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I. Pendahuluan

Proses yang terjadi pada mata kita agar kita dapat melihat suatu benda diawali
dari stimulus cahaya yang masuk melalui kornea. Stimulus cahaya tersebut akan
diterima oleh media refraksi sepanjang bola mata dan diteruskan hingga ke bagian
belakang bola mata dan sampai ke lapisan retina yang merupakan lapisan terdalam
dari bola mata. Retina merupakan struktur laminar yang terdiri dari dua lapisan, yaitu
lapisan retina neurosensoris dan lapisan epitel pigmen retina. Lapisan retina
neurosensoris memiliki sel fotoreseptor pada bagian segmen luar.*

Sel fotoreseptor berperan utama dalam menangkap stimulus cahaya. Sel batang
dan sel kerucut merupakan sel fotoreseptor yang berada di dalam retina. Stimulus
cahaya yang ditangkap sel fotoreseptor akan mengalami proses fototransduksi.
Proses fototransduksi terjadi di segmen luar lapisan retina neurosensoris untuk
mengubah stimulus cahaya menjadi stimulus listrik.234

Sel fotoreseptor akan menghantarkan stimulus menuju sel bipolar hingga akhirnya
sampai pada sel ganglion yang akan meneruskan stimulus tersebut menuju ke otak.
Proses ini terjadi agar kita dapat memiliki penglihatan yang maksimal.?*® Sari
kepustakaan ini bertujuan untuk menjelaskan anatomi retina, proses deteksi cahaya

dan adaptasi gelap, dan jenis pemeriksaannya.

Il. Anatomi Retina

Retina merupakan lapisan paling dalam pada bola mata. Retina terdiri dari dua
lapisan, yaitu lapisan retina neurosensoris dan epitel pigmen retina. Lapisan retina
akan memproses penangkapan cahaya dan pembentukan gambaran visual yang baik
pada mata. Retina akan memantulkan refleks berwarna merah. Refleks ini
disebabkan oleh transmisi cahaya yang dipantulkan dari sklera posterior melalui

pembuluh darah kapiler koroid.12*

2.1 Retina Neurosensoris
Lapisan retina neurosensoris terbagi menjadi dua bagian, yaitu retina bagian
perifer dan retina bagian sentral. Retina bagian sentral terletak di area makula yang

dibatasi oleh perifovea. Retina bagian perifer terletak di luar dari area perifovea.



Struktur retina dimulai dari ora serrata pada bagian anterior sampai batas saraf optik
pada bagian posterior.3®
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Gambar 2.1 Struktur Makula
Dikutip dari : Cantor LB, dkk.?

Makula terletak diantara optic nerve head dan temporal vascular arcade yang
terdiri dari beberapa struktur. Fovea terletak di pusat makula dengan diameter 1.5
mm. Fovea berperan dalam penglihatan warna dan ketajaman spasial tingkat tinggi
karena didominasi oleh sel kerucut yang sensitif terhadap warna hijau dan merah.
Foveal avascular zone (FAZ) atau capillary free zone merupakan daerah fovea yang
tidak memiliki pembuluh darah untuk mengurangi pembauran cahaya dengan
diameter 250-600 um. Foveal avascular zone disuplai perfusinya oleh koriokapilaris.
Parafovea merupakan daerah sekeliling fovea dengan lebar 0.5 mm yang merupakan
tempat lapisan sel ganglion, lapisan nuklear dalam dan lapisan pleksiform luar yang

paling tebal. Perifovea merupakan daerah di sekeliling parafovea dengan lebar 1.5
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Gambar 2.2 Struktur Skematik Fovea
Dikutip dari : Cantor LB, dkk.!



Foveola terletak di bagian tengah fovea. Foveola terletak tepat 4.0 mm temporal
dan 0.8 mm inferior dari pusat saraf optik. Foveola memiliki ukuran diameter 0.35
mm dan ketebalan di bagian tengahnya 0.10 mm. Struktur foveola tersusun
seluruhnya oleh sel kerucut yang memiliki fungsi tajam penglihatan tinggi dan
penglihatan warna. Umbo merupakan cekungan kecil yang terletak di bagian tengah
dari struktur foveola dengan diameter 150-200 pm.3’

Lapisan retina neurosensoris memiliki beberapa sel yang akan memproses
stimulus cahaya yang diterima mata. Komponen neuronal retina tersebut tersusun
dalam lapisan-lapisan. Lapisan retina neurosensoris ini terdiri dari sepuluh lapisan,
yaitu membran limitan interna, lapisan serabut saraf, lapisan sel ganglion, lapisan
pleksiform dalam, lapisan nuklear dalam, membran limitan media, lapisan
pleksiform luar, lapisan nuklear luar, membran limitan eksterna dan lapisan

fotoreseptor.>®
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Gambar 2.3 Lapisan Retina Neurosensoris
Dikutip dari : Cantor LB, dkk.!

2.1.1 Komponen Retina Neurosensoris

Lapisan retina neurosensoris memiliki tiga komponen yang terdiri dari
komponen neuronal, glial dan vaskular. Komponen-komponen ini akan menyokong
fungsi retina. Komponen neuronal retina terdiri dari beberapa jenis sel, yaitu sel

fotoreseptor, sel bipolar, sel interneuron dan sel ganglion.>>8



Sel fotoreseptor terdiri dari sel batang dan sel kerucut. Segmen luar dari sel
batang dan sel kerucut dikelilingi oleh matriks mukopolisakarida. Segmen luar sel
fotoreseptor menyatu dengan prosesus apikal epitel pigmen retina. Mitokondria,
diskus dan silia akan membentuk perbatasan antara segmen luar dan segmen dalam.
Membran segmen luar terdapat kanal kation dan pompa natrium/kalium-adenosine
triphosphate (Na*/K*-ATP) yang menyimpan resting membrane potential setelah

hiperpolarisasi cahaya.>®
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Gambar 2.4 Sel Fotoreseptor Retina
Dikutip dari : Cantor LB, dkk.

Sel kerucut berjumlah enam juta sel dengan paling banyak di fovea dan foveola.
Bagian ujung segmen luar sel kerucut berbentuk runcing. Diskus sel kerucut
menempel ke membran sel. Sel kerucut diluar fovea memiliki bentuk conical
elipsoid. Nukleus dan myoid sel kerucut terletak lebih dekat ke membran limitan
eksterna. Sel kerucut di fovea memiliki segmen dalam berbentuk silindris yang
hampir sama dengan sel batang, tetapi lebih identik dengan sel kerucut diluar fovea.

Sinaps dari sel kerucut berbentuk pedikel yang berukuran lebih besar. Sinaps sel



kerucut membentuk kompleks dengan sel bipolar on off dan sel horizontal H1 dan
H2.5'7'9

Sel batang berjumlah 100 — 120 juta sel. Bagian ujung segmen luar sel batang
tidak meruncing. Diskus sel batang berupa tumpukan koin dan tidak menempel ke
membran sel. Karakteristik sel batang tidak bergantung pada lokasinya. Bagian luar
elipsoid mengandung banyak mitokondria dan bagian dalam myoid mengandung
banyak glikogen. Sinaps sel batang berbentuk spherule. Sinaps sel batang
membentuk kompleks dengan sel bipolar on dan akson sel H1 horizontal. Sel batang
bersifat lebih sensitif dibanding sel kerucut dan hanya membutuhkan sedikit foton

untuk mencapai hiperpolarisasi penuh pada membran.3>8
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Gambar 2.5 Komponen Neural Retina
Dikutip dari : Cantor LB, dkk.!

Sel bipolar membawa stimulus dari sel fotoreseptor ke sel ganglion dan sel
amakrin. Sel bipolar memiliki neurotransmiter glutamat yang dikeluarkan saat

depolarisasi sebagai respon terhadap sel fotoreseptor atau sel horizontal. Sel bipolar



on untuk mendeteksi peningkatan intensitas cahaya. Sel kerucut bipolar on
bersinaps dengan sel ganglion on, sel amakrin dan sel ganglion off. Sel bipolar off
berfungsi untuk mendeteksi penurunan intensitas cahaya. Sel bipolar off bersinaps
dengan pedikel sel kerucut, sel ganglion on off dan sel amakrin.>"*

Sel horizontal merupakan sel interneuron yang berfungsi sebagai inhibisi
terhadap sel fotoreseptor dan sel bipolar melalui pengeluaran neurotransmiter
gamma-aminobutyric acid (GABA). Efek inhibisi ini menyebabkan visualisasi
kontras rendah. Sel horizontal berada di luar lapisan nuklear dalam. Tipe sel
horizontal, yaitu sel H1 merupakan prosesus menyentuh sel kerucut dan sel batang
dan sel H2 yang hanya menyentuh sel kerucut (Scone).3 "1

Sel amakrin merupakan interneuron inhibisi yang terletak di lapisan nuklear
dalam. Sel amakrin kerucut akan mediasi interaksi antagonis diantara sel bipolar
on, sel bipolar off dan sel ganglion. Sel amakrin menghambat sel ganglion dan
amakrin yang lain oleh pengeluaran glisin atau GABA.>"#8

Akson sel ganglion menjadi paralel dengan permukaan dalam retina yang
membentuk lapisan serabut saraf dan akson saraf optik. Sel ganglion merespon
stimulus dari sel bipolar dan sel amakrin dan membentuk aksi potensial melalui
neurotransmiter glutamat. Sel ganglion terdiri dari dua jenis sel, yaitu sel midget
yang berfungsi untuk menyampaikan warna, tekstur halus dan kontras yang terdapat
di fovea dan sel parasol yang berfungsi untuk menyampaikan pergerakan dan
penglihatan bentuk pada kontras yang rendah dan gross stereoacuity 8%

Sel Muller merupakan sel glial yang memanjang vertikal dari membran limitan
eksterna menuju membran limitan interna dengan nukleusnya terletak di lapisan
nuklear dalam. Astrosit terdapat di lapisan sel ganglion dan lapisan pleksiform
dalam. Sel mikroglia terdapat pada lapisan serabut saraf.>**2

Retina disuplai oleh dua sumber perdarahan, yaitu cabang arteri retina sentral
akan mensuplai retina bagian dalam dan koriokapilaris akan mensuplai retina
bagian luar. Terdapat 18-32% mata yang memiliki arteri silioretinal yang berasal
dari sirkulasi siliaris posterior yang mensuplai makula. Perdarahan cabang arteri

retina terbagi menjadi beberapa pleksus pada lapisan retina. Pleksus vaskular



superfisial permukaan terletak di lapisan sel ganglion, dan pleksus vaskular

profunda terletak di lapisan nuklear dalam.®#®
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Gambar 2.6 Komponen Vaskularisasi Retina
Dikutip dari : Cantor LB, dkk.!

2.2 Epitel Pigmen Retina
Lapisan epitel pigmen retina terletak di antara lapisan koriokapilaris dan segmen

luar fotoreseptor. Sel yang terletak di lapisan epitel pigmen retina berbentuk
heksagonal kuboid. Lapisan epitel pigmen retina menyatu dengan lapisan epitel

badan siliar dan iris di anterior dan diskus optikus di posterior.>
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Gambar 2.7 Epitel Pigmen Retina
Dikutip dari Cantor LB, dkk.

Matriks ekstraselular di permukaan epitel pigmen retina basal dan apikal adalah

membran Bruch dan matriks interfotoreseptor. Sel epitel pigmen retina yang



berdekatan ditempelkan oleh zonulae occludentes dan zonulae adherents. Granul
lipofusin menjadi sisa dari aktivitas fagosomal disebut wear tear pigment.
Sitoplasma mengandung melanosom, mitokondria, fagosom, mikroperoksisom,
retikulum endoplasma kasar, aparatus golgi dan nukleus besar. Lapisan epitel
pigmen retina ini memiliki beberapa fungsi, yaitu metabolisme vitamin A, menjaga
sawar luar antara okular dan darah, fagositosis segmen luar fotoreseptor, absorpsi
cahaya, membentuk lamina basal membran Bruch, produksi matriks
mukopolisakarida di sekeliling segmen luar fotoreseptor dan menjaga perlekatan

retina. 11314

I11. Fisiologi Retina

Retina memiliki fungsi utama untuk proses penangkapan stimulus cahaya dari
luar. Stimulus cahaya yang didapat akan melalui proses perubahan stimulus agar
mata dapat meneruskan stimulus cahaya tersebut untuk sampai ke otak. Perubahan

stimulus yang terjadi bertujuan untuk mencapai penglihatan yang maksimal.?81!

3.1 Fototransduksi

Fototransduksi adalah proses sel fotosensitif di retina yang mengkonversi impuls
cahaya menjadi impuls elektrik yang ditransmisikan ke otak. Fototransduksi terjadi
di segmen luar membran diskus fotoreseptor. Proses fototransduksi terjadi dengan
cepat dalam beberapa milidetik sinyal cahaya.>’*8

Aliran Na* dan Ca?* masuk melalui kanal yang tetap terbuka oleh cyclic
guanosine monophosphate (cGMP) pada saat kondisi gelap. Keseimbangan ion
dipertahankan oleh pompa Na‘'K*-ATPase di segmen dalam dan Na*K*-Ca%-
exchanger di segmen luar membran. Aliran ion ini membentuk circulating dark
current yang mempertahankan potensial membran  fotoreseptor dan
mempertahankan kestabilan pengeluaran transmiter glutamat dari terminal sinaps
pada saat gelap.>8

Komponen 11-cis-retinal dikonfigurasi membentuk all-trans-retinal dan
molekul opsin  mengalami perubahan konfigurasi secara cepat menjadi
metarhodopsin 1l saat rodopsin teraktivasi cahaya. Metarhodopsin Il bergerak

bebas di membran lipid dan menstimulasi transdusin yang menyebabkan perubahan



guanosin difosfat (GDP) menjadi guanosin trifosfat (GTP). Satu molekul rodopsin
dapat mengaktifkan 100 molekul transdusin. Transdusin teraktivasi akan
menstimulasi protein cGMP phosphodiesterase (PDE) yang kemudian akan
menghidrolisis ¢cGMP menjadi 5’-noncyclic GMP. Penurunan kadar cGMP
menutup kanal cyclic nucleotide gated (CNG) sehingga menghalangi masuknya
Na* dan Ca?* dan membuat hiperpolarisasi sel batang. Hiperpolarisasi sel batang

akan menghentikan pengeluaran glutamat dari terminal sinaps.>"8
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Gambar 3.1 Proses Fototransduksi
Dikutip dari : Cantor LB, dkk.*

Rodopsin akan di non-aktifkan dengan fosforilasi pada ujung C-terminal oleh
rhodopsin kinase yang selanjutnya akan berikatan dengan arrestin ketika cahaya
dimatikan. Proses non aktif dari rodopsin akan dibantu oleh recoverin. Transdusin
di non-aktifkan oleh hidrolisis GTP menjadi GDP melalui aktivitas intrinsic

GTPase transducin yang menurunkan aktivitas PDE. Penutupan kanal CNG ketika
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aktivasi cahaya menyebabkan penurunan tingkat Ca?* intrasel akan menstimulasi
enzim retinal guanylate cyclase. Enzim retinal guanylate cyclase akan mensintesis
cGMP dari GTP. Aksi enzim retinal guanylate cyclase ini dibantu oleh guanylate
cyclase assisting protein. Peningkatan kadar cGMP akan membuat kanal CNG
kembali terbuka dan sel batang kembali mengalami depolarisasi.3°

Opsin yang teraktivasi cahaya akan menstimulasi jalur enzimatik sama dengan
proses fototransduksi sel batang. Kemampuan sel kerucut dalam proses
fototransduksi lebih lambat dan kurang terpengaruhi oleh intensitas cahaya, tetapi
stimulasi repetitif sel kerucut lebih cepat. Beberapa faktor yang berkontribusi
dengan adaptasi cahaya, yaitu tingkat iluminasi, tinggi kebisingan, efek biokimia
dan saraf dan mekanisme yang menurunkan respon sel batang akan memperkuat sel

kerucut.227

3.2 Mekanisme Adaptasi Gelap

Rodopsin yang teraktivasi cahaya mengeluarkan all-trans-retinal dan harus
berikatan dengan 11-cis-retinal untuk bersiap terhadap aktivasi foton cahaya
selanjutnya. All-trans-retinal bebas dikeluarkan dari diskus sel batang oleh ATP-
binding cassette transporter protein (ABCA4) ke sitosol segmen luar. Komponen
all-trans retinal akan direduksi menjadi all-trans-retinol oleh retinol dehidrogenase
di sitosol segmen luar. All-trans-retinol dikeluarkan dengan cepat oleh sel
fotoreseptor ke matriks interfotoreseptor agar berikatan dengan interphotoreceptor
retinoid binding protein (IRBP). Sel epitel pigmen retina mengandung cellular
retinol binding protein 1 (CRBP-1) yang akan menstimulasi penyerapan all-trans-
retinol ke epitel pigmen retina. Epitel pigmen retina pun memperoleh vitamin A
dari darah yang menyatu dengan retinol-binding-protein (RBP) dan
transthyretin %141

Cellular retinol binding protein 1 berikatan dengan all-trans-retinol di epitel
pigmen retina. All-trans-retinol akan diesterifikasi oleh lecithin retinol
acyltransferase (LRAT) menghasilkan retinil ester yang dihidrolisis dan
diisomerasi menjadi konfigurasi 11-cis oleh retinoid isomerohidrolase RPE 65.
Komponen 11-cis-retinol kemudian dioksidasi menjadi 11-cis-retinal oleh 11-cis-



11

retinol dehidrogenase. Komponen 11-cis-retinal yang baru terbentuk dikeluarkan
dari sel epitel pigmen retina ke matriks interfotoreseptor kemudian
ditransportasikan oleh IRBP menuju diskus segmen luar fotoreseptor untuk

generasi siklus transduksi visual lain.>*1
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Gambar 3.2 Proses Adaptasi Gelap
Dikutip dari : Cantor LB, dkk.!

IVV. Modalitas Pemeriksaan Deteksi Cahaya dan Adaptasi Gelap

Pemeriksaan yang dapat dilakukan untuk mendeteksi kemampuan deteksi
cahaya dan adaptasi gelap pada seseorang merupakan tes elektrofisiologis.
Pemeriksaan elektrofisiologis akan menilai kondisi lapisan dan jenis sel pada jalur
visual secara objektif. Pemeriksaan elektrofisiologis memiliki kekurangan tidak
menyediakan informasi respon pada lokasi tertentu dan kurang sensitif terhadap
disfungsi pada area kecil lokasi tertentu.?45

Elektroretinografi merupakan pemeriksaan terhadap respon massa elektrik dari
retina. Pengukuran elektroretinografi menggunakan cahaya terang untuk
menstimulus respon dari retina. Pencatatan elektroretinografi mencerminkan
kondisi respon retina pada dua status adaptasi retina, yaitu scotopic trace dan

photopic trace. Hasil pemeriksaan elektroretinografi memperlihatkan respon sistem
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sel kerucut dan sel batang. Hasil pemeriksaan elektroretinografi dikarakteristikan
dengan gelombang A, B, dan C. Gelombang A digenerasikan oleh hiperpolarisasi
fotoreseptor dengan kontribusi dari sel bipolar off. Gelombang B digenerasikan oleh
perubahan potensial pada sel bipolar on dan sel muller. Gelombang C merupakan
gelombang refleksi dari aktivitas sel epitel pigmen retina dan sel muller.235

Pemeriksaan electro-oculography berfungsi untuk mengukur corneo-retinal
standing potential pada kondisi adaptasi cahaya dan adaptasi gelap. Pemeriksaan
ini berfungsi untuk menilai kondisi epitel pigmen retina dan interaksinya dengan
sel fotoreseptor. Pemeriksaan ini paling spesifik untuk epitel pigmen retina saat
hasil pemeriksaan fungsi retina lain normal. Corneo-retinal standing potential akan
merefleksikan perbedaan voltase yang melewati epitel pigmen retina yang biasanya
positif di kornea. Pemeriksaan ini mencatat perubahan voltase pada gerakan bola
mata.>>’

Pemeriksaan Visual Evoked Cortical Potentials merupakan pencatatan sinyal
elektrik yang berasal dari korteks visual sebagai respon terhadap stimulus visual
monokular. Pemeriksaan ini akan merangsang respon pasien dengan stimulus
cahaya atau stimulus berpola. Pemeriksaan ini akan merefleksikan abnormalitas
dari kornea sampai korteks. Pemeriksaan ini sebaiknya tidak diinterpretasikan tanpa

pemeriksaan elektroretinografi.t-3’

V. Simpulan

Keadaan sel-sel didalam retina yang baik berperan dalam pencapaian proses
penglihatan secara optimal, yaitu melalui proses penangkapan cahaya di sel
fotoreseptor, mekanisme fototransduksi pada sel batang dan sel kerucut dan
mekanisme adaptasi mata saat keadaan gelap. Proses fototransduksi yang terjadi pada
sel batang dan sel kerucut memiliki kesamaan. Perbedaan dari proses tersebut hanya
berdasarkan dari karakteristik tertentu yang dimiliki oleh sel batang dan sel kerucut.
Pemeriksaan elektroretinografi, electro-oculography dan visual evoked cortical
potentials dapat digunakan memeriksa keadaan deteksi cahaya dan adaptasi gelap

pada mata.
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