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A fényérzékelés a gerincesek korében nem csak a latdsban fontos. A napi ritmus
szabdlyozdsaban is szerepet jatszik, méghozza kiilon fotoreceptor sejtek segitségével. A nem-
emlds gerincesek szdmos fotoreceptor sejtet haszndlnak nem-képformalé fényérzékelésre, pl.
a tobozmirigy sejtjeit, vagy a mélyen az agyban taldlhat6 fotoreceptor sejteket.

Ezzel szemben az emldsok cirkadidn szabdlyozasban kizardlag a szemben taldlhaté
fotoreceptor sejtek jatszanak szerepet. Kordbban azt gondoltik, hogy ezek a sejtek a csapok és
a palcikak. Egy olyan egérpopulédciét vizsgdlva melyek természetes moddon 1étrejott
retinamutacioban szenvedtek, nevezetesen homozigétdk voltak a retinadegenerédcidra, azt
talaltdk, hogy noha elvesztették az Osszes palcikdjukat, és csak nagyon kis mennyiségi
csapsejtjiik volt, mégis képesek voltak a napi ritmusuk szabdlyozédsdra a fény hatdséra.
Felmertiilt annak a lehetdsége, hogy a cirkadidn szabdlyozashoz sziikséges fényérzékelésért
egy masik sejttipus felelds, ami hasonld a tobozmirigyben €s az agyban taldlhat6 fotoreceptor
sejtekhez. Ennek vizsgdlatira olyan egereket klonoztak melyeknek az 6sszes funkciondlis
csap- illetve pdlcikasejtje hidnyzott. Ezek az éllatok tokéletesen képesek voltak arra, hogy a
napi ritmusukat mind viselkedési, mind neuroendokrin szinten szabdlyozni tudjik. Igy
vildgossa valt, hogy egy harmadik tipust fotoreceptor sejt taldlhaté az emlds szemben.
Egereken és patkdnyokon végzett vizsgalatokbdl kideriilt, hogy a retina ganglionsejtjei koziil
egy kis populdcié képes a fényérzékelésre, ezeket fotoszenzitiv retina ganglionsejteknek
nevezziik (pRGC).

A napi ritmus szinkronizdldsa a hypothalamus nucleus suprachiasmaticusaban (SCN) torténik,
igy tud a bioldgiai 6ra a kornyezethez igazodni. Egy kisérletbdl az deriilt ki, hogy ha a
csapokbdl és palcikdkbdl jovo szinaptikus bemenetek utvonalait gydgyszeresen blokkoljdk, a
pRGC-k akkor is fényérzékenyek maradnak. Szdmos kulcsfontossagi tulajdonsagban
kiillonboznek a pRGC-k a pélcikdktdl €és csapoktdl, pl: a fény a csapokban és palcikdkban
hiperpolarizaciét okoz, mig a pRGC-kben depolarizaciét, ezen kivill a pRGC-k sokkal
kevésbé érzékenyek a fényre a palcikdkndl és csapokndl, valamint a pRGC-ben a fény
hatdsara kialakul6 valasz sokkal lassabb, mintegy 1 perc.

A fotopigmentet szintén csap-pélcikasejtmentes egerekben vizsgaltdk meg, az eredmények
egy opsin/A-vitamin alapu fotopigmentet, a melanopsint (Opn4) mutattdk ki, amelynek a
csucsérzékenysége 480 nm koriil van (kék tartomany).

A melanopsint eredetileg a Xenopus laevis nevli békafaj bOérében 1évd pigmentsejtekben
mutattdk ki, valamint in situ hibridizdciéval a szivarvanyharty4dbol és a retina belsd részén is
szintén ennél a fajndl. Késobb az egérnél €s majmokndl is megtaladltdk a retina belsd részén,

nemrég pedig halakndl €s csirkéknél kimutattdk az agyban és a retindban is. Az egér retina



pigment epitheliumédban is leifrtdk a melanopsint, de ez az adat mdsok altal még nem
bizonyitott.

Egy landzsahal faj (Branchiostoma belcheri) rabdomerikus fotoreceptor sejtjeit vizsgédlva
szintén ki tudtdk mutatni a melanopsint, valamint azt is, hogy a gerinctelenek rodopsinjdhoz
hasonlé médon, a melanopsin a Gq proteinhez kapcsolddva idézi el6 a fototranszdukcidt egy
kaszkdd mechanizmuson keresztiil. Ez az eredmény egyben azt is igazolni latszik, hogy a
gerincesek melanopsinja és a gerinctelenek rodopsinja egy filogenetikai klaszterbe tartozik,
neveztesen a Gg-kapcsolt opsinok csoportjaba.

Az egyedfejlodés sordn bekovetkezd melanopsin produkcié valtozasat egerekben nézték.
Erdekes médon, mig a képformalé latdsért felel6s csap- és pélcikasejtek az utolsé sejtek
kozott vannak a retindban amik kifejlodnek (sziiletés utani 10. nap), addig a rPGC-k mér az
embriondlis €élet 10. napjatdl jelen vannak és a sziiletés napjatol képesek a fény érzékelésére,
tehat melanopsint termelnek. A szemek ilyenkor még természetesen nincsenek nyitva, ez
megerdsiti azt az elképzelést, hogy az pRGC-k a fényerdsség detektalasiért felelosek. A
melanopsin KO ujsziilott egerekben a fényre adott vdlaszok nem voltak megfigyelhetéek a
ganglionsejt rétegben, ez azt bizonyitja, hogy a melanopsin termelés a belsd retina
fényérzékelésének elofeltétele valamint azt az elképzelést is megerdsiit, hogy a melanopsin
egyediili jelenléte a retindban elégséges a fényre adott valasz eldidézésében.

Ugyanakkor az is kideriilt, hogy a retina ganglionsejtjei koziil az djsziilott dllatokban a
legnagyobb a pPRGC-k aranya, és ez fokozatosan csokken, ahogy az dllat fejlodik. A sziiletés
napjan a fényérzékeny sejtek ardnya 13,7 % volt, mig a felnétt allatokban a ganglionsejt
rétegben talalhatd sejtek 2,7 %-a adott a fényre valaszt és ennek 50 %-a a retina belso
rétegében talalhat6 tobbi sejtjével vald kapcsolatbdl adddott. Gap junction blokkold szerekkel
kizartdk annak a lehetdségét is, hogy a neonatélis korban észlelt magas értéket a sejt-sejt
kapcsolatok okoztdk volna.

Az egyedfejlédés sordn a pRGC-k fényérzékenysége novekszik, ennek tobb feltételezett oka
is van: lehetséges, hogy a melanopsinhoz kapcsolédé chromophor nincs jelen elegendd
mennyiségben, vagy a fototranszdukcié tutvonaldnak néhdny eleme nem fejlédott ki még
teljesen.

Felvetddhet a kérdés, hogy miért fontos az djsziilottek szaméra a fény érzékelése. Korabban
ugy tartottdk, hogy az anya napi ritmusa a felelds az tjsziilott belsé 6rdjanak bedllitdsaban,
ezek az adatok azonban azt mutatjak, hogy a fejlédd utdéd nem-képforméld fényérzékelésében
nagy szerepet jatszik a vele sziiletett pRGC-k dltal adott vélasz. Feltehetden a fény &ltal

kozvetitett informacié az elkeriild viselkedésben jatszik fontos szerepet, ami csokkenti a



kolykok ragadozoknak vald kitettségét. Foemlosokben méar bizonyitott hogy a fényre adott
nem-képformal6 valaszok fontosak az djsziilottek korai fejlédésében.

A melanopsintartalmui ganglionsejtek nem egyediil a napi ritmus szabalyozdsahoz sziikséges
fény érzeklésben jatszanak szerepet, a pupilla Osszehtizdédasban is részt vesznek. A fény
okozta pupilla 6sszehtizédasban elsdsorban ugyan a pdlcikdk és csapok a fészabalyozdk, de
olyan egerekben melyek elvesztették csap-€s palcikasejtjeiket, tovabbra is megfigyelhetd a
pupilla kontrakcié. Bar kisebb szerepe van a ganglionsejteknek, mint a masik két fotoreceptor
sejttipusnak, de egyértelmiien komplex kapcsolat van a 14t6 és nem-latd fotoreceptor sejtek
kozott a pupilla méretének szabalyozasaban. Az egyik feltevés az, hogy a fényre adott pupilla
valasz egy kétfazisi folyamat: a gyors €s félhomdlyban adott pupilla vdlasz a csapok és
palcikak 4ltal szabalyozott, mig a tartds pupilla vélasz, relative magas kdrnyezeti sugarzasra, a
nem-lat6 fotoreceptor sejtek altal szabalyozodik.

A melanopsintermeld ganglionsejtek szerepe a képformald latadsban djabb vizsgélatokat kivan,
mindenesetre ezek a sejtek elsdsorban €s tilnyomorészt olyan agyteriiletekkel dllnak
kapcsolatban, amik a nem-képformél6 valaszokért felelosek. Ugyanakkor, gap junction-6kon
keresztiil a pRGC-k mads retinasejtekkel is kapcsolatban dllnak, ezéltal befolydsoljak a
képlatast kialakité utakat. Bizonyitottan van napi ritmusa a csapokbdl kiindulé jelatviteli utak

amplitiddjanak és sebességének is.
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