REALE ACCADEMIA DEIl LINCEI

Awxo COLXXIV (1876-77)

W SULL' ANATOMIA E FISIOLOGIA

(Q‘I : :
S . DELLA REZINA

PROF. J'RANZ Porc

Lavoro eseguifv nel Laboratorio di Anatomia e Fisiologia comparata
dells R. Universita di Roma. VIIL

Figenze ROMA — Torino
Ermanno Loescher e C.°
1877




.




REALE ACCADEMIA I 5L LINCEL
{xn0 CCLXXIV (1876-77)

SULL ANATOMIA E PISTOLOGLA

DELLA RETINA

VEL

PROF. FRANZ Bou,

Javaro esegnity nel Laboridosio L Anatumia v Fistologin comparaty

delle T Universita ol Roma. VI

| TR ROMA Tokian
[ormanne Paoe=chier o O

1877



Serte 8.> — Memorie della Classe di Scienze fisiche, matematiche e naturali,

You. L — Seduta del 3 dicembre 1876.

Roma — Tipogratia Salvincel

e S PO e 52

*x



Dopochd Emiico Mueller per {1 primo ammise che gli elementi riuniti nello
strato 2 mosaico della rotina, ciod i bastoncelli ed i eoni, fossero gli organi terminali
del nervo ottico, i mierografi non hanno mai cessato di cercare la prova anatomica del
fatto. Ciononostante, per una lunga serie di amni, i piu distinti anatomiei pon somo
viusciti 2 trovare la continuitd nervosa fra la sostanza dei hastoncelli e dei coni. e
Ie fibre del nervo ottico. Tl risultato megative delle loro ricerche, indusse pareechi
scienziati a lasciare la via nella quale era entrato Envico Mueller ed a cercare le
terminazioni del nervo oftico in altri strati della vetina. Cosi & avvenuto che le
cellute dells Membrana fenestrata retinae fossero considerate quali organi terminali
del nervo ottico; ed io stesso, in un Javoro dellamno 1871, di eni comservo ancora
il manoseritto, ammisi che lo cellule dell’epitelio esagenale pigmentato della retina,
fossero i veri organi percipienti del nervo ottieo.

To credo che si sia commesso un errore nella ricerca anatomica, poiche si volle
partire da un punto di vista troppo ristretto, e ritrovare nello strato del bastoncelli
e coni lo stesso semplice schema di terminazione nervosa ehe era stato riconoseiuto
negli altri neuroepitelj pin sempliel: p. e. negli organi dell olfatto e del gusto. 5i
ammette che in questi ultimi organi una fibra nervosa, sotfile e varicosa, finisca
per riunirsi con una cellula ecpiteliale, e si & voluto ad ogni costo stabilire anche
nella retina il medesimo modo di terminazione, senza rinseirvi.

Nello stato attuale della questione, eredo che solfanto i pili ostinati otlimisii
conservino amcora la speranza di trovar finalmente quel fili mervosi varicosi tanto
desiderati, che dovrebbero riumire lo sostanza del bastoncelli e coni colle fibre
del nervo ottico. To non sono ottimista come loro, ma nello stesso fempo non eredo
di dovere negare ai bastoncelli ¢ coni Ia qualith di organi percipienti della retina. La
mis convinzione b questa: che le wnita fisiologiche lo quali percepiseonn la Tuce ed
i colori sono organismi anatomici assai complicati, e che essi debbono essere costibniti
dalla riunione dei bastoncelli e coni, da un lato, e dells cellule del pigmento retinien
dall’altro. Istologicamente questi organismi dovrebbero essere considerati come cel:
Tule gemelle o doppie, analoghe alle cellule terminali del nervo acustico nella chioe-
eiola. Credo che ognuno di questi ovganismi terminali gemelli, sia wnito alle fibre
del nervo ottico per wnezzo dei filamenti pigmentari, avendo io potuto seguire i loro
prolungamenti non pilt pigmentati attraverso la membrana limitante esterna. Del
vesto, non erede inverasimile ehe questi organismi, relalivamente tanto complicati,
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abbiano ancora qualche altro mezzo di connossione col sistema nervoso, come sareh-
hero p. e. le fibre dei bastoncelli e dei coni.

Non intendo in questa Memoria esporre dettagliatamente le ragioni anatomiche
sulle quali & fondata questa mia convinzione. Lo fard forse in altra occasione. Ma
intanto i fatti ehe andrd esponendo hasteranno, io eredo, per togliere ogni dubbio
sulla verith della tesi annunziata da Enrico Mueller, ciok che gli ovgani percipienti
del nervo ottico si trovano esclusivamente nello strato a mosaico della retina,

Le osservazioni che formano il soggetto di questa Memoria, vennero gik in parte
esposte nelle due comunicazioni che feei all’Accademia nel dicembre 1876 e nel gen-
naio 1877 (). Esse, hench? abbiano il lovo fondamento in una seoperta anatomica, sono
di natura puramente fisiologica: si riferiscono ad wna particelarity finora non osser-
vata di quella sostanza che forma i membri esterni dei bastoncelli vetinici nei
Vertebrati ¢ negli Invertebrati, o gli organi che sono fisiologicamente, e forse anche
filogeneticamente, equivatenti al medesimi, Tanto negli wni come negli altri questa
sostanza © ecaratterizzata da una particolare struttura a piastrine, la quale fu scoperta
da Hannover nel 1840 e, pit tardi, & stata soggetto di numerose investigazioni.

Nell’anno 1842 il Krohn notd, nei Cefalopodi, un colorite rosso di questa
sostanza, e lo stesso colorito fu ritrovato da altri autori in molti altri Invertebrati.
Nel tipo del Vertehrati, Leydig per il primo descrisse un colove rosso dei baston-
celli negli anfibi ed uno giallo nei pesei, ma ritenne che queste fossero particolarith
delle relative specie. A me fu riserbato di scoprire che questo colore rosso costituisce
una qualith fisiologica inerente alla sostanza lamellosa i bastoncelli e che, senza
eccezione ed in modo del tutto identico, si ritrova presso tutti gl animali, i quali
nel loro occhio hanno questa sostanza.

Per dimostrare questo colore rosso, 1'animale piu idenes & Ta rana. Quando si
spacea il butbo dell’occliio, e si solleva con una fina pinzetta la retina dal fondo
oscuro del pigmento retinico e della corioidea, essa appave nel primo memento d'un
colore Tosso intenso, cosicch® si potrchbe credere di avers tratto fuort dall’occhio
v coagulo sanguigno. Durante 1 primi dieci, e in casi favorevoli anche venti secondi
(Primo stadio) questo colore shiadisce man mano, e poi sparisce rimanendone soltanto
una leggera sfumatura giallastra. Allora la retina, durante i successivi trenta sino a
sessanta secondi, e qualehe volta anchie per un tempo pil Jungo, mostra uno splendorve
di raso. (Secondo stadio). Poco a poco anche questo va perdendosi, e la retina addi-
viene completamente trasparente, nel quale sfato perdwra quindici ed anche pit minuti.
(Terzo stadio). Tn seguito diviene torbida ed opaca. (Quarte stadio). 1’ esame mi-
croscopico addimostra che il colore rosse del primo stadio, ¢ lo splendore di raso
che mostra il secondo, hanno la loro sede esclusiva nella sostanza a lamine sottili
che costitnisce i membyi esterni. Verso la fine del secondo stadio, questa sostanz
si sonfia ¢ si altera, mentreche il suo indice di refrazione si avvicina a quello degli
altei strati della retina. B per questy clie 1o retina nel terzo stadio diviene perfet-
tamente trasparente. L'intorbidamento che mostra la rebina nel gquarto stadio non &

{'} Queste due comunicazioni, nella loro sostanza, coineidono con due Nute che presental all'Ac-

eademia delle scienze di Berlino: Zur Anutomnie und Physiologie dey Refing, in data del 12 novem-
Lre 187G o Zur Physiviagie des Sehens aoud der Farbenewpfindung, in data &1 11 gennaio 1877,




dovuto ad alterazioni dello strato dei bastoncelli, ma a coaguli di albaminati che
si producono nei rimanenti strati della retina.

Come era possibile che questi fenomeni tanto salienti, i quali si ritrovano
uniformemente negli ocelii di quasi tatti gli animali, avessero potuto sfuggire finora
all" attenzione dei paturalisti ¢ Dapprima supposi che qui si tattasse di un fe-
nomeno estremamente fugace, di wna qualitd vitale della retina, la quale non era
dimostrabile che nei primi brevi momenti dopo la morte dell’ animale, e che era
sfuggita agli avteriorl osservatord, perchb ossi avevano lasciato passare sempre quel
primo ¢ preziosissimo momento dopo I morte dell’ animale, quei dieci o venti se-
condi decisivl, entro i quali o aveva veduto il colore quasi sempre completamente
sparirc. Presto perd riconohbi che quesla spiegazione non poteva essere del tautto
concludente e che essa conteneva forse una parte della verith, ma non la verith intiera
ed assoluta. Nelle mie ripetute espericnze fui impressionato da questo fatto: che sovente
non poteva ottencre la dimostrazione del colore rosso della relina, bencht ne avessi
fatta la preparazione colla solita celerith, e henche quel dieci o venti secondi deci-
sivi dalla morte dell’animale sino alla preparazione della retina, al certe non fossero
stati ancora trascorsi, Malgrado tutto eid, in molti casi del colore rosso nom si ve-
deva pilt traceia. Dall’ assieme di queste numerose dubbie osservazioni, presto fui
indotto ad ammettere che alla scomparsa del eolore rosso contribuisse qualehe altro
momento fisiologico, oltre lu cessazione della vita e della nutrizione normale. Cosi
arrivai ben presto al concetto che il colore rosso mon poteva essere una qualith per-
manente della retina vivente, ma doveva essere sottoposto ad un cambiamento fisio-
logico ; ed ammisi che 1 impallidire della retina non avesse Tuogo esclusivamente
pella morte, o per la sua estrazione dull’occhio, ma che molto probabilmente dovesse
predursi in aleune condisioni gih intra vitain.

Una volta messomi su questo indivizzo, non era pit difficile indovinave i1 mo-
mento fisiologico che qui entrava in aziome, e non mi faccio un merito speciale
dell” avere presto supposto che la luce fosse la cagione che determinava l'assenza
o la presenza del colore vosso nella velina. BEra facile di fornire a questa ipotesi
un alte grado di probabilith : animali che per un tempo prolungato erano stati
esposti al sole, o anche soltanto alla luce diffusa ma chiara dol giorno, non mostra-
vano mai un colore rosso della retina; all’opposto questo colore era sempre dimo-
strabile, quando gli animali avevano passato un tempo prolungato nell'oscurith. Ne
trassi la conclusione, che il volore rogso intra vitam fosse continuaments consuniate
dalla Inee che penetra nell’occhio, ¢ che attrettanto continnaments si riproducesse
per megzo della nutrizione fisiologiva : e quindi il colore mon fosse dimostrabile
se non quando Pocehio rimane uell'vsewrith per un tempo abbastanza lungo da dare
agio al eolore rosso di aceumularsi.

Una delle prime ricerche che allora intrapresi, ehbe per scopo di determinare
il tempo entro il quale il colore rosso della retiva veniva consumato dalls luce. Una
dozzina di rane, che per nn tompo indeferminato avevann vissuto nell’ oseurith per-
fetta, furono contemporaneamente esposte al sole in vasi di vetro, Ogni cinque minuti
esuminai ¢li ocehi di una di esse. In wna prima vicerea, che intrapresi mel no-
vembre dell anno seorsn, fui disgraziato perehe A1 tempo ¢d il xole non erano
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mai costanti: otlenni dunque eome risultati delle cifre, le quali con una ulteriore
ricerca furono trovate troppo esagerate. Questa seconda vicerca, intrapresa mella se-
conda meth di gennajo 1877, fu favorita da un eielo completamente sereno o dal
i sole pilt brillante (*). Dopo i primi cinque minuti, aveva gid avuto luogo wno shia-
' dimento sensibile del colore rosso della retina. Dopo dieei minuti, del eolore rosso
non restavano pi che leggiere traccic; molto di rado queste haccie si pote-
vano addimostrare anche dops quindiei minuti. Ordinariamente dopo questo tempo
la retina era gid perfettamente incolora, Finalmente, dopo una mezz'ora, non si ri-
scontrava mai pitt ombra del colore originario ; e la relina morente mnon mostrava
mai una lucentezza giallastra, ma uno splendore di raso bianco. Le medesime cspe-
tienze furono eontemporaneamente eseguite presso una finestra del laboratorio sitnata
al nord, ove soltanto la luce chiara e diffusa del glorno, né mai un raggio diretto
del sole, poteva colpire gl occhi delle tane. 11 risullato fu questo: ehe nella luce dif-
fusa lo scoloramento completo della reting richiede il doppio o il triplo del tempo
trovato necessario per i raggi diretti dal sole: in tuiti gli occhi, dopo due ore, il
colore Tosso trovavasi sempre completamente consumato.

Por deciderc poi la seconda questione: entro quanto tempo si ripristinasse il colore
rosso consumatosi, ho adoperato il metods opposto. Una dozzina di rane, che per
un tempo pin lungo di wn’ora avevane subito Tazione dei raggi diretti del sole, fu
riportata nell’oseurith assoluta, ed ognuna di esse esaminata successivamente. Lo
prime traceie del colore ripristinate non erano wai visibili prima di un’ora; ed anche
dopo un’ora e mezza, erano per lo pit molto deboli. Dopo due ore perd si era ri-
formato ordinariame nte wn colore gia abbastanza intenso, che wna permanenza pin
prelungata nell osurith rendeva appena pli sensibile (%),

Dopo queste esperienze relative al tempo, rimaneva perd ancora un altro cimento
da tentare, onde portare alla cerbezza la mia tesi che il colore rosso fosse consumato
dalla luce: rimaneva a provare che in una retina parzialmente illuminata, il colore rosso
venisse consumato solanto nelle parti rischiarate, ma non altrove, Che cid dovesse essere
cost, era gid quasi eerto a priord; poiche aveva gib osservato che non di rado o parti della
veting pi viparate dalla luce (nella vicinanza dell’ Ora serrata) mostravano ancora il loro
coloxe rosso, mentre esso dal centro della refing era gia completamente sparito. Pertanto
non volli trascurare anche di farne apposite esperimento : chivsi in parte ¢li spor-
telli della finestra, cosicchd soltanto wna striscia abbastanza stretfa della luce solare
poteva entrare. Sotto questa striscia misi Vocehio d'una rana curarizzata, che era
stata conservata nell'oseurith : dopo dieci minuti trovai la retina divisa in due meti
rosse separate da una linea incolora abbastanza nottamonte disegnata. Soltanto dopo

('} Aceadde in tali circostanze che le rane, quando crano lasciate per wn tempo pitt lango
di un’ora nei vasi cilindrici, si trovarono morte colla rigiditd termica completa di tutti i muscoli.

(*) Nei primi tempi delle mic ricerche io vra 1" opinione che per wna dimora molto prolun-
gata (di parecehie settimanc) nell’ oseurita, Vintensith del colore rosso dovesse aumentare continua-
mente. Osservazioni pilt recenti mi hanno fornito idec piit giuste, ed adesso debbo  anmnettere cle
il colore rosso arviva al maximum della sua infensitl gia dopo wn tempo relativamente breve
{lodici ore, cioé il riposo di uny notte) ¢ chie wna dimora pilt lunga nell'oscurity nou gli pud ag-
giungere nulla,




R

N S

quests sperienza (Ia quale, benehit capace di molte modificazioni, perd nou Lo voluty
seguire nel suoi ulteriori detfagli) mi credei auntorizzato ad enunciare la tesi con-
tenuta nella mia prima eomunicazione, ciob :

« Che durante la vita, il colore rosso della retina decresce e si consuma sobto
Pazione della luce, mentre si ripristina e vinforza nell’ oscwrith; e che in questo
cambiamento materiale consiste almeno in parte I'atto della visione ».

Con queste ricerche io era giunto a conoscere 1’ estrema distruttibilith del
rosso retinico nella luce e per la luce. Questa nuova conoscenza avrebhe dovuto
porgermi T'occasione di sottomettere ad una critica pit severa l'ipotesi, che nel prin-
cipio delle mie ricerche mi si era presentata come indiseutibile, ciod clhe il rosso
retinico fosse una proprieth fislologica eminentemente fugace. Ma questa idea tanto
semplice mon mi si affaceid subito, Anche dopo avere gia conosciuta e studiata in
tutta la sua estensione 1" influenza distruttiva che ha la luce sul rosso retinico,
continuai ancora a cvedeve che questo colore fosse tanto intimamente logato alla vita-
lith del tessuto, da spegnersi subito dopo la morte dell'animale e la cessazione delle
normali condizioni vitali. Rimasi sempre ancora disposto a credere pilt responsabile
dell’impallidimento rapido della retina, estratta dall’occhio, la cessazione delle condi-
zoni vitali, di quello che 'azione diretta della luce. Continuai a credere sempre
che abbisognasse una grande rapidith nella proparazione della retina per dimostrare
il rosso retinico, ¢ quindi la mia prima comunicazione all’ Accademia porta I’ im-
pronta di quest’idea preconcetta. Presto perd una osservazione accidentale mi con-
dusse nel retto sentiero, e mi rivelo il vero valore dei dwe futtorl in questione:
ciot l'azione divetta della luce, e la cessazione delle condizioni normali della vita.
Ai giorni chiari e limpidi, che avevuno dominato sino alla metd di novembre, suc-
cedette un tempo torbido ed oscuro, che mi obbligava a fave le osservazioni micro-
scopiche in uma luee molto pi debole. Osservai allora una durata molto pini lunga
del primo stadio, essendocht il colore rosso della vetina si conservava mon pilt
soltanto durante venti secondi (come avevo osservato prima) ma fino a cinque mi-
nuti ed anche di pin. Questo fatto, che costantemente si ripeteva, mi diede la prova
evidente che io aveva assegnato fino allora, nella produzione delly scoloramento della
retina, una soverchia importanza alla cessazione delle condizioni novmali della vita.
Mi rivolsi quindi ad intraprendere wna riccrea metodica, per stabilire yuale parte
avesse nell’impallidire della retina estratta dall’occhio la cessazione della vita, e quale
lazione diretta della luce.

Il metodo di ricerea fu molto semplice, Decapitai contemporaneamente una doz-
sina di rane tenute all'oscurith, e conservai al bujo le loro teste troncate, per esami-
narne successivamente gli occhi. Da principio ebbi poca fiducia che questa ricerca
potesse condurmi a risultati positivi, e con molfa incertezza esaminai dopo eingue
minuti un primo occhio, Ia rotina del quale con mia grande meraviglia trovai si
bella e rossu, come se fosse stata preparata immediatamente dopo la decapitazione
dell'unimale. Acerebbe 1a mia sorpresu, quando il medesimo fatto si ripete anche
dopo intervalli sempre pitt Junghi: persino dopo ventiquattro ore ritrovai conser-
vato il rosso retinico in rane morte, ed anche in pesci cartilaginei ed ossei. Poi mi
sembrd che esso svanisse wolto rapidamente. Quasi egualmente durevole trovai il rogso
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retinico, in mammiferi che erano stati conservati ed uecisi nell' oseurita: cosa che
i sorprese tanto pil, perchd io in aleune sperienze oftalmoscopiche (delle quali parlerd
in appresso) aveva creduto potere costatare direttamente lo scomparire del rosso
retinico nel momento della moxrte, o poco dopo. Anche nei mammiferi in molti casi
ho vedato perdurare il rosso vetinico sino a dodici ore, ed anco pi, dopo la morte.

Da queste sperienze mi veniva dunque dimostrato che il vosso retinico mnon
era, come aveva supposto originariamente, una proprieth sfuggevols, ma piuttosto du-
revole della retina. Questo fatto mi rese possibile di wigliorare e perfezionare il
metodo di studio, che finora era rimasto abbastanza incomplete. Incominciai a ese-
guire la preparazione anafomica della rotina nella semipscurity, cogli sportelli della
finestra socchiusi, o anche coll’eselusione completa della luee solave, illuminando la
camera con una flamma di gas o con una candela {'). Lasciava entrave la luce
solare soltanto quando la preparazione era gih fatta o posta sotto il microsco-
pio. Disgraziatamente questo metodo per la ricerca microscopica non era molto
proficuo : percht il mio ocehio era sempre troppo abhagliato a causa di questo ra-
pido passaggio dall’ oscurity alla luce, o dall’ illuminazione artificiale alla luce solare,
per potere fare sollecitamente e con esattezza le occorrenti osservazioni. Si perdevano
sempre aleuni secondi, prima che mi fosse dato di afferrare I'immagine microscopica
della retina in modo soddisfacente. In questo frattempo, Ia retina aveva sempre
perduta la maggiore parte del suo colore; cosicchd il nuovo metedo di preparare
nell'oscurith e di osservare poi alla luce, offriva quasi messun vantaggio sull'antico
modo di procedere, ¢iod di fare ed csaminare la yreparazione softo le medesime con-
dizioni di illuminazione. B per questo che ora mi servo ordinariamenbte dell’antico
metodo, ed adopero soltanto in casi speciali, che richiedono una preparazione molto
precisa ed un tempo relativamente lungo (p. e. nell’ eseme comparativo delle parti
centrali e periferiche di una medesima retina), il nuovo mefodo di fare la prepara-
zione nella semioscuritdy, o colla luce artificiale.

Maggiori vantaggi che non per I’ amalisi microscopica del vosso retinico, offre
Vesclusione della luce solare nella analisi chimica e fisica del medesimo. In queste
analisi mi sono lasciato guidare da un solo punto &i vista, che mi fu continuamente
presente fino dal primo momento della mia scoperta. Mi feci la seguente domanda:
Il rosso retinico & l'effetto d’un colore proprio imercate alla sostanza lamellare dei
membri esterni dei bastoneelli? Oppure deve la sua esistenza all’effetto ottico delle
larnelle sovrapposte, che per loro stesse sono sprovviste d'un colore propria?

Alla prima alternativa corrisponderebbe il conceito, che i mombri esterni con-
tengano in se un pigmento particolare, che vorrel chiamare I'Eritropsina. Quests
Eritropsina dovrebbe avere colla sostanza propria dei hastoncelli, rapporti simili a
quelli che ha I'Emoglobina collo stroma dei corpuscoli rossi del sangue, e, come (uesto
stroma, anche la sostanza fondamentale dei mombii esterni dovrebbe essere consideratu
incolora. L’ Eritropsina poi, analogamente all’BEmoglobina, dovrelibe avere una costitu-
sione chimica determinata, ta quale come lo & quella dell'Fmoglobina per 1 dillerenti

{'} La ragione per la quale queste iltaminazioni artificiali non distruggono il resso retinico
s esposta in appresso.

Y
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gas, dalla luce (e probabilmente anche dai diversi colori in modo speciale) po-
trabbe ossere ridotta e trasformata in una, o anche in piit combinazioni fisiologiche.
Nella continua formazione e trasformazione di queste diverse comhinazioni chimiche,
prodotte dall’azione della luce, vale a dire da un processo fotochimico, consisterehbe
l'essenza della percezione della Tuce e dei diversi eolori.

Oltre questa teoria fotochimiea sulla nabura del rosso retinico, e della percezione
della luce, @ ancora ammissibile wna seconda teoria, la quale, in opposizione alla teoria
fotochimica, vorrei chiamare la teovia fotofisica. Secondo questa ultima teoria, mn
pigmento speciale che impregni lo stroma ineoloro dei bastoncelli, c¢iot V'Eritropsina
non esisterehbe: ma il colore rosso dei bastoncolli si produrrebbe per un fenomeno
del tutto fisien, ciob per U'effetto ottico delle laminette incolori sovrapposte, dalle quali
o costituita 1a loro sostanza. Sccondo guesta teoria, il resso retinico appartervebbe
alla categoria dei fenomeni & interferenza, o pil specialmente alla classe dei cosidetti
colori delle lamine soltili.

I colori delle lamine sottili, dove questi si riscontrano in natura, nella maggiore
parte dei casi appaiono, come & nobo, iridescenti e quasi mai costanti, Tuttavia vi
sono dei casi, net quali lo lamine sottili possono produrre anche colori costanti ed
omogenei : infatti questo easo speciale, secondo Ia teoria, deve avere luogo sempre
quando non tratbasi di singole lamine sottili, ma di un sistema intiero di lamine
molto numerose, regolarmente sovrapposte in piani paralleli. Quando in una fale dispo-
sizione, tutte le lamine possiedono il medesimo indice di refrazione o la medesima
spessezza, e quando sono separate da intervalli eguali, il sistema deve spegnere
entro di se tutti i raggi, ad eccezione di quelli di una sola specie: vale a dire di
quella nella quale la differenza delle fasi & eguale ad mna ondulazione intiera, o
4 zero. Un tale sistema adunque deve apparire eon un solo determinato eclore
omogenso, la natura del quale dipenderd dal valore che avranno i costanli otlici
delle lamine.

Colla teoria fotofisica del rosso retinico, si dovrebbe supporre che efascun
membro esterno sia un cotale sistema di lamine sottili, corrispondente alle on-
dulazioni propric del eolore yosso. La visione ¢ la percezione dei colori, secondo
questa teoria, avrebbero la loro ultima ragione nei cambiamenti materiali prodotti
dalle ondulazioni luminose ehe colpiscono questo sistema, In tal caso sarebbe da
supporre, che lo ondulazioni potessero produrre alterazioni, sia nell’ indice, sia nella
spesserza, sia negli intervalli delle singole lamine, ¢ si potrebbe benissimo concepire
che ad ogni differente ondulazione corrispondesse anche una speciale alterazione
dei valori costanti del sistema ottico. A queste alterazioni speciali si dovrebbero
attribuire le diverse qualith della pexeezione della luce, ciot le sensazioni dei di-
versi colori (*).

Non mi ¢ sfuggito che il fatto anatomico, il quale forma la base di tutta questa
teoria fotofisica del rosso reiinieo, o della percezione della luce e dei colori, eiod la

(1) Gia W. Zenker nel suo Versueh einer Thenrvie dev Farbenperceplion {Archiv fuer mikroskop.
Anatomie TIL p. 248. 1867) l cercato di trovare un rapporto tra lu struttura lamellare dei membni
esterni e la Tnnghezza delle onduluztond Juminose,
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strutbura lamellave dei membri esterni, viene contestato da parecchi micrografi nel
suo significato fisiologico, 8 considerato come un fenomeno di alterazione post mortem,
0 come una specie di coagulazione. Vero b, che questa ohjozione, per quanto riguarda
le asserzioni di Max Schultze (') e di W. Zenker (i quall ritengomo, cho 1 membri
osterni dei bastoncelli delln rama siano composti di cirea trenta lamelle eguali, della
spessezza di 0,0005 mm) non ¢ intieramente senza fondamento; pereh® anch’io non
posso credere che le formazioni descritte da lovo, siano i veri costifuenti fisiologici
dei membri esterni. Queste piastrine dei suddetti auter, lo quali, dopo l'azione di
diversi liquidi, sono visibili pit o reno distintamente e regolarmente (in ispecie dopo
T'azione del cloraro sodico di 10,0 %), non possiedono mai quella identica e regolare
spessezza che loro viene attribuita da Max Schultze o W. Zenker, ma sono dischi di
una spessezza variabilissima. Quoste piastrine sono nient’altro che aggruppamenti
pitt 0 meno spessi, formati do un numero variahile delle vore lamine, appiceicate
insieme. Queste verc lamine sono probabilmente molto pit numerose, ¢ molto piit
sottili dei dischi descritti da Max Schultze e W. Zenker, i quali misuravano 0,0005
millimetyi in ispessezza. L'esistenza delle lamine vere, pud soltanto essere argomentats,
da una striatuva trasversa finissima, che mostra la sostanza dei bastoncelli ancora
fresca e rossa, quando viene esaminata con lenti d’immersione e con una luge molto
favorevole. Esattamente in corrispondenza della direzione di questa striatura trasversa
ha luogo sempre la rottura dei membri esterni, i quali sembrano formati da una sostanza
estremamente friabile; poicht si rompono nella prepaxazione fresca molto facilmente
in parecchi pezzi. In questi frammenti, ancora rossi, le superficie delle fratture, senza
veruna éccezione, formans un angolo retto coll’asse longitudinale dei hastoncelli.

Essendo in tal modo stabilita una hase anatomica soddisfacente per la teoria
fotofisica del rosso retinico, si presenfava la grande questione, quale dello due
teorie, amhedue egualmente ammissibili dal punto di vista anatomico, fosse da
preferirsi per altre ragioni. Sebbene io fossi persuaso, ehe colle mie conoscenze fisi-
che e chimiche poco profonde, non mi sarebbe riuscito di dscidere la questione in
maniera veramente assoluta, pure volli farne almeno un esame preliminare, fosse
anche soltanfo per formarmene un gindizio puramonte personate,

In questo esume preliminare mi partii dal dilemma segnente: Se il rosso re-
tinieo & wna combinazione chimica, se Eritropsina non & soltanto uva bella parola
ma esiste davvero, allora deve esistere una possibilith di separarla dalla sostanza dei
hastoneelli, o in soluzione, o in altro modo. Dall’altra parte: se il rosso retinico nen
¢ ana combinazione chimica, ma soltanto leffetto ottico della sostanza lamellave dei
bastoncelli, allora non potrh mai avere una esistenza separata da quest’ultima, ma
dovra esistere o deperire sempre entro i bastoncelli, In quest'ultimo caso una pre-
parazione isolata del rosso retinico, naturalmente, sarehbe impossibile; invece sarehbe
forse possibile di annientare o di alterare il rosso retinico, anche con mezzi capaci
soltanto di alterarne lo stato fisico ma nonlo stato chimico, come sarebbe p. ¢. la com-
pressione meceunica. Tutte le relative sperienze dovevano farsi escludendo 1a luce solare,

(1) Geber Siacbehen. wnd Zapfen der Retipn, —  Avchiv luer wikyoskopische  Anatomie 11T
P 210, 1867,
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Si presentava molto naturalmente I'idea di isolare la supposta Eritropsina dalla
sostanza dei membri csterni, valendosi a preferenza dei meuzi che servono per la
separazione dell’Bmoglobina dallo stroma dei eorpuseoli del sangue, ciob il congela-
mento della reting, ed il trattamento eoll’etere, coll’alesol ¢ eol cloroformnio. Tutte
queste sperienze dicdero un risultato negativo, in quanto che non riusel, con aleuno
dei mezzi adoperabi, di separave il colore rosso dai bastoncelli, ¢ di metterlo in
soluzione. Si pud fare congelare la retina in una gocciola di umore acquco e rifon-
derla successivamente due o fre volte senza che perda il suo colore: soltanto col
tempo impallidisce ¢ diviene finalmente incolora. Questo deperimento del colore
perd ha luogo entro 1 membri csterni stessi, e non si osserva mai che il colore esca
prima dalla sostanza dei bastoucclli. I medesimo fatto i ripete identicamente quando
la vetina viene trattata coll’ etere, col clovoformio, coll’alcool. Con questi reattivi
il rosso retinico vicne bensi distrutto, ma non & mai estratto dai bastoncelli. Del resto,
Vetere ed il cloroformio per scolorire la retina hanno bisogno di wn tempo molto
pit lungo (perfino a parecchie ore) che non l’aleool, 1 quale gid in pochi minuti
produce nno scoloramento completo della retina. Rimasi nel eorso di quoste spe-
rienze sorpreso, vedendo che dopo Vaggiunta dell’etere e del cloroformio, il colove
dello strato dei bastoncelli passa prima dal rosso al giallo di limone, il quale poi
diviene sempre piu pallido, ¢ finalmente scompare,

Non potendo essere mio scopo quello di prevenive altri ricereatori, pin periti di me
nel campo della chimica fisiologica, ¢ di intraprendere wn csame sistematico ¢ det-
tagliato del rosso vetinico per mezzo dei differenti veabtivi chimici, mi limitai ad
adoperare, oltre ai tre veattivi gid menzionati, per lo studio del rosso retinieo
soltanto quelle soluzioni, le quali ebbi git campo di esaminare dettagliatamente
negli effetti che hanno sulla fibra nervosa midollare: ciod la soluzione fisiologica di
cloruro sodico a 0,75 %, lacqua distillata, la soluzione di eloruro sodico a 10,0 %,
la glicerina, la potassa caustica e I'acido acetico. I uso di questi realtivi, gid da
me studiati nei loro rayporti colla fibra nervosa midollare, mi sembrd appositamente
indicato, perch® molti falti gid noti accemnavann ad una analogia chimica esistente
fra la sostanza dei membri esterni o quella della guaina midollave dei nervi, fra i quali
fatti il pitt importante & la reazione coll’acido osmico, comune ad ambedue le sostanze,

Esaminando I'azione di questi reattivi ottenni questo risultato: ehe la maggior parte
di essi pud conservare il rosso retinico per un tempo relativamente lungo. Cosip. e.
le due soluzioni di cloruro sodico perfins a due volte ventiquattro ove, ¢ la gli-
cerina quasi per lo stesso tempo; mens hene conserva T'acqua distillate, nella quale
il rosso retinico deperisce poco dopo ventiquatiro ore. Allopposto la potassa caustica
concentrata, distrugge il colore resso (uosi istantancamente. Rimarchevolissimo o il
comportarsi dell’acido acetico: questo veattive trasforma il colore rosso dei baston-
celli in un colore giallo d’oro molto intenso (), it quale, esposto alla luce, impalli-
disce molto lentamente e scompare molto tardi. Colla sostanza dei hastoneelli, git

(") Questo colore, identico a quello delle cosidette goeciole di olio contenute nelle cellnle del
pigmento retinieo della rana, suggorisce U'iputesi molto probabile, che queste ultime goceinle siauno

Ia materia prima. aeemmnlata per servive wlla viprodozione del Briteopsin,
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seolorata per la luce, quest'ultima reazione non ha luego. Una separazione del rosso
retinico dalla sostanza dei bastoncelli non era dimostrabile con nessuno dei detti reattivi.

In antitesi a queste prove chimiche, dirette ad isolare chimicamente In supposta
Eritropsina dalla sostenza lamellave, tentai poi di fare scomparire il colore rosso
enlro la sostanza dei hastoncelli, con un mezzo puramente neccanico, qual’d la com-
pressione. 1’ idea di questa sperienza mi vennc suggerita dell'osservazione sovente
vipetuta, che un subitaneo impallidire della retina accadeva precisamente in quel-
I'istante, nel quale per I'esame microscopico doveva mettera il vetrino cuoproggetto
st di essa. Questo fenomeno mi si era presentato eon speciale insistenza nelle retine
a bastoncelli molto sottili (nei mammiferi, pesci ossei ed anche cartilaginei), meno
costantemente nella retina della rana, i bastoncelli della quale, essendo molto pitn spessi,
potevano forse per questo opporre alla pressione nna resistenza maggiore. Feci dunque la
relativa sperienza, per la prima volta, colla retina del cane, la quale compressi nell oseu-
ritd, fra due portloggetti piani e parallelli. Portata alla luce, era scomparsa da essa
ogni traccia di colore, e mostrava umo splendore di 1330 perfettamente bianco. Ho
poi ripetuta la medesima sperienza sovente {anche con altre retine} e sempre eol
medesimo risultato, alla luce di una candela. In quest’ ultimo caso potei sempre
osservare nel modo pitt manifesto, che nel momento della compressione la retina
prendeva un colore verde molto intenso, per diventare soltanto dopo completamente
incolore: osservazione In quale verrebbe in appoggio alla teoria fotofisica del rosso
retinieo.

Questo & il mio studio preliminare snlla natura del rosso retinico. Al dilemma delle
due teorie sopra accennate, le sperienze finora rispondono in modo favorevolo per la
fotofisica, in quanto che, da wuna parte, non hanne potuto fornirci la prova fon-
damentale della teoria fotochimica, ciod Ia separazione del rosso retinico dalla sostanza
lamellare dei bastoncelli; mentre, dall’altra parte, si & trovate un mezzo, il quale,
henche chimicamente inefficace, pure vale a distruggere meccanicamente il rosso
vetinico entro la sostanza lamellare. All'opposto perd,la tanto saliente alterazione di
colore che produce I'acido acetico nel rosso retinico, si spiegherebbe difficiimente con
un processo puramente fisico, perche da intieramente I”impressione di una reazione
chimica. Una decisione fra la teoria fotofisica e quella fotochimica, attendo piut-
tosto da quelli scienziati, 1 quali in questa materia sono piit versati i me; ed & a
loro che lascio anche lo stabilive se sia giustificata, dalla teoria e dai fatti, I'alter-
nativa assoluta che io mi era posta relativamente alla natura del rosso retinico, o se
invece non fosse piti giusto lo ammettere una azione doppia, chimica e fisica insieme,
dei raggi Inminosi sulla sostanza lamellare dei Dastomcelli.

Bgualmente in wun altra quistione debbo dichiararmi non intieramente com-
petente, e ricorrere alla piut profonda e pil speciale conoscenza di altri, lasciando
aghi oculisti esercenti il determinare eon esabiezza, in quale modo il rosso retinico
faccia parte del colore rosso del fondo dell’occhic illuminato. Naturalmente questa
quistione mi si era presentata subito dopo la scoperta del colore rosso della retina,
¢ per deciderla aveva intrapreso unma serie di ricexehe oftalmoscopiche sopra mam-
miferi. Questo studio mi aveva condotto alla tesi enunciata nella mia prima co-
municazione fatta su questo argomento, ciod:
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« che il colore rosso, ehe ha il fondo dell’occhio uell'immagine oftalmoscopica,
non risulta dai vasi sanguigni illuminati della corioides ma essenzialmente dal eolore
rosso propria della retina ».

A questa conclusione cva arrivato, avendo osservato oftalmoscopicamente nei
mammiferi tenutl nell'osewrith, che gli spazi liberi fra i vosi sanguigni pih grandi e
visibili ad ocehio nudo, sembravano altrettanto, e qualche volta amche pili, rossi dei
vasi sanguigni medesimi. Inoltre cvedeva allora, che il subitaneo impallidire del
fondo rosso dell’occhio, che aveva osservato nel momento della morte in mammiferi
cloroformizzati, fosse cagionato dall’ istantaneo sparire del rosso retinico, che io sup-
poneva perdurasse soltanto pochi secondi dopo la cessazione della vita. Ben presto
perd per ricerche ulferiori mi accorsi, ehe questa mia seeonda ipotesi non poteva
ussere vera, perché trovai che, anchie nei mammiferi, i1 rosso rvetinico perdurava ge-
neralmente per un tempo considerevole dopo la morte. Pereid pensai che fosse pin
giusto attribuive questo impallidive del fondo dell'cechio alla cessazione della cir-
colazione sanguigna. In questo modo, anche la mia prima tesi, ciok che il colore
rosso del fondo dell'occhio, non fosse un effetto del colore dei vasi sanguigni, mi
divenne dubbia, ed o era ben vicino ad abbandonaria completamente, quando os-
serval che l'esame oftalmoscopico non poteva dimostrare nessuna differenza nel co-
lore del fondo dell'occhio, in rane tenute nell'oscurith ed in rane esposte alla luce.
Nelle uno come nelle altre il fondo dell’ oechio appariva coll’ identica tinta gri-
glo-bluastra (eolove di Javagna). Quindi mi sembrd evidenie che il colore 1osso
del fondo dell’occhio illuminato, doveva essere del tutto indipendente dal rosso retinico,
e che quest’nltimo per una qualunque ragione doveva sottrarsi all’'osservazione offal-
moscopica. Ma questa conclusione era prematura, e hen presto potel convincermi,
che, in questo caso, probabilmente s trattava i una particolarity propria all’ occhio
della rana, ma non ¢i wa qualith generale del rosso retinico. Quando preparai un
bualbo d’oechio cstivpato da una rana (incidendo wna piceola apertara nella parete
laterale del bulbo) in modo che la luce solare potesse cadere direbfamente sulla retina,
e quando osservai if fondo dell’ocehio guardands attraverso la cornea, la pupilla e
la lente, esso mi appariva anche con questo metodo i osservazione egualmente
di colore grigio-binastro, tanto se la rana era stata esposta alla luce quanto se era
stata tenuta nell’oscwrith. Il rossn retinico adunque, anche con questo metodo di
illuminazione o di osservazione, non org visibile, sehhene I'esame objettivo ulte-
riore ne addimostrasse la presenza nel modo pit evidente {'). Quando perd vipetei
la medesima sperienza coll'oechio estirpato di un mammifero tennto nell'oseuritd, p. e.
di un poreello d’ India (*) allora il fondo deli'occhio mon mi appariva pitt grigio-
bluastro, come ncila rana (*), ma era evidentemente vosso: e questo colore rosso devo

() Al contravio il rosso retinico, nell’occhio della rana, addiviene wettamente visibile in sitn
sul pigmento retinico, quando si allontanano tutti i messi refrangenti dell’ occhio e si guarda la-
teralmente In retina, la quale offre allora Paspetto del velluto russo oscuro.

(%} In questo animale & superflue il fare una apertura speciale nella sclerotica, lasciando essa
gia passare una guantita sufficiente di lnce.

(') Finora non ho potuto vinvenire con certerzy la ragione i questo particolare fenomeno

proprio al fondo delfocchio della vana: ipoteticamente 1o cerco nelle distribuzions del filamenti
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attribuirsi positivamente alla presenza del rosso retinico e non ai vasi sanguigni, i
quali, nell’occhio estirpato, sono, in genere, completamente accasciati e privi di sangue.
11 medesimo colore rosso si rende visibile negli occhi estirpati di mammiferi tenuti
nell'oscurity, anche col mezzo dell’ oftalmoscopio; mentre i1 fondo di occhi estirpati,
che prima erano stati sottoposti all’aziome della luce, non appare mai rosso ma
sempre pallido, tanto coll'osservazione divetta a traverso la pupilla, quanto coll’esame
oftalmoseopico ().

E quindi evidente che il colore rosso del fondo dell'ocehio, che si osserva oftal-
moscopicamente nei mammiferi viventi e ncll'vomo, ¢ un fenomeno misto, e che a
produrlo concorrono sempre due fattor, ciod i vasi sanguigni ed il rosso retinieo,
ai quali d’ordinario si associa ancora un terzo fattore, il colore rosso della luce
artificiale illuminante. B facile eliminare quest’ultimo fattore, adoperando una luce
del tutto bianca, 0 monocromatica, ma glammal rossa; cosiechi in ciaschedun caso
speciale rimarrebbe soltanto a determinare, quanto del colore rosso del fondo del-
1" occhio debba attribuirsi al rosso retinico, e quanto ai vasi sanguigni. In questa
proporzione , come risulta da un semplice ragiomamento e viene anche confermato
dall'osservazione diretta, deve esistere una grande variabilita, Nell'occhio stancato,
il rosso retinico del quale & gix del tufto o quasi tutto consumato dalla luce, il
colore rosso sarh da attribuirsi esclusivamente ai vasi sangnigni; mentre nell’occhio
riposato, Leffetto ottico del rosso retinico si associerd a quello del rosso sanguigno.
Infatti, nell'nomo, ho potuto osservare colla massima evidenza, che la mattina, nel
destarsi in una camera oscura (*), il rosso del fondo delFocehio & molto pitt intenso
che non nel corso del giorno, quando per effetto della luce ha gid avuto Inogo un
costante consumo del rosso retinico,

Con questa dimostrazione decisiva mi sono accontentato, ¢ mon ho tentato ulte-
riori ricerche oftalmoseopiche, parte perche, essendo uma volta trovato il principio,
credettl di potere lasciare meglio agli oculisti pratici questo campo di ricerca; parte
perché mi mancava un istrumento adattato, per potere decidere con esattezza scien-
tifica le singole questioni che si presentavano. Un tals strumento 2 I'oftalmospetiro-
scopio da me costruito’ ciod uno spettroscopio, dinanzi alla fonditura del quale b

pigmentari, Ia quale, nello stralo a mosaico degli anfibj, & particolarmente sottile. Quest’ altimo
strato percid avrebbe il carattere di un cosi detto meszo torbide, e dovrebbe apparire grigio-
binastro nella lnce incidente.

(1) Negli occhi dei mammiferi il rosso retinieo rimane dimostrabile per mezzo dell' oftal-
moscopio fino a dodici ore dopo la morte ; pit tardi il fondo dell’ occhio, pell'immagine oftalmo-
scopica, appare bianco ¢ non pit rosso. Questo fatto probabilmente si presteri ad wna applicazione
pratica nella medicina forense per la costatazione della morte.

(%) In questa occasione voglio richiamare 1" attenzione sopra una sperienza per la dimostrazione
subbiettiva del rosso retinico. Quando la mattina nel destarsi in una camera completamente oscura,
¢ poi illuminata ad un tratto con intensa luce solare, si aprono gli occhi e si richindono di nuovo
¢ subito, tutto il campo visnale appare intensamente rosso. (In questo campo rosso appaiono, come
fu gia deseritto prima da altri, la figura a tele di ragno, scoperta dal Purkinje, e la Macula luteu
ferruginosa). Quando gli occhi poi si riaprono, e dopo tenuti aperti i richindono di nuove, ritorna
il medesimo fenomncno ma con una tinta molto pilt pallids, c cost anche una terza ed uma quarta
volta. finche si arriva ad wna scnsazione puramente normale.
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fissato uno specchio concave perforate. Mi sono procurato un tale strumento provvi-
sorfamente, connettendo ad un piccolo spettroscopio a inano, lo specchio di un oftal-
moscopio ordinario. Con questo apparecchio ho potuto distinguere, nella luce riflessa
dal fondo dell'occhio di un coniglio albino, le strie d’assorbimento caratteristiche
del'Emoglobina. Osservazioni pit delicate, coll'apparecchio imperfetto del quale di-
sponeva, non ho potuto eseguire: cvidentemente perch la centrazione dello strumento
era agsai difettosa. Con un oftalmospettroscopio  esattamente centrato, nel quale il
fuoeo dello speeshio eoincida eoll'asse ottico dello spettroseopio, futte le questioni
viguardanti il eolore del fondo dell'occhio dovrebbero risolversi colla massima facilith:
non vi sarebbe hisogno di altro che di stabilive, in ogni singolo caso, la natura della
tuee riflessa dall'occhio, e di determinare le positive o negative differcnze che esistono
fra essa e lo spottro della luce che penetra nell'ocehio.

Non potel csegnire una tale vicorea, prima, come gid dissi, per la mancanza di
un esatto istrumento, poi perchd oceupato a rsolvere wn altro problema relativo al
rosso retinico, che era per me di importanza maggiore. Volli ciot determinare Ie alte-
razioni che questo rosso subisee, colla Tuce dei diversi color. Ho fatto questa ricerca
tre volte, adoperando ogni volta cinquanta rane all’ incirea, Quando 1a intrapresi per
la prima volta (nel dieembre 1876) era stato condotto, da esperienze imperfotte, al
{also concetto, che per le alterazioni del rosgo retinico, per la sua consumazione
per mezzo della Iuce, e per la sua ripristinazione nell’oscurity, in genere ahhisognasse
un tempo melto piti lungo di quello, che pit tardi, in esporienze pilt esatle, fu tro-
vato essere il maximum del fempo necessario, Partendo da un tale erroneo concetto
doveva supporre che fosse possibile prodwrre alterazioni croniche del rosso retinico
in animall stati esposti per un tempo prolungato, ciob per delle settimane, all'influenza
esclusiva di wna sola specie di Iuce. Tonni adunque delle rane in cassette munite di
di vetri diversi colori, ed esaminai i lovo ocehi soltanto dopo otte o quindici giomi;
convinto che le alterazioni, le quali in esse poteva addimostrare, dovessero essere
aseritte a carico del lungo tempo passato nella luce monocromatica e, percid, considerate
come alterazioni croniche. Naturalmente, dovetti Len presto abbandonare questa idea,
quando sperienze pih esatte mi ebbero fatto conoseere | veri spazi di tempo, occorrenti
per le alterazioni del rosso retinico. Mi persuasi che con una tale disposizione non
poteva contare di ottenere allernzioni croniche perche, in tali circostanze, I'oscurity
della notte farebbe il lavoro di Penelope, disfacendo cioh sempre e di nuovo le alterazioni
che forse nel corso del giorno si erano prodotte nella retina. Quindi non potei pitt con-
siderare come croniche le alterazioni osservate, e datarne I'origine da una settimana e
pit; ma dovetti invece supporre che ogni singolo trovato, fosse il risulato dell’azione
della Tuee monocromatica, limitata a quelle poche ore del giorno stesso, nel quale ’oechio
veniva esaminato. Siccome perdfdurante tutto il tempo nel quale furono fatte queste
ricerche, 1a costanza del sole sull'orizzonte cra rata, ¢ le giornate in genere di una
Ince moderata, le alterazioni della retina oftenute in queste sperienze dovettero
eonsidorarsi come prodotte da una luge monocromatica di niedia intensith, e di poche
ore di durata. Nella seconda serie di queste esperienze, nella quale mi servii delle
medesime cassette e dei medesimi vetri colorati, fui favorito da un sole costante
¢ brillaute. In queslo modo ebhi a mia disposizionc luei monocromatiche molto
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intense, 1'azione delle quali graduai con esatiesza, per stabiliro nello stesso lempo
Peffetto della luce monocromatica con una breve e con una lunga darata. Cosl le due
prime serie di vicerche mi avevano gih fornito completamente i dali neecessari a
stabilive 1" effetto di ogni singolo colore, sia con media inlensith ¢ con lunga
durata, sia con grande intensith e con breve o lunga durata. La terza serie di vi-
cerche, adunque, non fu intrapresa per trovare nuovi fatti, ma per controllare e per
convalidare con un metodo migliore i risultati gid ottenuti nelle dne prime ricerche.
1 vetri colorati, dei quali per quest’ ultime mi era servito, erano in parte difettosi,
¢ percid ora desiderabile di vipetere ancora wuna volta le sperienze con colovi del
tutto monocromatici. Questo praticai nel febbraio 1877, esponendo 'occhio atropiniz-
zato di rane curarizzate, per un tempo pitt o meno lungo, all'azione di una di
parte determinata dello spettro solare, prodotto in una camera oscura da un prisma
vetro flint (Fabbrica Merz) ().

Relativamente alle differenti alterazioni objettive dello strato a mosaico, che eor-
rispondono ai differenti stati fisiologici della vetina, ho trovato i fatti seguenti:

1. Oscurita completa.

11 colore della vetina rimasta nell’ oscurith assoluta & vosso (fig.1a) e mon
purpureo, come l'aveva chiamato nella mia prima comunicazione : perchi non corri-
sponde ad un colote prodotto per la sovraposizione dei due estremi dello spettro, ma
pinttosto alla media del rosso dello spettro. Chiamo questo colore il rosso reti-
nico (Sehroth, in tedesco) o il colore fondamentale della retina. Guardando eol
microscopio il mosaico dello strato a hastoncelli (fig. 3), la grande maggioranza
dei bastoncelli mostra lo stesso colore vosso che e caratberistico della retina intiera.
Fra questi bastoncelli rossi, appaiono singoli bastoncelli di un colore verdastro molto
pallido. Seguendo coll'occhio nel campo del microscopio 'impallidimento della retina, si
osserva che i bastoncelli rossi, a misura che il loro colore si fa pit debole, prendono una b
tinta rosso-giallastra e finalmente quasi del tutto gialla. Prima che svanisea il colore
dei rossi, si perde in genere quello dei bastoneelli verdi. In questo momento, 1a vetina,
vista macroscopicamente, mostra la tinta medesima dei hastoneelli rossi ehe impal-
lidiscono (fig. 1 b).

(1) Nell'occasione di queste ricerche, intraprese collo spettro sclave nella camera oscura, feci una
osservazione, che non rimarrd forse senza applicazione per Foftalmolegin pratica (p. ¢ per la diagnosi
della cecita dei colori). Raccolgo sopra una parte bianca, 4-5 metri lontana dal prisma, uno spettro
solare possibilmente intenso e grande. Metto il mio occhio dentro in questo spettro, dirigendolo verso
il prisma, ed acconmodandolo contemporancamente alla distanza infinita. In questo easo vedo un centro
luminoso circondato da una aureola di punti lucenti disposti a mosaico. Credo di potere interpretare
questa immagine come una riproduzione del nosaico della Mucala lrutea, perche il diametro dell’aureola
& diverso secondo i diversi colori dello spettro, nei quali introduco il mio oechio. L'aureola lueente
& piceola nella uce rossa, divienc pilt grande nella luce gially, ed arriva al masimum del suo diametro
nella luce gialla-verde e verde, per scemare poi nella Ince azzurra ¢ pilt ancora nella Inee violacea.
Questi fatti si accordano tanto hene coi risultati, trovati per mezzo di nn altro nctodo molto pit
tedioso, rignardanti la differente sensibiliti della periferia della retina per i diversi colori, che mi
sono servito di questo fenomeno per wio sperimento di scuels, ende dianostrare in un istante, ai singoli
studenti, tutti i fatti relativi alla localizzazione della sensuzione dei colori nella retina,
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11, Luce solare hianca,

Dope wna aione profungata dei ragel solard, od anche di wna chinra Juce del
giorno diffusa, Io retina appare complotamente incolora: worente. nou mostra un
eolore giallasivo ma uno splendore di vaso bianco, Col microscopio non ¢ dimostra-
hile veruna differenza fra i vingoli bastoneell, ma tuti indistintamente appaiono. in
cgual modo, incolori ¢ trasparenti.

1. Luce cromalica.

1. Luce rossi. — Nella Tuce rossa & rinforza il colore rosso della retina,
che passa ad un tnono di colore (fig. 2 a) piti intenso e pit oscuro, che non il
colore fondamentale della retina. Potrebhesi ehiamare questo colore, il quale coincide
esattamente con wna varieta del cosd detto rosso [ompeiano, rosso-hrunastro. Questa
alterazione si produce tanto pilt intensamente, quanto pin intensa era la Tuce rossa,
¢ pitt langa la sua azione. Nell'impallidive, Ta retina prende prima un taono i
colore rosso-giallastro, e poi quasi giallo-brunastro (fig. 1h), il quale differisce dalla
tinta che mostra nell'impallidire il colore foudamentale, per la sua piti forte satura-
sione, e per D'assenza di ogni tracein di rosso. Nel campo del microseopio, i haston-
celli rossi mostrano lo stesso Luono di colore r0sso-brunastro, earatieristico della retina
intiera. I bastoncelli verdi, sparsi fra i vossi mostrano un colore molto piic vivace,
e¢he non 1 hastoncelil verdi della reiina tenuta nell'oscuriti (fig. 6).

2. Luce giolla. — La luee gialla non altera molto 11 coloye fondamentale delln
retina, anche quando agisee con grande intensitd e per lungo tempo. Mentre In Juce
vossa rinforza i1 colore fondamentaie, 1n gialla To fa pint chiaro: cosicehi i1 rosso vetinico
normale, deve esserc considerato eome intermedio alle due wodificazioni  cagionate
dalla Tuee rossa e dalla luce gialla. Si pui adanque: qualificare la tinte prodotta per
Pagione della Tuce gialla, come wn rosso velinico plit chiaro. Anche esso, nell’impalli-
dire della retina, passa al vosso-giallustro ed al giullastro. | bastoncelli verdi, dopo
esposti alla Juce gialla, appaions tali quali souo dopo Tazione della luee vossa (V).

3. Luce verde. — Dopo Vazivne della luce verde sulle rebim, s osserva una
differenza evidente, scconduchi T lnce adoperata & piir o meno intensa, e sccondo che ha
agito sulla reting per un tempo piic 0 meno lungo. I1 primo effetto di una luee
verde molto intense (0, cib che vuole dire In stesso, Tazione piit prolungata i
una luce verde di media intensith) consiste in questor che il colore fondamentale
della retina viene mutato in vosso-porpora (fig. 3 a), il quale, nell'impallidire, passa
ad un el colove rosa (fig. 3 b), ma mai al un eolore giallastre. Quando si
prolunga T'azione della Tuce verde intensa, la retina nou rimane pii TOS80-PAFOT,
ma prende un eolore tovhide viglieco. Questo vinlaceo, successivamente si fa SOmpri

1 I fatto che Tu Juee rossa o iallay won abterany quasi i colore Tondanenfale delle reting,
cotidnee divettamente ad una applivazione molfo utile, quella cioe i esegiire la prepaazione della
reting, e le sperienze relutive al roso retivivo, coll illuminazione artiliciale. per mezzo della Juee

rosso-glallastra i caudely o i g eschudendu completamente T luee del givrno.
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piit pallido, ¢ finalmente la retina appare guasi del tutto incolura. Notle il miero-
scopio, i bastoncelll rossi mostrano tuoni di colove corrispondenti al deseritto caw-
biamento di colove della retina iutiera. I bastoncelli verdi somo colorati in un verde
particolare e torbido, come quello della cosi detla terra verde; mella preparaione
microscopica essi sembrano sovente colorati in verds intenso, quando i bastoncelld
rossi, che li eircondano, somo gik notevolmente impalliditi, Mi & sembrato che il
loro numero, paragonato con quello che si fvova nelle retine temute all'oscurith o
nella luce rossa o gialla, fosse considerevolmente aumentato (fig. 7, 8, 9).

4. Luce assurre ¢ violacea. ~— Come colla Ince verde, anche colla Tuce
azzwiva e violacea, deve essere fenuta a ecaleolo nom soltanto la qualifh, ma anche
Vintensith e la durata dei raggi. Dopo una illuminazione asuwrra e violacea poeo
intensa, o dopo una illuminazions intensa si ma di poea durata, it colore fondamentale
della retina appare mutato in un torbido violacen (fig. 4 a). Quando perd una lee ay-
surra ¢ violacea intensa, agisce per un tempo prolungato, allora questo violaceo
sbiadisce e la retina finisce col divenire completamente incolora. L'esame wmiero-
scopico, rapporto alla quantith numerica dei hastoncelli verdi, mi diede la medesima
impressione, quale ebbi nella retina csposta alla luce verde: mi sembrarono, com-
parati con quelli della retina mantenuta nell'oscurith o pella luce rossa e gialla,
aumentati quasi del doppio. Dopo 1'azione della tuce azzwira e violacca, essi mostrano
il medesimo colore verde torbido, che hanne dopo l'azione della luce verde. La
nmaggioranza deghi altri bastoneelli mostra wn colore, non torbido ma trasparente,
rosso violaceo; il quale mell impallidire passa ad wn bel violaceo chiaro (fig. 4 b).
Durante questo impallitimento, i bastoncelli verdi ritengono il loro eolore per un
tempo pilt lungo che non i rossd, ed appaiono ancora verdi, quando gli altri sone
gia completamente scolorati. Questo fatto ¥ specialmente visibile in quelle retine,
I"impallidimento delle quali fu prodotto intra witam per la sola azione della luce
arzwra e violacea ; meno evidente % il fenomeno, quando la luce azzurra e vio-
lacea hanno avute soltanio wma moderata sziome sulla refina vivente, e quando
I impallidimento eompleto ebbe luoge per mezzo della Juce bianca, dopo la morte,
e sul portoggetti (fig. 8, 9).

5. finggi witraviolacei, — 1 raggl ultraviolacel, secondo le mie esperienze,
sono sprovvisti di ogni azione fisiologiea sulla retiva vivente; ed anche dopo wuna
azione molto prolungata, nen arrivano a eambiare in verun modo it colore fondu-
mentale della retina (*).

Questi fatti velativi alle alterazioni objettive, cle lo sirato dei bastoneclli snbisce
per 1" azione dei diversi colori possono essere riassunti come segue :

1l colore fondamentale della retina viene camtdato diversamente a seconda della
diversa lunghezza delle onde luminose. Tuttl i raggi che hanno onde pit lunghe
di quelle del rosso retinico, alterano il eolore fondamentale verso la parte meno ri-
frangibile dello spettro, ¢ contemporaneamente Lv fanno pilt intenso. Tutti i raggi che
hanno onde pit brevi del rosse velinico, Io altevano verso la parte pin rifrangihile

() Sarebbe molto desiderahile, se queste spevivize fossero ripetute con un prisni di quarao: ma
finota non mi fu possibile di averne wo in Roma.
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dello spettro, e conlemporaneamente fo Lo piie padlido, Probabitmente, quoste doe
specie di alterazione vengono deleriinute, tanto dalla tunghezz delle onde, quanto
dall” intensith della luce. Questo almeno © dimosirato con certezza, nell’alterazione
che tende verso la parte piti rifeangibile dello spettre: poichi si ottienc il medesimo
grado di alterazione, con wna luce ¢i onde meno brevi (luce verde) ma di azione pile
intensa e piit langa, come quande agisee una luce di onde pin brevi (lnee azmurra
e violacea) wa di azione meno infemsa e meno lunga (V). Questa witima distruzione
fisiologica del rosso retinico, continnamente erescente colla hrevith crescente delle
onde, non pud essere messa in yapporto divetto coll’azione chimica della Tuce solare,
che cresce nella medesima parte dello spettro; perche la consumazione fisiologica del
rosso tetinico si arvesta alla parte visibile dello speftro, mentre Tazione chimica di
exs0, come i sa, si protrae ancora al di Iy dell’estremo visibile (%).

Oltre alle deseritle alterazioni materiali, la luce produce nello strato a mosaico
wna seconda serie di alterazioni non meno ragguardevoli delle prime. Ho trovato ehe
il pigmento retinico della retina della rana, non ha wna localizzazione costante, ma
che invece migra ¢ si comporta diversamente a seconda dei diversi stati di illomi-
nazione della retina. Nel corso delle mie ricerche fui eolpito dall’osservazione, che
Ta preparazione della vetina, secondo i differenti stati fisiologici di essa, rinsciva
diversa. In ocehi conservati nell” oscuritdh, la retina eol suo strato o wmosaico, &
separava sempre mwolto facilmente dal pigmento retinico, in forma di una mem-
brana continva; ed all’esame microscopico si mestrava quasi sempre interamente
libera di grannli di pigmento. Questo fatto era molto pit evidente ancora, guando
la retina era rimasta nella luce rossa; meno quando essa era stata nella luce gialla.

(1} Finita Ia prima serie di queste mie ricerche, che fu esclusivamente condotta con luci colovate
di media intensitd, fui davviso, che ad ogni speciale colore principale. fvosso, glallo, verde, azzurvo
e violaceo) corrispondesse una specinle ¢ determinata alterazione objettiva del colore delly retina, e
che wo scolorameuts completo delta reting now si predueesse mai per Iazione di on singolo colors,
ma soltanto per Tazione comune di tutti i eolori, ¢iot della tuce bianca. Ambedue queste ipotesi
non polevano veggere dinanzi ai risultatl delle posteviovi esperienze, intraprese con Ined molto pit
intense. Da queste spevienze Qovetti dedurie, ehe a tutti { raggl di unde pilt brevi dovesse attribuirsi
la medesima azione sul colove fondamentale didla retina. benchis diversa nel grado: ¢ che non sola-
mente la lnce bianca ma anche 1 raggi vielacei ed azeneri, ed in wminor grado 1 verdi, fossero capac
di produrre wao seoluramento completo della retina. Tn tali circostanze, fra tatti 1 color solamenty
al rosso (o forse aucora al glally, puo ¢ssere attribuita, in un senso assoluto, una alferazione cavaf-
teristica del colore fundamentale della vetina s mentre i colori che hanno ounde pitt hrevi, [verde.
azzarre e violaceo} non hanuo la favelti di produrre alterazioni curatteristiche e determivate del vosso
retinico. Le alterazioni prodotte du questi nltimi colori sono soltunto velativamente ‘elot quands i
colori agiscono con eguale inteusiti e dnvata), wa mai assolutamente cavatteristiche,

(%) Ad uma legge simile a quella che regola le wdteraziund dei hastonecki rossi sembra che ub-
bidiscano le altevaziont dei vevdi. Tufatti it loro colore foudanwntale verde pallido {vhe mostrano dopo
una permanenza prolungati nell'oscnriti) viens mutate in un doppio modo, cioe: dai raggl con onde
pilt tunghe {rossi} in un verde chiaro intenso, o dui raggi con onde pit brevi {verdi azzurri e vio-
lacei) in un verde osearo e torbido, Sevondo questo ultimo risnltate deve esscre rettificato yuanto
dissi nella mia seconda comunicazione, quando wttribuii alla lwee rossa ed alle luee vevde la medesima
azione sul colore fondamentate dei baxtoneelti vordiy ed werissd saltanto wlla Tnee amnrva ¢ vinlacee
Vettetto di fandi eomparive pitc torbidi.
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All'opposto, eolla retina sealovata per mezzo della Tuee hianca, vervde, azznra, o violacea,
la preparazione non riusciva eosi netta: la reting ardinaviamente & straceiava in pa-
reeehi brandetd, ai quali si trovavano insepavabilmente attaecate delle quantith pii
o meno considerevoli di pigmento rvetinieo. Da queste essevvazioni conching, che pov
menzo della Juce ¢i producesse una alterazione nella consistenza della veting e del
pigmento retinico; di modo che per Vazione della Iuce bianea, verde, azzurra e violacea,
avvenisse un rammollimento dello strato dei bagtoneelli ¢ del pigmentn retinieo,
cosicehd ambedue uesii strati divenissevo piu lacerahili, e nei tentativi di separa-
zione s attaccassero pili facilmente 'uno all'alfro. Dullaltra parte, credelti di dovere
attribuire all'oscurity ed alla luce rossa (in wminore grade anche alla Juce gialla)
Vazdone opposta: eiod quella di indurive lo stratn dei bastencelli ed il pigmento ve-
tinico, e supposi ehe nella sepavazione dell'uno dall'altra, i prolnugamenti delle cellule
di pigmento fossero strappati

fa dallo stvato dei hastoneelii, Ma poi mi venne 'idea
che forse 1 Luce producesse nella vebina uno spostaments dai filunenti pignientati.
Quest'ultima ipotesi piiv avdita si trovd la pik glusta: perche in un gran numero di
ocehi i rane, induriti neli’Aleool, potel 1iconoscere che, secondo 1 diversi stati fisio-
logiei dello strato dei bastoncelli, anche la disposizione del pigmento vetinieo ¢ di-
versissima. Negli ocehi tenutl nell'nscuritdy, o nella Juee rossa e gialla, gllinterstizi
dei bastoncelli erano sempre cempletamente liberi di pigmento; mentre negli oechi
esposti alla luee hianca, verde, azzurra o violacea, si stendevano cordoni di pigmento
spessi ¢ bruni, fino alla bass del bastoncelli ¢d alla membrana limitante esterna.
Questa osservazione importante da nn alto grado di probabilita all’ipotesi della
partecipazione diretta delle cellule di pigmento nell’attn deila visione. Ad essa si
aggiunsern presto altei fatid non meno interessanti, I potuto stabilire, ehe esistono
rapportl certi fra le gocciole di olio contenute nelle medesime cellule di pigmento, ed
i processi fislologicl che si succedono nello strato dei hastoncelli. Queste goceiole, che
nella rana come & noto sono rimarehevoli per il lovo bellissimo colore giallo d'oro,
furono gia da vario tempo soggetio di un mio studio speciale. La rcazione eollacido
acetizo sopra descritta, per la quale il rosso retinico viene mutato in un giallo d’oro
intenso, e idenlico a quello delle goceiole d'olio, doveya mettermi sulls huona via per
conoseere la funzione fisiologica di queste enfgmatiche formazioni. Fui indotto all'idea,
che 1a loro sostanza colorante fosse la materia prima, dalla quale il rosso velinico,
consumato dalla luce, continvamente ¢ ripristinerchlie, Se questa ipatesi era vera,
allora 1'esame anatomico doveva darne prove deferminate: guesia prima materia doveva
trovarsi in piit grande quantitd nelle retine viposate e rosse, chie non nelle retine
scolorite dalla luce; scarsissima, finalmente, dovera essers in quelll occhi, i quali dopo
una illuminazione intensa di parecchie ore, erano stati riportati nell'esewrith, ed esami-
nati quando la ripristinazione del rosso vetinico ¢ra appena terminata (eiot dopo due
ore all'incivea). Infatti, I'esame microscopico mostrd differenze corrspondenti a queste
supposiziond. B vero che non si verifieava una differenza marveata nella quantita delle
socciole di olio, nd uaa Joro diminuzione mumerica nella retina che era stata aftiva.
Le variaziom individuali mi sembrano in questo vignarde troppe considerevoli, per
poterne fare visaltare in nodo evidente Ta dim‘nurione o Taumento fisiologica: trovan-
dosi spesso in rebine state fortewente lwminate, pite guecivle A olin che non in
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veline lungamente riposade. Invece si osservd una ditferenza molto pitt caratberistica.
Nelle rane rimaste nell'osowrity, tulbe lo gocciole sono egualmente tinte di m mede-
simo colore giallo tutenso; wentre in quelle vane, nelle quali seeomdo ipotesi, ha
avuto luogo un consumo della materia prima, le cellule di pigmento, oltre le gocciole
intensamente colorate, eontengono altre gocelcle di un giallo pallidn, ed anche nume-
yose wvoceiole completamente incolnr, dalle quall Ia soslanza gialla eva completamente
scomparsa. Questa nsservazione rende assai probabile la relazions genctica, che, secondo
Ta ipotesi adesso accennata, esisterebbe fra Jamateria gialla delle cellale di pigmento,
d il rosso retinico (') ¢ divun aite grado di probabilith anche allesistenza reale del-
I'Frittopsina ¢, con questo, alla teoria fotoehimica della visone.
Tutte queste nsservazioni che viguardano i membri esterni dei bastoucelli, o s
riferisconn al modo di comportarsi dellenitelio volinico, dei suoi granuli di pigmento,
e delle sue goccinle di olin, dimostrany, per la prima volta, che negli organi di
sonso, parallelunente agli stati fisiologicd ebe visi succedono, avvengons anche delie
alterazioni wateriali, Pev queste osservazioni si riempis in un modo molto soddisfa-
cente wna lTacuna sensibile nella fisiologia teoriea: stabilendosi che, come neghi organi
dotati di nevvi ad azione eenbiifuga (el musceli, orguni elettriei ¢ Inminosi), cosl
anche neghi orvani di senso dotari di nevi ad astone  cenfripeta, corrispondons
agli stati fisiologiei del riposo e dellattivity, deferminate alterazioni materiali i
natura fisica, chimica, ed amatomica. Poteva gid dedursi dal prineipio della conser-
- vazione della forza che tali alterazioni dovessero esistere: perche nom si avrebhe
potuto conceydre ehe, negli orguni tevninali dei nervi di senso, la commatazione degli
agenti fisiei (p. e. delle onde deila luce e del suouo) in movimento nervoso, polesse
prodursi, senza una eontemporanea alterazione objettiva degli organi terminali stess,
ciot immaterialmente. Ma finora tali alterazioni non erano mai state dimostrale.
Queste alteraziond nello strato a mosaico ¢ nel pigmento della retina, che ho sopra

- descritte, formano la base nuberiale sulia quale, in avveairs, si cosiruira la teoria
fisioloyica complela dellu visione ¢ deila percezione dei colodi. Nello stato abiuale
delle cose si incontrans aneora troppe difiieolth, per potere applicare 1 fenowment, noti
s'0qui, al processi fisiologici, e per gi

Lere cosl ad una teorid objettiva della visione.

Pra le questioni pih diffieili che s affcciano, ¢ che solo ju seguito a riecrche molto
estese ¢ dettagliale, sard possibile isolvere, ve ue Tanno due molls importanti, 1'una
velativa al significato diverso dei bastencelll e del eoni, (%) Nabtra reliiva alla funzione
dei bastoncelli verdi, ehe costantementy st esservano nelly retina degli anfibj. Deb-
housi distinguere, facendo per adesso completaninte wsirazicne dai coni, anche nella

Yy Nute posteriore. Glterioni ricerche renduno julte probabile, che il pigmento giallo d'oro delle
guecule di olio U anche ewo ablastanza xensibile all’azione della luee, compurtandusi i egual modo
come L muditic

rinne gialla dell Britropsina prodotta daliacido ac

£33 15 wna ipotesi abbastanzy probabile che Lo semplice scusazione della uee, cloé Ta distin-

zione fra la luce e le tenebre, venga frasmessa esclusivanente, o almeno esse

calinente, per unt
irvitazione delle ecllale di pigmento; wentrz le diverse qualiti della sensizione della lace, eive i
colori, sarehbero perecpite soltanty per le alterasioni del rosso retinico. Sul wady perd nel quale. in
aest™nltimo processo, la funzione dei bistoneclii diiferisca da quelle dei eoniy, non mi permetto di
formudare wna ipotesi.
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categoria dei hastoneelli, due speeic morfologicamente (') e lunzionalmente distinte;
cviob 1a maggioranza dei hastoneelli vossi e Ia minoranza dei hastoncelli verdi ¢ O non
sarehbe piuttosto da ammettere identitd fondamentale di tutti i bastoncelli della
retina, considerando 1 rossi ed i verdi solamente come apparizioni differenti di una
sola forma omogenea, e come modificazioni corvispondenti a differenti stadi fisiologici,
oyvero a processi di rigenerazione ?

A quest’ nltima teoria verrebbe in appoggio il fatto, che, nella reting esposta
alla Iuce bianca, non ¢ dimosirabile veruna differenza tra 1 hastoncelli, esistendo
in essa una sola categoria di quesii elementi del tutto identiei. Le sarebbero anche
favorevoli le osservazioni, sopra comunicate, sull’numento dei bastoncelli verdi nella
luce verde, azzurra e viol cea. Disgraziatamente perd debbo confessare, che gueste
ultime osservazioni mon si posseno ancora considerare come concludenti. B molto
verosimile, per parecchie ragioni, che la proporzione nella quale si trovano 1 basten-
celli verdi ai rossi, in ogni singola retina, non sia affatte costante; ma invece sia
variabile nelle differenti regioni, nel centro e nella zena periferica, della membrana. Una
volta ammesso questo, diviene un problema molto seabroso il comparare fra loro due
vetine, in rapporto alla lovo relativa rigchezza numerica in bastoncelll verdi, B pereid
¢he, soltanto eon una grande riserva, wi voglio pronunciare sul fatto delle sopra menzio-
nate osservazioni, sull'aumento dei bastoncelli verdi nella luce verde, azzurra e violacea.

Sard dunque molto difficile di servirsi dei risultati sapra descritti, per fondare
una teoria della percezione dei color, finehé non venga chiarito il significato dei
bastoncelli verdi; anzi fincht non si sappia, se essi si frovano soltanto negli anfibi
od anche nei vertebrati superiori, nel mammiferi ¢ nell'vomo (*). I! prossimo studio
da fare in questo campo, sark un complesso di ricerclie identiche a quelle gih eseguite
colla rana, in un altro animale, la retina del quale sia possibilmente somigliante a
quella dell'uomo, p. e. nella seimmia. Forse in questo caso si arriverd a trovati, i quali
stiano in un rapporto semplice coi fatti stabiliti dalla osscrvazione subjettiva sulla
percezione dei colmi nella retina umana. Da questo accordo si potrebhe ftrarre una
teoria sicura sulla percezione dei colori.

Nell'attualith, disgraziatamente, & poco proficuo Yammeltere @ priori 1identita
essenziale dei fatti osservati nella rava, con quelli relativi alla visione dell’uomo (*)

(1) Nella retina della rana, recentemente Schwalbe ha deseritto due specie di bastoncelii ana-
tomicamente differenti (Graefe ¢ Saemisch, Handbuch der gesainrden tugenheilhunds 1, p. 406, 1874,

(2) Sulla presenza dei bastoncelli verdi nelle altre classi dei Vertebrati, debbo prownnciarmi
dubbiamente, perch® finora non potei csaminare c¢he specie con bastoncelli molto sottili. Di mam-
wiferi, finora furono soltanto a mia disposizione topi, sorci, conigli, poreclli d'India, cani, gatti. Nei
bastoncelli di tutli questi animali il colore si perde tanto vapilamante, che io, beuchi mal potessi
vedere mna traccia di bastoncelli verdi, perd debbo lasciare aperta la questione della loro eventuale
presenza. Perche, collo sparire tanto rapido del colore, rimancva sempre lu possibiliti che i baston-
celli verdi fossery spariti, sebbene prima fossero stati presenti. Con pift grande sicuvezza credo di
potere affermare la mancanza dei bastoncelli verdi nella retina dei posed cartilagiusi. T loro bastoncelli
sonn abbastanza spessi, per ritenere il loro colore ancora qualche tempu sotto il microscopio. e sotto
la pressione del cuopr” vggetti. Allora appalono futfi wniformemente voxsi.

(%) Nota posteriore. Che auche nella retina dell'womo esista il rosso retinico, fu vbjettivamente

dimostraty , dai professori Schenk ¢ Zuckerkandl. nell'oecasione di una eseenzione capitale. eseguita

a Vienna il 5 warze IST7 0 Wiener aelizing Waoelenselyift 1577 N LT3 maeze 19975
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¢ da questo punto di viste esaminare, in quale rapporto possanoe essere messi oy -
desimi, 1 trovati pilt salienti dell’antica fisiolozia dei colori, p. 6. i fenomeni relativi
ai colori di contrasto, i eolori cndottici, e la teoria di Young-Helmholtz. Per molti
riguardi, questi fatti stanno in sensibile contradizione coi risnltati dell’ ossarvazione
objettiva, e sarh difficile trovare un ragiomamento, che possa riunire ¢ mettere
Aaceordo gli uni cogli albri in modo soddisfacente. Tn un solo case perd, mn tale
accordo appare cvidente, ciod rapporto alla cecith dei color. 11 fatto, che i ragyl
verdi eagionano soltanto una minore, quelli azzurri ¢ violacel una pint forte altera-
sione del colore fondamentale deila vetina, darebbe senv’albro la spiegazione del perche,
la maggiore parte dei Daltonisti & incapace di distinguere il verde dal rosso; men-
trechd Vazzarro od il Tosso vengono scambiati seltanto da pochi individui. Si dovrebbe
adunque considerare questo fatto, come se quest’ultima abnormith rappresentasse il
plivalte gradoe delia cecith dei eolori, il quale allora comprendershbe, come un grado
minore, la eecith del rosso ¢ del verde.

Sarebbe perd prematuro di volere fare in guesto cawpo ulteriori passi, ¢ di
spiegare aneora altri fatti dell’ oftica fisiologica, coi muovi trovati sui processi objet-
tvi che hanne luogo nello strafo a mosaico. Mi astengo adunque da ogni altro
dettaglio, volendo alla fine fare rilevare voltanto ancora due idee, le quali, nel corso
di queste ricerche, mi si sono presontate vipelutamente e con sempre crescente in-
sistenza, e Vesposizione delle yuali non mi sembra inutile per Ja fisiologia gencrale
dei sensi.

La prima di queste idee si riferisce al punto nel guale ha lnogo 1a porcezione. Nella
moderna fisiologia dei sensi domina il eoncetto, che alle espansioni terminali dei
nervi neghi organi di seoso {al mosaico della vetina ed alla tastiora della chioc-
eiota) corrispondano nell'encefalo organi terminali centrali, i quali, In una certa forma,
viproduirebbero anatomicamente la disposizione dei punti sensitivi periferici; e si
ammette, che solamente dall’ irritazione fisiologiea di questi rappresentanti cenfrali
dei punti sensitivi periferici, anima ricavi le sie impressioni e le sue percezioni.
In ogni percezione sousitiva adungque, si ammette lesistenza di un doppio processo:
p. e., nella visione, una firitazione determinata degli organi terminali del nervo
ottico, la quale dalle fibre di questo nervo viene condotta al cervello, ed ivi si ri-
produce ancora una volia nell'apparcechio terminale centrale. Secondo questo coneetto,
I"anima percepirebbe soltanto nna seconda edizione dele impressioni  sensitive, eiot
quella che, negli organi eentrali, riproduce la prima fattasi negli organi periferici di
senso. Nessuno nieghexit ehe questo modo di vedere sia malto arhitrario: io farei inoltre
osservare che © anche perfettamente inutile, perché complica soltanto la quistione sul-
V'essenza della percezione sensitiva, invece di semplificarla. 11 gran mistero dell’essenza.
della sensazione rimane tale quale, lanto ammettendo I’immagine sensitiva prodotta
alla periferia, quanto ammettendola riprodotia nel centro, potendo il supposto trasporto
nell'organo centrale spostarc, ma mon risolvere la difficolta: perche rimane sempre
da spiegare, in quale modo I'anima si approprii I immagine riprodotta mnell’ organo
centrale. E per questo che io trovo piit semplice Iammetlere, che Ja qualith delle
sensazioni vonga gid determinata eutro la vetina stessa; cosiceh V'anima riceverebbe
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le suc impressioni direttamente dalla peviferia, senza bisogno ehe esse vengano prima
registrate in un apparccebio speciale, posto nell’encefalo (1),

Partendo da questo punto & vista, & dovrebbo supporre ehe 1o alterazioni le
quali harno luogo negli apparcechi terminali dei werri senxitivi, sl trasmetfano di-
rettamente alla coscienza. Rignardo a questa trasmizeione, evidentemeonto, sono possibili
due modalita diverse. Per la prima, s pud supporee he Fanina tratti come favebbe i
materiali indifferenti le alterazioni che hanno logn megli crgani i senso durante
la loro attivith fisiologica; lavorandole indipendentemente, ¢ formandone le sue sen-
sazioni, collinterpretare a suo modo tntte (ieste alteraziond. Tn questo caso non vi
sarebbe Dhisogno di un rapporto determinato fra la nutury dell’alterazione materiale,
che ha Iuogo nell'organn terminale, o Ia qualita della sensasione da essa prodotta:
come un rapporto determinato non esiste fra la figura di wna parola stampata e
Tessenza della cosa da essa significata, Anzi, eon fquesta teoria dinterpretazione, si
potrebbe benissimo ammetiere nna differenza foudamentalo, o perfine wna  antitesi
diamefrale, fra la natura objettiva el segno ed il modo nel quale questo segno viene
interpretate dall'anima. Cosicehd non savebhe illogica il supporre, che 1" anima in-
terpreti le oscillagioni ¢ & un pelo uditivo come il tuono A, od all'opposto le oseil -
lazioni 4 del pelo uditive come il tuono €. Tl raffreddamento delle terminazioni
nervose, che servono al senso di temperatura, potrebbe essere interpretato come
anmento di temperatura, ¢d il riscaldamento come diminuzione. Nel campo delle
sensazioni ottiche si potrebhe supporre, che una reting divenfata gialla. o una
retina diventats azzurra, per Uanima non avesse necessariamente il significato  di
giallo o di azzurro, ma p. e. di vosso o di verde, o anche all”opposto di azzurro o
di giallo.

Beeo la prima possibilitd, che voglio chiamare la fegria dell’ interprelazions o
che finora ha dominato eselusivamente nells fisiologia dei sensi. Rimpetto o questa,
Tateoria dell identitis, aceentus Videa di un rapporto determinato ¢ necessario fra
il processo materiale che, nell'srgano periferico, aceanpagua la sensazione, e Iimpres-
sione subjettiva prodottare nell’anima, Verrchhe in appoggio di questa Leoria winn
grande parle dei singoli risultati riferiti in questa: Memoria: ed anche nel canypo
degli alti sensi, in ispecie dell udito, del gusto e el senso i temperatura, molii
futti si riunirebbero fucilmente nel concelto seguente

« Che per P'azione dei differenti agentl (luce e eolori, onde acastiche, culor,
sostanze suporite) negli organi terminali dei nervi i scenso vengano prodotte alcune

(' Se questo concetto sull’ esistenza di speciall apparecchi terninali nelleneefalo fusse ginsto,
si doveebbe aspettarsi chie nel cervelly I otigini anatomiche del nerve ottico e del nervo acusticn
mostrassero mna speciale eomplicazione ol wna vicehesza i struttura, eorvispondenti alla grande
varietd ¢ mollepliciti delle sensazioni elie dovrehbero riprodievisi. Mo questo non s il easo: T orie
gini i gquesti due nervi si comporfann wnalomicamente Ladi gquali le ori
sitivi ordinari,

Aggiunta posteriore. Dopo avere wia seritta questv Notay lossi To bella Memoria di W, Muel
ler sulla retina, nella quale, quantunigue con argomenti del futto diversi, pure viene propuguaty
il medesing modo di vedere, (Geber dliv Stanuncserd wickeling  des Schorgans dey Wirbolihieee.
Leipaig 1875, p. 52).

i degli altri nervi sen-
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alterazioni objettive, identiche al contenuto delle sensazioni ¢ delle idee subjettive
che da esse vengono suscitate.
Se fosse possibile una applicazione completa di questo eoncetto ai singoli organi
di senso, ne visulterebhe una soluzione del tutfo nwova dell” antico problema sulla
realth del contenuto della nostra sensazione (*).
Roma, 6 marzo 1877.

(') Queste considerazioni snlla teoria dell’interpretazione, e sulla teoria dell’ identita, si riferi-
seono non tanto agli organi di senso dell'nomo che sono altamente svilappati, quanto allo sviluppo
che hanmo gl orgaul di senso ¢ le lovo energie speciali nella serie animale.

Spiegazione della Tavola.

Nella prima serie dei rettingoli colorati sono rappresentati, wella loro originale intensita,
il colore fondamentale della retina e le modifieazioni fisiologiche che subisce sotto 1'azione dei
diversi colori. Fig. 1 a rappresenta il colore fondamentale della vetina (rosso retinico, Sefrofh} inal-
terato. A sinistra di essa, nella fig. 2 a & riprodotta la modificazione del colore fondamentale per
T'azione dei raggi vossi. Nelle altre due figure a destra si osservano i diversi gradi della modifica-
zione prodotta dai ragei ad onde pil brevi fverdi ed assurri violacei). La fig. 3 a rappresenta la
modificazione del colore fondamentale, che segue una breve o poco infensa azione della Tuce verde.
Nella fig. 42 & vapjresentato I'effetto +he produceno i raggi verdi, quando agiscono con pitt intensita
o con pitt tunga durata, o 1 raggi azznrrl e violacei con una breve o poco intensa azione.

Nella seconda serie dei rettangoli colorati sono rappresentati gli sbiadimenti dei ecolori della
prima serie, in guisa che ogni sbindimento corrisponda al colore sovrastante. Fig. 1 T rappresenta
il colore fondamentale dileguanfesi. Fig. 21 vappresenta Io shiadimento della modificazione pro~
dotta per I'azione dei raggi rossi. Fig. 3 b riproduce la tinta che si osserva nello sbiadimento det
colore 3 a, e vella fig. 41 si osserva il colore. che mostra ja modificazione 4 a, quando shiadisce
Questa ultima tinta 4 b rappresenta nello stesso tempo un alty grado dello shiadimento fisiologico,
che si ottiene tenendo la refina csposta alla luce con onde hrevi, e per questo fatto potrebbe entrare
anche a far parte della prima serie, nella quale formerebbe wn ultimo rettangolo 5 a.

Nelle ultime figure, da 5 sino a 9, & rappresentato il mosaico dei bastoncelli della reting ned suoi
diversi st
Toscurita. I bastoncelli rossi mostrano il colore fondamentale, ed 1 pochi bastoncelli verdi, un verde
molto pallido. Nella figura 6 & riprodotto Uaspetto che prende la retina dopo Taziome della luce
rossa. T bastoncelli rossi appainno di uma tinta rosso-brunastra, mentrechi i hastoneelli verdi sono

ati fisiologici. La figura 5 rappresenta la vetina normale dopo una dimora prolnngata nel-

colorati in un verde molto piir infenso. Le ultime tre fieure. da 7 sino a 0. rppresentans tre gradi
snocessivi dell'alterazione della retina per wezzo dei vagel ad onde pitv brevi. Tutte lo tre figure
mostrano aumenfato it nuwmero dei bastoncelli verdi. i quali appaiono di una tinta verde oscura o
torbida. I bastoneelli rossi, sono rosso purpurei nella fignra 7, rosso violacei nellafigura 8 ¢ violacei
shiaditi (quasi gis incolori) nella figura 9.



















