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Существует ли специальный

ЯРКОСТНЫЙ ПРИЕМНИК СЕТЧАТКИ ?

А.

Прежде чем перейти к вопросу, поставленному в заголовке, уточним, что мы понимаем под «приемником» сетчатки. 
1. Зрительные ощущения являются реакциями организма на излучения, действующие на сетчатку глаза, и зависят как от спектрального состава и интенсивности действующего света, так и от свойств и состояния самого организма. Процесс в целом весьма сложен, однако не подлежит сомнению, что началом ему служит поглощение падающего света в сетчатке глаза, вызывающее определенные материальные изменения в окончаниях зрительного нерва. Эти первичные материальные изменения (возбуждения, по-видимому, фотохимические реакции) вызывают те или иные материальные изменения в нервном волокне, которые, распространяясь вдоль волокна в виде того или иного сигнала,
 передают возбуждение в центральную нервную систему.
Правда, до сего времени не удалось еще с уверенностью наблюсти фотохимические реакции, которыми обусловлено цветное зрение и, в частности, обнаружить соответствующие светочувствительные вещества колбочек, но это не может породить сомнений в их существовании. Во-первых, в настоящее время известен целый ряд фотохимических реакций, происходящих в живых тканях под действием света, например, фотосинтез хлорофилла. Еще доказательнее обнаруженная реакция разложения зрительного пурпура, являющаяся, несомненно, первичным звеном процесса сумеречного зрения. Во-вторых, наблюдены процессы в волокнах зрительного нерва в виде электрических импульсов, зависящих от облучения сетчатки (опыты Гранита, Хартлейна и др.
). Эти электрические импульсы, очевидно, не могли бы возникать без каких-то материальных изменений, вызванных светом в сетчатке. То, что самые светочувствительные вещества колбочек не обнаружены, легко объясняется весьма вероятной малой концентрацией и малой стойкостью соответствующих химических соединений. Случаи весьма малой стойкости веществ, которые весьма затруднительно экстрагировать без разложения, известны в достаточно большом числе. 
Под приемниками сетчатки мы понимаем именно эти сверхчувствительные вещества, поглощающие падающий на сетчатку свет и порождающие первичный энергетический импульс, распространяющийся затем вдоль нервного волокна. Пока нет прямых указаний обратного, естественно предположить, что этот первичный физический процесс должен быть того же типа, как и другие, уже известные примеры превращения лучистой энергии. 
2. Характерной особенностью таких физических процессов является определенного вида связь между спектральным составом действующего света и реакцией приемника. Эта связь обычно выражается в том, что величина реакции приемника пропорциональна энергии падающего света, причем коэффициент пропорциональности, т.е. доля превращенного света, зависит от относительного спектрального состава излучения. Этот коэффициент называется чувствительностью приемника к свету данного состава. Чувствительность к монохроматическому свету разных длин волн называется спектральной чувствительностью приемника. Если взять два излучения различного спектрального состава, энергия которых обратно-пропорциональна чувствительности к ним приемника, то реакция на них приемника оказывается одинаковой, несмотря на то, что излучения по составу различны. 
Естественно поэтому ожидать, что и для приемников глаза должны существовать такие излучения, которые, будучи различны по спектральному составу, вызывают одинаковые реакции приемников, т.е. вызывают в них одинаковые материальные изменения. Как бы ни был сложен механизм зрения в целом, излучения, одинаково действующие на первичные приемники, должны быть визуально неразличимы. 
3. Опыт показывает, что действительно существуют излучения, различные по спектральному составу, но визуально тождественные. Более того, наблюдения над тем, какие излучения оказываются визуально тождественными, обнаруживают закономерности (так называемую аддитивность цветов), характерные для всех других, весьма разнообразных явлений превращения лучистой энергии в другие виды.
 В результате, удается сконструировать своего рода фотоэлектрическую модель приемников сетчатки (объективные колориметры), т.е. приборы с фотоэлементами, которые с очень хорошей точностью воспроизводят установки на равенство, делаемые визуально. Возможность построения таких приборов является сильнейшим аргументом в пользу того, что визуальная неотличимость излучений различного спектрального состава действительно определяется спектральной чувствительностью первичных приемников сетчатки, реагирующих на свет по законам, совершенно аналогичным другим известным из физики светочувствительным реакциям. 
Ранее нами было показано, как из этого можно вывести (это было сделано Гельмгольцем, Максвеллом и др.), что первичных приемников сетчатки должно быть три, а также дать весьма определенные указания, каковы должны быть спектральные чувствительности этих приемников. В пользу этой концепции говорят и многие другие наблюдения, к которым можно отнести зрение дихроматов, а также явления так называемой цветной адаптации. Зрению дихроматов и выводам из опытов с ними посвящена наша специальная работа. Из нее мы сделаем только самое краткое извлечение. 

4. Согласно этим данным первичные приемники сетчатки дихроматов, безусловно, должны быть теми же, что и у нормальных наблюдателей. Особенности их зрения могут быть объяснены либо отсутствием («выпадением») сигнала от одного из нормальных приемников, либо объединением сигналов, идущих от двух родов приемников в один общий суммарный сигнал (так называемое «слияние приемников»). Хотя первое из этих противоположений кажется нам значительно более вероятным, мы этот вопрос здесь предрешать не будем, равно как и тот, на какой стадии физиологического процесса происходит это «выпадение» или «слияние». 
Отсутствовать или сливаться могут первичные приемники сетчатки (светочувствительные вещества), могут отсутствовать или складываться идущие от первичных приемников сигналы. Могут, наконец, быть атрофированы или не дифференцированы те или иные мозговые центры, куда идут эти сигналы. Это будут объяснения дихромазии: периферическое или, более или менее, центральное. Возможность чисто периферического объяснения дихромазии подтверждается возможностью создания такой фотоэлектрической модели (объективного колориметра), которая при включении того или иного фотоэлемента будет воспроизводить все установки на равенство дихроматов разных типов (гипотеза «выпадения»). Или такой модели, где тот же результат будет достигаться соединением двух из фотоэлементов последовательно (гипотеза «слияния»).
5. Опыты с цветной адаптацией дают следующее. Как известно, даже физически тождественные излучения могут вызывать различные зрительные ощущения в зависимости от того, какой свет действовал предварительно на соответствующие участки сетчатки. Это показывает, что действие света вызывает какие-то изменения в состоянии физиологического аппарата зрения. Объяснения этому можно предложить как периферическое, так и более или менее центральное. Замечательно то, что изменение состояния цветной адаптации не нарушает или почти не нарушает установок на полное визуальное равенство.
 Это определение говорит в пользу того, что явление цветной адаптации изменяет не спектральную чувствительность первичных приемников, а только их общую чувствительность. 
Одним из наиболее наглядных возможных объяснений явления адаптации является представление о падении концентрации светочувствительного вещества. То, что такое падение концентрации вещества, разлагаемого действующим светом, должно иметь место, является несомненным – иначе, не было бы и реакции на свет. Падение концентрации должно вызывать и падение чувствительности, причем при малых толщинах светопоглощающего слоя (размеры колбочек очень малы) – без изменения спектральной чувствительности. Ряд авторов безоговорочно принимает такое объяснение явления адаптации, и даже, исходя из этой точки зрения, ими давались формулы для процесса адаптации (Лазарев, Хашек,…). Всё же следует заметить, что явлению адаптации можно дать и более центральное физиологическое истолкование. Однако при любом физиологическом истолковании необходимо учитывать тот совершенно поразительный факт, что все изменения цветов при любых вариациях адаптации, по-видимому, весьма хорошо укладываются в те очень специфические требования, каким этот процесс должен был бы удовлетворять, если бы дело шло об изменении соотношений чувствительности вполне определенных приемников.
 
6. Таким образом, если взять фотоэлектрическую модель с тремя фотоэлементами, удовлетворяющую установкам на равенство нормального наблюдателя, а с двумя – таковым же с дихроматами, то изменение чувствительностей тех же фотоэлементов без изменения спектральной чувствительности позволило бы моделировать наблюдаемые на опыте изменения цвета при адаптации. Этим мы, конечно, ни в малейшей степени не хотим свести весь зрительный физиологический процесс к такой простой схеме с фотоэлементами, а указываем, что такая фотоэлектрическая модель для первичных периферических рецепторов сетчатки позволяет объяснить установки на равенство нормальных наблюдателей и дихроматов и изменение цветов при цветной адаптации. Много есть других явлений цветного зрения, которые данной моделью заведомо не воспроизводятся, т.е. в случае признания справедливости такой модели для периферического аппарата эти явления должны быть отнесены к числу более центральных. 
Следует заметить, что в последней схеме периферического процесса мы для объяснения дихромазии приняли гипотезу «выпадения», а не «слияния» приемников. Гипотезу слияния трудно согласовать с представлением об адаптации как изменении чувствительности приемников. 
Б.

Опыты сложения цветов с полной несомненностью показывают, что кривые спектральной чувствительности первичных приемников сетчатки обязательно должны принадлежать к числу так называемых кривых сложения, однако не позволяют сказать, какие же именно из бесчисленного количества кривых сложения являются кривыми чувствительности приемников глаза. 
7. Для решения последнего вопроса необходимо привлечь какой-то новый экспериментальный материал. Различные авторы, используя самые различные соображения, по-разному производят этот выбор. В числе предположений разного рода неоднократно высказывалась гипотеза, что один из первичных приемников имеет спектральную чувствительность, совпадающую с так называемой кривой видности (например, Гранит, Джадд и др.), что не противоречит указанному выводу, т.к. кривая видности принадлежит к числу кривых сложения. При этих условиях возбуждение такого приемника должно отвечать ощущению яркости. Одинаковыми по яркости (в смысле гетерохромных установок) будут те и только те излучения, которые оказывают одинаковое действие на этот приемник. 

Ощущение яркости действительно позволяет в известных случаях оценивать заведомо визуально различные излучения как одинаковые по яркости. Эти так называемые гетерохромные установки не очень устойчивы, а в случае очень больших различий по цветности (например, синего и желтого, красного и зеленого) производятся не без труда и даже не без протестов со стороны наблюдателей. Всё это делает данные гетерохромных установок значительно уступающими в точности и надежности (воспроизводимости) по сравнению с колориметрическими установками на полное равенство. Всё же эти данные в известных пределах точности достаточно определённы, чтобы говорить, например, об аддитивности яркостей. Аддитивность яркостей может быть сформулирована так: 

если к каждому из двух излучений, одинаковых по яркости (излучений, дающих гетерохромное равенство), прибавить одинаковые по яркости, то и полученные суммарные излучения будут одинаковы по яркости.
Следует заметить, что экспериментальную проверку этого положения трудно провести с большой точностью. В самом деле, если сравниваемые по яркости излучения близки также и по цветности, то равенство по яркости будет одновременно означать почти полное равенство по цвету, и в этом случае, по крайней мере, приближенная аддитивность яркостей не вносит ничего нового по сравнению с вопросом об аддитивности цветов (закон Грассмана). Если же цвета, уравниваемые по яркости, очень сильно различаются по цветности, то, как правило, сами гетерохромные установки очень мало точны, и нарушения аддитивности, если таковые имеются, трудно отличить от явлений, связанных с неточностью самих гетерохромных установок. Всё же, учитывая сравнительную грубость проверки, можно сказать, что до сего времени не обнаружено вполне отчетливых нарушений аддитивности яркостей, заведомо выходящих за пределы того, что может быть объяснено неточностью исходных гетерохромных установок. 

Соблюдение аддитивности яркостей является необходимым и достаточным условием того, чтобы можно было указать такую функцию длины волны («кривую видности»), которая позволяет рассчитывать яркость излучения сложного спектрального состава по его спектру.
 Этот расчет в точности воспроизводит обычный расчет реакции физического приемника на свет произвольного спектрального состава при условии, что спектральная чувствительность приемника соответствует кривой видности. Такие расчеты широко применяются в светотехнике и дают результаты, достаточно согласные с опытом. Это обстоятельство показывает, что гетерохромные равенства по яркости действительно можно было бы объяснить существованием в сетчатке особого «яркостного» приемника («ощущающего яркость»), спектральная чувствительность которого выражается кривой видности. Кривая видности, безусловно, должна принадлежать к числу кривых сложения, т.к., очевидно, излучения, полностью визуально неотличимые, всегда имеют, в частности, одинаковую яркость. Из этого, из соответствующих расчетных формул с полной неизбежностью следует, что сигнал, соответствующий определенной яркости, если таковой имеется, должен либо совпадать с сигналом одного из трех приемников, определяющих цветное зрение, либо может быть выражен как сумма таких сигналов. 
Гипотеза о существовании специального яркостного приемника предполагает простейшее из этих двух возможных объяснений, а именно, что ощущение яркости обусловлено сигналом, идущим от одного из трех приемников – «яркостного приемника». Два других приемника в возникновении ощущения яркости не участвуют.

При таком предположении связь процессов, происходящих в приемниках сетчатки, и ощущением рисуется так. Если свет, падающий на соседние участки сетчатки, возбуждает все три приемника одинаково, то излучения тождественны по цвету полностью (визуально неразличимы). Если же одинаково возбуждены только яркостные приемники, а два других возбуждены различно, поля представляются визуально различными, но одинаковыми по яркости (одинаковые яркостные сигналы).

8. Наиболее важным экспериментальным подтверждением этой точки зрения являются опыты Гранита. Облучая сетчатку различных животных монохроматическим светом и измеряя с помощью микроэлектрода электрические импульсы в нервном волокне, Гранит определял спектральную чувствительность препаратов и в большинстве случаев получал кривые, сходные с нормальной кривой видности человеческого глаза. Эти электрические импульсы Гранит считал обусловленными особого типа приемниками сетчатки, которые назвал «доминаторами». Доминаторы, согласно этим опытам, являются яркостными приемниками. 
 Если принять для кривых спектральной чувствительности приемников такие, какие должны быть в случае справедливости гипотезы слияния, то изменения просто чувствительности этих приемников должны были бы вызывать изменения различных цветов иные, чем те, какие фактически наблюдаются.
 Однако это нельзя сказать о кривых «доминаторов», которые принадлежат к числу кривых сложения. 
Может быть, в этой своей части данные Гранита действительно, несмотря на всю неудовлетворительность измерительной методики, оказались близкими к действительности. Хотя вполне доверяться данным Гранита нельзя, они всё же говорят в пользу возможного существования в нервном волокне, отходящем от сетчатки, специального яркостного сигнала. Впрочем, даже принятие этого еще не доказывает существования первичного яркостного приемника в сетчатке, т.к. не исключается и второе объяснение, что специального яркостного приемника в сетчатке нет, а реакции нескольких первичных приемников объединяются в яркостный сигнал до его появления в нервном волокне.
 
9. Другое экспериментальное обоснование существования специального яркостного приемника принадлежит Джадду и относится к экспериментам совсем другого рода. Разбирая данные, касающиеся зрения дихроматов, и аргументируя, главным образом, тем, что кривая видности дейтеранопов очень близка к нормальной, Джадд предлагает такую схему трех приемников глаза, в которой «красный приемник» обладает спектральной чувствительностью, совпадающей с кривой видности, т.е. является яркостным приемником.
Если бы данные, из которых исходит Джадд, были бы действительно правильны и не противоречили бы другим, его соображения следовало бы считать чрезвычайно вескими. Однако он допускает значительные натяжки по отношению к используемым данным. Слабая сторона аргументации Джадда, на что мы указывали в другом месте, связана с сомнительностью самого факта, из которого он исходит, а именно, что кривая видности дейтеранопа действительно совпадает с нормальной. Джадд выводит это из сравнения между собой кривых видности дейтеранопов и различных нормальных наблюдателей. В силу сравнительно плохой воспроизводимости гетерохромных установок, кривые видности для разных нормальных наблюдателей довольно сильно расходятся между собой, что позволяет не без некоторой натяжки отождествить с ними и кривую видности дейтеранопов. Однако при сопоставлении с более точными данными, с данными установок на полное равенство, делаемых дейтеранопами, гипотеза Джадда, хотя и не очень сильно, но совершенно отчетливо расходится с экспериментом. Частично это, может быть, вызвано тем, что в одном случае – при сравнении кривых видности – Джадд берет большое количество кривых видности для разных наблюдателей, а при сопоставлении с установками на равенство пользуется цветовым треугольником, где форма кривой видности определяется положением алихны, соответствующей у него стандартной кривой видности, выведенной как средняя для многих наблюдателей. 
Поэтому из материала, использованного Джаддом, можно заключить следующее. Кривая видности дейтеранопа, несомненно, близка к нормальной, а в силу большого расхождения между нормальными наблюдателями могла бы быть принятой за одну из них (она, впрочем, не совсем укладывается в пределы колебания нормальных кривых видности). Однако можно сказать, что кривые видности дейтеранопов, с которыми экспериментировал Питт, несомненно, вполне заметно отличаются от средней или стандартной кривой видности, принятой в светотехнике. 
То, что кривая видности дейтеранопов никоим образом не может совпадать со стандартной кривой видности, с полной отчетливостью видно из данных Е.Н. Юстовой. Для спасения гипотезы Джадда можно сделать только предположение, что стандартная кривая видности определена не совсем правильно, хотя требуемая поправка, видимо, слишком велика, чтобы ее можно было принять. 
Но против гипотезы Джадда могут быть выдвинуты и другие возражения. Первым долгом следует указать на некоторую непоследовательность самого Джадда. Он (а в еще более отчетливой форме – следующий ему Райт) видит в факте предполагаемого совпадения кривой видности дейтеранопов и нормальной, с одной стороны, аргумент в пользу теории «слияния» приемников у дейтеранопов, а с другой, что «красный» приемник является чисто яркостным. Чтобы последнее было верно, так называемый «основной зеленый» должен (как это и принимает Джадд) лежать в цветовом треугольнике на алихне. Из данных Пита Джадд, хотя и со значительной натяжкой,
 выводит, что точку схода прямых, на которых лежат цвета, неразличимые дейтеранопом, можно считать лежащей на алихне. (Данные Юстовой отчетливо опровергают это допущение.) Однако «основной зеленый» совпадает с точкой схода указанных прямых, только если принять для объяснения дейтеранопии гипотезу выпадения зеленого приемника. Если же принять гипотезу слияния, «основной зеленый» будет лежать очень далеко от алихны, и кривая чувствительности «красного» приемника будет очень сильно отличаться от кривой видности.
Можно высказать и другое возражение против гипотезы Джадда. Если «красный» приемник является яркостным, то его выпадение у протанопов (что принимают Джадд и Райт) должно было бы привести вообще к невозможности для протанопов гетерохромных установок, т.к. у них отсутствует яркостный приемник. Однако это не так. Протанопы способны делать гетерохромные установки, но только у них кривая видности другая. Такое изменение кривой видности остается при этом совершенно необъяснимым. Этот факт вообще чрезвычайно трудно согласовать с предположением, что ощущение яркости связано с реакцией только одного из трех приемников независимо от того, объясняется ли дихромазия выпадением или слиянием приемников.
10. Против существования периферического яркостного приемника с еще большей определенностью говорят опыты Н.Т. и В.И. Федоровых с так называемой искусственной протанопией, представляющие собой крайний случай сильной адаптации к красному свету. Воздействуя на глаз нормального трихромата сильным красным светом, в этих опытах добивались состояния, которое можно истолковать как ослепление одного из приемников. В этом случае глаз нормального трихромата превращался как бы в дихроматический. Цветовые равенства в этих условиях оказывались весьма близкими к тем, какие делает протаноп. Кроме того, в этих условиях определялась кривая видности, которая оказалась сильно отличающейся от нормальной и близкой к таковой для протанопов. 
Так как гетерохромные установки делались нормальными трихроматами, то можно быть уверенным, что это были те же установки на равенство по яркости, какие делает трихромат в нормальных условиях. То, что такие же установки делают протанопы, показывает, что у них ощущение яркости не исчезает, несмотря на выпадение красного приемника. Отсюда неизбежен вывод, что красный приемник, во всяком случае, не является единственным, определяющим возможность гетерохромных сравнений по яркости. Эти опыты, по-видимому, совершенно отчетливо опровергают гипотезу Джадда о том, что красный приемник является яркостным. Но, с другой стороны, те же опыты показывают, что у нормального трихромата красный приемник всё же частично участвует в создании ощущения яркости, т.к. его включение изменяет кривую видности.
11. Изменение кривой видности при естественной и искусственной протанопии очень трудно согласовать с представлениями об отдельном яркостном приемнике сетчатки. Правда, можно допустить, что под действием света спектральная чувствительность яркостного приемника изменяется. Так, например, можно себе представить, что разлагаемое светом светочувствительное вещество дает продукт, также разлагаемый светом, но с иной кривой поглощения, а, следовательно, и с иной кривой спектральной чувствительности. В таком случае, в зависимости от силы действующего света, в приемнике меняется соотношение концентраций двух различных светочувствительных веществ, а сигнал приемника соответствует суммарной энергии, преобразованной тем и другим. При такой схеме процесса спектральная чувствительность должна изменяться под действием света. 
Однако такое допущение трудно согласовать с наблюдаемым соблюдением аддитивности и никак нельзя согласовать с тем, что при адаптации цветовые уравнения не изменяются или, во всяком случае, изменяются весьма мало. В частности, это имело место и в опытах Федоровых, поскольку кривые сложения искусственных протанопов (как и протанопов наследственных) оставались близкими к нормальным (две нормальные кривые сложения у протанопа вместо трех у трихромата). Для объяснения этого необходимо предположить, что при изменении кривой спектральной чувствительности приемника она меняется, оставаясь всё время линейной комбинацией трех нормальных.
 Как мы уже указывали в другом месте, сохранение такой зависимости при образовании нового светочувствительного вещества представляется совершенно неправдоподобным, т.к. даже структурные изменения светочувствительных или светопоглощающих веществ, не говоря уже о химических, всегда связываются с заведомо нелинейными изменениями кривых чувствительности или кривых поглощения. 
12. Наиболее вероятной кажется нам следующая физиологическая схема, объясняющая всю группу упомянутых явлений. 
Первичных приемников сетчатки – три, причем их кривые спектральной чувствительности принадлежат к числу кривых сложения с той поправкой, что в кривые сложения входит еще не вполне известное поглощение глазных сред и, возможно, пигментация сетчатки, образующие перед первичными приемниками как бы светофильтр. Индивидуальные колебания в цветовых уравнениях для разных трихроматов (не аномалов), вероятно, связаны, в основном, с различным поглощением этих сред. То, что колориметрические установки на равенство определяются (с указанной поправкой) спектральной чувствительностью первичных приемников света, представляется нам в высшей степени достоверным. Сходство кривых сложения для нормальных трихроматов и дихроматов также позволяет уверенно утверждать, что первичные светочувствительные вещества сетчатки у дихроматов и у трихроматов одни и те же. 
Наиболее вероятной причиной дихромазии представляется нам отсутствие одного из светочувствительных приемников сетчатки, хотя, возможно, дело не в отсутствии сего периферического приемника, а какое-то нарушение в проводящих путях, не позволяющее сигналу этого приемника достигнуть зрительных центров. Предположение о слиянии приемников при дихромазии представляется нам очень неправдоподобным.
Поэтому наиболее вероятными кривыми спектральной чувствительности приемников сетчатки являются те, какие дают установки на равенство дихроматов при выпадении одного из приемников (или его сигнала), разумеется, с поправкой на поглощение в глазных средах. Среди этих приемников, как можно очень уверенно утверждать, нет специального яркостного приемника, кривая чувствительности которого совпадает с кривой видности.
Явления цветной адаптации представляют собой изменения общей чувствительности приемников, причем, весьма возможно, объясняются падением концентрации светочувствительных веществ вследствие разложения их светом. Такое падение концентрации, несомненно, должно иметь место, и проще всего предположить, что изменение адаптации обусловлено именно им. Никакие из до сих пор известных данных не исключают возможности такого объяснения. Однако можно представить и иной механизм, пропорционально изменяющий интенсивность сигналов от тех или иных из трех приемников. 
В образовании ощущения яркости, несомненно, участвуют сигналы, по крайней мере, от двух, а, может быть, и всех трех первичных приемников сетчатки, которые, суммируясь, дают яркостный сигнал. Это объединение первичных сигналов в единый яркостный сигнал, безусловно, происходит центральнее, чем процессы, связанные с цветной адаптацией, и дефекты, вызывающие дихромазию. На это с полной определенностью указывают изменения кривой видности у дихроматов (особенно у протанопов) и сохранение у тех и других способности делать гетерохромные установки. То же самое касается и цветной адаптации, которая изменяет кривую видности, что особенно ярко выступает в опытах Федоровых с искусственной протанопией, являющейся предельным случаем адаптации к красному. Далеко идущее сходство (те же цветовые уравнения, та же кривая видности) искусственной и наследственной протанопий заставляет думать, что, по крайней мере, протанопия локализуется там же, где и процессы, связанные с цветной адаптацией. Сходство во многих отношениях протанопии и дейтеранопии (сходство общего характера явления, данные по наследственной передаче) заставляет думать, что при дейтеранопии и протанопии мы имеем дело с аналогичными явлениями, но связанными с двумя разными приемниками.

Следует заметить, что представление о трех приемниках, изменяющих свою общую чувствительность (без изменения спектральной) при адаптации или выпадающих при дихромазии, причем эти сигналы, уже после этого складываясь, дают яркостный сигнал, дает полное количественное согласие с наблюдаемыми изменениями кривой видности при искусственной и наследственной протанопии.
13. Несомненная большая центральность образования яркостного сигнала по сравнению с процессами, вызывающими цветную адаптацию и дихромазию, исключает как возможность чисто периферического происхождения яркостного сигнала (исключает возможность существования чисто яркостного приемника), так и чисто центрального объяснения для цветной адаптации и дихромазии.
В дополнение можно привести еще одно соображение общего характера. Естественно ожидать, что чем периферичнее процесс, тем его связь с физическими характеристиками действующего излучения будет проще и выражена определеннее. Наоборот, для более центральных процессов роль факторов, связанных с общими процессами организма и трудно учитываемых в эксперименте, будет более значительна. Вследствие этого, наблюдаемые явления цветного зрения более центрального происхождения должны обнаруживать худшую воспроизводимость и сложность связи с физическими характеристиками внешнего раздражителя. Этот аргумент, не являющийся безусловным в каждом отдельном случае, представляется нам всё же очень важным.
Наилучшую воспроизводимость и непосредственную связь с физическими раздражителями обнаруживают колориметрические установки на полное равенство (они могут быть рассчитаны по спектру излучений), которые определяются работой первичных периферических приемников. Явления цветной адаптации и установка на равенство дихроматов также хорошо воспроизводимы и стоят в очень простой количественной связи с нормальными установками на равенство. (Простые линейные преобразования или параллельная проекция в цветовом пространстве.) Сохранение таких простых соотношений для сколько-нибудь центральных процессов представляется нам очень мало вероятным.
То, что для гетерохромных установок, хотя бы и с некоторым приближением,
 соблюдается такое простое условие, как аддитивность, указывает, по нашему мнению, на то, что, хотя ощущение яркости нельзя связать просто с одним из периферических приемников сетчатки, всё же вызвано объединением первичных сигналов где-то очень близко к периферии. Если последующие эксперименты подтвердят утверждение Гранита (его данные мы не можем считать надежными) о существовании в нервном волокне электрических импульсов (или иных процессов), определяемых фотометрической яркостью излучения независимо от его цветности, то это будет означать, что образование яркостного сигнала путем слияния первичных происходит если не в самих первичных окончаниях, то, во всяком случае, до возбуждения импульса в нервном волокне. 
14. Во всяком случае, если при определенных типах дихромазии имеет место слияние приемников или их сигналов, причины, вызывающие изменение цвета при адаптации, должны лежать более центрально, чем это слияние. Такой вывод вытекает из того, что если бы вызванное адаптацией изменение чувствительности, т.е. изменение силы соответствующего сигнала, предшествовало тому месту, где эти сигналы сливаются, то адаптация изменяла бы соотношения, в каких объединяются два сигнала воедино. Следствием этого должно было бы быть, что цвета, неразличимые дихроматом при одной адаптации, становились бы различимыми при другой. Поясню это простым примером. Допустим, как это делают сторонники теории слияния, что дейтеранопия вызвана слиянием сигналов «красного» и «зеленого» приемников. Представим теперь, что в результате изменения чувствительности, предшествующего слиянию, чувствительность красного приемника резко упала. Тогда слившийся сигнал будет соответствовать почти чистому сигналу «зеленого» приемника. В результате, получится эффект, весьма близкий к чистому выпадению «красного» приемника, т.е. дейтераноп должен был бы при адаптации к красному превращаться в протанопа совершенно так же, как Н.Т. и В.И. Фёдоровы получали «искусственную протанопию» из нормального наблюдателя путем адаптации к красному свету. Правда, с дихроматами таких специальных опытов не производилось, однако, если бы тип цветной слепоты мог меняться в зависимости от состояния адаптации, совершенно невозможно было бы получать столь хорошо воспроизводимые данные для дихроматов одного типа как при специальных исследованиях дихромазии, так и при использовании испытательных таблиц. 
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�  Судя по скорости распространения сигнала в волокне, этот сигнал представляет собой распространяющуюся по волокну химическую реакцию. Наблюдаемые электрические импульсы, несомненно, являются побочным явлением, т.к. скорость сигнала заведомо много меньше скорости распространения электромагнитного поля.


�  Мы в другом месте подвергли довольно суровой критике количественные результаты опытов Гранита, но это не ставит под сомнение, что наблюдавшиеся им электрические импульсы в нервном волокне действительно, в основном, определяются действием света на сетчатку.


�  В литературе имеются, правда, указания на некоторые небольшие нарушения аддитивности цветов. Не входя в критику соответствующих экспериментов, обычно далеко не безупречных, укажем, что небольшие отклонения от аддитивности встречаются и для физических приемников, что ни мало не подрывает общей их аналогии с визуальными установками на равенство.


� Изменений цветовых равенств при изменении общего состояния адаптации пока отчетливо не наблюдено, хотя оно и вероятно. Имеющиеся данные говорят, во всяком случае, о том, что эти изменения сравнительно очень невелики. Такие небольшие изменения могут быть вызваны теми или иными побочными влияниями, каковых в живом организме может быть много.


� Преобразование цветов при любых изменениях адаптации должен быть линейно однородным всегда с теми же самыми главными осями преобразования. Известные факты, хотя еще не достаточно точные, очень хорошо удовлетворяют этому условию.


� Как и в случае рассмотрения вопроса об аддитивности цветов, небольшие отклонения, даже если они будут совершенно отчетливо констатированы, не отвергают самого факта соблюдения аддитивности в пределах известной точности; небольшие отклонения от аддитивности наблюдаются у очень многих чисто физических приемников.


�  Сам Гранит поочередно в тех же самых статьях приписывает доминаторам как функцию различения яркости, так и функцию создания ощущения белого цвета. Не говоря уже о том, что эти два истолкования явно несовместимы друг с другом, вторая является плодом очевидного недоразумения. Приемник с такой кривой чувствительности, какую указывает Гранит (кривая видности), очевидно, должен быть именно яркостным приемником.


�  Векторы основных цветов при гипотезе слияния, по-видимому, достаточно резко отличаются от «главных осей линейных преобразований», характеризующих изменения цвета при адаптации. Во всяком случае, этот вопрос легко может быть окончательно выяснен более тщательным воспроизведением уже опубликованных экспериментальных данных.


�  Конечно, для существования яркостного сигнала в нервном волокне простейшим объяснением является предположение о существовании яркостного приемника в сетчатке, и указанное предположение об объединении сигналов было бы надуманным, если бы не было совершенно определенных указаний, что яркостного приемника в сетчатке нет (об этом см. ниже).


�  Если взять непосредственно данные Питта, то они при всей возможной неточности опытов, дают точку схода, безусловно лежащую ниже алихны, что подтверждается еще определеннее в данных Юстовой. Это заметил и Джадд, но он прибегает к явным натяжкам, чтобы согласовать свою гипотезу с данными Питта.


�  В случае образования нового светочувствительного вещества согласно указанной выше схеме, его кривая спектральной чувствительности должна была бы быть линейной комбинацией спектральных чувствительностей прежних трех веществ.


�  Мы не говорим здесь о тританопии ввиду недостаточности и меньшей определенности относящихся к ней данных.


�  Аддитивность яркостей соблюдается, во всяком случае, достаточно хорошо, чтобы найти себе широкое техническое применение в светотехнике.
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