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Написано не ранее 1956 г.
Н.Д. Нюберг
ПУТИ  НАХОЖДЕНИЯ  КРИВЫХ  СПЕКТРАЛЬНОЙ  ЧУВСТВИТЕЛЬНОСТИ  РЕЦЕПТОРОВ  СЕТЧАТКИ

(к дискуссии о теории одновременного контраста Н.Т. Федорова)
1. Поводом к настоящему выступлению является статья Н.Т. Федорова /1/, где он решительно отвергает критику М.С. Смирновым и М.М. Бонгардом /2/ своих работ, считая критику полностью состоящей из теоретических и экспериментальных ошибок. Хотя мы не можем с этим согласиться, но основной своей целью сейчас ставим не полемику с Н.Т. Федоровым, а обсуждение одного из самых важных вопросов физиологической оптики – вопроса о том, каковы кривые спектральной чувствительности рецепторов сетчатки. Дискуссия вокруг теории Федорова едва ли возникла, если бы ее автор не использовал свою теорию контраста, считая ее наиболее достоверным методом отыскания кривых спектральной чувствительности рецепторов сетчатки. В частности, свои ответы на критику /2/ Н.Т. Федоров заключает так: «Построение наших кривых основных возбуждений (кривых спектральной чувствительности приемников глаза) органически связано с определением именно этих “особых точек”
, которые должны быть представлены также во всех кривых, претендующих на адекватное действительности (подчеркнуто Н.Н.) отражение физиологических особенностей цветового зрения"/1/».
Вопрос о том, каковы кривые спектральном чувствительности рецепторов, чрезвычайно важен и достоин самого детального обсуждения. Правильное его решение имеет большое значение для идентификации светочувствительных веществ сетчатки, которые в настоящее время настойчиво пытаются обнаружить гистохимическими методами. На этой же основе решаются столь важные практические вопросы, как рациональные методы испытания цветового зрения на транспорте, классификация и выяснение причин дефектов цветового зрения и т.п. От того, каковы свойства рецепторов, зависит эффективность работы некоторых приборов, построенных на основании этих данных. Таким образом, ошибочное определение кривых спектральной чувствительности рецепторов может нанести существенный вред другим исследованиям и ряду практических приложений.

Поэтому-то и возникает настоятельная необходимость рассмотреть, является ли теория контраста И.Т.Федорова столь бесспорной, чтобы давать право считать, что никакие другие соображения не могут даже претендовать на адекватное отражение действительности, если они не согласуются с теорией Федорова. Нам кажется, что имеются методы, позволяющие гораздо более надежно решить этот вопрос. Законность этих методов признает и Н.Т. Федоров. В то же время, результаты, достигнутые этими методами, несовместимы с его теорией.

2. Не подлежит сомнению, что невозможно всё многообразие явлений цветового зрения сводить только к свойствам периферических приемников сетчатки; многие явления находятся в сильной зависимости от особенностей работы более высоких отделов нервной системы до коры головного мозга включительно. В частности, как раз в отношении явления одновременного контраста такая возможность далеко не исключена. Еще Гельмгольц, опираясь на ряд экспериментов, указывал на большую роль чисто центральных факторов в явлениях одновременного контраста. Хотя не все исследователи полностью согласны с Гельмгольцем в этом отношении, всё же, прежде чем использовать какие либо экспериментальные данные для решения вопроса о кривых чувствительности рецепторов сетчатки, необходимо иметь достаточно веские доводы в пользу того, что используемые данные зависят только от свойств периферических рецепторов. В отношении явлений одновременного контраста это, во всяком случае, не доказано. Не сделал этого и Н.Т. Федоров.
До сих пор наиболее бесспорным материалом для суждения о спектральной чувствительности приемников признавались данные о том, какие излучения различного спектрального состава являются неразличимыми визуально (колориметрические установки на равенство). Спектральные чувствительности рецепторов обязательно должны принадлежать к числу так наз. "кривых сложения", получаемых с помощью колориметрических экспериментов. Того же мнения придерживается и Н.Т. Федоров в своих построениях, что избавляет нас от аргументации этого утверждения, подробно разобранной нами в другом месте /7/. Вопрос только в том, какие три из бесчисленного количества кривых сложения являются кривыми спектральной чувствительности рецепторов.
Одно время казалось, что этот вопрос окончательно решается результатами опытов с дихроматами, также основанных исключительно на колориметрических равенствах. Принятие последними нормальных, цветовых равенств с полной несомненностью свидетельствует, что светочувствительные вещества сетчатки дихроматов те же, что у трихроматов (отказ от этого был бы столь же странен, как предположение, формально возможное, что у различных трихроматов, несмотря на тождество установок на равенство, светочувствительные вещества сетчатки различны).
Опыты с дихроматами решили бы вопрос до конца, если бы не две различные возможности истолкования причин дихромазии. Одна из них объясняет все три вида дихромазии "выпадением" того или иного из трех приемников. Другая делает исключение для случая дейтеранопии, объясняя таковую слиянием двух приемников в один. В принципе, возможно допустить гипотезу "слияния" и для других случаев дихромазии, однако этими двумя гипотезами; "выпадения" и "слияния", фактически ограничиваются все возможности истолкования дихромазии. В этом отношении у нас нет расхождений с Н.Т. Федоровым, хотя мы и расходимся в том, какая из двух гипотез справедлива для дейтеранопии. Для нас существенно, что Н.Т. Федоров, как и все другие современные исследователи, признает возможность только одной из этих двух гипотез. Независимо от того, какую из них принять, каждая в отдельности позволяет указать вполне определенные кривые спектральной чувствительности рецепторов, хотя, в зависимости от того, какая гипотеза принята, решения получаются разные. Как рассчитываются кривые спектральной чувствительности рецепторов в случае принятия теории "выпадения", известно давно, а нами в другом месте /3/ показано, как должен быть проведен расчет для гипотезы "слияния" (хотя мы и не склонны придерживать последней). Так или иначе, но Н.Т. Федоров должен признать, что, по существу, вопрос состоит только в том, какой из этих двух вариантов кривых отвечает действительности. Ни тот, ни другой вариант с кривыми Федорова не совпадает.
Есть еще один путь уточнения вопроса о кривых спектральной чувствительности рецепторов сетчатки, опирающийся также на данные колориметрических установок, связь которых только со свойствами периферических рецепторов не подлежит сомнению. Это выводы, основанные на рассмотрении дихроматического и монохроматического участков спектра для нормальных трихроматов. Еще на 1-й Конференции по физиологической оптике в 1935 г. мною, кажется впервые, было указано, что наличие в спектре значительного строго дихроматического участка может быть объяснено только тем, что в этой части спектра чувствительность одного из приемников ("синего") равна нулю. Этим кривая спектральной чувствительности "синего" приемника определяется полностью. Справедливость этого была в свое время признана Н.Т. Федоровым, который на основании этого изменил свой первоначальный вариант кривых и во всех последующих предлагавшихся им кривых, до последних включительно, определяет "синюю" кривую исключительно на основании этого соображения. Принимая эти соображения, Н.Т. Федоров называет несоблюдение указанных соображений «грубой ошибкой», настолько будучи уверенным в их бесспорности.
М.М. Бонгард и М.С. Смирнов в своей работе /4/ указали, что наличие весьма значительного монохроматического участка в длинноволновой части спектра на тех же самых основаниях, как и дихроматический участок для "синей" кривой, предопределяет длинноволновую часть кривой "зеленого" приемника. Признавая решающей ту же самую аргументацию в отношении "синей" кривой, Н.Т. Федоров едва ли может отвергать ее для кривой "зеленого" рецептора.

Мы перечислили здесь пункты наиболее бесспорные, в отношении которых у нас с Н.Т. Федоровым имеется полное согласие. Они поэтому могут служить почвой для дальнейшего обсуждения вопроса.
3. Теперь рассмотрим наши разногласия.

Утверждение Федорова, что найденные им «особые» точки соответствуют равному возбуждению двух рецепторов из трех, не только никак не доказывается, но и стоит в прямом противоречии с данными, которые до сего времени не вызывали сомнений и признавались самим Федоровым.

Если тезис Н.Т. Федорова справедлив, то так называемый «основной физиологический красный» должен лежать в цветовом треугольнике на прямой, проходящей через две «особые» точки (рис.1).

{От редактора: в рукописи отсутствует рис. 1. Есть только подпись к нему:

«О1 и О2 ( «особые точки» по Н.Т. Федорову ((=496 m( и дополнительная к ней),

R1 ( пересечение прямой особых цветов с продолжением дихроматического участка спектра и основной красный по Н.Т. Федорову [ ],

R2 ( конец спектра и основной красный по Б. и С. [ ],
R3 ( точка схода линий цветов, неразличимых протанопами, и основной красный по Е.Н. Юстовой[ ]}
С другой стороны, если признавать, что протанопия объясняется выпадением "красного" рецептора (этой точки зрения придерживаются в настоящее время все, в том числе и Федоров), то основной "красный" должен лежать в точке схода прямых, на которых лежат цвета, неразличимые протанопами. Эта точка определялась многими исследователями, начиная с Максвелла. Она определяется всеми исследователями чрезвычайно согласно с ничтожным разбросом /3 / и находится вблизи самого конца видимой части спектра.

«Особая» пурпурная точка Федорова, как он утверждает, отличается от крайнего спектрального красного так, что прямая, проходящая через нее и «сине-зеленую» особую точку, никак не может проходить через "точку схода" протанопов. Таким образом, основной тезис Федорова о физиологическом значении «особых точек» заведомо несовместим с общепринятым толкованием протанопии как выпадения красного рецептора.

Но кривые, полученные Федоровым, несовместимы и с истолкованием протанопии как "слияния" приемников.
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Рис. 2 (без подписи)
На рис. 2 пунктирными линиями обозначены кривые спектральной чувствительности "красного" и "зеленого" приемников по Федорову. Сплошная линия – кривая чувствительности приемника протанопа (Юстова). 
Кривая чувствительности приемника протанопа в длинноволновой части спектра проходит левее кривой "зеленого" приемника по Федорову. В то же время, очевидно, что в случае "слияния" приемников кривая чувствительности "комбинированного" приемника должна проходить в этой части спектра между кривыми "зеленого" и "красного" приемников 
. В случае же выпадении у протанопа "красного" приемника кривая чувствительности приемника протанопа должна была бы совпасть с кривой "зеленого" приемника. 

Итак, при любой гипотезе о природе дихромазии мы вынуждены придти к выводу, что основной тезис теории Федорова о равенстве возбуждений для указываемых им «особых точек» не совместим ни с одним из возможных объяснений протанопии. 
В дополнение к этому укажем, что соображения Бонгарда и Смирнова /4/, основанные на наличии в спектре монохроматического участка, дают положение точки R в самом конце видимого спектра, т.е. чрезвычайно близкое к точке схода дихроматов. Поэтому зеленая кривая, полученная из этих соображений, очень близка к кривой Юстовой.
Соображения Бонгарда и Смирнова относительно зеленого рецептора в точности те же самые, которые Н.Т. Федоров признал бесспорными в отношении «синей» кривой.

Таким образом, мы видим, что данные опытов с установками на полное визуальное равенство, определяющееся спектральной чувствительностью рецепторов (к ним принадлежат как опыты с дихроматами, так и соображения Бонгарда и Смирнова) двумя независимыми способами дают согласный результат, противоречащий гипотезе Федорова о физиологическом значении «особых точек». 

4. Мы остановились только на одном из основных положений Н.Т. Федорова, показав его очевидное несогласие с положениями, правильность которых сам Федоров считает бесспорными. Бонгард и Смирнов в своей работе /2/ указали на целый ряд других существенных недостатков теории Федорова и ее несогласие с определенными экспериментами.

Судя по ответам Н.Т. Федорова, он отнесся к этой критике недостаточно вдумчиво.
Так, одно из соображений Смирнова и Бонгарда заключается в том, что формулы Федорова в некоторых случаях дают отрицательные значения для координат цвета в основной физиологической системе. Посмотрим, что отвечает на это Федоров: «Само собой очевидно, что если одна из координат реагирующего цвета, например, br равна нулю, то и уменьшаться от присутствия цвета индуцирующего нечему, почему ни о каких отрицательных значениях координат реагирующего цвета не может быть и речи /1/».
Другими словами, Федоров говорит: «Формулами нельзя пользоваться в тех случаях, когда они приводят к результату, противоречащему здравому смыслу». С этим нельзя не согласиться. Однако мы не можем не согласиться и с оппонентами Федорова, когда они говорят, что формулы, дающие явно нелепые результаты (это признал сам Н.Т. Федоров) не могут выражать «самый общий закон цветового и светлотного контрастов...» /5/. 
Далее Смирнов и Бонгард экспериментально показали расхождение между предсказаниями этих формул и результатом опыта (опыт с посинением желтого поля на красном фоне). В пункте 3 своих ответов Федоров объясняет это явление примесью красного света к желтому.
По-видимому, здесь мы снова имеем дело с недостаточно вдумчивым отношением к вопросу. В самом деле, упомянутый опыт с возникающим по контрасту синим цветом не может быть приведен в согласие с теорией Федорова никакими предположениями о дефектах экспериментальной установки, так как во время опыта в помещении вообще не было каких-либо излучений, способных возбуждать "синий" рецептор, так что синий цвет центрального поля мог появиться только в результате явления контраста. Заметим, что, как всякому ясно, примесь красного света может вызывать не посинение, а только покраснение желтого поля. То же самое относится и к опытам по сдвигу цветового тона «особых точек». И в этих опытах наличие рассеянного света может вызвать лишь уменьшение эффекта, а не сам эффект.
Одновременно отметим, что сам способ возражения Н.Т. Федорова кажется нам по существу неправильным. Ни опровергать чужие опыты, ни защищать собственные в чисто словесной форме невозможно. Если возникают сомнения в чистоте опыта, то следует повторить описываемый опыт и убедиться, что тщательное устранение предполагаемого дефекта изменяет результат. Пока это не сделано, объявлять чужой эксперимент ошибочным нельзя. То, что это не было сделано в данном случае, видно из того, что если бы Федоров провел такую проверку, то немедленно убедился бы, что рассеянный свет способен только ослабить описанный эффект, но не быть его причиной.
Перейдем теперь к критике формулы Федорова для цветового тона.

Вот что вынужден признать автор по ее поводу: "Мы не придаем какого-либо теоретического значения нашей формуле для определения цветового тона». Однако, в противовес этому признанию, Федоров при вычислении кривых чувствительности рецепторов основывает свои теоретические соображения именно на этой формуле.

Трудно также согласиться с Федоровым, что приведенные им в ответе /1/ кривые подтверждают правильность его основных предпосылок. Дело в том, что форма теоретической кривой зависит от принятых для вычисления кривых спектральной чувствительности рецепторов глаза. А какими кривыми чувствительности пользовался Федоров? Теми, которые выбраны так, чтобы давать совпадение именно с этим экспериментом. Видно, что в рассуждениях Федорова содержится логический круг. Удовлетворительное совпадение приведенных кривых доказывает не правильность основных предпосылок Федорова, а лишь отсутствие арифметических ошибок в вычислениях. 
Не совсем соответствует действительности и утверждении Федорова, что эта формула правильно описывает изменения цветового тона в широком классе явлений. Например, хорошо известно, что цветовой тон изменяется при разбавления излучения белым цветом (явление Эбнея).

Вот что пишет сам Федоров /6/ по этому поводу: «Так как, однако, цветовой тон изменяется при пропорциональном изменении a, b, c (явление Бецольда(Брюкке) и при прибавлении белого, т.е. при прибавлении к a, b, c некоторой величины w, то в области высшей метрики цвета мы не можем уже пользоваться этим отношением для характеристики цветового тона», и поэтому Федоровым было предложено заменить его таким: 
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Однако видно, что эта формула не удовлетворяет требованиям самого Федорова. Действительно, при прибавлении к a, b и c постоянной величины, значение ( не изменяется. Следовательно, по формуле Федорова прибавление белого не изменяет цветового тона, хотя в действительности это явление имеет место 
.
Поэтому даже утверждать, что «...это просто эмпирическая формула...», следует с большой осторожностью.

В последнем пункте своих ответов Н.Т. Федоров обвиняет своих оппонентов в непонимании того, что равенство площадей описываемых кривыми спектральной чувствительности рецепторов при нахождении их кривых пересечения является требованием его теории.

Это обвинение кажется мне напрасным. Именно понимание того, что это утверждение является необходимой частью теории Федорова и вызывает критику, так как в своей теории Федоров ничем не мотивирует, на каком основании он требует, чтобы кривые спектральной чувствительности рецепторов описывали равные площади.

Нам бы хотелось указать дополнительно, что этот тезис не только не обоснован, но и прямо противоречит другим положениям теории Федорова.
Действительно, с одной стороны, Федоров считает (хотя тоже без всяких оснований), что равные возбуждения всех трех приемников вызывает только белый, ахроматический свет. С другой стороны, следствием его способа нормировки кривых является вывод, что равноэнергетический спектр (так называемый источник) также вызывает равные возбуждения всех трех приемников. Эти выводы противоречивы, так как хорошо известно, что для человеческого глаза источник ( отнюдь не кажется белым.

Обратим внимание читателей на то, что если в теории Федорова считать «особым цветом» не источник (, а какой-либо другой, то получатся другие кривые чувствительности рецепторов. Физиологически же источник ( просто ничем не замечателен. (Как вполне справедливо отметил А.А. Гершун, он и физически ничем не замечателен, но подробный разбор этого обстоятельства увлек бы нас далеко в сторону.)
Мы разобрали здесь все четыре пункта ответов Федорова на критику, и нам не кажется, что они дают ему право считать критику его теории, состоящей из ошибок. Хотя оппоненты Н.Т. Федорова и являются относительно молодыми работниками, но, вероятно, было бы разумнее не реагировать на их критику столь пренебрежительно.

Что касается лично меня, то при наличии сказанного выше я не знаю, как можно настаивать на правильности теории Федорова. Впрочем, я считаю, что вопрос о том, как определить кривые спектральной чувствительности рецепторов сетчатки, столь серьезен, что его обсуждение может быть и продолжено, если к тому будут иметься новые данные.
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Институт биологической физики АН СССР.
�  Здесь имеются в виду «особые точки», где цвета дополнительные совпадают с контрастными. Эти «особые точки» играют большую роль в теории Федорова.


�  При ( + ( = 1


�  Федоров имеет в виду другую формулу для цветного тона � EMBED Equation.3  ���� EMBED Equation.3  ���





[image: image3.wmf].

c

b

c

a

-

-

=

h

[image: image4.wmf]_1288440915.unknown

_1288440970.unknown

_1288440893.unknown

