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Н.Д. НЮБЕРГ
НОВЫЕ  ДАННЫЕ  ПО  МЕХАНИЗМУ  ЗРЕНИЯ

В настоящей статье будут описаны некоторые особенности работы глаза человека, которые удалось установить благодаря использованию новой экспериментальной методики. Но чтобы задача этих исследований и их значение могли быть правильно оценены читателем, мы должны уделить внимание постановке некоторых вопросов.
Общая, самая грубая схема работы зрительного аппарата такова: 
- Свет, падающий на сетчатку глаза, возбуждает ее светочувствительные элементы или рецепторы. 
- Возбуждение рецепторов через ряд промежуточных клеток передается по волокнам зрительного нерва в центральную нервную систему, где происходит окончательная переработка сигналов, поступающих от органов чувств. 
Об этой последней мы говорить не будем, и основное наше внимание уделим периферическим отделам, а именно: сетчатке и волокнам зрительного нерва.
При передаче сигнала по нервному волокну в нем возникают "биотоки" или "токи действия", представляющие собой серию электрических импульсов, которые после надлежащего усиления могут быть записаны.
На рис. 1 (?) показана запись токов действия отдельного волокна нерва лягушки. Они имеют характер кратковременных электрических импульсов, возникающих в волокнах зрительного нерва вслед за включением, выключением или вообще при изменении действующего света. Если свет после его включения, хотя и продолжает действовать на сетчатку, но больше никак не изменяется, то импульсы, вначале быстро следующие друг за другом, становятся всё более редкими, а по прошествии нескольких секунд обычно и вовсе прекращаются, каков бы ни был действующий на сетчатку свет. Таким образом, если не считать нескольких первых секунд, становится невозможным, наблюдая импульсы в нервном волокне, сказать, действует ли на сетчатку какой-либо свет и какой именно. Излучения в этом смысле становятся неотличимыми друг от друга 
. 

Получение нейрограмм, подобных изображенным на рис. 1, требует хирургического вмешательства, а потому неосуществимо на человеке. С другой стороны, наш повседневный жизненный опыт как будто противоречит предположению, что излучения, неизменные во времени, становятся визуально неразличимыми. Среди окружающих нас предметов многие в течение значительных промежутков времени остаются неизменными, и всё же мы никогда не перестаем различать их по цвету. Хотя это соображение и представляется очень наглядным, оно в данном случае не имеет доказательной силы.

Дело заключается в том, что глаз человека находится в непрерывном движении. Поэтому изображения окружающих предметов всё время перемещаются по сетчатке. Таким образом, на тот или иной отдельный рецептор сетчатки попадают попеременно изображения различных предметов, и освещение этого рецептора меняется всё время. Неизменность во времени излучений, исходящих от рассматриваемых предметов, поэтому не означает неизменности освещения отдельных рецепторов сетчатки. Чтобы знать, как в том или ином случае изменяется освещение каждого отдельного рецептора сетчатки, необходимо принять во внимание движения человеческого глаза.

Движения глаза изучались разными методами, но мы ограничимся описанием методики и результатов работы сотрудника лаборатории биофизики зрения А.Л. Ярбуса, т.к. эта методика оказалась удобной также и для других исследований, о которых нам придется говорить позже. 
Метод Ярбуса состоит в помещении на глаз наблюдателя особых "присосок". На рис. 2 показана в разрезе присоска, предназначенная для записи движений глаза. Присоска представляет собой маленькую чашечку, к которой присоединен каучуковый баллончик. Сжав баллончик пинцетом, чашечку присоски прикладывают к поверхности склеры предварительно анестезированного глаза. Когда отпускают баллончик, он, расправляясь, создает под чашечкой легкий вакуум, и она "присасывается" к поверхности склеры. На присоске укреплено зеркальце, отбрасывающее луч света на лист фотобумаги. Этим путем все движения глаза записываются с большой точностью (в пределах одного рецептора сетчатки). На рис. 3 приведен пример записи движений глаза при рассматривании сложного объекта (картины). Такие записи представляют большой интерес с точки зрения психологии восприятия, но нас сейчас будут интересовать другие вопросы. 

Как можно видеть, движения глаза складываются из очень быстрых "скачков" (тонкие линии) и более длительных остановок, дающих на фотобумаге сильно засвеченные пятнышки. Специальные исследования показали, что скорость движения глаза во время скачков достигает 400-450 град./сек, так что отдельные скачки длятся в среднем около 0,04 сек. Но и "остановки" весьма кратковременны. В большинстве случаев они не превышают 0,2-0,5 сек. Остановки, превышающие 1 сек., практически не встречаются. К тому же, во время "остановок" глаз не остается вполне неподвижным. Это можно заметить даже на рис. 3 по несколько неправильной форме пятен, соответствующих "остановкам".

Запись рис.3 соответствует условиям свободного рассматривания, когда ничто не удерживает движений глаза. Между тем, наблюдатель может, как известно, умышленно «фиксировать» точку, т.е. стараться удерживать глаз в неподвижности. Этим часто пользуются при проведении тех или иных экспериментов. Не удивительно, конечно, что фиксация не обеспечивает абсолютной неподвижности глаза, но важно знать, в какой мере при этом ограничиваются движения глаза. На рис. 4 показана в крупном масштабе запись перемещений по сетчатке изображения фиксируемой точки. Сбоку в том же масштабе схематически представлено примерное расположение рецепторов сетчатки. На этом рисунке хорошо видно, что даже при фиксации точки ее изображение перемещается по сетчатке, захватывая в своем движении десятки, если не сотни разных рецепторов. Поэтому мы можем заключить, что в условиях проведения визуальных наблюдений рецепторы сетчатки всегда работают при постоянно изменяющемся освещении. Это имеет место даже при фиксации точки. Поэтому все наблюдения, проведенные даже в условиях фиксации точки, не могут ответить на вопрос о том, становятся ли излучения, неизменные во времени, неразличимыми для человека или нет. Чтобы ответить на это, необходимо осуществить изображение, которое не только не изменялось бы во времени, но и оставалось бы неподвижным относительно сетчатки.

Впервые такой опыт, хотя и не в очень совершенной форме, осуществили в Англии, в котором действительно удавалось наблюдать исчезновение различий между двумя полями, когда граница этих полей оставалась неподвижной относительно сетчатки. Аналогичный опыт, а также ряд других наблюдений осуществил А.Л. Ярбус с помощью присосок.

На рис. 5 изображена одна из таких конструкций. Чашечка присоски имеет отверстие, прикрытое маленькой линзой, и присоска сажается на глаз так, чтобы это отверстие приходилось прямо против зрачка. Присоска несет алюминиевый стаканчик, дно которого представляет собой экран из молочного стекла. Тот или иной рисунок может быть нанесен на внутренней стороне экрана, а находящаяся на присоске линза дает его четкое изображение на сетчатке. Т.к. присоска участвует во всех движениях глаза, это изображение остается неподвижным относительно сетчатки. Как только присоска укреплена на глазе, его все цвета рисунка, расположенного на экране, начинают сближаться, и через две-три сек. все различия в поле зрения исчезают, и рисунок перестает различаться. Если, прикос-нувшись к присоске, вызвать смещение изображения на сетчатке, рисунок сразу появляется в первоначальном виде и снова исчезает через 2-3 сек. с того момента, как изображение перестает двигаться по сетчатке. Это как раз тот эффект, который можно было бы ожидать исходя из того, что в этих условиях прекращаются электрические сигналы, передающие в мозг сигналы о цвете действующих излучений.
Описывая опыт, мы говорим о том, что цвета разных участков поля зрения сближаются между собой вплоть до исчезновения всех различий, но умышленно не говорили, какой же цвет при этом получается, и по следующей причине. Исчезновение различий между излучениями, неизменными во времени, наблюдается в самых различных условиях наблюдения, но цвет, который при этом получается, может быть весьма различным в зависимости от приходящих обстоятельств.

В опытах с присоской описанного типа после исчезновения изображения всё поле зрения становится совершенно однородным, и наблюдатель на вопрос, каков его цвет, обычно отвечает, хотя и не очень уверенно, что "поле стало темным", «как при закрытых глазах». Наблюдавшие этот эффект англичане называют получающийся цвет "черным". Однако неточность таких ответов видна из следующих опытов. Допустим, объект на экране присоски представлял собой белый кружок на черном фоне. Через 2-3 сек. белый кружок темнеет, сливаясь с окружением. Молочное стекло, образующее экран присоски, освещается снаружи, поэтому мы можем, двигая перед ним непрозрачный предмет, заставить тень этого предмета двигаться в поле зрения наблюдателя. Эту движущуюся тень наблюдатель видит как очень черную, значительно более темную, чем тот цвет, который приобрело поле зрения после исчезновения неподвижного изображения. Насколько можно судить, движущийся предмет любого цвета будет виден на этом фоне. Таким образом, цвет, образующийся после исчезновения всех различий в поле зрения, во всяком случае, отличается от черного, а возможно и вообще от любого обычно видимого цвета.

В описанных опытах изображение, неподвижное относительно сетчатки, охватывает всё поле зрения, но аналогичные явления можно наблюдать и в тех случаях, когда неизменное изображение захватывает только ограниченный участок. Мы введем новое понятие, важное для дальнейшего: участок, в пределах которого все визуальные различия исчезли в результате описанного процесса, мы будем называть "пустым полем". Пустое поле соответствует тем участкам сетчатки, на которых в течение последних 2-3 сек. не произошло никаких изменений действующих излучений. 
В описанных опытах пустое поле занимает всю сетчатку. Исключение представляют опыты с движущейся тенью, когда на границе тени освещение рецепторов изменяется. Чтобы иметь возможность разнообразить эксперименты, была осуществлена присоска, позволяющая получать пустое поле на ограниченном участке, тогда как на остальной сетчатке освещенность рецепторов изменяется при движении глаза примерно так же, как и в обычных условиях наблюдения. Такая присоска схематически изображена на рис. 6. Она, как и предыдущая, располагается против зрачка, но вместо линзы имеет малое отверстие, прикрытое для сохранения вакуума, плоским стеклышком. При использовании малого отверстия мы теряем много света, но зато получаем на сетчатке резкое изображение как более близких, так и более далеких предметов. Экранчик молочного стекла – "заслонка" – укрепляется на некотором расстоянии перед отверстием на тонких проволочных ножках. Рисунок, нанесенный на заслонке, дает изображение, неподвижное относительно сетчатки, а вокруг заслонки мы видим окружающие объекты примерно так же, как обычно. Вследствие движений глаза изображения этих предметов скользят по всей сетчатке за исключением участка, занятого заслонкой. Опишем некоторые опыты с присоской этого типа. 
Заслонка представляет собой белый кружок угловых размеров около 5о. Вокруг заслонки наблюдатель видит большой экран, состоящий из широких полос красного и синего цвета. Ширина этих полос должна быть достаточной, чтобы наблюдатель мог, фиксируя точку, добиваться, чтобы, несмотря на движения глаз, заслонка проецировалась в пределах одной из одноцветных полос экрана. Пусть это будет красная полоса. В таком случае первоначально белый кружок заслонки начинает быстро приобретать красноватый оттенок и через 2-3 сек. полностью сливается с окружающим красным фоном. Если теперь, переменив точку фиксации, сделать так, чтобы заслонка проецировалась на синюю полосу, то кружок заслонки сначала кажется красноватым, а затем, если он не выходит за пределы синей полосы, начинает синеть и сливается с синим фоном. При переходе обратно на красный тон, кружок, сначала синий, снова становится красным, сливаясь с фоном. Изменение видимого цвета заслонки в этом опыте не зависит от того, каков действительный ее цвет. Так, например, если заслонку сделать черной или наполовину черной, наполовину белой, это будет заметно только в самом начале опыта, пока на участке заслонки еще не образовалось пустое поле. Перекрашивание же пустого поля соответственно цвету фона происходит и в этом случае так же, как при белой заслонке. В частности, если заслонка наполовину черная, наполовину белая, разница между двумя половинами, исчезнув при образовании пустого поля, в дальнейшем никак не будет проявляться. Пустое поле перекрашивается как совершенно однородное.

Этот опыт очень хорошо объясняется, исходя из предположения, что сигналы от рецепторов идут только в течение первых секунд после последнего изменения действующего света. На участке заслонки никаких изменений излучений нет, и потому с этого участка сетчатки вообще не идет сигналов с того момента, как образовалось пустое поле, поэтому истинный цвет заслонки не играет никакой роли в дальнейшем ходе опыта. Цвет этого участка воссоздается в центральной нервной системе на основании сигналов, идущих с других участков сетчатки. Когда заслонка проецируется в пределах однородной красной полосы, на участках сетчатки, прилегающих к границам изображения заслонки, освещение также практически не меняется. В результате, границы пустого поля как бы расширяются, и различие между видимым цветом заслонки и ее ближайшего окружения должно исчезнуть. Это мы и наблюдаем.
Когда изображение заслонки, как это кажется наблюдателю, переходит с красной полосы на синюю, то на самом деле на сетчатке перемещаются изображения красных и синих полос при неизменном положении изображения заслонки. При этом для рецепторов вблизи границы изображения заслонки, освещение меняется с красного на синее. В нервных волокнах появляются сигналы, и граница становится видна. Принцип неразличимости излучений, неизменных во времени, как видим, соблюдается безупречно. В частности, можно видеть, что изменения излучений вне пустого поля не могут вызвать появление внутри пустого поля различий, исчезнувших при его образовании.
Гораздо сложнее вопрос о цвете пустого поля. В последнем из описанных опытов он определялся цветом участков, окружающих пустое поле. «Черный» цвет пустого поля, когда оно занимает всю сетчатку, по-видимому, объясняется тем, что опыты ведутся одним глазом, а другой глаз закрыт. Если повторить те же опыты, закрыв другой глаз цветной (например, красной) папиросной бумагой, то при формировании пустого поля оно будет приобретать соответствующий оттенок, в данном случае красный. «Черный» или темно-серый цвет пустого поля представляет собой, вероятно, просто то, что видит другой (закрытый) глаз.
Тот факт, что пустое поле приобретает цвет окружения, объясняет, почему в обычных условиях наблюдения мы не замечаем образования пустого поля в средней части больших поверхностей однородной окраски таких, например, как голубое небо. Когда мы смотрим на ровное голубое небо, то, несмотря на движения глаз, участки, соответствующие средней части однородной поверхности, могут длительное время находиться в условиях неизменного освещения. На этих участках, бесспорно, образуется пустое поле, но мы не можем этого заметить, т.к. цвет пустого поля остается тем же, что и для окружения, а там, где голубое небо ограничивается другими предметами, движения глаза обусловливают смену одних излучений другими, и пустое поле не возникает. 

Зрение как система, регистрирующая в первую очередь цветовые различия излучений, сменяющих друг друга, еще ярче проявляется в опытах с перемещением какого-либо объекта в пределах пустого поля. Один из них мы опишем.

На присоске типа рис. 5 экран состоял из двух половин: красной и синей; т.к. другой глаз был закрыт, обе половины с образованием пустого поля становились однородного темного цвета, который условно можно назвать темно-серым. После этого с внешней стороны экрана двигали непрозрачный предмет, бросавший на экран черную тень. Движущуюся тень наблюдатель всё время видел на темно-сером фоне пустого поля, но цвет этой тени изменялся. Когда тень двигалась по красной половине экрана, она казалась черно-синей, более темной, чем темно-серый фон пустого поля. Когда тень переходила на синюю половину экрана, то она представлялась красновато-серой на том же темно-сером фоне.

В описанном опыте цвет тени оказывался, грубо говоря, дополнительным к цвету того фона, по которому перемещалась тень. Это тесно связано с тем, что в данном случае пустое поле представлялось более или менее нейтрально-серым. Другие опыты, поставленные с присоской типа рис. 6, позволили сильно варьировать условия эксперимента. Если кажущийся цвет пустого поля изменить, то соответственно меняется и цвет объекта, движущегося по этому полю. При этом определенное соотношение между цветами объекта и фона имеет тенденцию сохраняться. Так, например, если движущийся предмет темнее того фона, по которому он движется, то и кажущийся его цвет будет темнее кажущегося цвета пустого поля. Если движущийся предмет краснее фона, то и кажущийся цвет имеет тенденцию оставаться более красным 
.Описанный выше опыт с движущейся тенью может служить иллюстрацией к описанному правилу.

Эти опыты возможно истолковать так. На передней и задней границах движущегося предмета освещение рецепторов изменяется скачком от цвета фона к цвету движущегося предмета. Рецепторы регистрируют, в первую очередь, величину и «направление» этого скачка, который и определяет кажущийся цвет движущегося предмета по отношению к кажущемуся цвету фона. 
Целый ряд еще и других опытов, проведенных с помощью присосок, хорошо укладывается в схему, согласно которой зрительный аппарат регистрирует не цвета, а только цветовые различия между излучениями, сменяющими друг друга на тех же самых участках сетчатки. Волокна зрительного нерва животных, по которым сигналы идут только вслед за изменениями действующего света, представляют собой хорошую параллель опытам с присосками. И всё же, соображения общего характера показывают, что между описанными нами опытами и зрением в обычных условиях существуют различия, которые требуют выяснения. То, что мы можем предложить по этому поводу, в настоящее время является очень проблематичным, но самый вопрос должен быть поставлен, т.к. иначе всё сказанное выше могло бы создать неправильные представления о механизме зрения.
В только что описанном опыте движущийся предмет резко изменяет свой цвет в зависимости от того фона, по которому он движется. Сравнивая эти цвета по памяти, мы не признали бы, что движущийся предмет сам не изменяется. В обычных условиях наблюдения дело обстоит иначе. Даже если принять во внимание некоторые кажущиеся изменения цвета по контрасту с фоном, всё же мы по памяти довольно хорошо опознаем цвет предметов даже таких, которые в последний раз видели довольно давно. Правда, обычные условия наблюдения совсем иные, чем в описанном опыте, однако объяснить правильное узнавание цвета по памяти, исходя из рецепторов, регистрирующих только различия сменяющих друг друга излучений, требует дополнительных соображений.
Теоретически говоря, можно, конечно, представить себе систему, регистрирующую различия сменяющихся излучений, но хранящую в памяти неопределенное время все происходящие изменении. Тогда при повторном предъявлении того же излучения система констатирует, что все изменения, бывшие в промежутке, компенсировались, а излучение – то же самое, которое встретилось ранее. Однако такая система потребовала значительной загрузки памяти, а главное – потребовала бы совершенно неправдоподобной точности регистрации всех цветовых изменений (такая система очень «неустойчива к помехам»).
Правильное узнавание цветов по памяти может быть связано с морганиями. Глаз человека моргает не реже нескольких раз в минуту, причем моргание играет роль «смазки», предохраняющей роговицу от пересыхания. Но с точки зрения интересующего нас вопроса оно может выполнять и другую роль. При моргании всем рецепторам сетчатки предъявляется постоянный раздражитель «темнота», сменяющая для каждого рецептора то излучение, которое на него действует. Поэтому, если принять в расчет моргания для правильного отождествления цветов по памяти, достаточно только «короткой» памяти на время между двумя морганиями. Изменение цвета движущегося предмета в опыте с присоской может объясняться тем, что морганий в этом случае нет.

Хотя моргания как будто дают хороший ответ на поставленный вопрос, дело, возможно, не в одних морганиях, которые, кстати сказать, имеются не у всех животных.

Некоторую роль, возможно, здесь играют волокна, по которым импульсы идут всё время, пока действует свет. Такие волокна встречаются у животных. Можно, вероятно, предложить и ряд других механизмов.

Мы затронули здесь только некоторые из вопросов, касающихся механизма зрения, отчасти разрешенных, отчасти, наоборот, порожденных данными опытами с изображениями, неподвижными и движущимися относительно сетчатки. Та же методика позволяет установить еще целый ряд других особенностей механизма зрения, о которых за недостатком места мы не говорили. По-видимому, существуют далеко идущие аналогии между результатами этих опытов и тем, что наблюдается в электрофизиологических исследованиях на животных. Важно было бы связать и те, и другие с деятельностью различных структур сетчатки. Кое-какие, хотя еще и недостаточные данные такого же рода имеются. Сопоставление результатов, полученных разными методами, представляется нам наиболее продуктивным путем познания механизма зрения. При этом новая методика наблюдения изображений, неподвижных и движущихся относительно сетчатки, должна занять важное место в этих исследованиях.
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�  Не у всех животных и не все волокна зрительного нерва обладают описанными свойствами, но у некоторых животных таково большинство волокон.


� При этом разницу между серым и каким-либо цветным надлежит приравнивать к разнице между дополнительным цветом и серым; например, серый надлежит считать более «красным» по сравнению с зеленым.





