Ogonblick i farg

— om seendets natur och naturens seende
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Det sitter ndgra blamesar vid fagelbordet. For mig dr det omdjligt att se vilka som é&r
honor och vilka som &r hanar — de har alla samma klarbld huvuden. Men bla-
mesarna sjdlva ser skillnad. Hanarnas huvuden lyser i ultraviolett, medan honornas
inte gor det. Blamesen, liksom de flesta andra faglar, ser virlden i fyra grundfarger:
rott, gront, blitt och ultraviolett. Vi ménniskor kan uppfatta grundfirgerna rott,
gront och blatt, men inte ultraviolett, darfor dr blamesarnas fargvarld mycket rikare
an var.

Féglarna ar inte unika. De flesta ryggradsdjur, insekter, kriaftdjur och manga
andra varelser ser fler farger 4n ménniskan. Dinosaurierna, som forsvann for 65
miljoner ar sedan, hade, med all sannolikhet, samma goda fiargseende som sina
sentida dttlingar bldmesarna. Daggdjuren &r undantaget i djurvérlden, de flesta
diaggdjur ser bara blatt och gront. Vi ménniskor, och vara niarmaste sléktingar, ser
dven 1 rott. Om vi inte dr fargblinda forstas.

Ljusets firg beror péd vilken véglingd det har, eller, vilket &r samma sak, hur
mycket energi det innehéller. Rott ljus har ldngst vaglingd och innehéller minst
energi av de farger manniskan ser. Sedan kommer i ordning: orange, gult, gront,
blatt, och violett. Tillsammans utgér de vart fargspektrum. Men det finns ljus med
andra véglingder &n de vi ser. Infrarott ljus har lingre vaglingd &n det réda och
ultraviolett ljus har kortare viglangd &n det bla.

P& 1910-talet upptéickte tysken Karl von Frisch att bin ser i gront, blatt och
ultraviolett, men inte rétt. Han tillverkade konstgjorda blommor i olika farger, vissa
med sockerlosning 1 och vissa utan. Bina lirde sig fort vilka farger som betydde
mat. Och genom att variera fiargerna larde sig Karl von Frisch hur binas synsinne
fungerar. De kunde inte skilja pad rdda och grona blommor, men diremot pé
ultravioletta och bld. Dessa experiment gav det forsta beviset pa att det finns djur
som ser farger som manniskan inte ser. Karl von Frisch fick Nobelpriset for sina bi-
studier, men forst 1973.

I 6gat finns proteiner, kemiska &mnen som reagerar pa ljus. De kallas opsiner. Nir
ljus av en viss farg traffar opsinet avger det elektriskt laddade joner. Den signalen
uppfattas av nervsystemet, som behandlar den och skickar den vidare till syn-
centrum i hjarnan, dér synintrycket tolkas.

Opsinerna uppstod mycket tidigt 1 livets historia. Timothy Goldsmith, pensione-
rad professor frdn Yale-universitetet i New Haven i USA, vet mycket om
fargseendets utveckling.

— Det finns encelliga organismer som reagerar pa ljus. Processen kan vara
mycket, mycket gammal, &tminstone frén tidig Kambrium, sdger han.

Tidig Kambrium intriffade for 540 miljoner ar sedan. Fére Kambrium fanns bara
enkla livsformer, men under Kambrium “exploderade” livet — alla stora nuvarande
djurgrupper har sin bdrjan dir, samt nadgra som sedan ldnge dott ut.

De flesta forskare verkar vara dverens om att alla de olika fargkdnsliga opsiner
som finns idag hiarstammar fran samma ursprungsmolekyl, som alltsa uppstod vid
ett enstaka tillfille, i ndgon encellig organism. Ogon, diremot, har utvecklats fran
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enkla ljuskénsliga flickar ett antal ginger i djurvérlden, oberoende av varandra.
Redan under Kambrium fanns flera olika sorters gon.

— Man kan inte ha ett 6ga som fungerar som en kamera pd nagot sa litet som ett
myrhuvud. Det finns 6gon som fungerar enligt helt olika principer, men de anvén-
der alla ljuskénsliga opsiner som liknar varandra, fortsétter Timothy Goldsmith.

Redan fére Kambrium uppstod opsiner som inte dr exakt lika utan &r maximalt
kénsliga for olika ljusvaglangder. Ett opsin kan, till exempel, signalera for gront ljus
men inte {or blatt.

— Det ser ut som om det finns fyra utskiljbara utvecklingslinjer for opsiner, sager
Timothy Goldsmith.

Utvecklingslinjerna har lett fram till opsiner som dr kénsliga for rott, gront, blétt
och ultraviolett ljus. Det blakénsliga opsinet verkar vara dldst av alla. Kanske darfor
att djur med 6gon forst fanns i havet, och blatt ljus trdnger djupast ner 1 vattnet.

Redan de forsta ryggradsdjuren hade alla de fyra opsinerna. Det dr ocksé
standarduppséttningen hos dagens ryggradsdjur. Men det har forskarna kommit
underfund med ganska nyligen. Timothy Goldsmith igen:

— Att ryggradsdjuren var kénsliga for ultraviolett insdg man inte sérskilt tidigt.
Jag tror det finns gamla experiment i den tyska litteraturen fran 1920-talet som
antyder ultraviolettkinslighet hos fiskar. Men det forsta man maste inse ar att all
teori for fargseende har dominerats av experiment med ménniskor. Man visste att
minniskor inte ser ultraviolett. S forskarna letade helt enkelt inte.

Efter 1920-talet stod forskningen om djurs fiargseende ndstan stilla fram till
1970-talet.

— En del av problemet var att vi inte kunde mita egenskaperna hos enstaka
ljuskénsliga celler forrdn pa 1960-talet. Tekniker som kan analysera enskilda mole-
kyler, som opsinerna, kom dnnu mycket senare, sdger Timothy Goldsmith.

Nér vél de tekniska forutsittningarna for att identifiera olika opsiner och
bestimma deras fargkénslighet kom, borjade forskarna mita i manga olika djurs
ogon.

Vi méanniskor har tre opsiner, maximalt kénsliga for blatt, gront och gulgront. De
gron- och gulgronkénsliga opsinerna ger maximalt utslag for farger som ligger
ganska nira varandra. Det beror pd att vart gulgronkénsliga opsin kommit till en
liten mutation av det gronkédnsliga opsinet. Det kallas dndd oftast ménniskans
rodkénsliga opsin, trots att det inte & samma som det faglarna har.

Opsinerna finns i tapparna, de fargkénsliga cellerna i nithinnan. Ménniskor har
alltsd tre typer av tappar. Dessutom har vi, som de flesta andra ryggradsdjur, rodop-
sin, ett mycket ljuskdnsligare &mne dn fargopsinerna. Rodopsin finns i néthinnans
stavar. Stavarna ger oss vart morkerseende, som vi anvénder nér ljuset dr sd svagt
att fairgopsinerna inte orkar signalera.

— Det finns en viss skymningszon, ett omrade dér de bdda systemen dverlappar.
Men det dr genuint tva olika system. Och eftersom det bara anvinder en typ av
receptor dr morkerseendet definitivt enfargat. I morkret dr alla katter gré, séger
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lektor Mats Lind vid Uppsala universitet. Han ar perceptionspsykolog, vilket
betyder att han undersoker hur ménniskan uppfattar synintryck.

Tappar och stavar dr inte jaimnt fordelade dver nithinnan. I mitten av ndthinnan,
dédr vi har det skarpaste seendet finns bara roda och grona tappar. Bla tappar, som
det finns mycket farre av @n roda och grona, finns i omrédet strax intill mitten av
néthinnan.

— Det betyder att ndr vi ska titta pa detaljer sé fattas alla korta viglangder, sdger
Mats Lind.

Vi ser alltsd inte bld detaljer lika skarpt som grona och roda.

Antalet tappar av alla sorter avtar ju lingre bort frdn nithinnans centrum vi
kommer och ldngst bort fran mitten finns bara stavar. Det betyder att det vi ser i
Ogonvran, det perifera seendet, dr enfargat.

Mats Lind berittar hur signalerna fran tapparna bearbetas i nithinnan, innan de
gér vidare till hjarnans syncentrum:

— Signalerna frdn de rdda, grona, och bla tapparna kodas om till tre andra
signaler. Forst laggs signalerna frén de grona och rdda tapparna ihop. Det kan
betraktas som en ljushetskanal — signalen visar hur mycket energi det faller pa den
hir punkten. Och sedan finns det tvé skillnadskanaler. Den ena &r skillnaden mellan
gront och rott och den andra skillnaden mellan blatt och summan av rétt och gront.
Systemet utnyttjar att rott och gront redan har adderats.

Skillnadskanalerna kallas ocksé fargkanaler.

Om vi tittar p4 en gul yta kommer ljushetskanalen att ge en stark signal,
eftersom gult stimulerar bade de r6da och grona tapparna kraftigt. Kanalen som
innehéller gront minus rétt kommer att vara ndra noll. Slutligen kommer kanalen
som &r skillnaden mellan blatt och ljushetskanalen att ge en stark negativ signal,
eftersom de bla tapparna néstan inte reagerar alls. Andra farger ger andra kombina-
tioner av signaler.

— Det mesta som vi gor i termer av att se bygger pa ljushetskanalen. Den é&r
grunden for vart formseende och for att se avstdnd och rorelse. Det &r svartvitt
seende som baseras pé energi. Man kan nog se det rent utvecklingshistoriskt som att
inte vi hade rad att sldnga bort energi for att detektera farger, utan vi ville utnyttja
den energi som fanns oavsett fran vilket vaglingdsomrade den kom. Darfor har vi i
grunden ett monokromt system som idr summan av energierna. Farg, ddremot, ar en
viktig signal for oss att ndgonting ar annorlunda. Farg funkar for det mesta som en
uppmérksamhetsvickande faktor for att vi ska forsta vad vi ska titta pa. Men for att
forsta vad det dr anvinder vi ljushetskanalen, sdger Mats Lind.

Att ett djurs 6ga innehaller ett antal olika opsiner riacker inte som bevis for att djuret
faktiskt har fargseende. Det krivs ocksa att ndthinnan och hjérnan kan sammanviga
signalerna fran de olika opsinerna, precis som hos méinniskan. Utan att gora
beteendeexperiment kan vi inte veta att andra djurs synsinne fungerar pd samma sitt
som vart. Timothy Goldsmith var en av de forskare som borjade gora sddana experi-
ment pa 1970-talet. Han sdger:
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— I Tyskland gjordes experiment med kolibrier 1 fangenskap, som jag horde talas
om. De antydde att kolibrier har ultraviolett seende. Amerikanska naturhistoriska
museet har en faltstation i sydvidstra USA dir det finns flera kolibriarter. Jag
besokte féltstationen ndr jag var pé resa i niarheten och sdg att de matade kolibrier
fran behallare som rymde tre-fyra liter, sddana som man anvénder for att mata hons.
Och stora svdarmar med kolibrier kom dit. Och jag ténkte for mig sjdlv ”josses, om
man kan fa hit sddana mingder kolibrier kan man gora experiment med olika
fargfilter”. Jag kopte ordentliga behéllare och dkte tillbaka under flera somrar och
gjorde faktiskt ett antal upptackter. En var att man kan tréna faglar att kénna igen
gront pd mycket kort tid. Det tog langre tid att ldra dem rott, men det gick. De har
ingen inbyggd preferens for rott. Ja, jag gjorde ménga experiment med kolibrier...

Timothy Goldsmith gjorde alltsd samma sorts experiment med kolibrier som
Karl von Frisch hade gjort med bin 60 &r tidigare. Samtidigt trdnade andra forskare
guldfiskar att kdnna igen olika farger. Guldfiskar har ockséd opsiner for rott, gront,
bltt och ultraviolett. Ar 1985 kunde Christa Neymeyer vid Johannes Gutenberg-
universitetet i Mainz i Tyskland visa att guldfiskens fyra opsiner samverkar. Det var
forsta gdngen det tydligt bevisades att det finns djur som har verkligt fyrfargseende.

Forskarna har numera visat verkligt fyrfargseende hos ett antal fiskar, reptiler,
och figlar. Ménga utdoda ryggradsdjur hade ocksa fyrfargseende.

— Det finns djur i alla reptilgrupper med fyra opsiner. Och ménga fiskar har fyra.
S& dinosaurierna, och till och med deras foregangare, hade troligen fyra opsiner,
sager Timothy Goldsmith.

S& dinosaurierna, symbolen for alla utddda djur, hade mycket béttre firgseende
an vi ménniskor.

Timothy Goldsmith har dven gjort experiment med undulater, som ocksd ar
fyrfargseende.

— Vi vet mycket mindre om hur fagelhjarnor hanterar opsin-signalerna, jamfort
med minniskohjdarnor. Man har observerat skillnadskanaler i ett mycket litet antal
fdgelhjarnor. Och det finns manga olika sdtt att kombinera signalerna, inte bara
parvis. De experiment jag gjorde med undulater antyder att det finns en kanal for
skillnaden mellan blétt och ultraviolett och en annan for skillnaden mellan r6tt och
gront. Men det kan ju finnas manga andra kombinationer. Det 4r enormt mycket vi
inte vet om faglars fargseende, sdger han.

Pé frigan om han triffade pa ndgon fargblind figel berittar Timothy Goldsmith
om en albinoundulat:

— Den hade vildiga problem att skilja pd farger med korta vdgliangder, 1 det
ultraviolett till bla omradet. Kanske blev den bara blandad, eftersom den var albino,
vi vet inte. Men om man letar tillrdckligt noga kommer man sékert att hitta faglar
som saknar ett av de fyra opsinerna.

Enligt Timothy Goldsmith har figlarna bast syn av alla djur, men inte alla faglar
ser i ultraviolett.
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— Det finns ocksé en violett utvecklingslinje. En mutation har intriffat flera
ganger 1 olika fagelsldkten. Hons till exempel. Deras “ultraviolettkdnsliga” opsin
reagerar inte maximalt for ultraviolett utan for violett. Ingen har foreslagit ndgon
bra forklaring for detta &n. Antingen ar violett viktigare dn ultraviolett nir faglarna
véljer partner eller ocksd vistas de 1 omgivningar didr det inte finns mycket
ultraviolett ljus, sdger han.

Professor Staffan Andersson vid Goteborgs universitet har visat att blamesarna
vid fagelbordet anviander den ultravioletta fiargen for att vidlja partner. Han var
doktorand i Goteborg pd 1980-talet nér det borjade komma rapporter om ultraviolett
seende hos faglar.

— Min professor Frank Goétmark blev intresserad. Gruppen skaffade spektro-
meter. Vi letade bland figlarna med denna, sédger Staffan Andersson.

En spektrometer miter en fargs vaglingd exakt. Den &r kénslig for de vanliga
fargerna, men dven for ultraviolett och infrarétt, s& forskarna kan se om en fagels
fjaderdrakt ar ultraviolett.

— Vi ser nastan ingen skillnad p& bldmesarna. Men hanarna har en ganska
vésentlig skillnad 1 ultraviolett pd huvudet, jimfort med honorna. Och det finns en
papegoja, svart lori, som ser svart ut for oss men har stark ultraviolett farg. Den
syns som ett bldaktigt skimmer for oss. Detsamma géller den bla visseltrasten. Men
i bada fallen ar det ingen konsskillnad, som hos bldmesen. Jag letade i ménga
museilddor med figelskinn for att hitta ndgot liknande, séger Staffan Andersson.

Pé fragan om vad faglarna anvénder sitt ultravioletta seende till svarar han:

— I samtliga fall jag kénner till &r det partnerval. Vi har studerat blamesar,
zebrafinkar, visseltrastar och blahakar. Bldhakeexperimentet var det basta. Vi hade
fdglarna 1 burar pd fjdllet i deras naturliga milj6. Vi tog bort den ultravioletta
signalen i fjaderdriakten genom att stryka pa solskyddsmedel.

Solskyddsmedel stoppar ju den ultravioletta stralningen. Blahakehonor fick vilja
pa tva hanar, varav den ena hade sin ultravioletta farg maskerad av solskyddsmedel.
I fyra fall av fem valde honan den hane som hade sin ultravioletta firg kvar.
Liknande experiment med blamesar visar att honorna foredrar de mest
ultraviolettlysande hanarna.

Rovféglar anvénder troligen ocksa sitt ultravioletta seende nir de jagar. Manga
gnagares urin lyser i ultraviolett, sa de ldmnar, for rovfigeln, tydliga spér efter sig.

Déaggdjuren skiljer sig markant frdn de andra ryggradsdjuren. De allra flesta
diaggdjur &r tvafargseende.

— Evolutionen tenderar att inte behélla sakar den inte anvinder. Om en varelse
har manga opsiner men inte anvinder den till nagonting, s& finns ingen anledning
att ha dem kvar. Ett exempel 4r de dér fiskarna som lever i grottor. De kan forlora
hela 6gat och bli helt blinda. Varfor slosa energi pa det djuret inte anvénder?, sdger
Timothy Goldsmith.
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Samma mekanism dr orsaken till att ddggdjuren forlorade tva av sina opsiner
innan dinosaurierna forsvann vid slutet av kritperioden, for mer &n 65 miljoner ar
sedan.

— Argumentet dr att de olika grupperna av ddggdjur, ganska sma varelser, under
ménga miljoner &r bara var aktiva péd natten. Det verkar ha orsakat forlusten av
opsinerna for ultraviolett och rétt ljus, sdger Timothy Goldsmith.

De tidiga ddggdjuren hade alltsa ingen nytta av bra fargseende, eftersom de bara
kunde vara aktiva om natten. P4 dagarna var det alltfor farligt att vara i rorelse, det
var dé& rovdinosaurierna med sin utmérkta syn var pa jakt.

Ett annat tecken pa samma sak &r att nistan alla ddggdjur, inklusive ménniskan,
har fler stavar for morkerseende dn tappar for fargseende. Och att vi anvédnder
ljushetskanalen frdn néthinnan mer &n de tva fargkanalerna, som Mats Lind
beréttade.

Lina Roth &r doktorand pd Lunds universitet. Hon studerar bland annat héstens
fargseende. Histen har samma fiargseende som de flesta andra dédggdjur, med tappar
for blatt och gront, sd kunskaperna blir allménnare dn for det enskilda djuret.

— Hastar ser 1 panorama, de ser allt omkring sig utom rakt bakat och mitt framfor
pannan. Troligtvis ser de fler farger &n vi trott. Man borjar med studier av ndthinnan
for att se forutsédttningarna och gor sedan beteendestudier for att forstd hur de
upplever fargerna, sdger Lina Roth.

Som 1 de flesta andra beteendestudier far hédsten vélja mellan tvd alternativ, ett
som ger en beloning och ett som inte gor det. Har var alternativen tva luckor i olika
farger, till exempel gront och gratt. Det fanns mordtter bakom bada, sa hésten inte
kunde anvinda luktsinnet. Den kunde knuffa upp den grona luckan med nosen och
plocka ut morétterna men den gra luckan var last.

— For att undvika att histarna lar sig ljusstyrkan istéllet for fargen anvéinde vi
flera olika grona och flera olika gré farger. Nar vi hade trdnat héstarna visade vi en
slumpmaissig gron och en slumpmaéssig gra fiarg och valde vénster eller hoger lucka
slumpmadssigt, sdger Lina Roth.

Det finns ett antal fallgropar nar man gor beteendetest. Lina Roth fortsitter:

— Det dr viktigt att foraren &r neutral. I borjan tittade hédstarna mycket pa sin
forare som for att fraga ”Gar jag rétt?” Senare, nér de lart sig, var de néstan svara att
hélla tillbaka. Det var mera: ”Ge mig min morot!”

Nér héstarna val lart sig att gront betyder mordtter, gors de intressanta testen.

— Naér héstarna var trdnade la vi in andra farger, t ex gult och blitt, for att se hur
de forhaller sig till nya farger. Det lar man sig mycket pa, sdger hon.

Hastar ser alltsd farger fran blatt till gront. Ndgonstans mitt emellan signalerar
de bla tapparna lika mycket som de grona. Den fargen kallas neutralpunkten. Hésten
kan inte skilja den fargen fran grétt. De flesta forskare har hittills trott att neutral-
punkten delar upp héstens férgseende i en bld del och en gron del, med gratt i
mitten.

— Vi har visat att det snarare dr sa att hasten ser en kontinuerlig fargskala, dar
neutralpunkten uppfattas som “’blagron”. De behandlar neutralpunkten som vilken
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farg som helst. Vi har trott att de tvafargseende ddggdjuren har en enklare fargvérld
dn var, men jag tror att de har en intressantare fargvarld. Vart nésta projekt ar att
undersoka hdstens nattseende. Det finns mycket kvar att hitta bland djuren. Och
dven 1 var egen ndthinna tror jag, sdger Lina Roth.

Déggdjuren forlorade alltsa sitt fyrfargseende och blev tvafargseende under
dinosauriernas tidsdlder. Men ménniskan och hennes ndrmaste sléktingar &r trefarg-
seende. Det beror pd att ndgon gang for 35-40 miljoner &r sedan uppstod en
mutation hos en apa i gamla vérlden, det vill sidga 1 Afrika-Asien-Europa.
Mutationen dubblerade den genetiska koden for det gronkdnsliga opsinet. Sam-
tidigt, eller senare, fordndrades den ena kopian. Kénsligheten hos opsinet dndrades
s att den blev maximalt kdnslig for gulgront i stéllet for gront. Skillnaden riackte
for att gora aporna trefirgseende.

Det forbdttrade fargseendet var uppenbarligen en fordel, sé att de individer som
hade det fick fler dverlevande dttlingar. Darfor d4r ménniskor och de flesta apor 1
gamla virlden trefirgseende. Forskarna har spekulerat i att forbattringen 1 formégan
att skilja grona farger frdn roda, som héstar inte har, gjorde att aporna fick mycket
lattare att hitta mogna frukter. Vissa forskare talar till och med om ménniskans
”fruktseende”.

Sedan forskningen av djurs fargseende kommit igdng pé allvar har det visat sig
att samma typ av dubblerande mutation som gett oss béttre firgseende har intriffat
dven hos andra daggdjur.

— Exempel &dr en fladdermus och nagra pungdjur. De &r alla grynings- och
skymningsaktiva, sédger Lina Roth.

Fladdermusen heter Fischers flyghund och lever pa Filippinerna. Dess
huvudsakliga foda ar frukt, sa béttre rod-gront fargseende bor definitivt vara en
fordel. Pungdjuren dr pungmus, dir forskarna gjort beteendevetenskapliga experi-
ment som visar att djuren har trefirgseende, och snabelpungdjur, bada fran
Australien. Det kan finnas fler trefirgseende pungdjur, men atminstone den lilla
kianguru som kallas Wallaby har ddggdjurens vanliga tvafargseende.

Ryggradsdjuren har alla ungefar samma typ av 6gon, som fungerar som en kamera.
Andra djur har utvecklat helt andra 6gon, till exempel insekternas facettégon.
Insekterna har ofta vél utvecklat fargseende, med hjélp av opsiner som ar néstan
identiska med dem som finns hos ryggradsdjuren. Kackerlackan har dock bara tva
opsiner, for ultraviolett och gront, honungsbiet ser som tidigare nidmnts i
ultraviolett, blatt och gront. Manga insekter dr femfidrgseende. Den vanliga
husflugan har opsiner for djupt ultraviolett, ultraviolett, blatt, gront och gulgront.
Ett antal fjérilar ser 1 fem eller till och med 1 sex farger. Med tanke pa detta ar det
inte forvanande att ménga fjirilar har ultraviolett pd vingarna. Och att dessa
ultravioletta markeringar kan vara olika pa honor och hanar, trots att konen ser
precis lika ut for vara 6gon. Trollsldndan ser ocksa i fem férger, som ticker en
ovanligt stor del av spektrum, frdn djupt ultraviolett till rott.
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Snabelsvdrmaren, en insekt som dr vanlig i Sverige, suger nektar ur blommorna
om nétterna. Den ser i ultraviolett, violett och gront, och kan urskilja olika farger till
och med i stjirnljus. Dessa experiment, under ledning av Lina Roths handledare
Almut Kelber, var de forsta som visade att det finns djur som har fargseende dven
om natten. Lina Roth sjélv har visat att geckoddlor kan skilja olika farger frén
varandra 1 svagt manljus.

Det djur som har det allra mest fantastiska fargseendet &r mantisrékan, som lever
1 de tropiska havens korallrev. Mantisrdkor &dr glupska sma rovdjur. De har 12 till 16
olika opsiner som é&r kdnsliga fran langt in i ultraviolett till djupt rott.

— Den anvinder inte alla till fargseende, ndgra anvinds till polarisation. De har
jattetjusiga ogon, sdger Lina Roth.

Ljusets polarisation, eller, enkelt uttryckt, vagriktning, &r en egenskap som de
flesta djur inte uppfattar. Blackfiskar lever i samma miljo som mantisrdkan. De har
stora kameradgon som liknar ryggradsdjurens, men blackfiskens 6gon har utveck-
lats helt oberoende av dessa. Bliackfiskarna dr helt fargblinda, trots sin fargrika
omgivning och trots att de sjilva visar sig i manga och fordnderliga farger. Deras
enda opsin &r, inte forvanande, maximalt kansligt i blatt.

De flesta ménniskor &r trefiargseende, men langt ifran alla. Var tolfte man och var
tvahundrade kvinna har samma tvafargseende som histen. Att mdnnen drabbas sa
mycket oftare beror pd att generna for gron- och rodkénsligt opsin finns 1 X-
kromosomen, den som kvinnor har tva av, men méin bara en. Alla X-kromosomer
har samma risk att vara defekta. Om mannens enda &r skadad blir han féargblind,
men om bara en av kvinnans tva ar skadad blir hon (nistan) normalseende. Koden
for det blakénsliga opsinet finns ddremot pd en kromosom som finns i dubbel
upplaga hos bada konen.

Rodblind blir man om det rodkénsliga opsinet saknas. Eller om det ér lite
felaktigt, sd att det far nidstan samma kénslighet som det grona. Rodblinda kan inte
skilja pa gront och rott och ser roda farger morkare d4n normalt. Gronblind blir man
om det gronkdnsliga opsinet saknas eller om det &r felaktigt. Gronblinda kan inte
heller skilja pa gront och rétt, men rdda farger ser inte morka ut for dem. Bade mén
och kvinnor kan ocksa vara blablinda, det vill sdga sakna det bldkdnsliga opsinet,
men bara en av 50 000 ménniskor drabbas av detta. Givetvis dr kombinationer av
alla fargdefekter mojliga, men ytterst ovanliga.

Patrick Karlsson dr rodblind.

— Jag ser inte skillnad pa rott och gront, och inte heller pa lila och blatt. Pa dagis
malade jag griset brunt, trddstammarna grona och himlen lila. Dagisfroknarna sa att
det var fel — det var si jag kom underfund med att jag var annorlunda. Det var i 5-6
arsaldern, séger han.

Patrick Karlssons dagliga liv paverkas pa olika sitt av fargblindheten.

— Jag koper inte klader sjdlv. Antingen ber jag om hjélp i1 affdren eller har en
kompis med. Ibland far jag kommentarer om mitt klddval: ”Det var en djarv
fargkombination”. Men det skir sig bara i andras 6gon, inte i mina, sdger han.
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Han dr road av matlagning, men det &r inte problemfritt:

— Jag lagar mycket mat, men aldrig fliskkott. Jag kan inte se nér det dr lagom
stekt. Kyckling gir ddremot bra, och biff gor ju inget om det &r lite rott.

Patrick Karlsson vistas gidrna utomhus, men kléttrar hellre pa klippor eller
orienterar @n intresserar sig for vixter och djur.

— Det finns inga lingon 1 min skog. Dem k&per man pa burk. Daremot finns det
blabar. Svamp plockar jag inte, dels har jag svart att hitta dem, dels ser jag inte
vilken sort det dr. Overhuvudtaget #r det svart att artbestimma vixter och svampar.
Och figelskddning dr inget for mig, av samma skal.

En annan nackdel med att inte se rott att hudens varningssystem inte syns.

— Jag ser inte nér jag sjélv eller andra branner sig i1 solen. Det blir varmt men
ingen fargskillnad.

Patrick Karlsson tycker inte att fargblindheten dr ett stort problem, men mycket
information gar forlorad.

— Mycket av skolans fargbaserade pedagogik gick dver huvudet pd mig. Man
bor skilja pad bade firg och form. Och det #ir inte pedagogiskt att rita med
fargpennor pa overheadfilm. Man missar var tolfte kille helt, sdger han.

Det betyder 1 genomsnitt en pojke i varje klass.

— Det finns s& mycket dalig design. Olika signalfarger borde lysa i olika lampor
— om samma lampa véxlar farg ser jag det inte. Varningsdioder i elektronik &r
speciellt besvirliga, de lyser gront ndr det fungerar och rott nér det dr fel. Jag ser
bara att det lyser. Och i ménga datorprogram dér farger anvénds ar alltid rott och
gront de tva forsta firgerna programmet viljer. Det borde vara blédtt och ndgot
annat. Designutvecklare maste tdnka pa farg och inte ha instruktioner som “tryck pa
den grona knappen”, sédger Patrick Karlsson ganska irriterat.

Helst avstér han fran farger nar han far vilja sjalv.

— Jag ldgger ingen vikt vid farg. Form &r mycket viktigare. Jag har alltid valt
inredning, som tapeter och konst, i vitt-gratt-svart. Etsningar och blyertsteckningar
tycker jag om, avslutar han.

Det stér i alla larobdcker att kvinnor med anlag for fargblindhet i ena X-kromo-
somen alls paverkas av detta. Doktor Gabriele Jordan och hennes forskningsgrupp
pa Newcastle-universitetet i Storbritannien har nyligen visat att detta inte &r alldeles
sant. Hon har testat fiargseendet hos kvinnor som har minst en fargblind son och
jamfort med andra mén och kvinnor.

Normalt ska det vara dubbelt s& ménga roda tappar som grona i mitten av
nithinnan. Om ena X-kromosomen har anlag for fargblindhet blir det annorlunda.
Med anlag for rodblindhet blir det dubbelt sa ménga grona tappar som réda, omvint
mot normalfallet. Men den skillnaden klarar nervsystemet av att hantera, s& kvin-
norna far ingen métbar skillnad fran normalt fargseende.

Om den ena X-kromosomen i stéllet bar anlag for gronblindhet blir det hela fem
ginger s& manga rdda tappar som grona. Det klarar nervsystemet inte av, si det
leder till simre fargseende. Kvinnorna kan inte skilja pad sma fargskillnader i det
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rod-grona omradet riktigt lika bra som normalseende. Men de &r langt ifran gron-
blinda.

Forskargruppen i Newcastle har ocksa visat att kvinnor och mén utan anlag for
fargblindhet har precis lika bra fargseende.

Aven hos normalseende ir de individuella variationerna i firgseende stdrre dn de
flesta inser. Det monster som bildas av de olika typerna av tappar i ndthinnan ar
slumpmassigt, och dessutom kan andelen av de olika sorterna variera lite grann.

— Det dr inte ett perfekt system som skapar identiska kopior. Varje person brukar
ha lite olika monster i ndthinnan. Jag, till exempel, vet, eftersom jag har testat mig,
att jag har lite mer rdda tappar dn vanligt. Men det ar sméaskillnader. Det gor inte att
jag kan skilja farger sdmre at, men jag upplever dem lite annorlunda &n de flesta
personer gor, sdger Mats Lind, perceptionspsykologen pa Uppsala universitet.

Férgseendet kan till och med vara olika pa de bada 6gonen. Det giller bade mig
sjélv och Mats Lind.

— Det &r ritt vanligt att se olika pa de bada 6gonen. Det ar klart synligt om man
vet vad man ska titta efter. Jag, till exempel, har en varmare, gulare ton pd hoger
Oga dn pa vanster. Sddana smé varianter finns det at alla mdojliga hall, sdger han.

De hér variationerna mellan ménniskor, dven sddana som har normalt farg-
seende, gor det svart att kommunicera om farger. Samma namn kan betyda helt
olika farger for olika personer.

— Man kan skilja ett fatal farger fran varandra och namnge dem. Man brukar
sdga att om man tittar pa hur olika kulturer namnger fiarger s ar det en tre, fyra,
fem, sex, sju farger som brukar namnges, sdger Mats Lind.

Forskningschef Gunilla Derefeldt pd Forsvarets forskningsinstitut i Link&ping
har undersokt hur ménga farger ménniskor kan kénna igen. Hon visar sina
forsokspersoner tva farger intill varandra och frdgar om det dr samma eller olika
farg. Om personen svarar ritt de flesta gangerna ar det bevis for att den uppfattar
fargskillnaden.

Férger brukar klassificeras pa tre olika sétt: nyans, ljushet och méittnad. Nyansen
ar den végliangd ljuset har. Ljusheten anger hur mycket vitt det dr i fargen. Och en
fargs mattnadsniva anger hur mycket gratt det ar inblandat i den. Rena férger ar
omdttade och svart dr helt méttat.

— Ofta sdger man att vi kan skilja pa 6,5 miljoner firger, men det har inte
bestimts med experiment utan detta har man réknat fram. Vi kan skilja pa drygt 150
olika ljusvaglédngder. Hur titt de kan ligga varierar i olika delar av spektrum. Sedan
ser vi omkring 200 ljushetsnivaer, vi urskiljer en ljusskillnad pa en halv procent.
Hur ménga méttnadsgrader vi urskiljer dr olika for olika farger. Bast ér vi i det gul-
roda omrddet. I medeltal ser vi ungefir 150 mattnadsnivéer, sidger Gunilla
Derefeldt.

Nér jag multiplicerar 150 farger med 200 Iljushetsnivier och med 150
mittnadsnivaer far jag 4,5 miljoner farger. Gunilla Derefeldt tror att den hogre
siffran, 6,5 miljoner, beror pa att andra forskare ridknat med att vi kan skilja pa
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farger och mittnadsnivder lika bra i hela spektrum som i de delar dar vart farg-
seende dr bist.

Trots att vi ser skillnad pa sa manga olika farger nér vi ser dem bredvid varandra
ar det svart att minnas féarger.

— Det ar skillnad pé att komma ihdg férger och att beteckna dem. Svérigheten ar
att komma Gverens om allmidnna namn. Vi gjorde en palett med 30 olika farger och
lat forsokspersoner sétta egna namn pa fargerna. En man kallade till exempel en
farg ”Elvisgron”. Sedan forsokspersonerna lért sig fargerna visade vi slumpmaéssigt
en av dem. De hade inga storre problem att kéinna igen dem och séga sitt eget namn
pa dem, séger Gunilla Derefeldt.

Allmdnna namn dr som sagt mycket svarare. Hon fortsitter:

— Vi gjorde ett annat experiment, dér vi bad personer peka pd en firg pa en
bildskdrm nér vi sa ett namn. De flesta farger kallade vi ljus och mork, till exempel
ljusgul och morkgul. Och det gick ganska bra. Men nér vi bad personerna peka pa
den klarbla fargen hittade de den inte, trots att den fanns mitt pd skdrmen. Det dr
viktigt med rétt ord for rétt sinnesintryck.

Perceptionspsykologer brukar rdkna med att det finns elva farger vi séllan
missforstar ndr namnet anges: rott, rosa, lila, blétt, gront, gult, orange, brunt, vitt,
grétt och svart.

Gunilla Derefeldts forskning ar inriktad pé att presentera information si
effektivt som mojligt i ytterst pafrestande situationer.

— Vi gjorde experiment for att utveckla skdrmar i1 flygplan, senast for JAS-
Gripen. De visar att piloten kan uppfatta information dubbelt s snabbt om man
anvéinder farg jamfort med svartvitt. Men i stressade situationer kan man bara skilja
pa tre till fyra olika farger, sédger hon.

Mats Lind vet hur vi ska utforma grafik och bilder s& mottagaren kan uppfatta
informationen sa bra som mgjligt. Liksom Patrick Karlsson, som inte far bli pilot pa
grund av sin fargblindhet, tycker han det finns mycket att forbéttra, dven om
designern forutsitter att mottagaren dr normalseende.

— Jag har massor av exempel. Varenda dag nér jag surfar runt ser jag exempel pa
webbsidor dar man har for dalig kontrast, sdger Mats Lind.

Redan tidigare har han berittat att ljushetskanalen, summan av den réda och
grona signalen, dr grunden for manniskans formseende. Han fortsétter:

— Det forsta man maste se till att varje form som man vill att betraktaren ska
uppfatta — bokstéver, symboler, linjer, kanter, vad som helst — har en ordentlig
ljushetskonstrast. Om man till exempel har rott mot gront, sd kan det vara stor
skillnad 1 vdglingd men ungefdr samma energi och da kommer vi inte att se formen.
Man maste se till att det finns klara ljushetskontraster.

Stor ljuskontrast underléttar dven for fargblinda. Ljust betyder att fairgen inne-
héller bade rott och gront, till exempel gult eller vitt. Morkt betyder varken gront
eller rott, till exempel morkblatt eller svart. Detta &r grunden for god grafik. Men
det finns dven risk for att 6gat trottas om bilden innehaller fel firgkombinationer.
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— Detta hinder ndr man har fiarger som stimulerar en av fargkanalerna sé den gar
1 maxldge at ena hallet. Ta kanalen som innehaller rott minus gront. Om du tittar
omvéxlande pd rent rott och rent gront, dd fir de stackars neuronerna forst pumpa ut
joner sa det stdnker om det och bli maximalt positiva och sedan ska de helt plotsligt
vinda och sinda maximalt med joner at andra héllet. Om det dessutom &r blatt i sa
kommer dven den andra fargkanalen att drabbas. Det slutar i trotthet alltihop det
dér, sdger Mats Lind.

Hur ska vi gora da? Mats Linds grundtips dr som foljer.

— Det bésta man kan gora for att skapa en lugn och behaglig bild &r att anvinda
mittade farger som innehéller lite av alla nyanser s att ingen av kanalerna behdver
jobba for mycket. Sa 1 grund och botten en svartvit bild som man lagger méttade
farger pd, for att fA en Okad urskillningsforméaga. Och sen, om man vill vécka
uppmérksamhet, kan man anvénda klara ométtade farger i sma omraden.

Dagens ménniskor anvédnder allt mera tid pa att titta pa fargskdrmarna pd TV,
datorer, och andra apparater. Skdrmarna bestar av roda, grona och blaa sma flackar,
som lyser mer eller mindre starkt, beroende pé vilken bild som visas. Skidrmarna &r
langt ifrdn anpassade till minniskans fargseende. Candice Brown Elliott, chefs-
teknolog och grundare av foretaget Clairvoyante 1 Cupertino i Kalifornien, vill
dndra pa detta.

— Det finns tre problem med dagens skdrmar: Monstret av fargflickar, det
begrinsade antalet farger som kan visas, och skillnaden i ljushet mellan vitt och
svart, sidger hon och fortsitter:

— Rott, gront och blétt ligger 1 rinder med lika mycket av varje farg. Vara 6gon
fungerar inte sd. Dagens monster ger for mycket blatt. Det ger ingen skérpa,
eftersom vér ljushetskanal 4r summan av gront och rott. Vi kan se en tiondel sa smé
saker med ljushetskanalen jamfort med de tvd fargkanalerna. Det ogenomtidnkta
monstret visar samma skérpa for alla tre kanalerna.

Det betyder att om vi med ljushetskanalen ser detaljer som ar en millimeter
stora, s4 maste de vara en centimeter for att fargkanalerna ska uppfatta dem.
Morgondagens skdrmar borde utnyttja 0gats egenskaper och ha storre skérpa i
ljushet 4n i farg, anser hon. Det gar att astadkomma med nya monster av roda,
grona, blaa och vita flackar. Och nya sétt att programmera hur de ska lysa.

Naésta problem ar det begrinsade antalet farger pa skdrmarna.

— Rott, blitt och gront kan inte skapa alla farger vi kan se, det dr vilként. Billiga
skrivare anvinder fyra farger och de bista sex farger. P4 dagens skdrmar far gris
och himmel inte bra firger. Och coelinblatt, en kraftig himmelsbld firg som
anvéinds i madnga malningar, kan inte visas alls, sdger Candice Brown Elliott.

Hur borde det dé vara istéllet?

— Vi behover fler farger for att kunna visa alla firger madnniskan uppfattar. Vi
kommer s& smaningom att anvédnda vitt tillsammans med fyra eller fem andra
farger. Med fyra farger kommer vi att vdlja en djuprdd, en gulgron, en smaragdgron
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(blaaktigt gron) och en djupbla farg. Det kommer att ge oss mycket béttre blda
farger, som ér riktigt usla idag, och ddrmed ocksé bittre grona, sdger hon.

Det tredje problemet dr att det vita pd skdrmarna inte dr ljust nog.

— Om vi vill ha vitt kan vi idag bara dstadkomma detta genom att lysa maximalt
1 rott, gront och blatt. Vi ménniskor ser mycket fler ljushetsnivéer dn skdrmarna
visar. Vita flackar 1 skdrmarna kommer att ge mer realistiska bilder, med mycket
storre skillnad mellan svart och vitt, sdger Candice Brown Elliott.

I det enklaste av de nya mdnster som hennes foretag marknadsfor finns lika
manga roda, grona, bla och vita flackar. Forutom att bilderna blir béttre, drar
skidrmarna bara hélften sa mycket strom.

De nya skdrmarna kanske kommer att uppskattas extra mycket av vissa kvinnor. Ett
envist rykte pdstar ndmligen att det finns kvinnor som ser farger béttre 4n vi andra.
De ska ha fyrfargseende och ska ddrmed kunna sérskilja ménga fler nyanser.

De kvinnor det géller har en normal X-kromosom och en X-kromosom med
anlag for en typ av rodblindhet. Det som borde vara det rodkénsliga opsinet reagerar
maximalt for en farg i nidrheten av det grona. Kvinnorna har bevisligen fyra opsiner,
de vanliga tre och ett fjarde, som kan kallas gulkénsligt. S& langt &r alla Overens.
Vad diskussionen giller 4r om dessa kvinnor faktiskt kan utnyttja sitt fjirde opsin
for att i fyrfargseende.

Timothy Goldsmith, professorn fran Yale-universitetet, pdpekar att samma feno-
men finns hos de sydamerikanska sma dodskalleaporna, en av nya virldens apor.

— Istéllet for den mutation som intrdffade hos gamla virldens apor, dér tva olika
gener finns pa samma X-kromosom, sé intriffade andra mutationer. Det finns gener
for olika farger inom arten, men varje X-kromosom har bara en, séger han.

Susan Cropp vid Washington-universitetet i St. Louis i USA och hennes
kollegor har studerat dodskalleapans fargseende. Varje X-kromosom har alltsa bara
en opsin-gen. Men denna gen finns i tre varianter, som ger rod-, gul-, eller gron-
kénsligt opsin. Hanarna, som bara har en X-kromosom, ser blatt och en av de tre
andra fargerna, de blir tvafargseende. De honor som har samma gen i sina tva X-
kromosomer blir ocksa tvafargseende. Men tvé tredjedelar av honorna kommer att
ha olika gener i sina tvd X-kromosomer. De blir dé trefirgseende och far liknande
fargseende som vi ménniskor. Samma system finns hos andra sydamerikanska apor.

— De hir fyrfargseende kvinnorna kan vara i samma situation hos ménniskan
som hos dodskalleaporna. Idén har funnits 1 litteraturen &tminstone ett decennium,
kanske mer, sdger Timothy Goldsmith.

”Situationen” ér alltsa att X-kromosomen kan innehélla gener for olika opsin, hos
apan gul-, gron- eller rodkénsligt, hos ménniskan gron och gul- eller rodkénsligt.

Forskarna fran St. Louis har ockséd visat att det maste finnas en viss minsta
skillnad mellan den maximala kénsligheten for tva olika opsiner for att nerv-
systemet ska kunna utnyttja bada fargerna. Kanske &r skillnaden mellan det r6d- och
det gulkénsliga opsinet hos kvinnorna for liten for att det ska fungera, ingen vet.

Candice Brown Elliott har ocksd hort ryktet om de fyrfargseende kvinnorna.
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— Det &r svart att tro. Vi forlorade vart fyrfargseende. Men vi forlorade inte bara
opsinerna, vi forlorade ocksa de nervbanor som maste finnas. Sa jag tror inte det ar
mdjligt. A andra sidan liste jag nyligen en artikel om méss, dir mossen hade fatt ett
opsin de normalt inte har. Och de anvinde det, sdger hon.

Artikeln, som publicerades mars 2007, kommer frdn Gerald Jacobs och hans
kollegor vid California-universitetet 1 Santa Barbara i USA. M&ss ser, som andra
déggdjur, i blatt och gront. Men forskarna gav ndgra moss den ménskliga genen for
rodkénsligt opsin. Mossens ndthinnor utvecklade da lika manga roda tappar som
grona. Men blev de ocksé trefdrgseende?

Efter att ha gjort beteendetest pd mossen &r forskarnas svar ett obetingat ja. Tre
moss med roda tappar kunde létt skilja pd farger som vanliga rodblinda mossen
forvaxlade. Detta trots att musens nidthinna inte alls innehaller de celler som
forskarna trodde var nddvéndiga for trefargseende. Mushjirnorna anpassade sig helt
enkelt till att utnyttja alla signaler som synsinnet gav nir musungarna Sppnade
Ogonen och larde sig se.

Om mushjarnor kan anpassa sig till utdkat fargseende borde nog ménskliga
hjérnor kunna gora detsamma. Gabriele Jordan och hennes kollegor i Newcastle
letar efter fyrfargseende kvinnor. De anvénder samma taktik som ndr de upptéckte
att kvinnor med anlag for gronblindhet ser lite farre farger &n andra, de undersoker
modrar till fargblinda pojkar. Men nu dr det de som bdr pa det rodblinda anlaget
som dr intressanta.

Normalt kan ménniskor inte skilja pa gult ljus och en blandning av rétt och
gront ljus. Men kvinnor som kan utnyttja signalen fran ett gulkéinsligt opsin borde
kunna se denna skillnad. Forskarna i Newcastle har visat rena farger och farg-
blandningar for sina férsdkskvinnor, for att se om ndgon uppticker olikheten.

Gabriele Jordan sitter just nu och skriver en vetenskaplig rapport om resultaten
av dessa test. Hon dr mycket hemlighetsfull och har via e-post meddelat att hon inte
vill prata med négon journalist om fyrfirgseende kvinnor innan rapporten ar
publicerad. Min tolkning ar att hon snart kommer att tillkdinnage slutgiltiga bevis for
att fyrfargseende kvinnor finns. Och att hon inser att detta blir en virldsnyhet.

Jamfort med bldmesarna vid figelbordet dr dessa fyrfargseende kvinnor dnda
fargblinda, eftersom figlarna ocksa ser i ultraviolett. Forskarna skulle nog kunna
lagga in bldmesens gen for ultraviolettkinsligt opsin i ménniskan, precis som de la
in var gen for rott i mossen. Och formodligen skulle de barn som vixer upp lira sig
se farger pd samma sitt som figlarna. Men de skulle inte kunna beritta for oss
andra hur de upplever detta, lika lite som en normalseende kan forklara skillnaden
mellan gront och rott for en fargblind.

Gunilla Borgefors
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