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Nakoaisti

* Valo taittuu silman
sarveiskalvon,
etukammion, linssin ja
lasiaisen lapi
verkkokalvolle, jossa
reseptorisolut sijaitsevat ja
lahettavat
hermoimpulsseja
nakohermoa pitkin
nakoaivokuorelle
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Silman optiikan rooli
kuvanmuodostuksessa

* Valonmaaraa saatelevat
varikalvossa sij. pupillin
Kuroja- ja laajentajalihakset

* Valon taittumista saatelee
sadelihas linssin taitto-omi-

naisuuksia muuttamalla

v' akkomodaatio = sadelihas supis-
tuu/veltostuu lahelle/kauas katsot-
taessa

v' Myopia

v" hyperopia

» Sarveiskalvo ja linssi verisuo-
nettomia

Mearsighted Vision

Mormal Vision

Lens Corrected with

concave lens

Uncorrected

Farsighted Vision

Cornea
Retina

Corrected with
convex lens

Uncorrected

Merckmanuals.com



Verkkokalvon rakenne ja toiminta

420 nm 498 nm 564 nm

100

.
= Blue cones
. “ee Rods
* Ihmisen verkkokalvon Green cones
fotoreseptorit herkkia nakyvalle = o b comes
valolle (n. 400-700 nm) E
- Verkkokalvossa fotoreseptorien &
lisaksi muita hermosoluja ja
tukisoluja = nakoinformaatio %
muokkautuu jo verkkokalvossa
0 )
400 450 500 550 600 650 700

Wavelength (nm)

Wikipedia




Sauvasolu

Sauva- ja tappisolut

« Kummassakin silmassa n. 125 milj.
sauvasolua

v’ Hamaranako: n. 5 fotonia riittaa
nakohavaintoon

» Tappisoluja n. 5 milj. per silma
v Varinako
* Verkkokalvossa pohjimmaisina
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» Keltatapla eli makula

Tarkan nakemlsen » Verkkokalvon keskikuoppa eli fovea
alueella on « Nakdéhermon nysty: ei reseptorisoluja, ns. ‘sokea
piste’

runsaasti tappeja

Anterior chamber Comea
(aqueous humour)

Posterior chamber

Suspensory
ligament
of lens

Sclera

7

vessels

Human reting

Wikipedia



Valo aiheuttaa fotoreseptoreissa variaineiden kemiallisen
muutoksen

« Sauvojen variaine nakopurppura
(rodopsiini)

» Tapeissa kolmenlaisia

pigmentteja (sin, vihr, pun) Gangliosolut /St &
« Variaineiden muutos johtaa Bipolaarisolut %‘7 \ \ solut

hyperpolarisaatioon /,//f "
« Kolme nakoradan ensimmaista ﬂ ' ,v \
neuronia sijaitsee verkko- LN (¢ i
kalvossa: sauva/tappi 2
bipolaarisolu = gangliosolu
 Lisaksi amakriini- ja
horisontaalisoluja

Kenhub.com



Gangliosolujen reseptiiviset kentat tehostavat kontrastien
havaitsemista

Receplive Meurocn's
ficld activity
i b4 Center-surround model

Surmund center Surround

* Solun reseptiivisen Tnm
kentan ON-keskusta ja
OFF-ymparisto aiheuttaa
maksimaalisen vasteen, B,ggest e
kun se aistii valon ja

varjon rajaa 1L
I | t 1 Ganglion cell /

To optic narve

Gage ja Barns, 2018



Gage ja Barns, 2018



Hamara- ja valoadaptaatio

Hamarassa
v Mustuainen suurenee

v Rodopsiini ja muut
nakopigmentit muodostuvat
uudelleen (> 5-10 min)

v’ Horisontaalisolujen avulla
kerataan impulsseja
iIsommasta sauvajoukosta

Kirkkaassa valossa

v Mustuainen pienenee

v Nakopigmentti hajoaa
nopeasti




Vasemman silmdn nakékentta

Oikean silman nakokenttd

Nakorata

* Nakohermot risteavat D BN
nakohermoristissa (Y U &
(optinen kiasma) e W o

* 4. solu talamuksesta
nakoaivokuorelle

* Vasen isoaivopuolisko [
saa tietoa vain oikeasta O RE R
nakokentasta: eri | 1
nakokentan puolista saatu B
tieto yhdistetaan \TANNS
my&hemmin d V4

Isoaivojen takaraivolohkojen nékdalueet

Karhumaki ym. Paasta varpaisiin 2017



3 Optic nevre
Crossed fibers
reroaseed fiberg

Dptic chiasma

Lihpdee froct
Commissure of Gudden

e Pulvinar

Lateral gendculate body
Sitperaor colliclas
Medial geniculafe body

Nauclews of eculomiobor seroe

Nueleus of troehloar nurve
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ﬂg III } ‘ Nuclews of abducent nerve

Corlex of accipital loles

C

Larsson 2013



Nakorata

 Nakohermot risteavat
nakohermoristissa
(optinen kiasma)

* 4. solu talamuksesta
nakoaivokuorelle

 Vasen isoaivopuolisko
saa tietoa vain oikeasta
nakokentasta: eri
nakokentan puolista
saatu tieto yhdistetaan
myohemmin

Visual Field Defects
Left Eye Field of Vision Right Eye Field of Vision

2

i cates the
O O : e o
ed
i e
\ackar ded within these
circles i s the areas witl
loss of vision in each eye.

https://morancore.utah.edu/basic-ophthalmology-review/hemianopsia/



Nakoaivokuori

» Reseptiiviset kentat ja
informaationkasittely
monimutkaistuu

» Retinotopia: Vierekkaiset
pisteet nakokentassa
projisoituvat vierekkaisille
alueille aivokuorella

Ibbotson ja Jung, 2020



 Orientaatioselektiivisyys

I Nakoaivokuori - Okulaariset kolumnit: silmien
edustusalueet vuorottelevat aivokuorella

Columnar architecture of V1

Columnar architecture

1 mm

www.cns.nyu.edu/~david/courses/perception/lecturenotes/V1/Ign-V1.html, Ibbotson ja Jung, 2020




Nakojarjestelma aivokuorella on pitkalle erikoistunut

« Esimerkiksi apinoilla esitetty
olevan 10 hierarkista
kasittelytasoa
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Vanni 2004, mukaellen Felleman ja Van Essen 1991




et e . e “Mita”- ja “missa”-radat
Nakojarjestelma

aivokuorella on « Esim. varien hahmottamiseen, liikkkeen
pitkélle erikoistunut tunnistamiseen, kasvojen tunnistamiseen
erikoistuneet nakoaivokuoren alueet

Wikipedia, Vanni 2004



Nakojarjestelman
Kriittiset
ajankohdat

* Wiesel ja Hubel,
Nobelin palkinto 1981

« Karsastuksen hoito
lapsena

A Normal adult B Monocular deprivation inkitten & Monocular deprivation in adult
Eyelid - Eyelid -
@Q @ o e HQ @
q.'l-.r\ml( ) il -
Experiment , Experiment Experiment
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Purves ym. 2008



Hajuaisti

Hermosolut toimivat
varekarvareseptoreina

Yltavat nenaontelon ylaosan
limakalvolta seulaluun Iapi
iIsoaivojen hajukaamiin

Ihmisella hyva: jopa miljardi erilaista
hajua eroteltavissa (Bushdid ym.
2014)!

~ 1000 geenia koodaa
hajureseptoreita (Buck ja Axel,
1991)

Wikipedia



» Hajutieto valittyy hajuhermoa
pitkin hajukaamista suoraan
aivokuorelle (ei talamuksen
kautta)

» Laajat anatomiset yhteydet
muistin ja tunne-elaman
aivoalueille

j A

— e 4\ Hipp
. . Ry . PC ¢'Amyg# Ento
* Nopea adaptaatio hajuille s S e

Saive ym. 2014



Makuaisti

* Reseptorisoluja kielessa, suuontelossa,
nielun ja kurkunpaan seinamissa

 Makea, suolainen, hapan, karvas,
umami

« Makusilmuissa makusolut, jotka
uusiutuvat koko elaman

» Sylkeen liunneet aineet reagoivat
makusolujen kanssa =2 VII, IX, X
alvohermot

* Aivoissa edustusalue tuntoaivokuorella

Wikipedia



Makuaisti

Reseptorisoluja kielessa, suuontelossa,
nielun ja kurkunpaan seinamissa

Makea, suolainen, hapan, karvas,
umami

Thalamic
nucleus
(ventral
posterior
madial
nucleus)

Solitary nucleus
in medulia oblongata

Makusilmuissa makusolut, jotka

Faciial

uusiutuvat koko elaman nerve (V1)
. . . = {nerve X)
» Sylkeen liunneet aineet reagoivat GJ'I‘:‘S"
makusolujen kanssa =2 VII, IX, X

aivohermot
* Aivoissa edustusalue tuntoaivokuorella

https://brain-for-ai.fandom.com/wiki/Gustatory _pathwa



