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I. Pendahuluan
Mata merupakan indera penglihatan yang menyerap informasi sensoris lebih
dari 80 persen. Input sensoris akan masuk melalui media refraksi mata. Media
refraksi mata akan memfokuskan cahaya ke retina. Cahaya yang masuk ke dalam
retina akan diterima oleh sel-sel fotoreseptor. Sel fotoreseptor mengubah energi
cahaya menjadi energi listrik untuk ditransmisikan ke sistem saraf pusat. Proses ini
dinamakan fototransduksi.:2
Rangkaian biokimia fototransduksi merupakan kaskade kompleks yang dimulai
dari aktivasi sel fotoreseptor oleh cahaya sampai terbentuk sinyal listrik yang akan
ditransmisikan oleh sel neuronal ke saraf optik. Fototransduksi terjadi pada segmen
luar sel fotoreseptor yang berfungsi untuk menangkap cahaya. Sel fotoreseptor
terdiri dari dua jenis sel, yaitu sel batang dan sel kerucut. Sel batang berperan dalam
proses fototransduksi pada kondisi gelap sedangkan sel kerucut berperan dalam
proses foto transduksi pada kondisi terang. Proses tersebut mengaktifkan kaskade
kompleks dan mengaktifkan protein reseptor. Rangsangan ini mengakibatkan
perubahan kimiawi yang menyebabkan terjadinya aksi potensial pada sel
ganglion.!? Sari kepustakaan ini bertujuan untuk mengenal anatomi dan fisiologi

retina, serta proses rangkaian biokimia fototransduksi.

I1. Anatomi dan fisiologi retina

Fundus okuli yang terdiri dari retina, pembuluh darah, dan saraf optik, dapat
terlihat dengan menggunakan oftalmoskop. Warna kemerahan pada fundus
disebabkan oleh transmisi cahaya yang dipantulkan dari sklera posterior melalui
kapiler koroid. Makula terletak di antara arkade vaskular temporal. Pada pusat
makula terletak fovea, berisi area khusus yang dikenal sebagai foveola. Lapisan
retina dapat dibagi menjadi dua bagian yaitu bagian neurosensori retina, yang
mengandung fotoreseptor, neuron, dan elemen lainnya serta bagian epitel pigmen
retina (EPR).":2

Retina merupakan bagian mata yang paling sensitif terhadap cahaya. Retina

terletak pada segmen posterior mata. Retina memiliki struktur terorganisasi yang



memberikan informasi visual dan kemudian ditransmisikan melalui nervus optikus

ke korteks visual >4

Gambar 1. Foto fundus segmen posterior normal
Dikutip dari: Cantor,dkk.!

2.1. Lapisan sel retina

Neurosensori retina merupakan struktur tipis dan transparan yang berkembang
dari lapisan dalam optic cup. Neurosensori retina terdiri dari elemen neuronal, glial,
dan vaskular. Lapisan retina neurosensori meliputi membran limitans internal,
lapisan serabut saraf, lapisan sel ganglion, lapisan pleksiform dalam, lapisan inti
dalam, membran limitans tengah, lapisan pleksiform luar, lapisan inti luar,
membran limitans eksternal, segmen dalam sel batang dan kerucut, segmen luar sel
batang dan kerucut.> ¢

Lapisan fotoreseptor terdiri dari sel-sel neuroepitel yang terspesialisasi yang
disebut sel batang dan sel kerucut. Terdapat sekitar 100-125 juta sel batang dan 6—
7 juta sel kerucut, dengan perbandingan 20:1. Setiap sel fotoreseptor terdiri dari

segmen luar dan segmen dalam. Segmen luar dikelilingi oleh matriks

mukopolisakarida yang memiliki kontak dengan proses apikal EPR.



Antara segmen luar sel fotoreseptor dan EPR tidak terdapat tight junction atau

hubungan antar sel lainnya.!’
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Gambar 2. Potongan melintang lapisan retina
Dikutip dari: Cantor dkk.!

Sel Miiller adalah sel glial yang memanjang secara vertikal. Sel Miiller bersama
dengan elemen glial lainnya seperti astrosit dan mikroglia berserat dan protoplasma,
memberikan dukungan struktural, nutrisi ke retina, dan penting untuk fisiologi
normal. Sel tersebut juga berkontribusi pada sawar darah-retina bagian dalam.!-

Retina mendapatkan vaskularisasi dari arteri retina sentral untuk lapisan internal
retina mulai dari lapisan pleksiform luar hingga lapisan serat saraf. Lapisan retina
terluar mulai dari lapisan nukleus luar hingga lapisan epitel pigmen retina
mendapatkan vaskularisasi dari pembuluh koriokapilaris yang berasal dari koroid
Koriokapilaris memperdarahi segmen luar dari sel fotoreseptor baik sel batang
maupun kerucut.! 2

EPR berkembang dari lapisan luar optic cup dan terdiri dari lapisan tunggal sel
heksagonal yang memanjang ke anterior dari kepala saraf optik ke ora serrata, di
mana EPR bergabung dengan epitel berpigmen dari badan siliaris. Struktur EPR
tampak sederhana tetapi memiliki banyak fungsi, yaitu metabolisme vitamin A,

pemeliharaan blood—ocular barrier, fagositosis segmen luar fotoreseptor, absorpsi



cahaya, pembentukan lamina basalis membran Bruch, produksi matriks
mukopolisakarida segmen luar, perlekatan retina, dan transpor aktif masuk, dan

keluar dari EPR.!:2
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Gambar 3. Tiga kelompok utama sel retina: sel glial (sel Miiller, astrosit, dan
mikroglia); neuron (fotoreseptor,bipolar, horizontal, amakrin, dan

sel ganglion); dan sel (perisit dan sel endotel).
Dikutip dari: Cantor dkk.!

2.2. Fisiologi retina

Cahaya masuk melalui media refraksi mata mulai dari kornea kemudian melalui
bilik mata depan, lensa, tembus ke badan vitreus, dan akan ditangkap oleh lapisan
retina. Sinyal cahaya yang masuk ke retina akan diterjermahkan menjadi sinyal
kimia melalui proses fototransduksi yang terjadi pada bagian luar fotoreseptor lalu
ditangkap oleh fovea. Fovea sebuah cekungan pada retina yang tidak memiliki sel
bipolar maupun sel ganglion. Fovea hanya memiliki sel kerucut dengan konsentrasi
yang paling tinggi. Pada daerah yang mengelilinginya, makula lutea, juga terdapat
konsentrasi sel kerucut yang tinggi. Fovea dan makula lutea berguna untuk
ketajaman penglihatan karena konsentrasi sel kerucut yang tinggi,. Pada bagian
perifer retina jumlah sel kerucut semakin menurun, sedangkan jumlah sel batang
meningkat. Peran fovea lebih utama dalam fungsi penglihatan warna, sedangkan
daerah perifer memberikan penglihatan terbaik pada waktu malam, selain itu

berperan dalam fungsi pergerakan dan kontras.®’



I1I. Struktur dan biokimia sel batang dan kerucut

Lapisan fotoreseptor retina neurosensori terdiri dari sel batang dan sel kerucut.
Fotoreseptor sel batang terdiri dari segmen luar yang berisi multiple laminated disc
yang menyerupai tumpukan koin dan central connecting cilium. Sel batang segmen
dalam dibagi menjadi dua elemen tambahan yaitu elipsoid luar yang mengandung
banyak mitokondria dan mioid dalam yang mengandung sejumlah besar glikogen.
Bagian dalam sel batang berisi badan sinaptik atau bola yang dibentuk oleh
invaginasi tunggal yang mengakomodasi dua proses sel horizontal dan satu atau
lebih dendrit bipolar pusat. Segmen luar dari sel kerucut memiliki morfologi yang

berbeda tergantung pada lokasinya di retina.>’
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Gambar 4. Sel fotoreseptor batang dan kerucut.
Dikutip dari: Cantor, Louis B, dkk.!

Fotoreseptor kerucut ekstrafoveal retina memiliki ellipsoid dan mioid berbentuk
kerucut, nukleusnya cenderung lebih dekat ke membran limitans eksternal daripada
inti batang. Struktur segmen luar batang dan kerucut terlihat serupa, tetapi memiliki
satu perbedaan penting. Diskus batang tidak melekat pada membran sel, yang
merupakan struktur yang terpisah. Sel kerucut melekat pada membran sel dan
diperkirakan diperbarui dengan penggantian membran. Badan sinaptik sel kerucut,

atau pedikel, lebih kompleks daripada rod spherule. Pedikel kerucut bersinaps



dengan sel batang dan kerucut lain serta dengan proses sel horizontal dan bipolar

(Gambar 5).!-2
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Gambar 5. Badan sinaptik fotoreseptor. A, Cone pedicle dengan sinapsis ke
beberapa jenis sel bipolar. B, Rod spherule dengan sinapsis ke sel

bipolar
Dikutip dari: Cantor dkk.!

3.1. Biokimia dan fungsi sel batang

Segmen luar fotoreseptor terdiri dari komponen yang diperlukan untuk
fototransduksi. Sekitar 1000 diskus dalam segmen luar sel batang dan 1 juta
molekul rodopsin yang terikat membran plasma di setiap diskus. Diskus tersebut
berada di dalam sitoplasma seperti tumpukan koin. Setiap diskus berisi mesin
protein untuk menangkap dan memperkuat energi cahaya.®?

Rodopsin merupakan protein membran yang dapat berdifusi bebas dengan 7
loop helix yang terletak dalam membran lipid. Rodopsin paling baik menyerap

cahaya hijau pada panjang gelombang sekitar 510 nm. Rodopsin bergabung



menjadi bagian spektrum elektromagnetik dengan urutan asam amino dan ikatan

kromofor 11-cis-retinaldehida.?:®
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Gambar 6. Struktur molekul rodopsin
Dikutip dari: Cantor dkk.!

Membran plasma dari segmen luar mengandung saluran cationic cyclic
nucleotide-gated (CNG). Saluran ini mengontrol aliran ion natrium (Na*) dan
kalsium (Ca®") ke segmen luar. Proses yang terjadi saat gelap adalah Na* dan Ca**

mengalir melalui saluran, yang dibiarkan terbuka oleh cGMP.
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Gambar 7. Respons sel batang pada kondisi terang, aktivasi cahaya
membentuk reaksi yang menyebabkan hiperpolarisasi
potensial membran
Dikutip dari: Cantor dkk.'



Keseimbangan ion dipertahankan oleh Na®, K*™-ATPase yang disebut pompa
natrium-kalium pada segmen dalam dan Na*, K*-Ca?" exchanger pada membran
segmen luar. Kedua hal tersebut membutuhkan energi metabolik. Aliran ion
mengatur arus gelap yang bersirkulasi dengan menjaga potensi membran
fotoreseptor dalam keadaan yang relatif terdepolarisasi. Keadaan fotoreseptor yang
terdepolarisasi menyebabkan pelepasan glutamat yang stabil dari terminal
sinaptiknya dalam gelap. Aktivasi cahaya rodopsin memulai serangkaian reaksi

yang menyebabkan hiperpolarisasi potensial membran fotoreseptor.!:’

3.2. Biokimia dan fungsi sel kerucut

Fotokimia pada sel kerucut memiliki komposisi kimia yang hampir persis sama
dengan rodopsin pada sel batang. Satu-satunya perbedaan terdapat bagian protein,
atau opsin disebut fotopsin dalam sel kerucut. Tidak ada perbedaan pigmen visual
pada sel kerucut dan batang.?*

Hanya satu dari tiga jenis pigmen warna yang terdapat di masing-masing kerucut
yang berbeda. Hal ini membuat sel kerucut secara selektif peka terhadap warna
yang berbeda yaitu biru, hijau, atau merah. Karakteristik absorpsi pigmen dalam
tiga jenis kerucut menunjukkan absorbansi puncak pada panjang gelombang cahaya

masing-masing 445, 535, dan 570 nanometer.> 3

IV. Fototranduksi

Fototransduksi merupakan proses perubahan stimulus cahaya menjadi sinyal
listrik yang akan diteruskan ke sistem saraf pusat. Fototransduksi terjadi melalui
aktivasi fotopigmen yang terdapat pada fotoreseptor oleh cahaya. Rangsangan ini
akan mengakibatkan perubahan kimiawi yang mengubah potensial aksi pada sel
ganglion. Keunikan dari potensial aksi pada mata adalah bahwa potensi aksi ini
muncul akibat adanya proses hiperpolarisasi.! %3

Fototransduksi terjadi dalam dua kondisi, yaitu saat kondisi cahaya terang dan

kondisi cahaya gelap. Energi foton cahaya yang masuk akan mengaktivasi pigmen



opsin saat rangsangan cahaya terang. Pada saat kondisi gelap akan menonaktitkan

pigmen tersebut.!:2

4.1. Biokimia foto tranduksi sel batang dan sel kerucut

Retinal yang berada dalam konformasi //-cis-retinal berikatan dengan opsin
saat keadaan gelap. Kanal natrium yang berupa chemically-gated Na channel
berikatan dengan siklik guanisin monofosfat (cGMP) di dalam sel sehingga kanal
tersebut terbuka. Jumlah cGMP akan meningkat ketika tidak ada cahaya.
Banyaknya ion natrium yang masuk mengakibatkan pembukaan kanal dan terjadi
proses depolarisasi. Depolarisasi ini diteruskan sehingga mengakibatkan
pembukaan kanal kalsium di sinaps terminal. Proses ini akan menghasilkan
neurotransmitter glutamat. Hasil akhir dari pelepasan glutamat yang merupakan
neurotransmitter penginhibisi.!s2
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Gambar 8. Fototransduksi sel batang
Dikutip dari: Hall JE dkk.?
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Cahaya masuk menyebabkan konformasi retinal akan berubah menjadi 7/ trans-
retinal. Retinal tidak lagi menempel dengan opsin sehingga mengubah konformasi
opsin. Reaksi ini mengakibatkan aktivasi enzim, degradasi cGMP, dan akhirnya
penutupan kanal natrium. Penutupan kanal natrium menyebabkan hiperpolarisasi

dan penurunan pelepasan glutamat.* ¢ 10
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Gambar 9. Biokimia fototransduksi saat cahaya terang
Dikutip dari: Mannu dkk.?

Kaskade fototransduksi terjadi dimana pada segmen luar sel batang dan kerucut
dimulai ketika foton (hv) mengenai pigmen visual, rhodopsin dalam sel batang, dan
mendorongnya ke keadaan aktif (R*). R* berinteraksi dengan heterotrimeric G-
protein (transducin) dan mendorong pertukaran guanosine triphosphate (GTP)
menjadi guanosine diphosphate (GDP) melalui a-subunit (Ta). Ta pada gilirannya
menghilangkan cyclic guanosine monophosphate (cGMP) phosphodiesterase
(PDE), sehingga memungkinkan hidrolisis cGMP dan penutupan saluran cyclic
nucleotide gated (CNG). Penutupan saluran CNG mengganggu aliran Na* dan Ca**
pada fotoreseptor dan hiperpolarisasi potensial membran. Selanjutnya penonaktifan
R* diperlukan untuk menghentikan kaskade fototransduksi. Penonaktifan R*
dimulai oleh fosforilasi residu Ser dan Thr pada C-terminus oleh rhodopsin kinase
(RK). RK dihambat oleh recoverin (Rv), suatu proses yang dikendalikan oleh Ca®*,
Konsentrasi Ca®" turun saat saluran CNG menutup selama aktivasi fototransduksi,

memungkinkan disosiasi RK dari Rv, dan terjadi fosforilasi R*. Aktivitas katalitik
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R* selanjutnya dihentikan dengan pengikatan visual arrestin (Arr) melalui R*
terfosforilasi. Deaktivasi PDE teraktivasi (PDE*) membutuhkan hidrolisis GTP
menjadi GDP melalui Ta. Untuk membuka kembali saluran CNG, guanylyl cyclase
mensintesis cGMP dari GTP, suatu proses yang diatur oleh protein pengikat Ca**

guanylyl cyclase activating protein 1 and 2 (GCAP).!!- 12
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Gambar 10. Kaskade fototransduksi pada proses aktivasi (a), deaktivasi R* (b) serta

deaktivasi PDE* dan sintesis cGMP (c)
Dikutip dari: Chen J dkk.*

Sel bipolar retina menerima impuls saraf dari sel fotoreseptor retina. Sel kerucut
dan sel batang memiliki mekanisme sinaps yang berbeda pada sel bipolar. Sel
fotoreseptor kerucut memiliki 9-12 sel bipolar, sedangkan sel fotoreseptor batang
hanya memiliki satu jenis sel bipolar. Secara fungsional, sel kerucut memiliki sel
bipolar on dan bipolar off. Sel bipolar on berfungsi mendeteksi peningkatan
intensitas cahaya, sedangkan sel bipolar off mendeteksi penurunan intensitas
cahaya. Sel kerucut yang mengalami hiperpolarisasi akan menyebabkan eksitasi sel

bipolar on dan inhibisi sel bipolar off.!*
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4.2 Pemrosesan Sinyal

Sebelum memasuki nervus optikus, sinyal diproses terlebih dahulu melalui
berbagai neuron seperti sel horizontal, sel bipolar, dan sel amakrin. Sinyal juga
dapat berkonvergensi maupun berdivergensi, mengingat jumlah sel ganglion yang
hanya ada satu juta, jika dibandingkan jumlah sel fotoreseptor yakni sekitar 125
juta. Sel kerucut lebih cenderung bersambungan dengan hanya satu sel bipolar
sehingga memberikan penglihatan yang tajam, sedangkan sel batang cenderung
mengalami konvergensi sehingga meningkatkan sensitivitas cahaya, tetapi sedikit

mengaburkan gambar.> 1?
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Gambar 11. Biokimia fototransduksi saat cahaya terang.
Dikutip dari: Hall JE dkk.?

Sinyal akan sebagian bersilangan di kiasma optikum dan melanjutkan ke traktus
optikus lalu masuk ke otak, setelah melalui nervus optikus. Neuron kemudian
berterminasi di nukleus geniculatum dari thalamus, lalu bersinaps dengan radiasi
optik yang kemudian diproyeksikan ke area visual lobus oksipital korteks serebri
pada area 17. Korteks serebri memiliki tiga sistem yang berbeda untuk mencerna

sinyal visual seperti sistem untuk mencerna bentuk objek, sistem untuk mencerna
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warna objek, dan sistem untuk memproses informasi mengenai organisasi spasial,

lokasi, dan gerakan.': 2

Badan geniculate lateral

Traktus optik
Radiasi optik Kiasma optik
- Syaraf optik

Mata kiri

Korteks
visual

7/? ’ Mata kanan

Gambar 11. Jaras penglihatan
Dikutip dari: Hall JE dkk.?

V. Simpulan

Proses fototransduksi melibatkan komponen fotoreseptor pada retina yang
mengubah energi cahaya menjadi energi listrik. Potensi aksi yang muncul dan
ditransmisikan merupakan efek hiperpolarisasi yang berujung pada penurunan
pelepasan neurotransmitter glutamat. Setiap jenis foto reseptor memiliki fungsi
yang khas, yakni sel batang yang hanya dapat membedakan intesitas cahaya dan sel
kerucut dapat membedakan berbagai warna dan berperan dalam menghasilkan
ketajaman gambar. Sinyal dari fotoreseptor diteruskan melalui nervus optikus untuk

dipersepsikan di otak, tepatnya di lobus oksipital.
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