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כתב וצילם:
ד"ר חיים מויאל 1

2

3

1 עיני הטווס, מסוגל להבחין במגוון גדול של צבעים, גוונים ודגמים, והוא גם 
ניחן ביכולת מופלאה המאפיינת את מרבית העופות והיא ראייה אולטרה-

Bernard Spragg :סגולה. צילום

2 פורטרט של לילית אפורה. ראיית דורסי הלילה חלשה ומסונוורת ביום, אך 
מופלאה בלילה. ברשתית שלהם יש רקמה המחזירה אור ומגבירה את 

אור הכוכבים והירח. בשילוב עם שמיעתה הנהדרת, הצלחתה כטורפת 

מכרסמים היא לא פחות ממושלמת. אייר: חיים מויאל

3 חרטומן אמריקאי. מין זה הוא דוגמא לטיפוס שלו שדה ראייה פנורמי עם 
מינימום שטחים עיוורים, ובנוסף להסוואתו הנהדרת הסיכוי לגלותו שואף 

Fyn Kynd :לאפס, אם הוא לא נע כמובן ממרבצו . צילום

החושים של כל הציפורים כוונו היטב על ידי הברירה 
הטבעית כך שיאפשרו להן לעמוד באתגרים הרבים 
שבסביבתן ולייעל את התנהגותן והישרדותן, החל 
זעירים,  ניקור חרקים  גבעה,  צלע  על  פגר  מאיתור 
לטווחים  לניווט  ועד  עכורים  במים  דגים  לכידת 

מדהימים.

יש מי שטען בהגזמה כי “העוף אינו יותר ממכונה 
רואה  שציפור  מה  מעולה“.  ראייה  עם  מעופפת 
העין,  של  הגס  המבנה  ידי  על  מוכתב  כללי  באופן 
וכן  העין  האור שברשתית  קולטני  צפיפות  גודלה, 
את  מעבד  הקדמי  במוח  הראייה  מרכז  הדרך שבה 
המידע המועבר דרך עצב הראייה. באופן כללי, עיני 
ועל  על סביבתן הצבעונית  מידע  אוספות  העופות 

יכולת להפריש טיפות שמן לתוך קולטני אור המצויים רק בעיניהם - 
נתונים שמעשירים מאוד את עולם הגוונים שהם מסוגלים לראות. 

העופות הם מבין היצורים המצוידים בעיניים הגדולות ביותר )יחסית 
לגודל גוף(, ומן הצבעוניים ביותר בעולם, ולא לחינם )במיוחד העופות 
בעלי  רובם  שהרי  אמריקה(,  ודרום  החדשה  גינאה  של  המרהיבים 
צבעונית  ראייתם  שגם  ברור  ולכן  )דימורפיזם(  זוויגית  דו-פרצופיות 
ומשובחת בהתאמה רבה לזאת, וגם כדי למקסם את הצבעוניות וברק 
הצבעים, לרבות כאלו הנראים רק בראיית ה-UV שלהם. לפיכך, נכון 
בוודאי הפרדת  להגיע לאתרים שטופי שמש, שם  הללו  לעופות  יהיה 
הצבעים והגוונים משובחת ובוודאי תשיג את המטרה טוב יותר )מגוון 
בתחרות  וחוסנם  בעליהם  איכות  על  מעידים  שלהם  והברק  הצבעים 

בנוסח הברירה הזוויגית הדרוויניסטית(. 

ובמה  רואים  עופות  בדיוק  כיצד  מוחלטת  בצורה  יודעים  לא  אנחנו 
הקיים  המדויק  הפיענוח  מרכיב  וגם  בראייתם,  להתמקד  בוחרים  הם 

במערכת העצבים במוח הוא נעלם לא פשוט. 

כל עיני העופות, ללא קשר למבנה האופטי ולמקורות האבולוציוניים, 
מבצעות את אותן משימות חיוניות - הן לוכדות אור וקובעות שלוש 
תכונות ראשוניות: כיוון מקור הקרינה, עוצמתה והספקטרום שלה, כדי 

של  ממרחק  מ“מ  שני  באורך  זעיר  חרק  לזהות  לבז  מאפשר  מה 
וגם  לזהות(,  מסוגל  שאדם  מהמרחק  חמישה  )פי  מ’   20 כמעט 
עיני  של  הפנימי  במבנה  מה  מכרסמים?  של  שתן  שבילי  לזהות 
העיט מסגל אותו לראייה בחדות של פי שלושה מהאדם, בהגדלה 
של פי שבעה ובראייה צבעונית משובחת בהרבה? כיצד מצליחים 
דורסי לילה לאתר ביעילות את המכרסמים בחושך כמעט מוחלט, 

ובלילה?  ביום  נודדים,  עופות  אצל  מגנטית  ראייה  נתגלתה  והאם 
הידעתם שבשונה מעיני האדם, לעין שמאל ולעין ימין של העופות 
הכחלים  כמו  היום,  לדורסי  למה  בו-זמנית?  שונים  תפקידים  יש 
והחנקנים, יש שתי פובאות  )fovea( ברשתית? מה הקשר בין חדות 
ואחרות  אלו  שאלות  על  מהירה?  לתעופה  חזותית  ותפיסה  ראייה 

ננסה להשיב בפרק ראשון זה בסדרת החושים בעולם העופות.

כדי תעופה  תוך  חיוני  מידע  גם  אך  הדגמים שבה, 
מבנה מרחבי  על  העופות(  מרבית  )המאפיינת את 
הדרושים  והטווח  הרזולוציה  על  הסביבה,  של 
מוצלחת,  לנחיתה  נכונה  להנחיה  הטרף,  עם  למגע 
או לכל התנהגות כזאת או אחרת. ראיית העופות 
שונה משל האדם והיונקים. האדם רואה ספקטרום 
רואים  ליליים  ויונקים  וגוונים,  צבעים  של  רחב 
ספקטרום צבעים קטן יחסית )אך הם בעלי ראיית 
מאחורי  אור  מחזירת  רקמה  בזכות  נפלאה  לילה 
הרשתית - Tapetum lucidum(, עם זאת לעופות 
צבעים  לראיית  ומעניינים  נוספים  יתרונות  יש 
הנסתרים  דגמים  וראיית  יותר,  רחב  בספקטרום 
של  המיוחד  הפנימי  למבנה  הודות  וזאת  מעינינו, 
לרבות  שלהם,  האולטרה-סגולה  הראייה  עיניהם, 

לקבוע את ההתנהגות המתאימה. אף על פי שתפיסה חזותית מחייבת 
מניפולציות  הצורך  בעת  מפעילה  העין  מורכבים,  עצביים  תהליכים 
ראיית  למוח.  בדרכם אל  החושים  דרך  הראשוני  המידע  על  בסיסיות 
תאורה  כמו  פשוטים,  לא  פרמטרים  עם  לעיתים  מתמודדת  העופות 
קלושה, סטיות כרומטיות, תנועת אוויר וחלקיקים שונים באוויר, כדי 
הבז  קיצוניות.  בסביבות  גם  משימות,  לביצוע  ומהירות  דיוק  להשיג 
הנודד )Falco peregrinus( והסיסים )Apus( הם דוגמאות מוצלחות 
בזכות  בהצלחה  להתמודד  שצריכים  נלאים  בלתי  טייסים  של  מאוד 
ראייה חדה כתער ותוך כדי מהירות מופלאה )העשויה להגיע ל--300
אוויר חזקה בשעת חיתוך האוויר  200 קמ“ש, בהתאמה(, עם תנועת 

חוש הראייה
אצל עופות



מינים  הרגישות.  לעיניים  כקליעים  להיות  גרגירי אבק שעלולים  ומול 
אלה ונוספים פתרו אבולוציונית חלק מן הבעיות שתוארו לעיל על ידי 
קרום מצמוץ  גדולות מאוד השקועות באורביטלים, עפעפיים,  עיניים 

ואפילו בהפרשת נוזל שמנוני המגן על העיניים.
במחקר מסוים התברר כי גם מינים שלכאורה הזוויגים שלהם דומים 
בבני  אחרים  וגוונים  דגמים  לראות  מצליחים  הם  ביניהם  מאוד 
הראייה  בשל  גם  וזאת  לראות,  מסוגלים  אינם  אדם  כאלו שבני  הזוג, 
רק  לא  הוא  זה  מסוג  בראייה  היתרון  אגב,  שלהם.  האולטרה-סגולה 
טרף  בזיהוי  גם  אלא  והגיל,  הזוויג  וקביעת  זוג  בני  איכות  בקביעת 
אפשרי, למשל באמצעות שבילי השתן של מכרסמים אשר בולטים כמו 
וכן לשם איתור פירות  אורות הלבנה לעיניהם של דורסים כמו בזים, 
יער שמאותתים היטב בהשתקפות אולטרה-סגולה לציפורי שיר רבות.
השדה  על  הנסמכים  עופות  שאצל  לכך  הקשורות  עדויות  מצטברות 
המגנטי בנדידה השנתית יש פרט למינרלי המגנטיט המצוי בעיניהם של 
מינים מסוימים שנחקרו )כמו היונים( ולהם נמצא קשר ישיר לתופעה, 
בעיניהם  מצויים  הם  גם  אשר  קריפטוכרומים,  המכונים  חומרים  גם 
מן  המשתנים  מגנטיים  שדות  בזיהוי  להתמצא  ליכולתם  ומסייעים 
הצפון לדרום בצורה ברורה ובוודאי מנחים אותם בדרכם. מדובר בחוש 

מולד מיוחד לכשעצמו הנקרא מגנטוריספציה.

גודל העיניים
יותר כך התמונה שעל  גודל העיניים חשוב מאוד, וככל שהעין גדולה 
יש  יותר  גדולות  בעיניים  יותר.  טובה  והראייה  יותר  גדולה  הרשתית 
)פוטורצפטורים( באותו אופן שבו למסכי טלוויזיה  יותר קולטני אור 
יותר  ברזולוציה טובה  ומכאן תמונה  פיקסלים,  יותר  יש  יותר  גדולים 

המחיר  שהרי  גדולות,  להיות  יכולות  שהעיניים  לכמה  גבול  יש  )אגב, 
המטבולי עלול להיות כבד, כי ככל שהעיניים גדלות כך תגדל גם העלות 
המטבולית וכן ההשקעה האנרגטית שמצריכה עלייה מקבילה במספר 
העיניים  יחסית(,  )ולא  מוחלטת  בהשוואה  שברשתית(.  הקולטנים 
הגדולות יותר הן של היען, שהוא מהעופות היחידים שיש להם ריסים, 
שנועדו להצל על חלק מהעיניים ולהגן עליהן מפני סופות חול, אם כי 
ראוי לציין כי עיניו של העיט גדולות יותר יחסית למסת הגוף, וזאת בשל 
כיסוי רב יותר בתאי גנגליונים ברשתית, ועל כן הרזולוציה של העצם 
הנצפה טובה פי שבעה משל היען. יש להניח כי גודלן הרב של עיני היען 
או  בדמדומים  גדולה  ברגישות  לראייה  דווקא  בעיקר  ומותאם  קשור 
בלילה. העיניים הקטנות בעולם העופות באופן אבסולוטי הן של יונקי 
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לפינגווינים המלכותיים ראייה אמפיבית ולהם קיימים אישונים בעלי טווח  	  1
דינמי גדול בהתאמה לראייה טובה גם באור עמום בעומק שדה )אזור 

שנראה חד וברור לפני, אחרי ומצדי  העצם בו מתמקדת ראיית העוף( 

בעייתי במרחב שעשוי להיות שטוף סערות שלג ואובך או גם בהתאמה 

לצלילתו לעומקים חשוכים של אפילו בעומק של עד 200-300 מטר.

kuhnmi/ flickr :צילום 	

עין של עיט. ראייתו חדה מאוד הודות לגודל העין והמבנה העשיר  	 2
ברשתית של קולטני אור, ולו גם שתי פובאות, ומכאן גם חדות הראייה 

גדולה פי שלושה משל האדם. שדה הראייה הממשי של העיט הוא 

כ-260 מעלות )160 מעלות ספקטרום לכל עין(, והשטח הבינוקולרי )בין 

שתי העיניים( הוא כ-40 מעלות )אך בפועל הוא קטן עד מחצית(. חשוב 

לציין, כי שדה הראייה הוא גם במישור האנכי, ואצל העיט הוא משתרע 

Peter Kaminsk :בכל עין בספקטרום של 80 מעלות. צילום

 Andy :(  והטוקאן )משמאל, צילוםSteve Wilson :4 הקלאו )מימין, צילום 3
Morffew( מסוגלים לזהות בעיניהם הגדולות ובמיקומן המיוחד את המקור 
שלהם, ואחת האינדיקציות המובהקות לכך היא דרך הטיפול והמניפולציות 

שבאמצעותם הם מטפלים בעדינות במזון באמצעות המקור. 

לחופמי עקום-מקור מניו-זילנד יש מקור מוזר מאין כמותו. הוא פונה  	 5
בחוזקה לצד ימין ומאפשר לו להפוך בנקל אבנים כדי לצוד פרוקי-

רגליים קטנים מתחתם. במקרה זה עין ימין מתאימה לקלוז-אפ בחיפוש 

מזון והבחנה בין פריטי מזון לחצץ ופסולת, ואילו עין שמאל מתאימה 

Renke Lühken :לזיהוי אפשרי של פולשים מרחוק.  צילום
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שדה הראייה
דורסי הלילה הפעילים בעיקר או רק בחשכה שותפים לטיפוסים בעלי 
שדה ראייה בינוקולרי )ראייה כפולה - כל עין רואה תמונה אחרת ולא 
נוצרת תמונה שלמה מאוחדת(. במקרה זה מדובר בספקטרום ראייה של 
50 מעלות במישור האופקי - אף שנדמה כי הרבה יותר בשל העיניים 
המוגבל  הראייה  שדה  ואילו  האדם,  לשל  בדומה  והצמודות,  הגדולות 
הפיצוי  כידוע,  הראש.  שמאחורי  לאזור  עד  מעלות   160 לכדי  מגיע 
על מבנה שדה הראייה המוגבל הוא היכולת המרשימה שלהם להניע 
שהסיבה  נראה  לאחור.  ו-180  אופקית  מעלות   270 לכדי  הראש  את 

הדבש, ואילו ביחס למסת הגוף - עיני הקיווי )Kiwi(, העוף הניו-זילנדי 
המפורסם, הן הזעירות ביותר )כשמונה מ“מ בלבד(. עוף משולל תעופה 
זה פעיל בלילה ונסמך לצורך התמצאות וחיפוש מזון בעיקר על חוש 

המישוש וחוש הריח שלו המצויים בקצה מקורו. 

ראוי גם להזכיר כי קיים מין של ציפור שיר מעניינת )אך לא מפורסמת 
ששמה גרם,  שישה  רק  שמשקלה  אוסטרליה,  ממזרח  כקיווי( 
Brown thornbill ,Acanthiza pusilla, ויש הגורסים כי העיניים 
שלה הן קטנות לא פחות יחסית למשקל גופה משל כל ציפור אחרת 
)קוטר העין חמישה מ“מ(. לדורסי הלילה יש מקום של כבוד במה שנוגע 
המיוחדת  הלילה  לראיית  פחות  לא  אך  שלהם,  הרב  העיניים  לגודל 
שלהם )ראה בהמשך(. לחופמאים יש עיניים גדולות יחסית, ומיקומן 
בצידי הראש ומעט גם קדימה מאפשר להם לאכול בתזזיתיות בבוצה 

ובחוף ולזהות פולשים במקביל. 

העיקרית לכך שמקורם של דורסי לילה קטן וממוקם נמוך בפניהם היא 
כדי לא להפריע לשדה הראייה הבינוקולרי או הסטריאוסקופי  בין שתי 
העיניים )אגב, הראייה מהסוג הזה חשובה לאומדן המרחק לטרף, גם 
תוך כדי תנועה ולא רק להערכת העומק או תלת-הממדיות של הטרף(. 
אחד המחקרים הראה כי הראייה הבינוקולרית בציר הרוחב של העיט 
קריטי  והוא  בלבד(,  מעלות  ב-20  פונקציונלית  )אך  מעלות   42 היא 
זה מתבצעים בדיוק רב האכלת הצעירים  כי בציר  באזור ציר המקור, 
או הטיפול בטרף. האזור העיוור בשדה הראייה )מאחור( משתרע על  
כ-100 מעלות )אצל האנפה הוא כ-40 מעלות ואצל החרטומן הרבה 
פחות(, כלומר שדה הראייה הממשי במקרה של העיט ודורסים רבים 
חשוב  עין(.  לכל  ספקטרום  מעלות   160( מעלות  כ-260  הוא  אחרים 
לציין, כי שדה הראייה הוא גם במישור האנכי, ואצל העיט הוא משתרע 
בכל עין בספקטרום של 80 מעלות. הדורסים וגם עופות רבים אחרים 
את  בכלל  לראות  מסוגלים  אינם  והאלבטרוס(  היונה  האנפה,  )כמו 
מקורם, אלא עופות מעטים, אלו שמאתרים כרגיל את מזונם עם מקור 
הגזרן,  של  במקרה  כמו  במקור,  המזון  פריט  את  מתמרנים  או  פתוח 
הקלאו  והטוקאן )גם הפלמינגו בקטגוריה זו, וללא ספק מקום העיניים 
בנוזלים  אפרוחו  את  רב  בדיוק  להרוות  לו  מאפשרים  המקור  וצורת 

היישר ללועו(.
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1 מקום העיניים וצורת המקור של הפלמינגו מאפשרים לו להרוות בדיוק רב 
את אפרוחו בנוזלים היישר ללועו, והוא מן היחידים המסוגל לראות ולזהות 

Zoltán Vörös :את מקורו.  צילום

2  דורסי יום, כמו החוויאי, מסוגלים לסובב את ראשם כ-180 מעלות לאחור 
במידת הצורך. צילום: חיים מויאל

3 עיניו של חוויאי הנחשים בצידי הראש, אך מעט לפנים יחסית לדורסים 
אחרים. הן יוקדות בקשתית צהובה, וראייתו מופלאה וצבעונית להפליא 

כיתר העיטים. צילום: חיים מויאל

Brown Thornbill  4, ציפור שיר ממזרח אוסטרליה, שמשקלה רק שישה 
גרם. למין זה עיניים קטנות יחסית למשקל הגוף )קוטר העין רק חמישה 

patrickkavanagh brown :מ"מ(. צילום

5 חופמי אלכסנדרי. לחופמאים  יש עיניים גדולות יחסית ומיקומם בצדי 
הראש ומעט מלפנים, מה שמאפשר להם לאכול בתזזיתיות בבוצה ובחוף 

ולזהות פולשים במקביל. צילום: חיים מויאל



)Sclera( לובן העין

עצב הראייה

דמית 
)Choroid(

תשתית
)Retina(

תשתית
)Retina(

שקע
)Fovea(

קשתית
)iris(

אישון
)pupil(

קשתית
)iris(

קרנית
)Cornea(

פֵקטן

קרנית
)Cornea(

האור הנכנס דרכו. התמונה מוקרנת דרך העדשה וזגוגית העין אל שקע 
הפובאה/ות שברשתית )במצלמה יהיו אלה החיישנים( בצד האחורי-
פנימי של העין המכיל מספר רב של חרוטים )הראייה חדה וטובה יותר 
יורדת  הראייה  איכות  ממנה  שמתרחקים  וככל  שברשתית,  בפובאה 
מאוד(. התמונה שנוצרת על הרשתית בחלק האחורי של העין היא מעט 

מוקטנת והפוכה, בדומה למה שקורה במצלמה. 

האישון הנשלט על ידי הקשתית הוא המנגנון היחיד שמסוגל להתאים 
את עוצמת ההארה של הרשתית. מינים המכווצים את האישון לכדי 
חריר או חריץ )להשיג מגוון רחב יותר של שליטה על ההארה( נפוצים 
דווקא בקרב יונקים הפעילים בעיקר בלילה, אך בקרב עופות הדבר נדיר 

ביותר, כמו במקרה של עוף הים גזרן, החי באזורים הטרופיים.

מצוינת  ראייה   - במחקרים  מתברר  כך   - לה  אשר  הסלע,  יונת  אצל 
ומורכבת גם יחד )ושדה ראייה הקרוב ל-300 מעלות, כמו אצל מרבית 
העופות שעיניהם בצידי הראש(, קוטר האישון יכול לשנות את תאורת 
טווח  בעלי  אישונים  יש  המלכותי  לפינגווין  בערך.   16 פי  הרשתית 
דינמי גדול בהתאמה לראייה טובה, גם באור עמום בעומק שדה )אזור 
שנראה חד וברור לפני, אחרי ומצידי העצם שבו מתמקדת ראיית העוף( 
בעייתי במרחב שעשוי להיות שטוף סערות שלג ואובך, או גם בהתאמה 
האישון  גודל  מלבד  מ’.   300-200 עד  של  חשוכים  לעומקים  לצלילתו 
וטיב הרשתית יש חשיבות גדולה למבנים נוספים בעין העוף בהקשר 
לשבירת האור המגיע אל העיניים, והם מבנים הקרויים קרנית ועדשת 
העין, שדרכם הקרינה מגיעה לרשתית הרגישה לחלקיקי האור. מינים 
בעיה  עם  מתמודדים  למים  מתחת  וגם  באוויר  גם  לראות  שצריכים 
אופטית ספציפית, שהרי ההיטמעות במים מבטלת את כוח השבירה של 
קרני האור בקרנית, אך פיצוי מתאים כמו קרנית שטוחה, כמו זה שיש 

כרוונים  תחמסים,  )כמו  לילה  דורסי  לא  שהם  אחרים  לילה  לעופות 
ואנפות לילה( אין שדה ראייה מהסוג הזה. אומנם לדורסי הלילה יש 
עם  היא  אבל  העופות,  ומרבית  היום  דורסי  משל  חדה  פחות  ראייה 
רגישות גבוהה במיוחד לתנאי הלילה, לקליטה של דמות הטרף באור 
)פי 100 מאשר אצל עופות  קלוש במבנה הפנימי של העיניים שלהם 
משל  שניים  פי  לפחות  בהירה  אצלם  הרשתית  ביום(.  רק  הפעילים 
מהדמות(  הנקלט  האור  חודר  דרכם  )אשר  שלהם  והאישונים  האדם, 
דורסי  לזכור שאצל  צריך  1.5 משלנו.  פי  לפחות  בקוטר מרבי של  הם 
שלהם  האולטימטיבית  הסטריאופונית  השמיעה  עם  השילוב  הלילה 
הוא קריטי לזיהוי הטרף )יש מי שהפריז וגרס כי “אתה יכול לראות את 
הצד האחורי של העין דרך פתחי השמיעה הגדולות של הינשוף“(. דורסי 
לילה יעדיפו אפילו קמצוץ מאור לבנה, כוכבים או אור מלאכותי שיהיה 
קלוש ככל שיהיה, וזאת כדי להגביר ולהעצים את האור, בדומה למכשיר 
SLS, אף על פי שבוצעו ניסויים עם תנשמות, שבהם הן צדו בהצלחה 

מכרסמים בחשכה מוחלטת.

 טיפוס אחר של שדה ראייה הוא שדה הראייה הפנורמי, אשר בו אין 
אזור כמעט עיוור )פונקציה שנקבעת בעיקר בשל גודל העיניים ושדה 
כדי  מתמרנים.  או  מהר  שעפים  בעופות  בעיקר  מצוי  והוא  הראייה(, 
לאתר את טרפו טוב יותר בחושך, החרטומן הוא דוגמה קיצונית ביותר 
יכולת פנורמית של 320 מעלות,  לו  יש  “עיניים בגב“ -  לו  לעוף שיש 
וזאת כי עיניו מצויות קצת מאחור. ברווזים וחופמאים שייכים גם הם 
או  אצלם,  מאוד  קטן  אומנם  הבינוקולרי  הראייה  שדה  הזה.  לטיפוס 
אפילו לא קיים במישור האופקי, אבל הוא עשוי להשתרע על פני 180 
מעלות במרחב האנכי. יש לציין כי דורסי היום רואים בחדות מקסימלית 
)עד פי שלושה מהאדם, ובערך פי חמישה מהינשוף(, ואילו ההגדלה של 

עיניהם היא פי שבעה מאצל האדם.  

מתברר, על פי מחקרים שנעשו על ציפורי שיר קטנות אוכלות חרקים )כמו 
ירגזים וחטפיות(, שהן בעלות חילוף חומרים גבוה; שיש להן את היכולת 
לעוף מהר; לתמרן ולעקוב במהירות ובחיוניות אחר התנועה המהירה של  
הטרף שלהם - תכונות שמשתכללות על ידי הברירה הטבעית. מתברר גם 
כי לחדות הראייה, זיהוי תבניות מדויק והרזולוציה הגבוהה בראייה, שהן 
נגזרות של תגובה מהירה של קולטני-אור במדוכים שברשתית על גירויים 

מתאימים, יש קשר הדוק ומובהק לתעופה מהירה.

מבנה העין כמצלמה
צורתה הכדורית של העין נשמרת בעזרת הגוף הזגוגי, שהוא ג’ל שקוף 
הממלא את רוב גלגל העין. אור הנשקף מן הדמות עובר דרך הקרנית של 
העוף )שכבה שקופה בקדמת העין(, ועובר אל האישון )חור עגול במרכז 
התרחבותה  או  להתכווצותה  בהתאם  משתנה  קוטרו  אשר  הקשתית 
כמות  את  מווסתת  הקשתית  במצלמה,  הצמצם  וכמו  הקשתית(,  של 
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1 לגזרן )Skimmer( אין "שטח מת" באזור המקור, שהוא מהמוזרים בעולם, 
והוא מצליח הוא לזהות את מקורו ו"לגזור את המים" על מנת לסגור על דג.

Andy Morffew :צילום 	

2  מבנה עין הציפור.
3 קורמורן גדול. עופות המאופיינים בעדשת עין רכה שניתן לשנות את 

צורתה בנקל, יכולים לשלוט בראייתם בהתאמה )אקומודציה(, אם בתגבור 

של אחד משני המנגנונים, באמצעות  דחיסת העדשה, או בפעילות 

מוגברת של הקרנית או שימוש במקביל בשניהם. צילום: חיים מויאל

4 תוכי נזירי. לתוכים עיניים בצידי הראש, ראייה מעולה ושדה ראייה של 300 
מעלות. צילום: חיים מויאל



אחת התגליות המפתיעות ביותר במחקר על עיני העופות היא המסקנה 
שעופות משתמשים בעיניהם - ימין ושמאל - הממוקמות בצידי הראש, 
וכל  לאדם,  כמו  במוח,  גם שתי המיספרות  לעופות  למשימות שונות. 
המיספרה עשויה לפענח אחרת או בלעדית פונקציות שונות המגיעות 
אליה מעין ימין או שמאל או שתיהן, ולתת הוראות שונות לציפור. כך 
למשל, שירת הציפורים החשובה לאין ערוך לברירה הזוויגית מנוהלת 
בהמיספרה הימנית דווקא, ועופות מסוימים - כמו תרנגול - משתמשים 
בעין ימין לתקריב בעת האכלת אפרוחיהם, ואילו עין שמאל מנוצלת 
לאיתור אויבים מרחוק. צריך לזכור כי הצד השמאלי של המוח קשור 
עצבית לצד הימני של הגוף, בהצלבה )לרבות העיניים( וההפך, כמובן. 
זהו מנגנון המכונה צידיות או לתרליזציה, שאת כיוונה - מתברר על פי 

לקורמורן, מסגלו לשני המצבים המנוגדים. עופות מאופיינים בעדשת 
עין רכה שניתן לשנותה בנקל, כך הם יכולים לשלוט בראייתם בהתאמה 
)אקומודציה(, אם בתגבור של אחד משני המנגנונים, באמצעות  דחיסת 
העדשה או בפעילות מוגברת של הקרנית או שימוש במקביל בשניהם, 
הכול בהתאם למין העוף והסתגלותו. אצל עופות לא מעטים יש מלבד 
עפעף גם קרום מצמוץ שקוף או עכור אשר מכסה את הקרנית כווילון, 
עם  מגע  לפני  לרבות  מאוד,  רבים  במצבים  עליה  ומגן  אותה  מלחלח 

הטרף, באוויר ובצלילה למים וכמובן בנמנום. 

אגב, אין שום ציפור )כמו שאין שום מצלמה( שיכולה לעשות את שני 
הדברים יחד - פתיחת צמצם )או קשתית העין במקרה של ציפור( רחב 
לקליטה מקסימלית של אור, ויחד עם זאת השגת עומק שדה גדול, ולכן 

מתקיימים פשרה או טרייד-אופ תמידי בין חדות לרגישות אור.

מחקרים - ניתן לשנות, בעיקר במהלך ההתפתחות העוברית, בהתאם 
לחשיפה למשל של האור המגיע לעין מסוימת. על פי מחקרים מתברר 
יותר  רבה  הצלחה  להם  מאפשרת  עופות  אצל  טובה  לתרליזציה  כי 

במרבית המטלות, לרבות משיכת בת זוג.

הפונה  כמוהו,  מאין  מוזר  מקור  יש  מניו-זילנד  עקום-מקור  לחופמי 
פרוקי- לצוד  כדי  אבנים  בנקל  להפוך  לו  ומאפשר  ימין  לצד  בחוזקה 

מתאימה  ימין  עין  זה  במקרה  תחתיהן.  המתחבאים  קטנים  רגליים 
כצפוי לקלוז-אפ בחיפוש מזון והבחנה בין פריטי מזון לחצץ ופסולת, 
ואילו עין שמאל - לזיהוי אפשרי מרחוק של פולשים. בז נודד )המהיר 
מבין כל בעלי החיים בעולם( צד לרוב בקשת רחבה ומשתמש בעיקר 
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1 	ברכיה, זכר. לברווזים שדה ראייה פנורמי של 320 מעלות, וזאת כי עיניהם 
מצויות לגמרי בצדדים.  צילום: חיים מויאל

2 תנשמת לבנה ביום )עיניה שחורות ומעט קטנות מעיני הינשופים, שהם 
גם צהובי עיניים(. זה מחזה נדיר יחסית, שהרי פעילותה לגמרי בחשכה. 

לדורסי הלילה, ובכללם התנשמת, יש ראייה בינוקולרית מפותחת היעילה 

לאומדן מרחקים לטרף. צילום: חיים מויאל

3 נקר סורי. לנקר עיניים הפונות מעט קדימה, ולהן הגנות )כמו רקמות 
מגנות( הדרושות לעמוד בפני זעזועי מקור חזקים בעת חציבתו בעצים. 

צילום: חיים מויאל

4 מרגון גמדי. בניגוד לברווזים המסננים, שלהם ראייה פנורמית המסייעת 
להם לראות אויבים תוך כדי סינון פלנקטון מן המים, למרגונים, שהם 

ברווזים צוללים מובהקים במים, יש עיניים צמודות מעט לפנים, תכונה 

המאפשרת להם ללכוד דג תוך כדי מרדף וכן עיניים אמפיביות עם יכולת 

לאקומודציה )היכולת להתמקד על אובייקטים שונים במרחב( ושינוי צורת 

עדשת העין בהתאמה, תוך כדי שבירת אור בקרנית. צילום: חיים מויאל



לפתור  יודעים  והם  מעולה  ראייה  יש  שלהם  תוכים,  הימנית.  בעינו 
בעיות מורכבות ולהשתמש בכלים ולבצע עליהם מניפולציות, מעדיפים 
בבירור - על פי תצפיות רבות - לאחוז מזון ברגל מסוימת כשגרה )יכול 
בעיקרון  מקפידים  אך  בהתאם(,  מלכתחילה,  שמאל  או  ימין  להיות 
לאחוז באותה רגל. העיקרון גם כאן דומה לשל פונקציות שקובעו בשלב 

העוברי בין עין שמאל לעין ימין.

הקשר שבין המבנה הפנימי של העין והראייה
אצל העופות

ומכניזמים  לראייה  הקשורים  מכניזמים  קיימים  כי  כה  עד  ראינו 
הקשורים לרשתית. ברשתית,  שהיא הדופן הפנימית הרגישה של העין 
לשלוח  שתפקידו  נוירונים,  כמיליון  המכיל  הראייה  עצב  יוצא  וממנה 
שם  הקדמי,  במוח  הראייה  במרכז  לפיענוח  החשמליים  האותות  את 
ממוקמת הפובאה. באדם קיימת רק אחת, לתרנגול אין בכלל, ולעופות 
מסוימים כמו דורסי יום וחנקנים יש אפילו שתי פבואות. הראייה אצלם 
חלשים.  התאורה  תנאי  שבהם  במקרים  בעיקר  יותר,  וצבעונית  חדה 
בפובאה מרוכזים בצפיפות קולטני האור )פוטו-רצפטורים( הרגישים, 

שבהם נחשפים מידע חשוב יותר מבכל חלקי העין. 

אצל העופות קיימים ארבעת סוגי קונוסים )אצל האדם ושאר היונקים 
- שלושה סוגים בלבד(, המוגדרים לפי הצבע של האור שהם סופגים: 
ספקטרום  את  מייצרים  שבשילוב  ואולטרה-סגול,  כחול  ירוק,  אדום, 
הצבעים המלא שהעופות רואים ולא רואים ממש. כל הדורסים עשירים 
במדוכים. אם חשבנו שדי בכך, הרי שבא נתון נוסף ומעניין, והוא טיפות 
שמן(  טיפת  מדוך  לכל  )כעיקרון  במדוכים  המצויות  צבעוניות  שמן 
שתפקידן לספוג קרינה, וזה מאפשר לדורסים להבחין בעוד כמה גוונים 
)יותר פיגמנטציה(, מלבד סינון ספקטרום קרינה, ומיקוד טוב יותר על 
העצם. איבר נוסף, דמוי מסרק, המצוי ברשתית עין העוף, שנועד כנראה 
להגדיל את שטח הפנים - הוא הפקטן המורכב ממאסה של נימי דם 
לעצב  בסמוך  )מצוי  לתאים  מכשיר חמצון  לשמש  ותפקידו  ברשתית, 
הראייה במקום “העיוור“, ומתברר על כן שאינו מפריע כלל לראייה על 

אף גודלו(. 

שמסקרן  במשהו  צופים  ועורבים  יום  דורסי  כאשר  כי  לציין,  מעניין 
ומטה,  מעלה  לצד,  מצד  ראשיהם  את  הצורך  בעת  מניעים  הם  אותם 
והפובאה  לתקריב  המיועדת  הרדודה  הפובאה  בין  להחליף  כדי  וזאת 
העמוקה הקובעת מרחק בזמן אמת. בשונה מעיני האדם, עיניהם של 
את  להזיז  נאלצים  הם  ולכן  העיניים,  בשקעי  נעות  אינן  העופות  כלל 
ראשם בהתאמה. הפובאה העמוקה אצל העיט, שמכוונת ל-45 מעלות 
לצידי הראש, מורכבת משקע כדורי ברשתית ופועלת כמו עדשת טלה-
פוטו קמורה המגדילה את אורך המוקד של העין ומגדילה את העצם 
ביותר.  גבוהה  וברזולוציה  )עד לפי שבעה מהאדם( שבו הוא מתבונן, 
אגב, עופות בעלי עיניים קטנות הם מכורח המציאות בעלי אורך מוקד 

קטן, אך עומק השדה שלהם על כן גדול יחסית.

ושחפים(  ברווזים  ציפורי-שיר,  בזים,  )כמו:  מסוימים  עופות  אגב, 
העין  )לעיתים  בעין אחת  העולם  על  להסתכל  ועדיין  לישון  מסוגלים 
הישנים  הסיסים  אצל  ברווזים(.  אצל  כמו  חלקית,  ומוסווית  מכוסה 

 .באוויר תוך כדי תעופה בלילה, לא ברור אם המנגנון דומה

קולטני האור אצל העופות קיימים בשתי צורות: קנים - רק סוג אחד 
בהם קולטנים הקובעים שחור-לבן במהירות גבוהה )מרבית הרשתיות 
של דורסי לילה מכוסות באלו, ולכן ראיית הצבע שלהם חלשה או לא 
קיימת(, וארבעה סוגי קונוסים או מדוכים - יחידים וכפולים, אשר בהם 
מתבצעת ראיית צבע במקסימום אור ואיכות גבוהה ובמהירות נמוכה. 

שניהם חולקים רשת  של תאי עצב )נוירונים( רבים. 
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ד“ר חיים מויאל חוקר באוניברסיטת ת"א, מרצה במכללת לוינסקי ותלפיות

1 אומנם עיני הקוליברי בגודל בינוני, ובצידי הראש, אבל כיוון שאלה 
הציפורים הקטנות בתבל, עיניהן באופן מוחלט זעירות מאוד. צילום:  

Arlenne Leon
2 לחוויאי קרום מצמוץ שקוף )nictitating membrane( אשר מכסה כווילון 

את הקרנית, מלחלח אותה, ומגן עליה במצבים רבים מאוד, לרבות לפני 

מגע עם הטרף, באוויר ובצלילה למים, וכמובן בנמנום. צילום: חיים מויאל

3 עיט גמדי טורף יונה. לעיט יש עיניים גדולות מאוד בצידי הראש. הראייה 
הצבעונית שלו נהדרת, וגם החדות, ובוודאי גם יכולת ההגדלה של עיניו. 

צילום: חיים מויאל

4 קיווי )Kiwi(, עוף ניו-זילנדי משולל תעופה הפעיל בלילה אשר ניחן בעיניים 
זעירות ביותר )כשמונה מ"מ בלבד( ומהווה דוגמה לאבולוציה של התנוונות 

העיניים, וזאת בשל התאמות אחרות, שהרי עוף זה נסמך לשם התמצאות 

וחיפוש מזון בעיקר על חוש המישוש וחוש הריח שלו שבקצה מקורו. 

Allie Caulfield :צילום: צילום


