SZINLATAS

Szél Agoston

A szinek az élények vilagaban meghatarozé szerepet jatszanaktaj@kozodas, a
zsdkmanyszerzés vagy éppen a ragaddi&alo menekilés elképzelhetetlen a kérnyedetb
szarmaz6 szines informacio érzékelése nélkil. Araigvilagos és soOtét tonusok
megkulonboztetéséhez elegénelgyetlenfajta fényérzékeny molekula (rodopszinyzanek
felismeréséhez legalabb kétféle latopigmentre vaikseg, amelyek elnyelési maximuma
(abszorpcios spektruma) kilontsozulldamhossztartoményba esik, hogy a szineket pdaiz
idegrendszer egymashoz viszonyitva érzékelhessinpérzékeny sejtek latopigmenteket
tartalmazo része (fotoreceptor) a szem ideghéarigfijaneghatarozott rétegében helyezkedik
el, kdzvetlendl a pigmentham alatt. Régota isnfegy a gerincesekben, igy az emberben is
kétféle fotoreceptor sejt fordulelA hengeres alaku pélcikak sem a szinérzékeléskemaz
éleslatasban nem vesznek részt, fényérzékenységokban igen nagy, igy rossz
megvilagitasi korilmények kozott is lebeé teszik a tajékozodast. Ejszaka aktiv életmddot
folytato allatok retinajdban ezért igen nagyszamalcipat talalunk. A masik
fotoreceptorféleséget csapnak nevezzik, mert akdlgas. A nappali élények retinajdban a
palcikdk mellett jeleris szamu csap helyezkedik el, amelyekben kék-, zdtagy
vorosérzékeny latépigment forduléelBar ezek csak és fényben rmikodnek, megfeldl
koérilmények esetén képesek a szininformacio kdésétie és az éleslatas biztositasara is.
Mig a retina periférias részein a palcikék és ckaggymas mellett fordulnak &laz emberi
sargafolt (macula lutea, fovea centralis) terllekérarolag csapokat talalunk. A csapok
kizarblagos jelenléte miatt ez az éleslatas helye.

Valamennyi gerincesfaj szinlatdsa nagyjabdl azalesken nyugszik, vagyis a retinaban
elhelyezked kulonféle csapok és a bennik elhelyeZkesrinspecifikus latopigmentek
teremtik meg a szinlatds morfologiai és biokémitapjat. Mindehhez természetesen
bonyolult enzimrendszer és megféleleuronhaldzatok is szikségesek. Alacsonyabbirend
gerincesekben (madarakban, Bikben) a csapok sokfélesége altal biztositott spksktr
variaciot fokozzak a csapokban elhelyezkeskines olajcseppek. Ezek a latopigmentet
tartalmazo fotoreceptorrész (kiltag) és a bdény kozott elhelyezkddszins#rok, amelyek
csak bizonyos hullamhossztartomanyb@& &Snyt engednek &t (Un. cut-off filterek). Az
emldsokben ilyen olajcseppek nincser{ékabra).
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1. &bra.A rodopszin és a harom szinspecifikus latopigmbstarpcios spektruma

Elettani és genetikai vizsgalatok alapjan ma még ellagos képiink van arrdl, hogy az egyes
fajokban milyen hullamhossz-érzékenyséatdpigmentek talalhatdék. Az efsiok legtbbbjére

a dikromatikus szinlatas jellefizami azt jelenti, hogy retingjukban kétféle csaplifil eb.

Az egyik csaptipus legésebben a kék fényre érzékeny, mig a masik csapffdes olyan
latopigment fordul &, amely a zo6ld szinre a legérzékenyebb. Bizonyogcs@ok
rovidhulldamhossz-érzékeny csapjaiban kékérzékemgmeit helyett ultraibolya-érzékeny
festéket talalunk. Egyes fajokban (pl. hércsog)adtglan nincsenek kék- vagy ultraibolya-
érzékeny csapok. A pusztan palcikékra és ,zoldpokea épih monokromatikus latas a sz6
szoros értelmében nem is nevedhstinlatasnak, hiszen nincs jelen az adott féngwigak
mellett egyidelleg kétféle hullamhossz recepcidjara képes latdsajingens (bér a palcikdk
nem vesznek részt a szinek érzékelésében, absmonpeiximumuk a zold tartomanyaban
van). A legfejlettebb demibstkben a kék-zold szinpar érzékelése mellett &déjt a
voroserzekelés képessége is. Az ovilagi majmokzésnaber retinajaban igy vorosérzékeny
csapokat is talalunk, amelyek abszorpciés maximamal6sagban inkabb a narancsszinhez
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all kozelebb, de elnyelési gorbéjuk kiterjed a wirinig is. A szinlatds evoldciojanak
elemzése arra enged kovetkeztetni, hogyemidsokben a zold vegetacié és az égbolt
kékjének észlelése mellett a narancdszivegy piros gyumolcs azonositasa tette
szlikségessé” a harmadik csaptipus megjelenését.

Nagyon érdekes a szinspecifikus csapok térbelizilsa a retinaban. Kdzismert, hogy a
féemlssokben az éleslatas helye egy mindéssze néhanynétidlr atmésjt terilet (macula
lutea, fovea centralis), ahol a feloldoképességel&de érdekében a csapok nagyon nagy
siriiségben (pélcikak kdzbeiktatasa nélkil) helyezkedek 2. abraa vords-zold (piros) és
kékcsapok (kék) szabdlyos elrendezését muiéjaibsben.

2. abra.Voros-zold (piros) és kékcsapok (kék) szabalyosnelezésesEmissben

A kép a fovea centralis szébérszarmazik, igy néhany szabalytalanul elhelyeékedlcika
(zold) is latszik. A latasélesség tovabbi novelésér csapok itt egészen keskenyek és
hosszulak, igy teriiletegységre sokkal tobb juilbk] és nagyobb mennyis@étatépigment fér

el bennik, mint a retina mas részein. A Befésly még jobb hasznositasat szolgalja, hogy a
retina rétegei ezen a terileten jeteein elvékonyodnak (fovea — kerek bemélyedés), igy a
fotonok kdnnyebben jutnak el a fotoreceptorokhoz6Bbi emésben is megfigyelhétegy
csapokban gazdagabb kordlirt terllet (area ces)yaimelyben nagyobb a csagiség, mint

a periférian, de a pélcikdk nem hianyoznak teljeseil a teriiletél. Erdekes, hogy
ragadozékban (pl. macska, tigris) az area centedikja kerek; ezekben az allatokban a
binokuléris latas igen fontos az aldozat helyénaki@s meghatédrozdsaban. Olyan é&llatokban
azonban, amelyek nagy sebességgel, nyilt terepsazh ideig futnak, mikbzben a horizontot
teljes szélességében pasztdzzak (pl. menekilégk@zbantilop és a nyul), az area centralis
vizszintesen elnyujtott, ovalis terilet. Ragcsalikinem beszélhetiink area centralisrol,
mindossze jellegzetes centroperiférids gradiengeligth meg, vagyis a retina kdzepén



magasabb az éleslatasra (és szinlatasra) képek iafsége, és ez didiség a periféria felé
fokozatosan csokken.

A fenti megdllapitdsok egyszeszovettani képek alapjan igazolhaték, hiszen palsas
palcikdk morfolégiai eszkodzokkel jol megklulonbohidk. Sokkal nehezebb dolgunk van
akkor, ha a szinspecifikus csapok eloszlaséat kikavizsgalni. Ehhez olyan antitestekre van
szikségunk, amelyek az egyes latopigmenteket fetikmés az antigén-antitest reakcio
segitségével detektalhatdva teszik az egyes csapt{gopografiai elhelyezkedését. Nagyon
sok embsben a zoéldérzékeny csapok szama egy nagysagremegdélaladja a révidhullam-
érzékeny csapokét. Ennek az lehet a magyarazagg,ehkdzéphullamui tartomanybasesild
szin kinalja a legtdbb hasznos informaciorészbstairalkodd z6ld névényzet kdrnyezetében.
Az égbolt kékjében viszonylag keveés részlet feligrae szikséges, ezért annak attekintésére
joval kevesebb kékcsap is elegénd kékérzékeny csapok az emberi szemben is mirddss
az 0sszes csap mintegy egytizedét teszik ki, ai téddp — nagyjabdl fele-fele ardnyban —
z6ld-, illetve vorosérzékeny.

A kilencvenes évek elején nagy meglepetést keftkttiazzal az immuncitokémiali
vizsgalatsorozatunkkal, amelyet a SOTE-n készél¢hanyagkonyvtarral végeztink, mert
kideritettiik, hogy a korabban emlitett centralisapgazdag terileteken kivil bizonyos
emlbsbkben jelerits heterogenitas figyelhet meg az egyes csapok eloszlasaban.
Megallapitottuk, hogy szamos fajballég ragcsalokban) csak a retina e{dorsalis) felére
jellemz a kékérzékeny és zoldérzékeny csapok 1:10 aranydarmegoszlasa. A retina also
(ventralis) részén ezzel szemben kizéarolag kékérngksapokat talaltunl8. abra).

Szinspecifikus csapok eloszlasa az egérretinaban

12 -18
striség
zoldérzékeny kékérzékeny (1000/mm?)

csapok: fent csapok: lent
(a talajt nézik) (az égboltot nézik)

3. abra.Az egérretina csaptérképe



A meghokkent topografia magyardzata minden bizonnyal abbarkydjlogy a forditott
képalkotas miatt az also retinafél az égboltot @&@za. A kismérét ragcsalok szamara a
felllrol érke ragadozod sziluettje életfontossagu informéacidétbar a nagyszamu, kék (vagy
ultraibolya) szinre érzékeny csap jelenléte miattae informacio hamarabb észlelheA
foldkozelben elhelyezkéd zold vegetacio leképezésére ugyanakkor alkalmasabb
zoldérzékeny csapokban gazdagdetstinafél. A jellegzetes osztott retinat azotansas mas
fajban is leirtuk, és mas (pl. spektrofotometnabsgalatok is megésitették a korabban nem
ismert eloszlasi forma létét. Meg kell jegyeznigh®ok fajban ilyen topografiai szeparacio
csak korlatozottan mutathaté ki, vagyis a kékéragkesapok kisebb-nagyobb dominancidja
eszlelhet az also retinateriileteken, de a zoldérzékeny &saghjes hianya nem tapasztalhato.
Ismét mas fajokban pedig a polarizalt eloszlas kggé nem figyelhét meg.

Jelen munka terjedelmét messze meghaladja a latépigk genetikajanak ismertetése,
gyakorlati jelenbsége miatt azonban feltétlenil meg kell emlitenimdgy a trikromatikus
szinlatadsu emberben a torzsidgs ,legfiatalabb” latofestekének, a vorosérzéekehyiiletve
elédjének, a zoldérzékenynek az aminosavsorrendjenesakteljesen azonos. A két gén
ugyanazon kromoszoman, egymas mogott (tandem)Ziagik el, és masolodik. A kdzelség
és a hasonl6sag miatt viszonylag gyakori az olyafeldus (szinvaksag, szintévesztés),
amelynek kovetkeztében a két latopigment kozul csakegyik fordul €& funkcioképes
formdban, a masik azonban hianyzik. A voros-zolihtézesztés éppen ezért altalaban
veleszuletett fefldési rendellenesség. Mivel a voros é€s a zold pignggmje az X-
kromoszéman van, nemhez kotott az 66dks — férfiakon sokkal gyakoribb. Meg kell
jegyezni, hogy az aminosavsorrend hasonlosaga @6%zonossag) miatt a mai napig nem
sikertlt ebdllitani a kétféle latopigment egymastél valé etinitésére alkalmas
ellenanyagokat. A kékérzékeny pigment aminosavedjee ezzel szemben jeléstn
kilénbozik a masik két pigmenégt mas a kék pigmentet kdédoldé gén kromoszomalis
elhelyezkedése is, ezért a kékérzékenység hiangatigen okozza genetikai zavar.
Ugyanakkor a kékérzékeny fotoreceptorok szerkei@gipen a latéfehérje eltéwolta miatt)
alapveten mas, ezért sokkal kénnyebben kéarosodik oxigéghiMagy anyagcserezavar
kovetkeztében. Ennek tudhat6 be, hogy bizonyosikuérbetegségek (pl. diabétesz) esetén a
kék szinlatas zavara jelenik meg. A kosrel haladtaval is nagyobb aranyban pusztulnak az
amugy is kisebb szamban jelendekékcsapok. Ennek kdvetkeztében alkonyatkor harbarab
romlik a latasfunkcié: mivel a sétée@gbolt kékje a képalkotasban ilyenkor egyre nagyob
szerepet jatszik, ugyanakkor éppen ennek a szirmzelérzékelése romlik a pusztuld
kékcsapok miatt.



