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E x p e r i m e n t e n  w iede rho l t  ein Z u s a m m e n h a n g  zwischen 
V e r s c h m e l z u n g s f r e q u e n z  u n d  A d a p t i o n s z u s t a n d  der  
N e t z h a u t  b e s c h r i e b e n L  Auch  bei de r  e l ek t ro re t ino-  
g raph i schen  U n t e r s u c h u n g  zeigt  sich diese m i t  zapfen-  
i iberschwel l igen L ich t re i zen  w/ ih rend  der  D u n k e l a d a p -  
t a t i o n  b e o b a c h t e t e  S e n k u ng  der  Fus ions f r equenz ,  inso- 
fern ein m i t  de r  Daue r  der  D u n k e l a d a p t a t i o n  sich ver-  
1/tngernder ~¢non-flickering-part~> im E R G .  n a c h w e i s b a r  
ist 2. Der  h i e r d u r c h  b e d i n g t e n  Senkung  der  Fus ions -  
f r equenz  bei V e r w e n d u n g  zapfenf iberschwel l ige r  L ich t -  
reize s t e h t  eine S t e ige rung  der  Fus ions f r equenz  wi ih rend  
der D u n k e l a d a p t a t i o n  gegenf iber ,  soba ld  m a n  Lich t re ize  
ve rwende t ,  die ge rade  s t f ibcheni iberschwel l ig  s ind,  Der  
dabe i  f e s t zus t e l l ende  Ans t i eg  der  Fus ions f r equenz  is t  
betr~ichtt ich und  e n t s p r i c h t  grSssenordnungsm~iss ig  e iner  
Sens i t iv i t /~ t szunahme der  N e t z h a u t  in den e r s t en  20 
rain u m  e t w a  das  100fache. 

E.  DODT 

P h y s i o l o g i s c h e s  I n s t i t u t  tier U n i v e r s i t d t  F r e i b u r g  i. B r . ,  
den  17. M a i  7954.  

S u m m a r y  

Some recen t  e x p e r i m e n t a l  resul ts  on re t ina l  f l icker  
and  fusion are p r e s e n t e d .  The use of f l icker  e lec t ro-  
r e t i n o g r a p h y  p rov ides  an ob jec t ive  and  q u a n t i t a t i v e  
m e t h o d  of t e s t i n g  rod a n d  cone func t ion  i n d e p e n d e n t l y .  
The resu l t s  in h u m a n  no rma l  and  d i seased  eyes  are in 
full a g r e e m e n t  w i th  the  dup l i c i ty  t h e o r y  of vis ion.  The  
f l icker f u s i o n - i n t e n s i t y  re la t ion for man ,  cat ,  gu inea  pig, 
p igeon,  frog, and  gecko shows  d i f f e ren t  va lues  for (i) t he  
m a x i m u m  fusion f requenc ies  w i th in  t he  cone and  the  
rod s y s t e m ,  (ii) t h e  i n t e n s i t y  level  r equ i r ed  to  p roduce  
cone a n d  rod  f l icker  response .  Records  f rom single re t ina l  
gangl ion  cells in t h e  ca t ' s  eye show fusion f requenc ies  to  
be r e l a t ed  to  t he  ini t ia l  spike f r e q u e n c y  du r ing  slow 
flicker.  
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Neue Experimente fiber die 
Augenst ie lbewegungen yon C a r c i n a s  r a a e n a s  

U m  die in dieser  Ze i t schr i f t  ~ begonnene  Diskuss ion  
fiber die  o p t o m o t o r i s c h e n  R e a k t i o n e n  f r u c h t b a r  for t -  
zuse tzen,  h a b e n  wi t  F i l m a u f n a h m e n  yon Augens t ie l -  
b e w e g u n g e n  yon C a r c i n u s  m a e n a s  gemach t .  

DIJKGRAAF is t  de r  Meinung,  dass  o p t o m o t o r i s c h e  
R e a k t i o n e n  in tier N a t u r  nu r  bei  pass ive r  V e r t r a g u n g  zu 
e r w a r t e n  w~iren. E r  s ch re ib t :  (~Optische Re izung  infolge 
der  E i g e n b e w e g u n g  16st no rma le rwe i se  keine solchen Re-  
a k t i o n e n  aus. Sche inba re  A u s n a h m e n  s ind  i m m e r  durch  
k i ins t l iche  Eingr i f fe  ode r  a n o m a l e  Umst~inde bedingt.) ,  
So erkl~irt DIJKGRAAF die B e o b a c h t u n g e n  yon  WOL- 
TER 2 u n d  TONNER ~. Bei der  Y e r s u c h s a n o r d n u n g  dieser  
A u t o r e n  reagieren  die Tiere  nach  se iner  Meinung  auf  die 
pass ive  Drehung ,  die sie er le iden.  U m  diese F rage  fiir 
C a r c i n u s  m a e n a s  zu 16sen, h a b e n  wir F i l m a u f n a h m e n  
v o m  freien Lauf  und  s p o n t a n e r  D r e h u n g  des Tieres  u m  
die H o c h a c h s e  g e m a c h t ,  und  zwar  bei  fo lgenden  An- 
o r d n u n g e n  : 
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1. Tier  normal ,  Wiinde  des A q u a r i u m s  s e n k r e c h t  
schwarz -we i s s  ges t re i f t ;  

2. Beide Augens t ie le  mi t  s c h w a r z e m  Lack  v e r k l e b t ;  
3. Tier  no rma l ,  U m g e b u n g  v611ig h o m o g e n ,  d i f fuses  

L i c h t  von oben.  
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Abb. 1. Augenstielbewegungen yon Carvinus maenas in gegliederter 
Umgebung, a . . . .  Drehung des Tieres mn seine Hoehachse; b - - - -  
Bewegungen des reehten Augenstiels. Tier 1/iuft nach links, dreht sich 
naeh rechts, reehter Augenstiel wird nach links bewegt. Ordinate: 

Drehungswinkel, Abszisse: Zeit in Sekunden. 

C a r c i n u s  m a e n a s  lief in e inem A q u a r i u m  von 1 m z 
BodenfI~che  und  25 cm h o h e n  W~tnden. An e i n e m  (oder  
an beiden)  Augens t i e l en  w u r d e  eine feine Bors te  befes t ig t ,  
e ine wei te re  Bors te  a m  Carapax .  Die F i l m a u f n a h m e n  
w u r d e n  mi t  e iner  B o l e x - S c h m a l f i l m k a m e r a  16 m m  ge- 
ma c h t ,  die das  I n s t i t u t  ftir F i l m  und  Bild in GOtt ingen 
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Abb. 2. Augenstielbewegungen von Carcinus maenas in gegliederter 
Umgebung. a . . . .  Drehung des Tieres unl seine Hochachse; b - - - .  
l)rehung des Augenstiels zum K/Srper. Tier l~iuft nach rechts, dreht 
sich naeh rechts, rechter Augenstiel bewegt sich langsam naeh links, 
dann kurzer Schlag nach rechts. Ordinate : l)rehungswinkel, Abszisse: 

Zeit in Sekunden. 

uns f r eund l i che rwe i se  i iber lassen h a t t e .  Wir  m 6 c h t e n  
d e m  I n s t i t u t  auch  an d ieser  Stel le  unse ren  herz l ichen  
D a n k  a u s s p r e c h e n .  Die F i l m a u f n a h m e n  w u r d e n  du rch  
Verg r6sse rn  de r  e inze lnen  Bi lder  und  Messen des V~rinkels 
zwischen  der  Bors te  a m  Augens t i e l  und  der  Bors te  am 
Ca r a p a x  ausgewer t e t .  
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Abb. 3, Augenstielbewegungen von Carcinus maenas, Tier geblendet. 
a . . . .  Drehung des Tieres um seine Hochaehse; b - - -  bewegung 

des Augenstiels. - . - . - . -  Bilder nicht auswertbar. 
Ordinate: Drehungswinkel, Abszisse: Zeit in Sekunden. 
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U n s e r e  f r t ihe ren  B e o b a c h t u n g e n ,  die wi r  in  d ieser  
Z e i t s c h r i f t  b e s c h r i e b e n  h a b e n ,  w u r d e n  d u r c h  d e n  F i l m  
bestt~tigt .  I n  e ine r  g e g l i e d e r t e n  U m g e b u n g  ( A n o r d n u n g  1) 
d r e h e n  s ich  die  A u g e n s t i e l e  yon  C a r c i n u s  m a e n a s  bei  
s p o n t a n e r  D r e h u n g  des  T ie res  u m  se ine  H o c h a c h s e  in  
e n t g e g e n g e s e t z t e m  Sinne .  I n  d e n  A b b i l d u n g e n  1 u n d  2 
h a b e n  wir  die M e s s u n g e n  y o n  zwei V e r s u c h s s e r i e n  d ieser  
A n o r d n u n g  g r a p h i s e h  da rges t e l l t .  G e m e s s e n  w u r d e  1. 
de r  D r e h w i n k e l  des  A u g e n s t i e l e s  zu r  K 6 r p e r a c h s e ;  
2. die D r e h u n g  des  T ie res  zu r  U m g e b u n g .  Wi e  K u r v e  l a  
zeigt ,  d r e h t  s ich  das  Tie r  u m  48 ° n a c h  rech t s ,  d a b e i  wi rd  
de r  r e c h t e  A u g e n s t i e l  (Abb.  lb) l a n g s a m ,  in --~ 1,5 s u m  
e t w a  28 ° n a c h  l i nks  beweg t .  I n  A b b i l d u n g  2b  w u r d e  die 
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Abb. 4. Augenstielbewegungen yon Carcinus maenas, Tier geblendet. 
a - -- - - Drehung des Tieres um seine Hochaehse; b Bewegung 
des reehten Augenstiels. Ordinate: Drehungswinkel. Abszisse: Zeit 

in Sekunden. - . - . - . - . -  Bilder nicht auswertbar. 

ausge l6s t  w e r d e n .  W a r e n  be ide  A u g e n  v e r k l e b t  (Anord-  
n u n g  2), so w u r d e  d e r  A u g e n s t i e l  z w a r  te i lweise  w iede r  
k o m p e n s a t o r i s c h  beweg t ,  a b e r  in  s c h w ~ c h e r e m  Masse  
u n d  h~uf ig  u n t e r b r o c h e n  yon  u n r e g e l m ~ s s i g e n  S p o n t a n -  
b e w e g u n g e n  (Abb.  3 u n d  4). Diese  unregelm~iss igen 
S p o n t a n b e w e g u n g e n  l iessen  be f i i r ch ten ,  dass  de r  Lack ,  
de r  zu r  V e r k l e b u n g  de r  A u g e n  d ien te ,  die R e a k t i o n  des  
Tieres  s t6 r t e .  U m  d iesen  E in f lu s s  a u s z u s e h a l t e n ,  w u r d e n  
in de r  d r i t t e n  A n o r d n u n g  die Tiere  in  v611ig h o m o g e n e r  
U m g e b u n g  u n d  bei  d i f fu sem L ich t ,  a b e r  u n g e b l e n d e t  
b e o b a c h t e t .  Die A b b i l d u n g e n  5 u n d  6 ze igen  das  Ver-  
h a l t e n  d ieser  Tiere .  I n  f a s t  n o c h  d e u t l i c h e r e m , M a s s e  als 
i m  v o r h e r g e h e n d e n  V e r s u c h  ze ig t  sich, da s s  die k o m -  
p e n s a t o r i s c h e n  A u g e n s t i e l r e a k t i o n e n  be i  A u s s c h a l t u n g  
des  o p t i s c h e n  Re izes  n u r  un rege tm/ i s s ig  a u f t r e t e n .  I n  
e i n igen  F/ t l len  w u r d e n  soga r  die  A u g e n s t i e l e  m i t  de r  
D r e h u n g  des  K 6 r p e r s  b e w e g t  (Abb.  5). 
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Abb. 6. Augenstielbewegungen von Carcinus maenas, in diffus be- 
leuchteter Umgebung. a . . . . .  Drehung des Tieres um seine Hoch- 

aehse; b - -  Bewegung des reehten Augenstiels. 
Ordinate : Drehungswinkel, Abszisse: Zeit in Sekunden. 

t a n g s a m e  u n d  schne l l e  P h a s e  de r  k o m p e n s a t o r i s c h e n  
]3ewegung  de r  A u g e n s t i e l e  e r fass t .  D as  T ie r  l~uf t  b i e r  
n a e h  r e c h t s  u n d  d r e h t  s ich n a c h  r e c h t s  urn  e t w a  17 °. D e r  
r e c h t e  A u g e n s t i e l  w i rd  l a n g s a m  u m  e t w a  15 ° n a c h  l inks  
b e w e g t  (0,64 s), d a n a  k o m m t  e in  s c h n e l l e r  R f i cks eh l ag  
(,-~ 0,05 s) n a c h  r e c h t s  u n d  wiede r  e ine  l a n g s a m e  Be-  
w e g u n g  n a c h  l inks .  I n  20 a u s g e w e r t e t e n  V e r s u c h s s e r i e n  
w a r e n  in a l l en  FAllen k o m p e n s a t o r i s c h e  A u g e n s t i e l b e -  
w e g u n g e n  d ieser  A r t  zu b e o b a c h t e n .  
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Abb. 5. Augenstielbewegungen yon Carcinus rnaenas in diffus be- 
leuehteter Umgebung. a . . . . .  Drehung des Tieres um seine Hoeh- 
achse; b Bewegung des Augenstieles. - . - , -  Bilder nicht aus- 

wertbar. Ordinate : Drehungswinkel, Abszisse : Zeit in Sekunden. 

I n  d e n  w e i t e r e n  V e r s u c h e n  so i l te  n u n  die F r a g e  ge-  
klArt  werden ,  ob  diese A u g e n s t i e l b e w e g u n g e n  o p t i s c h  

~ b e r b l i c k t  m a n  die A u g e n s t i e t b e w e g u n g e n  des  nor -  
m a l e n  Tie res  be i  s c h w a r z - w e i s s - g e s t r e i f t e r  U m g e b u n g  
u n d  v e r g l e i c h t  d iese  m i t  d e n  B e w e g u n g e n  bei  v e r k l e b t e n  
A u g e n  o d e r  in v611ig h o m o g e n e r  U m g e b u n g ,  so i s t  d e u t -  
l i eh  e in  U n t e r s e h i e d  zu sehen .  H i e r a u s  folgt ,  da s s  e ine  
o p t i s c h e  K o m p o n e n t e ,  b e s t e h e n d  aus  den  t ~ e a k t i o n e n  
des  T ie res  au f  die be i  se inen  E i g e n b e w e g u n g e n  a u f t r e -  
t e n d e n  r e t i n a l e n  B i l d v e r s c h i e b u n g e n ,  bei  C a r c i n u s  exi-  
s t i e r t .  A n d e r e r s e i t s  e r g i b t  s ich  z u m  Beisp ie l  aus  den  
K u r v e n  5 u n d  6, dass  e in  R e s t  de r  k o m p e n s a t o r i s c h e n  
B e w e g u n g e n  a u c h  n a c h  B l e n d u n g  bzw.  in  h o m o g e n e r  
U m g e b u n g  b e s t e h e n b l e i b t .  Ob  de r se lbe  a u f  e ine r  i n t r a -  
z e n t r a l e n  R e g u l i e r u n g  i m  S i n n e  DIJKGRAAFS b e r u h t  
o d e r  a u f  e ine r  E r r e g u n g  d e r  S t a t o c y s t e n  o d e r  a u f  S t r6-  
m u n g s r e i z e  mf i ssen  zuk i i n f t i ge  U n t e r s u c h u n g e n  l eh ren .  

W . v .  BUDDENBROCK, 
I. MOLL~R~RAcKB ul~d 
F. SCHALLER 

ZooIog i sches  I n s t i t u t  der  Un ive r s i t i i t  M a i n z ,  den  
3. A p r i l  1954.  

S u m m a r y  

C a r c i n u s  m a e n a s  was f i l m e d  in n o r m a l  a c t i v e  m o v e -  
m e n t .  W h e n  t u r n i n g  ac t i ve ly ,  c a r c i n u s  m a e n a s  showed  
o p t o m o t o r i c  r e a c t i o n s .  T h e  r e a c t i o n s  were  i r r e g u l a r  w h e n  
c a r c i n u s  m a e n a s  was  b l i n d e d  o r  w h e n  t h e  e n v i r o n m e n t  
was  h o m o g e n o u s .  


