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O kolorze stow kilka

Kinga Bochenek
Instytut Fizyki UJ

Niebieski, zolty, zielony, czerwony, seledynowy, fioletowy, bialy dlugo mozna
by jeszcze ciagnac takag wyliczanke. W koncu na liScie pojawilyby si¢ nazwy takie
jak tososiowy, groszkowy, cytrynowy, swiadczace 0 tym, ze nie zawsze tatwo jest
okresli¢ kolor, czasem tatwiej jest go porowna¢ z czym$ znanym. By¢é moze
wszystkie nazwy kolorow powstaly w ten sposob. Czym wobec tego jest kolor?
Czy jezeli kto$ opisuje kolor $cian jako np. tososiowy, to czy kazda inna osoba
opisataby go tak samo? A co odréznia kolor morski od turkusowego? Czy sa to
takie same kolory, czy dwa stowa ha powiedzenie tego samego?

Promienie $wiatla, ktore docierajg do oka, moga mie¢ rdzng historie. Moga po-
chodzi¢ badz bezposrednio z jakiego$ zrodia swiatha, badz z jakiej$ powierzchni, na
ktorej zostaty rozproszone. Tak czy inaczej niosa W sobie informacj¢ o przedmio-
tach znajdujacych si¢ w otoczeniu. Gdy $wiatto pada na rogéwke — czyli najbardziej
zewnetrzng czes¢ oka — przechodzi przez nig zubozone 0 czesé ultrafioletowg wid-
ma, gdyz rogébwka intensywnie pochtania $wiatlo w zakresie ultrafioletu. Podobnie
jest przy przej$ciu przez soczewke i wypehiajace oko ciato szkliste. Nastgpnym
krokiem na tej drodze jest siatkowka, warstwa tkanki nerwowej o grubosci okoto
300 um, wyscielajaca od wewnatrz gatke oczng. Tutaj Swiatto z zakresu mniej wie-
cej 400-800 nm jest pochtaniane i informacja o tym zostaje przestana do mozgu.
Tutaj wlasnie zaczyna si¢ proces, ktory nazywamy widzeniem.

Siatkowka sktada si¢ z wielu rodzajow komorek nerwowych polaczonych
w sie¢. Dzigki uktadowi optycznemu, jakim jest oko, obraz $wiata zostaje odwzo-
rowany na siatkowce jak na kliszy fotograficznej. Ten obraz zostaje zarejestrowa-
ny przez wyspecjalizowane komorki nerwowe — receptory S$wiatla, ulozone
w mozaike po wewnetrznej stronie gatki ocznej. Komorki te pochtaniajg $wiatto
i przeksztatcaja jego energi¢ na impulsy nerwowe. Receptory przesytaja informa-
cj¢ o swoim pobudzeniu do innych komorek siatkowki w pewien okreslony Spo-
sob. Te pozostate komorki ,,komunikujg” sie¢ miedzy sobg wedhug pewnych regut,
realizowanych poprzez strukture potaczen migdzy komorkami, dzielac sie w ten
sposob otrzymang informacjg. W efekcie to, co siatkowka wysyla za pomoca
nerwu wzrokowego do mozgu, to zakodowana informacja o otoczeniu, podzielona
na ,.kanaty informacyjne”. Inne wtdkna nerwu wzrokowego niosa dane np. o kolo-
rach, a inne o ruchu. To tak jak w telewizji czy w radiu. Jedni dziennikarze zbiera-
ja informacje z kraju, inni z zagranicy, kto$ inny przygotowuje informacje spor-
towe, a wszystko to sktada si¢ na jeden program informacyjny, jeden obraz §wiata.
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Obrobka i analiza informacji wizualnej nie konczy si¢ na siatkowce. W calym
procesie biorg udziat jeszcze liczne struktury mézgowe, a wiele aspektow tego
zagadnienia jest jeszcze wciaz okrytych tajemnicg. Wroé¢my jednak do miejsca,
gdzie zostaje odebrana informacja ze srodowiska.

Receptorow $wiatta jest w oku kilka rodzajow. Przede wszystkim wyroznia si¢
dwa — czopki i preciki. Nazwy pochodzg od charakterystycznego ksztattu tych
komorek. Preciki sg bardzo czutymi receptorami. Pozwalaja widzie¢ przy skapym
o$wietleniu. Czopki, mniej wigcej 1000 razy mniej czule, stuzg widzeniu za dnia.
Pojedynczy receptor pochtania $wiatto z r6znym prawdopodobienstwem, w zalez-
nosci od dtugosci fali padajacego swiatta. Jednak kiedy juz pochtonie kwant swia-
tla, informacja o dlugosci fali zostaje utracona. W odpowiedzi na pochlonigcie
jednego kwantu $wiatta czopek generuje zawsze taki sam sygnat. Pojedynczy
czopek jest tak samo $lepy na kolory jak precik — pozwala tylko odré6zni¢ jasne od
ciemnego. Mozna si¢ 0 tym przekonaé, ogladajac matg kolorowg kropke (0 $red-
nicy okoto 0,5 mm). Jesli powoli odsuwamy obrazek od oczu, w pewnym mo-
mencie kropka zrobi sie czarna (przy odlegtosci od oczu okoto 1 m). W takich
warunkach kropki tej wielkosci sa odwzorowywane na obszarze siatkowki porow-
nywalnym z rozmiarami pojedynczego czopka.

Ludzkie oko posiada jednak wiecej niz jeden rodzaj czopkow. Roznig si¢ one
widmami absorpcji. Rozroznia si¢ czopki wrazliwe glownie na fale krotkie typ S,
srodkowe — typ M i dhugie — typ L. Nazwy dtugie — krotkie odnosza sie do zakresu
widzialnego widma. Czasem uzywa si¢ nazw: czopki niebieskie, zielone i czerwo-
ne, jednak te okreslenia mogg by¢ mylace. Maksima absorpcji réznych rodzajow
czopkow sg przesunigte wzgledem siebie, ale te trzy widma razem pokrywaja caty
zakres widma widzialnego, w taki sposdb, ze kazdy fragment (poza brzegami) jest
,obstugiwany” przez dwa typy czopkdéw. Tym samym prawie kazda wigzka $wia-
tla, w tym monochromatyczna, pobudzi przynajmniej dwa rozne typy czopkow.
Wrazenie koloru powstaje, gdy informacja o pobudzeniach réznych receptorow
zostaje porownana. Poréwnanie wzglednych pobudzen receptorow pozwala na
powstanie nowej jakosci — wrazenia koloru.

Na rysunku przedstawiono krzywe absorpcji dla czopkow ludzkich na tle
widma widzianych przez nas barw. Wyobrazmy sobie eksperyment, w ktorym
prezentuje sie komus$ $wiatto monochromatyczne i ze zmieniamy powoli dtugosé
fali, zaczynajac od 350 nm i posuwajac si¢ ku czerwieni. Poczatkowo badany nie
widzi nic. Przy okoto 400 nm zaczyna dostrzega¢ $wiatlo ciemnoniebieskie —
zostaty pobudzone tylko czopki typu S, w konicu sg tez pobudzane czopki typu M,
kolor zmienia sie na biekit. Stopniowo czopki S sg coraz mniej, a czopki M coraz
mocniej pobudzane kolor przechodzi w zielony. Roéwnocze$nie zaczynaja praco-
wac czopki typu L. W momencie, gdy czopki S sg juz nieaktywne, a pobudzenia
czopkéw M i L stajg si¢ pordownywalne, kolor jest zotty. Dalej aktywno$¢ czop-
kow M maleje, podczas gdy czopkéw L rosnie kolor zmienia si¢ z pomaranczo-
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wego na czerwony. Gdy pracuja juz tylko czopki L, kolor staje si¢ ciemnoczerwo-
ny i taki zostaje do momentu, gdy znow nic nie widac.
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Rys. I. Krzywe absorpcji trzech typow ludzkich czopkéw, wykonane na podstawie danych
eksperymentalnych uzyskanych przez Walda (G. Wald, ,,The Receptors of Human Color
Vision”, Science, 145, 1973)

Krzywe przedstawione na rysunku narysowano na podstawie danych ekspery-
mentalnych, uzyskanych przez G. Walda i opublikowanych w Science w 1973
roku. Prezentowal on badanej osobie $wiatto 0 danej dlugosci fali, tak stabe, ze
niemozliwe do zobaczenia. Nastepnie zwickszatl natezenie wigzki az do momentu,
gdy badany os$wiadczat, iz zobaczyt $wiatto. Postepujac tak dla roznych dtugosci
fal i sprytnie wykorzystujac adaptacje receptordw’, otrzymat ,.krzywe odpowie-
dzi” wszystkich trzech typéw ludzkich czopkdéw. Wykazat tez, ze krzywe dla
danego typu receptora otrzymane dla réznych osob moga sie r6zni¢. Tym samym
wrazenia koloru moga si¢ nieznacznie r6zni¢ w przypadku réznych oséb. Dotyczy
to wihasciwie tylko kolorow ,niezdecydowanych”, kiedy nie mamy pewnosci,
ktora z barw tgczy w nich dominuje.

Jezeli dwie wiazki §wiatta pobudza receptory w takich samych proporcjach,
zobaczymy taki sam kolor, nawet jesli pierwotne wiazki r6znity si¢ miedzy sobg.
Dzigki temu wiasnie zamiast stosowa¢ monochromatyczne zotte $wiatto mozna
zmiesza¢ odpowiednio $wiatto czerwone z zielonym. Kazdej dtugosci fali mozna
przyporzadkowaé pewien Kolor, ale nie odwrotnie. Wynika z tego rowniez, ze
kolor nie jest czym§, co obiektywnie istnieje w otaczajagcym nas $wiecie. Jest to
wrazenie powstate w mézgu. Nalezy pamietaé, ze dla zadnego zwierzecia nie jest
istotne, jaka dtugo$¢ fali dociera do jego oka, ale czy jest ono w stanie wystarcza-
jaco szybko odrozni¢ pokarm od czego$, cO moze by¢ trujace, i czy dostrzeze
napastnika na maskujacym tle.

! Zjawisko adaptacji polega na przyzwyczajaniu sie receptoréw do $wiatta: po dtuzszym na-
$wietlaniu reaguja one stabiej na bodziec, cho¢ $wiatto ma takie samo natezenie.
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Latwo sobie wyobrazi¢, ze dwie wigzki $wiatta 0 dlugosciach fal potozonych
symetrycznie wzgledem maksimum absorpcji pojedynczego receptora beda dla
tego receptora nierozréznialne. Obecno$¢ drugiego receptora 0 przesunigtym
widmie absorpcji pozwala je odrézni¢. Podobnie istnienie trzeciego receptora
pozwala zobaczy¢ roznice niewykrywalne dla uktadu dwoch.

Okazuje si¢ jednak, ze trzy rodzaje czopkow nie sa wérdd zwierzat czyms ty-
powym. Wiekszo§¢ wspolczesnych gadow posiada calg kolekcje réoznych typodw
czopkéw w zakresie od bliskiego ultrafioletu do czerwieni. Dodatkowo gadzie
receptory moga zawiera¢ krople kolorowych substancji, dziatajacych jak barwne
filtry modyfikujace widma absorpcji catych komorek. Podobnie jest u ptakow.
Ssaki natomiast posiadajg przewaznie dwa typy czopkéw — S'i L. To, co nam si¢
wydaje najbardziej naturalne — system trojreceptorowy — wystepuje U naczelnych
i jest raczej wyjatkiem®.

Kolory stanowig w $wiecie zywym swoisty jezyk miedzygatunkowy. To, co dla
nas jest po prostu tadne, ciekawe badz intrygujace, moze stanowi¢ wazny element
zycia zwierzat, tak jak to si¢ dzieje w przypadku pewnego gatunku Kalifornijskich
jaszczurek. Samce tych zwierzat moga by¢ ubarwione na trzy r6zne sposoby -moga
mie¢ skorg pomaranczows, niebieska lub zotta. Dla tych jaszczurek jest to element
swoistej gry typu ,.kamien — nozyce — papier”, gry o przetrwanie.

Ubarwienie ciata moze chroni¢ — jak u fladry, ktora przybiera barwy podtoza,
ostrzega¢ — jak u wielu gatunkow jadowitych, oszukiwaé — jak u zwierzat wyko-
rzystujacych zjawisko mimikry®. Moze by¢ state lub zmienne. Zmiany moga by¢
bardzo szybkie — jak u kameleona lub matw, okresowe — jak u wielu zwierzat
polarnych, lub zachodzi¢ z wiekiem — jak u tropikalnej rybki Pygoplites diacan-
thus. Ciekawym przypadkiem sg matwy. Barwne wzory stuzg im do odstraszania
drapieznikéw, mylenia ofiary i odgrywaja pewng role podczas zalotow, tyle ze
same matwy kolorow nie widza.

Zwierzeta postuguja sie kolorystyka ciata do porozumiewania si¢ zaréwno
w obrgbie danego gatunku, jak i pomigdzy gatunkami. Istnieja pewne uniwersalne
»kody” — jak jaskrawe ubarwienie u roznych jadowitych gatunkow. Niektore sy-
gnaly sa natomiast zrozumiate tylko dla wtajemniczonych, czyli przedstawicieli
tego samego gatunku. Biorac pod uwage roznice pomigdzy gatunkami w ilosci
receptorow, a wiec roznice W postrzeganiu, mozna dojs¢ do wniosku, ze nadawca
barwnego sygnatu czgsto moze widzie¢ co$ zupetie innego niz odbiorca. Jednak
caty ten system od wiekow funkcjonuje.

2 Ciekawe oméwienie widzenia kolorow przez zwierzeta na tle ewolucji od gadéw do ssa-
kow mozna znaleZz¢ na anglojgzycznej stronie internetowe;j:
http://lwww.univie.ac.at/Vergl-Physiologie/www/research/morphretframe.html.

¥ Mowiace w skrocie, zjawisko to polega na upodobnieniu si¢ W toku ewolucji gatunkéw bez-
bronnych do gatunkow jadowitych badz trujacych, co do pewnego stopnia daje ochrong.



