveti hatar egyenes. A ham a cornea széle felé megvastagszik, mintegy
10 réteglivé valik, és fokozatosan atmegy a kétéhartya hamjaba. A corneaham igen
érzékeny, mivel nagyszamu szabad idegvégzddést tartalmaz (n. ophthalmicus).
Regeneracids hajlama kit(ind, kisebb defektust az osztddd hamsejtek egymas felé
vandorolva képesek befedni. Osztédasra képes sejtek elésorban a corneoscleralis
hatar kérnyékén talalhatdk, innen tolédnak a differencialédé Uj hamseijtek a sza-
ruhartya kézepe felé. A felszini hamsejteken mikrobolyhok talalhatok, amelyek a
kénnyfilm fenntartasaban mikddnek kozre.

A Bowman-hartya (lamina limitans anterior) a cornea hamja alatt hizédé vékony
(6-9 um) kotészdvetes lemez, amely tulajdonképpen a stroma része, arrél nem
valaszthaté le. Kollagénrostjainak szabalytalan elrendez6dése alapjan azonban
szovettanilag allatokban nehezen elklldnithetd a stromatdl. A cornea szélén
hirtelen megszakad, helyét egyszer(ien a kétéhartya kétészovetes stromaja és
a Tenon-féle tok elllsé széle foglalja el.

A Bownman-hartya feladata a cornea mélyebb részeinek korokozdktdl és sérii-
léstdl valo védelme. A cornea regeneracios képessége is ezen a rétegen mulik:
amig a Bowman-hartya ép, van remény a sértilt corneaszévet Ujraképzddésére.
A Bowman-hartya azonban nem képes regeneralédni, pusztulasa utan a cornea
sériilt része végérvényesen elveszti atlatszosagat.

A substantia propria a cornea vastagsaganak 90%-at kitevd, atlatszo, rendki-
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vill szabalyos szerkezet(, lemezes kétdszovet. Uvegszer(i atlatszosaga szamos
koértlmény egyuttes fennéllasanak kdszdénhetd. A pontosan azonos atmérdl
kollagénrostokbdl (V-6s tipusu kollagén) feléplild lemezek mintegy 60-70 par-
huzamos réteget képeznek. Egy rétegen bellll a rostok egymassal és a cornea
sikjaval parhuzamosak, a szomszédos rétegekben azonban rostai egymashoz
viszonyitva eltéré iranydak, tdbbnyire merélegesek. A kollagénrostok azonos
atmérdje és rendezettsége miatt a sz6rodott fénysugarak interferencia révén kiolt-
jAk egymast. A rostok kozét tulnyomdrészt kondroitinszulfatot és keratinszulfatot
tartalmazé proteoglikanbdl (lumikan, cornealis proteoglikan) allé alapallomany
tolti ki, amelynek térésmutatdja megegyezik a rostokéval. A cornea a scleranal
alacsonyabb viztartalmu, dehidralt struktdra. Ha viztartalma megnd (mint pl.
gyulladasos oedema, corneasérlilés esetén vagy a halal utan, amikor csarnokviz
vagy a kdnnyfolyadék infiltralja), homalyossa valtozik (corneahomaly). A rostréte-
gek kodzott elhelyezkedd kotészoveti sejtek, a keratocyték nyllvanyai a hatarolé
lemezek kollagénrost-kotegeivel parhuzamosan, és igy gyakran kereszt alakban
allnak. Pigmentsejteket és ereket a cornea nem tartalmaz, taplalasa részben az
elllsé csarnok feldl, részben a sclera (episcleralis erek) feldl torténik. A cornea
a hamon keresztil a konnyfilmbdl is kap oxigént.

A cornea - érmentességének kbszénhetben — a kilbk8dés veszélye nélkiil atiiltet-
heté. Ha gyulladas vagy sértilés folytan a cornea hegesedik, erek vandorolnak be a
corneaszévetbe, és atlatszosaga elvész. Az erek felél lymphocytak és gyulladéasos
sejtek (neutrophil granulocytak) is bejuthatnak a corneaba.

A Descemet-féle hartya (membrana limitans posterior) a substania propria és
az endothel hataran elhelyezkedd kilénleges lamina basalis, amelyet az endethel
termel, és a stromardl levalaszthat6. Vékonysaga (5-10 um) ellenére igen ellen-
allé réteg. A fénymikroszkoppal szerkezet nélkilinek tiné hartya elektronmikro-
szképpal nagyfoku rendezettséget mutat. Tangencidlis metszetén hexagonalis
rajzolat latszik, mely a szabalyosan elrendez6dd és egymassal kapcsolddé rovid
kollagénfilamentumoknak k&szdénhetd (VllI-as tipusu kollagén).

Az endothelium corneae (endothelium camerae anterioris) az elllsé szem-
csarnok felé nézd lapos sejtréteg, amelyen keresztiil a szemcsarnokbdl viz és
ionok juthatnak be a cornea stromajaba. A cornea viztartalmat aktiv ionpumpa
tartja alacsonyan, magasabb szembelnyomas esetén, vagy az endothel karo-
sodasakor a pumpa elégtelenné valik, és a magasabb viztartalom (oedema)
miatt a szaruhartya atlatszésaga elvész. Az endothelium corneae az irist el6Irdl
hatarol6 endothelbe megy at. Itt, a csarnokzuggal hataros zénéban talalhatok
azok a kevéssé differencialt 8ssejtek, amelyekbdl az endethel regeneralédik, a
differencialédo sejtek ezutan a cornea kdzepe felé tolédnak.

A corneoscleralis hatar képletei

Mivel a sclera és a cornea gorbdileti sugara eltér, az atmenet (limbus corneae)
korkords arok formajaban, sulcus sclerae, jol felismerhetd kivilrél. Ehhez a ha-
tarhoz kdzel a csarnokviz-elvezetésért felelés endothellel bélelt Schlemm-féle
plexus, plexus venosus sclerae, fut kbrbe a sclera allomanyaban. A csarnokviz a
Schlemm-féle plexusbdl a venae aquosae-ba jut, amelyek a scleralis kdtészovet
specidlis erei, mivel benniik nem vér, hanem csarnokviz, humor aquosus kering.
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Innen a folyadék az episcleralis vénakba keril, majd a szemgolyd nagy vénain
keresztul hagyja el a szemet. (5. abra)

A Schlemm-féle plexust az ellilsé szemcsarnok széli részével, a csarnokzuggal,
angulus iridocornealis, szivacsos szerkezet(, finom endothellel boritott halézat,
spongiosa sclerae, kéti 6ssze. A csarnokviz a kdtészoveti rostokbol allé gerendak,
trabeculak, kdzotti Urokon (Fontana-féle (rik), spatia anguli iridocernealis, keresztul
jut az ellilsd szemcsarnokbol a Schlemm-féle plexusba. A csatorna nem kdzlekedik
az intertrabecularis Grokkel, a két térséget a Schlemm-féle plexus endothel boritasa
és kotdszdvetes adventitaja, valamint a Fontana-féle lré6k endothelje valasztja el
egymastol, ezért a csarnokviz elvezetédéséhez aktiv reabszorpcié sziikséges.

A csarnokviz-keringés zavarara vezethetd vissza a z6ldhalyog (glaucoma), amikor
a csanokviz-elfolyas akadalyozottsaga folytan megnd az intraocularis nyomas, és
a retinat ellatd erek keringése akadalyozotta valik. Ennek kévetkeztében a retina
idegsejtjeiben, igy a fotoreceptorokban is trophicus zavarok lépnek fel, stlyosan
karosodnak, majd elpusztulnak, aminek latasromlas, véglil vaksag a kévetkez-
ménye. A csarnokzug mechanikus elzarédasa (pl. a szivarvanyhartya szévetének
pupillatagulat soran bekévetkezd 6sszetémoriilése) mellett a csarnokviz-keringés
zavarainak szamos oka ismert a klinikumban. A parasympaticus idegrendszer
izgatdi szlikitik a pupillat, mivel az ellapult szivarvanyhartya kevésbé domborodik
be a csarnokzugba, a csarnokviz elfolyasa kénnyebbé valik. A sympathicus ideg-
rendszer izgatdi csbkkentik a csarnokviz-termelédést.

KOZEPSO BUROK VAGY ERHARTYA
(TUNICA MEDIA S. VASCULOSA BULBI, UVEA)

A kdzéps6 burok a kdzponti idegrendszert koriilvevé lagy agyhartyak szarmazé-
ka. Az erekkel sirlin atszévott kotészovetes burok harom részbdl all. Legnagyobb
fellletd, hatulsé része a szlkebb értelemben vett érhartya, choroidea, amely
elérefelé a sugartestbe, corpus ciliare megy at, majd legeldl a szivarvanyhartyan,
iris folytatédik. Az érhartya és a sugartest rafekszik az inhartya belsé felszinére, az
iris pedig szabadon beemelkedik a szemgolyé belsejébe, és elvalasztia egymastol
az ellils6 és hatulsé szemcsarnokot. Szévettanilag mindharom rész lényegében
azonos felépitésuy; eret és simaizmot tartalmazé kétdszdvetes stroma, amelyhez
belllrél neuroectodermalis eredet(i ham csatlakozik. Utébbit csak a corpus ciliare
és aziris esetében tekintjik a kdzépsd burok részének. A choroideaval szomszédos
ham fényérzékeny retinava differencialddott, és a szemgolyd belsé burkat alkotja.

A choroidea az inhartya és a retina kdz6tt elhelyezkedd vékony, kétészdvetes
réteg. A choroideat a n. opticus atfurja, és szilardan régziti az inhartyahoz. Leg-
fontosabb feladata a fényérzékeny retina vérellatasanak biztositasa. A choroidea
az ereken kivll nagyszamu pigmentszemcsével telt melanocytat is tartalmaz,
amelyek szerepe a szemgolydba kivilrél behatolé fénysugarak kisz(irése és a
retina pigmenthamjan esetlegesen keresztiilhaladé fény elnyelése.

Az eres rétegben a latéideg belépése (discus nervi optici) fol6tt talalhatéd az
ovalis, vagy félhold alaku ér nélkili terllet, a kékes z6ld szinl tapetum lucidum,
amelynek kilénleges szerkezete fény- és szineffektusban mutatkozik meg. (6.
abra) A tapetum lucidum Iéban koncentrikusan rendezetlen(l lefutd, hulldmos
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rostokbol tapetum fibrusum épul fel. A fényt részben visszaveri, egyes kompo-
nensei fény interferenciat hoznak létre, ami egyfeldl kilénbdz6 szineffektust valt
ki, masfeldl a fényérzékeld sejtekhez jutd fényhatast noveli, azaz reflexio révén
megndveli a retina fényérzékeny rétegére jutd fény mennyiségét, ezért a tapetum
lucidummal biré allatok alkonyatban és sététben jobban latnak. A tapetum tajékan
aretina kiils6 pigmentalt rétege pigment nélkili. A tapetum lucidum széle tajékan
az eres réteg ismét vastagabba és pigmenttartalmuava valik, feketés barna szind
tapetum nigrumot képez.

A sugartest, corpus ciliare, legfontosabb feladatai a lencse felfliggesztése, az
akkomodacié biztositasa és a csarnokviz termelése. Hatrafelé a choroidea és a
sugartest atmenete megfelel az ora serratanak. Meridionalis keresztmetszetben a
sugartest haromszog alaku; kiils6 felszine a scleraval nétt 6ssze, elérefelé az irisben
folytatodik, hatulso felszine a bulbus belseje felé tekint. A szem belseje fel6l nézve a
sugartest korkoros lefutasu, gy(rdszerld beemelkedés, amely két részre tagolodik;
elérébb helyezkedik el a kisebb atmérdjd, keskeny sugarkoszoru, corona ciliaris,
hatrébb pedig a nagyobb atmérdjd, szélesebb sugargy(ird, orbiculus ciliaris. (7.
abra) Loban a sugarkoszoru belsé felszinérdl mintegy 100 meridionalis nyulvany,
processus ciliaris, emelkedik be a szem belsejébe. A sugargy(ir(i igen str(in red6z6tt;
a sugarreddk, plicae ciliares, ugyancsak meridionalis lefutastak. A reddkrél és a
nyulvanyokrdél indulnak ki a vékony lencsefliggesztd rostocskak, fibrae suspensoriae
lentis, Zinnius-féle rostok, egylttesen a zonula ciliaris Zinniit alkotjak. A rostok a
lencse tokjan tapadnak meg, mégpedig oly médon, hogy az orbiculusrél kiindulok
az aequator el6tt, a corona ciliarisrél kiindulok pedig amdégott, vagyis a rostok vég-
eredményben keresztezik egymast és koztliik rések spatia zonullaria jénnek létre. A
sugartest alakja I6ban a pupilla alakjahoz hasonldéan harantovalis, aszimmetrikus,
nasalisan és kis mértékben ventralisan keskenyebb, itt igen vékony, vagy hianyzik
az orbiculus cirialis is, ebbdl a jellegzetes alakulasbol kdvetkezik, hogy a retina fény-
érzékel6 fellilete nasalisan el6refelé kiterjedt, igy a latotér hatrafelé megnévekedett.

A sugartest térfogatanak legnagyobb részét a I6ban viszonylag gyengén fejlett
m. ciliaris teszi ki, amely els6sorban a kdzelrenézés (akkomodacié) szolgalataban
all, de a csarnokvizelfolyast is befolyasolja.

A parasympathicus beidegzés(i m. ciliaris rostjai kilonb6z6 iranyldak, de
komplex szdvedéket alkotnak, és az izom mikddése az akkomodacio biztositasa
szempontjabdl egységes.

A korkords rostok a sugartest atmérdjét sphincterszerlien csodkkentik, a
meridionalis rostok pedig a sugartestet elérehlzzak és megvastagitjak, tehat
még jobban bedomboritjak a szemgolyo belseje felé. A sugarnyulvanyok kdézotti
arkok mélyében eredd lencsefliggesztd rostok ezéltal ellazulnak. A lencse sajat
rugalmassaganal fogva dsszeugrik, domborubba valik, és fénytoéré képessé-
ge mend. Tavolra nézéskor a sugarizom ellazul, és a sugartestet a m. ciliaris
antagonistajaként miikddd elasztikus aponeurosis (Bruch-membran) hiizza vissza.

Csarnokviz.
A sugarnyulvanyok és a sugartest-ham egyuttese (,sugartest-mirigy”) az agy-

kamrak plexus choroideuséaval rokon, és a csarnokviz termel6déséért felelds. A
sugartestet borité hamsejtek ultrastruktdraja megfelel az aktiv ion- és viztransz-
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portot végzd sejtekének, amennyiben a sejtek basalis és lateralis felszine gaz-
dagon elagaz6 membranbetiiremkedésekbdl all6 jaratrendszert képez. A termelt
csarnokviz egyik feladata a szembelnyomas fenntartasa és ezzel a szemgolyé
mechanikai stabilitdsanak biztositdsa. Ehhez a termelédés és az elvezetédés
allandé egyensulya szilkséges. Ezen tilmenden a csarnokviz a cornea, a lencse,
az livegtest és a retina taplalasaban is szerepet jatszik. A csarnokviz Osszetétele
a specialis taplalasi feladatnak megfeleléen kilénbozik a plazmaétol. Fehérje-
tartalma alacsonyabb, aszkorbat-, piruvat- és laktattartalma azonban magasabb.
A belsé sugartestham sejtjei kdzott talalhatd nagyszamu zonula occludens vér-
csarnokviz gatat hoz létre.

A szivarvanyhartya, iris, a sugarest folytatasa elérefelé. Kontraktilis fényre-
kesznek megfeleld lyukas korong (blende), amely a szem belsejébe jutd fény
mennyiségét szabalyozza a megvilagitasi korilmények fliggvényében. Elllsé
felszine az ellils6 szemcsarnok felé néz, hatso felszine pedig szorosan rafekszik
a lencse elllsé felszinére, és kdzottiik csak hajszalrés marad szabadon, hogy
a csarnokviz a hatulsé szemcsarnokbdl az elllsébe kerlilhessen. A pupilla felé
nézd szélét, amely kissé vastagabb, margo pupillarisnak, sugartest felé esé szélét
margo ciliarisnak hivjuk. Utébbi csipkeszerl képletekkel, ligamenta pectinata,
régzil a spongiosa sclerae-n. A csipkék kdzott keskeny rések a spongiosa sclerae
Uregeivel egyutt képezik a spatia anguli iridocornealist. A szélek felé a korong
kissé elvékonyodik. Az iris szbvete a kdzéps6 burok tdbbi részéhez hasonléan
erdsen erezett és pigmentalt laza kdtészdvetekbdl (stroma) all. (8. abra)

Az iris vazat pigmentsejteket tartalmazo, laza, rostos kétészdvet a stroma iridis
képezi, amely a vascularis rétegnek felel meg. Hal6zatos kollagénrostrendszere
a fényképezdgép-blende lemezeihez hasonléan képes atrendezddni és a pupilla
atmérdjét valtoztatni. A rosthalézatban, kiléndsen a szélek felé, szabalytalan
alaku, valtozatos méretli cryptak helyezkednek el, amelyek az iris szévetében
csarnokvizzzel kitoltétt, hal6zatos Gregrendszert alkotnak. Az iris erei j6l alkalmaz-
kodnak a pupilla szlikiléséhez és tagulasahoz. A pupillaris és ciliaris szél mentén
egy-egy korkorods érfonat helyezkedik el, circulus arteriosus iridis minor et major,
amelyeket radiaer lefutasu érhurkok kétnek dssze. A stromdaban a pupillaris szélhez
kozel elhelyezkedd, parasympathicus beidegzésu, korkédrds lefutasu simaizmok
lapos, lemezszer( izomgy(irlt, a m. sphincter pupillae-t alkotjak.

A kétrétegl pigmenthamnak az iris stromajaval hataros hamsejtjei nemcsak
folyamatos hamréteget, hanem hosszan, simaizomszerlien megnyult basalis
nyulvanyaik révén lapos, kontraktilis lemezt, pupillatagité izomréteget, m. dilatator
pupillae-t is alkotnak a vascularis réteg és a hamréteg kdz6tt. Ezen myoepithelsejtek
nyulvanyai radiaer iranytak, sympathicus beidegzéstek.

Az iris hamjat hatulrdl (bellilrél) szabalyos lamina basalis, membrana limitans
iridis, fedi, amely a sugértestet borité és a retinat béleld lamina limitans interna
folytatasa.

Léban az iris pupillaris szélén, elsésorban felll, de az als6 szélén is képz8d-
hetnek, a retina pigmentrétegének tllsarjadzasabdél barna-fekete csomocskak,
az Un. sz6l8gerezd, Granula iridica, amelyek pigmentsejtekkel korllvett laza kété-
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szOvetet, vékonyfall, tag ereket és folyadékkal toltott kis Gregeket tartalmaznak,
részt vesznek a csarnokviz képzésében is. (4.abra)

Az iris szine a stroma vér- és pigmenttartalmatdl fligg. Ha a stroma vastag, és
sok pigmentszemcsét tartalmaz, akkor az iris szinét ezen szemcsék hatarozzak
meg. Ha vékony, és benne kisebb a melanocytak szama, akkor attlinik a pars
iridica retinae fekete pigmenthamja, minél vékonyabb a stroma, annal sététebb
ez a szin. Albindkban, ahol a pigmentszemcsék teljesen hianyoznak, az iris szine
a dus erezettség miatt piros.

Az iris leghatsé (legbelsd) rétege a kétréteg irisham, stratum pigmenti iridis.
A sugartest hamjaval ellentétben az irist boritd ham mindkét lemeze pigmentalt;
a klils6 gyengébben, a belsd erésebben. A klilsé ham a retina pigmenthamjanak
a folytatasa, a lencsével szomszédos belsé hamréteg pedig a fényérzékeny
retina, illetve a nempigmentalt sugartestham folytatasa, pars iridica retinae. Az
embryonalis szemserleg két fala az iris pupillaris szegélye mentén megy at egy-
masba, és mivel a pupillaszél mentén az athajlasi vonal kissé kifordul, a ham a
pupillat szegélyezé keskeny, pigmentalt gyUird formajaban lathatova valik.

A pupilla tagassagat befolyasolo tényezdk

A pupillatagité izom sympathicus, a sziikité parasympathicus beidegzésd, és
a két izom aktivitasanak ereddje hatarozza meg a pupilla mindenkori atméréjét,
amely diaphragmaszeriien szabalyozza a beesd fény mennyiségét. A pupilla reak-
cidkészsége a valtozo fényviszonyokra nagy diagnosztikai jelentéséggel bir, mivel
mind a m. ciliaris, mind pedig a m. sphicter pupillae parasympathicus beidegzés
alatt all (Ill. agyideg), az akkormodaciot mindig szimultan pupillasziikdilet is kiséri.
A fényrekesz aperturdjanak tagassaga ezen kiviil a latasélességet is befolyasolja;
minél szlikebb a pupilla, annal nagyobb a szem mélységélessége.

Szemészeti vizsgalat soran gyakran kerlil sor a pupilla tagitasara parasympathicus
bénito atropinnal. llyenkor az iris megvastagszik és betiiremkedik a csarnokzug-
ba, ami akadalyozza csarnokviz elfolyasat. Parasympathicus izgatd szerek ezzel
szemben a csarnokviz elfolyasat segitik el6, mert a m. sphincter pupillae 6ssze-
huzédasakor az iris ellaposodik, ugyanakkor a m. ciliaris meridionalis rostjainak
O6sszehuzodasa pedig tagitja a csarnokzugot.

BELSO BUROK VAGY IDEGHARTYA
(TUNICA INTERNA BULBI S. RETINA)

A retina az agyhdlyagbal kitiremkedd, kett8s fall szemserleg szarmazéka,
tehat kulonleges differencialtsagl agyszovetnek tekinthetd. A retinat az agy-
burkoknak megfelel§ uvea és sclera veszi korll, az agykamranak pedig az
a virtualis tér felel meg, amely a szemserleg (iregének (ventriculus opticus)
maradvanyaként a pigmentham és a fotoreceptorok kézétt talalhato. A szem-
serleg kuilsé fala végig, a belsé fal pedig az ora serrata el6tt egyrétegl marad,
a belsd fal hatsé 4/5-e azonban fényérzékeny ideghartyava, pars optica retinae,
differencialédik. (9. abra)
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Vertikalis neuronrendszer

A kdzponti idegrendszer neuronhdlézataihoz hasonldan a retindban is alap-
vetéen két sikban térténik az ingerilet tovabbitasa, illetve feldolgozasa. A retina
sikjara merdéleges (vertikalis) iranyu ingeriletatadas a fotoreceptoroktdl a latoideg
rostjai felé halad. Kivilrél befelé harom neuron kapcsolédik sorban egymashoz:
a fotoreceptorsejtek az informaciét a bipolaris sejteknek adjak at, amelyek a
ganglionsejtekkel synaptizalnak. Utdbbiak axonjaibdl szedddik 6ssze a latdideg.
Mindharom sejtféleség perikaryonjai egy-egy, perikaryonokban gazdag ,magvas”
réteget alkotnak, amelyek kdzott 6sszesen két ,synapticus” réteg helyezkedik el.

Horizontalis neuronrendszer

A vizudlis informacio retinalis szint( feldolgozasa a retina sikjaval parhuzamos
(lateralis vagy horizontalis) kapcsolakon keresztll valésul meg. Ehhez olyan
neuronok sziikségesek, amelyek nydlvanyai ugynazon rétegen belll maradnak,
és egymastol tavolabb elhelyezkedd sejteket kdtnek dssze. Ezen asszociacids
neuronok a bipolaris sejtek rétegében foglalnak helyet, és nyulvanyaik a két
synapticus réteg valamelyikében agazddnak el. A horizontdlis sejtek rostjai a klilsé
synapticus rétegben haladnak, és szomszédos vagy tavolabbi fotoreceptorsejteket
kétnek dssze egymassal. Az amakrin sejtek pedig a belsé synapticus rétegben
elagazédo nyulvanyaikkal kilénbdzé bipolaris sejtek kdzott 1étesitenek kapcso-
latot. A horizontalis és amakrin sejtek ugy mdkddnek, hogy a retina adott pontjan
fellépd izgalmi allapotot nagyobb terlletre terjesztik ki (serkentés) vagy éppen
sz(k terlletre 6sszpontositjak (gatlas).

Hatarhartyak, Mdiller-sejt

A retina Uvegtest felé néz6 felszinén a ganglionsejtek axonjai, a latéidegrostok,
kil6n rétegben haladnak a latéidegfé felé. A harom magvas réteget, a kdztik [évé
két synapticus réteget, valamint az opticus rostok rétegét egy-egy hatarhartya
fogja kozre. A belsé hatarhartya az Gvegtesttdl valasztja el az eddig felsorolt hat
réteget, a kiilsé hatarhartya pedig a fotoreceptorsejtek perikaryonjait zarja le a
fotoreceptor nyulvanyok (fejlédéstanilag a volt ventriculus opticus) irdnyaban. A
fotoreceptorok (csapok és a pélcikak) ezen a hatarhartyan keresztll nyulnak ki
a pigmentham felé. A hatarhartyak szoros dsszefliggésben vannak a retina k-
I6nleges gliasejtjeivel, a Miller-sejtekkel. Ezek a hosszan elnyult gliasejtek a két
hatarhartyat hidaljak at, és vesznek részt annak alkotasaban. Sejtmagjuk a belsé
magvas rétegben helyezkedik el, vitrealis iranyban haladd nyulvanyuk talpszeru
megvastagodassal hozza |étre a belsé hatarhartyat, mig scleralis nyulvanyuk
a fotoreceptorsejtek kdzé illeszkedik, és azokkal sejtkapcsold struktirak révén
kapcsolodik. A sejtkapcsold (féként adhaerens tipusu) struktirak sora a fénymik-
roszkopban vékony vonalnak latszik (kilsd hartya). (10. abra)

A retina egyes rétegei bemutatasanal kivilrél befelé haladunk, ez megfelel
annak a sorrendnek, amelyben a fény altal keltett ingerllet halad at a kiilénb6z8
szOvetrétegeken. Tudnunk kell azonban, hogy a fény Utja ezzel ellentétes irany,
és mielétt a fotoreceptorokhoz elér, at kell, hogy hatoljon a retina valamennyi
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rétegén. A retina rétegeinek leirasanal altalaban a scleralis (kils®) és vitrealis
(belsd) iranymegjel6lé fogalmakat szokas hasznalni.

A szemserleg hajdani Gregének megfeleld intraretinalis teret sejtkapcsold
strukturak vagy kotészovetes lemezek nem hidaljak at. A pigmenthamsejtek
apicalis nyulvanyai minddssze glukdézaminoglikanokat tartalmaz6 ,ragasztbanyag”
(interfotoreceptor matrix, IPM) kozvetitésével érintkeznek a fotoreceptorokkal. Az
IPM altal biztositott retinalis adhézion kivl a retinat a pigmenthamhoz tulajdon-
képpen csak a szembelnyomas rogziti.

Ezen laza kapcsolat kévetkezménye, hogy ha a szemgolyé (pl. (ités kbvetkez-
tében) megsériil vagy az intraocularis nyomas hirtelen csékken, a neuralis retina
levélhat a choroideahoz szorosan régziilé pigmenthamrdl (retinaelvalas, ablatio
retinae), ami a fotoreceptorok pusztulasaval jar. A retina szorosan csak a latdideg
belépésénél és az ora serratanal régziil a pigmenthamhoz és az érhartyahoz.

A retindban kétféle fotoreceptor fordul eld: palcika és csap (duplicitasi elv). A
palcikak ingerkiszdbe alacsony, tehat gyenge megvilagitasi kdrilmények kdzott
is képesek a fényingerek felfogasara, szkotdpias latas. A csapok ugyan kevésbé
érzékenyek, tehat csak nappali fényben m(ikédnek, fotdpias latas, ,cserébe”
azonban képesek a kiilénb6zé hullamhosszisagu fénysugarak megklilénbodz-
tetésére, szinlatas. Specialis neurondlis kapcsolataik és elrendez8désiik révén
a csapok felelések az éleslatasért is. A retina szindiszkriminacios képességét a
kildnb6z6 spektralis érzékenységli csapok egylttes jelenléte biztositja. A 16 két
féle csapja zold és kék fényre a legérzékenyebb, aszerint, hogy kiiltagjukban
milyen elnyelési maximummal rendelkezd fotopigment foglal helyet.

A fototranszdukcios lanc

A pélcikak és a csapok morfologiai és élettani sajatossagai k6zétt szamos
eltérés van, az alapvetd fotokémiai folyamat azonban mindkettében ugyanaz. A
kiiltagmembran lipid kettésrétegében felhalmozott fotopigment integralis memb-
ranfehérjébdl (opszin) és fényérzékeny prosztetikus csoportbdl (11-cisz-retinal) all.
A foton abszorpcidjara a retinal megvaltoztatja alakjat (cisz-transz izomerizacio),
ami az opszin konformacidvaltozasat idézi eld. Az igy aktivalt opszin jelatviteli
lancot indit el. EI6sz6r a transzducin (G-protein), majd a foszfodiészteraz aktiva-
16dik, aminek hatasara csbkken a sejtmembran Na-csatornait nyitva tart6 cGMP
szint, és a fényexpozicié a Na-csatornak bezarédasa révén hiperpolarizaciot okoz.
Sététben, ezzel szemben, a nyitott csatornak depolarizaciot tartanak fenn, és a
transzmitter (glutamat) is ekkor szabadul fel. A fotoreceptorsejtek tehat sététben
aktivak, és fény hatasara gatlodnak. A folyamat végeén a retinal levalik az opszinrol,
a pigmentham pedig reizomerizalja (trans-cisz), mialtal a retinal Ujra lakalmassa
valik az opszinba vald beéplilésre és ujabb fototranszdukciora.

A lovak latasélességét, szinlatasat és gyenge fényben valé latasi képességét
retingjuk felépitése hatarozza meg. Retinajukban talalhaté fotoreceptor sejtek
slirisége kisebb, mint az emberé, ami rosszabb latasélességet eredményez. A
I6ban becslések szerint mintegy 4-5 millié csap talalhato, slrliségik a periférian
néhany 5000/mm?, a latésavban pedig 15-20 ezer/mm? kéril mozog.

A szinlatasért felel6s fotoreceptor sejteknek, a csapsejteknek a lovakban két
fajtaja fordul el8, melyek egyike révid hullamhosszu (kék) fényre, a masik kdzepes
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hullamhosszu (z6ld) fényre érzékeny. Az ember retingjaban van egy harmadik fajta
csapsejt is, amelyik az el6z8eknél hosszabb hullamhosszu (voros) fény érzéke-
Iésében jatszik szerepet. A lovak szinlatasa tehat dikromatikus, vagyis hasonlé a
részlegesen szinvak emberekéhez. A lovak retinaja mogott fényvisszaverd réteg
(tapetum lucidum) helyezkedik el. A fény igy kétszer halad &t a retinan, ezért az
alacsonyabb fényintenzitast is képes érzékelni (lasd: chorioidea). A lovak ezért
igen gyenge fényben is latnak.

A kiilbnb6z6 szinérzékenységli csapok kbzdénséges morfologiai médszerekkel
nem klilbnithet6k el egymastol. Immuncitokémiaval, fotopigment-ellenes ellen-
agyagok segitségével azonban bizonyos fotoreceptorok megjelélhetdk. A palcika
rodopszinja és a csapok opszinjai ugyanazon fehérjecsaladhoz tartoznak, és
szinspecificitasukat éppen kisebb vagy nagyobbmértékben eltéré primer szer-
kezetiiknek kdszénhetik. A palcikak és a kékérzékeny csapok szelektiven meg-
Jjelblhetbk. A viros-és zoldérzékeny fotopigmentek aminosavsorrendje azonban
annyira hasonld, hogy immuncitokémiai modszerrel sem kiilénbdztethet6k meg
egymastol. A csapokban a palcikakéhoz hasonlé fotokémiai folyamat megy végbe.
A fototranszdukcios rendszer egyes elemei is hasonléak, de kismértékben kiilén-
béznek a palcikakban és csapokban, illetve a spektralisan eltéré csapokban. Ezek
a kiilbnbségek is felhasznalhatok az eltérd szinspecifitast csapok elkiilbnitésére.

LATOIDEGFO (DISCUS NERVI OPTICI)

A retina egyik kitlintetett helye a szemfenék ventro-temporalis részén elhelyez-
kedd latoidegfé, discus nervi optici. A sancszerl szegéllyel korllvett, enyhe bemé-
lyedés a retina tObbi részénél vilagosabb. Itt hagyjak el a szemgolyét a latdideg
rostjai, és itt Iépnek be a retina erei (a. et v. centralis retinae), hogy azutan a retina
felszinén elagazédjanak. Ezen vakfoltnak is nevezett terlleten fotoreceptorok
egyaltalan nincsenek. Az emlitett képletek a sclera lamina cribrosajan haladnak
keresztul.

A latoidegfétél lateralisan, ahol a pupillan atfuté fénysugarak a latétengely
mentén az ideghartyat merélegesen érik, van az éleslatas helye, a sarga folt,
macula. Emberben 2 mm atmérdj(, ellipszis alaku terllet, area centralis rotunda,
ahol a retina vékonyabb és bemélyedt, fovea centralis. Hazi eml&séllatokban, igy
I6ban is, ezenkivll még egy csik alaku terllet, area centralis striaeformis, is néveli
az éleslatéas terlletét, amely a discus f616tt a tapetum alsé széle mentén talalhato,
tuinyomorészt csapokat tartalmazé tertilet, a szinlatast szolgalja.

Az area centralis rotunda a binocularis, az area centralis striaeformis pedig a
monocularis latas szolgalataban all.

A lovak szeme laterdlisan helyezkedik el, ezért latéterik és térérzékelési ké-
pességuk, a tobbi zsdkmany-allathoz hasonldan, jellegzetes mdédon eltér a raga-
dozokétdl, koztik az embertél. Horizontalisan mindkét szemik egyedi latétere
(monokularis 1atétér) igen kiterjedt elére- és hatrafelé, hatul csupan egy szlk
terliletet hagyva, amit az allat nem lat (,vak” terlilet). A térérzékelést (3D latast)
lehet6vé tevd binokularis latétér (két szem egylttes latotere) viszonylag szUk.
(11-12. abra)
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A SZEMCSARNOK (CAMERA BULBI)

Az elulsé és hatulsé szemcsarnok, camera anterior et posterior bulbi, a szaru-
hartya mogott és a szemlencse el6tt helyezddik, a szivarvanyhartya valasztja el
Oket egymastdl. Benne viztiszta, kevés fehérjét, aminosavakat, tejsavat, enzimeket,
szblécukrot, karbamidot, sékat és hyaluronsavat tartalmazé folyadék, a csarnokviz,
humor aquosus, van. Az elllsé szemcsarnok konkav-konvex lencséhez hasonl6
alakd. Pereme a csarnokzug, angulus iridocornealis, amelyet a szaruhéartya és
a szivarvanyhartya hatérol; széle a spongiosa sclerae. A hatuls6 szemcsarnok
lapos korong alaku, az eliilsé szemcsarnokkal a pupillan at kézlekedik.

A SZEMLENCSE (LENS)

A szemlencse, ectodermalis eredetd, atlatszd, enyhén sargas arnyalatt, bikon-
vex lencse alaku szerv. A szivarvanyhartya és az lvegtest kdzott foglal helyet.
Flggesztékésziiléke révén alakjat valtoztatni képes. Ellils6, laposabb fellilete,
facies anterior lentis, hatulsé domboru felliletével, facies posterior lentis, kor alaku
tompa szélben, arequator lentis, talalkozik egymassal. A két fellilet legkiemelke-
débb pontjat, polus anterior et posterior, a lencse tengelye axis lentis, koti 6ssze.
Az ellilsd és hatulsoé felllet gorbuleti sugaranak aranya 3:2.

A lencsét a lencseham altal termelt, homogén, fénytoré lencsetok, capsula
lentis, veszi kérul, amely szokatlanul vastag lamina basalisnak felel meg. A len-
csetok kollagénlemezbdl, lamininbdl, fibronektinbdl és proteoglikanokbdl all.
A 10-20 um vastag réteg szerkezete a Descemet-hartyahoz hasonlé, elél és az
aequator mogo6tt vastagabb, mint hatul. Rajta a sugartest felfliggeszté rostjai, fibrae
zonulares tapadnak meg. A lencse tokon belll helyez8d8 allomanyat, subtantia
lentis, kivll lagyabb kéreg, cortex, centralisan tdmdrebb, a korral névekedé mag,
nucleus lentis, alkotja. Az dllomany egymas f6lé rétegez8dé lemezekbdl, laminae
lentis, all, amelyek ragasztdanyag Utjan egymashoz kotétt lencserostokbdl, fibrae
lentis, épulnek fel.

Az 6regedeés soran el6szér a lencse kbzéppontjaban (nucleus lentis) Iévé rostok
vesztik el rugalmassagukat, a felszini kéregallomany (cortex lentis) tovabb is rugal-
mas marad. A lencsemag fokozatosan névekszik, és az alkalmazkoddoképesség
jelentésen besztikdil.

A lencse elllsé felszinén egyrétegl kbbhamot, epithelium anterius, talalunk,
amely fejl6dését tekintve az embryonalis lencsehdlyag ellilsd falanak maradva-
nya. A lencsehamsejtek apicalis vége a lencserostok felé, a korabbi lencselreg
felé néz, egymassal és a lencserostokkal desmosomak és nexusok segitségével
kapcsolodnak. Mas hamokkal ellentétben, itt zonula occludens nem fordul elé.

A lencserostok a lencsehambol, epithelium lentis fejlédnek, 7-10 mm hosszu,
hexagonalis prizma alakd hasabok, amelyek a rendelkezésre all6 teret hézag-
mentesen toltik ki. A ,rostok” valéjaban rendkivili médon megnyult és atalakult
hamsejtek, amelyek az embryonalis lencsehdlyag hamsejtjeibdl alakulnak ki. A
szomszédos rostok nexusokkal kapcsolédnak egymashoz. A rostok lemezeket
alkotnak, amelyek hagymalevél szerlien rendezédnek el a lencse geometriai
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kézéppontja kordl. A lencse ellentétes szektorai feldl érkezd, interdigitalé rostok
elol egy forditott, hatul egy all6 Y alaku, varratszerd vonalrendszert, lencsecsil-
lagot, radii lentis, hoznak létre. (13. abra) A lencserostok sejtorganellumokban
szegények, magot is csak a felszinhez kdzel elhelyezkedd, fiatalabb rostok tar-
talmaznak. Legfontosabb komponenstlik az oldott allapotban talalhaté krisztallin
nev( fehérje. A lencserostok a szervezet legnagyobb fehérjetartalmu (60 %) sejtes
elemei, és ezen fehérjék 90 %-at a krisztallinok teszik ki.

A lencse sem ereket, sem idegeket nem tartalmaz, felépitésénél fogva szinte
teljesen el van zarva az immunrendszer humoralis vagy sejtes tényezd8itdl. Tap-
lalaséért a csarnokviz felelds.

Lencsefiiggeszté késziilék, akkomodacio

Alencsét a lencsefliggeszté rostok, fibrae zonulares, rogzitik, amelyek dsszes-
ségét zonula ciliarisnak nevezzik. A rostok a corpus ciliare hamjaban, a sugarnyul-
vanyok kdzo6tt mélyedésekben erednek és a lencsetokban, az aequator kdrnyékén
tapadnak. A sugartesten eredé rostkdtegek szama mintegy 140, a lencse ekvatora
felé haladva azonban felrostozédnak, és a lencsén nagyszamu egyedi fibrillummal
végzddnek. A 11-12 um vastag rostok ultrastruktiraja az elasztikus rostok elemi
mikrofibrillumaira emlékeztet. Szereplk az akkomodacidéban passziv, az eréatvi-
telre korlatozédik. Az aktiv szerepet a m. ciliaris jatssza, amely kézelrenézéskor
a sugartestet elérehlzza, és a gylr( atmérdjét csdkkenti, ami a rostok ellazulast
okozza. Tavolranézéskor a Bruch-membran, mint elasztikus aponeurosis, vissza-
huzza a sugartestet, igy a lencsefliggeszté rostok megfesziiinek.

A lovak esetében az akkomodacié mechanizmusa még nem tisztazddott egy-
értelmden. Régebben Ugy tartottak, hogy a lovak ferde retinaval rendelkeznek,
vagyis a retinanak a szemlencse hatso fellletétél vald tavolsaga a szemgolyon
belll valtozé. Ez egy statikus akkomodacié lehetéségét kinalja, mert a 16 a fe-
jének felemelésével/leszegésével megvaldsithatja a kildnbdz8 tavolsagra 1évé
targyakra val6 fékuszalast. Az Ujabb kutatdsok eredményei szerint a lovak, a
tobbi emldsokhoz hasonléan, dinamikus (ciliaris) akkomodacios képességgel
rendelkeznek, vagyis fokuszalas soran a corpus ciliaris izmainak segitségével
valtoztatjak szemlencséjik domborusagat. Ez utdbbi nézet szerint a fej felemelése
vagy leszegése nem az akkomodaciot szolgdlja, hanem azt, hogy a megvizsgalni
kivant targy a binokularis latétérbe kerlljon. Ugyankkor megjegyzendd, hogy a
ciliaris izmok gyengesége miatt az akkomodaciés képesség korlatozott.

UVEGTEST (CORPUS VITREUM)

Az (ivegtest a lencse és a retina kozotti teret teljes egészében kitdltd kocso-
nyas allomany. Szorosan tapad a retina fényérzékeny részéhez, legerésebben
az ora serrata vonalaban rogziil, elérefelé fokozatosan elvalik a corpus ciliarét
borito retinalis hamtél. A lencse hatsé felszine szamara bemélyedést képez, fos-
sa hyaloidea. Elllsé felszine ezen kivil a lencsefliggeszt6 rostokkal és a hatsé
szemcsarnokkal szomszédos.

Afriss Uvegtest szintelen, gélszer(i massza, amely a vizhez hasonl6an atlatszo,
humor vitreum. Az Uvegtest 99 %-at valéban viz teszi ki, szolubilis allomanyahoz
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ezen kivil nagy vizkot6 képesség, felcsavarodott hialuronsav molekulak jarulnak
hozza. Szarazanyag-tartalma a hialuronsavhoz gyenge kétésekkel kapcsol6do
(Il-es tipusu) kollagénbdl all. Ezen elemek valamivel nagyobb mennyiségben
fordulnak el6 az Gvegtest periférias részében (membrana hyaloidea). Itt kis szam-
ban sejtek (hyalocytak) is helyet foglalnak, amelyek valdszindleg a kollagén és
a hialuronsav szintéziséért felelések.

A primer ebryonalis (ivegtest mesodermalis eredetd, a felnétt szemben talalhatd
Uvegtest azonban valészinlleg a neuroectodermalis eredett retinalis ham termeli.

LATOIDEG (NERVUS OPTICUS, Il.)

A szem ideghartyajabdl a szemgolyé hatulsé pélusan ventrotemporalisan kilépd
hengeres koteg, a latas fajlagos idege, a latdpalya része. Eredete és szerkezete
alapjan kihelyezett agyvel6palyanak felel meg, mivel az ideghartya is a kdztigyveld
kihelyezett része. A latdpalya két részbdl all: 1. extracranialis szakasza a n. opticus;
2. cerebralis szakasza a tractus opticus és az agyveldi latépalya.

A retina ganglionseijtjeib8l eredd latdidegrostok a lamina cribrosan sclerae-n
kilépve vel6hlivelyesekké valnak. A vel6hlvelyt nem Schwann-sejtek, hanem
oligodendroglia sejtek alkotjak. A n. opticus tehat kézponti idegrendszeri palyanak
és nem periférias idegnek felel meg. A hasonlésag abban is megnyilvanul, hogy
megtaldljuk korildtte mindharom agyburkot; a scleraban folytatédé dura matert
és az érhartyaban folytatédé lagyagyhartyakat is. A pia mater és az arachnoidea
kdzotti tér, cavum subarachnoidale, folytatasa, mint spatium intervaginale a szem-
golyénal vakon végzédik. A pia mater szamos kétészovetes sévényt bocséat a
rostok kdzé. A n. opticus kdzepén az a. et v. centralis retinae fut.

A latéideg intraorbitalis szakasza |6ban kb. 5,5 mm atméréjli, a szemgolyd
hatravono izmanak izomlemezei k6z6tt, zsirszévetbe agyazottan, enyhe nagy S
alaku gorbulettel a foramen opticumhoz tér. Az intracranialis szakasz a canalis
opticuson at a koponyaalapon lévé sulcus chiasmatisba jut. Itt a kétoldali 1atdideg
rostjai részben (I6ban 80-85 %-ban) keresztez6dnek egymassal, chiasma nervi
optici (semmidecussatio).

Cerebralis szakasz. A chiasma nervi opticib8l Ujonnan kialakult kdtegek mint
agyveldi palyak, tractus opticusok, folytatddnak tovabb. Az agytdrzset oldalrdl
megkertilik, és afolott a latételepben, thalamus opticusban, végzédnek. Ere-
désuknél rostok, radiatio optica hypothalamica, térnek a hypothalamus elllsé
magvaihoz. A tractus opticus rostainak nagyobb része a corpus geniculatum
laterale idegsejtjeiben végzdédik; kisebb része az ellilsé ikertelepekhez tér. A
lateralis térdestest a latas agytorzsi, subcorticalis, kdzpontja, innen indulnak ki
a latoreflexpalya rostjai is.

A corpus geniculatum lateralébdl eredd palyak:

- tractus geniculooccipitalis, amely a capsula interndban haladé latdkisugarzas
(radiato optica) Utjan az agyvel6 nyakszirti lebenyében [évé latokéreg kézpont-
jaiba jut;

- a pupillareflex palyak;

Afferens szakasz: az ideghartyabol szarmazé és a tractus opticustol elvald
rostok a corpus geniculatum lateralén at az elllsd ikerdombok karjaiba Iépnek,
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és az ikerdombok el6tt két kdtegre valnak szét. A vékonyabbik kéteg a k6zépsé
agyveld elején 1évé nucleus interstitialishoz tér, az erésebb kdteg rostjai pedig
a commissura caudalisban keresztez6dnek egymassal, és attérve az ellenkezd
oldalra, a nucleus interstitialisnal egyestinek az ellenkezé oldali vékonyabb ko-
teggel. Ez a kdz6s kbéteg a nucleus parasympathicus n. oculomotorii kissejtes
részében, az Edinger-Westphal-féle magban végzédik. Innen indul ki a reflexiv
efferens szakasza.

Efferens szakasz: az Edinger-Westphal-féle magbél eredé parasympathicus
rostok a n. oculomotoriussal a multipolaris idegsejtekbdl allé parasympathicus
duchoz, a ganglion ciliare-hez térnek, itt atkapcsolédnak, majd a ganglionbdl
kiindulé postganglionaris rostok mint nn. ciliares breves a m. sphincter pupillaet
és a m. ciliarist latjak el.

A sympathicus idegek a ganglion cervicale cranialebdl erednek, mint
postganglionaris rostok, a plexus caroticus internus kdzvetitésével jutnak a
ganglion ciliare-hoz, azon csupéan athaladnak és kozvetlendl a m. dilatator
pupillaehez térnek. (14-15. abra)

A szemgolyé jarulékos szervei (organa oculi accessoria) a szemg6dor, a szem-
golyd polyai, izmai, a szemhéjak és a kbnnykésziilék, amelyek a szemgolyot védik,
mikédésében segitik, igy kbzvetve a fényérzékelést szolgaljak.
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1 abra A szemgolyd felépitésének sémas abrazolasa
A szaggatott vonal a szemgoly6 ellilsé és hatulsé polusat 6sszekotd axis bulbit jeldli. (Szél utan
mddositva)

1. sulcus sclerae 2. Schlemm-féle plexus, plexus
venosus sclerae 3. pupilla 4. szaruhartya, cornea
5. szivarvanyhartya, iris 6. sugartest, corpus ciliare
7. szemlencse, lens 8. lencsefliggeszt6 rostok,
fibrae suspensoriae lentis (fibrae zonulares)
9. klls6 burok, tunica fibrosa, inhartya, sclera
10. k6zépsé burok, tunica vasculosa, érhartya,
chorioidea 11. belsé burok, tunica interna, ideg-
hartya, retina 12. latéideg, n. opticus 13. liquor
tér, spatium intervaginale

Figure 1. Schematic demonstration of the
structure of the eyeball. Dashed line represent
the axis connecting the anterior and posterior pole
of the eyeball

1. sulcus sclerae 2. Schlemm--plexus, plexus
venosus sclerae 3. pupil 4. cornea 5. iris 6. corpus
ciliare 7. lens 8. zonule fibers, fibrae suspensoriae
lentis (fibrae zonulares) 9. tunica fibrosa, sclera
10. tunica vasculosa, chorioidea 11. tunica interna,
retina 12. optic nerve, n. opticus 13. liquor space,
spatium intervaginale

2. abra Fagyasztott bal oldali szem vertikélis metszete a szemhéjakkal és a szemizmokkal, medialis
szemfél

1. cornea, 2. camera bulbi, 3. iris, 4. lens, 5. cor-
pus vitreum, 6. sclera, 7. discus n. optici 8. n.
opticus (Il.), 9. palpebra superior, 10. palpebra
inferior, 11. m. levator palpebrae superioris, 12. m.
rectus dorsalis, 13. m. obliquus dorsalis, 14. m.
rectus ventralis, 15. m. obliquus ventralis, 16. m.
retractor bulbi, pars dorsalis, 17. m. retractor bulbi,
pars ventralis,18. periorbita, 19. corpus adiposum
intraperiorbitale

Figure 2. Vertical section of a frozen left eyeball
with palpebrae and ocular muscles

1. cornea, 2. camera bulbi, 3. iris, 4. lens, 5. cor-
pus vitreum, 6. sclera, 7. discus n. optici 8. n.
opticus (Il.), 9. palpebra superior, 10. palpebra
inferior, 11. m. levator palpebrae superioris, 12. m.
rectus dorsalis, 13. m. obliquus dorsalis, 14. m.
rectus ventralis, 15. m. obliquus ventralis, 16. m.
retractor bulbi, pars dorsalis, 17. m. retractor bulbi,
pars ventralis,18. periorbita, 19. corpus adiposum
intraperiorbitale
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3. abra A szem fejlédése vazlatosan (Szél utdn moédositva)

+—13

8

1. szemhodlyag, 2. mesenchyma, 3. lencseplakdéd, 4. ventriculus opticus, 5. fellileti ectoderma,
6. lencseg0ddor, 7. szemserleg, 8. lencsehdlyag, 9. szemserlegnyél,10. szaruhartya (cornea) 11.
membrana pupillaris, 12. inhartya (sclera), 13. latéideg, n. opticus,

Figure 3. Development of the eyeball (modified after Széll)

1. eye vesicle, 2. mesenchyme, 3. lens placod, 4. ventriculus opticus, 5. surface ectoderm, 6. lens
pit, 7. cupula optica, 8. lens vesicle, 9. stalk of the cupula, 10. cornea, 11. membrana pupillaris, 12.
sclera,13. optic nerve

4. abra A cornea rétegei
A cornea ham alsé felszine nem papillazott, a stroma vastag lemezekbdl épil fel.

1. A cornea kulsé felszine, facies anterior, 2.
stroma, substantia propria, 3. A cornea elll-
sé hamja, epithelium anterius corneae, 4.
Bowmann-hartya, lamina limitans anterior,
5. Descemet-féle hartya membrana, limitans
posterior, 6. cornea belsd endothél rétege,
endothelium corneae (endothelium camerae
anterioris),

Figure 4. Layers of the cornea. Anterior
epithelium has a non-papillated base, the stroma
is made of thick layers
1. Anterior surface of the cornea, facies anterior, 2.
stroma, substantia propria 3. Anterior epithelium
of the cornea, epithelium anterius corneae, 4.
Bowmann’s membrane - lamina limitans anterior,
5. Descemet’ membrane - membrana, limitans
posterior, 6. posterior surface of the cornea
lined by endothelium, endothelium corneae
(endothelium camerae anterioris
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5. abra A corneoscleralis hatér képletei és a bels6 szemizmok (Szél utdn mddositva)

1. torus sclerae, 2. Schlemm-féle plexus,
plexus venosus sclerae, 3. conjunctiva ham, 4.
spongiosa sclerae, a spatia anguliiridocornealis-
szal, 5. cornea ham, epithelium anterius corneae,
6. cornea stroma, substantia cornea, 7. cornea
endothel, endothelium camera anterioris , 8.
sclera, 9. csarnokzug, angulus iridocornealis,10.
m. dilatator pupillae,11. iris endothel, endothelium
camera anterioris,12. granulum iridica, 13. m.
sphincter pupillae,14. lens, 15. stratum pigmenti
iridis, pars iridica retinae,16. m. ciliaris, cirkularis
rostok,17. corpus ciliare,18. epithelium ciliare,
pars ciliaris retinae,19. m. ciliaris, meridionalis
rostok

Figure 5. Structures at the corneo-scleral

border and the inner muscles of the eyeball (after
Szél)
1. torus sclerae, 2. Schlemm plexus, plexus
venosus sclerae, 3. conjunctival epithelium,
4. spongiosa sclerae, 5. corneal epithelium,
epithelium anterius corneae, 6. corneal
stroma, substantia cornea, 7. corneal endothel,
endothelium camera anterioris , 8. sclera, 9.
angulus iridocornealis,10. m. dilatator pupillae,11.
iris endothel, endothelium camera anterioris,12.
granulum iridica, 13. m. sphincter pupillae,14.
lens, 15. stratum pigmenti iridis, pars iridica
retinae,16. m. ciliaris, cirkular fibers,17. cor-
pus ciliare,18. epithelium ciliare, pars ciliaris
retinae,19. m. ciliaris, meridional fibers

6. abra Fagyasztott bal oldali szem hatulsé, proximalis fele, a szem az aequatorialis sik magas-
sagaban atvagva. El6Irél nézve

1. discus n. optici, 2. tapetum lucidum, 3. tapetum
nigrum.

Figure 6. Posterior, proximal half of a frozen left
eyeball (left side). The eyeball has been cut at the
equatorial plane

1. discus n. optici, 2. tapetum lucidum, 3.
tapetum nigrum.




250 Sétonyi: A fényérzékelés anatémiai alapjai

7. abra Bal szem ellilsé distalis fele az aequatorialis sik magassagaban atvagva. Hatulrél nézve.
(Wissdorf, Otto, Gerhards utdn médositva)

n nasal (1), t temporal (2), d dorsal (3), v ventral (4) 1. orbiculus ciliaris, 2. plicae ciliares, 3. corona
ciliaris, 4. processus ciliares,5. fibrae zonulares,6. pars optica retinae.,7. choroidea,8. sclera,9.
lens, az attlnd elllsé, forditott ,Y” alaku lencse csillaggal, radii lentis

Figure 7. Equatorial dissection plane at the proximal half of the left eyeball. Vieweing from the
back (modified after Wissdorf, Otto, Gerhards) n nasal (1), t temporal (2), d dorsal (3), v ventral (4);
1. orbiculus ciliaris, 2. plicae ciliares, 3. corona ciliaris, 4. processus ciliares, 5. fibrae zonulares, 6.
pars optica retinae.,7. choroidea,8. sclera,9. lens with the transparent, upside-down Y shaped lens
star, radii lentis

8. abra A szivarvanyhartya, iris szévettani képe

1. ellilsé felszint borité hdm, endothelium camerae anterioris, 2. iris vaza (vascularis réteg), stroma
iridis, 3. hatulsé felszint boritd pigmentham, stratum pigmenti iridis (pars iridica retinae),4. granula
iridica, 5. m. sphincter pupillae, 6. m. dilatator pupillae

Figure 8. Histological structure of the Iris
1. Epithelium coviering the anterior surface, endothelium camerae anterioris, 2. core of the iris (vascular
tunic), stroma iridis, 3. Pigmented epithelium covering the posterior surface of the iris, stratum pig-
menti iridis (pars iridica retinae), 4. granula iridica, 5. m. sphincter pupillae, 6. m. dilatator pupillae
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9. abra A retina szerkezete a fejl6déstan alapjan. (Szél utdn mddositva)
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A. A szemserleg belsé fala sokréteglivé valik. A fotoreceptorok az eredeti szemhdlyag lregé-

be nyulnak, és a szemserleg kilsé falabol fejlédé pigmentham felé iranyulnak. A pigmentham

egyrétegl marad. 1. pars caeca retinae,2. ora serrata,3. pigmentham,4. pars optica retinae, 5.
ventriculus opticus B. Id. 10. ébra

Figure 9. Structure of the retina according to its development

A. The inner wall of the optic vesicle becomes multi-layered. Photoreceptors extend into the original
lumen of the optic vesicle, and orienting themselves toward the pigment-epithelium. The latter
develops from the outer wall of the optic vesicle and it remains single leyered. 1. pars caecaretinae,

2. ora serrata, 3. pigment-epithelium, 4. pars optica retinae, 5. ventriculus opticus. B. see Figure
10. for further explanation.
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10. abra A retina felépitése, rétegei és sejtjeinek ,kapcsolasi rajza”

-

- iz -

o AL B A R T L5 pors
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A.retina, B. choroidea, C. capillaris,Retina rétegei: 1. pigmentham, stratum pigmentosum retinae, 2.
csapok és palcikak rétege, stratum bacillorum et conorum, 3. klilsé hatarhartya, membrana limitans
externa, 4. kllsd szemcsés réte, stratum granulosum externum, 5. kiilsé hal6zatos (synapticus) ré-
teg, stratum plexiforme externum, 6. belsé szemcsés réteg, stratum granulosum internum, 7. belsé
héalézatos (synapticus) réteg, stratum plexiforme internum, 8. idegsejtek réteg, stratum ganglionare,
9. idegrostok rétege, stratum neurofibrarum,10. belsé hatarhartya, lamina limitans externa, Retina
sejtjei:11. klltag, 12. beltag, 13. mikrobolyhok, 14. csapsejt perikaryon, 15. palcikasejt perikaryon,
16. horizontalis sejt, 17. MUller sejt, 18. bipolaris sejt, 19. amakrin sejt, 20. ganglion sejt

Figure 10. Structure, layers and connectivity of the cells of the retina
A.retina, B. choroidea, C. capillaris, Layers of the retina: 1. pigment epithelium, stratum pigmentosum
retinae, 2. layer of rods and cones, stratum bacillorum et conorum, 3. outer limiting membrane,
membrana limitans externa, 4. outer granular layer, stratum granulosum externum, 5. outer plexiform
layer, stratum plexiforme externum, 6. inner granular layer, stratum granulosum internum, 7. inner
plexiform layer, stratum plexiforme internum, 8. layer of ganglion cells, stratum ganglionare, 9.
layer of the optic nerve-fibers, stratum neurofibrarum,10. outer limiting membrane, lamina limitans
externa, Cell types of the retine: 11. outer segment, 12. inner segment, 13. microvilli, 14. cell body
of a cone, 15. cell body of a rod, 16. horizontal cell, 17. Muller cell, 18. bipolar cell, 19. amacrin cell,

20. ganglion cell
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11. bra A /6 horizontalis latotere

1. monokularis latas bal szemmel, 2. binokula-
ris latas, 3. monokularis latas jobb szemmel, 4.
vakterUlet, 5. periférias latas

Figure 11. Horizontal viewfield of the horse
1. monocular vision with the left eye, 2. binocular
vision, 3. monocular vision with the right eye, 4.
blind spot, 5. peripheral vision

12. abra A /6 vertikalis latotere

1. monokuléris latas bal szemmel, 2. binokula-
ris latas, 3. monokuléris latas jobb szemmel, 4.
vakterdlet, 5. periférias latas

Figure 12. Vertical viewfield of the horse
1. monocular vision with the left eye, 2. binocular
vision, 3. monocular vision with the right eye, 4.
blind spot, 5. peripheral vision
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13. abra A lencserostok és a lencsecsillag szerkezete vazlatosan

- 4

El6Inézetben (4) az ellilsd lencsecsillag (radii lentis) varratai folyamatos, a hatulsék szaggatott vagy
Ures vonalakkal vannak jelezve. A lencserostok aequator el6tti szakasza folyamatos, a hatulsé része
Ures vonallal jelélve. (Drawing modified after Szél), 1. ellilsé lencsecsillag, 2. hatsé lencsecsillag,3.
lencserostok,4. el6inézet,5. oldalnézet

Figure 13. Diagram showing the direction and arrangement of the radiating lines and lens fibers

From frontal view (4) the anterior radiating lines (radii lentis) are indicated in solid, the posterior
in dashed/empty lines. The lens fibers located frontal to the equator are indicated by solid lines,
the posterior fibers are by empty lines. (Drawing modified after Szél), 1. anterior radiating lines, 2.
posterior radiating lines,3. lens fibers, 4. fronatl view,5. lateral view
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14. abra A szemgolyé izmai és idegei, a m. levator palpebrae superioris elemelését kévetden.
Dorsolateralis nézet.

1. proc. zygomaticus ossis temporalis, 1/a. foramen supraorbitale, 1/b. sinus frontalis, 2. os
zygomaticum, 3. m. levator palpebrae superioris elemelve, 4. m. obliquus dorsalis, 5. m. rectus
medialis, 6. m. retractor bulbi, 7. m. rectus dorsalis, 8. m. rectus lateralis, 9. trochlea, 10. n. trochlearis
(IV.),,11. n. infratrochlearis (n. nasociliaris, V/1.),12. n. oculomotorius (ll1.),13. n. abducens (VI.),,14. n.
zygomaticofacialis (n. zygomaticus, V/2.), 15. n. maxillaris (V/2.),16. a. maxillaris.

Figure 14. Dorsolater view of the muscles and nerves of the eyeball after lifting the m. levator
palpebrae

1. proc. zygomaticus ossis temporalis, 1/a. foramen supraorbitale, 1/b. sinus frontalis, 2. os
zygomaticum, 3. m. levator palpebrae superioris elemelve, 4. m. obliquus dorsalis, 5. m. rectus
medialis, 6. m. retractor bulbi, 7. m. rectus dorsalis, 8. m. rectus lateralis, 9. trochlea, 10. n. trochlearis
(IV.),,11. n. infratrochlearis (n. nasociliaris, V/1.),12. n. oculomotorius (ll11.),13. n. abducens (VI.),,14. n.
zygomaticofacialis (n. zygomaticus, V/2.), 15. n. maxillaris (V/2.),16. a. maxillaris.
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15. abra A szemgolyd izmai és idegei, a felsé, kiilsé, alsé egyenes szemizmok atvagdsat és
elemelését kbvetden, és a n. opticus feltarasat kévetéen. Dorsolateralis nézet

1. lamina orbitalis ossis frontalis, 2. os zygomaticum, 3. m. rectus dorsalis, 4. m. rectus lateralis, 5.
m. rectus ventralis, 6. m. rectus medialis, 7. m. retractor bulbi, 8. m. obliquus dorsalis, 9. n. opticus
(I.), 10. n. trochlearis (IV.), 11. n. infratrochlearis (n. nasociliaris, V/1.), 12. n. abducens (VI.), 13. n.
oculomotorius (Ill.), 14. n. maxillaris (V/2.), 15. trochlea

Figure 15. Dorsolater view of the muscles and nerves of the eyeball after removing and lifting the
upper, outer and lower muscles and exposing the nervus opticus
1. lamina orbitalis ossis frontalis, 2. os zygomaticum, 3. m. rectus dorsalis, 4. m. rectus lateralis, 5.
m. rectus ventralis, 6. m. rectus medialis, 7. m. retractor bulbi, 8. m. obliquus dorsalis, 9. n. opticus
(I1.), 10. n. trochlearis (IV.), 11. n. infratrochlearis (n. nasociliaris, V/1.), 12. n. abducens (VI.), 13. n.
oculomotorius (Ill.), 14. n. maxillaris (V/2.), 15. trochlea



