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мышей, лишенных НФ. У мышей, ли-
шенных палочек или колбочек, зрач-
ковые рефлексы на свет сохранялись, 
но требовали почти в сто крат боль-
ше света, чем у диких (немодифици-
рованных) мышей [5].

Еще одно исследование на гене-
тически модифицированных мышах, 
лишенных НФ [6], показало у них на-
личие зрачкового рефлекса, близкого 
к таковому у диких мышей. В дру-
гих работах [3] было показано так-
же, что НФ имеет весьма длитель-
ный латентный период и небольшую 
световую адаптацию – характеристи-
ки, более соответствующие незри-
тельным функциям. Более поздние 
исследования по светочувствитель-
ности ганглиозных клеток прима-
тов [7] и зрачковым реакциям при-
матов и человека [8] показали, что 
ФОССЭ с λmax = 482 нм согласуется 
с ФОССЭ, определенной в исследо-
ваниях на мышах.

Эти результаты привели к утверж-
дению [3, 9], что НФ – исходное све-
точувствительное звено инициируе-
мых светом незрительных процессов, 
таких как регуляция циркадной систе-
мы и изменения размера зрачка. Сход-
ство спектральных особенностей ре-
гуляции мелатонина у человека с сум-
мой аналогичных данных зрительных 
исследований на многих животных 
и человеке ведёт к предположению, 
что спектральные чувствительности 
в исследованных случаях, вероятно, 
одинаковы и что разница в λmax между 
данными исследований по мелатони-
ну и на животных может в конце кон-
цов быть объяснена. Что же касается 
утверждения о том, что НФ – един-
ственное место сетчатки, управляю-
щее размером зрачка, то даже иссле-
дования на модифицированных мы-
шах (без палочек и колбочек) показа-
ли, что для получения у них реакции 
зрачка требуются существенно боль-
шие освещенности, чем у диких мы-
шей. Более того, мыши, лишенные 
НФ, но имеющие палочки и колбоч-
ки, обнаруживают зрачковые рефлек-
сы, подобные рефлексам у диких мы-

В  октябре 2003 г. со страниц вли-
ятельного журнала Science было за-
явлено, что открытие в сетчатке гла-
за нового фоторецептора (НФ), ко-
торый не относится ни к палочкам, 
ни к колбочкам, входит в десятку са-
мых значительных научных достиже-
ний года [1]. Большая часть данных 
по НФ была получена в исследова-
ниях на мышах, лягушках и прима-
тах, но существуют и косвенные дан-
ные аналогичных исследований на 
человеке [2].

У мышей сигналы от НФ стимули-
ровали участок мозга, который уча-
ствует в регуляции циркадных рит-
мов, и НФ был постулирован как 
фоторецептор, инициирующий эту 
регуляцию [3]. Отличный, но косвен-
ный аргумент в подтверждение на-
личия НФ у человека, получен в ис-
следованиях по спектру действия для 
регуляции секреции мелатонина [4] 
(гормона, связанного с циркадными 
ритмами). Эти исследования показа-
ли, что данный спектр действия по-
добен функции относительной спек-
тральной световой эффективности 
(ФОССЭ) для ночного зрения (V' (λ)), 
но с максимумом на длине волны 
(λmax) около 465 нм, несколько более 
сдвинутым в синюю область, чем это 
найдено исследованиями в области 
зрения животных и человека, упо-
мянутыми ниже. На основании это-
го сделано утверждение, что палочки 
или колбочки – не стимуляторы цир-
кадной системы.

Исследования на генетически мо-
дифицированных мышах, выращен-
ных без палочек или колбочек [5], 
определили ФОССЭ для циркадной 
регуляции с λmax = 480–485 нм, что 
добавило аргументов в пользу роли 
НФ в регуляции циркадных процес-
сов. Кроме того, циркадная регуляция 
под воздействием света отсутствова-
ла у генетически модифицированных 
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шей. Таким образом, возможно, в ре-
гуляции размера зрачка участвуют фо-
торецепторы не только одного типа.

Подобно вышеупомянутым иссле-
дованиям, свидетельствующим о на-
личии у человека НФ, в настоящей 
статье показывается, что дополни-
тельные свидетельства этого могут 
быть получены путём переосмыс-
ления результатов более ранних ис-
следований зрительных реакций при 
разных спектрах излучения.

1. Прошлые исследования 
в области зрения

В 1990-е гг. проводились иссле-
дования по светлотному восприя-
тию и размерам зрачка в зависимости 
от спектрального состава света при 
дневных уровнях освещения и бино-
кулярном зрении [10, 13]. Противопо-
ложно ожидаемому, эти работы пока-
зали, что ФОССЭ для дневного зре-
ния (V (λ)) сама по себе недостаточно 
точно соответствует указанным спек-
тральным зависимостям. Для объ-
яснения последних следовало пред-
положить наличие некоторой допол-
нительной чувствительности в сине-
зеленом интервале спектра. На основе 
представлений об анатомии сетчат-
ки того времени было заключено, что 
результаты измерений могут соответ-
ствовать комбинации V (λ) и V' (λ), то 
есть потребовалось предположить на-
личие дополнительного фоторецеп-
тора с максимальной чувствительно-
стью в сине-зеленом интервале спек-
тра. В частности, изменения размера 
зрачка, объективно определённых ИК 
пупиллометрией, казалось, больше 
соответствуют V' (λ).

Однако допущение активности па-
лочек при дневных уровнях освещён-
ности, казалось, противоречит тра-
диционным представлениям о физи-
ологии сетчатки. Поэтому, несмотря 
на повторяемость эмпирических ре-
зультатов, указывающих на то, что 
световой спектр с большой сине-
зелёной составляющей более эффек-
тивен для зрения [14–19], этот факт 
не стал общепринятым, и преимуще-
ства, которые можно было бы извлечь 
из него для создания более комфорт-
ных и энергетически выгодных усло-
вий для зрения, в основном, не были 
восприняты ни светотехническим со-
обществом, ни более широкими кру-
гами, по-видимому, из-за отсутствия 
более убедительной интерпретации.

Недавно открытый фоторецептор человека и 
предыдущие исследования в области зрения 
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рованием разного цвета стен и отра-
жённого света обычных ЛЛ. Имелось 
8 разных спектров, воспринимаемых 
глазом и создаваемых комбинациями 
четырёх цветов стен и двух спектров 
излучения ламп. Во всех случаях 
определялись освещённости на зрач-
ке как дневного, так и ночного уров-
ней. Видимый цвет стен изменяли 
компьютером, который разворачивал 
на выбор один из подвешенных под 
потолком и свёрнутых в рулон листов 
ткани разных цветов. Измерялись 
и табулировались спектральные ко-
эффициенты отражения получаемых 
таким образом стенных покрытий 
при каждом варианте спектра излуче-
ния. Размер зрачка одного глаза изме-
рялся дистанционно с помощью ИК 
формирователя изображений с ком-
пьютерным управлением; и таким об-
разом были получены тысячи данных 
о размерах зрачка одного глаза каж-
дого испытуемого. На рис. 1 показана 
схема этих экспериментов.

Размер зрачка менялся как с изме-
нением освещенности, так и спек-
тра света, попадающего в глаз испы-
туемого. Однако при сравнении из-
менений общего среднего значения 
размера зрачка с изменениями осве-
щенности на нём (измерявшейся 
стандартным люксметром) во время 
измерений корреляция отсутствова-
ла (рис. 2). С другой стороны, наблю-
далась превосходная корреляция при 
сопоставлении тех же данных с из-
менениями освещенности на зрачке, 
измерявшейся прибором, корригиро-
ванным под V' (λ) (рис. 3).

3. Циртопическая функция 
относительной спектральной 
световой эффективности

В этой части статьи пересматри-
ваются данные по рис. 2 и 3, чтобы 
решить, не может ли V'' (λ) соответ-
ствовать измеренным изменениям 
размера зрачка. Для этого мы опира-
лись на два варианта V'' (λ): соответ-
ствовавших данным исследований 
по спектральной чувствительности 
фотопигментов приматов и человека 
(λmax = 482 нм) [7, 8, 11] и для пода-
вления секреции мелатонина (λmax = 
465 нм) [4].

Для зрительных приложений опу-
бликованные функции спектраль-
ной чувствительности фотопигмен-
тов, которые представлены в виде за-
висимости от волнового числа, сле-

482 и 465 нм, соответствующие двум 
разным фотопигментам.

Ниже переосмысливаются в свете 
гипотезы о V'' (λ) результаты наше-
го предыдущего (1997 г.) и наиболее 
тщательно выполненного исследова-
ния по ФОССЭ для регуляции раз-
мера зрачка [10]; при этом добавоч-
ная чувствительность в сине-зелёном 
интервале спектра объяснялась в [10] 
участием фоторецепторов для ночно-
го зрения.

2. Описание исследования 
1997 года

Итак, в [10] определялись измене-
ния размера зрачка у 17 взрослых ис-
пытуемых, которые сидели на удоб-
ных стульях в изолированном по-
мещении (площадью 2,44 × 3,66 м2) 
и смотрели передачи по небольшому 
телевизору в режиме обычного бино-
кулярного зрения. Условия освещения 
(спектральный состав света и уров-
ни освещенности) в помещении из-
менялись, что достигалось комбини-

В свете вышеуказанных новых от-
крытий в нейрофизиологии сетчатки 
мы в состоянии предположить, что 
объяснение зрительных эффектов, 
вызываемых спектрами с насыщен-
ным сине-зелёным интервалом, даёт 
наличие НФ. Многие должны бы об-
радоваться такому объяснению на-
блюдаемых спектральных эффек-
тов, не основанному на работе пало-
чек, по причине давно устоявшего-
ся представления о том, что палочки 
не работают при дневных уровнях 
освещённости.

Рассматривая концепцию НФ, 
предположим, что существует некая 
единственная спектральная ФОС-
СЭ, соответствующая всем не фор-
мирующим изображение процес-
сам, вызываемым воздействием све-
та, а именно: регуляции циркадных 
ритмов и изменениям размера зрач-
ка. Назовем эту ФОССЭ циртопиче-
ской (V'' (λ)), тем самым подчеркивая 
её роль в циркадной регуляции и от-
личая от V (λ) и V' (λ). Далее рассмо-
трим два варианта V'' (λ) – с λmax = 

Рис. 1. Схема экспериментальной установки. [10]
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Согласно этому выражению, при 
варьировании V' (λ)/V (λ) в интерва-
ле 0,76–3,78, как в [10], V'' (λ)/V' (λ) 
варьируется в 1,6 раз слабее.

С учётом этого выражения и изме-
ренных значений Е' вернёмся к дан-
ным по рис. 2 и 3, чтобы проверить, 
могут ли значения Е'', определённые 
с помощью данного выражения, соот-

ями 96 или 91 % при V'' (λ) с λmax = 
491 или 473 нм соответственно:
lnC (491 нм)/S = [-0,08352 · lnS/P + 
+ 0,3477] · lnS/P + 0,4213
(lnC (473 нм)/S = [-0,1233 · lnS/P + 
+ 0,6516] · lnS/P + 1,7018),

где P – V (λ); S – V' (λ) и C – V'' (λ).

дует представить в зависимости от 
длины волны и произвести их сверт-
ку со спектральным коэффициентом 
поглощения глаза человека [12]. Это 
даёт варианты V'' (λ), по форме сход-
ные с V' (λ), но с λmax немного пра-
вее соответствующих λmax по [7, 8, 11] 
(491 вместо 482 нм) и [4] (473 вместо 
465 нм).

Итак, для зрительных приложе-
ний теперь имеется три ФОССЭ: 
V (λ), V' (λ) и V'' (λ). На рис. 4, при-
ведены графики этих функций (тре-
тья – вариант с λmax = 491 нм), нор-
мированных на абсолютизирующее 
значение 683 лм/Вт на длине волны 
555 нм (в соответствии с определени-
ем люмена).

В [10] вертикальные освещенности 
на зрачке при разных спектрах излу-
чения измерялись непосредственно 
приборами, соответственно, корри-
гированными под стандартные V (λ) 
и V' (λ). В отсутствие приборов, кор-
ригированных под V'' (λ), для пере-
оценки полученных данных необхо-
дима методика определения по изме-
ренным освещённостям для дневно-
го (Е) и ночного (Е') зрения на зрачке 
соответствующих циртопических 
освещённостей на нём (Е''). Эта зада-
ча была успешно решена следующим 
эмпирическим методом.

4. Аппроксимация 
циртопических величин

На сегодня в продаже отсутству-
ют люксметры (яркомеры) для изме-
рения циртопической освещенности 
(яркости). Однако можно воспользо-
ваться тем, что отношения V'' (λ)/V 
(λ) или V'' (λ)/V' (λ) должны зависеть 
только от относительного спектра из-
лучения. Следовательно, значения 
циртопических величин могут опре-
деляться по известным отношениям 
V'' (λ)/V (λ) или V'' (λ)/V' (λ) и стан-
дартным V (λ) и V' (λ). Вследствие 
того, что V' (λ) и V'' (λ) имеют близкие 
λmax, мы нашли возможным получить 
эмпирическое выражение, связываю-
щее V'' (λ)/V' (λ) с V' (λ)/V (λ). Оно 
получается расчетом этих отношений 
по известным и весьма разнообраз-
ным спектрам излучения 55 разных 
традиционных ламп, включая ЛН, 
ЛЛ и РЛВД. Эти расчетные величины 
можно связать между собой отличным 
эмпирическим аппроксимирующим 
соотношением между ln [V'' (λ)/V' 
(λ)] и ln [V' (λ)/V (λ)] с корреляци-

Рис. 2. Зависимость площади зрачка глаза 
(S) от освещённости на нём для дневного 
зрения (Е) при 4 вариантах цвета стен 
и 2 вариантах люминесцентных ламп 
(ЛЛ): 1 – ЛЛ С75 (цветовая температура 
свыше 7000 К), коричневатый (гурка); 2 – 
ЛЛ С75, белый; 3 – ЛЛ С75, песочный; 4 – 
ЛЛ С75, небесный; 5 – ЛЛ тёпло-белого 
света (ТБС), коричневатый (гурка); 6 – ЛЛ 
ТБС, белый; 7 – ЛЛ ТБС, песочный; 8 – ЛЛ 
ТБС, небесный

Рис. 3. Зависимость площади зрачка глаза 
(S) от освещённости на нём для ночного 
зрения (Е') при 2-х типах люминесцентных 
ламп (ЛЛ) и 4-х цветах стен: 1 – ЛЛ С75 
(цветовая температура свыше 7000 К), 
коричневатый (гурка); 2 – ЛЛ С75, 
белый; 3 – ЛЛ С75, песочный; 4 – ЛЛ С75, 
небесный; 5 – ЛЛ тёпло-белого света 
(ТБС), коричневатый (гурка); 6 – ЛЛ ТБС, 
белый; 7 – ЛЛ ТБС, песочный; 8 – ЛЛ ТБС, 
небесный

Рис. 4. Функции 
спектральной световой 
эффективности для 
дневного зрения (1), 
для ночного зрения 
(2) и циртопическая 
(3), нормированные на 
значение 683 лм/Вт на 
длине волны 555 нм
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нее значения площади зрачка, пока-
занные на рис. 2, соответствуют двум 
существенно разным (р = 0,01) ап-
проксимирующим линиям. В резуль-
тате, наш анализ говорит в пользу ис-
пользования V'' (λ) с λmax = 491 нм, 
а не V'' (λ) с λmax = 473 нм. Соглас-
но рис. 6, нижние и верхние точки, 
обозначенные чёрными треугольни-
ками и соответствующие рассчитан-
ным по V'' (λ) с λmax = 473 нм значе-
ниям Е'' дневного уровня, плохо ло-
жатся на одну аппроксимирующую 
линию и лучше – на две существен-
но разные.

Существует и возможность того, 
что на основе V'' (λ) может быть по-
лучено альтернативное объяснение 
особенностей светлотного восприя-
тия в помещениях [13], которые пер-
воначально объяснялись участием 
в нём фоторецепторов для ночного 
зрения. Как упомянуто выше, многие 
предпочли бы объяснение, не требу-
ющее допущения участия палочко-
вых фоторецепторов при освещен-
ностях дневного уровня. Поскольку 
было заявлено, что НФ (как циртопи-
ческий фоторецептор) действует при 
высоких уровнях освещенности, та-
кое альтернативное объяснение вы-
глядит привлекательным. Будем на-
деяться, новые исследования внесут 
большую ясность в сказанное выше.

5. Спектральные модификаторы

Прошлые наши исследования по 
изменению размера зрачка и светлот-
ному восприятию в условиях полно-
го поля зрения объясняли влияние 
спектров излучения действием па-
лочковых фоторецепторов, а также 
предложили использовать спектраль-
ные модификаторы – множители для 
освещённостей дневного уровня – 
как средство включения в рассмотре-
ние предполагаемое влияние пало-
чек. Эти модификаторы были пред-
ставлены в виде экспонент отноше-
ния V' (λ)/V (λ), зависящих от задачи 
и условий зрительной работы. Мо-
дификаторы определялись лабора-
торными исследованиями при раз-
ных режимах зрения. В силу хоро-
шей корреляции между V'' (λ)/V' (λ) 
и V' (λ)/V (λ), даже считая, что на-
блюдавшиеся спектральные эффекты 
объясняются влиянием НФ, эти же 
множители могут быть примени-
мы и в этом случае как эмпириче-
ски определенные и хорошо скорре-

Итак, можно заключить, что либо V' 
(λ), либо V'' (λ) с λmax = 491 нм мо-
гут соответствовать наблюдаемым 
изменениям размера зрачка. Бли-
зость положений максимумов V'' (λ) 
с λmax = 491 нм и V' (λ) означает, что 
только данные, полученные со зна-
чительно большей точностью, мог-
ли бы выявить различие двух этих 
альтернатив.

С другой стороны, если расчётные 
значения Е'' соответствуют V'' (λ) 
с λmax = 473 нм, то нижнее и верх-

ветствовать измеренным изменениям 
размера зрачка. На рис. 5 дано сопо-
ставление значений фактической, из-
меренной, площади зрачка с расчёт-
ными значениями Е'', соответствую-
щими V'' (λ) с λmax = 491 нм. График 
показывает, что эти расчётные зна-
чения почти так же хорошо согласу-
ются с площадью зрачка как и соот-
ветствующие измеренные значения 
Е'. При этом коэффициенты корре-
ляции при использовании V' (λ) и V'' 
(λ) равны 0,97 и 0,96 соответственно. 

Рис. 5. Соотношение между расчётной (Sp, мм2) и фактической (S, мм2) площадями зрач-
ка глаза при расчётах Sp с использованием 3-х разных функций относительной спектраль-
ной световой эффективности: 1 и 4 – циртопической с λmax = 491 и 473 нм соответствен-
но; 2 – для ночного зрения; 3 – аппроксимирующая линия

Рис. 6. Соотношение между циртопической освещённостью на зрачке глаза (Е'', лк) и пло-
щадью последнего (S, мм2) при косвенном измерении Е'' с использованием 3-х разных функ-
ций относительной спектральной световой эффективности: 1 – для ночного зрения;
2 – циртопической с λmax = 482 нм; 3 – циртопической с λmax = 465 нм; 4–6 – аппроксими-
рующие линии в случаях 1–3 соответственно; 7 – альтернативная аппроксимирующая ли-
ния в случае 3
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ное освещение повышая остроту зре-
ния, будет также эффективно способ-
ствовать повышению четкости и рез-
кости зрительных сцен. К тому же, 
вследствие того, что освещение с по-
вышенной Тц ламп воспринимает-
ся повышенно ярким, есть возмож-
ность повышения эффективности ис-
пользования энергии по сравнению 
с освещением с пониженной Тц. Не-
взирая на истинный механизм рас-
сматриваемых явлений, использова-
ние названных преимуществ может 
быть желанной целью светотехниче-
ской практики.
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лированные средства учёта роли до-
бавочной чувствительности в сине-
зелёном участке спектра.

6. Заключение

НФ допускает наличие альтер-
нативного механизма для возмож-
ного объяснения повышенной чув-
ствительности глаза человека в сине-
зелёной части спектра, возникающей 
при обычных уровнях дневной осве-
щенности. Повторный анализ преж-
них данных по спектрально обуслов-
ленным изменениям размера зрачка 
показывает, что как V' (λ), так и V'' (λ) 
с λmax = 491 нм обнаруживают прием-
лемое согласие с экспериментальны-
ми данными. Поскольку НФ счита-
ется активным при высоких уровнях 
освещения, выполняемые им функ-
ции могли бы стать основой альтер-
нативного объяснения зрачкового 
рефлекса, хотя имеющиеся сегодня 
данные и не позволяют однозначно 
предпочесть V' (λ) или V'' (λ). Было 
показано, что освещение с насыщен-
ным сине-зелёным участком спек-
тра улучшает светлотное восприятие 
и повышает остроту зрения [14–19]. 
Однако так как ранее предложенное 
объяснение этого факта было предпо-
ложительно основано на участии па-
лочковых фоторецепторов, связанные 
с ним преимущества для зрительной 
функции были недостаточно оцене-
ны светотехниками и архитекторами. 
Возможно, открытие НФ будет сти-
мулировать широкое использование 
этих преимуществ.

7. Перспективы

Общей мерой способности нашего 
зрительного аппарата различать мел-
кие детали и отчетливо отображать 
края предметов является острота зре-
ния. При типичных уровнях осве-
щения в помещениях основной фак-
тор, определяющий резкость фоку-
сировки – оптическое качество глаза 
(а не уровень освещенности). Остро-
та зрения повышается с уменьшени-
ем размера зрачка, потому что от-
секаются лучи с повышенной абер-
рацией. Освещения с обогащенным 
сине-зелёным участком спектра или 
с повышенной Тц ламп, эффективнее 
уменьшает размер зрачка, чем про-
стое повышение уровня освещения 
влекущее рост блёскости и потребле-
ния световой энергии. Итак, указан-
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