Renk Korliigiinde
Genlerin Etkisi

Son on yila gelene kadar, insanlarin renkleri tarumasinin, gozin agtabakasinda
bulunan kirmizi, mavi ve yesil renklendiricilerle saglandigi dusindillyordu. Arastirmalar,
gorme pigmentleri sayisinin degisken olabildigini ve kimi kadinlarda dért ve hatta bes
tur gérme pigmenti bulunabildigini gésterdi. Genlerle ilgili bir problem daha!

ENK GORME, tiirden

tiire ¢ok degisir; drnegin

fareler, tavsanlar, kopek-

ler ve gece hayvanlan

renk goremez. Sincaplar,
mavmunlar, baliklar ve kuslarsa, renk-
leri ¢ok iy1 goriirler. Harra kimi kuslar
moritesi iginlarini bile gorebilir. Peki,
acaba biz insanlar arasinda renk gérme
bakimindan farklar var mi? Kesinlikle
evet. Renk korliigii (daltonizm) olan-
lar bazi renkleri ya hi¢ géremez ya da
giigliikle tanir, giicliikle secerler. Bu
anormalliklerin nedeni, agrabakay:
(retina) déseven iga duyarh hiicre-
lerdeki pigmentlerin ( biyolojik renk-
lendirici ) degismesidir. Gérme pig-
mentlerinin genetik analizi ve renk
korliigiiniin kalitsalligi son yillarda su-
nu ortaya koymustur: Renk gérme Ki-
siden kisiye ve bir cinsiyetten 6biirii-
ne defismeler gistermektedir.

Renk girme  incelemesinin uzun
bir tarihgesi vardir, Ug tiir girme pig-
mentinin varligi (trikromasi) 18, yiiz-
vil fizik¢ilerince gosterilmistir. Bu fi-
zikgiler ii¢ remel rengin uygun oran-
larda kKansorlmasivla her rengin elde
edilebilecefini kanmitlamisur. 19, viiz-
yil baslaninda Ingiliz doktor Thomas
Young, renk algilanmasivla ilgih bir
kuram ileri siirmiis ve yurttasi fizikgi
John Dalton'un giziindeki renk kor-
liigiinii bununla agiklamisur. Bu teori-
ye goire, aftabakada kirmizi, yesil ve
mavi renklere duyarli hiicreler vardir.
Iste renk korliigii, kirmiziya duvarh
hiicrelerdeki bir bozukluk va da bu
hiicrelerin voklugunun bir sonucudur.
O zamandan beri renk korliigiine dal-
tonizm denilmektedir.

1964'te  Harvard Universite-
sinden George Wald ve Paul Brown,
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ozel bir teknikle (mikrospektroforo-
metri) agtabakanin ig1ga duyarh koni
bi¢imi hiicrelerinde ii¢ tiir pigment
bulundugunu gosterdi. Bu teknikte
koni hiicrelerine tek renkli (monok-
romatik) bir 1sin gonderilerek bunun
ne kadanmn sogurulduguna bakih-
yor; biylece koni hiicrelerindeki pig-
mentlerin renkleri bulu-

rengi de kirmizi olarak gorii. Hem
kirmizi, hem de yesil pigmentin kay-
b1 (monokromasi) halinde hasta hig-
bir rengi géremez; diinyayi sivah be-
yaz olarak goriir. Neyse ki bu ram
renk “korliigiine ¢ok az rastlamir; 100
000 kiside bir gariiliir. Koni hiicrele-
rinde mavi pigment olmayisi da (tri-

nabiliyor.

1983'te Brighton Uni-
versitesi'nden H. Dart-
nall, Londra Universite-
si'nden Jim Bowmaker ve
Cambridge Universite-
si'nden John Mollon agta-
bakada sirasiyla 565, 530
ve 420 nanometre dalga
boyuna duyarh kirmizi,
vesil ve mavi pigmentler
buldu. Bu ii¢ pigment,
biitiin renkleri olustur-
mak i¢in veterlidir,

Pigmentlerden birinin
yoklugu o rengin goriil-
meyigine yol agar; en sik
olarak kirmizi ya da vesil
pigment dogustan beri
yoktur; bu hastalar kirmi-
ziyl veya yesili goremez-
ler; yalmiz ii¢ temel renk-
ten iki temel rengi gore-
bildiklerinden  bunlara
dikromat (iki rengi giren)
denir. Buna kargin her ii¢
pigment var olup da bun-
lardan biri gérevini tam
vapamiyorsa  "anormal
trikromasi" vardir. Bu son
durumda ilging olarak
hasta bizim kirmizi olarak
gordiigiimiiz rengi yesil,
yesil olarak gordiigiimiiz
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tanopi) nadirdir; buna 13 000 -65 000
olguda bir rastlanmakradir,

Renk karliii genellikle kalitsal-
dir; fakat sinir sistemi ve afrabaka
hastaliklan da renk korliigi vapabilir.
Ornegin miiltipl skleroz denilen sinir
hastahi@inda kirmuzr ve yesil pigment-
ler bozulabilir; bazr afitabaka hastahk-
laninda (retinitis pigmentosa gibi) ma-
vi pigment zarar gariir. Mavi pigment
¢ok parlak is13a maruz kalmaklave ok-
sijen  cksikligiyle de bozulabilir. Or-
negin 1991'de Teksas Universite-
si'nden H.G. Sperling, ¢ok parlak gik-
lartn, maymunlarda mavi konileri iyi-
lesemez bigimde tahrip ettifing gos-
terdi. Bu sonuglara gore, parlak igik-
larls ¢alismak zorunda olan gozlikgii-
ler ve giz doktorlan kendi mavi koni-
lerine zarar verebilirler.

Biyologlar uzun zamandan beri ka-
Iisal daltonizmle ilgilenmektedir. Bu
konudaki ilk galigmalar 1777'de bagla-
di; fakat ancak 1911'de New York'daki

Columbia Universitesi'nden Amerika-
li Edmund Wilson, bu hastaligin kah-
tim geklini aydinlate. Dr. Wilson, kir-
miz1 ve vesil pigmentlerin kaliesallig-
nin cinsivetle ilgili oldugunu, mavi
pigmentlerin ve afitabaka ¢ubuk hiic-
relerinin pigmentlerinin ise cinsiyetle
ilgili olmadigani goisteren ilk bilim
adami oldu. Biz bu vazida dérdiineii
aprabaka pigmenti olan ¢ubuk hiicre
pigmentlerinden séz ermeyecefiz.
Cubuk pigmentleri gece goriisiiyle il-
gilidir: renklerle ilgileri yokmur. Wil-
son'un buluglan daltonizmin neden
crkeklerin % 8'inde, kadinlanin ise %
0,5 Inde goriildiigiinii de agiklar. Stv-
le ki, kirmizi ve yesil rengi giirmemizi
saglayan genler X Kromozomu iizerin-
de bulunduguna ve kadinlarda iki X
kromozomu olduguna gire, kadinlar-
da genlerden birinin anormal olugu di-
ger X iizerindeki normal genle relafi
edilebilir. Erkeklerdevse, bir X kro-
mozomu, oldugundan, anneden al-

nan X koromozomu iizerindeki renk
genlerinden birimin bile murasyvona
ugramasy, daltonizm icin yererlidir.
Bunun aksine mavi renk korliigii her
iki cinsiyetre de esit oranda gorilliir,
Afitabaka  pigmentlerniyle ilgili
genler Gizerindeki ilk calisma, 1986'da
ABD'de Stanford [Iniversitesi'nden
Jeremy Nathans tarafindan yayimlan-
di. Dr, Nathans ve ckibi, girme pig-
mentleri yapisina giren "opsin”i kodla-
yan geni incelediler. Biitiin girme
pigmentlen bir A vitamini tiirevi olan
1 1-cis retinal ve opsin igerir. Opsin bir
proteindir. Giirme pigmentlerinin 11-
cis retinal kisimlar avnidirs valmz op-
sinleri furklichr. Opsin her pigmentin
belli dalga boyunu sogurmasim ( ab-
sorbe etmesini ) saglar. Nathans gru-
bu, mavi pigment geninin 7. kromo-
zom, ¢ubuk pigmenti geninin 3. kro-
mozom ve Kirmizi ve yesil renk genle-
rinin art arda olarak X' kromozomu
iizerinde bulundugunu kamtladi. Ye-

Renkli gérme, géiziin agtabakasin-
da bulunan pigmentlerin sayisina
ve bu pigmentlerin hangi dalga
boylanim emdiklerine baghdir. In-
san agtabakasinda (g pigment
vardir (trikromasl); insan bu saye-
de gokkusadimin bitiin renklerini

gérebilir. Bazi kuglann, 6medgin gii-

vercinlerin agtabakasinda bes
farkli pigment tagtyan koniler var-
dir (pentakromasi); bu pigmentler-
den birl mordtesi sogurur. Resim-
de tilyleri canli renklerde olan bir
Avustralya muhabbet kugu gorifi-
yor (A). Biz, gtvercinlere kiyasla
daha az renk ve renk aynntisi go-
riiriiz. Insan ve maymun hari¢ bi-

tin memeliterin, bu arada kedi, ké-

pek ve atlarin retinasindaki koni

hdcrelerinde yalniz iki pigment var-

dir (dikromasi). Renk korldgd (dal-
tonizm) olan insanlann agtabaka-
sinda da yalmz iki pigment vardir;
bu hastalar mavi pigment yoksa

mavi rengi (B), yesil pigment yoksa

yesil rengi (D) ve kirmizi pigment
yoksa kirmizi rengi (E) géremezler.
Mavi pigmentin yoklugunda, mavi
renk yegil olarak gorilir; yesil ve
kirmiziyr goriis normaldir. Kirmizi
pigment yoksa kirmizi, san olarak
gordlir; mavi ve yegili gorug nor-
maldir. Yegil pigment yoksa, yesil,

sil renk geninin vakiminda-
ki kromozom pargalari bir-
birine ¢ok benzer. Cinsiver
hiicrelerinin olusmas) sira-
sinda genlerin dagilim bo-
sulabilir. Ormegin, X kro-
mozomu fizerinde valmz
bir kirmizi renk geni bulu-
nan bir erkek vesil pig-
mentden yoksun kalacak,
yesili giremeyen, ama ma-
vi ve kirmiziyr gorebilen
bir dikromat olacakur. Bir
kirmiuzi ve iki yesil renk ge-
nini tagiyan bir X kromozo-
mu alan bir erkekse "nor-
mal" bir trikromat olacak-
tr; bu sonuncu, renk gen-
lerinin dagilimi anormal ol-
masina kargin, ii¢ rengi de
girebilecekrir.  1989'da
Nathans ve ekibi tam renk
karlitgiinii séyle agikladi-
lar: Clok nadiren yesil renk
geni, genetik materyal de-
#is tokugu sirasinda kaybo-

san olarak gérilir; kirmizt ve mavi- 3
vi goriis normaldir. Edier agtabaka- | U5 Kirmuzi renk geniyse
da Iki pigment de eksikse, yani tek | noktasal mutasvona ugrar.

Mav e 11

bir pigment kalmigsa, (monokro-
masi) bu hastalar dinyayr grinin
tonian olarak gorir, asla tek bir
renk bile géremezler (C). Ayrica
mavi pigmentler géze gelen iginia-
nn ancak % 5-10'unu emdiginden,

' kirma ve yegil pigmentlerin yoklu-

Qu gdrme keskinligini onemli 6l¢G-
de aksatir.

Bu durumda yesil ve kir-
miz1 renk genlerinden ve
dolayisivla yesil ve kKirmiz
konilerden voksun  kalan
hasta, hichir rengi gire-
mez; diinyayi sivah bevaz
olarak goriir, Bir bagka ola-
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silik, vesil ve kirmizi renk genlerinin
kendilerinin degil, onlarin giirev vap-
masini saglavan genlerin mutasyona
ugramasidir.

Kisa bir siire sonra da su nokta an-
lastldi: rek bir X kromozomu fizerinde
iki vesil renk geni vardir: fakar bu sa-
vi 6'va kadar ¢ikabilir. Ancak, kirnmzi
renk geni gerek Eski Diinva mav-
munlannda, gerekse insanda 1'den
fazla olamaz. Kimi insanlarda kirmaz
va da vesil renk genlen yerine veva
onlara ek olarak melez genler olabilir;
bu gibi genler hem kirmizi, hem de
vesil konileri kontrol eder. Yesil ve
kirmizi renk genleri arasinda bir degig
tokus sonrasi olugan bu melez genler,
va vesil yva da kirmizi konileri akdve
eder, va hicbir koniyi aktive etmez, va
da emdig dalga boyu vesile veva kir-
miziva gire kaymis konileri aktive
eder.

Kaliforniva Universitesi'nden G.
Jacobs ile J. ve M. Neitz'in ¢ahigmalan
sunu gostermistir: Insanlarda ve iki
tiir Yeni Diinva maymununda, opsinin
notr va da pozinf viiklii bir amino asi-
di verine negatif yiiklii bir amino asi-
din konulmasi, konilerin kirmizi ve
vesil isilara duvarhiliBim aciklamava
vetmektedir; yeter ki bu amino
asit degismeleri opsinin iig ve-
rinden (180., 277. ve 285. po-
zisyonlar) birinde olsun. 180,
277. ve 285, amino asidin de-
gistirilmesi pigmentn emdif
dalga bovunda sirasiyla 5,3, 9.5
ve 15,5 nanometrelik bir kav-

'Neden Birgok
| Pigment

! Insanda renk gérme. agtabakada
konl hicreleri denilen isiGa  duyar-
I hilcreler sayesinde miimkin olur. Ug tip koni
hicresi vardir. Her konl tipi spektrumun (tayfin)
bell bir dalga boyunu emer. Omegin, Kimiz
koniler dalga boyu 560 nanometre olan kimmiz
rengl, yesil koniler dalga boyu 540 nm olan ye-
sl rengl ve mayl koniler dalga boyu 420 nm
olan mavi rengi en iy alglar. Ancak sorun bu
| kadar basit degiidir. Omegin kimizi konfler tek
baglanna zayf bir 560 nm dalga ile kuwvet-
Il bir 540 nm dalga arasindaki farkh alglaya-
mazlar. Yine kirmizi koniler dalga boyu sabit fa-
kal siddeti dedisken bir i5igi, siddell sabit ve
dalga boyu degisken bir isiktan ayrt edemez.
Bu olaya "Univarivans® denir. Beyin ancak ik
farkll renkte konilerden gelen sinvaller  karsi-
lastinr, ne kadar farkll tipte koni varsa, renkler o
kadar iyl gorilir, Konilerin yanitlanni karsilasti-
rabiimek igin gesitlh pigmentlenn 15iG1 sogurma

il

mava vol acar. 1992'de Bowmaker ve
Mollon ekipleri 233. amino asitte de
benzer etkiler gisterdi.

Her Pigmentin
Bircok Sekli Vardir

ABD'de Brandeis Universite-
si'nden Daniel Oprian grubu vapukla-
r denevlerle her girme pigmentinin
bir degil birgok sekli oldugunu goster-
di. Bu amagla vesil ve kirmizi pig-
mentleri avirt ettiren 15 amino asitten
her defasinda bir tanesini degistirerek
vapav girme pigmentleri vararnlar,
Bu volla gérme pigmentlerinin belli
bir dalga boyunu sogurmalannda 7
amino asidin rolii oldugunu gosterdi-
ler, Bu denevier 1980'h villarda Jacobs
ve Neitz'ing, insanda birgok gérme pig-
menti oldugu volundaki ¢caligmalarin
dogruladi. Bu arastrmacilar renk gir-
mesi normal olan insanlara, kirmizi ve
vesil korliigiinii incelemede kuollani-
lan Rayleigh restini uygulamiglard,
Bu rtestte, hastadan kirmizi ve yesili
iist iiste getirerek turuncu olugturma-
lars istenir. Bevaz ik fizerinde vapilan
gozlemlerde, her gorme pigmentinin

karakteristiklerl (absorpsiyon spektrumiar) ic
ice gegmis olmalidir. Kirmizi ve yesil pigmentie-
fin 155y sogurma edrileri 0 derece i¢ ice gegmis-
tir ki maksimal igik sogurmalan arasinda yalniz-
ca 35 nm fark vardrr, Ug pigmentin spektrumda
daha arahkh dagimis olsalardi, renk gorme da-
ha milkernmel olurdu, Ancak kirmizi ve yesll
renklenn absorpsiyon egrilen arasinda bu kadar
az fark olmasi da bosuna degildir, Konilerin
farkh dalga boytanna yarul vermeleri renk gor-
meye yanyorsa; kirmizi ve yesil konilerin birlikte
verdikien sinyaller de aydinlanma (y(zey binmi
bagina ik siddeti) degismelerini alglamaya ya-
ramaktadir: iki farkh koniden gelen sinyallenn
netligi kisaylanarak ylizeydeki girinti ve cilkintilar
algilarwr. Bir mercegin odak noktasimn nerede
olacagini igiyn dalga boyu belirder. Bu nedenle
pigmentlerin gk sogurmalan (absorpsiyon
spekirumian) ne kadar farklivsa, duvarli olduk-

bir degil, birgok sekli oldugu sapran-
mistr. Oprian denevleri bunlan dogu-
lamug oldu.

1983'te Dartnall ve arkadaglarinin
mikrospektrometri denevleri, insan-
larda kirmizi konilerde iki tip gérme
pigmenti oldufunu gistermisti. Son
iki vilda Neitz, Nathans ve Washing-
ton Universitesi'nden ]. Winderickx
bu ¢aligmalart dogrulady, Kirmizi gor-
me pigmentnin ikl seklinin olusu,
180. amino asidin serin va da alanin
olusuna baghdir. Serin verine alanin
konulunca. maksimal sogurulma (ab-
sorpsivon) dalga bovu, 4-6 nanometre
kavar. Gegen vil Neirz ve arkadaslan
vesil gorme pigmentinin de iki seklh
oldugunu ve bunlarin da 180, amino
asit bakimindan fark gsterdigini ka-
nitlach, Kirmizi ve yesil gorme pig-
mentlerinin bir ¢cok ¢esidi olabilecegi
bavlece anlasilms oluyor,

Mavi gorme pigmenti iizerindeki
calismalar daha azdir. Nathans ve ar-
kadaslarina gore mavi renk geninde
bir va da iki noktada mutasyon, mavi
pigmentin vokluguna neden olur; bu-
nun igin opsinde pozitif bir amino ass-
din verine nétr bir amino asit konul-
masi yeterlidir; ¢iinkii bunun sonucu
opsin molekiiliiniin elektrik vii-
kii degisir, bu ise proteinin kat-
lanmasini ve kararh@ini bozarak
girev kavbina vol agar. Bir insan-
da vesil renk geninin birgok sek-
li ve aynica melez genler olabilir.
Bavle bir insanin renk girmesi
nastl olacakor? Manuksal acidan

lan igiklann odak noktalan da o derece
farkhdrr, Bu nedenle gdrint, konilerin
bir bolimlinde gok netken bir diger bo- |
luminde net dedqildir, Buna kromatik

aberasyon (renksel sapma) denir. Sim- |
di iki koninin absorpsiyon spektrumian
birbirinden ne kadar uzaksa, iki sinyalin birlesti-
nimesiyle elde edilen imge asindan o kadar
farkh olacaktr. Buna kars: konilerin emdikleri
iginlann dalga boylan birbirine yakinsa, gorme
bozulmayacak ve aksine cisim aynntil olarak
{girinti ve glkntiianyla birlikte) alglanacaktr, So-
gurdugu 15N dalga boyu kirmizi ve yesliden
hayl uzak olan mavi kaniler, bu nedenle ayrntili
gorisl yaratamaz ve vainiz mavi rengi gbrme-
ve yarar, Bu da konilerin neden ancak % 5-
10'unun mavi oldugunu agiklarAncak, burada
ressamiiktaki O temel rengi ( mavi, san, Kirmmi-
zi) konilerin (g renglyle karsilastirmayalm, Or-
nedin san ve mavi boyalann uygun oranda
kangtinimasi, dalga boyu 530 nm olan ve yesil
konileri Lyaran bir igigr olusturur, Mavi islk mavi
konilerl, san siksa hem kirmizi, hem yesil koni-
leri uyarr ( sanmin dalga boyu kirmizt ile yesil
arasindadir). Ug tip koni de esit olarak uyarlirsa,
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gesitli genlerin gesitli proteinler yapo-
racafil, bu nedenle gesith gérme pig-
mentleri olacag, bu savede ¢esitli dal-
ga boylannin sogurulabilecegi ve do-
layisivla renk gérmenin daha da mii-
kemmel olacagi, Grmegin renklerin
biitiin  aynnulanmn  gorillebilecegi
diigiiniilebilir. Ancak 1992'de Samir
Deeb'in aragurmalant bunun  aksini
gostermektedir. Bir renge ait birgok
gen olsa da bunlardan yalmz biri girev
yapmakradir; dolayisiyla bisyle bir in-
san, aktive olan gene gire, normal
(trikromat) ya da renk korii olabilir;
demek ki bir renge aie birgok gen olu-
su birgok gérme pigmenti yapilisi an-
lamina gelmez; o renge ait vine tek bir
pigment vardir; bu pigment normal ya
da anormal olabilir. Agtabaka hiicrele-
rinin haberci RNA'lan incelenerek de
bu kanitlanmigur; iki yesil renk geni
tagtvanlarda yesil igin tek bir haberci
RNA vardir. Peki, iki X tasivan ve bu
nedenle 2 kimiz, 2 yesil renk geni ta-
sivan kadinlarda durum nedir? Bu
dére verden birinde melez gen varsa
bu kadinin agtabakasinda 4 gérme
pigmenti olacakur: kirmiz, vesil, ma-
vi ve dirdiincil gérme pigmenti (ter-
rakromasi) .Bir yesil ve bir kirmz
renk geninin yerini bir melez gen alir-
sa bu kaglnln agtabakasinda 5 farkh
gorme pigment bulunacakur (pen-
takromasi). Ancak aftabakada ¢k bir
gorme pigmenti bulunusunun renk
gbérmeyvi arctirmasi igin bir sare vardir:
Anormal ve normal pigmentleri vapan
koniler, agrabakada homojen olarak

| U{: ptgmenhn yapumas:m sagfayan genler, genomda ayn! yerde degﬂdfr.

bir 11- cis retinalden (A

' vitamininden tiremis bir
aldehid) olusur. Isig emen

‘ retinal, opsin molekili
iginde bulunur, Retinalin
igiga cevabi opsinin elekt-
rik yiikiine baghdir. Opsi-
nin elektrik yékd, kendisini
olusturan amino asitlerden

‘ yalnizca birinin elektrik ykdntn degistirimesiyle bile degisir. Opsinin kalitimla degistirilebilen
kmbm asidl sakﬂda gun]fmakted!r. Pfgmmann retinal kisimlari ayni, opsin kisimlan farlidir. |

dagilm.tll ve biylece beyne kargilastir-
ma olanag vermelidir.

Ingiltere'de Mary Lyon'un 1961'de
buldufu yintemle erken embrivoner
havatta X kromozomlanndan  biri
inaktive edilebilir; bu yontemle, ho-
mojen dagilis teorisi ispatlanmigtir.
Sovle ki, bu inakrivasvon rastgele ya-
pildigindan, hiicrelerin yans babadan
gelen akef X'i, yanst da anneden ge-
len inaknf X't tasivacak, biylece koni-
lerde iki gesit pigment olacakur, An-
cak erken embrivoner havarta, daha
giz olugmadan, bu iki tip hiicre oluga-
cak ve bu iki pigment agrabakada ho-
mojen defil. adaciklar seklinde dag-
lacakur; bu durumda iki gen olusu
renk girmeyi armramaz.

Mavi gsﬂ VA kmmozwn |

tstiindedir; kirmizi ve yesil genleriyse X kromozomu dzerindedir. Kadinlarda iki X, erkeklerdeyse
bir X ve bir de Y kromozomu ofdugundan ve kirmizi ve yesil renk genleri X kromozomu Gzerinde

bulundugundan, renk korligil kadinlarda ve erkeklerde egit dadiimaz. Ayrica kirmizi ve yegil gen- |
feri X kromozomu (zerinde art arda siralandigindan ve kromozomun yesil genine yakin baldmieri

de kismen yesil etkisi yaptigmdan, cinsfyet hiicrelerinin olusumu sirasinda (mayozis) kromozom

pargalannin ¢apraziama degis tokugu (crossing over) kirmizi ve yesil genleri igin sik, mavi Igin |

¢ok nadirdir. Capraz dedis tokus sonucu bir X kromozomu Gzerindeki yesil geni, diger X kromo-

zomuna gegebilir; boylece bir X kro-
- mozomunda yalmz kirmizi geni, diger |
X kromozumu Uzerinde Iki yesil ve bir
larrmize geni bulunur (A). Yalmz kirmizi
genini tagiyan X kromozomu bir erke-
ge gidince, o erkekte yegil geni olma-
digindan renk korliga olur; bu hasta-
| lar yesil rengi gdremez. Bazen yalmz
kirmizi ve yegil genlerinin yanian birbi- =
‘ riyle degis tokus yapar; bu durumda
melez (hibrid) genler olugur (B). Melez
genlerin yansi kirmizi, yanist yegil
| geninden gelmistir. Melez genlerin
yaptirdigr pigmentin isik sogurma
karakteristigi (absorpsiyon spektrumu)
| kirmiz: ve yegil pigmentlerin isik
sogurmasindan farklidir.

My 1995

Bu rnaka!c.mn vazan l‘)%'tc
Cambridge Universitesi'nde Giiney
Amerika'nin beyaz pergemli "ouistiti”
maymunu (Callithrix jacchus jacchus)
iizerinde aragurma vapmigur. Bu Yeni
Diinva mavmunlannda mavi giérme
pigmenti vardir; fakat Eski Diinya
maymunlanndan farkh olarak X kro-
mozomu {izerinde kirmizi-vesile kar-
silik olan tek bir gene sahiprirler. Bu
genin di¢ farkl sekli, ii¢ farkh koni
pigmenti vapunt, X'lerden her biri ay-
ni geni tasiesa ek bir pigment, farkls
genleni tagirsa iki tip pigment yapilir.
Bu mayvmunda bir énceki deney yapi-
lirsa X kromozomlarindan biri veterin-
ce peg inaktive oldugundan, her iki
pigment agrabakada homojen olarak
daglir,

Ek pigmentin etkili olabilmesi
i¢in sinir sistemi bu 1ki pigmentden
gelen uyanlan ayirt edebilmelidir ve
bu zordur; ¢iinkii 1992'de Cambnd-
ge'de bu makalenin yazan, Mollon ve
Bowmaker gasterdiler ki ounistiti may-
munlarinda ki tiir kKiemizi-yesil pig-
mentinin stk sofurmasr arasindaki
fark ¢ok kiigiikeiir: dalga boyu cinsin-
den 6 nanometre. Buna Karsin ouistiti
bu iki tip koniden gelen uvanlar avire
edebilmektedir. Bivlece kadinlarda
terrakromasi veya pentakromasi olabi-
lecegi anlasiimaktadir. 1992'de G. Jor-
dan ve J. Mollon bunu kamtlamisor,
Bu iki arastirmact, normal kirmizi ve
yesil renk genlerine ek olarak bir ok
melez gen tasiyan 31 kadimi inceledi.
Kadinlardin en az birisinde ek bir pig-
ment ve buna bagh tekrakromasi var-
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dr. Oteki kadinlarda da bir va da iki ek
pigment olmasi miimkiindiir. Ancak
bu pigmentler ve normal pigmentler
arasindaki gtk sogurulmasi farky bu-
glin igin dlgiilemeyecek kadar azdir

Gorme pigmentlerinin incelenme-
si, mavmunlarda renk gérmenin evri-
mini giindeme gerirmigtir. Nathans ve
arkadaslan 1986'da kirmua ve vesil
renk genlerinin yvapica ¢ok (% 97)
benzer oldugunu, buna karsin bu gen-
lerin mavi renk genmiyvle ancak % 40
benzerlik gisterdiZini buldu. Herhal-
de kirmizi ve vesil renk genler ortak
bir ata genden tiiremistir. Diger tiirler
iizerindeki ¢alismalar da bu tezi dog-
rulamakradir,

Amerika Maymunlari:
Trikromasiye Gegis

Bu giine kadar, maymunlar disin-
da, renk goren biitiin havvanlar {ize-
rindeki ¢alismalar sunu gisterdi: Ko-
nilerde spektrumun (tavfin) kirmiz
vesil biliimiine duyarli tek bir pig-
ment vardir. Bir bagka devisle hayvan-
lar iki renk goriir, yvami dikromarur.

Yeni Diinya maymunlan dikromat,
insan ve Eski Diinva mayunlan isc
trikromatdir. X kromozomu iizerinde-
ki ikinci pigment geni, 35-40 milyvon
vil énce Eski ve Yeni Diinva may-
munlarn avrilirken belirmistir. Trikro-
masi, ikinct genin belirmesivle ortava
¢itkmistr. Mutasyonlar daha énce be-
hetigimiz cesitliligi saglamisur.

Yeni Diinya maymunlan, evrimsel
agidan dikromat memeliler ve trikro-
mat insan ve Eski Diinva maymunlan
arasinda bir ara safhavi remsil eder.
Yeni Diinva maymunlarinin konilerin-

| Farnsworth-Munsell testi klasik olarak insanlarda renkii gérmeyi incelemede kullanilmigtir. De-
nekler renkleri hafifce farkl 80 pastill renklerine gére smiflandinr ve siralar. Normal trikromat bir
insan, pastilleri gines isiG1 spektrumuna (tayf) uygun olarak dizer: kirmizi, san, yesil ve mavi.
Gérme kérlGdid olan bir insan, pastilleri renk sirasina dizmekte zorluk geker. Omedgin agtabaka-
sinda kirmizi pigment olmadigi icin krmizi rengi goremeyenler kirmizi pastilleri yerine koyamaz.

a2

Yeni Diinya'dan beyaz pergemli ouistiti maymunu (Callithrix jacchus Jacchus) dikromattir (A).
Konilerde mavi pigment va genl X kromozomu (zerinde bulunan, kirmizi-yesil aras dalga boy-
lanrin pigmenti vardir. Bu son pigmentin 0¢ sekli vardir: 543 nm (san), 556 nm (portakal) ve
563 nm (kirmizi) dalga boylanm sogururfar, O halde bu maymunlarda (i¢ tip dikromat erkek var-
dir (B). Disi ise pigmentin ya (¢ seklinden ikisini almigtir ve olas: g dikromat tipinden biridir ya

da pigmentin ii¢ seklinden Ikisini almigtir ve olasi g trikromatdan biridir (C). Bu tir maymunlar-
da renkli gormenin biyik degismeler gostermesi, baz kadinlardaki tetrakromasinin ve insanlar-

da renkli gérmenin evriminin arastinimasinda degerl| bilgiler saglayacaktir.

deki gesidilik onlara eviimde bir iis-
riinliik saglamisor. Soyle ki bu may-
munlar arasinda trikromat disiler or-
manda vesil zemin iizerinde Kirmiz
boglirtlenleri daha ivi gorerck daha
fistlin duruma gegmistir: bir diger de-
visle evrim trikromasi karakterini seg-
miy ve gelecek kusaklarda devam et-
tirmistir (dogal secilme). Yeni Diinva
maymunlarimun bir béliimiiniin dikro-
mat olusn, onlann ¢evreve uvmalanin-
dandir. Soyle ki trikromatlar cisimleri

renklerivie avirt ederken dikromatlar
viizey ayrinulanyla avire eder. Bu
mavmunlar kii¢iik gruplar halinde ya-
sadiklanndan, iglerinde hem dikro-
mat, hem de trikromatlann olusu gev-
reye uyumu kolaylastrmignn bu ne-
denle bu maymunlarda evrim sirasin-
da trikromasi yavginlagmamigr.

Eski Diinyva  mavmunlannda da
gencetik gesidilik (polimorfizm) vardir.
Bowmaker ve Mollon, bunlann 6 tii-
riinde ¢ogul yesil renk genlent buldu.
Ancak insanin aksine, bu maymunlar-
da vesil renk geninin olmayigina asla
rastlanmaz. Dopal secilmede gelen
kuvvetli bir baski, bu hayvanlann trik-
romasiden sapmalarin dnlemekredir.

Bir toplulukuaki bireylerde, gbrme
pigmentlerinde varyasyon (gesitlilik)
olugu avncahk olmakean ¢ok bir kural-
dir divebiliriz. Gordiigiimiiz renkler
aym olsa da algilanimiz farkhdir, Hepi-
miz renkler igin aymi adlan kullamiyo-
ruz; ama hig kusku yok ki komsumuz
ornegin kiemzi rengi bizden farkls bir
sekilde goriivor.
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