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الوصوؿ إلذ اتٟقيقة يتطلب إزالة العوائق التي تعتًض ات١عرفة, 
كمن أىم ىذه العوائق ركاسب اتٞهل كسيطرة العادة, كالتبجيل 

 ات١فرط ت١فكرم ات١اضي.
 إف الأفكار الصحيحة ت٬ب أف تثبت بالتجربة    

 "زٚجس بانٕٛ"

 التعليم ليس استعدادان للحياة, إنو اتٟياة ذاتها             
 "جٕٛ دٜٟٛ"

 فًٝطٛف ٚعالم ْفظ أَسٜهٞ
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 المؤيف١

كلدت الآنسة ا. ـ استفنسن في عائلة ت٘يل إلذ حب الفن 
كالطبيعة بالقرب من كلية رتشمند, كقد تٗرجت من كلية 

بلندف بعد أف حازت على درجة امتياز في علم  بدفورد
اتٟيواف بٍ أصبحت ت٤اضرة مساعدة في علم اتٟيواف تّامعة 
برمنجهاـ, كقامت بإجراء تْث في تغيتَ اللوف في اتٟيوانات 
القشرية في معامل اتٖاد علوـ اتٟياة البحرية في بليموث 
ا كمعاىد أخرل, كأختَان عادت إلذ تدريس علم اتٟياة, كحفزى

ميلها للوصف التصويرم الدقيق للطبيعة بطريقة ت٦تعة للنشء 
إلذ كضع الكتب ات١درسية كتوضيحها بالصور, كتنحصر 

 ىواياتها في ات١وسيقى كالشعر كاتٟياة الريفية. 

فاسم مستعار "لفيلسوؼ غتَ معركؼ" من أبوين  أما شارؿ استوارت
اسكتلندم, كتب ات١قالات كألقى المحاضرات عن  –أصلهما فرنسي 

العادات القدتٯة كات٠رافات التي كانت شائعة بتُ الناس كعن تاريخ العلوـ 
كالعلوـ الريفية, كىو عضو في اتٖاد علوـ اتٟياة البحرية بات١ملكة ات١تحدة 

 فة الأصلية في معامل الاتٖاد ببليموث.ككاف زميلبن للمؤل
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 تكدِٜ 

التكيٌف ىو خاصيٌة تتٌسم بها الكائنات اتٟيٌة, كظيفتها 
الأساسيٌة ىي ميساعدة ات١خلوؽ اتٟيٌ على التٌعايش مع 
بيئتو كالتٌكاثر فيها للحفاظ على نسلو, حيث إنوٌ لا يوجد 

إفٌ لكل أم كائنتُ على كوكب الأرض ميتطابقتُ ت٘امان, بل 
تلفةن تيساعده على البقاء في  كاحد من اتٟيوانات خواصٌان ت٥ي
بيئتو, كاختلبؼ الشٌكل كاللٌوف كالطبٌاع ىو من نتائج ىذا 

 .التكيُّف

كما يعتمد التكيٌف على طبيعة البيئة؛ فبعضي اتٟيوانات تتخصٌص  
دٌدة, مثل أشجار ات٠يزراف التي لا تتواجدي سول في  بالعيش ضمنى بيئة ت٤ي
غابات شرؽ آسيا, بينما الإنساف من جهة أخرل قادره على العيش في 
تٚيع بيئات الكوكب تقريبان, من الصٌحارل اتٟارةٌ إلذ القطب الشمالٌر 
شديد البركدة.. كما ينتج التكيٌف عن آلية التٌكاثر في ات١خلوقات اتٟيٌة؛ 

على قيد اتٟياة حيث إفٌ اتٟيوانات دائمان تينتج من النٌسل أقلَّ ت٦اٌ يبقى 
فيما بعد, كىذا يعتٍ أفٌ النٌسل الأقدر على التٌعايشي مع بيئتو كميواجهة 
ظركفها لو فيرصة أكبر بالاستمرار كإت٧اب الذيريةٌ ميستقبلبن, بينما تلك 
الأقلٌ قدرة تفشلي باتٟصوؿ على الغذاء كالطٌعاـ كتأمتُ مساحةو للعيش 

ف الأنواع اتٟيٌة مع البيئة الطبيعيٌة فتقلٌ في عددىا, كىذا ييساعد على تكيُّ 
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بصيورة ميتلبحقة. كفي نظريةٌ التطوٌر لعالد الأحياء تشارلز داركين تيسمٌى ىذه 
  ... الظاٌىرة الانتقاء الطبيعيٌ, كتيعتبر عاملبن أساسيٌان قي تطوٌر اتٟيوانات

التمويو عند اتٟيوانات ىو عبارة عن اختلبط الكائن اتٟي في الطبيعػة 
بادؿ الألواف لييصبح مثل البيئة ات١تواجد فيها ت٢ذا ييعتبر التمويو أك كت

الإخفاء ظاىرة مينتشرة في عالد اتٟيواف تٔختلف أصنافو من طيور كحشرات 
كأتٝاؾ, كىي تيعد كاحدة من أىم الوسائل الدفاعية من أجل الاستمرار 

اف ىناؾ كالبقاء في بيئة لا مكاف للضعيف فيها, ذلك أنو في جسم اتٟيو 
تٕهيزات خاصة, فخلبيا اتٞلد تتغتَ تبعان للبيئة ات١تواجد بها, كبهذا يعمد 
اتٟيواف إلذ التفاعل مع البيئة المحيطة بو بفرزه ات١واد اللبزمة لتلوين جلده 
ت٘اشيان مع ت٤يطو, كبذلك تكوف ميعظم الكائنات تتخذ من التمويو كالتخفي 

طة التمازج مع البيئة المحيطة بها كسيلة من أجل إثبات الذات, كذلك بواس
يزىا على أدؽ تعبتَ, فالطبيعة تٗفي الكثتَ  حتى يكاد ات١رء لا يعرفها أك تٯي

 .كالكثتَ من ىذه ات١خلوقات العجيبة كالرائعة

  : ات٢دؼ من التمويو

كي تزيد ات١خلوقات اتٟيٌة من احتمالات بقائها على قيد اتٟياة, 
مع البيئة ات١يحيطة بها كمع الظركؼ ات٠اصة في  فإنها تيكيٌف نفسها كتناسبها 

كل مكاف كآخر. كما ييعتبر التمويو كاحدان من أفضل كسائل البقاء, 
فمعظم الكائنات اتٟيٌة تتموه كتتخفى بواسطة التمازج مع البيئة. كما يتم 
التنكر أحيانا بواسطة الألواف كالأشكاؿ, كيغتٌَ الكائن اتٟي مظهره 
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ىو اتٟاؿ في اتٟشرات العيدانية, كىي حشرات تيشبو  ات٠ارجي كيليا كما
أجسادىا فركع الأشجار الرفيعة كالعيداف في منطقة الأعشاب كالشجتَات 

 .التي يعيشوف في ربوعها

كما تٗتلف طرؽ التنكر بتُ اتٟيوانات نفسها كالنباتات نفسها  
واف فيحتاج الكائن اتٟي الثقيل كالبطيء إلذ ت٘ويو تٮتلف عن حاجة اتٟي

السريع, أما اتٟيوانات التي تعيش مع القطيع فتموه نفسها بطريقة تٗتلف 
عن طريقة اتٟيواف الذم يعيش منفردان كحيدان, كييطور اتٟيواف ات١كسو 
بالفرك ت٘ويها تٮتلف عن ت٘ويو الكائنات ذات الزعانف كاتٟراشف؛ ككذلك 

كائن اتٟي تٗتلف أساليب كطرؽ التمويو حسب البيئة التي يعيش فيها ال
كالذم أذىل العلماء التًكيب الرائع لطبقات جلد الإخطبوط حيث تٗتص  

ددة, حيث تقوـ طبقة تسمى كالتي  leucophore كل طبقة تٔهمة ت٤ي
كىذه  chromatophores تعمل كغطاء أساسي مع طبقة ثانية تيدعى

 الطبقة ت٦لوءة بالصبغات ات١يختلفة الألواف, كطبقة ثالثة تيدعى

iridophores  كمهمتها عكس الضوء بشكل دقيق , كىذه الطبقات
تعمل على خداع الفريسة, كمن ىينا كجد العلماء أدلة حقيقية على أف 

 .اتٟيوانات تكذب مثل البشر ت٘امان لتحقيق مصاتٟها

  : التنكر بتغتَ اللوف

ت٘تلك الكثتَ من الزكاحف كالكائنات البرمائية كالأتٝاؾ خلبيا 
إنها خلبيا  .chromatophore -ات٠لبيا ات١لونة-ور تيسمى جبيلة اليخض
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الألواف ات١يتواجدة داخل خلبيا جلد ىذه الكائنات اتٟية. في كل خلية  
كهذه يعمل جهاز تلوين كاحد, كلكن قد تٯتلك كل كائن حي عددان من 
يط خلية الألواف عضلة تستطيع  خلبيا التلوين ات١يتعددة الألواف كتٖي

, كعندما تنقبض العضلة تندفع الألواف إلذ اتٞزء الانقباض كالارتٗاء 
العلوم من ات٠لية فيظهر اللوف على اتٞزء ات٠ارجي للكائن اتٟي. كعندما 
ترتٗي العضلة يعود اللوف إلذ اتٞزء التحتي ت٠لية الألواف, كتٮتفي عن 
السطح ات٠ارجي للكائن اتٟي. كىكذا يستطيع ىذا الكائن اتٟي أف ييبدؿ 

سده بالاستعانة بانقباض العضلبت التي تفرز الألواف العديدة كييغتَ لوف ج
كعلى ىذا النحو تستطيع كائنات حية مثل اتٟرباء كالرخويات أف تيغتَ 

 .الألواف كالنماذج التي على سطحها ات٠ارجي

  : أمثلة على اتٟيوانات التي تستخدـ التمويو

كىو كائن أصلو من  (Leafy sea dragon) تنتُ البحر ات١ورؽ
ت٤يطات جنوب استًاليا, إذ ييعتبر من أغرب اتٟيوانات ىناؾ, كشكلو 

سنتمتً, كذك ىيئة ت٨يلة. كىذا اتٟيواف مزين  ّْطويل إذ يبلغ حوالر 
بنتوئات تشبو أكراؽ الشجر الطويل, كالذم لا تستعملو في التجديف أك 

 ., ككذالك الفريسةالتحرؾ كإت٪ا في التخفي, كت٘ويو اتٟيوانات ات١فتًسة

بً العثور على ىذا  (The dead leaf butterfly) الفراشات 
النوع من الفراشات اتٞميل في آسيا الاستوائية, كبالتحديد في ات٢ند 
كالياباف , كلدل ىذه الفراشات أجنحة ميتميزة تٕعلها تبدك ككأنها كرقة 
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أكراؽ الشجرة ىو على شجرة, كما يزيد الأمر صعوبة في التمييز بينها كبتُ 
 .تواجد ثقوب على مستول الأجنحة

 The walking leaf) اتٟشرة كرقة ات١شي كالتي تسمى 

insect) ىو مثاؿ آخر على اتٟشرة التي تبدك للغاية مثل كرقة. 

( كىو كائن آخر يثقن فن leaf tailed Geckoكرقة الذيل أبو بريص ) 
انية أنواع من ىذا التمويو, أصلو جزيرة مدغشقر, كما أف ىنالك تٙ

كنك أف تنظر إليو ككأنو كرقة فاسدة أك ميتة   الكائن ات٠طتَ, كتٯي
كأكراؽ حقيقية ... كىناؾ آلاؼ بل ملبيتُ الكائنات العجيبة 
الغريبة التي تيتقن فن التخفي كالتمويو ... كما بتُ يديك ىو كتاب 

ة قيم مليء بالعجائب كالغرائب عن ىذه الكائنات العجيبة الغريب
التي تعيش حولنا كلا نيلبحظها , كقد صدرت التًتٚة العربية من ىذا 
الكتاب بعنواف " استخفاء اتٟيوتن " كنشرت ضمن سلسلة " 
الألف الكتاب " في الستينات من القرف ات١اضي , كت٨ن إذ نعيد 
نشره كمراجعتو , لأنو كتاب ىاـ ككنز ىاـ ملئ بالدُّر كاتٞوىر في 

قيمة ىامة فانتهز كجوده بتُ يديك كانهل من صورة معلومات علمية 
 علمو الغزير كتعلم كعلم منو الآخرين .

 د. لذُٛد ايطعٝد
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 َكد١َ تازيخ١ٝ، ٚغهس

كاف القدماء ملمتُ بتغيتَات اللوف في اتٟرباء كالأخطبوط, كفي 
أتٝاؾ مثل البورم الذم كاف يربى في برؾ خاصة لأغراض غذائية, كيبدك 
أف الانتباه لد ت٬تذب إلذ أمثلة أخرل في تغيتَ اللوف منذ العصر اليونالش 
كالركمالش حتى القرنتُ ات١اضيتُ, كأكلذ ات١شاىدات ات١سجلة عن أف 

( كركزؿ ُُٕٓلضفادع كالعلبجيم تغتَ لونها ىي مشاىدات فلسنتَم )ا
(, ككصفت الألواف ات١ختلفة تٞمبرم اتٟرباء ُٖٕٓفوف ركزنهوؼ )
, بٍ أضيفت اتٟشرات بعد ذلك إلذ القائمة, كفي ُِْٖبواسطة كركير في 

غضوف السنوات القليلة ات١اضية كجدت أمثلة تغيتَ اللوف في ت٣موعة 
قية أم في دكد العلق كأطوار يرقة الديداف الشوكية كفي الديداف اتٟل

الرخويات, كعلى ىذا فتغيتَ اللوف )بواسطة أصباغ تتحرؾ في خلبيا لونية 
خاصة( حدث كاسع الانتشار في ات١ملكة اتٟيوانية, كتوجد أمثلة عديدة 
بتُ كل من اتٟيوانات الفقارية الدنيئة كأربعة من أىم ت٣موعات اتٟيوانات 

 فقارية.اللب

كفي أكائل القرف التاسع عشر أتبعت ات١شاىدات ات٠اصة بهذا 
ات١وضوع بدراسات عن الوسائل التي يتأثر بها تغيتَ اللوف كأعطى ملن 

لاحظ  ُُٖٗأكؿ كصف كتفستَ عاـ  ُّْٖإدكلردز في سنة 
سات٧يوفالش مسلك خلبيا الصبغ في اتٟيوانات الرأسقدمية ملبحظة 

يا تْاملبت اللوف, كأعلن ملن إدكاردز في سنة صحيحة, كعرؼ ىذه ات٠لب



 06 

أكؿ كصف كتفستَ صحيحتُ تٟاملبت اللوف في الزكاحف, كفي  ُّْٖ
غضوف النصف الثالش من القرف التاسع عشر مهدت الأعماؿ 
الاستكشافية في موضوع تغيتَ اللوف لأتْاث أكثر دقة كاتساعان, ككانت 

ل التي تتحكم في حاملبت الفكرة السائدة ت١دة سنتُ عديدة أف العوام
 اللوف ىي اتٞهاز العصبي كالتأثتَ ات١باشر للبيئة فقط.

كعندما تأيد كجود ات٢رمونات ظهر الاحتماؿ بأنها قد تكوف عاملبن 
كجد كركنا كموركلش أنو إذا دخل الأدرنالتُ  ُٖٖٗإضافيان, كفي عاـ 

وف في ىذا الدكرة الدموية في الضفدعة كاف لو تأثتَ قوم على حاملبت الل
ظهرت مئات عديدة من البحوث العلمية عن  ََُٗاتٟيواف, كمنذ عاـ 

موضوع تغيتَ اللوف من ات١شتغلتُ بها في الدكؿ ات١ختلفة, كفي أكائل ىذا 
القرف أجريت أتْاث كثتَة مثتَة للبىتماـ على اتٟيوانات القشرية بواسطة 

الر( بواسطة الأستاذين كيبل كجامبل, كعلى الضفادع كالعظايا )السح
الأستاذ ج. ق. باركر, كقد يقاؿ أف الأستاذ باركر أسس مدرسة أمريكية 
للدراسات في تغيتَ اللوف, كمنها استمرت أتْاث كثتَة في الظهور حتى 
كقتنا ىذا, كتوصل العلم إلذ ىدؼ مهم بعد أف اكتشف ىجبن ككنتن عاـ 

 الضفدعة, تأثتَ إفرازات الغدة النخامية على حاملبت اللوف في ُِِٗ
كمن ىذا بدأت سلسلة من البحوث التي نشرىا ىجبن كغتَه ت٦ن عاكنوه 
تٖت عنواف "جهاز التأثتَ الصبغي" لسنتُ عديدة, كيقوؿ الأستاذ ؿ.ت 
ىجتُ بات١درسة الإت٧ليزية للدراسات في تغيتَ اللوف, كإليو يرجع الفضل في 

شاىدات كالسيطرة إدخاؿ الطرؽ التي تؤدم إلذ الدقة التامة في تسجيل ات١
على الأحواؿ التجريبية, كقد أدل استخدامو للرسم البيالش الذم يوضح 
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ات٨ناءات الوقت في تغيتَ اللوف إلذ إمكاف ت٘ييز التأثتَات السريعة الناشئة 
عن الضبط ات٢رمولش, كما أف الدراسة التحليلية للعتُ كمستقبلة خاصة 

 عضلبت ات١تعلقة بها.بكل نوع من اتٟيواف ساعدت أيضان في حل ات١

كتعمل مدرسة مدرسة ىجبن أساسيان على الفقاريات, ككانت 
ات٠طوات الرئيسية في اكتشاؼ الآلية التي تضبط تغيتَ اللوف في اتٟيوانات 
القشرية من اكتشاؼ "بركنز" في أمريكا ك"كلر" في أت١انيا, كقد نشرت 

تٝث الذم كقد عمل ق.ج.  ُِٖٗأتْاثهما مستقلة عن بعضها في عاـ 
 على زيادة إيضاح ات١وقف. ُّٖٗكاف يعمل تٖت إشراؼ ىجتُ في عاـ 

كتغيتَ اللوف ىو صورة خاصة من الفكرة العامة لاستخفاء اتٟيواف, 
كمع ذلك فتفصيلبت آليتو كما يشتمل عليو من الفسيولوجيا تتعلق 
بات١عمل في حتُ أف استخفاء اتٟيواف ىي دراسة في البيئات الطبيعية 

يان, كقد يعي أف علماء الطبيعة في كل عصر كفي تٚيع بقاع الأرض جوىر 
لاحظوا أمثلة من تناسق اللوف كات١ماتنة كغتَىا, كأكؿ من نبو الأذىاف إلذ 
الاكتشاؼ كاتٞمع كالتصنيف ىو لينيس, كىو بلب شك أكؿ من كجو 
الأنظار إلذ ىذا ات١وضوع على نطاؽ أكسع, كلكن الفحص الدقيق 

يتعلق بو من نظريات ىي حديثة العهد جدان ظهرت في للموضوع كما 
أمثاؿ كلاس  –أعماؿ علماء الطبيعة ات١ستكشفتُ في القرف التاسع عشر 

كداركين كثاير كباتس كمولر, كأصبح التلوين التوافقي منفردان كموضوع 
مستقل غالبان عن صفات التوافق العديدة الأخرل في اتٟيواف, كحدث 

كجوده كعن مدل ما يقدمو من فضل للبقاء, كتناكؿ  تضارب كثتَ في كيفية
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بعض الكتب أختَان نظريات ملبئمة التلوين تٔبالغات كثتَة ككذبت فيما 
 بعد.

كقدـ الدكتور ىوجو ب. كت أحدث إضافة للموضوع في كتابو 
)ملبئمة التلوين في اتٟيواف(, كىذا ات١ؤلف الذم ت٬مع بتُ معلومات 

لبحتة كمعلومات العالد الطبيعي الرحالة يعرض البحاثة في علوـ اتٟيواف ا
ات١بادئ الفسيولوجية البصرية التي تستخدـ في الطبيعة بإيضاح كيعطي 
استعراضان مقرظان للؤتْاث اتٟديثة التي تتعلق بهذا ات١وضوع, كمن ىذا المحيط 
الزاخر استخرجت الكثتَ من الأمثلة كالإيضاحات, كإلش مدينة بالكثتَ إلذ 

تُ التي قضيتها في اتٞو اتٟيوم بقسم الأستاذ منرك فكس تلك السن
كلاىتمامو بفسيولوجيا اتٟيواف, كما كاف لر شرؼ العمل بعض الوقت 
تٖت إشراؼ الأستاذ ىجتُ تْكم رابطة البحث الذم كنت أقوـ بو على 
تغيتَ اللوف في القشريات, كأدين بالتوجيو ت٨و الصور الطبيعية للموضوع 

ية لزميلي شارؿ استيوارت الذم كجو انتباىي أيضان ت١ثل كأت٫يتها الفلسف
ىذه الأتْاث كأتْاث ب.د اسبنسكي, كإلش مدينة إلذ الآنسة س.ـ. 
( لقراءة  ( كالآنسة ؾ. لوكاس )ماجستتَ العلوـ ريتشارد )بكالوريوس العلوـ
النسخة ات٠طية كعمل التفستَات ات١فيدة كللؤختَة أيضان ت١عاكنتها في 

 اجع الضركرية.تزكيدم بات١ر 

 ا . ّ . اضتفٓطٔ
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 ايفصٌ الأٍٚ

 طبٝع١ الاضتخفا٤

 َع٢ٓ الاضتخفا٤ ٚتعسٜف٘

, كمع ذلك فاتٟاجة  الاستخفاء لفظ غريب شاع استعمالو كل يوـ
ماسة إلذ نص خاص يستوعب ىذا الفن العجيب الذم أعاد الإنساف 
اتٟديث استكشافو على مثل ىذا النطاؽ الواسع, فالتنكر كالإت٭اء 
كالطموس كات١ماتنة )التقليد( كل معالش ىذه الألفاظ ترتبط بفكرة 

نفسو ليس قدتٯان  (ُ)الاستخفاء, كيبدك أف اللفظ الإفرت٧ي "كموفلبج"
تٔعتٌ تنكر,  (ِ)جدان, ففي اللغة الفرنسية العامية يوجد لفظ "كموفلي"

الذم ىو عبارة عن شكل  (ّ)كىو يرتبط كما ىو كاضح بلفظ "كموفلي"
للغم خانق كاف يستخدـ في الأغراض اتٟربية لإطلبؽ الدخاف في كجو قدلص 

 العدك.

 أِٖ أْٛاع الاضتخفا٤

يأخذ الاستخفاء أشكالان عديدة, فقد يكوف تنكران بسيطان يشمل 
صورة متقنة لشيء لا يضر كصخرة أك كرقة نبات مثلبن, كقد يعتٍ إظهار 

                                                
(ُ)Camouflage 
(ِ)Camoafler 
(ّ)Camoflet 
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كنوع آخر من  الضعيف في صورة القوم أك العكس لأغراض ات١خادعة,
الاستخفاء يكوف بتجزئة الشكل العاـ اتٟقيقي لشيء كمصنع مثلبن حتى 

أك  -كىو الاستخفاء بالطموس –يتداخل في شكل الوسط الذم ت٭يط بو 
إذا كاف الشيء ت٥تلفان عما ت٭يط بو قد يعمل على إظهاره بهيئة ليس ت٢ا 

تٌ حتى يظهر  مغزل في ذىن الناظر إليو, فمثلبن قد ت٭ور سقف طويل ت١ب
كعدد من ات١ساحات غتَ ات١نتظمة فلب تٯكن ت٘ييز إحداىا كشكل ىندسي 
معركؼ, كقد يصنع فنانو الاستخفاء أشياء شديدة الغرابة حتى أف تنكرىا 
يلفت النظر إليها كتبدك باىرة, كلكن يرجع ذلك إلذ عدـ ت٘كنهم من 

فإف ات١بتٌ  دقائق ىذا الفن, كيفشل الغرض ات١قصود منو, كمن جهة أخرل
أك اتٟيواف قد ينم عنو شكل الظل الذم يلقيو, كفي ىذه اتٟالة يكوف أىم 

 مظهر للبستخفاء ىو طمس أك تٕزئة مثل ىذا الظل.

كحديثان أصبح الاستخفاء بالطموس ذا أت٫ية خصوصان في حالة 
التنكر من الأعداء في اتٞو, كت٭تاج مثل ىذا الاستخفاء إلذ فن ت٤كم, كما 

ستجيب بدقة تٟالات معينة, ككلما كاف الاستخفاء أكثر مطابقة ت٬ب أف ي
ت١ا في الطبيعة أثبت ت٧احان عظيمان, إذ يصل فن الاستخفاء في الطبيعة إلذ 
درجة الكماؿ, كتكوف ت٣هودات الإنساف غالبان مشوىة كغتَ تامة عند 

 ات١قارنة.

 كات١ظهر ىو العامل الوحيد من بتُ العوامل التي تلعب دكرىا في
الاستخفاء في الأشياء اتٞامدة, أما في حالة اتٟيواف اتٟي فقد يساعده 
الوضع كاتٟركة كالفعل كحتى الصوت, ككل ىذه تزيد في تأثتَ ات١ظهر العاـ, 
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كمن بتُ أنواع اتٟشرات العديدة التي تأخذ استخفاءىا على شكل كرقة 
م الشجر توجد حشرات أخرل مثل السرعوؼ الناسك )فرس النبي( الذ

يتأرجح من آف لآخر تْركات ترت٨ية غتَ منتظمة كحركات أكراؽ الأشجار 
إذا ما داعبتها نسمات عابرة من ات٢واء, كالعنكبوت الذم يقلد النملة 
تٯشي باعوجاج دائمان من جانب إلذ جانب كدبيب النملة كيرفع الزكج 

في الثالش من أرجلو أماـ رأسو كيداكـ على اىتزازت٫ا كقرلش الاستشعار 
النملة, كمن جهة أخرل فقد يكوف السكوف التاـ ىو علبمة الاستخفاء  

 كما ىو اتٟاؿ في اتٟشرات التي تتشبو بالعصى كاتٟجارة.

 تكًٝد الإْطإ يًطبٝع١

إف الكثتَ من حيل الاستخفاء عبارة عن أسرار قدتٯة كانت تزاكؿ 
يل دكره على ات١سرح كعند السحرة, فات١ثل ت٬ب عليو أف ينظر كيقوـ بتمث
 معان, كاتٞندم الذم يستخفي كحزمة اتٟنطة ت٬ب عليو ألا يعطس.

كمن طرؽ الاستخفاء ات١بكرة التي استنبطها الإنساف فخ ات٠نزير 
البرم الذم كاف مستعملبن في الزمن القدلص كىو عبارة عن حفر مغطاة 
بفركع الأشجار, كتشمل براعة الصياد طريقة كضع ات١واد التي يغطي بها 

خ كضعان متقنان, فيحاكؿ الصيادكف أف يكوف الغطاء متوافقان مع ما ت٭يط الف
بو من الأرض لإخفاء الفخ, كبذلك توصلوا إلذ نتيجة شعورية ت٘اثل ما 

 تبديو الطبيعة بدكف كعي.
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كالتنكر أيضان نوع من الاستخفاء ات١بكر جدان, فيوجد في كهف 
ن العصور اتٞيولوجية الأخوة الثلبثة بفرنسا نقوش على اتٞدار لرجل م

, كيلبس أحد ىنود أمريكا الشمالية )*(القدتٯة متنكران في ىيئة حيواف الرنة
الذم لا  جلد ذئب كيتحرؾ مثل الذئب عند اقتًابو من قطيع من البيسوف

تٮاؼ الذئب منفردان, كيتنكر كثتَكف من البدائيتُ في ىيئة اتٟيوانات عند 
صيدىا, فيلبس رجاؿ الأدغاؿ من قبائل البشماف في إفريقيا رأس البقر 
الوحشي كيضعوف جلدىا على أكتافهم كيقلدكف حركاتها عندما يصيدكف 

ذلك تْمل رأس الفيلة, كحينما يتعقبوف النعاـ يستخدموف نعامة التنكر ك 
كاحدة من ىذه الطيور في نهاية عصا طويلة مرنة كت٭ركونها بطرؽ ملبئمة 

 مع إخفاء أجسامهم.

 َع٢ٓ الاضتخفا٤ في ايطبٝع١

ت٬ب علينا أف نوضح نقطة مهمة, فحينما نتحدث عن الاستخفاء 
في الطبيعة فإت٪ا نعتٍ تأثتَات خاصة يراىا الإنساف بعينو كت٭كم عليها 

أنو لا يعرؼ مطلقان كيف تظهر الدنيا في عيوف اتٟيواف مع أنو بعقلو, غتَ 
إذا كانت ىيئتو العامة كثيقة الشبو لنا كاف من ات١رجح أف يرل الأشياء كما 
نراىا كلو نوعان ما, كمن ات١ؤكد أف حيوانات كثتَة تتعرؼ على اتٟيوانات 

 تُ.زالأخرل من نوعها بالنظر, كما ت٘يز الإنساف أك أعداءىا الطبيعي

                                                
 – َٕالنقوش كصفت "كساحر ما قبل التاريخ", غوامض كأسرار السحر, ؾ. ج. س تومسوف, صفحة )*(

 مسات٫ة. –بودلر ىد  –جوف لاف 
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كاستعماؿ الشرؾ في صيد البط لو أساس من ىذه اتٟقيقة, كيدؿ  
على الاتٕاه نفسو ت٧اح التنكر في طريقة الصيد البدائية, كىناؾ دليل كاؼ 
على أف اتٟيوانات تدرؾ الطعاـ ات١ناسب ت٢ا بالنظر كتعرض عن الفريسة 

تًعي الضارة أك التي لا طعم ت٢ا, كت٦ا يثبت ذلك دىاء الصياد الذم يس
أنظار الأتٝاؾ بوضع طعم من الذباب ت٢ا, كسنبحث ىذا ات١وضوع بعناية 
فيما بعد, كلكن دعنا نفتًض في ىذه اللحظة أف الاستخفاء بتُ اتٟيوانات 
الأعلى درجة يلعب نفس الدكر الذم يلعبو في دنيا الإنساف في الاختباء, 

حظة ضفدعة كيفشل ثعباف حنش ات١اء كىو يسعى باحثان عن فريستو في ملب
كىي جالسة القرفصاء في سكوف كت٥تلطة مع اتٟشائش ت٘امان كيقتنص 
العنكبوت الأصفر كىو رابض فوؽ زىرة ات٢ندباء البرية الذبابة ات١سات١ة 

 كىي تٖط لتأكل..

كيوجد الاستخفاء على نطاؽ كاسع في الطبيعة, فاتٟيوانات الظاىرة  
ادفة فقط أك بواسطة عيوف يفوقها عددان  كثرة اتٟيوانات التي ترل مص

متمرنة, كتستخفي اتٟيوانات ات١فتًسة تقريبان مثل الكائنات التي تفتًسها 
غالبان كما ىو اتٟاؿ في الفراء الشتوم البيض الذم يكسو الأرنب كالثعلب 
في ات١ناطق الثلجية, ككلما ت٪عن النظر في ىذه اتٟالة الغريبة تصبح أكثر 

إلذ التقصي العميق حتى ندرؾ: ت١اذا تأخذ  تعقيدان كتقودنا في النهاية
الأشياء اتٟية ألوانها كما ت٧دىا, كت١اذا تتخذ لنفسها ىذا ات١سلك الذم 

 نشاىده عليها.
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 طسم الاضتخفا٤

ت٭دث الاختفاء بطرؽ شتى: فهب أف قفازؾ كقع في اتٟديقة كعدت 
لتبحث عنو فإنك تذىب كفي ذىنك صورة القفاز بكف كتٜس أصابع, 

قع القفاز مسطحان فليس تٙة صعوبة في العثور عليو, كلكن إذا كقع فإذا ك 
في كضع غريب شيء ما فقد تٗطيء رؤيتو لأف ات٢يئة ات١عتادة مفقودة, 

 لذلك كانت القاعدة الأكلذ للبستخفاء ىي التخلص من ات٢يئة العامة.

إف قفازؾ شيء ت٣سم, كإذا نظرت إليو في كضعو على ات١ائدة تلبحظ 
العليا مضيئة جيدان بينما تكوف أجزاؤه السفلى في الظل, فلو  أف أجزاءه

رتٝت القفاز على الورؽ فإنك تٗط أكلان ات١نظر العاـ بٍ بعدئذ تضيف 
التظليل لو لكي تبينو ت٣سمان, كإذا نظرت حولك في أت٨اء الغرفة تتحقق إلذ 

عنا أم حد يتوقف تأثتَ التجسيم في الأشياء على طريقة تظليلها, كلو استط
رؤية الأشياء دكف أف ت٪سها فلب يبتُ لنا إف كانت مسطحة أك ت٣سمة سول 
تظليلها, كلذا فإف القاعدة الثانية للبستخفاء ىي التخلص من التظليل 
الذم يبتُ الشيء أك اتٟيواف ت٣سمان, كلا تلقي بعض الأجساـ سول أصغر 

ز من قدر من الظل, كلدينا مثل لذلك؛ فالقضيب أك العمود الذم يبر 
خلف سيارة النقل لا يلقى أم ظل كتٯشي ات١قبل عليو أك يقود سيارتو 
كيصطدـ بو دكف أف يراه, أك إذا نظر إلذ كتد في حديقة من أعلى عندما 
تكوف الشمس عالية في كبد السماء فإنو تٮز عتُ البستالش عندما ينحتٍ 

 عليو.
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حسب بل كلا ت٭دث الضوء تظليلبن يبتُ ىيئة اتٞسم نفسو كنسيجو ف
ت٭دث أيضان ظلبن على السطح كراء اتٞسم, فإذا ألقى جسم حيواف ما ظلبن 
ينم عنو أمكن التعرؼ على اتٟيواف في اتٟاؿ, كما تٯكن التحقق من 
شخصية أم إنساف من ظلو الذم يلقيو على ستار, لذلك فإف القاعدة 

 الثالثة للبستخفاء ىي طمس أك تنكر الظل.

اء ضركرة حقيقية لا تٖتاج إلذ برىاف, كتناسق اللوف في الاستخف
فاستبداؿ ستًة اتٞندم اتٟمراء بستًة كاكية ت٢ا أسباب عملية, كفي 
اسكتلندا يصنع الكثتَكف ملببس العشائر بألواف ت٘تزج بدقة مع منظر 
الأراضي البور, كت٢ا فائدة كبتَة في الاختفاء أك الكمتُ, كات١لببس ىادئة 

واف الداكنة ىي ات١مكن ارتداؤىا في صيد الطيور الألواف كالتويد كذات الأل
كاتٟيوانات كاقتناص الأيائل, كلا ت٬وؿ تٓاطر مراقب الطيور أف يرتدم 
ات١لببس الزاىية مطلقان, كالزائر العابر للحقوؿ لا يشاىد من اتٟياة البرية 
سول الأرانب كقليل من اتٟشرات الزاىية كالطيور المحلقة في اتٞو, كىذا 

 بريطانيا كمعظم أكركبا حيث يكسو تٚيع الكائنات البرية التي مثالر في
تعيش ىناؾ ألواف ىادئة كما أنها كذلك في اتٟياة البرية في اتٞزء الأكبر من 

 العالد.

كعلى ذلك إذا اعتبرنا أف حيوانان مستخفيان كىو في كضع طبيعي ت٧د 
الطبيعية العامة  أف التأثتَ ينتج عن كاحد أك أكثر من ىذه اتٟالات, فات٢يئة

إما ت٣زأة أك مطموسة, كالتظليل الذم يبتُ اتٞسم ت٣سمان أك الأرجل 
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منحنية مفقودان, كالظل الذم يسقط على الأرض ت٥تفيان, كتوافق اللوف 
 كالنسق موجودان.

كت٭دث التنكر للهيئة الطبيعية العامة بالنقط أك ات٠طوط أك البقع 
عن اللوف الأساسي العاـ في  غتَ ات١نتظمة من أم لوف يتباين بشدة

اتٟيواف, كىذه العلبمات أك النماذج تٕتذب عتُ الناظر إليها كتصرؼ 
انتباىو كتبدك بأشكاؿ غتَ حقيقية كلا توحي بوجود أم شيء حي, كعبر 
"كبلنج" عن عبارة "كيف حصل النمر على بقعو" بطريقتو ات٠اصة فقاؿ 

رض اتٞرداء كتظهر كأنك  "يا تٞمالك الرائع, فيمكنك أف تربض على الأ
كومة من اتٟصن كتستطيع أف تنبطح على الصخور العارية كترل كأنك 
قطعة من اتٟجر الصخرم, كتٯكنك أف تٕثو على غصن مورؽ كتظهر  
كأنك ضوء الشمس يتخلل من بتُ الأكراؽ, كتٯكنك أف تنبطح في عرض 
منتصف الطريق كتظهر كأنك لا شيء يذكر, تذكر في ذلك كىات 

ئك", كيطلق علماء الأحياء على ىذا التأثتَ "التلوين ات٠داعي" كعندما تٔوا
يستعمل في الأغراض اتٟربية يسمى "الاستخفاء ات١بهر" كمن الواضح أنو 

 نوع من ات٠داع البصرم.

كيضاد تأثتَ التظليل الطبيعي تْيلة بسيطة تعرؼ "بالتظليل ات١عاكس" 
فإذا كضعت لعبة على ىيئة حيواف لونها ات٠ارجي العاـ أصفر خارج الدكر, 
فالضوء الذم يسلط عليها من السماء يعطي ظهرىا لونان باىتان كتكوف 

كتظهر الأجزاء السفلى داكنة اللوف كجوانبها صفراء بتُ الباىت كالداكن, 
كاضحة كتبدك ت٣سمة ت٘امان, كظهر اتٟيواف في الطبيعة ذك لوف أصفر داكن 
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كالأجزاء السفلى صفراء باىتة جدان أك بيضاء كاتٞوانب على درجات 
متفاكتة بتُ الأصفر الداكن من أعلى كالأصفر الباىت من أسفل, كينتج 

بدلان عن ذلك تناسق لولش أصفر على اتٞسم كلو, كيبدك اتٟيواف مسطحا 
من أف يكوف ت٣سمان, كىذا خداع بصرم أيضان, فإذا كاف اتٟيواف على 
إخفاء ظلو إذا انبطح ضاغطان جسمو على الأرض أك أخذ أكضاعان خاصة 
سيتناكت٢ا الشرح فيما بعد, كيشتمل التناسق اللولش على ت٘اثل دقيق في 

أك  اللوف ات٠فيف أك الصبغ أك الظل بتُ اتٟيواف كالنبات أك الأحجار
 الأرض التي ينبطح عليها.

كيفتقد كثتَ من الكائنات حاسة اللوف كما سنرل فيما بعد, كقد 
يستفسر عن فائدة تناسق اللوف أك الألواف التي تتضامن في التظليل 
ات١عاكس في حالة مثل ىذه اتٟيوانات, كاتٞواب على ذلك كاضح جدان, 

ران من الاختفاء  فالصورة الشمسية لأم حيواف في كضع طبيعي تعرض قد
كأم لوحة ملونة, لأف ىناؾ توافقان في النسق كفي الظل كيكوف التأثتَ 

 ت٥تلفان للذين يستطيعوف رؤية اللوف, كلكن لا يكوف ىذا الاختلبؼ تامان.

 ايطهٕٛ نُطاعد ع٢ً الاختفا٤

تبلغ تأثتَات الاستخفاء غايتها غالبان حينما يكوف اتٟيواف ساكنان لا 
تَ من الكائنات دكف حراؾ طواؿ ساعات النهار كتتحرؾ يتحرؾ, كيظل كث

فقط كتأكل أثناء الليل, كمن ىذه اتٟيوانات ما تٮفي نفسو في ت٥بأ, كلكن 
يظل الكثتَ منها في أماكن عارية كتفلت من ات١وت لأنها تشبو ما ت٭يط بها 
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( الغريبة بتُ Stick Caterpillarsت٘امان, كتوجد يرقة اتٟشرة العصوية )
باب أك على غصوف أنواع عديدة من أشجار الغابة, كرتٔا لا نلبحظ الل

كجودىا كلية ما لد نلتقط كرقة تكوف اتٟشرة ساكنة عليها, كىذه اتٟشرة 
تشبو ت٘امان في الشكل كاللوف كالوضع غصونان غتَ مورقة أك سيقاف الأكراؽ 

( على قشر الشجر Mothsاتٞافة, كتستكن البشارات ليلية الطتَاف )
على السياج كغتَىا, كىي تشبهها ت٘امان في اللوف كالعلبمات, كإذا لد ك 

تنزعج كتتحرؾ لا نشعر بوجودىا ىناؾ, كتٯكت أف نسرد الكثتَ من 
 الأمثلة ات١ماثلة في تٚيع عثة ات١لببس غتَ الظاىرة.

كعندما يصاب الكرنب بالثقوب كتصتَ أكراقو كالغرباؿ كت٪ر عليها 
بسهولة على النوع ات١شعر ذم اللوف الأصفر للبحث عن الديداف نعثر 

كالأسود الذم يتحوؿ في الكرنب الأبيض الكبتَ إلذ فراشو بيضاء, كلكن 
دكدة الكرنب الأبيض الصغتَ التي تنخر في قلب الكرنب قد تٖملق في 
كجوىنا طوؿ الوقت دكف أف نراىا, فهي ترقد على السطح العلوم للورقة 

سط في الورقة ذم اللوف الشاحب كلا نسيج كتتمدد على طوؿ الضلع الأك 
 ت٥ملي ناعم تٯاثل ات١خمل الشمعي على كرؽ الكرنب.

كقد لا يشاىد الكثتَ منا ضفدعة أك علجومان قط ما لد تلفت نظرنا 
إذا قفزت أك زحفت, كمن السهل أف يفاجأ الإنساف بطائر يرقد في عشو 

كن أف نلمس مبلغ دكف أف تٮطر ببالو أنو كاف موجودان ىناؾ كلية, كتٯ
الكماؿ الذم ينتج عن الفعل ات١شتًؾ للبستخفاء كالسكوف في عبارة 

 كردت في كتاب للماجور تشيزماف عن بلبد العرب المجهولة: 
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, كفكرت أف أطلق )*("كنت تواقان لأخذ صورة لعش طائر اتٟبارة
بالاستعداد, صقران مركضان فوؽ أرضها كبذلك تٯكن استمالة الطيور الراقدة 

كبذلك تكشف عن مكاف العش, فقطعنا مسافات طويلة كفهمنا أننا مررنا 
على كثتَ من إناث ىذا الطائر الراقدة لأننا شاىدنا الذكور مراران متجمعة 
مع بعضها, كبذلك عجز الصقر عن اكتشاؼ عش كاحد, ككذلك لد 

العلم بأف عتُ تنجح ت٤اكلاتنا رغمان عن أننا فحصنا ات١كاف بعناية" ىذا مع 
 الصقر من بتُ العيوف اتٟادة النظر في العالد.

كإذا ذىبت لصيد براغيث البحر تعرؼ كم من الصعب رؤيتها على 
قاع الغدير ما لد تزعجها, كتستطيع أف تطأ تٝكة صغتَة مسطحة دكف أف 
تشتبو في أمرىا حتى تشعرؾ بوجودىا كىي تتلول تٖت قدمك, كتٯكن 

 على ذلك دكف نهاية. سرد الأمثلة الكثتَة

كمع ذلك تضطر حيوانات كثتَة إلذ مزاكلة أعمات٢ا في ضوء النهار 
كتٕازؼ بأف تيكتشف أثناء تٖركها, فإذا ما أزعجت أك توقعت خطران ت٭دؽ 
بها قد تعمل كاحدان من اثنتُ: أما أف تقفز إلذ ت٥بأ أك "تتجمد" في مكانها 

لصياد اكتشافها أك قد تٮامره ساكنة, كفي ىذه اتٟالة الأختَة قد تٮطئ ا
الشك تٟظات قليلة تسمح للفريسة بأف تنطلق ثانية كتنجح في الفرار, 
", كىذه  كىناؾ حيوانات أخرل إذا أزعجت تتفاكت أك "تلعب دكر أباسوـ
, كىو  العبارة مأخوذة عن مسلك حيواف من ذكات الكيس يسمى أباسوـ

ار من الشعر غالبان, يشبو القط نوعان كلكن رأسو ضيق مدبب كذيلو ع
                                                

 طائر كبتَ من طيور البر بعظم الدجاجة طويل العنق كالذنب كمنو أنواع كثتَة.)*(



 31 

كيقطن الولايات الشمالية من الولايات ات١تحدة الأمريكية, كعندما ت٭دؽ 
ات٠طر بو يصتَ متوتران بعيوف مغلقة, كىيئتو منكمشة عادة ككأنو ميت منذ 
بضع ساعات, كىذه طريقة ناجحة جدان في ات٢ركب لأف اتٟيوانات التي 

العنكبوت مثلبن بسيطان  تتغذل بفريستها حية لا تقرب اتٞيف, كيعطى
مشابهان, فحينما ينزعج فإنو ينقلب على ظهره كيطوم أرجلو كيظهر كأنو 
فارؽ اتٟياة ت٘امان بل كيسمح لنفسو بأف يدفع أك يوخز كمع ذلك لا يبدم 

 أم علبمة للحياة.

كتدين غالبان الكائنات مسلوبة السلبح كالضفادع كالسحالر الصغتَة 
لعادة السكوف ىذه, كغريزة اتٞثو قوية جدان في  تْياتها في تٟظات ات٠طر

طيور الزقزاؽ الصغتَة التي توجد على الشاطئ اتٟصوم في العراء كطيور 
الصيد التي تأكل إلذ النباتات ات١تفرقة في ات١ستنقع, فعندما تشعر ىذه 
الطيور بات٠طر أثناء مركر ظل قد يعتٍ انقضاض بعض الطيور اتٞارحة, أك 

ـ منذرة تنبسط الأفراخ على الأرض كتبقى ساكنة ت٘امان, عندما تصرخ الأ
كحينئذ قد يكوف من المحاؿ اكتشاؼ أمرىا, كيثبت الكبش اتٞبلي كالوعل 
في أمكنتها في تٟظات ات٠طر كأنها ت٘اثيل حتى إذا شعرت بأنها اكتشفت 
خاطرت كتٖركت. كإذا فحصت بعض أمثلة الاستخفاء بدقة ت٧د أنها 

 ن ىذا ات١وضوع.تعرفنا الكثتَ ع

( تٔثل ِ-كتزكدنا صورة أفراخ ديك الغابة حديثة الفقس )صورة
متقن للهيئة العامة الطبيعية ات١ستتًة كراء بقع من الألواف شديدة التباين, 
كىذه البقع غتَ ات١نتظمة تتًاءل للعتُ بنفس النسق الذم ترل فيو البقع 
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لأخص بقع الضوء اللبمع لأكراؽ الأشجار اتٞافة في أرض الغابة الداكنة كبا
ات١نتَ في الظل العميق الذم تلقيو ات١ظلة ات١ورقة من أعلى, كتٕثو الأفراخ 

 على الأرض كلا تلقي ظلبن.

كإذا أمعنا النظر في ىذه الصورة تتاح لنا فرصة كبتَة, أم أننا نعرؼ 
أف الأفراخ موجودة ىناؾ, كإذا كانت مساحة الصورة كبتَة في اتساع أرض 

فقد ت٘ر ساعات قبل اكتشاؼ الرقعة الصغتَة التي تشغلها الأفراخ,  الغرفة
ككاف ات١صور ىيو ب. كت يعرؼ أف العشوش كبداخلها الأفراخ موجودة 
في ىذه الغابة ككاف على علم تاـ تٔا يبحث عنو, كلكنو لد يتمكن من 
العثور على أم شيء, كفي الوقت الذم ظن أف البحث غتَ مثمر طارت 

ؽ الأرض كلد تظهر الأفراخ, كلكن بعد فحص ات١كاف الذم الأـ من فو 
 غادرتو الأـ بدقة ظهرت الأفراخ بعد أف ت١س نعومتها الدافئة.

كلدينا لمحة تٚيلة للبستخفاء في غابة إفريقية في صورة أبي نباح 
(, فالظل عميق بالنسبة للضوء القوم الذم ينفذ خلبؿ الأكراؽ ُ-)صورة

 -كنشاىد تناسق الألواف في فراء اتٟيواف  –ة الكثيفة للؤشجار الباسق
فلوف الظهر معتم خفيفان كالأجزاء السفلى شاحبة كليست بيضاء, كلا 
يوجد فرؽ كاضح بتُ الضوء كالظل في ضوء الغابة ات١عتم نوعان, كلا ت٭تاج 
الأمر إلذ ظل معاكس قوم, فهنا كىناؾ بقعة زاىية أك نقط من ضوء 

ؽ الشجر أك إلذ أرض الغابة, كلذا يساعد قليل الشمس تٕد طريقها إلذ كر 
من النقط البيضاء على فراء أبي نباح على استكماؿ ات٢يئة اللب حقيقية 
كالتحايلية للحيواف كت٘زجو مع أرض الغابة, كبذلك يستطيع اتٟيواف أف 



 32 

يتفادل التعرؼ عليو, كلو لبضع ثواف على الأقل, كقد يكوف ت٢ذا التأختَ 
كن اتٟيواف من الفرار عندما ت٬ثو الفهد استعدادان للهجوـ فائدة مهمة إذ تٯ

 أك حينما يرفع الصياد غدارتو على كتفو.

كمن المحتمل ألا تٮطر بأذىاننا أف ات٠طوط الظاىرة على تٛار الزرد 
ىي صورة كاملة للبستخفاء, كمن السهل جدان رؤية قطعاف ىذا اتٟيواف 

 دغل تٔوطنها, كليس ىناؾ من أثناء النهار في الأماكن الفسيحة أك في
الأعداء ما تٗافو في ضوء النهار, كىي سريعة العدك كحواس البصر 
كالسمع كالشم بها حادة, كىي من بتُ اتٟيوانات البرية شديدة اتٟذر كمن 
الصعب الاقتًاب منها, كقد فتن الكثتَكف من الصيادين كمصورم 

 اتٟيوانات بطرؽ مراكغتها.

فتًاس السباع كالنمور في نور الغسق كقت كيتعرض تٛار الزرد لا
الغركب كعند الفجر كلا تٯكن مشاىدتو في ىذه الساعات غالبان إذ 
تتداخل ات٠طوط السوداء كالبيضاء مع بعضها كتوحي بلوف رمادم باىت 
يشبو لوف الأرض كالنباتات التي تكوف رمادية في مثل ىذا الوقت, 

طوط السوداء ت٘حو المحيط ات٠ارجي كتنطمس ات٢يئة العامة للحيواف لأف ات٠
عند كل جزء من اتٞسم, كتكوف الأجزاء السفلى التي قد ت٘يل إلذ التظليل 
قات٘ة اللوف نوعان كخطوطها أكثر ضيقان بينما تكوف ات٠طوط في الأجزاء 
العليا ات١ضيئة عريضة, كعلى ذلك فاتٞسم الضخم بدلان من أف يظهر 

 بدك مسطحان.ت٣سمان بسبب الظلبؿ الطبيعية ي
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كقد ركل صياد مشهور كيف كاف يدنو تْذر كقت الغسق من منطقة 
ذات أعشاب قصتَة من ات١عركؼ أف تٛار الزرد يأكم إليها, كيزحف ىو 
كمن معو من مواطنتُ ت٢م عيوف حادة كدراية في صيد ىذا اتٟيواف إلذ 
 مسافة أربعتُ أك تٜستُ ياردة من القطيع الذم يقف ساكنان, كحتى على
بعد ىذه ات١سافة لا يستطيع أم شخص أف يكتشف حيوانان كاحدان لأنها 

 تنغمس مع اللوف الرمادم الذم يضفيو نور الغسق على ات١شهد.

إف طبيعة الاستخفاء ات١ثتَة في تٛار الزرد كاحدة من الأمثلة العديدة, 
أم في ات١وطن الطبيعي  –كىي تٖدث في ات١كاف كالزماف ات١ناسبتُ فقط 

فعندما نبحث في استخفاء أم حيواف  -الزرد كأثناء الضوء ات٠افت  تٟمار
ت٬ب علينا أف نتصور ات١نظر كالإضاءة على ات١شهد الذم يوجد فيو, ففي 
غينا تعيش كطاكيط ت٢ا فراء أبيض نقي, فإذا كاف ت٢ا أف تقضي يومها في 

يا أشجار ت٣وفة أك شقوؽ مظلمة أخرل كما ىي اتٟالة في الوطاكيط ببريطان
فإنها قد ترل كتقتل, كبدلان من ذلك فإنها تتعلق بأكراؽ النخيل في العراء, 
كالسطح الأسفل ت٢ذه الأكراؽ ذك لوف فضي لامع مثل لوف الفراء الأبيض 

 للوطاكيط النائمة.

إف قاع البحر بتُ الشعاب ات١رجانية عبارة عن حديقة متلؤلئة الضوء 
ذك اللوف السنجابي الأتٝر كأنو قفاز  بالألواف ات١توىجة كيظهر فيها اتٟيواف

أسود ملقى في حوض من الزىور, كلكن تبدك الأتٝاؾ الزاىية الألواف كأنها 
جزء من اتٟديقة نفسها كت٘اثل ت٘وجات زعانفها اللطيفة ت٘ايل نبات تٛوؿ 

 البحر مع حركة ات١اء.
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ما أعظم الاختلبؼ الذم يستطيع السطح ات١لبئم أف يفعلو حتى 
 اتٟناء ات١عركؼ, فالطائر كىو يقفز على الثلج يعطي مثلبن لبطاقة لطائر أبي

حقيقية لعيد ات١يلبد كيظهر صدره الأتٛر كاضحان, كالآف تٯرؽ الطائر إلذ 
اتٞانب ات١ستتً من السياج كتٮتفي, فهل حقيقة تشاىد الطائر جاتٙان ىناؾ؟ 

ا تراه كتتحرؾ بهدكء ت٨و ات١كاف الذم استقر فيو كفجأة يفسر عقلك م
عيناؾ, فتلك الورقة القرمزية الكئيبة بتُ الغصوف العارية ما ىي إلا طائر 
أبو اتٟناء نفسو يرقد في سكوف تاـ يتطلع إليك, فرأسو كجناحاه السمراء 
تندمج مع لوف السياج الأتٝر, كمنقاره الذم يشاىد طرفو ىو ت٣رد نقطة, 

ؽ لذىن أم شخص أف كأرجلو ىي الفركع اتٞافة الرفيعة جدان, كلا يتطر 
طائر أبي اتٟناء في حاجة إلذ الاستخفاء ت١ا لو من قدرة كبتَة على العناية 
بنفسو, كلكن اتٟقيقة تبقى كىي أنو طائر غتَ كاضح إذا ما شوىد في 
بيئتو, كىذا يفسر ما يركل عن الكثتَين ت٦ن يعرفوف أبا اتٟناء في الصور 

 بأنهم لد يركا الطائر نفسو قط.

مثلة التي بً كصفها الآف ىي استخفاء خداعي أك مبهر في كمعظم الأ
حيوانات ذات لوف أسود كأبيض أك بالأحرل ذات تلوين ىادئ, كيوجد 
مثل لتناسق الألواف الرقيق في دكدة بشارة اتٟناء, كطريقة اللوف في ىذا 
الكائن ت٢ا أت٫ية خاصة من حيث أف الدكدة تقضي معظم حياتها مقلوبة من 

 ت كت٢ا تظليل معاكس بطريقة ت٥تلفة عن ات١عتاد.فوؽ إلذ تٖ

كديداف ىذه البشارات عبارة عن كائنات بدينة ذات لوف أخضر 
باىت, كيبلغ طوت٢ا عندما تكوف النمو بوصتتُ, كلا تشاىد عادة إلا في 
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أكائل فصل ات٠ريف عندما تزحف متعمدة للبحث عن بقعة من الأرض 
لذ عذراء كتٖتمي من بركدة الشتاء, ىشة تٯكنها أف تٖفر فيها لتتحوؿ إ

كلكن يتعذر رؤية الديداف في أسابيع فصل الصيف عندما تنمو كتأكل من 
بتُ أكراؽ اتٟناء, كتٗتبئ الدكدة بالأكراؽ كلا يراىا الناظر من حل على 
سياج اتٟناء, كيدات٫ها ات٠طر من صائديها إذا تطلعوا إلذ أعلى مثل طائر 

جح على الغصوف كيقف تّانب سياج من نبات التمتَ الأزرؽ الذم يتأر 
اتٟناء كينظر إلذ الغصينات الصغتَة القريبة من قمة النبات حيث توجد 
الأكراؽ الأكثر ليونة كالتي تٗتارىا الديداف كمكاف تقتات فيو, ككل كرقة 
من نبات اتٟناء تنحرؼ عن الساؽ إلذ أعلى كتنطوم جزئيان مثل كتاب 

اىد أعداد من الأكراؽ ذات اللوف الأخضر نصف مفتوح, كعلى ذلك تش
الباىت في منظر جانبي كيظهر العرؽ الأبيض الأكسط في كل كرقة بوضوح 
 مثل قاعدة الكتاب كيتألق الضوء إلذ أسفل خلبؿ العركؽ اتٞانبية الباىتة.

كالآف كقد تعودت عيناؾ النظر إلذ أكراؽ اتٟناء نفسها تٯكنك أف 
نو كرقة إضافية كأكثر ضيقان نوعان عن تبدأ البحث عن شيء يظهر كأ

فإنك تشاىد حشرة  -الدكدة  –الأخريات, فإذا عثرت على ىذه 
مستديرة اتٞسم ملونة بدقة حتى أنها تبدك كمنظر جانبي لورقة رفيعة يلمع 
الضوء خلبت٢ا, كتٖتضن الدكدة الساؽ بطرؼ ذيلها كت٘يل إلذ الوراء مقلوبة 

مع الساؽ مثل التي تصنعها الأكراؽ, أك  من أعلى إلذ أسفل لتصنع زاكية
قد ت٘دد جسدىا تٖت العرؽ الأكسط في الورقة كتبقى معتدلة ساكنة معظم 
ساعات النهار, بٍ تأكل كتتحرؾ معظم الوقت تٖت جنح الظلبـ, كمهما 
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يكن فإنها تقضي اتٞزء الأكبر من حياتها النهارية في كضع مقلوب من 
 أعلى إلذ أسفل.

لعلوم ات١ضاء لونو أخضر كورقة اتٟناء ككذلك كسطح الدكدة ا
جانبا اتٞسم, كالظهر الذم يكوف أغلبو في الظل ذك لوف أخضر مصفر 
باىت كإذا ما ظلل يظهر بنفس لوف باقي اتٞسم, كعلى ذلك ينعدـ الظل 
الأسفل ات١عتم الذم قد ينم عن جسم مستدير أصم كيظهر اتٞسم 

خطوط بيضاء كعلى طوؿ كل  مسطحان, كتوجد على طوؿ جوانب الدكدة
منها خط أرجوالش اللوف, كىذه ات٠طوط على أبعاد متساكية من بعضها 
كبنفس الزكايا التي عليها العركؽ اتٞانبية للورقة, كيظهر ات٠ط الأرجوالش  
كظل مبينان العرؽ الأخضر كاضحان كتوجد بتُ ات٠طوط مساحات صغتَة 

وف التأثتَ مشابهان ت٘امان ذات لوف أرجوالش قرنفلي فوؽ سطح أخضر كيك
 للمساحات قليلة الظل ات١وجودة بتُ العركؽ في الورقة.

فإذا تطلعت إلذ الدكدة نفسها بعيدان عن بيئتها الطبيعية فإنك ترل 
حيوانان ت٣سمان كاضحان كعلى جلده ألواف خاصة, كإذا شاىدتها معلقة تٖت 

من خلبؿ  كرقتها في أحد أياـ الصيف كالضوء الأخضر يسقط عليها
, فلب تظهر اتٟشرة مسطحة فحسب بل كفي الغالب شفافة )*(الأكراؽ

كعلى سطحها عركؽ باىتة مثل خطوط متعاقبة مع ظلبؿ أرجوانية من 
تٖت الأكراؽ, كيستدؽ البركز القرلش ات١نحتٍ ات١عتم في ذيلها إلذ حد 
يصرؼ النظر عن طرؼ الدكدة الذم ليس رفيعان مثل العنق الذم يربط 

                                                
 قم بعمل أفضل من ذلك بالنظر إليها خلبؿ زجاج أخضر.)*(
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رقة بالساؽ, كيوحي ات٠ط الباىت على ظهر الدكدة بوجود عرؽ أكسط الو 
 يتمم ات١خادعة.

 الاضتخفا٤ يلاعتدا٤

سنسرد الآف أمثلة بعض اتٟيوانات ات١فتًسة أك آكلبت اللحوـ التي 
يساعدىا الاستخفاء في القبض على فريستها؛ فالببر أكلان لو خطوط سوداء 

النحاسي كالأجزاء السفلى باىتة  على فراء لونو برتقالر مشرب بالأتٝر
كيعيش بتُ حشائش طويلة لونها أبيض مائل إلذ الصفرة تظل جافة معظم 
أكقات السنة أك بتُ الغاب في ات١ستنقعات, كت٭دث الضوء الساطع الذم 
يسقط على اتٟشيش الطويل أك سوؽ الغاب ظلبلان على ىيئة خطوط 

في مثل ىذه البيئة رؤية ذات ألواف سوداء زاىية, كيكوف من ات١ستحيل 
الببر متحفزان كلكن ينم عن كجوده اندفاعو في ىجوـ مفاجئ فقط أك 

 عندما يقفز كالبرؽ.

كىناؾ أنواع ت٥تلفة من الأتٝاؾ ات١فتًسة ت٢ا طرؽ مثتَة في الاقتًاب 
من فريستها, فتظهر تٝكة المحرب كأنها كتلة من ات٠شب ت٘امان, أما عيناىا 

ة التي قد تفضح أمرىا فتستخفي بواسطة خط معتم كت٫ا الظاىرة الوحيد
اللوف تٯر بهما كتٯتد على طوؿ الرأس كلها, كتتًؾ السمكة نفسها لتندفع 
مع التيار حتى تصتَ في ت٤اذاة فريستها, كتْركة فجائية من الرأس تقبض 
عليها, ككل من أتٝاء المحرب كالقشر التي تعيش بتُ الغاب كالسمار ت٦يزة 

 اللوف. تٓطوط معتمة



 32 

كاتٞوف دكرم تٝكة غريبة عليها سيماء الكآبة كتشاىد غالبان في مربى 
السماؾ, ت٢ا جسم مضغوط اتٞانبتُ نقطة سوداء كبتَة, كت٢ذه النقطة 
أسطورة, فيحكى أف القديس بيتً التقط مرة تٝكة "جوف دكرم" من ات١اء 
 بتُ أصبع كإبهاـ فطبعت علبمة الأصبعتُ منذ ذلك الوقت على ىذه
الأتٝاؾ, كتٖتفظ ىذه السمكة تّسمها متوتران كتدفع نفسها طوليان بواسطة 
ت٘وجات سريعة من زعانف شفافة بالقرب من ذيلها, كتظهر السمكة رفيعة 
إذا شوىدت من الأماـ ككأنها ت٣رد خط أك خياؿ في ات١اء, كعندما تصيد 

سمكة تنتصب زعنفتها الظهرية كبذلك يزداد ارتفاعها الظاىر, كىذه ال
مولعة بالأتٝاؾ الصغتَة كترقبها بانتباه كتدنو منها ركيدان ركيدان حتى إذا ما 
صارت على بعد بوصات قليلة منها تفتح فمها الكبتَ كتدفع فكيها 

 البارزين إلذ الأماـ كتٕذب السمك فيو مع قوة اندفاع ات١اء.

كىناؾ نوعاف على الأقل من العلبجيم تربض في سكوف تاـ على 
أرض الغابة بالنهار, كىي تشبو ت٘امان الأكراؽ اتٞافة ات١بعثرة ىناؾ, كينتظر 
العلجوـ فريستو كحشرة مثلبن حتى إذا اقتًبت منو كاحدة فبسرعة خاطفة 

قة يعطيها لطمة خفيفة من لسانو اللزج الذم يندفع بٍ يعود باتٟشرة عال
( يشبو ّ-بو, كيوجد في جنوب إفريقيا نوع من مثل ىذه العلبجيم )صورة

كرؽ الشجر شكلبن كلونان, فلو جسم مسطح ككذلك الرأس, كىذا السطح 
ات١سطح ت٦تد إلذ ات٠ارج بواسطة تٕعيدة من اتٞلد على طوؿ اتٞانبتُ 
كتتصل تْافة فوؽ العتُ, كىذا السطح يشبو كرقة الشجر في اتٟجم 

ت٘امان كيتماثل في التلوين بالأكراؽ ات١بعثرة على أرض الغابة كالتي  كالشكل
لفحها اتٞو باللوف الأتٝر الرمادم, كجسم العلجوـ من تٖت ىذه 
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التجعيدة ت٥صب باللوف الأتٝر الكستنائي, كحيث أف ىذا اللوف ملحق 
بالضوء الأخضر الساقط خلبؿ الأكراؽ فإنو يعطي تأثتَان بصريان للوف أسود 

 تحسن بالظل اتٟقيقي الذم تسقطو تٕعيدة اتٞلد.ي

كالتأثتَ الناتج ىو ظل عميق ت٤دكد ت٘امان, كتٔا أف النتيجة تشمل 
التكوين كالتلوين معان فإف العلجوـ المجسم يظهر كأنو كرقة جافة عدتٯة 
اللوف تلقى ظلها إلذ أسفل فينجو من ات٢جوـ عليو كلا يبعث في نفس 

 ت٭تاجها لطعامو أم تٖذير بوجوده. الكائنات الصغتَة التي
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 ايفصٌ ايجاْٞ

 ايط٤ٛ ٚايًٕٛ ٚالإبصاز

إنك تستطيع أف ترىل كتيرل في كجود الضوء, كىذا معناه 
, كت٬ب علينا  عند اتٟيوانات ضوء الشمس كالقمر كالنجوـ
أكلان في موضوع الإبصار ىذا أف نفرؽ تّلبء بتُ ثلبثة أشياء 

ضوء  –ضياء أك شدة التنوير تقررىا لنا عيوننا كبشر: ال
كالشكل كات١ميزات الأخرل  -شديد, ضوء معتم أك ظلبـ 

للؤشياء المحيطة بنا بٍ ألواف الأشياء, فماذا ترل اتٟيوانات 
 من تٚيع ىذه الأشياء؟ ككيف تكوف في عينها؟

إف معرفة الضوء كقوتو كشدتو من الأمور اتٞوىرية في عالد اتٟيواف, 
لواضح بتُ النهار كالليل فهناؾ تغيتَات طفيفة ثابتة كفيما عدا التباين ا

تغيتَات ناشئة عن اتٞو  –أثناء ساعات الظلبـ كساعات ضوء النهار 
ففي كل ساعة بتُ شركؽ الشمس  -كمركر السحاب كأشكاؿ القمر 

كغركبها تٮتلف ارتفاع الشمس كنوع الضوء علبكة على أكبر أك أقل درجة 
كل ىذه الاختلبفات الضوئية ت٢ا أت٫يتها في للضوء في الصيف كالشتاء, ف

 عالد اتٟيواف.

كالشمس ىي ات١نبع الظاىر الذم تستمد الطبيعة حياتها منو, كات١ادة 
( حساسة للضوء كتستجيب لو, كأصغر الكائنات مثل  اتٟية )بركتوبلبزـ
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البكتًيا كالأميبا )ات١تحورة( ما ىي إلا ت٣رد جسيمات من ات١ادة اتٟية 
ضوء تكوف قوتو أكثر ملبئمة لطبيعتها, كتبدل اتٟيوانات الأكبر تتحرؾ في 

منها ذات الأجساـ ات١نتظمة أيضان ىذه اتٟساسية للضوء في أف أجزاء 
ت٥تلفة من جلودىا حساسة للضوء, كيظهر ىذا جليان في دكيدات الذبابة 
ات١نزلية )دكدة طعم السمك( كالديداف التي توجد في اتٞبن, فإذا كضعنا 

ىذه الدكيدات الباىتة عدتٯة العيوف على كرؽ أبيض في حجرة بعض 
مظلمة كأسقطنا على الورؽ ضوءان من مشعل يدكم فإنها تتحرؾ بسرعة 

 بعيدان عن منبع الضوء حتمان لأف الظلبـ فيو أمنها كيلبءـ حالتها الطبيعية.

كبالرغم من أف دكدة الأرض ليست ت٢ا عيوف فإف كاف جلدىا 
, كيلبءـ الظلبـ )*(كبالأخص عند طرفي الرأس كالذيل حساس للضوء أيضان 

أك الضوء ات١عتم جدان طبيعتها, فهي تقضي ساعات ضوء النهار في الأرض 
كلكنها أثناء حفرىا من كإلذ الأرض قد تطل برأسها أك بطرؼ ذيلها قليلبن 
في الضوء كذلك يعتٍ خطران عليها من العيوف اتٟادة للطيور, كتٖذرىا عادة 

لديداف جحورىا غالبان بالليل حساسية جلدىا في الوقت ات١ناسب, كتتًؾ ا
للبحث عن طعامها عندما يكوف ىناؾ قلة من أعدائها أك ترقد على 
الأرض كأطراؼ ذيوت٢ا مستكنة في مأمنها, كيبدك ت٢ا أف تستمع بنسمات 
ات٢واء في ضوء الفجر ات١عتم كرؤكسها مطلة خارج جحورىا كمن بٍ يلتقط 

اسة الضوء في دكدة الأرض الطتَ ات١بكر الدكدة, كإذا أردنا اختبار ح
بأنفسنا فما علينا إلا أف نذىب بسرعة بعد الظلمة ت٘امان إلذ بقعة بها خضرة 

                                                
 لبيا بتًكيب يشبو عدسات دقيقة تركز الضوء على أطراؼ الأعصاب.توجد في اتٞلد خ)*(



 42 

قصتَة رطبة, كىناؾ سنجد نصف أجساـ الديداف في اتٞحر كبقيتها 
 –خارجو, كإذا أكقدنا مشعلبن يدكيان على كاحدة منها فبعد برىة قصتَة 

لرأس في اتٞحر كتتلبشى الدكدة تٮتفي ا -لأف الدكدة لا تتجاكب بسرعة 
 في اللحظة التي تشعر فيها بالضوء على جلدىا.

كعلى العموـ ليس اتٞلد كلو حساسان للضوء في كثتَ من اتٟيوانات, 
كلكن توجد نقطة خاصة تكوف حساسيتها قوية, فمثلبن يتحاشى اتٟيواف 

كىي  بواسطة "العيوف الأكلية" الضوء اللبمع جدان أك الضوء ات١عتم جدان 
حقيقة بداية نشأة العيوف, فالقواقع كبعض الصدفيات كقناديل البحر 
كت٧مة البحر من بتُ اتٟيوانات العديدة ذكات العيوف الأكلية, كمن ات١هم 
أف الصبغ في كثتَ من العيوف الأكلية ىو صبغ كرتيتٍ لونو أتٛر برتقالر 

يلعب دكران  كتركيبو الكيماكم لو علبقة كثيقة بالأرجواف البصرم الذم
 مهمان في عيوف اتٟيوانات الفقارية.

كمهما كانت السبل الأخرل التي قد تنشأ بها العيوف في اتٟيوانات 
العليا فهي دائمان تٖتفظ بهذه الوظيفة ات١همة الأكلذ لقياس البريق أك شدة 
الضوء الذم يقع عليها, بٍ أنو في كائنات ات١رتبة الأعلى تظهر القدرة على 

نيا خارج أنفسها, كقد تكوف ىذه بطريقة غامضة معتمة كما في رؤية الد
الدكدة التي قد تستطيع أف ترفع الورقة بعيدان عنها ت١سافة بوصتتُ أك 
ثلبث بوصات أك قد تكوف بالإبصار اتٟاد كإلذ مسافة طويلة كما في 
الإنساف أك الطيور, فكل ت٣موعة من اتٟيوانات ت٢ا ىيئة العيوف ات٠اصة بها 

ل ما ت٢ا شكلها ات٠اص كطريقتها ات٠اصة في اتٟياة ت٘امان, ككلما يكوف تٔث
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تشابو اتٟيواف لنا قليلبن تكوف قدرتنا على تقدير كيفية رؤيتو للدنيا قليلة, 
 كت٬ب أف يعيش كل حيواف في دنيا بصرية خاصة بو في أغلب الأحياف.

 ايسؤ١ٜ

أم  –لضوء تٖتاج رؤية الأشياء كما ت٭يط بها إلذ استعماؿ خاص ل
الضوء الذم ينعكس من ىذه الأشياء إلذ العتُ, كقبل أف تكوف ىناؾ 
قدرة على الرؤية ت٬ب أف توجد العيوف كالضوء ككائن حي لو جهاز عصبي 
ككعي, فالضوء كاللوف كات٢يئة العامة للؤشياء كما نعرفها مثلبن توجد في 

 أذىاننا فقط كىي تصاحب كظيفة خاصة في ات١خ.

أنو توجد حتى الآف حيوانات كثتَة جدان لا ترل الألواف  كتٯكن القوؿ
كىي ترل كل شيء بلوف أسود كأبيض كظلبؿ رمادية كما في الصور 
الشمسية, كمن ات١مكن أف تعرض الصورة قدران كبتَان, كفي اتٟقيقة من 
السهل أف نتناسى أف الصورة اتٞيدة ليست الشيء اتٟقيقي, كتعودنا على 

الطريقة في السينما, كلد يغن الإحساس بالواقع بعد, رؤية كل شيء بهذه 
كأيضان إذا استعملنا نظارة معتمة اللوف أك ملونة ت١دة قصتَة فإف عيوننا 
تٖقق من خلبت٢ا تٚيع الأغراض العملية الكافية, كيظن أف أغلب اتٟيوانات 
ذات الدـ اتٟار من ذكات الأربع )الثدييات( ترل دنياىا بهذه الطريقة 

وغرافية, فمثلبن لد تنجح ات١شاىدات الدقيقة على القطط كالكلبب في الفوت
إظهار قدرتها على ت٘ييز الألواف من الظل الرمادم إذا كانا بنفس البريق,  

 كما توجد اختلبفات طفيفة في تركيب عيونها كعيوننا.
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أك تصيد كقت الغسق كالفجر أك  كتتغذل أغلب اتٟيوانات الثديية
أثناء الليل كتظهر كل من القطط كالفئراف في ىذا الوقت, كيستًيح الوعل 

أثناء )*(مستتًان أثناء النهار كيأكل في ساعات نور الغسق كلا توجد أية ألواف
ىذه الساعات كتكوف الدنيا كمسرح من ظلبؿ بيضاء كرمادية كسوداء, 

ة أف ترل بوضوح تاـ دكف أف تكوف ت٢ا حاسة كتستطيع ىذه الكائنات البري
لوف عندما تكوف أقل نشاطان في النهار, كيكسو اتٟيوانات الثديية اللوف 
الأسود أك الأبيض أك الرمادم أك الأغبر كألوانها الزاىية ىي الكستتٍ 
كالأتٝر البرتقالر في السنجاب الأتٛر كابن عرس كالزراؼ, كتوجد الألواف 

سانيس كالقركد فقط كاللوف الأتٛر كالأخضر كالأزرؽ, الزاىية بتُ الن
 كىذه اتٟيوانات كحدىا ت٢ا حاسة اللوف دكف بقية الثدييات.

 تنتقل اتٟيوانات في أكقات تتمكن فيها من الرؤية اتٟسنة

ترتبط حياة الإنساف الطبيعية خارج الدكر بساعات ضوء النهار, 
الشمس كالنوـ بعد  فالفلبح تٯارس طوؿ حياتو عادة الاستيقاظ مع

الغركب؛ لأف عتُ الإنساف ترل أكثر في ضوء النهار كتضبط نفسها مع 
ضوء الغسق, كتٯكنها بالتدريب أف ترل كلو بعض الشيء في الليل ات١ظلم, 
كلكن ىذا استعماؿ للؤداة في غتَ الغرض الذم كضعت من أجلو كتعطي 

 نتائج ضعيفة جدان.

                                                
 أك رتٔا تٯكن القوؿ أف الضوء يكوف خافتان جدان لآلية تٖليل اللوف كالعتُ مثلبن لتعمل.)*(
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 نوع البصر في اتٟيواف كالوقت كيوجد في كل مكاف ارتباط كثيق بتُ
من النهار أك الليل الذم فيو يتحرؾ أك يلعب أك يبحث عن غذائو أك ت٬د 
أليفو, كتسعى معظم الطيور لتنهي عملها بالنهار عندما تستطيع الرؤية, 
كتستقر آمنة في أماكن نومها قبل أف ت٭ل الظلبـ, كلا يستطيع اتٟماـ 

ينشط النحل كالزنبار كالفراش كخنفسة أبو الزاجل متابعة طريقو في الليل ك 
العيد كاليعسوب كتٚلة حشرات أخرل مشهورة في ضوء النهار إذا تٝحت 
الأحواؿ اتٞوية, كيعرؼ الكثتَ عن عيوف النحل كالفراش فهي تتمكن من 
الرؤية تّلبء فقط في ضوء جيد صاؼ, كىذا حقيقي خصوصان في الفراش, 

ور في يوـ دافئ صاؼ من أياـ فصل فهي تطتَ أك تٖط لتأكل من الزى
الصيف, فإذا مرت سحابة كحجبت الشمس يتضح أنها اختفت كالسحر, 
فتجثم كتطوم أجنحتها لأنها لا تتمكن من رؤية طريقها في أماف كاكتشاؼ 

 عدك يقتًب منها.

كيدب النشاط في حيوية الطبيعة الليلية سواء كانت ت٥تفية أك ساكنة 
ا الضوء ذبل, كترفرؼ الوطاكيط في السماء جادة أثناء ضوء النهار إذا م

في البحث عن غذائها من اتٟشرات كقت الغسق كتستطيع أف ترل تّلبء 
في ىذا الوقت كتذىل إذا أزعجت كقت النهار, كىي تقتنص في ضوء 
القمر كلا تفعل إذا كانت السماء حالكة السواد, كىذه ىي طريقة البوـ 

ليلة بها سحب فهذا يعتٍ أف السماء صفت أيضان, فإذا ما أخذت تنعق في 
 بقدر يسمح بها بأف تسعى للصيد أك أف الفجر أضحى قريبان.
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كتستطيع بعض اتٟيوانات دكف شك أف تستعمل الأشعة تٖت 
اتٟمراء "كضوء" كىذه الأشعة غتَ منظورة لنا, كىذا صحيح في تٚبريات 

في الظلبـ لأف ات١ستنقعات الصخرية, كيستطيع البوـ أف يقتنص الفئراف 
ىذه القوارض ذات الدـ اتٟار جدان تطلق أشعة تٖت تٛراء تٕعل من 
السهل على عيوف الطيور الليلية رؤيتها, كتعرض بقعة من اتٟشائش 
ات٠ضراء مظهران حيويان مثتَان للدىشة في ليلة مظلمة من ليالر شهور السنة 

لبزاقات الدافئة, كتكوف ديداف الأرض كجلدية الثوب كاتٞعارين كا
 كالقواقع منهمكة في الانتقاؿ أك التغذية كقد ت٘ر بها ضفدعة أك قنفذ.

كتتسلق القواقع الشجتَات لتأكل من الفاكهة كالأكراؽ, كتتغذل 
الدكدة العصوية الغريبة التي تقضي كقت النهار متوترة كفي سكوف يشبو 

أيها يناسب  –الغيبوبة بالأكراؽ, فالعيوف كالعيوف البدائية كاتٞلد اتٟساس 
 تتوافق كلها مع ضوء الليل ات١عتم. -ىذه اتٟيوانات 

كيندر أف تكوف ات١ناطق الصحراكية مظلمة حقيقة لعدـ كجود 
السحب الليلية, كتٯكن رؤية الأشياء القريبة في ضوء النجوـ ات١تألقة حتى 
بعتُ الإنساف, كأكثر من ىذا بواسطة الذئاب كالثعالب كالقطط كالقوارض 

 تفي أثناء حرارة النهار المحرقة كتظهر عندما يكوف الليل حوت٢ا باردان.التي تٗ
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 الإبصاز ايًًٝٞ يًبّٛ ٚايكطط

"أيها السارم في ظلبـ الليل باىتان.. فالبوـ كالقط كالوطواط من 
 رؤياؾ تبتهج"

 )قوؿ مأثور(

كثتَان ما تتخذ البومة كالقطة كرمز لليل, أف عيوف ىذه القناصة 
الليلية تشتًؾ كلها في أشياء كثتَة معركفة, كتشبو عينا القطة في الظلبـ  

كىو ت٦اثل تٟاجب آلة  –كرتتُ سوداكتتُ كبتَتتُ, كإنساف العتُ فيها 
متسع عن آخره كتنظر خلبؿ  -التصوير الذم يستعمل في الضوء ات٠افت 

ذا الثقب كخلبؿ العدسة على ات١نطقة السوداء خلفو, كالعيوف الكبتَة ى
كإنساف العتُ ات١تسع عن آخره تسمح لأقصى كمية موجودة من الضوء 
بأف تسقط على ات١نطقة اتٟساسة في مؤخرة العتُ, كعيوف القطة موضوعة 

على عكس ما ىي عليو في الطيور كفي –في مقدـ الرأس كتنظر إلذ الأماـ 
يوانات التي تنظر غالبان إلذ اتٞانب, كتكوف كل عتُ منها صورة خاصة اتٟ

بها, كفي القطة كالبومة تكوف كل عتُ صورة لنفس الشيء من جانب 
ت٥تلف قليلبن, كعلى ذلك يكوف التأثتَ الوجدالش مزدكجان كأشد كضوحان, 
كلا بد من تقدير مسافة الشيء أيضان, أف شبكية العتُ كىي اتٞزء اتٟساس 
للضوء كالتي ت٘اثل شريطان أك لوح ات١صورة )الآلة الفوتوغرافية( بها عدد كبتَ 
من ات٠لبيا اتٟسية التي تناسب إبصار نور الغسق, كىذه لا تستطيع أف 
تٖتمل ضوء النهار الساطع كىي مستتًة بالإغلبؽ التاـ تٟاجب إنساف 

منو الضوء,  العتُ غالبان, ككل ما نراه في ضوء النهار ىو ثقب أسود ينفذ



 42 

كللبومة ميزة أخرل إضافية, فحاجب إنساف العتُ فيها يضبط نفسو فوران 
 في حالة تغيتَ الضوء, كلا تأخذ عدة ثواف لتتوافق كما ىي اتٟاؿ عندنا.

كترل القطط الأليفة بالطبع في كقت النهار جيدان, كتضبط كقتها 
مكن من جزئيان حسب عادات أصحابها, كلكن أغلب أنواع البوـ لا تت

الرؤية إلا بصعوبة تامة في ضوء النهار كتبقى ت٥تبئة من أجل سلبمتها, كمع 
ذلك تٯكن أف تسمع البومة الصغتَة كترل في ضوء النهار, كليس شاذان أف 

 تلمح البومة الكبتَة الباىتة مستقرة في عرض ركضة.

 إبصاز ايًٕٛ

أثناء  تنبعث من الشمس إلذ الأرض أمواج أك أشعة ت٥تلفة الأطواؿ
النهار, كتسمى كل حزمة من ىذه الأمواج الضوء, كتستقبل نقط ات١اء في 
السحب ىذه الأمواج بٍ تعكسها بالطريقة التي نرل بها قوس قزح أم 
ألواف طيف النور السبعة ات١عركفة كتظهر أطوؿ ىذه الأمواج لعتُ الإنساف 

 تٛراء بينما تظهر أقصر الأمواج بنفسجية.

لشمسي علبكة على الأمواج التي تظهر كضوء كت٭توم الإشعاع ا
أبيض أك كألواف طيف النور على أمواج ذات أطواؿ أخرل كثتَة, كتتداخل 
أطواؿ الأمواج كىي ات١عركفة باسم "تٖت تٛراء" مع أطوؿ الأمواج اتٟرارية  
كما تتداخل أقصر الأمواج كىي ات١سماة فوؽ البنفسجية مع أسرع 

ف عتُ الإنساف عبارة عن جهاز يستقبل أشعة الأمواج كأشدىا, كقد يظن أ
 َََٖأ )أتٛر( ك َََْالشمس الكهربائية من بتُ أمواج طولية تبلغ  
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أ )بنفسجي( كما أف الطاقم اللبسلكي عبارة عن جهاز يستقبل الأمواج 
متًا, كتوجد في كسط ات١نطقة  ََٕإلذ  ََّالطولية التي قد تبلغ 

أ في حتُ أنها في كسط  ََِْتبلغ  البنفسجية لطيف النور موجة طولية
 .)*(أ َََٕات١نطقة اتٟمراء تبلغ 

كلكن عندما نفكر في اللوف فالأشياء ات١لونة لا الضوء ات١لوف ىي 
التي تٗطر بأذىاننا, كيبدك ضوء النهار الذم ىو منبع اللوف غتَ منظور 
غالبان كفي اتٟقيقة بدكف لوف, كالسحب ات١لونة ىي التي تصنع الغركب, 
كتنتج زرقة السماء كخضرة اتٟشيش كألواف ملببسنا كأثاثاتنا كلها من 
الضوء الأبيض ات١عقد الذم يسقط عليها كينطلق أك ينعكس منها بطرؽ 
خاصة أك تٯر خلبت٢ا كما ىو اتٟاؿ في الزجاج ات١لوف, كتظهر كرقة الشجر 
خضراء لأنها تٖتوم على مادة تعكس أطواؿ أمواج تٛراء خاصة بعدما  

نت ت٘تص كل الأمواج ما عدا ات٠ضراء. كتسمى ات١واد التي ت٘تص بعض كا
الأمواج كتعكس البعض الآخر توافقيان الأصباغ, كالأصباغ التي ت٘تص تٚيع 
الأمواج من تٚيع الأطواؿ تظهر سوداء كالتي لا ت٘تص شيئان كلكن تعكس 
تٚيع ألواف طيف النور تظهر بيضاء, كبعض الأصباغ ليست ناتٕة عن 

صباغ كلكنها تكوف نتيجة لضوء ساقط على مواد ت٢ا نسيج خاص, أ
 كستكوف ألواف الأصباغ كألواف النسيج موضوع تْث الفصل الثالث.

كتٔا أننا عرفنا الآف كيف تنتج الألواف من فعل الضوء على الأشياء 
ات١ادية يبقى ىناؾ سؤاؿ قدلص: ىل يوجد حقيقة أم شيء يقاؿ لو أتٛر أك 

                                                
 (ُكحدة الأت٧تًكـ التي ىي عبارة عن جزء من عشرة ملبيتُ جزء من ات١لليمتً. )انظر ملحق )*(
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في نفوسنا؟ إف حقيقة اللوف الأتٛر أك أم لوف آخر لا  ىو ت٣رد شعور
تٯكن إثباتها عقليان, ككل ما نعرفو بالتأكيد أف عيونان مناسبة ككعيان يعملبف 
خلبؿ جهاز عصبي يؤدم إلذ التدريب على اللوف كأف أم تغيتَ بسيط في 
التًكيب ينتج عنو عمى لوف تاـ للشخص أك للحيوانات التي لا تٗتلف  

 في تركيبها عن الإنساف كلو أنها ت٣ردة من حاسة اللوف. كثتَان 

 الحٝٛاْات ايتي تختًف فٝٗا حاض١ ايًٕٛ عٓا

تٕتٌ البوـ كما رأينا فائدة خاصة من الأمواج اتٟمراء العميقة, كمن 
المحتمل أنها تستخدـ أيضان جزءنا من الأمواج تٖت اتٟمراء, كأختَان تشكك 
بعض العلماء في استخدامهم ت٢ذه الأمواج حسب نتائج تٕاربهم في ات١عمل, 

كبتَان من كلكن منذ أف عيرؼ أف الصبغ الأخضر في النبات يعكس مقداران  
الضوء تٖت الأتٛر فمن ات١مكن أف البوـ الذم يطتَ فوؽ ركضة يستطيع 
رؤية بصيص باىت من اتٟشائش في الوقت الذم يعجز فيو عن رؤية 
أصغر كمية من اتساع تٖت اتٟمراء في تٕربة داخل ات١عمل, كإذا كاف من 
الصعب علينا أف نتصور أم حيواف كىو يرل بواسطة "الأشعة تٖت 

راء" فما علينا إلا أف نذكر فقط الصور الشمسية التي تؤخذ على فيلم اتٟم
حساس للؤشعة تٖت اتٟمراء, كلذلك أخذ ات١ؤلفاف مرة صورة ملونة ت١نظر 
عاـ ظل بالقرب من البحر باستعماؿ فيلم دكفي ات١لوف, كبينت الصورة 

الفيلم  الإت٬ابية بعد ذلك حدان كاضحان للؤفق كقمم اتٞباؿ.. إلخ, مظهرة أف 
كاف حساسان للؤشعة تٖت اتٟمراء, كأف الأشعة تٖت اتٟمراء تنفذ في 
الضباب ختَان من أشعة أخرل, كما أصبح من ات١عركؼ الآف أف السماء في 
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الليل بها ضوء خاص يسمى الشفق ات١ستدلص ناشئان عن خضرة غاز 
 الأكسجتُ.

 كعيوف البوـ حساسة أيضان للطرؼ البنفسجي لطيف النور كرتٔا
يكوف ىذا غريبان لأكؿ كىلة كلكن كما يعرؼ ات١صوركف يوجد ضوء 

 ٓبنفسجي في طيف النور يظهر في ساعات الصباح ات١بكرة )مثلبن الساعة 
صباحان في شهر مارس( أكثر منو في أم كقت آخر  ٔصباحان إلذ الساعة 

في مدة الأربع كالعشرين ساعة كخلبؿ ىذه الساعات يستفيد البوـ كثتَان 
 وـ بالقنص.ليق

كيستخدـ النحل كىو جاد في عملو في يوـ مشمس مضيء قليلبن من 
الطرؼ الأسفل لطيف النور كلكنها تستخدـ الأمواج الزرقاء كالبنفسجية  

أمواج ىي بالنسبة لعيوننا  -كلها, كما أنها ترل بوضوح فوؽ البنفسجية 
ت٣رد ظلبـ, كبذلت جهود كثتَة في دراسة حاسة اللوف في النحل, فإف 

ىذه اتٟشرات في تلقيح الأزىار كتٚع الرحيق كتٖويلو إلذ شهد كانت أت٫ية 
حافزان طبيعيان لدراسة عاداتها دراسة كاسعة, كقد أكحى ترددىا على الزىور 
بقدرتها على رؤية الألواف, كما كجد أف قائمة الزىور التي تتًدد عليها غالبان 

كمع ذلك فبعض تضم الكثتَ من ذكات اللوف الأزرؽ كاللوف الأرجوالش, 
الزىور لا تٕتذب النحل بألوانها كلكن بالرائحة أك بالطلع أك بغزارة رائحة 
الرحيق ات٢ادئة, كمن أمثلة ذلك شجرة عيد ات١يلبد كاللبلبب كالدبق 
كالصفصاؼ. كالنحل لا يرل الأتٛر كلوف كلا يستطيع ت٘ييز اللوف الأتٛر 

كلكن لا تٯنعو ىذا من  من اللوف الرمادم الداكن أك من اللوف الأسود,
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التًدد على زىور خاصة ذات لوف أتٛر صاؼ مثل الأثيث القرمزم, ككثتَ 
من الزىور التي ترل لنا قرنفلية اللوف أك تٛراء ينبغي أف تظهر للنحل زرقاء 
اللوف لأنها ليست تٛراء صافية بل فيها جزء من اللوف الأزرؽ, كتٯكننا أف 

"قفاز الثعلب" كنبات "البنك استوؾ"  نرل ذلك إذا تطلعنا لزىور نبات
خلبؿ الزجاج الأخضر الذم يستبعد أطواؿ الأمواج اتٟمراء كيسمح برؤية 
اللوف الأزرؽ فقط, كت٢ذا عندما يشاىد النحل كىو يتًدد على الزىور 
اتٟمراء أك القرنفلية فمن اتٞائز أنها تتًاءل لو بلوف أزرؽ كلكن ىذه الزىور 

 إلا نادران.لا تٯيل النحل إليها 

كلا بد أف حاسة اللوف ات٠اصة في النحل تٕعل دنياىا تبدك ت٥تلفة 
عن دنيانا بطريقة أخرل مثتَة, كليس مؤكدان أف السطح إف كاف يعكس أك 
تٯتص أمواجان فوؽ بنفسجية, فالسطوح البيضاء التي ت٘تص ىذه الأشعة 

ذات  تبدك للنحلة خضراء زرقاء كتٕتذبها, كلذلك فكثتَ من الزىور
البتلبت البيضاء أك ات١لونة بلوف باىت خفيف تبدك للنحل أكثر تلوينان عما 
تظهر لنا, كتٯكن القوؿ أف النحل في أكركبا يعيش في دنيا لونها أصفر 
برتقالر كأخضر أزرؽ كبنفسجي أزرؽ. كأجريت تٕارب كثتَة لفحص حاسة 

, كنذكر اللوف في النحل, كسيوجد بعضها في كتاب "شخصية اتٟيوانات"
كيستطيع  -ىنا تٕربة تقريبية كبسيطة كضع خطتها كأجراىا ات١ؤلفاف 

فقد صنعنا عددان من الزىور البسيطة على ىيئة الوردة  -القارئ إجراءىا 
البرية من كرؽ الكرتوف الرقيق ككضع في كسط كل منها جديلة من 
السولفاف مفتوحة من أعلى على شكل كأس صغتَ جدان ككل كاحدة من 

ه الزىور مثبتة في عصا مدببة, كطليت زىرتاف بلوف رمادم خفيف, ىذ
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ككاف اللوف الرمادم مشابهان في منظره أك ظلو للوف الأصفر, كاختبر اللوناف 
بالنظر إليهما من خلبؿ منظار رمادم )غتَ زجاج كركس( كذلك للتأكد 

لا من أف اللوف الرمادم كاللوف الأصفر متماثلبف في نسقهما كتٔعتٌ آخر 
 نستطيع التمييز بتُ اللونتُ لو كاف بنا عمى لوف.

بٍ كضعنا شهدان سائلبن في كأس السولفاف لزىرة صفراء كتركناىا في 
ات١خضرة في مواجهة الشمس في يوـ دافئ مشمس, كقبل مضي كقت 
طويل اكتشف النحل الشهد كتردد على الزىرة مراران بعد أف نقل كمية من 

ذلك أبعدنا الزىرة الصفراء ات١متلئة بالشهد الشهد إلذ ات٠لية, كبعد 
ككضعنا زىرة زرقاء كبالقرب منها أخرل صفراء ككانتا فارغتتُ فأت٫ل 
النحل الزىرة الزرقاء كاتٕو إلذ الزىرة الصفراء ككأنو ربط بتُ اللوف الأصفر 
كالشهد, كلنتبتُ إذا كاف النحل قد رأل اللوف الأصفر حقيقة أك ىو ت٣رد 

ت٤قق, ضممنا الزىرة الصفراء كالزىرة الرمادية معان كت٫ا مظهر رمادم 
ت٦لوءتاف بالشهد في شكل عنقود فاختارت الأغلبية الكبرل من النحل 

 اللوف الأصفر.

كفي يوـ آخر ركضنا النحل ليقصد الزىرة اتٟمراء ات١ملوءة بالشهد 
داء فوجدنا أنو لا يستطيع ت٘ييز اللوف الأتٛر من بتُ ت٣موعة الزىور السو 

كالرمادية الداكنة كزارىا النحل كلها بالتساكم عندما كانت ت٤توية على 
الشهد, كأثناء ىذه التجارب قاـ النحل تْركات قد تدؿ على أنو عرؼ أف 
الزىور ليست عادية كأظهر قلقان يستَان. ككجد أف النحل يستطيع الرؤية في 

اؿ ضوء الضوء فوؽ البنفسجي كذلك بإسقاط طيف نور متسع )باستعم
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شديد ينفذ خلبؿ منشور( على مائدة بيضاء في غرفة مظلمة, كتٯكن 
تركيض النحل ليقصد الشراب في منطقة الضوء فوؽ البنفسجي, كتقاكـ 
حيوانات أخرل كبراغيث ات١اء من الدفنيا كالبلبنريا الضوء فوؽ 
البنفسجي, كمن ات١عركؼ أيضان أف الفراشات تتمتع برؤية الألواف, فالفراش 

لطاككسي مثلبن لو ت٣اؿ لولش يشبو ما للتحل تقريبان, كعلى العموـ ا
 فالفراشات تفضل من الألواف الأتٛر كالأبيض.

 حاض١ ايًٕٛ في ايطٝٛز

قد يكوف عجيبان حقيقة لو أف الطيور التي يستطيع ريشها أف يعرض 
بعض الألواف كأشدىا بريقان في العالد يعوزىا حاسة اللوف, إننا نسلم أف 

اكهة الوردية كاتٟمراء قرمزية, كالقرمزية كالأرجوانية تٕتذب الطيور الف
حسب ألوانها ىذه, كتستطيع إناث الطيور أف ترل ألواف ذكورىا اللبمعة, 
فهل ىذا ت٣رد افتًاض؟ كمع ذلك فهل ىناؾ أم دليل على أف الطيور 
ترل الألواف؟.. كلقد دلت التجارب أف الطيور ترل من الألواف الأتٛر 

البرتقالر كالأصفر كالأخضر بوضوح, كلكنها لا ترل اللوف الأزرؽ جيدان ك 
كلا ترل اللوف البنفسجي مطلقان, كلاختبار حاسة اللوف في الدجاجة ات١نزلية 

, )*(كضع مصباح قوم في حجرة مظلمة تْيث ينفذ الضوء خلبؿ منشور
 كيسقط طيف النور بألواف قوس قزح على الأرض, كبعثر عدد متساك من

اتٟبوب في كل ت٣موعة من أشعة الضوء ات١لوف, بٍ أطلق سراح الدجاجة في 
الغرفة فالتقطت تٚيع اتٟبوب التي ظهرت بلوف أتٛر كبرتقالر كأصفر 

                                                
 قضيب زجاجي مثلث الشكل.)*(
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كأخضر تقريبان كلكنها أخذت قليلبن جدان من اتٟبوب التي في الضوء الأزرؽ 
ارب كلد تتناكؿ شيئان من اتٟبوب في اللوف البنفسجي, فمن ىذه التج

كغتَىا يتضح أف الطيور تستطيع رؤية الألواف الدافئة في الفاكهة الناضجة 
 كتٕتذب إليها.

كيتم تلقيح كثتَ من الزىور في بعض أجزاء العالد لا باتٟشرات كلكن 
بواسطة طيور طنينة تثبت أنفسها تٟظة أماـ زىرة كتغمس مناقتَىا في أنبوبة 

تو في البرازيل كجنوب إفريقيا الرحيق بها, كلقد عرؼ "رث" أثناء رحلب
زىرة تتًدد عليها الطيور من أجل الرحيق كمن بينها  ُٗٓكغرب أستًاليا 

% أزىار تٛراء اللوف, فاللوف الأتٛر جذاب جدان للطيور الطنينة في ْٖ
تٚيع البلبد كتٚيع الأزىار التي تزكرىا لتًتشف من رحيقها تقريبان ذات لوف 

 )خليط من الأتٛر كالأزرؽ(, كمن ات١دىش أف أتٛر أك برتقالر أك أرجوالش
تقارف ىذه الطيور بطيور "الطناف الناسك" في البرازيل التي ىي كلها طيور 
ذات ألواف ىادئة جدان بتلوين معدلش خفيف, كقد لا تكوف كذلك أحيانان, 
كبدلان من أف تعيش في ضوء الشمس كتأكل من بتُ الزىور تستوطن 

ت كلية باتٟشرات التي تلتقطها من فوؽ فركع الغابات ات١ظلمة كتقتا
 . )*(الأشجار كأكراقها

كلا يوجد اللوف البنفسجي في تلوين الطيور نفسها كما أف اللوف 
الأزرؽ غتَ شائع, كلكن عندما يكوف ريش الطيور أزرؽ فهو أزرؽ ببريق 
معتُ كما ىو اتٟاؿ في ات١كاك كصياد السمك كالطائر الضاحك كالزمتَ 

                                                
 تومسوف.)*(
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كىذا ينطبق مع احتماؿ أف الطيور لا ترل اللوف الأزرؽ بوضوح  الأزرؽ,
تاـ كلا بد أف يكوف اللوف أزرقان لامعان إذا نظرت إليو الطيور كلوف, كمن 
ات١دىش أنو يلبحظ عمليان عدـ كجود طعاـ ذم لوف أزرؽ لأم طتَ أك 

 حيواف ثديي.

 حاض١ ايًٕٛ في الأسماى ٚالجُبرٟ

ة الألواف جيدان جدان, فيستطيع الشالش تتمكن بعض الأتٝاؾ من رؤي
)تٝك على شواطئ إت٧لتًا( كتٝك ات١ينو أيضان أف تٯيز تّلبء في ت٣اؿ كاسع 
من الألواف, فإذا عرض على ىذه الأتٝاؾ طعاـ مضاء بشعاع من ضوء 
ملوف أك كضعت في أنبوبة مبطنة بورؽ ملوف فإنها تتعلم في اتٟاؿ أف تربط 

لأصفر مثلبن, فإذا كضع معها في اتٟوض أم شيء بتُ الطعاـ كلو معتُ كا
أصفر فإف الأتٝاؾ تتجو ت٨وه متوقعة أم شيء تأكلو, كتستطيع التمييز بتُ 
اللوف الأصفر كظل من الرمادم على أف يكوف بريقهما كاحدان. كتوحي 
بعض أصناؼ الأتٝاؾ بقدرتها على رؤية الألواف لأنها تضبط ألواف جلودىا 

الذم يوجد فيو, كىذا حقيقي في حالة برغوث البحر  تبعان للوف السطح
كاتٞمبرم على سواحل إت٧لتًا, كسيبحث موضوع تغيتَ اللوف في مثل ىذه 

 اتٟيوانات فيما بعد.

 آلات إبصاز ايًٕٛ

في ىذا الاستعراض لبعض اتٟيوانات التي عرفت حتى الآف بأنها 
تتمتع تْاسة اللوف ت٧د أف ىذه ات١يزة ليست خاصة بأت٪وذج كاحد من 
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ت٪اذج العتُ, فعيوف الأتٝاؾ كالطيور تشبو عيوننا ت٘امان, كلكن تٗتلف عيوف 
م النحل كالفراش كاتٞمبرم اختلبفان كليان, فهل من ات١مكن أف نشتَ إلذ أ

جزء في العتُ كنقوؿ "ىا ىو اتٞزء الذم يتوقف عليو إبصار اللوف؟"كمن 
المحتمل أف يكوف اتٞواب في حالة عتُ الإنساف كما تٯاثلها "نعم", كبطانة 
العتُ اتٟساسة أم الشبكية تشبو القلم أك لوحة ات١صورة, كيوجد في 
 الشبكية عدد كبتَ من خلبيا حسية على نوعتُ ظاىرين, كىذه تسمى

بالنسبة لأشكاؿ أطرافها قضباف كت٥ركطات, ككل من النوعتُ يتجاكب مع 
شدة الضوء الذم يسقط عليها كىي ترسل لأعصاب العتُ رسالات ت٥تلفة 
بدرجات متفاكتة من الضوء الذم يصل إليها, فالقضباف تسجل العتمة 

 كات١خركطات تسجل البريق من شدة الضوء.

 فيتامتُ أ الذم ت٭تفظ ت٢ا كمن ات١عركؼ أف القضباف تٖتاج إلذ
باتٟساسية للضوء ات١عتم جدان, كيوجد ىذا الفيتامتُ في ات١أكولات مثل 
زيت كبد اتٟوت كدىن حيوانات أخرل كبقدر بسيط في البيض, كلكن 
تستطيع اتٟيوانات كالإنساف تٖويل الكرتتُ في الطعاـ لو قيمتو كفيتامتُ أ 

في صورة ات٠ضركات كاتٞزر نفسو, كمن السهل اتٟصوؿ على الكرتتُ 
كالطماطم كيوجد في القضباف صبغ خاص لو علبقة بالإبصار في الغسق 
كيسمى الأرجواف البصرم, كيبيض ىذا الأرجواف البصرم بواسطة الضوء 
الساطع في كجود فيتامتُ أ كمواد كيماكية أخرل, كعندما ت٪ر فجأة من 

في بادئ الأمر كبعد ضوء ساطع إلذ ضوء معتم فلب نستطيع رؤية أم شيء 
ثواف قليلة يتكوف الأرجواف البصرم ثانية كيستطيع الاستجابة للضوء 
ات١عتم في ىذه اتٟالة كنشعر بأف عيوننا انتظمت معو, كمع ذلك فملبئمة 
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العيوف للضوء ات١عتم مسألة كيماكية كنقص فيتامتُ أ تٯنع إعادة تكوين 
ـ عندما توجد كمية كافية الأرجواف البصرم الذم يتكوف طبيعيان في الظلب

 من فيتامتُ أ.

كفي أثناء ات١لبءمة للبختلبؼ الفجائي في شدة الضوء يضيق إنساف 
العتُ أك يتمدد لينظم كمية الضوء التي تصل إلذ الشبكية. كمن المحتمل أف 
ات١خركطات تستجيب كحدىا مع أطواؿ الأمواج ات١نفصلة التي تٯكن 

طات بالأخص عديدة عند نقطة ت٥صوصة , كتكوف ات١خرك )*(تفستَىا بلوف
"النقطة الصفراء" في شبكية كل عتُ, كعندما ت٨رؾ عيوننا لننظر إلذ أم 
شيء فإننا ت٨ركها حتى تكوف ىاتاف النقطتاف )في العينتُ( في مستول 
مضبوط مع الشيء ات١رئي, كفي ىذه اللحظة نراه بوضوح تاـ, كالاختلبؼ 

غتَ كاضح في اتٟيوانات الفقارية  بتُ استخداـ القضباف كات١خركطات
الدنيئة, فمثلبن قد تٖتوم الشبكية في أنواع ت٥تلفة من الأتٝاؾ العظيمة على  
كل من القضباف كات١خركطات أك القضباف فقط أك ات١خركطات فقط, 
كليس الأرجواف البصرم الذم تٮتلف في مقدرتو على امتصاص الضوء 

 ت٤صوران في القضباف.

 الآف إف كاف أم جزء في عتُ اتٟشرة لو أت٫ية كليس معركفان حتى
خاصة في إبصار اللوف, كسواء اكتشفنا "الآلات" اتٟقيقية لإبصار اللوف أـ 
لد نكتشفها فتبقى اتٟقيقة كىي أف العيوف في اتٟيوانات ات١ختلفة تفسر 
ت٣موعة الأشعة الشمسية نفسها بطرؽ ت٥تلفة, فتوجد في الإنساف ثلبثة 

                                                
 انظر الفصل اتٟادم عشر.)*(
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اللوف بالإضافة إلذ مقدرتو على إبصار اللوف "العادم", أنواع من عمى 
كيفسر الإنساف كالطتَ كالوحش ت٣موعات ت٥تلفة من ىذه الأشعة 

كرتٔا  –الشمسية كضوء كلوف بسيطتُ, ككلها ترل الدنيا بوسائلها ات٠اصة 
كمهما يكن فالأشعة الشمسية تؤثر على  -لا تراىا على حقيقتها 
الأشعة كألواف كما في ات١ناظر الفوتوغرافية أك لا  اتٟيوانات سواء ترل ىذه

ترل كلية, كلنا أف نذكر فقط التأثتَات القوية للؤشعة فوؽ البنفسجية على 
 أم الأشعة التي لا تراىا عيونو. -الإنساف 

 تجازب يمهٓو ايكٝاّ بٗا

خذ شمعة مضاءة في الليل كقف عند مدخل حجرة أك ت٦ر مظلم  (ُ
عينيك بهدكء كانظر إلذ الظلبـ خلف اللهب, كحرؾ الشمعة أماـ 

فتشاىد في اتٟاؿ منظران يشبو فركع شجرة مورقة, كىي الأكعية 
الدموية في الشبكية التي ينعكس جزء منها على ستار الظلبـ 

 خلبؿ العدسات.
راقب في ات١رآة انقباض كت٘دد إنسالش عينيك كاحسب الوقت  (ِ

ة مظلمة, بٍ انظر كاجلس تٜس دقائق كعيناؾ مغلقتاف في حجر 
في ات١رأة كأنت ت٦سك بشمعة مضاءة أك مصباح كهربائي بالقرب 
من عينيك, كعندما ينقبض إنسانا العينتُ ت٘امان لاحظ كم مضى 
من الوقت, بٍ اتٝح ت٢ما بأف يتمددا ثانية باتساعات ت٥تلفة في 
الظلبـ كاحصل على تقدير تقريبي للوقت كذلك بأف تعد مائة أك 

 ء كىلم جرا.مائتتُ ببط
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 ايفصٌ ايجايح

 الأصباغ ايطبٝع١ٝ ٚتأثيرات ايًٕٛ

تعرض أغلب النباتات كاتٟيوانات اللوف كجزء من تركيبها 
الطبيعي, فالنباتات العادية خضراء اللوف بزىور ملونة, 
كالفطريات إما ملونة أك سوداء أك بيضاء, كىذا حقيقي 

شفافة كبها بتُ اتٟيوانات كلو أنو توجد في البحر كائنات 
أثر لوف ضئيل, كأغلب اتٟيوانات غتَ ات١لونة التي 
نصادفها دائمان ىي قنديل البحر كمع ذلك فيها نقط أك 

 أىلة أك خطوط ملونة.

كات١ادة اتٟية أك البركتوبلبزـ الذم تتكوف منو النباتات كاتٟيوانات 
 غتَ ملوف كيظهر تٖت المجهر كزجاج ت٦لوء ببقع كفقاعات دقيقة كفجوات
صغتَة جدان كاضحة, كلكن اتٟياة معناىا النشاط كالبركتوبلبزـ في عمل 

مواد قد  –مستمر, كأحد الأشياء التي يقوـ بها صنع ات١واد لأغراض ت٥تلفة 
فاللعاب مثلبن لا لوف لو بينما صفراء الكبد  -تكوف ملونة أك غتَ ملونة 

لداخل أك ذات لوف أصفر أك أخضر, كتسمى أم مادة تلوف اتٟيواف من ا
ات٠ارج "صبغ" كىذه التسمية مأخوذة عن استعمات٢ا في الفنوف كلذا فهي 

 تشمل أسود كأبيض كألواف لامعة كذلك.
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 ؟ َٔ أٜٔ تأتٞ الأصباغ

كاف من الطبيعي أف   (ْ)تٔا أف النباتات ىي مصدر الغذاء للحيوانات
نتساءؿ أكلان عما إذا كانت اتٟيوانات تصنع أصباغها أك تشتقها من أصباغ 
النباتات, كأكثر الأصباغ النباتات أت٫ية ىي خضرة الأكراؽ ات١عركفة 

, كتنحصر أت٫يتو في إنتاج الغذاء النشوم (ٓ) باليخضور )كلوركفيل(
ت دكف شك بالضوء, للنباتات تٔساعدة القوة الشمسية, كت٭تِ النبا

كاليخضور خليط من أصباغ خضراء كخضراء زرقاء كصفراء كىذه اتٟقيقة 
تساعد في تعليل الاختلبؼ الكبتَ بتُ الألواف ات٠ضراء ات٠فيفة التي تشاىد 
في أم حديقة أك في اتٟقوؿ كالألواف الصفراء ات٠فيفة في أكراؽ شجر 

 الأصباغ ات٠ضراء فيها.البلوط الصغتَ أثناء فصل الربيع قبل أف تزداد 

كتتناكؿ حيوانات البر التي تتغذل باتٟشائش كأكراؽ النبات كمية  
كبتَة من اليخضور ككذلك اتٟيوانات البحرية التي تتغذل بالطحالب لأنو 
مهما يكن لوف الطحالب الظاىر فكلها تٖتوم على اليخضور, كرغمان عن 

ضور, كىو يلوف الكبد في ىذا فات٠ضرة في اتٟيواف تنشأ في النادر من اليخ
القواقع كأصداؼ ت٥تلفة, كيرجع الفضل في ألواف "اتٞندفلي الأخضر" 
)مرنس( ات١شهور للنباتات البحرية الصغتَة جدان التي تتغذل بها, كيوجد 
اليخضور على صورة ت٤لوؿ في دـ ديداف خضراء ت٥تلفة كىذا يعطي 

                                                
اتٟيوانات العشبية تتغذل مباشرة بالنباتات, كاتٟيوانات آكلبت اللحوـ تأكل اللحم الذم يكوف من  (ْ)

 الغذاء النبابٌ بطريق مباشر أك غتَ مباشر.
 مأخوذ عن اللفظ اليونالش كلوركس = أخضر كفيلن = كرقة.(ٓ)
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لظليلة ت٢ا لوف أخضر لأف جلدىا لونان أخضر خفيفان, كديداف بشارة ات١لبؾ ا
طعامها في القناة ات٢ضمية يظهر خلبؿ جسمها الشفاؼ, كمح بيض البط 
لو أحيانان لوف أخضر خفيف من صبغ يضعو الفلبحوف في الطعاـ الذم 
تأكلو ىذه الطيور, كلكن قد يكوف في بعض الأحواؿ راجعان إلذ عامل 

خل اتٟيواف, كتٚيع كراثي, كعلى ذلك فكل ىذه أمثلة للوف الأخضر في دا
الأصباغ ات٠ضراء ات١وجودة في اتٞلد نفسو تقريبان ىي منتجات حيوانية مثل 
اللوف الأخضر في دكدة ات٠رقة البحرية )يولاليا( كفي الذبابة ات٠ضراء كفي 
ديداف كثتَة خضراء, كليست الألواف ات٠ضراء الزاىية كما ىي في السحالر 

عن أصباغ خضراء على الإطلبؽ,  كالضفادع كريش الطيور مثلبن ناتٕة
 كسنرل فيما بعد كيف تٖدث.

قلنا فيما سبق أف اليخضور عبارة عن خليط من الأصباغ ات٠ضراء 
كالصفراء, كأكؿ الأصباغ الصفراء ىو الكرتتُ ات١شهور الذم يعطي كثتَان 
من الفاكهة كالزىور كات٠ضركات ألوانها اتٟمراء كالصفراء كالبرتقالية, 

بنجر كالطماطم أمثلة مألوفة, كثالش الأصباغ الصفراء يسمى فاتٞزر كال
 زانثوفيل.

كأصباغ الكرتتُ التي تٖصل عليها اتٟيوانات من غذائها النبابٌ تلوف 
أجزائها الداخلية بطرؽ شتى, فصفرة مح البيض التي استعملها كثتَ من 
الأساتذة القدامى كصبغ في تلوين رسوماتهم ىي كرتتُ, كينتج اللوف 

لوردم في تٟم تٝك السلموف من صبغ الكرتتُ ات١وجود في الدىن كاللوف ا
الأصفر في الزيوت التي تستخرج من كبد تٝك القد كات٢لبوت تنتج من 
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نفس ات١صدر, ككذلك أيضان اللوف الأصفر في الزبد كاللوف الأصفر الزاىي 
اللطيف في "الأجساـ الدىنية" التي ىي ت٥زف الغذاء في الضفادع 

 لبجيم كما شابهها.كالع

كظهرت حالة غريبة لأثر كرتتُ الطعاـ على ات١ستهلك في عائلة 
استشارات طبيبان لأف جلود أفرادىا أصبحت صفراء كظنوا أنهم مصابوف 
بالتَقاف )الصفرة( ككانوا يتناكلوف منذ مدة كمية كبتَة من اتٞزر النيئ 

اتٞزر ات١طبوخ  علبكة على -تٔعدؿ تٙانية أرطاؿ في الأسبوع  –ات١فرم 
كزالت الأعراض في اتٟاؿ بعد استبعاد اتٞزر عن طعامهم ت١دة قصتَة, 
كيأخذ نوع كاحد من الشعر الأصفر لونو من صبغ كرتيتٍ كما ىو اتٟاؿ في 
الشعر الأتٛر, كينبغي أف يلبحظ أف الكرتتُ لو صور كثتَة تٗتلف 

تٟيواف تتغتَ اختلبفات يستَة في النباتات كحينما تكوف في داخل جسم ا
 عادة بنسبة كبتَة أك صغتَة قبل ظهورىا كصبغ حيوالش.

قد يلوف  -زنثوفيل  –كالصبغ الأصفر الثالش في الأكراؽ ات٠ضراء 
, فمثلبن عندما يأكل أرنب غذاءن أخضر كيهضمو  أنسجة اتٟيواف عند اللزكـ

ة فإف الزنثوفيل يتحلل بواسطة أنزلص في الكبد كتكوف ات١ادة الناتٕة عدتٯ
اللوف, كمع ذلك فبعض الأرانب خالية من ىذا الأنزلص, كتٯر الزنثوفيل في 
الدىن كيصبغو باللوف الأصفر كلا يرغب الكثتَكف منا في أكل الأرانب 
ذات الدىن الأصفر كذلك يقلل من قيمتها في الأسواؽ, فلو أف ىذه 

 –الردة  –الأرانب أعطيت طعامان خاليان من الغذاء الأخضر )الأذرة 
البطاطس( أمكن الاحتفاظ بدىنها أبيض, كيرجع اللوف الأصفر في أجنحة 



 64 

فراشات خاصة )بابلو( كت٣موعات أخرل عن صفرة نبات آخر )انثوزانتُ( 
 تتناكلو الديداف عندما تتغذل بهذه النباتات.

كحينئذ قد نقوؿ أف الأصباغ النباتية التي تتناكت٢ا اتٟيوانات ت٘يل إلذ 
ء الداخلية كلكن يندر جدان أف تكسب جلودىا ألوانان, تكوين بعض الأجزا

كبينما تتميز النباتات باللوف الأخضر فإف ات٠ضرة ليست لونان ت٦يزان في 
 اتٟيواف كسنكتشف بعدئذ مصدر أصباغ اتٟيواف.

 أْٛاع أخس٣ َٔ أصباغ الحٝٛإ

إف أصباغ اتٞلد في أنواع عديدة من اتٟيوانات التي ليس ت٢ا عمود 
 –الديداف  –ت٧م البحر  –)زىور البحر  –ت٣موعة اللبفقارات  –فقرم 

سرطاف البحر, كىكذا( تكوف على أنواع ت٥تلفة كثتَة, كىي  –الأصداؼ 
تٗتلف غالبان من حيواف لآخر كتٯكن ترتيبها تقريبيان فقط في ت٣موعات  

كية, كمع ذلك ليست الأصباغ في ت٣موعة اتٟيوانات الفقارية ذات كيما
العمود الفقرم ت٥تلفة كثتَان, كتٚيع الفقاريات ت٢ا دـ أتٛر, كالدـ ىو نقطة 
البداية التي تنشأ منها أصباغ ت٥تلفة, كيعرؼ الصبغ القرمزم الذم يلوف 

لأتٛر خلبيا الدـ بات٢يموجلوبتُ, كىو الذم يعطي في الإنساف اللوف ا
للشفاه كاللوف الوردم للخدكد, كتعمر خلبيا الدـ ثلبثة أسابيع فقط أك ما 
يقرب من ذلك بٍ تتفتت بعد ذلك في الطحاؿ غالبان كتٖل خلبيا جديدة 
مكانها باستمرار, كتوجد في الكبد أجزاء مفيدة من صبغ ات٢يموجلوبتُ 

منها بطرؽ ات١عقد تستبعد للبستفادة منها ثانية, كأجزاء أخرل يتخلص 
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ت٥تلفة, كتٖتوم الصفراء التي يفرزىا الكبد على صبغتُ أخضر كأتٛر 
ككلبت٫ا من ات١نتجات ات١تخلفة من ات٢يموجلوبتُ, كتٚيع الألواف اتٞميلة في 
بيض الطيور كالأزرؽ كالأخضر كالأتٛر كلها تقريبان من ىذا ات١صدر, كينشأ 

آخر ينتج من  اللوف الأصفر ات٠فيف في بعض بيض الطيور من صبغ
 ات٢يموجلوبتُ كما ىو اتٟاؿ في اللوف الأتٝر لبيض الدجاج.

كقبل أف نتًؾ موضوع ات٢يموجلوبتُ تٯكننا أف نلمس شدة الشبو بينو 
كبتُ اليخضور فكل منهما عبارة عن مواد كيماكية معقدة جدان تنشأ على 
نسق كاحد عجيب حوؿ ما قد نسميو "نواة" متماثلة, كلكن العنصر 

وىرم في نواة اليخضور ىو ات١اغنسيوـ الذم يقابل عنصر اتٟديد في اتٞ
نواة ات٢يموجلوبتُ, كصبغ اليخضور ضركرم تٟياة النباتات ات٠ضراء كما أف 
ات٢يموجلوبتُ ضركرم تٟياة الفقاريات التي ىي المجموعة السائدة في 

ضور اتٟيوانات, كت٦ا يدعو إلذ الاستقصاء ىو الاستفهاـ عما إذا كاف اليخ
لو فائدة خاصة كغذاء يستطيع البركتوبلبزـ اتٟيوالش أف يكوف منو 

 ات٢يموجلوبتُ, كىناؾ شيء من الاعتقاد بأنو كذلك.

كتنشأ ألواف سوداء كتٝراء كصفراء مع تٝراء ت٨اسية من صبغ يسمى 
ملنتُ يتكوف في الأنسجة اتٟية من مادة تنتج عادة كطبيعيان من ىضم 

عدتٯة اللوف إذا  (ٔ)ينشأ الصبغ ات١لوف من "طليعة"الأطعمة البركتينية, ك 
كجد إنزلص خاص, كلا تٯكن أف تٖدث العملية كما ىي العادة إلا في كجود 

                                                
 الامنيا: إنزلص التتَكسيناز.طليعة تتَكستُ حامض  (ٔ)
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, كعلى ذلك فالكيمياء الداخلية ىي التي تٖدد التلوين ات٠ارجي, (ٕ)الضوء
فالشعر كالعيوف السوداء كالسمراء في الإنساف كاتٟيواف, كاتٞلود السمراء 
صفراء كالزيتونية كاللوف الأسود كالأتٝر كبعض الألواف الصفراء في جلد 

نتُ كىو كقشور السحالر كالثعابتُ كالضفادع كالأتٝاؾ, كلها تنتج من ات١ل
 شائع في اتٟيوانات اللبفقارية أيضان.

كيوجد ات١لنتُ غالبان في العتُ مهما تكن حقيقة تركيبها في اتٟيوانات 
ات١ختلفة, كىو يعمل كستار معتم تٯنع الضوء من أف ينفذ في اتٞسم فيما 
كراء العتُ, كيستطيع ات١لنتُ في بعض ات١واضع أف يعطي تأثتَان أزرؽ اللوف, 

العيوف الزرقاء في الإنساف إلذ كجود ات١لنتُ خلف القزحية كىو  كيرجع لوف
الصبغ ات١وجود في عيوف الأطفاؿ الصغتَة, كغالبان تٗتفي الزرقة تدرت٬يان 
بتكوين ات١لنتُ أماـ القزحية ت٦ا ت٬عل العتُ تٝراء, كأحيانان قد تفسر زرقة 

 العيوف خطأ بأنها تنشأ عن عدـ كجود الصبغ كلية.

لنتُ فيما كراء القزحية صغتَة للغاية تْيث توجد تْالة كذرات ات١
صمغية, كىي صغتَة جدان لتعكس أمواجان ضوئية كلكنها تبعثرىا بدلان من 

ىي التي تبعثر بشدة قصول,  -الزرقاء  –ذلك, كأقصر أطواؿ الأمواج 
كعلى ذلك فهي التي نلبحظها, كيشاىد نفس التأثتَ في حالة الدخاف 

ب, كيظن أف ات١لنتُ الذم يتكوف أماـ القزحية يوزع في الأزرؽ أك الضبا

                                                
 ما عدا للصبغ الأسود ات١بطن للتجويف البطتٍ في بعض البرمائيات. (ٕ)
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ذرات أكبر أك بكمية كافية تسمح بامتصاص كبتَ جدان حتى أف التبعثر 
 .)*(يكوف عدلص الأت٫ية نسبيان 

كينتج جسم اتٟيواف أثناء القياـ بوظائفو ات١عقدة عددان من ات١واد 
بها, كتستطيع الكيماكية التي ىي منتجات مهملة قد تؤذيو إذا احتفظ 

بعض اتٟيوانات التخلص منها بسهولة بالطرؽ العادية, كلكن قد تتًسب 
في جلد البعض الآخر بشكل غتَ ضار كتساعد على تكوين اتٞسم, كمن 
الأمثلة ات١شهورة على ذلك كجود اللوف الأبيض كاللوف الأصفر في أجنحة 

ة فراشات خاصة بالكرنب كخطافي الذنب, كىذا الصبغ كثيق الصل
تْامض اليوريا, كتظهر جوانب السمكة لامعة كمرآة تٚيلة لوجود صبغ 
اتٞونتُ الذم يوجد منو شكل آخر كىو الصبغ الأبيض )في خلبيا 
القزحية( في جلد الضفادع كالعلبجيم, كىذه الأصباغ الأختَة من طبيعة 

 ات١نتجات ات١هملة.

كحينئذ تٯكن كصف أصباغ حيوانات كثتَة على ضوء تكوينها  
كمنتجات النشاط ات١ختلف في اتٞسم, كينتج البعض من الامتصاص 

كأصباغ الكرتتُ في الشعر كىي ات١شتقة من –ات١باشر أك ىضم الطعاـ 
الغذاء النبابٌ كات١لنتُ الذم ينتج عن ىضم البركتتُ, كتنتج بعض الأصباغ 
بواسطة نشاط عضو كالطحاؿ مثلبن كت٘رر إلذ الكبد الذم يفرزىا على ىيئة 

 صباغ الصفرة الناتٕة عن تفتت كرات الدـ اتٟمراء.أ

                                                
كرؤل أيضان أف الزرقة الظاىر قد تكوف لونان مكملبن للملنتُ )الذم تٯكن أف يكوف بلوف أتٛر خفيف( كقد  )*(

 يفسر ىذا التأثتَ البصرم.
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 :  أصباغ لحطاض١ٝ ايط٤ٛ

إف كجود مثل ىذه الأصباغ قد يبرىن على أنها مفيدة جدان في 
الاقتصاد اتٟيوالش, كىلم بنا نعود إلذ الكائنات أم الأكليات )البركتوزكا( 

عدلص اللوف, ففي الأميبا مثلبن ت٬ب أف  التي تتكوف أجسامها من بركتوبلبزـ
يسمح البركتوبلبزـ تٞميع أطواؿ الأمواج بأف تنفذ فيو بالتساكم, كمع أف 
الأميبا قادرة على التمييز بتُ الضوء اللبمع كالضوء ات١عتم فهي تستطيع 
أف تكوف حساسة للضوء بطريقة عامة فقط, كتكوف قوة الانتخاب ت٦كنة 

يواف أك النبات الدلشء نقطة من الصبغ الأتٛر, عندما تكوف كيمياء اتٟ
كنسمح لنقطة اتٟمراء في العتُ بتمييز الضوء الأخضر كالأشياء ات٠ضراء, 
كقد يكوف ت٢ذا أت٫ية في اتٟصوؿ على الغذاء, كتوجد الآف استجابة الضوء 
ات١نتخب, كالبيئة مهما كانت صغتَة تبدأ لتنتظم, كقد نذكر للمقارنة كيف 

ئة مطموسة ت٘امان في عيوف الطفل حديث الولادة كلكن عندما تكوف البي
يظهر بعض الصبغ في العينتُ فإنو يتمكن من ت٘ييز الأشياء ات١لونة, كتوجد 
النقطة اتٟمراء في عيوف عدد من الكائنات التي تعيش في ات١اء كالرتفرز أك 
الدكيبات ذكات العجلبت كأنواع عديدة ساتْة من نباتات ذات خلية 

حدة مثل يوجلينا ككلميدمناس كفي يرقات ديداف تْرية )كثتَة الأىداب( كا
كشوكية اتٞلد كحتى في الكائنات الكبتَة مثل ت٧م البحر, مع أف النقط 
اتٟمراء في عتُ ىذه الأختَة أكبر من أف تكوف ت٣رد ذرة صغتَة من 

كما   الصبغ, كتٖتوم النقط اتٟمراء في العتُ غالبان على الكرتتُ, كالكرتتُ
رأينا سابقان ىو طليعة فيتامتُ )أ( الذم لو علبقة كثيقة بالأرجواف البصرم 
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اتٟساس للضوء, كيوجد ات١لنتُ في العيوف الأكلية أيضان كما في الديداف 
 الشريطية كات١دكزا كاتٟيوانات القشرية.

كبالتالر فإف الضوء الذم ينتشر بالتساكم على سطح ما يكوف لو 
ضوء مركز في نقطة, كما يتضح ىذا من استعماؿ  تأثتَات ت٥تلفة عن

عدسة الاحتًاؽ, كالضوء ات١ركز على نقطة صبغ معناه الامتصاص النهائي 
لأكبر قوة عند تلك النقطة. كفي حالة كجود نقطة الصبغ اتٟساسة للضوء 
يكوف لدينا الاحتماؿ في نشأة العتُ, كيتوقف العمل الصحيح لكل شكل 

الصبغ, كما تظهر الاستجابة اتٟسية للضوء في من العتُ جزئيان على 
الأصباغ ات١ختلفة كات٠لبيا الصبغية بواسطة تٖركاتها أثناء ملبئمة عيوف 
اتٟيوانات ات١تعددة لكثافة الأضواء ات١ختلفة, كسنعود إلذ ىذا ات١وضوع في 
الباب اتٟادم عشر, كما تظهر أيضان من الاستجابة ات١باشرة للضوء 

 الصبغية في أكثر اتٟيوانات التي تغتَ ألوانها.بواسطة ات٠لبيا 

 الحُا١ٜ َٔ ايط٤ٛ ايصا٥د

قد تكوف الأصباغ ات١وجودة على سطح أم حيواف ذات فائدة   
عظيمة في تٛايتو من ضوء شديد جدان, ككما أف الضوء نافع فقد يكوف 
أيضان ضاران للؤنسجة الدقيقة إف لد يكن ت٦يتان, كتوجد ستائر الصبغ في 

نات ت٥تلفة عدتٯة اللوف, كىي تسمح ت٢ذه اتٟيوانات بأف تتعرض حيوا
للضوء الذم قد يكوف ضاران بدكنها, فنجد مثلبن أف اتٞمبرم تّسمو 
الشفاؼ كعضلبتو الزجاجية لو شبكة من الصبغ على الأعصاب التي ت٘ر 
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بسويقات العتُ, كينتشر اللوف في الضوء اللبمع انتشاران خفيفان في ات٠لبيا 
غية على تٚيع أجزاء اتٞسم ات١عرضة ت٢ذا الضوء, كتوجد زىور البحر الصب

العادية على صخور الشاطئ في حالة اتٞزر كتظهر كأنها كتل ىلبمية تٛراء 
أك تٝراء كتستطيع جزئيان مقاكمة التعرض للضوء اللبمع كحرارة الشمس 
كذلك بسبب صبغها الشديد, كنذكر ستار صبغ ات١لنتُ الكثيف في جلد 

عر سكاف ات١نطقة الاستوائية الذم ت٭ميهم من تأثتَ أشعة الشمس التي كش
قد تكوف ت٦يتة ت٢م بدكنو, كيوجد أيضان اللوف البركنزم الوقائي في جلود 
سكاف ات١ناطق ات١عتدلة إذا تعرضوا تدرت٬يان لضوء الشمس الساطع كالتأثتَ 

بركنزيان في  ات٠طر لتعرضهم لو فجائيان كت١دة طويلة, كتٖدث الشمس لونان 
 اتٞلد بتكوين ات١لنتُ فيو.

 اَتصاص ايدف٤

تتوقف فوائد الأصباغ ات١عتمة طبعان على الزماف كات١كاف, كقد يفيد 
الصبغ الأسود الذم تٯتص تٚيع ات١وجات الضوئية كمنبع للدؼء في 
الظركؼ اتٞوية الباردة كيكوف الطرؼ الأتٛر في طيف النور أكثر فائدة في 

ن الأمثلة الواضحة على ىذا ات١وضوع غطاء الصبغ الأسود ىذه اتٟالة, كم
فوؽ صعتً )بيض( الضفدعة, فالصبغ الأسود تٯتص كل كمية من دؼء 
ضوء الشمس في شهر مارس حينما يسقط على الصعتً كىو طاؼ على 
سطح الغدير, كيلبحظ أيضان أف كثتَان من الكائنات الصغتَة في جباؿ 

لطيور كالثدييات الكبتَة ذكات الدـ الألب سوداء اللوف على عكس ا
الدافئ فلونها أبيض غالبان كتتوافق مع الثلج, كعلى ذلك قد تكوف الألواف 
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السطحية في اتٟيوانات ذات فوائد عديدة؛ فهي إما حساسة للضوء أك 
كاقية منو أك ماصة للحرارة, كقد تأخذ شكل ركاسب للمنتجات ات١تخلفة 

سبة, كمن مثل ىذه الأصباغ, كفي مثل ىذه ات١وضوعة في اتٞلد بطريقة منا
الأحواؿ ات١هيئة تنتج ات١واد للخطط كالنماذج اللونية التي تظهر كاستجابة 

 تامة من اتٟيوانات لبيئاتها.

 أصباغ تٓفط١ٝ

إف أعظم فائدة تصحب إنتاج الصبغ ىي الآتية: توجد أصباغ خاصة 
يا اتٟية التي تٖتاج إليو, ت٢ا قابلية الاتٖاد مع الأكسجتُ كإطلبقو ثانية للخلب

كالأكسجتُ ضركرم للحياة كت٬ب أف يكوف اتٟصوؿ عليو كاستعمالو 
مستمران في كل تٟظة, كطات١ا يستطيع الكائن اتٟي أف يستعمل أكثر كمية 
من الأكسجتُ كلما تزيد شعلة حياتو تألقان كيزداد نشاطو ات١مكن. كت٘تص 

بلبزـ مثل الأميبا أكسجينها الكائنات الدقيقة التي تتكوف من البركتو 
مباشرة من ات٢واء أك ات١اء خلبؿ سطحها كلو, كلكن عندما يصتَ اتٞسم  
كبتَان فإف خلبيا كثتَة منو لا تٖصل بعد ذلك على الأكسجتُ بهذه 
الطريقة, كلا بد من كجود كسائل أخرل لنقل الأكسجتُ إليها, كتصنع 

البحر تياران بطيئان من ماء  بعض اتٟيوانات كالإسفنج كتٓاخات البحر كت٧وـ
البحر أك ات١اء العذب ليمر في أجسامها كمنو تستطيع امتصاص 
الأكسجتُ, كيبلغ التطور نهايتو بنشأة جهاز "الدكرة الدموية" ات١غلق الذم 
ىو أحد ضركريات حيوانات البر كالذم لا يفتح مباشرة إلذ ات٠ارج كلكن 

ح ات٠ارجي بطريقة تسمح يصل إلذ نقط معينة مقفلة قريبة من السط
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للسائل الذم ت٭توم عليو كي تٯتص الأكسجتُ, كات٠ياشيم كالرئات أمثلة 
من الأجهزة التي يصل فيها سائل الدكرة الدموية قريبان جدان من ات٢واء أك 
ات١اء المحمل بالأكسجتُ كلا يفصلهما سول غشاء رقيق جدان, كإلذ ىنا كل 

صوؿ على أكبر كمية من شيء حسن, كلكن بأية كسيلة تٯكن اتٟ
 الأكسجتُ في سائل الدكرة الدموية؟ 

تتحد مع  -أم أصباغ تنفسية كما تسمى –ىناؾ أصباغ معينة 
الأكسجتُ بسهولة كتطلقو بسهولة أيضان كأكثر ىذه الأصباغ كفاءة ىو 
ات٢يموجلوبتُ بقاعدة من اتٟديد, كمع أف ات٢يموجلوبتُ ىو الصبغ التنفسي 

ت العمود الفقرم كحدىا فإنو يوجد صبغ ت٦اثل لو ت٭توم في اتٟيوانات ذكا
على اتٟديد كينتج مستقلبن في ت٣موعات من حيوانات كثتَة الاختلبؼ, 
كىناؾ نوع من قواقع ات١اء العذب )بلبنوربس( بها دـ أتٛر كما يوجد في 
"ديداف الدـ" كىي يرقات مائية لنوع من الناموس كفي ديداف الأرض 

ة كديداف الأرض الصغتَة )تيوبفكس( التي تعيش في ات١اء كالديداف البطيئ
 العذب.

كتٯدنا ات٢يموجلوبتُ تْالة مشهورة عن العلبقة الوثيقة بتُ فسيولوجيا 
أية ت٣موعة من اتٟيوانات كطبيعة أصباغها, ككل ت٣موعة من اتٟيواف ت٢ا 
نوع خاص من ات٢يموجلوبتُ, كيستطيع الأخصائي أف تٯيز ىيموجلوبتُ 

ور عن ىيموجلوبتُ الأتٝاؾ مثلبن تْسب شكل البللورات التي تظهر الطي
أثناء التحليل, كللؤنواع ات١ختلفة من ات٢يموجلوبتُ قدرات متباينة على تٛل 
الأكسجتُ, كىيموجلوبتُ الطيور أكفأ حامل أكسجتُ معركؼ, كىذا 
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سبب كاحد يفسر قدرة الطيور على الطتَاف بهمة كنشاط, كلوف 
أتٛر عندما يتحد مع الأكسجتُ )في الشرايتُ( كأزرؽ أك  ات٢يموجلوبتُ

بنفسجي حينما ت٭مل القليل أك يكوف خاليان منو )في الأكردة( كتٯكن 
 مشاىدة اختلبؼ اللوف بوضوح في الأكعية الدموية في معصم الإنساف.

كيوجد صبغ تنفسي آخر يسمى ىيموسينتُ بقاعدة من النحاس في 
ة )الرخويات( كبراغيث البحر كاتٟشرات دـ ت٣موعة الأصداؼ الكبتَ 

كت٣موعة العناكب )ات١فصليات(, كلوف ات٢يموسينتُ أزرؽ باىت عندما 
الأكسجتُ كلا لوف لو أك أصفر باىت عندما يكوف خاليان منو, كلا يلوف 
ات٢يموسينتُ السطح أك اللحوـ بنفس الطريقة التي يلوف ات٢يموجلوبتُ بها 

 الفقاريات, كلا بد من كجود النحاس عند الشفاه كاللساف كالعضلبت في
تكوين ات٢يموجلوبتُ, كاتٟديد عندما يتكوف ات٢يموسينتُ, كىناؾ ت٣موعة 
صغتَة من الديداف البحرية تتميز بوجود صبغ تنفسي أخضر في دمها )كفي 

جدكؿ للؤصباغ التنفسية(. كىكذا تظهر الأصباغ مرة ثانية, لا   ِملحق /
ات تساعد في مقدرة مثل ىذه الكفايات  كألواف فحسب, بل كمنتج

كالبصر كالنشاط ات١تزايد, كىي بعيدة ت٘امان عن المحاسن كالتعقيدات 
العديدة في اللوف كات٢يئة الظاىرتتُ, كعثر الإنساف أيضان على فوائد من 
الصباغ غتَ معركفة في الطبيعة مثل صبغة الأرجواف القات٘ة التي استعملت 

قت ما كتٯكن اتٟصوؿ عليها من قواقع ت٥تلفة من في الصباغة بكثرة في ك 
نوع )الدج كلك( كالبربيورا كات١ركس, كتوجد في ىذه القواقع غدة تفرز 
مادة لونها أخضر مادم ككظيفتها غتَ معركفة حتى الآف, كيتحوؿ لوف ىذه 
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ات١ادة إلذ لوف أرجوالش قابً إذا تعرضت للضوء, كتصنع الصباغة في 
 د ماء البحرأحواض مكشوفة في كجو 

 أيٛإ ضببٗا تسنٝب ايططح

تنشأ الألواف التي كصفناىا حتى الآف عن أصباغ مادية معينة, كتٯكن 
استخلبص مثل ىذه الأصباغ من الأنسجة التي تٖتوم عليها, كيستعاف في 
دراستها بالتحليل الكيماكم ككسائل الرقابة الطيفية, كلكن تنشأ ألواف 

لضوء الذم يسقط على سطوح لا ت٘تص أم حيوانية ت٥تلفة عن تأثتَات ا
شيء من الضوء على عكس الصباغ, كيطلق على مثل ىذه الألواف ألواف 
بصرية أك تركيبية, كىذه لا تٯكن بالطبع استخلبصها, كينشأ اللوف الأبيض 
في براغيث البحر كالضفادع كالأتٝاؾ عن صبغ أبيض كلكن اللوف الأبيض 

ركيبي, كتوجد في مادتها فقاقيع ىوائية صغتَة في الفراء كفي الريش ىو لوف ت
جدان كىذه تعكس تٚيع أمواج الضوء كتكوف ات١ظهر الأبيض, كيتكوف لوف 
الزبد الأبيض تٔثل ىذه الطريقة, كات٢واء الذم تٖتوم عليو عرضي, كما ىي 
إلا الات٨ناءات كات٠انات على سطوح الفقاعات التي تنتج التأثتَ بواسطة 

 ستقبل بها الضوء.الطريقة التي ت

كلقد تعودنا على ألواف قوس قزح التي تنشأ عن سقوط ضوء على 
طبقة رقيقة لفقاعة صابوف أك على طبقة من زيت فوؽ سطح أرض رطبة, 
كىنا ترل ألواف مع عدـ كجود أصباغ, كتٯكن مشاىدة مثل ىذه التأثتَات 

ت١يكا, اللونية على سطح أية مادة شفافة رقيقة, مثل لوحة رقيقة من ا
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كعرؽ اللؤلؤ مثل من أمثلة اللوف التًكيبي كنرل بريقو اللؤلئي كتأثتَات لونو 
الظريفة في بطانة أصداؼ كثتَة كنشاىده في بعض الأحياف على سطوح 
أصداؼ تْرية فارغة عندما يبلى غطاؤىا ات٠ارجي من اصطدامها ات١ستمر 

ة الطبقة بالشاطئ, كذلك توضع أحيانان أصداؼ كبتَة في تٛض لإزال
اللؤلؤية لاستعمات٢ا في أغراض الزينة, كينشأ البريق اللؤلئي من ترسيب 
( طبقة فوؽ طبقة, كتنتج الألواف  ات١عدف الكلسي )كربونات الكالسيوـ
الظريفة من سقوط الضوء على البلورات ات١عدنية الدقيقة ات١وجودة على 

 السطح كخلبت٢ا.

كترجع بعض الألواف البراقة في الطبيعة: ريش الطاككس كالطيور 
الطنينة كحراشيف الفراشات كات٠نافس إلذ سقوط الضوء على سطوح 
معينة, فالريش لو غطاء رقيق من مادة قرنية, كحراشيف اتٟشرات ت٢ا طبقة 
رقيقة من مادة تعرؼ بالكيتتُ, كمثل ىذه اتٟراشيف تغطي أجنحة بعض 

لبشارات, كقد يكوف ىذا الغطاء رقيقان كمسطحان أك منحوتان الفراشات كا
كت٥ططان بطرؽ متعددة, كقد يكوف عدلص اللوف أك بو لوف خفيف, كعلى 
ذلك تعرض الطبقة السطحية من ات١ادة القرنية أك الكيتتُ إمكانيات 
عظيمة للتأثتَات البصرية, كتنطبق القاعدة نفسها على بعض اتٟالات مثل 

 صنع "ت٘وجات خاطفة" للحرير كالتلؤلؤ الذم يكوف غالبان ما يستعمل في
بريقان معدنيان على أجنحة فراشة مورفو الزرقاء في أمريكا اتٞنوبية كات١ستعمل 
على نطاؽ كاسع في الزينة مثل من أمثلة تركيب السطح الذم ت٭سن لوف 
الصبغ من زاكية كيبدم عند مشاىدتو لونو الأخضر البصرم من زاكية 

 أخرل
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كقد يكوف اللوف الأخضر بأسره لونان بصريان كقد ينتج في الطيور من 
تأثتَ السطح كحده, كغالبان من تأثتَ السطح ت٥تلطان مع اللوف الأصفر 
كالرمادم أك الصبغ الأتٝر في الريش, فببغاء الأمازكف أزرؽ اتٞبهة لو ريش 

ت٘امان, فالسطح  أخضر يتغتَ إلذ لوف أتٝر كئيب إذا كاف الطائر مبللبن بات١اء
ات١بلل يفقد تأثتَاتو البصرية, كيلعب الزيت الطبيعي الذم يصفف الطتَ بو 

دكران مهمان في بعض الأحياف, كينشأ اللوف الأخضر  -بلب شك  –ريشو 
اللبمع في بعض الفراشات )أكرنثبرا بسيدف( من صبغ أصفر ت٦وه بلوف 

 تركيبي أزرؽ.

ات ألوانها إلذ اختلبط الصبغ مع كتدين زكاحف كثتَة ببريقها أك تنوع
التأثتَ البصرم, فالسحالر مثل الأجوانيد كاتٟرباء ت٢ا جلد بو طبقات من 
الأصباغ ات١ختلفة مغطاة في الغالب تٔادة قرنية شفافة على ىيئة حراشيف, 
كالأجوانيد بها خلبيا صبغية متفرعة ت٤توية على ات١لنتُ في قاعدة جلدىا 

صبغية تٖتوم على قطرات زيتية صفراء, كفوؽ ىذه كعليها طبقة من خلبيا 
طبقة من خلبيا صبغ ت٤توياتها عدتٯة اللوف غالبان كلكن تعطي تأثتَان بصريان 
أزرؽ اللوف تبعان للطريقة التي يتبعثر بها الضوء على ىذه المحتويات, 
كيستطيع ات١لنتُ أف ت٬رم مرتفعان في فركع تتخلل الطبقات الصفراء كالزرقاء 

ينتشر على قمتها أك يتمكن من التًاجع حتى يبدك للعياف أنو في قاع أك 
اتٞلد, كىكذا يستطيع اتٞلد أف يعرض اللوف الأصفر كالأخضر الزمردم 
كالأخضر الأزرؽ كات١غتٍ من العرض ات١شتًؾ للصبغتُ كالطبقة ات١لونة من 

 ات٠لبيا ات٠الية من الصبغ.
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 ايفصٌ ايسابع

 الاضتخفا٤ في ايبخس

نستمد معلوماتنا عن ات١ياه العميقة من كصف الغواص أك العالد الذم 
يضع على رأسو خوذة الغوص كينزؿ إلذ قاع البحر في ماء ضحل صاؼ, 
أك من فناف ت٬د كسيلة للرسم تٖت ات١اء كيسجل بذلك تأثتَاتو ات١باشرة, 
كيعبر كل ىؤلاء ات١ستكشفتُ ببعض الوسائل عن السحر كت٦يزات التًكيب 

وع الضوء للحياة تٖت ات١اء, ككتب ركبرت جينجس عن تأثتَاتو الأكلذ كن
عن الشعاب ات١رجانية ببرمودا "كانت كأنها في معبد ينار بزجاج أخضر 

 باىت".

كتٯكن مشاىدة كمعرفة الكثتَ عن حياة اتٟيواف عند الشاطئ أك في 
م أك ات١ياه البعيدة عن الشاطئ, كتٯكننا مراقبة اتٟيوانات في غدير صخر 

نلبحظها في أعماؽ كبتَة من جانب قارب, كقد قاـ أرسطو بعمل كثتَ من 
الدراسات العميقة عندما استقر في قارب كنظر إلذ البحر الصافي ات١تألق 
بالأنوار حوؿ جزائر إجياف, ككاف من المحتمل كجود مستكشفتُ أكائل 

الفريد لفحص أعماؽ البحار, كتوجد صورة قدتٯة تٖمل شرحان لقصة ات١لك 
 الذم كانت لديو غواصة على شكل برميل أنزؿ فيها في نهر التيمس.

كقد يعطي مربى أتٝاؾ حسن الإعداد صورة تقليدية لا بأس بها عن 
اتٟيوانات كالنباتات البحرية في حالتها الطبيعية, كلكن مع ذلك فما زلنا 
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إلا القليل بعيدين عن الصورة كلها كحتى إذا كنا في الصورة فلب نرل بعيوننا 
تٖت ات١اء ما لد يكن ىناؾ مراف طويل كالذم يكتسبو غواصو اللآلئ 

 كالإسفنج.

كالضوء من بتُ العوامل الطبيعية في ماء البحر التي ت٢ا أت٫ية خاصة 
تٔوضوعنا, فكيف تتأثر اتٟياة في البحر بكمية الضوء كنوعو, كمن بٍ 

ناؾ بتُ علبمات ات١د الألواف كالأشكاؿ كاستخفاء اتٟيوانات البحرية؟ فه
ا كغالبان ملوف  كاتٞزر كفي قاع البحر كفي ات١ياه الضحلة عالد مضاء جيدن
حيث يتبع الشكل كاللوف كات١ماثلة للبيئة ات٠طوط العامة ات١ألوفة لنا على 
الأرض, كمن ات١توقع كجود تأثتَات جديدة في كسط ات١ياه العلوية ككذلك 

  لا ينفذ إليها الضوء أك ينفذ فيها قليلبن.أيضان في ات١ياه الأكثر عمقان التي

 ايط٤ٛ في ايبخس

يتوقف الضوء في البحر على العمق ككقت النهار كفصل السنة 
كالأحواؿ اتٞوية, كينفذ الضوء إلذ عمق أكبر في ات١اء الصافي عنو في ات١اء 
الذم يعكره الرمل أك الطمي. كيستطيع ضوء الشمس أف ينفذ كلو في 
سطح البحر اتٟقيقي في أحواؿ نادرة فقط, كقد لا ت٭دث ىذا إلا عندما 

شمس مباشرة كالسكوف شامل, كيعمل اتٞزء الأكبر من سطح تكوف ال
البحر كحائل لأمواج الضوء التي يعكسها على مدل أكسع أك أصغر 
حسب الزاكية التي تسقط بها أشعة الشمس على السطح, كتٯكن أف 
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يكوف الانعكاس على الأمواج غالبان مذىلبن ت٘امان لعيوف الناظر إليها من 
 عل.

نفذ في البحر إلذ أسفل كتٯتص ببطء كحالات كتٯر الضوء الذم ي
الضوء في تْر ات١انش بعيدان عن بليموث مثلبن كعلى عمق عشر قامات 

قدمان( ماثلة ت١ا ىي عليو في اتٞزء الأكثر ظلبن في غابة من شجر الزاف  َٔ)
كقت الصيف, كيصتَ الضوء أكثر كأكثر عتمة عند الأعماؽ الأكبر حتى 

لبـ التاـ, كلا تتغتَ شدة الضوء فقط أثناء مركره من يبهت ت٘امان كيسود الظ
السطح إلذ أسفل بل ككميتو أيضان, كتٯتص الطرؼ الأتٛر من طيف النور 
بسرعة بالقرب من السطح بٍ ت٘تص أطواؿ الأمواج الأخرل بتًتيب 
البرتقالر فالأصفر فالأخضر كينفذ الضوء الأزرؽ كالبنفسجي إلذ عمق 

بنفسجي في البحر الصافي في منطقة سرجاسو في أكبر, كاكتشف الضوء ال
قامة )كينتج لوف البحر الأزرؽ من  َٓٓعلى عمق  –المحيط الأطلسي 

الانعكاس العلوم لأمواج الضوء التي تسقط على الذرات الصغتَة في 
ات١اء, كت٘تص أطواؿ الأمواج ما عدا ات٠ضراء كالزرقاء كالبنفسجية خلبؿ 

صعود, كتستطيع ىذه فقط أف تظهر ثانية لتعطي ات١اء في حالتي النزكؿ كال
البحر لونو, كيغتَ الضوء ات١نعكس من سطح البحر غالبان لوف البحر كما 
ىو اتٟاؿ في يوـ مشمس بو سحب أك حتُ تنعكس أضواء شركؽ الشمس 

 كغركبها على الأمواج(.

كتٔا أف الضوء بشيء من القوة ينفذ لأعماؽ بسيطة نسبيان فقط 
النباتات على قاع البحر تكوف ت٤دكدة بدقة, كتنمو الطحالب فمنطقة ت٪و 
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قامة حينما توجد  َِأك  ُٓالبحرية على شاطئ البحر كعلى عمق 
الصخور أك الأحجار التي تستطيع أف تثبت نفسها عليها, كلذلك يكوف 
النمو أغتٌ على عمق في مستول عشرة قامات, كيكوف الضوء قويان على 

د كاتٞزر كىنا يكوف اللوف الأتٝر ىو اللوف الأكثر الشاطئ بتُ علبمات ات١
شيوعان في الطحالب البحرية على الشاطئ, كتوجد كمية كبتَة من اليخضور 
ت٥تبئة في اتٟشائش السمراء, كيعكس اليخضور الضوء في منطقة طيف 
النور تٖت اتٟرارة اتٟارة, كمن الواضح أف اللوف الأتٝر ذاتو يعطي بعض 

وء الزائد, كتظهر اتٟشائش اتٟمراء بالقرب من علبمة ات١د الوقاية من الض
كاتٞزر السفلية, كيكوف اللوف الأتٛر غالبان ىو اللوف ات١عتاد في ىذا العمق 
من ات١اء كيظهر أف ىذا راجع جزئينا إلذ حقيقة أف اتٟشائش اتٟمراء ت٘تص 

جزئيان لأف طبيعيان أمواج الضوء ات٠ضراء زرقاء, كىذه ىي التي في متناكت٢ا, ك 
اتٟشائش اتٟمراء تنمو أفضل في الأحواؿ الظليلة كلا تٯكنها تٖمل الضوء 

 اللبمع على الشاطئ.

كتتخذ أنواع كثتَة من اتٟيوانات مساكنها في أماكن طبيعية في 
الصخور كاتٟشائش, كيستخدمها الكثتَ لتثبتعليها كتٖتمي فيها كيتغذل 

سرطاف البحر كت٧م البحر كقنفذ  البعض بها مباشرة, فيوجد في ىذه البيئة
البحر كالقواقع كزىور البحر كالديداف البحرية كعدد كبتَ من اتٟيوانات 

 غتَ الشائعة.

كقد تقارف بطريقة عامة باتٟيوانات البرية التي ترافق النباتات البرية, 
كتٖدث تغيتَات في حياة اتٟيواف تبعان للتغيتَات في طبيعة قاع البحر سواء  
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أك حصى أك صخران أك شعابان مرجانية كتبعان لعمقو كعوامل  كاف رملبن 
أخرل, كعلى ذلك يوجد توزيع جغرافي للنباتات كاتٟيوانات على قاع 
البحر كبتُ علبمات ات١د كاتٞزر, ككما توجد على الأرض حشرات كطيور 
تستًيح كتأكل كتٗتبئ بتُ النباتات كأيضان تطتَ في ات٢واء كوسيلة للرحيل 

للصيد أحيانان توجد في البحر أتٝاؾ كحبارات كتٚبريات ككموطن 
كحيوانات أخرل تقضي جزءان من كقتها في قاع البحر كجزءان آخر في ات١ياه 
العلوية, كلكن بينما لا تتظاىر اتٟشرات كالطيور كالوطاكيط بالاختباء عند 
طتَانها فهي على العكس في كثتَ من الأنواع البحرية عندما تتحرؾ في 

 سط ات١ائي.الو 

إف دكلة البحر ت٢ا عنصر مهم في سكانها التي لا يوجد على الأرض 
ما يقارف بها كالكائنات التي تعوـ كتطفو جيدان كالتي تقضي كل حياتها في 
ات١ياه العلوية كتغوص إلذ قاع البحر فقط عندما ت٘وت, كترافقها كائنات 

مثل ىذه الوتتَة,  أخرل تقضي الأسابيع أك الشهور الأكلذ من حياتها على
كلكن إذا بلغت سنان مناسبان توجو نفسها لتعيش على الشاطئ أك على قاع 
البحر, كتوجد أيضان في ىذه ات١نطقة السطحية أعواد كبتَة من اتٟشائش 
البحرية ات١يكركسكوبية التي لا حصر ت٢ا كىي الدتٝيد كالدياتوف كتسمى 

 توافقيان "ات١راعي البحرية".

صغتَة التي تعيش في أعماؽ البحر شفافة غالبان كغتَ كاتٟيوانات ال
ملونة إلا من خلبيا صبغ مبعثرة أك نقط عينية قات٘ة أك بقعة ملونة تظهر من 
عضو كالكبد أك الغدد التناسلية, كلو أف ىذه اتٟيوانات موجودة بعدد  
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 )*(كبتَ إلا أنها غتَ ظاىرة حتى أف كجودىا في ات١اء يظل عادة غتَ متوقع
يوانات الكبتَة التي تعيش في أعماؽ البحر معتمة, كلكن ت٢ا تلوين كاتٟ

خاص تٯزجها ببيئتها ات١ائية, كت٢ا لوف خاص تبعان للعمق كحالات الضوء 
التي توجد فيها, كت٭توم الصيد الذم يستخرج بالقرب من سطح ات١اء في 
 منطقة تْر السرجاس مثلبن على السمك الطيار الأزرؽ كأتٝاؾ أخرل ذات
منظر فضي كت٥لوقات صغتَة طافية ت٢ا لوف أزرؽ أك أخضر خفيف, 

متًا  ََّكالأطوار ات١بكرة الشفافة لأتٝاؾ ت٥تلفة, كتوجد على عمق 
أتٝاؾ ظهرىا أتٝر كجوانبها فضية, بينما الأتٝاؾ كاتٞمبريات التي تصاد 

متًا ت٢ا لوف أسود أك أتٛر, كتوزيع اللوف لسكاف ىذه  ََٓمن عمق 
ات١ختلفة )توزيع عمودم( ت٬عل من الصعب كضع صفات عامة  الأعماؽ

ت٢ا تٚيعان ككذلك تنويعها سواء كانت غتَ ضارة أك بدكف أعضاء للدفاع أك 
مفتًسة بطبعها, كالألواف التي سبق ذكرىا ىي التي ترل في ضوء النهار 

 طبعان بعد استحضار الأتٝاؾ إلذ السطح.

 ايتظًٌٝ المعانظ في ايب١٦ٝ الما١ٝ٥

توجد في ات١نطقة الوسطى من ات١اء أتٝاؾ عديدة مشهورة تتحرؾ 
طليقة إلذ سطحو, فتوجد أنواع تعيش في أعماؽ البحر مثل تٝك النمش 
كتٝك التولس التي ىي في حركة مستمرة, كتتًؾ أتٝاؾ غتَىا كسمك ات٢يك 

                                                
تٖت ظركؼ استثنائية قد تكوف الكائنات التي تعيش على سطح ات١اء بأعداد كبتَة سببان في تلوين ات١اء  )*(

تلوينان طفيفان ت١ساحة أمياؿ, كقد يغتَ اتٟيواف الأكلر "تكتكولا" ات١اء إلذ لوف حساء الطماطم الباىت, 
عل ات١اء أتٛر كيوصف بواسطة الصيادين كالكربيبود "كلنن" حيواف ت٣دافي مهم جدان كغذاء لأتٝاؾ الرنكة كت٬

 "بالغذاء الأتٛر" كتكوف أنواع من الدياتوـ مسئولة عن ات١ياه اتٟمراء أك الصفراء أك ات٠ضراء.
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ع مثلبن قاع البحر أثناء الليل كتسبح طليقة في ات١ياه العلوية, ككل ىذه كأنوا 
أخرل مألوفة مثل تٝك الرنكة كالبقلة كالقرش كحيواف الدكلفتُ تعرض 

ظهر داكن متدرج إلذ الباىت  –قاعدة التظليل ات١عاكس بكل مظاىرىا 
على البطن, كيتخذ التظليل ات١عاكس في أغلب الأتٝاؾ طريقة مدرجة من 

رؽ, الداكن إلذ الباىت في الألواف الرمادية أك الرمادية مع الأخضر كالأز 
كلكن في تٝك النمش كتٝك الدليل فلها أت٪وذج معتُ ت٬مل سطح التظليل 

 ات١عاكس كلو.

كتقدـ طريقة اللوف ىذه قدران كبتَان من الاختباء سواء شوىد 
ات١كتسي بها من أعلى أك من أسفل أك من تلجانب, كما يفسر ذلك 

ة البحث تّلبء, فإذا شوىدت السمكة من أسفل يبدم بطنها الأبيض ت١ع
فضية كيعرض سطحها ات١تألق بألواف قوس قزح مشابهة للسطح اللبمع 
الذم ت٭يط بها من تٝاء كسريط سطح ات١اء, كإذا شوىدت من أعلى 
يصعب ت٘ييز الظهر لكونو مطموسان بلوف المحيط الذم يظهر من أعلى 
رصاصيان أك أزرؽ داكنان, كىذا ىو اتٟاؿ في تٝك الرنكة حيث يكوف لوف 

أغبر بلمعة معدنية, كتصل إلذ نفس النتيجة في السمك الطيار  الظهر أسود
الذم يكوف لوف ظهره أزرؽ زاىيان في مواجهة زرقة سطح ات١اء في ات١ناطق 
الاستوائية كمن اتٞانب يعرض التأثتَ غتَ اتٞوىرم الذم يصاحب التظليل 

 ات١عاكس دائمان )مسطحان بدلان من ظهور ثلبثة مسطحات(.

كما ىي اتٟاؿ في الطرؽ ات١ائية   -البحر العميقة  كتوجد في مناطق
)فيورد( مراكح تْرية قرمزية لامعة  -المحصورة بات٢ضاب في النركيج 



 24 

كأحواض تْرية لونها أتٛر كأصفر كأتٝر زخيتً تْرم ذك لوف أتٛر كأتٝر, 
كتكوف ألواف الكائنات في ات١نطقة اللجية حيث يسود الظلبـ ات١طلق 

رمادية أك غبراء داكنة, ككلها على نسق كاحد في اللوف سوداء أك تٛراء أك 
كليس ت٢ا أت٪وذج أك علبمات من أم نوع, كفي مثل ىذه ات١ناطق قد لا 

, كتتغذل )*(يكوف للوف أت٫ية بصرية كلا نتوقع كجود أم مثل للبستخفاء
اتٟيوانات في أعماؽ البحار بذرات تتساقط عليها كات١طر من أعلى أك 

بالأخرل, كقد يساعدىا على ذلك أحيانان ضوء الوميض تتغذل الواحدة 
 الفوسفورم الذم تشعو أجسامها كسيشار إلذ ذلك فيما بعد.

 الحٝٛاْات المطتخفا٠ ع٢ً ايػاط٧ ٚفي قاع ايبخس

تعرض اتٟيوانات التي تعيش بالقرب من الشاطئ أك على قاع البحر 
تها الطبيعية في الضحل حيث يكوف الضوء ساطعان ت٦اشلة عامة شديدة لبيئا

 الشكل كاللوف كتعرض حيوانات أخرل مشابهة تفصيلية لأشياء خاصة.

كيعرؼ جامعو اتٟيوانات البحرية الشاطئية بأف اتٟاجة ماسة لعتُ 
متمرنة ت١شاىدة الكثتَ منها تّانب الكائنات الواضحة كذكات الصدفة 

ر ات١خركطية كزىور البحر ذات العقيدات كت٧م البحر كسرطاف البح
كالونكلز, كقد تكوف كومة صغتَة منبسطة من اتٟصى كشظايا الأصداؼ 
مثلبن زىور البحر ت٧مية الشكل حقيقة بأذرعها اتٟساسة منثنية إلذ الداخل 
كمستخفية بشظايا ىذه ات١واد ات١لتصقة على جسمها كلو, كتربض العناكب 

                                                
رؤم أف التلوين الأتٛر نتيجة لطعاـ خاص تأكلو ات١خلوقات التي تعيش في أعماؽ البحر تٖت ظركؼ  )*(

 الناتٕة في مناطق البحر حسنة الإضاءة صفراء أك بيضاء.الإضاءة ات١عتمة جدان, كقد تكوف الأصباغ 
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بعضها البحرية تٖت اتٟجارة أك بتُ الطحالب بأرجلها الطويلة ملفوفة ب
ككأنها عقدة من اتٟشائش البحرية الدقيقة, كت٘ر الديداف ات١فلطحة اتٞميلة 
الشفافة الرفيعة كالورقة كىي في ت٥بئها بتُ الصخور السائبة على أنها بقعة 
ذات فصيصات من بعض اتٟشائش ات١رجانية بقشرة تٝيكة أك على أنها 

الصخور  جدلات تْرية, كيظهر سرطاف البحر ات٠زفي كشذكذات تٖت
ات١فككة, كتوجد أنواع كثتَة من بزاقات البحر تشبو السطح الذم تستًيح 
عليو, كيظهر ت١وف البحر )دكرس( بلونو الأصفر الباىت كتٔا عليو من نقط  
كستنائية كأنو ت٣رد بقعة تٝيكة من الإسفنج الأصفر الباىت نامية في 

ش البحر مواجهة مستعمرات من تٓاخات البحر الرقطة كبقع من حشائ
القرنفلية كاتٟمراء, كىناؾ نوع آخر من بزاقة ات١اء بلوف أخضر كلا يوجد 

 إلا على اتٟشائش البحرية ات٠ضراء.

كيتعلق اتٞمبرم اتٟربائي )ىبوليت( في سكوف أثناء ساعات النهار 
بالطحالب التي يشابهها في اللوف سواء كانت خضراء أك تٛراء أك تٝراء, 

بتُ اتٟشائش في ات١ستنقعات الصخرية العميقة دكف أف  كتتعلق اتٞمبريات
ترل ما لد تنزعج كتنضغط براغيث البحر منبسطة على القاع أك مدفونة 
حتى عينيها في مستنقع رملي كلا تٯكن اكتشافها إلا بات١لبحظة الدقيقة أك 
قد تصنع خطوطان متموجة في عرض ات١ستنقع لتختفي ثانية فقط عند 

 استقرارىا.

ض كثتَ من أتٝاؾ الشاطئ مزت٬ان عجيبان من النسق كالأت٪وذج كيعر 
مطابقان للمكاف الذم ت٬دىا الإنساف فيو, كمن أمثلة ذلك أتٝاؾ صغتَة 
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جدان من البلتٍ كالبوجي, كتستطيع ىذه كأنواع كثتَة من الأتٝاؾ كبراغيث 
البحر كاتٞمبريات كما شاكلها أف تضبط شكلها كلونها بسرعة, كفي بعض 

حياف تضبط ت٪اذجها أيضان مع شكل كلوف كأت٪وذج بيئاتها, كترل كل الأ
أم ات١نظر العاـ في مستول عينيها أك  –ىذه الكائنات سطوحها بطريقة ما 

كىي تستجيب بدكف كعي أك آليان بضبط أشكات٢ا كألوانها  -فوقها بقليل 
 لتالية.ت٢ا, كىذه ات١يزة التي تعرؼ بتغيتَ اللوف ت٢ا كصف تاـ في الفصوؿ ا

كالأتٝاؾ ات١سطحة التي توجد بعيدان عن الشاطئ تشتهر خاصة 
بالتغيتَات الفائقة في اللوف كالأت٪وذج, كأحسن أمثلة في ذلك أتٝاؾ البريل 
كالتًس, فتتحرؾ ىذه الأتٝاؾ أثناء ت٪و أطوارىا باحثة عن غذائها حوؿ قاع 

ريبة من البحر, كتعيش الأتٝاؾ ات١سطحة الصغتَة على أراض رملية ق
الشاطئ تنسجم معها بنقطها البيضاء الواضحة كجلدىا النموذجي, 
كعندما تهاجر إلذ أراضي غذائها بعد بلوغها تأخذ لوف القاع ات١وحل ذم 

 اللوف الأتٝر الرمادم أك ألواف أخرل طبقان للمكاف الذم توجد فيو.

من كيزكدنا أرنب البحر )أبليزيا( بقصة مشهورة في تغيتَ اللوف, فهو 
نفس طبيعة قوقع اتٟديقة الكبتَ كلكن ببقايا من صدفة مدفونة في صنمة 
على ظهره فقط, كتٯاثل أرنب البحر قطعة من طحلب فيها حياة عما ىو 
حيواف رخوم عالر النشأة, كحينما تتوقع كجود رأس ك"قركف" ت٧د خطمان 
عليو فركع ت٣عدة تشبو حشائش البحر كفصوصان منحنية حوؿ صنمتو, 

يتعلق باتٟشائش على ىيئة حشائش البحر ت١دة ساعات متتالية  كىو
كيكوف اللوف كقتئذ متناسقان ت٘امان, كلوف أرانب البحر البالغة أتٝر داكن 
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بلوف أخضر أك بنفسجي أك زيتولش خفيف كمزركش بألواف باىتة ىنا كىناؾ 
كيكوف لامعان جدان, كلذا يكوف من الصعب اكتشافها بتُ ات١نحنيات 

يالات البنفسجية في اتٟشائش المجدافية الداكنة أك على اتٟشائش كات٠
 ات١سننة.

كتعيش أرانب البحر تٖت علبمة ات١اء ات١نخفضة كترتفع إلذ الشاطئ 
في الربيع كالصيف ات١بكر كتضع بيضها على الصخور أك اتٟشائش, 
كعندما تفقس التَقات من البيض تٖمل إلذ البحر كتظهر ككائنات شفافة 

حيوانات سطح ات١اء ات١ندفعة مع التيار )طافية(, كعندما تبلغ سنان بتُ 
خاصة تغطس في ماء البحر كتبدأ في تناكؿ الغذاء كتٖتمي بتُ اتٟشائش, 
كتبتُ عينات أرانب البحر التي تصاد من أعماقو ات١ختلفة أف الصغتَ جدان 

ف تبلغ سن منها يتغذل تْشائش تٛراء كردية تشبهها في اللوف ت٘امان, كبعد أ
شهر تقريبان ترل بعيدة عن الشاطئ كتشبو اتٟشائش السمراء تٛراء 
كتتغذل بها, كبعد ذلك ت٘ر إلذ حشائش تٝراء تٛراء داكنة, كأختَان إلذ 
حشائش زيتونية اللوف أك تٝراء كطحالب ت٣دافية تٖت علبمة جزر البحر, 

ه الأطوار كاحتفظ الأستاذ جارستانج بأرانب البحر الصغتَة في تٚيع ىذ
ككجد أنها عرضت اللواف ات١ختلفة الطبيعية بأطوار نشوئها كلو أنها كانت 
موجودة بتُ طحالب من لوف كاحد, كعلى ذلك يبحث اتٟيواف في الطبيعة 

 عن اتٟشائش التي تنسجم مع ألوانو كيتغذل بها.

كتوجد بتُ السرطانات العنكبوتية حالات كثتَة كأنها تنكر كقائي 
السرطانات ت٥لوقات بطيئة اتٟركة كت٢ا أرجل ت٨يلة سهلة  متعمد, كىذه
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الكسر, كتنكرىا بلب شك يساعد على الأقل الأنواع الصغتَة لتعيش, 
كتوجد فوؽ ظهرىا كعلى أرجلها أشواؾ كخطاطيف صغتَة تتعلق بها على 
ات١واد التي تناسب تنكرىا, كيا لو من منظر غريب مبدع إذ ترل أحد ىذه 

تصقان ىنا كىناؾ على صدفتو قطع صغتَة من اتٟشائش السرطانات, كمل
اتٟمراء كات٠ضراء اللبمعة, كلا تٯكن اكتشافو عندما يستًيح على حجر 
كسط ت٣موعة من اتٟشائش التي يأخذ تنكره منها إلا عن قرب كبعد 

 تدقيق النظر فيها.

كدلت التجارب على أف السرطانات العنكبوتية تٗتار لنفسها 
يناسب حالتها ات١باشرة, فقد تٚع أحد أنواعها من منطقة  استخفاء معينان 

حشائش البحر اتٟمراء التي تغطيو ككضع في إناء بو حشائش تْرية خضراء 
كضغطها بشدة مكانها بعد أف قطعها بواسطة ت٥لبو, كأخذت عينات أخرل 
من ىذه السرطانات العنكبوتية كانت مغطاة باتٟشائش كقت اكتشافها 

ت٥تلفة ت٘امان مثل أصداؼ صغتَة كحصى أك حجارة تنمو  ككضعت بتُ مواد
عليها خصلبت من شرايتُ البحر, فاختفت كلها ت٘امان في مكانها اتٞديد 
بعد أف اكتست تٔا يلبئمها, كقامت سرطانات أخرل بزراعة حدائق من 

 الإسفنج كاتٟشائش فوؽ ظهورىا.

نكبوتية يوجد كتٔقارنة الطموس الذابٌ غتَ الضار في السرطانات الع  
استخفاء ضار في الأتٝاؾ الصنارية ينجم عنو اقتناص الصيد الصغتَ, 
فتًقد ىذه السمكة في تٕويف من الطمي تصنعو لنفسها في قاع البحر 
كتٖتفظ بسكوتها التاـ كينسجم شكلها كأت٪وذجها ت٘امان تٔا ت٭يط بها, 
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تو كللسمكة رأس ضخم يستدؽ طرفو إلذ جسم لا أت٫ية لو لكوف ىيئ
العامة غامضة بواسطة توصيلبت من اتٞلد على طوؿ اتٞوانب, كالشعاع 
الأمامي في الزعنفة الظهرية طويل جدان كبطرفو شرابة من اتٞلد, كىذا ىو 
"عمود الصيد" الذم تضعو السمكة الصنارية منبسطان على ظهرىا, كعند 

ف, بينما اقتًاب تٝكة صغتَة ترفعو فوؽ رأسها كتهزه إلذ الأماـ كإلذ ات٠ل
تتلول الشرابة كأنها ت٣موعة من الديداف الصغتَة فتقتًب السمكة الصغتَة 
لتمتحن ىذا الطعم, كفي ثانية كاحدة تفتح السمكة الصنارية فمها الواسع 

 (.ٖكتبتلعها )صورة 

كينتج تأثتَ بصرم مدبر بواسطة الأسكويد )من اتٟبارات(, كىي 
سرعة فائقة, كتعرض عندما تسبح حيوانات ت٢ا القدرة على تغيتَ لونها ب

خطوطان أفقية داكنة كخفيفة توىم بأنها خطوط ت٘وجية في ات١اء كلكن تزكؿ 
ىذه ات٠طوط عندما تستقر كيظهر بدلان عنها شرائط عمودية توعز تْشائش 
يتموج سطحها من تعاقب الضوء كالظل عليها, كمن بتُ أتٝاؾ الشعاب 

ات٠طوط الزرقاء عندما يسبح تغيتَات  ات١رجانية يعرض تٝك قبع ات٠نزير ذك
من اللوف الذىبي إلذ اللوف الأتٝر القابً, كلكن عندما يستًيح تظهر على 

 جوانبو شرائط عمودية داكنة.

فالأمثلة السابقة ىي حالات خاصة للتشابو بتُ اتٟيوانات كبيئاتها في 
ت٢ا قاع البحر, كالكائنات التي تعيش على القاع ىي في العادة معتمة ك 

ت٪اذج كعلبمات من نوع ما كغالبان تكوف ىيئتها العامة بارزة, كيتم كل ىذا 
مع الاحتفاظ بالتأثتَ العاـ للصخور كاتٟصى كالرمل الأرقط كاتٟشائش 
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ات١لونة ذات الأشكاؿ غتَ ات١نتظمة كاتٟركة ات١ستمرة ات١تغتَة كالظل بتُ 
تة أك براقة إلا بتُ اتٟشائش, كلا توجد الألواف ات١تناسقة سواء كانت باى

الإسفنج كت٧وـ البحر كزىور البحر كمثيلبتها ت٦ا لا يؤكل, أك في الرخويات 
 ذات الأصداؼ السمكية الوقائية.

كتبدم الكائنات على قاع البحر ألوانان ذاتية كألوانان مائية, كيرجع 
السر في عدـ رؤيتها في مياه السطح جيدة الإضاءة إلذ الشفافية )كما في 

داف السهمية كالأطوار الصغتَة للسرطانات كت٧وـ البحر كغتَىا( أك الدي
 لمجرد لمحة من لوف.

 ايط٤ٛ َٓظِ يًعُل الحٟٝٛ

ذكر فيما سبق كثتَ جدان من اتٟالات أثناء ضوء النهار عندما 
تستطيع اتٟيوانات أف تىرل كتيرل, كتٓصوص "الرؤية" عند اتٟيوانات 

فة في حياة اتٟيوانات في البر على البحرية تطبق تٚيع اتٟالات ات١عرك 
اتٟساسية العامة للضوء كشدة الإدراؾ ات١وضعي –الكائنات في البحر

كاتٟاد بواسطة النقط العينية كالعيوف اتٟقيقية في أصناؼ كثتَة, كسنبحث 
بدقة تامة في فصل آخر ما تٯكن أف تراه عيوف الأتٝاؾ, كت٬ب أف نفرؽ 

ضمن ذلك تفستَ ما يرل, كاستيفاء بتُ "الرؤية" ك"الإدراؾ" كيدخل 
للغرض الآف قد نقوؿ أف الضوء ىو أحد العوامل ات١همة جدان التي تسيطر 
على سلوؾ اتٟيوانات البحرية الصغتَة طليقة اتٟركة, فاتٟيوانات القوية 
الكبتَة كاتٟيتاف كأتٝاؾ خاصة قد تتجوؿ تْريتها من العمق إلذ سطح ات١اء 
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غلبية مقيدة, كتوجد لكل نوع حالة من قوة في أم كقت, كلكن تكوف الأ
الضوء أك ضعفو تكوف أكثر ملبئمة ت١صلحتو كيستطيع اتٟياة في ىذا النوع 
من الضوء بتًكيبو ات١يكانيكي الداخلي, كيسبب الضوء حدكث تفاعلبت 
ضوئية كيماكية في داخل الكائن اتٟي, فإذا اتٕو اتٟيواف إلذ أعلى ناحية 

دان يزداد التفاعل كيعود اتٟيواف إلذ أسفل أك إذا منطقة ذات ضوء قوم ج
تٖرؾ ناحية منطقة ذات ضوء معتم جدان فالتفاعلبت الضوئية الكيماكية 
تبدك كما لو كانت تقوده إلذ أعلى, كبالطريقة نفسها تضطر البشارة أف 
تطتَ ناحية منبع ضوء ت٤صور "لضررىا في ىذه اتٟالة", كلكن الأحواؿ 

 ليست طبيعية.

نئذ توجد الكائنات كشعوب النباتات الدقيقة أيضان على أعماؽ كحي
ت٥تلفة تٖت سطح ات١اء أثناء ساعات ضوء النهار, ككل عند العمق الذم 
يسمح لو بأحسن الأحواؿ الضوئية, كيستطيع القليل أف يتحمل الضوء 
الشديد على السطح نفسو, كعندما يهبط الغسق يهاجر الكثتَ إلذ أعلى 

الضوء الذم يناسبو, كلذا تٯكن القياـ ببعض عمليات صيد  متتبعان نوع
السمك كقت الليل فقط كتتجو حينئذ أتٝاؾ الرنكة كأتٝاؾ غذائية أخرل 
إلذ سطح البحر مقتفية أثر ترحيلبت الكائنات الأصغر منها التي تتغذل 
بها, كتنشط في ات١ياه العلوية أثناء الليل أتٝاؾ ات٢يك كأتٝاؾ مفلطحة كتٝك 

سفن التي توجد في كقت النهار عند قاع البحر أك بالقرب منو, كيظن أف ال
الاختلبط يكوف عامان في ات١ناطق اتٟيوانية أثناء ساعات الظلبـ لأنو عندما 
تٮتفي مصدر الضوء تكوف حرية الانتقاؿ في أم مستول مكفولة تٞميع 
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يظهر  الكائنات, كيتجو كل صنف إلذ العمق الذم يناسبو مرة أخرل عندما
 .)*(الضوء ثانية فقط

كتٯكن أف يكوف الاستخفاء الذم يتوقف على اللوف لو تأثتَه فقط 
أثناء ساعات ضوء النهار, ففي ىذا الوقت مثلبن يكوف اتٞمبرم اتٟربائي 
معتمان كمتناسقان في اللوف ت٘امان مع اتٟشائش التي يتعلق بها, كعندما يرخي 

ف أزرؽ ياقوبٌ خفيف, كىذا عادة الليل سدكلو ت٘سي شفافة كتتلوف بلو 
يبعث على الظن بأنو قالب من التنكر الوقائي, كلكن من المحتمل أف يبدك 
اتٞمبرم اتٟربائي بثوب ليلي غتَ منظور ينشط فيو للحصوؿ على غذائو, 
كمن سوء اتٟظ لا تستطيع عيوننا أف ترل التأثتَ الطبيعي في ليل البحر. 

بالنظر العادم بعملو أثناء ضوء النهار,  كلا بد أف يقوـ أم حيواف يصيد
كت٢ذا يتغذل تٝك الرس في النهار بسرطاف البحر كبراغيث البحر 
كالصداؼ كيرقد بالليل في شقوؽ الصخر ك"يناـ", كيصيد تٝك الشمس 
ذك اللوف الأخضر الأزرؽ الذم يعيش في ات١ياه الاستوائية بالنظر حقيقة, 

 الذم يفتًسو قادر على تكييف كدلت التجارب على أف السمك الصغتَ
سطحو, كإذا كفق إلذ اللوف الذم يناسبو يكوف ت٤تميان تٟد معتُ من تٝك 

 الشمس.
                                                

ما أعظم الاختلبؼ في شدة الضوء ككم لو من أت٫ية للكائنات الشفافة مثل قنديل البحر, كتٯكن تٚع  )*(
)من قناديل البحر( تكوف أكثر غزارة في كقت  أت٫يتها من أرقاـ أعطيت بواسطة ؼ. س. رسل. فات١دكزة

متً شمعة  َْٕىي  ُِٓٗسبتمبر سنة  ّمتًان تقريبان, كىنا كانت شدة الضوء في  ِٓالنهار على عمق 
متًان كلد تسجل شدة الضوء اتٟقيقية في فصل الصيف كلكن قد تٯكن تقديرىا تٔا لا يزيد  ِ.ِٕعلى عمق 

الطبيعة أقصى شدة تٖتملها قناديل البحر ىذه, كقارف ىذا بالضوء متً شمعة, كتٯكن ىذا في  َََِعن 
 متً شمعة.  ََََٖعلى السطح الذم قد يكوف على الأقل 
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كلا تٯكن أف يتم أم موضوع عن الاستخفاء في البحر دكف ذكر 
اتٟياة في ات١ياه الاستوائية كات١عتدلة, فتوجد في تْر السرجاس كميات كبتَة 

كتعيش فيها حيوانات خاصة بها, كتأخذ من اتٟشائش طافية على سطحو, 
اتٟشائش السرجاسية شكل اتٞذكع كالأكراؽ المحزكزة بثمار ت٢ا سويقات 
كمتناثرة ىنا كىناؾ, كتكوف أصداؼ حيوانات قشرية ت٥تلفة نقاطان باىتة 
على اتٟشائش كيغطي الكائنات ات١ختفية في اتٟشائش رداء أصفر اللوف 

ة كنقط بيضاء, كتظل بعيدة عن ات١لبحظة كعليو علبمات تٝراء غتَ منتظم
ما لد تسقط من اتٟشائش باىتزازىا, كعلبكة على تناسقها اللولش فكثتَ 
منها لو التصاقات صغتَة أك حاشية جلدية أك عقد تٗتلط أشكات٢ا مع 
أشكاؿ اتٟشائش, كالأتٝاؾ الأنبوبية العديدة ت٢ا أجساـ طويلة ضيقة تشبو 

 الب البحرية.قطعان غليظة من جذكع الطح

كيصف "ركبرت جبنجس" كيف ىز من دلو ت٦لوء بالطحالب ما لا 
يقل عن دستتتُ من الأتٝاؾ كعشرة أمثاؿ ىذا العدد من سرطاف البحر 
كبراغيث البحر كالديداف, كتٝكة السرجاسية نفسها معركضة في "نقوشو 
ات٠شبية", كأمكن اكتشاؼ كجود تٝكة السرجاسية بهز الطحالب فقط 

كل السمكة كعلبماتها اختلطت تٔا ت٭يط بها بدقة حتى أف الفاحص لأف ش
عن قرب عجز عن أف ت٬دىا, كالأتٝاؾ الضفدعية تشبو الأتٝاؾ الصنارية, 
فهي توجد في اتٟشائش البحرية أيضان كلكنها على العكس تتبع فريستها 
في ثبات كتقتًب منها في تصميم كتتحرؾ على طوؿ اتٟشائش على 

 دما تقتًب من الفريسة ت٘امان ترفع عمود الصيد كتهزه.عواماتها كعن
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ككصف كثتَ من السائحتُ كالعلماء كالفنانتُ حياة الشعاب 
ات١رجانية, فالشعب ات١رجالش اتٟي عبارة عن حديقة تْرية تزخر بألواف ت٦تعة 
زاىية للمرجاف, ات١رجاف اللتُ )السيوناريا( كالطحالب التي تعيش بينها 

ؾ كالأصداؼ كقنفذ ات١اء كغتَىا, كالسماؾ ات١رجانية من أنواع من السما
أكثر الألواف اختلبفان كبهاءن, كلا بد أف تكوف كذلك تْق لو اختلطت 
تٔسرح قوس قزح الذم يتوقف عليو حياتها, كىناؾ نقطة أخرل جديرة 
بالاستيعاب كىي أف اتٟشائش البراقة ذات الألواف الكثتَة تلقي كراءىا 

كثر بهاءن كىي مساكية لوميض جوانب السمكة كبريقها بأضواء كظلبؿ أ
ت٘امان, كنقلبن عن ركبرت جبنجس "كباثتٌ عشر أك عشرين قدمان من ات١اء 
فوقها تأخذ الألواف عذكبة الزخرفة القدتٯة عن فجاجة الزخرفة اتٟديثة كلا 
تكوف الأتٝاؾ بعدئذ كاضحة عن البط ات٠ضارم كسط غابة أك فراشة 

 يقة".مستًت٭ة في حد

كمن بتُ الأمثلة الغزيرة تٯكن اختيار القليل فتوجد في البحر حوؿ 
شعاب برمودا ات١رجانية تٝكة اتٞراح العظيمة, كتٝيت كذلك لوجود ت٥راز 
حاد في زعنفتها الذيلية, كلاحظ لوت٧لي أثناء تْوثو تٖت سطح ات١اء أف 

قريبة من  تٚيع أجزاء ىذه السمكة تكوف غالبان سوداء اللوف عندما تكوف
قاع البحر, كلكن عندما تسبح إلذ أعلى في ات١اء ات١كشوؼ بعيدا عن 
سطح الشعاب تظهر بلوف رمادم أزرؽ خفيف ت٬عل من الصعب رؤيتها, 
كيكتب جبنجس: "كلأكؿ كىلة يبدك من ات١ستحيل أف تٝكة خضراء 

كن زمردية تستطيع أف تٕد ستًان مناسبان ت٢ا بتُ بتلبت ات١رجاف القرنفلية كل
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اللوف الأخضر الزمردم في ىذه اتٟالة ىو اللوف الإضافي لذلك الظل 
 القرنفلي بعينو, كعلى ذلك ت٘تص السمكة في خيالاتها".

كمن المحتمل أف تكوف عتُ السمكة نقطة باىرة كقابلة للنقد كىي 
تعيش تٝكة "الأربع عيوف",  غالبان مستخفاة, فهناؾ بتُ شعاب تهايتي

كىذه السمكة ت٢ا عتُ حقيقية ت٤تجبة بواسطة خط داكن عمودم, بينما 
توجد عتُ سوداء كبيضاء كبتَة ظاىرة على كل جانب بالقرب من قاعدة 
الذيل, فإذا ما أزعجت تسبح إلذ ات٠لف كتصل عادة إلذ مأكاىا في أماف, 

اتٟشائش ات١اشية كلكن  كليس من السهل رؤية فرس البحر ات١عركؼ بتُ
يوجد في بعض مناطق الشعاب الأستًالية نوع منو "تنتُ البحر" ذك شكل 
عاـ غريب مبهمان بواسطة ت٪و خارجي يشبو كرقة الشجر حتى أنو لا تٯكن 

 ت٘ييزه من اتٟشائش التي يعيش بينها.

 حٝٛاْات َط١٦ٝ ذاتٝاً

الذم ينبعث تٕتذبنا اعتبارات الضوء كاللوف في البحر إلذ الضوء 
باستعماؿ أحسن  –بواسطة اتٟيوانات البحرية نفسها, فالضوء الفوسفورم 

منتشر بتُ اتٟيوانات البحرية, كالضوء  -مصطلح معركؼ ت١ثل ىذا الضوء 
ات٢ادئ اللبمع الذم ينبعث منها كلو أنو غتَ منظور في ضوء النهار القوم 

لذم ينبعث من الفوسفور جدان إلا أنو يظهر بالليل ت٦اثلبن ت٘امان للضوء ا
. كقد يبدك أيضان أف  الأصفر كالباريوـ التجارم كسلفات الكالسيوـ
اتٟيوانات ات١يتة تصدر ضوءنا, كلكن ىذا ناشيء عن تأثتَ اتٟياة لأف 
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الضوء ينتج عن فعل البكتًيا التي تقوـ بعملية التحلل, كتستطيع الأتٝاؾ 
ان غريبان مفزعان في ليلة مظلمة ات١يتة الغنية تٔادة الفوسفور أف تعرض منظر 

كتظهر كأنها بقعة من ضوء فضي ليس لو أصل حقيقي, كتعطي مثل ىذه 
ات١ادة فيضانان مستمران من الضوء كما تفعل فطريات خاصة حية كأتٝاؾ 
حية, كلكن ىذا شاذ, كالضوء في تٚيع اتٟيوانات ات١ضيئة ذاتيان متقطع 

ما لينتجو كعندما يزكؿ ات١ؤثر تٮتفي  تقريبان كت٭تاج الأمر إلذ مؤثر من نوع
 الضوء.

كات١زارع في بريطانيا لو فرصتاف ت١شاىدة تأثتَ اتٟيوانات ات١ضيئة 
إما على سياج أك على ىضبة خصوصان أثناء ليلة من ليالر  -فسيجد 

ديدانان متوىجة كأنها ت٧وـ صغتَة ىوت على الأرض  -الصيف ات٢ادئة 
ات١عتمة  )*(داف ىي إناث خنافس السياجكانتثرت ىنا كىناؾ, كىذه الدي

اللوف, كفي النادر جدان تشاىد حشرة أـ أربع كأربعتُ ات١ضيئة عن قرب, 
كقد يرل في ات١ناطق الاستوائية الذباب ات١ضئ )فوتينس كفوتتَس( كىي 
خنافس ت٢ا أجنحة دقيقة تتًاقص بها في ات٢واء, كيوجد في الولايات اتٞنوبية 

لأمريكية نوع من الذباب يطلق عليو بقة السيارة لأنها بالولايات ات١تحدة ا
تعطي في الليل ضوءنا أبيض من مقدـ رأسها كضوءنا أتٛر ياقوتينا من 

 مؤخرتها.

ككاف سكاف ات١ناطق المجاكرة للبحر يركف غالبان في أكقات ت٥تلفة ضوءان 
مشعان لامعان يلعب على سطح البحر بعيدان عن شواطئنا خصوصان في فصلي 

                                                
 لامبرس: للذكر نقطتاف دقيقتاف من الضوء فقط في نهاية اتٞسم. )*(
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لصيف كات٠ريف, كإنها ذكرل لا تنسى إذ تستقل قاربان في ليلة حالكة ا
كتنظر إلذ الذيل الفضي الذم يظهر خلف القارب كإلذ رشاش الضوء 
الناتج عن رفع المجاديف من ات١اء كإلذ الدرر ات١تألقة التي تتساقط منها في 

انان البحر ات١ظلم, كتٔثل ىذا السطح "للبحر ات١شتعل" ت٬د الصيادكف أحي
كعلى الأخص في البحر الأبيض ات١توسط كالمحيطات الدافئة أف ات١ياه في 
الليل تكوف مضاءة لعمق ما بكرات من نار بيضاء تنمو كتتضاءؿ عندما 
يطفو سرب من قناديل البحر عن قرب, أك يشاىدكف فجأة خطان من 

 الضوء يظهر من اندفاع بعض الأتٝاؾ أك الأصداؼ ات١ضيئة.

يسمى بو إنتاج الضوء بواسطة اتٟيوانات ات١ضيئة الذم إف أفضل ما 
ىو عملية خاصة بها "الإنارة اتٟيوية" كىي نتيجة لصورة من صور التأكسد 
كالاحتًاؽ, كلكن بينما تكوف العادة في مثل ىذه العملية )التأكسد 
كالاحتًاؽ( أف القوة تطلق في صورة حرارة, ككذلك في صورة ضوء )شمعة, 

بائي, ككلها أضواء "دافئة"( فعندما ينبعث الضوء في نار, نور كهر 
اتٟيوانات تطلق تٚيع القوة كضوء دكف أف يتلف منها شيء في صورة 
حرارة, كعلى ذلك تسمى "ضوءان باردان" كتسمى ات١ادة ات١نتجة للضوء التي 
توجد في اتٟيوانات )لوسفرين( كينتج الضوء عندما يتحد اللوسفرين 

لإنزلص أك العامل ات١ساعد الذم ت٭دث ىذا التأكسد بالأكسجتُ, كيسمى ا
في اللوسفرين لوسفراز, كتٗتلف الطبيعة ات١ضبوطة للئنزلص من نوع كاحد من 
الكائنات لآخر كما ىي اتٟاؿ في الصفة اتٟقيقية للضوء الذم ينبعث من  
كل, كتظهر أغلب أنواع الضوء لعتُ الإنساف بلوف فضي أك أخضر باىت 

 ت.أك بنفسجي باى
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كيوجد اللوسفرين عادة على ىيئة حبيبات كىذه تنتشر في تٚيع 
مادة حيوانات دقيقة خاصة, كبذلك يضاء كل جسمها كما في اتٟيواف 
الأكلر نكتكولا )ضوء الليل( كىذا اتٟيواف الأكلر يرل بالكاد بدكف ت٣هر 
كيظهر في أعداد لا تٖصى في منطقة سطح ات١اء أثناء شهور الصيف, كينتج 

ثتَ من ضوء سطح ات١اء ات١شع بواسطة ازدياد أك تضاؤؿ ىذه النقط الك
الدقيقة من الضوء, كينتج على جسم حيوانات عديدة مادة ت٥اطية مضيئة 
تتأكسد في كجود ماء البحر, كىذه ات١ادة تنتجها بعض الرخويات الدنيئة 
عند نقط ت٥صوصة فقط بينما تلقي بها أخريات على اتٞسم كلو كستار 

كيذكر الكثتَكف من الناس اتٞحور الأسطوانية التي ت٭فرىا في مضئ, 
الطمي ات٠زفي أك في الصخور الرملية حيواف البدكؾ )فولاس( كىو رخوم 
ذك صمامتُ, كينتج البدكؾ ضوءان لامعان ت٘امان بلوف أخضر أزرؽ على تٜسة 
مواضع من جلده, كتضئ كائنات أخرل من جسدىا كلو كما تفعل الدكدة 

ة الكبتَة كيتوبتًيس التي تعيش ت٥تبئة في أنبوبة كالرؽ مدفونة في البحري
الطمي أك في حظتَة البحر التي توجد في ات١اء العميق الصافي بعيدان عن 
شاطئ اسكتلندا, كتٕمع أنابيب الكيتوبتًيس للدراسة في معمل الأحياء 
 ات١ائية ببليموث سوند, كإذا أخذت الديداف في حجرة مظلمة كنزعت من

أنابيبها كلطمت تٓفة بواسطة فرشاة رسم ت٘ر على اتٞسم أمواج بلوف 
بنفسجي باىت أك أخضر, كتتجو إلذ سطح ات١اء بالليل في فصل التفريخ 
دكدة تْرية أخرل )ىتتَكنتَس( كىي سباحة قوية, كعندما ينظر شخص في 
تْر مظلم من جانب قارب تٔجاديف تظهر من الأعماؽ فجأة كضوء 
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ق على السطح بسرعة كوميض أبيض كبنفس السرعة تغوص متًنح كتنطل
 إلذ أسفل.

كتوجد تّانب ىذه الأتٝاؾ التي تنتج الضوء ىنا كىناؾ على اتٞسم 
أك من سطح اتٞسم كلو حيوانات أخرل ت٢ا "أعضاء ضوء" معينة أك 
قناديل مضيئة ذاتيان يتًكز إنتاج الضوء فيها كقوم, كما توجد أعضاء 

ريعة السباحة ت٢ا بصر عيتٍ قوم مثل الأسكويد الضوء في كائنات س
كالسبيدج كالأتٝاؾ كاتٞمبريات كالكرؿ شبيو اتٞمبرم أك يوفزيبيد, كبعض 
أنواع الأسكويد ت٢ا أعضاء غاية في الدقة بها حوالر عشرين مصباحان, 
ككذلك اتٟاؿ في أنواع خاصة من السبيدج, ككاحدة منها ت٢ا مصباحاف 

رب من عينيها كمصابيح بيضاء على كل من جانبيها بلوف أزرؽ تٝاكم بالق
كمصباحاف تٛراكاف عند مؤخرتها, كجهاز الضوء الصناعي في الكرؿ على 
الأخص مشهور للصيادين لأف ىذه الكائنات العديدة التي تبلغ بوصة 
كنصف بوصة في الطوؿ موجودة بعشرات الآلاؼ على سطح ات١ياه في 

ل كطعاـ للؤتٝاؾ الغذائية. كحيوانات الكرؾ البحار الشمالية كت٢ا أت٫ية كبر 
شفافة فيما عدا عيونها الكبتَة السوداء كنقط صبغية دقيقة تٛراء, كتوجد 
على طوؿ جوانب اتٞسم كتٖت الذيل مصابيح عديدة تضئ أك تطفأ تبعان 
لباعث عصبي من اتٟيواف, كيقوؿ رسل أنو من ات١مكن قراءة صحيفة على 

لكرؿ موضوعة في آنية بها ماء البحر. كقد ضوء نصف دستة فقط من ا
تٯكن مقارنة ىذا الانبعاث الإرادم للضوء بالتفريغ الفولتي من الأعضاء 
الكهربائية في تٝك الرعاد البحرم كتٝك السفن الكهربائي التي ت٢ا مولد 
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ميكانيكي عصبي, كالدراسة العميقة لكل من ىاتتُ الظاىرتتُ ت٢ا أت٫يتها 
 ءان على طبيعة كعمل "نشاطنا العصبي" الذابٌ.لأنها قد تلقي ضو 

كأعضاء الضوء في تٚيع ىذه الكائنات متشابهة في ات١وضع تقريبان 
كينتج الضوء في طبقة من ات٠لبيا ات١نتَة, كتوجد عدسة أمامية مغطاة تّلد 
شفاؼ كاؽ تستخدـ لتقوية الضوء كإرسالو, كيساعد ىذه ات٠لبيا ات١نتَة 

أف يتسرب خلف العضو بواسطة طبقة من صبغ عاكس تٯنع الضوء من 
معتم, كت٭مل الأكسجتُ الضركرم لإنتاج الضوء بواسطة ت٣رل الدـ. كىنا  
كيف نعلل ىذا الإنتاج لضوء اتٟيواف؟ إف الضوء كما ىو كاضح لا 
يستخدـ في أم غرض نافع في كثتَ من الأحواؿ: البدكؾ في جحره, كدكدة 

ي, كالسبيدج الذم يتجنب بالنسبة لعادتو الكيتوبتًس في أنبوبتها في الطم
في اللسع, كالنكتوكولا التي تبتلع دفعة كاحدة, كقد يكوف إنتاج الضوء لو 
منافعو في أحواؿ أخرل, فإذا علق مصباح على جانب قارب فإنو ت٬تذب 

 إليو دكف شك كائنات تْرية ت٥تلفة.

 كالسمكة الصنارية التي تعيش في أعماؽ البحر ت٢ا طعم مضئ,
كلاختبار كفايتو أنزؿ الأستاذ ىردماف شبكتتُ إلذ قاع البحر ت١دة نصف 
ساعة بالليل, ككضع في إحدات٫ا مصباحان عند مدخلها ككانت الأخرل 
بدكف مصباح فحصل على كمية كبتَة من الصيد في الشبكة ات١ضاءة, كلد 

اصة ت٬د شيئان في الأخرل تقريبان. كيغلب على الظن أف تٚبريات كأتٝاكان خ
تستفيد من ضوئها الصناعي في ات١ياه ذات الضوء ات١عتم لأنها تٖمل معها 
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مصابيح أثناء البحث عن طعامها, كمن جهة أخرل قد يساعد إطلبؽ 
 ضوء مفاجئ على إبعاد أم حيواف يتعقبها.

ككتب الكثتَ عن أعماؽ البحر تٔا يعيش فيو من الأتٝاؾ الغريبة 
لظلبـ, كمع ذلك ليست الأتٝاؾ كعن بريق ضوئها الفوسفورم كسط ا

ات١ضيئة شائعة على الأخص في البحار العميقة بل تٗص غالبان عمقان سطحيان 
متًا في البحار الدافئة, كرتٔا يكوف الضغط في الأعماؽ  ََٓيبلغ 

العظيمة ت٦ا لا تٯكن فيو حدكث تأكسد كاؼ لإنتاج الضوء, كينتج الضوء 
ة كبعض أنواع الديداف كالأتٝاؾ غالبان في في الذباب ات١نتَ كالديداف ات١توىج

فصل التفريخ إف لد يكن كلية, كتوعز ىذه اتٟقيقة بأف الضوء قد يستخدـ  
كعلبمة للتمييز, كعلى كل حاؿ فهو يلبزـ اتٟالة الفسيولوجية ات٠اصة 

 باتٟيواف في ىذه ات١دة.

كيبدك من المحتمل أف إنتاج الإضاءة ىو جزء من النشاط الكيماكم 
تعدد الذم يرافق عملية اتٟياة كيأخذ ىيئة انبعاث الإشعاعات, كت٭دث ات١

أف الإشعاعات ات١غناطيسية الكهربائية ات١ختصة تكوف مرئية لعتُ الإنساف 
كتصوريان لعيوف اتٟيوانات, كىذه اتٟقيقة قد لا يكوف ت٢ا أم مغزل خاص 

اء إلا من اتٞائز في كائنات صار إنتاج الضوء فيها من اختصاص أعض
ضوئية, فمثلبن طيف النور الذم ينبعث من السبردينيا )نوع من القشريات 

أ  ََْٖالدنيئة( ىو عبارة عن شريط عريض يبلغ على الأكثر حوالر 
 –كىو في حدكد تلبئم إبصار الإنساف, كأمواج مغناطيسية كهربائية أخرل 

تكوف من تنبعث عندما تنقسم ات٠لبيا النباتية ك  -أشعة جركتش ات١يتوجينية 
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أ كىي لا ترل بعتُ الإنساف. كبهذه ات١ناسبة قد  َََِطوؿ موجة تبلغ 
يلبحظ أف عتُ الإنساف تٯكن تنشيطها لتصتَ حساسة لأطواؿ أمواج فوؽ 
كتٖت طيف النور العادم, فإذا نظر خلبؿ ستار من ثنائي السيانتُ 
بواسطة ضوء النهار ات١نتشر فإف العتُ تصتَ نشطة بدرجة تسمح ت٢ا 
بتسجيل أطواؿ أمواج لا ترل عاديان, كيبقى تفستَ مثل ىذه النتائج التي 

 لاحظها كثتَ من ات١راقبتُ موضوعان مشكوكان فيو حتى الآف.

كسنوضح بسرعة بتجربة بسيطة كيف تٯكن تنشيط العتُ لتصتَ 
حساسة لألواف خاصة فتظهر ت٢ا أكثر بهاء, فمثلبن إذا كضع سائل صاؼ 

كت٘سك بالزجاجة قبالة الضوء كينظر الشخص إليها  بلوف أزرؽ في زجاجة
ت١دة دقيقة أك ما يقرب من ذلك, بٍ ينظر إلذ ات١نظر العاـ حولو تظهر لو 

 الألواف الصفراء كاتٟمراء أكثر بهاء عن ات١عتاد.

 *()طسٜك١ بطٝط١ يعٌُ َاد٠ َٓير٠

سخن قليلبن من أصداؼ اتٞندفلي في النار حتى تصتَ بيضاء بٍ 
رجة الإتٛرار في علبة قدتٯة كمعها ضعف كزنها من زىر الكبريت سخنها لد

ت١دة ساعات قليلة كبعد أف تعرضها لضوء شديد سيصتَ ات١ركب الناتج 
 منتَان.

  

                                                
 .ُّٕٗات١يكانيكا العملية لنيونز, يناير سنة  )*(
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 ايفصٌ الخاَظ

 اضتخفا٤ الحػسات ٚايعٓانب المُات١ٓ

تصنع أغلب اتٟشرات مساكنها بتُ النباتات كتتغذل بتناكؿ بعض 
أجزاء جسم النبات, كيقتصر كثتَ من اتٟشرات على نوع كاحد من الغذاء 
النبابٌ فقط, فمثلبن لا تقتات ديداف بشارة البوصتَ إلا بأكراؽ البوصتَ, 

ك ككل نوع من زىور الفاكهة تهاتٚو غالبان أنواع من السوس خاصة بو, كيبد
أف التماثل العاـ بتُ اتٟشرات كالنباتات التي تزكدىا بالغذاء أك ات١لجأ أك 
بهما معان طبيعي ت٘امان, بل كىي اتٟالة العادية جدان, كلكن يوجد استخفاء 
ت٤جب مفصل كيكوف مثاليان أيضان في كثتَ من اتٟشرات كيشمل اللوف 

 كالشكل كات١سلك.

 الجٓادب )ايٓطاط(

ازالت سيدة ات١وقف في فن الاستخفاء, كمن إف اتٞنادب كانت كم
الصعب جدان التعرؼ على ات١كاف الذم تستقر فيو بعد أف تقفز, كاتٞنادب 
مغطاة بصفائح رقيقة كثتَة, بعضها ناعم كيلقي بأضواء قوية تٕزئ ات٢يئة 
العامة ىنا كىناؾ, كتوجد في مواضع أخرل على اتٞسم بركزات تعمل على 

تظهر غالبان على ىيئة عركؽ على الورقة أك ضلوع تشويو السطح الأملس ك 
على الساؽ, كيبدك اتٞندب كىو مستًيح على نصل اتٟشائش بشكل زاكو 
أصم, كمع ذلك ينغمس بواسطة تٖايلبت كثتَة في اللوف كالشكل كسط 
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ات٠ضرة كيظهر كأنو شقة رفيعة منها, كالسطح العلوم لأحد اتٞنادب 
ر لامع كلو بركز كسطي داكن تٯنع انعكاس العادية البريطانية ذك لوف أخض

ضوء لا داعي لو, كتٖتجز غطائيات اتٞناح ات١قوسة قليلبن ذات اللوف 
الأخضر الأتٝر الضوء, كلكونها نصف معتمة تبدك كأنها حراشيف كرقة 
ساقطة أك توعز بأنها اتٞزء الباىت الذم يتصل عنده نصل اتٟشى 

جزاء البطنية فيو لونها أخضر بالساؽ, ك"الوجو" ات١نحدر للجندب كالأ
أصفر كتتبع خطة التظليل ات١عاكس ات١عتادة, أم أنها بلوف أدكن من أعلى 

كبطريقة  –كأبهت من أسفل, كلا ينتهي البطن الأخضر باقتضاب كلكن 
تٔجموعة من نقط مستدقة الطرؼ لونها أتٝر ترابي  -غتَ ت٤سوسة غالبان 

لسائد, كعلى ذلك يظهر كتظهر بقع سوداء على اللوف الأخضر ا
للشخص أنو ينظر إلذ عدد من أطواؿ عمودية قصتَة من نصل اتٟشائش 
كبينها ظلبؿ داكنة, كالأفخاذ ت٢ا سطح علوم أخضر يتغتَ إلذ لوف أتٝر  
كستتٍ على السطح الأسفل كيعطي البركز القوم على طوؿ قمة الفخذ 

ي العريض بو علبمات تأثتَان كأنو عرؽ كرقة بارز, في حتُ أف السطح ات٠ارج
مشدفة كعظم تٝك الرنكة ت٘نعو من أف يظهر كمنطقة بيضاكية كاحدة, 
كمن ات١عتاد دائمان في اتٞنادب لكي تبدك ىيئتها مثتَة أف يكوف اتٞسم 
كالأفخاذ على كتتَة كاحدة دكف كجود أم تقاطيع كاضحة بها, كىذه خطة 

 تَة.يقصد بها صرؼ الانتباه عن شكل ىذه التًاكيب الكب

كتشاىد اتٞنادب على أرض اتٟقل اتٞافة السمراء كأنها قطع من 
الأكراؽ أك الغصوف ات١يتة ت٘امان, فلونها أتٝر ترابي كعليها علبمات صفراء أك 
تٝراء ت٨اسية كتشبو بالضبط قطعان من القش في الشكل كاللوف كتعطي 
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م مرقطة اتٟركؼ البارزة حوؿ الركبة تأثتَان عقديان, كتكوف جوانب اتٞس
باللوف الرمادم كالأبيض كالكستنائي, كقد لا يظن الشخص أف ىذه 
القطع من الأنقاض ىي حشرات حية تستطيع أف تقفز ت١سافة قدمتُ أك 

 ثلبثة أقداـ في تٟظة كاحدة.

كتفقس اتٞنادب البريطانية من البيض في الصيف ات١بكر, كقد 
أك على سفح تل  تشاىد في اتٟشائش على جوانب الطرؽ أك في ات١راعي

أك بالقرب من مستنقع, كمعظم الأنواع ت٢ا نتاجاف في السنة, كت٘وت في 
أكاخر فصل ات٠ريف بعد أف تتًؾ بيضها مدفونان في الأرض, كتنمو صغار 
النتاج الأكؿ في بيئة بها أكراؽ خضراء زاىية, كىذا اللوف الأخضر ىو لونها 

يس كبعده ىو الأخضر السائد, كيكوف لوف البيئة من كقت حصاد الدر 
الباىت كالأصفر الفاتح كتأخذ اتٞنادب نفس اللوف في ىذه ات١دة, كتٙة 
أنواع كثتَة لونها ترابي في الأماكن التي يكوف فيها التًاب ظاىران, كتوجد في 
ات١ركج كات١ستنقعات حيث ت٘ارس طريقة حرؽ الأدغاؿ مساحات شاسعة 

ايا رمادية اللوف, كىنا تكوف من الأرض السوداء عليها جذكر ت٤تًقة كبق
 اتٞنادب سوداء كعليها علبمات رمادية بيضاء.

كتنمو اتٞنادب ببطء نوعان, كالأشكاؿ غتَ اليافعة ىي التي تقاكـ 
اشعاعات من بيئتها, كتكتب السيدة ق. ق. برندلر في كصف جندب في 
سهوؿ ركسيا: "كفي شهر يونيو عندما تكوف اتٟشائش خضراء يافعة يكسو 

ادب التًكسليد لوف أخضر كيظهر على قركف الاستشعار كحافات جن
الأجنحة طلبء فضي مشرب بظلبؿ أرجوانية, فلب ت٘يز من بتُ أنصاؿ 
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الأكراؽ كالأطراؼ الأرجوانية للحشائش, كتظل اتٞنادب تأكل في البقعة 
نفسها في شهر أغسطس عندما تصتَ الأعشاب جافة كصفراء اللوف, 

وقت تٝراء اللوف كتبدك تٔنظر مشوط كفي مشابهة كلكن تكوف في ىذا ال
 تامة لقطع القش".

كاتٞنادب التي تعيش تٖت ظركؼ صحراكية ت٢ا حيلها ات٠اصة في 
الاستخفاء, كيلقي الضوء الساطع الساقط عليها تٓيالات كاضحة 
خصوصان عند اتصاؿ الفخذ باتٞسم, كقد يوجد في صحراء حجرية باتٞزائر 

في النسيج كاللوف كات٢يئة العامة اتٟصى العارم  جندب لو مظهر تٯاثل
ات١ضئ بأشعة الشمس الذم ت٬ثو بينو, كلو أىداب من الشعر ت٘نع حدكث 
ظل بتُ الفخذ كاتٞسم لو كجد يفضح أمره, كيتشابو جندب أستًالر 
بالغصن فيأخذ كضعان عجيبان, فيطأطئ رأسو على فرع الشجرة كتٯدد 

الفرع كيرفع غطائيات اتٞناح ات١صلبة أقدامو كأرجلو كجسمو على سطح 
 ات١رتكزة على الفرع بزاكية تشبو الغصن بالضبط.

 ايفساغات ٚايبػازات

إف أمثلة الاستخفاء التي تقدمها الفراشات كالبشارات سواء في كقت 
بلوغها أك في أطوار حياتها لا حصر ت٢ا, كيوجد في بريطانيا نبات الأشنة 

( ات١عركؼ بلونو الأخضر الرمادم, كينمو في خضلبت على )أسينا برباتا
الأشجار في غرب ات١ملكة كأماكن أخرل, كيستعمل ىذا النبات كمسكن 
كطعاـ لدكدة بشارة "برسل لاس" كت٘تزج ىذه الدكدة ت٘امان مع نبات الأشنة 
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كلا تكتشف مطلقان إلا تٔحض الصدفة, ك"أعجوبة النهار" بشارة فاتنة 
غتَ منتظم كلونها أخضر باىت كرمادم كعلى جسمها بقع  اللوف كشكلها

داكنة كأنها ظلبؿ, كىي تستًيح أثناء النهار على نبات الأشنة الذم ىو 
من نفس ىذه الأشكاؿ كالألواف ت٘امان كبذا يكوف من ات١ستحيل التعرؼ 

 عليها غالبان.

نقة التَقة كالشر  –كتٙة بشارات ت٘تزج أطوار حياتها الثلبثة ات١ختلفة 
مع أماكنها الطبيعية ت٘امان فيصعب رؤيتها, كتستًيح  -كاتٟورية المجنحة 

بشارة لبلوط اتٞميلة أثناء النهار ناشرة أجنحتها على جذع شجرة البلوط, 
كقشرة ىذه الشجرة ت٢ا نسيج كلوف كشكل خاصة, كتوجد على أجنحة 

كما توجد البشارة مساحات تبدك متماثلة مع القشرة كتنغمس فيها ت٘امان,  
مساحات أخرل تتباين بشدة كتبرز كاضحة, كبذلك تشوه ات١نظر العاـ 
للؤجنحة ات١نشورة, كشرنقة بشارة البلوط اتٞميلة ت٢ا من الألواف مثل ما 
للؤرض التي تٖتمي فيها, أما التَقة فتشبو غصوف البلوط التي تتغذل 

شابو بأكراقها, فلوف جسمها أتٝر باىت كعلى جلدىا خطوط كطيات تت
مع مثيلبتها على الغصوف, كالرأس لو منظر عقدم غتَ منتظم, كتقضي 
التَقة معظم كقت النهار ساكنة متوترة, كىي تقبض على ساؽ النبات 
بأقدامها ات٠لفية, كما أف جسمها بارز إلذ ات٠ارج على طريقة الغصن, كلا 

أف تكتشف مثل ىذه التَقات إلا إذا تٖركت أك ت١سها الشخص عفوان قبل 
 يدرؾ كجودىا.
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كتقدـ أجنحة الفراشات فرصان عظيمة لفن الاستخفاء, فالسطوح 
العليا للجناحتُ براقة اللوف غالبان, في حتُ أف سطوحها السفلي ت٢ا مسلك 
لولش ت٤جب, كعندما تستقر الفراشة تطول أجنحتها اليسرل على الأجنحة 

ح السفلى اليمتٌ بشكل عمودم على ظهرىا كبذا لا تشاىد إلا السطو 
كحدىا, كىنا ترل ألواف مرقشة بظلبؿ من اللوف الأتٝر كالرمادم كتوعز 
بأنها قشرة الشجر أك الأكراؽ ات١يتة أك اتٟجارة, كحافة اتٞناحتُ التي تقع 
في دائرة الظل ت٘يل لأف تكوف ىي اتٞزء المحدكد الواضح, كىي عادة إما 

جود بركز لو ثلبثة أبعاد  منقوشة أك ت٤زمة بنوع من العلبمات التي توحي بو 
كما ىي اتٟاؿ في حافة القشرة ات١تموجة, كتنمحي ات٢يئة ات١ميزة تٟافة 
اتٞناحتُ غالبان بأشكاؿ ملفتة للنظر, كتظهر على عرض اتٞناح العلوم 
كالسفلي في جانب كاحد, كيوجد على كل من جانبي بشارة عرؽ الدـ 

للشخص تٔثابة قطع خط أتٛر رأسي يقسم مساحات اتٞناح بدقة فتبدك 
من الأكراؽ الباىتة متناثرة على بساط من الأكراؽ الساقطة. كات١ثاؿ 
التقليدم لفراشة الورقة ات١يتة كليما التي تستوطن ات٢ند كسيلبف ىي حالة 
متقنة للبستخفاء بداعي اللوف كالشكل كالوضع, فالفراشة كبتَة اتٟجم, 

كتٯر بعرضو شريط برتقالر, كالسطح العلوم لأجنحتها لونو أرجوالش ثابت 
فإذا طارت تلفت النظر, كإذا ما استقرت فجأة على أيكة يتعذر رؤيتها, 
كالأجنحة ات١طوية تشبو في الشكل كرقة بطرؼ مدبب, كعند قاعدتها بركز 
يشبو العنق, كطرؼ ىذا البركز )العنق( مرتكز على غصن, كبذلك يكتمل 

ت متصلة بفرعها, كالسطح الشكل الذم يوحي بأنها كرقة ميتة ما زال



 015 

السفلي للؤجنحة لونو أتٝر داكن كعلى ىذا السطح خط داكن كأنو العرؽ 
 الأكسط للورقة.

كتٙة فراشات عديدة ت٢ا عادة مثتَة للدىشة في استقرارىا على مثل 
ىذا الوضع الذم تلقي فيو أجنحتها بأقل ما تٯكن من الظل, كالسطح 

اتٞسم كأنو شراع قارب كقد يلقي  العريض لأجنحتها ات١طوية قائم على
تٓياؿ كاضح مالد توجو الفراشة نفسها في كضع مواز لاتٕاه الشمس, كقد 
لا يوجد في مثل ىذا الوضع أم خياؿ مطلقان أك على الأكثر خط رفيع 

 أسود لا يأخذه الطائر العابر على أنو فراشة مستًت٭ة.

با على أرض كتستًيح الفراشة الشهباء الفضية )ستبرس تٝلي( غال
عارية بأجنحتها مطوية, كمن عادتها أنها ت٘يل بأجنحتها إلذ أحد اتٞانبتُ, 
كينتج عن ذلك نسق ت٤جب ت٘امان, فالظلبؿ التي تلقيها عركؽ اتٞناح 

 البارزة تقسم سطح اتٞناح ات١ضاء إلذ عدد من ات١ساحات الصغتَة.

يخ حياة كت٭دث إنتاج مهم من الألواف ات١تناسقة مرة كاحدة في تار 
فراشات ت٥تلفة كبالأخص في ات١رحلة ات١همة التي تتحدد فيها ألواف الشرنقة 
أك العذراء, كتنظم فراشة الكرنب البيضاء لونها كىيئتها كمنظرىا بدقة لكي 
تتماثل مع قشرة الشجر أك اتٞدار أك السور الذم تستقر عليو أك تأخذ 

الة في النتاج الأكؿ اللوف الأخضر للنبات الذم تتغذل بو كما ىي اتٟ
غالبان, كيرجع تنظيم اللوف ىذا إلذ اتٟساسية عالية الشأف في عيوف الدكدة 
للضوء ات١نعكس من السطح الذم توجد فيو قبل أف ت٭دث التشرنق 
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مباشرة, كت٘تد مدة الراحة في الشرنقة إلذ أربعة أياـ غالبان )كما قرر د. 
 مور(

دة بعد تغطية عيونها بأصباغ كتثبت التجارب التي أجريت على الدك  
شفافة من ألواف ت٥تلفة أف العيوف ىي ات١ستقبلبت ات١ختصة للضوء كليس 
اتٞلد كلو, كفراشة صدفة السلحفاة الصغتَة كفراشة الطاككس ت٢ا أيضان 
شرانق تعرض تناسقان ت٦يزان مع لوف الأشياء المحيطة بها, كيتأثر لوف الشرنقة 

 دث فيها التغيتَ ات١هم.أيضان بدرجة اتٟرارة التي ت٭

كىناؾ ديداف يتحدد لونها تبعان للوسط المحيط بها, كقد تكوف الديداف 
في عائلبت ت٥تلفة من البشارات بلوف أخضر أك أتٝر تبعان للظركؼ, 
كتستطيع يرقات البشارة ات٢دبية أف تنظم ألوانها كىيئتها كىي صغتَة, كما 

ف تنتج يرقات من ضركب تستطيع بشارة الكرنب )ت٦ستًا برسيكا( أ
 عديدة الألواف.

كبعض الديداف ت٢ا عادة مدىشة بأف تظهر في "قناع" ت٥يف إذا 
أزعجت أك أنذرت بات٠طر, كبشارة "بص" شهتَة تٔثل ىذا ات١سلك, 
كيصفها اسحاؽ كلتوف بدقة فيما يلي: "أف الألواف اتٟقيقية للديداف كما 

منها كمثل لبقية  شاىدىا الإنساف رشيقة أخاذة, كسأصف كاحدة
المجموعة, كسنشاىدىا في كقت ما بعد شهر كىي تتغذل على شجرة 
الصفصاؼ, كستجدىا حينئذ مطابقة ت٢ذا الوصف الدقيق, فلوف الشفتتُ 
كالفم أصفر نوعان كالعيوف سوداء كالكهرماف الأسود, كجبهتها أرجوانية 
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سوداكين ككل  اللوف كالأقداـ كالأجزاء ات٠لفية خضراء كذيلها ذك شعبتتُ
اتٞسم مصبوغ بنوع من النقط اتٟمراء التي تظهر على طوؿ الرقبة كالكتف 

فيبدك مصلبان, كتٯر خط أبيض على الظهر × بشكل الصليب أك شكل 
 كالذيل كيضفي كل ىذا تٚالان باىران على اتٞسم كلو".

كإذا أزعجت دكدة بشارة "بص" تسحب رأسها قليلبن كتسفر عن 
تكوف عادة ت٥تفية, كيعطي التًت٧هاـ كصفان أخاذان ت١ا أجزاء من اتٞسم 

ت٭دث "... كيظهر كجو ت٥يف أتٛر كثائر كتٖملق عيناف سوداكاف كالفحم 
في الدخيل, بينما يرتفع الذيل ات١تشعب استعدادان للمعركة, فينطلق من 
أطرافو خيطاف قرمزياف ت٢ما منظر خبيث كيتلوياف كيرعصاف كالديداف 

لقناع ات١خيف إلا خداع فقط, غتَ أف الأسواط ات٠يطية السامة" كما ا
الشكل تٯكن أف تعرض أت٫يتها العظيمة إذا ىوتٚت الدكدة بواسطة ذبابة 
النمس ات١تطفلة, كىذه تنهزـ غالبان بعد أف تصاب أجنحتها بالتلف أثناء 

 ات١عركة.

كيرقات بشارة الصقر الأجنبية ت٢ا مسلك فذ, ككاحدة منها تستوطن 
" ت٘اثل حتُ تكوف مستًت٭ة غصنان مكسوران, فهي تقبض على فرع "بارا

الشجرة بواسطة زكجتُ من أرجل كات١شبك كيكوف جسمها ات١لوف كقشرة 
الشجر كات١غطى بنبات الأشنة بارزان في تٚود على ىيئة زاكية كتتحوؿ التَقة 
إذا أزعجت إلذ ىيئة أخرل, فتظهر أجزاءىا البطنية كتنفخ أشدافها 

ة كتبدك كأنها رأس كرقبة ثعباف ت٥يف كلو أنو صغتَ, تْراشيف الصدري
صفراء ذات أطراؼ سوداء, ككذلك عيوف سوداء كتٯر على طوؿ أجزائو 
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البطنية شريط عريض أبيض اللوف, كت٦ا يزيد في تأثتَ ىذا ات١نظر ات١خيف 
 حركات ترت٨ية من جانب إلذ جانب ترعب اتٟيواف الذم يشهد العرض.

 ضو )فسع ايٓبي(ايطسعٛف ايٓا

يعطي السرعوؼ الناسك مثلبن مرعبان للبستخفاء بقصد الاعتداء, 
كيستمد ىذا الناسك اتٝو من الوضع الذم يتخذه في حالة استعداده 
للقبض على فريستو, كتٯكنو استعماؿ ات١فصل الطويل القوم في نهاية 

ة الساؽ الأمامية كنصل ات١طواة الذم يتًؾ نصف مفتوح بٍ ينقبض بسرع
قبالة غمده على اتٟشرة التي تقع في الفخ بتُ شقي الرحا, كينتظر 
السرعوؼ في كضع "التنسك" في سكوف تاـ بساقية الأماميتتُ مرفوعتتُ 
كأنصات٢ما نصف مفتوحة, كلا يستطيع أف يقوـ بضربتو ما لد تكن الفريسة 

 قريبة منو حقان, كيظل كجوده غتَ ملحوظ ت١ماثلتو بالورقة أك الزىرة.

كت٘كث أنواع كثتَة من السراعيف تّانب زىرة تكوف بتلبتها ت٦اثلة ت٢ا 
في الشكل كاللوف, فيوجد مثلبن السرعوؼ ات٢ندم الذم يتخذ لنفسو صورة 
مطابقة لأحد الزىور التي تدر رحيقان كيتغذل باتٟشرات التي تٖط عليها في 

اتٞنوبية طلب ىذا الرحيق, كتوجد السراعيف عادة في ات١ناطق الشرقية ك 
من الولايات ات١تحدة الأمريكية, كىي تبيد حشرات كثتَة ضارة بالزىور 
ككذلك عددان ت٤دكدان من النحل, كىناؾ سراعيف أخرل تشبو الغصوف 
كالأكراؽ, كشاىد كنجستن سرعوؼ الورقة معلقان بقشرة الشجرة كظل في 
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ة غتَ سكوف تاـ معظم الوقت, كلكن كاف من حتُ لآخر يأبٌ تْركات ت٥تلف
 منتظمة كما ىو اتٟاؿ في الورقة التي ترفرؼ إذا ىب عليها نسيم مفاجئ.

 ٜسقات قادع

ت٘دنا يرقات قادس التي تعيش في البرؾ كت٣ارم ات١ياه البطيئة بدراسة 
مبسطة كلكن خداعية في الاستخفاء, فهذه اتٟشرات اللينة الأجساـ 

بها قطعان من  الصاتٟة للؤكل تنسج لنفسها أنبوبة من اتٟرير كتلصق
الغصوف كالأكراؽ كالأصداؼ الصغتَة جدان كقطعان من اتٟصى الدقيق, كما 
شابو ذلك من ات١واد التي تٕمعها من قاع البركة, كقد تقضم قطعان من 
الأكراؽ اتٟية لنباتات ات١اء بأشكاؿ ملبئمة كتلحمها في ىيئة أنبوبة مرنة 

دس كىي مطلة بأطراؼ بواسطة حرير تغزلو بأفواىها, كتزحف يرقات قا
رؤكسها فقط كتنسحب في أماف عند اقتًاب ات٠طر داخل بيوتها ات١تنقلة, 
كت٭قق لنا مثل كاحد كيف تكوف ىذه الأنابيب خداعية, فبالوقوؼ على 
حافة بركة صناعية كبالنظر إلذ جوانبها ات١نحدرة ات١تحجرة شوىدت قطع 

فية على سطح ات١اء, من الغصوف متناثرة ىنا كىناؾ على ات١نحدر أك طا
ككانت ات١ياه ساكنة ت٘امان, كمع ذلك شوىدت بعض الغصوف تتحرؾ ببطء 
كلد تكن ىذه الغصوف ات١تحركة سول يرقات قادس ترعى في مواد دقيقة 

 خضراء على اتٞوانب اتٟجرية.
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 الحػسات ايعص١ٜٛ

يركم زائر تٞنوب فرنسا كيف استصحب إلذ أتٚة من الورد كعرض 
من اتٟشرات العصوية متعلقة بتُ الأكراؽ, ككانت  عليو فيها عدد

أجسامها تشبو ت٘امان سويقات ناعمة خضراء في أتٚة الورد أك أكراقان دب 
العفن في بعض أجزائها عندما شوىدت من زكايا ت٥تلفة, ككانت أرجلها 
رفيعة جدان بدرجة أنها تفلت من ات١لبحظة أك تؤخذ على أنها تفلت من 

على أنها عرؽ بارز في كرقة معرضة للضوء, ككاف من  ات١لبحظة أك تؤخذ
ات١ستحيل اكتشاؼ اتٟشرات على بعد ياردة كاحدة حتى بعد ت٘ييزىا عن 

 قرب كظلت طوؿ الوقت في سكوف تاـ.

كيعرؼ كل شخص ت٭تفظ باتٟشرات العصوية لأكؿ مرة التجربة 
لأشعة ات١دىشة بعد أف يغلق عليها القفص ليلبن كىي معلقة على غصينات ا

ات١ورقة, بٍ عند فتح القفص في صباح اليوـ التالر يظن أنها ىربت عن 
آخرىا, كلكن بعد ىذه الصدمة الأكلذ كبعد أف يفحص القفص بدقة يقع 
نظره على كاحدة بٍ أخرل, كىكذا حتى يدؿ عددىا على أنها موجودة  
كلها في القفص, فاتٟشرات كانت تتغذل كتنتقل أثناء الليل, بٍ أنها 

تتجمد" في أكضاع نهارية تٗتلف عما تركت عليها في الليلة السابقة, كتبدأ "
العتُ من جديد لتفحص خلبؿ ىذا الإيهاـ, فجسم اتٟشرة ىو الغصن 
الظاىر كتكمل الرأس ىيئة غتَ منتظمة من طرؼ كاحد كتظهر الأرجل 
الطويلة الزاكية كأنها أكراؽ لا ترل سول حافاتها أك كأنها عركؽ الورقة 
نفسها, كتبقى اتٟشرة العصوية أثناء ساعات ضوء النهار بلب حراؾ كفي 
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حالة تشبو الإغماء ما لد تنزعج بشدة, كقد تتحرؾ الأرجل الطويلة من آف 
لآخر كبذلك يتأرجح اتٞسم من جانب إلذ جانب كورقة ىب عليها تيار 
ىوائي عفوان, كتنتقل اتٟشرة كتأكل في الليل كقد تقطع مسافات كبتَة 

 على أرجلها الطويلة.

كاتٟشرات العصوية غتَ مزكدة تٔا تدافع بو عن نفسها كلية, كتٕدىا 
اتٟيوانات غذاءن طيبان ت٢ا, كيساعدىا في أغلب الأحياف شكلها كلونها 
كتناسقها كثباتها على الفرار من آكلبت اتٟشرات كعلى الأخص أعدائها 

 الرئيسية من الطيور كالسحالر.

عديدة: أخضر كأتٝر كظلبؿ كسطية بينهما, كتوجد أشكاؿ لوف 
كتٚيع الشكاؿ بها أصباغ متعددة موجودة كحبيبات في خلبيا اتٞلد, كىذه 
عبارة عن أصباغ دىنية برتقالية كصفراء كملنتُ أتٝر كصبغ أتٛر كأخضر, 
كتبعان للنسق اللولش في الأيكة أك السياج أك الشجرة التي تتخذ منها 

كميات الأصباغ ات١ختلفة أك تقل في حدكد كقت   اتٟشرات مساكنها تزداد
 قصتَ حتى يكتمل تنظيم اللوف )تغيتَ اللوف الشكلي(.

كفي نفس الوقت تٮتلف كل شكل لولش فيما عدا الأخضر في عمق 
كنوع لونو تبعان للظركؼ اتٞارية, كلوف اتٟشرات باىت بالنهار كداكن في 

ل من ساعة إلذ ساعتتُ, الليل كتصتَ في ات٢واء الرطب أدكن في مدة أق
كتعمل جدراف الأنابيب القصبية حاملة ات٢واء كمستقبلبت للرطوبة التي 
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ت٭توم عليها ات٢واء كينتقل منها ات١ؤثر إلذ اتٞهاز العصبي كتؤثر درجة 
 اتٟرارة كالأكسجتُ التي ت٭توم عليهما ات٢واء أيضان على النسق اللولش.

ت )أبيض أك أصفر كتستجيب اتٟشرات العصوية للسطح الباى
باىت( بأف تصتَ باىتة كللسطح الداكن )أسود أك أتٛر( بأف تصتَ أدكن 
لونان, كبينت اتزلر أف اتٞزء الأسفل من عتُ اتٟشرة الذم يستقبل ضوءان 
منعكسان من السطح ىو ات١سئوؿ عن تنظيم لوف اتٞسم ليماثل لوف 

اللوف  السطح, كما بينت أف التنظيمات السريعة ات١ؤقتة )تغيتَ
الفسيولوجي( بالنسبة للنهار كالليل كالرطوبة كمكاف الراحة ات١ؤقت كىكذا 

 -تغيتَات ناشئة عن انتشار أك تٕمع الصباغ السمراء أك البرتقالية  –
كالتغيتَات الأبطأ كالأكثر استدامة الناتٕة عن صنع أك استًداد أصباغ 

ىرموف تطلقو غدة في  ت٥تلفة )تغيتَات اللوف الشكلية( كلبت٫ا ينظم بواسطة
رأس اتٟشرة كينشط في ات١خ, كالعيوف ىي ات١ستقبلبت لكل من الضوء 
الباشر كات١نعكس, كتٗتص قركف الاستشعار غالبان باستقباؿ مؤثرات درجة 

 اتٟرارة كما تٗتص القصبة ات٢وائية باستقباؿ مؤثرات الرطوبة.

ف ىذين كيعتبر الأستاذ جبرزبرج الذم أجرل البحث تٖت إشرافو أ
النوعتُ من تغيتَ اللوف أم الشكلي كالفسيولوجي ت٫ا صورتاف لعملية 
كاحدة كينتج عن التنبيو ات١ستمر ت١ركز تغيتَ اللوف في ات١خ زيادة ت٤تويات 

 ات٢رموف في الدـ ت٦ا يؤدم إلذ تكوين أصباغ إضافية.
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 ايعٓانب

يصنع نوعاف من العناكب مساكنهما في الزىور, كقد يكوف أحد 
اع عناكب الزىور )مسيو مينا كليسينا( أبيض اللوف أك أصفر كناريا, أنو 

كيستطيع أف يتغتَ من لوف لآخر في أقل من أسبوع, كتتخذ ىذه العناكب 
من زىور النباتات البقلية مأكل ت٤بوبان ت٢ا كلا يكتشفها الإنساف إلا تٔحض 

شجرة  الصدفة فقط كما ت٭دث مثلبن عندما ينزؿ عنكبوت كنارم اللوف من
اللبرلز ات١زدىرة ليقتنص فريسة على نبات أخضر من الأعشاب تٖتها, أك 
بعد استحضار باقة من زىور الركض إلذ ات١نزؿ كيظهر أحد البراعم الزىرية 

 لبرىة أنو صار حيان كت٬رم فوؽ ات١ائدة معلنان كجود العنكبوت.

و أثناء ككجد أف نوعان آخر )مسيومينا ثاتيا( من ىذه العناكب يغتَ لون
فصل الصيف تبعان للزىور التي تٮتارىا للتًدد عليها, ككجدت ىذه 
العناكب في شهرم يونيو كيوليو في زىور الأقحواف ات١عركفة بزىور عتُ 
النور حيث كانت كلها بيضاء اللوف, ككجدت غالبان في أكاخر شهر يوليو 

فر كأكائل شهر أغسطس في زىور القضيب الذىبي, كصار بعضها بلوف أص
بينما صارت كلها في منتصف شهر أغسطس كشهر سبتمبر إما صفراء 

 باىتة أك داكنة.

كىناؾ جنس آخر )توميس انستس( من عناكب الزىور لوف أفراده 
قرنفلي, كتوجد عادة بتُ زىور نبات ات٠لنج كتستطيع أف تغتَ لونها بقدر 

خضر ت٤دكد, كيوجد عنكبوت اتٟديقة الظريف )أرنيا رتٯورم( بلونو الأ
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اللبمع بتُ اتٟشائش كيستطيع أف يأخذ لوف قشرة الشجر السمراء في تٙاف 
 كأربعتُ ساعة.

كتتخذ بعض العناكب النساجة استخفاء تٯنع جسمها ات١عتم من أف 
يظهر كاضحان على النسيج ات١غاير ت٢ا لأف النسيج أك الفخ يكوف غالبان غتَ 

في ىذه اتٟالة معرضان منظور, كلكن تٯكن رؤية العنكبوت بوضوح كيكوف 
للهجوـ عليو من طائر عابر, كيبتٍ نوع كاحد من العناكب )نوع من 
السيكلوزا( على نسيجو ت٤وران أك ت٤ورين كاذبتُ من اتٟرير كيضع في كسط  
كل منهما حزمة من الأنقاض في حجم جسمو, كيزين عنكبوت آخر 

نظر إليو نسيجو تْرير أبيض تٝيك على شكل حلزكلش أك متعرج ت٬ذب ال
 كيصرؼ الانتباه عن العنكبوت نفسو.

كيصنع أحد العناكب )أزاليا( التي تستوطن غيانا البريطانية على 
نسيجو بقايا من قشر الشجر كالأشنة التي يقطعها من الشجر في حجم 
كلوف جسمو ت٘امان, كمن اتٟيل ات١اكرة جدان إقامة غصن صناعي من قطع 

أف تتًؾ مسافة بتُ جزئي ىذا الغصن من الأنقاض في عرض النسيج بعد 
تلبئم بالضبط جسم العنكبوت, فإذا ما أزعج يستطيع أف يندفع في ىذه 

 ات١سافة كيزكؿ كأنو كائن ت٥تلف.

على ىيئة النمل  ذكرنا فيما سبق العناكب التي تظهر مستخفية
كتٖظى بالنجاة ت٢ذا السبب, كتوجد عناكب ت٘ر على أنها حشرات أبو 
العيد ت١ا ت٢ا من أجساـ بيضاكية ت٤دبة بنقط سوداء على سطح أتٛر أك 
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برتقالر, كخنافس أبو العيد تتجنبها الطيور لأف طعمها تعافو النفس, 
الزنابتَ ات١فتًسة كمن كالعناكب "ات١تماتنة" تتًؾ كشأنها كىي تنجو أيضان من 

 الطفيليات النمسية.

ت١دة أحد عشر عامان في كادم الأمازكف إف ات١ماتنة تٖدث على مدل 
, ُُٖٔكاسع بتُ الفراشات, كاىتمت الأكساط العلمية بذلك في عاـ 

كت٦ا أدىش باتس تناسق العينات التي تٚعت من كل بقعة في اللوف 
كانت تبدك أثناء العبور من بقعة   كالشكل ككذلك اتٟقيقة أنها تغتَت كما

 إلذ أخرل كما لو مستها عصا ساحر.

كىناؾ حالة شهتَة تٗتفي بها عائلة الفراشات اتٟلزكنية, فهذه 
الفراشات ت٢ا أجنحة طويلة بيضاكية الشكل بلوف أسود كأصفر كتطتَ في 
ت٣موعات كبتَة ببطء كرزانة, كلا تصلح كغذاء للسحالر كالطيور بالنسبة 

أنها تفرز سائلبن ذا رائحة مؤذية إذا ىوتٚت, كعندما فحصت ت٣موعة  إلذ 
كبتَة من ىذه الفراشات اتٟلزكنية كجد أف بينها أنواعان تتبع جنستُ من 
فراشات عائلة أخرل )بتَيدم( تظهر بتُ أفرادىا اختلبفات تامة في اللوف 

ف كشكل اتٞناح, كفراشات البتَيدم صاتٟة للؤكل كلكن بالنسبة إلذ أ
فراشات اتٞنستُ تشبو الفراشات اتٟلزكنية الرديئة فهي تنجو من ات٢جوـ 

 عليها.

كىذا مثاؿ كاضح, كلكن قاـ باتس أيضان باكتشاؼ ت٤تَ كىو أف 
أنواعان تتبع عائلة فراشات غتَ شهية )إينوميدم( كت٢ا طريقة لوف تٖذيرم 
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وف ت٥تلفة كخاصة بها شوىدت في كسوة الفراشات اتٟلزكنية ذات الل
الأسود كالأصفر, ككجو ؼ. مولر العالد الطبيعي ات١ستوطن في البرازيل 
الكثتَ من عنايتو ت١وضوع ت٦اتنة الفراشات كتعرؼ نظريتو في تفستَ مثل 
ىذه اتٟالات باسم "ت٦اتنة مولر", كتتلخص النظرية في أف الأعداء التي 

اجم مع تأكل اتٟشرات كقد تعلمت كيف ت٘يز النوع الردئ بلونو, قد ته
ذلك أنواعان أخرل رديئة كلكن بألواف ت٥تلفة, كقد تستفيد ىذه الأنواع 
الأختَة إذا اتٗذت لنفسها طريقة اللوف نفسها, كيوضح الأستاذ بولتن 
ذلك "تشبو ت٦اتنة مولر الإجراء الذم تتخذه ت٣موعة من ات١صانع القوية 

 ات١شتًؾ". التي يكوف ت٢ا شهرة أعظم بتخفيض القيمة عن طريق الإعلبف

كحالة فراشات الدنياس التي تتبع جنسان في إفريقيا ىي مثاؿ حقيقي 
من اتٟالات ات١عقدة في ت٦اتنة الفراش, كفي ىذا اتٞنس ثلبثة أنواع لا 
تستسيغ الطيور طعمها, كالثلبثة الأنواع كلها تقلدىا إناث فراشة خطافية 

لى شكلها كلونها الذنب )بابليوسينا( في حتُ تبقى ذكور ىذه الفراشة ع
العاديتُ, كقد تفقس كل أشكاؿ الإناث الثلبثة من فراشة خطافية الذنب 
)التي قلدت الثلبثة الأنواع من فراشات الدنياس( ككذلك الذكور من بيض 
كضعتو أنثى كاحدة, كىي حالة يفسرىا قانوف مندؿ للوراثة, كلكن ليس في 

ت البيئة قد تنتج أشكالان أصلها ما يستغرب, كبينت تٕارب التًبية أف حالا
ت٥تلفة من الإناث من ت٣موعة بيض كاحدة, ككجد الدكتور فاف تٝرف أنو  
كنتيجة لفزع القفص الذم كانت التَقات تتشرنق فيو أظهرت الفراشات 
الناتٕة صفات متحدة من الذكور كالإناث في اللوف كالشكل, كتوعز مثل 

ت البيئة, كحقان يبدك من ىذه اتٟالات بشدة ملبئمة أشكاؿ خاصة ت١ثرا
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ات١عقوؿ الظن بأف حالات طبيعية ككيماكية خاصة في أماكن خاصة ت٢ا فعل 
مباشر في إنتاج طرؽ لوف براؽ في أنواع تستجيب ت٢ا سواء كانت تؤكل أك 

 لا تؤكل.

كيستخدـ النمل الذم تٯيز بسهولة كلا يؤكل نسبيان كمثاؿ لكائنات 
عنكبوت ت٭مل على ظهره ت٪لة ميتة, أخرل ت٥تلفة, كيستوطن في غيانا 

كتٮتفي العنكبوت كت٭تمي بواسطة تٛلو الذم ىو أكبر منو كثتَان, كتٯر على 
أنو عضو من تٚاعة النمل حاملة الفراد ات١يتة, كقد يشاىد في غيانا ت٪ل  
كوشي أك قاطع الورؽ في ت٣موعة كأنها موكب, كتٖمل كل حشرة منها 

ىيئة شراع ات١ركب فوؽ ظهرىا, كقد  قطعة مشرشرة من كرؽ الشجر على
توجد بينها مصادقة بقة ات١مبرسيد مشتًكة في ات١وكب كتٖمل أيضان جزءان من 
كرقة فوؽ ظهرىا كلا ت٘يز إلا بات١لبحظة الدقيقة, كلكن الورقة التي تٖملها 

 صناعية صنعت من بركز أخضر رقيق من جسم اتٟشرة نفسها.

شكلها الطبيعي مطلقان بأف ت٘ر  كبعض الكائنات التي لا يسمح ت٢ا 
كنملة تستنبط لنفسها تنكران بطرؽ شتى, كىناؾ نوعاف ت٥تلفاف من 
العناكب يتخذ كل منهما شكلبن مشابهان لشكل النملة, فيبدم أحدت٫ا 
"كسطان" رفيعان في منطقة الرأس صدرية من جسمو بينما يبديو الثالش في 

لو كسط مستدؽ كبطن ات١نطقة البطنية. كيوجد في السوداف جندب 
مستديرة كما في النملة كملوف بالأسود على سطح باىت, كما توجد على 
الأقل أربع حشرات لا صلة بينها كت٢ا طريقة لوف كاحدة تعطيها ت٦اثلة 
ظاىرية للنمل, كتصف السيدة "بكهاـ" عنكبوتان يعيش في أمريكا الشمالية 
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تو "كالعنكبوت يشبو ت٪لة كيتخذ لنفسو ت٦اتنة قريبة جدان للنمل في حركا
عندما يقتنص فريستو فيستَ دائمان متعرجان من جانب إلذ جانب كيرفع 
الزكج الثالش من أرجلو الأمامية في مقدـ رأسو متداعيان بأنهما قرنا استشعار, 
كبدلان من أف يقف ساكنان كما ىي عادة أغلب العناكب فإنو ت٭تفظ بتثنية 

 اتٕاىات ت٥تلفة كيضربها في الوقت نفسو بطنو باستمرار كت٬ذب فريستو في
بأرجلو الأمامية مقلدان بذلك اتٟركات القلقة التي تعرضها النملة حتُ تزاكؿ 

 مثل ىذا العمل".

كتتجنب أكثر اتٟيوانات آكلبت اتٟشرات الزنابتَ كالدبابتَ كبعض 
أنواع النحل الكثتَة, كتنحصر العلبمات ات١ميزة للكسوة التحذيرية التي 

تديها ىذه اتٟشرات "الغشائية اتٞناح" في ألواف سوداء كتٝراء ت٨اسية تر 
كأجنحة شفافة ضيقة, كقد يشاىد عدد من اتٟشرات غتَ الضارة 
كالصاتٟة للؤكل طائرة في اتٞو بألواف كاذبة من ىذا النوع, فبشارة الدبور 
 صافية اتٞناح كبشارة الدبور القمرية ت٢ما جسم ت٨يل ناعم كجناح ت٪وذجي
للدبور ات١خيف, كبشارة صقر النحل ت٢ا جسم زغبي قصتَ كجناح ت٪وذجي 
للنحلة ات١تواضعة, كتتًدد كل ىذه البشارات على الزىور في صحبة الزنابتَ 
كالنحل اتٟقيقية, كيوجد بإت٧لتًا ستة عشر نوعان من اتٟشرات اتٟرشفية 

ىيئتها تٕعلها  )لبيد بتًا( بأت٪وذج "صافية اتٞناح" كطريقتها في الطتَاف أك
غتَ ت٦يزة من اتٟشرات الغشائية اتٞناح )ىيمنبتًا( اللبسعة. كتشبو بعض 
الأنواع من "الذباب اتٟواـ" أك السرفيد في بريطانيا الزنابتَ كبعض النحل, 
كإذا راقب شخص حشدان منها متجمعان حوؿ باقة من زىور القحواف 

لنحلة أك الذبابة اتٟوامة, ات١يكائيلي يصعب عليو البت في أمر أيهما يكوف ا



 023 

فإذا كقع نظره على زكج من قركف الاستشعار الطويلة أمكنو أف يسميها 
حقيقة ت٨لة, كمن عادة "ذبابة النحل" أف تدخل أعشاش ت٨ل كزنابتَ 
ت٥صوصة كتضع فيها بيضها كتتغذل التَقات الناتٕة على النفايات 

 كتستخدـ كحاملة القمامة.

غابة إذا أمسك تظاىر بأنو يهم باللسع, كيذكر "كت" أف يعسوب ال
فتحتٍ اليعاسيب بطنها كتٖك طرفها قبالة الأصبع ات١مسك بها تْالة فيها 
عزـ كتهديد, كىناؾ بشارة كخنفسة لكل منهما حقيقة إبرة كاذبة تدخلها 
كتٗرجها إذا قبض عليها, كما توجد في غيانا البريطانية ذبابة تشبو بدقة 

ا الزنبار لو قركف استشعار بيضاء الطرؼ في حركة الزنبار النمسي, كىذ
اىتزازية مستمرة, كما أف الذبابة ت٢ا أقداـ بيضاء أمامية ترفعها كتٖركها إلذ 

 الأماـ كإلذ ات٠لف بتموجات خفيفة.

إف ات١ماتنة عملية غريبة كتثتَ أسئلة لا ينتظر أف يكوف ت٢ا تفستَ 
من ىذا الكتاب, كمن علمي مقنع, كيبحث ىذا ات١وضوع في فصل تاؿ 

ات١مكن رؤية ات١ماتنة بإدراؾ تاـ فقط إذا اعتبرت بالنسبة إلذ ت٣اؿ ات١شابهة 
اتٟشرات التي ت٘اثل قشر الشجر حقيقة ى الوقائية كلو كتعودنا عل

كالغصوف كاتٟجارة... إلخ, كما توجد في تٚيع أت٨اء العالد أنواع ت٥تلفة من 
ك فمماثلة اتٟشرة لورقة الشجر حشرات تشبو الأكراؽ ات١يتة. كمع ذل

)ت٦اثلة ت٤جبة( ىي غتَ طبيعية ت٘امنا كمماثلة العنكبوت للنملة )ت٦اثلة 
بات١ماتنة(. كلنفتًض الآف أف اتٟشرات تدرؾ نسق كلوف كىيئة الأشياء التي 
تٖيط بها مباشرة أك الأكراؽ كالزىور التي تتمايل إذا ىبت عليها الرياح, 
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ياة الواضحة سريعة اتٟركة التي ىي حقنا جزء من فلم لا تدرؾ أيضنا اتٟ
بيئتها؟ كمن الأنسب تٟشرة ذات عادات بطيئة تعيش بتُ الأشنة أف تتخذ 
لنفسها ىيئة الأشنة كتٖي بالبقاء ساكنة اتٞزء الأكبر من ساعات ضوء 
النهار. فالأشنة لا تتحرؾ كت٬ب ألا تتحرؾ حشراتها أيضنا. كاتٟشرات التي 

شجر ىي أيضنا كائنات ت٢ا القدرة على البقاء ساكنة ت١دد تسكن أكراؽ ال
طويلة أك تقوـ من آف لآخر تْركات اىتزازية كالأكراؽ. كلكن ماذا يناسب 
اتٟشرات ذات العادات النشيطة أكثر من أف ت٘اثل أت٪وذجنا يزكر ات١كاف 
نفسو للطعاـ؟ كقد لا يناسب اتٟشرة المجنحة أف تتشبو بورقة الشجر أثناء 

 انها, كما لا يناسب آكلبت الأشنة ات١سات١ة أف تتنكر في زم الزنبار.طتَ 
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 ايفصٌ ايطادع

 تغٝير ايًٕٛ في الحباز ٚالجُبرٜات َٚا يماثًٗا

ىي  إف سرطانات البحر كبراغيث البحر كاتٞمبريات 
أكؿ ما تٖضر الذىن عن ذكر حيوانات شاطئ البحر. 
كتفي سرطانات البحر نفس أغراض ات٢واية التي يزاكت٢ا 
الأكلاد في صيد أتٝاؾ ات١ينو الصغتَة كأفراخ الضفادع في 
مستنقع أك ت٣رل ماء. كما أف صيد براغيث البحر 

 ىواية مرغوب فيها في كل العصور.

سم القشريات الذم يضم ت٣موعة كتدخل كل ىذه اتٟيوانات تٖت ق
طبيعية من أصناؼ كأعداد لا تٖصى. كيفرز اتٞلد اتٟي في القشريات 
غطاء كقائينا من مادة شفافة ثابتة تعرؼ بالكيتتُ. كيكسو ىذا الغطاء 
سطح اتٞلد كلو ككذلك العيوف, كبو توصيلبت كمفاصل تسمح للحيواف 

لكيتتُ الذم لا لزكـ لو من آف باتٟركة ات١طلقة, كتٮلع ات٢يكل ات٠ارجي من ا
لآخر. كاتٟيواف "يغتَ ثوبو", كت٭دث ت٪و سريع في جسمو قبل أف يتجمد 
الغطاء اتٞديد. كيبقى الكيتتُ شفافنا في براغيث البحر كاتٞمبريات 
كسرطانات الشاطئ الدقيقة كفي تٚوع من القشريات الصغتَة التي ت٬رفها 

ا كأشكات٢ا خلبؿ الكيتتُ الشفاؼ  التيار كتسبح في البحر, كتظهر ألوانه
كالصورة التي تظهر خلبؿ الإطار الذم ىي فيو. كفي قشريات أخرل 
خصوصنا الأنواع الكبتَة بطيئة اتٟركة كالسرطانات كجراد البحر البالغ 
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يزداد تشبع الكيتتُ بأملبح اتٞتَ كىي صغتَة في كل مرة ت٭دث فيها تغيتَ 
كمن الطبيعي لا تٯكن مشاىدة تغيتَ  الثوب حتى تتكوف الصدفة ات١شهورة,

 اللوف إلا في أنواع ت٢ا ىيكل خارجي شفاؼ.

 ايطسطاْات ايٓاضه١

شاىد أحد الكتاب أبسط كأىم مثل في تغيتَ اللوف في معمل 
بليموث حيث صيد من ماء متوسط العمق نوعاف كبتَاف من السرطانات 

 تشاىد دائمنا الناسكة )يوباجيورس برنهاردس, كيوباجيورس بردكسي( التي
 في مربى الأتٝاؾ.

كالسرطانات الناسكة معركفة بعادتها في أف تعيش داخل أصداؼ 
البحر الفارغة, كستكوف لديك فكرة ما عن السرطاف الناسك إذا تٗيلت 
جرادة تْر دقيقة بدكف صدفة على اتٞزء ات٠لفي من جسمها, كىذا اتٞزء 

ج السرطاف الناسك حاملبن ملتو حوؿ نفسو مثل نهاية ذيل البوؽ, كيتدحر 
مسكنو الصدفي فوؽ ظهره أك كما ىي العادة يستًيح على باب ىذا 
ات١سكن في انتظار غذاء يأبٌ في متناكلو. كلا بد أف يكوف السرطاف حذرنا 
من الأتٝاؾ التي تتشوؽ لتنهش أم جزء ظاىر من جسمو, كأم حركة 

جزء مرئي منو  سريعة تٕعلو يتسرب داخل الصدفة من غتَ أف يتحرؾ أم
سول ت٥الب صلبة مطوية بدقة مكونة نوعنا من الغطاء في منتصف 
الصدفة. كت٭تمي كل من نوعي السرطانات التي سبق ذكرت٫ا من ات٢جوـ 
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عليو تٟد ما بواقع الأمر إذ أف كلبن منهما ت٭مل على صدفتو أحد زىور 
 البحر الكبتَة, كزىور البحر تلسع.

ة التي تستوطن ات١ستنقعات الصخرية أك كالسرطانات الناسكة الدقيق
التي تٯكن أف توجد غالبنا في أم نوع من صدؼ البوؽ الفارغ ليست ت٢ا 
ا منها انتظر في ىدكء تّانب مستنقع  زىور تْر مرافقة, كلكي ترل كاحدن
ضحل حتى تلبحظ صدفة قوقع تتحرؾ بسرعة غتَ طبيعية, فإذا التقطتها 

ات٨ناء الصدفة. كإذا كضعت الصدفة  ستًل بالكاد ت٥الب السرطاف حوؿ
في ات١ستنقع كفتحتها إلذ أعلى يبرز السرطاف في اتٟاؿ كيصلح نفسو 

 كيتحرؾ بعيدنا.

كأثبت السرطاف الناسك كزىور البحر ات١برنسة على صدفتو 
)يوباجيورس بردكسي( أنو أنسب حيواف ت١شاىدات تغيتَ اللوف, فلو ترؾ 

ر فإنو تٮرج من صدفتو كيعرض اتٞزء دكف إزعاج في كعاء ضحل بو ماء تْ
الأمامي من جسمو, كما يسمح بلمحة من طرفو ات٠لفي كتبقى الأرجل 
كات١خالب كطرؼ الرأس مغطاة بالصدفة الصلبة, كفيما عدا ذلك يكوف 
الكيتتُ شفافنا بدرجة كافية لرؤية ألواف اتٞلد خصوصنا على الذيل كالبطن 

 الناعمتُ ات١ختفيتُ.

سرطانات الناسكة قرنفلينا كرديان لامعنا عندما توضع في كيصتَ لوف ال
إناء مدىوف من الداخل بلوف أسود داكن, كتأخذ في الغناء الأبيض لونان 
أزرؽ رماديان باىتنا, كمع ذلك يتوقف ظل اللوف القرنفلي أك الأبهت على  
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كمية الضوء ات١وجودة. كلوف اتٟيوانات ات١وضوعة في الإناء الأسود قرمزم 
ىت في الضوء ات١عتم كقرمزم براؽ في الضوء اللبمع, كتصتَ كلها باىتة با

في الليل بصرؼ النظر عن السطح الذم توجد فيو. كالنتائج على ذلك 
 (.ُّٔمفصلة في اتٞدكؿ صفحة )

كتنتشر على جلد السرطاف الناسك خلبيا صبغية أك حاملبت لوف 
الصبغ في كسط  ت٤توية على صبغ أتٛر من نوع الكرتتُ, كإذا انقبض

حاملة اللوف يظهر كذرة يصعب على العتُ رؤيتها غالبنا بدكف مساعدة, 
كإذا انتشر الصبغ كلو في فركع حاملة اللوف ات١تشععة أمكن رؤية بقعة 
تٛراء معينة, كمن ىذا يكوف اللوف الباىت أك اللوف الوردم للجلد. 

ذم لوف كتوجد حاملبت لوف أخرل قليلة تٖتوم على صبغ غتَ شفاؼ 
أبيض أك أصفر, كىذه لا تساعد في تأثتَ اللوف العاـ إلا قليلبن كلا تدخل 
ضمن ما يتبع ذلك من تأثتَات, كىذا الصبغ كيماكيان عبارة عن تٛض 

 أميتٍ.

كت٭دث تغيتَ اللوف في اتٟيوانات القشرية بطريقتتُ كاضحتتُ ففي 
ء على إحدات٫ا تستجيب حاملبت اللوف للضوء مباشرة, كيعمل الضو 

ت٘ددىا, كتتناسب كمية التمدد على كجو التقريب بقوة الضوء كتنقبض في 
عدـ كجود الضوء, كيعرؼ ىذا ات١سلك لكونو تصوريان من نوع بسيط 
كأساسي باسم الاستجابة الابتدائية أك التأثتَ الابتدائي. أما الطريقة 

تجابة الأخرل التي ت٭دث فيها تغيتَ اللوف ىي أقل مباشرة كتعرؼ بالاس
الثانوية, كعندما يسقط الضوء على عيوف اتٟيواف تٯر مؤثر إلذ اتٞهاز 
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العصبي كيسبب إطلبؽ مواد كيماكية أك ىرمونات في الدـ كتتمدد 
 حاملبت اللوف أك تنقبض تبعنا للمؤثر كات٢رمونات التي يطلقها.

 طبٝع١ اضتجاب١ ايًٕٛ
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من ات١ناسب أف نشتَ إلذ ت٘دد انقباض حاملبت اللوف,  –ملبحظة 
كلكن في اتٟيوانات القشرية لا يتحرؾ نفس حامل اللوف, فهو ت٤اط بغشاء 
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نضاح مرف لا يتغتَ شكلو كلكن تٖدث في داخلو ىجرة حبيبات الصبغ 
بواسطة اتٞرياف البركتوبلبزمي, كيتأثر معدؿ ات٢جرة بواسطة الضغط 

زموزم( في داخل حامل اللوف, كقد تعمل ات٢رمونات بواسطة الرشحي )الأ
 تغيتَ النضج في غشاء حامل اللوف. 

كلا تستقبل خلبيا الصبغ أك العيوف في السرطانات الناسكة مؤثر 
الضوء العادم عندما تكوف في الظلبـ كتنقبض حاملبت اللوف كيظهر 

اتٟيوانات على سطح  اتٟيواف باىتنا, كتنتبو العيوف بطريقة خاصة إذا كانت
داكن في النهار, أم من النوع الذم تٯتص أشعة الضوء, كينطلق ىرموف 
يسبب ت٘دد حاملبت الصبغ كيصتَ لوف اتٟيواف داكننا, كسيطلق على ىذا 
ات٢رموف توافقينا "ب" أم ات٢رموف الذم يطلق استجابة للسطح الأسود 

 )تسمية ىجبن(. 

ر على سطح باىت أم سطح كإذا كانت اتٟيوانات في ضوء النها
ذم ضوء مبعثر تنتبو العيوف بطريقة ت٥تلفة كينطلق ىرموف ثاف, كىذا ىو 
ىرموف "ك" أم ات٢رموف الذم يطلق استجابة للسطح الأبيض. كالسطوح 
السوداء كالبيضاء التي تستعمل في تٕارب ات١عمل ىي حالات نهائية 

انات لتنظم أنفسها تٖت للسطوح الباىتة كالداكنة التي تٖتاج إليها اتٟيو 
 ظركؼ طبيعية.

إف لوف السرطانات الناسكة الوردم على سطح أسود كلونها الباىت 
على سطح أبيض ت٫ا غالبنا تأثتَاف ثانوياف, كلكننا نرل أف صفة اللوف 
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الباىت أك اللوف الوردم تتغتَ تبعنا لشدة الضوء كىذا على ما يظهر ناشئ 
عمل سويان أحيانان أك متضادة أحيانان أخرل. عن تأثتَات ابتدائية كثانوية ت

ىذا كاؼ من جهة تغيتَ اللوف في اتٞزء الأمامي من جسم السرطاف 
الناسك, كلكن ما ىي حالة الذيل كىو منثن داخل الصدفة كلا يستقبل 
عند طرفو أك حتى عن قرب من مدخل الصدفة أم ضوء؟ فلرتٔا تكوف 

عدـ الاستعماؿ, كحقيقة الأمر  حاملبت اللوف غتَ موجودة أك ضعيفة من
أنها حسنة التكوين كحساسة للغاية كمسلكها يعطي دليلبن إضافينا مهمنا كما 

 ت١سلك حاملبت اللوف في اتٞزء الأمامي من اتٞسم.

كعندما يستًيح السرطاف الناسك في كضعو الطبيعي كرأسو كجسمو 
تٍ أف )الرأس صدرم( خارج الصدفة كذيلو )البطن( داخلها, فهذا يع

الرأس في الضوء كالذيل في نصف ظلبـ أك في ظلبـ تاـ. فلب بد كاتٟالة 
ىذه أف يرل التأثتَ الابتدائي للضوء كاضحنا كتكوف اتٟالة كالآبٌ: ضع 
سرطانان ناسكنا في إناء أسود تٖت ضوء شديد كبذلك يصتَ طرؼ الرأس 

باىت ت٘امنا, قرمزيان لامعنا, فإذا نزعتو من صدفتو بسرعة تشاىد أف الذيل 
كلكن عندما ترقبو فإنو ينبع بلوف كردم لطيف كيكوف في غضوف عشر 
دقائق قرمزيان كلوف الرأس, كيسبب كل من الضوء كمؤثر ات٢رموف ت٘دد 
حاملبت اللوف في الذيل. فحينما كاف الذيل في الظلبـ استقبل ىرموف 

بارل بنجاح "ب" مع بقية اتٞسم, كلكن لد يكن ىذا ات٢رموف بقوة كافية ليت
ا,  مع تأثتَ الضوء الابتدائي )عدـ كجود الضوء حقيقة( الذم كاف سائدن

 كأرغم حاملبت اللوف لتبقى منقبضة.
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كلنأخذ مثلبن آخر: إذا كانت السرطانات على سطح أبيض في ضوء 
خافت تٕد أف كلبن من حاملبت اللوف ات١كشوفة كات١ختفية انقبضت, كىذا 

مع تأثتَ ابتدائي معاكف لو. فإذا تٖركت  ناشئ أصلبن عن تأثتَ ثانوم
السرطانات بعد ذلك إلذ ضوء لامع فإف التأثتَ الابتدائي يسبب ت٘ددنا 

 جزئينا تٟاملبت اللوف ات١كشوفة, بينما تبقى اتٟاملبت ات١ختفية منقبضة.

كعلى ذلك تٯكن الاستنتاج بأنو فيما تٮتص باتٞزء الأمامي للسرطاف 
ضوء ات١باشر أف ت٭سن ملبءمة السطح التي حدثت الناسك يستطيع تأثتَ ال

خلبؿ العيوف أك قد ينقصها كلكن بدرجة لا تكفي لإتلبؼ قيمتها. أما 
تٓصوص طرؼ الذيل في السرطاف فإف تأثتَ الضوء ات١باشر يتعالذ على 
استجابة السطح التي تسببها ات٢رمونات, كلكن تٔا أف الذيل ت٥تف فلب 

سق السطح للحيواف. كيبدك من ات١عقوؿ يكوف لذلك أم اختلبؼ لتنا
الظن بأف حاملبت اللوف ات١ختفية تكوف أكثر حساسية للضوء من 

 حاملبت اللوف ات١كشوفة.

 ايطسطاْات بدٕٚ أصداف

فبعد يوـ أك بعض يوـ  إذا نزعت السرطانات الناسكة من صدفاتها
تٖدث ات١لبءمة للسطح بدرجة كاحدة فوؽ اتٞسم كلو, كليست عملية نزع 
السرطاف أمرنا ىيننا, فاتٟيواف يتعلق بشدة داخل صدفتو بواسطة ماسكات 
على الأرجل الدقيقة في طرؼ ذيلو, كجذب اتٟيواف يتلفو دكف اف تٮرجو, 

كجفت العظم مثلبن, كلا   كت٬ب أف تفتح الصدفة بعناية كحذر بآلة قوية
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تٯكن عملينا كسر الصدفة بسرعة كافية للتأكد من مشاىدة حالة خلبيا 
الصبغ قبل أف يؤثر الضوء عليها. كت٢ذا جهزت صدفات صناعية تٯكن 
نزع اتٟيواف منها في ثواف قليلة كىي عبارة عن أنابيب زجاجية كاسعة الفم 

ا كت٤اطة بأكياس من طبقات ا ت١طاط السميك كتثبت من كزف خفيف جدن
في مكانها على اتٟيواف بواسطة طوؽ سهل الفصل, كما تستطيع 

 السرطانات أف تتحرؾ بهذه الصدفات بسهولة.

مثل بعض أنواع جراد البحر  –كتٙة حيوانات قشرية أخرل ت٥تلفة 
تشبو السرطاف الناسك الكبتَ في أف ت٢ا جهازنا بسيطنا  –ات١قرفص )جلبتيا( 
بأصباغ تٛراء كصفراء, كتٮتلف لونها من قرمزم باىت تٟاملبت اللوف 

على سطح باىت إلذ أتٛر خفيف على سطح داكن كتصتَ كلها في الليل 
 باىتة كنصف شفافة.

 تغٝير ايًٕٛ في الجُبرٟ

إف كل حامل لوف في السرطاف الناسك ت٭توم على صبغ كاحد 
 اتٞمبرم, فقط, كىذا حقيقي بالنسبة إلذ بعض خلبيا الصبغ ات١تناثرة في

كلكن أغلب ات٠لبيا كىي ات١سئولة عن تأثتَات اختلبؼ اللوف العظيمة 
تٖتوم على صبغتُ اثنتُ, كتوجد في براغيث البحر ثلبثة أك أربعة أصباغ 
معنا. كاتٞمبرم لو حاملبت لوف أصفر صغتَة متناثرة على سطح جسمو 

طرؼ عمومنا كحاملبت لوف أتٛر أخرل صغتَة على صفائح ذيلو أك ال
البطتٍ كبو حاملبت لوف كبتَة ت٤توية على كل من الصبغتُ الأتٛر 
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كالأصفر منتظمة في شرائط كتٕمعات على مواضع ت٥تلفة على اتٞسم 
كتصنع نسقنا ت٤دكدنا, كتوجد ىنا كىناؾ في مواضع متناسقة حاملبت لوف  
كبتَة أخرل ت٤توية على أصباغ بيضاء أك صفراء معتمة مع نقطة مركزية من 

 (.ُِ - ُُبغ أتٛر, كسيشار إليها كحاملبت لوف أبيض )صورة ص

كاتٞمبرم اتٟي شيء تٚيل حقنا إذا فحص عن قرب, كتظهر 
عضلبتو التي تكوف الكثتَ من اتٞسم خلبؿ غطاء الكيتتُ الشفاؼ الذم 
يشبو زجاجنا خفيف العتمة, كعلى ىذا السطح توجد الصفوؼ كالنقط من 

لد الشفاؼ. كلا تٯكن رؤية اتٞمبريات ات١وجودة خلبيا الصبغ ات١لونة في اتٞ
في مستنقع رملي أك في ضوء ما لد تتحرؾ لأف نسق ألوانها يكوف متقننا مع 
الرماؿ ات١متدة حوت٢ا. كتبتُ عدسة يدكية قوية أف حاملبت اللوف الكبتَة 
في أت٪وذج الشرائط ت٢ا صبغ أتٛر متًكز في ذرات من لوف, كلكن صبغها 

حاملبت اللوف الأصفر ات١وجودة على السطح العاـ تنتشر الأصفر كصبغ 
على اتساع مناسب, كينتشر الصبغ في حاملبت اللوف الأبيض ت٘امنا 
كيصنع كل منها نقطة بيضاء كاضحة. كحينئذ فاتٞمبرم لو نقط بيضاء 
كصفراء باىتة على جسمو نصف الشفاؼ مع آثار من اللوف الأسود 

داكن الذم يبتُ طريق امتداد اتٟبل العصبي, تعاكنت فيو العيوف كالصبغ ال
 كيتم التأثتَ للبنغماس مع الرمل الباىت الأرقط ت٘امنا.

كمع ذلك إذا كضعنا شبكة خلبؿ ت٣موعتا كثيفة من اتٟشائش ات١ائية 
الداكنة مدلاة من صخور سائبة في ات١اء أك في مستنقع صخرم مغطى 

ا تعرض شرائط لامعة على ببساط من اتٟشائش فاتٞمبريات التي تٕمع منه
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أرجلها كجسمها كلونان أتٛر عاـ, كتظهر كلها أكثر صلببة كتلويننا من 
اتٞمبريات التي تٕمع من الأراضي الرملية, كتنتشر الأصباغ اتٟمراء 

ا. )صورة  ا كتكوف حاملبت اللوف الأبيض أقل كضوحن  (.َُكالصفراء جيدن

ء كبتَ أبيض كبقاعو كإذا كضع بعض ىذه اتٞمبريات الداكنة في إنا
رمل كركقبت يظهر تغيتَ ت٘ثيلي كامل. فتبدأ بقعة زرقاء رائقة بأف تٖيط 
بكل خلية صبغ ت٤توية على لوف أتٛر, كفي حدكد ىذه البقعة الزرقاء 
تقصر التفرعات اتٟمراء كتغلظ حتى تتجمع كلها في عقدة مركزية 

صبغ الأتٛر, كينسحب الصبغ الأصفر أيضنا كلكن ليس بدرجة كاملة كال
كتصتَ حاملبت اللوف الأبيض كاضحة كينتشر الأزرؽ تدرت٬ينا أكثر فأكثر 
كتتلبشى في مدة تتًاكح من ساعة كنصف إلذ ساعتتُ, كيكوف اتٞمبرم 
الآف متناسقنا مع سطحو الرملي. كطبيعة ىذا الصبغ الأزرؽ ات١ؤقت الذم 

ككظيفتو غتَ يصاحب انقباض )كت٘دد بدرجة أقل( حاملبت اللوف الأتٛر 
 مفهومتتُ ت٘امنا حتى الآف.

كتبدأ ملبءمة اتٞمبرم إذا نقل من سطح داكن إلذ سطح باىت 
بسرعة فائقة كيكوف الصبغ الأزرؽ كاضحنا في حدكد دقيقة إلذ دقيقتتُ, 
كيأخذ الانقباض الأساسي في الأصباغ اتٟمراء كالصفراء مدة تتًاكح من 
اثنتي عشرة دقيقة إلذ تٜس عشرة دقيقة. كيبدك أف التأثتَ يتم في ثلبثتُ 

أربعتُ دقيقة بعد عملية نقل اتٞمبرم, كمع ذلك يتأخر التعادؿ التاـ إلذ 
مع السطح حتى اليوـ التالر عادة. كالنقل العكسي للجمبرم من سطح 
باىت إلذ سطح داكن يبدأ أكثر بطئنا كيأخذ كقتنا أطوؿ لكي يتم, كت٘ر 
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ثلبث أك أربع دقائق قبل أف تبدم الأصباغ أم علبمة للتحرؾ. كيأخذ 
دد الأساسي في الأصباغ اتٟمراء كالصفراء حوالر عشرين دقيقة, كتتم التم

ات١لبءمة ات١تقنة في مدة تتًاكح من أربعتُ إلذ ستتُ دقيقة, كتتم تفاصيل 
الضبط النهائي في غضوف اليوـ التالر. كيظن الشخص لأكؿ كىلة أف 
ضبط السطح يتم في ساعة كاحدة, كلكن إذا كضعت ت٣موعة من مثل 

مبريات في إناء أسود كانت بو تٚبريات أخرل قبل ذلك بثماف ىذه اتٞ
 كأربعتُ ساعة أمكن ت٘ييز المجموعتتُ بنظرة كاحدة.

كتنتج غالبنا عمليات الضبط تٟالات السطح في اتٞمبرم من مؤثرات 
على العتُ كتكوف حينئذ من طبيعة الاستجابة الثانوية, كتكوف الاستجابة 

ا كما ىي في السرطاف الناسك ت٘امنا. كلا الابتدائية للضوء قوية أيضن 
تستطيع اتٞمبريات ات١وضوعة في إناء باىت أف تعيش بدكف لوف كلية إذا  
كانت في ضوء ساطع. كلكن إذا ثقل الإناء في الظل فإنها تتمم ملبءمتها. 
كالتأثتَ الابتدائي لو أت٫يتو لأنو إذا ت٘ت ات١شاىدات على تغيتَ اللوف في 

ب في نفس الوقت عمل تسجيل لشدة الضوء التي تكوف ضوء النهار فيج
ا عما يتصور الإنساف بواسطة خلية كهربائية ضوئية, كيكوف  متغتَة جدن
العكس إذا بً العمل في حجرة مظلمة في كجود مصدر ضوء صناعي لا 

 يتغتَ. 

كتظهر الاستجابة الابتدائية للضوء تٖت ىذه الظركؼ, كاتٞمبريات 
أبيض في الضوء بٍ تنقل إلذ ظلبـ تبقى باىتة. كالآف التي تتلبءـ مع سطح 

إذا نقلت في الضوء كىي في الإناء الأبيض تٕمع الأصباغ في التمدد 
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بسرعة حتى تكوف اتٞمبريات قرمزية ت٘امنا, على أنها تبهت ثانية في اتٟاؿ 
كتتمم التناسق للسطح. كيسبب الضوء ت٘ددنا سريعنا تٞميع الأصباغ كلا 

باغ اتٟمراء كالصفراء أف تنقبض حتى إذا انطلق ىرموف تستطيع الأص
السطح الباىت كبكمية كافية في الدكرة الدموية )نتيجة للبستجابة الثانوية 

 خلبؿ العيوف( كبذلك يتغلب تأثتَ الضوء. 

كتٯكن القياـ بعملية ضبط مفيدة على مدل تأثتَ الضوء الابتدائي, 
ن العيوف تٔخلوط متيبس من كذلك بواسطة حجب عيوف اتٟيوانات. فتدى

ىبوب ات١صباح كالكلودين الذم يكوف في التو غطاء لا ينفذ الضوء منو 
كلا يضر العيوف, كتٯكن إزالتو بسهولة, كتعرض اتٟيوانات أيضنا بعد تغطية 
عيونها انتشارنا أك تٕمعنا قليلبن للؤصباغ تبعنا لشدة الضوء الذم تستقبلو. 

وف الأبيض في نوع من اتٞمبرم )لياندر كت٬ب أف يذكر أف حاملبت الل
سراتس( يكوف أغلبها خالينا من ضابط ات٢رموف إف لد يكن تٚيعها كلكنها 
ا للضوء. كمن المحتمل أف تكوف حاملبت اللوف الأبيض في  حساسة جدن
تٚبرم ات١ياه الآسنة )بليومنيتس فريانز( خاضعة لسيطرة ىرموف كلكن من 

ت التي تنظم حاملبت اللوف الأتٛر مصدر ت٥تلف عن سيطرة ات٢رمونا
 كالأصفر.

كبرىنت حالة اللوف في اتٟيوانات أثناء الظلبـ على أنها غالبنا ت٤تَة 
بعض الشيء؛ فمعظم اتٟيوانات التي تكوف حاملبت اللوف فيها خاضعة 
لسيطرة من ات٢رمونات تتخذ حالة كسطنا من لوف باىت نوعنا في الظلبـ. 

ا تعرضها اتٞمبريات التي صارت ملبئمة لسطح كىناؾ حالة ت٥تلفة ت٘امن 
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معتم في ضوء النهار, كتبقى على ىذا السطح عندما يبدأ الظلبـ, كتصتَ 
في الظلبـ أشد اتٛرارنا كتعمل على ت٘دد الصبغ الأتٛر الذم لا يرل مطلقنا 
كقت النهار. كيبدك أف الظلبـ يهيئ مؤثرنا لو صفة فريدة كيظهر أف ىذه 

ن اتٟقيقة بأف اتٟيوانات التي تتلبءـ مع سطح أبيض في اتٟالة نشأت ع
 الضوء تأخذ أحيانان لونان أتٛر جزئينا أك كلينا إذا جن الظلبـ عليها فجأة.

كالعمل الذم يقوـ بو الظلبـ كمؤثر موضوع يستحق كل استحساف, 
كقد ذكر فيما سبق أف اتٟيوانات التي بها حاملبت لوف خاضعة لسيطرة 

 طور باىت أثناء الظلبـ كىذه حالة كسط في مسلكها ىرمونية ت٘ر في
تقريبنا. كيهيئ الظلبـ دكف شك حالة أك مؤثرنا ت٥تلفنا ت٘امنا عما يشاىد أثناء 
حالات ضوء النهار, كيظهر أف ىذا حقيقي في الإنساف. كيقرر الأستاذ 
ؼ. ألن الذم قاـ بأتْاث كاسعة عن إبصار اللوف في عن الإنساف أنو حتُ 

ر شبكية عتُ كاحدة بضوء من لوف طيفي صاؼ )كالأتٛر مثلبن( فوؽ تتأث
شدة خاصة تتحسن حينئذ حساسية العتُ الأخرل لإحساسات اللوف 
الأتٛر كالأخضر كالبنفسجي كخصوصنا ت١ا يكوف منها مكملبن للوف 

 2َِٓالتأثتَم. كلكن إذا نزؿ مؤثر الضوء تٖت شدة خاصة تقدر تْوالر 
بيض يكوف التأثتَ على الشبكية في ىذه اتٟالة مضادنا متً شمعة للضوء الأ

في مسلكو, فهو يوقف أك تٮمد اتٟساسية لإحساسات اللوف الثلبثة 
تٚيعها, كبذلك تصتَ صعوبة الإبصار في الضوء ات١عتم مزدكجة: جزئينا لأف 
الضوء يكوف ضعيفنا, كجزئينا لأف الضوء ات١عتم يقلل من حساسية 

 حالات مرضية خاصة تستًيح العيوف من الشبكية, كيضيف أنو في
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الإجهاد نوعنا في الضوء ات١عتم عنو في الظلبـ, كىذا ما يستعمل دائمنا طبينا 
 في حجرة ات١ريض بواسطة ات١مرضات كالأطباء.

كصادؼ تٚيعنا دكف شك تأثتَ نور الغسق ات١ريح ات١ناسب على 
ا؛ فتحاكؿ العيوف أف تسبر غ وره كيبدك الظلبـ العيوف, كالظلبـ ت٥تلف جدن

ت٥يمنا عليها. كإذا أغلقنا عيوننا كحجبنا الظلبـ عنها يزكؿ ىذا الشعور 
البسيط بالإجهاد. كقد يكوف ت١ثل ىذه الأشعة التي توجد في الظلبـ تأثتَ 
قوم, كتكوف العيوف على الأخص حساسة ت٢ا لكونها ات١ؤثر الوحيد 

الأستاذ ألن لا ت٘نع  ات١وجود. كحقيقة ما كتب عن إبصار اللوف بواسطة
مقارنة عتُ الإنساف بعيوف اتٟيوانات ات١ختلفة, كلا شك في أف براغيث 

 البحر كاتٞمبريات ت٢ا حاسة لوف.

 ضبط تغٝير ايًٕٛ بٛاضط١ الهسَْٛات

اكتشف بركنز ات٢رموف الذم يقبض حاملبت اللوف أثناء الأتْاث 
أمريكا. كليس ىناؾ  التي أجراىا على تٚبرم ات١اء الآسن )باليومنيتس( في

ما ت٭قق كيفية حدكث تغيتَ اللوف, كلو أف أطوار ىذا التغيتَ درست 
تٚيعها من قبل بواسطة باحثتُ ت٥تلفتُ. ككانت الفكرة السائدة أف 
حاملبت اللوف يسيطر عليها اتٞهاز العصبي, كمع أف تأثتَ ات٢رمونات في 

ا فوجودىا في  اتٟيوانات الدنيئة بدئ اتٟيوانات الفقارية كاف معركفنا جيدن
 فقط في اكتشافو.
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كلد يستطع بركنز أف ت٬د دليلبن على أف حاملبت اللوف في اتٞمبرم 
خاضعة لسيطرة عصبية كلكنو كجد دليلبن كاضحنا على أنو يسيطر عليها 
شيء ما ت٬رم في الدـ. فاختًع طريقة منظمة لوقف الدكرة الدموية عن 

نية حسب إرادتو من غتَ أف يصيب طرؼ الذيل في اتٞمبرم كإطلبقها ثا
اتٟيواف بأم أذل. فأخذ كاحدة من اتٞمبريات كحاملبت اللوف فيها 
متمددة كأكقف الشرياف الرئيسي إلذ الذيل, بٍ كضع اتٞمبرم على سطح 
أبيض, فوجد أف حاملبت اللوف في اتٞزء الأمامي من اتٞسم منقبضة, 

ق بقيت متمددة, كعندما كلكن حاملبت اللوف فيما كراء الشرياف ات١غل
أطلق الشرياف انقبضت حاملبت اللوف ات١وجودة في طرؼ الذيل أيضنا. 
كيبدك أف ىرمونان جهز في اتٞزء الأمامي من اتٞسم ككزع في كل مكاف 
بواسطة الدكرة الدموية. كحدد بركنز موضع الغدة التي تٕهز ىذا ات٢رموف 

الذم سبب ت٘دد حاملبت  في سويقة العتُ كلد يتمكن من اكتشاؼ ات٢رموف
 اللوف.

ككاف كلر في أت١انيا يعمل في نفس الوقت على سيطرة تغيتَ اللوف في 
أحد أنواع براغيث البحر )كرات٧ن(, فبحث عن ات١سيطر كحدد موضع 
الغدة ات١سئولة عن تٕهيز ات٢رموف الذم يسبب ت٘دد حاملبت اللوف. 

البحر كاتٞمبريات عند كتوجد الغدة التي تٕهز ىذا ات٢رموف في براغيث 
قاعدة الشوكة البارزة من طرؼ الرأس ت٘امنا كتعرؼ بالغدة ات٠طمية. كمن 
السهل اتٟصوؿ عليها كإثبات كجود ات٢رموف "ك" القابض كالعمل الذم 
يقوـ بو, كلا تٯكن قوؿ مثل ىذا عن ىرموف "ب" الذم يسبب التمدد. 

أف تٗطئ مقاكمة للسطح كقد تعطي الغدة ات٠طمية أحيانان مادة تسبب دكف 
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الداكن كقد لا تأبٌ بأية نتيجة مطلقنا في أغلب الأحياف. كيبدك أف القصة لد 
 تستكمل حلقاتها بعد. 

كطرؽ الأستاذ ىجبن كمساعدكه ىذا ات١وضوع ثانية بطريقة كجدت 
ناجحة للغاية في حالة الفقاريات, كتقوـ ىذه الطريقة على أساس كضع 

ار تغيتَ اللوف ات١ختلفة. كأجرل ىػ. ج. اتٝيث رسم بيالش للوقت في أطو 
ىذه الطريقة على الليجيا كأثبت أف ىناؾ ىرمونتُ ت٢ما أت٫يتهما في تغيتَ 

( كطريقة تفستَ افتًاض ات٢رمونتُ ت٢ذا ٗاللوف في ىذا اتٟيواف )صورة 
 (.ّاتٟيواف مبينة في )ملحق 

 ؟ نٝف تٓظِ ايعٕٝٛ إْتاج الهسَٕٛ

حيواف الليجيا تبتُ بوضوح كيف أف ات١ؤثرات إف دراسة العيوف في 
ات١ختلفة للضوء ات١باشر كات١نعكس تستدعي ات٢رمونات التي تٖقق استجابة 
اللوف الصحيحة, كعرؼ فيما سبق أف كحدات العتُ أك العوينات في بعض 
اتٟيوانات ذكات العيوف ات١ركبة ليست تٚيعها متشابهة من خصوص 

 ت ت٦ا ساعد على إضافة دليل آخر.طريقتها في استقباؿ الإشعاعا

كليست العيوف في الليجيا ذات سويقات كما ىي اتٟاؿ أيضنا في 
السرطانات كاتٞمبريات كلكنها موضوعة على جانبي الرأس, كزيادة في 
الإيضاح فهي تشبو أنصاؼ حبوب الفاصوليا, ككل نصف موضوع على 

التجارب التي لا أحد جانبي الرأس كسطحو ات١ستدير إلذ ات٠ارج. كأيدت 
يتسع ات١قاـ لوصفها ىنا أف كل عتُ تٖتوم على منطقتتُ, كلكل منطقة 
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كظيفة ت٥تلفة عن الأخرل, منطقة علوية "د" كتستقبل ضوءنا يسقط عليها 
مباشرة من أعلى كمنطقة سفلية جانبية "ؿ ؼ" كتستقبل ضوءنا يسقط 

" بالضوء على عليها من اتٞوانب كمن أسفل. كتتأثر ات١نطقة العلوية "د
سطح أسود, كلكن ات١نطقة السفلية اتٞانبية "ؿ ؼ" لا تستقبل أم مؤثر 
ضوئي لأف الضوء في ىذه اتٟالة الأختَة تٯتصو السطح الأسود. كتتأثر 
ات١نطقة العلوية "د" بالضوء ات١باشر على سطح أبيض, كفي نفس الوقت 

اىت, كتٯكن تستقبل ات١نطقة "ؿ ؼ" ضوءنا متناثرنا بواسطة السطح الب
حدكث حالات متنوعة كثتَة على ىذا النمط كلكن النتيجة الفسيولوجية 
ىي كالآبٌ: عندما تتأثر ات١نطقة "د" يوجد إنتاج من ات٢رموف "ب" كعندما 
تتأثر "ؿ ؼ" أك "ؿ" أك "ؼ" فقط يوجد إنتاج من ات٢رموف "ك", كنستطيع 

م طور من أطوار الآف أف تصل إلذ رأم أكثر كضوحنا عن آلية ات٢رموف لأ
 تغيتَ اللوف.

فلنعتبر أف اتٟيوانات الباىتة تنقل إلذ الظلبـ, فعندما تكوف على 
سطح أبيض تتأثر تٚيع كحدات العتُ كينطلق كل من ىرموف "ب" 
كىرموف "ك" كلكن يكوف ات٢رموف "ك" بكمية زائدة تٖجب ات٢رموف "ب", 

ا  كعندما يوضع اتٟيواف في الظلبـ تستقبل تٚيع أجزاء العتُ مؤثرنا جديدن
كيبدأ انطلبؽ كل من ىرموف "ب" كىرموف "ك" في النقصاف كيتوصل إلذ 

 ضبط متبادؿ في اتٟالة التي سبق اعتبارىا. 
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كتأيدت آلية ات٢رمونتُ لبراغيث البحر الآف منذ تاريخ ظهور أتْاث  
كلر, كيوجد كل احتماؿ على أف ىذه الطريقة تٯكن تطبيقها أيضنا في حالة 

 مبريات, كاتٞزء الأسفل من العتُ ىو ات١سئوؿ عن ملبءمة السطح فيها.اتٞ

 تغٝير ايًٕٛ في ايطسطاْات ايػاط١ٝ٦ ايصغير٠

إف ات١ستنقعات الصخرية الضحلة كالأجزاء العليا من الشاطئ ىي 
مربى السرطانات الشاطئية الصغتَة, كتعرض ىذه الكائنات التي يبلغ 

اختلبفات كثتَة في اللوف كالشكل, كقد سنتيمتًات  ْإلذ  ِعرضها 
تكوف ذات لوف رملي أك أخضر باىت أك مرقطة كالقطة الرقطاء, كتعرض 
كلها تغيتَات اللوف العادية استجابة للسطح كالظلبـ, كلكن يعرض النوع 

 الباىت كالنوع الأرقط تغيتَات أكثر كضوحنا.

سهولة كتٯكن مشاىدة حاملبت اللوف على أرجل ىذه اتٟيوانات ب
ا, لأف الكيتتُ فوقها شفاؼ للغاية. كتوجد ت٣موعات من حاملبت  جدن
ات١لنتُ كمعها بقع من حاملبت اللوف الأبيض كيظهر على اتٞسم صبغ 
أتٛر مع ملنتُ في نفس حاملة اللوف كيكوف اللوف الأبيض غزيرنا خصوصنا 

 في مناطق ات٠ياشيم. 

ح في حدكد ثلبثتُ كتعرض ىذه الأفراد صغتَة السن ملبءمتها للسط
دقيقة كتزكؿ منها ىذه ات١قدرة تدرت٬ينا عندما تكبر, حتى إذا بلغ عرضها 
بوصة كنصف بوصة تٖتاج إلذ يوـ أك يومتُ لإت٘اـ ات١لبءمة. كلا تعرض 
السرطانات ذات الصبغ الداكن أم تغيتَ بات١رة, كلو أنو تٯكن ملبحظة 
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خضر الأصفر الباىت. كما ىذا أيضنا في السرطانات الكبتَة ذات اللوف الأ
اتٟالة العادية في السرطانات ات١سنة إلا لكي تكوف حاملبت اللوف كلها 

 متمددة على الدكاـ.

كبينت التجارب أف السرطانات ات١سنة تنتج كمية كبتَة من ىرموف 
"ب" كقليلبن إف كاف ىناؾ شيء من ىرموف "ك", كتكوف ت٢ذا ات٢رموف 

يتًسب الكلسيوـ أك اتٞتَ في صدفة براغيث الأختَ غالبنا علبقة حقيقية 
البحر كما على شاكلتها. كمن ات١رجح أف تكوف قلة ات٢رموف "ك" أك عدـ 

 كجوده مرتبطة بالتًسيب الثقيل للكلسيوـ في الصدفة السميكة.

كت٦ا يثتَ الاىتماـ حقنا أف ات٢رموف "ك" ت٬ب أف توجد لو كظيفة 
تَ اللوف. كرتٔا سيوجد أف ات٢رموف أخرل بالإضافة إلذ عملو في تنظيم تغي

"ب" لو بعض ات٠واص الفسيولوجية الأخرل, كيبدك أف كجود ىرمونتُ 
مستدتٯتُ في اتٞسم بدكف أف يكوف ت٢ما مغزل فسيولوجي عاـ تّانب 
عملهما على حاملبت اللوف أمر مشكوؾ فيو, كالغدة النخامية التي تٖكم 

 ظائف أخرل متعددة.تغيتَ اللوف في الفقاريات الدنيئة ت٢ا ك 

 جمبرٟ ٜعطٛب أٚ جمبرٟ حسبا٥ٞ "ٖبٛيٝت"

الدقيق أكثر كضوحنا منها في  إف أطوار اللوف في اتٞمبرم اتٟربائي
اتٞمبرم العادم كتظهر تٖت ظركؼ ت٥تلفة نوعنا, كىذا اتٞمبرم الصغتَ 
الذم لا يزيد طولو بأم حاؿ عن بوصة كاحدة شائع بكثرة لا بأس بها في 
ات١ستنقعات الصخرية, كلكن بالنسبة إلذ صعوبة رؤيتو لا يكتشف إلا 
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سق بدقة مع طحالب البحر التي يعيش نادرنا, كىذا راجع جزئينا إلذ أنو يتنا
عليها, كجزئينا لأنو يتعلق باتٟشائش أثناء ساعات ضوء النهار من غتَ أف 
يتحرؾ, كأحسن طريقة للعثور عليو ىي بتمرير شبكة عدة مرات بتُ 
تٕمعات الطحالب في ات١ستنقعات كأف تنقل ت٤توياتها في كعاء مسطح, 

اىتزت ت٣موعة من الطحالب بشدة كتتساقط ىذه اتٟيوانات أحيانان إذا 
 فوؽ كعاء بو ماء البحر.

كيكوف لوف اتٞمبرم اتٟربائي أخضر عندما يستًيح فوؽ الطحالب 
ات٠ضراء, كيأخذ ثانية لوف الوسط الذم ت٭يط بو ت٘امنا على الظلبؿ 
ات١ختلفة للطحالب السمراء كاتٟمراء. كلكن إذا فرض أف ىذا الكائن 

كقد لا يستطيع أف  –كىو سباح ضعيف  –ا سقط من مكانو كتٛل بعيدن 
ت٬د طحلبنا باللوف الصحيح الذم يتمكن من الاختباء فيو, لذلك يتخذ 
اتٟيواف لنفسو لوف مسكنو اتٞديد بكل ما تٯكنو من سرعة, كتتم ىذه 
العملية خلبؿ أسبوع كاحد, كتكوف ىذه اتٞمبريات عادة بلوف كاحد على 

الوضع على إظهارىا كفرع الطحلب اتٞسم كلو. كيعمل اتٟجم كالشكل 
الذم تتعلق بو ت٘امنا, كىذا مثل للمشابهة ات٠اصة لشيء معتُ تٓلبؼ 
 ات١شابهة العامة التي يعرضها اتٞمبرم العادم بدرجة كبتَة من تأثتَ السطح.

كيدبر اتٞمبرم اتٟربائي تٚيع تأثتَاتو اللونية بأصباغ تٛراء كصفراء  
كالأزرؽ ت٥فينا اللوف الأتٛر عندما يكوف على كزرقاء كيعرض اللوف الأصفر 

طحلب أخضر, كينتج ألوانان أخرل بتنظيمات أخرل مناسبة, كت٭توم كل 
 حامل لوف على الثلبثة الألواف كلها.
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كيقضي اتٞمبرم اتٟربائي الأسابيع الأكلذ من حياتو مندفعنا في ات١اء 
ا عن الشاطئ, كت٭مل إلذ جانب الشاطئ ككائ ن شفاؼ السطحي بعيدن

دقيق كيستقر على أكؿ طحلب ت٬ده مصادفة, كتظهر حاملبت اللوف في 
 اتٟاؿ كيأخذ اتٟيواف لوف مسكنو.

كمع أف ىذه الكائنات الصغتَة ساكنة كت٢ا منظر أصم في كقت 
النهار, فهي تتعرض لتغيتَ شبيو بالسحر أثناء ساعات الظلبـ كتصتَ 

ا كىناؾ لتتغذل أجسامها بلوف أزرؽ نصف شفاؼ لطيف كتندفع ىن
بالطحالب البحرية الرفيعة كاتٟيوانات اتٟية الدقيقة التي توجد بينها. كإنها 
لذكرل لا تنسى إذا نقلت ت٣موعة من ىذه الأشباح ات١ائية الدقيقة من 
غرفة مظلمة إلذ دائرة من الضوء كت١دة بضع ثواف للتمتع تٔنظرىا الفتاف, 

التي تٖوؿ فيها الشبح فجأة إلذ  كقصة الشبح الذىبي القدتٯة  –كبعد ذلك 
تصتَ اتٟيوانات بلوف سنجابي أتٝر   –قبضة من أكراؽ الأشجار ات١يتة 

 كئيب أم أف اللوف الأزرؽ يتخلى عن مكانو للظلبؿ ات٢ادئة السابقة.

 تغٝير ايًٕٛ في الحباز )ضٝبٝا( ٚأقازبٗا

يد رتٔا تعرض مثل ىذه الكائنات الغريبة كاتٟبار كالإخطبوط كالأسكو 
قسم الرأس قدمية( أكثر استعراضات اللوف  –كتٝك الشيطاف )الرخويات 

.  إعجابان

كيعيش الأخطبوط ت٥تفينا في شقوؽ بتُ الصخور أك يسبح قريبنا من 
القاع الصخرم, كقد يتدرج لونو من قرمزم كئيب إلذ رمادم بشع تشابهنا 
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بها بإمعاف تٔا تٮيط بو, كيتغذل الأخطبوط أساسينا بالسرطانات كيظل يرق
كىو قابع في شقو, كعندما يأبٌ سرطاف على مقربة منو يدفع بأذرعو القوية 
ات١رصعة بات١مصات كتٯسك بفريستو. كيعثر على الأخطبوط غالبنا في كعاء 
صيد السرطاف )نوع من الشباؾ( الذم قد يدخلو ليأكل السرطانات التي 

 أسرت فيو.

اع البحر, كقد تٮفي نفسو كيبقى اتٟبار كىو سباح نشيط قريبنا من ق
في الرمل, كقد يندفع كراء فريستو أك يبقى في مكانو, كلو جعبتاف تٗرج 

 منهما زكجنا من اللوامس الطويلة التي ت٢ا تأثتَىا على الفريسة.

كالأسكويد كائن سريع اتٟركة كلو جسم طويل مستدؽ الطرؼ 
تٚوعو متعقبة كيعيش عادة في ات١ياه السطحية كيتغذل بالأتٝاؾ, كتشاىد 

أسراب الأتٝاؾ, كتعيش في ات١ياه السطحية أيضنا أنواع دقيقة من اتٟبار ت٢ا 
 أجساـ بيضاء لؤلؤية.

كلا يقيم اللوف في عالد اتٟيواف أم اعتبار للؤشخاص, كتستطيع ىذه 
الكائنات ذات ات١نظر الغريب بعيونها الكبتَة ات١ستديرة كتٔناقتَىا التي تشبو 

كلوامسها ات١شئومة أف تقبض على مراقب مفتوف  مناقتَ الببغاكات
باستعراضات ألوانها الاحتيالية اتٞميلة. كشاىدت مرة حبارنا صغتَنا 
استحضر للتو في شبكة ككاف ملقى على سطح قارب الصيد كظهر اتٞلد 
فوقو مثل الألبستً منتشرنا عليو موجات منظومة بلوف كردم, كىذه أخذت 

لوف دقيقة كضاءة كاللآلئ بألواف تٛراء تذبل كلكن ظهرت نقط من ال
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كذىبية, بٍ اختفت بعد برىة صغتَة, بٍ انتهى الاستعراض لأف اتٟيواف 
 مات.

كت٭تفظ بالأسكويد أحيانان في أحواض مربي الأتٝاؾ, كىنا تٯكن 
مراقبة سرب منو كىو يسبح ىنا كىناؾ كعلى جلدىا أمواج رفيعة بلوف 

ئة متألقة تظهر كتٗتفي كأنها تٛرة ات٠جل, برتقالر ذىبي كبأصباغ تٛراء داف
كتعرض تٝكة الشيطاف منوعات لا نهاية ت٢ا من الأصباغ الاحتيالية كلو أنها 

 تٗتلف في اللوف من الرمادم التًابي إلذ الأسود فقط.  

 آي١ٝ ايًٕٛ

كل صبغ سواء كاف أتٛر أك أصفر أك أتٝر أك أسود تٖويو كرة 
ا يزداد حجمها أك ين قص بواسطة ت٣موعة مشعة من خيوط صغتَة جدن

عصبية, ككل خيط منها مزكد بعصب خاص؛ فمثلبن ترل كرة الصبغ 
الأسود عندما تكوف في أصغر حجم كذرة رمادية فقط, في حتُ أنها تظهر 
في أكبر حجم كرأس دبوس صغتَ أسود, كىي تأخذ ثلثي ثانية لتتغتَ من 

أف تتغتَ من اللوف  حالة إلذ أخرل. كعلى ذلك تستطيع تٝكة الشيطاف
الرمادم الأبهت إلذ اللوف الأسود بسرعة البرؽ, كيكوف للكرات السوداء 
تأثتَىا غالبنا عندما تكوف أشد دكنة, كيسيطر على استعراض اللوف جهاز 

 عصبي عالر النشأة يعمل على مؤثرات تستقبل خلبؿ العيوف.
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 الحسن١ ٚايًٕٛ

بقول إبصار عظيمة  كل ىذه الكائنات النشيطة ات١فتًسة ت٣هزة
كعيونها حقيقة دقيقة التكوين كعيوننا كىي مسلحة تٔناقتَ كت٦صات, كلكن 
أجسامها لينة كصاتٟة للؤكل, كتنتظر الأتٝاؾ كغتَىا من السباحات القوية 
أية فرصة للقبض عليها, كتٖدث استعراضات اللوف عندما تستفز إما 

بها كملبحقتو. كلا تٯكن بالإزعاج أك ات١طاردة أك برؤية غذائها ات٠اص 
التعرؼ على الإخطبوط ات١تعلق كات٠فاش في مشكاتو الصخرية تْوض مربي 
الأتٝاؾ في الضوء ات١توسط لأف ظلبلو الرمادية السمراء تٗتلط مع اتٞدراف 
الصخرية, كلكن إذا قرع بشدة على الزجاج الذم أمامو بالضبط ت٘ر فوؽ 

أف يلوم لوامسو كيرفع جسمو جسمو أمواج بلوف قرمزم عميق كيبدأ في 
كتٮفضو ككأنو شيطاف الصخور الأتٛر الداكن عن أم شيء آخر في العالد, 
كقد يصتَ أيضنا ت٥ضبنا باللوف عندما يقع نظره على الطعاـ بالنسبة إلذ 
اتٟقيقة بأف لعابو "يبدأ في أف يسيل", كيصتَ لوف اتٟبار داكننا عندما 

ية ينطلق ىرموف كالأدرنالتُ يؤثر على يأكل, إذ حينما تنشط غدده اللعاب
 عقد عصبية ت٢ا علبقة بتغيتَ اللوف.

كتنشأ ىذه اتٟمرة "تٛرة ات٠جل" كلية عن أصباغ في اتٞلد كلا 
تتسبب عن دـ أتٛر يندفع على السطح كما في الإنساف, إذ أف دـ اتٟبار 

ا.  لا لوف لو تقريبنا أك لو لوف أزرؽ باىت جدن
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للوف ىذه ليست ت٢ا قيمة تذكر للحيواف في كيظهر أف استعراضات ا
اتٟصوؿ على طعامو, كيبدك لأكؿ كىلة أف تأثتَىا قد يكوف للئعلبف عن 
موضع اتٟيواف, كمع ذلك عندما يصيد اتٟبار سرطانان فإنو ت٭تاج إلذ القياـ 
تٔناكرة في كضع مناسب لينقض على فريستو كت٘ر على جسمو في الوقت 

طي تأثتَنا ت٪وذجينا قد يستخدـ لصرؼ انتباه نفسو أمواج من اللوف تع
السرطاف حتى تٖتُ تٟظة ضربو. كعندما يأبٌ دكر اتٟبار ليصاد, فكم تبلغ 
حتَة الصياد عندما تظهر فريستو بشكل كاحد ت١دة ثانيتتُ فقط في مرة 
كاحدة. كعندما ينزعج اتٟبار ت٘امنا تظهر على ظهره نقطتاف كبتَتاف 

طح أبيض لامع كيتمدد إنسانا العينتُ سوداكاف تٕحظاف على س
السوداكين كما أف ات٢لبؿ الأسود البادم تٖت كل منهما ت٬عل التأثتَ أكثر 
ركعة, كتصتَ أطراؼ الزعانف في الوقت نفسو ت٤اطة باللوف الأسود, بٍ 
تٮتفي إنساف العتُ كالبرؽ كتظهر على طوؿ الظهر خطوط سوداء لتخفق 

على سطح أبيض إلذ لوف أسود عاـ, كل  كتٗتفي فقط. فمن عيوف سوداء
ىذه الاستعراضات تتغتَ الواحدة بعد الأخرل بسرعة كت٬د الصياد نفسو 
في موقف يفضل فيو الانصراؼ عن المجازفة بصيد في مثل ىذه الكمية 

 (.ٓ -الغتَ معركفة )صورة 

كتصاحب استعراضات اللوف ات١ختلفة اتٟساسة ىذه أية حالة من 
نها مهما تكن قيمتها في بقاء اتٟيواف أك مساعدتو في الإثارة كتعلن ع

اتٟصوؿ على طعامو. كيتوافق اتٞهاز العصبي حسن النشأة كاتٟواس في 
ىذه اتٟيوانات مع ىذه الإشارات ات١لونة السطحية تٟالاتها الوقتية. كعندما 
تستًيح اتٟيوانات تكوف ألوانها ىادئة كلا تٕتذب الانتباه, كعندما تستفز 
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استعراض ت٥تلف الشدة, كتٯكن كضع تفستَات اختيارية عنو, كرتٔا  ينتج
يكوف الاستعراض شكلبن من التغيتَ الشخصي, كتٯكن الظن بػأف ليس لو 
تفستَ آخر في الأسكويد كاتٟبار الدقيق الذم يعيش في ات١ياه السطحية 
حيث لا يستخدـ كل تعميق في اللوف إلا ليجعل صاحبو أكثر ظهورنا 

 أك للفريسة. للبعتداء

كيستطيع اتٟبار كالأسكويد أف يلعبا بورقتهما الراتْة عند الضركرة, 
إذ ت٭مل كل منهما معو جعبة ت٦لوءة بصبغ داكن, كتصتَ ات١ياه المحيطة بو 
سوداء كاتٟبر في اللحظة التي يفرز فيها ىذا الصبغ كبذلك يكوف القبض 

 عليو مستحيلبن.             
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 ايفصٌ ايطابع

 الحسبا١ٜ ٚايطفدع١

اتٟرباء نوع من العظايا )السحالر( يوجد في أجزاء ت٥تلفة 
من القارة الإفريقية, كىي تعيش في الأشجار كالأحراش 
كتٯكن مشاىدتها أحيانان على السياج كنباتات اتٟدائق. 

ؽ. ـ( اتٟرابى كظل  ِِّ – ّْٖككصف أرسطو )عاـ 
ت١تعاقبة تٮدعوف السائحوف في شماؿ إفريقيا خلبؿ القركف ا

بهذا اتٟيواف الغريب ات١نظر كأطوار ألوانو السريعة, كأصبح 
مسلك اتٟرباية مضرب الأمثاؿ كاشتهرت أختَنا بكفايات 

 فوؽ طاقتها الطبيعية ات٢امة.

(, كتبدك رأسها مغطاة تٓوذة ٕ -كاتٟرباء ت٢ا منظر شاذ )صورة 
م أكعز باتٝها صلبة ناتئة عند الظهر كرتٔا يكوف ىذا ىو السبب الذ

) كت٬وز أف تكوف ات١شابهة من أجل معرفة  الإفرت٧ي الذم يعتٍ )أسد قزـ
الأسد خصوصنا عندما كانت السحلية بلوف أتٝر ت٨اسي كتٕحظ عيناف 
مستديرتاف كبتَتاف في ت٤جرين على جانبي الرأس, كت٢ا كسوة قرنية تبدك  
كأنها درع مصنوع من سلبسل دقيقة تنتهي على الظهر بتأثتَ ت٨يل كتقضي 

ك مستًت٭ة بتُ السيقاف كالفركع, كت٢ا أقداـ اتٟرباء معظم حياتها متنقلة أ
غريبة تناسب بدقة مثل ىذا النوع الذم ترتكز عليو, كالأصابع منقسمة 

                                                

 Ehamaleon – Dwarflio.     
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إلذ ت٣موعتتُ, كعلى ذلك فاتٟيواف لو نوع من القدـ ات١شقوقة التي تقبض 
على الساؽ كقصاج )زردية( مرف كيلتف ذيلها الطويل ات١ستدؽ الطرؼ 

 فعالة. حوؿ غصن على ىيئة مرساة

كتقضي اتٟرباء أغلب كقتها دكف حركة كت٭توم طعامها الأساسي 
على اتٟشرات التي تلتهمها غالبنا بغتة تْالة مفزعة, كلا ينم اللوف أك اتٟركة 
عن اتٟرباء كعندما تأبٌ حشرة على بعد بوصات قليلة منها ينطلق لساف 

تتحرؾ رفيع طويل لو طرؼ منبسط لزج كتقع اتٟشرة في الفخ كحينما 
اتٟرباء فإنها تفعل ذلك ببطء كرزانة, فتضع قدمنا كترفع أخرل كمنظر 
سينمائي يتشكل في حركة بطيئة, كتستطيع أف تتسلل كتقبض على 
فريستها بواسطة ىذه اتٟركات التلصصية, كىناؾ ميزة أخرل إذ تٔثل ىذه 

د اتٟركة البطيئة تكوف لدل اتٟرباء فرصة للنجاة من ملبحظة أعدائها كت٬
الكثتَ من الطيور كالثعابتُ كالسحالر أف اتٟرابى طعاـ لذيذ ت٢ا لاسيما كأنها 
كائنات عاجزة عن الدفاع عن نفسها, كمع أف جلدىا بو تٗثرات قرنية 
على شكل عقد فإف ذلك يعطيها كقاية بسيطة ضد ات١ناقتَ كالأسناف 

كف السكوف اتٟادة, كتنحصر فرصتها الوحيدة في النجاة في الاختباء, كيتعا
 كتناسق اللوف مع الوضع الورقي لبلوغ ىذه النتيجة.

كيوجد نوع من اتٟرابي شائع في كينيا كت٢ا أيضنا كسائل أخرل ت٘كنها 
من التخلص من أعدائها, كطائر "أبو قرف" أحد أعدائها الرئيسية. كيصف 
أحد الكتاب أنو عندما كاف يستَ تٖت الأشجار حالة كجود ىذا الطائر 
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أمكنو أف يسمع أصواتان عديدة صادرة من سقوط اتٟرابي على فوقها 
 الأرض لتتجنب الوقوع فريسة في فم ىذا الطائر.

كقد تعرض اتٟرباء خلبؿ الأربع كالعشرين ساعة كساء ت٥تلفنا للغاية 
كيكوف لونها أتٝر أصفر باىتنا ببقع صفراء في الليل كت٘ر في طور أدكن 

الغسق أك الفجر, كتتخذ ظلبلان بلوف كيكوف اللوف أخضر رماديان كقت 
أخضر تبعنا لوضعها كتظهر عليها نقط كبقع سوداء كتٝراء باىتة أثناء 
ساعات ضوء النهار كإذا ما أثتَت تعرض نقطنا برتقالية كبقعنا قرمزية تٝراء 
ا إذا كقفت على غصن في ضوء الشمس, كلكن  كيكوف جسمها داكننا جدن

مكاف سقوطو باىتنا. كإذا كضعت اتٟرباء  إذا سقط خياؿ على اتٞلد يكوف
الداكنة بتُ أكراؽ خضراء زاىية تصتَ خضراء في مدة تٜس عشرة دقيقة 

 تقريبنا.

كقد تؤخذ اتٟرباء القزـ )لوفوسورا بيوميلب( في الكاب كمثل ت١سلك 
اللوف في اتٟرابى عمومنا, كىي تصتَ سوداء على اتٞسم كلو في أدكن 

الصفرة كزاه كعلبمات تٝراء إلذ الصفرة باىتة أك  أطوارىا كبلوف أخضر إلذ
رمادية في أبهت أطوارىا. كتٗص ىذه العلبمات أت٪وذجنا معيننا على جوانب 
اتٞسم يتكوف بواسطة بقع كخطوط ملونة, كعلى ذلك فتغتَات اللوف تعتٍ 
جزئينا اتٞسم العاـ كجزئينا ات١ناطق النموذجية على اتٞانبتُ, كفي حالة العتمة 

جب صبغ ات١لنتُ الأسود إلذ السمرة كل ما عداه من ألواف على اتٞسم ت٭
 كاتٞانبتُ.
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كيتدرج لوف اتٞسم خلبؿ الظلبـ من الأسود كالأخضر ات١توسط 
كالباىت إلذ الأصفر كتكوف ات١نطقة النموذجية شديدة التلوين. كفي اتٟالة 

سط من ات١توسطة يكوف لوف المحيط أزرؽ لامعنا كيتدرج لوف اتٞزء الأك 
البرتقالر إلذ الأتٝر كبو بقع مدخلية بلوف أزرؽ داكن أك رمادم, كفي ىذه 
اتٟالة يكوف لوف الأت٪وذج ظاىرنا عن لوف اتٞسم الأخضر. كفي اتٟالة 
الباىتة تكوف ات١نطقة النموذجية ت٤اطة بلوف رمادم باىت أك أزرؽ ككسطها 

تظهر عن لوف اتٞسم  أتٝر أصفر باىت كالبقع ات١دخلية رمادية باىتة ككلها
الأخضر الأصفر, كتكوف مثل ىذه التغيتَات كافية حقيقة لتبعث اتٟتَة 

 كالإعجاب في نفس أم شخص يراىا.

كإذا أردنا أف نرسم اتٟرابى الأقزاـ في كضع طبيعي فلب بد أف نفكر 
في حالتها كىي في السياج كفي الأتٚات كالأشجار كالأكاسيا كاليوكالبتس 

تٝر القرنفلي كالأكراؽ ات٠ضراء الرمادية. كتستطيع اتٟرباء ذات اتٞزع الأ
أف تأخذ غالبنا أم نسق أخضر للحشائش كالأكراؽ. كتستًيح أحيانان على 
قنابات رءكس الأزىار ذات اللوف الأخضر الأصفر الباىت, كمن بٍ تأخذ 
اللوف الأصفر الذم ىو صبغها الأكثر خفة كبهاء. كتكوف أكراؽ النباتات 

جار غالبنا مضيئة براقة, كتوجد بتُ ىذه الأكراؽ خيالات سوداء كالأش
داكنة كلا تصتَ اتٟرباء سوداء إلا في الضوء القوم. كتٯكننا أيضنا أف نرسم 
فركع الأشجار السمراء أك السمراء الرمادية بلوف داكن عندما تكوف في 
ا الظل أك بلوف أتٝر إلذ الصفرة أك رمادم فضي حيث يسقط الضوء عليه

بشدة كتوجد ظلبؿ من نسق أزرؽ أك أرجوالش مكملة ت٠ضرة الأكراؽ اتٟية 
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كصفرة الأكراؽ ات١يتة, كما توجد ىنا كىناؾ تأثتَات عقدية كبقع غتَ 
 منتظمة لقشور الغصوف كأطرافها ات١كسورة.

كرأس اتٟرباء ات١ثلثة الشكل كظهرىا النحيل كأرجلها ات١نحنية كطريقة 
ى أف تٗتلط مع مثل ىذا ات١كاف, كيتناسق لوف اللوف كلها تساعدىا عل

اتٞلد مع ات١كاف الذم تكوف فيو كتساعد ات١نطقة النموذجية على تشويو 
ات١نظر العاـ كتوعز بوجود خياؿ غتَ منتظم أك ندبة أك بقعة من القشر 
ات٠شن. كإذا كاف أحد جانبي اتٟيواف معرضنا للشمس كاتٞانب الآخر في 

رض للشمس يكوف أدكن لونان كينتج عن ذلك أف الظل فإف اتٞانب ات١ع
اتٟرباء لا تظهر كجسم أصم صتَه الضوء بارزنا كتأخذ اتٟرباء حوالر أربع 

 دقائق لتمر من اتٟالة الباىتة إلذ اتٟالة الداكنة.

 ؟ نٝف ٜٓتج تغٝير ايًٕٛ

يتًكب جهاز تأثتَات اللوف في اتٟرباء من أربع طبقات كاضحة في 
قاعدة اتٞلد أك راسخا في الطبقات العليا التالية خلبيا  اتٞلد؛ فتوجد عند

صبغ تٖتوم على ملنتُ أتٝر إلذ السواد كتعرؼ تْاملبت ات١لنتُ كتليها 
بواسطة ضوء منعكس كتهيئ سطحنا تعرض عليو ألواف  طبقة تظهر بيضاء

الطبقات العليا, كتوجد فوؽ الطبقة البيضاء منطقة تظهر زرقاء اللوف 
منعكس, كىذا أيضنا تأثتَ إبصارم أك تركيبي, كتتكوف الطبقة بواسطة ضوء 

العليا من صبغ أصفر, كالآف يكتمل تركيب ات١سرح. كلفهم ىذا العرض 

                                                
 .ُبالنسبة إلذ بلورات اتٞونت 
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ت٬ب أف تعرؼ أيضنا حقيقتاف: الأكلذ ىي أف الصبغ يستطيع أف ينتشر تٟد 
ما لكي يكوف طبقة متواصلة أك يتمكن من التجمع لكي تٯر الضوء إلذ 

ا عن النظر في الطبقات ال سفلى, كالثانية ىي أف ات١لنتُ قد ينسحب بعيدن
داخل أجساـ ات٠لبيا عند قاعدة اتٞلد أك يهاجر إلذ مسطحات ت٥تلفة في 
الفركع اتٞوفاء مارنا إلذ السطح أك ينتشر كشبكة كثيفة على السطح كتٮفي 
كل شيء تٖتو. كتٕمعات الصبغ ات١ختلفة التي تنظم ألواف اتٞسم مبينة 

 ما يلي:في

 كيف ينتج تأثتَ اللوف
ات١لنتُ ت٥تف في أسفل كاللوف الأصفر منتشر ت٘امنا على  الأصفر:

 السطح.
اللوف الأصفر منسحب جزئينا كالطبقة الزرقاء معرضة  أخضر باىت :

 للضوء.
 أخضر متوسط:

 
كما في الأخضر الباىت كلكن يصعد ات١لنتُ إلذ مسافة ما 

 معطينا نسقنا أدكن في فركع حاملبت ات١لنتُ
 يصعد ات١لنتُ إلذ السطح كينتشر ىناؾ طفيفنا. أخضر داكن:

يكوف ات١لنتُ شبكة كثيفة فوؽ السطح ت٬عل اللوف الأخضر  الأسود:
 معتمنا.

كتٓصوص ألواف ات١نطقة النموذجية: تتدرج الألواف في اتٟاشية من 
الداكن إلذ الأسود, كتوجد ىناؾ طبقة حاملبت  الرمادم كالأزرؽ كالأزرؽ

 ات١لنتُ كالطبقة البيضاء كالطبقة الزرقاء.



 052 

 كيف ينتج تأثتَ اللوف
ينتشر ات١لنتُ على الطبقة البيضاء تصوريان كبذلك تٯتص  رمادم   :

 الضوء الذم تٯر خلبؿ الطبقة الزرقاء كلا ينعكس.
 فوؽ الطبقة البيضاء.الطبقة الزرقاء ظاىرة لأقصى حد  أزرؽ     :

 
ات١لنتُ منتشر ت١سافة ما في قنواتو بالطبقة الزرقاء كت٬عل   أزرؽ داكن:

 نسقها داكننا. 
 ات١لنتُ حاجبنا الأزرؽ. : أسود  

كيتغتَ شريط اللوف على اتٟاشية من الرمادم الأصفر الباىت خلبؿ 
البرتقالر إلذ الأتٝر, كتوجد ىنا طبقة من خلبيا الصبغ البرتقالر على 

 ات١نطقة البيضاء كمنطقة ات١لنتُ.

 كيف ينتج تأثتَ اللوف
الصبغ البرتقالر مركز في كسط خلبياه. كات١لنتُ  رمادم أصفر باىت:

 منقبض.
 البرتقالر متشعع ت٘امنا. برتقالر  :

 ات١لنتُ منتشر خلبؿ البرتقالر ات١تشعع. أتٝر  :
 ات١لنتُ ت٥فينا البرتقالر. أسود  :

كتوجد في بعض أفراد اتٟرابى نتوءات صغتَة أك درنات برتقالية في 
صفوؼ في منطقة اتٞسم العامة كت٘ر في نفس نظاـ اللوف كما كصف ت٘امنا, 
كلا ت٭تاج تغيتَ لوف البقع ات١دخلية من الرمادم الباىت أك الرمادم 



 055 

الأصفر الباىت خلبؿ الأزرؽ الداكن أك الرمادم إلذ الأسود إلذ كصف 
 تقل.مس

كتلد اتٟرباء القزـ في الكاب عددنا كبتَنا من الصغار في كل مرة 
سنتيمتًات  2ْٓكتكوف الصغار كقت كلادتها رمادية اللوف كطوت٢ا حوالر 

كيتغتَ لونها من الأسود إلذ الأبيض الصافي كلا تكوف الألواف اللبمعة 
 الرمزية في اتٟرابى الكبتَة إلا عندما تكوف بالغة تقريبنا.

 آي١ٝ تغٝير ايًٕٛ

تتأثر ات٠لبيا العصبية في اتٞلد كفي شبكية العتُ بالضوء ات١باشر 
كالضوء ات١نعكس من الأشياء المحيطة كت٘ر ىذه ات١ؤثرات إلذ ات١خ كمن ىناؾ 
على طوؿ ات٠يوط السبمثاكية في اتٞهاز العصبي السمبثاكم إلذ خلبيا 

نعكس غتَ الإرادم, الصبغ, كيكوف كل تنظيم لولش من طبيعة الفعل ات١
كتعطي تفصيلبت تامة عن ات١وضوع في اتٞزء ات٠اص بالزكاحف في الفصل 

 العاشر.

 الحسبا٤ تدعٞ الخداع

ىناؾ حرباء )كمليوف ديلبس( لا تعتمد على الاختفاء السلبي من 
أجل سلبمتها, كعندما ت٭دؽ ات٠طر بها ت٘لؤ رئتيها بات٢واء, كبذلك يظهر 

ف كيصتَ أسود كالقار كتفتح فكيها لتعرض اللوف جسمها منتفخنا كالبالو 
الأصفر اللبمع الذم يبطن فمها كترفع حواشي بها قشور في مؤخر رأسها. 
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كلكي تعطي اتٟرباء كل الفائدة من ىذا العرض ات١خيف ت٘يل تّسمها, 
كبذلك يكوف ات١نظر الأعرض في مواجهة العدك تصدر حفيفنا كالثعباف, 

لة كانت ناجحة للغاية ضد كلب كاف في غاية كلاحظ "كت" أف ىذه اتٟي
 الدىشة.

كلذا يبدك أف استجابة اللوف التي تٖدث تتغتَ تبعنا للظركؼ ككفقنا 
ا كما في حالة التحذير  لرغبات الكائن فتصتَ في بعض الأحياف كاضحة جدن
كفي أكقات أخرل تظهر بهيئة أصغر كأبسط كيكمل تناسق اللوف الطموس 

 الذابٌ.

 سآ٠ ح١ٝ يًجٛايطفدع١ َ

ىناؾ شيء من اتٟقيقة في ات١ثل السائد أنك تستطيع أف تٗبر عن نوع 
اتٞو ات١نتظر في الساعات القليلة التالية بالنظر إلذ لوف الضفادع. كتغتَ 
الضفادع لونها ت١دل ملحوظ جزئينا تبعنا ت٢يئة الأشياء التي تٖيط بها كجزئينا 

 لرطوبة في ات٢واء.تبعنا لدرجة اتٟرارة كاتٞفاؼ أك درجة ا

كإذا كنا ملمتُ بهيئة الضفادع نستطيع بالنظر إلذ كاحدة منها أف 
ا لا بأس بو عن نوع ات١كاف كالأحواؿ التي أتت منها في التو.  نصدر حدسن
كإليك مثل ت٢ذه اتٟالة: تقابل عات١اف من علماء الطبيعة مصادفة في أحد 

بضنا عليو في يده كسئل دركب قرية ككجد أحدت٫ا الآخر ينظر إلذ شيء قا
"أين كجدت ىذه الضفدعة منذ تٟظة على ما تظن؟" ككانت الضفدعة  
ا كلونها أسود إلذ السمرة ت٥ضبنا بلوف زيتولش, ككانت  كلها داكنة جدن
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الإجابة "لا بد كأنك كجدتها في مكاف ما بارد رطب على صخور أك أرض 
ذلك البئر القدلص داكنة". فرد عليو الآخر "نعم ذىبت لألقي نظرة على 

ات١بتٍ في تٝك اتٞدار ككانت الضفدعة في فجوة بتُ الصخور الداكنة 
 الباردة".

ككضعت الضفدعة على الأرض فقفزت ت١سافة قصتَة كدفنت 
جسمها إلذ النصف في كسط خصلة من اتٟشائش الطويلة ككاف النهار 

عة من آف مشمسنا كدافئنا, كاحتفظ العات١اف بهدكئهما كأخذا يرقباف الضفد
لآخر كت٫ا متكئاف على سور يتجاذباف أطراؼ اتٟديث, كفي اتٟاؿ أخذ 
جسم الضفدعة لونان أخضر زيتونينا كعليو خطوط كنقط داكنة جزأت ات٢يئة 
العامة كامتدت بعض ىذه ات٠طوط الداكنة على طوؿ اتٞسم إلذ الأرجل 

رجل ات٠لفية ات١طوية كأسدلت ستارنا من الغموض على موضع اتصاؿ الأ
باتٞسم. كالشريط الداكن على طوؿ جانبي الرأس صرؼ الانتباه عن 
العيوف البارزة اللبمعة كبقيت الضفدعة في مكانها دكف أف تتحرؾ, كشيئنا 
فشيئنا صار من الصعب ت٘ييزىا من اتٟشائش, كمضى على ذلك ربع ساعة 

 "أمهلها تٜس عشرة دقيقة أخرل كستكوف بعدىا في أماف" كىكذا كانت.

فالضفدعة الآف ىي اللوف الأخضر ت٠صلة اتٟشائش, كظهرت 
ات٠طوط كالنقط الداكنة كأنها بقع من الظلبؿ بتُ اتٟشائش كعمل الضوء 
اللبمع كات٢واء اتٞاؼ الدافئ كاتٟشائش المحيطة )كما كانت اتٟالة( تأثتَات 
عميقة على شعور اتٟيواف كعلى آلية العصب كالغدة الغامضتتُ. ككل ىذه 

عن نفسها خارجينا بظهورىا على اتٞلد, أما في الداخل فمعدؿ  عبرت
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التنفس كضربات القلب أسرعت كعضلبتها أصبحت قادرة على التحرؾ 
ا أنها كانت تشعر باتٞوع بل كانت مستعدة  تْرية مطلقة. كمن المحتمل جدن
كقادرة معنا على أف تلقف ذبابة لتتغذل بها. فكم تٮتلف ىذا عن حالة 

 د التي كانت عليها تّانب البئر مع تٚيع كفاءتها ات١تباطئة.الكسل كالبر 

كالضفادع كالعلبجيم كائنات تٕوؿ في مسافات كاسعة كعلى سطوح 
ا مثل مركج اتٟشائش كالتًبة ات١عتمة العارية من الأعشاب من  متغتَة جدن
رعي ات١اشية عليها كالمحيطة ببركة ماء أك اتٟجارة الرمادية أك البساط الأتٝر 
الضارب إلذ اتٟمرة في أرض كثيفة الأشجار. كتتناسق ىذه اتٟيوانات في 
ات٢يئة كاللوف بسرعة مع مثل ىذه الأماكن الطبيعية. كقد تٕعل الضفادع 
كالعلبجيم إقامتها في اتٟدائق لعدة سنتُ. ككاف لإحدل السيدات حديقة 

في ساحرة بها جبلبيات صخرية كت٬رم خلبت٢ا ت٣رل ماء كظنت أف عندىا 
اتٟديقة ثلبثة علبجيم: علجوـ مرقط باللوف الأتٝر كيستوطن فجوة بتُ 
صخور إحدل اتٞبلبيات, كعلجوـ مرقش باللوف الأخضر كيعيش بتُ 
نباتات "الركتندرف", كعلجوـ أسود زيتولش يوجد على الطمي تّانب ت٣رل 
ات١اء, كفقط عندما أصبحت ىذه العلبجيم مسات١ة ت٨وىا ككجدت أف 

ا مسلك خاص فيما بينها بدأ الشك يساكرىا في أف ىذه تٚيعها ت٢
العلبجيم الثلبثة ما ىي إلا علجوـ كاحد كنفس العلجوـ كما ثبت أف ىذه 

 ىي اتٟقيقة.

كحتى إذا استوطنت ضفدعة أك علجوـ أحد ات١ركج مثلبن ت١دة فصل 
من فصوؿ السنة فإنها تٖتاج إلذ تنظيم لونها باستمرار, كت٬ب عليها أف 
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تتناسق مع اللوف الرمادم الفضي للحشائش كقت الفجر كمع اللوف 
الأخضر كالأضواء كالظلبـ ات١ختلفة أثناء النهار كذلك لأنها تكوف معرضة 
في كل ساعة من ساعات النهار ت٠طر الأعداء. كيتم ىذا التناسق مع ىيئة 

ة البيئة خلبؿ العتُ كتسجل حالات درجة اتٟرارة كالرطوبة مع ذلك بواسط
اتٞلد كتنتج عن ىذا أيضنا تغيتَات اللوف. كفي بعض الأحياف تتقول 
ات١ؤثرات التي تستقبلها العيوف بات١ؤثرات التي يستقبلها اتٞلد, كفي أحياف 

 أخرل تعمل مؤثرات المجموعتتُ في اتٕاىتُ متضادين.

كتٯيل اتٞو اتٞاؼ إلذ جعل الضفدعة أبعت في اللوف, كاتٞو الرطب 
كما أف الأرض الرطبة تكوف أدكن من الأرض اليابسة يعمق نسقها. ك 

كالسموات الرمادية كات٢واء اتٞاؼ تشدد ألواف النباتات فإنو في حالة 
الضفدعة كىي بتُ اتٟشائش كالطمي حوؿ البركة ت٘يل عيونها كحاسة 
جلدىا إلذ جعل اتٟيواف داكننا. كقد يأخذ نفس ات١كاف نسقنا أبهت أثناء 

كلكنها إذا كجدت نفسها في  اتٟاؿ في الضفدعة فصل اتٞفاؼ ككذلك 
حديقة منخفضة مرصوفة تْجارة فاتٖة اللوف كفي جو رطب فإف ات١ؤثر 
ا كلكن  الذم تستقبلو الأعتُ قد يستدعي استجابة لوف اتٞلد الفاتح جدن

 ات١ؤثر الذم يستقبلو جلدىا قد يعدؿ ىذه الاستجابة.

لضفدعة باىتة كعلى العكس كت٘يل درجات اتٟرارة الدافئة إلذ جعل ا
في درجات اتٟرارة الباردة, كقد تكوف ىذه ميزة في أف ت٘دد ات١لنتُ يتمكن 

                                                
  كتتمم الضفدعة نسقها بواسطة تغيتَات داخلية تظهر على جلدىا عند ات١قارنة بالأرض كالنباتات التي لا

 تٖدث ت٢ا أم تغيتَ.
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من امتصاص أم حرارة موجودة, كتكوف الضفدعة شديدة الدكنة على 
سطح داكن اللوف في أحواؿ رطبة باردة مثل ما ىي عليو بتُ الصخور 

ا على سطح فاتح اللوف في الداكنة الباردة تّانب البئر, كتكوف باىتة جدن 
أحواؿ جافة دافئة مثل ما ىي عليو بتُ حشائش ات١ركج ات٠ضراء في يوـ 
صاؼ دافئ في فصل الربيع. كقد يقوـ عامل درجة اتٟرارة كبات١ثل عامل 
الرطوبة بعملهما مع العوامل الأخرل التي تسبب تغيتَ اللوف أك ضدىا. 

يل إلذ حجب الأخرل عندما يبتُ أم العوامل ت٘ ْكيوجد جدكؿ في ملحق 
 تعمل في اتٕاىات متضادة.

كمن الواضح أف لوف جلد الضفدعة في أم كقت معلوـ عبارة عن 
مرآة لبيئتها أم ملخص جبرم كامل ت١ا ت٭يط بها: لوف الأرض التي تستًيح 
عليها, كالنباتات التي تٖيط بها, كأحواؿ ات٢واء الذم يكتنف جسمها سواء 

ئ أك بارد كنوع كشدة الضوء الذم يدخل عينيها ىو جاؼ أك رطب كداف
كينتَ جلدىا. كيتناسق الكائن ت٘امنا مع الطبيعة كتستجيب مادتو اتٟية 
للقول الطبيعية التي تعرض عليها كخلبت٢ا كتكوف النتيجة الواضحة؛ أم 
ا لكياف  تناسق اللوف ات٠ارجي بتُ الضفدعة كما ت٭يط بها, تعاكنان مفيدن

يجة لتنظيمات داخلية للعصب كات١خ كالغدة كلكنها الضفدعة, كىي نت
علبمة خارجية ت٢ا مغزل كبتَ إذ تبتُ كيف يستجيب الكائن كلو متكاتفنا 

 كليس اتٞلد فقط للقول الطبيعية التي تسيطر على حياتو.
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 أصباغ ايطفدع١

ينتج تعدد الألواف في الضفدعة من العلم ات١شتًؾ لثلبثة أصباغ: 
أتٝر باىتنا عندما ينتشر في طبقة رقيقة كأسود عندما ات١لنتُ الذم يكوف 

ا كأصباغ صفراء كصفراء برتقالية كصبغ أبيض غتَ شفاؼ.  يكوف كثيفنا جدن
ككل ذرة من الصبغ تٖويها على حدة خلية صبغ أك حاملة لوف. كحاملة 
اللوف عبارة عن شيء ت٧مي الشكل بأشعة متفرعة غتَ منتظمة كتبقى ىذه 

كينتشر في داخلها الصبغ أك يتجمع تبعنا للظركؼ, فإذا الأشعة متمددة 
تٕمع الصبغ في كسط ات٠لية يظهر كذرة كإذا انتشر كلو في الفركع فإنو 
يكوف نقطة ملونة. كتتشابك فركع خلبيا ات١لنتُ )حاملبت ات١لنتُ( غالبنا 
على ىيئة شبكة كثيفة كيتجمع الصبغ الأصفر أك ينتشر كلكن الصبغ 

 الأبيض ثابت.

كالضفدعة بالإضافة إلذ حاملبت الصبغ ات١تحركة على سطح 
جسمها كلو ت٢ا أت٪وذج ثابت على خيوط كبقع داكنة على ظهرىا 
كمساحات باىتة على أجزائها البطنية, كيزكؿ ىذا الأت٪وذج غالبنا في حالة 
ا كيصتَ الأت٪وذج نفسو داكننا )لأف لو  ما تكوف الضفدعة باىتة جدن

ة متحركة( لدرجة الغموض في حالة ما تكوف الضفدعة حاملبت ملنتُ كثتَ 
ا(  ا, أما في اتٟالات الوسطية )بتُ الباىت جدنا كالداكن جدن داكنة جدن
يكوف الأت٪وذج كاضحنا ت٘امنا كيلعب دكرنا مهمنا في تٕزئة ما قد تكوف 
ا من اللوف نفسو, كىذا ىو الأت٪وذج الذم يعاكف  مساحة كبتَة جدن
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تي تبدك كخيالات كما في حالة الضفدعة ات١ختفية كسط ات٠طوط كالبقع ال
 خصلة اتٟشائش.

كجلد الضفدعة رقيق لتُ كيكاد يكوف شفافنا, كتوجد في الطبقة 
ات٠ارجية خلبيا الصبغ الأصفر كتٖتها خلبيا الصبغ الأبيض, أما حاملبت 

تٖتها. ات١لنتُ فتوجد جزئينا بتُ ات٠لبيا الصفراء كجزئينا بتُ ات٠لبيا البيضاء ك 
كلإت٬اد تأثتَ لولش باىت ينسحب ات١لنتُ لكي يعرض الصبغ الأصفر 
كالأبيض, كلإت٬اد تأثتَات داكنة يكوف ات١لنتُ شبكة كثيفة كيضيف الصبغ 
الأصفر ات١نثور ات٢يئة ات١عتمة للجلد كتٮتفي الأبيض. كلا يكوف اللوف 

اتٞلد إلذ الأخضر ناتٕنا عن صبغ كلكنو تأثتَ بصرم, كينفذ الضوء خلبؿ 
فيما  الطبقة البيضاء التي تعمل كعاكس لأطواؿ أمواج خضراء إلذ الزرقة 

ا, كما ىي إلا ىذه الأمواج ات١ارة إلذ  عدا اتٟالة التي يكوف فيها داكننا جدن
أعلى خلبؿ الطبقة الصفراء التي تعطي ات٢يئة ات٠ضراء, كتتوقف الظلبؿ 

ظورة في أم كقت على كمية النسبية للوف الأصفر كالأخضر كالأتٝر ات١ن
الضوء التي تصل إلذ اتٞلد أك على التنظيم ات١تبادؿ بتُ الأصباغ الصفراء 

 كالأصباغ السمراء.

 جٗاش الاضتكباٍ ٚالإزضاٍ في ايطفدع١

إف الضفدعة مزكدة بطاقمي استقباؿ "تلتقط" بهما الأحواؿ  
فالعيوف تستقبل ات١ختلفة المحيطة بها, كىذاف الطاقماف ت٫ا العيوف كاتٞلد؛ 

                                                
  .ات١لنتُ طور خاص للبنتشار كينثر أيضنا أطواؿ أمواج خضراء إلذ الزرقة 
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ضوءنا مباشرنا من السماء كتفرؽ بتُ الضوء الساطع كالضوء ات١عتم 
كالظلبـ. كىي "ترل" أيضنا ما حوت٢ا باستقباؿ ضوء منعكس من أشياء في 
حدكد إبصارىا. كسياؽ اتٟوادث التي تؤدم إلذ عمل تنظيم لولش مناسب 

 من رؤية سطح داكن أك مضيء ىي كما يلي: 

 على شكل كعاء ضحل موضوع على جانبو, كقد إف شبكية العتُ 
تتصورىا كأنها مقسمة إلذ منطقتتُ: إحدات٫ا تستقبل أمواجنا ضوئية تسقط 
مباشرة من السماء كىذه ات١نطقة ىي اتٞزء ات٠لفي كالسفلي للشبكية, 
كات١نطقة الأخرل تستقبل أمواجنا ضوئية منعكسة من السطح إلذ داخل 

الأجزاء المحيطية للشبكية. كمن طبيعة الأشياء العتُ كتشمل ىذه ات١نطقة 
أف الضوء ات١نعكس عليها ينبو ات١نطقة الأكلذ أيضنا كلكن لا يستطيع الضوء 
ات١باشر أف ينبو ات١نطقة الثانية مطلقنا. كعندما تكوف الضفدعة على سطح 

منطقة "ب"  –أسود لا ينعكس منو ضوء كحينئذ تنبو ات١نطقة الأكلذ فقط 
حينما تكوف على سطح أبيض يعكس الضوء عليو إلذ ات١نطقة للؤسود, ك 

 منطقة "ك" للؤبيض. –الثانية 

كت٘ر ات٠يوط العصبية من الشبكية إلذ ات١خ, كمن ات١خ إلذ الغدة  
النخامية, كعندما ينبو الضوء منطقة "ب" تٯر الباعث العصبي منها إلذ ات١خ 
كمن بٍ إلذ جزء من الغدة النخامية التي تطلق مادة كيماكية خاصة أك 

تشار ىرمونان في ت٣رل الدـ, كت٭مل الدـ ات٢رموف إلذ اتٞلد حيث يسبب ان
ات١لنتُ كالأصباغ الصفراء كيؤدم ذلك إلذ التلوين الداكن في الضفدعة, 
كعندما تنبو منطقة "ك" ت٘ر بواعث عصبية منها إلذ ات١خ كمن بٍ إلذ جزء 
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آخر من الغدة النخامية كىذا ينتج ىرمونان يسبب انسحاب الصبغ إلذ 
 مفر كسط ات٠لبيا الصبغية, كينتج عن ذلك تلوين باىت للضفدعة, كلا

من أف ات٢رموف "الأسود" ينتج في نفس الوقت الذم ينتج فيو "الأبيض" 
 كلكن تأثتَه ت٭جب بواسطة مثيلو الأبيض.

كإذا رغبنا أف نشاىد ملبءمة الضفدعة لسطح أخضر مثلبن فمن  
الواضح أنو للحصوؿ على نتيجة طيبة ت٬ب أف تٯتد السطح إلذ مستول 

قصى من كمية الضوء ات١نعكس إلذ عينيها أك فوقهما, كسيصل اتٟد الأ
منطقة "ك" في الشبكية في مثل ىذه الظركؼ فقط, كعلى ذلك تٯكن تٕهيز 

 سطح أخضر مناسب بتبطتُ كعاء عميق صغتَ بطحلب أخضر.

كطاقم الاستقباؿ الثالش في الضفدعة ىو اتٞلد كلو ت٣اؿ ملحوظ  
بلبت الألد للبستقباؿ, كيوجد تٖت قاعدة اتٞلد أطراؼ عصبية كىي مستق

كالضغط كنسيج الأشياء التي يكوف اتٞلد ملبمسنا ت٢ا, كتسجل أطراؼ 
عصبية أخرل حالات البرد كاتٟرارة. كللضفدعة أيضنا مستقبلبت للرطوبة 

كىي مسألة حياة أك موت بالنسبة ت٢ذا اتٟيواف, كمع أف لو رئتتُ فهو  –
لد الرطب ت٭صل على كمية كبتَة من أكسجتُ ات٢واء في الدـ خلبؿ اتٞ

مباشرة. كت٭تفظ اتٞلد برطوبتو بنفس طريقة فتحات أنوفنا, كلكن في ات٢واء 
ا تزكؿ الرطوبة بدرجة أسرع من القدرة على إنتاجها كإذا جف  اتٞاؼ جدن

كمن بٍ كانت اتٟاجة ماسة إلذ دراية مستمرة تْالة  –اتٞلد تٮتنق اتٟيواف 
رطبة كتعرض عن الأماكن ات٢واء لتوجيو الضفدعة فتتحرؾ إلذ الأماكن ال

 اتٞافة.
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كتٖمل مؤثرات درجة اتٟرارة كالرطوبة التي يستقبلها اتٞلد إلذ ات١خ  
بواسطة الأعصاب كيستعرض ات١خ تٚيع الرسالات التي يستقبلها اتٞلد 
كالعيوف كما ىي, كيتحدد بذلك مدل إنتاج ىرموف كاحد أك ىرمونات 

 أخرل من الغدة النخامية.

 ًط٤ٛ ع٢ً الأصباغايفعٌ المباغس ي

لا تٗضع الأصباغ للرقابة التامة من ات١خ كمبعوثيو ات٢رمونات لأنها  
تستجيب مباشرة للضوء, كعندما يقع أم ضوء بل أقل ما تٯكن من الضوء 
على اتٞلد ت٭دث انتشار طفيف للؤصباغ, فإذا احتفظنا بضفدعتتُ ت١دة 

في إناءين  – نصف ساعة أك ما يقرب من ذلك تٖت ظركؼ كاحدة ت٘امنا
بيضاكين في درجة حرارة كاحدة للهواء ككمية كاحدة من الرطوبة في قاع  

بٍ يوضع بعد ذلك إناء منهما في ضوء معتم كالإناء الآخر  –كل إناء مثلبن 
في ضوء ساطع سنجد أف الضفدعة التي في الضوء الساطع أدكن من 

وانات الأخرل, الأخرل, كبالطبع تبدم الضفادع اختلبفات فردية مثل اتٟي
ككذلك ت٬ب لإجراء مثل ىذه التجربة اختيار ضفدعتتُ بلوف كاحد على 

 قدر ات١ستطاع.

 تغٝير ايًٕٛ في أفساخ ايطفادع

ا للسطح الذم توجد   تعرض صغار الضفادع تناسقنا كاضحنا جدن
عليو. ضع بعضها في كعاء أبيض كالبعض في كعاء معتم كوعاء أخضر 

أكراؽ شجر قدتٯة سوداء من قاع مستنقع,  منتفخ بقاعو طمي داكن أك
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كبعد ساعة انقل الأفراخ من الوعاء ات١عتم إلذ الوعاء الأبيض كتكوف 
ات١قارنة بتُ المجموعتتُ ملفتة للنظر فتنكمش أصباغ اتٞلد في الأفراخ 
المحفوظة في كعاء أبيض في ظرؼ يوـ أك أكثر إلذ مثل ىذه الدرجة التي 

ككثتَ من الأعضاء الداخلية الأخرل بواسطة تٯكن فيها رؤية اتٞمجمة 
 عدسات قوية.

كلا تصادؼ السطوح البيضاء كالسوداء في الطبيعة إلا نادرنا, كمن  
ات١ناسب استعمات٢ا في التجارب فقط لأنها تعطي النهاية القصول من التأثتَ 

 الذم قد ينتج بواسطة سطوح طبيعية باىتة أك داكنة.
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ْٔ َِ  ايفَصٌ ايجَا

 الاضتخفا٤ َٚعاْٚت٘ ع٢ً ايبكا٤

بلغ موضوع استخفاء اتٟيواف ذركتو في دنيا العلوـ خلبؿ النصف  
الثالش من القرف التاسع عشر كاصطلح على النصوص ات٠اصة لوصف 
اتٟقائق التي شوىدت, كتصطبغ كجهة النظر على ات١وضوع كلو بشدة 

التي ينجم عنها البقاء الرأم داركين في ملبءمة البيئة كالاختلبفات ات١ناسبة 
للؤصلح بنتيجة أف كل صورة من صور الاستخفاء في اتٟيواف نسبت إليها 
داعينا نافعنا, كعلى ذلك تٝيت ات١ماثلة العامة المحجبة "تلوين كقائي" 
ككصفت ألواف التباىي التي جعلت اتٟيوانات تظهر كاضحة "كتلوين 

حيتُ من نوعتُ ت٥تلفتُ ت٘امنا تٖذيرم" كما تٝيت ات١ماثلة القوية بتُ كائنتُ 
"ت٦اتنة", كظن أف كل حيواف يكوف لو أحسن فرصة للبقاء كنتيجة لتلوينو 

 مضافنا إلذ ذلك ات١ناظر الأخرل للبستخفاء: الشكل كالوضع كىلم جرنا.

كما زالت ىذه النصوص مستعملة, كلكن معانيها امتدت أك  
التلوين التحذيرم الآف  حورت كنتيجة للؤتْاث كالأفكار الإضافية. كيعرؼ

بلقب مرادؼ "لألواف الإت٭اء في اتٟيواف" تٔعتٌ "إشارات للتباعد" التي 
تساكم "ابتعد". كإذا فكرنا تٟظة يتبتُ لنا أف "التلوين الوقائي" تٯكن 
استعمالو فقط في معتٌ ت٤دكد بدقة, كتتناسق كل حياة اتٟيواف في الصحراء 

الصحراء, كالرداء الأبيض ىو الرداء الذم تقريبنا مع الألواف ات١عتادة في 
يلبس في ات١ناطق التي يكسوىا اتٞليد, كالأخضر ىو اللوف العاـ 
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للحيوانات التي تستوطن الأشجار. كتوجد أغلب اتٟيوانات في كل منطقة 
جغرافية حيث تسود طريقة لونية خاصة متناسقة مع الأحواؿ السائدة 

ألواف اتٟيوانات غتَ الضارة التي تتغذل  سواء في البر أك في البحر, كتتشابو
بالنبات مع ألواف اتٟيوانات التي تفتًسها, كيقوـ التمييز الضركرم الآف 
على أساس كصف الأشكاؿ غتَ الضارة التي تعرض ألوانان "كقائية" ككصف 
الأشكاؿ ات١فتًسة ذات الألواف "الاعتدائية" ات١ماثلة, كيساعد الاستخفاء 

الأكلذ بالتخلص من اكتشافها كعلى بقاء الأشكاؿ  على بقاء الأشكاؿ
 الأخرل بصيد فريستها بنجاح أعظم.

ا كىي تشمل اللوف الأسود   كطرؽ اللوف التحذيرم ت٦يزة جدن
ت٥تلطنا باللوف الأتٛر أك البرتقالر أك الأصفر أك الأسود ت٥تلطنا بالأبيض 

ك اللوف الأسود فيما يتعلق باتٟيوانات التي تعيش في البر, كمن أمثلة ذل
كالأصفر في الزنبار كالشفور كدكدة زت٧فلر )ذات اللوف الأتٛر الناضر( 
كتوجد عادة على نبات السنانتَ كبابونج الطيور. كالنقط ذات اللوف 
الأتٛر مع الأسود في خنافس أبي العيد )بق الست( كاللوف الأبيض 

تَ كالشفافتَ كالأسود في حيواف الظرباف )أبو منتن( كأبو شوؾ. كالزناب
خطرة بالنسبة إلذ لواسعها, كخنافس أبو العيد غتَ ضارة كلكنها تستطيع 
أف تفرز سائلبن حريفنا ت٬علها عدتٯة الطعم لأم حيواف ت٭اكؿ أف يأكلها. كت٦ا 
يذكر أف أتٝاؾ السلموف لد تشاىد قط كىي تلتهم ذبابة مايو ذات اللوف 

ؾ )دانة مايو الصفراء( كمن الأصفر الزاىي كالتي يسميها صيادك الأتٝا
المحتمل أنها غتَ شهية ت٢ذه الأتٝاؾ. كمن بتُ البرمائيات التي تفرز تٝنا كت٢ا 
ألواف تٖذيرية العلجوـ نارم البطن كالسمندؿ النارم ذك اللوف الأسود 
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كالأصفر. كالظرباف بكسوتو التحذيرية كلونو الأسود كالأبيض عدك ت٥يف 
لأبيض الكبتَ الواضح بٍ يطلق بإحكاـ تاـ إذا ىوجم, فهو يرفع ذيلو ا

سائلبن خبيث الرائحة في كجو ات١عتدم الأثيم, كىذه الرائحة الكريهة لا 
تطاؽ حتى أف الكلب يصتَ جائش النفس منها كلا يقدر على الاستمرار 

 في مقاتلة اتٟيواف.   

كىذه ات١خلوقات ات٠طرة أك عدتٯة الطعم كتٔثل ىذا النوع من  
لذم يشبع علبمة ات٠طر )العلم الأتٛر( أك  علبمة خطر ات١وت التلوين ا

)اتٞمجمة كالعظاـ ات١صلبة( تتًؾ كشأنها غالبنا بشدة كلكن توجد أيضنا 
حيوانات شهية كغتَ ضارة كملونة بنفس الطريقة كىذه توصف كعارضة 
"الألواف التحذيرية الكاذبة", كمثل ىذه اتٟيوانات في أغلب الأحياف تشبو 

بدقة اتٟيوانات ات٠طرة عدتٯة الطعم التي قيل أنها تقلدىا )انظر  حقيقة
 الفصل ات٠امس(.

كقد نستقصي أيضنا عن مقدار ما يكوف ت٢ذه الأنواع ات١ختلفة من  
التلوين من تأثتَ فعلي على بقاء اتٟيوانات ات١ختصة بها؛ ففي ات١كاف الأكؿ 

واف التحذيرية الكاذبة( يستطيع الاستخفاء الوقائي )ات١ماثلة المحجبة كالأل
أف يساعد فقط عند اتٟيوانات التي تقتنص بالنظر, أما في حالة اتٟيوانات 
التي تصيد بواسطة الشم أك اللمس فلب يستطيع أف يعمل شيئنا أك أف 
يكوف عملو قليلبن. كبالرجوع إلذ ت٣موعة متعددة كت٥تلفة كالعناكب تستبتُ 

 ىذه النقطة بوضوح.
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القافزة كأنواع أخرل متجولة بنظر بعيد ات١دل كتتمتع العناكب  
نسبينا كىي ترل تّلبء لا بأس بو, كىي حقيقة تصيد جزئينا بالنظر. 
كيستطيع العنكبوت أف يقفز ت١سافة بوصة أك بوصتتُ ليتمم عملية القنص, 
كىذا يدؿ على كجود بؤرة كاضحة في حدكد ذلك ات١دل. كلكن أغلب 

ذات فائدة قليلة من حيث اقتناص فريستها  العناكب )أرجيوبيد( ت٢ا عيوف
كتتًكز حواسها الأساسية في اللمس كالشم كىي تقيس اتٟجم كتٗبر عن 
النسيج باللمس كتستعمل ت٢ذا الغرض شوارب اتٟس كأرساغها أك 
)أقدامها(. كشوارب اتٟس كالأرساغ "تشم" كتشعر في الوقت نفسو كلكن 

لذكؽ نوعنا كيكوف أفضل مصطلح الذم يكوف لو طبيعة ا –تٔا أف "الشم" 
يستعمل لوصف شعور العنكبوت بالشم كالذكؽ كاللمس ىو "حاسة 
اتٞاذبية كالتدافع الكيماكية". كلا تستطيع طرؽ اللوف الوقائية أف تفقد 
مثل ىذه الفريسة من العناكب كعلبكة على ذلك فهي تصيد ليلبن في 

 أغلب الأحياف.

حتى للعناكب القافزة حادة كيبدك أف اللوف ليس لو أم مغزل  
النظر, فهي تهاجم السوس القرمزم كالذباب اتٟواـ ذات اللوف الأسود 
كالبرتقالر كالذباب ات١نشارم كالعناكب, كما تفتًس بالتساكم ذكات 
الألواف "الوقائية" كشوكية البطن السمراء كىي على أرض تٝراء كاتٞاسيد 

لك فالألواف الوقائية ات٠ضراء على أكراؽ الشجر ات٠ضراء, كعلى ذ
كالتحذيرية لا تفيد. أما تٓصوص العناكب التي تغزؿ النسيج فإف استخفاء 
فريستها ليست لو أية قيمة أيضنا لأف النسيج يوقع بكل فريسة كيقوـ 

 صاحب النسيج بالاختيار تبعنا للذة طعمها كسلبمتو من الصيد.
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كيتمتع كثتَ  كتنتقي العناكب أك تنبذ الفريسة على الأرض الطيبة 
من العناكب بذكؽ شديد اتٟساسية. كيصف بستًك كيف تبدم ىذه 
العناكب القلق بعد أف تلتهم حشرة غتَ شهية؛ فلعابها يسيل كتٕففو مرارنا 
على كرقة أك أم شيء قريب منها. كتتذكؽ العناكب طعم النمل كالذباب 

, الأخضر )من تٚيع الأنواع( كقمل ات٠شب كبعض ات٠نافس على مضض
كما أنها تتجنب حشرة الأذف حيث أف ىذه تفرز رائحة كريهة كتأخذ ىيئة 
التهديد بذيلها المجعد إلذ أعلى إذا ىوتٚت. ككل حشرة ت٘اتن )تقلد( 
الأنواع السابقة تأمن شر ىجوـ العناكب عليها كما ىو اتٟاؿ في بق 

 ورؽ. ات١مبرسيد كالعنكبوت الصاتٟة للؤكل ككلبت٫ا تٯاتن النملة قاطعة ال

كت٦ا يستحق الذكر في ىذا ات١قاـ أف العناكب ت٢ا فوائد جلية في اتٟد 
من تكاثر الذباب الكركي كبعض اتٟشرات الوبائية في النبات, كيعطي 

عنكبوتا للفداف الواحد  2ََََٓبرستو كتقدير احتياطي أنو يلزـ حوالر 
 وقف.في إت٧لتًا ككيلز كجيش لو قيمتو ات١لحوظة في السيطرة على ات١

كحينئذ نستنتج أف الاستخفاء ليست لو فائدة كوقاية ضد  
العناكب, كمع ذلك فإف أعدادنا كبتَة منها تستخفي ذاتها, كبهذه الطريقة 
تٖصل على درجة من الطمأنينة ضد الطيور كالزكاحف كالبرمائيات التي 
تصيد بواسطة النظر. كتعرض العناكب التظليل ات١عاكس العادم, كيقف 

حد منها )لنيفي( مقلوبان من أعلى إلذ أسفل تٖت نسيجو الذم يشبو نوع كا
سرير ات١تنزىات, كيعرض بظهره الباىت كبطنو الداكنة تظليلبن معاكسنا 
مضادنا. ككصفت طرؽ الاستخفاء ات١ستعملة على النسيج نفسو )في 
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الفصل ات٠امس(. كتستعمل العناكب كغذاء تٟيوانات أخرل بقدر كبتَ 
زء عادم في غذاء الطيور آكلبت اتٟشرات الصغتَة مثل كىي تدخل كج

طائر أبي اتٟناء كتلتهم الزرازير أعدادا كبتَة منها كىي مصدر غذائي كبتَ 
لأفراخ الطيور كما أنها تؤكل بكثرة بواسطة العلبجيم كبكمية أقل بواسطة 
الضفادع, كتستهلك العظايا كالذبابات الكثتَ منها, كتؤكل كميات كبتَة 

 بيض العناكب بواسطة حشرة الأذف كقمل ات٠شب. من 

كمن المحتمل أف كثتَنا من الناس يظنوف العناكب كمخلوقات كئيبة  
اللوف رمادية كسوداء كتٝراء مرقطة, كمع ذلك فالكثتَ منها بلوف الأكراؽ 
كالزىور كما ىو اتٟاؿ في نوع منها لو بطن خضراء لامعة كموشمة تٓطتُ 

تٮتلط مع عناقيد الإبر الطرفية الصغتَة في شجر  بلوف أصفر باىت. كىو
الأرز التي يعيش بينها, ككما أف مثل ىذه ات١شابهات ات١تنوعة ت٢ا فائدة 
كقائية فهي في الوقت نفسو تساعد على الاعتداء, كعنكبوت الزىر 

 الأصفر )مسيومينا( كاحد منها.

اسق كاختًع ك. س. برستو تٕربة ليكتشف بها إلذ أم حد يساعد تن
اللوف في العنكبوت مع زىور سن الأسد في اقتناص الطعاـ, فوضع ست 
عشرة زىرة من زىور سن الأسد على ىيئة مربع كبتَ ككل كاحدة منها 
على بعد قدـ من التي تٕاكرىا ككضع حصاة صغتَة سوداء في كسط كل 
كاحدة من تٙانية زىور متعاقبة كحصاة صغتَة صفراء بلوف الزىرة في كسط  

ن الثمانية الأخرل, كأحصى اتٟشرات التي زارت كل زىرة خلبؿ كل م
نصف ساعة, ككانت الزكار من النحل البرم كت٨ل الشهد كالذباب العادم 
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كالذباب اتٟواـ, فزارت ت٣موعة من ست كتٜستُ حشرة الزىور التي بها 
حصوات صفراء في حتُ ذىبت سبعة فقط إلذ الزىور التي بها حصوات 

مغزل كبتَ لا سيما كأف ت٨ل الشهد كالذباب اتٟواـ ىي  سوداء. كىذا لو
جزء عادم من طعاـ ىذه العناكب. كلا يساعد تناسق لوف العنكبوت على 
اتٟصوؿ على كجبة من طعاـ فحسب بل كينقذه من الوقوع كفريسة لبعض 

 الطيور العابرة.

ككما أف الاستخفاء لا تٯد فريسة العنكبوت بأية كقاية فالعنكبوت  
و لا يأمن من ىجمات الزنابتَ النمسية الطفيلية كالزنابتَ اتٟفارة نفس

)تٔبليدا( مع أنو ت٥تلف ت٘امنا. كتبحث ىذه اتٟشرات بغريزة سحرية عن 
عناكب خاصة كعائل ت٢ا كتضع فيها بيضها, كمثل ىذه الزنابتَ من بتُ 
أشد أعداء العناكب خطورة. ككما يشتَ برستو "أف أنواع الأعداء التي 

ا تْيث ت٬ب علينا ألا نتوقع مطلقنا أم تدبتَ ي ناضلها العنكبوت ت٥تلفة جدن
 كاحد ليحميو من تٚيع أعدائو".

كلتلخيص ات١وقف فيما تٮتص بالعناكب: إف الاستخفاء لا تٯد  
العناكب بأية كقاية أك بالقليل منها عندما تكوف قناصة, كالعناكب نفسها 

ىذه  –يحميها من أخص أعدائها مستخفية ت٘امنا, كىذا تٮدـ غرضتُ, ل
كيعطيها في الوقت نفسو فرصة طيبة  –الأعداء التي تقتنص بالنظر 

لاقتناص اتٟشرات حادة البصر. كلا يفيد الاستخفاء العنكبوت نفسو من 
ىجمات الزنابتَ الطفيلية, كتظهر النتيجة أنو من بتُ الكمية ات٢ائلة من 
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ى الكثتَ كيفتٌ الكثتَ كيتحقق العناكب التي تستوطن منطقة معلومة يبق
 ميزاف الطبيعة.

كمن الواضح أف اتٟشرات كىي طائرة في اتٞو لا يكوف  
لاستخفائها أم تأثتَ, كتلتهم طيور السنونو كما على شاكلتها كىي تٖوـ 
بسرعة فائقة في اتٞو تٔناقتَ مفتوحة أم كائن ت٣نح يعتًض طريقها, كلا 

باىنا إلذ أية ألواف كقائية أك تٖذيرية, يلقي اليعسوب ات١فتًس السريع انت
كتهلك الوطاكيط التي تصيد في الضوء الضعيف أك في أية حالة تكوف فيها 
قوة إبصارىا ضعيفة الكثتَ من البشارات التي تكوف قد ت٧ت أثناء ضوء 
النهار تٔا ت٢ا من تلوين ت٤جب, كتكوف الطيور الصغتَة معرضة ت٢جمات 

ا تطتَ في الفضاء مع أنها تٗتفي ت٘امنا حينما تقفز الباشق )من الصقور( عندم
في السياج أك الغابة. كفيما يتعلق بالقناصة الليلية قد تؤخذ كقاعدة عامة 

 أف الصيد باللمس كالشم كالسمع أحسن ت٦ا ىو بالنظر.

كتوجد حالات فردية مثتَة للبىتماـ كىي التي تظهر أنها استخفاء  
عدك خاص. كيعرض برغوث البحر العادم تاـ كلا يكوف ت٢ا فائدة ضد 

اختلبطنا تفصيلينا تامنا مع قاع البحر الرملي أك اتٟصوم, كلكن إذا تٖركت 
تٚوعو أثناء النهار في كجود تٝكة خاصة مثل الراس قريبة منها فإف ذلك 
يعتٍ ىلبكها, كت٬ب عليها أف تبقى مدفونة كلا تعرض أم جزء منها سول 

, كتسحب عينيها, كحتى في ىذه اتٟ الة تصل إليها تٝكة الراس أحيانان
رأسها بتُ الشقوؽ في الليل لتناـ كحينئذ تكوف ىذه البراغيث البحرية آمنة 

 على الأقل من ذلك العدك.
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كمع أف النحل العادم كالزنابتَ تتجنبها أغلب الطيور فهي تلتهم  
ى بواسطة طائر خاطف الذباب كالوركار. كتنطبق ىذه اتٟالة أيضنا عل

الكوكو الذم يتغذل أثناء إقامتو في بريطانيا بالديداف التي تعافها طيور 
أخرل بالنسبة إلذ شعرىا أك أشواكها ات١هيجة. كتضع طيور الكوكو نصب 
أعينها في الأكل أنواعنا من "جرسي الكرة" كىي دكدة بشارة الزت٧لفر 

تَ شهية كدكدة بشارة العقعق ككلبت٫ا من أنواع ذات ألواف كاضحة كىي غ
 لطيور أخرل من آكلبت اتٟشرات.

كيظهر كما في الطبيعة كنتيجة للتجارب أف كلبن من الألواف المحجبة  
كالتحذيرية تهب خلبصنا مناسبنا من ىجوـ اتٟيوانات الفقارية )الأتٝاؾ 
كالضفادع كالعلبجيم كتٝادؿ ات١اء كالزكاحف كالطيور كالثدييات.( كأجرل 

كىي طيور  –ربان استخدـ فيها طيور البطريق الأستاذ ف. ب. تٝنر تٕا
فاحتفظ بأعداد من تٝك  –تغطس تٖت ات١اء كتتبع الأتٝاؾ كتقتنصها 

الناموس ت١دة بضعة أسابيع ككاف بعضها في حوض أسود كالبعض الآخر في 
حوض أبيض, كبعد مضي ات١دة صارت ت٣موعة من الأتٝاؾ سوداء 

قدـ لطيور البطريق كقت كالأخرل بلوف أصفر باىت أك رمادم, بٍ 
إطعامها أعدادنا متساكية من الأتٝاؾ الباىتة كالداكنة في حوض جوانبو 

% من الداكنة. ِٕ% من الأتٝاؾ الباىتة كّٕسوداء فأكلت الطيور 
كعندما أعيدت التجربة في حوض جوانبو بلوف رمادم باىت كانت الأتٝاؾ 

ضح أف الأتٝاؾ % من الباىتة, ككاّٖ% من الداكنة كُٔالتي أكلت 
التي كانت أقل كضوحنا في الوسط الذم ىي فيو سنحت ت٢ا فرصة أحسن 
للبقاء. كيستفيد الصيادكف من درايتهم بهذه الطريقة فيضعوف الأتٝاؾ التي 
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تستخدـ كطعم في كعاء أبيض, كلأنها تكوف كاضحة عندما تنزؿ في ات١اء 
 فتكوف أكثر إغراء للصيد.

على الطيور في الأسر مقدمنا ت٢ا غذاءن كأجرل يونج تٕارب عديدة  
طبيعينا من حيوانات حية على سطوح تتناسق أك تتباين معها بدرجات 
ت٥تلفة, كفي كل حالة تناسقت الفريسة مع سطحها قليلبن كاف القبض عليها 
ت٤ققنا أكثر. فمثلبن اختارت البومة الأذناء الفتَاف ات١نزلية من سطح تباينت 

شرة فرصة من اثنتي عشرة. كتبتُ اتٟالة الآتية كم معو بشدة في إحدل ع
من ات٠طر أف يتباين كائن يؤكل كليست لو حيلة دفاعية مع سطحو تٖت 
ظركؼ طبيعية حدث "تٖويل" أك تغيتَ لفراشة خاصة )كلياس فلودس( أثر 
على يرقاتها من بتُ أشياء أخرل, كلوف ىذه التَقات عادة أخضر من 

ل بها, كلكن بعد التغيتَ كاف لونها أخضر إلذ أكراؽ البرسيم التي تتغذ
الزرقة. ككضع جتَالد الذم لاحظها كمية ت٥تلطة من التَقات العادية 
)ات٠ضراء( كالتَقات ذات اللوف الأخضر إلذ الزرقة على نبات البرسيم 
كتركها في العراء معرضة ت٢جمات العصافتَ ت١دة عشر دقائق, كفي نهاية 

ت الباقية ىي التي في لوف البرسيم الأخضر. كىا ىي ىذه ات١دة كانت التَقا
تٕربة ت٥تصرة كباتة من بتُ التجارب العديدة التي أجراىا أسلي على فرصة 
البقاء في اتٞنادب )النطاط( ضد ىجمات الطيور, فوضع أربعتُ جندبان 
بعد تٗديرىا على قطعة أرض لا تتناسق معها, كأطلق ثلبث دجاجات من 

اجت إلذ دقيقة كاحدة لكي تعثر على كل جندب كأكلتو. نوع البنتم فاحت
كفي يوـ آخر كضع أربعتُ جندبان أخرل بعد تٗديرىا على نفس الأرض, 
كلكن كانت اتٞنادب في ىذه ات١رة من نوع يتناسق مع لوف النبات, كبعد 
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انتهاء دقيقة كاحدة لد تكتشف الثلبث الدجاجات البنتم نفسها غتَ ستة 
 ها.جنادب فقط كأكلت

كالسكوف ذك فائدة عظمى في تٚيع حالات ات١شابهة المحجبة,  
كلاحظ بولتن أنو طات١ا بقيت الديداف "العصوية" ساكنة عجزت العظايا 
ات٠ضراء عادة عن اكتشافها كلكن في اللحظة التي تٖركت فيها 
"العصويات" خطفت. كيكتب فركؾ فيما يتعلق بفراشة "جرايلنج" "رأيت 

في مناسبات عديدة كىي متعقبة فراشة اتٞرايلنج كرأيتها  طيور صقر اتٞراد
تٖاكؿ القبض عليها من اتٞناح, كلكنها كانت تفشل عادةن في ذلك, كإذا 
أخطأت الانقضاض عليها تندفع الفراشة إلذ الأرض كتصتَ غتَ مرئية 
للطتَ كت٭وـ الطائر تٟظة أك تٟظتتُ كيتفرس في الأرض على بعد بضع 

كينتظر حتى تطتَ فراشة أخرل بٍ يعطيها فرصة ثانية كفي أقداـ بٍ يرتفع 
أغلب الأحياف لا تنجو الفراشة". كشهدت قطة تتعقب فأران جرل في 
حوض من الزىور تربتو تٝراء رمادية جافة ككقف الفأر كما كقفت القطة 

 التي ظلت متوترة ترتٕف كغتَ قادرة على رؤية فريستها إلا إذا تٖرؾ ثانية.

 ايتخرٜسٟ ٚايبكا٤ايتًٜٛٔ 

نعود الآف لسرد أمثلة من اتٟيوانات التي ت٢ا ألواف تٖذيرية  
كللبستقصاء عما إذا كانت ىذه الألواف تٖمي أصحابها. إف أكؿ ما تٖتاجو 
الألواف التحذيرية ىو أف تكوف قوية كتعطي أقصى حدكد التباين للؤكضاع 

باين في حد ذاتو ت٦يت العادية ات١تعادلة ذات اللوف الأخضر كالأتٝر. كالت
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لصاحبو عادة كما رأينا كلكن عندما تكوف الألواف ات١تعلقة بو ىي اللوف 
الأتٛر كالبرتقالر كالأصفر كالأسود كالأبيض تكوف نتيجتو البقاء عادة. 
كت٨اكؿ في التو أف نتساءؿ "ىل تتجنب اتٟيوانات اتٞوعانة الأنواع ذات 

بكل ما في ىذا  -بالتجربة ات١ريرة؟ الألواف الصارخة بالغريزة أك تعرفها 
كىي عادة كما في اتٟالة الأختَة حينما يتعلق  –اللفظ من معتٌ 

 بالفقاريات كلما كضعت ات١سألة للبختبار بالتجارب".

كاختبر لويد مرجاف ىذه ات١سألة على دجاج مستأنس كدجاج ات١اء  
عاـ كالبط كاتضح لو أف ىذه الطيور امتحنت كل شيء قدـ إليها كط

كتعلمت بسرعة كنتيجة للتجربة, فتذكقت ديداف زت٧لفر كخنافس اتٞندم 
كخنافس أبا العيد ككلها ذات ألواف تٖذيرية كتٕنبتها في اتٟاؿ أك بعد إعادة 
تٕربتها بالنسبة إلذ طعمها غتَ ات١ستساغ. كإذا ابتلعت دجاجة ت٨لة عادية 

إذا كانت سيئة اتٟظ في  دفعة كاحدة كلد تلسعها فإنها تلتقط ت٨لبن آخر, أما
المحاكلة الأكلذ كلسعتها النحلة فإنها لا تتجنب النحل مستقبلبن فحسب بل 

 كما يشابهها في اللوف من ذكور النحل غتَ ات١ؤذية.

ا كمتقنة على   كأجرل ك. ب. كت سلسلة من تٕارب مهمة جدن
يقيم العلبجيم من جهة تغذيتها بالنحل العادم. كت٬د النحالوف أف علجومنا 

نفسو بالقرب من لوحة الاستقرار في ات٠لية كيستولر على أعداد كبتَة من 
النحل, فاستعمل في التجارب ثلبثة كثلبثتُ علجومنا كسجل مسلك كل 

لأنو ترؾ بضعة أياـ  –كاحد منها على حدة, ككضع كل علجوـ كىو جائع 
ك"إذا  بالتًتيب على لوحة الاستقرار في ات٠لية, فخطف ت٨لة –بدكف طعاـ 
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لسعتو أغلق عينيو كبلعها كزحف في اتٟاؿ إلذ حافة لوحة الاستقرار في 
ا" كأعيد إلذ مكانو كلوحظ مسلكو ثانية فتجنبت عشرة  ات٠لية كقفز بعيدن
من بتُ الثلبثة كالثلبثتُ علجوما النحل كلية بعد التجربة الأكلذ ات١ؤسفة 

ة القبض على كأخذ غتَىا حوالر تٜسة أياـ قبل أف ترفض حتى ت٤اكل
كاحدة كأظهرت العلبجيم خلبؿ ىذه ات١دة علبمات كاضحة من ات٠وؼ 

 من اتٟشرات.

كعلى ذلك تٗتلف سرعة التعليم كثتَنا بتُ أفراد العلبجيم, كمع ذلك 
إذا حفظ الدرس فلن ينسى لأنو بعد مضي أسبوعتُ كضعت العلبجيم 

ك بعد ت٤اكلات ثانية على لوحة الاستقرار فتجنبت النحل إما في اتٟاؿ أ
 أقل من السابقة.

كشوىدت الثعابتُ كالعظايا في اتٟالة البرية كفي الأسر كىي تتجنب  
ضفادعنا بألواف ت٤جبة من بتُ ضفادع بألواف تٖذيرية, كتقتنص الأبراص 
ات١نزلية التي تلتهم اتٟشرات ات١وجودة على اتٞدراف كالسقف ليلبن بعض 

 ا تتًؾ أخرل دكف أف ت٘سها.أنواع من البشارات كات٠نافس كلكنه

كحصل كلوجفر على دليل قاطع في أف الطيور البرية تتجنب  
اتٟشرات ذات الألواف الزاىية كالتي تعافها نفسها, كقاـ بعملو ت١دة ثلبث 
سنوات مع مستعمرة من الزرازير, ككانت مساحة الأرض التي تتغذل فيها 

الأفراخ بعد أف كضع تبلغ حوالر مائة فداف, كأعد ت٢ذه التجربة بعض 
حوؿ رقبتها كت١دة قصتَة طوقنا تْيث يسمح ت٢ا بأف تبتلع فقط غذاء جزئينا 
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أحضره ت٢ا أبواىا, ككاف من ات١مكن فحص الغذاء, ككجد أف من بتُ 
فردنا من الفراشات كالبشارات كعلى أغلب الظن الديداف التي  َّّٕ

تٖذيرية كحي كاحدة من  أحضرىا أبواىا )من الزرازير( ثلبثة فقط ت٢ا ألواف
خنفسة اثنتاف  َْْٗبشارة برنت كاثناف من الزت٧لفر, ككجدت من بتُ 

حشرة غذائية اتٞناح أية ت٨لة  ٕٕٗفقط من أبي العيد. كلد يسجل من بتُ 
أك زنبار سول كاحد فقط من الزنابتَ اتٟفارة ككاف بقية الصيد من الأنواع 

التمييز غتَ عادية لأنها التقطت  غتَ اللبسعة كأظهرت الزرازير مقدرة على
 من اتٟشرات غشائية اتٞناح مات٢ا ألواف تٖذيرية كلكنها غتَ ضارة.

كاختًع بعض العلماء الركسيتُ طريقة منظمة لاختبار الغذاء الذم  
تٕلبو الطيور لصغارىا, فجهزكا صندكقنا خشبينا بدمية على شكل طائر 

ر التي كاف يهبط عليها صغتَ بفم مفتوح تٖت مستول لوحة الاستقرا
الأبواف. ككانت الدمية كاللوحة متصلتاف ببطارية كهربائية بواسطة سلك, 
كحتُ كقفت الأـ على اللوحة حدث اتصاؿ كهربائي جعل الطائر الصغتَ 
ا  )الدمية( يغلق فمو على الطعاـ الذم دفع فيو كعندما طارت الأـ بعيدن

الطائر الصغتَ يفتح ثانية  انقطع الاتصاؿ الكهربائي. كىذا جعل منقار
كيسمح للطعاـ بأف يسقط في كعاء تٖتو, كامتحن ما في الوعاء في فتًات 

 منتظمة كأحصيت الكائنات التي كانت فيو كعرفت.

كتضيف بعض الكائنات ات٠طتَة أك غتَ الشهية إفرازنا ذا رائحة   
نع أية كريهة إلذ لونها التحذيرم في كقت ات٠طر, كىذا في أغلب الأحياف تٯ

ت٤اكلة ت٢جوـ إف لد يكن ت٦يتنا فهو حقيقة حادث لا بد من تٕنبو. كىناؾ 
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حالة دب ىيمالايا الكوؾ الذم نقل من كهف أمو في التو إلذ حديقة كبتَة 
حيث كاف في استطاعتو التجوؿ فيها كلما أراد. ككاف يوجد في ىذه 

ائط تٛراء اتٟديقة أنواع ت٥تلفة من اتٞنادب بلوف ت٤جب كنوع أسود بشر 
كإعلبف معتُ لػ   –لامعة على جسمو كبقع صفراء براقة على أجنحتو 

ا من ىذه اتٞنادب "ات١توىجة"  –)ابتعد(  كالتقط صاحب الدب كاحدن
ا لو رائدة مفزعة كاستنشق الدب اتٞندب مرة  كأفرز اتٞندب من فمو زبدن

من كاحدة كقلب شفتو, كعندما قدمها لو صاحبو مرة ثانية أطارىا الدب 
ا.  يده بعيدن

كتقدـ لنا القركد لكونها فضولية كت٢ا فيما يتعلق بالغذاء حب ككره  
كاضحاف مدلولات قيمة للئجابة عن اتٟد الذم تكوف فيو اتٟشرات ذات 
الألواف التحذيرية غتَ شهية ت٢ا في حتُ أنها تأكل اتٟشرات ذات الألواف 

ت١وضع فقدمت للقركد الوقائية. كقاـ كاربنتً تٔشاىدات كاسعة على ىذا ا
أنواع كثتَة من اتٟشرات أك قامت ىي بنفسها بالقبض عليها, كتٟظ أف 

نوعنا  ِْْمناسبة تٖتوم على  ُٓٔأحد القركد كانت كجبات طعامو في 
حشرة بألواف  ُّْت٥تلفنا من اتٟشرات خلبؿ مدة ات١لبحظة, كحدد القرد 

لعشرين الباقية حشرة غتَ شهية كالثلبث كا َُِتٖذيرية ككجد بينها 
صاتٟة للؤكل, كمن ذلك يتضح كيف تتحدد النسب ات١ئوية بشدة في ىذه 
المجموعات فكاف من ت٣موعة اتٟشرات ذات الألواف التحذيرية حوالر 

% حشرات شهية أم حشرات تٯكن كصفها كعارضة "تلوين تٖذير  ُٔ
% ُٕكاذب", ككانت في ت٣موعة اتٟشرات ذات الألواف المحجبة حوالر 
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رات غتَ شهية, كباتٟكم عليها من ىذه الوجهة قد توصف كعارضة حش
 "ألواف ت٤جبة كاذبة".

كبالتفكتَ في مسلك ىذا القرد قد ت٭كم عليو الشخص أكلان بعدـ  
الذكاء كالبطء الشديد في الفهم, كحسب آراء أخرل لا يستطيع الشخص 

و ىذا ات١وقف إلا أف يعجب تٔثابرة ىذا اتٟيواف على ت٣ابهة الإيهاـ أك يشب
تقريبنا حالة طفل يعطي صندكقنا كبتَنا من شكولاتة على أشكاؿ عديدة 
كبأنواع ت٥تلفة من الزخرفة. كت٭ب الطفل الشيكولاتة ذات الوسط اللتُ 
كلا ت٭ب ذات الوسط اتٞاؼ كت٭دد الطفل النوع ات١ستدير الذم عليو 

كبعد ذلك  –أم ت٢ا كسط لتُ شهي لو طعم الفراكلة  –شكل بتلة كردة 
ت٭اكؿ الطفل كاحدة أخرل بنفس الشكل ت٘امنا كلكنها بدكف بتلة كيقضمها 

فإذا ىي بندقة, كما زالت ىناؾ أنواع أخرل مستديرة, فهل ىذه  –بقوة 
تستحق المجازفة بقضم أخرل فقد تكوف ت٤توية على الفراكلة اللذيذة في 

تٟاؿ في كسطها؟ كليس ىناؾ شك كبتَ في الإجابة على ذلك. ككذلك ا
القرد إذ من الأفضل أف ت٬ازؼ بقضم حشرة بتلوين زاه فقد يكوف ت٢ا طعم 

 لذيذ كاتٟشرة الزاىية الأكلذ التي التقطها مصادفة.

كالنتائج التي أمكن اتٟصوؿ عليها من مراقبة القركد مطابقة  
للحالة العامة أم أف أغلب الكائنات ذات الألواف التحذيرية تكوف إما 

خطرة أك كلبت٫ا معنا كلكن البعض غتَ ضار كشهي الطعم.  غتَ شهية أك
كأغلب الكائنات ذات التلوين المحجب غتَ ضارة كتؤكل, كمع ذلك توجد 
شواذ. كمن الواضح أنو من الأسلم في الطبيعة ألا يؤخذ شيء جزافنا, كبناء 
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أف نتجنب كل  –بعد فتًة من المحاكلات كالأخطاء  –عليو فمن الأفضل 
ألواف تٖذيرية. كفيما يتعلق بالكائنات ذات التلوين ات١عتدؿ إذا  فريسة ت٢ا

ظهر أنها غتَ شهية فالعلبج الوحيد ت١ثل ىذه اتٟالة ىو بصقها ثانية بأسرع 
 ما تٯكن.

كإذا كانت تٚيع اتٟيوانات ات١فتًسة تسلك مثل قركد كاربنتً فقد  
لعلبجيم التي تكوف الألواف التحذيرية ذات فائدة قليلة, كلكن الدجاج كا

تتعلم بالتجربة كترفض كل فريسة بها علبمات من مثل ىذه الألواف 
ا للمسلك, كلا بد أف يؤخذ جعل دائم  التحذيرية تعرض طريقة عادية جدن
كلكنو بسيط نسبينا من الكائنات ات١لونة تٖذيريان بواسطة عملية المحاكلة 

"غتَ شهي"  كالفشل ىذه. كنقطة أخرل ت٬ب ملبحظتها كىي أف ات١صطلح
ىو نسبي لأف الطعم تٮتلف كثتَنا في دنيا اتٟيواف, كالنمل كما رأينا غتَ 
شهي للعناكب كلكن توجد طيور تأكلو بشراىة كما أنو الغذاء الأساسي 
تٟيواف آكل النمل, كالقنافد تفتًس الأفاعي, كيعتبر النمس نفسو مهلكنا 

انات مثل الظرباف )أبو منتن( لثعباف الناشر, كيبدك أف أنواعنا قليلة من اتٟيو 
كالذبذت كالعلجوـ العربيد الساـ ت٤صنة ضد ىجمات أم شيء ما عدا 
الإنساف, كما يبدك أف حيوانات أخرل مثل "الذباب" كديداف الأرض 
كالضفادع العادية كالأرانب لد توجد غالبنا إلا لتقدـ نفسها غذاء لأنواع 

خطر من الأعداء التي تٮتلف  شتى, كتوجد بتُ ىاتتُ النهايتتُ أنواع في
عددىا من عدة أنواع إلذ كاحدة فقط, كىناؾ مثل فرنسي معناه "أنا آكل 

 –كأنا أؤكل". كيظهر من الدليل ات١ختصر الذم استعرض في ىذا الفصل 
أف الاستخفاء يكوف لو تأثتَه إذا كاف متعلقنا  –كىناؾ أدلة كثتَة أخرل 
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م أبي العيد فما فوؽ. ككلما كانت أم شيء في حج –باتٟيوانات الكبتَة 
نشأة العتُ في أم كائن أحسن كانت أت٫ية الاستخفاء أينما كاف أعظم, 
كالألواف الوقائية التحذيرية تساعد مرتديها كلكنها لا تستطيع أف تٖقق ت٢ا 
البقاء. كىذا في اتٟقيقة دليل ذابٌ كإلا كيف تتمكن اتٟيوانات ات١فتًسة من 

أك كيف ت٭تفظ بات١عدؿ ات١طلوب من أنواع النباتات اتٟصوؿ على غذائها 
 غزيرة التكاثر!
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 ايفَصٌ ايتَاضِع

 ؟َا ٖٛ المع٢ٓ الحكٝكٞ يلاضتخفا٤

تزخر الطبيعة بأمثلة استخفاء اتٟيواف, كأقول ات١ؤيدين 
لتأثتَه كحقيقتو كقيمتو في الكفاح من أجل البقاء علماء في 

طويلة في مشاىدة الطبيعة ت٤نكوف, بل قوـ ت٢م خبرة 
اتٟيوانات في حالتها البرية بدقة, كت٢ذا لا يوجد شك في أف 
الاستخفاء حقيقة من حقائق الطبيعة تْسب ما تستطيع أف 

 تصدؽ عيوننا.

كىناؾ نظريتاف أساسيتاف تبحثاف في تفستَ اتٟقائق كما تشاىد  
فعلبن كسنشتَ إليهما باختصار فيما يلي؛ فأكؿ نظرية ىي أف اللوف في 
اتٟيواف كالشكل تٟد ما نتيجة للحالات الطبيعة كالكيماكية في بيئتو 
باستعماؿ ات١صطلح في أكسع معانيو, كيقرر برستو تٓصوص ما كتب عن 

تي تعيش عادة في الكهوؼ كات١خازف أنها ت٘يل إلذ أف تصتَ العناكب ال
طويلة الأرجل كلونها باىت, كيتوقف تكوين صبغ ات١لنتُ فيها على عملية 
ا, كينجم عن عدـ كجود الضوء  التأكسد التي تتأخر في الضوء ات٠افت جدن
كالرطوبة العالية أيضنا تقييد تكوين الكيتتُ, كينتج عن ذلك إطالة الأرجل 

الأشواؾ. كيعرض نوع مشهور من تٝادؿ ات١اء في البلقاف يسمى "ألد" ك 
النتائج التي تسببت عن طوؿ تعرض سلبلاتو لظلبـ الكهوؼ تٖت 
الأرض, فهو أعمى كت٬ب أف يبقى في نصف ظلبـ لأف جلده الباىت 



 051 

 يصتَ أسود إذا تعرض للضوء, كاتٞلد بو مواد مستتًة لصنع ات١لنتُ 
كلكنو لا يتكوف في عدـ كجود الضوء, كقد يشاىد من مثل ىذا الكائن في 

 حديقة اتٟيواف بلندف.

كمن ات١عركؼ منذ زمن بعيد أنو يوجد في اتٟيوانات ارتباط بتُ لوف  
اتٞلد الداكن كالرطوبة الشديدة كبتُ اللوف الباىت كالأحواؿ اتٞافة. كمن 

رجة اتٟرارة تساعداف على تكوين ات١عركؼ الآف أف شدة الرطوبة كارتفاع د
ات١لنتُ الأسود اتٟقيقي كتهيئ اتٟرارة كالرطوبة الشديدتاف كجود ات١لنتُ 
الأصفر كالأتٝر إلذ اتٟمرة, كما تساعد درجات اتٟرارة ات١نخفضة على 
تكوين أنواع رمادية كتٝراء رمادية من ات١لنتُ. كأجريت تٕارب تٟفظ أنواع 

ر رطوبة عما ىو طبيعي ت٢ا, ككاف ىذا سببنا في خاصة من الطيور في جو أكث
أف بعض حالات من الطيور صارت داكنة كطائر أك نساج الذم يعيش في 

 الصحراء بأستًاليا فهو يصتَ داكننا عندما يعيش في ىواء رطب.

بٍ توجد حالات كثتَة من سلبلات ت٤لية تٮتلف اللوف في الواحد  
ديدة مساحة كبتَة مغطاة تْجارة عن الآخر, كتوجد في بلبد ات١كسيك اتٞ

سوداء كتّانبها منطقة أخرل أرضها من اتٞبس الأبيض كت٭يط بهاتتُ 
ات١نطقتتُ السوداء كالبيضاء مساحات صخرية من نسق متعادؿ, كيعيش في 
ات١ناطق الصخرية نوع من الفئراف "بلوف فتَالش" كيوجد نوع أسود في مناطق 

طقة اتٞبس الأبيض. كيضع الزقزاؽ اتٟجارة السوداء كنوع أبيض في من
أصفر الرعثة الذم يعيش في معظم أجزاء ات٢ند عشوشو في منخفضات في 

                                                
 تتَكسيناز.طليعة ات١لنتُ ىو الثتَكسن كالإنزلص ىو ال 
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الأرض العارية كلوف بيضو عادة كلوف الأرض بعلبمات داكنة, كمن 
ا رؤيتو, كلكن البيض في جزء من شاطئ ات١لبار حيث الأرض  الصعب جدن

الأسود يكوف بظلبؿ  ىناؾ بلوف أتٛر طوبي كبها عقد من حجر الصواف
متنوعة من اللوف الأتٛر الطوبي كعليو نقط كبقع سوداء أك تٝراء كىذا ت٦ا 
ت٬علو غتَ منظور, كت٭تمل أف تؤثر الإشعاعات التي تنبعث من نوعي 
الأرض على الطيور كالثدييات التي تٗصهما كينتج عن ذلك تغيتَات في 

ات ناشئة عن المجموع اللوف كلكن من ات١رجح أكثر أف تكوف ىذه التغيتَ 
 الكلي للحالات الفسيولوجية ات١وضعية.

كمع ذلك فحقائق الوراثة في ىذه الأياـ ت٢ا تفستَ آخر لتناسق  
اللوف في السلبلات المحلية مع بيئتها كتوصف كنتيجة إلذ سابق التطابق. 
كيظن أنو حدثت بتُ الفئراف ذكات اللوف ات١تعادؿ في ات١ناطق الصخرية 

كسيك اتٞديدة مثلبن طفرات نتج عنها أف بعض السلبلات كانت ببلبد ات١
أدكن من حالة أسلبفها كالبعض الآخر أبهت, كالأفراد الأدكن كالأبهت  
كانت ت٢ا أحسن فرصة للبقاء عندما كانت تعيش على ات١ناطق السوداء 
كالبيضاء نسبينا كتٔضي الوقت أصبحت متناسقة مع ىذه ات١ناطق في اللوف 

كسابق التطابق بلب شك مسئوؿ جزئينا عن البيئة العمياء في ت٘امنا. 
الكهوؼ, كقد ت٘يل أنواع اتٟيوانات التي كاف ت٢ا قبل الآف نظر ضعيف 
كتٕنبت الضوء اللبمع إلذ أف تدخل الكهوؼ كقد يقلل التطور بعد ذلك 

 من ضوء عيونها أكثر من ىذا.
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يستطيع الإنساف  كالنظرية الأساسية الثانية لتعليل الاستخفاء )لا 
أف يعطي حكمنا بتُ النظريتتُ في كلمات قليلة( ىي ىذه الاختلبفات التي 
نتجت عن الانتخاب الطبيعي, كىذه ىي في الواقع النظرية العامة للتطور 
كتعلل ات١ماثلة الوقائية بشيء من ىذا القبيل, فمن بتُ عدد من اتٟشرات 

كراؽ ات٠ضراء فقست كاحدة  ات١ائلة إلذ ات٠ضرة التي كانت تعيش بتُ الأ
كانت مصادفة بلوف الأكراؽ ت٘امنا كنتيجة تٟدكث طفرة, كبينما عاشت 
ىذه اتٟشرة كتركت بعدىا نتاجنا فإف الكثتَ من نوعها أصابو ات٢لبؾ, 
كبعملية الوراثة كاف بتُ ذريتها أكثرية من الأفراد دنا لونها من الأخضر 

على ذلك كبعد عدد كبتَ من "الصحيح" عما كاف في اتٞيل السابق, ك 
الأجياؿ أصبحت كل ىذه اتٟشرات بلوف ت٦اثل للنباتات التي تتغذل بها. 
أما اتٟشرات التي لد تتوافق بواسطة الانتخاب الطبيعي فقد استئصلت 
كبنفس الطريقة, كلكي ترتقي حشرة "الورقة" اتٟقيقة فإنها اتٗذت حالات 

يئة العامة للورقة كالعلبمات التي إضافية من الاستخفاء مثل الانبساط كات٢
توعز بالعركؽ كىكذا لتصل "إلذ الارتقاء" بواسطة طفرات توافقية للطبيعة 
ات١ناسبة, كقد يدؿ ىذا على أنو حدث تعاقب للبختلبفات الوراثية 
)الطفرات( ككاف بعضها على الأقل مناسبنا للحشرة كأنها استبقيت بواسطة 

 الانتخاب.

ات عرضة تٟوادث عرضية )بات١صادفة( كقد تكوف الاختلبف 
بالنسبة ت١نافعها للكائن ات١ختص, كلكن عندما تٖدث فلب يوجد أم شك 
في أف الانتخاب الطبيعي يؤثر عليها. كيعطي ىريسوف مثلبن كاضحنا عن 
الاختلبفات التي أثبتت نفعها لبعض البشارات كخطورتها للبعض الآخر, 
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( التي تعلق بها ات١وضوع في استوت٪ور كتوجد البشارات )أبورابيا أت٘ناتا
بيوركشتَ؛ ففي أكائل القرف التاسع عشر أصبحت غابة الصنوبر التي 
عاشت فيها ىذه البشارات كالتي كانت تٖتوم على ت٣موعات من شجر 
البتولا كشجر اتٟور الركمي مقسمة إلذ جزئتُ )غابتتُ( يفصلهما نصف 

 ميل من نبات ات٠لنج كدؽ الشجر. 

ضع سنتُ ىبت عاصفة على أشجار الصنوبر في إحدل كبعد ب
الغابتتُ كاستبدلت بأشجارىا شجر البتولا. كترعرعت أشجار الصنوبر في 
الغابة الأخرل كلكن ماتت أشجار البتولا كاتٟور الركمي ككاف ىذا في عاـ 

, كمن ىذا الوقت عاشت مستعمرة من البشارات في غابة ُٖٖٓ
 ابة البتولا كاتٟور الركمي.الصنوبر كمستعمرة أخرل في غ

أمكن ت٘ييز بشارات ات١ستعمرين بعدد  َُٕٗكفي غضوف عاـ  
% من ٔٗمن الصفات من بينها اللوف "فوجد في غابة الصنوبر أف حوالر 

% ذات لوف باىت, ككانت في غابة البتولا ْالبشارات كاف لونها داكننا ك
نتيجة  % داكنة, كيظهر أف ىذا الاختلبؼ كافُٓ* باىتة كٖٓ

لاستبعاد منتخب للبشارات الباىتة الأكثر كضوحنا في غابة الصنوبر 
( كالوطاكيط, كلو أف البشارات  بواسطة البوـ كطائر السبد )أبو النوـ

إلا أف  ُإلذ  ِٓالداكنة ىنا تفوؽ في العدد مثيلبتها الباىتة تٔا يزيد على 
)كما اتضح بواسطة أكثرية البشارات التي أكلتها ىذه اتٟيوانات ات١فتًسة 

الأجنحة ات١نبوذة( كانت من النوع الباىت كىذه استبعدت بالتدريج". 
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كعندما ظهرت أشكاؿ البشارات الداكنة كالباىتة أخذ الانتخاب الطبيعي 
 طريقو إليها, كلكن ما الذم سبب الشكلتُ الاثنتُ؟ 

كىؤلاء الذين لد يعضدكا الرأم القائل بأف ات١ماثلة الوقائية على  
الأخص ىي نتيجة لقول طبيعية ككيماكية تعمل مباشرة على الكائنات 
العضوية يعرضوف أمثلة لأشكاؿ ت٥تلفة من اللوف تٖدث غالبنا تٖت ظركؼ 
متماثلة. فقد توجد في كاد كاحد كعلى نفس الارتفاع عن مستول سطح 
البحر حيوانات صفراء أك تٝراء ت٨اسية تعيش على بقع صحراكية باىتة, 

ؿ سوداء من اتٟيوانات نفسها تعيش على أرض بها حجارة سوداء, كأشكا
كمع ذلك لا نستطيع التغاضي عن الأحواؿ الكيماكية كالطبيعية ات١ختلفة 
على نوعي التًبة التي قد تؤثر على ألواف اتٟيوانات التي تستوطن فيها. 

. كيعتبر كت أنو تٯكن الوصوؿ إلذ تسوية بتُ الرأيتُ بشيء من ىذا القبيل
قد تستطيع اختلبفات كاضحة من الرطوبة في ات٢واء أف تٖدث تغيتَات في 
, في حتُ أف الانتخاب ت١صلحة التلوين  تلوين الصبغ الذم يصبح موركثان
المحجب قد ت٬سن ىذه التأثتَات, كمع ذلك ما كالت لدينا الفرص لتوضح 

احتياجات  ت١اذا ت٬ب أف ينتج الفعل ات١باشر للقول الطبيعية تأثتَات تلبئم
اتٟيواف, كبذلك تٯكن أف تستبقى بالانتخاب, كرأم كت ىو أف كل ما 

 يعطي كقاية من الأعداء ات١فتًسة يعتبر أىم عامل نهائي في ىذه العملية.

كالآف عندما يعرض أم حيواف استخفاء متضمننا تفصيلبت من  
الشكل كاللوف مع أم مسلك أك كضع خاص يكوف من الصعب علينا 

ا من كراء النتيجة النهائية. تٕنب الا ستنتاج بأف ىناؾ فكرة أك غرضنا كحيدن
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كيرل كت أنو عندما ت٬مع اتٟيواف في نفسو كل القواعد البصرية النظرية 
التي ت٘يل إلذ الاختباء لا تٯكن تفستَ ذلك حسبما اتفق, كيبتُ أكسبنسكي 

ا متعاكنة,  أف التنكر في أية حالة متقنة للمماتنة تنظمو عوامل كثتَة جدن
كطبقنا لنظرية الارتقاء فإف الاختلبفات التي تنتج ىذه العوامل )الصفات في 
اصطلبحات مندؿ( ىي على أكسع مدل طارئة, كمثل ىذا التفستَ لا 
يدخل في الاعتبار الاستحالات اتٟسابية ت٢ذا النوع من سلسلة الاتٖادات 

يواف غتَ منظور في كالإعارات )الطارئة(, كالصفة الواحدة عندما تٕعل اتٟ
الأحواؿ المحيطة بو كأرنب أبيض في اتٞليد مثلبن قد تفسر "علمينا", كلكن 
عندما تصتَ مثل ىذه الصفات بأعداد لا حصر ت٢ا غالبنا يفقد مثل ىذا 

 التفستَ تٚيع الإمكانيات ات١نطقية.

كالاستكشافات اتٟديثة في الوراثة تٕعل مثل ىذه ات١سائل أكثر  
ئرة الإمكانيات. ككضع ج. ب. س. ىلدين في كتابو "أسباب حدكثان في دا

التطور" كجولياف ىكسلي في كتابو "التطور" رأيان في الوضع يعطي إقناعنا 
أكثر. كمن ات١عركؼ الآف أف الاختلبفات تٖدث على طوؿ خطوط خاصة 
كليست في كل اتٕاه حسبما اتفق, ككما أف الرأم ات١بكر بأف كل جتُ 

احدة مثل الطوؿ أك القصر في البسلة, كالطفرة التي مسئوؿ عن صفة ك 
تؤثر على اتٞتُ تغتَ صفة كاحدة فقط في كل مرة فإف التأثتَ ات١تعدد لكل 
ا الآف. كذكر ىلدف مثلبن أف اتٞتُ س ىػ في زىرة الربيع  جتُ معركؼ جيدن
ت٭ز البتلبت كيضاعف عدد البسلبت كيفصم القنابات كيكوف عادة أكثر 

يزيد تٕعيدات الأكراؽ في كجود جينات أخرل كىكذا, كعلى استحكامنا ك 
ىذا ففي حالة اتٟشرة الورقية )التي تشبو الورقة( يستطيع التغيتَ الذم 
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يؤثر على جتُ منفرد أف ينتج صفات عديدة كما في الورقة على التوالر, 
كقد يتعلق ىذا أيضنا بالظركؼ التي قد يثبت فيها أف أم تغيتَ في الشكل 

 ف مؤذ ت١رتديو.كاللو 

كمن ات١عركؼ أيضنا أف كل جتُ لا يتغتَ فجأة دائمنا, كلكن  
بواسطة عدد من ات٠طوات الصغتَة. )يظهر تغيتَ الشكل ات١ركب الذم 
ا في نوع اتٞتُ الأصلي( كيسمح ىذا تْدكث  يؤدم إلذ تغيتَات حقيقية جدن

ا لاختبا ر مدل ت٧احها  تغيتَات في لوف الفراء مثلبن بواسطة أطوار خفيفة جدن
كما ىي ضد تيقظ الانتخاب الطبيعي, كرتٔا يكوف ىذا لإنتاج ملبءمة 
مفيدة عما تٖدثو اختلبفات طارئة من نوع كاضح, كتٯكن أف تٖدث أيضنا 
أشكاؿ سريعة من التطور كنتيجة للتهجتُ, كما تٯكن أف يؤدم اختلبط 

ثتَاتها حديث من جينات متعددة إلذ نتيجة كاضحة ت٘امنا من تٕميع تأ
 كاحدة في كل مرة.

 أصٓاف ايسؤ١ٜ

إذا افتًضنا كجود شيء من اتٟقيقة في الفكرة العامة لاستخفاء  
اتٟيواف فدعنا إذان نستوضح اتٟقائق الإضافية. يتضح من دراسة العتُ في 
حيوانات خاصة أف نوع "الدنيا" التي تراىا تٗتلف كثتَنا, ككثتَنا ما تكوف 

يا كالطيور في نفس اتٟالة التي ت٨ن عليها من اتٟيوانات الثديية العل
خصوص التأثتَات اتٟسية اتٟقيقية التي تقع على العتُ, كت٬ب علينا حتى 
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ا في إبصار اللوف  في ىذه اتٟالة أف نسلم بوجود اختلبفات طفيفة جدن
 كعدـ كجود ىذه ات١قدرة. 

كأخذ "كت" عددنا من الصور ت١ا يظهر لعتُ الإنساف أنها حيوانات 
خضراء مستًت٭ة على أكراؽ خضراء, كفي الصور يظهر النسق في اتٟيواف 
كفي الورقة متماثلبن كلكن عندما تؤخذ نفس ىذه الصور بألواح تٖت 
اتٟمراء تبقى في بعض حالات اتٟيوانات في تناسق مع سطحها ات١ورؽ 
كتكوف حالات أخرل في تباين ظاىر. كيستطيع اتٟيواف ذك العيوف القادرة 

ستعماؿ الأشعة تٖت اتٟمراء أف يكتشف الأمثلة الأختَة, كلا يكوف على ا
ىناؾ كجود للمماثلة الوقائية, كيوجد عندما يستعمل الاستخفاء اللولش في 
الأغراض اتٟربية أف الأشخاص ات١صابة بعمي لوف ترل بسهولة من خلبؿ 
اتٟيل التي تٖتَ عيوف ذكم الأبصار العادم للوف, كعلى ىذا فكل ما 

 تفي لنوع كاحد من اتٟيواف قد يظهر لنوع آخر.تٮ

بٍ ىناؾ موضوع التأثتَ القياسي, فقد تستقبل اتٟيوانات التي ت٢ا  
نظر ذك عدستتُ كالقطة مثلبن ذا ثلبثة مقاييس يسمح ت٢ا أف تٖكم عن 
ات١وضع اتٟقيقي بدقة تقريبنا, كلكن لا يتصل مثل ىذا النوع من الإبصار 

اؿ ذم ات١قاييس الثلبثة. كأغلب اتٟيوانات ت٢ا كما جوىريان "بإدراؾ" المج
للبقرة أبصار ذك عدسة كاحدة فقط, كت٬ب أف تستقبل تأثتَنا مسطحنا عامنا 
يعطي معلومات قليلة عن ات١سافات التقريبية للؤشياء. أما من جهة تفستَ 
التأثتَات التي تستقبلها العيوف فيذكر عن مصدر موثوؽ بو أف أغلب 

لا تستطيع أف ت٘يز حركاتها نفسها  –مثل القطة كاتٟصاف  –الثدييات 
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بالنسبة إلذ حركات بيئتها, فعندما تستَ قطة في طريق تظهر الأشياء 
أنها تتحرؾ بثبات ت٨وىا بواسطة ما ىي حقيقة  –للقطة  –كات١ناظر 

كتظل الأشكاؿ  تغيتَات كاضحة للوضع التقريبي الذم ينشأ عن حركتها 
التي تعودنا أف نربطها بات١نظور أشكالان متغتَة ت٢ذه  ات١تغتَة للؤشياء

اتٟيوانات, كىي إف لد تكن مألوفة قد تٖدث فزعنا, فاتٟصاف يأخذه الرعب 
كت٬فل أحيانان لأف الأشياء القريبة تظهر أنها تتحرؾ ت٨وه فجأة كبدكف أف 

 يتوقعها.

كذكر فيما سبق أت٫ية الثبات )عدـ اتٟركة( في الاستخفاء كىو  
فيد الاختفاء لأنو مهما يكن نوع العتُ فهي لا تستطيع إلا أف تكتشف ي

دائمنا حركة شيء كاحد بالنسبة إلذ ات١نظر العاـ كلو, كعلى ذلك إذا شك 
أرنب أنو في خطر يظل ثابتنا في مكانو ت٘امنا كيرقب أية حركة قد تدؿ على 

 عدك لا يتمكن من التعرؼ عليو في حالة ثباتو.

رؼ القليل عما "ييرل" حقيقة بواسطة الكائنات التي كنستطيع اف نع
كاتٟشرات كالديداف كالرخويات   –تٮتلف فيها اتٞهاز العصبي عن جهازنا 

كلو أنو من ات١عركؼ أف العيوف تكوف خيالان, كقدرة عيوف النحل على  –
استعماؿ أطواؿ أمواج فوؽ البنفسجية تسمح ت٢ا أف تستحسن تأثتَات لا 

ا, كقد يشاىد مثل ت٢ذه التأثتَات في صالة ات١عادف في نستطيع استحسانه
متحف التاريخ الطبيعي بلندف حيث يعرض ىناؾ "كهف علبء الدين" 

سلفات  –ات١ت  –العلمي. كمن ات١مكن إضاءة ت٣موعة ات١عادف )فلورسبار 
                                                

 .انظر اسبنسكي 
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أرجونيت( التي ت٢ا في ضوء النهار العادم ألواف مهمة بأشعة  -الزنك  –
تصتَ تٖت تأثتَ ىذه الأشعة منتَة كالفلورسنت كتلمع فوؽ البنفسجية ك 

بضوء كلوف فائقتُ. كإذا كانت لوحة الاستقرار في خلية النحل مدىونة 
بدىاف أبيض باستعماؿ الزنك الأبيض أك دىاف "تناف" الأبيض فقد 
يشاىد النحل ىذا كلوف أخضر إلذ الزرقة الشديدة كيكوف لو تأثتَ قوم في 

 ا.إرشادىا إلذ مسكنه

ككجو الأستاذ ىجتُ الانتباه لأخطاء كثتَة تنجم عن الفشل في  
استحساف اختلبفات في طوؿ موجة تصدر من أصباغ ت٥تلفة توصف كأنها 
من اللوف نفسو, "كالتأكيد بأف نوعنا خاصنا من الاستجابة ت٭دث عندما 
يوضع حيواف على سطح أتٛر قد يعتٍ التأثتَ ات١باشر للؤشعة في ات١نطقة 

مراء أك يكوف نتيجة لتخفيض الإشعاعات في ات١نطقة ات٠ضراء". كفي اتٟ
جدكؿ يبتُ الانعكاس ات١ناسب بواسطة أصباغ من  ٓات١لحق رقم 

"اتٟمراء" اثنتُ كمن "الصفراء" اثنتُ. كفي اتٟقيقة يستطيع أم ضوء كحيد 
اللوف أف يتوافق بواسطة خليط من أطواؿ أمواج أخرل أم أنها تعطي نفس 

 اللوف لعيوننا.إحساس 

كتٗتلف كثتَنا أيضنا شدة الضوء اتٟقيقية التي تنبعث خلبؿ ألواح  
زجاجية كحيدة اللوف أك مرشحات جيلبتينية, كيسمح الزجاج الأصفر بأف 
تٯر خلبلو ضوء كامل أشد من الزجاج الأتٛر بدكف التفات إلذ طوؿ 

الأزرؽ ات١وجة, كما يسمح الزجاج الأتٛر تٔركر ضوء أشد من الزجاج 
عندما تكوف تٚيع الألواح الزجاجية من تٝك متساك. كحيث أف شدة 
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الضوء ت٢ا مثل ىذه التأثتَات ات١ميزة على عيوف اتٟيوانات فمن الواضح أف 
 ىذه ات١سألة ت٬ب أف تضبط بشدة كتقاس أثناء القياـ بالتجارب.

كىناؾ نقطة أخرل ت٬ب أف نفهمها كىي أف حيوانات مستخفية  
رل أنفسها أك ترل على الأكثر جزءنا من سطحها, كتستطيع أف بشدة لا ت

ترل أنفسها أقل من ذلك بالنسبة إلذ بيئتها. كبزاقة البحر التي تتوافق في 
تناسق لولش تاـ مع الإسفنج كالطحالب ات١رجانية التي تستًيح عليها ت٢ا 
 عتُ كركية صغتَة على كل قرف استشعار كفي مقدرتها أف ترل على الأكثر
ا أماـ رأسها على مسافة بوصة أك ما يشبو ذلك, كقد  مساحة صغتَة جدن
تستطيع أف ترل أكتافها كلا أكثر من ذلك بات٨ناء أعضاء اتٟس إلذ 
ات٠ارج, كتستطيع التأكد من أف تٝكة الرنكة لد تر قط شيئنا من جسمها 
سول الذيل, كالسلحفاة التي احتفظ بها أليفة لبضع سنتُ كأظهرت ذكاء 

لر النشأة عرض عليها في إحدل ات١ناسبات خيات٢ا في ات١رآة كاتضح من عا
مسلكها أنها عرفت "السلحفاة" في اتٟاؿ كلكن من ات١ؤكد أنها لد تعرؼ أف 

 "السلحفاة" ىي نفسها.

كلدينا أيضنا حالة غريبة "لدمية" على ىيئة عيوف كضعت كما لو   
م, كعلى ذلك كانت بقصد تاـ كبكيفية تظهرىا كعتُ حيواف فقار 

اكتشفت لا بواسطة الفقاريات فحسب, كلكن بواسطة اتٟشرات الكبتَة 
 ذات العيوف ات١ركبة أيضنا كحتى بواسطة الديداف.
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إف العتُ ات١تألقة في اتٟيواف الفقارم بإنساف العتُ الأسود ات١ستدير  
ا كمن المحتمل أف تفشي سر كجود صاحبها. ككثتَنا ما  ىي جسم كاضح جدن

ف نوعنا من ات١خادعات ات٠اصة باستخفاء العتُ تعرضو حيوانات ت٭دث أ
ذات تلوين ت٤جب, كمع ذلك ت٘ارس حيوانات أخرل نفس ات٢دؼ أك تأثتَ 
عتُ الثور لأغراض ات٢جوـ ات١نحرؼ, كتكوف العتُ الكاذبة في مثل ىذه 
ا عن العتُ اتٟقيقية. كتزين مثل ىذه العلبمات  الأحواؿ في مكاف آخر بعيدن

يهة بالعتُ ريش فزاف أرجس كتوجد على صفائح العظايا كالثعابتُ الشب
كعلى الأتٝاؾ الاستوائية كتظهر أيضنا على أنواع كثتَة من اتٟشرات التي 

 قد يظن أك لا يظن أنها تشتَ إلذ معتٌ مثل ىذه العلبمات.

كفي اتٟقيقة تٖرؼ ىذه العيوف الكاذبة ات٢جوـ عن أجزاء مكشوفة  
أك ت٘نع ىجومنا كلية بأف ترعب ما قد تكوف أعداء, كترفع بشارة عتُ 
الصقر )أتٝر تنص اسلبتس( أجنحتها الأمامية كتعرض زكجنا من العيوف 
الكبتَة ات١ستديرة على أجنحتها ات٠لفية إذا كانت في خطر ات٢جوـ عليها 

مستًت٭ة, كتكوف ىذه العيوف مرعبة كأف فيها حياة عندما تكوف ىذه كىي 
البشارة طائرة كقت الغسق. كتٙة أنواع عديدة من الفراشات ت٢ا نقط عينية 
في مواضع ت٥تلفة على أجنحتها كلكنها بعيدة عن اتٞسم دائمنا, كغالبنا 
يظهر على الأجنحة بالقرب من مثل ىذه العلبمات تلف ت٭دثو الطائر 
ات١هاجم تٔنقاره. كالسرعوؼ الناسك )سيودك كريوبتًا( أحد الأمثلة العديدة 
ات١ثالية التي تعطي العيوف الكاذبة فيها تأثتَنا مرعبنا مفاجئنا, "فعندما تنزعج 

ككل  –ىذه اتٟشرة ترفع غطائيات اتٞناح فوؽ ظهرىا مثل ذراع الإشارة 
تصوب تٕاه  كبذلك –ذراع ت٭مل على سطحو العلوم عيننا كاضحة 
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الدخيل ىيئة مزعجة نوعنا كليست كما يقاؿ مذىلة" كمثل ىذا العرض قد 
 يكوف سببنا في ت٧اة ىذا النوع من السرعوؼ.

كت٦اتنة الشكل كاللوف كالوضع كاتٟركة ت٢ا غالبنا مزايا كاضحة,  
كلكن كيف نستطيع تفستَ ت٦اتنة )تقليد( الأصوات التي تصدرىا الطيور  

. كت٦اتنة الصوت في الطيور البرية كما لو تكوف غتَ شعورية كما في الزرزكر؟
"كلا غرضية" كأشكاؿ ات١ماتنة الأخرل, كتكوف اتٟالة ت٥تلفة في طيور مثل 
الغراب النوحي أك الببغاء التي رافقت الإنساف حقبة من الزمن, كيكوف من 
الصعب الإعراض عن النتيجة بأف بعض أصواتها تصدر عن قصد تاـ, 

 لغطنا كىكذا لتجذب إليها الانتباه.فتصدر 

بٍ أف ىناؾ حالات غريبة حيث يتغتَ لوف اتٟيواف بواسطة مؤثر  
اللمس؛ فإذا كضعت ضفدعة الشجر )ىيلب( على سطح خشن تعطي 
مؤثرنا مشابهنا ت١ا تعطيو قشرة الشجر, فإف الضفدعة تصتَ رمادية أك 

الشجر تصتَ سوداء, كلكن إذا كضعت على سطح أملس موعز بورقة 
الضفدعة خضراء. كالأخطبوط العادم ككذلك الأخطبوط الصغتَ )اليدف( 
ت٢ا خلبيا للمس على ت٦صات أذرعهما, فإذا لامست ىذه الأذرع سطحنا 
صلبنا بعض الشيء تتمكن من التعلق بو تصتَ اتٟيوانات داكنة, كلكن إذا 

تتخذ  كضعت على سطح مشابو للرمل لا تٯكنها إمساكو فإف اتٟيوانات
 لونان باىتنا مرقطنا. 
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كنقتبس نوعنا من اتٟيوانات القشرية )أدكثيا( كمثل للكائنات التي ت٢ا 
نظاـ كضعي عميق يكوف سببنا في أنها تأخذ اللوف الداكن بالنهار كالباىت 
بالليل, كيوجد ىذا اتٟيواف بتُ علبمات ات١د كاتٞزر كما لو أنو قملة 

ي على تغيتَ لونو الدكرم ت١دة تٙانية ات٠شب الطويلة اللبمعة كىو يبق
 أسابيع أك أكثر عندما ت٭فظ في الظلبـ طوؿ الوقت.

كتشتَ تٚيع ات١لببسات التي استعرضت حتى الآف إلذ النتيجة بأنو  
ت٬ب في حالة الاستخفاء أف تٗتلف التأثتَات تبعنا للقدرة البصرية كالنفسية 

م شيء من مثل ىذه للنظارة كأف اتٟيوانات ات١ستخفية لا تدرم بأ
التأثتَات في أكثر الأحواؿ. كلكن حيث أف طرؽ اللوف كالاستخفاء توجد 
في تٚيع أقساـ ات١ملكة اتٟيوانية فيجب علينا أف نتعمق في البحث عن 
أسبابها بغض النظر عما إذا كاف مرتديها يتمكن أك لا يتمكن من 

.استحساف اتٟقيقة كبغض النظر عن قيمتها في البقاء أحي  انان

 فعٌ ايط٤ٛ ع٢ً الماد٠.. ايٓتا٥ج ايطبٝع١ٝ ٚايهُٝا١ٜٚ

يظهر أف الأسباب تكمن في الفعل الأساسي للضوء على ات١ادة  
اتٟية, كتذكرنا الطبيعة في أغلب الأحياف أف كل معالد اتٟياة فوؽ كوكبنا 
السيار )الأرض( تتوقف على الفعل ات١شتًؾ لضوء الشمس مع صبغ 

بات الأخضر, كما تٖدث تفاعلبت على أعظم جانب الكلوركفيل في الن
 من الأت٫ية بتُ ضوء الشمس كأصباغ اتٟيوانات.
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كلا يستطيع الضوء أف يعمل إلا إذا امتص, كت٘تص أصباغ اتٟيواف  
بعض أشعة طيف النور أك كلها تبعنا لتًكيبها كلونها, كامتصاص اتٟرارة 

صاص اتٟرارة بواسطة كتنظيم درجتها ىي إحدل نتائج ىذه القدرة, كامت
صبغ ات١لنتُ لو قيمتو في حالة بيض الضفدعة؛ فبيضة الضفدعة كقت 
الوضع ت٢ا عند قمتها "قطب جرثومي" مغطى بصبغ أسود كت٢ا من أسفل 
"قطب سفلي" ملوف بالأصفر بواسطة حبيبات ات١ح )صفار البيضة(, 

يساعد كتٯتص الصبغ الأسود أشعة اتٟرارة من شمس شهر مارس ات١شرقة, ك 
السطح ات١نحتٍ للجيلبتتُ بأف يعمل كعدسة, كيركز الضوء على القطب 
اتٞرثومي, كيساعد الدؼء ات١تزايد على ت٪و اتٞنتُ. ككجد ىشيموتو أف 
الأنف في الأرانب ت٘تص اتٟرارة كلا بد أف يكوف ىذا ىو اتٟاؿ في ثدييات 

ة عمل ات٠لبيا أخرل كالكلب مثلبن. كمن المحتمل أف يكوف ت٢ذا ميزة في زياد
اتٟساسة في جلد الأنف, كما ت٬ب أف ت٘تص اتٟرارة بواسطة الشعر الداكن 

 كالفراء.

أما تٓصوص تنظيم درجة اتٟرارة فتوجد في جلد الضفدعة خلبيا  
صبغ ات١لنتُ التي ت٢ا القدرة على التًكز تْجم رأس الدبوس أك الانتشار 

تٟالة الأختَة سطح كبتَ لتسدؿ ستارنا تامنا لا بأس بو كيعرض في ىذه ا
تٯتص أم حرارة موجودة. كقد ت٭دث أف اتٟرارة ات١نخفضة تسبب انعكاسينا 
ت٘دد خلبيا الصبغ, كلو أف ىناؾ عوامل أخرل قد تقلل ىذا التأثتَ )انظر 
الفصل السابع(. كت٘يل درجات اتٟرارة ات١رتفعة إلذ تركيز خلبيا الصبغ, 

في فقاريات أخرل تعرض تغيتَ  كعلى العموـ فهذه التفاعلبت حقيقية
 اللوف.
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كيظهر استعماؿ قوة امتصاص ات١لنتُ في ضبط درة اتٟرارة بطريقة  
ت٥تلفة ت٘امنا في الإنساف, كىنا تبعنا ت٢مفرس فإف صبغ ات١لنتُ في اتٞلد يكوف 
مبدئينا ستارنا ت٭مي الأنسجة تٖتو من الضوء الزائد, كبالأخص من الأشعة 

يكملو امتصاص الأشعة كتٖويلها إلذ حرارة )كمية فوؽ البنفسجية كىذا 
ا( يتخلص منها بعدئذ بالعرؽ )الأشخاص الذين لا يصبغوف أك  صغتَة جدن
ا لا ت٭صلوف على فائدة تذكر من العلبج  لا يأخذكف اللوف البركنزم جيدن
بفوؽ البنفسجية(. كفعل ات١لنتُ كستار تٯكن إثباتو بعزؿ ات١لنتُ كمسحوؽ 

ت١اء, فإذا كضع ات١زيج الناتج أك السائل كبو ات١لنتُ معلقنا ناعم كمزجو با
على راحة اليد فإنو ت٭ميها من أشعة الشمس التي تتًكز عليها بواسطة 
عدسة احتًاؽ, كلا تٖتاج جلود سكاف ات١ناطق الاستوائية الداكنة إلذ 
تفستَ أكثر من ذلك. كأشتَ فيما سبق إلذ القيمة الوقائية للؤصباغ في 

انات ذات النسيج الشفاؼ, كقد يكوف العصب البصرم كتركيبات اتٟيو 
أخرل في سويقة العتُ في اتٞمبرم مكشوفة ت٘امنا بواسطة الصدفة 
كالأنسجة الشفافة لولا كجود الستار اللولش الذم تسدلو ت٣موعة من 

 حاملبت اللوف.

كالفعل الكيماكم للضوء على الصبغ موضوع لو أت٫ية كبرل في  
اف, كتٯكن استخداـ الصبغ لتحويل قوة الضوء إلذ قوة يستفاد حياة اتٟيو 

بتصريفها في بعض الأعماؿ الكيماكية, كبناء على ما ذكره ت٫فرس قد 
يسبب امتصاص ضوء الشمس بواسطة ات١لنتُ في الإنساف تنبيهنا انعكاسينا 
لإفرازات الغدد الداخلية خصوصنا الأدرنالتُ. كرتٔا يثبت ىذا الثقة بالنفس 

لتي يبديها اتٟضرم إذا قضى أسبوعنا أك ما يشبو ذلك خارج الدكر! ا
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ا بواسطة فعل ضوء  كيتأثر ت٘ثيل الكلسيوـ أيضنا كما ىو معركؼ جيدن
الشمس على الأرجستًكؿ ات١وجود في اتٞلد كينتج عن ذلك تكوين 
فيتامتُ د, كعلى العكس من ذلك فإف قضاء أكثر اليوـ في الظلبـ أك 

 منجم مثلبن لو تأثتَات تظهر في اتٟالة السيكولوجية من الضوء ات١عتم في
انقباض النفس كاتٟنق التي تلبحظ بتُ عماؿ ات١ناجم كالتي يظهر أنها 
طبيعية أصلبن, كتٮتلف ىذا عن ات١رح العاـ الذم يبديو البحارة ات١تمتعتُ 

 بكل الضوء ات١وجود.

لكيماكم كيعرض التصوير الشمسي مثلبن عاديان كمثتَنا للفعل ا 
للضوء, كىنا تتأثر الكيماكيات التي توجد في اللوح أك الفيلم بأطواؿ أمواج 
منعكسة من الأشياء التي تؤخذ صورىا بنفس الطريقة التي يتم بها إنتاج 
صور ىذه الأشياء ت٘امنا بتبييض ات١ساحات ات١عرضة )التصوير الفوتوغرافي 

 الرسم بواسطة الضوء(. –

بقصد البت في تأثتَات الألواف ات١ختلفة كأجريت تٕارب كثتَة  
على اتٟيوانات, كليس ىناؾ شك في أف الأجزاء ات١ختلفة لطيف النور 
تعطي نتائج ت٥تلفة ت٦يزة. كللحصوؿ على لوف صاؼ يستعمل ضوء بطوؿ 
موجة معركفة )ضوء كحيد اللوف( أك ضوء أبيض ساقط على سطح يعكس 

 ضوءنا بطوؿ موجة معركفة.

دكدة ات١رير ت١ثل ىذه الأضواء تتأثر أصباغ جلودىا  فإذا تعرضت  
كثتَنا, كيعمل الضوء فوؽ البنفسجي كالبنفسجي الأزرؽ على رعاية تكوين 
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صبغ أبيض كصبغ داكن في حدكد قليلة. كتٮتفي الصبغاف غالبنا في الضوء 
الأخضر كتٮتفياف كلية في الضوء الأصفر, كيزاؿ الصبغ الأبيض ت٘امنا تٖت 

لر كأتٛر كينتج صبغ جديد, كيظهر صبغ أبيض بكثرة تٖت ضوء برتقا
ضوء تٖت الأتٛر, كتكوف النتائج ات١نتظرة مفيدة إذا كانت اتٟيوانات بها 
حاملبت لوف ملونة كإحساس لوف. كبناء على ما ذكره فوف بادنبركؾ فإف 
ضوءنا من نوع ابتدائي لو فعل مباشر على حاملبت لوف من لوف إضافي في 

بار, كعلى ذلك يسبب ضوء أزرؽ ت٘دد حاملبت لوف أصفر, حيواف اتٟ
كالضوء الأصفر تٯدد حاملبت لوف أتٛر بنفسجي, كما أنو يتفق مع الرأم 
بأنو بواسطة امتصاص الضوء في ىذه الأصباغ تٖدث في حاملبت اللوف 

 تغيتَات كيماكية تنبو ألياؼ العضلبت ات١سئولة عن ت٘ددىا كانقباضها.

ف نستعرض أيضنا العلبقة بتُ طوؿ ات١وجة كمن ات١ستحسن أ 
كالعيوف كتغيتَات اللوف كما تعرضها براغيث البحر كالضفادع كالأتٝاؿ 
كما شاكلها. فشبكية العتُ في علجوـ زنوبس بها منطقتاف كاضحتاف ككل 
منهما يسبب انعكاسينا إطلبؽ ىرموف ت٥تلف يضبط تغيتَ اللوف. كمن 

تتُ )عناصر قاع الشبكية( حساسة على ات١عركؼ أف إحدل ىاتتُ ات١نطق
الأخص للؤشعة اتٟمراء, كيسمح الضوء الأتٛر بانقباض تاـ كسريع تٞميع 
الأصباغ ات١لونة في أحد أنواع براغيث البحر )كرات٧ن(. بينما لا تٯكن 

 حدكث مثل ىذا مطلقنا تٖت ضوء أزرؽ.

كعندما يوضع أحد ىذه اتٟيوانات التي تعرض تغيتَ لوف مثالر  
على سطح من الأتٛر أك الأصفر أك الأسود أك الأبيض تتخذ خلبيا 
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الصبغ فيو أحسن حالات الانقباض كالتمدد ات١ناسبة لتتوافق مع السطح 
ات١ختص, فإذا تركت بعضنا من الوقت على أم سطح كاحد كالأتٛر مثلبن 
تزداد حينئذ الكمية اتٟقيقية من الصبغ الأتٛر, كإذا كضعت الأتٝاؾ 

ة على سطح من أم لوف لا تعرضو في حالتها الطبيعية تستطيع أف ات١فلطح
تنتج صبغنا من ىذا اللوف حتى كلو بعد عدة أسابيع, كعلى ذلك فات١ؤثر 
الضوئي المحدكد الذم يبهر العيوف كت٭مل إلذ ات١خ يستدعي استجابة مادة 
على شكل صبغ, كلا يوجد ارتباط كاضح بتُ نوع ات١ؤثر كالنتيجة في جهاز 

 ات١ؤثر الصبغي.

كليست ىناؾ صعوبة في فهم الكيفية التي يتأثر بها مباشرة تلوين  
اتٞلد في حشرات خاصة من تعرضها لأطواؿ أمواج ت٥تلفة. كيوجد في الدـ 
إنزلص التتَكسيناز الذم يؤثر على التتَكستُ بتعرضو للضوء كينتج عن ذلك 

ة تبطل عمل تكوين ات١لنتُ. كتسبب الأشعة الصفراء تٛوضة موضعي
التتَكسيناز غالبنا في حتُ أف الأشعة فوؽ البنفسجية تسبب حالة قلوية 
يتبعها نشاط كبتَ للتتَكسيناز كإنتاج كثتَ من ات١لنتُ. كىذه حالة كاضحة 
للفعل الكيماكم للضوء الذم يؤثر مباشرة على التلوين. كلكن كيف يثبت 

وف جلدىا غتَ حساس الضوء مفعولو في ات١ادة ات١صبوغة في حيوانات يك
مباشرة لأشعة مغنطيسية كهربائية في حتُ أف ىذه الأشعة تؤثر مع ذلك 

 على عيونها.

كتدؿ نظرية بزيبراـ التي أخرجت منذ بضع سنتُ على أف تغيتَ  
التتَكسيناز في مثل ىذه اتٟيوانات ت٭دث في العيوف نفسها )الشبكية 
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ر ات١نتجات في اتٞسم كلو, كالشيمية ت٢ا دكرة دموية كاسعة( كمن بٍ تنتش
كتصوريان قد تٖدث تغيتَات كيماكية أخرل تؤثر على تكوين أصباغ أخرل. 
كقد تٗيل ىذا الباحث العتُ كعضو للتغيتَ الكيماكم الكهربائي كأخذت 
أحدث البحوث كالتقارير تنتظم, كقد نكوف قاربنا الوصف الكامل للحلقة 

خاصة من ات١ادة. كيكتب ياب  التي تربط بتُ أطواؿ أمواج خاصة كأنواع
"كقد يظن لأسباب طبيعية أف الضوء في تٚيع اتٟالات التي يوجد فيها 
تركيب حساس لو مسئوؿ عن حدكث رد فعل كيماكم تصويرم. كمن 
ات١رجح أف يكوف ىذا مصحوبان بإنتاج مادة ما تؤثر على العصب" كمع 

 أخرل.ذلك يكوف في ىذه اتٟالة موضعينا كلا يؤثر على أعضاء 

كمثل آخر معتُ على الفعل الكيماكم للضوء ىو ما ت٭دث من  
ت٘ثيل الدىن في خلبيا الصبغ الأتٛر في اتٞمبرم اتٟربائي, كت٬عل الضوء 
حقيقة تكوين ىرموف سويقة العتُ في اتٞمبريات كما شاكلها. كىناؾ على 
ما يظهر شك قليل في أف الفعل الكيماكم للضوء في الصبغ ىو الأساس 

 ذم يشتق منو عمل الإفرازات الداخلية أك إفرازات الغدد الصماء.ال

كت٬ب أف يذكر شيء باختصار عن فائدة الضوء ات١لوف )باستثناء  
علبج اللوف السيكولوجي ات١بهم( في منع تلف اتٞلد بات١رض. كاستعماؿ 
ضوء فنسن الأتٛر تٯنع الكلوـ )علبمات البثور( التي تنتج عن مرض 

العقاقتَ الطبية الإضافية(. كيرل الآف أف مثل ىذا العمل اتٞدرم )انظر 
الذم استهزئ بو من قبل كمجرد خرافة لو أساس من اتٟقيقة. كىناؾ 
أيضنا دليل على أف كمية كبتَة من الضوء الأصفر أك الأخضر )كات١ستعملة 
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في إنارة مائدة الطعاـ مثلبن( تستطيع أف تتداخل في كظائف ات١عدة بدرجة 
ككانت الألواف منذ القدـ كحتى كفي كقتنا ىذا ترافق تقليديان  ملموسة.

اتٟالات العاطفية كالعقلية كاللوف الأزرؽ مع الشوؽ كالأخضر مع الغتَة 
كىكذا. كليس من ات١ناسب أف نتجاىل ت٘امنا الاعتقادات التي كانت شائعة 
 منذ قركف حيث أف ت٢ا أحيانان أساسنا من الصحة, كمن أمثلة ذلك مغزل

 الأحلبـ الذم حقق حديثنا بعد استكشافات فركيد.

كأختَنا ت٬ب أف نتذكر أف الكائنات اتٟية تٗضع لفعل أمواج   
كهربائية مغنطيسية )أمواج الشمس أك المجاؿ الكهربائي ات١غنطيسي 

كىذه تبعث معها دائمنا ىزات  للؤرض( خلبؿ الأربع كالعشرين ساعة 
زات لا تنتقل فقط إلذ الكائن اتٟي حيوية متكررة, "ككثتَ من ىذه ات٢

خلبؿ إحساسات ت٥تلفة كلكنها تنبعث أيضنا في اتٞسم, كت٬ب اعتبار 
ىزات أعضاء البصر كالسمع كالصوت كتغيتَات دكرية في خلبيا اتٞهاز 
العصبي تصل عميقنا إلذ ات١نطقة الذرية أك تٖت الذرية, كلو لد يكن ىناؾ 

ف اتٟياة كالنمو مستحيلتُ". كتبعنا أم تباين في نوع الضوء ككميتو تكو 
للورد كلفورد شودلر توجد أشعة لوف ت٥تلفة تسود في ساعات ت٥تلفة في 
الدكرة الليلية "كتتقول عمليات حيوية بفعل منظوـ من أشعة لوف متعاقبة". 
كنعود مرة أخرل إلذ الشمس كمنبع طبيعي كمساعد على اتٟياة في تٚيع 

 صورىا غتَ المحدكدة.
                                                

  كتزكدنا الدراسات ات١همة التي عملت في مدرسة الطب بهارفارد كمعامل لومس كأماكن أخرل برأم أف"
ت٣اؿ الكهربائية ات١غنطيسية للؤرض كالتغيتَات فيها قد يكوف ت٢ا صلة بانفعالاتنا أكثر ت٦ا نظن" ىػ. ت. 

 أستسن.
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 لاضتخفا٤َع٢ٓ ا

كبعد ىذه الإشارة العرضية تٓصوص الفعل الطبيعي كالكيماكم  
للضوء على الصبغ كتأثتَاتو بعيدة ات١دل على العمليات اتٟيوية في اتٟيواف 

 قد نتساءؿ عما إذا كانت ىناؾ صلة بتُ ىذا الفعل كمعتٌ الاستخفاء.

كمن الواضح أف العوامل الطبيعية كالكيماكية ت٢ا أت٫ية بالغة, إذ  
أنها حقيقة تشكل الكائن كتكيفو على مدل شاسع, كما أنها تٖدد نوع 

 –أصباغو كتوزيعها إلذ حد كبتَ, فمثلبن تنتج اتٟالة ات١ثالية للظل العكسي 
لنتُ جزئينا من العوامل التي يتكوف ات١ –ظهر داكن متدرج إلذ بطن باىت 

تٖت تأثتَىا, ككلما يستقبل السطح ضوءنا أكثر ينتج ملنينا أكثر كمع ذلك 
لا تستطيع مثل ىذه العوامل كحدىا أف تكوف مسئولة عن تعقيدات 
الاستخفاء. كتٔا أف تٚيع عناصر الاستخفاء ىي حقيقة صفات ملبئمة فلب 

 جيا.بد من تعليلها بنفس طريقة ات١لبءمات الأخرل للتًكيب كالفسيولو 

كالسؤاؿ الأساسي ىو إف كاف من ات١مكن في أم كضع اعتبار  
الاستخفاء حسي أك إرادم, كت٢ذا يعطي جولياف ىكسلي جوابان ت٤ددنا "لا" 
كيكتب "أف الغرض ات١بتُ في التطور سواء في ات١لبءمة أك التخصص أك 
التقدـ البيولوجي ىو غرض كاضح كلا يتعدل أف يكوف نتيجة قول ت٣هولة  

يجة سوط حجر على الأرض أك ارتفاع ات١اء في ات١د كات٩فاضو في اتٞزر. كنت
كما ىو إلا ت٨ن الذين استوضحنا الغرض في التطور, كما أبرز الرجاؿ 
السابقوف العزتٯة كالعاطفة في ظواىر غتَ عضوية مثل العاصفة أك الزلزاؿ". 
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 كيعتبر ىلدين أنو من ات١مكن تفستَ التطور متضمننا ات١لبءمة في
مصطلحات قدرة الكائنات على التغيتَ كفعل الانتخاب الطبيعي على 
ىذه التغيتَات. "كيستثتٌ من ذلك فعل عقلية أعلى من عقلية الأفراد 
الناشئة إلا إذا اىتمت مثل ىذه العقلية بالطبيعة العامة للكوف كقوانينو" 

 كيتضح الوضع العملي بواسطة ىؤلاء الكتاب.

لظواىر عن شرحها, كلكن من ات١فركض كمهمة العلم ىي كصف ا 
في حالات عديدة أف تفستَنا مستفيضنا أعطي لأف ما كصف كاف بقدر كبتَ 
ككما يكتب ىلدين "تستطيع الوراثة أف تعطينا شرحنا عن سبب اختلبؼ  
كائنتُ متشابهتُ تقريبنا كقط أسود كآخر أبيض, كتعطينا معلومات أقل من 

لطريقة نفسها تعطينا نظرية كاملة عن ذلك بكثتَ عن سبب تشابههما. كبا
 التطور معلومات مباشرة عن طبيعة اتٟياة".

كعلى ذلك ت٬وز حتى كلو لمجرد إرضاء النفس البشرية أف يقبل  
موضوع لد تستكمل حلقاتو لإدراؾ "الطبيعة" أك "ركح اتٟياة" كما ىي 

ت١ا تٮص جزء ت٤دد  –موجودة في تٚيع الأشياء اتٟية التي تنبثق من الأرض 
الطبيعة العامة للكوف كقوانينو. كىذا لا يزيد أك يقل عن اعتبار "العالد"  
كوحدة أك أشياء متماسكة, كتكوف نواحي خاصة في الطبيعة كاتٞماؿ مثلبن 

 أك ما يصفو ىلدين "كشذكذ لا يفتٌ" سجايا ت٦يزة.

ا لناحية التناسق العاـ للتأثتَات   كيوجد في الطبيعة اتٕاه كاضح جدن
أم لناحية الزخرفة؛ فات٠طوط الرفيعة للؤشجار كزركشة النباتات الأرضية 



 203 

في الغابة كالفيسفاء كاتٟلزكنيات كالورديات ليست إلا أمثلة من مثل ىذه 
ر تتهيأ في اتٟاؿ الأشياء في ت٪و النبات. كالأماكن العارية كالتي ليس ت٢ا منظ

لتسر النظر بغطائها الأخضر الذم نظم بالنسبة تٟاجة النبات إلذ الضوء 
كالفضاء, كلكن بنتيجة تناسقية للعتُ دائمنا, فاتٞذموؿ الذم يتًؾ بواسطة 
شجرة ساقطة يتخذ في اتٟاؿ منظرنا رشيقنا من الطحلب كاللبلبب. 

 صيلبت.كالطبيعة ىي فناف ات١نظر العاـ كفناف لأدؽ التف

إف حياة اتٟيواف تتوافق مع اتٟالة العامة ليحتفظ أم شيء فيها  
بكيانو كلو أنو ت٬ب ملبحظة أف التباين ىو في حد ذاتو عنصر من التناسق 
. كليست لمجرد "الوقاية" أف تكوف اتٟيوانات التي تقطن الأشجار  أحيانان

كظهورىا  خضراء كيكسو اتٟياة في الصحراء ظلبؿ صفراء كتٝراء ت٨اسية,
"كلطخة على ات١نظر العاـ" تٮالف ما ينادم بو اسبنسكي من أنها "ذكؽ 
سليم للطبيعة" كلكن الزىور ذات الألواف الزاىية ليست زخرفية ككذلك 

 اتٟاؿ في الطيور كاتٟشرات زاىية الألواف.

كتناكؿ اسبنسكي موضوع الاستخفاء بفكرة جذابة, فهو ينظر إلذ  
 –ا قويان لا ت٨و الزخرفة فحسب بل كت٨و التمثيل أيضنا الطبيعة بأف ت٢ا اتٕاىن 

أم اتٕاه الكائنات لتبدك ت٥تلفة عما ىي عليو حقيقة بات١نظر التمثيلي اللب 
نهائي للتخفي كالتنكر. "فالطاككس يكسو نفسو تٔا يشبو بقع الشمس 
ات١ستديرة التي تسقط على الأرض من الأشعة التي تنفذ خلبؿ أكراؽ 

كيوجد بتُ اتٟشرات خصوصنا في ت٦الك خاصة اتٕاه لأف تكوف الأشجار". 
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شيئنا آخر عما ىي عليو كلكن لتشبو كرقة خضراء أك بقعة من الأشعة أك 
ا سيكوف التشابو أكثر مطابقة.  حصاه. ككلما كاف ات١وطن أكثر تقييدن

فمن كماذا يكسوىا, كمن كماذا يكافح لتكوف أك ليظهرىا تْالة  
الواضح أنها ليست اتٟشرة نفسها كلكنو الرداء. كتٯكن غتَ حالتها؟ كمن 

رؤية خطة عامة عن إرادة كقصد في الظواىر الزخرفية كفي أشكاؿ كألواف 
الكائنات اتٟية كفي ظواىر ات١ماتنة كحتى في "الوقائية". كتكوف ىذه ات٠طة 
ا بدكف فائدة كلية. فماذا تٯكن أف تكوف إذنا؟. ىي أسلوب,  غالبنا جدن

 في الطبيعة.أسلوب 

كرتٔا كاف متًلنك يفكر في شيء من ىذا القبيل عندما كتب في  
حياة النمل ما يأبٌ "كلنا أف ت٨شد على فرخ من الورؽ فقط قليلبن من 
الوجوه ات٠اصة بأنواع ت٥تلفة من الشغالة أك اتٞنود فيكوف لدينا ت٣موعة 

البندقية". من الأقنعة لد ير مثلها صانعو الأقنعة ات١ضحكة في نيس أك 
كيضاؼ إلذ ىذا الاقتباس ملخص آخر من نفس العمل يشتَ إلذ ت٪ل من 

  جنس كلوبوسس يزكدنا تٔثاؿ للمشابهة الوقائية ات٠اصة. 

                                                
  التي ترتديها النملة اتٞندم التي ىي في نفس الوقت حارس الباب أك كأشد ىذه الأقنعة غرابة ىي تلك

بالدقة ليست حارس الباب كلكن لأف رأسها ضخمة فتكوف ىي الباب ات١ناسب ت٘امنا مثل سدادة في مدخل 
العش. كإذا أقيم ىذا العش في ساؽ شجرة البمبو مثلبن فإف رأس حارس الباب تبدم ىيئة الساؽ كلونو. 

جذع شجرة كمثرل عتيقة فإنها تستخفي مثل قشرة شجرة الكمثرل. كت٧د سلسلة تامة اتٟلقات  كإذا كاف في
من أشكاؿ كسط من حارس الباب كلو إلذ باب فيو حياة أك نصف حارس الباب أم نائب حارس الباب 
الراغب أك ات٢اكم.. إلخ الذم تظهر أعضاؤه لتحدد موقفها ما لد تكن حقيقة ات١وقف ىي التي تٖدد 

 الأعضاء. 
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كالآف نعرؼ أف الطبيعة تتمم تأثتَات الزخرفة كالاستخفاء ىذه  
جزئينا بتغيتَات دقيقة كلكن أيضنا بطفرات مفاجئة كغريبة غالبنا. كىذه 

ائق ت٘يل بنا إلذ الظن بوجود قوة ما في الطبيعة نفسها توجو ات٢يئة اتٟق
كتثبت من خواص جديدة. كعلى الأرجح ت٬ب أف نسلم بات١وضوع كلو 

"استجابة". كيذكر الإنساف الرأم  –بشيء ت٦اثل ت١ا تتصور بو "اتٟساسية" 
التجريبي لستَ جيمس جتُ بأف بعض الطفرات قد تسببها الأشعة الكوزمية 

كمن ىذا الرأم  ٖت٥تصة بالنظاـ الشمسي( كىي قول أرضية إضافية)
يكوف قانونينا الظن بأف ما تسمى ت٦الك حيوانية كنباتية ىي نتيجة لفعل 
معقد عمل بالطريقة التي أتٝاىا اسبنسكي "ات١عمل الكبتَ", كىناؾ افتًاض 
آخر كضعو الستَ جوف ت٫رتوف "كيظن حينئذ أف الطفرات التي ىي قاعدة 
للتطور تنتج عن فرصة انطلبؽ اتٞزئيات التي ىي جينات بواسطة أمواج 

 "ٗإشعاعات الأرض

كقد يساعد مثل ىذا الافتًاض على تفستَ اتٟوادث العجيبة كما  
زىور تظهر "ات١ماتنة" للنحلة أك  –يشاىد في أكركيدات النحل كالعنكبوت 

نبات؟ كىل العنكبوت. فهل تظهر اتٟشرات كصورة مطابقة للزىرة أك ال
تٯكن أف تكوف الفكرة التي نتجت عنها الزىرة ىي نفسها التي نتجت عنها 
ىيئة اتٟشرة التي تشبهها بالتقريب كالتي ىي مسئولة عن نقل لقاحها. 
كيقاؿ أف زىرة مثل زىرة خانق الذئب تلبئم تردد النحل ات١تواضع عليها 

أف لساف النحلة من أجل الشكل كاللوف كمكاف رحيقها. كقد يقاؿ بات١ثل 
                                                

 تنتج التغيتَات في ات١عمل بواسطة أشعة إكس. (ٖ)

 اتٞزء السادس. ّٔمعلومات عملية للجميع صفحة  (ٗ)
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كجهازىا اتٟسي كمسلكها ملبئم لأف تزار زىرة خانق الذئب كينقل 
لقاحها, فكلبت٫ا منظراف بنفس اتٟساسية ات١وحدة كليس للبنفصاؿ ات١كالش 

 بينهما أم قيمة تذكر.

كلتلخيص ات١وقف توجد كجهة نظر عملية تشتَ إلذ أف الأشياء  
عرضية صرفنا كلو أف تٗيل اتٟية كما ينسب إليها ىي نتيجة لعمليات 

"العمليات العرضية" ىو حقيقة تفستَ الإنساف ت١دلولات تٚعت حتى ىذه 
الآكنة فقط. كىناؾ أيضنا أساليب فلسفية ت٥تلفة تٓصوص معتٌ اتٟياة. 
كتٯيل ات١ؤلفاف في الوقت اتٟاضر إلذ الرأم بأف شكلبن من اتٟسية أك 

هر في اتٟياة العضوية الاستجابة ت٬ب أف يسلم بو للموضوع كلو كيظ
بأسلوب يوصف توافقينا "كالطبيعة". أما أف العلم يصف كلا يستطيع أف 
يشرح كأف ات١ادة ىي فضلبن عن ذلك لا شيء إلا تنظيم كقتي لقوة 
إلكتًكنية فمن الشك أف أم تفستَ ينتج عن تفكتَ ثلبثي الأبعاد كتأثتَات 

للبقتًاب من اتٟقائق  حسية )كعلى الأكثر بصرية( تٯكن أف يعطي أملبن 
 كما ىي حقيقة.
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 ايفَصٌ ايعَاغِس

 ايطٝطس٠ ع٢ً تغٝير ايًٕٛ في ايفكازٜات

توجد في تٚيع ت٣موعات الفقاريات الدنيئة حيوانات تعرض تغيتَ  
اللوف, كلا ت٭دث تغيتَ اللوف بواسطة حاملبت لوف في الطيور كالثدييات 
حيث يكوف اتٞلد ت٥تفينا بالريش أك الفراء, كمع ذلك يعرض الفراء كالريش 
 في حيوانات قطبية كشمالية ت٥تلفة تغيتَات موتٝية. فالطهيوج )نوع من
القطا( كقطا الصفصاؼ كالثعلب القطبي كابن عرس مثلبن تنغمس مع كل 
ما ت٭يط بها في فصل الصيف كتتخذ في فصل الشتاء كسوة من الأبيض 

 كتنغمس مع اتٞليد الذم يكسو كل شيء حوت٢ا.

كحيث ت٭دث تغيتَ اللوف يوجد نسق ثابت أك مستدلص بوضوح  
ة في الأجزاء الأخرل من اتٞسم, أكثر أك أقل كمستقلبن عن الطبيعة ات١تغتَ 

كقد لا يشمل ىذا النسق إلا ظهرنا أدكن كأجزاء بطنية باىتة, كقد يكوف 
عبارة عن خطوط أك بقع ت٥تلفة في تنظيمها. كيتخلل مناطق النسق الثابت 
ىذه جهاز حاملبت اللوف مسببنا ت٢ا الطموس غالبنا تٖت ظركؼ ما كت٬علها 

كتعرض الضفادع ىذا النسق الثابت أكثر كضوحنا تٖت ظركؼ أخرل. 
كاضحنا جلينا على شكل علبمات على الأرجل ات٠لفية كعلى الرأس, كما 
أنو جيد التكوين في العظايا "كالعلجوـ ات١قرف" كفي بعض اتٟرابى, كلا 

 يوجد ىذا النسق الثابت في الأتٝاؾ ات١فلطحة. 
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ركع كثتَة كحاملة اللوف في الفقاريات عبارة عن خلية كحيدة ت٢ا ف 
كتٖتوم غالبنا في كل حالة على صبغ كاحد فقط. كتعرض حاملبت اللوف 
نشاطنا أميبينا كبتَنا في أجنة الأتٝاؾ كيرقاتها, كيظن عادة أف حاملة اللوف 
الأميبية تتطور إلذ الشكل البالغ الذم تكوف فيو فركعها غتَ متحركة, كقد 

ات" المجهزة أك ينسحب يظهر أف الصبغ ت٬رم في ىذه الفركع أك "ات١مر 
منها عندما تتمدد حاملة اللوف أك تنقبض كشوىدت بقايا جدراف الفركع 

 في حاملبت اللوف ات١نقبضة.

كتعرض الصورة الفوتوغرافية تٟاملة اللوف نفسها بعد أف تٝح ت٢ا بأف 
تنقبض بٍ تتمدد ثانية ت٦اثلة تامة في الشكل بتُ اتٟالتتُ التي كانت فيها 

ست آلية انتشار اك تركيز الصبغ في حاملة اللوف مفهومة ت٘امنا متمددة. كلي
 حتى الآف.

كت٦ا يثتَ الدىشة أنو في ت٣موعات الفقاريات التي يظهر أنها تكوف  
تتابع تطورم على أسس أخرل كما في الأتٝاؾ الصفخيشومية )الأتٝاؾ 
الغضركفية مثل تٝكة التًس كتٝكة كلب البحر( كالبرمائيات كالزكاحف 
يوجد تغيتَ اللوف أكلان كعملية تأخذ كقتنا كبتَنا كلكن تصتَ أسرع حتى 
ا, كزيادة ات١عدؿ ىذه تكوف مصحوبة بالتغيتَ  تكوف في الزكاحف سريعة جدن
من سيطرة ىرمونية بطيئة إلذ سيطرة عصبية سريعة في العملية. كىناؾ 

فعل عمليات فسيولوجية كثتَة يكوف فعل ات٢رموف فيها أبطأ بكثتَ من 
العصب )باستثناء الأدرنلتُ( كتعتبر سيطرة ات٢رموف عادة أكثر الطرؽ 
قدمنا. كلد تزؿ الاستجابة الابتدائية ات١باشرة تٟاملبت اللوف للضوء موجودة 
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في كل المجموعات اتٟيوانية, كلكن تأبٌ تٖركات الصبغ أكلان تٖت سيطرة 
أم سيطرة ات٢رموف بٍ تٖت سيطرة العصب, كذلك لكونها مستقلة عن 

 بواسطة اتٟيواف ات١ختص بها. 

كتدخل "مستديرات الفم" التي تضم اتٞلكي القدتٯة كالشمطاء 
كالأتٝاؾ العظمية  ضمن ت٣موعات اتٟيوانات التي سبق ذكرىا

)تليوستات( ىي في نقط كثتَة من التًكيب غريبة كمتخصصة كلا يظهر أنها 
كتغيتَ اللوف في ىذه الأتٝاؾ تأبٌ في التتابع التطورم الرئيسي للفقاريات. 

رمزم في سرعتو كيسيطر عليو اتٞهاز العصبي كلو أنو تٖدث أيضنا سيطرة 
 ات٢رموف في ظركؼ خاصة.

 ايطٝطس٠ الهس١َْٝٛ -1

الأتٝاؾ الصفخشيومية: يعرض كثتَ من ىذه الأتٝاؾ تغيتَ لوف  
ا؛ فسمكة الراىب )رينا اسكواتينا( كبعض أنواع من تٝك التً  س ت٦يز جدن

ا عندما تكوف على سطح  )رايا ميكلبتا كرايا بركيورا( تصتَ كلها داكنة جدن
ا بعلبمات رمادية على رمل باىت أك  داكن بينما تكوف ألوانها باىتة جدن
حصى أك في حوض أبيض. كتبدك أنواع من تٝك كلب البحر أنها تتغتَ 
 طفيفنا فقط كلكن بالامتحاف المجهرم تعرض استجابة على مدل كاسع

(. كالتًس كالشفنتُ البحرم ككلب البحر ُّت٠لبيا الصبغ فيها )صورة 
ىي أتٝاؾ ات١ياه الضحلة ات١توسطة, كتستًيح أتٝاؾ التًس كالشفنتُ على 

                                                
 .كت٦ا يثتَ الاىتماـ ىو أف الغدة الصنوبرية تعمل كمستقبلة لاستجابة ابتدائية في يرقة الأموسيت 
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قاع البحر كتأكل بشراىة, كتتخذ أتٝاؾ كلب البحر غالبنا الطريقة نفسها 
ا كتتعقب أسراب الأتٝاؾ التي تسبح بالق رب من كلكنها سباحة نشيطة جدن

سطح البحر, كتأخذ أتٝاؾ التًس ككلب البحر مدة تتًاكح من يوـ إلذ 
ا من  ثلبثة أياـ لتصتَ ملبئمة ت٘امنا لتغيتَ السطح كت٢ا جهاز بسيط جدن
حاملبت ات١لنتُ البشرية كاتٞلدية, كىذه الأختَة أكبرىا كأكثرىا تفرعنا 

صبغ أصفر  كتلعب الدكر الرئيسي في تغيتَ اللوف. كتوجد أيضنا خلبيا
برتقالر )حاملبت لوف أصفر(. كتسيطر الغدة النخامية على تٚيع أصناؼ 
خلبيا الصبغ. كتٖدث ات١لبءمة للسطح الداكن كيستبقى عليها بواسطة 
ىرموف ينتج في الفص ات١توسط العصبي من الغدة النخامية كما أف ات١لبءمة 

الفص  للسطح الأبيض تٖدث كيستبقى عليها بواسطة ىرموف ينتج من
الأمامي للغدة النخامية. كالعيوف في أتٝاؾ الصفخيشومية ىي ات١ستقبلبت 
الوحيدة ت١ؤثر السطح, كيوجد استثناء كاحد للسيطرة ات٢رمونية ات٠الصة في 
ىذه الأتٝاؾ, فأحد أنواع كلب البحر "موسيتلس كانس" يصتَ باىتنا 

 دة النخامية.بواسطة تأثتَ اتٞهاز العصبي كداكننا بناتج من ىرموف الغ

البرمائيات: تعيش أنواع ت٥تلفة من الضفادع كالعلبجيم في كل بقاع  
ا كىي  ات١نطقة ات١عتدلة كالاستوائية تقريبنا بشرط ألا يكوف اتٞو جافنا جدن
تتًعرع خاصة في الغابات الاستوائية كثتَة البخار حيث تتكوف البيئة 

اينة. كتعرض الطبيعية بواسطة الضوء الساطع كالظلبؿ كالألواف الزاىية ات١تب
أغلب الضفادع كالعلبجيم تلويننا اختفائينا كت٤جبنا يتناسق مع أماكنها, كفي 
مثل ىذه اتٟالة يكوف تغيتَ اللوف ىو القاعدة. كىذه الأنواع التي تكوف 

الأسود أك الأتٛر أك الأصفر أك  –كاضحة بالنسبة لألوانها التحذيرية 
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لفسيولوجي لو كجد منو شيء, تعرض القليل من تغيتَ اللوف ا –البرتقالر 
ككل ما تصنعو ىو أنها تزيد أك تقلل كمية ىذا أك ذاؾ من أصباغها إذا 

 دعت الظركؼ.

كيستطيع كثتَ من البرمائيات ات١ذنبة )الضفدعيات ذكات الذيوؿ(  
أف تٖور نسقها أك لونها كاستجابة للبيئة, كمن أمثلة ذلك يرقات تٝندؿ 

لسمادؿ الناعمة كات١كففة. كالتلوين ات١ستحسن ات١اء كالأنواع البالغة من ا
الذم يظهر في السمادؿ أثناء فصل التوالد ىو في أغلب الأحياف من 
طبيعة النسق الثابت الذم يشتد في ىذا الوقت. كتٙة يرقات نوع من 
السمادؿ )اكسلتل( مثتَة للئعجاب. فالشكل الأبيض منها لو حاملبت 

تقوـ بأم عمل في اتٟيواف سول تغيتَ  ملنتُ كىي صغتَة للغاية تْيث لا
اللوف من أبيض صاؼ إلذ أبيض أقل صفاء, أما الاكسلتل الأسود فلو 
حاملبت ملنتُ متمددة باستمرار كلا تتأثر حالتها ىذه من طوؿ إقامتها في 
أحواض بيضاء. كيعمل ىرموف الفص ات١توسط العصبي من الغدة النخامية 

لة ت٘دد كلي, كإذا نزع ىذا الفص تبطل على بقاء حاملبت ات١لنتُ في حا
اتٟالة السوداء في خلبؿ أربع كعشرين ساعة, كتنطبق ىذه اتٟالة على 

 تٝك التًس الأسود أيضنا.

ككاف السمندؿ النارم ذك اللوف الأسود كالبرتقالر موضوع أتْاث   
كمرار كحاكؿ بو أف يثبت نظرية لامارؾ عن كراثة الصفات ات١كتسبة. 

تي ت٭تفظ بها في أقفاص سوداء بعض الوقت تعرض على كالسمادؿ ال
جسمها مساحة متزايدة من الصبغ الأسود. أما التي تٖفظ في أقفاص 
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صفراء أك برتقالية يتكوف في جلودىا كثتَ من ىذه الألواف, فأكلان تستميل 
الأشياء المحيطة ذات اللوف الأسود أك الأصفر ت٘دد حاملبت اللوف التي 

ف, بٍ اف اتٟالة ات١تمددة تشجع على تكاثر حاملبت ىي من نفس اللو 
كعلى العكس فإف استمرار انقباض حاملبت اللوف  اللوف بنتائج كاضحة 

 ينتج عنو تقليل الصبغ كتنقبض مساحات اللوف ات١ختصة.

كلا يعرض السمندؿ تغيتَ اللوف تٔعتٌ ات١صطلح العادم كلكن  
صبغ آخر تعرؼ بتغيتَ اللوف ىذه الزيادة في أحد الأصباغ أك النقص في 

"الشكلي" ت٘ييزنا لو من تغيتَ اللوف السريع كالأكثر شيوعنا )الفسيولوجي(, 
كت٘ييز ات١صطلحتُ ليسا إلا للتيستَ. كبينما يستطيع السمندؿ أف يعرض 
تغيتَ لوف شكلي فقط تعرض الضفدعة كالسمكة ات١فلطحة كاتٞمبرم تغيتَ 

 خلبؿ الظلبـ, كلكنها تعرض أيضنا لوف فسيولوجي أثناء ضبط سطح كقتي
تغيتَ لوف شكلي لو احتفظ بها على سطح ذات لوف كاحد سائد ت١دة أياـ 
أك أسابيع إذا احتاج الأمر. كتزداد أصباغ حاملبت اللوف ات١تمددة بينما 
تقل أصباغ حاملبت اللوف ات١نقبضة, كالإقامة الطويلة في الظلبـ يتبعها 

ضوح في ات٢يئة الشاحبة اللوف في كثتَ من نتائج نسبية كيظهر ىذا بو 
 اتٟيوانات التي تقطن الكهوؼ.

كتٚيع البرمائيات ت٢ا حاملبت ملنتُ بشرية كجلدية كحاملبت لوف  
برتقالر أك أصفر. كقد يوجد في بعضها أيضنا صبغ أبيض معتم في خلبيا 
صبغ متحركة, كلكنو يكوف عادة في بقع متوازية غتَ منتظمة, كت٭دث في 

                                                
  كالعكس بالعكس.يظن أف ات٢رموف الذم يسبب انتشار الصبغ يسبب أيضنا زيادتها 
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لبعض خصوصنا ضفادع الشجر لوف أزرؽ تركيبي يهيئ لألواف خضراء ا
زاىية. كلا يوجد بتُ كل ىذه الأنواع ات١تعددة من الضفادع كالعلبجيم 
ت٦اثلة تامة في مسلك حاملبت اللوف كسيطرتها, كيتأثر اتٞهاز الصبغي 
مباشرة بالضوء بدرجة أكبر أك أصغر كيكوف كل من حاملبت ات١لنتُ 

للوف الأصفر تٖت سيطرة ات٢رموف. كلكن قد يكوف تٟاملبت كحاملبت ا
اللوف الأصفر حد منخفض للبستجابة. كحاملبت ات١لنتُ اتٞلدية ىي 
الأكثر ثباتان في استجابتها كىذه ىي التي تستخدـ في أكثر دراسات تغيتَ 

 اللوف.

كيعمل كل من اتٞلد كالعيوف كمستقبلبت للمؤثرات العديدة التي  
تَ اللوف )انظر الفصل العاشر( كتكوف الاستجابات فيها تستدعي تغي

أسرع منها في الأتٝاؾ الصفخيشومية, كتٯكن أف يشاىد الضبط لسطح 
جديد ظاىرنا بوضوح بعد عشر دقائق أك ما يقرب من ذلك كلو أنو قد 
ت٘ضي ساعة من الزمن قبل أف يكوف التغيتَ ملفتنا للنظر كتٖتاج تفصيلبتو 

ساعات قبل أف تكتمل. كيتكوف في الغدة النخامية  النهائية إلذ عدة
ىرموناف ت٭دداف ملبءمة أساسية للسطح. فالاستجابة لسطح داكن متوقفة 
على إفراز من اتٞزء الأكسط )للغدة النخامية( كالاستجابة لسطح باىت 
متوقفة على إفراز من اتٞزء الدرلش "أك أم عضو يتوقف نشاطو على 

ث أحد ات٢رمونتُ أك الآخر للعمل أك يستحث الإفراز الأختَ". كيستح
الاثناف للتنافس تبعنا تٞزء شبكية العتُ الذم ت٭دث أف ينبو بالضوء )انظر 

(. ككانت التجارب كات١ناقشات التي بينت فعل ات٢رمونتُ في ُُفصل 
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السيطرة على تغيتَ اللوف في الصفخيشوميات كالبرمائيات من عمل 
 الأستاذ ىجتُ كمعاكنيو.

اف معركفنا منذ بضع سنتُ أف إفراز الفص ات٠لفي من الغدة كك 
النخامية يسبب ت٘دد حاملبت اللوف, كلكن ما يسبب انقباضها ما زاؿ 
موضع اتٟدس. كتنقبض حاملبت اللوف أغلب اتٟيوانات إذا حقنت 
بالأدرنلتُ كلكن ليس ىناؾ ما يؤكد أف حاملبت اللوف تسيطر عليها ىذه 

ركؼ طبيعية. ككجو الانتباه ثانية إلذ الغدة النخامية, الطريقة حقيقة تٖت ظ
ىذه الغدة ات١ركبة تٔناطقها ككظائفها ات١تعددة, كصمم باحثوف ت٥تلفوف على 
أف انقباض حاملبت ات١لنتُ ىو فقط نتيجة لاستًداد ات٢رموف الذم عندما 
ا ىو ات١سئوؿ عن  يوجد يسبب ت٘ددىا.. كتٔعتٌ آخر فإف ىرمونان كاحدن

اللوف كلو, كنوقض ىذا الرأم تٔشاىدات أخرل دقيقة خاصة بكل ت٣اؿ 
من الوقت كمدل تغيتَات اللوف, كىناؾ صعوبة كبتَة في عمل تٕارب 
خاصة بالغدد النخامية لأف إفرازات أم فص أك منطقة تسبب نتائج 
فسيولوجية ت٥تلفة بالإضافة إلذ ما قد يكوف ت٢ا من أم تأثتَ على خلبيا 

ا أيضنا لأنو يوجد في أحد الصبغ. كتغذية  الغدة بالدـ تزيد ات١وضوع تعقيدن
 أجزاء الغدة أثر من إفرازات اتٞزء الآخر لأف نظاـ الدـ بابي. 

كتعرض حاملبت اللوف مراحل عديدة بتُ ت٘دد تاـ كانقباض تاـ,  
كأدخل ىجتُ فهرسنا تٟاملبت ات١لنتُ ليمكن عمل كصف دقيق ت٢ذه 

, ٓكالتمدد التاـ ىو ـ  ُنقباض التاـ ىو ـ ات١راحل على اعتبار أف الا
كىذا ت٭ل ت٤ل ات١صطلحات الأخرل مثل "ت٘دد جزئي", كما يكشف عن 
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حقائق قد يغفل عنها بدكنو, كمن ات١عركؼ منذ زمن بعيد أف تٚيع 
الكائنات التي تتمتع تٔيزة تغيتَ اللوف تقريبنا تصتَ باىتة نوعنا في الظلبـ. 

أم اتٟالة الوسطى  2ِٕأك ـ  ّحالتها عند ـ كات١شاىدة الدقيقة تضع 
التي تتميز عن اتٟالة الباىتة على سطح أبيض في ضوء النهار حيث يكوف 

, كمع ذلك فإف الوسائل الأكثر أت٫ية في تتبع 2ُٔإلذ ـ  ُالفهرس ـ 
خط ستَ اتٟوادث كتفستَىا, ىي تسجيل الوقت في تغيتَات اللوف 

 لبيالش. ات١ختلفة كمقارنة نتائج الرسم ا

فإذا سلمنا جدلان أف الرأم ات١نادم بفكرة ات٢رموف الواحد صحيح 
حينئذ )ا( الوقت الذم سجل في التغيتَ من سطح أبيض إلذ سطح أسود 
ىو الوقت الذم سجل لاستبعاد ات٢رموف "ك" بعد أف توقف مؤثر السطح, 

من كلا بد أف تكوف كمية كافية من ات٢رموف "ك" استبعدت لنقل الفهرس ـ 
. )ب( الوقت الذم سجل في التغيتَ من سطح أبيض إلذ 2ْٓإلذ  2ُٓ

سطح داكن ىو الوقت الذم سجل لاستبعاد ىرموف "ك" بكمية كافية 
كت٬ب أف تأخذ العملية )ب( أقصر كقت,  ّإلذ  2ُٓلنقل الفهرس من 

كىي فعلينا تأخذ أطوؿ كقت, كتٯكن تفستَ ىذا التناقض إذا كاف لنا أف 
رمونتُ متنافستُ. كالوقت الطويل الذم يؤخذ في التغيتَ من نتعامل مع ى

سطح أبيض إلذ سطح داكن ىو الوقت الذم يؤخذ لاستبعاد ىرموف "ك" 
الزائد عن ات٢رموف ب )سطح أسود( الذم ينتج في نفس الوقت. كتبتُ 
خطوط أخرل للئثبات أف سرعة إنتاج كاستبعاد أحد ات٢رمونتُ تكوف أسرع 

كالرسم البيالش الذم يبتُ أكقات كصفات أطوار تغيتَ اللوف  منها في الأخر. 
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كيكوف مسلك  كلها الليجيا قد يشار إليها من أجل التفصيلبت 
حاملبت اللوف في ىذا اتٟيواف متناسبنا مع مسلك حاملبت اللوف في 

 البرمائيات.

 ايطٝطس٠ ايعصب١ٝ -ب

عة الزكاحف: تٖدث حالات تغيتَ اللوف في الزكاحف بتُ ت٣مو  
العظايا, كتوجد في مناطق العالد الأكثر دفئنا أنواع كثتَة من العظايا تٔا فيها 
اتٟرباء, كبعضها مثالر للغابات كالبعض الآخر للؤماكن العارية, كأجريت 
تْوث على عدد من العظايا ات١ستوطنة في أمريكا, مثل الفريزنوما "العلجوـ 

لأجوانا كتركزت البحوث في ات١قرف" كأنواع ت٥تلفة من الأنولس كسحلية ا
الدنيا القدتٯة على اتٟرباء. كىناؾ اختلبؼ كبتَ في التقارير التي أعطيت 
من باحثتُ ت٥تلفتُ, كيبدك أنو ليس في الإمكاف حتى الآف صياغة أية نظرية 

 عامة تضم كل اتٟقائق.

كبعض العظايا ت٢ا حاملبت ملنتُ في جلدىا فقط كتٗتلف ألوانها  
إلذ أتٝر داكن أثناء ملبءمتها للسطح, كبعضها كالأنولس من أتٝر باىت 

مثلبن ت٢ا أصباغ تسمح بتأثتَات لونية أخرل عديدة )انظر الفصل الثالث( 
في حتُ أف اتٟرباء ت٢ا أربعة أنواع كاضحة من الطبقات ات١نتجة للوف في 
جلدىا, كمع ذلك فحاملبت ات١لنتُ في تٚيع اتٟالات ىي ات١سئولة عن 

                                                
  ّانظر ملحق. 
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ت ات١نظورة بواسطة تٖركات ت٤توياتها كىي إما أف تغطي أك تبتُ التغيتَا
 الأصباغ الأخرل.

كيتفق تٚيع الباحثتُ على أف الضوء كدرجة اتٟرارة يلعباف دكرنا  
مهمنا في تغيتَ لوف الزكاحف, كليس ىناؾ أم شك في أف درجة اتٟرارة 

هم الذم ات١رتفعة تسبب شحوبان تٖت ظركؼ تٕريبية. كمع ذلك فالدكر ات١
تلعبو "درجة اتٟرارة ات١رتفعة" تٖت الظركؼ الطبيعية ما زاؿ موضع البحث. 
كلا تتمكن اتٟرابى أف تٖتمل حرارة عالية كىي تتوارل عميقنا في ظل 
الأكراؽ في الأياـ اتٟارة, كلو أنو توجد عظايا صحراكية أشد تٖملبن منها في 

 ىذا ات٠صوص.

وف تصتَ باىتة في الظلبـ, كقد كتٚيع العظايا التي تعرض تغيتَ ل 
تتظاىر الأنواع الأمريكية بإعطاء ملبءمات السطح العادم, كلو أف 
ات١علومات التي ذكرت في ىذا الصدد فيعطي نوع من الأنولس نتائج 
إت٬ابية, كىذا شاذ للقاعدة العامة. كفي ىذا النوع تتحوؿ قطعة معزكلة من 

د كإلذ اللوف الأخضر في الظل اتٞلد إلذ اللوف الأتٝر في الضوء الشدي
 كتستمر على ىذه الانفعالات إذا حركت ىنا كىناؾ ت١دة ساعات.

 َطايو ايًٕٛ ٚآيٝت٘ في الحسبا٤

إف الظركؼ التي تٖدث فيها تغيتَات اللوف في اتٟرباء ىي كما  
يلي؛ فهي تتجاكب مع نسق لوف سطحها كتصتَ باىتة على سطح باىت 

كاف أحد أجزاء جسمها مضاءن بشدة عن   كداكنة على سطح داكن, كإذا
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جزء آخر يصتَ ذلك اتٞزء ات١ضاء بشدة أدكن من الآخر كتصتَ باىتة 
ت٘امنا بالليل أك في ظلبـ صناعي كتكوف داكنة في غسق الفجر أك عتمة 

 الغركب.

كأكؿ نقطة للبحث ىي حساسية اتٞلد الشديدة للضوء, فهل ىذا  
بأية طريقة من اتٞسم عامة؟ أما فيما  تأثتَ ابتدائي لضوء ليست لو سيطرة

تٮتص باتٟرباء فلب يوجد بها تأثتَ ابتدائي للضوء, كينبو الضوء خلبيا حسية 
أك "مستقبلبت جلدية" في اتٞلد, كمن ىذه ت٘ر الأعصاب إلذ اتٟبل 
الشوكي كمن اتٟبل الشوكي تعود أعصاب أخرل إلذ خلبيا الصبغ كتكوف 

لضوء الساقط على اتٞلد يسبب شكل قوس انعكاس, كعلى ذلك فا
 انعكاسينا ت٘دد حاملبت ات١لنتُ كتٖدث دكنة اللوف.

أما تٓصوص الدكر الذم تلعبو العيوف فلها بالطبع مستقبلبت في  
الشبكية تنبو عندما يسقط الضوء عليها كتٯر ات١ؤثر في الأعصاب البصرية 

ات١لنتُ,  كخلبؿ ات١خ كاتٟبل الشوكي كبواسطة أعصاب فرعية إلذ حاملبت
كمن حيث أنو توجد كل من ات١ستقبلبت اتٞلدية كالشبكية فقد تٖدث 
ظركؼ ينتج عنها اتٞذب من جهات متضادة.. كتدؿ ات١ستقبلبت اتٞلدية 
أحيانان إلذ "ت٘دد" بينما تدؿ ات١ستقبلبت الشبكية على "انقباض". كعندما 

عادؿ ات١ؤثراف. ت٭دث ىذا فأحيانان يتغلب مؤثر كاحد على الآخر كأحيانان يت
كاتٟالة التي ت٘نع ات١نافسة في ظركؼ خاصة ىي ىذه: تكوف ات١ستقبلبت 
الشبكية أكثر حساسية للضوء عن ات١ستقبلبت اتٞلدية كتكوف اتٟرابي 
داكنة في الضوء ات١عتم كقت الغركب كالفجر )لا إلذ نهاية اتٟد الأكبر(  
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ىذا اللوف الداكن كنتيجة لتنبيو ات١ستقبلبت الشبكية فقط. كلوحظ نفس 
في اتٟرابي كفي أنواع أخرل من العظايا عندما تكوف مستًت٭ة على سطح من 

مثلبن على الأرض الأسفلت تٖت مقعد في  –أم لوف في ضوء ضئيل 
كىي تأخذ بالتحديد ضوءنا أشد قوة لتدعو  –ات١عمل أثناء النهار 

 ات١ستقبلبت اتٞلدية للعمل.

لمجرل اتٟوادث التي تسبب ت٘دد كحينئذ لدينا طريقاف معركفاف  
( ِ( الضوء القوم يؤثر على ات١ستقبلبت اتٞلدية )ُحاملبت ات١لنتُ: )

الضوء الضئيل يؤثر على ات١ستقبلبت الشبكية.. كلد تدخل مسألة السطح 
حتى الآف في ات١وضوع, كتٔقارنة ىذا الأمر الواقع في أف حاملبت ات١لنتُ 

تيار: ىل حالة انقباض حاملبت ات١لنتُ تنقبض في الظلبـ نواجو بهذا الاخ
في الظلبـ ىي حالة تراخ أك ىل تبقى في حالة انقباض مقول بواسطة تأييد 
عصبي؟ كتبتُ التجربة أف الاختيار الثالش ىو الصحيح. كفي الظلبـ تبقى 
حاملبت ات١لنتُ في حالة انقباض )بات١قارنة لتوتر في عضلة لا إرادية( 

ؿ خيوط عصبية ت٤ركة من اتٞهاز ات١ستقبل بواسطة بواعث صادرة خلب
ذاتينا كيكمن الدليل غالبنا في حقيقة أف مؤثر العصب الطبيعي تٯكن أف 

ا( بواسطة مؤثر كهربائي مناسب.  يكوف نسخة طبق الأصل )مقلدن

كحينئذ ت٬ب أف يكوف ت٘دد حاملبت ات١لنتُ نتيجة لتثبيط بواعث  
ات١ستقبلبت اتٞلدية أك الشبكية تٯكن أف تٝبثاكية, كتنبيو أم مستقبل من 

 يطلق اتٟالة للبنقباض ات١قوم.
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كاستجابات اتٟرباء لسطوح ت٥تلفة ت٢ا أف تعتبر الآف, كتعمل ثلبثة  
( ُعوامل منفصلة في ضوء شديد كعلى سطح داكن من أجل الدكنة: )

ات١ستقبلبت اتٞلدية التي تستجيب لضوء شديد بأف تسبب انعكاسينا ت٘دد 
( ات١ستقبلبت الشبكية التي عندما تنبو حتى بواسطة ِلبت ات١لنتُ. )حام

( عدـ كجود ضوء منعكس: يكوف ّضوء ضئيل تٖدث دكنة اتٞلد. )
اتٟيواف على سطح تٯتص الضوء, كعلى ذلك فالضوء ات١باشر من السماء 
ىو حقيقة النوع الوحيد الذم ينبهها كحينئذ فحالة الدكنة في اتٟرباء على 

 ن لا تشمل أم تفستَ صعب.سطح داك

كأكؿ شيء يلبحظ في حالة حرباء باىتة على سطح باىت في  
ضوء ساطع ىو أنها لا تصتَ مطلقنا باىتة ت٘امنا كما لو كانت في الظلبـ. كلا 
تٯكن التغلب على فعل الضوء على كل من اتٞلد كالشبكية مطلقنا كىو 

تقاكماف ثالثة.  يعمل على ت٘دد حاملبت ات١لنتُ كيكوف ىناؾ حالتاف
فمجموعة كاحدة من بواعث تٝبثاكية ت٘يل لأف تبقى حاملبت اللوف 
منقبضة, كقد تدعوىا ات١ستقبلبت اتٞلدية لأف تتمدد, كما قد تدعوىا 
ات١ستقبلبت الشبكية التي تنبو بواسطة سطح عليو ضوء مبعثر لأف تنقبض. 

الواحدة ضد  كتكوف ات١ستقبلبت اتٞلدية كالشبكية كما لو كانت تتنافس
 الأخرل ت٘امنا كتبقى حاملبت اللوف غالبنا تامة الانقباض.

كيظهر حينئذ أف كل خلية صبغ في اتٟرباء تنشط بواسطة خيوط  
عصبية صادرة من مكاف ما من اتٞهاز العصبي ات١ستقل ذاتينا )السمبثاكم( 
كيكوف ت٣اؿ اللوف كلو من طبيعة فعل منعكس غتَ إرادم يستدعى للعمل 
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ؿ مستقبلبت عصبية في اتٞلد كالعتُ. كمثل ىذه الألفاظ "تصف" ما خلب
ت٭دث كلكن لا تشرحو بأم حاؿ. كت٧د جهازنا عملو غتَ كاضح كمعقد 
كىذا من خواص ات١ادة اتٟية عالية التنظيم, كىذا كل ما تٯكن أف يقاؿ 

 بالتحديد.

كعلى ذلك فالدراسة الوحيدة على اتٟرابي التي تْثت فيها سيطرة  
تٞهاز العصبي بنتائج مرضية حتى الآف ىي التي تكوف حاملبت اللوف فيها ا

تٖت سيطرة اتٞهاز العصبي كلية. ككاف مقتًحنا للعظايا الأمريكية السيطرة 
التي تٖدث بهرمونات من اتٞسم على الأرجح بالأدرنلتُ مع تأثتَ درجة 

 اتٟرارة كتأثتَ الضوء الابتدائي.

ا كىذه صفة كالوقت الذم يؤخذ لاستجابا  ت اللوف قصتَ جدن
أخرل تساند أرجحية السيطرة العصبية. كاتٟرباء الداكنة التي تسقط في 

سنتيجراد تصتَ باىتة في دقيقة كاحدة كتأخذ ° ّٕماء بدرجة حرارة 
اللوف الباىت ات١وضعي في اتٞلد كىي في الظل في مدة دقيقتتُ. كتصتَ كل 

دقيقة كخضراء  2ْٓالضوء في مدة  من اتٟرباء كنوع من الأنولس تٝراء في
دقيقة. قارف ىذا بالساعات أك الأياـ التي تأخذىا  َِفي الظل في مدة 

 البرمائيات كالصفخيشوميات لتغيتَ اللوف بالسيطرة ات٢رمونية.

 ايطٝطس٠ ايعصب١ٝ َتخد٠ َع ايطٝطس٠ الهس١َْٝٛ -جـ 

ملنتُ تليوستات )الأتٝاؾ العظيمة(: تٖتوم أصباغ الأتٝاؾ على  
أسود إلذ السمرة كنوع آخر من الصبغ يعرض تٚيع درجات اللوف من 
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الأتٛر إلذ الأصفر كتوجد بقع صبغ بيضاء ثابتة ت٥تلطة معها كتٖتها. 
كتوجد حاملبت ات١لنتُ فقط في أتٝاؾ خاصة ت٦ا يؤدم إلذ أنها تعرض ت٣رد 

 لوف تغيتَ في شدة اللوف من أبيض إلذ رمادم إلذ أسود, كما ت٭دث تغيتَ
حقيقي في أتٝاؾ بها أنواع كثتَة من الأصباغ. كىناؾ أتٝاؾ كثتَة ت٢ا القدرة 
على السيطرة الشكلية البطيئة بالإضافة إلذ تغيتَ اللوف الفسيولوجي 
السريع الذم تٮتص ببحثو ىذا الفصل؛ فمثلبن إذا كجدت تٝكة مفلطحة 

من نفسها على رمل أبيض أك أصفر غتَ عادم أك على حصى مشتق 
بعض الصخور ذات اللوف الأتٛر أم أف الأحواؿ الطبيعية غتَ كافية, فإنها 
لا تتناسق ت٘امنا مع ما ت٭يط بها كلكن تٔضي الوقت يظهر اللوف ات١طلوب 
كينتج صبغ إضافي من الأتٛر أك الأصفر أك الأسود أك الأبيض حسب ما 

ىد ىذا تدعو اتٟالة, كما تزاؿ الكمية الفائضة من أم صبغ آخر. كشو 
بالاحتفاظ بأتٝاؾ مفلطحة لبضع أسابيع في أحواض ت٢ا أرضية بألواف 
مناسبة تٔربي الأتٝاؾ. كلضبط التجربة احتفظ بأتٝاؾ أخرل في أحواض 

 بأرضية رمادية من نفس النسق أك البريق.

إف ظواىر تغيتَ اللوف في الأتٝاؾ العظمية تفهم في اتٟاؿ على  
ولش التي كضعها ىجتُ كلندجرب؛ فأكلان ضوء نظرية التطور للمسلك الل

توجد سيطرة ىرمونية ثنائية بواسطة الغدة النخامية كيسبب ات٢رموف "ب" 
ت٘دد حاملبت ات١لنتُ كات٢رموف "ك" انقباضنا كما في البرمائيات كالأتٝاؾ 
الغضركفية, كتكوف السيطرة العصبية في تٚيع الأتٝاؾ العظمية متفوقة على 

الثنائية, كيستمر ات٢رموف "ب" في ت٦ارسة كظيفتو كلكن  السيطرة ات٢رمونية
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فعل ات٢رموف "ك" يستبدؿ تٔقدار أكبر أك أصغر بسيطرة اتٞهاز العصبي. 
 كسنوضح ىذه النظرية بالإشارة إلذ ات١سلك اللولش في سلسلة من الأتٝاؾ.

ثعباف تٝك: إف ثعباف السمك ىو النوع الوحيد من بتُ الأتٝاؾ  
فة حتى الآف بأف ت٢ا تغيتَ لوف تسود فيو الطريقة ات٢رمونية العظمية ات١عرك 

القدتٯة كتكوف سيطرة اللوف فيها بطيئة حتمنا كيتكوف ىرموف "ب" الذم 
يسبب التمدد في الفص ات٠لفي من الغدة النخامية كىرموف "ك" الذم 
يسبب الانقباض في النصف الأمامي من ىذه الغدة. كتٯكن إزالة الغدة 

ن ثعابتُ السمك تٖت تأثتَ ات١خدر بدكف التعرض تٟياتها النخامية م
العادية, كبعد إزالة الغدة تصتَ الثعابتُ الداكنة باىتة تدرت٬ينا حتى تكوف 
حاملبت ات١لنتُ في حالة كسط كلكنها مع ذلك تعرض رد فعل ت٤دكد 

بعد مدة ثلبثتُ دقيقة في  2ِٕللسطح كتكوف حاملبت ات١لنتُ عند 
بعد تٜس كأربعتُ دقيقة في الأحواض  2ُٖء كعند الأحواض السودا

 البيضاء. 

كمن الواضح أف حاملبت ات١لنتُ ت٢ا طريقة سيطرة أخرل, ككجد أف 
التنبيو الكهربائي للحبل الشوكي في الثعابتُ سواء كانت الغدة النخامية 
موجودة أك منزكعة دعا حاملبت ات١لنتُ بسرعة لتنقبض. كىذه كغتَىا من 

ا عصبينا مباشرنا  الأدلة أدت إلذ ات٠لبصة بأف حاملبت ات١لنتُ تستقبل تأييدن
كىذه السيطرة العصبية كالسيطرة ات٢رمونية تلعب دكرىا بواسطة 
مستقبلبت شبكية كلكن لا يكوف للسيطرة العصبية في اتٟالات العادية أية 

 أت٫ية في ات١سلك اللولش )التحذيرم(.
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عادية أف سيطرة السطح في تٝك أبو شوكة: لقد دلت ات١شاىدة ال 
ا فهي تصتَ باىتة أك داكنة في ظرؼ أربع دقائق حسب  الأتٝاؾ سريعة جدن
ما تكوف اتٟالة. كلكن ات١شاىدات المجهرية تبتُ أنو قد ت٘ضي ساعتاف قبل 

على سطح  2ْٕعلى سطح أبيض ك 2ُّأف تبلغ حاملبت ات١لنتُ نهائينا 
سيطرنا عليو ت٘امنا بالأعصاب أسود. ككل جهاز تٟاملبت اللوف إذا كاف م

ت٬ب أف يتم تأثتَاتو في ظرؼ تٜس دقائق, كىذه الأطوار النهائية البطيئة 
 التي تعرضها تٝكة أبو شوكة توحي بفعل ىرمولش مضاؼ إلذ فعل عصبي.

كتصتَ السيطرة ات٢رمونية حقيقية عندما يعتبر الوقت الذم تأخذه  
كعندما تنتقل السمكة من تٝكة أبو شوكة لتضبط نفسها مع الظلبـ, 

سطح أبيض أك أسود إلذ الظلبـ تٯضي يوماف قبل أف تبلغ حاملبت ات١لنتُ 
. كيتضح تٔقارنة تٚيع ظركؼ السيطرة ات٢رمونية الثنائية 2ُِحالة تعادؿ 

ات١عركفة أنو عندما ينقل حيواف من ظلبـ إلذ ضوء أك من ضوء إلذ ظلبـ 
لما يكوف اتٟيواف في الضوء فإف ىرموف "ب" يفرز أك يتخلص منو. كك

فكل نقل من سطح أسود إلذ سطح أبيض أك العكس يكوف مصحوبان 
بإفراز من ىرموف "ك" أك التخلص منو بكميات مناسبة لكمية ىرموف 

 "ب".

كعلى ذلك فملبءمات السطح السريعة التي تعرضها ىذه السمكة  
يتكفل بها  في الضوء )كالتي تكوف أكثر بطئنا تٖت سيطرة ات٢رموف "ك"(

غالبنا اتٞهاز العصبي. كالسطح العكسي ىو أساسينا تٖت سيطرة الأعصاب 
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كتكتمل أطواره النهائية بواسطة ىرمونات, بيد أف الضبط للظلبـ كلو ذك 
 علبقة ىرمونية.

تٝك سليماف كتٝك زئبقي: يكوف الضبط للسطح في ىذه  
كلو تٖت سيطرة الأتٝاؾ أكثر سرعة عما ىو في تٝك أبي شوكة كقد يعتبر  

عصبية. كالسمك الزئبقي )ات١ينو الأمريكي( استعمل في دراسة تغيتَ اللوف 
على نطاؽ كاسع ككل حاملبت ات١لنتُ فيو تٖت سيطرة عصبية ككل منها 
يستقبل اثنتُ من ات٠يوط العصبية أحدت٫ا من السمبثاكم كالآخر من 

ط السمبثاكية السمبثاكم اتٞانبي. كيسيطر النخاع ات١ستطيل على ات٠يو 
كيؤدم تنبيو ىذه ات٠يوط إلذ انقباض حاملبت ات١لنتُ. كيسيطر سرير ات١خ 
على ات٠يوط السمبثاكية اتٞانبية كيؤدم تنبيهها إلذ ت٘دد حاملبت ات١لنتُ. 
كتوجد أيضنا مراكز ثانوية في اتٟبل الشوكي تساعد في عملية السيطرة. 

ة تٟاملبت ات١لنتُ كجد أف كجنبنا تٞنب مع ىذه السيطرة العصبية الكامل
ا في تغيتَ اللوف  حاملبت اللوف الأتٛر كالأصفر التي تلعب دكرنا بسيطنا جدن
خالية من أم تأييد عصبي كتتمدد بواسطة ىرموف من الغدة النخامية أطلق 

 عليو "انفندين" بواسطة جرزبرج الذم اكتشفو.

تائجها كمن الواضح أنو بينما تستطيع سيطرة ات٢رموف أف تتمم ن 
فوؽ مساحات كثتَة تستطيع مساحات موضعية أف تعطي استجابات 
ت٥تلفة في حالة تكوين سيطرة عصبية, كىذا ت٬عل الأشكاؿ التي تتخذىا 
الأتٝاؾ ات١فلطحة أثناء ملبءمتها كالتغيتَات ات١تقلبة فوؽ أجزاء ت٤دكدة  

ة كات١ياه كثتَة من اتٞسم التي تبديها الأتٝاؾ البراقة في الشعاب ات١رجاني
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الاستوائية مرجحة. فإذا كضعت أتٝاؾ مفلطحة كالبلبس كالفلبندر مثلبن في 
أحواض ت٢ا سطح من اتٟصى الرفيع أك اتٟصى ات٠شن تصتَ أشكات٢ا 
مضبوطة ضبطنا مناسبنا, كحتى إذا كضعت على رقعة الشطرنج ذات 

 امنا. ات١ربعات السوداء كالبيضاء فإف أشكات٢ا ستكوف صورة حسنة مطابقة ت٘

كالعيوف في ىذه الأتٝاؾ كما في غتَىا ىي ات١ستقبلبت الوحيدة 
للمؤثر الصادر من السطح, كالأتٝاؾ تتخذ الألواف كالأشكاؿ التي تراىا 
بعيونها كتكوف حاملبت اللوف كالأعصاب التي تغذيها في مثل ىذه اتٟالة 

خاصة من قوية التنظيم ت٘امنا. كيبدك أف الأتٝاؾ تستطيع أف تٖرؾ بقعنا 
خلبيا الصبغ تٔثل ما تستطيع أف تٖرؾ بو ت٣موعات خاصة من عضلبتها. 
كلكن تكوف السيطرة خلبؿ اتٞهاز العصبي السمبثاكم كيكوف انعكاسينا 

 بطبيعتو كلا تٯكن الظن بأنو مستبصر أك عمدم بأم حاؿ.

فكسينوس: مينو: يسيطر على حاملبت اللوف في ىذه الأتٝاؾ  
 في اتٟرباء ما عدا أف الضوء ات١باشر لا يعمل على نفس التنظيم العصبي

 مستقبلتها اتٞلدية )في اتٞلد( كلكن على العضو اتٞدارم.

الزكاحف: تبدك السيطرة العصبية كاملة في بعض الزكاحف كلكن  
لا تٯكن استنتاج أف ات٢رموف لا يلعب أم دكر إلا بعد إجراء تٕارب كثتَة. 

حقيقة على استجابة اللوف كيسبب "شكلبن" كيساعد الأدرنلتُ في الأنولس 
 أرقط عندما يثار اتٟيواف.
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قد يبدك عجيبنا لأكؿ كىلة أف نوع ات١ؤثرات نفسها أم حاملبت  
ات١لنتُ ت٬ب أف تكوف تٖت سيطرة الأعصاب في بعض الفقاريات 

د نوع من السيطرة في كات٢رمونات في البعض الآخر, أك أنو ت٬ب كجو 
 اتٟيواف نفسو أيضنا للعمل تٖت ظركؼ ت٥تلفة.

كاقتًح الأستاذ ج. ىػ. باركر منذ بضع سنتُ أنو من ات١رجح كجود  
 –حلقة ضيقة بتُ فعل ات٢رمونات كفعل الأعصاب على حاملبت اللوف 

يعتٍ أف العصب ينقل مؤثره بواسطة إفراز مادة ما عند نقطة اتصالو 
وف. كات١ؤثر اتٟقيقي ات١طلوب تٟاملبت اللوف قد يكوف حينئذ تْاملبت الل

من طبيعة كيماكية في كلتا اتٟالتتُ. كبتٍ ىذا الرأم على الاستكشاؼ ات١هم 
بأف فرع العصب الطواؼ الذم يغذم القلب يطلق مادة كيماكية عندما 
ينبو, كبً تٖليل ىذه ات١ادة الآف كىي تعرؼ "استيل كولتُ". كتشتَ أدلة  

تَة إلذ الاستنتاج بأف الأعصاب الإرادية كالأعصاب السمبثاكية اتٞانبية كث
في الفقاريات كلها تطلق استيل كولتُ عندا اتصات٢ا بالعضلبت كالغدد 
كخلبيا الصبغ كمؤثرات أخرل. كتنتج أعصاب من اتٞهاز السمبثاكم مادة 

. كليست تعمل بطريقة مناسبة على ات١ؤثرات التي تغذيها كتعرؼ بالسمباثتُ
حاملبت اللوف ىي ات١ؤثرات الوحيدة التي تٯكن تنبيهها بالتساكم بواسطة 
ات٢رموف أك بواسطة العصب, كتٚيع الأعراض التي تصاحب حالة من 
ات٠وؼ أك الغضب تقريبنا كالتي تعتمد على تنبيو العضلبت اللب إرادية تٯكن 

 السمبثاكية.إت٬ادىا إما بواسطة الأدرنلتُ أك بواسطة تنبيو الأعصاب 
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كمع ذلك تكوف ات١ادة التي يفرزىا عصب كالتي ت٘سى, سائلب  
عصبيا ت٦يزا من ات٢رموف اتٟقيقي. كيظل غتَ ت٤قق حتى الآف إف كانت 
الأعصاب تثتَ مؤثراتها بطريق كيماكية أك بواسطة فعل تقطيب الأيونات 

 عند الغشاء الفاصل.
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 ايفَصٌ الَحادٟ عػَس

 دْٝا الحٝٛإايسؤ١ٜ في 

من الأفضل أف نتذكر في البداية أف العتُ ىي لفظ عاـ, 
ككل نوع من العيوف يعرض حساسية خاصة للضوء, كلكن 
باستثناء ىذه ات١شابهة الأساسية فإف تركيب العيوف كالعمل 

 الذم تضطلع بو تٮتلف كثتَنا من حيواف إلذ آخر.  

نساف على مقارنة كسيساعدنا تفستَ موجز ت١عتٌ "الرؤية" في الإ 
ىذه الوظيفة تٔا تٯاثلها في اتٟيواف؛ فخلبؿ عيوننا تستقبل مؤثرات من 
ا أك ضعيفنا كأف  عتمة الضوء أك من بريقو كنقوؿ مثلبن أف غرفة مضاءة جيدن
الليل مظلم أك ليس مظلمنا ت٘امنا, كنرل الأشياء بأشكات٢ا كألونها حتى 

نت ثابتة أك متحركة. كمثل ىذه كأنفسنا, كتسجل عيوننا الأشياء سواء كا
الأحكاـ التي نصدرىا كرؤية حجم الأشياء كبعدىا عنا كحركاتها ات١ناسبة ما 
ىي إلا تصورات نفسية مسهبة نتيجة للتًكيب الذم كضع بواسطة ات١خ 
على ات١دلولات التي قدمتها العيوف. كعلى ذلك قد يقاؿ أف "ما يراه" 

 تركيب كمقدرة جهازه العصبي. اتٟيواف يتوقف على طبيعة عيونو مع

كالبركتوبلبزـ في ات٠لية اتٟية ىو ذاتو حساس للضوء, فمثلبن تظهر  
حساسية الكائن كحيد ات٠لية كالأميبا للضوء من تٖركو ت٨و ىذا الضوء أك 
من التباعد عنو حسب درجة بريقو. كيدؿ مصطلح اتٟساسية على الشعور 
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كتٯكننا القوؿ بأف حيوانان يشعر بتغيتَات تٔؤثر مع الاستجابة لذلك ات١ؤثر. 
في شدة الضوء لأنو يصنع تفاعلبت خاصة ت٢ا. كيتحرؾ أخطبوط ات١اء 
العذب )ات٢يدرا( عالر التنظيم ت٨و كمية الضوء التي تلبئم معيشتو, بيد أنو 

 عدلص العيوف كليست بو خلبيا حسية متخصصة في الاستجابة للضوء.

ت كاتٟيوانات كحيدة ات٠لية بقع من كتوجد في كثتَ من النباتا 
الصبغ, كتٯتص أم صبغ أجزاء خاصة من طيف النور كيعكس أخرل من 
كاقع أنو ملوف فقط. كتستخدـ نقطة الصبغ لا لتزيد حساسية الضوء فقط 
بل كأيضنا لتحصرىا في موضع كاحد. كالنقط العينية ات١لونة التي توجد في 

من الكرتتُ )معركؼ أنو مرتبط بالأرجواف  أنواع اتٟياة الدنيئة ىي في العادة
البصرم( أك ات١لنتُ الذم تٯتص طيف النور كلو أك تٚيع أجزائو تقريبنا. كلا 
ترتبط النقط العينية في أشكاؿ اتٟياة كحيدة ات٠لية مع أم شكل من 
النسيج العصبي, كرتٔا ت٭دث الضوء الذم يؤثر على الصبغ تغيتَات  

 ر اللبزـ للحركة.كيماكية بسيطة تعطي ات١ؤث

كإذا انتقلنا إلذ رتب أعلى في ات١ملكة اتٟيوانية ت٧د أنو يتكوف فيها  
جهاز عصبي بتعقيدات متزايدة كتظهر مع ىذا اتٞهاز العصبي خلبيا 
عصبية من أنواع كثتَة متخصصة في الاستجابة ت١ؤثرات اللمس كدرجة 

مستقبلبت  –اتٟرارة كالرطوبة كىكذا, كتوجد بتُ ىذه خلبيا حسية 
تكوف على الأخص حساسة للضوء كتوجد طبيعينا على سطح  –ضوئية 

ا بعضها عبارة عن خلبيا  اتٟيواف, كيوجد من ىذه ات٠لبيا أنواع بسيطة جدن
طولية تبطن ات٩فاضنا دقيقنا مستدير الشكل في اتٞلد, كتوجد في بعض 
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ت٢ا زائدة قناديل البحر مثلبن "حفر عينية" من ىذا النوع. ككل خلية حسية 
ت٘تد إلذ الداخل لتتصل بشبكة العصب. كتوجد بتُ ىذه ات٠لبيا اتٟسية 
خلبيا أخرل ت٤توية على حبيبات صبغية, كما توجد عند قاعدة اتٞلد في 
دكدة الأرض "خلبيا ضوئية", ككل منها ت٭توم على تركيب شفاؼ يشبو 

جد العدسة كيستخدـ لتًكيز الضوء على ات٠لبيا اتٟسية. كحينئذ يو 
كيوجداف  –أصباغ ماصة للضوء كخلبيا حساسة للضوء  –عنصراف ت٦يزاف 

ا.  معنا في كل نوع من العيوف من أبسطها إلذ أكثرىا تعقيدن

كقد يبدك أف الاستعماؿ الأساسي للعتُ ىو الاستجابة لتغيتَات  
شدة الضوء. كتستطيع كائنات عديدة سواء على الأرض أك في ات١اء أف 

 حدكد ت٣اؿ خاص من الضوء فقط. ككجود العتُ تقوـ بوظائفها في
اتٟساسة للضوء يساعد ىذه اتٟيوانات لتبقى في حدكد ىذا المجاؿ, كيتبع 
ىذا طبيعينا أف كل نوع كاحد من العتُ يقوـ بوظيفتو على الوجو الأفضل 
)أك فقط( في نوع الضوء ات١لبئم لقدرتو. كلا تستطيع العتُ في الكائنات 

كالوطواط كالبشارة أف ترل كما ت٬ب في ضوء الشمس  الليلية كالبومة
الساطع ت٘امنا, كما أف الأنواع النهارية كاتٟماـ كالفراشات لا تستطيع أف 
تكتشف طريقها ليلبن لتطتَ, كأيضنا تستطيع أخرل كالقطة كأتٝاؾ خاصة 
كبراغيث البحر كاتٞمبريات أف تستمر في حركتها أثناء الأربع كالعشرين 

 عيونها مزكدة بوسائل تضبط تغيتَات كاسعة من شدة الضوء.ساعة لأف 
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 اشدٜاد قدز٠ ايعين

بالنسبة إلذ حجم العتُ في مثل ىذه الكائنات كالقوقع كقنديل  
ا, كأجزاؤىا ات١عرضة للضوء ت٤دكدة فإف أية  البحر كدكدة ات٠رؽ صغتَ جدن

ىذه  حيلة تركز أكبر كمية من الأشعة على ات٠لبيا اتٟسية ىي في مصلحة
اتٟيوانات. كيكمل ىذا النقص في أغلب الأحواؿ عدسة شفافة كركية أك 
بيضاكية حسب ما تتطلبو اتٟاجة. كحيث أف العدسة على بعد ما أماـ 
ات٠لبيا اتٟسية )شبكية العتُ( كما في عتُ اتٟبار كعتُ اتٟيوانات الفقارية 

س, كالعتُ فهي تستخدـ أيضنا لتبرز صور أشياء خارجية على الستار اتٟسا
التي تشبو "الطبق" تصتَ مثل "الفنجاف" كأختَنا تأخذ الشكل الكركم 
لأسباب آلية مصحوبة بزيادة في مقدرتها. كيبدك أف الشكل الكركم للعتُ 
يعطي نهاية عظمى ت٢ذه ات١قدرة, كتوجد ىذه اتٟالة في اتٟيوانات الصدفية 

ككذلك في اتٟبار  )الرخويات( مثل القواقع الأرضية كالبحرية كالأسكلوب
 الذم ت٘اثل عينو تقريبنا عتُ اتٟيوانات الفقارية في التًكيب كالقدرة. 

ككثتَ من الديداف البحرية )اتٟلقيات( ت٢ا عيوف كركية تامة التكوين  
كما في اتٟيوانات كثتَة الأشواؾ مثل الفيلودكس كالنتَز كديداف البحر 

فقاريات مطابقة ت٢ذا النسق. التي تسكن القاع )توموبتًيس(, كالعتُ في ال
كالعتُ في ت٣موعة ات١فصليات الكبتَة ت٢ا سطح خارجي كركم غالبنا كلكن 

 العضو كلو تٯكن مقارنتو سطحينا فقط تٔا تٯاثلو في الأنواع الأخرل.
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 ؟ َاذا تطتطٝع إٔ تساٙ عٕٝٛ الحٝٛاْات

توجد العيوف في قناديل البحر على مسافات متساكية حوؿ حافة  
ة كىي تتدرج في تركيبها من حفر بسيطة إلذ كرات ضيقة, كبينما ات١ظل

تنحصر كظيفتها الأكثر أت٫ية في الاحتفاظ بالكائن على عمق خاص في 
ات١اء حيث تكوف شدة الضوء ملبئمة رؤل أنها قد تساعد أعضاء التوازف 
أيضنا على بقاء قنديل البحر معتدلان. كفي اتٟقيقة قد تكوف العيوف مفيدة 

ا في ىذه الناحية في أنواع قناديل البحر الصغتَة التي ليست ت٢ا مثل جدن 
ىذه الأعضاء, فإذا مالت ات١ظلة على جانبها فإف بعض العيوف تضاء أكثر 
من البعض الآخر كتدعو مؤثر عدـ ات١ساكاة الذم ينتج لتعديل حركات 
 اتٟيواف. إف طبائع ىذه اتٟيوانات كطبيعة جهازىا العصبي تٕعل من غتَ

 ات١رجح أف تكوف العيوف ت٢ا القدرة على تكوين صور ات١رئيات.

كالبزاقات كقواقع اتٟديقة ت٢ا عتُ عند طرؼ ملبمسها, كالعتُ ت٢ا  
ا للضوء  عدسة كركية كشبكية بها خلبيا حسية كصبغ كىي حساسة جدن
الساطع, كما أنها من بتُ العوامل التي تٕعل ىذه اتٟيوانات ت٥تفية أغلب 

ناء ساعات النهار. كمن اتٞائز أف القواقع كالبزاقات تٖصل على الوقت أث
تأثتَ بصرم معتم من أشياء ذات حجم متوسط كورقة خس أك كسرة خبز 

 أك حجر صغتَ مثلبن.

كتوجد على كل من جانبي الرأس في الديداف ت٣موعات من عيوف  
 دقيقة, كىذه ت٢ا فائدة عظمى في الإخبار عن الضوء ات١عتم من الضوء
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اللبمع كتٖمي أنواعنا كثتَة من الديداف خصوصنا في أطوار حياتها الأكلذ من 
أف تعرض أنفسها للخطر أثناء كجودىا على السطح العلوم للورقة التي 
تتغذل بها, بيد أنها توجو ديدانان أخرل بألواف تٖذيرية أك بشعر دفاعي إلذ 

ا على الساؽ أك الأكراؽ. كالعيوف تو  جو الدكدة بأف أماكن مضاءة جيدن
تتسلق نباتان للتغذية أك تنزؿ عليو لتبحث عن ت٥بأ أثناء تشرنقها تبعنا 
لعمرىا. كالديداف "ترل الأشياء" كلكن على بعد حوالر بوصة كنصف 

 بوصة فقط من عيونها.

كالعناكب ت٢ا ت٣موعة من عيوف صغتَة )عوينات( مرتفعة قليلبن عن  
صت تٖت المجهر ككل كاحدة سطح الرأس, كىي تٚيلة الشكل إذا فح

منها تومض كأنها عتُ ثور دقيقة خضراء. كت٘يز بعض العناكب الضوء 
كالظل كالأشياء ات١تحركة ت١سافة قصتَة نوعنا كلكنها لا تستطيع أف تتثبت 
منها بوضوح. كنظر العتُ في أنواع أخرل كالعناكب النطاطة طويل كجلي. 

قى تٖت نظر العنكبوت النطاط كيصف برستو كيف أف الأشياء ات١تحركة تب
الذم ت٭ور الرأس صدرنا )اتٞزء الأمامي من اتٞسم( كلو من جانب إلذ 
جانب أك إلذ أعلى تٔثل ىذه اتٟالة التي تبقى فيها الأشياء في حدكد ت٣اؿ 

 بصرىا.

ت٢ا عيوف حسنة التكوين من نوع  كبراغيث البحر كاتٞمبريات 
مركب مثالر كت٢ا إبصار كاضح كحاسة لوف, كىي تلبحظ اتٟركات التي 
تٖدث على مسافة عشرة أقداـ كلما أمكن رؤيتها بالطريقة التي تدير فيها 
عيونها لتلك الناحية. كىي تتبع بسرعة كبدقة أية حركة من يد أك ماسك 
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فيو كقت الأكل, كتستمر مقدرتها يتحرؾ فوؽ ات١اء في اتٟوض الذم ىي 
على الرؤية عندما تستبدؿ الظلمة بضوء النهار ت١دل قدرة عتُ الإنساف 
على الأقل فتستطيع ت٘ييز اللوف الأسود من اللوف الأبيض. كالسرطانات 
العوامة كأنواع كثتَة أخرل من القشريات بعيوف ذات سويقة ت٢ا قول للنظر 

 ت٦اثلة.

وص طريقة إبصار العيوف ات١ركبة في ككاف ىناؾ تضارب تٓص 
اتٟشرات كالقشريات, فهي مكونة على أسا ت٥تلفة كلية عن النوع الكركم 
كحيد العدسة. كتٖتوم العتُ ات١ركبة على عدد كبتَ من كحدات عينية تامة 

ذكات العيوف الصغتَة(, ككل كاحدة تشبو ت٥ركطنا طويلبن رفيعنا  )أكماتيدة 
لداخل. كتبلغ العيوف ات١ركبة غاية تكوينها في كطرؼ قمتو متجو إلذ ا

اتٟشرات سريعة اتٟركة كالنحل كالفراشات كاليعاسيب كت٥تلف الذباب, 
ا بالنسبة تٟجم اتٞسم.  كىنا تكوف ات١ساحة السطحية للعتُ كبتَة جدن
كالعيوف ت٤دبة بشدة "كبارزة" كينتج عن ذلك أنها ترل إلذ الأماـ كإلذ 

انب, كمن اتٞلي أف مثل ىذه العيوف يكوف ات٠لف كما ترل إلذ اتٞ
 ات١قصود منها النظر الشامل أك استقباؿ طوؿ موجة.

كت٬ب أف تنسب السرعة التي تتحرؾ بها ىذه اتٟشرات إلذ نوع 
عينها, كتبدك الصور لعتُ الإنساف عند السفر بسرعة مناسبة كأنها تٕرم  

 من الوحدات كلها معنا كتكوف مطموسة. كلكن إذا كاف ىناؾ عدد كبتَ
العينية فإف كل ت٣موعة منها تلي المجموعة الأخرل في النظر إلذ ات١ساحة 
نفسها دكريان كيتباطأ استقباؿ المجاؿ البصرم, كمن ات١رجح أف النحلة تبدك 
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لنفسها أف تشرد بدرجة مرت٭ة عن السرعة الكبتَة. كىذا النظر لمجاؿ كاسع 
لحشرات أف تعاير مكاف الأشياء من النظر ات١تكرر ت١نطقة متوسطة تسمح ل

, فمثلبن يندر أف يتصادـ  القريبة منها كعلى ذلك تتجنبها إف كاف ضركريان
الذباب في دكرانو تٖت سقف ككذلك اتٟاؿ في الزكار من اتٟشرات التي 
تتحرؾ بسرعة متزاتٛة حوؿ مأدبة الرحيق كالأشنة ات١زىرة أك الصفصاؼ 

 أك أقحواف ميكائيل. 

علق بالاستثبات التفصيلي فأغلب اتٟشرات تكوف أما فيما يت 
قصتَة النظر, كذكر أف الفراشة ترل بوضوح فقط على بعد ثلبثة أقداـ 
تقريبنا كلا ترل العلبمات )دليل كجود الشهد( فوؽ أغلب الزىور بسهولة 

 إلا في حدكد تٙالش عشرة بوصة أك ما يقرب من ذلك.

الغذائية( أك سرعة اتٟياة كتكوف درجة الأيض البنائي )الاستحالة  
ا في اتٟشرات, كتكوف سرعة ضربات الأجنحة في أنواع عديدة  سريعة جدن
منها أسرع بكثتَ من أف تتبعها عيوننا, فتبلغ اىتزازات اتٞناح في الناموس 

 . َّّفي الثانية الواحدة كفي الذبابة ات١نزلية حوالر  َِٔمثلبن 

ا بشرط ألا كليس عجيبنا أف تلبحظ عيوف اتٟشرة اتٟ  ا جدن ركة جيدن
ا. كمن ات١مكن عندما تصيد ذبابة على زجاج الشباؾ مثلبن  تكوف بطيئة جدن
أف ت٨رؾ اليد بسرعة نراىا أنفسنا كلكن لا تلبحظها الذبابة كحركة. كتٙة 
حشرات كثتَة ت٢ا إبصار لولش, كجاء ذكر ىذا ات١وضوع في الفصل الثالش. 

أنواع أخرل عديدة من اتٟشرات فليس أما تٓصوص الرؤية في النمل كفي 
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ىناؾ إلا القليل بالنسبة إلذ الإبصار كما نعرفو. فمثلبن تٖمل الرأس في ت٪لة 
الأرض الصفراء عينتُ مركبتتُ, ككل منهما لو حوالر تٙانتُ عوينة كثلبث 
عيوف بسيطة. كالعيوف ىي مستقبلبت لأطواؿ أمواج ت٥تلفة تٖتوم من 

تٟمراء كأطواؿ أمواج صادرة من أشياء في حدكد بينها على الأرجح تٖت ا
 بعدىا.

 ايعين في ايفكازٜات

يتناسق التًكيب العاـ للعتُ في الفقاريات في حيوانات ىذا القسم  
من ات١ملكة اتٟيوانية, كلكن توجد عدة اختلبفات بسيطة تدؿ على أف كل 

 الفقاريات لا ترل بنفس الطريقة ت٘امنا.

: أف عدسة العتُ في اتٟيوانات الثديية معلقة بأربطة الاستثبات 
تتصل بها زكائد ىدبية تبرز من اتٞسم ات٢دبي. كاتٞسم ات٢دبي عبارة عن 
شريط يلتف حوؿ حافة الطبقية ات١شيمية للعتُ. كيوجد في اتٞسم ات٢دبي 
ألياؼ عضلية عاصرة عندما تنقبض تقتًب الزكائد ات٢دبية من بعضها )كما 

في عنق اتٞعبة عندما يضيق ت٬ذب خيطها( كىذا تٮفف من توتر ىي اتٟاؿ 
أربطة العدسة, كتكوف النتيجة أف العدسة تصتَ أكثر تكورنا كتتثبت من 
الأشياء القريبة. كعندما ترتٗي العضلبت العاصرة تشد أربطة العدسة بقوة 
عظيمة بواسطة الزكائد ات٢دبية كتنبسط العدسة كتأبٌ الأشياء البعيدة في 

 حدكد الاستثبات.
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كلا تستطيع الأتٝاؾ من نوع القرش الاستثبات مطلقنا, كت٬ب  
عليها لكي ترل الأشياء بوضوح أف تسبح لناحيتها حتى يأبٌ اتٞسم في 
حدكد مسافة استثباتها. كعيوف الأتٝاؾ العظمية ىكذا كضعت للنظر عن 

جد انضغاط قرب. كالعدسة في تٝكة أبي شوكة عبارة عن كرة تامة غالبنا كيو 
جانبي كبتَ ت٨و ت٤ور مار خلبؿ النقطة العمياء كالعدسة كالقرنية. كما يوجد 
ا من نسيج عضلي كقليل من الاستثبات لو كاف ت٦كننا.  في العتُ قليل جدن
كمع ذلك تستطيع العدسة في بعض الأتٝاؾ العظيمة )تليوست( بشيء من 

ى مقربة من اتٞهد )دكف تغيتَ في الشكل( أف تٕذب إلذ ات٠لف عل
 الشبكية جاعلة الإبصار البعيد ت٦كننا.

كلا تٯكن استثبات العدسة في الضفدعة أك تٝندؿ ات١اء كبدلان من  
ذلك فاتٞزء الأمامي للعتُ يتحرؾ إلذ الأماـ لإبصار قريب كيكوف بركز 
ا عندما ترقب الضفدعة أك العلجوـ أك تٝندؿ ات١اء  العتُ ىذا ملحوظنا جدن

 ى كشك القبض عليها.فريستها كىي عل

ات١كاف: إف ات١كاف الذم توجد فيو العيوف على الرأس موضوع لو  
أت٫يتو, فعلجوـ جنوب إفريقيا الذم يقضي معظم كقتو جالسنا القرفصاء 
بلب حراؾ على قاع بركة لو عيوف موضوعة على قمة الرأس كمعظم 

كالأرنب الفقاريات الأخرل ت٢ا عيوف على جانبي الرأس كما في الأتٝاؾ 
كاتٟصاف, كتبرز العيوف كيستطيع اتٟيواف أف يرل كل ما حولو كلكن على 
الأرجح بطريقة عامة عما ىي بطريقة ت٤دكدة بدقة. كتكوف العيوف في 
فصيلة القط كفي القركد كالبوـ في مقدـ الرأس كيكوف اتٟيواف أكثر قدرة 
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الإنساف ت٢ا ليحكم على شكل الأشياء كمكانها. كيقاؿ أف ىذه الكائنات ك 
نظر استًسكوبي )ت٣سم بالنظارة( أم أف ت٤يطي إبصار العينتُ منطبقاف 
على بعضمها. كمن الواضح أف اتٟيوانات بعيوف ذات سويقات كاتٞمبرم 
كجراد البحر من بتُ القشريات التي ت٢ا ت٤يط إبصار أكثر اختلبفنا كإحكامنا 

ات( مثل الليجيا عن اتٟيوانات التي ت٢ا عيوف لاطئة )ليست ت٢ا سويق
 كبراغيث ات١اء العذب.

اتٟجم: يبدك أف ىناؾ نهاية كبرل تٟجم العيوف من أجل كفايتها  
بالنسبة تٟجم اتٞسم, كعلى ذلك فاتٟيوانات الكبتَة كالفيل مثلبن ليست 
ت٢ا عيوف كبتَة تتناسب مع أحجامها كما أف ىناؾ نهاية صغرل للحجم من 

اف ت٢ا عيوف في حجم رأس الدبوس فقط أجل الكفاية أيضنا. كبعض الفئر 
كتستطيع أف ترل على بعد ستة أقداـ لا غتَ. كإذا قورنت عتُ الإنساف 
بهذه الثدييات الأخرل يوجد أف القزحية في ىذه الأختَة كبتَة نسبينا كأف 
"بياض" العتُ )جزء من الصلبة التي ىي إحدل طبقات العتُ( غتَ منظور 

 در اتٟيواف عيونو.أك يرل منو القليل ما لد ي

 غهٌ إْطإ ايعين ٚحجُ٘

يوجد اختلبؼ كبتَ في شكل إنساف العتُ كحجمو؛ فهو كركم في  
الإنساف كأغلب الطيور, كرأسي في القطط ات١فتًسة بينما يكوف أفقينا في 
اتٟيوانات الكالئة كالأغناـ كات١اشية, كرتٔا كاف ذلك ليساعد على ت٣اؿ 

ار أحيانان حالة غريبة تعرؼ ت٤لينا باسم "عتُ إبصار كاسع. كتٖدث في الأبق
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السلسلة" كىي عبارة عن قوس علوم كآخر سفلي من إنساف عتُ إضافي 
 خارج إنساف العتُ العادم.

الشبكية: توجد اختلبفات شاسعة في طبيعة الشبكية, كلكن نذكر  
أكلان كلمة عن تركيبها العادم؛ فيشتمل اتٞزء الداخلي من الشبكية على 

ات عديدة من النتَكنات )خلبيا عصبية كزكائدىا أك خيوطها(, بٍ يلي طبق
ىذه طبقة ات٠لبيا العصبية المحتوية على القضباف كات١خركطات, كتشغل ىذه 
الطبقة في الإنساف حوالر تٜس تٝك الشبكية كلها, كيوجد تٖتها طبقة 

وىا. ت٤توية على صبغ كت٢ا فركع ت٦تدة بتُ القضباف كات١خركطات التي تعل
كيضاؼ إلذ  –ات٠لبيا اتٟسية كالصبغ  –كعلى ذلك يوجد جزءا العتُ 

ىذه كتلة من النتَكنات تنحصر كظيفتها في تٛل ات١ؤثرات من ات٠لبيا 
اتٟسية إلذ ات١خ. كالبواعث الكهربائية التي تعقب الإنارة ىي طرؽ اتصاؿ 

د في فسيولوجي بتُ الشبكية كات١راكز العليا )الأستاذ جرانيت(. كتوج
الإنساف كالنسانيس كالقركد مساحة تسمى "النقطة الصفراء" تقع في 
مواجهة مركز العدسة كعلى أحد جوانب "النقطة العمياء" حيث تٮرج 
العصب البصرم من العتُ. كتكوف ات٠لبيا اتٟسية ىنا أكثر عددنا منها في 
أجزاء أخرل من الشبكية. كعندما ينظر الإنساف إلذ شجرة مثلبن فإف 

ضلبت العتُ تدير ات١قلة حتى تكوف النقطة الصفراء في كل عتُ على ع
خط مباشر مع الشجرة بٍ ترل الشجرة كاضحة على قدر استطاعتو, 
كحينئذ فالإنساف كاتٟيوانات الرئيسية ت٢ا منطقة ت٥تصة في الشبكية كىذه 
مع النظر بالعينتُ تعطيو نظر العتُ الذم يكوف على الأرجح أحد ت٦ا ىو 

 م حيواف ثديي آخر.في أ
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ككجد الدكتور لندسام جونسن الذم درس الشبكية في الإنساف  
كفي ثدييات ت٥تلفة أف لونها كتغذيتها بالدـ ككذلك شكلها كلوف النقط 
الصفراء كالعمياء تٗتلف كثتَنا. ككجد مثلبن أف الشبكية في عتُ داكنة لفتاة 

كية تٖت ظركؼ إضاءة إت٧ليزية كانت من لوف داكن عاـ )كتٯكن رؤية الشب
خاصة بالنظر خلبؿ إنساف العتُ( بأكعية دموية كبتَة مشععة من النقطة 
الصفراء. ككانت الشبكية في الزت٧ي كلوف الشيكولاتة بنقطة بيضاء في 
الوسط, كالنقطة العمياء صفراء داكنة, ككانت كلتا النقطتتُ الصفراء 

كسبع البحر لو شبكية كالعمياء ت٤اطتتُ بشبكة كاضحة من خيوط عصبية. 
صفراء باىتة براقة بنقط خضراء كنقطة عمياء تٝراء إلذ اتٟمرة تٔحيط 
أخضر. كالفيل الإفريقي لو شبكية صفراء باىتة كمغطاة بأعداد كبتَة من 
البقع السمراء غتَ ات١نتظمة, ككانت الشبكية في تٚيع الثدييات الأخرل 

 التي درست ت٦يزة ت٘امنا.

ف كيف تؤثر ىذه الاختلبفات على نوع كلا يعرؼ حتى الآ 
التأثتَات التي تستقبلها العتُ, كلكن يبدك من المحتمل أف اتٞو كحالات 
الإضاءة التي يوجد فيها اتٟيواف الثديي أك اتٞنس ات١ختص من الناس 

 طبيعينا ت٢ا علبقة تٔثل ىذه الاختلبفات.

ت٦ا  كتظهر عيوف ات١واطنتُ في ركديسيا حيث الشمس كعدك أكثر 
ىي صديق, إنها ملبئمة للضوء الاستوائي بكونها أقل حساسية لكمية كبتَة 
من فوؽ البنفسجية كلتحت اتٟمراء عما ىي في حالة الأكربيتُ. كيلبحظ 
أف ات١واطنتُ في ركديسيا تستمر قدرتهم على الرؤية بوضوح في ضوء الليل 
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هربائي, كما أف ات١عتم أكثر ت٦ا نستطيع كلكنهم عمي نسبينا في الضوء الك
طريقة النظر عندىم ت٥تلفة. ككجد أنهم لا ينظركف إلذ الصورة كما نفعل بل 
ترل عيونهم زاكيتها اليسرل من أسفل أكلان, كتدكر حوؿ اتٟافة, بٍ تأبٌ إلذ 

 الوسط.

 عٌُ الخلاٜا الحط١ٝ ٚايصبغ في غبه١ٝ عين الإْطإ

ذم يشمل في إف الشبكية, ىذا التًكيب الرقيق سريع التأثتَ ال 
الإنساف )في العينتُ مشتًكتتُ( مساحة تبلغ ثلبث بوصات مربعة تدكر 
عليها عملية الاستجابة ت١وجات شمسية كهربائية مغنطيسية خاصة تٔثل ىذه 
اتٟالة التي تٖدث بها مؤثرات تٯكن تٖويلها بواسطة اتٞهاز العصبي إلذ 

ىي ات١ستلزمات  تأثتَات شدة الضوء كاللوف كالغسق كشكل الأشياء. فما
 التي تزكد بها ت١ثل ىذه العملية ات١همة.

كات٠لبيا اتٟسية في شبكية عتُ الإنساف على نوعتُ: قضباف  
كت٥ركطات, كتٖتوم النقطة الصفراء على ت٥ركطات فقط, كلكن تكوف 
القضباف أكثر عددنا من ات١خركطات في أم جزء آخر. ككلما تكوف 

ء تكوف نسبة القضباف أكبر حتى لا يوجد ات١سافة بعيدة عن النقطة الصفرا
عند حافة الشبكية من ات١خركطات إلا ما ندر. كت٘تد زكائد ت٤توية على 
صبغ من الطبقة الصبغية بتُ الأجزاء ات٠ارجية للقضباف كات١خركطات )أم 
الأجزاء الأقرب إلذ خارج اتٟدقة( كيستقر الصبغ الذم يعرؼ بالأرجواف 

 البصرم على سطح القضباف.
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حساسية الضوء: إف الطريقة التي تستجيب الشبكية بها لتغيتَات  
تٗتص القضباف كما يصاحبها من أرجواف  -في شدة الضوء ىي كما يلي:

بصرم بالإبصار في الليل كفي الغسق كيتجمع الأرجواف البصرم أثناء 
الظلبـ كيبيض لدرجة متزايدة بازدياد الضوء. كيستنتج أف البريق الظاىر 

بع ضعيف للضوء تٮتلف مباشرة مع النشاط الذم تٯتصو الأرجواف لأم من
البصرم. كت٤يط الشبكية الذم يستقبل أقل ضوء عن أم جزء آخر 
ا,  كالذم ت٭توم غالبنا على قضباف لو حساسية عظمى للضوء ات١عتم جدن
ا من  كعلى ذلك فمن الأفضل مثلبن أف ينظر إلذ النجم ات٠افت جدن

ات١خركطات لا تنبو مطلقنا في شدة ضوء أقل من  اتٞانب. كمن ات١رجح أف
متً شمعة كلكن "ندين بإحساسنا للبريق إلذ نشاط ات١خركطات في  2َُ

 درجات إضاءة ت٥تلفة تؤدم فيها كظيفتها )كت١ر(".

إبصار اللوف: كانت آلية إبصار اللوف موضوع تٕارب كأتْاث  
اف ت٢ا فضل  طويلة, كقد تستمر على ذلك كلكن طرؽ البحث اتٟديثة ك

كبتَ في زيادة ات١علومات عن اتٟقائق الفسيولوجية ات١ختصة. كالشحنات 
الكهربائية التي تطلق بواسطة الشبكية عندما تنار بطرؽ متعددة تٯكن 
توجيهها من ات٠يوط العصبية في الشبكية أك العصب البصرم, كىذه 

اسية الشحنات الدقيقة تقول كتسجل, كتتحقق بهذه الطريقة كغتَىا حس
 الشبكية لأطواؿ أمواج طيف النور ات١ختلفة.

كيقتًح كت١ر أف كلب القضباف كات١خركطات ىي ات١ختصة في إبصار  
اللوف, كأنو لا بد من كجود نسبة خاصة من البواعث التي ترسل من 



 254 

القضباف كات١خركطات لأم كاحدة من أطواؿ الأمواج. كمع ذلك يبدك أف 
بتَنا تقرر أف ات١خركطات فقط تكوف كسيطة الأتْاث التي قاـ بها أختَنا 

لإبصار اللوف. كحينئذ فإف منطقة النقطة الصفراء ات٠الية من القضباف ىي 
( على أسس َُُٖأحسن منطقة في ىذا ات٠صوص. كاستنتج يونج )

منطقية أنو توجد ثلبثة أنواع من ات١ستقبلبت تْساسيات طيفية ت٥تلفة 
ية(. كىذا الاستنتاج يتوافق مع حقائق )كسيطة للؤلواف الثلبثة الابتدائ

إبصار لوف عادم. كمن اتٟقيقة ات١عقولة أف ىذه الأنواع الثلبثة من 
ات١ستقبلبت توجد في منطقة ات١خركطات كلو أف التأييد التشرت٭ي ت٢ذا 

 الافتًاض لد يظهر حتى الآف.

مواد حساسة للوف: توجد في الشبكية مواد كثتَة حساسة للوف,  
كىذه بلب شك تٕعل عمل القضباف كات١خركطات ت٦كننا أك تزيده. كيوجد في 
شبكية عتُ الأتٝاؾ مثلبن صبغ أصفر ت٬ب أف يكوف ماصنا للوف الأزرؽ. 
كيقتًح الأستاذ جرانيت أف الأرجواف البصرم ىو أصل ات١ادة في الكثتَ 

حيث أف جزيئها ت٭توم على نواة بركتينية تستخدـ كحامل لنحو منها 
عشر ت٣موعات من حاملبت اللوف, ككتب داكن من قبل "أف بركتوبلبزـ 
ات٠لبيا ات١تخصصة في العمل كخلبيا مستقبلة لأمواج الضوء ت٭ور على ما 

 يظهر كمن ات١رجح أنو ت٭توم على مواد تتغتَ كيماكيان كطبيعينا بالضوء".

الأشياء: تتكوف صورة الأشياء ات٠ارجية أكلان بواسطة العدسة صور  
كتبرز بعدئذ على الشبكية, كتلتقط كل من القضباف كات١خركطات أطواؿ 
الأمواج ات١ختصة بها, كىذه تنقل بواسطة نتَكنات الشبكية كترسل بالتتابع 
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ا غتَ إلذ ات١راكز البصرية في مقدـ ات١خ حيث تنتج أيضنا تأثتَ الصور تْيلة م
 معركفة.

 ايػبه١ٝ في فكازٜات أخس٣

كاف تعليقنا في ات١لبحظات السابقة منصبنا على شبكية العتُ في  
الإنساف, أما تٓصوص الثدييات الأخرل فقد تؤخذ على أف كل قسم منها 
لو ترتيبات خاصة كعدد نسبي من القضباف كات١خركطات مع اختلبفات في 

ف في شبكية اتٟيوانات الليلية التلوين. ككحالة عامة تسود القضبا
 كات١خركطات في اتٟيوانات ذات العادة النهارية.

كأجريت أتْاث كثتَة على عيوف السمك, كىذه تعرض فيما  
تٮتص بالشبكية ت٦اثلة أقل بكثتَ عما ىي في حالة الكائنات ذكات الأربع. 
 كىناؾ نوعاف على الأقل من ات١خركطات في شبكية الأتٝاؾ العظيمة, كفي

بعضها لا تٯكن عمل ت٘ييز كاضح بتُ القضباف كات١خركطات مطلقنا. كبعد 
اكتشاؼ أف القضباف تسود شبكية اتٟيوانات الليلية عمل تْث )بايلس 
كليثجو كتانسلي( على اثتٍ عشر نوعنا من الأتٝاؾ بعضها من مياه البحر 

بتُ كالبعض من ات١ياه العذبة رغبة في معرفة إف كانت ىناؾ أية علبقة 
العمق الذم تعيش الأتٝاؾ فيو كحالة شبكيتها. كطبعنا كلما تغوص إلذ 
عمق أكثر يكوف الضوء ات١وجود ىناؾ أقل, ككجد أف تٝكة كلب البحر 
كتٝكة التًس كثعباف السمك الأسود الكبتَ ت٢ا ت٥ركطات فقط. كبينما 
تغوص كل ىذه الأتٝاؾ إلذ عمق لا بأس بو فلب توجد بتُ الأتٝاؾ ما 
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وص إلذ عمق أكثر من اتٞرنارد كالدراجنت التي ت٢ا كل من القضباف يغ
كات١خركطات. كتٝك السلموف ات١نقوش كنوع من القاركص التي تتغذل في 

 ات١ياه الضحلة بالنهار ليس بها أم تكوين خاص من ات١خركطات.

كعندما امتحن الأرجواف البصرم في الاثنتي عشرة تٝكة كجد أف   
ت ت٥تلفة قليلبن لامتصاص الضوء, كلكن لا توجد علبقة كل حالة ت٢ا كفايا

بتُ كفاية الامتصاص كطبائع الأتٝاؾ, فهذه التي تغوص إلذ أكبر الأعماؽ 
ليس ت٢ا أرجواف بصرم كبها أعظم كفاية لامتصاص الضوء, كتوحي مثل 
ىذه ات١دلولات باف التأثتَات التي تستقبلها شبكية الأتٝاؾ تٗتلف تبعنا 

 حد.للفرد الوا

 تعٝين لداٍ إبصاز ايعين

توجد في اتٟيوانات التي تعرض تغيتَ اللوف كسيلة مفيدة للحصوؿ  
على معلومات خاصة بشبكية العتُ. فالعتُ "ترل" كيظهر اتٞسم بظلبؿ 
أك ألواف باىتة أك متوسطة أك داكنة تبعنا للبيئة, كىذا يعرؼ بأنو يسبب في 

لبن انطلبقنا انعكاسينا ت٢رمونتُ حيوانات عديدة كعلجوـ جنوب إفريقيا مث
أحدت٫ا يسبب انقباض خلبيا الصبغ كالآخر يسبب تشتيتها. كيوعز مثل 
ىذا اتٟدث بوجود ت٣موعتتُ ت٥تلفتتُ من ات١ستقبلبت في الشبكية, كتثبت  
كل ت٣موعة عندما تنبو إطلبؽ ات٢رموف ات١ناسب. كالعيوف في علجوـ جنوب 

ء موجودة على قمة الرأس. كعندما إفريقيا الذم يعيش تٖت سطح ات١ا
ا على سطح داكن في ضوء النهار فإف الضوء يتمكن  يكوف اتٟيواف راقدن
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من أف يسقط على قاع الشبكية فقط كلا ينعكس أم شيء ت٦ا ت٭يط بو 
على جوانب الشبكية. كيستقبل قاع الشبكية أشعة مضغوطة في ت٥ركطة 

سبب "عناصر القاع" في تكوف نصف الزاكية اتٟرجة للهواء كات١اء, كت
الشبكية إطلبؽ ات٢رموف "ب" )منتجة استجابة سطح أسود( كيدكن لوف 

 اتٟيواف.

كعندما يكوف العلجوـ على سطح أبيض في ضوء النهار تنار كل  
الشبكية بواسطة ضوء مبعثر من السطح في تٚيع الاتٕاىات. كعلى ذلك 

طلبؽ ات٢رموف "ك" حينما تنبو تسبب عناصر الشبكية على جوانب العتُ إ
)سطح أبيض( كيصتَ اتٟيواف باىتنا, كأيدت التجارب اتٟدكد ات١ضبوطة 
للمساحات التي تشغلها ت٣موعتا ات١ستقبلبت الشبكية. كتبتُ تٕارب أخرل 
باستعماؿ ضوء من طوؿ موجة كاحدة فقط )ذم لوف كاحد( أف ت٣موعتي 

بلبت "القاع" مستقبلبت الشبكية حساسة لمجالات أطواؿ ت٥تلفة, كمستق
 .) ىي على الأخص حساسة للطرؼ الأتٛر من طيف النور )ىجبن كسلوـ
ا بسبب ت٣اؿ إبصارىا  كالعتُ في علجوـ جنوب إفريقيا تناسب الدراسة جدن
المحدكد, كعتُ الليجيا مناسبة لنفس السبب. كأشتَ فيما سبق إلذ أتْاث 

 ىػ. ج. تٝيث ات١تعلقة بهذا ات١وضوع )الفصل السادس(.

  سمه١ أبٛ غٛن١عين

من ات١عركؼ أف الأتٝاؾ ت٢ا في الشبكية ت٣الات استقباؿ ت٥تلفة  
لاستجابات السطح الأبيض كالسطح الأسود. كتوجد في حالة تٝكة ات١ينو 
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الأمريكية اختلبفات شكلية بتُ المجالتُ كيعرؼ أيضنا أنها تٗتلف جوىريان 
ا )ىجبن كلن دجرب( على تعيتُ في تٝكة أبي شوكة, كأجرل تْث دقيق جدن

 حدكد ت٣الات الشبكية في تٝكة أبي شوكة.

كاستنتجت من البحث معلومات تفصيلية عن مسألة طريقة عمل 
العتُ كلها فتوجد في الطبعة ات٠طية مدلولات عن أت٫ية الإبصار. كلد يكن 
في اتٟسباف استكشفا الطبيعة ات١زدكجة للعدسة التي ت٢ا "غلبؼ" خارجي 
بأس انعكاسي يساكم تقريبنا رأس ات١اء, ك"قلب" كركم متًاكز يبلغ حوالر 

( ٖ. كأعطى في شكل )2ُٓقطر العتُ كلها بأس انعكاسي يبلغ  نصف
ملخص عن ات١علومات الأساسية التي حصل عليها تٓصوص العتُ, 
كيتوقف النظر في تٝكة أبي شوكة على تركيب العتُ كمكانها على الرأس مع 
مسلك أشعة الضوء عندما ت٘ر من ات٢واء في ات١اء كمسلكها عند مركرىا 

. كىذا حقيقي لأم نوع من الرؤية الذم ت٬ب أف يعتمد خلبؿ عدسة العتُ
 على تركيب العتُ كمكانها كطبيعة الوسط الذم تعمل فيو.  

 اختلافات غه١ًٝ في حدٚد ايعين المسنب١

توجد حشرات كحيوانات قشرية تعرض عيونها مساحات  
متخصصة لأغراض ت٥تلفة؛ ففي اتٞعراف "أبو دكامة" الذم يسبح على 

بسرعة كبتَة كنصف عينو فوؽ سطح ات١اء كالنصف الآخر  سطح الغدير
تٖتها تٗتلف الوحدات العينية في اتٞزء الذم يرل في ات٢واء عن ىذه في 
اتٞزء الذم يرل تٖت ات١اء. كعيوف الليجيا ت٢ا مساحتاف للبستقباؿ تسيطر 
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على تغيتَ اللوف, كىذه تعرض اختلبفات شكلية. كعيوف اتٞمبريات 
كاتٟشرات العصوية ت٢ا مساحة تعرض استجابات لسطح  كبراغيث البحر

 ت٦يز كسيوجد أنها تبتُ على الأرجح اختلبفات تشرت٭ية. 

 اضتعُاٍ ايعين المسنب١ يٝلًا

من ات١مكن ضبط عيوف كثتَ من اتٟيوانات لتقوـ بوظيفتها في  
الظلبـ أك في الضوء, كأغلب اتٟيوانات القشرية البرية تكوف نشيطة تٟد ما 

دة الأربع كالعشرين ساعة. كمن بتُ ىذه اتٟيوانات تٯدنا اتٞمبرم في م
العادم بفرصة طيبة لرؤية العتُ في حالة ملبءمتها للظلبـ كملبءمتها 

 للضوء.

فإذا تركت اتٞمبريات في كعاء بو ماء البحر كبقاعو رمل ت١دة  
ساعة تقريبنا في ضوء متوسط يوجد حينئذ أف كل عتُ تظهر في لمحة عرضية 
كأنها عقدة سوداء عند طرؼ ساؽ عدتٯة اللوف ت٢ا مركز داكن كحافة 
متسعة كاضحة لونها أصفر خفيفنا. كإذا شوىدت اتٞمبريات نفسها تٔصباح 
يدكم في الليل أك بعد حفظها بالنهار في صندكؽ لا ينفذ منو الضوء تظهر 
حينئذ العيوف شديدة السواد كبدكف حافة باىتة. كإذا شوىدت "من 

اـ" تظهر كل عتُ أف ت٢ا كسطنا كبتَنا مشعنا بلوف باىت أتٛر إلذ الزرقة. الأم
كالتأثتَ ىو نفسو الذم يرل في الظلبـ عندما يواجو شعاع من الضوء عتُ  
ا كيطلق على طبقة  كلب أك عتُ قطة كلو أنو يكوف على درجة صغتَة جدن

 الصبغ العاكس ات١سئوؿ عن ىذا التأثتَ في كل حالة "الطراز".
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( منظرنا لعتُ اتٞمبرم في الضوء كفي الظلبـ, ككل ٗكيبتُ شكل ) 
كحدة عينية )أكماتيدة( بها قرنية كت٥ركط بللورم كت٣موعة من خلبيا 
الشبكية, كتٖيط بكل كحدة عينية ت٣موعتاف من خلبيا الصبغ. كتتحرؾ  
كل ت٤تويات الصبغ في ىذه ات٠لبيا الأقرب للسطح ات٠ارجي للعتُ إلذ 

ناء النهار عارضة ات١خركط البللورم كجزءنا كبتَنا من خلبيا الداخل أث
الشبكية. كتهاجر بالليل ت٤تويات الصبغ إلذ ات٠ارج كتكوف غلبفنا حوؿ 
ات١خركط البللورم. كت٭يط الصبغ في خلبيا الصبغ القريبة من خلف العتُ 
أثناء النهار تٓلبيا الشبكية, كلكنها تهاجر بالليل إلذ الداخل كفي نفس 
الوقت تكشف عن الصبغ العاكس الطرازم الباىت الذم انتقل قليلبن إلذ 

 الأماـ.

كتتكوف اتٟافة الصفراء التي تظهر بالنهار في عتُ اتٞمبرم من  
كحدات عينية عديدة كغالبنا شفافة يكوف نصفها أك كل طوت٢ا مكشوفنا 

بغ ت٘امنا بواسطة ىجرة الأصباغ الداكنة إلذ الداخل. كتبقى خلبيا الص
الأبيض كالأصفر الباىت في اتٟافة كتلونها تلويننا بسيطنا. كيغلف ات١خركط 
البللورم في كحدة عينية بالليل في صبغ أسود. كعلى ذلك فأم منظر 
جانبي للعتُ كلها ت٬علها تظهر سوداء ت٘امنا. كلكن عندما يضاء مشعل قبالة 

كتنعكس إلذ  كسط العتُ في اتٕاه شعاعي ت٘ر أشعتو تٖت كل كحدة عينية
ا فمن الصعب اف  ات٠لف من الطراز. كحيث أف الغلبؼ الصبغي رفيع جدن
يتداخل كلية مع انعكاس من الطراز, كمن ىنا يكوف التأثتَ ات١وجود في عتُ 

 اتٟيوانات الليلية من "إنساف العتُ" الكبتَ ات١ضيء.
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كيظن أف طريقة تأدية عتُ اتٞمبرم لوظيفتها ىي كما يلي: تكوف  
سة كات٠لبيا ات١خركطية في كل كحدة عينية صورة تسقط على خلبيا العد

الشبكية اتٟساسة )كتعرؼ بالريودمة أم المحور ات١ركزم للشبكية( كتكوف  
كل كحدة عينية صورة جزء من البيئة ات١باشرة. كتنضم ىذه الصور من 
الوحدات في "إبصار فسيفسائي" لتكوف صورة كاحدة )الصورة ات١بكرة التي 

ت خلبؿ عتُ مركبة تعرض صورة منفصلة دقيقة متكونة من كل كحدة أحذ
. كعندما تستعمل العتُ ات١ركبة كعدسة تٯكن  عينية كلكنها تعطي تأثتَنا كاذبان
اتٟصوؿ على صور للؤشياء دقيقة كلكنها كاضحة كىذه الصور تبتُ أف 

 العتُ ات١ركبة تنتج صورة كاحدة(.

حوؿ الأجزاء السفلية من خلبيا  كعندما يتجمع صبغ ات١لنتُ قريبنا 
الشبكية في الضوء الساطع فإف كمية الضوء التي تصلها تكوف ت٤دكدة 
كمركزة, كتتكوف صورة كاضحة "قليلبن" أك ت٤دكدة ت٘امنا. كفي الضوء ات١عتم 
ا عن اتٞزء السفلي من خلبيا الشبكية كيكشفها  عندما يهاجر الصبغ بعيدن

نطقة اتٟسية, كفي نفس الوقت تستطيع فأم ضوء موجود يصل إلذ كل ات١
أشعة الضوء التي تدخل كحدات عينية عديدة أف تنعكس داخلينا على 
كاحدة أك المجموعة نفسها من خلبيا الشبكية. كانكشاؼ الصبغ الطرازم 
ات١نعكس يسمح للضوء الذم مر من قبل خلبيا الشبكية أف ينعكس إلذ 

ات١تكونة أكثر زىاء كلكن أقل ات٠لف كبذا يزيد عملها. كستكوف الصورة 
كضوحنا من تلك التي تكونت في ضوء النهار. كتضبط حركات الصبغ 

 بواسطة ىرموف ينتج بواسطة غدة اتٞيب في سويقة العتُ.
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كقد بينت البحوث التي أجريت على اتٞمبريات كىي حية أنها  
عرؼ ترل بيئتها إلذ أف يعم الظلبـ بدرجة لا ترل فيو عتُ الإنساف. كلد ي

حتى الآف إلذ أم مدل تستمر أف "ترل" في الظلبـ باستعماؿ أطواؿ أمواج 
خارج طيف النور ات١نظور. كلكن من ات١ؤكد أف اتٞمبريات تستعيد تنسيق 
اللوف مع سطحها تٖت ظركؼ ات١عمل أثناء الظلبـ. كيقرر صيادك اتٞمبرم 

مي الباىت ات١تمرنوف الذين تٯارسوف صيدىا بالليل أف اتٞمبريات من الط
كالقاع الرملي تكوف باىتة حينما ترفع من ات١اء. كلكن ترفع اتٞمبريات من 
القاع الصخرم ذم اتٟشائش بلوف أتٝر إلذ اتٟمرة كغالبنا بذيوؿ تٛراء 
لامعة. كعلى ذلك يظهر أف عيوف اتٟيوانات الليلية تستطيع أف ترل تٟد 

رل مثل حيواف ما في ظلبـ جزئي أك كلي. كحيوانات قشرية عديدة أخ
 الأنكوش ت٢ا عيوف تستطيع تأدية كظيفتها بالنهار كبالليل.

كعيوف اتٟشرات نهارية الطتَاف ىي من نوع "التنسيق" كتتقارب  
خلبيا الشبكية اتٟساسة ناحية أجزاء العدسة في الوحدة العينية. ككل 
كحدة عينية ت٤اطة بالصبغ كت٭دث إبصار فيسفسائي بسيط.  كعيوف 

ليلية الطتَاف ىي من نوع "ات١طبق" كات٠لبيا اتٟسية على بعد ما اتٟشرات 
تٖت أجزاء العدسة كيكوف الصبغ ت٤صورنا بشدة. كتتناسب نوعا العتُ 
التنسيقية كات١طبقة على ما يظهر مع عتُ اتٞمبرم في حالتو النهارية 

 كالليلية. 

ا بالنسبة للعيوف   كمع ذلك ت٬ب أف ت٪سك عن التعميم الكثتَ جدن
ات١ركبة, كتوجد اختلبفات كثتَة في التفصيل التًكيبي, كتكوف الصورة التي 
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تتكوف بواسطة العتُ عمومنا قات٘ة بينما تكوف في أخرل )كما ىي اتٟاؿ 
عندنا( مقلوبة من فوؽ إلذ تٖت. كتوجد اختلبفات كثتَة في العتُ كفيما 

 أكثر. ترل العتُ بتُ ات١فصليات كما ىي اتٟاؿ بتُ الفقاريات كرتٔا

 ضبط ايػبه١ٝ في الأسماى

عشر نوعنا التي سبق الإشارة إليها  فحصت أتٝاؾ كثتَة مثل الاثتٌ 
من خصوص حالة الشبكية بالنهار كبالليل, كتكوف كل من ات٠لبيا اتٟسية 
كالصبغ قادرة على التحرؾ. كتستطيع القضباف أك ات١خركطات أك كلبت٫ا 
معنا أف تتحرؾ مع ىجرة الصبغ أك بدكنها, كلا يتسع ات١قاـ لأتْاث أخرل 

لكن من الواضح أنو ت٬ب على أم حيواف عن موضوع الإبصار الليلي. ك 
لا يتقيد من أجل حركاتو بضوء النهار عمومنا أف تكوف لو بعض الوسائل 

 ات١ماثلة ت١ا كصف لكي يضبط جهازه الإبصارم.
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 خاتم١

إذا تطلعت الآف إلذ قوؿ طيب فأنت مغاؿ في تقديرم لأف 
 ما أقولو ىو من كلبمي ات٠اص.

 خات٘ة –الثالش اتٞزء  –ات١لك ىنرم الرابع 

حيث ألش اضطلعت في ىذا العمل بالاستنتاجات الفلسفية فيجب  
أف تلقى على عاتقي مسئولية أم غموض في ىذه الناحية, كمع أف 
ات١وضوع الذم كتب فيو تٮتص بالظواىر الطبيعية فهو يثتَ معضلة عميقة 

ا أف ألا كىي طبيعة "الرؤية" كيقوؿ شارؿ سنجر "كاف من ات١عتًؼ بو دائمن 
العلوـ ما ىي إلا خطة تصويرية ت٢ا علبقة غتَ ت٤ققة بالإحساسات التي 
تنسب إليها. كمع ذلك تكوف علبقة الإحساسات بعضها ببعض ت٤ددة 
كغتَ متغتَة. فمثلبن عندما صيغت ات١ادة تّميع الصفات الإحساسية 
بواسطة العيارات فإف تٛض الكبريتيك يصب على مادة تّميع صفات 

كربونات, كيعقب ذلك صفات إحساسية مرتبة مع بعضو إحساسية ل
توافقينا تٖت اسم غاز تٛض الكربوف. كىذه ىي النتيجة مهما كانت نظرتنا 
التصويرية للموضوع. فهي لا تتغتَ بأم تصوير ذرم أك أيولش أك إلكتًكلش 

 .َُفصل  –شارؿ سنجر  –أك أم شيء آخر" الدين كالعلم 

تٮتلط أحدت٫ا بالآخر مرارنا. كنقرأ في كت٧د أف الإحساس كالتصوير  
الطبيعة "رغبات" شخصية, كلا ينفصم التصديق العقلي عن العلوـ البحتة 
كيكوف من الضركرم الاستفهاـ بعقلية راجحة كلكن تْذر. كأية ظواىر 
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طارئة على ذىن الإنساف ما ىي إلا موضوع نظرم للفحص الدقيق, 
لن على أنها فوؽ الطبيعة كسواء كاف كسواء اعتبرت الظاىرة الطبيعية أك أع

حدكثها ات١عركؼ ت٦كننا أك مرجحنا أك غتَ ت٦كن, فعمل العلم ىو فحص 
أم ليسجل كيصف كينتسب إليو بإتقاف "ذم حدين" كلكن لا  –ات١وضوع 

ليتظاىر مقدمنا باتٞزـ باتٟقيقة كلها. كالافتًاض في العلم ىو من طبيعة 
 عن افتًاض العقوؿ السطحية. عقلية تٕريبية, كىو كاضح ت٘امنا

كبتُ أحد علماء علم اتٟياة بعد اختبار النحل ت١عرفة الألواف أنها  
لا تٗطئ أم ظل من رمادم إلذ أزرؽ "كبهذه الطريقة أثبتنا أنها ترل فعلبن 
الأزرؽ كلوف حقيقة" ىػ. منركفكس )عضو باتٞمعية ات١لكية( في كتاب 

ب البلكاف(. كقد يكوف )كت – ّٔ – ّٓشخصية اتٟيوانات صفحة 
ىذا جائزنا كلكن لد تثبت التجارب أنها ترل الأزرؽ كما نراه كلا يوجد أم 
دليل على أنها ترل "العيوف الزرقاء أك زرقاء كالسماء... إلخ". كتبتُ 
التجارب ببساطة أف الأشياء التي تظهر لنا زرقاء تعطي النحل شعورنا بصريان 

لنا رمادية, كتصادفنا غالبنا تعقيدات كهذه  ت٥تلفنا إذا قورنت بأشياء تظهر
 في ت٤اكلة اتٟصوؿ على أية فكرة عن العالد كما تتصوره الكائنات الأخرل.

كما كاف ات١ؤلفاف باحثي أسباب اتٟقيقة أك ميكانيكيتُ عن قصد,  
بعرض الظواىر كنسبتها  –كرغبا دائمنا في العمل كما يقصد العلم اتٟقيقي 

س ت٢ما أية علبقة بهذا "الباعوض ات١تعارؾ" الذم إلذ ظواىر أخرل كلي
يدحض كجود "قدرة الإرادة الإت٢ية" بالرجوع إلذ تقرير تركيب اليوريا لولرز 
, أك بإثبات ذلك بشعوذة اللفظ كتٖريف معتٌ علم البيئة الطبيعية. كيسلم 



 266 

ات١ؤلفاف بإنتاج اليوريا كبظواىر البيئة كلكن تٯسكاف في تواضع عن إعلبف 
سرار اتٞليلة ات٠اصة بالسؤاؿ عن ماذا يكوف أم شيء, كفي اتٟقيقة ت٫ا الأ

لا يعرفاف. كعلى ذلك حينما نقوؿ أف "عنكبوتان تٯاتن ت٨لة" ك"يزحف 
" ك"يستخدـ التقليد" فات١صطلحات تٖمل شكل ات١ادة ت٘امنا.  بطريقة اتٟزـ

تضطرىم  كات١قصود بهذا الكتاب ىم القراء العاديوف كلد يكن ت٢ؤلاء الذين
 تعقيداتهم ليتكلموا غالبنا برطانة خاصة.

كبعض الظواىر التي تْثت "تدعو ات١رء ليفكر" كالمحاكلة لشرح كل  
شيء في نصوص ات١علومات ات٠الية ليست من العلم في شيء بوضوح. 
كلسوء اتٟظ يتسلط على بعض الأقساـ في كلياتنا أشخاص يتصفوف تٔثل 

سفنا للطلبة الذين تٯيلوف لصم آذانهم عن ىذا, كتكوف النتيجة مظهرنا مؤ 
ات١علومات ات١ستحدثة أك لتعطيل نشأة ات١عرفة الأكسع. كيتوقف تفستَ 
ا على طور نشأة العقلية ات١فسرة. كلكن "الرؤية" نفسها  "ات١نظور" كثتَنا جدن
تٖمها قوانتُ عنيفة. كلرؤية شيء كشيء منفصل ت٬ب ألا يكوف أصغر من 

ج الضوء الذم نراه بواسطتها. فإذا بلغنا ىذه نصف طوؿ أطواؿ أموا 
 النقطة نصل إلذ اتٟد النهائي لأبصارنا ات١ضبوط كلو في ىذا الاتٕاه.

كقد يظهر أف أربعة أنواع من العتُ فقط تكوف ت٦كنة. كىذا ىو 
استنتاج ىلدين من مدلوؿ علم الطبيعة اتٟديثة. كعلى ذلك فليس بعجيب 

كيوجد نوع اتٟشرات كيشتمل على جزـ  أف ىذه الأنواع نشأت مستقلة.
من أنابيب تشتَ إلذ جهات ت٥تلفة أطواؿ أمواج أخرل غتَ ضوئية كتنظمها 
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لتنتج صورنا. كأنواع ت٦اثلة للمصورة ذات ثقب الدبوس كات١صورة 
 بالعدسات كالمجهر العاكس. كلكن أظن أف ىناؾ أعضاء أخرل تستعمل.

" بالنسبة للحشرات كأختَنا كمن خصوص استعماؿ لفظ "حيواف 
انظر قاموس العلوـ س. ـ. بيادنل. "يا احكم اتٟاكمتُ" علمتٍ  –كغتَىا 

فقط  –لأميز علبقات تفصيلبت الظواىر ىذه التي تٕابهتٍ, ىذه ات١صادفة 
أتوصل إلذ رؤية نفسي على حقيقتها كليست معتمة كما لو كانت من 

 خلبؿ منظار أسود.

 غازٍ اضتٛازت
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 المصطًخاتقاَٛع 

ىرموف يتكوف في ت٩اع كل من الغدتتُ الكظريتتُ, كت٫ا أدزىلين:  
غدتاف موجودتاف فوؽ الكليتتُ أك بالقرب منهما كيطلق على 
ات٢رموف اسم "قاتل أك فر من القتاؿ". كىو في الثدييات يرفع ضغط 
الدـ كيقوم ضربات القلب كيسرعها كيسبب كقوؼ الشعر ت٘امنا 

أعراض "طور ات٠وؼ", كىو ىرموف غدة  كيسبب في الإنساف
 صماء.

: حركة حاملبت اللوف التي يسببها مباشرة فعل ما اضتجابة ابتدائية 
من الضوء دكف أف يكوف للعيوف دخل فيها, كتتصرؼ حاملبت 

 اللوف "كمؤثرات مستقلة". 

حركة حاملبت اللوف التي يسببها فعل الضوء  -ُ: اضتجابة ثاىوية 
إلذ ات١خ كمن ىناؾ )ا( عن طريق الأعصاب إلذ على العتُ كتوصل 

حاملبت اللوف أك )ب( عن طريق الأعصاب إلذ غدة صماء 
 ىرمونها ينشط حاملبت اللوف.

حركة حاملبت اللوف التي يسببها ىرموف أك منبو عصبي  -ِ 
يستدعى للعمل بواسطة ات١خ أك قوس الانعكاس كنتيجة ت١نبو ما 

 ت١ستقبلبت جلدية.
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أشعة النشوء الكامل( عندما  –: )أشعة جركسن و وزاثيأغعة اىقطا 
. كانقساـ ات٠لية َََُِتنقسم خلبيا النبات تصدر أشعة تبلغ 

ا عند أطراؼ جذكر البصل, كعند مثل ىذه النقط تٯكن  سريع جدن
ظهور أشعة تؤثر على مادة حسية أخرل. كىي تنتج أيضنا من 

 عضلبت الضفادع. 

موجتو شديد القصر كسريع  نشاط مشع طوؿ أغعة كوشمية: 
التذبذب كيظن أف منشأه بعيد عن "درب التبانة". ت٢ا نشاط كبتَ 

قدمنا من الرصاص عند  ُٔنسبينا كقوة نافذة أم أنها تنفذ خلبؿ 
سطح الأرض, كعشر ت٣موع القوة الإشعاعية التي تستقبلها الأرض 
من تٚيع النجوـ )ما عدا الشمس( من الأشعة الكوزمية. كىذه 

ذرة في كل بوصة مكعبة من ات٢واء على سطح  َِلأشعة تفكك ا
الأرض في ثانية كاحدة كما تفكك مئات الآلاؼ من الذرات في 

 أجسامنا في كل ثانية "بيادنل".

عملية كيماكية غتَ قاصرة على الكائنات اتٟية  إضاءة حيوية: 
فيوجد لوسفرين في ات٠لبيا كلوسفراز )إنزتٯها أك عامل مساعد 

د( في سوائل اتٞسم. كت٭دث "الضوء البارد" عندما يقوـ مؤكس
اللوسفراز بتنشيط اللوسفرين كيكوف إنتاج الضوء البارد مصحوبان 

 أيضنا تٔادة رغوية كتٔادة مولدة للضوء كمادة تنبو تأكسدىا.

 تفستَ تٕريبي لظواىر ملحوظة. افتراض: 
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كتقضي كل  طور التَقة في السمندؿ الأمريكي )أمبلستوما( اكطلتل: 
حياتها في ات١اء غالبنا ت٤تفظة تٓياشيمها ات٠ارجية كتناسلها, كتستطيع 
الانسلبخ إلذ الشكل الأرضي الذم يشبو تٝندؿ الأرض الكبتَ 

 عندما يندر كجود ات١اء أك إذا طعمت بالغدة الدرقية.

: عامل عضوم يؤثر على بعض التغيتَ الكيماكم دكف أف إىصيه 
يتغتَ نفسو تغيتَنا ملحوظنا, أك عامل مساعد. كتقوـ الإنزتٯات بعدد 
عظيم من التغيتَات التي تدخل ضمن العمليات اتٟيوية. ككل إنزلص 
لو عمل ت٤دكد بدقة, كيسمى عادة باسم ات١ادة التي يؤثر عليها مثل 

 هي أتٝاء ات٠مائر غالبنا بات١قطع "أ ز".لوسفرين كلوسفراز كتنت

"تسبب استجابة بالانعكاس" مثل خلبيا الصبغ. ىنا قوس  اىعكاع: 
انعكاس أم أف سلسلة متواصلة من خلبيا كخطوط عصبية توجد 
بتُ مستقبل )أم خلية حسية جلدية( كخلية صبغ تكوف ات١ؤثر, 

 كتنبيو ينشط ات١ؤثر آلينا.

توجد عادة على شكل كحدة خلوية بنواة  –مادة حية  بسوتوبلاشو: 
مسيطرة, كت٭يط بها سيتوبلبزـ كىو جهاز طبيعي كيماكم مشتمل 

 على ماء )
( كأيونات ات١لح كالبركتينات  ⁄  كزف البركتوبلبزـ

كالدىنيات كالكربوىيدرات كغازات مذابة, كىو في حالة تغيتَ 
 مستمر من بناء كىدـ حيث ت٭تفظ بالقوة كيطلقها.
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مركب معقد ت٭توم دائمنا على أزكت كيتكوف من عدد من  :بسوتين 
ا كىو ضركرم  أتٛاض الأمونيا كما يكوف غالبنا في جزيئات كبتَة جدن

.  لتكوين كتٕديد البركتوبلبزـ

نوع صغتَ من الديداف ات١فلطحة أجسامها مغطاة  بلاتسياٌ: 
 ة.بأىداب )تربلبريا كبلبنهلسيا( كتوجد في البحر كفي ات١ياه العذب

إذا أسقط طيف النور على حائل كأنبوبة  تحليل مطيافي )للأصباغ(: 
ت٤توية على ت٤لوؿ من الصبغ موضوعة في طريق طيف النور فإف 
الصبغ تٯتص بعض أجزاء طيف النور, كلكن يسمح لأخرل بات١ركر 
فيو كحيث ت٘تص أطواؿ موجة تظهر شرائط سوداء, كىذه الشرائط 

كيماكية كتسمح ت٢ا بأف تعرؼ   ات١متصة ىي فردية لأم مادة
 بالتأكيد.

ظهر داكن يتدرج بانتظاـ إلذ أجزاء سفلية بيضاء.  تظليل معاكظ: 
كتٖدث تأثتَات ت٥تلفة مثل نسق متدرج من لوف مستمر أك بواسطة 
ىيئة كنقط متقاربة الوضع على الظهر كمتباعدة أكثر فأكثر تٕاه 

ثتَ الضوء على أم شيء الأجزاء البطنية. كيعدؿ التظليل ات١عاكس تأ
صلب في العراء كت٬عل الأجزاء العليا باىتة كالأجزاء السفلى داكنة 
كلا يظهر الشيء أك اتٟيواف بارزنا عن بيئتو كيظهر التظليل ات١عاكس 

 ات١خالف في حيوانات تتخذ كضعنا مقلوبان من فوؽ إلذ تٖت عادة.
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باغ اتٞلد ىو التغيتَ في كمية كترتيب أص تغيير اللوٌ الػكلي: 
بالنسبة لبيئة خاصة كت٭دث ببطء نسبينا, كىو ثابت ما لد تتغتَ 

 البيئة, كفي ىذه اتٟالة تٯكن إحداث إحكاـ ثاف تٔركر الوقت.

حركة عكسية سريعة للصبغ في ات٠لبيا  تغيير اللوٌ الفطيولوجي: 
كىو ت٭دث بواسطة الضوء أك درجة اتٟرارة أك ىرمونات أك مؤثر 

 عصبي.

أسود ت٥تلط بالأتٛر أك البرتقالر أك الأصفر كأتٛر  ريس::تلويً تح 
إلذ الزرقة. كقد تبدم اتٟيوانات ذات التلوين التحذيرم 
استعراضات تٖذيرية كلا تٗفي أنفسها كتكوف غالبنا سامة أك ت٢ا طعم 

 تعافو النفس أك تطلق رائحة مؤذية إذا ىوتٚت.

كاذبة كأحيانان تٔسلك  : حيوانات بألواف تٖذيرية  تلويً تحريس: كاذب 
كاذب أم أنها حقيقة غتَ ضارة كصاتٟة للؤكل )انظر تلوين 

 تٖذيرم(.

: )استخفاء مبهر( طريقة لوف تٖوؿ الانتباه من الشكل تلويً خداعي 
اتٟقيقي للحيواف أك ات١رئي, كبقع غتَ منظمة من الألواف كالأشكاؿ 

ضينا على ات١تباينة أك ات٠ط العريض ات١متد على طوؿ الظهر كعر 
العيوف. ككظيفة ىذا التلوين ىو منع أك تأختَ التعرؼ على اتٟيواف 

 من أكؿ نظرة بقدر ات١ستطاع "كت".
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 : للئيذاء أك للدفاع )بياندؿ(.تلويً وقائي 

 : تٛض أميتٍ كىو إنتاج عادم من ىضم البركتتُ.تيروضين 

: تتعلق باتٞلد "اتٞلد العميق" أك الأدمة في اتٟيوانات جلدية 
الفقارية. كتوجد ىنا مستقبلبت جلدية )خلبيا حسية( ككذلك 

 حاملبت لوف كىذه الأختَة توجد أيضنا في البشرة.

الزكج الأمامي من أجنحة اتٟشرات مثل ات٠نافس  جياح غند:: 
كأنواع أخرل من البق كىي تٝيكة كصلبة كتغطي الأجنحة الغشائية 

ت٭ة كعمودية على ات٠لفية كتكوف مطوية عندما تكوف اتٟشرة مستً 
 جسم اتٟشرة عندما تكوف طائرة.

صبغ عدلص اللوف يعكس الضوء كلو ىيئة الفضة, يوجد في  جوىين: 
خلبيا صبغ تسمى حاملبت جونتُ أك حاملبت صبغ أبيض )ملونة 
 البياض( أك خلبيا قزحية. فضلبت ناتٕة عن تفتيت بركتينات النواة.

جزئية بذرة الأيدركجتُ )نشادر( تٛض استبدلت في  حامض أموىيا: 
( مشتقة غالبنا ِات١وجودة في الأصل الأساسي ت٣موعة أمينات )زيد

كجزيئات تٛض  –من أتٛاض دىنية كمن أمثلتها تتَكستُ كتربتوفتُ 
الأمونيا ىي مواد البناء في البركتينات, كىي قابلة للذكباف في حتُ 

كتينات أف البركتينات عكس ذلك, كحينئذ ت٬ب أف تفتت تٚيع البر 
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إلذ أتٛاض الأمونيا قبل أف تتمكن من الدخوؿ في ات٠لبيا اتٟية أك 
 ات٠ركج منها.

 ىي خلية صبغية تٖتوم على الصبغ الأصفر. حامل صبغ أصفس: 

)ملونة( خلية كاحدة تٖتوم على صبغ أك عدة خلبيا  حاملة لوٌ: 
متصلة ت٘امنا ككل منها فيو صبغ ت٥تلف كحاملبت اللوف كثتَة 

, كقد تبقى فركعها كاضحة أك متصلة بفركع خلبيا أخرل التفرع
ت٣اكرة, كىي تسمى حسب الصبغ الذم تشتمل عليو مثل حاملبت 
ملنتُ كحاملبت صبغ أصفر. كتٖتوم خلية القزحية اك حاملة جونتُ 

 على أجساـ براقة غتَ ملونة.

 خلية صبغ ت٤توية على ملنتُ. حاملة مليين: 

)دكابودا( كائنات ت٢ا عشرة أقداـ  قداو:حيواىات قػسية ذات عػسة أ 
)أ( قشريات ذات عشرة أقداـ: ت٢ا عشرة أزكاج من الأرجل 
الصدرية مثل جراد البحر كاتٞمبرم كالسرطاف )ب( راسية الأقداـ 

 ذات عشرة أقداـ في منطقة الرأس مثل السبيا كالأسكويد.

 انظر جونتُ. خلية قصحية: 

نها في خلبيا متخصصة ت٢ذه يتم ت٘ثيل الدىنيات كتٗزي دًٍ: 
الوظيفة, كيطلق ات١صطلح على مواد دىنية في اتٟيوانات بينما 
تسمى في النباتات زيوت. كالزيت مصطلح عاـ للدىن السائل. 
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كتتكوف الدىنيات كالزيوت غالبنا من ذرات ؾ كيد مع قليل من 
ذرات الأكسجتُ ت٤توية عادة على مواد أكثر تركيبنا, كبعضها لو 

فسيولوجية عظيمة. كالعطور مستخرجة من زيوت جوىرية في  أت٫ية
 النباتات.

: شكل من الطحلب الأخضر كحيد ات٠لية )ت٣موعة تضم دياتوو 
حاموؿ البحر(. جدار ات٠لية فيها مشبع بالسليكا كغالبنا منحوتان 

 على ت٪ط متناسق الأجزاء. منها أنواع تْرية كأخرل في ات١اء العذب.

م من النباتات كعادة من الزىور كت٭توم على : إفراز سكر زحيق 
% من ات١اء مذابان فيو قليل من سكر القصب كسكر ٕٓحوالر 

العنب, كيكوف سكر الفواكو غالبنا احد عناصره ات١همة كت٭توم على 
آثار من الزيوت اتٞوىرية كيتحوؿ إلذ شهد بواسطة فعل إنزلص في 

 النحل.

 كسطتُ بكثافة ت٥تلفة )مثل عندما ت٘ر أشعة الضوء في شاوية حسجة: 
ات٢واء كات١اء( ملتصقاف تنكسر الأشعة من أحدت٫ا إلذ الآخر. 
كعندما تكوف زاكية الانكسار )لأشعة الضوء( من ات٢واء على كسط 

تقريبنا تسمى زاكية الانكسار ىذه زاكية حرجة ° َُأكثف تساكم 
 °ِْكللزجاج ° ْٗلذلك الوسط. كالزاكية اتٟرجة للماء تساكم 

 "اسبنسر ىوايت".
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تنشأ عن الاستجابة لتغيتَ  يظن عادة أف ات١لبءمات ضابق الملاءمة: 
ما في البيئة, كالكائن في سابق ات١لبءمة ىو المحرؾ الأكؿ. كت٭دث 
تغيتَ كنتيجة لطفرة. بٍ )أ( قد تتغتَ البيئة أختَنا إلذ مثل ىذه اتٟالة 
التي يكوف فيها سابق ات١لبءمة ذم فائدة. أك )ب( قد ت٬د الكائن 

اـ ملونة ثنائية أك بيئة جديدة تناسبو. الأمثلة حيث توجد أجس
ثلبثية في النباتات فمثل ىذه النباتات تكوف غالبنا أكثر تٖملبن للبرد 
من أسلبفها. كعاشت أثناء أكاخر العصر اتٞليدم أشكاؿ من 
ذكات الأربع كأصبحت سائدة في ات١رتفعات العليا. كنشأت سلبلة 
 من الدفنيا )برغوث ات١اء( بواسطة الطفرة تٖت ظركؼ معملية كت٪ت

أم أدفأ من اتٟرارة التي عاشت ° ٖ -° ٔفي مياه درجة حرارتها 
فيها سلبلة آبائها. كيستطيع ىذا الصنف اتٞديد أف يتلبءـ لبيئة 

 أدفأ من بيئة صنف آبائو.

كل درجة من الضوء في حالة الانتقاؿ من ظلبـ إلذ   غدة الضوء: 
ضوء شمس ساطع, تٯكن قياسها بالضبط بواسطة خلية ضوئية  

ئية. كالضوء الذم يسقط على مادة مثل ىذه ات٠لية ت٭دث كهربا
تيارنا كهربائينا تٮتلف في شدتو تبعنا لشدة الضوء. كتقرأ كمية التيار 

 على جلفانومتً.

: مصطلح عاـ لأم مادة كيماكية تعطي لونان مشتملبن على أسود صبغ 
 كأبيض في النباتات كاتٟيوانات.
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ات كأحد مركبات اليخضور كىو صبغ أصفر في النب صبغ أصفس: 
 أ(. ُِيد  ٔٓؾ  َْ)

أتٝاؾ مثل التًس كالقوبع كالتًبيد كالقرش ككلب  صفديػومية: 
البحر. ىيكلها غضركفي كليس عظمينا. كالاسم مأخوذ عن شكل 

 خياشيمها التي تشبو الصفائح.

إفراز قلوم من الكبد. لونو أخضر إلذ الصفرة, كغالبنا  صفساء: 
اتٟوصلة الصفراكية كتعطي كسطنا مناسبنا تستطيع يتجمع كقتينا في 

فيو الإنزتٯات ات٢ضمية أف تقوـ بعملها كتساعد على تٖويل 
 الدىنيات إلذ مستحلب.

الغدة الصماء ىي التي تفرز داخلينا أم أف إفرازىا أك  صناء: 
ىرمونها يدخل الدـ مباشرة كعندما تٯر في اتٞسم كلو يسبب 

 أك نسيج )انظر أدرنلتُ أيضنا(.استجابة ت٤ددة في أم عضو 

, مصطلح أدخل عن مصائد الأتٝاؾ الإسكندناكية. طفاوة البحس 
كتوصف بها ت٣موعة النباتات كاتٟيوانات الدقيقة التي تعيش على 
سطح مياه البحار كالبحتَات. نبات كحيواف طاؼ على ات١اء. 

 .كتٗتلف ت٤تويات طفاكة البحر في فصوؿ السنة كات١نطقة ات١ختصة

: قفز, مظهر مفاجئ للنبات أك اتٟيواف بصفات تركيبية أك طفسة 
فسيولوجية كاضحة عما ىي في الأبوين, كىي تتوارث حقيقة كينتج 
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من بعض التغيتَ في تركيب الكركموسومات أك اتٞينات الفردية في 
 نواة ات٠لية.

نبات أك حيواف يستمد غذاءه من مادة نبات أك حيواف حي  طفيل: 
 آخر.

ات١ادة التي ينتج منها مركب خاص آخر, فمثلبن التتَكستُ  طليعة:  
طليعة ات١لنتُ كحينما تكوف الطليعة أك )أـ ات١ادة( صبغنا فإنها تعرؼ 

 بالكركت٣تُ.

إذا أمسك منشور عرضينا بتُ شعاع ضوء أبيض كفرخ  طيف اليوز: 
من الورؽ الأبيض يبرز شريطا من الألواف على الورؽ. كات١نشور 

ل أك ينثر الضوء "الأبيض" كيفرؽ بتُ أطواؿ أمواج ت٥تلفة تبعنا ت٭ل
للسرعة التي تنفذ بها خلبؿ زجاج ات١نشور. كتظهر أطواؿ الأمواج 
ات١ختلفة ات١نعكسة من الورؽ الأبيض كألواف سبعة لطيف النور: 

 أتٛر, برتقالر, أصفر, أخضر, أزرؽ, نيلي, بنفسجي.

مثل عضلة القزحية كالقناة ات٢ضمية أك غتَ ت٥ططة  عضلة غير إزادية: 
كالأكعية الدموية كاتٞهاز التناسلي.. إلخ, تضبط بواسطة اتٞهاز 
العصبي ات١ستقل ذاتينا كبواسطة ات٢رمونات. تكوف عادة في حالة 

 "شد" كمنها تٯكن أف تصتَ مرتٗية أك منقبضة كلية.
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ح يأخذ أشكالان ت٥تلفة: )أ( جيلبتيتٍ مثل الصمغ أك الآ غسو:: 
, كقد يكوف في طور ىلبمي ثابت أك  )بياض البيض( أك البركتوبلبزـ
ا كلا تٯكن أف ت٘ر خلبؿ  طور مذيب للسوائل. كاتٞزئيات كبتَة جدن
الأغشية تّدراف ات٠لبيا, كالغركية ت٢ا قوة. كقد تعتبر أنها على 
الأرجح ات١نبع الابتدائي للقوة الظاىرة في مظاىر اتٟيوية "جراىاـ", 

دقيقة التقسيم كمعلقة في غاز مثل دخاف التبغ أك في  )ب( ذرات
سائل مثل الذىب الغركم. كالغركيات كلها غتَ متبلورة كتٖمل 

 ذراتها ات١تناثرة شحنة كهربائية.

رتبة من اتٟشرات ت٢ا زكجاف من الأجنحة  غػائية الأجيحة: 
 الغشائية مثل النحل كالزنابتَ كذبابة النمس.

 أقداـ. ٔ مقياس ملبحي  قامة: 

أبعد أجزاء رجل اتٟشرة عن  -ُ: قدو الحػسة أو زضغ القدو 
اتٞسم. ت٢ا تٜسة مفاصل عادة كعليها شعر كمنتهية تٔخلب كاحد 
أك أكثر كما توجد عند الطرؼ عادة حشية ت٢ا كظيفة ت١سية تّانب 

عظاـ رسغ  -ِاستعمات٢ا للحركة كحاسة شم لبعض البشارات. 
 القدـ في الفقاريات. 

زكائد حسية على الرأس في اتٟشرات كىي مزدكجة  سوٌ اضتػعاز:ق 
كمفصلة كغالبنا عليها شعر كما أنها مستقبلبت ت١ؤثرات كيماكية 
كت١سية كأعضاء اتصاؿ كعناؽ, كتستخدـ في المحادثة في النمل 
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كالفراشات كغتَىا. كتوجد حاسة التوجيو كمعرفة رائحة الأنواع 
ف الاستشعار في النمل, كتتعرؼ كالعش كات١لكة كغتَىا في قرك 

 بواسطتها البشارات كالفراشات على قرينها ت١سافة طويلة.

سكريات كمنتجاتها ات١كثفة. مركبات من كربوف  كسبوأيدزات: 
كأيدركجتُ كأكسجتُ. نسبة ذرات الأيدركجتُ إلذ ذرات 

دائمنا كما في جزئ ات١اء. كمن أمثلة ذلك  ُ:  ِالأكسجتُ ىي 
يد  َُؾ  ٔأ كنشويات تٔعادلة عامة  ٔيد  ُِ ؾ ٔسكر العنب 

 أ. ٓ

صبغ أصفر أك برتقالر يعطي اتٞزر كالطماطم كغتَىا لونها.  كستين: 
 يد( أحد ت٤تويات اليخضور. ٔٓؾ  َْىيدرك كربوف )

: نبات كحيد ات٠لية يوجد في برؾ ات١اء العذب كلاميد موىاع 
نية للعباءة, الصغتَة. طحلب. الاسم مأخوذ عن كلبميس كلمة يونا

كموناس تٔعتٌ مفرد. كالكلوربلبست الواحدة ىي شبو عباءة أك شبو 
 كعاء.

غطاء قرلش يفرزه اتٞلد في ات١فصليات )مثل اتٞمبرم  كيتين: 
ا كعدلص اللوف كشفافنا  كات٠نفساء كالعنكبوت(. قد يكوف رقيقنا جدن

بونات أك تٝيكنا كملونان كشديد الصلببة, كقد يكوف مشبعنا أيضنا بكر 
الكلسيوـ لتصتَ صدفة مثل السرطاف كمن تركيب معقد. ات١عادلة 

 أ. ُِيد ز  َّؾ  ُٖالعامة ىي 
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عضو حسي من ت٦يزات ات١فصليات كىو مزدكج كمفصل  لامظ: 
كمقتًف تٔنطقة الفم كلو أت٫ية في اختبار الغذاء كنسيج السطوح كفي 

 التعرؼ على الصديق أك العدك أك الأليف.

 ن ت٭توم على صبغ. غالبنا بلوف برتقالر أك أصفر.: دىلبوكسوو 

: مصطلح عاـ لتًكيب طويل متحرؾ بوظائف حسية, لمطي 
 كيستعمل كعضو ماسك طويل.

: خليط من ات١اء ات١الح كالعذب كات١اء عند مصب النهر أك ماء آضً 
 ات٠ور.

 يشار بو إلذ البحر ات١كشوؼ أك المحيط. متجوٌ في البحاز: 

عندما تصنع العيناف لشيء كاحد صورنا قليلة  : )للنظر(مجطه 
الاختلبؼ كمتحدة في مركز الإبصار في ات١خ كتسمح بتحقيق كضع 
ات١رئي بدقة. كتعطي في الإنساف تأثتَنا ت٣سمنا أك ذم ثلبثة أبعاد. 
كالاسم مأخوذ عن جهاز بصرم ت٬مع صورتتُ شمسيتتُ ت١نظر كاحد 

 مأخوذ من زكايا قليلة الاختلبؼ.

: اختباء أك اختفاء في أماف. احتجاب في ات١عبد كطريقة في محجب 
 اللوف تسمح لصاحبها بأف يبقى غتَ ملحوظ.
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: خلية حسية أك طرؼ عصب خاص يستقبل مؤثرات مثل  مطتقبلة 
كرية اتٟس في اتٞلد. خلية حسية للضغط كالتوتر في العضل. 

 ت٣موعة خلبيا حسية تعرؼ كعضو حسي.

: من شد إلذ ت٘طط. تكوف العضلة غتَ الإرادية أك غتَ مػدد 
ات١خططة في حالة "مشددة" عادة أك انقباض جزئي كيغذيها 
ت٣موعتاف من الأعصاب متعلقاف باتٞهاز العصبي ات١ستقبل ذاتينا, 
إذا نبهت بإحدل المجموعتتُ تنقبض العضلة ت٘امنا. كإذا نبهت 

ها أعصاب تٝبثاكية كتٝبثاكية بالمجموعة الأخرل ترتٗي كلية. كيؤثر في
 جانبية.

: صبغ أسود أك أتٝر أك أحيانان أصفر أتٝر ت٨اسي. يتكوف من مليين 
تتَكستُ تٛض الأمونيا كينتج من ىضم البركتينات بواسطة فعل 

 إنزلص التتَكناز كت٭دث التفاعل في كجود الضوء.

ت٘امنا  : عندما تٯاثل حيواف في اللوف كالشكل كغالبنا ات١سلكمماتية 
حيوانان آخر لا ينتسب إليو تسمى ىذه ت٦اتنة. كقد تكوف للماتنة 

 مزايا كقائية أك للبعتداء أك لكليهما.

 : مصطلح عاـ لأم غدة تنتج ات٠لبيا التناسلية.ميطل 

: خلية أك عضو يقوـ بعمل من أم نوع كالغدة أك الصبغ أك مؤثس 
ذا نبهت بأعصاب ات٠لية العضلية, كأغلب ات١ؤثرات تقوـ بعملها إ
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أك ىرمونات تستدعيها للعمل بعض ات١ستقبلبت مثل حاملبت 
اللوف في اتٟرباء التي ىي مؤثرات تستدعيها للعمل مستقبلبت 
جلدية أك شبكية. كتعمل عن طريق اتٞهاز العصبي. كالأىداب 
كات٠لبيا اللبسعة كأنواع قليلة من حاملبت اللوف ىي مؤثرات 

 لضوء كدرجة اتٟرارة كمؤثرات كيماكية.مستقلة كتستجيب مباشرة ل

: غدة صماء توجد عند قاعدة ات١خ الأكسط كت٢ا عدد من نخامية 
مناطق ظاىرة تفرز ىرمونات عديدة يعرؼ منها حتى الآف تٙاف 
متعلقة بالنمو كالدكرات الفسيولوجية كالأيض البنائي للكلسيوـ 

 كتغيتَ اللوف... إلخ. 

لى العكس من ليلي( كيستعمل اللفظ : أثناء كقت النهار )عىَاز: 
للحيوانات التي تنشط أثناء النهار فقط, أك لتفتح الزىرة "النائمة" 

 بالليل.

: خلية عصبية. كحدة خلية يتكوف منها اتٞهاز العصبي ىيروٌ 
كتٖتوم على جسم خلية بنواة كت٢ا فركع كثتَة, كقد يكوف أحد 

ا مثل خيط العصب.  الفركع طويلبن جدن

رسوؿ كيماكم. إفراز ينطلق مباشرة في الدـ عندما يتدفق  :ٍسموٌ 
من غدد خاصة مثل تتَككستُ من الغدة الدرقية كأنسولتُ من 

 البنكرياس.
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: صبغ أتٛر في الفقاريات يوجد في خلبيا الدـ كات٠لبيا ٍينوجلبين 
ا مع جزء غتَ  العضلية كت٭توم جزيئو على بركتتُ كجلوبتُ متحدن

ت٤تويان على اتٟديد. كتٯكن بلورة ات٢يموجلبتُ بركتتُ يسمى "ىيم" 
بسهولة كيتحد مع الأكسجتُ مكونان أكس ىيموجلبتُ الذم يتحلل 
بسهولة مطلقنا الأكسجتُ ثانية. كات٢يموجلبتُ أرجوالش اللوف بينما 

 الأكس ىيموجلبتُ قرمزم.

 : صورة أك شكل تاـ تٟشرة ت٘ر في انسلبخ أثناء تاريخ حياتها.يافعة 

: صبغ يعطي النباتات لونها الأخضر ت٭توم على صبغ زيخضو 
أخضر إلذ الزرقة كصبغ أخضر )تٮضور أ كب( ككمية كبتَة من 
صبغ أتٛر برتقالر )كرتتُ( ككمية قليلة من صبغ أصفر. كيوجد 

 دائمنا داخل كلوركبلبستات دقيقة أسفنجية الشكل.

عة : طور صغتَ نشيط تٟيواف كىي كاضحة الشكل عن اليافيسقة 
كتوجد أتٝاء خاصة لتَقات مشهورة: يسركع أك دكدة )الفراشات 
كالبشارات(, ماجوت )الذبابة(, الثوب اتٞلدم )ذبابة الرىو( 

 اكسلتل )تٝندؿ أمريكي(.
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 1ًَخل 

 الإغعاع ايػُطٞ ٚطٝف ايٓٛز المٓظٛز يعين الإْطإ

 )للقراء الذين لد يدرسوا علم الطبيعيات(

بأنو سلسلة من أشعة كهربائية مغناطيسية يعرؼ الإشعاع الشمسي  
أك أمواج, كقد تكوف ىذه الأمواج طويلة كبطيئة أك قصتَة كسريعة, كمن بٍ 
ت٭تاج كل من "طوؿ ات١وجة" ك"التًدد" إلذ قياس, كأكثر الأمواج بطئنا ىي 
تٖت تٛراء كأشدىا سرعة ىي فوؽ بنفسجية. كت٣الات الأشعة التي بتُ 

عطي "ضوءنا" أك قوة مشعة منتَة. كىي من النوع اتٟمراء كالبنفسجية ت
الذم يوقظ إحساسات الإبصار في عتُ الإنساف كتكوف "طيف النور 
ات١نظور" كما تكوف فوؽ البنفسجية كتٖت اتٟمراء جزءنا من طيف النور 

 ات١نظور تٟيوانات خاصة.

كينتج شيء من اتٟرارة بواسطة تٚيع ىذه الأطواؿ ات١وجية كلكن  
ص بواسطة اتٟمراء كتٖت اتٟمراء التي يشار إليها عادة كأشعة على الأخ

 "حرارية" أك الطرؼ الساخن لطيف النور.

كت٬ب التمييز بتُ ت٣الات أطواؿ أمواج من الشمس كالمجاؿ  
الطويل لأمواج كهربائية مغنطيسية )يستخدـ بواسطة الإنساف في أغراض 
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شمل أمواجنا لاسلكية من عديدة( مبينة في جدكؿ كالآبٌ فيما بعد, كىذه ت
صنع الإنساف من أشعة أكس كأشعة أخرل ليست مباشرة من مصدر 
ا تقدر  شمسي. كأضيف إلذ القائمة حديثنا أشعة فلكية عالية التًدد جدن

  ُِ َُ×  ُشدة طوؿ موجتها ب 

 الكاشف طوؿ ات١وجة نوع ات١وجة

لاسكلية 
 )ىرتذياف(

 تٖت تٛراء

 تٛراء

 برتقالية    طيف

 صفراء    النور

خضراء    
 ات١نظور

 زرقاء

 نيلية

 متًنا ٓإلذ  ََََِ

 سم ََََٖإلذ , 2ََْ

 

 

 

 سم 2َََََْإلذ  2َََََٕ

 

 

 

 2ََََََِإلذ  2َََََْ

أجهزة ىوائية كلا 
 سلكية

تأثتَ حرارم على 
 اتٞلد

 

 

 

العتُ )في 
 الإنساف(
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 بنفسجية

 فوؽ بنفسجية

 أشعة إكس

 أشعة جاما

 سم

إلذ   2ََََََٓ
 سم 2ََََََََٔ

إلذ   2ََََََََُْ
َ2َََََََََُ " 

 

ألواح فوتوغرافية 
كحوائل فوسفورية 

)كمضائية( 
كمطلية بالبريوـ 
البلبتينو سبانيد 

أككادميوـ 
 تنجسنات.

مع  َِْصفحة  –علم الطبيعيات العاـ  –عن أ. اسبنسر ىوايت  
 إغفاؿ عمود التًدد في الكيلوسيكل.

كاتٗذ الباحثوف الذين يقوموف بالاستكشافات في أكقات ت٥تلفة  
كفي ت٦الك ت٥تلفة لأنفسهم كحدات للمقاييس خاصة لأطواؿ الأمواج. 
كعلى ذلك يوجد الآف كحدة الأت٧ستًكف الدكلية التي تٯكن استعمات٢ا لأنها 
تقيس أك تبتُ ات١قادير بالبوصات كالسنتيمتًات. كأطواؿ الأمواج مبينة في 
اتٞدكؿ السابق بالأمتار كالسنتيمتًات. كأكثر ات١قاييس مناسبة في الأتْاث 

 ات١تصلة بإبصارات العتُ ىو مقياس ات١يكركنات أك ات١ليميكركنات.  
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  ( Uميكركف ) 
 ٔ – َُ×  ُ من ات١ليمتًات  ⁄    

 َْْسنتيمتًنا كىنا تتدرج أطواؿ الأمواج من  ْ – َُ×  ُ متًنا 
 )أتٛر( ـ. ََٕ)بنفسجي( إلذ 

 

 2ًَخل 

 جدٍٚ الأصباغ ايتٓفط١ٝ )عٔ ٜاب(

ات١عدف  الصبغ
الذم 
 ت٭تويو

 حدكثو اللوف

غتَ  مؤكسد
 مؤكسد

 ىيموجلبتُ

 أرثرك كركرين

 

 

 كلوركركركرين

 حديد

" 

 

 

" 

 أتٛر

" 

 

 

 أخضر

أتٛر 
 باىت

" 

 

 

 الفقاريات

لا فقاريات مثل 
أرنكولا )دكدلج( 
كيرقة كرنومس 
كدكدة الأرض 

 بلبنوريس

بعض كثتَة الأىداب 
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 ىيميد ثرين

 ىيموسياتتُ

 

" 

 ت٨اس

 

 أتٛر

 أزرؽ

 أخضر

 

 دكف لوف

" 

 )ديداف سبليد(

بعض اتٟلقيات 
 )جفتَيا(

أغلب الرخويات 
 كات١فصليات
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 3ًَخل 

 تٛضٝح افتراض الهسَْٛين

تتوقف تغيتَات اللوف في حيواف الليجيا غالبنا على مسلك  
حاملبت ات١لنتُ فيو كعلى ذلك فهو يعطي حالة كاضحة للدراسة, كأجرم 
البحث على الليجيا في حجرة مظلمة بها مصدر دائم للئنارة, كأكد ىذا 
أف الاستجابة الابتدائية للضوء لد تتذبذب, كعلى ذلك تداخلت مع 

 2ّٓالثانوية. كجهز السطح بصفائح صغتَة بعمق يبلغ تفستَ التأثتَات 
بوصة كمدىونة من الداخل بدىاف أبيض أك أسود كئيب. كلوحظت 
الليجيا تٖت تٚيع أنواع الظركؼ التي تعمل على تغيتَ اللوف كىذه كما 

 يلي:

 نقل من سطح أبيض إلذ سطح أسود كبالعكس

 نقل من سطح أبيض إلذ ظلبـ كبالعكس

 أسود إلذ ظلبـ كبالعكسنقل من سطح 

كشوىدت حاملبت ات١لنتُ في الليجيا كدكنت في فتًات متعددة  
بعد النقل حتى كصلت إلذ حالة تعادؿ. كسجلت حالتها بواسطة فهرس 

"تعتٍ ت٘دد تاـ".  ٓحاملبت ات١لنتُ العادم ـ, كفيو ا يعتٍ انقباض تاـ ك 
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نحنيات الوقت م َُ. كيبتُ شكل كتبعنا لذلك عينت الأطوار بينهما 
التي نتجت عن ىذه ات١شاىدات. كنرل كما في حالة اتٞمبرم أف ات١لبءمة 
لسطح أبيض تبدأ كتتم بسرعة أكثر من ات١لبءمة لسطح أسود. كيكوف 
ا في الليجيا البحرية لأف اتٟيوانات تأخر مدة  الاختلبؼ ملحوظنا جدن

. كالنقطة ساعتتُ لتصتَ باىتة ت٘امنا كست ساعات لتصتَ داكنة ت٘امنا
الأخرل البارزة ىي الوقت الطويل الذم يؤخذ لتتوافق في الظلبـ تٟالة 

. كتأخذ اتٟيوانات الباىتة عشرة ساعات كاتٟيوانات الداكنة 2ِٕتعادؿ ـ 
 عشرين ساعة ت٢ذه العملية.

كيثبت فحص منحنيات الوقت ىذه مسألة إذا ما كاف كاحد أك 
ا اثناف من ات٢رمونات تضبط حاملبت ات١لن تُ. فإذا حسبنا أف ىرمونان كاحدن

"ك" ىو ات١سئوؿ لأنو ينتج عندما يكوف اتٟيواف على سطح أبيض كتٯتنع 
 عندما يكوف على سطح أسود, إذنا:

) أ ( الوقت الذم يؤخذ تٟيواف باىت ليدكن على سطح أسود  
يبتُ الوقت الذم يؤخذ لإزالة "ك" أك لتوقف عملها بأية طريقة. كىذا 

 ىو ست ساعات. 2ْٓإلذ  2ُٓيؤخذ لنقل فهرس ـ من  الوقت الذم

                                                
  تٯكن بتمرين بسيط اتٟكم بفرس حاملبت ات١لنتُ لأم حيواف من نظرة كاحدة كتٗتار ت٣موعة أك ت٣موعات

 من حاملبت اللوف لأغراض التسجيل حيث أف مسلكها يتغتَ قليلبن تبعنا لوضعها على اتٞسم.
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)ب( الوقت الذم يؤخذ تٟيواف باىت ليتعادؿ في الظلبـ يبتُ أف  
الوقت الذم يؤخذ لإزالة "ك" أقل بكثتَ عن "أ", كىذا الوقت الذم يؤخذ 

 ىو عشر ساعات. 2ِٕإلذ  2ُٓلنقل فهرس ـ من 

من ىذه النتائج. كلا يلقى أم افتًاض ات٢رموف الواحد أم تعضيد  
كأيضنا إذا كاف ات٢رموف الواحد ب مسئولان لأنو ينتج فقط عندما يكوف 
اتٟيواف على سطح أسود, إذنا: الوقت ات١طلوب تٟيواف داكن ليتعادؿ في 

ىو الوقت ات١طلوب لإزالة   2ِٕإلذ  2ْٓالظلبـ أم لنقل فهرس ـ من 
ت٭تاج إليو  كمية ت٤دكدة من ات٢رموف ب. كت٬ب أف يكوف الوقت الذم

ت١لبءمة حيواف داكن لسطح أبيض أقصر من ذلك متضمننا نقل فهرس ـ 
كمتخلصنا من اكبر كمية من ىرموف "ب". كتأخذ  2ُٓإلذ  2ْٓمن 

ات١لبءمة للظلبـ عشرين ساعة فعلينا إذا قورنت بات١لبءمة لسطح أبيض كىي 
ض التي تأخذ ساعتتُ, كىذه النتيجة ىي كذلك أقل إذا قورنت بافتًا

 ات٢رموف الواحد.

كالافتًاض الثالش ىو أنو يوجد طبيعينا ىرمونات في نفس الوقت  
كفعل أحدت٫ا يوازف فعل الآخر, كإذا كاف ت٢رموف كاحد أف يسود فعلبن فلب 
بد إذنا أف ينتج كمية أزيد من كمية التوازف. كالرجوع إلذ منحنيات الوقت 

انات الداكنة لسطح باىت ت١لبءمة اتٟيوانات الباىتة لسطح داكن كاتٟيو 
يبتُ اختلبفات كاضحة بتُ العمليتتُ كيعطي فكرة عن أف ات٢رمونتُ ينتجاف 

 كيفرزاف بدرجات متفاكتة.
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فإذا كاف ىذا حقيقينا حينئذ توجد على السطح الأبيض زيادة من  
ىرموف "ك" كالوقت الذم يؤخذ تٟيواف باىت ليتعادؿ في الظلبـ يبتُ 

لة الزيادة من ىرموف "ك" أم عشر ساعات. كبات١ثل الوقت الذم يؤخذ لإزا
الوقت الذم يؤخذ تٟيواف داكن ليتعادؿ في الظلبـ ىو الوقت الذم يؤخذ 
لإزالة الزيادة من ىرموف "ب" أم ست عشرة ساعة. كيظهر أف ات٢رموف 
ب يزاؿ ببطء أكثر من ىرموف "ك". كىذا يؤيد بطريقة ملفتة للنظر في 

 لذم يبدك أثناء الانتقاؿ من سطح أبيض إلذ ظلبـ."الطور فوؽ العادم" ا

كاتٟيوانات الباىتة ات١وضوعة في الظلبـ تدكن قليلبن حتى تصل إلذ  
للظلبـ, بٍ تستمر لتدكن مستقرة ثانية على حالة  2ِٕفهرس ـ ات١ثالر 

بعد ست ساعات أيضنا. كالذم ت٭دث ىو كالآبٌ: ينتج اتٟيواف كمية  2ِٕ
من ىرموف "ك" على سطح أبيض, كتكوف "ك"  من ىرموف "ب" كأيضنا

بزيادة كافية لتطغى على ىرموف "ب". كعندما يزاؿ منبو السطح الأبيض 
كيستبدؿ بو الظلبـ حينئذ ت٬ب أف تستبعد كميات كبتَة من كل من 
ات٢رمونتُ "ب" ك "ك" قبل أف تصلب إلذ تعادت٢ما اتٞديد, كيستبعد ات٢رموف 

"ب" كيصل إلذ كميتو الصحيحة بعد "ك" بسرعة أكثر من ات٢رموف 
ساعتتُ. كيستبعد ات٢رموف "ب" ببطء أكثر كلا يصل إلذ كميتو الصحيحة 
لظلبـ حتى ت٘ضي تٙاف ساعات. كأثناء الست ساعات النهائية يبدم حينئذ 

 كجوده بأف يسبب زيادة مؤقتة في ت٘دد حاملبت ات١لنتُ.
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 4ًَخل 

                           الأخس٣ تغٝير يٕٛ ايطفدع١: أٟ ايعٛاٌَ تطغ٢ ع٢ً

 عٓدَا تعٌُ َتطاد٠ )عٔ ٜاب(

 سطح بارد رطب -ُ

 سطح بارد جاؼ -ِ

 سطح أبيض بارد رطب   -ّ

 سطح أبيض حار رطب        

 سطح أسود حار كجاؼ -ْ

 سطح أبيض بارد جاؼ -ٓ

 سطح أبيض حار كرطب   -ٔ

 سطح أبيض حار جاؼ       

ىواء  سنتجراد. رطب °  َِ على الثلج. حار  )بارد  
 ىواء جاؼ(. مشبع جاؼ 

تظهر الاتٖادات الثمانية ات١مكنة للعوامل مرتبة بالنسبة لعمق  
 الصبغ الذم ترغبو كالمجموعات التي يضمها قوس متساكية في التأثتَ.
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 5ًَخل 

 اْعهاع ْطبي بٛاضط١ أصباغ َٔ ْفظ ايًٕٛ

 أطوال الموجة المللينيكسوٌ

  َٖٔ  َْٔ ََٔ  َٔٓ  َِٓ  َْٖ  َْْ    الصبغ        
ََٕ 

 ََُ    ٔٗ   ّٖ   ٔٔ   ّّ     ّّ   ِٗ   ِٗأتٛر تسكالش      

   ََُ  ُٖ   ّٕ   ُْ    َُ      ٖ   ُِقرمزم أمريكي     
ََُ 

 َٗ   َٗ   ُٗ   ََُ   َٖ   ْٗ    ِّ   ُّأرتسكاف أصفر     

   ََُ   ََُ   ٕٗ   َٖ   ِِ   ٕ   ٔأصفر كركمي )كسط(  
ََُ 

. ميادين ات١ستقبلبت  ٗ: "جهاز ات١ؤثر الصبغي. ٖ)جدكؿ  
 –للبستجابة البصرية للؤتٝاؾ العظمية". ؿ. ىجبن ك ؼ لاندجرب 

 (.َُْٗسنة  – ُِٖجزء  –ب  -ت٣موعات اتٞمعية ات١لكية  
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 6ًَخل 

بعرض متساك  ُْٕٗنشر العلم الفرنسي ذك الثلبثة الألواف سنة  
لواف الثلبثة: أتٛر كأبيض كأزرؽ. كبالنسبة إلذ درجات الرؤية لكل من الأ

ات١ختلفة عن بعد ظهرت كمية اللوف الأزرؽ أكبر من كل من الكميتتُ 
البيضاء كاتٟمراء كظهرت الكمية اتٟمراء أقل من البيضاء. كعلى ذلك 
عملت تٕارب للنظر في أم نسب من الألواف تعطي تأثتَ ات١ساكاة. ككانت 

جزءنا من  ّّجزءنا من الأزرؽ ك َّددة لكل مائة جزء ىي النسب المح
 جزءنا من الأتٛر. ّٕالأبيض ك
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 الفَسع

 

 ٕ ................................................ ات١ؤلفة
 ٗ ................................................. تقدلص

 ُٓ ................................ مقدمة تارتٮية, كشكر
 الفصل الأكؿ

 طبيعة الاستخفاء
 ُٗ .............................. معتٌ الاستخفاء كتعريفو

 ُٗ ................................. أىم أنواع الاستخفاء
 ُِ ............................... تقليد الإنساف للطبيعة

 ِِ ........................... معتٌ الاستخفاء في الطبيعة
 ِْ ..................................... طرؽ الاستخفاء

 ِٕ ....................... السكوف كمساعد على الاختفاء
 ّٕ .................................. الاستخفاء للبعتداء

 الفصل الثالش
للوف كالإبصار  الضوء كا

 ّْ .............................................. الرؤية
يلي للبوـ كالقطط الل  ْٕ ......................... الإبصار 

 ْٖ .........................................إبصار اللوف
ا  َٓ ............. اتٟيوانات التي تٗتلف فيها حاسة اللوف عن
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 ْٓ ................................ حاسة اللوف في الطيور
 ٔٓ ...................... وف في الأتٝاؾ كاتٞمبرمحاسة الل

 ٔٓ ................................... آلات إبصار اللوف
 ٗٓ ............................... تٕارب تٯكنك القياـ بها

 الثالثالفصل 
للوف  الأصباغ الطبيعية كتأثتَات ا

 ُٔ ............................... ؟ من أين تأبٌ الأصباغ
 ْٔ ........................ أنواع أخرل من أصباغ اتٟيواف

 ٖٔ ............................. أصباغ تٟساسية الضوء :
 ٗٔ ..............................اتٟماية من الضوء الزائد

 َٕ ..................................... امتصاص الدؼء
 ُٕ ....................................... أصباغ تنفسية

 ْٕ ........................... ألواف سببها تركيب السطح
 الفصل الرابع

 الاستخفاء في البحر
 ٖٕ ..................................... الضوء في البحر

بيئة ات١ائية  ِٖ ...................... التظليل ات١عاكس في ال
 ْٖ ....... اتٟيوانات ات١ستخفاة على الشاطئ كفي قاع البحر

 َٗ ........................... الضوء منظم للعمق اتٟيوم
يان   ٓٗ ................................ حيوانات مضيئة ذات

 َُِ .................... )*(طريقة بسيطة لعمل مادة منتَة



 255 

 الفصل ات٠امس
ة  استخفاء اتٟشرات كالعناكب ات١ماتن

 َُّ .................................. اتٞنادب )النطاط(
 َُٔ ................................الفراشات كالبشارات

 ُُِ ...................... الناسك )فرس النبي(السرعوؼ 
 ُُّ ....................................... يرقات قادس

 ُُْ ...................................اتٟشرات العصوية
 ُُٕ ........................................... العناكب

 الفصل السادس
ثلها  تغيتَ اللوف في اتٟبار كاتٞمبريات كما تٯا

 ُِٔ ................................. السرطانات الناسكة
ة اللوف  ُِٗ ................................ طبيعة استجاب

 ُِٗ ........................................ طبيعة ات١ؤثر
يئة السرطانات  ُِٗ ..................................... ب

للوف في الرأس  ُِٗ ............................. حاملبت ا
للوف ات١نظورتأثتَ   ُِٗ .................................. ا

للوف في الذيل  ُِٗ ............................. حاملبت ا
للوف ات١نظور  ُِٗ .................................. تأثتَ ا

 ُِّ ........................... ت بدكف أصداؼالسرطانا
 ُّّ .............................. تغيتَ اللوف في اتٞمبرم

 ُّٗ .................. ضبط تغيتَ اللوف بواسطة ات٢رمونات
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إنتاج ات٢رموف  ُُْ ....................؟ كيف تنظم العيوف 
 ُّْ ........... تغيتَ اللوف في السرطانات الشاطئية الصغتَة

 ُْْ ............ تٚبرم يعسوب أك تٚبرم حربائي "ىبوليت"
بيا( كأقاربها  ُْٔ ................. تغيتَ اللوف في اتٟبار )سي

للوف ية ا  ُْٖ ......................................... آل
للوف  ُْٗ .......................................اتٟركة كا

 الفصل السابع
ة كالضفدعة  اتٟرباي

 ُٔٓ ............................ ؟ كيف ينتج تغيتَ اللوف
 ُٗٓ .................................... آلية تغيتَ اللوف

 ُٗٓ ................................ اتٟرباء تدعي ات٠داع
 َُٔ ............................ الضفدعة مرآة حية للجو

 ُٓٔ .................................... أصباغ الضفدعة
 ُٔٔ ................كالإرساؿ في الضفدعة جهاز الاستقباؿ

 ُٗٔ ................... الفعل ات١باشر للضوء على الأصباغ
 ُٗٔ ........................ تغيتَ اللوف في أفراخ الضفادع

نٍ  ثىامً صل ال  الفى
 الاستخفاء كمعاكنتو على البقاء

 ُُٖ ........................... التلوين التحذيرم كالبقاء
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ع تىاسً صل ال  الفى
 ؟ ما ىو ات١عتٌ اتٟقيقي للبستخفاء

ة  ُٔٗ ...................................... أصناؼ الرؤي
نتائج الطبيعية كالكيماكية  َِّ .. فعل الضوء على ات١ادة.. ال

 ُُِ .................................... معتٌ الاستخفاء
رالفىصل  اشً  العى

 السيطرة على تغيتَ اللوف في الفقاريات
 ُِٗ ............................... السيطرة ات٢رمونية -ُ
 ِِٔ ...............................السيطرة العصبية -ب

يتو في اتٟرباءمسالك ال  ِِٕ ....................... لوف كآل
 ُِّ ... السيطرة العصبية متحدة مع السيطرة ات٢رمونية -جػ 

 ِّٕ ............. حلقة بتُ السيطرة العصبية كات٢رمونية -د
ر  الفىصل اتٟىادم عشى
ا اتٟيواف ي  الرؤية في دن

 ِِْ ................................... ازدياد قدرة العتُ
 ِّْ ................ ؟ماذا تستطيع أف تراه عيوف اتٟيوانات

 ِْٕ .................................. العتُ في الفقاريات
 ِْٗ ........................... شكل إنساف العتُ كحجمو

ة كالصبغ في شبكية عتُ الإنساف  ِِٓ .....عمل ات٠لبيا اتٟسي
 ِٓٓ ........................... الشبكية في فقاريات أخرل

 ِٔٓ .............................. تعيتُ ت٣اؿ إبصار العتُ
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 ِٕٓ ................................. عتُ تٝكة أبو شوكة
 ِٖٓ ............... كلية في حدكد العتُ ات١ركبةاختلبفات ش

 ِٗٓ ........................... استعماؿ العتُ ات١ركبة ليلبن 
 ِّٔ ............................ ضبط الشبكية في الأتٝاؾ

 ِْٔ .............................................. ةخات٘
 ِٖٔ ................................. قاموس ات١صطلحات

 ِٖٓ ...........................................ُ ملحق 
ور ات١نظور لعتُ الإنسافالإشعاع الشمسي كطيف   ِٖٓ ....الن

 ِٖٖ ......... جدكؿ الأصباغ التنفسية )عن ياب(: ِملحق 
 َِٗ ................... توضيح افتًاض ات٢رمونتُ: ّملحق 
تغيتَ لوف الضفدعة: أم العوامل تطغى على : ْملحق 

 ِْٗ ............... الأخرل عندما تعمل متضادة )عن ياب(
 ِٓٗ ...........................................ٓ ملحق 

للوفانعكاس نسبي بواسطة أ  ِٓٗ .......... صباغ من نفس ا
 ِٔٗ ...........................................ٔ ملحق 

 

 

 
 
 
 

 




