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Представлены результаты исследований психофизи-
ологического и морфофункционального состояния зри-
тельного анализатора человека после 11-суточного воз-
действия динамического светодиодного освещения в 
условиях гермокамеры. Комплексное офтальмологиче-
ское обследование 8 добровольцев-мужчин в экспери-
менте не выявило значимого негативного влияния искус-
ственного динамического светодиодного освещения на 
орган зрения при краткосрочном (до 11 сут) воздействии, 
однако наблюдалось снижение психофизиологических 
характеристик функциональной активности зрительного 
анализатора. Регистрируемое в эксперименте снижение 
запаса относительной аккомодации, сужение перифе-
рических полей зрения на зеленый и синий цвета могут 
быть обусловлены развитием астенопии (зрительного 
утомления) в условиях замкнутого пространства. В элек-
трофизиологических исследованиях обнаружено измене-
ние зрительных вызванных потенциалов на реверсивный 
паттерн, которое выражалось в раздвоении пика Р100. 
Отмеченный феномен может отражать темпоральное ра-
зобщение активности зрительных каналов или изменение 
их временных характеристик, обусловленное специфиче-
скими условиями искусственной световой среды.
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Известно, что состояние активности зритель-
ного анализатора человека во многом определя-
ет уровень общей работоспособности и зависит от 
качества светотехнической обстановки. Качество 
световой среды особенно важно для персонала, ра-
ботающего в условиях искусственного освещения 
и испытывающего экстремальные психологические 
нагрузки (экипажи космических кораблей и подво-
дных лодок).

За минувшее десятилетие в России широкое рас-
пространение получили светодиодные источники 
света (СД ИС), имеющие ряд преимуществ, важ-
ных для использования в гермообъектах: низкое 
энергопотребление – не более 50 % от потребле-
ния люминесцентных ламп; долгий срок службы – 
до 50 000 ч; ударная и вибрационная устойчивость; 
чистота и разнообразие цветов; экологическая и 
пожарная безопасность; отсутствие акустических 
и радиопомех. Одним из достоинств СД ИС явля-
ется возможность создания динамического освеще-
ния, путем регулирования  спектрально-цветовых 
и яркостных характеристик. Это позволило на базе 
ИМБП РАН разработать и апробировать концепцию 
динамического СД освещения с целью оптимизации 
психофизиологического состояния и профилактики 
десинхроноза [1–6]. Особенностью СД освещения 
является избыточного излучения в синей области 
спектра, что среди психофизиологов трактуется не-
однозначно в вопросе безопасности СД ИС для здо-
ровья и, в частности, на состояние морфофункцио-
нального состояния зрительной системы [7–10]. 

Цель данного исследования – оценка воздей-
ствия светодиодного освещения с варьируемыми во 
времени спектрально-энергетическими характери-
стиками на функциональное состояние зрительного 
анализатора.

Методика

В обследовании принимали участие 8 добро-
вольцев-мужчин, в возрасте от 26 до 43 лет. 
Исследования выполнялись до и после 11-днев-
ного круглосуточного пребывания в гермокамере 
с регулируемыми параметрами среды обитания. 
Обследуемые не имели системных заболеваний на-
следственного, сосудистого, нейродегенеративного 
или иного характера и соответствовали критериям 
допуска к гермокамерным испытаниям. 
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 Программа экспериментальных исследований с 
участием человека по уровню научной обоснован-
ности, достаточности мероприятий по организации 
медицинского контроля и обеспечению безопасно-
сти была признана соответствующей нормам биоме-
дицинской этики и одобрена Комиссией по биомеди-
цинской этике ГНЦ РФ – ИМБП РАН (протокол № 367 
от 31.07.2014 г.). Риск и дискомфорт при проведе-
нии исследования определен как минимальный. 

 Для освещения гермокамеры использова-
лись  светодиодные светильники с варьируемы-
ми по времени спектрально-энергетическими 

характеристиками. Уровни создаваемой ими осве-
щенности находились в диапазонах, соответству-
ющих нормативным требованиям ГОСТ Р 50804-95 
«Среда обитания космонавта в пилотируемом кос-
мическом аппарате.  Общие медико-технические 
требования». Варьирование спектрально-энерге-
тических характеристик светильников позволило 
моделировать суточную динамику параметров ос-
вещения, максимально приближенную к естествен-
ным условиям (табл. 1). 

Между основными режимами освещения, пред-
ставленными в табл. 1 осуществлялся плавный 

Таблица 1
Алгоритм имитации светлого времени суток

Моделируемое время суток Длительность светового воздействия, мин Коррелированная цветовая температура, К

Предрассветные сумерки 60 2200 ± 200
Утро при ясной погоде 120 4000 ± 400
Ясная погода 300 5000 ± 500
Облачный покров 120 8000 ± 800
Ясная погода 180 5000 ± 500
Вечер при ясной погоде 120 4000 ± 400
Вечерние сумерки 60  2200 ± 200.

Таблица 2

Сравнительные результаты исследований  показателей функционального состояния зрительного анализатора

№ 
исп.

Период исследования 
(до и после 

воздействия)
ЗОА,

диоптр.
КЧСМ,

Гц,
OD/OS*

СГПЗ**, Синий,
 угл. град.,

OD/OS*

СГПЗ**, Зеленый,
угл. град.,

OD/OS*

1
До 3,0 42/42 200/198 120/188

После 2,75 42/42 190/185 115/162

2
До 1,0 40/40 190/220 125/120

После 0,75 38/39 180/210 105/100

3
До 1,5 42/42 275/190 135/145

После 1,5 40/41 250/165 130/135

4
До 2,5 40/40 165/180 105/115

После 2,5 41/40 160/175 90/105

5
До 0 38/39 215/180 110/100

После 0 38/38 210/175 95/90

6
До 1,5 45/45 190/195 105/100

После 0,75 42/42 175/180 100/100

7
До 2,0 41/41 190/180 110/105

После 1,5 41/41 195/175 100/90

8
До 2,5 40/40 125/140 100/90

После 1,75 40/40 110/100 105/90

Примечание: * OD/OS (oculus dexter/oculus sinister) – правый глаз/левый глаз; ** СГПЗ – суммарная граница поля зрения.
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переход в течение 20–30 мин. Осевая сила света 
каждого светильника составляла не менее 100 кд 
при имитации рассветных и вечерних сумерек и не 
менее 150 кд при остальных режимах. Общая про-
должительность светлого времени суток  в гермока-
мере составила 18 ч, что близко соответствует дню 
15 мая климатической зоны средней полосы России. 
Суммарная (за 24 ч) абсолютная погрешность по 
всем режимам освещения не превышала 20 мин, от-
носительная – составила менее 1,5 % . 

Комплексное обследование включало: оценку 
резерва аккомодации – запаса относительной акко-
модации (ЗОА), визометрию, биомикроскопию, не-
прямую бинокулярную офтальмоскопию, компью-
терную тонометрию, компьютерную периметрию, 
оптическую когерентную томографию (ОСТ), ис-
следование критической частоты слияния мелька-
ний (КЧСМ). Все методики выполнялись до и после 
экспериментального воздействия. Четверым добро-
вольцам дополнительно проводилось электрофизи-
ологическое обследование -  электроретинография 
(ЭРГ). Для исключения влияния циркадных ритмов 
на параметры функциональной активности зри-
тельного анализатора фоновые и тестовые измере-
ния хроматического периферического поля зрения, 
ЗОА, КЧСМ и внутриглазного давления (ВГД) про-
водились в одно и то же время суток – с 10 до 11 ч.

В ходе исследования применялись методи-
ки и диагностическая аппаратура, соответствую-
щие стандарту EN ISO 8596 (Европейский стандарт 
«Оптика офтальмическая»).

Компьютерная статическая периметрия на бе-
лый, синий и зеленые цвета проводилась на проек-
ционном периметре открытого типа АР-5000С KOWA 
(Япония). Результат оценивался по количественной 
динамической оценке суммарных границ полей зре-
ния (СГПЗ) по 8 меридианам, рассчитанным по ре-
зультирующей изоптеры пороговой программы на 
цветовые стимулы.

Электрофизиологическое исследование зритель-
ного анализатора включало оценку электроретино-
граммы (ЭРГ), проводимую в соответствии с про-
токолами стандартов Международного общества 
клинической электрофизиологии зрения (ISCEV) с 
помощью диагностической системы RETIport/scan21 
(Roland Consult, Германия).  Были исследованы та-
кие виды электроретинограммы (ЭРГ) как зритель-
ные вызванные потенциалы (ЗВП),  паттерн-ЭРГ 
(ПЭРГ), ганцфельд ЭРГ, мультифокальная ЭРГ 
(мф-ЭРГ).

Для оценки эффектов длительного воздействия 
светодиодного излучения на функцию всей попу-
ляции нейронов сетчатки (фоторецепторов, бипо-
лярных, амакриновых и ганглиозных клеток), ре-
гистрировался также комплекс ганцфельд ЭРГ на 
диффузные стимулы. Комплекс ЭРГ включал ско-
топический палочковый ответ, максимальную ЭРГ, 

осцилляторные потенциалы (ОП), колбочковую ЭРГ 
и фотопическую ритмическую ЭРГ (РЭРГ) на 30 Гц.

Регистрировали мультифокальную ЭРГ (мф-ЭРГ) 
[11], комплекс ганцфельд ЭРГ (McCulloch D.L. et al., 
2015), паттерн-ЭРГ (ПЭРГ) (Bach M. et al., 2013) на чер-
но-белые шахматные паттерны размером 16´ и 48´ 
и ЗВКП на реверсивный паттерн с угловым размером 
ячеек 1° и 16´ [12]. Мультифокальная ЭРГ (мф-ЭРГ) 
[11], комплекс ганцфельд ЭРГ (McCulloch D.L. et al., 
2015), паттерн-ЭРГ (ПЭРГ) (Bach M. et al., 2013) ис-
следованы на черно-белые шахматные паттерны 
размером 16´ и 48´ и ЗВКП на реверсивный паттерн 
с угловым размером ячеек 1° и 16´ [12].

Результаты и обсуждение

В табл. 2–3 представлены результаты офтальмо-
логического обследования и комплекса электрофи-
зиологических исследований до и после пребывания 
добровольцев в гермокамере в условиях динамиче-
ского светодиодного освещения.

 Фоновые значения исследуемых параметров 
зрительного анализатора соответствовали возраст-
ной норме, однако со стороны органа зрения у каж-
дого участника эксперимента имелись некоторые 
особенности, которые могли повлиять на результа-
ты исследования. Указанные отклонения (табл. 2)  
учитывались при анализе полученных результатов. 

После гермокамерного испытания статистиче-
ски значимых изменений большинства исследуемых 
морфофункциональных показателей работы зри-
тельного анализатора выявлено не было. За время 
исследования острота зрения с коррекцией значи-
мо не изменилась. Уровень ВГД у всех исследуемых 
оставался в пределах нормы. При проведении ОСТ 
достоверно значимых изменений толщины нейро-
ретинального слоя макулярной зоны выявлено не 
было. Небольшое снижение КЧСМ (с 42 до 38 Гц) 
установлено у добровольца № 2.

У испытуемых отмечалось  значимое (р < 0,01, 
парный критерий Т Вилкоксона, n = 16) сужение  
СГПЗ на синий и зеленый цвета по сравнению с фо-
новыми показателями. Сужение СГПЗ на синий цвет 
составило в среднем 12,40 (или -8,1 % от фоново-
го значения), что превышает границы физиологи-
ческой лабильности  (100) на 2,40. Сужение СГПЗ 
на зеленый цвет составило в среднем 10,10 (или 
-8,2 % от фонового значения), что соответствует 
нижней границе нормы физиологической лабиль-
ности. Также было выявлено значимое (р < 0,01, 
парный критерий Т Вилкоксона, n = 8)  снижение 
ЗОА в среднем на 0,25 дптр (или -17 % от фонового 
значения). 

Снижение показателей психофизиологической 
активности зрительного анализатора анализато-
ра (ЗОА, границы хроматических полей зрения 
(СГПЗ), КЧСМ)  может быть обусловлено  развитием 
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астенопии центрального генеза, вызванной специ-
фикой функционального состояния ЦНС в услови-
ях  замкнутого пространства. Выявленные призна-
ки астенопии ¬– снижение ЗОА, вероятно связаны 
с периферическими механизмами регуляции опти-
ческой системы, напряжением  аккомодации из-за 
усиления хроматической оптической аберрации,  
вызванной  повышенным содержанием синего спек-
тра, характерного для спектрального состава све-
тодиодных источников света, что требует дальней-
шего изучения.

При регистрации паттерна ЗВП не выявлено вы-
раженного влияния световой экспозиции на ам-
плитуду ответов (табл. 3). Но после пребывания в 
гермокамере у всех испытуемых обнаружено раз-
двоение пика Р100, который имел W-образную фор-
му, отсутствующую до начала испытаний. 

Форма волнового комплекса паттерна ЗВП, как 
правило, имеет малую изменчивость у здоровых 
лиц. W-образная морфология компонента Р100 ЗВП 
нередко выявляется как индивидуальная особен-
ность человека, но при этом уменьшение частоты 
стимуляции от 2 до 1 Гц, обычно преобразует фор-
му W в обычный пик P100. Как правило, изменяя 
частоту реверса деталей паттерна и их углового 
размера, можно манипулировать формой ответа, 
конвертируя W-образную морфологию в обычный 
пик P100 [13]. Однако участники эксперимента при-
обрели W-образную форму пика Р100 только по-
сле завершения испытаний. Она была характер-
на главным образом для мелких паттернов. При 
этом, латентность 1-го субкомпонента раздвоенно-
го пика Р100 (Р1) была несколько меньше, чем вре-
мя кульминации Р100 до экспозиции к излучению 
СД ламп, а латентность 2-го субкомпонента (Р2) его 
превышала. 

Вероятно, проявление раздвоения пика Р100 
может отражать разобщение зрительных кана-
лов, имеющих разную скорость передачи импуль-
сов от ганглиозных клеток сетчатки в латеральное 
коленчатое тело и затем в первичную зрительную 
кору и разную скорость обработки зрительной ин-
формации. Нельзя исключить, что малая адапта-
ция, вызванная непривычно длительной и интен-
сивной световой экспозицией здорового человека, 
проявляется нарушением коррелированной актив-
ности субпопуляций нейронов в зрительной коре, 
нарушение синхронизированной активности ко-
торых может также приводить к изменению фор-
мы суммарной вызванной активности зрительной 
коры. Кроме того, этот феномен, по крайней мере 
частично, может также быть связан с активацией 
альтернативных зрительных путей, например, че-
рез подушку (retino-pulvino-cortical pathways) [14], 
при длительной экспозиции к излучению, в спектре 
которого имеется значительная компонента синей 
области спектра. 

ПЭРГ – ответ сетчатки на паттерн реверсирую-
щего контраста, в котором содержится информация 
о макулярной области и ганглиозных клетках сет-
чатки. При модуляции паттерна во времени (чер-
ные и белые ячейки или полосы меняются местами) 
сохраняется постоянная средняя яркость тестово-
го поля. ПЭРГ возникает в основном в ганглиозных 
клетках и их аксонах, хотя частично зависит также 
от функции клеток, передающих к ним зрительный 
сигнал (фоторецепторов и биполярных клеток). В 
данном исследовании (табл. 3) амплитуда Р50 ком-
понента транзиентной ПЭРГ незначительно снизи-
лась при возрастании латентности у одного испыта-
теля (№ 2), возросла для всех стимулов у участника 
№ 1 в амблиопичном и в парном глазу, и в двух слу-
чаях практически не изменилась. У участников № 1 
и № 2 также отмечено умеренное замедление пико-
вой латентности компонента N 95.   

Ганцфельд ЭРГ на стандартные короткие вспыш-
ки регистрировали у трех из четырех испытателей 
(табл. 3). Изменение электрогенеза сетчатки вклю-
чало возрастание амплитуды скотопических видов 
ЭРГ у двоих испытателей и снижение на 20–40 % от 
исходных значений у одного участника. Возрастание 
амплитуды b-волны палочкового ответа и ОП было 
наибольшим для амблиопичного глаза (более чем 
в два раза). Практически отсутствовали изменения 
фотопических ЭРГ-ответов.

В мультифокальных исследованиях абсолютные 
значения плотности и амплитуды Р1 мф-ЭРГ отве-
тов у всех участников исходно находились на ниж-
ней границе нормы или ниже ее. После длительного 
пребывания испытателей в варьируемой световой 
среде, создаваемой СД освещением, не выявлено 
общих закономерностей в топографии изменений 
локальных ответов сетчатки характерных для всех 
четырех испытателей. Индивидуальные альтерации 
амплитуды, плотности и пиковой латентности пика 
Р1 мф-ЭРГ, как правило, не превышали границ ожи-
даемой индивидуальной вариабельности параме-
тров ретинальной физиологической активности. 

Выводы

1. В процессе 11-дневных гермокамерных испы-
таний в условиях искусственного динамического 
светодиодного освещения морфологических изме-
нений зрительного анализатора не выявлено.

2. Отмечено снижение психофизиологической 
активности зрительного анализатора по таким по-
казателям как ЗОА, границы хроматических  полей 
зрения, КЧСМ. 

3. При исследовании зрительных вызванных по-
тенциалов выявлен  феномен раздвоения пика Р100, 
что косвенно указывает на темпоральное разобще-
ние активности различных зрительных каналов или 
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ослабление коррелированной нейрональной актив-
ности мозга.

4. Светодиодное освещение с высокой КЦТ мо-
жет оказывать как позитивное, так и негативное 
влияние на топографию ретинальной активности 
и ЗВП, что, по-видимому, зависит от исходного со-
стояния темпорального зрительного процессинга.
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ASSESSMENT OF THE EFFECT OF DYNAMIC 
LIGHT-EMITTING DIODE ILLUMINATION 
ON THE FUNCTIONAL STATE OF VISUAL 
ANALYZER IN AN ENVIRONMENTALLY 
CONTROLLED CHAMBER 
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The paper reports the results of studying morphology 
and functioning of the visual analyzer of 8 male subjects 
following 11 days under dynamic light-emitting diode 
illumination. A comprehensive eye examination did not reveal 
any significant negative effect of the short-term exposure to 
the artificial light; however, physiological characteristics of 
the visual analyzer function were impaired. Loss of relative 
accommodation, narrowing of the peripheral vision fields for 
the green and blue could be linked with asthenopia (visual 
fatigue) developing in closed space. Electrophysiological 
investigations discovered a P100 bifurcation which devidence 
that morphology of ocular evoked potentials changed for the 
reverse pattern. The phenomenon may be representative of 
a temporal discord of visual channels or a change in their 
temporal characteristics caused by the specific artificial 
illumination.

Key words: chamber, visual system, electoretinogram, 
ocular evoked potentials, light-emitting diode illumination. 

42

Смолеевский А.Е., Цапенко И.В., Лантух Е.П., Назарова Г.А., Манько О.М., Зуева М.В., Нероев В.В., Ушаков И.Б. 


