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Abstract

Bu makalede gormenin biyokimyasal temellerini ve renkli gor-
me mekanizmasini incelemek amaglanmistir. Rod hiicreleri ve koni
hiicreleri olmak iizere 2 tip retinal reseptor hiicresi vardir. Bu hiicreler
dis boliim, i¢ bolim, gekirdek ve sinaptik gévde olmak tizere 4 bo-
limden olusmaktadir. Di1s segment fotosensitif pigmentler igerir. Bu
bilesikler basillerde rodopsindir ve konilerde 3 adet renk pigmentin-
den biridir. Isik enerjisi rodopsin tarafindan soguruldugunda parga-
lanmaya baglar ve metarodopsin-2’ye doniisiir. Metarodopsin 2 basil-
lerdeki elektriksel degisiklikleri uyarir ve goriintilyii merkezi sinir
sistemine iletir. Renkli gérme kirmizi, yesil ve maviden ibaret mono-
kromatik 1siklarin farkli kombinasyonlarda karistirilmast ile elde
edilen renklerin saptamasi ile saglanir.

Anahtar Kelimeler: Gormenin biyokimyasi, rod, kon, rodopsin,
renkli gérme
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In this article, the biochemical bases of vision and the
mechanism of the color vision is evaluated. There are 2 types of
receptor cells in retina called rod and cone cells. These cells con-
sist of 4 parts; outer segment, inner segment, nucleus and synaptic
region. The outer segment has photosensitive pigments. These
pigments called rhodopsin at rode cells and one of the 3 color
pigments at cone cells. Rhodopsin transformed into metarhodpsin
2, when it absorbs light energy. Metarhodopsin-2 stimulates the
electrical changes in rod cells and sends the image to central nerv-
ous system. Color vision is composed by mixture of the mono-
chromatic lights which are red, green and blue in different compo-
sition.

Key Words: Biochemistry of vision, rod, cone, rhodopsin,
color vision

etina renkli gormeden sorumlu olan

konileri ve esas olarak karanlikta

gormeden sorumlu olan basilleri igeren
g0zlin 1518a duyarli boliimiidiir. Basil ve koniler
uyarildiklarinda  sinyaller retinadaki  ardigik
ndronlara ve sonugta optik sinir liflerine ve beyin
korteksine iletilir.'

Reseptor Hiicreler ve Yapilari
Iki tip retinal reseptdr hiicresi vardir. Bunlar
rod hiicreleri ve koni hiicreleridir. Bu hiicreler
retinaya dagilmig durumda bulunmazlar. Foveada
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sadece koni hiicreleri bulunur. Fovea retinanin en
yiiksek gorme keskinligine sahip alamdir. Foveal
alanin diginda goérme keskinligi 10 kat daha diisiik-
tiir.” Retinanin periferinde koniler 5-8 um ¢apinda
iken foveada 1.5 um capindadir. Foveadaki koni-
ler retinanin periferinde yer alan ince uzun konile-
rin tersine Ozellikle silindir seklindeki govdeleri
ile goriintiideki ayrintilarin saptanmasina yardim
eden Ozel bir yapiya sahiptir. Bu bolgede kan
damarlari, ganglion hiicreleri, hiicrelerin i¢ niikle-
er tabakasi ve pleksiform tabakalar konilerin iize-
rinde degildirler ve bir tarafa dogru yer degistir-
mislerdir. Bu 15181n engellenmeden konilere geg-
mesini saglar.'

Insan goziinde yaklasik 6 milyon koni ile 120
milyon basil varken optik sinirde sadece 1.2 mil-
yon sinir lifi oldugundan reseptdrlerin bipolar hiic-
reler araciligi ile ganglion hiicreleri tizerinde yapti-
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g1 genel kavusum oranmi (konverjans) 105:1°dir.
Foveada her koni tek bir migget bipolar hiicreye
sahip oldugu i¢in optik sinirdeki tek bir life bagli-
dir. Retinanin periferinde basiller hakim olup yassi
bipolar hiicreler ¢ok sayida koni ile sinaps yapar-
ken basil bipolar hiicreleri de ¢ok sayida basille
sinaps yapmaktadir (konverjans). Bununla beraber
bu noktadan sonra bir ayrisma (diverjans) mevcut-
tur; genikiilokalkarin traktusta optik sinirdekinin 2
kat1 lif vardir ve gorme korteksindeki gérmeyle
ilgili noronlarin sayist optik sinirdeki liflerin 1000
katidir.?

Retinadaki reseptor sistemleri farkli aydinlik
diizeylerine adapte olmuslardir. Bu reseptor sis-
temlerinden basiller 1518a son derece duyarli olup
gece gormesi (skotopik goérme) reseptorleridir.
Skotopik gbérme aygiti, nesnelerin ayrintilarini
¢Oziimlemeyi ve bunlarin rengini saptamay1 basa-
ramaz. Konilerin ¢ok daha yiiksek bir esige sahip
olmalarina karsin, koni sistemi ¢ok daha biiyiik bir
keskinlige sahiptir ve parlak 1sikta gérme (fotopik
gorme) ile renk gérmeden sorumlu olan sistemdir.
Yani gézden MSS’ne basillerden gelen girdiler ile
konilerden gelen girdiler seklinde 2 tiir girdi
saglanmaktadir. Bu 2 tir girdinin varligma
duplisite kuramu denir.*

Bir basil ya da koni dig boliim, i¢ bdliim, ce-
kirdek ve sinaptik gévde olmak iizere 4 bolimden
olugmaktadir (Sekil 1).

Dis segmentler degisime ugramis siliyalar o-
lup diizenli yass1 kese gruplar1 veya zardan yapil-
mus disklerden olusmustur. Bu kese ve diskler 1s1k-
la reaksiyona girerek gorme yollarinda aksiyon
potansiyellerini baslatan fotosensitif bilesikler
icerir’ Bu bilesikler basillerde rodopsindir,
rodopsin konilerde 3 adet renk fotokimyasal mad-
deden biridir ve renk pigmenti olarak adlandirilir.
Spektral duyarliligindaki farkliliklar diginda her bir
koni ya da basilde hiicre zarindan olusmus 1000
kadar disk bulunur. Konilerde keseler, hiicre zari-
nin katlanmasiyla dis segmentlerde olusurken,
basillerde diskler hiicre zarindan ayridirlar.' Basil-
lerin dis segmentleri, segmentin i¢ yaninda yeni
disk olusumu ile eski disklerin fagositozu ve dis
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Sekil 1. Basil ve konilerin islevsel bélimleri.

ucta pigment epitel hiicreleri tarafindan siirekli
yenilenir. Konilerin yenilenmesi ise daha difiiz bir
stire¢ olup dis segmentin bir¢ok noktasinda gorii-
liir.® Rodopsin ve renk pigmentleri konjuge prote-
inlerdir. Disklerin zarindaki lipid tabakasina gomii-
lii durumda bulunurlar ve fotokimyasal ve biyo-
kimyasal reaksiyonlar bu lipid tabakasinin
hidrofobik par¢asinda vuku bulur.” Disklerdeki bu
1s1ga duyarli pigmentler dis segmentin tiim kiitlesi-
nin %40 kadarini olustururlar.' ileri ultrastriktiirel
ve immiinohistokimyasal ¢alismalar hiicre iskelet
aginin rod hiicresinin dis segmentini stabilize etti-
gini kanitlamaktadur.®

[c  segmentte  mitokondriler  bulunur.
Mitokondriler fotoreseptor islevi i¢in enerji sagla-

mada 6nemli rol oynamaktadir.

Sinaptik gdvde ise koni veya basilin horizontal
ve bipolar hiicreler ile baglantisim saglayan bo-
liimdiir.'
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Isiga Duyarh Pigmentler ve Fotokimya

Gozler goriiniir spektrumdaki enerjiyi optik
sinirdeki aksiyon potansiyeline g¢evirir. Goriiniir
151810 dalga boyu yaklasik olarak 397 nm ile 723
nm sinirlan arasindadir. Bu dalga boylar arasinda-
ki 151k retinayr uyarir ve retinada 1s18a duyarh
maddelerde yapisal bozulmaya yol acar. Isigin
herhangi bir maddede yapisal bozulmaya yol ag-
masi i¢in bu madde tarafindan absorbsiyonu gere-
kir. Saydam maddeler 15181 absorbe etmedikleri
icin 1siktan kimyasal acidan etkilenmezler. Bu
fotokimyanin temel bir kuralidir.’

Cevredeki nesnelerin goriintiileri retina lize-
rinde odaklandiginda, koni ve basillerin her ikisin-
de de kimyasal maddelerin parcalanmasina yol
acar, basil ve konilerde potansiyeller liretir ve so-
nucta gézden ¢ikan sinir lifleri uyarilir.'

Rodopsin ve Retinal Gorme Dongiisii

Insan ve diger memelilerin cogunun gozle-
rindeki fotosensitif bilesikler opsin adli bir prote-
in ile Al vitamininin aldehidi olan retinen-1’den
yapilmistir. Retinen-1 terimi bazi hayvan tiirleri-
nin gozlerinde bulunan retinen-2’den ayirt etmek
icin kullanilir. Retinenler aldehit olduklarindan
retinaller olarak da adlandirilir. A vitaminleri ise
alkol olduklarindan bunlara retinoller denir.’

Insan rodopsininin molekiil agirligi 41.000
daltondur. Rodopsinin 7 hidrofobik membran
segmentinden olustugu disiiniilmektedir. Bu
segmentler 20-28 aminoasit uzunlugunda olup,
valin, 16sin, izodsin ve fenil alaninden zengin
yapidadir. Bunlar membran smirlarinin her iki
yliziinde 3 hidrofilik parga ile birbirine bagli-
dir.®

Basillerde bulunan retinalin 11-sis retinal a-
din1 alan 6zel bir tipi vardir. Ciinkdi yalnizca bu
tipi, rodopsin sentezlemek lizere skotopsinle bag-
lanabilir. Isik enerjisi rodopsin tarafindan sogu-
ruldugunda saniyenin trilyonda biri kadar siire
icinde (rodopsin izomerizasyonunun Omrii oda
sicakliginda 3-6 pikosaniye araligindadir) parga-
lanmaya baslar.” Bunun nedeni rodopsinin retinal
boliimiindeki elektronlarin 1gikla aktive olmasidir

182

GORMENIN BIYOKIMYASI

ki bu da retinalin sis seklinin hep-trans sekline
doniistimiine yol acar, bu sekli de sis seklinin ayni
kimyasal yapisina sahiptir, fakat fiziksel yapisi
farklidir (agil1 bir molekiilden ziyade diiz bir mo-
lekiildiir). Hep-trans retinalin reaktif bolgelerinin
tic boyutlu yonelimi artik skotopsin proteini lize-
rindeki  reaktif bolgelere uymadigi  igin
skotopsinden uzaga ¢ekilmeye baslar. O an olusan
irlin hep-trans retinal ve skotopsinin kismen par-
calanmis bir kombinasyonu olan batorodopsindir.'
Yapilan arastirmalarda batorodopsin  yerine
primer iirlin olarak fotorodopsinin 25 ps’de olus-
tugu ve daha sonra 40 ps de batorodopsine parca-
land1g1 bulunmustur.”"

Batorodopsinin absorbsiyon dalga boyu 540
nm olup son derece karasiz bir bilesiktir ve
nanosaniyeler i¢inde liimirodopsine bozusur.'' Bu
daha sonra mikrosaniyeler iginde metarodopsin-
2’ye ve sonugta ¢ok daha yavas bir sekilde (saniye-
ler iginde) tamamen parcalanmis
skotopsin ve hep-trans retinale bozusur. Basiller-
deki elektriksel degisiklikleri uyaran ve boylece
daha sonra gorintiiyli merkezi sinir sistemine ile-
ten, aktive olmus rodopsin de denen metarodopsin-
2°dir."

drtinlere,

Ara iiriinler olan batorodopsin, metarodopsin-
1 ve metarodopsin-2 diisiik sicakliklarda ya da
kinetik spektroskopide tanmimlanmislardir.”* Bu ara
iriinlerin absorbsiyon dalga boylarimda molekiiler
yonelimlerinde, yapilarindaki hareket serbestligin-
de ve aromatik yan zincirlerinde degisikler meyda-
na gelir. Ancak belirgin bi¢imsel degisiklikler
meydana gelmez."

Rodopsinin yeniden olusumunda ilk asama,
hep-trans retinalin 11-sis retinale yeniden doniisii-
miidiir. Bu silire¢ metabolik enerji gerektirir ve
retinal izomeraz enzimi ile katalize edilir." Bunun-
la birlikte all-trans retinol ile ilgili reaksiyonda rol
alan izomerazin retina pigment epitelinde lokalize
oldugu kamtlanmistir.'* izomeraz sadece retinol
izerine etki eder ve all-trans izomerine spesifite
gosterir.”> 11-sis retinal bir kez olusunca otomatik
olarak  rodopsini olusturmak igin
skotopsinle birlesir. Olusan rodopsin, par¢alanmasi

yeniden
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151k enerjisinin sogurulmasi ile tetikleninceye ka-
dar kararh kalir.'

A vitamininin 4 formu bulunur. Bunlar
retinoik asit, retinaldehid, retinol ve retinil esteri-
dir. Gozdeki baslica geometrik izomerleri 11-cis
ve all-trans seklindedir ve all-trans retinalin 11-sis
retinale doniisebilmesi ig¢in ikinci bir kimyasal
yola olanak saglar. Bu yol hep-trans retinalin ilk
olarak A vitaminin bir sekli olan hep-trans
retinole dontisiimidiir. Fotolize = memeli
rodopsininin reaktivasyonu i¢in all-trans retinoliin
11-cis retinale doniisiimii sarttir.” Sonra hep-trans
retinol, izomeraz enziminin etkisiyle 11-sis
retinole doniistiiriiliir ve en son olarak 11-sis
retinol rodopsin olusturmak iizere skotopsinle
birlesen 11-sis retinale doniistiiriiliir.' Dowling’in
klasik ¢alismasindan (1960) bu yana bu dongiiniin
birgok 06gesi acgiga cikarilmustir:  All-trans
retinoliin indirgenmesi, retina pigment epiteline
migrasyonu, palmitat ya da stearat esteri olarak
depolanmas1 ve gorme pigmentlerini tekrar olus-
turmak icin fotoreseptorlere geri doniisii."
Retinol, hiicreler igin litik oldugundan ester ola-
rak depo edilir ve hiicre i¢i seviyeleri spesif bag-
layic1 protein seviyeleri tarafindan belirlenir.
Hiicrede her an hazir bulunan retinol baglayici
proteinlere ilaveten retina pigment epiteli 11-cis
izomere spesifik olan retinal baglayici protein
igerir.'” Retinol agil transferazin spesivitesi dii-
siiktlir. All-trans ve all-cis retinol ile 3,4-
didehidro-retinol (vitamin A2) muhtemelen ayni
enzim tarafindan esterlestirilir.'® Diger taraftan
ester hidrolazin daha segici oldugu Ongoériilmiis-
tiir.

A vitamini hem basillerin stoplazmasinda hem
de retinamin pigment tabakasinda bulunur.' Vita-
min A dongii esnasinda, retina ve retina pigment
epiteli arasinda, bu 2 tabaka arasini dolduran ve
interfotoreseptér matriks olarak adlandirilan amof
bir maddeyi geger.”” A vitamininin gereksinim
duyuldugunda yeni retinalin yapilmasini saglaya-
cak sekilde her zaman hazir bulundurulmasi énem-
li bir avantajdir. Ote yandan retinada fazla retinal
bulundugunda fazla miktar A vitaminine geri do-
niigtiiriilir. Boylece retinadaki 1518a duyarli pig-
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Sekil 2. Basildeki rodopsin-retinal dongiisii.

ment miktar1 azaltilir. Retinal ve A vitamini ara-
sindaki bu karsilikli doniistim, farkli 151k siddetle-
rine retinanin uzun siireli adaptasyonunda dzellikle
onemlidir (Sekil 2).!

Aktive Rodopsin (Metarodopsin-2)
ve Basilin Uyarilmasi

Basil reseptor potansiyeli depolarize edici de-
gil hiperpolarize edicidir. Basil 1513a maruz kaldi-
ginda olusan reseptoér potansiyeli hemen hemen
diger tim duysal reseptorlerinkinden farklidir. Bu
fark basilin uyarilmasmin basil membran potansi-
yelinde artmis negativiteye yol agmasidir ki bu bir
hiperpolarizasyon olayidir. Bu hemen hemen tiim
duysal reseptorlerde meydana gelen azalmig
negativitenin yani depolarizasyonun tam tersidir.
Rodopsinin aktivasyonunun hiperpolarizasyona yol
acma mekanizmasi, rodopsinin pargalandiginda
basilin dis segment membranimin sodyum gegir-
genligini azaltmasidir. Basilin i¢ segmenti siirekli
olarak sodyumu basilin iginden disina pompalar,
bdylece tiim hiicrenin iginde negatif bir potansiyel
yaratir. Bununla beraber 1s18a duyarli disklerin yer
aldig1 basilin dis segment membrani karanlikta
sodyum iyonlarin1 ¢ok sizdirir. Boylece tiim hiic-
renin i¢indeki negativitenin ¢ogunu nétralize eder.

183



Emre KAMBUROGLU ve Ark.

Sonugta normal karanlik kosullarinda basil uya-
rilmadiginda basil membraninin i¢ tarafinda a-
zalmis bir negativite vardir. Cogu duysal reseptor-
lerde bulunan -70 ile -80 mV’luk alisilmis rakam-
lardan ziyade -40 mV gibi dl¢iimler yapilir. Basi-
lin dis segmentindeki rodopsin 1s1ga maruz kalip
parcalanmaya baslayinca, basilin i¢ segmentinden
disart dogru sodyum pompalanmast devam ettigi
halde, bu durum basilin igine dogru olan dis
segmentin sodyum iletkenligini azaltir. Bdylece
iceri dogru sizanlardan daha fazla sodyum iyonu
basili terk eder. Pozitif iyon olduklarindan basilin
icinde eksilmeleri membran i¢inde negativiteyi
arttirir ve basile gelen 151k enerjisi ne kadar biiyiik
olursa o kadar biiylik elektronegativite meydana
gelir, yani hiperpolarizasyonun derecesi daha
fazla olur. Maksimum 1s1k siddetinde membran
potansiyeli -70 ile -80 mV yaklasir. Bu da potas-
yum iyonunun membran denge potansiyeline ya-
kindr.'

Kaskad Reaksiyonlar

Miimkiin olan en kii¢iik kuantal 151k enerji bi-
rimi olan tek bir 151k fotonu en uygun kosullar
altinda, basilde yaklagik 1 mV’luk 6lgiilebilir bir
reseptor potansiyeline yol agar. Yalnizca 30 151k
fotonu basilin yarisinin doygunluguna yol agacak-
tir. Iste boylesi kiiciik miktarda 151k bu kadar bii-
yiik bir uyarilmay1 ¢ok hassas bir dizi kimyasal
reaksiyonla  gerceklestirmektedir.* Basilin 3
stoplazmik  dirsek  bolgesi  amplifikasyon
kaskadindaki enzimler i¢in reseptdr gbrevini iist-
lenmistir. >

1. Foton rodopsinin 11-sis retinal pargasinda
bir elektronu uyarir. Rodopsinin aktif sekli olan
metarodopsin olusumuna yol agar.

2. Uyarilmis rodopsin basilin disk ve hiicre
membranlarinda inaktif sekilde bulunan bir protein
olan transdusinin ¢ok sayida molekiiliinii uyaracak
bir enzim gibi islev goriir.' Yapilan ¢alismalar
transdusin ile diger G proteinleri arasinda giiclii
benzerlikler oldugunu ve 6zellikle alfa alt {initesi
ve ras gen triinleri arasinda yiiksek derecede yapi-
sal benzerlik oldugunu gostermistir."’
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3. Fosfodiesteraz ile metarodopsin-2 arasinda-
ki baglanti G-baglayic1 protein ya da transdusin
olarak bilinen guanil niikleotid baglayici protein
tarafindan saglanir. Bu protein alfa (39.000
dalton), beta (36.000 dalton) ve gama (8.000
dalton) olmak Ttlzere 3 alt gruptan olusur.
Fosfodiesteraz1 aktive etmek i¢in GTP, GDP’ye
alfa alt grubunda donisiir. Bu aktivasyon gama alt
tinitesinden gelen inhibitér uyarilarin azaltilmasiy-
la gergeklesir."” Uyarilmis transdusin de ¢ok daha
fazla sayida fosfodiesteraz molekiiliinii uyarir.'

4. Isikta sodyum kanalinin kapanmasinda go-
revli olan transmiterlerden biri kalsiyumdur. Isiga
maruz kalmis rodlarda absorbe edilen kuvantum
basina yaklasik onbin kalsiyum iyonu akimi olur
ve 1sikta intraselliiler kalsiyum miktarn diiser.
Isikta kalsiyumun disar1 akimindan sonra tekrar
rod i¢ine girmesi ayni kanaldan gergeklesir. Diger
bir transmiter ise cGMP’dir. Bu transmiter karan-
likta iyon kanallarinin agik kalmasim saglar. An-
cak bu transmiter 1s1kla aktive olan fosfodiesteraz
tarafindan aktive edildiginden kanallar 1sikta ka-
panir.” Her bir uyarilmis rodopsin molekiilii i¢in
yiizlerce kanal kapanir. Bu kanallarin her birinden
sodyum gegisi ¢ok hizli oldugundan kapanmis bir
kanal tekrar agilana kadar 1 milyondan fazla sod-
yum iyonunun gec¢isi onlenmis olur. Sodyum i-
yonlarmin akisindaki bu azalma basilleri uyaran
ana nedendir.' Pek ¢ok yaymnda ¢cGMP duyarli
olagan olmayan iyon kanallarinin rodlarda ve kon
dis segmentlerinde mevcut oldugu gosterilmis-
tir."”

5. Yaklasik 1 saniye i¢inde basilde her zaman
bulunan rodopsin enzimi rodopsini
(metarodopsin-2) inaktive eder ve selale tarzinda-
ki tiim olaylar geri donerek agik sodyum kanallari
ile normal duruma gelinir. Basiller bu sekilde tek
bir 151k fotonunun etkisini milyonlarca sodyum
iyonunun hareketine yol agacak sekilde yiikselten
o6nemli bir kimyasal selale yaratmislardir. Bu
basillerin karanlik kosullarindaki asir1 hassasiye-
tini aciklar. Koniler basillerden 30 ile 300 kez
daha az duyarlidirlar, fakat bu bile ¢ok los olan
alaca karanliktan biraz daha fazla olan 1sikta renk-
li gérmeyi saglar.'

kinaz
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Renkli Gorme
Rengin Ozellikleri

Rengin ton, yogunluk ve doygunluk (beyaz
renkle seyreltmeden serbestlik derecesi) gibi 3
bileseni vardir. Herhangi bir renk i¢in kendisiyle
uygun sekilde karistirilldigi zaman beyaz duyumu
veren bir tamamlayic1 (komplementer) renk vardir.
Siyah, 151k yoklugu tarafindan olusturulan bir duy-
gu olup, muhtemelen pozitif bir duygudur zira kor
bir goz siyah yerine -hi¢bir sey- goriir. Ard arda
veya es zamanli kontrast uygulanmasi, renk yok-
ken renk duygusu uyandiran optik oyunlar, negatif
ve pozitif ard hayaller ve renk gérmenin cesitli
psikolojik yonleri gibi ¢esitli siiregler de s6z konu-
sudur.’

Young-Helmhotz Kurami-Renkli Gérmenin
Mekanizmasi

Young-Helmholtz kurami; insanda 3 tiir koni
bulundugunu, bunlarin her birinin farkli bir
fotopigment igerip 3 temel renkten bir tanesine
doruk duyarlilik gdsterdigini, herhangi bir renk
duygusunun bu koni sistemlerinin her birinden
cikan impulslarin bagil frekanslan tarafindan sap-
tandigim varsayar. Bu kuramimn dogrulugu, 3 pig-
mentten her birinin rekombinan DNA yontemleriy-
le kimliklendirilip, kimyasal olarak nitelendirilme-
siyle gosterilmistir.’ Yapilan ¢alismada tavuk kon
pigment izolasyonunda kullanilan %0.75 3-
dimetilammonio-1-propan siilfonat ve 1.0 mg/mL
fosfatidil kolin karisimindan olusan yeni bir ¢6zii-
cli bulunmustur ve tavuklarda mor, mavi, yesil ve
kirmizi olmak iizere 4 ¢esit kon pigmenti bu ¢ozii-
cii madde sayesinde izole edilmistir.”’ Tavukta
kirmiz1 pigment iodopsine karsilik gelir. 1990 y1-
linda iodopsinin aminoasit sirast cDNA analizi ile
gosterilmistir.”® Yine 3 ¢cDNA klonu ile tavuktaki
mor, mavi ve yesil pigmentlerdeki aminoasit sirast
da gosterilmistir.”

Bir pigment (maviye duyarli veya kisa dalga
pigment), en ¢ok renk skalasinin mavi-menekse
bolimiindeki 15181 absorbe ederken, digeri (yesile
duyarli veya orta dalga pigment) skalanin yesil
béliimiinde doruk absorbsiyon yapmaktadir. Ugiin-

Turkiye Klinikleri J Ophthalmol 2005, 14

Emre KAMBUROGLU ve Ark.

:ﬂa\_ri Yesil  Kirmiz)
onl koni  koni
100 97 .
LN A0
1 @ 83 83:
| I
5 15k '\ % iy |
& | kr /i\!
&N I ¥
@ 2 ';‘ ] i I
EZsof 8| | = X\
3 g E| | El
[ 42
gE ! |
= ! 36 | =
x E 25 i 31 | =
sgar ) M\ B
E ! ! &
0 4010 0 = " ‘\ : 4
500 600 700
Daiga boyu (nanometre)
| Mor | Mavi | Yesil | Sari | Portakal | Kirmizi

Sekil 3. Farkli renklere duyarli konilerin monokromatik 4 renk
(mavi, yesil, sar1 ve portakal) 1s1ikla uyarilma derecesi.

cii pigment (kirmiziya duyarli veya uzun dalga
pigment) skalanin sar1  boliimiinde azami
absorbsiyon yapmaktadir.

Renkli gérmenin tiim teorileri, insan goziiniin
yalnizca kirmizi, yesil ve maviden ibaret mono-
kromatik 1siklarin farkli kombinasyonlarda uygun
sekilde karistirilmasi ile elde edilen renklerin he-
men hemen tiim derecelerini saptamasi esasina
dayanmaktadir.'

Insan rodopsini ve 3 kon pigmentinin tek bir
homolog protein ailesi igerdigi bildirilmistir.” Tek
farklilik protein boliimleri opsinlerdedir. Koniler-
deki fotopsinler basillerin skotopsininden farklidir.
Konilerdeki tiim gérme pigmentlerinin retinal bo-
liimii basillerdeki ile tiimiiyle aynidir. Bu nedenle
konilerin renge duyarli pigmentleri retinal ve
fotopsinlerin bilesenidir.' insanda rodopsin geni 3.,
maviye duyarli pigmenti geni ise 7. kromozomda-
dir. Diger 2 koni pigmenti X kromozomun q kolu
tizerinde beraber bulunacak sekilde diizenlenmis
genler tarafindan kodlanir. Yesile duyarli ve kirmi-
ziya duyarli pigmentler ¢ati yoniinden birbirlerine
¢ok benzer; bunlarin opsinleri aminoasit dizgisi
yoniinden %96 tipkiliga sahipken, bu pigmentlerin
her birinin maviye duyarli pigmentin opsini ile
gosterdigi tipkilik sadece %43 kadardir ve bu 3
pigmentin tiimii rodopsin ile %41 kadar tipkilik
gosterir.”
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Maviye duyarli pigment, yesile duyarli pig-
ment ve kirmiziya duyarl pigmentlerin sogurma
Ozellikleri sirasiyla 445-535-570 nanometre 151k
dalga boylarinda sogurma tepe degeri gosterir.
Bunlar ayn1 zamanda her bir tip koni igin tepe
151k duyarliliginin dalga boylar1 olup retinanin
renkleri nasil ayirt ettigini agciklamaya baslamak-
tadir.

580 nanometre dalga boyundaki portakal ren-
gi bir monokromatik 151g1n 99 gibi bir uyar1 dege-
rine (optimum dalga boyundaki tepe uyarimin
ylzde 99°u) kadar kirmizi konileri uyarirken,
yesil konileri 42 gibi bir uyar1 degerine kadar
uyarir, fakat mavi konileri hi¢ uyarmaz. Sinir
sistemi bu uyar1 seklini portakal rengi duyusu
olarak yorumlar. Ote yandan 450 nanometre dalga
boyundaki monokromatik bir mavi 1s1k, kirmiz1
konileri 0 uyar1 degerine, yesil konileri 0 uyan
degerine ve mavi konileri 97 yar1 degerine uyarir.
0-0-97 oran dizisi sinir sistemi tarafindan mavi
olarak yorumlanir. Benzer sekilde 83-83-0 oram
sar1, 31-67-36 orani ise yesil olarak yorumlanir
(Sekil 3).

Tiim kirmizi, yesil ve mavi konilerin yaklagik
esit uyarimlar1 kisiye beyaz gérme hissi verir.
Beyaza karsilik gelen 1s1g¢in dalga boyu yoktur,
bunun yerine beyaz spektrumdaki tiim dalga boy-
larimin bilesimidir. Yani ilgili koni tiplerini esit
sekilde uyaran yalniz bu 3 se¢ilmis rengin uygun
bilesimi ile retina uyarilarak beyaz duyusu yarati-
labilir.'

Land tarafindan gosterilen diger bir 6nemli bir
nokta ise, algilanan rengin kismen gérme alanin-
daki diger nesnelerin rengine bagimli oldugudur.
Bir diger deyisle 6rnegin yesil veya mavi 1sikla
aydinlatilmis bir ortamda kirmizi bir nesne kirmizi
olarak goriiniirken ortamin kirmizi 1sikla aydinla-
tilmas1 halinde soluk pembe veya beyaz renkte
goriilecektir. Farkli koniler 1518 farkli renklerine
duyarlidir.?
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