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G r a n t Ins t i tu te o f G e o l o g y ) 

"Gefoss i l i see rde o g e n ? " vroeg m i j n v r i e n d , d ie b i o l o o g is. 
" D a t bestaat niet . H o e k a n een oog nu foss i l i se ren?" 
O p het eerste gez ich t l i j k t het inderdaad onwaarsch i jn l i j k , 
maar fossiele ogen zi jn w e r k e l i j k b e k e n d . Z e behoren a l lemaal 
toe aan A r t h r o p o d a (geleedpot igen) . Deze hebben een 
exoske le t ( u i t w e n d i g skelet) — waarvan de ogen deel 
u i t m a k e n — dat hard en geminera l i seerd genoeg was o m een 
redel i jke kans t o t fossi l isat ie te hebben . E n van alle A r t h r o ­
poda u i t het geologische ver leden z i jn de t r i l o b i e t e n het 
interessantst en o o k het best bewaard gebleven. Deze 
u i tges torven mar iene inver tebra ten verschenen voor het 
eerst in het O n d e r - C a m b r i u m (570 m i l j o e n jaar geleden) , en 
leefden to t aan het e ind van het P e r m . Z e ve r t egenwoord i ­
gen dus een t i jdspanne van ongeveer 3 5 0 m i l j o e n jaar in de 
geologische over lever ing . T r i l o b i e t e n k o m e n vaak overv loe­
dig voor , ve r tonen een grote ve rsche idenhe id van v o r m e n en 
z i jn g e w o o n l i j k goed geconserveerd. H u n ana tomie is 
m o m e n t e e l v o o r een g roo t deel b e k e n d . O o k de s t ruc tuur 
en de evo lu t i e van h u n ogen is nu begri jpel i jk geworden . D i t 
laatste is b i j zonde r fasc inerend , z o w e l v o o r b i o l o g e n als 
geologen, w a n t de ogen van t r i l o b i e t e n z i jn van alle bekende 
visuele sys temen de ouds te (afb. 1). 

Gefossiliseerde ogen 

O g e n z i jn al aanwez ig bij de ouds te t r i l o b i e t e n : de Onde r -
cambr i sche O lene l l i dae , d ie p lo t se l ing verschenen aan de 
basis van het C a m b r i u m . Z e z i j n gepaard en staan z i jde l ings 
o p de k o p . H o e w e l in deze vroege v o r m e n de fijne detai ls 
van h u n s t ruc tuur ze lden goed bewaard z i jn gebleven en 

ons dus niets meegedeeld w o r d t over het on t s taan van deze 
organen b l i j k t er in ieder geval u i t dat ogen bij t r i l o b i e t e n 
p r i m a i r aanwez ig waren en niet pas later verschenen. He t is 
mogel i jk geb leken o m verander ingen o p te sporen d ie z i jn 
opget reden in de l o o p van de t i jd da t t r i l o b i e t e n hebben 
geleefd. In s o m m i g e geval len w e r d e n ze zeer g roo t , in 
andere gevallen daarentegen w e r d e n ze secundai r o f ver­
d w e n e n he lemaal . A l s de ogen b i j zonder goed z i jn geconser­
veerd, zoda t veel van de o o r s p r o n k e l i j k e s t ruc tuur is be­
waard gebleven, k u n n e n we o o k iets begri jpen van h u n 
f u n k t i e . Z u l k e excep t i one l e conserver ings toes tanden z i jn o p 
enkele v indp laa t sen aangetroffen. 

He t exoske le t van t r i l o b i e t e n is o p g e b o u w d u i t ca lc i e t en — 
missch ien to t u w verbaz ing — o o k de oog l enzen bestaan u i t 
ca lc ie t , ingebed in een organische m a t r i x . 
Wanneer de t r i l o b i e t d o o d g i n g o f vervelde in een omgev ing 
rijk aan k a l k s l i b z u l l e n de pos t -mor ta le verander ingen bij de 
diagenese z i jn s t ruc tuur mogel i jk slechts w e i n i g b e ï n v l o e d 
hebben . He t is u i t z u l k mater iaa l ( ka lk s l i b , dat niet gerekris-
ta l l i seerd is) dat de best-gefossiliseerde t r i l o b i e t e n o g e n 
b e k e n d z i j n . 

Facetogen 

Evenals de overige A r t h r o p o d a beza ten t r i l o b i e t e n samenge­
stelde ogen, o o k facetogen g e n o e m d . Deze bestaan u i t een 
groo t aantal lenzen die z i jn gerangschik t o p een g e k r o m d 
visueel oppe rv lak en we l z o , dat iedere lens o p net even een 
ander deel van de omgev ing ger icht is. 
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afb. 1. Deze phacopide trilobiet kon zich als een bal oprol­
len. Hij heeft schizochroale ogen. A: rugzijde; B: zijkant; C: 
voorzijde, x 5. 

V a n de t r i lob ie ten -ogen z i jn al leen de lenzen fossiel terug­
gevonden , nie t de w e k e , i n w e n d i g gelegen gedeel ten — deze 
z i jn na de d o o d van het d ier vergaan. Deze w e k e de len z i jn 
o n b e k e n d , maar waren waarsch i jn l i jk vergel i jkbaar met de 
inwend ige s t ruc tu ren van de ogen van insek ten en Crus tacea 
(schaaldieren) , die als een algemeen v o o r b e e l d voor de ogen 
van t r i l o b i e t e n k u n n e n w o r d e n g e n o m e n . De samengestelde 
ogen van deze recente A r t h r o p o d a (afb. 2) hebben een 
radiale s t ruc tuur , bestaande u i t een g roo t aantal lange 
c y l i n d e r s , d ie o m m a t i d i a w o r d e n g e n o e m d . 
E l k o m m a t i d i u m w o r d t afgedekt d o o r een enke lvoud ige 
lens ( I ) , daa ronder z i t de kegel waa r in het l i ch t in focus 
w o r d t gebracht : de kr i s ta lkege l (c). A a n de basis van deze 
kegel bev ind t z i c h een orgaan dat het l i ch t opvang t : de 

afb. 2. A: de samengestelde ogen van een moderne krab met 
het grote ganglion (g); B: een enkel ommatidium, sterk 
vergroot, met zijn lens (I), kegel (c), pigmenthuls (p) die de 
kegelstee/ omringt, de rhabdoom (r) en zenuwen (n) die het 
ommatidium met het ganglion verbinden. 

r h a b d o o m (r), d ie s taafvormig is en u i t versch i l l ende pig­
men tce l l en bestaat. Deze ce l l en z i jn d o o r z e n u w e n (n) 
ve rbonden met een g roo t z e n u w c e n t r u m , het o p t i s c h 
gangl ion (g), dat onder de o m m a t i d i a l igt . Wanneer het l i ch t 
via de lens het o m m a t i d i u m b innenva l t , w o r d t het in het 
b r a n d p u n t gebracht en naar de r h a b d o o m gevoerd. Daar 
ve roo rzaak t het chemische reacties in de l ichtgevoel ige 
p igmen ten . Deze o p h u n beur t d i enen weer o m via de 
z e n u w e n signalen u i t te zenden naar het gang l ion , waar alle 
z e n u w i m p u l s e n van alle o m m a t i d i a w o r d e n ve rzame ld en 
ve rwerk t . He t beeld dat d o o r z o ' n samengesteld oog w o r d t 
g e v o r m d bestaat dus u i t vele k le ine stukjes, vergel i jkbaar 
met de steentjes in een mozai 'ek o f met de pun t en w a a r u i t 
een k ran t e fo to is o p g e b o u w d . Z o ' n moza i ' ekbee ld is niet 
scherp en geeft geen fijne detai ls weer . Maar deze o o g c o n ­
s t ruct ie is we l gesch ik t o m bewegingen waar te nemen , w a n t 
e lke beweging resulteert in de p r i k k e l i n g van versch i l l ende 
o m m a t i d i a en het sche idend ve rmogen van het oog is groter 
dan men z o u ve rwach ten . V e e l insekten k u n n e n o o k 
k l eu ren onde r sche iden* ) . 
Een belangri jke f ak to r bij recente face togen, die mogel i jk 
o o k van belang is voor het begri jpen van de f u n k t i e van 
t r i l ob i e t enogen , is een " p i g m e n t - h u l s " (p) , een d o n k e r e 
c y l i n d e r r o n d o m iedere r h a b d o o m , d ie s c h u i n inva l lende 
l i ch t s t ra len wegz i f t , zoda t a l leen l i ch t da t evenwi jd ig aan 
de ommat id iaa l -assen b innenva l t de l i ch ton tvangende 
organen be re ik t . 
In s o m m i g e ogen heeft het p igmen t een vaste plaats, maar 
in andere k a n het p igmen t z i c h naar be ide kan t en van de 
r h a b d o o m verplaatsen bij schemer ig l i ch t . In dat geval 
k u n n e n l i ch t s t ra len juis t vanu i t alle inva l shoeken het 
l i ch ton tvangende orgaan be re iken . He t bee ld da t dan 
onts taat zal zeer vaag en t roebe l z i j n . 

Trilobieten met holochroale ogen 

Het is reeds lang b e k e n d dat er twee to taa l versch i l lende 
soor ten t r i l ob i e t enogen z i j n , d ie men aandu id t als 
h o l o c h r o a a l en s c h i z o c h r o a a l . 
He t meest a lgemene en b l i jkbaar het ouds te t ype is het 
h o l o c h r o a l e oog , dat u i t vele k l e ine lensjes bestaat die d i c h t 
naast elkaar liggen en bedek t w o r d e n d o o r een enke l d u n 
vlies van ca lc ie t , de co rnea , dat de lensjes beschermt . Deze 

*) noot E.G.v.D. : Hoe groter het aantal ommatidia is, des te beter 
kan het dier zien — het beeld zal scherper zijn en kleinere bewegin­
gen kunnen worden waargenomen. Libellen, die hun voedsel in de 
vlucht grijpen, hebben wel 30.000 ommatidia en kunnen uitzonder­
lijk goed zien. Daarentegen bezitten verscheidene soorten mieren, 
die voornamelijk afhankelijk zijn van reuk- en tastzin, hooguit een 
paar honderd ommatidia. 
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calciet lensjes k u n n e n d u n en b i c o n v e x (dubbe lbo l ) z i j n , o f 
k u n n e n z i jn u i tge rek t t o t lange pr i sma ' s , a fhanke l i jk van 
o.a. de d i k t e van de rest van het hu idske le t . Z u l k e ogen 
k u n n e n e n o r m groo t z i j n , zoals te z i en is in afb. 3 bij de 
Devon i sche Paralejurus, een t r i l o b i e t van ongeveer 7 - 8 c m , 
waarvan het oog we l 9 m m meet . Bi j de v r i j z w e m m e n d e 
Cyclopyge, d ie in het O r d o v i c i u m leefde, bestaan de ogen 
u i t een paar grote u i t s t ekende , lensvormige b o l l e n , d ie 
een gez ich tsbere ik van 3 6 0 ° hadden , w a a r d o o r het waar­
nemingsve ld van beide ogen bi jna de hele omgev ing besloeg. 
A a n de andere kan t z i jn er een aantal geval len waarbi j de 
ogen gereduceerd z i jn o f zelfs o n t b r e k e n . S o m s wi j zen 
geologische oms t and igheden e rop , dat deze d ie ren o p de 
d o n k e r e d i e p z e e b o d e m hebben geleefd. 
In de meeste gevallen z i jn h o l o c h r o a l e ogen echter t amel i jk 
k l e i n en k i j k e n ze z i jwaar ts , w a a r d o o r de gez ich tsve lden 
e lkaar soms v o o r en achter ove r l appen . S o m m i g e van z u l k e 
ogen hebben ko r t e s telen, maar deze k o n d e n , in tegenstel­
l ing to t de oogste len van vele recente A r t h r o p o d a , niet 
bewegen. 

afb. 3. De holochroale ogen van de Devonische trilobiet 
Paralejurus. A: zijdelings, x 10; B: horizontale doorsnee; C: 
verticale doorsnee; D: dwarsdoorsnee door een lens (de 
radiale structuur is nu zichtbaar); E: stralengang door een 
lens, berekend door middel van de standaard-lenzen formule. 

Bij veel h o l o c h r o a l e ogen ve r toon t het exoske le t r o n d het 
oog versch i l lende soor ten gaatjes en groeven, w a t er waar­
schi jn l i jk o p wijst dat o p d ie plaats nog andere z i n t u i g e n 
hebben gezeten. M i s s c h i e n hebben deze z e n u w i m p u l s e n 
ges tuurd in het op t i s che gangl ion-sys teem, o m g e c o m b i ­
neerd te w o r d e n met de i n d r u k k e n die visueel w e r d e n 
verkregen? 
O m d a t h o l o c h r o a l e ogen bij fossi l isat ie hun o o r s p r o n k e l i j k e 
v o r m b e h o u d e n hebben is het moge l i jk o m te bepa len hoe 
ver het gez ich t sve ld van de t r i l o b i e t e n re ik te , d o o r eenvou­
dig de hoek tussen de lensassen aan de randen van het oog 
te me ten . 
Het to ta le bere ik van het gez ich t sve rmogen versch i l t opmer ­
ke l i jk van soor t to t soor t . Meesta l is de onders te grens van 
het visuele bere ik h o r i z o n t a a l en bes t r i jk t a ldus de zee­
b o d e m . De bovenste grens l o o p t hier meestal para l le l mee, 
maar kan v a r i ë r e n van ongeveer 2 0 ° to t 9 0 ° boven de 
z e e b o d e m ; de gez ich t sve lden van beide ogen o n t m o e t e n o f 
ove r l appen e lkaar g e w o o n l i j k aan de voor- en ach te rz i jde . 
B i n n e n een soor t is het visuele bere ik in de meeste geval len 
cons tan t . 
Het is dus gemakke l i j k o m na te gaan hoe g roo t de hoek 
was d ie t r i l o b i e t e n met h o l o c h r o a l e ogen k o n d e n waar­
nemen . O o k kan m e n o p eenvoudige wi jze de b randpun t ­
afstand (afb. 3 D) en andere op t i s che e igenschappen van de 
lenzen bepa len , o m d a t we we ten u i t w e l k e substant ie 
ze z i jn o p g e b o u w d , namel i jk ca lc ie t , en we h u n oppe rv lak te ­
k r o m m i n g e n k e n n e n . 
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Calc i e t , een d u b b e l b r e k e n d mine raa l , is na tuur l l i jk geen 
ideaal mater iaa l v o o r een lens. Maar o m d a t het o o g al leen 
een gespecial iseerd onderdee l van het exoske le t is en d i t 
laatste u i t ca lc ie t bes tond was het o o g o o k van ca lc ie t . 
L i c h t , dat d o o r een ca l c i e tk r i s t a l val t , b reekt over het 
a lgemeen in twee stralen (dubbe lb rek ing) en geeft een 
d u b b e l bee ld als het een zekere afs tand d o o r het kr i s ta l 
heeft afgelegd. S lech ts in é é n r i c h t i n g : paral le l met de c-as 
van het k r i s t a l , passeert het inva l lende l i ch t zonde r dat 
d u b b e l b r e k i n g op t reed t . O m d a t bij t r i l o b i e t e n al le c-assen 
van de calciet-lensjes l o o d r e c h t o p het oppe rv lak van het 
oog staan, w e r d d u b b e l b r e k i n g to t een m i n i m u m beperk t . 
Een p i g m e n t h u l s r o n d het r h a b d o o m , zoals we d ie aantref­
fen bij de ogen van recente Crus tacea (schaaldieren) , z o u 
ervoor hebben k u n n e n zorgen dat a l leen l i ch t para l le l aan 
de c-as de r h a b d o o m werke l i j k bere ik te . De ca l c i e t l enzen 
deden d a a r o m w e i n i g onder voor de o o g l e n z e n van recente 
A r t h r o p o d a , die u i t o rgan isch mater iaa l bestaan. 
H o l o c h r o a l e t r i l ob i e t enogen schi jnen grotere en missch ien 
minde r elegante equ iva len ten van C r u s t a c e e ë n o g e n geweest 
te z i j n . O m d a t t r i l o b i e t e n missch ien ona fhanke l i jk van 
andere A r t h r o p o d a z i jn on t s taan in het late P r e c a m b r i u m , is 
daarover echter niets met z e k e r h e i d te zeggen. Maar te rwi j l 
h o l o c h r o a l e ogen niet al te m o e i l i j k te begr i jpen z i jn , is de 
andere soor t ogen d ie bij t r i l o b i e t e n v o o r k o m t : het sch izo-
chroa le o o g , in veel o p z i c h t e n raadselacht ig: in heel het 
k o n i n k r i j k der d ie ren is er niets waarmee d i t o o g vergeleken 
kan w o r d e n . 

Schizochroale ogen 

S c h i z o c h r o a l e ogen verschenen p lo t se l ing in het vroege 
O r d o v i c i u m . Z i j z i j n b e p e r k t gebleven t o t é é n groep 
t r i l o b i e t e n : de suborde der P h a c o p i n a ( O n d e r - O r d o v i c i u m 
— B o v e n - D e v o o n ) van de orde P h a c o p i d a . 
Deze ogen z i jn doorgaans g roo t (afb. 4 ) , met een be t rekke­
lijk k l e i n aantal zeer grote en e x t r e e m d i k k e b i c o n v e x e 
l enzen , d ie een doorsnee to t 1 m m k u n n e n hebben . Deze 

afb. 4. Het schizochroale oog van de Amerikaanse phacopide 
Phacops rana. A: x 26; B: x 40, met afzonderlijke, relatief 
grote lenzen. 

l enzen z i jn gerangschik t o p een visueel oppe rv l ak dat de 
v o r m van een a fgeknot te kegel bez i t . De lenzen s lu i t en 
niet precies tegen elkaar , maar w o r d e n o n d e r l i n g gescheiden 
d o o r een tussenstof van dezel fde s t ruc tuur als de rest van 
het exoske le t . 
H o e o n t s t o n d e n de s ch i zoch roa l e ogen? E n w a a r o m ver­
sch i lden ze z o sterk van h o l o c h r o a l e ogen of van de andere 
soor ten van gez ich t sve rmogen bij A r t h r o p o d a ? W e l k e soor t 
l i ch ton tvangende s t ruc tu ren zat er onder de lenzen? O p 
w e l k e manier func t ionee rde het to ta le sys teem, z o u het 
z e n u w c e n t r u m o p de een of andere manie r de bee lden die 
via al d ie lenzen b i n n e n k w a m e n to t een geheel hebben 
k u n n e n ve rwerken? M e t andere w o o r d e n : was het in 
w e r k e l i j k h e i d een face toog of een soor t aggregaat van 
enke lvoud ige ogen? O f wè l een mechan i sme voor een 
visueel z i n t u i g , maar geen echt oog? E e n aantal van deze 
vragen is o p d i t m o m e n t m o e i l i j k te b e a n t w o o r d e n , maar 
andere leveren m i n d e r p r o b l e m e n o p . 
De ve rk la r ing van het on ts taan van het s ch i zoch roa l e o o g 
b i jvoorbee ld kan gevonden w o r d e n in het fe i t , dat in heel 
k l e ine j eugdvormen van soor ten met h o l o c h r o a l e ogen het 
oog bestaat u i t een k l e i n aantal be t r ekke l i j k zeer grote 
l enzen , d ie van elkaar gescheiden w o r d e n d o o r mater iaal 
van het exoske le t . Z o ' n oog ve r toon t dus een r e ë l e overeen­
k o m s t met een zeer k l e i n s ch i zoch roaa l oog . In latere stadia 
van de o n t w i k k e l i n g van deze i n d i v i d u e n k w a m e n de lenzen 
d i ch te r bij e lkaar te l iggen en ve rdween het mater iaal 
ertussen. In dat geval z o u er al leen een p e d o m o r f e verande­
r ing nod ig z i jn geweest o m t o t een s ch i zoch roaa l o o g te 
geraken. (Pedomor fose is een genet ische verander ing in het 
morfogene t i sche p r o g r a m m a van een organisme, waarbi j in 
de volwassen v o r m bepaalde k e n m e r k e n bes tendigd w o r d e n 
die eerder a l leen in een onvo lwassen s t a d i u m aanwezig 
waren.) 

Er z i jn versch i l l ende manie ren o m de aard en het func t ione ­
ren van s c h i z o c h r o a l e ogen te o n d e r z o e k e n , maar hoewe l 
we diverse aspecten van h u n f u n k t i e d u i d e l i j k k u n n e n 
m a k e n z u l l e n we waarsch i jn l i jk n o o i t alles k u n n e n begr i jpen. 
L a t e n we b i jvoorbee ld het gez ich tsve ld en het hoekbe re ik 
van de lensassen e rb innen eens b e k i j k e n . 
De gez ich tsve lden van s ch i zoch roa l e ogen val len voora l 
b i n n e n een smal le , h o r i z o n t a l e band en net als bij de 
h o l o c h r o a l e ogen o n t m o e t e n of ove r l appen ze elkaar aan de 
voor- en ach te rkan t . De bere ikbare breedte (de " h o o g t e " ) is 
gewoon l i j k 2 0 - 3 0 ° , maar er z i jn enke le v o o r b e e l d e n b e k e n d 
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afb. 5. Lensstructuur en optiek van schizochroale ogen. A: 
een soort lens, gevonden in de Ordovicische O r m a t h o p s . 
Het bovenste deel is identiek in vorm en funktie aan de 
ideale lens die in 1637 door Descartes werd ontworpen. 
Hoewel deze zeer bol is wordt het licht in een scherp 
brandpunt gebracht. De kom in de lens (gestippeld) is het 
uiteindelijke corrigerende element van de schizochroale 
lens. B: horizontale doorsnee door diezelfde lens, met de 
rand van de kom en de radiale structuur. 
C: Een andere en meer algemene soort schizochroale lens. 
Hier is het bovenste deel van de lens te vergelijken met een 
ander soort ideale samengestelde lens die in 1690 door 
Huygens ontworpen werd. De kom brengt hiermee het licht 
naar een perfekt brandpunt via de afgebeelde stralengang. 
D: Phacops rana, verticale doorsnee door een lens, geëtst; 
x 100. De kom is dun maar de centrale kern zou een extra 
corrigerende structuur kunnen zijn. E: Phacops rana, 
schuine doorsnee door een lens waarbij te zien is dat de 
kern een andere textuur heeft als het centrale deel van de 
lens;x 200. 

waarbi j deze slechts 1 0 ° o f m i n d e r is. H e t gez ich t sve ld van 
alle lensassen samen k a n g e m a k k e l i j k gemeten w o r d e n en 
in een grafiek w o r d e n u i tgezet . Spec iaa l in het geval van 
ogen met een k l e i n gez ich t sve ld kan de spre id ing van de 
lensassen in de l eng te r ich t ing we l 15 maal zo g roo t z i jn als 
d ie in de b reed te r i ch t ing . In z u l k e ogen staan de lensassen 
gerangschik t in gescheiden dorso-vent ra le s t roken ( s t roken 
met een r i c h t i n g rugz i jde -bu ikz i jde ) . 
D o o r deze h ia ten tussen de s t roken z o u z o ' n oog goed 

hebben k u n n e n f u n c t i o n e r e n als een bewegings-detec tor , 
o m d a t een bewegend objec t successievel i jke z e n u w i m p u l s e n 
z o u d o e n o p w e k k e n . T o c h doe t de fraaie o p t i e k van het 
lenzen-sys teem v e r m o e d e n , dat de h i e rboven geschetste 
gang van zaken niet het hele verhaal is, en missch ien zelfs 
niet eens het belangr i jks te deel e rvan . 

Het w e r k e l i j k e c r i t e r i u m is de s t ruc tuur van de lenzen ze l f . 
In al le s c h i z o c h r o a l e ogen z i jn de lenzen g roo t en b i c o n v e x , 
hoewel er in versch i l l ende genera veel var ia t ie in k e n m e r k e n 
en aantal z i t . Iedere lens w e r k t als een a fzonder l i j k ca lc ie t -
kr is ta l met z i jn c-as l o o d r e c h t o p het visuele o p p e r v l a k , net 
als bij h o l o c h r o a l e ogen. Maar de lenss t ruc tuur is heel wa t 
i n g e w i k k e l d e r (afb. 5) . Iedere lens is o p g e b o u w d u i t radiaal 
gerangschikte balkjes, zoda t ze w a t da t betreft l i jken o p 
h o l o c h r o a l e l enzen . Maar in s c h i z o c h r o a l e lenzen is er a l t i jd 
een k o m v o r m i g e s t ruc tuur aanwez ig in het onders te deel 
van de lens; deze is s y m m e t r i s c h en sierl i jk g e v o r m d . 
De b i n n e n de lenzen gelegen k o m m e n bestaan u i t ca lc ie t , 
maar hebben waarsch i jn l i jk een zeker magnes iumgehal te da t 
iets a fwi jk t van dat in de rest van de lens. A l l e k o m m e n 
bez i t t en een du ide l i j k begrensd bovenv lak . 
S o m m i g e genera u i t het O r d o v i c i u m hadden l enzen d ie u i t 
twee onde rde l en waren o p g e b o u w d : het bovenste deel 
bes tond u i t ca lc ie t , het onders te ve rmoede l i jk u i t o rganisch 
mater iaal met ca lc ie t , net als bij de S i l u r i s che en Devon i sche 
ver tegenwoordigers . He t verschi l was echter , da t de k o m ­
men langs het scheid ingsvlak k o n d e n los raken . T r i l o b i e t e n 
die s t ierven en w e r d e n begraven in k a l k s l i b o f s i l t v i n d t m e n 
soms terug z o n d e r de k o m m e n , t e rwi j l het onde rv l ak van 
het bovenste lensdeel in de zandige m a t r i x bewaard geble­
ven is, met z i jn vo l led ige rel ief en k r o m m i n g nog in tac t . 
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Er z i jn verscheidene s ier l i jke v o r m e n van d i t sche id ingsvlak 
tussen de k o m en het bovenste lensgedeelte gefossi l iseerd. 
Professor R. L e v i - S e t t i , een n a t u u r k u n d i g e van de U n i v e r s i ­
tei t van C h i c a g o , is in staat geweest o m aan te t onen waar­
voor deze d i e n d e n . V o o r h e e n had hij o n d e r z o e k ve r r i ch t 
aan de exo-kegels (di t z i jn bepaalde b rekende o f d i o p t r i s c h e 
e lementen) van de ogen van Limulus, o f M o l u k k e n k r e e f t , 
en had aange toond dat de v o r m e n h iervan ideaal waren o m 
het l i ch t o p t i m a a l o p te vangen. Hi j heeft nu o o k du ide l i j k 
gemaakt , dat het p r i n c i p e van o p t i m a l i s e r i n g o o k van 
toepassing is bij s ch i zoch roa l e l enzen . He t scheid ingsvlak 
tussen het bovenste gedeelte en de k o m is bij verscheidene 
P h a c o p i n a een Cartesiaans o p p e r v l a k . He t w e r k t als het 
onders te deel van een samengestelde Descartes- o f Huygens-
lens d ie rands t raa l -afwi jk ingen cor r igeer t . T e r w i j l deze 
cor r igerende lenzen in de 17e e e u w v o o r het eerst d o o r 
mensen w e r d e n o n t w o r p e n g e b r u i k t e n t r i l o b i e t e n ze al 5 0 0 
mi l joen jaar eerder! 
De b i n n e n de lens gelegen k o m is het e lement dat z o ' n lens 
u i t e inde l i j k corr igeer t . In C h i c a g o m a a k t e n we m o d e l l e n 
van lenzen met een k l e i n verschi l in de b r ek ings index tussen 
het bovenste lensgedeelte (n = 1.66) en de k o m (n = 1.63). 
Deze b rach t en de l i ch t s t r a l en naar een scherp b r a n d p u n t , z o 
perfekt , dat je het z o u moe t en z i en o m het te ge loven. 
De lenzen van s c h i z o c h r o a l e ogen schi jnen dus o p t i m a a l te 
z i jn o m rands t raa l -a fwi jk ingen te co r r ige ren : ze k o n d e n een 
goed scherp bee ld v o r m e n . Er z i jn aanwi jz ingen dat er 
behalve de k o m nog b i j k o m s t i g e cor r ige rende s t ruc tu ren 
aanwez ig w a r e n (afb. 5 D ) . 
Maar wa t deden de t r i l o b i e t e n e igenl i jk me t het gevormde 
beeld? E n w a a r o m hadden ze t r o u w e n s z u l k e e n o r m e 
lenzen? He t is moge l i jk dat de P h a c o p i n a nach td i e r en 
waren , d ie z i c h overdag in graafgangen in het s ed imen t 
ve r s top ten , net als de recente M o l u k k e n k r e e f t Limulus dat 
doe t . 
De grote lenzen z o u d e n d a n 's nachts al het besch ikbare 
l i ch t hebben k u n n e n opvangen o m z o de l i ch ton tvangende 
organen zelfs bij heel w e i n i g l i ch t to t w e r k i n g te brengen. 
D i t is echter maar een ve ronder s t e l l ing — w e begr i jpen deze 
u i t z o n d e r l i j k e ogen nog steeds niet he lemaa l . O o k de 
k o m e n d e jaren z u l l e n ze ons h o o f d b r e k e n s en frustrat ies 
b l i jven geven. 

De funktie van de ogen 

N u de laatste vraag waarmee we ons z u l l e n b e z i g h o u d e n : 
waa rvoo r hadden de t r i l o b i e t e n h u n ogen nod ig? S o m m i g e 
t r i l o b i e t e n waren suspensie-eters en f i l t e rden h u n voedsel 
u i t het zeewater ; anderen waren sediment-eters ; weer 

anderen k o n d e n missch ien w o r m e n en andere k le ine orga­
n i smen vangen met h u n stekel ige p o t e n en deze week 
m a k e n alvorens ze o p te nemen . Maar het l i jk t onwaar­
schi jn l i jk da t ze h u n ogen h o o f d z a k e l i j k g e b r u i k t e n o m 
ak t i e f o p voedsel te jagen. He t is aannemel i jk dat de voor­
naamste waarde van de ogen was, dat roo fd i e ren vroeg en 
o p afstand k o n d e n w o r d e n waa rgenomen . E r z i jn goede 
redenen o m d i t te ge loven. N a het C a m b r i u m hadden veel 
t r i l o b i e t e n het ve rmogen o m z i c h als een bal o p te r o l l e n , 
zoals p issebedden (afb. 1), waarbi j de segmenten p rach t ig 
aangepast in e lkaar grepen o m k o p en staart bij e lkaar te 
h o u d e n . He t is o p v a l l e n d , dat grote en goed o n t w i k k e l d e 
ogen bi jna a l t i jd w o r d e n aangetroffen bij t r i l o b i e t e n met de 
beste en vernuft igste o p r o l m e c h a n i s m e n . O m d a t het h u i d ­
skelet no rma l i t e r bedek t was met andere soor ten z i n t u i g e n 
zal er een c o m b i n a t i e geweest z i jn van gevoe l sz in tu igen , 
chemische p r i k k e l s è n gez ich t sve rmogen , w a a r d o o r het d ier 
z i c h gemakke l i j k o g e n b l i k k e l i j k k o n o p r o l l e n o f een andere 
v l u c h t a k t i e o n d e r n e m e n o m aan een roofd ie r te o n t k o m e n . 
Maar hoeveel er o o k over de b o u w en de f u n k t i e van 
t r i l ob i e t enogen te leren overb l i j f t — voora l over de sch izo­
chroa le ogen — in ieder geval i l lus t reren ze du ide l i j k dat 
t r i l o b i e t e n een b u i t e n g e w o o n hoge graad van b io log i sche 
organisat ie beza ten in een t i j d , d ie onvoors te lbaar ver van 
ons ve rwi jde rd is. 
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O m w i l l e van z i jn fe l le opva l l ende k l eu ren (geel, oranje, 
rood) en z i jn hoge glans is het mine raa l w u l f e n i e t , het 
l o o d m o l y b d a a t P b M o 0 4 , een opva l l ende versch i jn ing in 
veel ve rzame l ingen . 
B o v e n d i e n k o m t het b i jna n o o i t in massieve v o r m v o o r ; 
meestal z ie t men w u l f e n i e t in m o o i e k r i s t a l l en , vaak als 
v i e rkan te plaatjes (van u i ters t d u n t o t b i jna k u b u s v o r m i g ) , 
soms als p i r amida l e k r i s t a l l en (zie voorp laa t ) . 

Geschiedenis en naamgeving 

Het mineraa l dat w e t e g e n w o o r d i g als w u l f e n i e t k e n n e n , is 
voo r het eerst in 1 7 7 2 beschreven d o o r V o n B o r n van de 
v indplaa t s A n n a b e r g in Saksen (nu in de D D R ) ; hij gaf het 
de Lat i jnse naam „ P l u m b u m spa tosum f l a v o - r u b r u m " , wa t 
te ver ta len is als geelrode loodspaat . E e n paar jaar later 
w e r d d i t mineraa l in grote hoevee lheden gevonden o p een 
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