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Re#nal diseases affect different layers
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- I coni, più cor+, localizza+ quali esclusivamente nella parte centrale della re+na (area
maculare) sono specializza+ nella visione in condizioni di alta luminosità e traggono conta;
dire; con uno strato di cellule neuronali deputate alla trasmissione dell'impulso visivo.
- I bastoncelli, di forma più allungata, sono molto più numerosi dei coni e risiedono
maggiormente nella parte periferica della re+na. Essi sono più specializza+ a raccogliere
s+moli luminosi di bassa intensità e quindi sfruAa+ nella visione in condizioni di scarsa
luminosità.



I bastoncelli sono i più numerosi (più di 100 milioni) e i più sensibili (possono registrare
l’arrivo anche di un solo fotone ma saturano intorno ai 10000 fotoni per secondo).
Distribui@ ampiamente sulla re@na, sono assen@ nella foveola. Il loro pigmento
fotosensibile, la rodopsina, ha un picco di assorbimento intorno ad una lunghezza d’onda
λ=500nm (luce blu-verde). Sono collega@ tra loro in grandi gruppi con una sorta di rete
neuronale locale e questo permeHe di percepire intensità minime di luce (visione
crepuscolare, noHurna, o scotopica). L'adaHamento re@nico alla visione noHurna è, infaM,
maggiore verso la periferia della re@na, ove ci sono soltanto bastoncelli. I bastoncelli
ricevono semplicemente sensazioni di chiaro-scuro e non di colore ed hanno capacità di
risoluzione spaziale e temporale inferiore rispeHo ai coni.

I coni sono meno numerosi dei bastoncelli (circa 6 milioni per occhio, negli esseri umani),
ma molto più importan@ nella visione con luce normale o ar@ficiale, la visione fotopica.
Sono densamente impaccheHa@ nella zona centrale della fovea (sono circa 150000 per mm
) ed hanno una grande risoluzione spaziale con tempi di risposta brevi. Contengono tre @pi
di pigmen@ capaci di assorbire, in maniera oMmale, la luce in tre zone diverse dello speHro
visivo; esistono, infaM, tre diversi @pi di coni: coni sensibili al rosso (λ=560nm), sensibili al
verde (λ=530nm) e sensibili al blu (λ=420nm) che cooperano per compiere l’analisi dei
colori.
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I !"#$%sono meno numerosi dei bastoncelli (circa 6 milioni per occhio, negli esseri umani), ma molto più
importanti nella visione con luce normale o artificiale, la visione fotopica.
Sono densamente impacchettati nella zona centrale della fovea (sono circa 150000 per mm2) ed hanno una
grande risoluzione spaziale con tempi di risposta brevi.
Contengono tre tipi di pigmenti capaci di assorbire, in maniera ottimale, la luce in tre zone diverse dello
spettro visivo; esistono, infatti, tre diversi tipi di coni: coni sensibili al rosso (λ=560nm), sensibili al verde
(λ=530nm) e sensibili al blu (λ=420nm) che cooperano per compiere l’analisi dei colori.

La ragione di questa dualità del sistema visivo non è del tutto chiara, ma sembra che i pigmenti visivi dei
coni siano meno stabili della rodopsina e per questo introducano una quantità di rumore inevitabile nella
percezione degli stimoli luminosi, se non ci fosse questa dualità, a bassi livelli di illuminazione il rumore
coprirebbe il segnale.

PROPRIETA’ DEI CONI E DEI BASTONCELLI
&'()*+,-../

Risposta lenta: tempi di integrazione lunghi
Amplificazione elevata
Risposta che satura
Sensibilità elevata
Bassa acuità visiva
Un solo pigmento: visione senza colori

,*+/
Risposta rapida: tempo di integrazione breve
Amplificazione minore
Risposta che non satura
Sensibilità bassa
Elevata acuità visiva
Tre tipi di pigmenti: visione a colori

I bastoncelli e i coni rappresentano un’eccezione al comportamento generale dei neuroni, non rispondono
alle variazioni degli stimoli luminosi generando potenziali d’azione ma con un’iperpolarizzazione graduata
(trasmissione del segnale di tipo analogico) e con la liberazione di un neurotrasmettitore. I fotorecettori
presentano, in assenza di illuminazione, un potenziale di membrana, di circa –40mV, dovuto a quella che
viene detta “corrente al!buio” (un flusso passivo continuo di Na+ dall’interno all’esterno attraverso canali
presenti nel segmento esterno). La luce modula l’apertura dei canali per l’Na+ provocando
l’iperpolarizzazione del fotorecettore! e inibendo la liberazione del neurotrasmettitore.
Bisogna osservare che, mentre gli strati più interni della retina trasmettono informazioni senza generare
potenziali d’azione (le distanze tra le cellule sono limitate e l’informazione può essere trasmessa
passivamente senza che si degradi), gli strati più esterni (le cellule gangliari) usano i potenziali d'azione
dovendo trasportare il segnale per lunghi tratti nel sistema nervoso centrale.

I coni fanno sinapsi con due tipi diversi di !011210%3$4"156$ quelle dette “centro on” e quelle “centro off” che
rispondono in maniera diversa allo stesso neurotrasmettitore liberato da uno stesso cono. L’illuminazione
diretta del cono eccita una cellula centro-on mentre inibisce la cellula centro-off.
Le cellule bipolari vengono attivate sia dai recettori con cui fanno sinapsi sia da quelli più lontani a cui sono
connessi attraverso le cellule orizzontali. Queste ultime sono interconnesse attraverso sinapsi elettriche ed
hanno zone di influenza molto vaste, come si può osservare dalla figura 3.

Ogni tipo di cellula bipolare, a sua volta, è connessa con un gruppo di !011210%75#71$56$ dette, analogamente,
cellule “centro on” e “centro off” che hanno proprietà di risposta corrispondenti.
Ogni zona della retina possiede, poi, diversi tipi di cellule gangliari con proprietà  morfologiche e funzionali
distinte collegate in parallelo con gli stessi fotorecettori.
La retina del gatto è stata particolarmente studiata e in essa sono state osservate tre sottoclassi di cellule
gangliari dette rispettivamente X, Y, W.
Le cellule X hanno corpi cellulari di dimensioni intermedie, arborizzazioni dendritiche di piccole dimensioni
e sono responsabili dei processi che permettono una elevata acuità visiva.
Le cellule Y hanno corpi cellulari di grandi dimensioni, arborizzazioni dendritiche estese e assoni dotati di
elevata velocità di conduzione. Rispondono soltanto alla presentazione di oggetti di grandi dimensioni e
hanno importanza nella analisi iniziale di forme grezze.
Le cellule W hanno corpi cellulari piccoli e arborizzazioni dendritiche estese. Proiettano al collicolo
superiore e la loro funzione è legata ai movimenti del capo e degli occhi. (Nella retina dei primati sono
presenti categorie analoghe di cellule gangliari.)
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I coni fanno sinapsi con due @pi diversi di cellule bipolari quelle deHe “centro on” e
quelle “centro off” che rispondono in maniera diversa allo stesso neurotrasmeMtore
liberato da uno stesso cono. L’illuminazione direHa del cono eccita una cellula centro-
on mentre inibisce la cellula centro-off. Le cellule bipolari vengono aMvate sia dai
receHori con cui fanno sinapsi sia da quelli più lontani a cui sono connessi aHraverso le
cellule orizzontali. Queste ul@me sono interconnesse aHraverso sinapsi eleHriche ed
hanno zone di influenza molto vaste

Ogni @po di cellula bipolare, a sua volta, è connessa con
un gruppo di cellule gangliari deHe, analogamente,
cellule “centro on” e “centro off” che hanno proprietà di
risposta corrisponden@. Ogni zona della re@na possiede,
poi, diversi @pi di cellule gangliari con proprietà
morfologiche e funzionali dis@nte collegate in parallelo
con gli stessi fotoreceHori.

Ci sono, poi, due classi di interneuroni re@nici che
modulano il flusso di informazioni dai receHori alle cellule
bipolari e alle gangliari: sono le cellule orizzontali e
amacrine. Le orizzontali mediano l’aMvità tra
fotoreceHori e cellule bipolari, mentre le amacrine quella
tra cellule bipolari e gangliari.



Le cellule orizzontali svolgono funzioni di modulazione, cioè fanno quella che viene deHa
“inibizione laterale”: un'area re@nica, s@molata in un certo modo, inibisce le zone
immediatamente adiacen@ (laterali), provocando l’impressione contraria. Se la re@na è colpita,
in una certa area, da una tonalità di colore, nelle zone circostan@ sarà vista la tonalità
complementare; se viene s@molata da una luce chiara, le zone adiacen@ risulteranno più scure.
Questo processo accentua le differenze fra impulsi luminosi, nel senso che vengono esalta@ i
margini fra s@molazioni diverse indipendentemente dal livello di illuminazione. Nei colori il
maggior contrasto si ha quando sono adiacen@ due colori complementari, ognuno dei quali
accentua le caraHeris@che dell'altro.
Le cellule orizzontali cos@tuiscono un collegamento tra coni vicini: fanno sinapsi con i coni
iperpolarizza@ dalla luce e, in risposta agli s@moli luminosi, provocano la depolarizzazione dei
coni limitrofi. In questo modo l’aMvazione di alcuni coni, da parte della luce, determina
l’inibizione dei coni vicini. L’aMvità delle cellule orizzontali rappresenta il primo di una serie di
avvenimen@, che si ripetono a livelli sempre più al@ nel sistema visivo, tesi ad esaltare il
contrasto tra luminosità e buio e a rendere più chiara la dis@nzione dei contorni.

Le cellule amacrine sono interneuroni brevi che mediano interazioni di @po antagonis@co tra 
linee di informazione centro-on e quelle centro-off. 



PRE-ELABORAZIONE RETINICA
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Alcuni studiosi dell’Università di Berkley (California) hanno recentemente messo a punto un potente “tool”
per lo studio e la simulazione dei processi che avvengono nella retina. Hanno utilizzato una rete neuronale
non lineare (CNN: cellular nonlinear network) coadiuvata da un computer per la elaborazione dei segnali.
Questo sistema di simulazione, analogamente a quanto fa la retina, elabora segnali analogici provenienti da
array planari di elementi tutti uguali.
Molti studiosi di neuroscienze concordano nel ritenere che, per il cervello, siano più significativi i pattern
delle attività di un gruppo di cellule piuttosto che l’informazione di un singolo neurone retinale. Con il CNN
si cerca di ricostruire l’attività dinamica associata a ciascuna popolazione presente nei diversi strati
neuronali.
Il computer simula la reazione di ciascuno strato retinale di fronte ad una immagine in movimento (il viso di
un uomo) e produce quelle che vengono dette “immagini neuronali” (schematicamente rappresentate in
figura da pellicole). I diversi frame, elaborati a circa 100msec di distanza l’uno dall’altro, sono il risultato di
modelli elaborati dal computer sulla base di dati fisiologici.
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Il primo strato è formato da fotorecettori che si comportano come fotocellule. I fotorecettori fanno sinapsi
con lo strato sottostante di cellule (cellule H). La rete formata dalle cellule H è simile ad una griglia resistiva:
se un punto della griglia è attivato, l’attività si trasmette, orizzontalmente, alle zone vicine anche se un po’
attenuata.
A questo livello accadono due cose. Primo: l’immagine, relativamente chiara che ha attraversato i
fotorecettori, è filtrata nel tempo (filtro passa-basso) così che i contorni risultano sfuocati e i movimenti
veloci siano trasmessi in maniera imperfetta. Secondo: si ha un’operazione di filtraggio nello spazio.
L’immagine neuronale diviene, così, a livello delle cellule H una versione sfuocata nel tempo e nello spazio



Vie o?che
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Oltre che al NGL la retina proietta al )*++")*+*',$-.%"*%.'/.+'0.,.1).2&+* che riceve afferenze anche dalla
corteccia visiva. Il collicolo è importante per i movimenti oculari e per la rilevazione della luminosità.
L’informazione sensoriale dei nervi ottici, superato il talamo, termina prevalentemente nel IV strato dell’area
visiva primaria (nella corteccia) dove inizia l’elaborazione, da parte del cervello, delle informazioni visive.
La )*%3.))"&' 4","4&' -%"0&%"& è detta anche corteccia striata ed è localizzata nel lobo occipitale. Ha uno
spessore di circa 3mm ed è formata da più strati con funzioni diverse.
Gli assoni che portano le informazioni dei due occhi terminano in zone contigue dette “colonne di
dominanza oculare” che si alternano lungo il piano tangenziale della corteccia, inoltre ogni cellula della
corteccia riceve afferenze da entrambi gli occhi anche se ce n’è una dominante.
Bisogna, a questo punto, mettere in evidenza alcune caratteristiche della corteccia striata.
• Contiene una rappresentazione topografica della retina: è una mappa retinotopica. La corrispondenza tra

la posizione dei neuroni nella retina e quella nella corteccia non è però perfettamente lineare visto che le
zone più importanti per l’acuità visiva sono maggiormente rappresentate.

• I neuroni della corteccia rispondono meglio a stimoli prolungati e con orientazione precisa.
• E’ connessa ad altre zone della corteccia (corteccia extrastriata) in cui avviene una successiva

elaborazione e le aree visive extra-striate sono connesse reciprocamente con un altro nucleo talamico: il
pulvinar.

Le zone del cervello associate al sistema visivo sono molto estese: sono situate alla base del cervello, sopra
l’ipofisi, nei lobi temporali, parietali e nel lobo occipitale. E’ per questa ragione che lesioni in numerose e
diverse zone del cervello possono provocare danni alla vista con cecità mono o binoculare.



Applica#ons sites for biomaterials in 
Ophthalmology

• Op0cal lenses
• Contact lenses, drug delivery sistems, ar0ficial

cornea, lachrymal canalicular repair
• Conduits for aqueous drainage in glaucoma 

(Valve)
• Intraocular lenses
• Ar0ficial vitreous (Silicone)
• Ar0ficial re0na
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Biocompatibilità , non è solo Materiale



IOL PIEGHEVOLI

Silicone Acrilico

idrofobo idrofilo
(hydrogel)

25% 75%



I MATERIALI DELLE IOL       
Dr.Stefano Esente

Da  APPLE SILICONE



SILICONE 1°, 2°, 3° generazione
• VANTAGGI
– CHIMICI materiale facile lavorazione a cos0 più bassi del PMMA

– MICROBIOLOGICI sterilizzazione in autoclave

– BIOLOGICI o9ma biocompa0bilità

– CLINICI maneggevole, minimo danno endoteliale

• SVANTAGGI
– Decentramento
– Basso indice di refrazione (spessore !!)
– Sensibilità YAG laser
– Interazione con olio di silicone



Acrilico   vs   Silicone

• Maggiore indice refrazione = 
minore spessore IOL 21 dpt 
Acrysof = 0.75mm

• O>mo controllo della 
piegatura e dello 
svolgimento anche 
“bagnata”

• O>ma performance o>ca
• PCO rate /=/ bordo

• 21 dpt = 1.82 mm 
• Difficoltà nel prendere, 

piegare, scarso controllo, 
ancora peggio se “bagnata”

• Buona performance o>ca

• PCO rate /=/ bordo



Scelta di IOL = CUSTOM

• IOL MONOFOCALI

• IOL TORICHE

• IOL MULTIFOCALI



IOL TORICHE
• Correzione as:gma:smo





I MATERIALI DELLE IOL       
Dr.Stefano Esente

IOL  MULTIFOCALI

• Array mul0focal AMO
5 zone oMche

• Acrysof Mul0focal Restor
DiffraMva
Acrilico idrofobo



INIETTABILI

Smart Injectable IOL
Lente “termo regolata” Polimero InieRabile

A T° organica = gel stabile
A T° sala op = si trasforma in un soEle cono inieFabile 

nel sacco capsulare dove si trasforma in  “gel” 
accomodaJvo


