
                                       
����� ��� 	��	���� 
����
� 
 ����� (Lutein) ��� 	��	���� 
(Zeaxanthin) 
��
���������������������� 
���������
������
����!"��!�
�#����$�����% 
(non-provitamin A carotenoids) 
���������
������&��� �	���'*��� (Xanthophylls) 
����"�
���$��%�$ (������ 1) ��������	��	���� (1) 

��
��� oxygenated carotenoid 	+�$
�����,�%������,�� 40 ��"�� ��.��/���� 
(Conjugated double bonds) #����2�$ 
�.����� (Polyene chain) �����35�
6.��"�� 
�7� ��������8��9��	!� (hydroxyl group) 
����������������&$��$2%�$2�$��
����2�$��"�
���$��%�$:���2�$������� (C40H56) �=:��, 
	��	���� 
��� stereoisomer 2�$����� �"�"��$
������"=�:��$2�$.��/����2�$������8��9��	!� 
1 ����� 
>7�����������8��9��	!�
:�����&��,�,��
#�����=$��������
���2�$��������	��	���� 
(2 - 3) ��������	��	���� ����5��,�"!>�,
�&= (hydrophilic properties) �=#:%������
�=�B!��!����,�������!������	!

� (Singlet 
oxygen) ���
�!�2+&�#��������
����&=��%������ 
������������7��������>�,�&= (4)  

 
 
�����������������  
 
�7����$D���
2%����"�D�����$������"� 
��$
�D������
�"� (cornea) �����%�"�:�7�

���� (lens) ��&$��& ���
�"�
����������$
��$���"�%�����
�9" (UV) ,�$������%��% �"�
����

��=:�%����:���#�����E�$������#:%��$���"�%�
����
�9"D���
2%���#�"� 
�7����$���"�%�����
�9"
����=
������%���$���
����$
:9���% (visible 
spectrum) 
������$D�������$
�������"� 
(retina) ������$��$���"�%�����
�9"��&
�$��D�
�=#:%���$��%�$2�$"� ���
6.������2�$
���� 
���������
"!����	!

���% �=#:% 
����"�������
#����%���$ ����2���FE�2�$
������&
�$ ���
�������
��� ���"%����
� (Cataract) (5) 
 ��$�����$
:9���%��& 
�7������,
�
������"�
�
������"���"��
	��� .,���#�
,������7����$���
����$
:9���%��& ��7����$�����
.��$$����$ ������������"�=���
��������%����
�
�=���"���"��
	��� �=:��,��7����$��'E�	+�$��
.��$$����$
���D�
:������=#:%
�!������%�$
�������!��� (free radical) #�
	���2�$
�
������"���%��$
��� 100 
���2�$��7����$��

���� ������ 

������

�	�
� ��

�
����
�:
��������������������

������ 1 �����
������� 
�����������	��	���� 
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��$	+�$��.��$$��"�= (6) �=:��,���
�������"�
��& 
���
���'������
������� ������ ��
"�� (macula 
lutea) 	+�$
�����!��5
	�����,��$
=������
����������=:�%����
�������,�����$
:9�J�.
"�$�������$ (central vision) ���������
>��2�$J�. (high-resolution visual acuity)  
 ���,�!
�5������ ��
"����& ������� 
(macular pigment) ���
�����
:�7�$	+�$�����,
���%������� (lutein) ���	��	���� (zeaxanthin) 
(7 - 9) 
>7�������������,��&$��$��&�=:�%����

������"%�����	!
�>��
.7���E�$���
	�����,��$ 
(photoreceptor cells) 
�����"���
��������
�!������
	�����%�$2+&�
�7��$��
������!��5
���	!

���$ (oxygen tension) ���
�����
�����$ ���
����&��$
>7�������������,��&$��$��&
��:�%����#�������$��7����$��'E����
�����7��
��$�����.��$$����$ ��������5���
�������
���$��7����$��'E��$��%�+$ 40 % ���������$

�"��+$������ (3) ��&$��&
�7��$
���������� 
	��	����
�����,�����7���$ (absorption 
bands) �������#��%O ��������2�$��,�������
��$
:9� (visible spectrum) �7������������

�����'E��+$�����$ �=#:%����5��,�"!#�������$

��7����$��'E���%�� (10) ��$��&�
���������
�J�������
��������	!
�>��"��
�������
"���%����$������=��Q (3)  
 ���
:�7�
����������	��	������%� 
������������7�����.,
����������������� ��
"�� 
�7� ���	-	��	���� (meso-zeaxanthin) (3, 7 
- 9, 11 - 16) ��&$��& ���	-�	���������$��%�$
��%����+$��,����� �"����.,����#��������:!" 
�����������
���������$��
������� (17)  
�!�"���!������!���������	��	���� 
 �:��$��:�����#:%�������$ �7� D��#,

2���  �"��9.,��%#�D���7��O 
>�� ,�9������� ����
���
"� �&=
"%�:�%�:��� ("���$��� 1) �=:��,
#��2���$ ��%.,�������%#���!��5�����$ �"��9

�����
����:��$�����2�$����� 
�7��$
���=��#>%
#����$�����%�� (highly bioavailable) (18) 
���������=:����!��5�������������%��,"����� 
(Dietary Recommended Intake (DRI)) 
2�����������[+�3����
�����2%�$��,���������

����$#����
�!����"%����
� (Cataract) ��� 
���
�������"�
�7��� (age-related macular 
degeneration (AMD)) �7� 6 ��. (19 - 22) 
 

��!��* �����# �����/	��	���� 
(�$. �"��%&!�'$�) 100 $.) 

D�����%� (���) (Kale, cooked) 15.8 
D���2� (�!,) (Spinach, raw) 11.9 
D���2� (���) (Spinach, cooked) 7.1 
D�������%� (�!,) (Lettuce, raw) 2.6 
,�9������� (���) (Broccoli, cooked) 2.2 
2%���.� (>�!�:���, ���) (Sweet corn, cooked) 1.8 
�������
"� (
2���, ���) (Green pea, cooked) 1.4 
�2�$��:��= (���) (Brussels sprouts, cooked) 1.3 
��:��=��� (2��, �!,) (White cabbage, raw) 0.3 
�2���$ (2������$) (Egg yolk, medium) 0.3  

* ,-����"������'�������
)�  

�������� 1  �����# �����/	��	���� ����!�� (23) 
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�����
 ���"���������$������
�����.����,��������	��	������:������ ����=��Q���
���
�|Q:���� �7� ���
�������"�
�7���������"%����
�  
 
��
4���������,����� (Age-related macular degeneration (AMD))  
 ���
�������"�
�7��� (1) 
������	+�$
�!����,�!
�5������ ��
"�����
6.�� #������&

�������=����������������%�� �����

���������>%���� #���,�$���9
�#>%
������
����������
���Q
��������$
:9� �"��=:��,#�,�$�����������2�$���
���������$���
�9�
�����
��D��=#:%"�,��2%�$
����:�7���&$��$2%�$��% �����&
�����
:"�:���2�$"�,�����
�!�
2+&�#������������ 65 �G2+&���#����
�[��$��,"����"� (7, 24) ���|

��:�������$���
.!��
����
����$#����
�!����
�������"�
�7��� ��%��� ���� �����,,�:��� ����"������� �����$
��$������ �J>�����������"%�$ �������.��/�� (25 - 26) .,��%#�D�%:Q!$�������#�D�%>�� 
(27 - 28) 
 ����������� �7� J�.��� ,!�
,�&�� 
�%�"�$��%$:��� ��"����������$D!�
.�&��:�7�D!�
2��� �����>��

� ������"%�$ ����:��$�7��=,�� ��,�!
�5�7�O ���$
����"�$�������$2�$
J�. (29) ��������.,,��� �7� 
:9�J�."�$���$�����>�� "��O ��J�.��������>����

��!�

�7&������%�$2+&� :�7���

��=#:%"�$���$J�.���$
�������
:9�J�.
�� J�.��"�����
:9���

�
�������$
�����"! (30) 
 ���
�������"�
�7����,�$
��� 3 2�&�"�� "��2������
=���2�$���2�$
���
����
���
��"����
:�7�$ ���
������� ���
	9� (drusen) 	+�$����#"%
�������"� ��&$��&��

�

�!���,"�
.��$2%�$
���� :�7���&$��$2%�$ ������2%�$:�+�$��2�&�"���������������������2%�$ 
 1. 2�&�"%� (Early AMD) �!�!
6��
��������.,���
	9�2������$ ������%�$�����5

���
�%�D�����"! ���������D�%�}��
������Q
��������$
:9� 
 2. 2�&����$ (Intermediate AMD) 
�.,���
	9�2���#:Q� �����
���������$2�$

��������
�������"� :�7���&$��$����$ #�2�&�"����&��
�������Q
��������$

:9�
���,�$���� �"�������#:Q����
�����������#�O 

 3. 2�&��%�� (Late AMD) ���
:�7�
�����
	9���%� 
������
��Q
��������$
:9�
�7��$
��������=��������� #�2�&�"����&�,�$
��%
��� 2 �,, �7� 
 �,,�:%$ (Dry AMD :�7� Geographic atrophy) 
�
�����
�!�
���������"��2�$
	�������$���,�!
�5���������
�������"��2�$
�7&�
�7�����.��$����#"%������ 
�����
:"�#:%��Q
��� 
�����$
:9� 

 �,,
�G�� (Wet AMD :�7� Neovascular AMD) �����


�!Q2�$:���
�7��#"%������ :���
�7��#:��O 
:�����&��

�������


����,�$���
�!��������2�$
�7�����2�$
:����%�=#:%������,��
���
�!�����=��������� ����=�����&��

�!�2+&�����$���
�9���������$ 

�"�"��$
���,,�:%$ �"���&$��&��

�!���&$�,,�:%$����,,
�G��#�"�2%�$
���������% (30) 
 

�
�
 
�

 


�!


����
���
�!���

�"�"��$
���,,�:%$ �"���&$

�����
���

:9�
��

 
�

�

 
�
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����'��'�67�����������	��	����$'���
4���������,����� 
$���8$9��������)���:� 
 
��D����[+�3���$��,���!��� .,���  
 1. $��
)��'���������	��	����4�$��!�� �����,��������:���������������	��	����
��$ ��D�������
����$#����
�!����
�������"�
�7��� (31) ���[+�3� 7 6,�, ���������,�$�����
��!��5��������	��	���������,������
��� 3 - 5 ����� .,�������������%��,��������	��	����
��$���������
����$#����
�!����
�������"�
�7������$ (5 6,�,
�� 7 6,�,) "������$
>�� 
���[+�3� 1 6,�,#��:����
��!�� #�:Q!$���>��
=��� 876 �� .,�������������,������
��������	��	����
����:����$������ ������
����$���$ 57% 
�7��
����,
���,��,����������,������
"�=������ ���
����&���$.,�������������,������D���2���$������ ��D�������
����$#����
�!����

�������"�
�7���>�!� advanced :�7� exudate �$�+$ 86% (22) #����[+�3�2���
�9� 1 
6,�, #����
�[
�
/��������#�>�����:Q!$ 
=��� 138 �� .,�������������,�����������
���	��	������$��� (
�7���,�$
��� 4 �����) ������
����$���$ 60% 
�7��
����,
���,��,��������
��,������"�=��� (32) �������[+�3����6,�,#��:����
��!�� 
6.��#�D�%:Q!$����"�=���� 75 
�G 
=��� 1,787 �� ����
��� 7 �G .,��� ����������,��������$��� ������
����$#����
�!����

�������"�
�7���2�&����$ ���$ 43% 
�7��
����,
���,��,����������,������"�=��� (33) ���
[+�3����6,�, #������D�%��$����>�����:Q!$���� 60 - 80 �G #��:����
��!�� 
=��� 4,519 �� 
.,�������������,��������������	��	������$��� ������
����$#����
�!����
�������"�
�7���
>�!���������
	9�2���#:Q� (Large or Extensive drusen) ���$ 27% ���
�������"�
�7���
�,,
�G�����$ 35% ������
�������"��,,�:%$���$ 55% (34) �=:��,���[+�3�#�
���
"�
��� #�>�����:Q!$ 
=��� 3,654 �� ����
��� 10 �G .,�������������,������
��$��� (
�7���,�$
��� 3 �����) ������
����$#����
�!����
�������"�
�7����,,
�G�����$ 
65% (35) �������[+�3���� 2 6,�, #����
"�
��� 
=��� 254 �� ����
��� 7 �G (36) ���
#��:����
��!�� 
=��� 113,058 �� ����
��� 18 �G (37) ���.,�������.��/���$����� 
 2. ��)'������������	��	������,���) ����,2�$��������	��	���������$#�
�7����D�
������
����$#����
�!����
�������"�
�7��� (31) ���[+�3�#��:����
��!�� #�>�����

:Q!$ 
=��� 1,036 �� .,�����������������,��������	��	����
#�
�7����$��� (���0.668 ��������"���!"�) ������
����$#�

���
�!����
�������"�
�7����,,
�G�����$������������
������,��������	��	����"�=��� ( � 0.247 ��������
"���!"�) (38) #����[+�3����6,�,#���$��3 #�>�����
:Q!$��$���� 
=��� 380 �� 
�7���,�$����,#�
�7��
��� 

3 ����� .,��������
������
�������"�
�7��� 

�������,	��	����"�=��������"!����$��

����=��Q (��������������,#�
�7����$���
������
����$���$ 50%) �"����.,
�������.��/���&��,����� ��������
������,	��	���� (39) D����
[+�3���&�����%�$��,���[+�3�
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�����������������
 �=:��,���[+�3���$��!�!� �����[+�3����#:%��������	��	����#����2�$D�!"J�5��

��!���:��
.7��:��$D�#�����E�$���:�7�>������������2�$���
�������"�
�7��� 
 1. $���!������,)��:�; ,����!����!��"��$'�	��	���� (31) �����[+�3� 7 6,�, ���[+�3�
2���
�9�#��:����
��!�� #�>��
=���
.��$ 2 �� 
�7��#:%�����#�2��� 2 ��. "����� ����
��� 
140 ��� .,�������,�����#�
�7��
.!��2+&� 10 
��� J��#�����
���
.��$ 20 ��� ��� ��� MPOD 
(Macular pigment optical density) 
.!��2+&� 21 ��� 39% (42) �������[+�3� 
#��:����
��!�� 1 6,�, #�>�����:Q!$ 
=��� 45 �� 
�7��#:%�����#�2��� 2.5, 5 ��� 10 ��. 
��� 6 
�7�� .,��� ����,�����#�
�7��
.!����$2+&� 2, 2.9 ��� 4 
��� "���=��, �"������D�"�����
��$
:9� (visual acuity) (43) ���[+�3����6,�,���#:%D������%�$��� �7����[+�3�#��:���
�
��!�� #�>�����:Q!$ 
=��� 40 �� ����
��� 9 
�7�� 
�7��#:%�����#�2��� 10 ��. ������, 
	��	����#�2��� 2 ��. .,�������,2�$�	���'*���#�
�7����$2+&� 2 - 3 
��� ��������
.!��2�$
��� MPOD �������
��� 6 
�7�� (44) ���
����&��$.,�������,�����#�
�7��2�$D�%�}����� 

�������"�
�7��� �����
.!�������$
������
.!��#�����"! �=:��,���[+�3�#�
������ #�>�����
:Q!$ 
=��� 136 �� 
�7��#:%�����#�2��� 12 ��. ���	��	����#�2��� 1 ��. "����� ����
��� 
6 
�7�� .,�������,�����#�
�7����� ��� MPOD 
.!����$2+&�����$������=��Q (45) ���
����&��$
.,��������������,
�!��"%�2�$��� MPOD ���"�= 
������
.!��2�$��� MPOD ��$2+&�>��

����� :�7� 
��������
.!��2�$��� MPOD 
�7��
����,
���,��,�����������,
�!��"%�2�$��� MPOD ������$:�7���$ 
�=:��,���[+�3�#����
"��� #�D�%�}�����
�������"�
�7��� 
=��� 126 �� �,�$
��� 2 ����� (�����
����� ����������:���) ����
��� 6 
�7�� .,�������������%��,�����
��!� 
������ MPOD 
.!��2+&�

���6,�, #�F���$
[� #�>�����:Q!$ 
=��� 899 �� 
�7���,�$����,#�
�7��
��� 5 ����� .,��� ���

�������"�
�7������.��/�����$������=��Q��,����,#�
�7��2�$	��	���� (��������������,#�
�7��
��$���������
����$���$ 93%) ���2�$�����������,	��	���� (��������������,#�
�7����$���������

����$���$ 79%) ����������%����
����.��/���,����,�����#�
�7���%�� (������������,#�
�7����$���
������
����$���$ 69%) (40)  
 3. ��)'���������	��	�������4��������� (31) #����[+�3� 1 6,�, #��:����
��!�� 


�����"��

�������"�2�$D�%,�!
��>�����:Q!$ 

=��� 112 �� (D�%�}�����
�������"�
�7��� 56 
�� �������"! 56 ��) �%�� high-performance 
liquid chromatography (HPLC) 
�7���,�$
��� 4 
����� .,�����������	��	�������
�������"�#��$
��,,�!
�5�'
��� (fovea) (�������"�$���$) 3 �$ #�D�%�}��
���
�������"�
�7��� ������,"�=��������"!����$
������=��Q ��&$��&��������������,�	���'*������
�������
"���$���
�������
����$#����
�!����
�������"�

�7������$ 82% 
�7��
����,
���,��,�����"�=��� 
 ����$���9�����[+�3��7��,�$6,�,�9��%D����
�����%�$��,���[+�3�2%�$"%� (36 - 37, 41) 
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����$������=��Q �"������D�"������=$��2�$������ (
�7��"��
�%�� microperimetry) 
(46) ���[+�3���� 2 6,�, #�D�%�}�����
�������"�
�7��� 
=��� 108 �� �,�$
��� 4 �����O 
�� 27 �� 
�7��#:%�����
��!�#��������� 1 ��� 2 #�2��� 10, 20 ��. "����� "���=��, ���
�������� 3 ��� 4 #:%�����2��� 10 ��. "����� ������,	��	���� 2��� 100 ��. "����� ���
��:��� "���=��, ��� 48 �����:� .,������"�,���$"�� mfERM (multifocal 
electroretingram response) ��2+&�����$������=��Q #�����������%��,�����
��!� 20 ��. "����� 
���#�����������%��,�����������,	��	�����=:��,��� MPOD .,�����2+&�#��������� (47 - 48) 
 2. $���!�������"��$'�	��	����������������$	�,)<'������; (31) �����[+�3� 3 
6,�,���[+�3�#��:����
��!�� #�>�����:Q!$ 
=��� 37 �� ����
��� 6 
�7�� 
�7��#:%
�����#�2��� 8 ��. ������,	��	����#�2��� 0.4 ��. ������"%�����	!
�>��� .,������
��$
:9� (visual acuity) ��2+&�����$������=��Q (49) #����[+�3��7������
��� 12 
�7�� 
#��:����
��!�� 1 6,�, #�>�����:Q!$ 
=��� 90 �� 
�7��#:%�����#�2��� 10 ��. 

�����O :�7�������,���"%�����	!
�>��� 
����,
���,��,��:��� .,��������
���������$
�����2+&�����$������=��Q#�����2�$��� MPOD �����$
:9� (visual acuity) ���������
�����"�"��$ (contrast sensitivity) ���������"��������%��2�$��$ (glare recovery) 
(50) �=:��,���[+�3�#��!"��� ����
��� 12 
�7�� #�>�����:Q!$ 
=��� 27 �� 
�7��
#:%�����#�2��� 10 ��. ������,	��	����#�2��� 1 ��. ������"%�����	!
�>��� 
����,
���,
��,��:��� 
.7��[+�3�D�"������=$��2�$
�������"�#�D�%�}�� (non-advanced AMD) 
��,����"! ������,���+� multifocal electroretinograms .,��� �����
.!������$��
����=��Q2�$ focal electroretinograms #�D�%�}�������%��,���
��!��%������� 10 ��. 
������,	��	���� 1 ��. (51) 
��
���$��4$ (Cataract) 
 ���"%����
� �7� ���
�!�����2���FE�2�$
����"� 2��2��$���
�!���$2�$��$ 
�=#:%J�.���
:9���� �%��������"�,����% (52) ���"%����
�����#:Q�
�����2%�$��,����������
2+&� .,��%������#�D�%��$���� ������������
�!�"%����
��������#�>��$ 40 ��� 50 �G 2���
2�$"%�
���$
�9���������D�����,��,�����$
:9� 
�7������������� 60 �G 2+&��� "%����
�

�����,�����$
:9� ���"%����
���&������
�!���%���"�2%�$
���� :�7���&$��$2%�$ �"�
���������"!�"��
��2%�$:�+�$����$���2%�$��% ��
:"�2�$���
�!����"%����
� ��%��� ���
��,,�:���������
,�:��� :�7�
�7���������2+&������
���������$2�$���"��#������&=��%� 
#�
����"� ���"��,�$������

�
�,�����
2%��%���������=#:%,�$,�!
�52�$
����FE�2��� 
���
2%�"%����
�
��!�,�!
�5��%�$2+&� �=#:%�����$
:9��=��%���2+&� 
 ���������������7� �����$
:9�FE���� ��"��$O ��
�$�$ ��������%�����
��2�$��$ 
�':�%��� ����' ��$��� 
�#:%������%�+��������$���
�!��� ��

����$��[����,��$�' 
��$���$�7����>�� ��$
:9�J�.	%�� :�7���J�.	%��:���J�.#�"�2%�$
������� "%�$
������
�������"�,��� (53) �����5��������D��"��
������
����#����"%����
�#��:����
��!��
������� 1 �%�����"���G (54) ���
����&���$.,���"%����
�#�D�%#:Q�>��
���������������� 50 
�G��%�����5 37% (55) 

����'��'�67�����������	��	����$'���
���$��4$ 
 
�����[+�3���$��,���!��� .,��� 
 1. �����%��,��������	��	����
����:����,���������
����$#����
�!����


�����2%��������
��  �G��� 32(2) ������ 2558

16



"%����
� 
�����$�����[+�3� 6 6,�, .,��� �����,��������:���������������	��	����
��$ ��D�������
����$#����
�!����"%����
� (31) #����[+�3�
�������,"�#���,
27���,�
���� 
(Beaver Dam Eye Study, BDES) #��:����
��!�� #�>�����:Q!$ ���� 43 �+$ 84 �G 

=��� 1,354 �� ����
��� 5 �G .,��������
��������������>�!�
�������������
�����2%�$��,
���"%����
����
�!�"�$���$
���� (nuclear cataract) �����,������������������,.7&������
D�������
����$#����
�!�����2���FE�
6.��#����������"�=���� 65 �G �"����.,D���&#������
�������������& D�������
����$
������������,��������$���
����,
���,��,�����"�=��� �7� 
50% (56) �=:��,���[+�3��7��O ��� 1 6,�,#��:����
��!�� #������.��,��
=��� 
77,466 �� ����
��� 12 �G .,��������,��������������	��	������$��� ��D�������


����$#����
�!����"%����
� 22% (20 - 21) ���[+�3� 1 6,�, #�,��������$���
�.���
.[>��#��:����
��!�� 
=��� 36,644 �� ����
��� 8 �G .,�������������,

��������������	��	������$���
����,
���,��,�����"�=��� ������
����$#���� 

�!����"%����
��$ 19 % (19) �������[+�3�#����
"�
��� #�>�����:Q!$ 


=��� 3,271 �� ����
��� 5 �G .,�������������,�������������� 
	��	������$���
�������
����$#����
�!����"%����
����
�!�"�$���$
����
���$ 36% �"������D�#����"%����
�>�!����
�!�,�!
�5��,���2�$
���� 
(cortex) ���>�!����
�!�#"%
�7��:�%�
�����%��:��$ (posterior subcapsular 
cataracts) (57) ���[+�3� 1 6,�,#�:Q!$
=��� 1,802 �� #��:���
�
��!�� ����
��� 7 �G .,�������������,��������������	��	������$��� 
������
����$#����
�!����"%����
����"�$���$
���� (nuclear cataract) 
���$ 23% (58) �=:��,���[+�3�#�:Q!$
=��� 35,551 �� #��:���

�
��!�� ����
��� 10 �G .,��� ����������,��������������	��	������$��� 

�������
����$#����
�!����"%����
����$ 18% (59)  

 2. ����,2�$��������	��	����#�
�7����,���������
����$#����
�!� 
���"%����
� (31) ���[+�3� 1 6,�, #�>�����:Q!$ 
=��� 372 ��#� 

�:��>��5�
��� .,�����������������,2�$�����#�
�7����$��� ( > 0.20 ��������"��
�!"�) �������%��������
����$#����
�!����"%����
�>�!����
�!�#"%
�7��:�%�
�����%��:��$ 
� 
���$ 50% 
�7��
����,
���,��,��������������,#�
�7��"�=��� ( � 0.14 ��������"���!"�) ��������, 
#�
�7�������$2�$�!"��!�	� �!"��!��� 	��	���� ���
,"%�-��!��"�	���� (  -cryptoxanthin) 
�����D���$����� (60) �=:��,���[+�3�#�>�����:Q!$#�F���$
[� 
=��� 899 �� .,���

6.����������������,	��	����#�
�7����$��� ������
����$#����
�!����"%����
����"�$���$
����  
���$ 43% �"����.,D���&#����������� (40) �������[+�3����6,�,#��:����
��!�� #�:Q!$ 

=��� 1,802 �� .,�����������������,��������	��	����#�
�7����$��� 
�������
����$#����

�!����"%����
����$ 32% ��&$��&���
�!����"%����
����"�$���$
���� 
����$#�:Q!$���
��������� (58) 
 3. �����,�����������
��!���,����������#������$
:9� (31) 
�����[+�3� 1 6,�, 

�7���=���#:%�����
��!�������� #�D�%�}�����"%����
�
.7��[+�3�D�"�������$
:9� .,��� 
����,2�$��������
�"��,��"�#�
�7����$2+&�����$������=��Q ���"��,�$>�&#������$
:9�"��$O 
(visual performance indices) �7� ����������#������$
:9� (visual acuity) ���

�
�

	

(

��
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������"��������%��2�$��$ (glare sensitivity) ��2+&� (61) �=:��,���[+�3����6,�, 
�����[+�3����#:%����� ���'}�-����
'���� :�7���:���
��!� #�D�%�}�����"%����
� .,��� 
:��$
�� 2 �G ����������%��,�����
��!� ����������������$
:9� (Snellen visual acuity) ���
������"��������%��2�$��$ (glare sensitivity) ��2+&� ������� 2 ����� ����������#����
��$
:9� (visual acuity) �$
�!�:�7����$ (62) 
��
����)�����$���
�� !�����
���7�� !�����
4���,����� (Retinitis pigmentosa) 
 ���"�,��#�"�����$�7���
����
:"���
������D!���"!��$.��/����� ��D��=���

�������"� ���
6.�����
	��������,��������$
:9�#�����7� (rods) #�,�$���&$�9��D����������
"��
	��� cone ���
�������"� ��QQ�5���
:9�>��

��7� ��������"�����=���
�������"� 
�|

��
����$����=#:%
�!������&�7� �����"!���,�������
��
��� ����������.,�����&,��� .,��%
�����5 1 #� 4,000 �� #��:����
��!�� ��������
�
�!�����$�����#�>��$���
�9� �"�
�
���|Q:������$
:9���������$#�>��$
�!��
���D�%#:Q� (63) D�%�}������#:Q�
����,���"�#�����7�
��%�%���$ :�7���$���
:9�#�����7� (night blindness) ��������$
:9�#�,�!
�5��,O 
(peripheral vision) 
�
�7�������$��
�7���O #�>��$���O 2�$�����& 
�7�����������"������� 

���$���
:9�J�.#�,�!
�5"�$���$2�$J�. D�%�}��,�$��"�,��
�7������
.��$ 30 �G ���
����#:Q�
�"�,��
�7������ 60 �G (64) 

����'��'�67�����������	��	����$'���
����)�����$���
�� 
 
�����[+�3���$��!�!� 4 6,�, (31) ���[+�3�2���
�9� 1 6,�, #�D�%�}�����"�,��
#�"�����$�7� 
=��� 16 �� �����#:%�����2��� 40 ��. "�����
��!� 
���
��� 9 �����:� 
.,�������������#������$
:9� (visual acuity) ���,�!
�52�$�����$
:9� (visual-field 
area) ��2+&�#�"� 1 2%�$ :�7���&$ 2 2%�$ (65) �������[+�3����6,�, �����#:%�����2��� 20 ��. 
"�����
��!� ����
��� 6 
�7�� .,��������
.!��2+&�����$������=��Q2�$��� MPOD #�D�%�}��
�����5��+�$:�+�$ �"������$
:9�J�."�$�������$��������
���������$ (66) #����[+�3�
���6,�,�9.,������#:%�����
��!�#�D�%�}�����"�,����#�"�����$�7� >����=#:%,�!
�52�$
�����$
:9���2+&� �����

��=#:%����������#������$
:9���2+&�
�9��%�� (67) �"�#����
[+�3����6,�, ���
��� 48 �����:� 
�7��#:%�����
��!� .,�������������D�#����
.!������:��
2�$
�������"� (68) 
��
,��!����8%�4��������� !���=���,��!����8%�4��� (Diabetic retinopathy) 
 ���
,�:���2+&�
�������"� ��,
���:�+�$#����"�	+�$��D���
�����������	%��

�����
,�:��� �������=#:%
�!������Q
��������$
:9�:�7��=#:%"�,����% (���"��7��O ���
����
:"�
�����
,�:��� ��%��� ���"%����
� ������"%�:!�) J���
,�:���2+&�
�"� �����
�=���:���
�7�����
�������"� #�,�$���:���
�7����

������,�����
�!��������2�$
2�$
:�� ����,�$�����
�������%�$:���
�7�����,�!
�5D!�:�%�2�$
�������"� ���
������:��
�!��
���#:��O D�%�}����
�����$
�"��������
���������$2�$�����$
:9� �"�
�7�����
�������� �������=#:%��Q
��������$
:9���% �����Q
��������$
:9���
����
:"�
�7��$
��
���
�!�����D!���"!2�$:���
�7�����
�7����
����
2%���#�,�!
�5�������$2�$"� �=#:%

:9�J�.������>�� :�7�������2�$
:����������$,�!
�5�������$2�$������ ��D��=#:%
�!����
,��2�$������ �=#:%�����$J�.��� ���>�� (69) 
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����'��'�67�����������	��	����$'���
,��!����8%�4��������� 
 ���[+�3�
�������,�������.��/�2�$��������	��	������,���
,�:���2+&�
�������
"�#��� (70) .,
.��$6,�,
���� 
������[+�3���$��,���!���#�D�%�}������"%� (non-proliferative 
diabetic retinopathy) .,���D�%�}��
�������,2�$��������	��	����#�
�7��"�=����#�����"! 
�����
������������#:%��������	��	����
��!�#�D�%�}��
:�����&��
��D�#:%�����$
:9���2+&����
�'
���,�$>%��$ (71) 
��
4���������!��)��$ (Retinal detachment) 
 ���
�������"�:������ �7�������
�������"�:���
�7���
��"=�:��$��"! #�,�$���
��
����
:"�
�!��"%�
�����6��2��2�$
�������"����� :�������������3�
��=����������Q
��� 
�����$
:9�����$���� ���:������2�$
�������"��� 3 �,, �7�  
 ������ 1 �����6��2��2�$
�������"�����=#:%��2�$
:���:��$������#"%
�������"�
����=#:%
�������"����>�&����
��>�&�
	�������������	+�$�=:�%����:���
��&�$
�������"� 
(retinal pigment epithelium (RPE)) >�!���&
���>�!����.,��%,��������� 
 ������ 2 ��
�7&�
�7���D�
����������,�.7&�D!�2�$
�������"�
�!����:�"������=#:% 

�������"�������
��>�&�
	������������� ����������.,,������ 
 ������ 3 ������������
�!�
�����2�$
�������"� 	+�$
�����+$������
�, ���
���,��

9,���
�!���,"� 
����������2�$2�$
:���$��#"%
�������"� �"���������6��2��2�$

�������"�  
 ���
�������"�:������������
�!���%��,�������� �"�
�.,��%���#����������������� 
40 �G ������.,#�D�%>���������D�%:Q!$ ���#���D!�2�����������D!��= (72) 

����'��'�67�����������	��	����$'���
4���������!��)��$ 
 �����[+�3���$��!�!�
.��$6,�,
���� (24) .,���#��&=#"%
�������"� (subretinal 
fluid) #�D�%�}�����
�������"�:������ ������,2�$��������	��	������$ ��������
��� 
�����������:���#��&=#"%
�������"� (41.4   14.1 ��������"���!��!�!"�) ����
,"%�������� 
.,��%�%����� (73) 

����  
 ��%
���$���������
2%�#
����$>��

��+$����:�7��!����$�����$2�$��������	��	���� 
#�����2�$����E�$���:�7�������
����$2�$���
�!����"�"��$O �"������,�������������� 
	��	����#����2�$D�������:���7��O �9�����%
���
�7��$������"����"�����$#� 
�
:9���%���D������
#:Q�
���>�!������%�
�����#�,%��
�� D�� 2 >�!�������
��������>������7� D�����%� ��� D���2� 

�7��$
������!��5�������$������ ��
�=��D���
������:���
����
��
���
�����:��"��$O 
>�� 

����$���%� D��D�����%� D��D���2� �&=�|��D�����%�/D���2� 
���"%� ���
�
���D�����,��2J�.
2�$"� ���
:�7�
��D�� �2���$�9
����:��$#:%�������������#

�7��$
���������=��#>%#�
���$�����%�� D�%���
�����������$:���
����$�����,�������2���$�9��

�"%�$�!���#:��  �=:��,
�����,��������������	��	����#����2�$D�!"J�5��
��!���:�� ���������%������#����"�
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