Karanligin bizler i¢in anlami olduk-
¢a basit. S6zctigiin kokeninin de anlat-
tig1 tzere, 151k azaldikca hersey gri
tonlarina ve siyaha doniismeye basl-
yor. En azindan bizim gézlerimiz icin...
Geceye bizden daha yakin olan bazi
canlilar icinse diinya, asil karanlik ¢6k-
taglnde renklenmeye basliyor.

Gorts, cisimlerden yansiyan 1s18in
saydam tabakadan (kornea) girmesiyle
basliyor. G6z mercegi, 15181 ag tabaka
(retina) tizerinde bulunan 1s18a duyarli
almaclar tizerine odakliyor ve bu al-
maclar da, 1sik igerisindeki fotonlari
yakalayarak bunlara karst sinirsel
uyarilar olusturuyor. Beyne gonderi-
len bu sinyaller, beynin farkli bélgele-
rinde belirli bir sirayla isleniyor ve ci-
simlerin gortntileri algilaniyor.

Gozluimuzde iki farkh tip 15182 du-
yarl almag bulunuyor: koni ve ¢omak-
cik hticreleri. Tek tip 1s18a duyarl pig-
ment tasiyan c¢omakgik hitcreleri,
temelde karanlik-aydinlik degisimleri-
ne ve sekil-hareket algisina karsi du-
yarl. Renkli goérts sorumluluguysa,
agtabakada g farkl tipine sahip oldu-
gumuz koni hticrelerine ait.

Herhangi bir canlinin gercek anlam-
da renkli gériise sahip olabilmesi icin,
goztinde en az iki farkli tip koni hiic-
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resi bulunmasi ve bunlarin her ikisinin

de tayfin farkli dalga boylarindaki 1s13a
karst duyarli olmasi gerekiyor. Renkli
gortste, iki farkli sinirsel yol islev go-
riiyor. Oncelikle, farkli koni tiplerin-
den gelen uyarilar beyne “bakilan cis-
min parlakhigr”yla ilgili bir sinyal gén-
deriyor. Daha sonra da, cismin renk
degerinin algilanabilmesi icin koni
hticrelerinden gelen uyarilar birbirle-
riyle karsilastiriliyor. Buradaki tek so-
run, koni hiicrelerinin yalnizca aydin-
likta islev gorebiliyor olusu. Bu neden-

le, 151k azaldikca, koni hticreleri isi ¢o-
makeik hticrelerine birakiyor ve karan-
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likta renkleri ayirt edemiyoruz. Ancak,
btttin canlilar icin ayni durum gecerli
degil.

Bazi canlilar, geceleri yasamayi
yegliyorlar. Gececil (nokturnal) olarak
bilinen bu hayvanlar, gecenin karanl-
g1 icinde dolasiyor, avlaniyor ya da es
buluyorlar. Cok yakin bir zamana ka-
dar, bu canlilarin gece gérislerinin si-
yah-beyaz ve gri tonlarinda oldugu var-
sayiliyordu. 2000 yilindan sonra yapi-
lan calismalardaysa, bazi gececil hay-
vanlarin renkli gériise sahip olduklari
gorildi. Bu listenin en (inld tyeleri de
gece gliveleri ve gekolar.
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Biliyor
muydunuz?

insan agtabakasinda
ortalama 120 milyon adet
comakcik hiicresi ve ortalama
6-8 milyon adet de koni hiicresi
bulunuyor. Gériisiin en net oldugu
yer agtabaka lizerinde yer alan ve
yalnizca koni hiicrelerinin bulundugu sari leke
(fovea) bolgesiyken, hicbir 1siga duyarl almag
tasimayan tek bolgeyse gormeyle ilgili sinir
liflerinin bir araya gelerek gozii terk ettikleri
nokta olan kor nokta. Goriintiisii kor noktaya
diisen cisimler algilanamiyor.

Isve¢c Lund Universitesi arastirmaci-
larindan hayvan biyologu ve gorls uz-
man1 Almut Kelber ve ekibi, agtabaka-
larinda dort farkl tip koni hcresi tasi-
yan ve tayfin bizim gérebildigimiz kis-
mina ek olarak mor 6tesi (UV=ultravio-
let) 15181 da gorebilen gekolarin gececil
tarlerinin karanlikta renkleri ayirt ede-
bildiklerini ortaya ¢ikardilar. Arastir-
macilar, bu 6zelligi gekolarin evrimsel
gecmisiyle acikliyorlar.

Milyonlarca yil 6nce ortaya cikan ilk
kertenkelelerin hepsi, tamamen glindiiz
yasamina uyum saglamis (diurnal) can-
lilardi. Gilnesin battigi andan itibaren
ortadan kaybolan bu canlilar, geceler-
den o kadar uzak kaldilar ki, neredeyse
hi¢ kullanmadiklari comakgik hiicreleri-
ni, zamanla dogal secilimin elegine bira-
karak kaybettiler. Ancak, gecmisin du-
raklarindan birinde, bu kertenkelelerin

Isiga Duyarli Almaclar

Cesitli omurgasiz gruplarinda, gézlerde bulu-
nan isiga duyarh almag tiplerinin sayisi biiyiik de-
giskenlik gosteriyor. Hamambdcekleri ve karinca-
larda 2, arilar ve avlanan oriimceklerde 3, su pi-
relerinde 4, sinekler ve bazi kelebeklerdeyse 5
farkl tip almag bulunabiliyor. Bu alandaki rekor-
sa, sahip olduklari 12 farkl tip almacla peygam-
berdevesi yengeclerine (Stomatopoda) ait. Ancak,
is 1s1ga duyarh almac tiplerinin sayisiyla bitmiyor.
Clinki bunlarin tiimii renkli gords icin kullaniimi-
yor. Omurgalilardaysa, daha gelismis bir goz ya-
pisi bulunuyor. Bu gozlerde, isiga duyarli almac-
lar arasinda da isboliimii gerceklesiyor ve renkle-
rin algisinda yalnizca koni hiicreleri islev gortiyor.

insan géziinde ve bilimsel siniflandirmada in-
sana yakin konumda bulunan primat tiirlerinde
tic farkh tip koni hiicresi bulunuyor (trikromatik
goriis): sirasiyla kisa, orta ve uzun dalgaboylarin-
daki 1s1ga duyarli olan S, M ve L-koniler.

Agtabakada bulunan 1s1ga duyarl almag tip-
lerinin sayisi azaldikca, renk algisi da zayifliyor.
Memelilerin geri kalaninda siklikla iki tip koni
hiicresi bulunurken (dikromatik goriis), deniz
memelilerindeyse tek tip koni hiicresi bulunuyor

Karanlikta renkleri gorebilen migferli gekonun (Tarentola chazaliae) gozbebekleri, gece oldugunda, giindiiz
yasayan kertenkelelerinkinden ¢ok daha biiyiik olan gozlerinin tamamini kaplayacak sekilde genisliyor.

icinden bir grup, geceleri yasamay1 sec-
ti: gekolar. Gozlerindeki comakcik htic-
relerini kaybetmis olmalari nedeniyle,
karanlikta gorebilmek icin yeni uyum-
lar kazanmalar1 gerekti. Tam bu nokta-
da, iki 6nemli degisim gecirmeye basla-
dilar. Oncelikle, karanhkta islevini en
erken yitiren kirmiziya duyarli koni
hticrelerinden ve yag damlaciklarindan
kurtuldular. Béylece, yalnizca yesil, ma-
vi ve mordtesi 1s18a karst duyarli olan
koni hticreleri kaldi. Daha sonra da ge-

ride kalan bu koni hticrelerinin 1s181 so-
guran dis kismi uzamaya basladi. So-
nucta, ¢omakcik hiicrelerine benzer,
daha uzun ve 1sik siddetine karsi ¢ok
daha duyarli olan koni hiicrelerine sa-
hip oldular. Gercekten de, giindiiz yasa-
mini tercih eden gekolarda yaklasik 5
mikrometre (1 mikrometre = 1 metre-
nin milyonda biri) uzunlugunda olan
koni hticreleri, gececil geko tiirlerinde
bunun 10 kat1 uzunlugunda. 1970’li yil-
larda gekolarin gorts biyolojisi konu-

ca iki renk tonunun karisimindan ibare 4

(monokromatik goriis). Bunlara ek olarak, bazi
tropik balik ve kus tiirlerinde 4 ya da 5 farkl tip
koni hiicresi bulunabiliyor. Bu canlilarda, koni

hiicrelerinin icinde bulunan farkli renkteki yag
damlaciklari, almaclarin tayfa karsi duyarliligini
degistiriyor.
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Acaba tayftaki renkleri
hepimiz ayni parlaklikta mi goriiyoruz?

Renkleri ve Tonlarin1 Hepimiz Ayni m1 Gértiyoruz?

Renkler, goziin agtabakasinda bulunan isiga
duyarli ozel hiicrelerce tanimlaniyor. Comakgik
hiicreleri siyah-beyaz goriisten, koni hiicreleri
de diger renklerin tanimlanmasindan sorumlu.
Her iki hiicre tipinde de, 6zel gérme pigmentle-
ri (opsinler) bulunuyor. Comakgik hiicrelerinin
dis yiizeyinde bulunan ince zar uzantilar “rho-
dopsin” adi verilen kirmizi renkli bir gérme pig-
mentiyle baglantiliyken, koni hiicrelerinde “io-
dopsin” olarak bilinen diger bir renk pigmenti

bulunuyor. Her iki renk pigmenti de, opsin ve
retinalin farkl bilesimleriyle meydana geliyor.
Omurgalilarda iki tip agtabaka ve bircok farkl
tipte opsin bulundugu bilinyor. Renk algisinin
bu maddelerin cesitli bilesimleriyle meydana gel-
digini disiinecek olursak, her birimiz farkl ton-
lar icin farkl bilesimleri kullaniyor olabiliriz. Do-
layisiyla da, renk tonlarini birbirimizden farkh
sekilde goriiyor olma olasiigimiz son derece
yiiksek.

sunda calisan arastirmacilarin comak-
cik hticreleri sandiklart bu uzun hticre-
lerin biyokimyasal 6zellikleri de, koni
hticreleri olduklarina bir kamt. Isiga du-
yarli almac hticrelerde, opsin adi verilen
6zel proteinler bulunuyor. Gececil ge-
kolarin agtabakalarindaki almag hticre-
leri, koni hiicrelerine 6zgii olan opsin
trlerine sahip.

Ancak, bir canlinin renkli gorus icin
gerekli donanima sahip olusu, onu
mutlaka kullaniyor oldugu anlamina
gelmiyor. Gekolarin sahip olduklari fiz-
yolojik donanimi kullanip kullanma-
diklarmni anlayabilmek amaciyla yapi-

lan deneylerdeyse, migferli geko (Ta-

rentola chazaliae) tlirtintin, mavi ve gri
renkleri arasinda cok belirgin sekilde
bir ayrim yapabildigi gordlmis.
Gecenin karanligi icinde renkleri
gorebilmek bircok yonden cok avan-
tajli. Renkli goris, hayvanlar icin be-
sin, barinak ve es bulmanimn yaninda,
tehlikeyi farkederek ondan kaginmayi
da kolaylastirtyor. Migferli gekolar,
simdilik bu essiz yetenegi bir gece ke-
lebegi olan sahin giivelerle (Deilephila
elpenor) paylasan tek ttr. Ancak, aras-
tirmacilar ayni yetenege sahip baska
hayvanlarin olabilecegi konusunda fi-
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kir birligi. Ozellikle deniz canlilarinda
renkli goris, geceleri deniz ylizeyine
yapilan dikey goclerin kontroltinde ve
cesitli yollarla kamuflaj yapan avlarin
yerlerinin saptanmasinda kolaylik sag-
layabilecek nitelikte. Bu nedenle, de-
rin deniz canlilarinda da renkli gece
gorlistintiin  olabilecegi dtstindliyor.
Arastirmacilarin ilgisini ceken diger
bir grupsa kara ve su kurbagalari. Ag-
tabakalarinda yalnizca koni hiticreleri
tasiyan kertenkelelerin aksine 2 farkli
tip comakgik hiicresine sahip olan leo-

Fare lemurlari, gece yasamina uyum saglamis
gozlere sahipler.

par kurbagalarin (Rana pipiens), bu
comakgcik hiicrelerini geceleri renkleri
gorebilmek icin kullaniyor olmalari
olasiligi oldukca ytiksek. Kediler ve
baykuslar gibi diger gececil hayvanla-
rinsa, karanlikta tamamen renk kori
olduklari biliniyor.

Biz Neden Karanlikta
Goremiyoruz?

Gece gortistine uyum saglamis olan
gozler tipik olarak biiytik yapili ve g6z
bebekleri de olabildigince fazla foton
gecirebilmek icin ¢ok daha genis. An-
cak, az 1sikla daha fazla is yapabilme-
yi saglayan bu fizyolojinin 6nemli bir
dezavantaji var: ayrinti netliginde ka-
yip. Renkli gece goriisiindeyse, zaten
sinirlt sayidaki fotonlar, koni hticrele-
ri arasinda paylasildigindan (her bir
foton, tek bir koni hiicresince soguru-
labiliyor), ayrinti gortist iyice azali-
yor. Cogu canli icin renkler, ayrintilar-
dan daha 6nemli. Ornegin nektarla
beslenen canlilar, bitkileri, ¢icekleri-
nin renklerine bakarak taniyorlar. Ka-
ranlikta renkleri gérebilen canlilarin
da, ayrintidan cok renklere gére hare-
ket ettikleri biliniyor. Ancak, bizler
icin asil 6nemli olan, renkler degil, ay-
rintilar. Bu gercek, geceleri renkleri
goremiyor olusumuza getirilen en
6nemli aciklama.

Bunun yerine, gundtzleri renkleri
ve ayrintilari cok iyi goren, ancak gece-
leri karanligin mahkumu olan gézlere
sahibiz. Geceleri gérebilmek icin de,
teknolojinin sundugu cesitli olanaklar-
dan yararlaniyoruz. Arastirmacilar sim-
di, gekolarin ve gece kelebeklerinin
gozlerinden elde ettikleri bilgileri tek-
nolojiye uyarlamaya calistyorlar. “Gu-
niin birinde, geceleri de renkleri gore-
bilen gozlerimiz olacak mi?” sorusu-
nun yanitiysa heniiz belirsiz. Onceligi-
miz ayrintilar oldugu stirece, ayrintila-
11 secemeyen gozlerin isimize yarama-
yacagi kesin. Ancak, dogal secilim, mil-
yonlarca yil sonra belki buna da bir ¢6-
zim bulmus olur...

Deniz Candas
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