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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 mm

2) 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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A
lcuni studiosi dell’U

niversità di Berkley (C
alifornia) hanno recentem

ente m
esso a punto un potente “tool”

per lo studio e la sim
ulazione dei processi che avvengono nella retina. H

anno utilizzato una rete neuronale
non lineare (C

N
N

: cellular nonlinear netw
ork) coadiuvata da un com

puter per la elaborazione dei segnali.
Q

uesto sistem
a di sim

ulazione, analogam
ente a quanto fa la retina, elabora segnali analogici provenienti da

array planari di elem
enti tutti uguali.

M
olti 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’inform
azione di un singolo neurone retinale. C

on il C
N

N
si cerca di ricostruire l’attività dinam

ica associata a ciascuna popolazione presente nei diversi strati
neuronali.
Il com

puter sim
ula la reazione di ciascuno strato retinale di fronte ad una im

m
agine in m

ovim
ento (il viso di

un uom
o) e produce quelle che vengono dette “im

m
agini neuronali” (schem

aticam
ente rappresentate in

figura da pellicole). I diversi fram
e, elaborati a circa 100m

sec di distanza l’uno dall’altro, sono il risultato di
m

odelli elaborati dal com
puter sulla base di dati fisiologici.
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Il prim
o strato è form

ato da fotorecettori che si com
portano com

e fotocellule. I fotorecettori fanno sinapsi
con lo strato sottostante di cellule (cellule H

). La rete form
ata dalle cellule H

 è sim
ile ad una griglia resistiva:

se un punto della griglia è attivato, l’attività si trasm
ette, orizzontalm

ente, alle zone vicine anche se un po’
attenuata.
A

 questo livello accadono due cose. Prim
o: l’im

m
agine, relativam

ente chiara che ha attraversato i
fotorecettori, è filtrata nel tem

po (filtro passa-basso) così che i contorni risultano sfuocati e i m
ovim

enti
veloci siano trasm

essi in m
aniera im

perfetta. Secondo: si ha un’operazione di filtraggio nello spazio.
L’im

m
agine neuronale diviene, così, a livello delle cellule H

 una versione sfuocata nel tem
po e nello spazio
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G
L la retina proietta al )*++")*+*',$-.%"*%.'/.+'0

.,.1).2&+* che riceve afferenze anche dalla
corteccia visiva. Il collicolo è im

portante per i m
ovim

enti oculari e per la rilevazione della lum
inosità.

L’inform
azione sensoriale dei nervi ottici, superato il talam

o, term
ina prevalentem

ente nel IV
 strato dell’area

visiva prim
aria (nella corteccia) dove inizia l’elaborazione, da parte del cervello, delle inform

azioni visive.
La )*%3.))"&'4","4&'-%"0

&%"& è detta anche corteccia striata ed è localizzata nel lobo occipitale. H
a uno

spessore di circa 3m
m

 ed è form
ata da più strati con funzioni diverse.

G
li assoni che portano le inform

azioni dei due occhi term
inano in zone contigue dette “colonne di

dom
inanza oculare” che si alternano lungo il piano tangenziale della corteccia, inoltre ogni cellula della

corteccia riceve afferenze da entram
bi gli occhi anche se ce n’è una dom

inante.
B

isogna, a questo punto, m
ettere in evidenza alcune caratteristiche della corteccia striata.

• 
C

ontiene una rappresentazione topografica della retina: è una m
appa retinotopica. La corrispondenza tra

la posizione dei neuroni nella retina e quella nella corteccia non è però perfettam
ente lineare visto che le

zone più im
portanti per l’acuità visiva sono m

aggiorm
ente rappresentate.

• 
I neuroni della corteccia rispondono m

eglio a stim
oli 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 reciprocam

ente con un altro nucleo talam
ico: il

pulvinar.
Le zone del cervello associate al sistem

a visivo sono m
olto estese: sono situate alla base del cervello, sopra

l’ipofisi, nei lobi tem
porali, parietali e nel lobo occipitale. E’ per questa ragione che lesioni in num

erose e
diverse zone del cervello possono provocare danni alla vista con cecità m

ono o binoculare.
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