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Streszczenie

Artykut przedstawia przeglad wiedzy na temat widzenia barwnego u réznych
gatunkow zwierzat, poréwnujac zdolnosci percepcyjne ssakéw, ptakow, pta-
z6w, gaddw, owadow i skorupiakéw. Widzenie koloréw zalezy od liczby i ro-
dzaju fotoreceptoréw oraz kropli olejowych w oczach. U wiekszosci gatunkéw
kluczowa role odgrywaja czopki, ale u niektdrych, jak ptazy, réwniez preciki
moga uczestniczy¢ w percepdji barw, co pozwala na widzenie w stabym $wie-
tle. Ssaki, takie jak psy i koty, sg dichromatami i widza $wiat w z6tto-niebie-
skich barwach. Wyjatkiem sa matpy Starego Swiata, ktére sa tréjchromatycz-
ne, widzg podobnie jak ludzie. Ptaki maja cztery rodzaje czopkdw i krople
olejowe, co umozliwia tetrachromatyczne widzenie, w tym ultrafiolet. Gady
réwniez maja tetrachromatyczne widzenie. Ptazy korzystaja z dwéch rodza-
jow precikow i czterech czopkéw, co pozwala na widzenie barw nawet w sta-
bym oswietleniu. Ryby moga mie¢ szerokie spektrum widzenia, obejmujace
UV, ale niektdre maja jedynie preciki. Krewetki modliszkowe posiadaja az 12
rodzajow czopkéw, co umozliwia im postrzeganie $wiatta spolaryzowanego
i ultrafioletowego.

Wstep

Fotoreceptory to wyspegjalizowane komérki sensoryczne obecne w siatkéw-
ce oka, ktore przeksztatcaja bodZce swietlne wimpulsy nerwowe, pozwalajac
na percepcje otoczenia poprzez zmyst wzroku. Ztozonos¢ widzenia barwnego
i przetwarzania $wiatta zalezy od rodzaju i liczby fotoreceptoréw, jakie dany
organizm posiada. Proces ten jest kluczowym elementem w zyciu zwierzat,
warunkujac m.in. efektywne zdobywanie pozywienia, unikanie drapieznikéw
czy komunikacje wewnatrzgatunkowa.

Fotopigmenty
Fotoreceptor to komérka znajdujaca sie w siatkéwce oka, ktéra zawiera fo-
topigmenty i odpowiada za odbieranie bodZcéw Swietlnych. Komérki fotore-
ceptorowe przeksztatcajg energie Swiatta (fotonéw) na sygnaty elektryczne,
ktére nastepnie s3 przesytane do mézgu, gdzie zostaja przetworzone na
obraz. Gtéwnymi fotoreceptorami odpowiedzialnymi za widzenie barwne s3
czopki, ktore reaguja na okreslone dtugosci fal swietlnych. U kregowcéw,
w czopkach mozemy znaleZ¢ fotopigmenty o nastepujacej klasyfikagji:
* RH2 (Rodopsyna 2): wrazliwy na $wiatto w zakresie zielonym, zwigzany
zwidzeniem dziennym.
* SWS1 (ang. Short Wavelength Sensitive 1): wrazliwy na krétkie fale,
szczegblnie w zakresie fioletowym (VS) lub ultrafioletowym (UVS).
* SWS2 (ang. Short Wavelength Sensitive 2): wrazliwy na fale, w zakre-
sie niebieskim.

Abstract

The article presents a review of current knowledge on color vision in vari-
ous animal species, comparing the perceptual abilities of mammals, birds,
amphibians, reptiles, insects, and crustaceans. Color vision depends on the
number and type of photoreceptors and oil droplets present in the eyes. In
most species, cones play a key role in color vision, but in some, such as am-
phibians, rods can also participate in color perception, allowing them to see
colors even in low light. Mammals, such as dogs and cats, are dichromatic
and see the world in a limited yellow-blue palette. The exception among
mammals are Old World monkeys, which are trichromatic, seeing colors
similarly to humans. Birds have four types of cones and oil droplets, ena-
bling tetrachromatic vision, including ultraviolet detection. Reptiles also
have tetrachromatic vision. Amphibians rely on two types of rods and four
types of cones, which allow them to see colors even in dim lighting. Fish may
have a wide spectrum of color vision, including UV, but some species have
only rods. Mantis shrimp possess up to 12 types of cones, allowing them to
perceive polarized and ultraviolet light.

* LWS (ang. Long Wavelength Sensitive): wrazliwy na dtugie fale Swiatta,
w zakresie czerwonym.

Fotopigmentem obecnym w precikach jest RH1 (Rodopsyna 1), odpowie-
dzialny za widzenie w stabym $wietle (widzenie nocne). Zakres wrazliwosci
RH1 wynosi mniej wiecej 400-600 nm, przy czym jego maksymalna czutosé
jest bliska 498-500 nm (zielony) [1].

Krople Olejowe

Cho¢ mamy tylko cztery fotopigmenty, krople olejowe w czopkach dzia-
taja jak filtry spektralne, co pozwala na bardziej precyzyjne rozréznianie
barw. Krople te wystepuja w réznych odcieniach, selektywnie absorbuja
i przepuszczaja okreslone dtugosci fal, minimalizujac tym samym rozpie-
tos¢ naktadajacych sie na siebie zakreséw czutosci spektralnych poszcze-
g6lnych fotoreceptoréw. Chociaz krople olejowe zmniejszaja ogdlna czu-
tos¢ na Swiatto, poprawiaja zdolnosé rozrézniania barw, co jest istotne dla
zwierzat aktywnych w trybie fotopowym. Mimo tego, w warunkach stabego
o$wietlenia krople te moga obniza¢ czutos$¢ na $wiatto, co moze stanowié
pewne ograniczenie w widzeniu w nocy [1].

Ssaki

Wiekszo$¢ ssakéw ma dwa rodzaje fotopigmentéw — SWS1 i LWS. Ich mak-
symalne czutoci réznig sie w zaleznosci od gatunku. Stowa: ,wiec chodz,
pomaluj méj $wiat na z6tto i na niebiesko” pochodzace z piosenki zespotu
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2 plus 1 moglibysmy przypisa¢ psom, bedacymi dichromatami, poniewaz sg
one czute na niebieski i z6tty kolor. Maja rowniez waski obszar widzialnego
spektrum, ktéry wydaje sie bezbarwny, co moze powodowaé, ze czerwone
obiekty moga wygladac dla pséw na brazowe lub szare [2].

Potwierdzeniem tego sa badania przeprowadzone na Uniwersytecie Medy-
cyny Weterynaryjnej w Barii [3] w ktérych naukowcy zbadali zachowania 21
psow réznych ras, po tym, jak pokazano im rysunki przedstawiajace sylwetke
biegnacego kota za pomoca koloréw kazdej z cyfr z karty numer 22 z tablicy
Ishihary [rys. 21 3]. Reakgje psow byty nastepujace:

¢ Animagja z kotem w kolorach cyfry ,2” zauwazono wzmozona reakcje

psow, zaréwno ich wzrok, jak i postura ciata podazata za hiegnacym ko-
tem. Tak jak u 0s6b z deuteranopia (daltonizmem).

¢ Animagja z kotem w kolorach cyfry ,,6” zaobserwowano znikoma reakcje

psow albo jej brak.

Na podstawie tych wynikéw sugeruje sig, ze zabawki dla pséw w kolorach
26tto-niebieskich sa bardziej atrakcyjne, poniewaz odpowiadaja one lepiegj
ich zdolno$ciom widzenia barw.

Rys.2. Kot odtworzony na podstawie cyfry ,2"
7 karty 22 tablicy Ishiahry na potrzeby artykutu [3]

Rys.3. Kot odtworzony na podstawie cyfry ,6"
7 karty 22 tablicy Ishiahry na potrzeby artykutu [3]
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Jak wiemy, cztowiek i matpa majg wspélnego przodka. Naukowcy na Uni-
wersytecie w Londynie [4] postanowili zbadaé, czy oczy matp sg podobne do
ludzkich. Eksperymenty behawioralne sugeruja, ze widzenie koloréw u ma-
kakéw (matp Starego Swiata) jest tréjchromatyczne i bardzo podobne do
widzenia cztowieka. Pomiary przeprowadzono na siatkéwkach ludzkich oraz
siatkéwkach dwéch réznych gatunkéw makakéw — makak rezus (tac. maca-
ca mulatta) i makak jawajski (tac. macaca fascicularis). Wyniki pokazuja, ze
makak rezus nie posiada czopkéw wrazliwych na barwe niebieska, za§ makak
jawajski jest tréjchromata. Ilos¢ czopkéw czerwonych i zielonych obu gatun-
kow makakéw byta podobna do tej zmierzonej u cztowieka. Widzenie barwne
zalezy zatem réwniez od gatunku zwierzecia.

Z kolei badacze z Centrum Medycznego Uniwersytetu Nebraska Omaha [1]
wywnioskowali, ze widzenie barwne zalezy réwniez od ptci, czego przykta-
dem s matpy Nowego Swiata. Matpy tego samego gatunku, w zaleznosci od
ptci, moga widzie¢ dwubarwnie (samce) albo tréjbarwnie (samice). Praw-
dopodobnie, uktad wzrokowy jest fundamentalnie modyfikowany u samic
tréjbarwnych podczas wczesnego rozwoju. Aby to przetestowac, naukowcy
wszczepili ludzki gen pigmentu czopkéw L do siatkéwki widzacego dwubarw-
nie dorostego samca matpy. Gen ten przyjat sie, co oznacza to, ze siatkdwka
i mézg matp sa zdolne do wykorzystywania informagji z trzech typéw czop-
kow, jesli te s obecne.

Ptaki

Widzenie barwne u ptakéw jest jednym z najbardziej zaawansowanych
wsréd kregowcdw, umozliwiajac im dostrzeganie barw w szerszym za-
kresie spektralnym niz u ludzi. Ptaki sa tetrachromatami, co oznacza, ze
posiadaja cztery typy czopkéw, ktore zawieraja wczesniej wspomniane
krople olejowe. Z kolei pigment SWS1 moze wystepowac u nich w dwdch
formach: UVS (ultrafiolet) oraz VS (fiolet). Dzigki temu moga widzie¢
nawet Swiatto ultrafioletowe, co pozwala im na bardziej zréznicowana
percepcje $wiata, zwtaszcza w kontekscie interakcji spotecznych, doboru
ptciowego i orientagji w przestrzeni [1].

Jednym z najbardziej unikalnych elementéw widzenia barwnego u pta-
kow jest obecnos¢ podwéjnych czopkéw. Chociaz nie mamy pewnosci co do
braku ich zwiazku z percepgja barw, uwaza sie, ze petnia one istotna funkge
w detekgji luminangji i ruchu. Podwéjne czopki dziatajg na zasadzie zespotu
dwdch fotoreceptoréw, z ktérych jeden petni funkcje gtéwnego, a drugi po-
mocniczego. Ta ztozona struktura pozwala ptakom lepiej wykrywaé zmiany
w poziomie owietlenia oraz ruch, co jestistotne wich naturalnym $rodowi-
sku oraz w trakcie lotu [1].
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Widzenie ultrafioletowe odgrywa istotnag role w funkgjach spotecznych
ptakéw. Modraszka zwyczajna (tac. cyanistes caeruleus) wykorzystuje te
zdolnos¢ do oceny upierzenia innych osobnikéw, co jest kluczowe w proce-
sie wyboru partnera. Pawie indyjskie (tac. pavo cristatus) réwniez korzystaja
z zaawansowanego widzenia barwnego, aby rozréznia¢ intensywne barwy
swoich ogonéw, co wptywa na sukces reprodukcyjny — samice preferuja osob-
niki zjaskrawszymi i bardziej kontrastowymi kolorami [5,6].

Zdrugiej strony, u niektérych gatunkéw, takich jak pingwiny peruwiariskie
(tac. spheniscus humboldti), zauwazono unikalne przesuniecie czutosci pig-
ment6w w strone niebieskiego spektrum, co odrézniaje od wiekszosciinnych
ptakéw. Pingwiny prawdopodobnie nie posiadaja jednego z pigmentéw SWS,
co wptywa naich zdolnos¢ do widzenia barw, szczegélnie w Srodowisku mor-
skim. Z kolei bobolinki (wréblowate) nie posiadaja czopkéw niebieskich, ale
maja dwa typy czopkéw LWS [71].

Gady

Widzenie barwne u gadéw jest réwnie imponujace jak u ptakéw, co wynika
z obecnosci czterech typéw fotopigmentéw: SWS1, SWS2, RH2 oraz LWS,
ktére umozliwiaja tetrachromatyczne widzenie barwne. Dzieki tej struktu-
rze gady sa w stanie rozrézniac szeroki zakres dtugosci fal, w tym takze ul-
trafiolet (UV). Obecnos¢ tego typu czopkéw pozwala gadom dostosowac sie
do réznych warunkéw oswietleniowych, zaréwno w Srodowisku ladowym,
jakiwodnym [7].

Podobnie jak u ptakéw, w siatkéwkach gadéw wystepuja krople olejo-
we, ktére petnia funkgje filtrow spektralnych. Przyktadem moze by¢ zétw
chinski (tac. geoclemys reevesir), ktéry posiada az siedem morfologicznie
odrebnych typéw czopkéw, z r6znymi pigmentami i kropelkami olejowymi
o réznych barwach. Te pigmenty i krople olejowe precyzyjnie dostrajaja
wrazliwos¢ spektralna czopkéw, pozwalajac na rozréznianie szerokiego za-
kresu dtugosci fal, w tym ultrafioletu, co jest szczegélnie istotne w zrézni-
cowanych warunkach srodowiskowych, w ktérych zyja gady. U zétwi krople
olejowe pozwalaja na lepsze widzenie pod woda, gdzie $wiatto jest rozpro-
szone, co jest szczeg6lnie przydatne podczas poszukiwania pozywienia lub
orientagji w przestrzeni [1,5].

Ptazy

Widzenie barwne u ptazéw jest bardziej zréznicowanei ztozone, niz mozna by
przypuszczac. One réwniez maja cztery typy czopkéw, jednak nie maja kropli
olejowych w swojej strukturze. Ptazy zazwyczaj zyja w Srodowiskach o stab-
szym o$wietleniu, gdzie krople olejowe sa zbedne. Co moze by¢ zaskakuja-
ce, U ptazéw, znajdziemy réwniez az dwa typy precikéw: preciki ,czerwone”,
ktore, tak jak uinnych kregowcéw, zawieraja fotopigment RH1 oraz preciki
JZielone”, wykorzystujace zmodyfikowany pigment SWS2. Takie nazewnictwo
moze by¢ niestety mylace, poniewaz, tak jak wczesniej wspomniano, foto-
pigment SWS2 jest wrazliwy na fale $wiatta w zakresie niebieskim, natomiast
RH1 w zakresie zielonym. Badania wykazaty, ze zaby Smieszki (tac. pelophy-
lax ridibundus) i ropuchy olbrzymie (tac. phinella marina) maja wyjatkowa
zdolnos¢ do rozrézniania koloréw w warunkach stabego oswietlenia. Maja
one mozliwos¢ opierania sie na sygnatach z dwéch rodzajéw precikéw w wa-
runkach skotopowych, gdzie czopki nie sa aktywne [8,9].

Ryby

Widzenie barwne u ryb zalezy od tego, najakich gtebokosciach wody zyja i ja-
kie panuja w niej warunki oswietleniowe. Niektdre gatunki ryb widza w szero-
kim spektrum barw, w tym ultrafiolet. Taki uktad jest powszechny u ryb kar-
piowatych, ktére maja az cztery rodzaje czopkéw — SWS1, SWS2, Rh2, LWS.
Podobny zestaw fotoreceptoréw wystepuje w rodzinie ryb tososiowatych
[10]. Ciekawa percepcje postrzegania koloréw maja ryby gtebinowe, ktére
zyja na duzych gtebokosciach w oceanach, morzach, a rzadziej jeziorach. Ich
uktad wzrokowy musiat sie przystosowaé do warunkéw, w jakich zyja, ponie-
waz $wiatto na gtebokosci jest zredukowane do waskiego pasma w niebieskim

zakresie widma i to 0 znacznie zmniejszonej intensywnosci. Ryby takie maja
siatkdwke zaopatrzong w same preciki, z rodopsyna wrazliwa na odcienie
btekitu [11]. Ryby maja réwniez krople olejowe, czego przyktadem jest da-
nio pregowany (tac. danio rerio) z rodziny ryb karpiowatych. Sa one zawarte
w czterech rodzajach czopkéw, ktére posiada ta ryba [1].

Skorupiaki (bezkregowce)

W krélestwie zwierzat niewatpliwie najbardziej bogatym w ilos¢ czopkow
uktadem wzrokowym dysponuja krewetki modliszkowe (tac. odontodactylus
seyllarus) z grupy skorupiakéw. Maja one az 12 réznych typéw fotoreceptoréw
(R8, R8, R8 R1D, R4D, R1P, R4P, R2D, R2P, R3D, R3P), z ktérych kazdy z nich
pobiera waskie pasmo dtugosci fali od gtebokiego ultrafioletu (o dtugosci fali
okoto 300 nm) do dalekiej czerwieni (ok. 720 nm). Pozwala im to rozr6zniac
nie tylko kolory, ale i tez Swiatto spolaryzowane liniowo i kotowo. Badania
przeprowadzone przez Thoena i innych wykazaty, ze skanujace ruchy oczu
krewetek moga generowaé sygnat czasowy dla kazdej czutosci widmowej,
umozliwiajac tym samym rozpoznawanie koloréw [12]. W uktadzie tym 12
réznych czutosci jest przeksztatcanych na wzor czasowy podczas skanowania
danego obiektu. System ten jest poréwnywalny do analizatoréw liniowo wid-
mowych, kt6re wykorzystywane sa w mechanizmach teledetekcyjnych.

Podsumowanie

Ssaki s3 gtéwnie dichromatami, ale wyjatkiem s3 matpy Starego Swiata,
ktére moga by¢ tréjchromatyczne. Ptaki sa tetrachromatami, widza szerokie
spektrum barw, w tym ultrafiolet, dzieki czopkom i kroplom olejowym w siat-
kéwkach. Gady réwniez posiadaja tetrachromatyczne widzenie, wspierane
przez krople olejowe, co umozliwia im percepgje barw w intensywnym $wie-
tle. Ptazy polegaja na interakcjach miedzy dwoma rodzajami precikéw i czte-
rech czopkéw, co pozwala im widzie¢ barwy, nawet w stabym oswietleniu.
Ryby w zaleznosci od tego, w jakich warunkach oswietleniowych zyja, moga
mie€ bardzo szerokie spektrum widzenia barwnego, zahaczajace o widzenie
w spektrum UV, ale moga miec tez same preciki z rodopsyna.

Chociaz mamy dostep do bezposrednich badar nad siatkéwka, procesy
przetwarzania obrazu przez r6zne gatunki pozostaja dla nas mniej dostep-
ne i zrozumiate, gtéwnie dlatego, ze nasze wtasne doswiadczenia wizualne
ograniczaja nasze podejscie badawcze. Nasz uktad wzrokowy jest stosunko-
wo ubozszy w poréwnaniu z niektérymi gatunkami zwierzat, jak ptazy czy
ptaki. W zwiazku z tym percepcja wzrokowa, ktéra przypisujemy zwierzetom,
czesto opiera sie na naszych wtasnych ograniczeniach, co moze prowadzi¢ do
btednych zatozen.
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Rys.4. Schemat podsumowujacy wystepowanie fotoreceptordw i ich fotopigmentéw u kregowcow

A Czopek SWS1 () Kropla Olejowa

A Czopek SWS2 00 Podwajny Czopek

A Czopek Rh2

“ Precik Rh1

}l Czopek LWS “ Precik SWS2
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