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terisiert: >Over dnd over again in the arrangement of the conducting
paths of the nervous system there are places where trn,o or more

such paths will converge and run to one. There two or more of

the convergent paths, when active, will interact.ri
Wahrscheinlich ist die laterale Konvergenz in der Peripherie

besser ausgebildet als in der F ovea, zum wenigsten wenn die schicht-

bildenden Amakrinen nicht in Betrachtung genomlnen werden.

tr:Jeber die Aufgabe dieses interessanten, in derr Zapfenbahn ein-
geschalteten Systems kann man leider nur Vermutungen auf-

stellen. C a j a I beschreibt effcrrente Fasern im Optikus, die in
Verbindung mit Arnakrinen treten. Diese deuten auf koinplizierte
Verhaltnisse. Die Schichtbildung dient vielleicht nur zur besseren

Isolierung der einzelnen Zapfenbahnen voneinander. Nach C a j a I

(1933) verzweigen sich die Horizontalen besonders unter den End-

kolhen der Stiibchen.
Zusamrnenfassend ktinnen wir sagen, dass die Netzhaut zwei

Rezeptorsysteme hat, an welche ein nelvcises Apparat angeschaltet

ist; clieses hatte C a j a I wohl hauptsichlich vor Augen, wenn

er von einem wahren nervcjsen Zentrum sprach. Unsere Einteilung

cler Netzhaut in Rezeptore und nervdses Apparat ist vielleicht rnehr

als erlaublich schematisch. Unten werden noch Tatsachen erwAhnt,

clie darauf deuten, dass der funktionelleRezeptor aus dem Stlbchen,

bzw. rleur Zapf.en, und dessen iibrigen retinalen Verbindungen auf

dem Wege zLLr Nervenfaser besteht. Vorliiufig entspricht doch

diese Einteilung besser unsereln heutigen Wissen als diejenige,

welche clie Duplizitiitstheorie (S ch ultz e-P ari n au d-v o n

K r i e s) klassisch gelnacht hat, und die nur eine funktionelle

Gruncllage ftir die Spaltung der Flezeptore in Stdbchen und

Zapf.en sucht.
Unterr wird es nachgewiesen werden, dass die Lateralver-

zweigungen eine F unktion im Sehen haben -- sie u'iirden wohl

kaum anderenfalls vorhanden sein - doch ist das Studium dieser

F.ragen noch ganz im Anfang und das ganze Gebiet mit Schwierig-

keiten sowohl technischer wie theoretischer Natur eingemengt'

Es hat sich doch schon herausgestellt, dass gewisse Netzhaut-

funktionen das Zusammenwirken mehrer Neuronen bediirfen.

Die an sich so rn ertvolle experimentelle und mathematische Analyse

der Funktion einzelner Neuronen oder Netzhautelemente kann

uns daher niemals allein eine Netzhautphysiologie geben.
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typen gewisser Augen gibt, die

zusammenhflngen und doch nicht
abhiingig sind.

Zt 2),

mit dem Adaptationszustand
vom Sehpurpurgehalt direkt

Das experimentelle Material, welches zu beweisen sucht, dass

verschiedene St[bchenreaktionen wie z. B. die Dunkeladaptation

nicht in der Fovea auftreten, hat eine gewisse Bedeutung in den-

jenigen lrAllen, wenn die Versuche mit dunkeladaptierten Augen

ausgeftihrt worden sind und es sich folglich um eine Vergleichung

zwischen einem sehpurpurhaltigen und einem sehpurpurfreien

Organ handelt. Doch treten in derartigen Versuchen ga\zbesondere

Fixationsschwierigkeiten auf und es gibt waltrscheinlich auch

N{enschen, deren Foveae gar nicht stiibchenfrei sind (A b n e y
und W a t s o n 1916). Im besten Fall zeigen die Resultate, dass die

mit Sehpurpur geladenen Stflbchen anders reagieren als die fovealen

Zapf.en. Die wichtigste Frage bleibt aber unbearrtwortet: wie

verhalten sich die Sthhchen bei guter Beleuchtung, d. h. nach

Ausbleichung des Sehpurpurs?
Die eindeutigeren Versuche der Kategorie 1) haben uns schon

mit den Sehpurpurreaktionen bekannt gemacht. Die Duplizitiits-
theorie forclert aber, dass das Sttibchensehen mit Sehpurpursehen

identisch sei. Da.s Tatsachenmaterial, das v. K r i e s zurVerfiigung
stand, erlaubte nur Schltisse in Bezug auf Sehpurpursehen zu ziehen.

Gerade in dieser Hinsicht ist die Duplizitltstheorie eine Theorie
gehlieben. Sie muss behaupten, dass das schwach entwickelte
Zapfenorqan in der Peripherie nach der Umwandlung des Seh-

purpurs alle visuellen Funktionen des peripheren Gesichtsfeldes

besorgen kann. Neuerdings hat Tansley (1933) in wertvollen

Versuchen mit in-uitro Kulturen von Retinae gezeigt, dass der

Sehpurpur in den iusseren Gliedern der Stiibchen gebildet wird.
Aber, obwohl dadurch die Rolle der Sttibchen als Produzente

des Sehpurpurs festgestellt zt sein scheint, fiihren auch diese

Versuche nicht iiber den Schluss hinaus, dass das vorliegetrde

Material von Tatsachen nur das definiert, was man Sehpurpur-

sehen nennen ktinnte.

Zu 3),

Tatslchlich ist es gar keine einfache Sache morphologisch

festzustellen, in welcher Hinsicht sich ein Stflbchen von einem
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und nlit schwachen Reizlichtern sind sie wahrscheinlich farben-

blind (photochromatisches Intervall). Die helladaptierte Peri-

pherie reagiert aber wie ein Zapfenorgan. Eine Aussprache

P a r s o n s' (1927) hebt dies gut hervor: >There is ovel-

whelming proof, derived from peripheral luminosity curves'

minimal field and minimal time luminosity curves, that peripheral

vision behaves in exactly the same manner as central vision hut

with fliminished sensitivity. Greater stimuli are required to produce

similar responses, but if the stimuli are sufficiently great, the

differences disappear, including even qualitative differences, so

that the fields of vision extend to the extreme periphery.u

3. Synaptische Reaktionen und Nervenimpulse.

Im einzelnen kennen wir nicht die chemischen und physi-

kalischen Prozesse, welche den Impuls hervorrufen, aber sie

kornmen als Aktionsstrom, bzr'. Aktionspotential zurn Ausdruck.

Wenn z. B. ein Nerv tnit einem Induktionsschlag oder einer Kgnden-

satorenentladung gereizt wird, pflantzt sich bei jeder Einzei-

reizung ein negativer elektrischer Zustand im I'{erven fort, der

mit schnellen und empfindlichen Galvanometern aufgenonlnlen

werden kann. Dieser Zustand ist der Aktionspotential, falls er mit
einem spannungsregistrierenclen Instrument registriert worden ist,

und dient als messbarer Ausdruck des Impulses. Die Impulse

treten typisch als ein- oder zweiphasige Kurven auf, je nachdem

die Etektroden auf den Nerven angelegt sind.

Indem Adrian sich der Verst5rkerr0hren und schnell

registrierenden Galvanorneter bediente, Oelang es ihm nachzu-

weisen, dass die adequate Reizung einzelner Sinnesorgane eine trnt-
ladung von Impulsen im Nerven hervorrief. Die Frequenz (Anzahl

der Impulse pro Zeiteinheit) stieg, wenn die Reizintensitht erhoht

wurde. Diese Impulse oder Aktionspotentiale stimmten ihrem

Charakter nach mit denen tiberein, die man bei nicht-adequater,

elektrischer Reizung der Nerven erhAlt.

A d r i a n und seine verschiedene Mitarheiter fanden weiter,

dass nicht nur Sinnesorgane sondern auch zentrale Neurone die

Eigenschaft hatten sich bei Reizung in Impulse zu entladen, deren

Frequenz ganz allgemeirt in obengenannter Weise von der Reiz-

st[rke abhiingig war, wAhrend aber die einze]nen Impulse ciner
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Erregung wie Hemmung rechnen und die experimentellen Probleme
im Hinblick auf solche Eventualit6ten aufstellen. Auch derjenige,
der nur nebenbei die Physiologie des Sehaktes studiert hat, kennt
Phdnomene, die - um die H e r i n gsche Terminologie zu benutzen

- auf Wechselwirkung zwischen den verschiedenen Teilen des

Sehfeldes beruhen. Hierher gehciren z. B. Kontrasterscheinungen
der chromatischen und achromatischen Iiarben, verschiedene
Wirkungen die mit der Grrisse der gereizten Area zusammen-
hiingen u. s. w. Bevor man sich wirklich davon iiberzeugt hat,
dass solche Phhnomene keine retinale Komponenten haben, ist
es, im Hinblick auf die Struktur der Netzhau.t, verfriiht sie alle
in das nervrise Zentralorgan zu verlegen, und die Retina nur als

eine Mosaik von isolierten Rezeptoren zu betrachten, die im Stande
sind eine photochemische Reaktion auf Belichtung zv geben.

DIE ELEKTROPHYSIOLOGIE DER NETZ.
HAUT UND DES SEHI\ERVEN.

4. Elektrische Yersuchstechnik.

Das Studium des Elektroretinogrammes (Synonymen: Netz-
hautstrom, Netzhautpotential), das von dem Swedischen Forscher
Fritiof Holmgren (1880) in 1865 entdeckt wurde, ist
gleichzeitig mit der Entwicklung der elektrophysiologischen
Technik fortgeschritten. Anfringlich waren die Galvanometer
gewiss geniigend empfindlich, aber za trag reagierend um die ge-
schwinden Phasen des Ergs (Elektroretinogramm) richtig wieder-
zugeben. Gotch (1903), der sich des Kapillarelektrometers
bediente, war der erste, dem alle Einzelheiten des Netzhautstromes
klarwaren. v. Briicke und Garten (1907)gleichwie Piper
(1911) gebrauchten E i n t h o v e n's Saitengalvanometer und
wiesen in langen Versuchsserien nach, dass das Erg verschiedener
Wirbeltieren prinzipiell denselben Verlauf hatte. E, i n t h o v e n
und J o 1l y (1908) machten eine Analyse des Ergs des Frosches
und ihre Arbeit bezeichnete einen grossen Fortschritt in technischer
und analytischer Hinsicht. Die P i p e rsche Spaltung (1911)
des Ergs sttitzte sich teilweise auf diese Arbeit sowie auf Arbeiten




