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إذ المفيدة. الرسائل من العديد لنا تنقل وهي الطبيعة، في مكان كل في الألوان توجد
الطيور وتستخدم نضجها، عند اللون الفواكه وتغير رحيقها، عن لتعبر الألوان الزهور تستخدم
هذه ولفهم أعدائها. لإرهاب أو للتزاوج شريك على للحصول الملونة أجنحتها والفراشات
برؤية البشر يتمتع الألوان. رؤية على قادرة الحيوانات تكون أن يجب واستخدامها، الرسائل
ألوان ثلاثة مزج خلال من إنتاجها يمكن نراها التي الألوان جميع أن يعني مما الألوان”، ”ثلاثية
الضوء استشعار خلايا من أنواع ثلاثة لدينا لأن وذلك والأزرق، والأخضر الأحمر - وهي أساسية
أنواع تختلف الأزرق. للضوء والاخٓر الأخضر، للضوء واخٓر الأحمر، للضوء حساس نوع أعيننا؛ في
العسل نحل يحتوي حيث تمتلكها التي الضوء استشعار خلايا أنواع حيث من الحية الكائنات
الأحمر. الضوء من بدلاً البنفسجية فوق الأشعة تستشعر خلايا لديه ولكن أنواع، ثلاثة على أيضًا
الضوء، استشعار خلايا من أكثر أو أنواع ستة على عادةً الفراشات تحتوي ذلك، على علاوةً
نوعًا 15 على تحتوي الذيل خطافية باسم المعروفة الفصائل من واحدًا نوعًا أن وجدنا ولكننا
المقال هذا سنناقشفي الحشرات. بين قياسي رقم وهذا الضوء، استشعار منخلايا الأقل على

المعقدة. العين هذه مثل لديها التي الفراشات مع وتعاملنا استيعابنا كيفية
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الملونة الفراشات عيون Chen et al.

1 شكل

1 شكل
للضوء. الموجي والطول اللون .A

موجات، من الضوء يتكون
يمكننا موجة، لأي وبالنسبة
وهو الموجي، الطول قياس
موجتين قمتي بين المسافة

موجية دورة طول (أي متتاليتين
أن نرى أننا بالذكر والجدير واحدة).

لطوله وفقًا يختلف الضوء لون
الأطوال تميل حيث الموجي؛

بينما الزرقة إلى الأقصر الموجية
إلى الأطول الموجية الأطوال تميل
الأبيض الضوء يحتوي .B الحمرة.
الموجية الأطوال من العديد على
الضوء تقسيم يمكنك المختلفة.
مختلفة موجية أطوال إلى الأبيض
أو منشور، عبر تمريره خلال من

تحتوي معين. سطح على انعكاسه
هذه على (CD) المدمجة الأقراص
قوس رؤية يمكنك لذا الخاصية،

يدوي مصباح باستخدام قزح
مدمج. وقرص

الألوان؟ رؤية كنها الحيوانات كانت إذا ما نعرف كيف

والتعرف حولهم من العالم استيعاب أجل من الألوان رؤية على كبيراً اعتماداً البشر يعتمد

الألوان رؤية
(COLOR VISION)

الاختلافات اكتشاف على القدرة هي
تشكل التي الموجية الأطوال في
الضوء سطوع رؤية من بدلاً الضوء،

فقط.

موجتين بين المسافة وتسُمى موجات، في الضوء ينتقل الضوء. خواص إحدى هي الألوان عليه.
الموجي. الطول

إلى مائلة تبدو الطويلة الموجية فالأطوال الموجي؛ طوله باختلاف يختلف الضوء لون أن نلاحظ نحن
فإنه الأبيض، للضوء بالنسبة .(1A (الشكل الزرقة إلى مائلة القصيرة الموجية الأطوال وتبدو الحمرة
قزح قوس إلى تنظر عندما ذلك رؤية ويمكنك معًا، المختلطة الموجية الأطوال جميع من يتكون
من صادراً ضوءًا عكست فإذا :(1B (الشكل بنفسك ذلك إثبات حتى يمكنك أو السماء، في
يسُمى ما أو قزح قوس تشبه مختلفة ألوان إلى يتحلل الضوء فسترى أملس، سطح على مدمج قرص
له المرئي والضوء المرئي''، ''الضوء رؤيتها يمكننا التي الموجية الأطوال نطاق على نطلق نحن ''طيفًا''.
البنفسجي، باللون تبدو والتي أمتار)، 10−9 = نانومتر 1) نانومتر 400 حوالي من تتراوح موجية أطوال
هذا، الموجية الأطوال نطاق خارج تقع أضواء توجد كما الأحمر. باللون تبدو والتي نانومتر، 700 إلى

.[1] رؤيتها من نتمكن لا ولكننا

وخلايا المخاريط وتستجيبخلايا والعصي، المخاريط تسُمى للضوء استشعار علىخلايا أعيننا تحتوي
الضوء استشعار خلايا

الضوئية") "المستقبلات (أو
LIGHT-SENSING CELL

(''PHOTORECEPTOR'' (أو
العصبية الخلايا من خاص نوع هي
والتي الحيوان عيون في الموجودة
سقوط عند كهربائية إشارات تنتج

عليها. الضوء

أهمية تبرز بالرؤية. يتعلق فيما مختلفة وظائف منهما نوع لكل لكن للضوء، سواء حد على العصي
لا ذلك ومع للضوء، الحساسية شديدة لأنها الليل، في المثال، سبيل على الخافت، الضوء في العصي
ضوء تحت والأسود بالأبيض يبدو العالم أن في السبب هو وهذا الألوان، اكتشاف للعصي يمكن
إلى تحتاج ولكنها الألوان، رؤية على المخاريط تساعد الألوان. لرؤية المخاريط إلى بحاجة نحن لذا القمر.
والخضراء ،(B) الزرقاء المخاريط المخاريط: من أنواع ثلاثة عادةً البشر يمتلك تعمل. حتى ساطع ضوء
الموجية: الأطوال من معين اكتشافنطاق المخاريط أنواع من نوع لكل ويمكن ،(R) والحمراء ،(G)
وتستجيب نانومتراً 420 حوالي الموجي طوله يبلغ الذي للضوء أكبر بقوة الزرقاء تستجيبالمخاريط
للضوء الحمراء المخاريط وتستجيب نانومتراً، 534 الموجي طوله يبلغ الذي للضوء الخضراء المخاريط

.[1] نانومتراً 564 الموجي طوله يبلغ الذي

في بيانياً وتمثيلها للضوء، المختلفة الموجية للأطوال المخاريط استجابة قياسمستوياتقوة يمكننا
على .2A الشكل من الأيسر الجانب في ترى كما الطيفية''، الحساسية ''منحنيات يسمى ما صورة
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ولكن نانومتر، 500 الموجي طوله يبلغ لضوء الأزرق المخروط يستجيب أن يمكن المثال، سبيل
نانومتر 500 الموجي الطول ذي الساطع الضوء عن ينتج قد الزرقاء المخاريط ففي ضعيفة. بصورة
يعني مما (الأزرق). نانومتراً 420 الموجي الطول الخافتذي الضوء لاستجابة مماثلة استجابة (الأخضر)
الخافت الضوء عن نانومتر 500 الموجي الذيطوله الساطع الضوء تمييز يمكنها لا الزرقاء المخاريط أن
رؤية من نتمكن فلن الزرقاء، المخاريط سوى لدينا يكن لم إذا لذا نانومتراً. 420 الموجي طوله الذي
الحيوان يعتمد .(2B (الشكل درجاتالسطوع الاختلافاتفي نرىسوى لن أي الإطلاق، على لون أي
الخاصة المعلوماتالمستقبلة المخ حيثيعالج الألوان رؤية أجل من المقارنة باسم تعُرف عملية على
من العين تتمكن ولكي المخاريط. من أكثر أو نوعين من المقدمة النتائج مقارنة طريق عن بالألوان

الضوء. مستشعرات من الأقل على مختلفين نوعين على تحتوي أن يجب الألوان، تمييز

لا لا. أم الألوان رؤية على قادرة الأخرى الحيوانات كانت إذا ما نجزم أن نستطيع الطريقة بهذه إذن،
ولكننا البشر، مع الحال هو كما تراها، التي الألوان تصف الحيواناتأن نطلبمن أن بالطبع نستطيع
لدى الألوان رؤية التجارب هذه تختبر أن ويمكن الحيوان، سلوك تتناول تجارب تصميم على قادرون
أنواع من قليل عدد في إلا بنجاح الألوان رؤية على القدرة تكُتشف فلم صعبة، عملية أنها إلا الحيوان.
كانت إذا مما التحقق الأسهل من يكون ما وغالباً التنفيذ. التجاربصعبة هذه حيثإن الحيوانات،
على نوعين وجود أن نعلم لأننا الضوء، مستشعرات من أكثر أو فئتين على تحتوي الحيوان عيون
يمتلكها التي الضوء استشعار خلايا لتحديد الألوان. بتمييز للحيوان يسمح المستشعراتقد من الأقل
الكهربائية الإشارات بها نقيس طريقة وهي الكهربائية''؛ ''الفيزيولوجيا اختبار ننفذ فإننا الحيوان،

الكهربائية الفيزيولوجيا
(ELECTROPHYSIOLOGY)

داخل الكهربائي النشاط قياس هو
التخطيط يعتبر الحية. الكائنات

والتخطيط للقلب الكهربائي
أساليب من للدماغ الكهربائي

يستخدمها التي الكهربائية الفيزيولوجيا
البشر. لفحص الأطباء

استشعار خلايا من خلية في كهربياً قطباً أولاً ندُخل المخ. إلى العين من المعلومات ترسل التي
الأطوال من جدًا محدودة نطاقات ذات (أضواء اللون أحادية الأضواء من سلسلة نسلط ثم الضوء،
نانومترات 10 تبلغ تدريجية بزيادة نانومتر 700 إلى 300 من المثال، سبيل على العين، على الموجية)
لكل استجابتها في للخلية الكهربائي النشاط نسجل ثم نانومتر)، 700 حتى و320، و310، ،300 (أي
الموجية. للأطوال الكامل الطيف عبر الخلية استجاباتهذه جمع أخيراً ويمكننا للضوء. موجي طول
النهاية في نكتشف فقد مختلفة، خلايا استجابات لتسجيل الأخرى تلو مرة العملية هذه كررنا إذا

.[2] وأنواعها الحيوان لدى الضوء استشعار خلايا عدد

الحيوان لدى تها نظ عن تختلف الإنسان لدى الضوء استشعار خلايا

أنواع ثلاثة العسل نحل يمتلك نمتلكها؟ التي نفسها الضوء استشعار الحيواناتخلايا جميع يمتلك هل
فوق أقصر: موجية أطوال إلى تتحول لكنها نمتلكها، التي للمخاريط مشابهة الضوء استشعار خلايا من
ينجذب لا الواقع، في .(2A (الشكل وحمراء وخضراء زرقاء من بدلاً وخضراء وزرقاء (UV) بنفسجية
الأشخاص بعض ومثل جيدًا. الأحمر اللون يرى لا لأنه التحديد، وجه على الحمراء الزهور إلى النحل
يمكن ذلك، ومع والأخضر. الأحمر اللونين تمييز في صعوبة النحل يعاني الألوان''، ''بعمى المصابين
أنماط الزهور من العديد تمتلك حيث لنا بالنسبة المرئية غير البنفسجي فوق الضوء أنماط رؤية للنحل
العثور في والحشراتالأخرى النحل لمساعدة كإشارة تعمل وهي بتلاتها، على البنفسجي فوق الضوء
البنفسجي فوق الضوء أنماط والحشرات الطيور بعض يمتلك ذلك، إلى بالإضافة وتلقيحها. الزهور على
في الموضح النحو وعلى المثال، سبيل على بعضًا. بعضها على للتعرف الحيوانات وتستخدمها أيضًا،
إذا ولكن إليها، ننظر عندما تقريباً والإناثمتطابقة الذكور من الصفراء الفراشات تبدو ،2C الشكل
مختلفة أشكال رؤية فيمكن فقط، البنفسجي فوق للضوء حساسة كاميرا باستخدام صوراً التقطتنا
خلايا يمتلك ولا البنفسجي فوق للضوء استشعار خلايا يمتلك النحل أن إلى ونظراً بوضوح. الأجنحة على
نراه. عما تمامًا مختلف بشكلٍ العالم يرى أنه المحتمل فمن ،(2A (الشكل الأحمر للضوء استشعار

3 kids.frontiersin.org

https://kids.frontiersin.org


الملونة الفراشات عيون Chen et al.

2 شكل

2 شكل
لدى الضوء استشعار خلايا .A

ونحل ،(Homo sapiens) البشر
،(Apis mellifera) الغربي العسل

Cyanistes) الأزرق والقرقف
البيانية الرسوم توضح .(caeruleus
لخلايا الطيفية الحساسية منحنيات
استجابة مدى أي الضوء، استشعار
المختلفة الموجية للأطوال الخلايا

أعلى (في البشر عند للضوء.
من أنواع ثلاثة تسُتخدم الصورة)،
(تسُمى الضوء استشعار خلايا

الضوئية المستقبلات
الفقاريات، لدى "المخروطية"
لرؤية الخلايا) شكل بسبب

لحساسية الأقصى الحد يبلغ الألوان.
والخضراء ،(B) الزرقاء المخاريط
نانومتراً 420 (R) والحمراء ،(G)

على نانومتراً و564 نانومتراً، و534
(في العسل نحل يمتلك لا التوالي.

استشعار خلايا الصورة) منتصف
بل الأحمر، اللون تدعم الضوء

خلايا على ذلك من بدلاً يحتوي
فوق للضوء حساسية أكثر

القرقف يمتلك .(UV) البنفسجي
أربعة الصورة) أسفل (في الأزرق

B الضوء. استشعار خلايا من أنواع
ثلاثة لديهم ممن البشر إلى بالنسبة
في الضوء استشعار خلايا من أنواع

اللون (ثلاثي العين
كلمة تشير (trichromatic)؛

السهل من ثلاثة)، رقم إلى ”tri”
الملونة السيدة فراشة على التعرف
إكليل وزهور (Vanessa cardui)

الصغيرة البنفسجية الجبل
على (Rosmarinus officinalis)
ومع الخضراء. النباتات عكس

الحيوانات أحد لدى كان إذا ذلك،
الضوء استشعار خلايا من واحد نوع

اللون (أحادية
تشير monochro)؛ - matic)

واحد)، رقم إلى "mono"
رؤية عليها الصعب من فسيكون
الأشكال .C والزهور. الفراشات

فوق الأشعة خلال من المنعكسة
العشب فراشة على البنفسجية

.(Eurema hecabe) الشائع الأصفر
بكاميرا اليسرى الصور التقُطت

رؤية مع لتتناسب مصممة عادية،
الصور التقُطت البشر. لدى الألوان
ولكن نفسها، بالكاميرا اليمني

الأشعة بنفاذ يسمح فلتر طريق عن
(الرسوم فقط البنفسجية فوق

من: مقدمة البيانية
.(Yuh-Tyng Lin

والنحل. البشر مثل الضوء استشعار خلايا من أنواع ثلاثة الحيواناتجميعها تمتلك لا ذلك، على علاوةً
وزرقاء بنفسجية فوق وهي: المخاريط، من أنواع أربعة الطيور من العديد يمتلك المثال، سبيل فعلى
الأطوال من واسعة نطاقات الطيور هذه ترى أن يمكن حيث (2A (الشكل وحمراء وخضراء
تمييز في منا أفضل تكون أن أيضًا المحتمل ومن الحمراء، إلى البنفسجية فوق من تمتد الموجية،
الموجية للأطوال وفقًا بها الخاصة المخاريط حساسية الطيور بعض تغيرّ طفيفًا. اختلافًا المختلفة الألوان
الزيت قطرات وتعمل أعينها، داخل موجودة ملوّنة زيت قطرات باستخدام الطيف في المختلفة
التي الحشرات بعض أن ويذُكر ملونة. بعدسات المزودة الشمسية للنظارات مماثلة بطريقة هذه

.[2] أيضًا بذلك تقوم مركبة عيوناً تمتلك

نظام أن فيبدو الألوان، برؤية يتعلق فيما معقد بنظام تتمتع كائنات على اخٓر مثال هي الفراشات
البنفسجي فوق للضوء استشعار خلايا على يعتمد الألوان ثلاثي نظام من تطور قد لها التابع الألوان رؤية
الألوان برؤية الخاص النظام أصبح السنين، ملايين مدى وعلى النحل. نظام مثل والأخضر، والأزرق
حساسيات ذات للضوء إضافية استشعار خلايا إضافة خلال من تعقيدًا أكثر الفراشات بعض لدى
تمتلك المثال، سبيل على رحيقها. لشرب الزهور على العثور في لمساعدتها ربما مختلفة، طيفية
استشعار خلايا من أنواع ستة (Papilio xuthusالعلمي (اسمها الذيل خطافية اليابانية الصفراء الفراشة
(الشكل (BB) النطاق'' و''عريضة والحمراء والخضراء والزرقاء والبنفسجية البنفسجية فوق الضوء:
الموجية الأطوال من متنوعة تستجيبلمجموعة لأنها الاسم بهذا النطاق عريضة الخلايا سُميت .(3A
(Graphium المثلثالأزرق، فراشة على دراسة مؤخراً وأجرينا ،[3] محدد واحد لون ًمن بدلا المختلفة،
[4] العين في الضوء استشعار خلايا من الأقل على مختلفًا نوعًا ١٥ تمتلك أنها ووجدنا ،sarpedon)
حشرة في وجدت التي المختلفة الضوء استشعار خلايا أنواع من عدد أكبر هو وهذا ،(3B (الشكل

الإطلاق. على
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3 شكل

3 شكل
من كبيراً اختلافًا الأنواع تختلف
لخلايا الطيفية الحساسية حيث

هذا ويوضح الضوء استشعار
تمتلك .A أمثلة: أربعة الشكل
خطافية اليابانية الصفراء الفراشة

أنواع ستة Papilio xuthus الذيل،
منحنيات إلى وبالإضافة الخلايا. من

في ذروتها تبلغ التي الحساسية
والبنفسجي البنفسجي فوق الضوء

والأحمر، والأخضر والأزرق
واسع نطاق له خط رؤية يمكنكم
تمتلك .B الأصفر). (الخط للغاية

Graphium الأزرق، المثلث فراشة
من نوعًا 15 sarpedon

يتداخل حيث الضوء مستشعرات
الحساسية منحنيات من العديد

كل اتباع إلى نحتاج لذلك الطيفية،
على خط كل لتحديد بعناية خط
البيضاء الفراشة تمتلك .C حدة.
الخلايا. من أنواع سبعة الصغيرة،
هذه من والإناث الذكور يمتلك

تشير مختلفة؛ عيوناً الفصيلة
أنواع إلى المتقطعة المنحنيات

واحد جنس في الموجودة الخلايا
فرس جمبري يمتلك .D فقط.

(Haptos uilla النبي
نوعًا عشر نوعًا 16 ،trispinosa)

على الضوء تسليط وتم الخلايا، من
مع مقارنته وعند هنا. منها نوعًا 11

الأزرق المثلث فراشة
أن نرى (G. sarpedon)

ومتباعدة أضيق المنحنيات
تعُالج قد لذا متساوٍ، بشكل

جمبري لدى الدماغية العمليات
مختلف بشكلٍ اللون النبي فرس

الصورة: ;.D؛ Thoen et al., 2014)
.(Roy Caldwell

نفس من الجنسين بين الضوء استشعار لخلايا الطيفية الحساسيات الفراشات، بعض في وتختلف،
،(Pieris rapae) الصغيرة، البيضاء الفراشة ففي الجنسي''. الشكل ''إزدواج يسُمى ما وهو الفصيلة،
للضوء استشعار خلايا الذكور يمتلك بينما البنفسجي، للضوء استشعار خلايا فقط الإناث تتمتلك

.(3C (الشكل الذروة مزدوجة الأزرق

من عدد في الجنسي للشكل إزدواج يوجد ،(Colias erate) الغائمة، الكبريت فراشة إلى وبالنسبة
طفيفة بنسبة لدرجاتمختلفة حساسة أنواع الإناثثلاثة حيثتمتلك الأحمر للضوء الاستشعار خلايا

.[5] فقط واحدًا نوعًا الذكور يمتلك بينما الأحمر، الضوء من

أفضل؟ ذلك كان الضوء، استشعار خلايا عدد زاد كل هل

المزيد وجود يؤدي وهل الضوء؟ استشعار خلايا من كثيرة لأنواع الفراشات تحتاج لماذا تتساءل ربما
من ناقشنا كما الإيضاح. من للمزيد الأمثلة بعض على نظرة فلنلق الألوان؟ رؤية لتحسين الأنواع من
عادةً) (الذكور الأشخاص بعض لدى يوجد ولكن المخاريط، ثلاثفئاتمن البشر معظم لدى قبل،
ونطُلق الثالث، النوع في منخفضة حساسية وجود مع بالكامل، تعمل التي المخاريط من نوعان
الألوان، لرؤية فقط المخاريط من نوعين وجود يكفي رأينا، وكما .[6] الألوان عمى الحالة هذه على
الألوان. من الكثير رؤية بإمكانهم يزال لا الألوان'' ''بعمى المصابين الأشخاص أغلب أن هذا ويعني
هناك كان فإذا الألوان. عمى من بدلاً الألوان رؤية بضعف الحالة هذه تسمية الأفضل من يكون وقد

المركبة الع
(COMPOUND EYES)

معظم لدى الموجودة العين نوع هي
هذه تتكون والقشريات. الحشرات

تسُمى الوحدات من العديد من العين
كل وتحتوي عين)، (تصغير عوينات

وراءها يوجد عدسات على عوينة
الضوء. استشعار خلايا من مجموعة

المشهد، نفس الشخصان ويرى طبيعية رؤية يمتلك واخٓر الألوان رؤية في ضعف من يعاني شخص
ضعففي من يعانون الذين الأشخاص يواجه ما فعادةً ما؛ حد إلى مختلفة أشياء منهما كل يرى فقد
فئات من أقل عدد وجود أخرى، بعبارة والأخضر. الأحمر اللونين بين التمييز في صعوبة الألوان رؤية
أربعة الأشخاص بعض يمتلك أخرى، ناحية ومن الألوان. رؤية على القدرة من يحد الضوء استشعار خلايا
لديهم الأشخاص هؤلاء أن ويعُتقد الإناث، لدى إلا يوجد ولا للغاية نادر أمر وهذا المخاريط، من أنواع
لهم يسمح حيث عادية رؤية يمتلكون الذين بالأشخاص مقارنة الألوان من الكثير رؤية على القدرة
استشعار خلايا من المزيد وجود أن يبدو .[7] لمعظمنا مرئية غير إضافية ألوان برؤية الإضافي المخروط

أفضل. بشكلٍ الألوان رؤية إلى يؤدي الضوء

الحيوان مملكة في عليها العثور تم التي للضوء الاستشعار خلايا من مجموعة أغنى فإن الانٓ، وحتى
يمتلك والذي بالشعابالمرجانية، القاطن السرعوف) (الروبيان أعينجمبريفرسالنبي في موجودة
يمتلك هذا النبي فرس جمبري أن المرء يفترض قد ولذلك .[5] (3D (شكل نوعًا 16 إلى يصل ما
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ضعيفة الألوان رؤية على قدرته أن تبين الواقع، في ولكن اخٓر، حيوان بأي مقارنة للألوان أفضل رؤية
ضئيل بمقدار تختلف التي للضوء الموجية الأطوال تمييز للبشر يمكن .[8] للتعجب تدعو بطريقة
يبلغ التي الاختلافات بالكاد يرى أن النبي فرس جمبري يستطيع ذلك، ومع نانومتر. 1 إلى يصل
تعالج النبي فرس جمبري لدى الدماغية العمليات أن فيبدو الموجية، الأطوال بين نانومتراً 15 قدرها
هذا يخص وفيما الأخرى. الحيوانات باقي عن مختلفة بطريقة بالألوان الخاصة المستقبلة المعلومات
يحصل التي المعطيات يقارن لا النبي فرس جمبري أن الوارد من أنه الباحثين بعض يعتقد الأمر،
الأخرى، الحيوانات تتبعها التي الطريقة بنفس المختلفة الضوء استشعار خلايا أنواع جميع من عليها
ليس ولكن بسرعة اللون لاكتشاف المختصرة'' المعالجة ''طرق بعض ذلك من بدلاً يتخذ قد ولكنه

الكافية. بالدقة

قادرة فهي الألوان؛ رؤية على جيدة بقدرة ،P. xuthus الذيل، خطافية اليابانية الصفراء الفراشة تتمتع
البشريحيثتحتوي للأداء مشابه وذلك نانومتر، 1 البالغة الموجية اكتشافاختلافاتالأطوال على
جميعاً تستخدمها هل هنا السؤال ولكن الضوء، استشعار خلايا من مختلفة أنواع ستة على أعينها
بأطوال بينضوءين اكتشافالفرق تدريبالفراشاتعلى تم السؤال هذا على وللإجابة الألوان؟ لرؤية
في الفراشات بأداء للتنبؤ الحاسوب باستخدام محاكاة إجراء مع طفيفة، بنسبة مختلفة موجية
باستخدام تمت التي المحاكاة وأشارت الضوء، استشعار خلايا من تركيباتمختلفة استخدام حالة
الضوء استشعار خلايا على أساسي بشكل تعتمد الفراشات هذه لدى الألوان رؤية أن إلى الحاسوب
نظام على يعتمد الألوان رؤية على قدرتها أن إلى يشير مما والأحمر، والأخضر والأزرق البنفسجي فوق
البنفسجي الأخريين، الضوء استشعار خلايا لفئتي بالنسبة أما الطيور. مثل ألوان، أربعة من يتكون
البصرية الوظائف بعض في توظيفهما ويتم الألوان، لرؤية استخدامهما يتم لا فغالباً النطاق، وعريضة
حيث بالبشر، الخاصة لتلك مشابه بشكل للفراشة البصرية الوظائف تعمل ربما ذلك. من بدلاً الأخرى
خلايا وتعمل المخاريط مثل والأحمر والأخضر والأزرق البنفسجي فوق الضوء استشعار خلايا تعمل

العصي. مثل إحداهما أو البنفسجي الضوء برصد الخاصة والخلايا النطاق عريضة الاستشعار

استشعار بخلايا الأمر يتعلق عندما أفضل'' ذلك كان العدد، زاد ''كلما تطبيقمقولة يمكن ولكنهل
استشعار خلايا من فئة 15 تمتلك التي (G. sarpedon) الأزرق المثلث فراشة أن تعتقد وهل الضوء؟
الحقيقة في البصرية؟ بقدرتنا مقارنة الألوان رؤية على أفضل بقدرة تتمتع (3B (الشكل العين في الضوء
تطبيقها المقرر التجاربالمستقبلية فقطمنخلال الإجابة على العثور ويمكن بعد، نعرفذلك لا نحن
من والمكتسبة الألوان رؤية على بالقدرة للمعلوماتالمتعلقة وفقًا ولكن، الفراشات. سلوك لدراسة
استشعار خلايا أنواع جميع تستخدم لا فراشاتالمثلثالأزرق أن يبدو والفراشات، البشر دراسة خلال
فقط أنواع أربعة تستخدم ربما أنها ونعتقد فقط، الألوان لرؤية نوعًا، 15 عددها والبالغ لديها، الضوء
وبمقارنة الأزرق. المثلث لفراشات المشابهة الفصائل إحدى وهي ،Papilio فصيلة مثل الألوان لرؤية
البنفسجي فوق الضوء مستشعرات إضافة إن القول فيمكن بالبشر، الخاصة بتلك البصرية قدرتها
البنفسجي؛ فوق للضوء الموجي الطول منطقة إلى يصل حتى المرئي الضوء نطاق من بالتأكيد توسع
11 عددها البالغ الأخرى الأنواع تلعب وقد رؤيتها. يمكن التي الألوان مجموعة نطاق من يوسع مما
أو السماء تعبر التي الحركة سريعة الأجسام مثل معينة؛ منبهات رصد في يتمثل مفيدًا دوراً نوعًا

المحتملين. التزاوج ورفقاء الأعداء من تنعكس للضوء معينة موجية أطوال

فيالمستقبل؟ العلمي البحث استخدام كننا كيف

إلى وعقولنا أعيننا تفتقر حيث الفراشات تفعل مثلما العالم رؤية من نتمكن أن المستحيل من
للفراشاتوذلك البصرية القدرة دراسة محاولة المهم من ولكن لذلك، اللازمة القدراتوالإمكانيات
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تطور عملية رصد على أيضًا نركز ذلك، على علاوةً التجارب. أنواع مختلف من الأدلة جمع خلال من
الحشرات من العديد قدرة مقارنة الوقتوذلكمنخلال مرور مع الألوان برؤية الخاصة البصرية الأنظمة
يمكننا التي الأولية المبادئ اكتشاف على العملية هذه تساعدنا وقد الألوان. رؤية على المختلفة
لديها حاسة والحشراتعلى الطيور تعتمد الاصطناعي. للذكاء أفضل ''بصرية'' أنظمة لبناء استخدامها
بوسعنا كان لو معًا فنتخيل المفترسة. والحيوانات العقبات وتجنب الطعام وإيجاد رحلاتها لتوجيه
بمهارة نفسها لتوجيه (الكاميرات) ''عيونها'' استخدام من وتمكينها الجوي التصوير طائرات برمجة

الحيوانات! تفعل كما

فمن الزراعة. مجال للحشراتفي البصرية بالقدرة المتعلق البحث استخدام يمكن ذلك، على علاوةً
الحاضر الوقت في الزراعة في الكيميائية الحشرية المبيدات من الكثير استخدام يتم أنه المعلوم
ويمكن بالبيئة. الضرر تلحق ما غالباً الكيميائية المواد هذه المؤسفأن من ولكن المحاصيل، لحماية
المحاصيل عن الحشرات إبعاد الممكن فمن دورنا يأتي وهنا لها. مقاومة الحشرية الافٓات تصبح أن
أن أولاً علينا يتعين ذلك، ولتحقيق الكيميائية، المواد من بدلاً الضوء باستخدام وامٓنة نظيفة بطريقة

الحشرات. عيون بها تعمل التي الطريقة نفهم
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على علاوةً الغذاء. على العثور في والشم البصر لحاستي الفاكهة ذباب استخدام كيفية حول الدكتوراة
مهتم فهو الحاسوب، علوم في خلفيته على بناءً .2012 عام للفراشاتمنذ البصرية الأنظمة يدرس فإنه ذلك،
في بذلك ويقوم الحشرات، لدى الدماغية العمليات عمل طريقة من للتحقق الحاسوبية التقنيات باستخدام

الحشرات. سلوك دراسة خلال من الغالب
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كلية من وتخرج المتقدمة، للدراسات العليا الدراسات جامعة في العصبي السلوك علم في أستاذ
مرحلة من الأولى سنته وخلال صوفيا. بجامعة العليا الدراسات وكلية (Jiyu-Gakuen) جيو-جاكين
بدراسة وقام التناسلية أعضائها خلال من الضوء التقاط يمكنها الفراشات أن اكتشف العليا، الدراسات
انتقل ،2006 عام في الدكتوراة. بحث خلال الضوء باستشعار المعني الفريد النظام هذا وظيفة
في الأحياء علم في أستاذاً كان أن بعد وذلك المتقدمة، للدراسات العليا الدراسات جامعة إلى
معهد الأسترالية، الوطنية الجامعة في باحثاً زميلاً عمل كما عامًا. 21 لمدة يوكوهاما مدينة جامعة
باحثاً وعمل الوطنية، الصحة ومعاهد الحياة، لعلوم (Mitsubishi-Kasei Institute) ميتسوبيشي-كاسي
الجنينية. والتكنولوجيا العلوم في الأولية الأبحاث إطار في والتكنولوجيا للعلوم اليابانية الوكالة في

∗arikawa@soken.ac.jp

من مقدمة العربية النسخة
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