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مقدمه- 1
تواند با سرعت زیاد و به صورت هاي بصري را دارد، و میمغز و قشر بینایی انسان توانایی پردازش حجم زیادي از داده

ها تقریبا هد که انساندمطالعات نشان می. هاي بصري تشخیص داده و استخراج کندکارآمد، اطلاعات مفید را از داده
.کننداز اطلاعات خارجی خود را به صورت بصري دریافت می% 80

طیف الکترومغناطیس- 2
آن را ) شناسایی و پردازش(نور مرئی بخش محدودي از طیف الکترومغناطیسی است که چشم انسان توانایی دیدن

هاي آبی، سبز، زرد و نارنجی وده شامل رنگمحدوده تغییرات نور مرئی بین رنگ بنفش و قرمز است و این محد. دارد
). 1شکل (باشدمی

طیف امواج الکترومغناطیس-1شکل 
هایی هستند که براي مربوط کردن آنها به زیرباندهاي فقط برچسب"آبی"و "سبز"، "زرد"، "قرمز"عباراتی مثل 

نفش، فرابنفش قرار دارد که جزئی از اشعه خارج از محدوده باند مرئی و بالاي رنگ ب. شودخاصی از طیف استفاده می
به طور مشابه در زیر رنگ قرمز، مادون قرمز قرار دارد که به صورت . شودخورشید است و باعث سرطان پوست می

.شودگرما دریافت می
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کشف طیف مرئی-3
یدان و توسط ریاض1666- 1665این واقعیت حدود سال . هاي طیف مرئی استنور سفید ترکیبی از تمام رنگ

اي متوجه شد پرتو نیوتون با عبور پرتو نور خورشید از یک منشور شیشه. فیزیکدان انگلیسی به نام نیوتون کشف شد
).2شکل(شودنور به طیفی از رنگ تفکیک می

تفکیک نور سفید به طیفی از رنگ توسط نیوتون-2شکل 
در واقع این . کردندراي آزمایش با نور استفاده میحتی پیش از آزمایش معروف نیوتون، افراد دیگري از منشور ب

گیري اي از غارنشینان در دهها هزار سال پیش عبور پرتو نور از یک شیشه و شکلاحتمال وجود دارد که عده
.اندکمان را مشاهده کردهرنگین

مایشات نیوتون این ولی آز. شودپنداشتند که منشور باعث رنگی کردن نور میدر زمان نیوتون بیشتر مردم می
) 2شکل (ها نیوتون ابتدا از یک منشور براي جدا کردن نور سفید خورشید به طیفی از رنگ. تصورات را رد کرد

. استفاده کرد) مثلا سبز(اي روي آن براي عبور فقط یک رنگ اي از کارت با روزنهدر مرحله بعد از تکه. استفاده کرد
شدن نور می شود، تصور نیوتون این بود که اگر منشور باعث رنگی. عبور دادسپس این رنگ خاص را از منشور دوم
این پدیده که رنگ خارج شده از منشور . شود باید با رنگ دیگري خارج شودپس نور سبزي که وارد منشور دوم می

.دماند، به نیوتون نشان داد که منشور توانایی رنگی کردن نور را نداردوم بدون تغییر باقی می
این عمل باعث ترکیب . در مرحله بعد نیوتون یک منشور وارونه را در برابر طیف خارج شده از منشور اول قرار داد

با این آزمایشات نیوتون اولین فردي بود که ثابت کرد نور سفید از . بفرد و تولید نور سفید شدهاي منحصرمجدد رنگ
.ها را از هم تفکیک کردت و اولین منشور به سادگی این رنگهاي موجود در طیف مرئی تشکیل شده استمام رنگ

بعدها او این عدد را به هفت کاهش داد تا طیف او با . نیوتون اظهار داشت که یازده رنگ در طیف مرئی وجود دارد
بدلیل اینکه هفت آهنگ در یک نت هشتگانه موسیقی وجود(درباره هارمونی موزیکال متناسب باشدWesternایده 
شود که طیف شد که طیف مرئی شامل رنگ نیلی است، ولی اخیرا بیان میبه همین دلیل از ابتدا گفته می). دارد

.هاي قرمز، نارنجی، زرد، سبز، آبی و بنفش استمرئی فقط شامل رنگ
میان قطرات کمان با عبور نور خورشید ازرنگین. شودکمان مشاهده مینتایج مشابه آزمایشات نیوتون به شکل رنگین

در حقیقت سیزده قرن پیش . کنند، ایجاد می شودکوچک آب که هر کدام همانند یک منشور کوچک عمل می
کمان با انعکاس و شکست نور خورشید از اظهار داشت که رنگینRoger Banconفیزیکدان معروف انگلیسی به نام 
.براي اثبات این موضوع نداشتدر آن زمان او هیچ راهی. شودمیان قطرات کوچک آب ایجاد می



بینایی رنگی

8

کشف نور مادون قرمز- 4
Friedrich Wilhelm Herschelبه انگلستان رفت و در آنجا به عنوان یک ستاره 1757در سال . در آلمان متولد شد

هاي متفاوت گیري درجه حرارت رنگآزمایشی براي اندازه1800او در سال . شناس و موسیقیدان معروف شناخته شد
هاي متفاوت استفاده کرد و مشاهده کرد گیري دماي رنگاز یک دماسنج براي اندازهHerschel. انجام داددر طیف

هاي آبی، سبز، زرد و نارنجی درجه حرارت که درجه حرارت در رنگ بنفش کمترین مقدار را دارد و با عبور از رنگ
سپس . رسداست به بیشترین مقدار خود میاي از طیف که متعلق به رنگ قرمزیابد، و در محدودهافزایش می
Herschel دماسنج را به خارج از محدوده قرمز طیف الکترومغناطیسی، در بخشی که چشم انسان هیچ نوري را درك

با انجام . او متوجه شد که امواج غیرمرئی در این بخش از طیف بیشترین درجه حرارت را دارد. کند، منتقل کردنمی
ثابت کرد که این بخش از طیف الکترومغناطیسی که داراي امواج غیرمرئی است، بسیار Herschelآزمایشات زیادي 

او این بخش از طیف الکتورمغناطیسی را ). به عنوان مثال توانایی بازتابش را دارد(کنندشبیه به نور مرئی رفتار می
.مادون قرمز نامید

کشف نور فرابنفش- 5
تصمیم Ritterپس از کشف نور مادون قرمز، . کشف شدJohann Wilhelm Ritterنور فرابنفش توسط فردي به نام 

او با دانستن . اي از طیف الکتورمغناطیسی که پس از بنفش قرار دارد، انجام دهدگرفت آزمایشاتی را بر روي محدوده
د، تصمیم گرفت رفتار شوگیرد، سیاه میاین موضوع که گرد مخصوص کلوراید نقره زمانی که در معرض نور قرار می

با قرار دادن مقداري از . گیرد، مشاهده کندهاي متفاوتی از طیف قرار میاین ماده را زمانی که در  معرض محدوده
این ماده در معرض محدوده قرمز از طیف الکتومغناطیسی متوجه شد که تغییر رنگ این ماده به آهستگی صورت 

با انجام این . هاي نارنجی، زرد، سبز، آبی و بنفش در طیف تکرار کردسپس این آزمایش را براي رنگ. گیردمی
آزمایش متوجه شد که با حرکت روي طیف الکترومغناطیسی از قرمز تا بنفش سرعت سیاه شدن این ماده افزایش 

شد که سپس با قرار دادن مقداري از این ماده در معرض امواج غیرمرئی پس از رنگ بنفش در طیف، متوجه. یابدمی
او این بخش از طیف را فرابنفش . شودسرعت سیاه شدن این ماده در این بخش از طیف با سرعت بیشتري انجام می

.نامید

نورهاي ابتدایی-6
اگر تمام این نقاط به طور همزمان فعال . هر پیکسل از تصویر از ترکیبی از نقاط قرمز، سبز و آبی تشکیل شده است

اگر با دقت به هر نقطه نگاه کنیم، هر نقطه به (در کل به رنگ سفید مشاهده می شودباشند، ترکیب این سه رنگ 
هاي سبز و ترکیب رنگ. هاي قرمز و سبز، رنگ زرد تولید می شودبا ترکیب رنگ). رنگ خاص خود مشاهده می شود

بنابراین با ترکیب . آبی رنگ سبزآبی را تولید می کند و ترکیب قرمز و آبی، باعث تولید رنگ سرخابی می شود
ولی ممکن است تولید رنگ سبز . شودهاي متفاوتی از سه رنگ اصلی یک محدوده کامل از رنگ تولید مینسبت

هاي نقاشی غیر شهودي به نظر هاي نقاشی زرد و آبی، و تولید رنگ سیاه توسط ترکیب تمام رنگتوسط ترکیب رنگ
).3شکل (ها کاهشی استاست در حالی که ترکیب نقاط یا رنگدانهدلیل آن این است که ترکیب نور افزایشی . برسد
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)راست(و نقاشی ) چپ(در نور هاي پایهرنگ–3شکل 
کند را تولید میها که با ترکیب با یکدیگر محدوده وسیعی از رنگاي از رنگنام گذاري اولیه رنگ اشاره به مجموعه

از آنجا که در تولید . شود قرمز، سبز و آبی هستنددر نور استفاده میاي که به طور معمول هاي اولیهرنگ. دارد
ولی در . شوندهاي افزایشی شناخته میها به عنوان رنگشود، این رنگمی"افزوده"هاي جدید به رنگ نهایی رنگ
اي تولید رنگدر این حالت بر. اي، بنفش و زرد هستنداصلی، آبی فیروزهها، سه رنگهاي نقاشی و رنگدانهرنگ

هاي در پرینتر. شوندهاي کاهشی شناخته میها به عنوان رنگبنابراین این رنگ. شودمی"کم"جدید، از رنگ نهایی 
هاي آبی زیرا تولید رنگ سیاه با ترکیب رنگ. شودرنگی علاوه بر سه رنگ اصلی از رنگ سیاه هم استفاده می

.کندمناسبی از سیاه را تولید نمیاي، بنفش و زرد پرهزینه است و شکلفیروزه
Autochromeبرداري رنگی معروف به هاي اصلی در فرایند عکسهاي غیر استاندارد از رنگیک نمونه از مجموعه

.شدهاي اصلی استفاده میدر این فرایند از سه رنگ نارنجی، سبز و بنفش بعنوان رنگ. معرفی شد
ها که امروزه به عنوان اي از رنگآزمایشات خود با منشور، یک نمودار دایرهبه عنوان بخشی از1666نیوتون در سال 

هاي قرمز، زرد و آبی را بعنوان متخصصان علوم نظري در آن زمان رنگ. شناخته می شود را ایجاد کرد"چرخ رنگ"
4و آبی در شکل هاي اولیه قرمز، زردچرخ رنگ بر اساس رنگ. ها در نظر گرفتنداصلی براي رنگدانهسه رنگ

:شودمشاهده می
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چرخ رنگ براي سه رنگ قرمز، سبز و آبی- 4شکل 
به عنوان مثال ترکیب قرمز و . توان سه رنگ دیگر را تولید کردبا استفاده از سه رنگ اصلی به عنوان نقطه شروع می

و ترکیب آبی و قرمز رنگ ارغوانی را شودبا ترکیب زرد و آبی، رنگ سبز تولید می. کندزرد، رنگ نارنجی را تولید می
.شودهاي جدیدي تولید میهاي مجاور خود رنگهاي اصلی با رنگبه طور مشابه ترکیب رنگ. کندتولید می

هاي متفاوت و تولید رنگ جدید به طوري که تاثیر خوشایندي بر روي چشم هاي متفاوتی براي ترکیب رنگتئوري
هایی هستند که در دایره رنگ در جهت مخالف یکدیگر هاي مکمل رنگان مثال رنگبه عنو. داشته باشد وجود دارد

رنگ هاي قرمز و سبز، مکمل 5ها بیشترین کنتراست را ایجاد می کنند، به عنوان مثال در شکل این رنگ. قرار گیرند
هاي زرد، به عنوان مثال رنگهاي مشابه، سه رنگی هستند که در دایره رنگ در کنار یکدیگر قرار دارند، رنگ. هستند

.هاي مشابهی هستندسبز متمایل به زرد و سبز رنگ
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هاي مشابه و مکملاستفاده از رنگ-5شکل 
ها براي تولید کند و ترکیب آنهاي اولیه قرمز، زرد و آبی محدوده رنگی نسبتا کوچکی را تولید میاستفاده از رنگ

هاي  برداري رنگی و فرایند چاپ از رنگبه همین دلیل امروزه در عکس. ها غیر ممکن استمحدوده وسیعی از رنگ
زیرا ترکیب این سه رنگ محدوده رنگی بسیار . شوداي، بنفش و زرد به عنوان سه رنگ اصلی استفاده میآبی فیروزه

.تري را تولید می کندوسیع
میزان Hueاصطلاح. شودتصري داده میتوضیح مخhueو shade ،tintدر این بخش در مورد اصطلاحاتی مانند 

اي ، درجهshadeاصطلاح . این پارامتر طول موج غالب از یک رنگ خاص است. کندخلوص نسبی رنگ را تعیین می
به عنوان مثال در مورد نقاشی . کند، درجه اي از سبکی در رنگ را تعیین میtintتیرگی رنگ را تعیین می کند و 

رنگی است shadeبنابراین . کنندهنگام ترکیب یک رنگ خاص با رنگ سیاه استفاده میshadeهنرمندان از اصطلاح 
. شودهنگام ترکیب یک رنگ با رنگ سفید استفاده میtintدر مقایسه، اصطلاح . تر می شودکه به این شکل تیره

.شودتر میاین صورت روشنرنگی است که بهtintبنابراین 

ب رنگترکیب نور در برابر ترکی-7
بنابراین هیچ تضمینی وجود ندارد که افرادي که صحنه خاصی را . ها تا حدودي با هم متفاوت استچشم انسان
کند را فیلتر و زیرا مغز انسان اطلاعاتی که از طریق چشم دریافت می. کنند، رنگ یکسانی را دریافت کنندمشاهده می
اي متفاوت رنگ ا مشاهده می کنند، مطمئنا به شیوهبنابراین افرادي که صحنه یکسانی ر. کندتوصیف می

.کننددهنده آن صحنه را دریافت میتشکیل
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کند، به صورت شود چیست؟  طول موجی که جسم جذب نمیدلیل این که هر جسم به رنگ خاصی مشاهده می
متفاوت چه اتفاقی رخ شود که با تاباندن نور سفید به صفحات رنگیمشاهده می6در شکل . شودرنگ آن نمایان می

.دهدمی

تابش نور به صفحات رنگی متفاوت- 6شکل 
به طور مشابه صفحه سفید تمام نورها را بازتاب . کندصفحه قرمز، نور سبز و آبی را جذب و نور قرمز را بازتاب می

بنابراین رنگی که . ی استبه این معنا که سیاه فاقد هیچگونه رنگ. ها را جذب می کندکند و صفحه سیاه تمام نورمی
.کننددر اشیا مشاهده می شود طول موجی است که از خود بازتاب می

Turning Things Upside Down
سیستم بصري انسان از چشم، مغز و سیستم . اگر چه مفهموم رنگ ساده است ولی بینایی رنگ بسیار پیچیده است

در بین این پنج . سه، چشایی، بویایی، شنوایی و بیناییلام: انسان داراي پنج حس است. عصبی تشکیل شده است
بنابراین مغز انسان بطور مخصوص در . شوداطلاعات انسان از طریق حس بینایی دریافت می% 80حس، تقریبا 

علاوه بر پنج حسی که در مدرسه . پردازش این اطلاعات و ایجاد فرضیات مبتنی بر آنها وفق داده شده است
احساسی که ناشی از اعضاي داخلی بدن مانند ( ان داراي حس تعادل، حس ماهیچه و احساس احشائیایم، انسآموخته

.است) معده است
در . ك میدان مغناطیسیها به حواس بیشتري مجهزاند مثلا توانایی دردهد انسانشواهدي وجود دارد که نشان می

کردند، را ی که براي چند سال در یک منطقه زندگی میانجام شد، گروهی از دانشجویان1980آزمایشاتی که در اوایل 
، از )در حالی که همچنان چشمانشان بسته بود(هنگامی که به مقصد رسیدند. با چشمان بسته به بیرون از شهر بردند

اگرچه تعدادي از دانشجویان مسیر اشتباه را حدس زدند ولی تعداد . آنها در مورد جهت محل زندگی شان سوال شد
. طی از دانشجویان مسیر درست را حدس زدندمتوس
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. فرنگی استکند که آن ژله داراي طعم توتاي قمرمز در اختیار داشته باشد، به طور خودکار فرض میاگر فردي ژله
فرنگی در اختیار داشته باشد، معمولا به اي زرد رنگ با طعم توتاین وابستگی بسیار قوي است به طوري که فردي ژله

این تئوري بیانگر این موضوع که مغز انسان به آنچه چشم دریافت . ور می رسد که آن ژله با طعم لیمو استاین با
.دهدکند وزن بیشتري میکند در مقایسه با آنچه حس چشایی دریافت میمی

پردازش پیشبه پیروي از بخش هاي دیگر مغز 1با مشاهده یک شی، داده ها توسط ناحیه از مغز به نام پوسته بینایی
اي توانایی مغز براي پردازش اطلاعات بصري پدیده. کندکند را ایجاد میشود، و حسی از آنچه چشم دریافت میمی

انجام شد، یک روانشناس 1896به عنوان مثال در یک آزمایش معروف که براي اولین بار در سال . انگیز نیستشگفت
به طور شگفت انگیزي پس از چند روز . وس نشان می داد استفاده کرددر برکلی، از عینک خاصی که همه چیز را معک

.شدنداي تصحیح کرد که اشیاء به درستی مشاهده میهاي ورودي را به گونهمغز او به طور اتوماتیک سیگنال
ز به زیرا مغ. رسیدندبه طور مشابه وقتی او این عینک مخصوص را از چشمان خود برداشت، اشیاء معکوس به نظر می

اي از زمان مغز او خودش را با شرایط جدید وفق مجددا پس از گذشت بازه. کرداي دیگر اطلاعات را پردازش میگونه
اي است که در واقع نحوه عملکرد لنز داخل چشم انسان به گونه.(شدداد و همه چیز به شکل نرمال مشاهده می

رسند، معکوس ه که در انتهاي چشم قرار دارد میکند، زمانی که به شبکیتصاویري که انسان مشاهده می
).کندبنابراین مغز انسان شروع به عملیات معکوس کردن اطلاعات می). 7شکل (شوندمی

گیري تصویر در سیستم بصري انسانشکل–7شکل 

بینایی رنگ چگونه عمل می کند؟- 8
:مشاهده می شود8اجزاي اصلی چشم انسان در شکل 

1Visual cortex
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اصلی چشماجزاي-8شکل 
در داخل . کندنور از دنیاي خارج از میان قرنیه، که شبیه یک پنجره تمیز، شفاف و محافظ عمل می کند، عبور می

اي که در میان عنبیه وجود دارد، مردمک به روزنه. دهدقرنیه، عنبیه وجود دارد که به چشمان انسان رنگ مجزایی می
عنبیه به مردمک کمک می کند که در نور زیاد . کندانسان را کنترل میشود، که میزان نور ورودي به چشمگفته می

.کوچک و در نور کم بزرگ شود
. روداي به نام شبکیه پوشیده شده است به کار میکردن تصویر در انتهاي چشم که توسط لایهلنز چشم براي فوکوس
هاي نوري مخصوصی است ست و شامل گیرندههاي دیجیتالی امروزي ارهاي موجود در دوربینشبکیه شبیه به سنسو

ها پس از پردازش در چشم، از میان این سیگنال. کندهاي الکتریکی تبدیل میرا به سیگنال) فوتون(هاي نورکه اشعه
.شونداعصاب نوري به ناحیه پوسته بینایی در مغز منتقل می

البته یک . گرددنمیشود بازه وارد چشم انسان میرسد این است که نوري کدلیل ایکه مردمک انسان سیاه به نظر می
استثنا در مورد این قانون وجود دارد و آن هنگامی است که توسط دوربیی با فلاش روشن از فردي عکس گرفته 

دلیل این رویداد این است که نور فلاش به . رسدشود و چشمان آن فرد در تصویر گرفته شده، قرمز به نظر میمی
.شودشود و به صورت نور قرمز از مردمک چشم خارج میدر انتهاي چشم تابیده میعروق شبکیه 

بعضی از این گیرنده هاي نوري به رنگ قرمز، بعضی . شبکیه در چشم انسان شامل سه نوع گیرنده نوري رنگی است
از نور قرمز، سبز و با این فرض، کتب مهندسی دلیل استفاده . دهندبه رنگ سبز و بعضی دیگر به رنگ آبی پاسخ می

.دانندها را این پدیده میهاي کامپیوتر براي تولید تمام رنگآبی در تلویزیون و مانیتور
هاي کنند، مربوط به سالدلیل اینکه بیشتر مراجع در مورد گیرنده هاي قرمز، سبز و آبی در چشم انسان صحبت می

خود "سه رنگ"ماس یانگ آزمایشاتی انجام داد و تئوري است، زمانی که فیزیکدان انگلیسی به نام تو1802- 1801
آنها تصدیق کردند که اگر . فرضیه یانگ بر اساس مشاهدات هنرمندان و سازندگان لباس شکل گرفت. را معرفی کرد

پیش از یانگ، مردم . توان هر رنگ دیگر را تولید کردسه دانه رنگی متفاوت داشته باشیم، با ترکیب آنها می
بیش از اینکه مربوط به فیزیک نور باشد، "سه"بنابراین یانگ تشخیص داد که . تند که سه نوع نور وجود دارددانسمی

کند سال تصحیح شد، بیان می50فرضیه یانگ، که توسط دانشمند آلمانی پس از. مربوط به فیزیولوژي انسان است
بر اساس این . سازدده براي نور قرمز، سبز و آبی میکننکه چشم انسان حس خود را از رنگ با استفاده از سه دریاقت

.شوندرنگ شناخته میها به سهتئوري، انسان
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هاي رنگی متفاوتی از طریق عصب نوري مستقیما به بخشی از مغز به هاي الکتریکی از سلولشود سیگنالفرض می
اگر چه که . شودهاي متفاوت استفاده میها براي تشخیص رنگنام پوسته بینایی منتقل می شوند، و از این سیگنال

.واقعیت پیچیده تر از این است
هاي هر نوع از سلول. حدود شش میلیون سلول گیرنده نوري به نام سلول مخروطی در هر چشم انسان وجود دارد

دهند و به بخش خاصی از طیف الکترومغناطیسی حساس مخروطی یک محدوده فرکانسی خاصی را پوشش می
هاي مخروطی حساس به نور بنفش متمایل به آبی است، ولی دو سلول دیگر بیشتر به رنگ یک نوع از سلول.هستند

اي از طیف که مربوط ها در محدودهشود یکی از این سلولمشاهده می9سبز حساس هستند، همانطور که در شکل 
.رسندمقدار خود میبه سبز متمایل به زرد و سلول دیگر در سبز متمایل به آبی به بیشترین 

هاي مخروطی چشم انسانپاسخ طیفی سلول-9شکل 
به دلیل اینکه تعداد سلول هاي حساس به بنفش متمایل به آبی کمتر از دو نوع سلول دیگر است و دو نوع سلول 

.دیگر هر دو متمایل به سبز هستند، چشم انسان به تغییرات محدوده سبز طیف حساس است
با این حال بر خلاف . سال از نظر عقلی پذیرفته شده بود175تر از یانگ بسیار موفق بود و بیشنظریه سه رنگ 

هاي مخروطی انسان تولید دریافت انسان از رنگ هاي متفاوت، با دسترسی مستقیم به سیگنال هایی که توسط سلول
ایده پردازش مخالف این . خالف استشوند، به این نتیجه رسیدند که دریافت انسان از رنگ بر اساس پردازش ممی

رسند، ولی با هاي متفاوت به بیشترین حساسیت خود میهاي مخروطی در فرکانساست که با وجود اینکه سلول
دهند، همپوشانی زیادي بین پاسخ طیفی آنها وجود توجه به طول موجی که سه نوع سلول مخروطی به آن پاسخ می

شبکیه . هاي مختلف طراحی شده استسلولبین پاسخسان براي تشخیص تفاوتبنابراین سیستم بینایی ان. دارد
هاي تولید شده توسط تعدادي سلول ها، سیگنالاست، که هر یک از این سلول"مقایسه"داراي تعداد زیادي سلول 

ا براي مغز هاي مقایسه است که اطلاعات رنگ رهاي ایجاد شده توسط سلولسیگنال. کنندمخروطی را مقایسه می
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هاي سبز هاي مخروطی سبز متمایل به زرد بیش از سلولنتیجه نهایی این است که زمانی که سلول. کندفراهم می
هاي سبز متمایل به زرد در به طور مشابه زمانی که سلول. شودشوند، رنگ زرد را درك میمتمایل به آبی تحریک می

.شودبی تحریک شوند، رنگ سبز دریافت میچشم انسان بیش از سلول هاي سبز متمایل به آ
زیرا حتی . دهدزمانی که روز به سمت گرگ و میش کشیده می شود، انسان قابلیت مشاهده رنگ قرمز را از دست می

به همین دلیل وقتی . شوداي از طیف که مربوط به رنگ قرمز است به میزان کمی تحریک میدر نور زیاد محدوده
هاي شب در نیمه. یابدیابد، ابتدا تحریک محدوده رنگ قرمز از طیف رو به کاهش میمیشدت نور رو به کاهش 

ترین بخش از پاسخ توانایی دیدن رنگ سبز در انسان وجود دارد زیرا اجزاي اصلی نور مهتاب بسیار نزدیک به حساس
.هاي سبز متمایل به آبی استطیفی سلول

شکل (اي استاراي چهارمین نوع سلول دریافت کننده به نام سلول میلهعلاوه بر سلول هاي مخروطی، چشم انسان د
هاي تر از سلولها که حساساین سلول. این نام به دلیل شکل این نوع سلول براي آن انتخاب شده است). 10

بر برا20تعداد این نوع سلول ها حدود . مخروطی هستند، در نور کم مثلا هنگام گرگ و میش یا شب فعال هستند
.سلول هاي مخروطی است

اي چشم انسانهاي میلهپاسخ طیفی سلول-10شکل 
اي بیشتر از هاي میلهبه دلیل اینکه تعداد سلول. یابدمیزان دریافت انسان از رنگ با کاهش شدت نور، کاهش می

در نور . اندتراسهاي مخروطی به نور کم حساي نسبت به سلولهاي میلههاي مخروطی است و سلولتعداد سلول
زیاد، بیشترین حساسیت انسان به سلول هاي سبز متمایل به آبی و سبز متمایل به زرد است، که باعث درك 

اي انسان هیچگونه اطلاعات مفیدي در اختیار هاي میلهبا وجود نور زیاد، سلول. هاي سبز و زرد و قرمز می شودرنگ
حساسیت چشم انسان به سمت بنفش متمایل به آبی و سبز متمایل به آبی با کاهش شدت نور، . دهندانسان قرار نمی

در نهایت وقتی شدت نور . هاي آبی و سبز را مشاهده کردتوان در نور کم رنگرود، به همین دلیل است که میمی
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ه در نور اي توانایی مشاهدهاي میلهشوند و سلولهاي خاکستري انسان غیر فعال مییابد، سلولبسیار کاهش می
.کنندخیلی کم را براي انسان فراهم می

بر این . اي به طیف اصلی نور شب نزدیک استبعضی از مراجع بیان می کنند که بیشترین حساسیت سلول هاي میله
اي ممکن عده. رو نمو کرده استاي براي اولین بار در حیوانات شبهاي میلهکنند که سلولاساس عده اي فرض می

صرفنظر از . اي باعث شده است که حیوانات خاصی در شب زندگی کنندهاي میلهنند که تکامل سلولاست فرض ک
رو پدیدار شده اند یا نه، بیشترین مقدار جذب آنها به طیف اي براي اولین بار در حیوانات شبهاي میلهاینکه سلول

.، نزدیک نیست)11شکل (ر تغییر می کندنانومت575تا 548اصلی نور شب که بر اساس نوع داده، بین طول موج 

اي نسبت به نور شبهاي میلهپاسخ طیفی سلول-11شکل 
. دهدهاي متفاوت را میچشم انسان عادي داراي سه نوع سلول مخروطی است که به انسان توانایی درك رنگ

هاي ارند، و توانایی تشخیص رنگاي هستند که به نور کم حساسیت دهاي نور میلهها داراي گیرندههمچنین انسان
).12شکل (متفاوت را ندارند
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هاي نوري چشم انسانپاسخ طیفی گیرنده-12شکل 
به عنوان مثال . گویندمیdichromatبعضی از حیوانات فقط داراي دو نوع سلول مخروطی هستند، به این حیوانات دو 

نها حساس به نور آبی و بعضی دیگر حساس به نور زرد سگ ها داراي دو نوع سلول مخروطی هستند که بعضی از آ
).13شکل (هستند

هاي نوري چشم سگپاسخ طیفی گیرنده-13شکل 

به گونه اي توصیف شده است که فقط تاثیر دو رنگ آبی و زرد در آن مشاهده 14براي درك این پدیده تصویر شکل 
.مشاهده می شود14تصویر تولید شده در شکل . شود
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یک صحنهتاثیر دو رنگ آبی و زرد در آن مشاهده-14کل ش

تکامل بینایی رنگی-9
اگر "اي به روبرت هوك عنوان کرد که کنیم که در نامهاي از اسحاق نیوتن اشاره میقبل از آغاز این بخش، به جمله

."هاي بزرگان استبینم به دلیل ایستادن بر شانههاي دوردست را میمن افق
ي ي تحقیقات میکی راو از موسسهاي بر پایهعنوان نیز قابل ذکر است که این کار به صورت عمدهدر مورد این

.شناسی و دپارتمان روانشناسی دانشگاه کالیفرنیا واقع در سانتا بارباراي کالیفرنیا استتحقیقات عصب
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ي تکامل بینایی رنگی به طور حوهي بینایی رنگی به صورت کلی و نآقاي راو یکی از پیشتازان درك فعلی در زمینه
شناسی و استفاده از ابزارهاي و ي اطلاعات دیرینکار وي بر پایه. خاص به ویژه در مورد پستانداران اولیه است

.شناسی مولکولی گسترش یافته استي زیستهاي جدید در زمینهروش
که در ژورنال "دارانتکامل بینایی رنگی مهره"یکی از مقالات آقاي راو به همراه پروفسور جرالد ژاکوبز با عنوان 

.هاي استرلیا چاپ شده استي اپتومتریستاتحادیه
رسد که ما به طور خاص به ردگیري مسیر ي این مقاله، ذکر این نکته ضروري به نظر میقبل از پرداختن به ادامه

نیز در این میان وجود دارند، مانند تکامل مسیرهاي متعدد دیگري. تکاملی از ابتدا تا انسان امروزي علاقه داریم
هایی به سیستم بینایی هرچند که در ادامه اشاره. ي این مقاله خارج استها از حوصلهحشرات که پرداختن به آن

.ها و پرندگان خواهد شدها، ماهی، پروانههاسایر موجودات از قبیل مانتیس
به ذکر است که اکنون به صورت عمده پذیرفته شده است که زمین در ي زمانی مورد نظر لازم براي درك بهتر فاصله

شناسی آمریکا وب سایت مطالعات زمین(شکل گرفته است) میلیون سال100با خطاي (میلیارد سال قبل4.6حدود 
در وRNAهاي خودتکثیر ي مولکولاولین اشکال حیات احتمالا برپایه) استتري در این زمینهحاوي اطلاعات بیش

میلیارد سال پیش 3.9ي سلولی احتمالا در حدود هاي اولیهارگانیسم. اندمیلیارد سال پیش شکل گرفته4حدود 
بعد از این . اندمیلیارد سال پیش به وجود آمده2.8تا 3.5هاي تک سلولی در حدود اند و اولین ارگانیسمشکل گرفته

میلیون سال پیش به وجود 600میلیارد تا 1.5در حدود هاي چند سلولی شکل گرفتند که اولین ارگانیسم
).کنندبرخی از اکتشافات اخیر زمان ظهور زودتري را پیش بینی می(آمدند
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ي زمینتاریخچه-15شکل 
میلیون سال 510تا 530در حدود ) هاي پشتی یا ستون فقراتموجودات با استخوان(داراني بعد، مهرهدر مرحله

بخش مهره (ي کامبرین شروع به تکامل کردنددر دوره) Cambrian Explosion( ي انفجار کامبرینقبل و در دوره
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، موجودي با چهار Tetrapod(اولین چهارپا ). داران سایل دانشگاه برکلی کالیفرنیا، اطلاعات مفیدي در این باره دارد
میلیون سال قبل از اقیانوس به خشکی نقل 350تا 375در زمانی بین ) هاي دست و پاپا، مفصل ران، شانه و انگشت

375در حدود Tiktaalik Roseaeي نسبتا کمی بعد از ظهور ماهی راه رونده به نام این رویداد به فاصله(مکان کرد 
).پسین رخ دادDevonianي میلیون سال قبل در دوره
ي زمانی بزرگ را در امکان نشان دادن بازهاین کار . لگاریتمی است15ي عمودي در شکل قابل ذکر است که اندازه

بود و براي هر یک میلیون در حالی که اگر نمایش خطی می. دهدشود را میحالی که دقت در انتهاي بازه حفظ می
.رسیدمتر می5به 15ي چارت شکل شد، اندازهسال، یک میلیمتر در نظر گرفته می

در Jurassicي و اوایل دورهTriassicي در اواخر دوره) اي بودندز جثهکه در ابتدا موجودات ری(اولین پستانداران 
.میلیون سال پیش ظهور یافتند208حدود 

، Apes(ها ها و بوزینههاي مرتبط با لمورها، میمونشود که شامل تمام گونهداران گفته میپستاندار به گروهی از مهره
Eoceneي ها در اوایل دورهي پیش، تصور بر این بود که تکامل نخستینتا چند. است) شودها نیز میکه شامل انسان

Purgatosius). میلیون سال ادامه یافت20میلیون سال قبل شروع شده و تا 55این دوره در حدود ( آغاز شده است

و ) نخستینیا حداقل یک شبه(رودي یک موش امروزي است اما تا حدودي یک نخستین به شمار میاگرچه به اندازه
تر است که گفته شود که نخستین ها در کرده است بنابراین صحیحزندگی میPaleoceneي این پستاندار در دوره

.اندکردهمیلیون سال قبل زندگی می65تا 60حدود 
ند و در کردافراد از ابزارهاي سنگی استفاده میاین . ها بودندHomo Habilisهاي ي انساناولین نخستین از گونه

ي موجودات یا انسان گونه، براي توصیف همهHominidعبارت .(میلیون سال پیش پیدایش یافتند2.2تا 1.6حدود 
Homininتر عنوان ي علمی امروزه بیششود هر چند که جامعهها استفاده میاز نوع انسان از زمان جدایی از شامپانزه

در قسمت منشا تکامل انسان PBSسایت توان به وبتر میعات بیشبراي اطلا. دهدرا براي این مفهوم ترجیح می
).مراجعه کرد

ها شد که این انسانقبلا تصور می.(سال قبل پیدایش یافتند30000تا 250000در حدود Neanderthalهاي انسان
از هر دو طرف گسترش اند اما اکتشافات جدید این محدوده را سال پیش وجود داشته35000تا 150000ي در بازه

هر چند . سال پیش است100000در همین حال، زمان مورد توافق براي پیدایش انسان مدرن در حدود ). داده است
کند که زمان پیشنهاد میUtah، رییس کالج علوم زمین و معادن در دانشگاه Frank Brownکه اکتشافات پرفسور 

40000در حدود Cro-Magnonهاي فرهنگ اولین نشانه. سته باشدتوانسال پیش نیز می195000این پیدایش تا 
.توان آن را به عنوان یک قله در تکامل انسان دانستاند که میسال پیش مشاهده شده

تا چندي پیش، . شودشود که تکامل بینایی رنگی چگونه به مسیر مذکور نگاشته میاکنون این سوال مطرح می
ها یک مسیر تکامل ي حیات تا انسانهاي اولیهباه بودند که مسیر طی شده از نمونهي اشتبسیاري بر این عقیده

ي بینایی رنگی، بسیاري اعتقاد داشتند که مسیر تکاملی از بینایی سیاه و سفید شروع در زمینه. یکنواخت بوده است
ي دیرینه شناسی به ر در زمینهاما مطالعات اخی. شده و سپس به بینایی دو رنگی و سپس سه رنگی ارتقا یافته است

تر از تصور قبلی اند که این مسیر بسیار پیچیدهي بیولوژي مولکولی نشان دادهها وابزارهاي جدید در زمینههمراه روش
.است

چرا که این . هاي مخروطی اولیه باشندي سلولاي بتوانند تشکیل دهندههاي میلهرسد که سلولابتدا به نظر نمی
توان گرفت این است ي منطقی که میهاي مخروطی به نور حساس هستند که نتیجهتر از سلولسیار بیشها بسلول
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در حقیقت بسیاري از شواهد امروزي نشان . اندهاي مخروطی قبل از این شکل گرفتهکه حداقل یک نوع از سلول
شود که اولین ن این سوال مطرح میبنابرای. اندهاي مخروطی مشتق شدهاي از سلولهاي میلهدهند که سلولمی

میلیون تا 550تواند در حدود سلول مخروطی چگونه تکامل یافته است؟ اجداد تمامی حیوانات با تناسب دوجانبه می
.اندهاي نوري اولین بار تکامل یافتهاي است که گیرندهیک میلیارد سال پیش تکامل بیابد بنابراین، این دوره

هاي نوري ممکن است که حداقل دو بار تکامل یافته باشند، هر چند که این تکامل از یک دهعلاوه بر این، گیرن
هاي نوري اولیه بعد از ظهور به دو همچنین ممکن است که گیرنده. هاي اولیه رخ داده استي سلولجمعیت اولیه

اي یا مخروطی نیست هاي میلهباید توجه کرد که در این جا منظور سلول. ي کامل متفاوت تقسیم شده باشندگونه
rhabdomericو ) کندچه انسان استفاده می، مانند آنCiliated(دار هاي نوري ریشههاي بین گیرندهبلکه به تفاوت

.شوداشاره می) کنندچه بندپایان براي دیدن استفاده میمانند آن(
هاي چند سلولی در تکامل خود به ارگانیسممیلیون سال قبل، برخی 800در این صورت ممکن است در زمان حدود 

جا و صرفا براي بررسی در این. هاي نوري دست یافتند و توانایی تشخیص و پاسخ دادن به نور را کسب کردندگیرنده
شکل (بنفش حساس بودندفراهاي مخروطی بودند که به نور هاي نوري اولیه، سلولشود که گیرندهموضوع فرض می

16.(

سیستم بینایی مبتنی بر تنها یک سلول مخروطی در باند فرابنفش-16شکل 
نکته مورد نظر این است که این موجودت . رنگ بوده استتوجه کنید که طیف دریافت شده توسط این موجودات تک

اند را ها حساس بودههاي مخروطی به آنهایی که این سلولتوانایی درك تفاوت در شدت باندي از طول موج
اي از سیاه به سفید نمایش همین دلیل طیف دریافتی توسط این موجودات به صورت تغییري مرحلهبه . اندهداشت

اند به این معنی هاي مخروطی را داشتههمچنین این حقیقت که این موجودات تنها یک نوع از سلول. استداده شده
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360ي توجه کنید که حساسیت با قله(بندي کردطبقه) Monochromat(رنگ ها را به عنوان تکتوان آناست که می

).هاي حیاتی اولیه استهاي گونهنانومتر یک تخمین بر اساس توانایی
اما به این . بنفش، فرضی استفراهاي مخروطی اولیه به نور ي حساسیت سلولبهتر است به خاطر داشته باشیم ایده
ي پیشنهادي خواهد بود و تشخیص آن خوبی براي فرضیهيتري است، گزینهدلیل که این نور حاوي انرژي بیش

.تر بوده استبراي یک سیستم بیولوژیک اولیه، راحت
واکنش نوري اشاره به (شدندهاي نوري اولیه براي واکنش نوري منفی استفاده میاحتمال دیگر این است که گیرنده
از موجودات ي اوزوندر ابتدا لایه. بنفش مضر استفراور ، چرا که ن)هاي اولیه داردتاثیر نور بر روي حرکات ارگانیسم

هر چند که این مساله مشکلی براي موجوداتی که در اعماق آب زندگی . کردبنفش حفاظت نمیدر مقابل نور فرا
کردند به دلیل قرار گرفتن در آورد اما زمانی که این موجودات به سطح آب و خشکی حرکت میکردند بوجود نمیمی

بنفش و فرار از آن یک برتري تکاملی محسوب فرابه این ترتیب، قدرت تشخیص نور . شدنداین نور، نابود میمعرض
.شده استمی

هاي نشان دادن یکی از روش. هاي مخروطی پرداخته شودگیري و کار سلولي شکلقبل از ادامه، لازم است به نحوه
اند است، شکل گرفتهAمولکول شبکیه که مشتقی از ویتامین هایی است که از یکاین مساله در نظر گرفتن آنتن

نقش مولکول شبکیه، تبدیل پرتوهاي نوري ). شوددر بدن و از بتاکاروتن موجود در غذاها تولید میAویتامین (
توانند در سایر ساختارهاي چشم و نهایتاهاي الکتریکی متناظر است که میبه سیگنال) هافوتون(ورودي به چشم 

) میلیون و بیشتر100در حدود (ها هر سلول مخروطی از تعداد زیادي از این آنتن. مغذ، مورد پردازش قرا بگیرند
.تشکیل شده است

نقش این مولکول که در حقیقت تبدیلی از . اي متناظر احاطه شده استهر مولکول شبکیه با یک مولکول رنگ دانه
هاي سلول. ها استیت سلول مخروطی به یک باند خاص از فرکانساست، تنظیم کردن حساسiodopsinپروتئین 
-قرمز، آبی- و آبی، زرد، نارنجی) که قبلا مورد بررسی قرار گرفته است(بنفشفراهاي مخروطی اي براي سلولرنگ دانه

د کمی از تنها تعدا. هستندiodopsinهمه مشتقاتی از ) گیرندکه در ادامه مورد بررسی قرار می(سبز - سبز، و زرد
به مولکول شبکیه قرار دارند، در هر پروتئین با یکدیگر متفاوت iodopsinآمینواسیدهایی که در نزدیکی مکان اتصال 

.شودگفته میopsinاي هاي رنگ دانهبه این مولکول. هستند
در . خمینی بودبنفش اول از همه به وجود آمدند کاملا تفراباید به خاطر داشت این ایده که سلولهاي مخروطی 

یکی از مسایلی که در بینایی به عنوان نویز . اي دیگري وجود دارد که به همان اندازه قابل بررسی استحقیقت فرضیه
هاي دانهاي است که هنگامی که رنگایزومر شدن پدیده(ها استدانهشود، ایزومر شدن گرمایی رنگدر نظر گرفته می

دانه تکان این پدیده همچنین ممکن است هنگامی که یک رنگ). دهدند روي میکننوري یک فوتون نور را جذب می
هاي بلند در دماهاي بالا تعداد این طول موج. کند روي دهدخورد و یا یک فوتون با طول موج طولانی را جذب میمی

به این ترتیب . تر نویزي هستندهاي نوري در دماهاي بالا بیشهاي گیرندهیابد، بنابراین سینگنالها افزایش میو تکانه
ایزومر شدن گرمایی در . هاي نوري اولیه اصلا بصري نبوده باشند و تنها حسگر دما بوده باشندممکن است که گیرنده

هاي نوري ممکن دهد؛ بنابراین اولین گیرندههاي زیاد، بیشتر روي میهایی با حداکثر جذب در طول موجدانهرنگ
هاي در حالی که سلول) 17شکل (نانومتر باشند625قرمز با حساسیت حداکثر در -نارنجیهاي مخروطیاست سلول
هاي نانوتر مرتبط با سلول625حساسیت حداکثر ( نانومتري دارند360بنفش حساسیت حداکثر فرامخروطی 

).هاي حیاتی قبلی استي گونهقرمز، یک تخمین عملی بر پایه- مخروطی نارنجی



بینایی رنگی

25

باشندنانومتر625قرمز با حساسیت حداکثر در - هاي مخروطی نارنجیممکن است سلولکه هاي نوري گیرندهاولین-17شکل 
قرمز، آبی، سبز یا زرد ابتدا به وجود آمده - ، نارنجیفرابنفشهاي مخروطی بنابراین ممکن است هر یک از سلول

ي مهم این نکته. ها شواهد قبلی وجود داردبراي هر یک از سناریوهاي ممکن در به وجود آمدن این سلول. باشند
داده ها میي ساده از بینایی به یک گونه برتري قابل توجهی نسبت به سایر گونهاست که داشتن حتی یک نمونه

.است
در . اما داشتن تنها یک نوع سلول مخروطی به معناي محدود شدن به درصد کوچکی از طیف الکترومغناطیس است

هاي این طیف گسترش دهد، برتري تکاملی هاي بصري خود را به سایر قسمته بتواند تواناییصورتی که یک گون
میلیون سال 450حدود (ي حدود چند صد میلیون سال بعد از اینبه همین دلیل در بازه. بیشتري خواهد داشت

بر ). 18شکل (مجهز شدندهاي مخروطی هاي سلولدانههاي امروزي به چهار نوع مختلف از رنگاجداد انسان) قبل
هاي مخروطی در زمانی قبل از  به چهار نوع مختلف سلولCiliaryهاي نوري اساس شواهد، گسترش یافتن گیرنده

.میلیون سال پیش روي داده است450ها و در حدود ي اجدادي مشترك پرندگان و ماهیظهور گونه
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چشم انسانمخروطیهايهاي سلولدانهچهار نوع مختلف از رنگ- 18شکل 
به همین ترتیب موجودات با سه . شوندخوانده میdichromatهاي مخروطی دارند موجوداتی که تنها دو نوع از سلول

توجه کنید که طیف دریافت شده توسط . نام دارندtetrachromatو چهار سلول trichromatsسلول مخروطی مختلف 
ها باندهاي مختلفی از شدت نور سیاه و سفید یکی از این نمایش. ه استاین موجودات به دو صورت نمایش داده شد

هاي هاي مخروطی تکامل یافتند، سیگنالدلیل این کار این است که زمانی که دومین نوع از سلول. را نمایش میدهد
به . استشدهخروجی از هر دو سلول به صورت مستقیم به سیستم عصبی یا مغذ موجود مورد نظر تحویل داده می

هاي هاي نسبی از سلولي خروجیي مقایسهگري که امروزه وظیفههاي مقایسهاین ترتیب به احتمال زیاد سلول
گر هاي مقایسهبه صورت مشابه، احتمالا این سلول. مختلف مخروطی را به عهده دارند، در آن دوره تکامل نیافته بوند

.ل یافتند نیز وجود نداشتندهاي مخروطی سوم و چهارم تکامزمانی که سلول
این . تر استرسد این نمایش تک رنگی از آن چه که در واقع وجود داشته، ضعیفبا دانستن این نکات، به نظر می

هاي هاي مخروطی به شدتگر، هر نوع از سلولهاي مقایسهمساله به این دلیل است که حتی با عدم حضور سلول
به همین دلیل، باید طیف دریافت شده توسط این موجودات را به . دهدسخ میي طیفی خود پامختلفی در محدوده

همچنین همواره این احتمال وجود دارد که این موجودات . صورت یک جایگزین احتمالی نمایش قبلی نشان داد
هاي مخروطی هاي نسبی سلولي خروجیها براي مقایسهاشند و از آنگر خاصی را به دست آورده بهاي مقایسهسلول

.اندکردههاي نور را به همان صورت موجودات امروزي دریافت میمختلف استفاده کنند که به این ترتیب طیف
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. کندهاي مخروطی، مشکلی که وجود دارد این است که این سلول تنها در نور روشن کار میهاي سلولدر کنار مزیت
مشاهده 19هاي نوري در شکل پاسخ طیفی تمام گیرنده. اي شروع به ظهور کردندهاي میلهبه همین دلیل سلول

هاي مخروطی حساس هستند اي بسیار بیشتر از سلولهاي میلهطور که در بخش قبل اشاره شد، سلولهمان. شودمی
ها را به توان این سلولمی). می از نور ماه یا ستارگانبا حضور سطوح ک(کنندو این امکان دید در شب را ایجاد می

هاي مخروطی شکل ي یکسانی با سلولکه از مولکول شبکیه) میلیون100در حدود (ها صورت تعداد زیادي از آنتن
ئین اي احاطه شده است که از پروتدانهها، سلول شبکیه با مولکول رنگاما در مورد این سلول. اند، نشان دادگرفته

rhodopsinشکل گرفته است.

هاي نوريپاسخ طیفی تمام گیرنده-19شکل 
اي موجود در چشم انسان احتمالا بعد از تقسیم هاي میلهاي مشخص نیست، اما سلولهاي میلهزمان پیدایش سلول

. اندل تشکیل شدهمیلیون سال قب500تا 450داران فک دار و بدون فک و در حدود هاي مهرهداران به دستهمهره
هاي مخروطی به طیف دهند که حساسیت حداکثر در سلولطور که قبلا اشاره شد، برخی شواهد نشان میهمان

اي هاي میلهکنند که سلولي این پدیده، برخی این فرضیه را مطرح میبر پایه. اصلی موجود در نور ماه نزدیک است
498(اي هاي میلهرچند که اشاره شد که در حقیقت جذب حداکثر سلوله. اندرو پدیدار شدهابتدا در موجودات شب

.نانومتر است، نیست575تا 548دقیقا منطبق بر جز طیفی اصلی موجود در نور ماه که بین ) نانومتر
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ي چاپ شده در در مقاله. اي به یک طیف خاص مشخص نیستهاي میلهدر حقیقت علت حساسیت حداکثر سلول
چند توضیح ممکن براي Tim Goldsmith، 1990در سال ) Quarterly Review of Biology(یولوژي ي بنامهفصل

ها در دانهبه طور فرضی تمام این رنگ(دهد داران میهاي میله اي مهرههاي سلولدانهي قله در رنگمکان نقطه
کدام از رسد که هیچه این نتیجه میو در نهایت  ب) نانومتر هستند500اي نزدیک موجودات ساکن خشکی داراي قله

.توضیحات جاري براي این پدیده، قابل اتکا نیست
ها دهند که آنهایی از نور واکنش میاي به طیفهاي میلهشود این است که چرا سلولسوالی که در این جا مطرح می

کنند و چرا گ را دریافت نمیشناسیم و چرا هیچ فرمی از رنسبز از طیف می- ايي فیروزهرا به عنوان محدوده
طبقه بندي ) ي رنگکنندهنوع سلول دریافت5داراي (pentachromatها را دارند به عنوان موجوداتی که این سلول

.شوندنمی
اي بر روي محور عمودي پاسخ نرمال شده را نمایش هاي مخروطی و میلههاي قبلی پاسخ طیفی سلولتمام نمایش

طور که اما همان. اند که ارتفاع حداکثر یکسانی داشته باشندها به صورتی رسم شدهدیگر، منحنیبه عبارت. دادندمی
بندي نمایش بعدي که اندازه. هاي مخروط هستندتر از سلولاي بسیار حساسهاي میلهتر اشاره شده، سلولپیش

اي در هاي مخروطی و استوانهه کرد که سلولبه این ترتیب باید توج. نشده است، قصد دارد تا این تفاوت را نشان دهد
هاي مخروطی براي عملکرد صحیح نیاز به نور روشن دارند در حالی سلول. شرایط نوري یکسان رفتار مشابهی ندارند

در مقایسه، در نور کم در حالی . کنندشوند و اطلاعات مفیدي تولید نمیاي در نور روشن اشباع میهاي میلهکه سلول
اي تولید هاي مخروطی از کار افتاده و اطلاعات کم یا بی فایدهاي عملکرد مناسبی دارند سلولهاي میلهلکه سلو

.کنندمی
هاي نوري اي شدت نور است که از کانالهاي میلهدر مورد حیوانات امروزي، تنها اطلاعات استفاده شده از سلول

.هاي رنگی چشم نقشی ندارنداي در کانالمیلههايهاي سلولبه عبارتی سیگنال. شودچشم منتقل می
به صورت عمده متناظر با داشتن پنج، چهار، سه dichromatو pentachromat ،tetrachromat ،trichromatعبارات 

به طور مشابه موجوداتی مانند میمون جغدي که تنها یک نوع سلول مخروطی . یا دو نوع سلول مخروطی هستند
میمون جغدي به همین دلیل به عنوان (شوندشناخته میmonochromatبه عنوان ) ايهاي میلهلولدر کنار س(دارند 

اي هاي میلهکه تنها سلولskateبه علاوه در مورد موجودات امروزي مانند ماهی ). شودمیمون شب نیز شناخته می
ها به هاي مخروطی چشم آنکه سلولهایی اي هستند و همچنین در مورد انسانهاي استوانهدارند و فاقد سلول
را از monochromatشود تا این نوع از اي استفاده میمیلهmonochromatکند عبارت درستی عمل نمی

monochromat20شکل (هایی که تنها یک نوع سلول مخروطی دارند تفکیک کند.(
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اي را دارا هستندع سلول مخروطی و سلول استوانهها در موجودات با بینایی تک رنگ که هر چهار نووضعیت سلول-20شکل 
هاي شود که این موجودات داراي چهار نوع سلول مخروطی و همچنین سلولدیده می20هر چند که در شکل 

هاي اجدادي اولین و سپس دومین نوع سلول میلیون سال پیش، گونه125تا 310اند اما در حدود اي بودهمیله
گرچه علت دقیق این پدیده مشخص نیست، اما یک احتمال این است که این موجودات . ست دادنداي را از ددانهرنگ
.رو شده باشندشب

. میلیون سال پیش رخ داده است338تا 288اولین حذف پس از تفکیک بین پستانداران و خزندگان در حدود 
marsupialو ) زنده زاها(placental، )تخم گذاران(monotreme: سپس پستانداران به سه گروه تقسیم شدند

با توجه به اطلاعات موجود، حذف اولین سلول ). شوندداري میها پس از تولد در کیسه نگهزاهایی که نوزادان آنزنده(
میلیون سال قبل 175تا 130ها روي داده است که مربوط به marsupialها و placentalمخروطی قبل از تقسیم 

.است
marsupialترین پستاندار است در حالی که قدیمیEomaia Scansoriaشناخته شده placentalار اولین پستاند

ي میلیون سال قبل و در دوره125هر دوي این موجودات در حدود . استSinodelphys Szalayiشناخته شده 
Cretaceousي یهدومین سلول مخروطی به احتمال زیاد قبل از ظهور جد اول. اندزیستهمیplacental ها رخ داده

موجوداتی که هنوز هم از این سیستم . رسد تنها داراي دو سلول رنگی مخروطی بوده استاست که به نظر می
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هاي نوري این موجودات پاسخ طیفی گیرنده. شوندشناخته میdichromatبه عنوان ) هامانند سگ(برخوردار هستند
.شودنشان داده می21در شکل 

وضعیت بینایی در موجودات داراي دو نوع سلول رنگی-21شکل 
گر در چشم خود دست یافتند که به آن ها امکان هاي مقایسهي تکامل، موجودات به سلولهمچنین در طول دوره

داده هاي مختلف را میهاي مخروطی مختلف و دریافت نتایج به عنوان رنگهاي خروجی از سلولي سیگنالمقایسه
تري از همتایان ها از قدرت بصري بسیار قويهاي امروزي مانند سگdichromatبه این معنی است که این . است

.قدیمی خود برخوردارند
هاي مخرطی زرد خود را به هایی که بعدا به انسان تکامل یافتند سلولمیلیون سال قبل، نخستین40تا 30در حدود 

هاي امروزي ها و میمونگرچه تحلیل این مساله با توجه به نخستین. سبز تقسیم کردند- سبز و زرد-دو نوع جدید آبی
توان با اطمینان گفت که فرایند تقسیمی که به انسان سومین سلول رنگی که غیر معمول هستند سخت است؛ اما می

اله احتمالا این مس. هاي امروزي و قدیمی روي داده استي کوتاهی بعد از تقسیم بین میموننوري را داد، به فاصله
میلیون سال پیش در چین 45تا 40است که یک نخستین بود که در حدود Eosimiasمربوط به زمانی پس از 

.زیسته استامروزي می
هاي مخروطی در زمانی کند که تقسیم سلولها پیشنهاد میي برخی از نخستینهاي جمجهبه علاوه تحلیل استخوان

Aegyptopithecusنزدیک به ظهور  Zeuxis ي موجودات ي فسیل جمجمهاین تحلیل شامل مقایسه(رخ داده است
ها و ها شناخته شده است و همچنین استفاده از شباهتهاي بصري آناي که تواناییباستانی با حیوانات امروزي

سحرگاهی هم این موجود که همچنین به نام میمون ). ها براي طراحی سناریوهاي مختلف تکاملی استهاي آنتفاوت
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33تا 35ها بوده است که در حدود شود، حیوانی کوچک جثه، داراي زندگی درختی و تغذیه از میوهشناخته می
میلیون سال قبل را زمانی مناسب 34توان بنابراین می. زیسته استمیOligoceneي میلیون سال قبل در اوایل دوره

.ردهاي مخروطی به حساب آوبراي آغاز تقسیم سلول
دهند تا کل طیف بصري را دریافت و گر نیز هست که این امکان را به وي میهاي مقایسهبه علاوه انسان داراي سلول

شناخته trichromatدر حال حاضر انسان داراي سه نوع سلول مخروطی است و به همین دلیل به عنوان . درك کند
.شودکند، مشاهده میل را با تکامل بینایی رنگی ترکیب میاي که فرآیند تکامدیاگرام زمانی22در شکل . شودمی
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ترکیب فرآیند تکامل با تکامل بینایی رنگی - 22شکل 
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به عنوان "eon". شناسی بیشتر مورد بررسی قرار بگیرندشناسی و زمینقبل از ادامه، لازم است چند اصطلاح دیرینه
به عنوان "era"هر . است"era"شود و شامل دو یا چند میترین تقسیم بندي زمان در زمین شناسی تلقی بزرگ

شناسی ي زمینبه عنوان واحد زمانی پایه"period"هر . است"period"بخش بزرگی از زمان است و شامل چندین 
شود که به عنوان زیر می"epoch"شود که در آن یک سیستم سنگی شکل گرفته است و شامل دو یا چند مطرح می
شود که یک گفته میepochتر از اي زمانی کوتاهبه بازه"age"در نهایت هر . شودواحد زمانی مطرح میبخشی از

.Ice Ageویژگی خاص و منحصر به فرد دارد مانند 
. شناسان در حال تغییر هستندشود این است که این اصطلاحات به صورت مداوم از طرف زمینمشکلی که مطرح می

:شودها است که در منابع کنونی یافت میي مثالی از این ترتیب دورهدهندهنشان23شکل 
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شناسیي زمینهامثالی از ترتیب دوره-23شکل 
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ها و Tetrachromat: ي رنگکنندهبیش از سه دریافتبینایی رنگی  با -10
Pentachromatها.

مارهاي زنگی داراي حسگرهاي مادون قرمز براي مثال. برخی از حیوانات قابلیت تشخیص نور مادون قرمز را نیز دارند
)شوداي هم گفته میها مار حفرهبه همین دلیل به آن(ي در جلوي هر چشم خود هستند در سوراخ یا حفره

ي رنگی مختلف در چشم خود دارند و به همین دلیل به عنوان کنندهها و زنبورها چهار دریافتبه علاوه برخی از پرنده
tetrachromatدید بسیار بیشتري نسبت به انسان دارندفرابنفشبه طور خاص زنبورها در نور (شوند اخته میشن .(
.شوندشناخته میpentachromatي رنگ مختلف هستند و به عنوان کنندهها نیز داراي پنج دریافتبرخی از پروانه

که ژن ) از دریاچه هاي شرقی آفریقاCichlidهی ما( اند ها را شناسایی کردههایی از ماهیاخیرا برخی اکتشافات، گونه
اما در هر ماهی منحصر به فرد . ي رنگی مخروطی را دارا استکنندهها قابلیت کد کردن هفت نوع مختلف دریافتآن

ها در شرایط نوري خاصی قرار به این ترتیب در صورتی که یک دسته از این ماهی. دانه فعال استتنها سه رنگ
ي اولیه در شرایط نوري جدیدي ي فعال خاص خواهند بود و اگر همین دستهدانهل جدید داراي سه رنگبگیرند، نس

توانند ها میبه این ترتیب این ماهی. ي فعال متفاوت با قبل خواهد داشتدانهقرار بگیرند، نسل جدید داراي سه رنگ
.با شرایط نوري محیط جدید سازگار شوند

شدنددر واقع میگو یا مانتیس نیستند و تنها ساختار بلا به عنوان ملخ دریایی شناخته میمیگوهاي مانتیسی که ق
کنند، سال عمر می20متر رشد و تا سانتی30این موجودات کوچک که گاها تا . فیزیکی مشابه این دو موجود دارند

سه (ر سیستم بینایی این موجودات ي ساختاجزییات پیچیده. ترین ساختار چشم را در قلمرو حیوانات دارندپیچیده
ي این فراتر از حوصله...) ، و )trinocular(وجهی ي متفاوت در هر چشم، حرکت مستقل هر چشم، بینایی سهناحیه

ي نوري مختلف گیرنده16هاي میگوي مانتیسی داراي اما دانشمندان دریافته اند که برخی از گونه. بحث است
به . شدهي نور قطبیکنندهي تحلیلگیرنده4و فرابنفشي گیرنده4ي طیف مرئی، حوزهگیرنده براي نور 8: هستند

.ي انسان در نور مرئی قدرت دارد، سیستم بینایی این موجودات به اندازهفرابنفشعبارت دیگر، تنها در نور 
هستند چرا که داراي tetrachromatي جالب در این جا این است که درصد بسیار کمی از جنس مونث انسان اما نکته

درجه از رنگ را تشخیص 100تواند حدود هر سلول مخروطی می. باشندچهار سلول مخروطی در چشم خود می
یک . دهدمیلیون فام رنگ را به فرد می1=100*100*100دهد، به این ترتیب سه سلول مخروطی امکان دیدن 

tetrachromatهاي ي حساسیت آن در جایی بین سلولز هستن که قلهواقعی داراي سلول مخروطی چهارمی نی
میلیون 100= 100*100*100*100توانند از نظر تئوریک، این افرار می. قرمز قرار دارد- سبز و زرد-مخروطی آبی

.فام مختلف را تفکیک کنند
یح این مساله وجود بیند غیر ممکن است چرا که راهی براي تشرچگونه میtetrachromatپاسخ به این سوال که یک 

هایی که ممکن است براي افراد عادي یکسان باشند تفاوت قائل اما مشخص است که این افراد بین رنگ. ندارد
تواند با نگاه کردن به وي می. که یک طراح داخلی است این ویژگی را داردSusan Hoganبراي مثال خانم . هستند

یا در مثالی . هاي مختلف رنگی را مشاهده کندها رگهبینند، در آنان میها را یکسهاي رنگی که مشتریانش آننمونه
هاي مختلف رودخانه و میزان گل در نقاط مختلف آب در نقاطی که براي سایر  افراد یکسان تواند بین عمقدیگر می

.به نظر میرسد، تفاوت قائل شود
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هر چند که این سیستم بینایی مشکلاتی . ر افراد دارندتري از سایها سیستم بینایی غنیtetrachromatبه این ترتیب 
ي تلویزیون و کامپیوتر که با ترکیب سه رنگ نیز دارند چرا که براي مثال تصاویر نمایش داده شده بر روي صفحه

اي هیا به طور مشابه تصاویر تشکیل شده توسط چاپگر(رسند شوند براي این افراد، واقعی به نظر نمیاولیه ساخته می
).رنگی

در این جا سعی شده است تا نمایی از تصویري که شاید براي افراد عادي واقعی به نظر برسد، از دید یک 
tetrachromatدر تصویر زیر لباس فرد قرمز است و در جلوي یک خودروي آبی و زرد در یک . نمایش داده شود

هاي ممکن استفاده در تصویر بالا از تمامی رنگ. ي سبز رنگ و آسمان آبی روشن در پس زمینه ایستاده استمحوطه
تر و غیر تنها از یک پالت ناقص رنگ استفاده شده است که باعث شده تا همه چیز تخت24شده است اما در شکل

.تر به نظر برسدیکنواخت
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tetrachromatنمایی از تصویري که شاید براي افراد عادي واقعی به نظر برسد، از دید یک -24شکل 

براي مثال . دهدمیtetrachromatي خوبی از مشکلات بینایی افراد گرچه این تصویر کمی اغراق آمیز است اما ایده
این مساله در مورد تصاویر با کیفیت بالا که براي چشم افراد عادي لذت بخش است به وضوح نمایان خواهد شد و فرد 

tetrachromatبیندر نمینمایش مشابه واقعیت از این تصاوی.
شد اگر چگونه است و یا حتی چه میtetrachromatشود که بینایی یک با توجه به قسمت قبل، این سوال مطرح می

ي نوري دریافت کننده16ي رنگی مختلف و یا یک میگوي مانتیسی با کنندهانسان بینایی یک پروانه با پنج دریافت
.داشترا می
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تواند انواع بیشتري از اول این که آیا ساختار چشم انسان می. ود دارددو مشکل عمده با این مساله وج
و دوم این که آیا مغز انسان قادر خواهد بود اطلاعات رسیده از این . هاي نوري را در خود جاي دهدکنندهدریافت
هاي نوري جدید را به درستی پردازش کند؟کنندهدریافت

اند و و دانشگاه کالیفرنیا در سانتا باربارا پاسخ داده شدهJohn Hopkinsاه هر دوي این سوالات توسط محققین دانشگ
.انداي به چاپ رسیدهدر قالب مقاله2007مارس 23تاریخ Scienceدر ژورنال 

میلیون سال قبل برخی موجودات اولیه 450همان طور که در مبحث تکامل بینایی رنگی بحث شد، در زمانی حدود 
. ي مختلف بودنددانهها تکامل یافتند، داراي چهار سلول رنگران، دایناسورها، پستانداران و نخستینداکه به مهره

ها امروزي اولین و سپس دومین نوع از این ي انسانمیلیون سال قبل، اجداد اولیه125تا 310ي سپس در بازه
هستند و تنها dichromat- هااز جمله موش–ران نتیجه این شد که بسیاري از پستاندا. ها را از دست دادنددانهرنگ

:ها به صورت زیر خواهد بودکه به این ترتیب پالت رنگ دریافتی توسط آن) 25شکل (دو نوع سلول مخروطی دارند

dichromatهاي بینایی در موجودات وضعیت سلول-25شکل 

در . این سوال دو تصویر زیر ارایه شده اندپس دنیاي اطراف از دید یک موش معمولی چگونه است؟ براي جواب به
هاي ي تصویر اصلی به صورتی است موش با داشتن سلولتصویر بالا تصویر اصلی و تصویر پایین تغییر یافته26شکل 

.بیندمخروطی زرد و آبی می
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dichromatدنیا از دید یک موجود -26شکل 

ي این کار اضافه شدن سلول نتیجه. رومزم موش وارد کردندبا همین ایده محققان یک ژن منفرد انسان را به ک
دهند که مغز به علاوه آزمایشات نشان می. هاي مخروطی آبی و زرد قبلی موش بودسبز انسان به سلول- مخروطی آبی

کننده هاي جدید منطبق هاي تغییر ژن یافته، خود را با فرآیند دریافت اطلاعات حسی از این دریافتاین موش
.هاي بیشتري را مطابق دیاگرام زیر دریافت کنددهد تا رنگکند و به این ترتیب به موش اجازه میمی

. هاي بعد از خود منتقل کنندهاي  تغییر یافته قادرند تا ژن جدید را به نسلالبته مشخص نیست که آیا این موش
ه این ترتیب تا زمانی که اولا این کلنی به رسد کپی ژن تولید شده در کلنی پایدار است و بهرچند که به نظر می

.ها باقی خواهد ماندي ژندهد و ثانیا سعی نشود تا از کلنی حذف شود، در مجموعهحیات خود ادامه می
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تواند استفاده از این فرآیندها برد اما اولین گام در این زمینه میگرچه اعمال این روش بر روي انسان هنوز زمان می
هاي ویژه به مردم عادي، می توان به افراد به عبارت دیگر به جاي دادن توانایی. قص در بینایی رنگی باشدبراي رفع نوا
براي مثال یک تا دو درصد از . هاي عادي دادتوانایی) برندافرادي که از انواع مختلف کوررنگی رنج می(غیر عادي 

توانند از این روش براي به دست آوردن سومین نوع میهاي مذکر تنها دو نوع سلول مخروطی دارند و جمعیت انسان
ها غیر عادي به علاوه در حدود هفت درصد از مردان سه نوع سلول مخروطی دارند اما یکی از آن. سلول بهره ببرند

تیکی هاي ژنتوان با این دستکاريتمامی این افراد را می. دهدها کاهش میاست و توانایی این افراد را در تفکیک رنگ
.درمان کرد

هاي مخروطی ، سلولtetrachromatهاي هاي انسانتوان متصور شد که در آینده علاوه بر استفاده از ویژگیمی
ها براي سیستم بویایی یا چشایی انسان نیز یا ممکن است همین نوع از ارتقا. نیز به چشم انسان اضافه شوندفرابنفش

.کنندهاي ویژه استفاده میهاي بازرس مواد مخدر که از این تواناییگهمانند س. مورد استفاده قرار بگیرند

یک آزمایش جالب-11
دهد به صورت جالبی هوشمندانه است؛ اما این بخش هاي مختلف را تشخیص میروندي که در آن چشم رنگ

ن مثال در نظر به عنوا. شودپردازش تصویر در مغز کامل میبسیار پیچیده بخش فیزیکی از سیستم بینایی توسط 
اگر موکت را کنار چمن قرار دهید، . بگیرید که موکتی سبز رنگ و همرنگ چمن جلوي خانه سفارش داده شده است

رسند، حال اگر همین موکت به داخل خانه منتقل شود، با این که شرایط نوري فرق کرده این دو همرنگ به نظر می
.رسدبیان بهتر، به همان رنگ قبل به نظر میاست، موکت همچنان به همان رنگ قبلی است یا به

رسد، از نظر رنگ یکسان به این حقیقت که یک شی مستقل از این که در کجا قرار گرفته است و چه نوري به آن می
هاي بسیار هاي رنگی تلویزیونی از این که اشیا رنگسازندگان اولین دوربین. ي قابل توجهی استرسد نکتهنظر می

.در فضاي داخلی یا خارجی دارند، بسیار شگفت زده شدندمتفاوتی 
در نهایت مشخص شد . بیندها را متفاوت نمیشد این بود که چرا انسان این رنگجا مطرح میاولین سوالی که در این

. کندیافتد اما مغز انسان بدون این که وي متوجه شود، این تغییر رنگ را اصلاح مکه این پدیده در حقیقت اتفاق می
:آورده شده است27ي کار مغز در چنین شرایطی، در شکل ها براي درك نحوهیکی از بهترین روش
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هاي براي نمایش رفتار مغز در اصلاح رنگتحربه-27شکل 
ها به صورت اشکال هندسی درهم نقاشی به منظور انجام این آزمایش، یک تخته با تعداد زیادي از انواع مختلف رنگ

کنند و شدت یکسانی دارند براي بعد از این سه منبع نوري که نورهاي خالص قرمز، سبز و آبی را تولید می. دشومی
ترکیب این سه منبع نوري خالص صفحه را با نور سفید روشن . گیرندنور دهی به این تخته در مقابل آن قرار می

.کندمی
گر این امکان را دارد تا باندهاي مختلف این تحلیل. رودگر طیفی به طرف تخته نشانه میدر گام بعد، یک تحلیل

گر به یک لنز تلسکوپی مجهز است که به آن همچنین تحلیل. کند از یکدیگر تفکیک کنداي را که دریافت میطیفی
ي قرمز دردر صورتی که یک شکل با رنگ اولیه. دهدامکان تمرکز بر روي اشکال خاص رسم شده بر روي تخته را می

دهد در حالی که نور دریافت شده از نظر گرفته شود، شکل نور تابیده شده از منبع قرمز را به مقدار زیادي بازتاب می
ي قرمز متمرکز شود، نور دریافت گر طیفی به این منطقهدر این صورت اگر تحلیل. کندمنابع آبی و سبز را جذب می

خواهد ) aقسمت (28قادیر کم از اجزاي سبز و آبی مطابق شکل زیادي از نور قرمز با مءشده توسط آن حاوي جز
.بود
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هاي اصلیپاسخ اسپکتروم آنالایزر هنگام دریافت رنگ-28شکل 
هاي اولیه سبز یا آبی متمرکز شود، به ترتیب اجزاي طیفی بزرگ سبز و گر به نقاط با رنگبه طور مشابه اگر تحلیل

) قرمز، سبز، آبی(هاي اولیه شود که با رنگر روي تخته در نظر گرفته میبعد از شکلی ب. آبی را خواهد دید
. اي روشن و دیگري داراي رنگ صورتی باشدفرض کنیم یکی از این اشکال داراي رنگ قهوه. آمیزي نشده باشدرنگ

این ترتیب اگر به. کنندها مقادیري از نورهاي قرمز، سبز و آبی را در مقادیر مختلف منعکس میهر دوي این رنگ
).29شکل (ها مشهود خواهد بودگر طیفی به سمت این دو شکل متمرکز شود، تفاوت دراجزاي رنگی آنتحلیل

هاي فرعیپاسخ اسپکتروم آنالایزر هنگام دریافت رنگ- 29شکل 
ها رنگ به آني منطقی این خواهد بود که تفاوت در مقادیر نور قرمز، سبز و آبی منعکس شده از این سطوحنتیجه

فرض کنیم که . کندتري را طی میگیري درست است اما چشم فرآیند پیچیدهدهد؛ گرچه این نتیجهخاص خود را می
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سه نور تابیده شده به آن را تغییر دهیم تا گر طیفی بر روي شکل صورتی متمرکز شده باشد و سپس شدتتحلیل
ه شده از این شکل داراي خصوصیاتی کاملا مشابه نور بازتابیده محیطی مصنوعی درست شود که در آن نور بازتابید

شود این است که اکنون شکل صورتی چه رنگی دارد؟سوالی که مطرح می. اي باشدشده از شکل قهوه
اي جا که اکنون اجزاي رنگی دریافت شده از شکل صورتی مشابه شکل قهوهپاسخ اول این خواهد بود که از آن

اما در حقیقت این طور . به نظر برسد) هابدون دستکاري شدت(اي تی باید همرنگ شکل قهوههستند، شکل صور
).کندي اشکال روي تخته نیز تغییر میرنگ بقیه(اي نخواهد بود نیست و رنگ جدید شکل صورتی، قهوه

ي شکل ا هم اندازهي تخته انتخاب شود و تنها قسمتی دقیقي بزرگ سفید به اندازهحالا فرض کنیم که یک قطعه
در . صورتی از آن بریده شود و این قطعه به صورتی بر روي تخته قرار بگیرد که تنها شکل صورتی قابل مشاهده باشد

اي روشن به نظر خواهد صورتی که شرایط نور مصنوعی به همان صورت قبل حفظ شود، شکل صورتی اکنون قهوه
دادیم، تغییر رنگ به همین صورت هاي دیگر انجام میهر یک از شکلبه طور مشابه اگر این مراحل را براي. رسید

.افتاداتفاق می
ي سفید اکنون برداشته شود به صورتی که تمام تخته قابل دیدن باشد، شکل صورتی دوباره صورتی اگرچه اگر قطعه
.ها نیز طبق انتظار مانند قبل خواهند بودرسد و سایر رنگرنگ به نظر می

افتد این است که در صورتی که تنها یک شکل دیده شود، مغزهیچ منبع دیگري به در حقیقت اتفاق میآن چه که
در . جز این که رنگ شکل را با تحلیل سه طیف قرمز، سبز و آبی منعکس شده از آن، تفسیر کند در اختیار ندارد

عملیات خاص پردازش سیگنال، رنگی را که مقابل اگر بتوان رنگ شکل را در کنار رنگ سایر اشیا دید، مغز با انجام
ها را قبل از تحویل اطلاعات به بخش خودآگاه خود، تنظیم کند و تمامی رنگاشکال باید داشته باشند تعین می

.کندمی
ه، یک وزن کند که در آن هر رنگ نسبت به تمام سایر رنگي رنگ سه بعدي تهیه میبه بیانی دیگر، مغز یک نقشه

هاي رنگی را محاسبه این ترتیب هنگامی که بتوان تمام تخته را دید، مغز به صورت خودکار تمامی نسبتبه . دارد
.رود، تطبیق داشته باشدکند تا با آن چه که انتظار میشود را تنظیم میچه که واقعا دیده میکرده و آن

د؟ آیا واقعا مهم است که رنگ اشیا ثابت به دهشود این است که چرا طبیعت این کار را انجام میسوالی که مطرح می
در حقیقت این امکان وجود دارد که یک دوربین تلویزیونی را به نحوي تنظیم کرد تا تصاویر را به نحوي . نظر برسد

به این ترتیب براي مثال اگر یک . رسیدندداد، به نظر میثبت کند که اگر مغز عملیات پردازشی خود را انجام نمی
.دهداي میشود، تغییر رنگ قابل ملاحظهیک تاکسی زرد رنگ گرفته شود، هنگامی که تاکسی وارد سایه میفیلم از

به این ترتیب پردازش سیگنال انجام شده توسط مغز ارزش حیاتی دارد چرا که در حیات وحش تغییر رنگ مداوم 
.شودباعث سردرگمی موجودات زنده و در خطر قرار گرفتن آن ها می

به راست و بالا به پایینچپ - 12
ها در چشم، گفته شد که بعد از انجام برخی پردازش بر روي سیگنال"کندچگونه بینایی رنگی کار می"در مبحث 

همچنین گفته شد که در این . شوندي کورتکس بصري مغز منتقل میها در داخل عصب بینایی به ناحیهاین سیگنال
.تر استافتد از این پیچیدهن چه در عمل اتفاق میسازي وجود دارد و آبیان کمی ساده
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گفته شد که وجود لنز در چشم به این معنی است که تصاویر به "معکوس کردن اجسام"همچنین در انتهاي مبحث 
نشان داده شده است، در 30در واقعیت، تصاویر همان طور که در شکل . افتندصورت معکوس بر روي شبکیه می

:شوندمعکوس میي افقی نیزصفحه

بیان سطح بالایی از مسیر سیگنال در سیستم بصري-30شکل 
در مورد بینایی، در صورتی که خطی . کندي حسی اشاره میي منطقهبه هر یک از دو نیمهhemifieldعبارت 

hemifieldهاي بینایی سمت چپ و راست این خط به عنواني دور رسم شود، منطقهمستقیم از بینی فرد به فاصله

.شوندراست شناخته میhemifieldچپ و 
شود و اطلاعات از چپ بر روي سمت راست شبکیه منعکس میhemifieldبراي هر دو چشم، اطلاعات از 

hemiofieldدر مورد چشم چپ، قسمت سمت راست . شودسمت راست بر روي سمت چپ شبکیه منعکس می
شود چرا که نزدیک به بینی است و قسمت سمت نامیده می) left nasal retina(ي چپی سمت بینی شبکیه، شبکیه

در مقابل و در مورد . شود چون نزدیک به گیجگاه سمت چپ استي سمت گیجگاه چپ نامیده میراست آن، شبکیه
ي سمت ي سمت گیجگاه راست و قسمت سمت چپ آن، شبکیهچشم راست، قسمت سمت راست شبکیه، شبکیه

.شودده میبینی راست نامی
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به این ترتیب . کندي سمت راست آن، سمت چپ بدن را کنترل میي سمت چپ مغز، سمت راست بدن و نیمهنیمه
ي سمت راست آن تنها به راست و نیمهhemifieldي سمت چپ مغز تنها به اطلاعات توان گفت که نیمهمی

.مند هستندچپ علاقهhemifieldاطلاعات 
براي تعامل با این . دار زیادي هم پوشانی در تصاویر دریافت شده توسط دو چشم وجود داردمشکل این جاست که مق

optic chiasmاي به نام هاي بینایی از هر دو چشم، ابتدا از ناحیهي عصبهاي فیبرهاي تشکیل دهندهمساله، توده

هاي چپ و راست از hemifieldز شوند تا اطلاعات دریافت شده اکنند و در آن جا به صورتی مرتب میعبور می
.یکدیگر تفکیک شوند

هاي بینایی نامیده یا رشتهoptic tractهاي فیبر خروجی،  ، تودهoptic chiasmبندي صورت گرفته در بعد از تقسیم
يي خمیدهیا هستهlateral geniculate nucleus (LGN)اي در مغز میانی به نام ها به ناحیهاین رشته. شوندمی

شوند؛ یا تشعشعات نوري شناخته میoptic radiationsشوند و بعد از این فیبرهاي عصبی به عنوان پسین منتهی می
.شوندها نهایتا به کورتکس بصري اولیه در پس مغز تحویل داده میاین سیگنال

از ) Basic Visual Pathways(هاي بصري پایه توان به مقاله با عنوان گذرگاهتر میدر صورت نیاز به اطلاعات بیش
نیز حاوي اطلاعات Utahدانشگاه WebVisionهمچنین پایگاه . ي پزشکی دانشگاه واشنگتن مراجعه کرددانشکده

.مفیدي در این زمینه است

هادیدن صداها و چشیدن رنگ- 13
ا درك مشتق شده به معنی حس یaesthesisبه معنی واحد و همزمان و syn،از کلمات یونانی synaesthesiaلغت 

.است و به معناي حس همزمان یا هماهنگ است
) مانند صدا(هاي حسی ها تحریک یک مجموعه از وروديدر کاربرد این لغت اشاره به شرایط مختلفی دارد که در آن

.شودها مانند بینایی یا لامسه درك میبه صورت همزمان توسط سایر حس
مند هستیم که با بینایی رنگی هایی علاقهجا به طور ویژه به آندارد اما در اینوجود synaesthesiaانواع مختلفی از 

هاي مختلف نسبت یکی از انواع رایج این پدیده هنگامی است که افراد، اعداد و حروف الفبا را به رنگ. سروکار دارند
ص با عدم توانایی شخ(synaestheteبراي مثال، حالتی را در نظر بگیرید که یک شخص  غیر . دهندمی

synaesthesia(بیندي سفید را می، حروف چاپ شده به رنگ سیاه بر روي یک صفحه) 31شکل.(

synaesthesiaبا عدم توانایی تصاویر مورد استفاده براي نمایش رفتار افراد -31شکل 

داراي توانایی ند از دید یک شخصاحال همان حروف که هنوز در قالب متن سیاه رنگ نمایش داده شده
synaesthete خواهند بود32به صورت شکل:
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synaestheteاز دید یک شخص داراي توانایی ) 31(تصویر شکل -32شکل 

هر شخص . ي این مقاله تهیه شده استتنها یک نمایش ساده است که توسط نویسنده32توجه کنید که شکل 
synaesthete)تحقیقات بر روي تعداد زیادي از . گیردرا براي الفبا در نظر میهاي مخصوص به خودرنگ) از این نوع

اغلب رنگ آبی، ’b‘اغلب رنگ قرمز، براي حرف ’a‘دهد که براي مثال براي حرف نشان میsynaestheteاشخاص 
.شودرنگ زرد و به همین ترتیب در ذهن اشخاص در نظر گرفته می’c‘براي 
ها را به عنوان وابستگی به این بینند اما رنگ، حروف را سیاه میsynaestheteافراد ي دیگر این است که برخی ازنکته

.کنندبینند و درك میهاي گفته شده میواقعا حروف را با رنگsynaestheteدر مقابل، سایر . کنندحروف درك می
از یک مجموعه کلمات synaestheteاشاره کرد که دید یک شخص غیر 33توان به شکل در مورد کلمات نیز می

.ي سفید استسیاه چاپ شده بر روي یک صفحه

synaestheteاز دید یک شخص بدون توانایی ) 31(تصویر شکل -33شکل 

یا این رنگ به عنوان (ي آن را دارد هر کلمه رنگی مشتق شده از حروف سازندهsynaestheteبراي برخی افراد 
هایی هستند که کلمات داراي رنگsynaestheteو در مقابل براي سایر افراد ) دشووابستگی براي این کلمه درك می

:نمایش داده شده است34یک مثال از این مورد درشکل . ها نداردي آنربطی به حروف تشکیل دهنده

synaestheteاز دید برخی افراد داراي توانایی ) 31(تصویر شکل - 34شکل 

2توان به سرعت تعداد آیا می. است5و 2در نظر بگیرید که نمایشی تصادفی از اعداد را 35در مثالی مشابه، شکل 
ها را در این شکل شمرد؟
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synaestheteتصویري نمونه براي ارزیابی -35شکل 

این synaestheteاما یک شخص . نیاز با تمرکز دارد35ها در شکل 2شمردن تعداد synaestheteبراي اشخاص غیر 
.کنددریافت می36را به صورت شکل تصویر

)35(از تصویر synaestheteي رویت یک فرد نحوه- 36شکل 
.انداحاطه شده5در این تصویر با تعداد زیادي 2عدد 8اکنون به سادگی مشخص است که 

. پوشاندرا میهاي اولیه یک حس اضافی است به این معنی که حسsynaesthesiaي قابل توجه این است که نکته
براي مثال هنگامی که برخی از افراد . وجود داردsynaesthesiaهمچنین باید به خاطر داشت که انواع مختلفی از 

synaestheteهاي متغیر را متصور شوند یا ممکن است شنوند، ممکن است الگوهایی از رنگصداي موسیقی را می
.کال رنگی به نظر برسداي از اشیک نواخت صداي فلوت به صورت مجموعه
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هستند؟ شمردن این تعداد به دلیل وجود synaestheteشود این است که چه تعدادي از افراد، سوالی که مطرح می
و همچنین افراد ) شنیدن موسیقی ممکن است احساس لامسه یا بویاي را تحریک کند(انواع مختلف، سخت است 

ها تعداد برخی تخمین). از احساس یک رنگ خاص تا دیدن آن رنگ( مختلف سطوح مختلفی از این احساس را دارند 
گیرند؛ حتی اعتقاد به وجود یک نفر در صد نفر با نفر در نظر می2000یا یک نفر در 25000این افراد را یک نفر در 

.این ویژگی نیز وجود دارد
هاي تیره را به گ نسبت دهند، اکثر افراد رنگدر صورتی که از افراد خواسته شود تا براي مثال به هر نت پیانو یک رن

دهند؛ به این ترتیب هرچند که اعداد بالا نسبتا زیاد هاي بالاتر نسبت میهاي روشن را به نتتر و رنگهاي پاییننت
.هستندsynaestheteرسند اما اکثر افراد تا حدودي به نظر می

نکات جالب دیگر-14
مورد بینایی به طور کل و بینایی رنگی به طور خاص مورد اشاره قرار گرفته در این قسمت نکات کوچک و جالب در

شناخته Ophiocoma wendtiiکه با نام علمی ) brittle star(دریایی شکننده براي مثال موجوداتی با نام ستاره. است
متر نیز سانتی60ازوها به ي اصلی خود هستند که گاها طول این بشوند داراي پنج بازوي بزرگ خارج شده از بدنهمی
دهد تا ها اجازه میهاي نوري مرتبط پوشانیده شده است که به آنبدن این موجودات با صدها لنز و گیرنده. رسدمی

.کندها مانند یک چشم بزرگ عمل مینزدیک شدن دشمن را حس کنند و به این ترتیب بدن آن
:شودبینایی اشاره میي در ادامه به سایر موارد قابل توجه در زمینه

.لنز تشکیل شده است3000هر چشم مرکب مگس معمولی از 
.ي خود دارنداي در شبکیهتر از یک نوع سلول میلههاي قورباغه بیشبعضی از گونه

هاي مادون قرمز و تواند علاوه بر طیف مرئی، طیفاي است که میتنها ماهی) ماهی قرمز(ماهی طلایی معمولی 
.را نیز ببیندفرابنفش

ي نوري داشته تواند تا یک میلیارد گیرندهي آن میمتر قطر دارد و شبکیهسانتی25هر چشم ماهی مرکب بزرگ، 
.باشد

اند، که یک محقق دراین زمینه است پاسخ داده شدهMickey P. Roweدر ادامه یک سري سوالات که توسط آقاي 
:آورده شده است

اي و نه مخروطی باشد؟ها تنها داراي سلول میلهي آنکه شبکیهآیا موجوداتی وجود دارند
Rajaاي است و هیچ سلول مخروطی ندارد، هاي میلهي آن داراي سلولدار بر روي زمین که شبکیهتنها موجود مهره

Erinaceaست که اي االجثهي ماهیان چهارگوش عظیماین موجود که یک نوع ماهی دوزیست است از خانواده. است
ها سلول مخروطی ندارند ها تصور بر این بود که موشتا مدت. (اندزیستهها میمیلیون سال در اقیانوس400در حدود 

حساس است اما تعداد این فرابنفشدانیم که داراي دو نوع سلول مخروط هستند که یکی به نور اما امروزه می
).ار کم استهاي مخروطی در مقایسه با سایر حیوانات بسیسلول

البته باید توجه کرد که چشم مارها در مقایسه با . است) چهار نوع(هاي مخروطی بنددار معمولی تنها داراي سلولمار
هاي مخروطی ي چشم برخی حیوانات به طور عمده با سلولهمچنین شبکیه. داران، غیر معمول استسایر مهره

.اي هستنداین موجودات داراي تعداد کمی سلول میله. این نوع استبراي مثال سنجاب زمینی از . پوشانده شده است
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اي باشند؟هاي میلهبه همراه سلولآیا موجوداتی وجود دارند که تنها داراي یک نوع سلول مخروطی 
این. به این صورت هستند... هاي دریایی و هاي دریایی، شیرها، خوكها، دلفینبه دلایل نامعلوم تمام انواع وال

ها دانهها براي رنگکدینگ ژن.اندهاي مخروطی حساس به امواج کوتاه را از دست دادهموجودات قابلیت ساخت سلول
هاي کنند و علاوه بر این مکانیزم تولید سلولدر این موجودات کار نمیSهاي مخروطی مرتب شده است و سلول

.مخروطی در این موجودات تخریب شده است
هایی که در اعماق کنند و ماهیهاي عمقی خاص از آب زندگی میها به طور عمده در محدودهماهیهاي مختلف گونه
) Lake Baikal(ي شناخته شده در عمیق ترین دریاچه. تري سلول مخروطی دارندکنند تعداد کمتر زندگی مبیش
ها نیز درست است بنابراین ي اقیانوساین مساله برا. هایی با یک تا چهار سلول مخروطی را پیدا کردتوان ماهیمی

. ها یافت شوندداي در این مکانهاي میلههایی بدون سلول مخروطی و تنها با سلولنباید تعجب کرد اگر ماهی
اند که داراي چهار گفته شد، تمام این حیوانات از اجدادي مشتق شده"تکامل بینایی رنگی"طور که در مبحث همان

شوند تعداد تر نوري منطبق میچقدر که این موجودات با زندگی در سطوح کمهر . انددهنوع سلول مخروطی بو
تر چه مشخص نیست که داشتن سلول مخروطی بیش. دهندهاي مخروطی خود را از دست میتري از انواع سلولبیش

تر کم) رنگی بیشترینایی تکو ب(تر ها در نور کمهاي داشتن آناي دارد و ممکن است که تنها نیازي به مزیتهزینه
هاي مخروطی به صورت تصادفی کاهش یابند؛ اما مشخص است که هر چقدر عمق محیط شود و به این ترتیب سلول

.یابندهاي مخروطی نیز کاهش مییابد، تعداد سلولزندگی یک ماهی افزایش می
دارد؟اي وجود هاي مخروطی و میلهچه نکات قابل توجه دیگري راجع به سلول

هاي عملکرد بعدا که تفاوتاما . اندگذاري شدهاي به دلیل شکل ظاهري به این ترتیب نامهاي مخروطی و میلهسلول
هایی هستند ه اي، گیرندههاي میلهسلول. ها نسبت داده شدها به عملکرد آناین دو نوع سلول مشخص شد، این نام

اي هستند که تحت شدت نور نسبتا بالا کار هاي نوريروطی، گیرندههاي مخکنند و سلولتحت شدت نور کم کار می
.کنندمی

اند، کار ها مشتق شدههایی که از آنها در شرایط نوري متفاوتی با سلولاما مسایل هنگامی که برخی از این سلول
د که خواص هر دوي ي مارمولک خانگی وجود دارنها در شبکیهبه طور خاص برخی سلول. شودکنند پیچیده میمی

پیشنهاد کرد که Gordon Walls، 1930در سال . دهنداي و مخروطی معمول را از خود نشان میهاي میلهسلول
شواهد اخیر نشان . هاي مخروطی تبدیل شوند و برعکساي به صورت تکاملی ممکن است به سلولهاي میلهسلول

اي دارند که هیچ ها در ماداگاسکار، شبکیهانواع مارمولکبرخی از. درست بوده استWallsدهد که پیشنهاد می
. اي استها تنها داراي سلول میلهي آناند که شبکیهها از حیواناتی مشتق شدهاي ندارد اما این مارمولکسلول میله

هاي نوري رندهبرخی یا تمام گیاي ندارد اماي آن هیچ سلول میلهبه این ترتیب با موجودي روبرو هستیم که شبکیه
هاي مخروطی از اي که این سلولهاي میلهاي مشتق شده است و عقیده بر این است که سلولهاي میلهآن از سلول

.هاي مخروطی مشتق شده بودنداند، خود از سلولآن ها مشتق شده
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