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A szerzdk attekintik a szinlatas biokémiai és genetikai alapjairol
szerzett legijabb kutatdsi eredményeket, a velesziiletett szinlatas
zavarok felosztasat és differencialdiagnosztikajat. 50 genetikailag
azonositott szintéveszts férfi pszichofizikai vizsgalatanak ered-
ményeit elemezve értékelik az Osszefiiggést a fotopigmentek spek-
tralis abszorpciés maximumainak kiilonbsége és az egyes teszteknél
elért teljesitmény kozt. Megallapitjak, hogy a fotopigmentek spek-
tralis elkiiloniilése legszorosabb 6sszefiiggést a Farnsworth Panel D-
15 szinelrendezé teszt eredményével, gyengébb korrelaciot a
szamitogépes pszeudoizokromatikus teszt eredményével és az anoma-
loszkopos beallitasi szélességgel mutatott. Eredményeik alapjan java-
soljak a szindiszkrimindci6 kvantitativ értékelésére legalkalmasabb

modszerek bevezetését.

Amint a természetben a trikroma-
tikus szinlatas kialakuldsa hatalmas
evolucios el6nyt eredményezett, tgy
a tarsadalom életében ennek hianya,
a szintévesztés, komoly hatrdnyt je-
lent a tovabbtanulas, hivatas és kar-
rier lehetségek terén. Egészséges, jo
képességti fiatalok ezrei kiizdenek
azért, hogy e rendellenesség ellenére
megfeleljenek az almodott hivatas al-
kalmassagi vizsgalata sordan. Kiilo-
nosen szigoruak e téren a fegyveres

202,

testiiletek elGirdsai, ezért az egészség-

tigyi alkalmassagi vizsgalat soran a
szinlatas korszert elméletének isme-
rete, a szintévesztés fokozatainak el-
kiilonitése és kvantitativ értékelésének
1j mdédszerei fontos elérelépést jelen-
tenek.

Mindennapi életiinkben a szin, mint
a nem-nyelvi jelrendszer része, nélkii-
lozhetetlen informacioforrast jelent:
az érett gyumolcs, a friss hus vagy egy
borkitités megitélése csak szine alap-
jan lehetséges [2, 3, 5]. A futballmeccs

* Dr. Aczél Gyorgy egyetemi tandr (1929-1984) emlékére, halalanak 20. évforduldjan.
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is élvezhetetlenné vélik, ha a jatéko-
sok szines mezét nem tudjuk megkii-
lonboztetni. Evszazadok 6ta ismert,
hogy egyes emberek masképp latjak
a szineket, kevesebb szindrnyalat
megkulonboztetésére képesek; John
Dalton 1794-ben sajat magéan tett meg-
figyelései alapjan irta le a dikro-
matikus szinlatast. 1875-ben a svéd-
orszagi Lagerlund kozelében tortént
vastti szerencsétlenség, ami feltehe-
téleg a szintévesztd mozdonyvezetd
hibajébdl kovetkezett be, hivta fel a
figyelmet arra, hogy a kozlekedésben
alkalmazott szines jelek (elsGsorban a
voros) nem megfelel6 észlelése ve-
szélyforras lehet [1]. A szinldtas zavar
és palyaalkalmassag Osszefliggésének
tobbféle fokozatat kilonithetjiik el [2].
Szigoru korlatozds érvényesiil minden
olyan pélyan, példaul alégi, vasuti vizi
és kozuti kozlekedésben, ahol a kiter-
jedten alkalmazott szines jelek nem
megfelel§ észlelése masok életét is
veszélyezteti. Nem alkalmazhatok
szintévesztdk olyan szaktertileteken,
ahol az objektumok szin alapjin
torténd megkiilonboztetésének hia-
nya hibds terméket, anyagi Kkart
(példaul elektronikai és vegyipar)
vagy akar egészségkarosodast (élel-
miszeripar, gyogyszeripar) okozhat.
Olyan munkakorok, ahol a szin meg-
ktlonboztetést igényld munka a szin-
tévesztd szamara nehezebb, kevésbé
eredményes, igy karrier hatranyt je-
lent, szintévesztSk szimara nem ajan-
lottak. Nem hagyhat6 figyelmen
kiviil az a tény, hogy bar sok szin-
tévesztd jo megvilagitas mellett alig
téveszt, a szinfelismeréssel jaro fel-
adatot sokszor rossz megvildgitas
mellett kell elvégezni, amikor tel-
jesit6képességiik lényegesen rosz-

szabb. Masrészt, egyes szintévesztSk
esetében a jellegzetes ténusok meg-
kulonboztetésének zavara mas tonus-
tartomanyokban a normal szinlatokét
feltilmulo diszkriminacios képesség-
gel jar: ezért alkalmaztak a II. vilag-
haboruban deuteranomalokat a légi
felderitésben, hiszen szamukra a tan-
kok dlcazasara haszndlt, fonnyadt
z6ld lomb az él6 erdd zoldjétdl job-
ban elkiiloniil [1].

A szinérzékelés biokémiai alapjai

A szinlatds a retindban 1évé fotore-
ceptorok koziil a csapokhoz kotédik.
A csapokban 3-féle fotopigment talal-
hato, ezek spektralis érzékenységi
gorbéi jelentds részben atfedik egy-
mast, de jol elkiilonithets abszorpcids
maximumaik vannak, in vivo a 440,
545 és 558 nm-es hullamhossznal; en-
nek alapjan rovid hulldmhosszu, S-,
kozepes hullamhosszu, M és hosszu
hulldamhosszi, L-fotopigmentekrdl
beszélunk (1. dbra) [3, 6]. Az S,M és
L-fotopigmentet tartalmazé csapok
nem azonos szamban fordulnak eld;
a csap-mozaik vizsgalata soran kimu-
tattak, hogy mindGssze a csapok 7%-
a tartalmaz S-pigmentet, 93% L- és M-
pigmentet; ezen beliil az L:M aran
1,7:1 [6]. Adott fényingerre tehat a 3-
féle csapban a fotopigmentjeik ab-
szorpcids gorbéinek megfelel arany-
ban jon létre foton abszorpcio, és az
abszorbedlt fotonok szdmaval ara-
nyos ingeriiletet tovabbit. Az egyes
csap mint egyszerd foton szamlalo
tehat szinvak; ahhoz, hogy szinlatas,
tehdt hullimhosszon alapuld disz-
kriminaci¢ létrejojjon, a 3-féle csap-jel
egybevetése sziikséges a postrecep-
toralis neuralis csatornakon.
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1. abra: A csap-fotopigmentek abszorp-
cids gorbéi (B.Nunn, |.Schnapf,
D.Baylor) [2]

A fotopigmentek (a palcikdk rodop-
szinja és a csap-pigmentek) a palcikak
és csapok kiiltagjaban, membran szer-
kezetbe agyazva talalhatok (2. dbra) [3].
Alapszerkezete mindegyiknek azo-
nos: fehérjerészbdl (opsin) és ahhoz
kot6dd kromoforbol épulnek fel. A
kromofér valamennyi fotopigment-

ben a 11-cis-retinal, a 360 amino-
savbol all6 fehérjerész alapszerkezete
is azonos: 7 membran-kozti ivet alkot,
amelyen beliil a kromofor kotési he-
lye a 7-es iven talalhato.

A 90-es években Merbs és Nathans,
Asenjo valamint Stockmann és Sharpe
tisztaztak a fotopigmentek fehér-
jerészének teljes aminosav sorrendjét
és az ezeket meghatdroz6 gének
bazisszekvenciajat (6). A fehérjerészt
felépité aminosavak jelentGs része
spektralis szempontbdl indifferens;
az L és M pigment opsin része
mindossze 15 aminosavban kiilon-
bozik, ezek koziil minddssze 7 olyan,
ami a fotopigment spektralis érzé-
kenységi maximumanak jelentss el-
tolodasat eredményezi. Azok az
aminosav szubsztitiuciok, amelyek
megvaltoztatjak a polaris oldallancok
szamat és helyzetét a retinal-kots hely
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2. abra: A fotopigmentek biokémiai szerkezete (].Mollon) (2)
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kozelében, spektralisan athangol-
hatjadk a 11-cis-retinal abszorpcids
maximumat. LegjelentGsebb ezek ko-
ziil a 277-es és a 285-0s pozicio, a-
melynek eltérése 16 illetve 24 nm el-
tolédast eredményez, ezaltal ezek
hatarozzdk meg a fotopigment M
vagy L jellegét. Jelentés még a 180-as,
ami 3-7 nm eltolodast okoz, tovabbi
négy (116, 230, 233 és 309) mindossze
1-4 nm-t [5, 6]. Az egyes aminosavak
eltérései sokféle fotopigment varia-
ciéra adnak lehetSséget, ezek M- és
L-altipusra oszlanak: az M-pig-
mentek abszorpciés maximumai 530
nm koriil, az L-pigmentekéi 560 nm
kortl halmozédnak, azonban az M-
csoportba tartozé leghosszabb és az
L-csoportba tartozo legrovidebb hul-
lamhossztusagu abszorpcids maxi-
mum kozott az eltérés mindossze 10
nm. Az egyes pigmentparok abszorp-
ciés maximumainak eltérése tehat
viszonylag széles skalan valtozik, és
ennek a szin diszkriminacios képes-
ség meghatarozasiban dontd jelen-
tésége van [5].

A trikromatikus szinlatas evoluci6ja

A harom alapszinen alapulé (trikro-
matikus) szinlatas, bar &sibb for-
maban egyes alacsonyabb rendi al-
latfajokban megfigyelhetd, a torzsfej-
16dés soran csak a f6emlGsoknél je-
lenik meg. A fotopigmentek protein
részében az aminosav egyezések
aranya nagymértékben kiilonbozo,
ebbdl kovetkeztethetiink evolicids
elktlontiléstik idejére. Mig a rodop-
szin és az S-pigment kozott 42%, az
S-pigment és az L-pigment kozott
43%, az S-pigment ¢és az M-pigment
kozott 44%, addig az L- és az M-pig-

ment kozott 96% az aminosav egye-
zések ardnya, tehat a voros-zold disz-
krimindci6 az evoluci6 joval késébbi
szakaszan alakult ki [3, 6]. Az X-kro-
moszoman talalhat6 leg@sibb, pri-
mordialis opsin gén egy, a mai M- és
L-pigment kozti, a napfény spektralis
megoszlasdnak megfelel6 (555 nm
kortil) abszorpciés maximummal ren-
delkez6 fotopigmentet hatarozott
meg. Kb. 500 millié évvel ezelGttre
tehet§ az S-érzékeny csapok kiala-
kulasa. Ez a hideg (kékes) és meleg
(vOroses) szinek elkiilonitése révén a
z0ld novényzeten beliili jobb tajé-
kozodast biztositja. Kialakul a kék-
sarga neuralis csatorna, ami a kétféle
csap-ingeriilet 6sszehasonlitdsat teszi
lehetévé. A primordialis M-gén ket-
tévalasa, az M- és L gén elkiilontilése
a torzsfejlédés soran a f6emlGsoknél
kovetkezett be: a voros-zold tar-
tomanyban finom ténus-diszkrimi-
naciot tesz lehetévé, ami az érett és
éretlen gytimolcs, illetve kiilonbozd
mingségl levelek megkiilonboztetése
révén a taplalékszerzésben volt nagy
jelentdségdi.

A szintévesztés genetikai alapjai

Régota ismert, hogy a voros-zold
szintévesztés nemhez kotott, recesz-
sziv 6roklésmenetet mutat, a joval rit-
kabb tritanopia viszont autoszomalis
dominans oroklodést. A csappig-
mentek koziil az S-pigment gén nem
mutat véltozékonysagot, gyakorlati-
lag alland6. Az X-kromoszéman
egymas mellett elhelyezkedd, filo-
genetikailag joval késébb elkiiloniilt
L- és M-gén azonban nagyfokua val-
tozékonysagot mutat, ez az oka a ve-
lesziiletett voros-zold szintévesztések
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3. dbra: Az X-kromoszomidn elhelyezkedd L- és M-pigment gének rekombindcids
lehetdségei

gyakori el6forduldsanak és valtoza-
tossaganak. Az L- és M-gén 6 exonja
kozil 4 tartalmaz olyan kodonokat,
amelyek a spektralis eltol6das szem-
pontjabol jelentds aminosavakat ko-
doljdk. Ezek koziil is a legjelentGsebb
az 5-0s exon, ahol a 277-es és 285-0s
aminosav kodja taldlhaté. Az L- és
M-gének nagyfoki polimorfizmusa a
gyakori rekombinécié kovetkezmé-
nye. A homolég szerkezet folytan a
meiozis soran nem egymasnak meg-
felel6 génrészek keriilnek egymas
mellé és crossing over jon létre (3.
dbra) [5, 6].

Az intergén rekombinaci6é kovetkez-
ménye egyrészt génredukcio, dikro-
mazia, illetve a gének tobbszorozod é-
se, aminek nincs hatasa a fenotipusra.

Az intragén rekombinacié kovet-
keztében véltozatos hibrid gének
alakulnak ki, melyek, aszerint, hogy
az 5-0s exon az L- vagy M-meg-

hatarozé kodonokat tartalmazza, fog
inkabb az L- vagy inkabb az M-cso-
portba tartozé fotopigmenteket meg-
hatarozni. Az igy képzddé fotopig-
mentek spektralis abszorpcids maxi-
muma kiillonb6z6 mértékben el-
tolodik, igy a szinlatas zavarok val-
tozatos formai johetnek létre. A hib-
rid gének normal szinlaték kozt is
nagy szamban fordulnak elG, és a
szintéveszt6k nagy gyakorisiga mi-
att ismételt rekombinacidk és tobb-
szoros hibrid gének is eléfordulnak,
ami igen nagyfoku polimorfizmust
eredményez a genotipus és a fenoti-
pus vonatkozasaban is.

A szintévesztés differencialdiag-
nosztikaja

A velesziiletett szinlatas zavarokat
feloszthatjuk egyrészt annak alapjan,
melyik alapszin iranti érzékenység
érintett, illetve ennek stilyossaga sze-
rint (1. tablizat) [1, 2].

Defektus tipusa: Protan

Dikromazia Protanopia

Extrém anomalis

trikromazia Extrém protanomalia

Anomalis trikromazia Protanomalia

Tritan
Tritanopia

Deutan
Deuteranopia

Extrém deuteranomalia
Deuteranomalia

L. tablazat: A velesziiletett szinldtds zavarok felosztdsa
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A 7-es kromoszéman elhelyezkedd S-
pigment mutacidja igen ritka, ennek
megfelelGen a tritanopia el6fordulasa
mindossze 1/10 000, anomalis val-
tozata, a tritanomalia el6fordulasa vi-
tatott. Az L- és M-gén nagyfoku poli-
morfizmusa folytan a voros-zold de-
fektus gyakorisaga 4-5% (a férfiak 8,
a nok 0,4%-at érinti) [1, 2]. A min-
dennapi gyakorlatban szintévesztén
tehat altalaban a voros-zold tévesz-
toket értjlik, a szlirvizsgalatok tobb-
sége is a vOros-zold tévesztés, tehat a
protan vagy deutan defektus kimu-
tatdsara iranyul.

Dichromaziardél beszélink, ha az
egyik alapszin iranti érzékenység tel-
jes mértékben hianyzik. Ilyenkor az
S-pigmentet kodolé gén mellett
protanopia esetén csak egy M-gén,
deuteranopia esetén csak egy L-gén
talalhaté (monogén allapot); ameny-
nyiben 2. gén is van jelen, az vagy
mutacié folytan inaktiv, vagy spek-
tralisan az els6tol nem kiiloniil el [5].
Az anomalis trichromdtok esetében
mindharom alapszin irdnti érzé-
kenység kimutathato, de az egyik je-
lentdsen csokkent mértékben, az
anomalis trichromdzia extrém formai
pedig atmenetet képeznek a dichro-
mazia iranydban. Anomalis trikro-
mazia esetén az X-kromoszomén
legalabb két pigment-gén talalhato:
igy protanomaloknal két M-csoport-
ba tartoz6 pigment, deuteranoma-
loknal két L-csoportba tartozo pig-
ment van jelen (ketténél tobb gén ese-
tén azonban csak az els ketté mani-
fesztalodik). Az azonos csoportba tar-
toz6 két pigment kozott kiilonbozo
mértéki spektralis eltolodas van, igy
az anomalok szin-megkiilonboztetd

képessége igen valtoz6 lehet, de a
dikromatokénal mindenképpen jobb.

A szinlatds zavarok diagnosztikaja-
nak mddszereit harom f6 csoportba
oszthatjuk:

1. Pszeudoizokromatikus (PIC) tablak

2. Szinkeveréses modszerek (anoma-
loszkopok)

3. Szinelrendezd, szintest felépitd
tesztek

A mindennapi gyakorlatban jol is-
mert pszeudoizokromatikus tesztek
lényege, hogy a szines pottyok kozott
elrejtett jel (szam, betl vagy egyéb
jel) megkiilonboztetése csak szin-kon-
traszt alapjan lehetséges. Az abrak
tervezésekor a hattér és a jel szineit
az egyes szintévesztdk tn. konftiziés
fétengelyének megfelelden valasztjak
ki, ezért szdmukra az adott jel nem
lathat6. Magyarorszagon leginkabb
az Ishihara- és a Velhagen-féle teszt-
sorozatot hasznaljuk, de vilagszerte
szamos véltozat létezik. Az utébbi év-
tizedben az egyre jobb mindségi és
megbizhat6é szinvisszaaddsi moni-
torok megjelenésével a pszeudo-
izokromatikus tesztek szamitogépes
valtozatai is megjelentek. Ez a méd-
szer a szlirésen tilmenden mar a
szindiszkrimindcié kvantitativ vizs-
galatdra is alkalmas: a szines hattér-
ben egyre kisebb szinkontraszt alap-
jan kirajzolodo jel az érzékelt leg-
kisebb kiilonbséget, tehat a kiiszob-
érzékenységet hatarozza meg az
egyes tengelyek (protan, deutan és
tritan) mentén (4. dbra).

A szinlatds zavar tipusanak differen-
cidldiagnosztikdjaban az anomalosz-
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4. abra: Szamitogépes pszeudoizokromatikus teszt képernydje és jelsorozatai a
protan, deutan és tritan tengelyben

kopok jatsszdk a dontS szerepet. A
gyakorlatban legismertebb Nagel-
anomaloszkop a voros-zold tévesztés
tipusanak (protan vagy deutan) és sti-
lyossaganak (dikromdzia vagy ano-
malis trikromazia) elkiilonitésére al-
kalmas, igy minden, a pszeudoi-
zokromatikus teszttel kisztirt szin-
tévesztonél elvégezziik, ha az alkal-
massagot a defektus stlyossaga is be-
folyasolja. Lényege, hogy a latomezd
egyik felében kiilonbozé aranyu
vOros-zold szinkeverék, a masik me-
z6ben kiilonboz$ vildgossagu sarga
kozott kell a vizsgalt egyénnek egyen-
letet (tehat ami szamara azonos érzetet
jelent) taldlnia (5. dbra). Normal tri-
kromat szamara ez egyetlen pont, a

Max. Max.
Zold Véros
0 Szintévesztsk altal D
\ @ beallitott latémezék 0
Normal szinlaté altal
beallitot |at ¢

5. abra: Normuil szinldtok és
szintévesztdk bedllitdsai a
Nagel-anomaloszkopon

dikromatok ellenben valamennyi vo-
r6s-zold keverékhez taldlnak egyen-
letet, de ehhez kiilonb6z4 vilagossagu
sargat haszndalhatnak. Az anomalis
trikromatok egyrészt a normaltdl va-
lamilyen iranyban eltolodott egyen-
letet talalnak, masrészt ennek tar-
tomanya is tobbnyire kiszélesedett.
Az eltolodas mértékét fejezi ki az tn.
anomal kvéciens (AQ), melynek 0,7-
1,3 kozotti értéke normal trikroma-
tot, 0,7 alatt protanomaliat, 1,3 felett
deuteranomalidt jelent. A bedllitasi
szélesség, tehdt az a tartomany, ame-
lyen beliil az illetd a voros-zold keve-
réket a sargaval egyenlének latja, a
szindiszkriminacié mértékét jelzi.

A szinelrendez$ (szintest felépitd)
tesztek a nemzetkozi standardok
alapjan pontosan definidlt szinmin-

6. abra: Farnsworth Panel D-15 teszt
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Farnsworth Panel D-15 teszt értékelése

Farnsworth Panel D-15 teszt értékelése

3, 4.7
5 el S
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7. abra: A Farnsworth Panel D-15
teszt eredményének grafikus
dbrdzoldsa normadl, protan, deutan és
tritan szinldtds zavar esetén

takbol allo kilonbozd sorozatok, ahol
a feladat altaldban a mintakorongok
szin szerinti sorba vagy parba rende-
zése. A hibas elrendezés a szindisz-
krimindacié csokkenésének a kovet-
kezménye, és miutan az egyes mintdk
matematikailag definialt pontot je-
lentenek a szindiagramban, az ered-
mények feldolgozdsa matematikai
modszerekkel lehetséges és kvanti-
tativ értékelést tesz lehetévé. A leg-
régebbi szinelrendezd teszt a Holm-
gren-féle pamutpréba; ma a legis-
mertebb ilyen tesztek a Farnsworth-
Mumnsell 100-hue teszt, a Farnsworth
Panel D-15 (6. dbra) és Desaturated D-
15 teszt, és a Lanthony New Color
Test. Ezeket a modszereket leginkabb
a szerzett szinlatas zavarok kimu-
tatdsara hasznaljuk a klinikai gyakor-
latban, de velesztiletett szintévesztSk
esetében is jobban értékelhets igy a
diszkriminaciés képesség, mint az
anomaloszkopos vizsgalat alapjan.

Vizsgalati médszer

A MH Kozponti Honvédkérhaz
Szemészeti Osztilyan 2001-ben, egy
klinikai vizsgélatban részt vett 50
szintévesztd férfitdl, el6zetes tajékoz-
tatds és belegyezd nyilatkozat alairasa
utan vérvétel tortént genetikai vizs-
galat céljabol. A DNS analizist a
Tibingeni Neuro-Ophthalmolégiai
Klinikdn végezték. Kompetitiv PCR
(polymerase chain reaction) -ampli-
fikacio és SSCP (single strand con-
formation polymorphism) analizis
moédszerével meghataroztdk az X-
kromoszéman elhelyezkedd L- és M-
photopigment gének szamét és ara-
nyat, majd meghataroztik az elsé
helyen all6, valamint az azt kovetd
gén(ek) jellegét és szerkezetét (L, M,
L/M vagy M/L hibrid) [4]. A fo-
topigmentek spektralis elkiilontilését
anormal és hibrid pigmentek korab-
bi in vivo és in vitro meghatirozott
spektralis abszorpciés maximumai [6]
alapjan szamitottuk ki. Minden pa-
ciensnél részletes szemészeti vizs-
galat tortént, a szintévesztésen kiviil
minden egyéb, a szinlatast befolyasol6
elvaltozas kizarasa céljabol. A szin-
latds vizsgalata soran Nagel-anoma-
loszkop segitségével meghataroztuk
a szinlatas zavar tipusat, anomalis
trikromazia esetén az AQ-t és a bedl-
litasi szélességet is, elvégeztettiik a
Farnsworth Panel D-15 szinelrendezd
tesztet, és a Coloryte altal kifejlesztett
szamitogépes pseudoisokromatikus
(CPIC) tesztet. A Farnsworth Panel D-
15 teszt eredményét (7. dbra) vektor-
analizis segitségével értékeltiik [7],
amellyel harom érték hatarozhat6
meg: az eltérés szoge (protan, deutan
vagy tritan), a polaritas erdssége (S-
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Anomaloszképos dg Esetszam
Protanop 5

Extrém protanomal 5
Protanomal 12
Deuteranop

Extrém deuteranoma 8
Deuteranomal 15

24l 2003. (56) 3-4. szam
Genotipus alapjan szamitott elkiiloniilés (nm)
Minimum - maximum atlag
0-07 0,15
07-76 1,94
07-76 5,66
0 0
0-91 45
73-155 10,95

II. tablazat: Az anomaloszkopos diagnozis és a genetikai vizsgdlat alapjan szdmi-

tott fotopigmentek spektrdlis

index) és a zavar stlyossaga (C-index).
A CPIC teszt eredményét, a normal
szinlatok eredményéhez viszonyitva,
szazalékban fejeztiik ki.

Eredmények

Az 50 vizsgalt férfi atlag életkora 31,4
(19-58) év volt, esetleges fénytorési
hiban kiviil egyéb szemészeti elval-
tozas, a szinérzékelést befolyasol6 al-
talanos betegség vagy gyogyszer-
szedés nem fordult eld.

Az anomaloszképos vizsgalat alap-
jan kapott diagnézisok megoszlasat
mutatja a II. tabldzat. Lathato, hogy a
dikromézia nem minden esetben je-
lentett monogén allapotot: fenotipu-
sosan dikromaziat eredményez, ha a
két gén altal meghatarozott fotopig-
ment abszorpcioés maximuma gyakor-
latilag egybeesik (az elktiloniilés
kisebb, mint 1 nm). Az anomalis
trikromatoknal az elkiilontilés az ese-
tek tobbségében 5 nm felett volt. Az
extrém anomadlok csoportjanak a
genotipus megoszlasa meglehetdsen
heterogén volt: 3 extrém deutera-
nomal és egy extrém protanomal
genotipusosan dikromat volt (3
monogén, 1 esetben az elkiilontilés 1
nm alatt), a tobbi extrém anomal az

elktilontilése beteganyagunkban

anomalis trikromatoknak megfeleld
genotipust mutatta.

Megvizsgaltuk anomalis trikromatok
esetében az AQ, a bedllitasi szélesség
és a fotopigment abszorpciés maxi-
mumok hullamhossz-kiilonbségének
Osszefliggését. Az AQ értéke sem
protanomalok, sem deuteranomalok
esetén nem mutatott szignifikdns
Osszefliggést, azonban a beallitasi szé-
lesség a hullamhossz-kiilonbséggel
forditott korrelaciot mutatott, kiilo-
nosen deuteranomalok esetén (8.
dbra). A deuteranomalok kozott 5 nm
alatti, protanomalok kozott 10 nm
feletti hullimhossz-kiilonbség nem
fordult el6.

A szamitogépes pszeudoizokromati-
kus teszt eredményeit egybevetve a
genetikai adatokkal, azt taldltuk,
hogy azoknak a pacienseknek a tel-
jesitménye, akiknél a fotopigment ab-
szorpciés maximumok elkiiloniilése
nagyobb, mint 10 nm, szignifikdnsan
jobb volt (63% versus 33%), mint
akiknél ez az érték 10 nm alatt van (9.
dbra).

A Farnsworth Panel D-15 teszt ered-
ményeket értékelve, a diszkrimina-
ci6s zavar sulyossagat kifejezd C-in-
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8. abra: Az anomdl quotiens (AQ) (8/a,c) és az anomaloszkopos bedllitdsi szélesség
(8/b,d) megoszldsa a fotopigmentek spektrdlis elkiiloniilése alapjdn protanomdlok
(8/a,b) és deuteranomdlok (8/c,d) kozott

dex szignifikansan kiilonbozott az ab-
szorpciés maximumok kiilonbsége
alapjan elkiilonitett 3 csoportban (10.
dbra); azoknal az anomalis trikroma-
toknal, akiknél ez a kiilonbség 10 nm
felett volt, a C-index minden esetben
1 volt, ami azt jelenti, hogy hibatlanul
végezték el a sorba rendezést.

Megbeszélés

A velesziiletett szinlatas zavarok di-
agnosztikajaban a genetikai vizsgalat
ma még nem tekinthetd rutin eljaras-
nak, és nem helyettesitheti a pszi-
chofizikai médszereket. Az elvégzett
vizsgalat sorozat jelentGségét az ad-
ja, hogy a genetikai elemzés soran

nyert objektiv adatot, a fotopigmen-
tek spektralis abszorpciés maximu-
mainak elkiilontilését Gsszehason-
lithattuk a kiilonboz6 pszichofizikai
tesztek eredményeivel, és ezzel képet
kaphattunk ezeknek a teszteknek az
értékérdl a szinlatds zavar sulyos-
saganak megitélésében. Az anoma-
loszképos vizsgalat soran a dikroma-
tok és az anomalis trikromatok elkii-
Ionitése a genetikai vizsgalat ered-
meénye alapjan megalapozottnak bi-
zonyult, az anomal kvociens (AQ)
értéke azonban nem tiikrozi a defek-
tus sulyossagat. A hullimhossz alap-
jan torténd diszkriminacids képesség
szoros Osszefliggést mutat a fotopig-
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9. dbra: A computer
pszeudoizokromatikus (CPIC) teszt ered-
ményeinek megoszldsa (normdl szinldtok

eredményének %-ban kifejezve) a
fotopigmentek spektrdlis elkiiloniilése
alapjdn alkotott csoportokban

mentek spektralis abszorpciés maxi-
mumainak kiilonbségével, ezt a vég-
zett vizsgalatok koziil legjobban a
Farnsworth Panel D-15 teszt ered-
ménye, valamint az anomaloszképos
beallitasi szélesség és a computer
pszeudoizokromatikus (CPIC) teszt
soran mérhet6 kiiszobérzékenység
mutatta. Azok az anomalis trikroma-
tok, akiknél a fotopigmentek spek-
tralis elkuilontlése 10 nm felett volt,
ezen tesztekben a normal szinlatékat
megkozelits teljesitményt nytjtottak.

Eredményeinket 6sszefoglalva, az al-
kalmassagi vizsgalatok soran az
anomaloszkopos vizsgalatnak elsé-
sorban a dikromatok és az anomalis
trikromatok differencialdiagnoszti-
kajaban van jelentSsége; az anomal
quotiens  szamitasa helyett az
anomalia sulyossaganak megitélé-

10. dbra: A Farnsworth Panel D-15
teszt C-index megoszldsa a
fotopigmentek spektrilis elkiiloniilése
alapjdn alkotott csoportokban

sében egy szinelrendez§ teszt vagy
szamitogépes PIC teszt alkalmazhato,
melynek normal szinlaték értékét
elér6 eredménye esetén az alkal-
massagi korlatozasok enyhitése meg-
fontolast érdemel.
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Authors present the latest results of
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color vision deficiencies. Evaluating
the psychophysical test results of 50
color deficient males with identified
genetical basis, correlation between
the separation of the maximal spec-
tral absorption of their photopig-
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close correlation with the result of the
Farnsworth Panel D-15 arrangement
test, less significant correlation was
found with the result of the comput-
er pseudoisochromatic (CPIC) test
and with the width of the anomalo-
scop matching range. Considering
these results, authors suggest to in-
troduce the most appropriate diag-
nostic methods for evaluation of col-
or discrimination.
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