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У ТРАВЯНОЙ ЛЯГУШКИ (КАNА ТЕМРОКАК1А I.)

Исследования последних лет показали, что в зрительной системе животных на
уровне ганглиозных клеток сетчатки существуют специализированные элементы —
детекторы, избирательно чувствительные к раздражителям с определенными простран-
ственно-временными характеристиками. Система детекторов была детально исследо-
вана и у лягушки (ЬеИл'ш а. о., 1959). У травяной лягушки в главный зрительный
центр •— крышу среднего мозга — приходят аксоны ганглиозных клеток следующих
основных четырех типов: 1) детекторы длительно сохраняющегося контраста, 2) де-
текторы пятна, 3) детекторы ои-о//-типа и 4) детекторы о/7-типа.

Сопоставляя свойства детекторов и характер отдельных поведенческих актов
лягушки, ряд исследователей прямо связывают факт возбуждения определенного
типа детекторов и возникновения специфической реакции животного (Мигйг, 1962;
Ви1епапсИ, Сгйззег, 1968; Пнгарев, Зенкин, 1970), согласно чему у некоторых живот-
ных детекторы сетчатки обеспечивают селективное восприятие ключевых стимулов,
ответственных за определенные элементы поведения (хватание добычи, приближение
к половому партнеру, оптомоторные реакции и др.). В определенных условиях цвет
предметов служит для лягушек ключевым признаком (Мип12, 1962; Орлов, Кондра-
шев, 1971). В связи с этим представляет интерес выяснение роли цветового зрения
в функции разных афферентных путей. В качестве непосредственной задачи мы
определили то, какие типы рецепторов стоят «на входе» у известных нам детекторов,
что позволило выяснить их цветоразличительные способности. В сетчатке глаза взрос-
лых лягушек имеются следующие типы рецепторов: простые колбочки, красные па-
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лочки и зеленые палочки с максимумами спектральной чувствительности пигментов
при Я=575, 502, 432 им соответственно; кроме того, имеются и двойные колбочки
состоящие из двух отдельных члеников. Главный членик содержит пигмент, присущий
простым колбочкам (Я т ах = 675 им), а добавочный членик — палочковый пигмент
с Яшах = 502 им (ЫеЬтап, ЕгШпе, 1968).

Исследование проводили на травяных лягушках, обездвиженных с?-тубокурари-
ном, с отведением реакции зрительных волокон из крыши среднего мозга (тектума)
микроэлектродами по обычной методике (ОезЫагк! а. о., 1959; ЬСЙУШ а. о., 1959).
В опыте (с марта по ноябрь 1972 г.) было использовано 22 лягушки. Цветоразлнчс-
ние волокон разных типов мы изучали с помощью колориметра замещения (Бонгард,
1955; Бонгард, Смирнов, 1957; Мазохин-Поршняков, 1959; Орлов, 1961). Для колори-
метрических опытов отбирали только такие элементы, контрастная чувствительность
которых была не ниже 15%.

Рис. 1. Цветоразличительные ха-
рактеристики волокон О//-ТИПЗ и
оп-о/У-типа лягушки. Волокна
этих типов, различающие цвета,
связаны с двумя типами рецепто-
ров — КОЛбОЧКаМИ (/) (Ятах =
= 575 нм) и красными палочками
(2) (Ятах = 502 нм). Кривые сло-

. жения построены по данным для
трех одиночных ОЛ-О//-БОЛОКОН.
Для некоторых точек показаны

стандартные отклонения (а)

Рис. 2. Спектральная характе-
ристика детекторов пятна. Де-
текторы пятна лягушки не раз-
личают желтых (Я~570 нм),
зеленых (Я~530 нм) и синих
(Я~440 нм) пятен, двигаю-
щихся по красному фону при
соответствующем подборе ин-
тенсивностей фона и пятна.
Усредненные данные колори-
метрических опытов для трех
одиночных детекторов пред-
ставлены черными треугольни-
ками. Они хорошо согласуют-
ся с кривой поглощения кол-
бочкового пигмента — йодоп-
сина (\Уа1(1, 1957), что позво-
ляет связать детекторы пятна
с единственным приемником —
ПРОСТЫМИ КОЛбОЧКаМИ (Ятах =

= 575 нм)

Волокна О//-ТИПЗ и оп-о//-тнпа оказались связанными с двумя разными типами
рецепторов, имеющими Ят ах = 575 и 502 нм, что позволяет различать цвета. Деталь-
но было изучено пять волокон о//-типа, для которых при 20 значениях длин волн
(Я) определили 60 колориметрических равенств. Для шести детально изученных во-
локон ОП-О//-ТИПЗ было определено 95 колориметрических равенств при тех же зна-
чениях Я. Кривые сложения (рис. 1) построены по результатам исследования трех
волокон оп-о//-типа. Наши результаты хорошо согласуются с данными М. М. Бонгар-
да и М. С. Смирнова (1957), согласно которым ганглиозные клетки о//-типа из сетчат-
ки лягушки связаны с двумя разными приемниками.

При изучении детекторов пятна мы изменили обычную методику колориметри-
ческого опыта, при которой сравниваемые цвета мгновенно заменяются один на дру-
гой. Теперь в рецептивном поле находился равномерно освещенный экран с отверстием,
через которое была видна матовая поверхность, равномерно освещаемая светом из
монохроматора. При помощи подвижного зеркала такое изображение цветного пятна
на цветном фоне (в наших опытах — красном) мы могли перемещать по рецептив-
ному полю. Таким способом были подробно изучены шесть детекторов пятна.
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Путем подбора интенсивностей фона и пятна для детекторов пятна удается сде-
лать неотличимыми от красного фона не только пятна красного, но и желтого,
зеленого и синего цветов. Это позволяет сделать вывод, что детекторы пятна не спо-
собны различать цвета. (Отметим, что у тех же лягушек, на которых ставились опыты
по цветоразличению детекторами пятна, детекторы о//- и ОП-О//-ТИПОБ такие цвета
четко различали.) На рис. 2 отмечены черными треугольниками результаты усредне-
ния данных для трех одиночных элементов (по 20 колориметрических равенств). Не-
трудно видеть, что экспериментальные точки хорошо согласуются с кривой поглоще-
ния зрительного пигмента колбочек — йодопсина (\Уа1с1, 1957), представленной на
рис. 2. Таким образом, результаты наших опытов подтверждают и уточняют пред-
варительные результаты О. Ю. Орлова (1970) об отсутствии цветоразличения у де-
текторов пятна.

Ни у одной из исследованных лягушек мы не обнаружили детекторов длительно
сохраняющегося контраста, описанных Леттвином с сотрудниками (ЬеНуш а. о., 1959),
Это можно объяснить либо их малым числом в сетчатке, либо нечетким отличием
их свойств от свойств детекторов пятна. В литературе также есть указание на то,
что у лягушек детекторы длительно сохраняющегося контраста либо совсем не об-
наруживаются, либо имеют свойства, сходные со свойствами детекторов пятна
(Кеа{т§, Саге, 1970).

Таким образом, в цветоразличителыплх способностях детекторов, направляющих
свои аксоны в тектум травяной лягушки, наблюдается значительное разнообразие.
Детекторы пятна лишены цветоразличения и связаны лишь с одним приемником. Это
скорее всего простые колбочки с А тах=575 нм. Детекторы о/г-о//- и о//-типов разли-
чают цвета и связаны с двумя приемниками, имеющими Я т ах = 575 и 502 нм. Эти
типы приемников могут включать в себя простые колбочки, красные палочки и двойные
колбочки.

Любопытно, что ни один тип тектальных детекторов не связан с зелеными па-
лочками, хотя, судя по опубликованным данным (Кеи1ег, 1969), такая связь у некото-
рых детекторов оп-о//-типа, возможно и имеется. В сетчатке глаза лягушки есть еще
один тип детекторов — детекторы ол-тнпа, посылающие свои аксоны не в тектум,
а в ядро Беллончи промежуточного мозга. Детекторы этого типа связаны с зелеными
палочками, а кроме того, и с другими типами рецепторов (Мип{2, 1962; Кеи1ег, 1969).
Связь двойных колбочек с тем или иным типом детекторов невозможно выделить
особо, так как их отдельные членики содержат пигменты, имеющиеся у простых

( колбочек и красных палочек.
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