Antti Laihosen modaam_:—eﬁkamera toimii infrapunassa, muttaihmissilma ei.
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Ihminen havaitsee sahkomagneettisen sateilyn
aallonpituuksista vain kaistaleen, jota kutsumme
nakyvaksi valoksi. Science-lehdessa kesakuussa julkaistu
tutkimus antaa uutta tietoa siita, miksi silma on niin

rajoittunut.

TEKSTI MIKKO SUOMINEN
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iime vuosina tahtiharrastajat ovat

muokanneet  digikameroitaan

poistamalla niistd infrapunasuo-

timen. Entistd laajempi spektri-

alue paljastaa taivaalta uusia yksi-
tyiskohtia ja antaa samassa ajassa enemman
valovoimaa.

Hubble-avaruusteleskooppikin sai viimei-
sessd huollossaan entistd paremmat infra-
punahavaintolaitteet. Sen seuraajaksi val-
misteilla oleva James Webb -kaukoputki
toimii kokonaan infrapunassa.

Herda kysymys, miksei ihmissilmd nie
infrapunaa?

Tarkemmin tarkasteltuna kysymys on laa-
jempi, silld se koskee my6s eldinkuntaa. Tois-
taiseksi ei ole tiedossa lajia, joka pystyisi nd-
kemadn infrapunan aallonpituuksia.




J -
| S
1 ‘-..'.
1 g

]
-y
=

rl g

infrapuniassa?

Nikoalueen toisen padn rajoittuneisuus
on ehkd paremmin ymmarrettivissi: evo-
luutio ei liene suosinut silmien kehityksessa
ultraviolettisateiden aallonpituuksien hyo-
dyntidmistd, koska UV-siteily on eldmille
vaarallista.

Nyt kesdkuussa tutkijat esittivét Science-
lehdessé tutkimustuloksia ja tulkintoja siité,
miksi emme pysty havaitsemaan silmille
vaaratonta lahi-infrapunaa.

60 VUOTTA YVANHA
ARVOITUS

“Thmisen ndkemai aallonpituusalue maaray-
tyy nikoaistinsolujen pigmenttimolekyylien
mukaan”, aloittaa vastauksen neurotieteen
tutkija Petri Ala-Laurila. Ala-Laurila on vii-

meiset kymmenen vuotta tyoskennellyt na- Jostain syysté asia on kuitenkin juuri pain-
koaistiin liittyvissa tutkimuksessa sekd Suo-  vastoin. ”Siirtyma on siksi paradoksaaliseen
messa ettd Yhdysvalloissa. suuntaan fotonien pyydystyksen kannalta”,
"Maalla eldvien lajien osalta keskeisin te- Ala-Laurila toteaa.
kija evoluutiossa on ollut Auringosta tulevan Ensimmaisen hypoteesin ongelman selit-
valon sekd Kuun heijastaman valon sateily- tdmiseksi esitti Horace Barlow 1950-luvun
jakauma yhdessd ilmakehdn suodatusomi- lopulla. Hin arvioi, ettd ndon punertavassa
naisuuksien kanssa”, Ala-Laurila arvioi. spektripadssa lampokohina saattaisi selittaa
Hénen mukaansa Kuun valo on punai- sen, miksiluonto ei ole kehittdnyt infrapuna-
sempaa kuin auringonvalo, joten siksi hdma- nékoa. Barlowin ajatusta ei kuitenkaan voitu
ranaon luulisi olevan herkempi juuri punai- mitenkédén todistaa kiytdnnossa.
sessa valossa. ”Ongelma on ollut pinnalla pysyen kuiten-

Ensimmainen hypoteesi ongelman selittamiseksi
esitettiin 1950-luvun lopulla.
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Miksi emme nae infrapunassa?’

Naista silma rakentuu

Kaikki ndkosolut sijaitsevat verkkokalvolla.
Tarkan ndon alue on vain nuppineulanpdién
kokoinen alue keskikuopassa (fovea).

Pdivdlld nddstd vastaavat etupddssd tappisolut,
joita on silmdssd 5 miljoonaa.
Ne ovat keskittyneet tarkan ndon alueelle.
Tappisoluja on kolmelle eri virikanavalle
(punainen, vihred ja sininen, ks. oikealla).

Sauvasolut (120 miljoonaa) ovat valoherkempid

kuin tappisolut, mutta niilld ei nde vdreja.
Sauvasoluja ei ole tarkan ndon pisteessdi.

Siitd johtuen heikot kohteet taivaalla erottaa

parhaiten katsomalla niistd vdhdn ohi.

Ndkosoluja on verkkokalvolla kaikkialla muualla
paitsi kohdassa, josta nikéhermo ja verkkokalvon
verisuonet ldhteviit. Tdtd kutsutaan sokeaksi

pisteeksi.

kin arvoituksena 60 vuoden ajan”, kertoo
Ala-Laurilan kanssa tyoskennellyt neurotie-
teen tutkija King-Wai Yau Johns Hopkinsin
yliopistosta. Yau on jo 35 vuoden ajan tutki-
nut ndon ja hajuaistin toimintaa.

”Vihdoin tinid vuonna pystyimme osoitta-
maan vastauksen kdytdnnossa”, Yau tulkit-
see. "Nakopigmenttien aktivoiminen valon
avulla on kemiallisesti samanlainen kuin
pelkastdan lampoenergialla.”

Kesdkuussa Science-lehdessé julkaistussa
tutkimuksessa tarkkailtiin eldinten tappiso-
luja, joiden reaktioita drsykkeisiin pystyttiin
ensimmaistd kertaa mittaamaan tarkasti yk-
sittdisen solun tasolla.

”Yksittdinen sauvasolun pigmenttimolekyy-

King-Wai Yau on
tutkinut
ihmisaistien
toimintaa
jo35vuoden
ajan.

Kuva Johns Hopkins University
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li tuottaa “vddrdn halytyksen” keskimédrin
vain kerran muutamassa tuhannessa vuodes-
sa”, Ala-Laurila tiivistdd. "Koska pigmentti-
molekyyleja on pakattu satoja miljoonia yh-
teen sauvasoluun, tapahtuu ndité véaarid haly-
tyksid ihmisen sauvasoluissa minuuttien aika-
skaalalla.”

Kaikkialla esiintyvé lampokohina kuiten-
kin kasvaa huomattavasti, jos silman nako-
pigmentti imisi myos pidempid aallonpi-
tuuksia. ”"Siksi infrapunaherkit pigmentit
olisivat hyvin epiluotettavia”, Ala-Laurila
kertoo.

PUNAVALO YOSSA AVUKSI

Tahtihavaintoja tehdessd ratkaisevassa ase-
massa ovat heikossa valaistuksessa toimivat
sauvasolut. Silmén totuttelu pimeéddn vaatii
aikaa kymmenid minuutteja. Jotain valoa pi-
taisi kuitenkin kayttdd, jotta pystyy sdati-
maan havaintolaitteita, mutta samalla ei halua
pilata sauvasolujen pimeddn sopeutumista.

“Punainen valo on nikofysiologiaa ajatel-
len hieno valinta”, arvioi Ala-Laurila. "Thmi-
sen nikojirjestelmassd voimme kéyttda pu-
naherkkii tappisoluja punaisen havaitsemi-
seen ja pitdd titen sauvasolut lahes pimedédn
adaptoituneessa tilassa tahtikarttojen tarkas-
telun ajan.”

Toinen mahdollisuus hdaméaridnaon sdilyt-
tamiseksi on kédyttda silmélappua, kuten osa
suunnistajistakin tekee. Sen avulla voi séi-
lyttdd himédrandon toisessa silmassa, vaikka

Vdrikalvo
eliiiris

Pddosin
vedestd koostuva
lasiainen

valilld taytyisi kdyttad valoa tai kdyda sisdlla
keinovalaistuksessa.

“Minua on vuosikaudet kiehtonut kysymys
siitd, mikd lopulta méaarad, montako fotonia
minimissddn tarvitaan ndkohavainnon pe-
rustaksi ja miten verkkokalvon hermoverkko
on optimoitu ddrimmaiisen heikkojen valo-
pulssien prosessointiin”, paljastaa Ala-Lau-
rila. ”Vastaava ongelma tulee eteen kaikissa
muissa havaintolaitteissa, kuten CCD-kame-
roissa sekd aisteissa niiden toimiessa suori-
tuskykynsé dérirajoilla.”

Kaytdnnossd muutamien fotonien pyydys-
taminen riittdd ihmisen silmdssi aistihavain-
non pohjaksi silloin kun ne tulevat sauvaso-
luihin. Himéardndon sauvasoluja ei ole tarkan
ndon pisteessd, joten heikkoa kohdetta kan-
nattaakin katsoa hieman syrjasilmalla.

”On silti epéselvdd, missd ja miten nako-
jarjestelmassamme havaintokynnys maérdy-
tyy”, jatkaa Ala-Laurila. ’Oma tyoni on vii-
me aikoina keskittynyt padosin juuri timéan
kysymyksen ratkaisemiseen.”

HAASTEITA RIITTAA

Millaisia 16yt6jd nédkoaistin tutkimuksessa
on luvassa tulevaisuudessa?

”Eras mielenkiintoisimmista asioista on,
miten aivot kasittelevat nakoinformaatiota
antaen meille nakoaistin, kuten esimerkiksi
kasvoja tunnistettaessa. Tamén tutkimus-
suunnan eteneminen on hidasta, mutta sil-
lakin alueella edetdan”, King-Wai Yau vastaa.

Kuva Heikki Laurila / lllusia



Kuva University of Washington

Kuva Public Domain

lhmisen nakemat varit sahkomagneettisen
sateilyn spektrissa.

Entd voisiko kenties olla mahdollista
suunnitella ihmissilmén pigmentin tilalle
keinotekoinen molekyyli, joka aiheuttaisi
viahemman kohinaa ja mahdollistaisi pidem-
pien aallonpituuksien nikemisen?

”Kylla se varmasti olisi mahdollista”, Yau
arvioi. "Yleisesti ottaen kuitenkin luonto on
melko kekselids, evoluutio on ollut kdynnis-
sa ikuisuuksia, joten nykyiset jarjestelmat
ovat pitkdn kokeilun ja kehityksen lopputuo-
te. Siksi luontoa ei ole helppoa péihittad.”

“Hauskoja havaintoretkia! Nauttikaa sauva-
ja tappisolujenne luomista mahdollisuuksis-
ta tdhtitaivasta ihaillessanne”, Ala-Laurila
toivottaa Tdhdet ja avaruuden lukijoille. ®

Petri Ala-Laurila on
erikoistunut neurotieteeseen
jaonkiinnostunut etenkin
silmén heikkojen ;
signaalien
erottamiseen
taustakohinasta.

Elaimet nakevat enemman

M Eri eldinlajeilla esiintyy hyvinkin erilaisia
varindon tyyppeja. lhmisen nakokyky jaa
my6s monin tavoin toiseksi.

"Selkdrankaisilla silman paatyypissa on nel-
ja vdrikanavaa: UV, sininen, vihred ja punai-
nen sijoittuen noin 100 nanometrin paahan
toisistaan”, kertoo eldintieteen tutkija Jussi
Viitala Jyvéskylan yliopistosta. “Nisakkailld
vdrindko taantui padasiallisesti kahteen variin
dinosaurusten aikaan, kun piileskeltiin yolld ja
tarvittiin hamaranakoad.”

Yleensa lajit, jotka ovat pitkddn viettaneet
aikaa maan alla tai yoeldamaa, kadottavat UV-
naon. Ndin on kdynyt pollgille ja kadrmeille.
Esimerkin kaksivarindostd tarjoaa hirvenmet-
sdstys. Metsdstdjat voivat kdyttdd punaista
varoitusliivid, silld hirvi ndkee punaisen ja
vihredn samalla vdripigmentillda eikd erota
niitd toisistaan.

Kadellisilla uusmutaatio tapahtui arviolta
40 miljoonaa vuotta sitten. Ensin geeni, joka
tuotti vihredd aistivaa pigmenttia kahdentui.
Sitten toinen niistd mutatoitui uudestaan ja
sen havaitsema aallonpituusalue siirtyi 30
nanometrid. “Sen ansiosta punaisia hedelmia
pystytddn kdyttamadn hyvaksi”, Viitala sanoo.

Nisdkkdiden herkkyysmaksimien ero
on pieni verrattuna muille selkédrankaisille
tyypilliseen 100 nanometrin eroon. Joskus
kadellisilld tapahtuu mutaatiota takaisin ja
sen seurauksena syntyy puna-vihersokeita.
Kaytannossa varisokeus vain edustaa nisak-
kdiden perustyyppid.

Ndkemisessa myds silman koolla on merki-
tystd, aivan kuten suuremmalla peililla varus-
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tettu teleskooppi kokoaa pientd enemman
valoa. Eldinkunnan kuningas silmédn koossa
on jattildismustekala, jonka silman lapimitta
voi olla jopa 30 senttia.

"Kaikkein monipuolisin ja monivivahtei-
sin varindko on sirkkadyridisilld, jotka voivat
nahdad jopa 16 eri perusvadrid”, selittda Viitala.

"Vaikea sanoa mita hy6tyja niin monesta on,
mahdollisesti se auttaa lajin sisdisessa vies-
tinndssa.”

Eldimet hyddyntdvat infrapunaa, mutta
eri aisteilla kuin naoén avulla. Kuristaja- ja
kalkkarokdarmeilld on paassdan kaksi lam-
poaistikuoppaa, joilla ne voivat aika tarkkaan
maddrittad suuntia. Niiden avulla kddarmeet
pystyvat myos arvioimaan kohteensa kokoa.
Pienid saalistetaan, suuria mennaan karkuun.

Ihmisten ja muiden eldinten tuottama inf-
rapunasateily on kuitenkin keski-infrapunas-
sa ja siten hyvin kaukana ndkyvdsta valosta.
Tassa artikkelissa on tarkasteltu ldhi-infrapu-
naa eli vain hieman ndkyvaa valoa pidempia
aallonpituuksia. Niitd tulee Auringosta ja hei-
jastuu eri kappaleista.

Infrapunan lisaksi my6s ultraviolettinddsta
olisi ihmiselle hydtyd — erityisesti loppukesal-
1 ja syksylld marjametsdlld. Mustikat, juolu-
kat ja katajanmarjat heijastavat ultraviolettia
huomattavasti enemman kuin ndkyvaa valoa.

"Varia ei filosofisesti ajatellen oikeastaan
ole edes olemassa, vaan se on vain aivojen
muodostama mielikuva”, Viitala pohtii. "Ta-
ma voidaan osoittaa sill, ettd sama variais-
timus saadaan aikaan hyvin erilaisilla aallon-
pituusjakaumilla.”

Kuva Creative Commons

Elaimet hyodyntavat infrapunaa,
mutta eri aisteilla kuin naon avulla.
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