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etina renkli görmeden sorumlu olan 
konileri ve esas olarak karanlıkta 
görmeden sorumlu olan basilleri içeren 

gözün ışığa duyarlı bölümüdür. Basil ve koniler 
uyarıldıklarında sinyaller retinadaki ardışık 
nöronlara ve sonuçta optik sinir liflerine ve beyin 
korteksine iletilir.1 

Reseptör Hücreler ve Yapıları 

İki tip retinal reseptör hücresi vardır. Bunlar 
rod hücreleri ve koni hücreleridir. Bu hücreler 
retinaya dağılmış durumda bulunmazlar. Foveada 

sadece koni hücreleri bulunur. Fovea retinanın en 
yüksek görme keskinliğine sahip alanıdır. Foveal 
alanın dışında görme keskinliği 10 kat daha düşük-

tür.2 Retinanın periferinde koniler 5-8 µm çapında 

iken foveada 1.5 µm çapındadır. Foveadaki koni-
ler retinanın periferinde yer alan ince uzun konile-
rin tersine özellikle silindir şeklindeki gövdeleri 
ile görüntüdeki ayrıntıların saptanmasına yardım 
eden özel bir yapıya sahiptir. Bu bölgede kan 
damarları, ganglion hücreleri, hücrelerin iç nükle-
er tabakası ve pleksiform tabakalar konilerin üze-
rinde değildirler ve bir tarafa doğru yer değiştir-
mişlerdir. Bu ışığın engellenmeden konilere geç-
mesini sağlar.1 

İnsan gözünde yaklaşık 6 milyon koni ile 120 
milyon basil varken optik sinirde sadece 1.2 mil-
yon sinir lifi olduğundan reseptörlerin bipolar hüc-
reler aracılığı ile ganglion hücreleri üzerinde yaptı-
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Özet 
Bu makalede görmenin biyokimyasal temellerini ve renkli gör-

me mekanizmasını incelemek amaçlanmıştır. Rod hücreleri ve koni 
hücreleri olmak üzere 2 tip retinal reseptör hücresi vardır. Bu hücreler 
dış bölüm, iç bölüm, çekirdek ve sinaptik gövde olmak üzere 4 bö-
lümden oluşmaktadır. Dış segment fotosensitif pigmentler içerir. Bu 
bileşikler basillerde rodopsindir ve konilerde 3 adet renk pigmentin-
den biridir. Işık enerjisi rodopsin tarafından soğurulduğunda parça-
lanmaya başlar ve metarodopsin-2’ye dönüşür. Metarodopsin 2 basil-
lerdeki elektriksel değişiklikleri uyarır ve görüntüyü merkezi sinir 
sistemine iletir. Renkli görme kırmızı, yeşil ve maviden ibaret mono-
kromatik ışıkların farklı kombinasyonlarda karıştırılması ile elde 
edilen renklerin saptaması ile sağlanır. 
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 Abstract 
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 
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ğı genel kavuşum oranı (konverjans) 105:1’dir. 
Foveada her koni tek bir migget bipolar hücreye 
sahip olduğu için optik sinirdeki tek bir life bağlı-
dır. Retinanın periferinde basiller hakim olup yassı 
bipolar hücreler çok sayıda koni ile sinaps yapar-
ken basil bipolar hücreleri de çok sayıda basille 
sinaps yapmaktadır (konverjans). Bununla beraber 
bu noktadan sonra bir ayrışma (diverjans) mevcut-
tur; genikülokalkarin traktusta optik sinirdekinin 2 
katı lif vardır ve görme korteksindeki görmeyle 
ilgili nöronların sayısı optik sinirdeki liflerin 1000 
katıdır.3 

Retinadaki reseptör sistemleri farklı aydınlık 
düzeylerine adapte olmuşlardır. Bu reseptör sis-
temlerinden basiller ışığa son derece duyarlı olup 
gece görmesi (skotopik görme) reseptörleridir. 
Skotopik görme aygıtı, nesnelerin ayrıntılarını 
çözümlemeyi ve bunların rengini saptamayı başa-
ramaz. Konilerin çok daha yüksek bir eşiğe sahip 
olmalarına karşın, koni sistemi çok daha büyük bir 
keskinliğe sahiptir ve parlak ışıkta görme (fotopik 
görme) ile renk görmeden sorumlu olan sistemdir. 
Yani gözden MSS’ne basillerden gelen girdiler ile 
konilerden gelen girdiler şeklinde 2 tür girdi 
sağlanmaktadır. Bu 2 tür girdinin varlığına 
duplisite kuramı denir.4 

Bir basil ya da koni dış bölüm, iç bölüm, çe-
kirdek ve sinaptik gövde olmak üzere 4 bölümden 
oluşmaktadır (Şekil 1). 

Dış segmentler değişime uğramış siliyalar o-
lup düzenli yassı kese grupları veya zardan yapıl-
mış disklerden oluşmuştur. Bu kese ve diskler ışık-
la reaksiyona girerek görme yollarında aksiyon 
potansiyellerini başlatan fotosensitif bileşikler 
içerir.3 Bu bileşikler basillerde rodopsindir, 
rodopsin konilerde 3 adet renk fotokimyasal mad-
deden biridir ve renk pigmenti olarak adlandırılır. 
Spektral duyarlılığındaki farklılıklar dışında her bir 
koni ya da basilde hücre zarından oluşmuş 1000 
kadar disk bulunur. Konilerde keseler, hücre zarı-
nın katlanmasıyla dış segmentlerde oluşurken, 
basillerde diskler hücre zarından ayrıdırlar.1 Basil-
lerin dış segmentleri, segmentin iç yanında yeni 
disk oluşumu ile eski disklerin fagositozu ve dış 

uçta pigment epitel hücreleri tarafından sürekli 
yenilenir. Konilerin yenilenmesi ise daha difüz bir 
süreç olup dış segmentin birçok noktasında görü-
lür.3 Rodopsin ve renk pigmentleri konjuge prote-
inlerdir. Disklerin zarındaki lipid tabakasına gömü-
lü durumda bulunurlar ve fotokimyasal ve biyo-
kimyasal reaksiyonlar bu lipid tabakasının 
hidrofobik parçasında vuku bulur.5 Disklerdeki bu 
ışığa duyarlı pigmentler dış segmentin tüm kütlesi-
nin %40 kadarını oluştururlar.1 İleri ultrastriktürel 
ve immünohistokimyasal çalışmalar hücre iskelet 
ağının rod hücresinin dış segmentini stabilize etti-
ğini kanıtlamaktadır.6 

İç segmentte mitokondriler bulunur. 
Mitokondriler fotoreseptör işlevi için enerji sağla-
mada önemli rol oynamaktadır. 

Sinaptik gövde ise koni veya basilin horizontal 
ve bipolar hücreler ile bağlantısını sağlayan bö-
lümdür.1 

 
Şekil 1. Basil ve konilerin işlevsel bölümleri. 
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Işığa Duyarlı Pigmentler ve Fotokimya 

Gözler görünür spektrumdaki enerjiyi optik 
sinirdeki aksiyon potansiyeline çevirir. Görünür 
ışığın dalga boyu yaklaşık olarak 397 nm ile 723 
nm sınırları arasındadır. Bu dalga boyları arasında-
ki ışık retinayı uyarır ve retinada ışığa duyarlı 
maddelerde yapısal bozulmaya yol açar. Işığın 
herhangi bir maddede yapısal bozulmaya yol aç-
ması için bu madde tarafından absorbsiyonu gere-
kir. Saydam maddeler ışığı absorbe etmedikleri 
için ışıktan kimyasal açıdan etkilenmezler. Bu 
fotokimyanın temel bir kuralıdır.7 

Çevredeki nesnelerin görüntüleri retina üze-
rinde odaklandığında, koni ve basillerin her ikisin-
de de kimyasal maddelerin parçalanmasına yol 
açar, basil ve konilerde potansiyeller üretir ve so-
nuçta gözden çıkan sinir lifleri uyarılır.1 

Rodopsin ve Retinal Görme Döngüsü 

İnsan ve diğer memelilerin çoğunun gözle-
rindeki fotosensitif bileşikler opsin adlı bir prote-
in ile A1 vitamininin aldehidi olan retinen-1’den 
yapılmıştır. Retinen-1 terimi bazı hayvan türleri-
nin gözlerinde bulunan retinen-2’den ayırt etmek 
için kullanılır. Retinenler aldehit olduklarından 
retinaller olarak da adlandırılır. A vitaminleri ise 
alkol olduklarından bunlara retinoller denir.3 

İnsan rodopsininin molekül ağırlığı 41.000 
daltondur. Rodopsinin 7 hidrofobik membran 
segmentinden oluştuğu düşünülmektedir. Bu 
segmentler 20-28 aminoasit uzunluğunda olup, 
valin, lösin, izoösin ve fenil alaninden zengin 
yapıdadır. Bunlar membran sınırlarının her iki 
yüzünde 3 hidrofilik parça ile birbirine bağlı- 
dır.8 

Basillerde bulunan retinalin 11-sis retinal a-
dını alan özel bir tipi vardır. Çünkü yalnızca bu 
tipi, rodopsin sentezlemek üzere skotopsinle bağ-
lanabilir. Işık enerjisi rodopsin tarafından soğu-
rulduğunda saniyenin trilyonda biri kadar süre 
içinde (rodopsin izomerizasyonunun ömrü oda 
sıcaklığında 3-6 pikosaniye aralığındadır) parça-
lanmaya başlar.9 Bunun nedeni rodopsinin retinal 
bölümündeki elektronların ışıkla aktive olmasıdır 

ki bu da retinalin sis şeklinin hep-trans şekline 
dönüşümüne yol açar, bu şekli de sis şeklinin aynı 
kimyasal yapısına sahiptir, fakat fiziksel yapısı 
farklıdır (açılı bir molekülden ziyade düz bir mo-
leküldür). Hep-trans retinalin reaktif bölgelerinin 
üç boyutlu yönelimi artık skotopsin proteini üze-
rindeki reaktif bölgelere uymadığı için 
skotopsinden uzağa çekilmeye başlar. O an oluşan 
ürün hep-trans retinal ve skotopsinin kısmen par-
çalanmış bir kombinasyonu olan batorodopsindir.1 
Yapılan araştırmalarda batorodopsin yerine 
primer ürün olarak fotorodopsinin 25 ps’de oluş-
tuğu ve daha sonra 40 ps de batorodopsine parça-
landığı bulunmuştur.9,10 

Batorodopsinin absorbsiyon dalga boyu 540 
nm olup son derece karasız bir bileşiktir ve 
nanosaniyeler içinde lümirodopsine bozuşur.11 Bu 
daha sonra mikrosaniyeler içinde metarodopsin-
2’ye ve sonuçta çok daha yavaş bir şekilde (saniye-
ler içinde) tamamen parçalanmış ürünlere, 
skotopsin ve hep-trans retinale bozuşur. Basiller-
deki elektriksel değişiklikleri uyaran ve böylece 
daha sonra görüntüyü merkezi sinir sistemine ile-
ten, aktive olmuş rodopsin de denen metarodopsin-
2’dir.1 

Ara ürünler olan batorodopsin, metarodopsin-
1 ve metarodopsin-2 düşük sıcaklıklarda ya da 
kinetik spektroskopide tanımlanmışlardır.12 Bu ara 
ürünlerin absorbsiyon dalga boylarında moleküler 
yönelimlerinde, yapılarındaki hareket serbestliğin-
de ve aromatik yan zincirlerinde değişikler meyda-
na gelir. Ancak belirgin biçimsel değişiklikler 
meydana gelmez.13 

Rodopsinin yeniden oluşumunda ilk aşama, 
hep-trans retinalin 11-sis retinale yeniden dönüşü-
müdür. Bu süreç metabolik enerji gerektirir ve 
retinal izomeraz enzimi ile katalize edilir.1 Bunun-
la birlikte all-trans retinol ile ilgili reaksiyonda rol 
alan izomerazın retina pigment epitelinde lokalize 
olduğu kanıtlanmıştır.14 İzomeraz sadece retinol 
üzerine etki eder ve all-trans izomerine spesifite 
gösterir.15 11-sis retinal bir kez oluşunca otomatik 
olarak rodopsini yeniden oluşturmak için 
skotopsinle birleşir. Oluşan rodopsin, parçalanması 
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ışık enerjisinin soğurulması ile tetikleninceye ka-
dar kararlı kalır.1 

A vitamininin 4 formu bulunur. Bunlar 
retinoik asit, retinaldehid, retinol ve retinil esteri-
dir. Gözdeki başlıca geometrik izomerleri 11-cis 
ve all-trans şeklindedir ve all-trans retinalin 11-sis 
retinale dönüşebilmesi için ikinci bir kimyasal 
yola olanak sağlar. Bu yol hep-trans retinalin ilk 
olarak A vitaminin bir şekli olan hep-trans 
retinole dönüşümüdür. Fotolize memeli 
rodopsininin reaktivasyonu için all-trans retinolün 
11-cis retinale dönüşümü şarttır.5 Sonra hep-trans 
retinol, izomeraz enziminin etkisiyle 11-sis 
retinole dönüştürülür ve en son olarak 11-sis 
retinol rodopsin oluşturmak üzere skotopsinle 
birleşen 11-sis retinale dönüştürülür.1 Dowling’in 
klasik çalışmasından (1960) bu yana bu döngünün 
birçok öğesi açığa çıkarılmıştır: All-trans 
retinolün indirgenmesi, retina pigment epiteline 
migrasyonu, palmitat ya da stearat esteri olarak 
depolanması ve görme pigmentlerini tekrar oluş-
turmak için fotoreseptörlere geri dönüşü.16 
Retinol, hücreler için litik olduğundan ester ola-
rak depo edilir ve hücre içi seviyeleri spesif bağ-
layıcı protein seviyeleri tarafından belirlenir. 
Hücrede her an hazır bulunan retinol bağlayıcı 
proteinlere ilaveten retina pigment epiteli 11-cis 
izomere spesifik olan retinal bağlayıcı protein 
içerir.17 Retinol açil transferazın spesivitesi dü-
şüktür. All-trans ve all-cis retinol ile 3,4-
didehidro-retinol (vitamin A2) muhtemelen aynı 
enzim tarafından esterleştirilir.18 Diğer taraftan 
ester hidrolazın daha seçici olduğu öngörülmüş-
tür. 

A vitamini hem basillerin stoplazmasında hem 
de retinanın pigment tabakasında bulunur.1 Vita-
min A döngü esnasında, retina ve retina pigment 
epiteli arasında, bu 2 tabaka arasını dolduran ve 
interfotoreseptör matriks olarak adlandırılan amof 
bir maddeyi geçer.19 A vitamininin gereksinim 
duyulduğunda yeni retinalin yapılmasını sağlaya-
cak şekilde her zaman hazır bulundurulması önem-
li bir avantajdır. Öte yandan retinada fazla retinal 
bulunduğunda fazla miktar A vitaminine geri dö-
nüştürülür. Böylece retinadaki ışığa duyarlı pig-

ment miktarı azaltılır. Retinal ve A vitamini ara-
sındaki bu karşılıklı dönüşüm, farklı ışık şiddetle-
rine retinanın uzun süreli adaptasyonunda özellikle 
önemlidir (Şekil 2).1 

Aktive Rodopsin (Metarodopsin-2) 
ve Basilin Uyarılması 

Basil reseptör potansiyeli depolarize edici de-
ğil hiperpolarize edicidir. Basil ışığa maruz kaldı-
ğında oluşan reseptör potansiyeli hemen hemen 
diğer tüm duysal reseptörlerinkinden farklıdır. Bu 
fark basilin uyarılmasının basil membran potansi-
yelinde artmış negativiteye yol açmasıdır ki bu bir 
hiperpolarizasyon olayıdır. Bu hemen hemen tüm 
duysal reseptörlerde meydana gelen azalmış 
negativitenin yani depolarizasyonun tam tersidir. 
Rodopsinin aktivasyonunun hiperpolarizasyona yol 
açma mekanizması, rodopsinin parçalandığında 
basilin dış segment membranının sodyum geçir-
genliğini azaltmasıdır. Basilin iç segmenti sürekli 
olarak sodyumu basilin içinden dışına pompalar, 
böylece tüm hücrenin içinde negatif bir potansiyel 
yaratır. Bununla beraber ışığa duyarlı disklerin yer 
aldığı basilin dış segment membranı karanlıkta 
sodyum iyonlarını çok sızdırır. Böylece tüm hüc-
renin içindeki negativitenin çoğunu nötralize eder. 

 

Şekil 2. Basildeki rodopsin-retinal döngüsü. 
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Sonuçta normal karanlık koşullarında basil uya-
rılmadığında basil membranının iç tarafında a-
zalmış bir negativite vardır. Çoğu duysal reseptör-
lerde bulunan -70 ile -80 mV’luk alışılmış rakam-
lardan ziyade -40 mV gibi ölçümler yapılır. Basi-
lin dış segmentindeki rodopsin ışığa maruz kalıp 
parçalanmaya başlayınca, basilin iç segmentinden 
dışarı doğru sodyum pompalanması devam ettiği 
halde, bu durum basilin içine doğru olan dış 
segmentin sodyum iletkenliğini azaltır. Böylece 
içeri doğru sızanlardan daha fazla sodyum iyonu 
basili terk eder. Pozitif iyon olduklarından basilin 
içinde eksilmeleri membran içinde negativiteyi 
arttırır ve basile gelen ışık enerjisi ne kadar büyük 
olursa o kadar büyük elektronegativite meydana 
gelir, yani hiperpolarizasyonun derecesi daha 
fazla olur. Maksimum ışık şiddetinde membran 
potansiyeli -70 ile -80 mV yaklaşır. Bu da potas-
yum iyonunun membran denge potansiyeline ya-
kındır.1 

Kaskad Reaksiyonlar 

Mümkün olan en küçük kuantal ışık enerji bi-
rimi olan tek bir ışık fotonu en uygun koşullar 
altında, basilde yaklaşık 1 mV’luk ölçülebilir bir 
reseptör potansiyeline yol açar. Yalnızca 30 ışık 
fotonu basilin yarısının doygunluğuna yol açacak-
tır. İşte böylesi küçük miktarda ışık bu kadar bü-
yük bir uyarılmayı çok hassas bir dizi kimyasal 
reaksiyonla gerçekleştirmektedir.4 Basilin 3 
stoplazmik dirsek bölgesi amplifikasyon 
kaskadındaki enzimler için reseptör görevini üst-
lenmiştir.20 

1. Foton rodopsinin 11-sis retinal parçasında 
bir elektronu uyarır. Rodopsinin aktif şekli olan 
metarodopsin oluşumuna yol açar. 

2. Uyarılmış rodopsin basilin disk ve hücre 
membranlarında inaktif şekilde bulunan bir protein 
olan transdusinin çok sayıda molekülünü uyaracak 
bir enzim gibi işlev görür.1 Yapılan çalışmalar 
transdusin ile diğer G proteinleri arasında güçlü 
benzerlikler olduğunu ve özellikle alfa alt ünitesi 
ve ras gen ürünleri arasında yüksek derecede yapı-
sal benzerlik olduğunu göstermiştir.19 

3. Fosfodiesteraz ile metarodopsin-2 arasında-
ki bağlantı G-bağlayıcı protein ya da transdusin 
olarak bilinen guanil nükleotid bağlayıcı protein 
tarafından sağlanır. Bu protein alfa (39.000 
dalton), beta (36.000 dalton) ve gama (8.000 
dalton) olmak üzere 3 alt gruptan oluşur. 
Fosfodiesterazı aktive etmek için GTP, GDP’ye 
alfa alt grubunda dönüşür. Bu aktivasyon gama alt 
ünitesinden gelen inhibitör uyarıların azaltılmasıy-
la gerçekleşir.19 Uyarılmış transdusin de çok daha 
fazla sayıda fosfodiesteraz molekülünü uyarır.1 

4. Işıkta sodyum kanalının kapanmasında gö-
revli olan transmiterlerden biri kalsiyumdur. Işığa 
maruz kalmış rodlarda absorbe edilen kuvantum 
başına yaklaşık onbin kalsiyum iyonu akımı olur 
ve ışıkta intrasellüler kalsiyum miktarı düşer. 
Işıkta kalsiyumun dışarı akımından sonra tekrar 
rod içine girmesi aynı kanaldan gerçekleşir. Diğer 
bir transmiter ise cGMP’dir. Bu transmiter karan-
lıkta iyon kanallarının açık kalmasını sağlar. An-
cak bu transmiter ışıkla aktive olan fosfodiesteraz 
tarafından aktive edildiğinden kanallar ışıkta ka-
panır.19 Her bir uyarılmış rodopsin molekülü için 
yüzlerce kanal kapanır. Bu kanalların her birinden 
sodyum geçişi çok hızlı olduğundan kapanmış bir 
kanal tekrar açılana kadar 1 milyondan fazla sod-
yum iyonunun geçişi önlenmiş olur. Sodyum i-
yonlarının akışındaki bu azalma basilleri uyaran 
ana nedendir.1 Pek çok yayında cGMP duyarlı 
olağan olmayan iyon kanallarının rodlarda ve kon 
dış segmentlerinde mevcut olduğu gösterilmiş-
tir.19 

5. Yaklaşık 1 saniye içinde basilde her zaman 
bulunan rodopsin kinaz enzimi rodopsini 
(metarodopsin-2) inaktive eder ve şelale tarzında-
ki tüm olaylar geri dönerek açık sodyum kanalları 
ile normal duruma gelinir. Basiller bu şekilde tek 
bir ışık fotonunun etkisini milyonlarca sodyum 
iyonunun hareketine yol açacak şekilde yükselten 
önemli bir kimyasal şelale yaratmışlardır. Bu 
basillerin karanlık koşullarındaki aşırı hassasiye-
tini açıklar. Koniler basillerden 30 ile 300 kez 
daha az duyarlıdırlar, fakat bu bile çok loş olan 
alaca karanlıktan biraz daha fazla olan ışıkta renk-
li görmeyi sağlar.1 
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Renkli Görme 

Rengin Özellikleri 

Rengin ton, yoğunluk ve doygunluk (beyaz 
renkle seyreltmeden serbestlik derecesi) gibi 3 
bileşeni vardır. Herhangi bir renk için kendisiyle 
uygun şekilde karıştırıldığı zaman beyaz duyumu 
veren bir tamamlayıcı (komplementer) renk vardır. 
Siyah, ışık yokluğu tarafından oluşturulan bir duy-
gu olup, muhtemelen pozitif bir duygudur zira kör 
bir göz siyah yerine -hiçbir şey- görür. Ard arda 
veya eş zamanlı kontrast uygulanması, renk yok-
ken renk duygusu uyandıran optik oyunlar, negatif 
ve pozitif ard hayaller ve renk görmenin çeşitli 
psikolojik yönleri gibi çeşitli süreçler de söz konu-
sudur.3 

Young-Helmhotz Kuramı-Renkli Görmenin 
Mekanizması 

Young-Helmholtz kuramı; insanda 3 tür koni 
bulunduğunu, bunların her birinin farklı bir 
fotopigment içerip 3 temel renkten bir tanesine 
doruk duyarlılık gösterdiğini, herhangi bir renk 
duygusunun bu koni sistemlerinin her birinden 
çıkan impulsların bağıl frekansları tarafından sap-
tandığını varsayar. Bu kuramın doğruluğu, 3 pig-
mentten her birinin rekombinan DNA yöntemleriy-
le kimliklendirilip, kimyasal olarak nitelendirilme-
siyle gösterilmiştir.3 Yapılan çalışmada tavuk kon 
pigment izolasyonunda kullanılan %0.75 3-
dimetilammonio-1-propan sülfonat ve 1.0 mg/mL 
fosfatidil kolin karışımından oluşan yeni bir çözü-
cü bulunmuştur ve tavuklarda mor, mavi, yeşil ve 
kırmızı olmak üzere 4 çeşit kon pigmenti bu çözü-
cü madde sayesinde izole edilmiştir.21 Tavukta 
kırmızı pigment iodopsine karşılık gelir. 1990 yı-
lında iodopsinin aminoasit sırası cDNA analizi ile 
gösterilmiştir.20 Yine 3 cDNA klonu ile tavuktaki 
mor, mavi ve yeşil pigmentlerdeki aminoasit sırası 
da gösterilmiştir.22 

Bir pigment (maviye duyarlı veya kısa dalga 
pigment), en çok renk skalasının mavi-menekşe 
bölümündeki ışığı absorbe ederken, diğeri (yeşile 
duyarlı veya orta dalga pigment) skalanın yeşil 
bölümünde doruk absorbsiyon yapmaktadır. Üçün-

cü pigment (kırmızıya duyarlı veya uzun dalga 
pigment) skalanın sarı bölümünde azami 
absorbsiyon yapmaktadır. 

Renkli görmenin tüm teorileri, insan gözünün 
yalnızca kırmızı, yeşil ve maviden ibaret mono-
kromatik ışıkların farklı kombinasyonlarda uygun 
şekilde karıştırılması ile elde edilen renklerin he-
men hemen tüm derecelerini saptaması esasına 
dayanmaktadır.1 

İnsan rodopsini ve 3 kon pigmentinin tek bir 
homolog protein ailesi içerdiği bildirilmiştir.23 Tek 
farklılık protein bölümleri opsinlerdedir. Koniler-
deki fotopsinler basillerin skotopsininden farklıdır. 
Konilerdeki tüm görme pigmentlerinin retinal bö-
lümü basillerdeki ile tümüyle aynıdır. Bu nedenle 
konilerin renge duyarlı pigmentleri retinal ve 
fotopsinlerin bileşenidir.1 İnsanda rodopsin geni 3., 
maviye duyarlı pigmenti geni ise 7. kromozomda-
dır. Diğer 2 koni pigmenti X kromozomun q kolu 
üzerinde beraber bulunacak şekilde düzenlenmiş 
genler tarafından kodlanır. Yeşile duyarlı ve kırmı-
zıya duyarlı pigmentler çatı yönünden birbirlerine 
çok benzer; bunların opsinleri aminoasit dizgisi 
yönünden %96 tıpkılığa sahipken, bu pigmentlerin 
her birinin maviye duyarlı pigmentin opsini ile 
gösterdiği tıpkılık sadece %43 kadardır ve bu 3 
pigmentin tümü rodopsin ile %41 kadar tıpkılık 
gösterir.3 

 
Mor Mavi Yeşil Sarı Portakal Kırmızı 

 
Şekil 3. Farklı renklere duyarlı konilerin monokromatik 4 renk 
(mavi, yeşil, sarı ve portakal) ışıkla uyarılma derecesi. 
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Maviye duyarlı pigment, yeşile duyarlı pig-
ment ve kırmızıya duyarlı pigmentlerin soğurma 
özellikleri sırasıyla 445-535-570 nanometre ışık 
dalga boylarında soğurma tepe değeri gösterir. 
Bunlar aynı zamanda her bir tip koni için tepe 
ışık duyarlılığının dalga boyları olup retinanın 
renkleri nasıl ayırt ettiğini açıklamaya başlamak-
tadır. 

580 nanometre dalga boyundaki portakal ren-
gi bir monokromatik ışığın 99 gibi bir uyarı değe-
rine (optimum dalga boyundaki tepe uyarımın 
yüzde 99’u) kadar kırmızı konileri uyarırken, 
yeşil konileri 42 gibi bir uyarı değerine kadar 
uyarır, fakat mavi konileri hiç uyarmaz. Sinir 
sistemi bu uyarı şeklini portakal rengi duyusu 
olarak yorumlar. Öte yandan 450 nanometre dalga 
boyundaki monokromatik bir mavi ışık, kırmızı 
konileri 0 uyarı değerine, yeşil konileri 0 uyarı 
değerine ve mavi konileri 97 yarı değerine uyarır. 
0-0-97 oran dizisi sinir sistemi tarafından mavi 
olarak yorumlanır. Benzer şekilde 83-83-0 oranı 
sarı, 31-67-36 oranı ise yeşil olarak yorumlanır 
(Şekil 3). 

Tüm kırmızı, yeşil ve mavi konilerin yaklaşık 
eşit uyarımları kişiye beyaz görme hissi verir. 
Beyaza karşılık gelen ışığın dalga boyu yoktur, 
bunun yerine beyaz spektrumdaki tüm dalga boy-
larının bileşimidir. Yani ilgili koni tiplerini eşit 
şekilde uyaran yalnız bu 3 seçilmiş rengin uygun 
bileşimi ile retina uyarılarak beyaz duyusu yaratı-
labilir.1 

Land tarafından gösterilen diğer bir önemli bir 
nokta ise, algılanan rengin kısmen görme alanın-
daki diğer nesnelerin rengine bağımlı olduğudur. 
Bir diğer deyişle örneğin yeşil veya mavi ışıkla 
aydınlatılmış bir ortamda kırmızı bir nesne kırmızı 
olarak görünürken ortamın kırmızı ışıkla aydınla-
tılması halinde soluk pembe veya beyaz renkte 
görülecektir. Farklı koniler ışığın farklı renklerine 
duyarlıdır.3 
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