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Ewolucja geometryczna, czyli
jak powstato oko

W jaki sposob moglo wyewoluowaé oko? Przypadki
réznych systemdw biologicznych, ktérych
funkcjonowanie jest mozliwe tylko wtedy, gdy wszystkie
ich sktadowe idealnie wspoélgraja, wydaja sie niemozliwe
do powstania droga stopniowych ulepszen. Bo jaki moze
by¢ pozytek z posiadania 5% oka?

Zacznijmy od najprostszego narzadu wzroku, jakim
jest pojedyncza swiattoczuta komoérka, umieszczona
gdzies w ciele organizmu. Czy taki narzad moze

sie na co$ przyda¢? Naturalnie, ze tak: juz samo
rozréznienie, czy jest jasno, czy ciemno, pozwala
wodnym skorupiakom ukrywac si¢ przed wrogami.
W nocy skorupiaki zeruja przy powierzchni wody
zjadajac plankton, w dzien natomiast opadaja

w glebiny, gdzie nie moga ich dostrzec ryby. Jesli
cialo wlasciciela takiego jednokomérkowego oka jest
nieprzezroczyste, pozwala takze wykry¢ kierunek,

z ktorego plynie Swiatto. Organizm moze sie obracac,
notujac zmiany w o$wietleniu swojego oka i ustawiaé
w pozadanym kierunku. Robia tak, na przyklad,
czerwie, by odpelznaé z o$wietlonej przestrzeni.

Zwigkszenie liczby reagujacych na Swiatto komoérek
umozliwia dostrzezenie slabszego swiatla, ale tez
stwarza nowe mozliwosci. Tym razem mozna juz
wykry¢ kierunek, z ktérego nadchodzi $wiatto, bez
koniecznosci poruszania cialem, gdyz swiatloczule
komérki, umieszczone w réznych punktach krzywizny
ciala, sg ostoniete przed $wiattem padajacym z réznych
kierunkéw. Skupienie grupy swiattoczulych komérek
w tarczke moze poczatkowo po prostu zwiekszyé
skuteczno$é¢ wykrywania swiatta. Jednak juz niewielka
zmiana krzywizny tej tarczki daje nowe mozliwosci.
Co ciekawe, bez wzgledu na to, czy tarczka zacznie sie
robi¢ wypukla, czy wklesta, powstanie zwarty organ

zdolny do wykrywania kierunku, z ktorego pada swiatlo.

Taki jest poczatek ewolucji dwoch gtéwnych typéw
oczu: uwypuklanie si¢ $wiatltoczulej plaszczyzny dato
poczatek powstaniu oczu zlozonych, jakie maja np.
owady, wglebianie sie — oczu, jakie mamy cho¢by my
sami.

Oczy réznych typow ewoluowaly niezaleznie
przynajmniej 40 razy, tworzac wiele réznych struktur
pelnigcych te sama funkcje. Dalej zajmiemy sie tylko
jednym z nich — modelem ,wklestej tarczki”.

Pozwala ona na rozpoznanie kierunku, z ktérego pada
$wiatlo, lecz nadal nie umozliwia rozpoznawania

ksztaltow oswietlonych obiektéw. Dzieje sie tak dlatego,
ze kazdy punkt widzianego obrazu odbija promienie

we wszystkich kierunkach i promienie te padaja

na kazda z komorek wkleslej tarczki. Jednak im bardziej
wklesta bedzie tarczka, tym mniej wpadnie do niej
przypadkowych promieni, az wreszcie, w skrajnym
przypadku, gdy promienie beda wpadaly tylko przez
maty otworek, powstaje camera obscura, ktéra tworzy
calkiem wyrazny obraz na dnie oka. Jednak tylko

do pewnego stopnia — im mniejszy otwor, tym obraz
wyrazniejszy, lecz takze ciemniejszy. Oczy tego typu ma
wiele organizméw, na przyktad glony, todziki, niektére
slimaki czy malze.

Dalsze usprawnienie powstajacego mechanizmu
polega na jego ochronie mechanicznej. U todzika
cenne $wiatloczule komorki pozostaja wystawione na
bezposrednie dzialanie srodowiska. Ostony musza byé
oczywiscie przezroczyste. W istocie oczy szczelinowe
malzy czy slimakéw sa w mniejszym lub wiekszym
stopniu wypelnione przezroczysta substancja. Jesli
dojdzie do catkowitego wypelnienia gatki ocznej taka
substancja, otwiera si¢ mozliwo$¢ powstania kolejnego
usprawnienia. Problem ostrosci obrazu mozna rozwiazaé
za pomoca soczewki, czyli np. brylki przezroczystej
substancji o tak zaokraglonych brzegach, iz wszystkie
promienie pochodzace z danego punktu przestrzeni
skupiaja sie¢ w jednym punkcie obrazu.

Uzywane w aparatach fotograficznych soczewki maja
bardzo precyzyjnie dobrany ksztalt, aby zdjecie byto
mozliwie ostre i pozbawione innych wad. Jednak juz
zastosowanie tak prymitywnej soczewki, jaka jest
torebka foliowa wypelniona woda, pozwala na uzyskanie
caltkiem czytelnego zdjecia.

Formowanie si¢ soczewki ocznej zaczeto sie zapewne
od powstania zgestnienia substancji wypelniajacej
wnetrze oka, ktore w kolejnych etapach przyjmowato
coraz doskonalszy ksztalt, pozwalajacy widzie¢ coraz
wyrazniej.

Dodatkowa wskazowka trafnosci przedstawionego
rozumowania okazala si¢ opublikowana w 1989 roku
symulacja komputerowa ewolucji oka. Uwzgledniata ona
prawa optyki, a rezultat — niemal dokladne powtérzenie
opisanego wyzej scenariusza — przedstawia rysunek.
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Ewolucja oka — wybrane etapy opisanych w tekscie ciaglych
zmian (na podstawie: Richard Dawkins ,,Wspinaczka na szczyt
nieprawdopodobierfistwa”).
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