Kilka informacji o widzeniu

Zycie rozwijato sie na naszej planecie w obecnosci $wiatta — doktadniej fal
elektromagnetycznych o okreslonym zakresie czestotliwosci. Dzis wiemy, ze z catego, dos¢
szerokiego widma fal elektromagnetycznych docierajgcych ze Storica na Ziemie, ogromna czes¢
jest pochtaniana przez ziemskg atmosfere. Do powierzchni Ziemi (a takze na kilkadziesigt metrow
w gfab wdd) dociera pewien niewielki fragment tego widma, zwany widmem widzialnym albo
Swiattem widzialnym.

Od czasu, gdy w sktad ziemskiej atmosfery wchodzg azot, tlen (zaréwno O, jak i Os) oraz
mniejsza lub wieksza domieszka dwutlenku wegla, sktad widmowy Swiatta widzialnego
praktycznie sie nie zmienia. Tak wiec ewolucja wyksztatcita narzady czute na fale
elektromagnetyczne z tego wtasnie zakresu dtugosci fali. Tylko niektdre zwierzeta sg w stanie
rejestrowad intensywnos¢ promieniowania elektromagnetycznego spoza tego zakresu: w
ultrafiolecie (UV) lub podczerwieni (IR).

Swiatto widzialne zostato wykorzystane przez organizmy zywe i to na dwa, w zasadzie rézne
sposoby. Jeden z nich (dotyczy on tzw. organizmow autotroficznych, gtownie roslin), polega na
pochtanianiu energii niesionej przez swiatto w procesie fotosyntezy, stuzgcej do wytwarzania
zwigzkow bedacych zrédtem energii i budulca. Drugi, nieco bardziej wysublimowany, polega na
rejestrowaniu przez organizm informacji ze Srodowiska zewnetrznego, niesionych przez $wiatto.

Na lekcjach przyrody, ktérych przeprowadzenie proponujemy w tym materiale, zajmiemy sie
wybranymi aspektami tego drugiego sposobu wykorzystywania swiatta przez organizmy zywe:
rejestrowaniem ruchu w otoczeniu organizmu oraz tworzeniem geometrycznego obrazu
otoczenia. Bedziemy przy tym rozpatrywac swiatto widzialne pochodzenia stonecznego, obecne
w atmosferze (takze w wodzie), odbite od przedmiotéw znajdujgcych sie i poruszajgcych sie w
otoczeniu organizmu zywego.

Analizujgc mozliwosci rejestrowania informacji niesionych przez swiatto przez organizmy
mozna zauwazy¢, ze sg one zrdznicowane.

1. Najprostsze z nich to rejestracja informacji o obecnosci lub braku swiatta, ewentualnie o
zmianie natezenia Swiatfa. By odebrac takg informacje potrzebna jest substancja Swiattoczuta,
w ktorej Swiatto powoduje okreslone zmiany chemiczne — wzbudza, zmienia przebieg lub
hamuje okreslone reakcje'. Zwiazki takie moga wystepowa¢ w pojedynczych komérkach lub ich
grupach czy wrecz w tkankach, stanowigcych zalgzek narzagdu wzroku.

Przyktadem takiej struktury, rejestrujgcej jedynie swiatto lub jego brak moga by¢ ropalia
parzydetkowcow np. chetbii battyckiej.

Rys. 1. Model budowy ropalium (na podstawie Encyclopedia Britannica).

Przydatne moze by¢ zapoznanie si¢ z pojeciami: ,,fotochemia”, ,,reakcje fotochemiczne”, np. w
Wikipedii.
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2. Kolejng umiejetnoscig dotyczacy zbierania informacji niesionych przez swiatto jest
rejestrowanie zmiany kierunku padania swiatta. Wigze sie to z zagtebieniem warstwy
Swiattoczutych komérek i powstaniem tzw. ,,eye cup”. Przyktadem tego moze by¢ struktura
obecna u wolnozyjacych wirkow — zagtebienia w czesci gtlowowej wyscielone nabtonkiem
zmystowym, rejestrujgcym Swiatto lub jego brak, a takze — posrednio — kierunek, z ktérego
dochodzi $wiatto.

Rys. 2 Model budowy ,,0ka” wyptawka biatego, zdolnego do rozrézniania kierunku padania
Swiatta (na podstawie Encyclopedia Britannica).
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Wklesta powierzchnia warstwy komadrek swiattoczutych umozliwia w tym przypadku
rejestrowanie kierunku padania $wiatta (patrz tez film
http://www.youtube.com/watch?v=dDcPlh7kCOk )

Innym sposobem rejestrowania kierunku, z ktérego przychodzi bodziec swietlny jest
rozmieszczenie na powierzchni ciata wielu struktur Swiattoczutych. Tak jest m.in. u meduz,
ktorych ropalium stanowi przyktad najbardziej pierwotnej wersji narzagdu zmystu wzroku.
Rozmieszczenie kilku ropaliow na brzegu dzwonu pozwala kazdemu z nich rejestrowaé bodzce
Swietlne pochodzace z réznych zrddet, docierajace z réznych kierunkdéw.

3. Od rejestrowania kierunku, z ktérego przychodzi bodziec swietlny juz tylko maty krok do
rejestrowania informacji o ruchu w otoczeniu. W rejestrowaniu ruchu bardzo przydatne jest
wyposazenie kazdego z wielu struktur swiattoczutych w mechanizm precyzujacy (ograniczajacy)
kierunek, z ktérego przychodzi swiatto. Dodatkowo, kazda ze struktur powinna by¢
,wycelowana” w nieco innym kierunku. Dobrym przyktadem narzgdu zmystu wzroku doskonale
rejestrujgcego ruch jest oko ztozone (fasetkowe) owada. W oku owada efekt ten uzyskany jest
dzieki specyficznej, wypuktej powierzchni samego oka oraz dzieki wyposazeniu kazdego
ommatidium (pojedynczego oczka) w jego wtasny uktad soczewka-stozek; scianki boczne tego
ostatniego sg izolowane komdrkami barwnikowymi od sgsiednich ommatididw. Do kazdego
ommatidium trafia wiec $wiatto z bardzo waskiego wycinka otoczenia, lezgcego niejako ,na
wprost”. Co wazne — kazde ommatidium rejestruje Swiatto i zmiany jego natezenia oraz kata
padania niezaleznie od innych ommatidiéw.

Rys. 3 Budowa oka ztozonego owada. ( http://www.blog.bezokularow.pl/niesamowite-oczy-
owadow-jak-to-dziala/ )

Uktad Soczewka (oskadrek)
optyczny | Soczewka (komérka)

Obszary receptorowe ——— ./
komorek $wiattoczutych /

Oczka

Komorki $wiattoczute 7
tworzace siatkowke A/

Nerw s

wzrokowy | S——=———

Komorka barwnikowa

Rys. 4 Budowa pojedynczego ommatidium. ( http://pl.wikipedia.org/wiki/Omatidium )
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A —soczewka,

B — stozek krystaliczny,

Ci D —izolacja pigmentowa,

E —rabdom,

F — komorka receptorowa,

G — wypustka nerwowa (opis zmieniony)

4. Pozyskanie informacji o barwie obiektéw znajdujgcych sie w otoczeniu organizmu czyli o
sktadzie widmowym (barwie) $wiatfa jest mozliwe dzieki obecnosci réznych zwigzkéw
Swiattoczutych, reagujacych na réine zakresy swiatta widzialnego lub tez niereagujgcych na
poszczegdlne jego zakresy. Zdolnos$¢ do rozrézniania barw jest trudna do zdiagnozowania, ale
doniesienia naukowe médwig, ze istnieje juz ona u owadow (przynajmniej w stosunku do
niektérych barw), a u skorupiakéw morskich osiggneta bardzo wysoki stopien zaawansowania
(ich oczy zawieraja dziesigtki réznych barwnikéw swiattoczutych)

Nalezy przy tym pamietac, ze istotnym warunkiem korzystania z pozyskanych informacji
niesionych przez $wiatto jest ewolucyjny rozwdj mozliwosci ich analizy przez inne czesci
organizmu — przez wysoko wyspecjalizowang tkanke nerwowg, budujaca uktad nerwowy, w
tym osrodki wzroku w centrach nerwowych — zwojach gtowowych (np. owady) czy mdzgowiu
(np. cztowiek).

5. Kolejna, bardziej zaawansowang ewolucyjnie zdolnos¢, to mozliwos¢ zbierania informacji o
geometrycznych ksztattach wystepujacych w otoczeniu organizmu (obraz geometryczny). Dla
ich rejestrowania nie jest potrzebna dalsza komplikacja budowy narzadu wzroku — wystarcza
komorki swiattoczute w odpowiednim uktadzie oraz element skupiajacy i ogniskujacy swiatto
(soczewka), ewentualnie elementy antyodblaskowe (komérki barwnikowe). Natomiast
konieczna jest zaawansowana analiza zebranych danych, prowadzgca do utworzenie na ich
podstawie obrazu geometrycznego otoczenia.

Wiadomo, ze zwdj gtowowy owada posiada te umiejetnos¢ w zakresie ograniczonym. Wynika
to, miedzy innymi, z braku ,,catoSciowego” ogniskowania obrazu otoczenia w poszczegdlnych
ommatidiach — centrum nerwowe owada musiatoby uzupetnia¢ sporo brakujgcych informacji.
Mozna tez domniemywac, ze taka umiejetnosé nie jest niezbedna w zyciu owada — jest on
nastawiony gtéwnie na unikanie drapieznikdw czyli obiektow poruszajgcych sie, zas zrodto
pokarmu rozpoznaje po barwie czy tez po zapachu, a niekoniecznie po ksztafcie.

U cztowieka umiejetnosc tworzenia w mdzgu petnego, geometrycznego obrazu otoczenia jest
mozliwa dzieki zaawansowanym czynnosciom maozgowia. Jest ona ksztattowana w pierwszych



tygodniach, a nawet miesigcach zycia, we wspodtpracy narzadu zmystu wzroku z narzgdami
zmystu dotyku, stuchu i smaku (stad znana tendencja niemowlaka do dotykania —i brania do
buzi! — wszystkiego, co znajdzie sie w zasiegu jego raczek i oczu). Obraz geometryczny
otoczenia pozwala na podejmowanie precyzyjnych dziatan zaréwno ruchowych jak i
intelektualnych, umozliwia tez tworzenie sie pamieci wzrokowej, podstawowej w poznawaniu
nowych, nieznanych obiektéw.

6. Wydaje sie, ze szczytem zaawansowania ewolucyjnego narzadu wzroku jest zdolno$¢ widzenia
stereoskopowego (tréjwymiarowego). Narzady wzroku (oczy), w powigzaniu z osrodkami
nerwowymi w madzgu, nie tylko rejestrujg i analizujg ksztatt i ruch ale sg takze w stanie ocenic
odlegtos¢ pomiedzy obserwatorem a obserwowanym obiektem. Widzenie stereoskopowe
szczegolnie dobrze rozwineto sie u zwierzat ktére muszg precyzyjnie ocenia¢ odlegtosci w
Srodowisku np. u drapieznikéw (m.in. u kotow i séw) oraz zwierzat nadrzewnych (m.in. matp,
niektdrych gryzoni).

Niezaleznie od mozliwosci, jakie stwarza zdolnos$¢ do tworzenia trojwymiarowego
geometrycznego obrazu otoczenia, nalezy raczej uznac, ze najistotniejsza funkcjg narzgdu wzroku
jest rejestrowanie ruchu, zwigzanego z zagrozeniem lub tez obecnoscig zrédta pokarmu czy
partnera seksualnego. Teze te potwierdza zjawisko réznych rodzajéw ruchow gatki ocznej u
cztowieka — wodzgcych, sakadycznych czy drgajgcych. Wiekszos$¢ z nich ma za zadanie odswiezy¢
obraz otaczajgcego nas swiata. Znieczulenie miesni oka i wpatrywanie sie w ten sam punkt
powoduje dos¢ szybkie zanikanie obrazu co dowodszi, ze widzimy tylko wtedy, gdy obiekt jest
ruchomy, nawet jesli ten ruch wynika z ruchéw naszych oczu.

Ciekawy tekst Zzrédtowy: http://pl.wikipedia.org/wiki/Oko
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