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Експериментальне дослiдження закономiрностей,
що вiдбуваються у мозку слабозорих людей пiд дiєю
на шкiру долонь електромагнiтного випромiнювання
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Abstract. An experimental study of яthe different wavelengths visual range electromagnetic
radiation effect on the brain of the visually impaired during their training in dermo-optical
perception was performed. The experiments involved 12 visually impaired children (at their
wish and with permission from their parents). The measurement of the state of various organs
and the system of researches was carried out by means of the device “KSD” for registration and
the computer analysis of the electromagnetic quantities emitting by the organism. Comparison
of control measurements (before the beginning of experiments) with measurements carried
out during training by a dermo-optical perception allowed to reveal number of regularities.
The retina of the eyes (which were closed with an opaque bandage) was activated by the palm
contact with paper of all colors except black. Some areas of the visual cortex were also activated
at same time. There was a simultaneous increase in the activity of the brain frontal lobe and
beta-rhythms at all experiment stages, which may indicate an increase in children’s attention
to the learning process. Analysis of changes in brain rhythms showed that blue color influence
on the palms skin (with the closed eyes) increases the attention concentration, as evidenced
by the maximum beta-rhythm increase. The green color is calming under the same conditions
of action, which is confirmed by the high theta-rhythm activity level. The alpha-rhythm level
exceeded the level of both delta- and theta-rhythms when the palm skin touched red and
purple (in which spectra the red component was determined), which was the activation mark
of the central nervous system. The experiments also showed a synchronous increase in the III
pyramidal brain cortex layer activity in the areas involved in the processing of somatosensory
and visual information (areas 3 and 17 according to Brodmann). The obtained results may
be a confirmation of the mechanisms presence in humans that provide dermo-optical color
perception, which requires further diligent and comprehensive studies.
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Анотацiя. Проведено експериментальне дослiдження впливу електромагнiтного випро-
мiнювання рiзних довжин хвиль видимого дiапазону на мозок слабозорих пiд час їх
навчання шкiрно-оптичному сприйняттю. В експериментах брали участь 12 слабозорих
дiтей (за їх бажанням та при наявностi дозволу їх батькiв). Вимiрювання стану рiзних
органiв та систем дослiджуваного проводилося за допомогою апарату «КСД» шляхом ре-
єстрацiї та комп’ютерного аналiзу електромагнiтних коливань, що випромiнюються його
органiзмом. Порiвняння контрольних вимiрювань (до початку експериментiв) з вимiрю-
ваннями, що проводилися пiд час навчання шкiрно-оптичному сприйняттю, дозволило
виявити низку закономiрностей. Спостерiгалася активацiя сiткiвки очей (якi були за-
критi пов’язкою) при контактi долонi з папером всiх кольорiв, крiм чорного. При цьому
також активувалися деякi дiлянки зорової кори мозку. Було вiдзначено синхронне пiд-
вищення активностi лобової частки мозку та бета-ритмiв на всiх етапах експериментiв,
що може свiдчити про пiдвищення уваги дiтей до процесу навчання. Аналiз змiн ри-
тмiв мозку показав, що вплив на шкiру долонь (при зав’язаних очах) синього кольору
викликав посилення концентрацiї уваги, про що свiдчило максимальне пiдвищення бета-
ритму. Зелений колiр при тих самих умовах дiяв заспокiйливо, що пiдтверджується висо-
ким рiвнем активностi тета-ритму. Рiвень альфа-ритму перевищував рiвень як дельта-,
так i тета-ритмiв при дiї на шкiру долонь кольорiв червоного та фiолетового (в спе-
ктрi якого спостерiгалася червона компонента), що було ознакою активацiї центральної
нервової системи. Експерименти також показали синхронне пiдвищення активностi III
пiрамiдального шару кори головного мозку у вiддiлах, якi беруть участь в обробцi та-
ктильної i зорової iнформацiї (поля 3 та 17 за Бродманом). Отриманi результати можуть
бути пiдтвердженням наявностi у людей механiзмiв, якi забезпечують шкiрно-оптичне
сприйняття кольору, що потребує подальших ретельних й всебiчних дослiджень.

Ключовi слова: електромагнiтне випромiнювання видимого дiапазону; колiр; шкiрно-
оптичне сприйняття; зоровий аналiзатор; шкiрний аналiзатор; ритми головного мозку

Колiр — це суб’єктивна характеристика сприйняття свiтлової хвилi,
яка ґрунтується на здатностi людського зору розрiзняти електромагнiтне
випромiнювання з довжиною хвиль в областi видимого дiапазону [1]. Згi-
дно з прийнятими мiжнародними нормами, до видимого дiапазону електро-
магнiтних хвиль вiдноситься свiтло з довжинами хвиль вiд 380–400 нм до
760–780 нм [2].

В залежностi вiд мети експериментiв, що проводяться, увесь спектр
видимих свiтлових хвиль може бути роздiлений на декiлька пiддiапазо-
нiв, кожен з яких асоцiюється в нашому сприйняттi з певним кольором.
Видимий спектр електромагнiтних хвиль є безперервним, тому кiлькiсть
кольорiв, що видiляються, та розташування границь колiрних пiддiапазо-
нiв певною мiрою є умовним, в основi чого лежить суб’єктивне сприйняття
свiтла нашим зоровим апаратом. Зазвичай видiляють вiд шести до восьми
рiзних кольорiв спектра [3–5]. У нашому дослiдженнi ми використовували
подiл видимого спектра на сiм кольорiв, що було введено у науковий обiг
ще Iсааком Н’ютоном. Вiдповiднiсть мiж кольорами та довжинами хвиль
монохроматичного електромагнiтного випромiнювання, якою ми користу-
валися в своїх дослiдженнях, наведено у таблицi 1.

Сприйнятий колiр (випромiнювання або об’єкта) залежить вiд його
спектру та вiд психофiзiологiчного стану людини [6].

Вiдчуття кольору виникає в мозку при збудженнi i гальмуваннi свi-
тлочутливих клiтин — колбочок, що є рецепторами очної сiткiвки людини
або тварини [7]. Найбагатшi колiрними рецепторами центральнi частини
сiткiвки [8].
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Таблиця 1. Вiдповiднiсть мiж кольорами та довжинами хвиль
монохроматичного електромагнiтного випромiнювання видимого

дiапазону [4]

Довжина хвилi, нм Колiр
380–450 Фiолетовий
450–480 Синiй
480–510 Блакитний
510–570 Зелений
570–590 Жовтий
590–620 Помаранчевий
620–760 Червоний

У вiдповiдностi до так званої «трикомпонентної теорiї колiрного зо-
ру» кожне колiрне вiдчуття у людини може бути представлено у виглядi
суми вiдчуттiв трьох кольорiв [9] — червоного, зеленого та синього, що
пов’язано з iснуванням трьох типiв колбочок з вiдповiдною спектральною
чутливiстю.

Психологiчно суб’єктивне сприйняття кольору залежить також вiд
яскравостi, адаптацiї ока до фонового свiтла, вiд кольору сусiднiх об’єктiв,
наявностi дальтонiзму та iнших об’єктивних факторiв, а також вiд рiзно-
манiтних ситуативних психологiчних моментiв [1].

Окрiм класичного положення, що iнформацiю вiд рiзних довжин хвиль
електромагнiтного випромiнювання видимого дiапазону (тобто колiр) лю-
дина сприймає за допомогою очей, iснує низка дослiджень, яка пiдтвер-
джує факт шкiрно-оптичного сприйняття кольору. Але все ще залишається
велика кiлькiсть недослiджених питань у цьому явищi. Вивченням пробле-
ми шкiрно-оптичної чутливостi займалися та займаються ряд вiтчизня-
них та зарубiжних вчених (Y.Duplessis, А.С.Новомейский, Н.Т.Свинiна,
М.Н.Судаков, Д.К. Гiльов, С.Н.Добронравов, Я. Р.Фiшел, В.М.Мiзрахi)
[10–18].

Шкiрно-оптичну чутливiсть можна вивчати на основi аналiзу кривих
бiоелектричної активностi мозку. Такi дослiдження велися в США, Ан-
глiї, Францiї [10, 14, 16, 18]. Аналiз експериментальних i теоретичних робiт
показує необхiднiсть у розвитку експериментальних дослiджень в областi
сумiжних психофiзичних явищ. На основi численних експериментiв, що
проводилися за участю зрячих, слiпих та слабозорих людей, було вста-
новлено, що шкiрно-оптична чутливiсть, тобто здатнiсть визначати деякi
властивостi i форму предметiв з закритими очима або в повнiй темрявi,
бiльшою чи меншою мiрою властива всiм людям i може бути розвинута
за допомогою цiлеспрямованих тренувань (див., наприклад, [12]). Вияви-
лося, що по-рiзному забарвленi предмети по-рiзному дiють на наш орга-
нiзм: неусвiдомлено (або з рiзним ступенем усвiдомлення) вiдображаються
нами i бiльш того — пiдвищують або знижують iнтенсивнiсть наших ре-
акцiй i нашої дiяльностi. Дуже цiкавими в цьому сенсi є спостереження
за поведiнкою тотально слiпих дiтей, якi вели себе спокiйно у кiмнатах,
що були пофарбованi у синiй колiр, i виявляли збудження у примiщеннях,
в iнтер’єрi яких переважали жовтий та помаранчевий кольори [19]. Одна
з найдивовижнiших особливостей «шкiрного зору» — це можливiсть розпi-
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знавання забарвлення предметiв у темрявi, що було доведено численними
експериментами, проведеними в Магнiтогорську, Нижньому Тагiлi i Свер-
дловську, а потiм пiдтверджено дослiдженнями в США [10–16].

Експериментальнi дослiдження, що проводилися рiзними науковцями,
показали, що розпiзнавання кольорiв паперових аркушiв однакової факту-
ри за допомогою шкiрно-оптичної чутливостi базується на комплексi спе-
цифiчних тактильно-кiнестезичних та температурних вiдчуттiв [12, 13, 17].
Кожному кольору притаманний свiй специфiчний набiр таких суб’єктивних
вiдчуттiв, що не залежать вiд вiку, статi, професiї та iнших iндивiдуальних
властивостей особи, яка розпiзнає кольори паперу iз зав’язаними очима за
допомогою шкiрно-оптичної чутливостi. Бiльш того, певний колiр вiдчува-
ється на дотик однаково як людьми з нормальним зором, так i слабозо-
рими та зовсiм слiпими: для всiх людей таблиця шкiрно-оптичних ознак
кольорiв є однаковою [12, 13, 20, 21]. Це дає змогу зробити припущення,
що шкiрно-оптичнi вiдчуття є результатом однакової реакцiї шкiрних ре-
цепторiв на неадекватнi подразники i суб’єктивно вiдображають цiлком
об’єктивнi фiзичнi та фiзико-хiмiчнi процеси, якi вiдбуваються у шкiрi пiд
дiєю електромагнiтного випромiнювання видимого дiапазону рiзних дов-
жин хвиль.

Вiдомо, що однiєю з головних функцiй нервової системи є адапта-
цiя до умов навколишнього середовища, що постiйно змiнюються [22]. Са-
ме це може пояснювати iснування шкiрно-оптичного сприйняття кольору.
Оскiльки в органiзмi все взаємопов’язано, у тому числi органи чуття, то
така здатнiсть є надзвичайно важливою для адаптацiї у навколишньому
середовищi, особливо при погiршеннi функцiонування однiєї чи декiлькох
з сенсорних систем органiзму, у тому числi при порушеннях зору, у слi-
пих чи слабозорих людей. Пiдтвердженням цiєї думки можуть бути експе-
риментальнi спостереження, якi показують, що слабозорi та незрячi (якi
втратили зiр в процесi життя) навчаються шкiрно-оптичному сприйняттю
кольору бiльш успiшно, нiж особи з нормальним зором [19].

Наразi iснує велика кiлькiсть наукових праць, присвячених дослi-
дженню шкiрно-оптичної чутливостi. Але в той же час майже вiдсутнi на-
уковi дослiдження з комплексним ретельним пiдходом щодо визначення
механiзмiв шкiрно-оптичного сприйняття рiзного кольору (рiзних довжин
хвиль видимого дiапазону) та особливостей обробки отриманої iнформацiї
мозком.

Саме тому дослiдження шкiрно-оптичного сприйняття рiзних кольо-
рiв з точки зору механiзму цього сприйняття та особливостей обробки отри-
маних стимулiв мозком є надзвичайно актуальним i має не тiльки теорети-
чне, але й велике практичне значення, якщо мова йде про людей iз слабким
зором.

В зв’язку з цим, дана робота присвячена експериментальному вияв-
ленню закономiрностей, що вiдбуваються у мозку пiд дiєю рiзних кольорiв
в процесi навчання слабозорих шкiрно-оптичному сприйняттю.



Експериментальне дослiдження закономiрностей... 19

Матерiали i методи

Експерименти проводилися за участю слабозорих дiтей на базi Ко-
мунального закладу «Харкiвська спецiальна школа iменi В. Г.Короленка»
Харкiвської обласної ради. Участь в експериментах неповнолiтнiх дiтей
здiйснювалася з письмового дозволу їх батькiв. Проведення даного дослi-
дження також повнiстю вiдповiдало бiоетичним нормам.

Група слабозорих вихованцiв школи iм. В. Г.Короленка проходила на-
вчання шкiрно-оптичному сприйняттю за авторською методикою, яка роз-
роблена науковим спiвробiтником лабораторiї радiо- та оптичної голографiї
ХНУ iм. В.Н.Каразiна, кандидатом психологiчних наук В.М.Мiзрахi. Пiд
час цих занять на рiзних етапах навчання шкiрно-оптичному сприйняттю
проводилися вимiрювання стану рiзних органiв, груп клiтин та систем ор-
ганiзму слабозорих дiтей, що приймали участь у навчаннi. Вимiрювання
проводилися за допомогою комплексу спектрально-динамiчного (апарату
«КСД»), принципи роботи якого наведенi нижче.

До початку експериментiв нами було проведено дослiдження спектрiв
електромагнiтного випромiнювання, вiдбитого вiд зразкiв кольорового па-
перу, який використовувався пiд час навчання дiтей шкiрно-оптичному
сприйняттю. Дослiдження проводилося за допомогою монохроматора УМ-
2, в якостi джерела освiтлювання використовувалася лампа розжарюва-
ння. Проведенi дослiдження показали, що папiр бiлого кольору вiдбивав
спектр падаючого свiтла практично без змiн: у видимому дiапазонi були
присутнi рiвною мiрою всi довжини хвиль, з дещо пiдвищеним представни-
цтвом довгохвильової частини, що характерно для свiтла, яке випромiню-
ється лампою розжарювання. Спектри електромагнiтних хвиль, вiдбитих
вiд паперових аркушiв наступних кольорiв мали один максимум на дов-
жинах хвиль, який попадав у вiдповiдний пiддiапазон (див. табл.1): чер-
воний папiр — 632,8 нм, помаранчевий — 603,1 нм, жовтий — 582,3 нм,
зелений — 536,1 нм, блакитний — 492,3 нм, синiй — 463,8 нм. Спектри
електромагнiтного випромiнювання, вiдбитого вiд фiолетового та чорного
паперiв, мали по два максимуми — один короткохвильовий i другий довго-
хвильовий. Фiолетовий папiр мав один максимум в областi хвиль фiолето-
вого пiддiапазону (440,9 нм), що було очiкувано, та другий максимум — на
667,7 нм (область хвиль червоного пiддiапазону). Чорний папiр вiдбивав
свiтло, що мало також максимуми у фiолетовому та червоному пiддiапазо-
нах — 422,6 нм та 653 нм. При цьому iнтенсивнiсть свiтла, що було вiдбито
вiд чорного паперу, була в середньому у 2,2 рази меншою, нiж iнтенсивнiсть
свiтла, вiдбитого вiд фiолетового паперу, а iнтенсивнiсть свiтла, вiдбитого
вiд фiолетового паперу була у 1,6 рази нижчою, нiж iнтенсивнiсть свiтла,
вiдбитого вiд бiлого паперу.

Принципи роботи апарату «КСД»

Як вiдомо, живi бiологiчнi системи генерують електростатичнi поля,
а також електромагнiтнi хвилi рiзної частоти та iнтенсивностi. Цей факт
було покладено в основу низки об’єктивних методiв визначення функцiо-
нального стану внутрiшнiх органiв та окремих систем органiзму людини.
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Починаючи з середини двадцятого столiття в медичну практику мiцно увi-
йшли такi методи дослiдження, як електроенцефалографiя, електрокардiо-
графiя, електромiографiя, електроретинографiя та iн. Такi дослiдження є
неiнвазивними та дозволяють виявляти патологiчнi процеси в дослiджува-
ному органi, що буває дуже важливо для уточнення дiагнозу та визначення
оптимальної стратегiї лiкування.

Слiд зазначити, що ще у 70-тi роки минулого сторiччя проводилися
дослiдження з реєстрацiї зовнiшнiх електромагнiтних полiв живого орга-
нiзму в дiапазонi вiд 10−2 до 104 Гц на вiдстанях вiд 1 мм до 1 м [23–26].
В результатi цих дослiджень була показана можливiсть безконтактної ре-
єстрацiї електрокардiограм [25], електрогастрограм [24], а також електри-
чної активностi iнших органiв та тканин [23, 26], що обумовлена їхньою
життєдiяльнiстю.

У подальшому науково-дослiднi роботи, якi проводилися в рiзних кра-
їнах у напрямку вивчення електромагнiтних полiв тiла людини, заверши-
лися створенням низки лiкувально-дiагностичних апаратно-комп’ютерних
комплексiв, якi базуються на реєстрацiї та коп’ютернiй розшифровцi еле-
ктромагнiтних спектрiв живого органiзму [27–32] (http://web.archive.org/
web/20191018035224/https://kmedex.org/technology_CME.php).

В Українi було створено i впроваджено у практику прилад — апарат
«КСД» (комплекс спектрально-динамiчний), принцип роботи якого засно-
ваний на реєстрацiї та обробцi спектрiв електромагнiтних коливань в дiа-
пазонi вiд 22 Гц до 22 кГц, що випромiнюються тiлом людини.

Спектрально-динамiчна технологiя «КСД» захищена патентами та
авторськими свiдоцтвами [33–40]. Апарат «КСД» пройшов клiнiчнi випро-
бування, а також офiцiйну реєстрацiю та сертифiкацiю в Українi, Росiй-
ськiй Федерацiї та Євросоюзi i дозволений до використання в якостi меди-
чного обладнання.

До складу апарату КСД входить чутливий датчик — ергономiчно зро-
блений бiполярний електрод [36, 37]. Датчик дозволяє приймати електро-
магнiтнi коливання в широкому дiапазонi спектра, якi випромiнюються всi-
ма органами i тканинами пацiєнта (дослiджуваного). Прийнятий сигнал пi-
сля попереднього пiдсилення пiддається дискретизацiї та кодуванню в двiй-
ковiй системi числення за допомогою АЦП та поступає у комп’ютер для
подальшої обробки i аналiзу за допомогою спецiальних програм. Аналiз
отриманих спектрiв проводиться шляхом їх вейвлет-перетворень та порiв-
няння з набором еталонiв. Вейвлет-перетворення переводить сигнал з ча-
сового представлення у частотно-часове та являє собою узагальнення спе-
ктрального аналiзу. Тобто за своєю суттю апарат КСД є спектроаналiза-
тором, що обумовлює особливостi його використання в дiагностичних та
дослiдницьких цiлях.

Для виключення можливих помилок, пов’язаних з випадковими фа-
кторами, якi впливають на стан пацiєнта/дослiджуваного, за час, який вiд-
ведено для обстеження, проводиться запис декiлькох спектрiв. Багаторiчна
практика використання апарату «КСД» в дослiдницько-дiагностичних цi-
лях показує, що оптимальним є аналiз трьох «аутоспектрiв» («одномомен-
тних» спектрiв стану людини). Програма користувальницького iнтерфейсу
апарату «КСД» зроблена таким чином, що на екранi комп’ютера показу-
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ються данi про кiлькiсть зареєстрованих у пацiєнта «аутоспектрiв», якi
збiглися або не збiглися з вiдповiдним спектральним еталоном («моноспе-
ктром»), а також демонструються вiдсотки часткового збiгу «аутоспектра»
з еталоном.

Аналiз стану рiзних органiв та систем дослiджуваної людини прово-
диться шляхом порiвняння зареєстрованих у цiєї людини «аутоспектрiв»
випромiнювання з ранiше складеною комп’ютерною базою «моноспектрiв»
патогенної мiкрофлори, рiзних органiв та груп клiтин людського тiла в здо-
ровому станi та при наявностi рiзних захворювань. Розшифровка «ауто-
спектра» шляхом його порiвняння з еталонним набором «моноспектрiв» є
стандартною процедурою пiд час проведення спектрального аналiзу, неза-
лежно вiд природи сигналiв, що вивчаються.

Наприклад, пiд час дослiдження за допомогою апарату «КСД» альфа-
ритму мозку здiйснюється автоматичне комп’ютерне порiвняння зафiксо-
ваного у випробуваної людини «аутоспектра» (який мiстить у собi як данi
щодо альфа-ритму, так i данi щодо електричної активностi рiзних орга-
нiв i систем випробуваного) з наявним у базi даних середньостатистичним
«моноспектром» альфа-ритму людського мозку. Користувальницький iн-
терфейс апарату «КСД» зроблений таким чином, що iнформацiя про те,
наскiльки яскраво виражений у випробуваного альфа-ритм у порiвняннi
з еталонним середньостатистичним «моноспектром» альфа-ритму, вiдразу
виводиться на екран монiтора у вiдсотках.

Таким чином, особливiстю iнформацiї, яка отримується за допомогою
апарату «КСД», є те, що ця iнформацiя надається не в абсолютних величи-
нах, а у вiдсотках до середньостатистичної норми. Однак слiд зазначити,
що результати розшифровки електроенцефалограми або електрокардiогра-
ми, якi отримуються за допомогою традицiйних апаратiв, що використову-
ються в сучаснiй медицинi, також не надаються у абсолютних величинах,
а мiстять вiдносну iнформацiю про розподiлення енергiї електричних (еле-
ктромагнiтних) коливань у дослiджуванiй смузi частот та говорять лише
про те, чи виходять зафiксованi показники за межi певної середньостати-
стичної норми.

Оскiльки у своєму дослiдженнi ми займалися виявленням закономiр-
ностей, що виникають у мозку людини пiд дiєю на шкiру долонь свiтла
рiзного кольору, то нам було важливо порiвняти ступiнь активацiї тих чи
iнших структур у мозку до та пiсля зазначеного впливу. З цiєї точки зору
будь-якi абсолютнi значення вимiрюваних величин були не так важливi, як
їх вiдноснi змiни до та пiсля впливу. Користувальницький iнтерфейс апа-
рату «КСД» дозволяє зберiгати в базi даних результати вимiрювань, якi
були проведенi до, пiд час та пiсля впливу якого-небудь фактору (у нашому
випадку — електромагнiтного випромiнювання рiзних довжин хвиль види-
мого дiапазону), що дозволило нам легко проводити порiвняльний аналiз
ступеню впливу фактору, що вивчався, на органiзм. Автоматичний ана-
лiз вимiрюваних показникiв у поєднаннi зi зручним iнтерфейсом, а також
можливiсть отримати данi про стан вiдразу багатьох органiв i систем люд-
ського органiзму за допомогою одного пристрою, який є простим та зру-
чним в експлуатацiї, зумовили наш вибiр апарату «КСД» в якостi дослi-
дницького приладу при проведеннi наших експериментiв.
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Методика проведення вимiрювань за допомогою
апарату «КСД» та обробка отриманих даних

Для реєстрацiї електромагнiтного спектру, який випромiнюється тi-
лом, датчик «КСД» розташовувався в руцi у дослiджуваного. Згiдно з iн-
струкцiєю, для реєстрацiї хвильового поля пацiєнт/дослiджуваний пови-
нен доторкатися до датчика безпосередньо або крiзь стерильний матерiал.
З метою дотримання норм гiгiєни, мiж рукою дослiджуваного та датчиком
в процесi проведення експериментiв розташовувалася одноразова паперова
серветка бiлого кольору, що не впливало на результати вимiрювань.

Для виявлення особливостей обробки отриманої оптичної iнформа-
цiї та можливих закономiрностей, що вiдбуваються у мозку людини пiд
час шкiрно-оптичного сприйняття електромагнiтного випромiнювання ви-
димого дiапазону з рiзними довжинами хвиль, у групи дослiджуваних сла-
бозорих пiд час проведених експериментiв нами вивчалися змiни активно-
стi таких обраних параметрiв, що характеризують стан рiзних органiв i си-
стем людини: 10 шарiв фоторецепторних клiтин сiткiвки ока, лобова доля
та поле 3 шкiрного аналiзатора, потилична доля головного мозку, поле
17 зорового аналiзатору (III пiрамiдальний шар, V ганглiозний шар — клi-
тини Мейнерта, I молекулярний шар), альфа-, бета-, дельта- та тета-ритми
головного мозку.

Всi отриманi показники дослiдження були занесенi до комп’ютерного
банку даних та потiм проходили статистичну обробку.

Всього в експериментах приймало участь 12 слабозорих дiтей, якi про-
ходили курс навчання шкiрно-оптичному сприйняттю за авторською мето-
дикою В.М.Мiзрахi [41]. На пелюсткових дiаграмах, що наведенi нижче,
представлено середньостатистичнi значення активностi вимiряних параме-
трiв, розрахованi у вiдсотках.

Статистична обробка даних проводилась з використанням пакета при-
кладних програм SPSS Statistics 17.0. Для статистичної оцiнки одержаних
результатiв використовувався критерiй Хi-квадрат. Всi статистичнi гiпоте-
зи були перевiренi при рiвнi значущостi α = 0, 05. Значення ймовiрностi (p)
порiвнювалися з рiвнем значущостi (α); результати вважалися статистично
значущими, коли p < α (p < 0, 05).

Перед початком занять проводилося вимiрювання перелiчених вище
параметрiв стану рiзних органiв i систем кожної дитини, яка приймала
участь у експериментах з навчання шкiрно-оптичному сприйняттю. З цим
початковим значенням дослiджуваних параметрiв органiзму дитини в по-
дальшому порiвнювалися результати вимiрiв, що проводилися в процесi
навчання. На рисунках, що наведенi нижче, дiаграми, якi вiдображають це
початкове вимiрювання, помiчено словом «до». При цьому дитина в однiй
руцi тримала електрод (вимiрювальний датчик) апарату «КСД», а друга
рука лежала долонею вниз на спецiальному столику (пiдставцi), зроблено-
му з оргскла.

Пiд час навчання шкiрно-оптичному сприйняттю очi дитини закрива-
лися чорною пов’язкою, щоб повнiстю виключити можливiсть використа-
ння звичайного зору за допомогою очей. Для експериментiв використову-
валися аркушi паперу рiзного кольору з однаковою фактурою. На перших
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заняттях дiти навчалися розпiзнавати контактним способом контрастнi ко-
льори, наприклад, вiдрiзняти бiлий колiр паперу вiд чорного, торкаючись
паперу рукою. Аркуш паперу розташовувався на пiдставцi з оргскла, а ди-
тина при контактному способi розпiзнавання водила пальцями по паперу,
навчаючись вiдрiзняти за своїми тактильними вiдчуттями один колiр вiд
iншого. Потiм на одному з подальших занять дiтям було запропоновано
з зав’язаними очима розпiзнавати всi дев’ять кольорiв (сiм кольорiв спе-
ктру плюс бiлий та чорний), вiдрiзняючи їх один вiд одного. Пiсля того,
як на цьому заняттi дiти навчилися впевнено визначати колiр паперу за
допомогою шкiрно-оптичної чутливостi, було проведено вимiрювання па-
раметрiв стану рiзних органiв i систем дiтей в той момент, коли вiльна вiд
датчика рука дитини лежала долонею на паперi певного кольору. Таким
чином були проведенi вимiри пiд час торкання рукою таких кольорiв: бiло-
го, чорного, червоного, помаранчевого, жовтого, зеленого, блакитного си-
нього та фiолетового. При порiвняннi з початковим вимiрюванням («до»),
точки на пелюсткових дiаграмах, що позначенi словами «бiлий», «чорний»,
«червоний», «помаранчевий», «жовтий», «зелений», «блакитний», «синiй»,
«фiолетовий» показують, як змiнювалася активнiсть дослiджуваних пара-
метрiв пiд дiєю на шкiру долонь вiдповiдних кольорiв.

Наприкiнцi фiнального заняття було проведено контрольне вимiрюва-
ння параметрiв стану органiзму дiтей, якi брали участь в експериментах.
При цьому, як i при початковому вимiрюваннi, дiти не торкалися рукою
паперових аркушiв. На наведених нижче дiаграмах це вимiрювання по-
значено словами «фiнальний контроль». При порiвняннi з початковим ви-
мiрюванням (з дiаграмами, якi позначенi словом «до») фiнальне вимiрю-
вання («фiнальний контроль») дає можливiсть визначити, як змiнилися
показники активностi вимiрюваних параметрiв за весь час навчання без
впливу кольору на шкiру долонь.

Результати й обговорення

Реакцiя рiзних частин мозку та сiткiвки на вплив електромагнi-
тного випромiнювання видимого дiапазону, що здiйснювався на
шкiру долонь. Оскiльки вiдомо, що електромагнiтне випромiнювання
видимого дiапазону (рiзнi кольори) зазвичай у першу чергу людина спри-
ймає через зоровий аналiзатор [6], то становило iнтерес визначити, чи змi-
нюється активнiсть сiткiвки ока, яка є багатошаровою структурою й має
досить складну будову [8], а також вiдповiдної дiлянки мозку зорового
аналiзатора при розпiзнаваннi кольору iз зав’язаними очима за допомогою
шкiрного аналiзатора. Слiд зазначити, що за своїм ембрiональним похо-
дженням око є частиною мозку, винесеною на периферiю [42]. Коли очi
вiдкритi, сiткiвка приймає участь у складнiй i досить нетривiальнiй оброб-
цi первинної оптичної iнформацiї [43, 44]. Але частини ока (насамперед
сiткiвка) й мозок безперервно обмiнюються iнформацiєю, посилаючи си-
гнали одне одному, не тiльки у перiоди неспання, але й увi снi, коли очi
заплющенi [45].

Результати наших дослiджень виявились досить неочiкуваними. До по-
чатку експерименту тiльки у 33% дослiджуваних вiдзначалася активнiсть
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сiткiвки (10 шарiв, до складу яких входять фоторецепторнi клiтини та
нервовi волокна). Пiд час проведення експерименту пiдвищення активно-
стi сiткiвки в учасникiв експерименту спостерiгалося пiд впливом на шкiру
долонi всiх кольорiв, окрiм чорного, пiд впливом якого активнiсть залиши-
лася на початковому рiвнi у 33%. Найбiльш iстотне пiдвищення активно-
стi сiткiвки спостерiгалося пiд впливом електромагнiтного випромiнюван-
ня видимого дiапазону в дiапазонах хвиль червоного та зеленого кольорiв,
а також бiлого кольору, на 20–40% порiвняно зi значенням до проведення
експерименту (рис. 1). Значне пiдвищення активностi сiткiвки (бiльше, нiж
на 50%) у дослiджуваних спостерiгалося пiсля завершення усiх експери-
ментiв з визначення впливу електромагнiтного випромiнювання видимого
дiапазону з рiзними довжинами хвиль на органiзм при розпiзнаваннi ко-
льору за допомогою шкiри (фiнальний контроль) порiвняно з початковим
рiвнем активностi сiткiвки (рис. 1).

Рис. 1. Змiни активностi 10 шарiв сiткiвки ока (до складу яких входять фоторецепторнi
клiтини та нервовi волокна), а також лобової долi та потиличної частини мозку, що

вiдбувалися пiд час навчання шкiрно-оптичному сприйняттю кольорiв, %

Для виявлення закономiрностей, що вiдбуваються в мозку пiд дiєю
свiтла рiзного кольору на шкiру долонь, нами також були вивченi змiни
активностi лобової i потиличної частин мозку.

Лобова частина головного мозку вiдповiдає за прийняття рiшень, iн-
дивiдуальнiсть, рухомiсть, мову, координацiю когнiтивних, емоцiйних та
мотивацiйних процесiв [46].
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Вплив електромагнiтного випромiнювання видимого дiапазону хвиль
на шкiрний аналiзатор викликав пiдвищення активностi в лобовiй дiлянцi
головного мозку на всiх етапах експерименту (рис. 1). Найбiльш виражений
ефект пiдвищення активностi спостерiгався пiд дiєю електромагнiтного ви-
промiнювання з довжинами хвиль в дiапазонi 510–570 нм (зелений колiр),
450–480 нм (синiй колiр) та 380–450 нм (фiолетовий колiр) та при дiї бiло-
го кольору на 33–40% порiвняно зi значенням до проведення експерименту
(рис. 1). В областi лобової частини розташованi центри, якi вiдповiдають
за усвiдомлення руху, а також центри уваги i абстрактного мислення. Змi-
на активностi лобової частини головного мозку також пов’язана iз змiною
генерацiї бета-ритмiв. За даним дослiдженням спостерiгається пiдвищення
iнтенсивностi бета-ритмiв в головному мозку пiд дiєю усього видимого дi-
апазону електромагнiтних хвиль, про що докладнiше буде сказано нижче.

Потилична доля кори великих пiвкуль є мiсцем розташування кори
зору, яка забезпечує сприйняття зорової iнформацiї [47].

Вплив електромагнiтного випромiнювання видимого дiапазону хвиль
на шкiрний аналiзатор викликав зниження активностi в потиличнiй дiлян-
цi головного мозку на всiх етапах експерименту, крiм дiї випромiнювання
з дiапазонами хвиль 450–480 нм (синiй колiр) та 590–620 нм (помаранчевий
колiр) (рис. 1). Найбiльш виражений ефект зниження активностi спосте-
рiгався пiд дiєю електромагнiтного випромiнювання з довжинами хвиль
в дiапазонi 510–570 нм (зелений колiр) та 380–450 нм (фiолетовий колiр),
а також на бiлому кольорi на 15–30% порiвняно зi значенням до проведення
експерименту (рис. 1).

На рис. 2 i рис.3 представленi результати дослiдження змiн, якi спо-
стерiгалися пiд час навчання шкiрно-оптичному сприйняттю у дослiджу-
ваних дiтей в рiзних клiтинних шарах кори мозку на її дiлянках, що вiд-
носяться до шкiрного та зорового аналiзаторiв.

При описi нейрональної органiзацiї кори великих пiвкуль головного
мозку найбiльш часто використовується розподiл кори на поля за Бродма-
ном. Поля за Бродманом вiдрiзняються один вiд одного за своєю цитоар-
хiтектонiкою (будовою на клiтинному рiвнi) i спiввiдносяться з дiлянками
мозку, якi вiдповiдають за певнi функцiї [48].

Для кори головного мозку (нової кори, неокортексу) типовим є на-
явнiсть шести шарiв, якi вiдрiзняються за формою нервових клiтин, що
входять до їхнього складу [49]. Однак у рiзних полях, що були видiленi
Бродманом, вираженiсть шарiв та розташування i форма присутнiх в них
нейронiв й нервових волокон значно рiзняться [50].

При вивченнi впливу електромагнiтного випромiнювання видимого
дiапазону на шкiрний аналiзатор нами була встановлена здатнiсть стиму-
лювання активностi першого молекулярного шару третього поля Бродмана
хвилями всього видимого дiапазону (рис. 2). Поле 3 вiдноситься до первин-
ної соматосенсорної областi постцентральної звивини шкiрного аналiзатора
[51]. Найбiльш вираженi змiни активностi першого молекулярного шару
поля 3 спостерiгалися пiд впливом довжин хвиль 620–700 нм (червоного
кольору) — на 42%, 510–570 нм (зеленого кольору) — на 33%, 380–450 нм
(фiолетового кольору) — на 58% та бiлого кольору — на 58% (рис. 2).

Активнiсть клiтин III пiрамiдального шару шкiрного аналiзатора пiд-
вищувалась в учасникiв експерименту пiд впливом хвиль усiх дiапазонiв.
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Довжина хвиль 605–730 нм (червоного кольору) пiдвищувала активнiсть
клiтин III пiрамiдального шару на 25%, 500–560 нм (зеленого кольору) —
на 25%, 400–435 нм (фiолетового кольору) — на 34% та бiлого кольору —
на 42% (рис. 2). Як можна бачити (рис. 2), спостерiгається подiбнiсть мiж
активацiєю першого та третього шарiв кори мозку поля 3 в дiапазонах
хвиль, якi iндукували найбiльш сильний ефект стимуляцiї. Ця подiбнiсть
може бути зумовлена тим, що до складу першого молекулярного шару
входять нервовi волокна, основну масу яких складають дендрити пiрамi-
дальних нейронiв шарiв кори мозку, що лежать нижче [52]. Тому цiлком
логiчно, що в наших експериментах активацiя I та III шарiв кори вiдбува-
лася синхронно.

Однак, при вивченнi бiльш глибокого VI шару полiморфних клiтин
було виявлено зворотнi ефекти (рис. 2). Дiя усiх вивчених довжин еле-
ктромагнiтних хвиль (окрiм 380–450 нм — фiолетовий колiр) на клiтини
цього шару шкiрного аналiзатора призводила до зниження їх активностi
(рис. 2), що свiдчить про зменшене навантаження на цей шар клiтин. Пiд
дiєю на шкiру долонь фiолетового кольору спостерiгалося зовсiм незначне
(на 8%) пiдвищення активностi VI шару полiморфних клiтин поля 3 шкiр-
ного аналiзатора кори мозку.

Рис. 2. Змiни активностi клiтинних шарiв кори головного мозку поля 3 (за Бродманом)
шкiрного аналiзатора, що вiдбувалися пiд час навчання шкiрно-оптичному сприйняттю

кольорiв, %
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Згiдно з нашими дослiдженнями, дiя електромагнiтного випромiню-
вання видимого дiапазону хвиль на шкiру долонь викликала диференцi-
йований вiдгук у рiзних шарах 17 поля Бродмана. 17 поле Бродмана є
первинною корою зору i вiдповiдає за аналiз фiзичних параметрiв зорово-
го стимулу i розпiзнавання простих образiв [47]. Нейрони зорової кори ге-
нерують потенцiал дiї, коли вiзуальнi стимули впливають на їх рецептивнi
поля [53]. На всiх етапах експерименту, окрiм дiї зеленого кольору (510–570
нм) та жовтого кольору (570–590 нм) спостерiгалося пiдвищення активно-
стi III пiрамiдального шару зорового аналiзатора (рис. 3). У цьому шарi
поля 17 найбiльш виражений ефект пiдвищення активностi (на 33–50% по-
рiвняно зi значенням до проведення експерименту) спостерiгався пiд дiєю
електромагнiтного випромiнювання з довжинами хвиль в дiапазонi 620–700
нм (червоний колiр), 380–450 нм (фiолетовий колiр) та пiд дiєю бiлого ко-
льору (рис. 3). Слiд вiдзначити, що пiдвищення активностi III пiрамiдаль-
ного шару зорового аналiзатора (поле 17) вiдбувалося майже синхронно
з пiдвищенням активностi III пiрамiдального шару шкiрного аналiзатора
(поле 3). Синхроннiсть порушується тiльки на зеленому кольорi, в той час
як дiя всiх iнших кольорiв на активнiсть клiтин III пiрамiдального шару
зорового та шкiрного аналiзаторiв була подiбною (див. вiдповiднi дiаграми
на рис. 2 та 3).

Рис. 3. Змiни активностi клiтинних шарiв кори головного мозку поля 17 (за Бродманом)
зорового аналiзатора, що вiдбувалися пiд час навчання шкiрно-оптичному сприйняттю

кольорiв, %
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В той же час у iнших шарах 17 поля Бродмана спостерiгалося пе-
реважне зниження активностi. Активнiсть клiтин Мейнерта, якi розташо-
ванi в V ганглiозному шарi зорового аналiзатора та беруть участь у ре-
флексi руху очей (http://old.kpfu.ru/f1/neuro/AutoPlay/Docs/index.html?01_
03_02_02_02.htm) [54], була доволi високою до початку навчання шкiрно-
оптичному сприйняттю кольорiв та переважно знижувалася на всiх етапах
експерименту. Найбiльш виражений ефект зниження активностi спостерi-
гався пiд дiєю електромагнiтного випромiнювання з довжинами хвиль в дi-
апазонi близько 380–450 нм (фiолетовий колiр) (рис. 3). Незначне пiдвище-
ння активностi V ганглiозного шару зорового аналiзатора спостерiгалося
пiд дiєю випромiнювання з дiапазонами хвиль 570–590 (жовтий колiр) — на
17%, 480–510 нм (блакитний колiр) — на 9% та пiд дiєю чорного кольору —
також на 9% (рис. 3). Оскiльки пiд час експериментiв очi дослiджуваних
дiтей були закритi щiльною непрозорою пов’язкою i таким чином були «ви-
ключенi» iз зорового сприйняття, то цiлком логiчно, що активнiсть клiтин
Мейнерта переважно знижувалася.

Вплив електромагнiтного випромiнювання видимого дiапазону хвиль
на шкiру долонь також викликав переважне зниження активностi I мо-
лекулярного шару 17 поля Бродмана зорового аналiзатора на всiх етапах
експерименту, крiм дiї випромiнювання з довжиною хвиль 380–450 нм (фi-
олетовий колiр) та пiд дiєю бiлого кольору (рис. 3). Найбiльш виражений
ефект зниження активностi спостерiгався пiд дiєю чорного кольору — на
40% порiвняно зi значенням до проведення експерименту (рис. 3). На бiло-
му та фiолетовому кольорах спостерiгалося однакове пiдвищення активно-
стi I молекулярного шару на 17%.

При розпiзнаваннi кольору за допомогою шкiрно-оптичної чутливостi
нами було експериментально встановлено пiдвищення активностi рецепто-
рiв шкiри i вiдповiдних частин мозку, що вiдповiдають за рух i тактиль-
ну чутливiсть. Цей результат був цiлком очiкуваним. У той же час нами
був виявлений несподiваний ефект — пiдвищення активностi сiткiвки ока
та III пiрамiдального шару 17 поля Бродмана, що вiдноситься до зорово-
го аналiзатора. Однак в експериментах виключалася активацiя сiткiвки
природним шляхом через зiницю ока. У процесi розпiзнавання кольору за
допомогою шкiри долонь очi дослiджуваних були зав’язанi щiльною чор-
ною пов’язкою. Слiд зазначити, що у людей зi слабким зором механiзми
сприйняття i обробки iнформацiї можуть вiдрiзнятися вiд таких механiзмiв
у людей з нормальним зором. Виявленi нами ефекти можуть свiдчити про
те, що у людей з ослабленим зором в процесi розпiзнавання кольору за
допомогою шкiри рук вiдбувається синхронiзацiя роботи дiлянок мозку,
якi вiдповiдають за тактильну чутливiсть i за зорове сприйняття. Однак,
для виявлення та зрозумiння бiльш точних механiзмiв цього процесу iснує
необхiднiсть проведення подальших ретельних дослiджень.

Змiни ритмiв мозку пiд дiєю на шкiру долонь електромагнiтного
виромiнювання видимого дiапазону. Задля дослiдження, яким чи-
ном змiнюється в цiлому робота головного мозку пiд час навчання слабо-
зорих шкiрно-оптичному сприйняттю, нами також було вивчено активнiсть
ритмiв мозку в той час, коли на шкiрний аналiзатор впливає електрома-
гнiтне випромiнювання видимого дiапазону з рiзними довжинами хвиль.



Експериментальне дослiдження закономiрностей... 29

Вiдомо, що мозок постiйно генерує ритми рiзних частот й це залежить
вiд великої рiзноманiтностi чинникiв [55]. Вивчення ритмiв мозку та спiв-
вiдношень мiж ними дозволяє визначати функцiональний стан мозку та
робити висновки щодо особливостей вищої нервової дiяльностi дослiджу-
ваних [56].

В залежностi вiд частоти електричних коливань, що генеруються клi-
тинами мозку, видiляють чотири основнi ритми: альфа, бета, тета й дельта.
Хвилi бiльш високої частоти прийнято вважати ознакою бiльшої актива-
цiї центральної нервової системи [57]. Проте, як зазначається в [56], кар-
тина ритмiчної активностi мозку, що спостерiгається на практицi, доволi
складна й неоднозначна, оскiльки залежить вiд вiку, статi, iндивiдуально-
типологiчних властивостей особистостi, психо-емоцiйного стану i т.п.

Найбiльшу частоту при невеликiй амплiтудi мають бета-хвилi (β-ритм).
Частота бета-ритму складає вiд 13 до 40 Гц, а амплiтуда зазвичай не пере-
вищує 20 мкВ. У станi спокiйного неспання у людей з нормальним зором
бета-ритм досить слабо виражений (амплiтуда не перевищує 3–7 мкВ) та
локалiзується у переднiх (лобових та скроневих) областях мозку, а в умо-
вах активацiї центральної нервової системи розповсюджується практично
по всiй поверхнi кори головного мозку. Так, наприклад, у людей з нормаль-
ним зором зростання ритму спостерiгається при зосередженнi уваги, при
пред’явленнi нового стимулу, при розумовому напруженнi та емоцiйному
збудженнi [55, 56].

Альфа-ритм (α-ритм) прийнято пов’язувати зi станом спокiйного не-
спання. За частотою альфа-ритм межує з бета-ритмом та займає дiапазон
вiд 8 до 13 Гц при середнiй амплiтудi 20 — 60 мкВ, що значно перевищує се-
редню амплiтуду бета-ритму. Найбiльша амплiтуда альфа-ритму (до 100 —
150 мкВ) проявляється при закритих очах i в затемненому примiщеннi.
Реєструється переважно в потиличнiй та тiм’янiй областях (зоровi вiддiли
мозку) [58]. Зниження альфа-ритму, пiдвищення тета-ритму (при закри-
тих очах) у людей з нормальним зором може свiдчити про появу депресiї
[59]. Також зниження альфа-ритму (при закритих очах) у людей з нор-
мальним зором при одночасному пiдвищеннi активностi бета-ритму може
спостерiгатися внаслiдок росту психоемоцiйної напруги [55].

Тета-ритм (θ-ритм) займає бiльш низький частотний дiапазон, який
слiдує за альфа-ритмом. Частота коливання тета-ритму складає вiд 4 до
8 Гц, а амплiтуда знаходиться в межах вiд 20 до 100 мкВ. Реєструється
у фронтальних зонах та гiпокампi [60]. Високий рiвень тета-ритму в умовах
спокiйного неспання у людей з нормальним зором може вказувати на стан
сонливостi i втоми, що може бути проявом астенiчного синдрому, хронiчно-
го стресу [61]. В той же час, поява тета-ритму в гiпокампi деякi дослiдники
пов’язують з функцiонуванням короткострокової пам’ятi [62], з обробкою
вхiдних сигналiв [61], з процесом просторового навчання i навiгацiї [63].
Є данi, що пiдвищений рiвень тета-ритму спостерiгається у людей пiд час
медитацiй [64].

Дельта-ритм (δ-ритм) є високоамплiтудним й самим «повiльним» з пе-
релiчених вище основних чотирьох ритмiв мозку. Частота коливань дельта-
ритму варiює вiд 1 до 4 Гц, а амплiтуда знаходиться в межах 20–200 мкВ
[55]. Згiдно з даними [65], дельта-хвилi виникають в результатi змiни рiв-
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ня поляризацiї пiрамiдальних нейронiв кори головного мозку. Яскраво ви-
ражений дельта-ритм реєструється у людей в повiльнохвильовiй фазi сну,
а також пiд дiєю наркозу [56]. Зараз з’являється все бiльше наукових даних,
що деякi люди можуть знаходитися в «дельта-станi» (у станi з переважа-
нням дельта-ритму) пiд час незвичайно глибокої медитацiї, не втрачаючи
при цьому усвiдомленостi [66].

Тета- i дельта-коливання можуть зустрiчатися у людини з нормаль-
ним зором, яка не спить, в невеликiй кiлькостi i при амплiтудi, що не пе-
ревищує амплiтуду альфа-ритму. Поява тета- i дельта-ритмiв у людей, що
не сплять, (що не практикують медитативнi технiки) асоцiюється з напру-
женою розумовою дiяльнiстю, котра потребує особливої зосередженостi,
а також з емоцiйними реакцiями на негативнi ситуацiї [67]. Патологiчними
вважаються вмiст тета- i дельта-хвиль, якi перевищують за амплiтудою
40 мкВ i займають бiльше 15 вiдсоткiв часу реєстрацiї [60].

Викладенi вище короткi вiдомостi про основнi ритми мозку, якi взятi
з наукової лiтератури, є узагальненням деяких середньостатистичних да-
них для здорових людей. У той же час, в нашому дослiдженнi контингент
випробуваних був доволi специфiчним — незрячi та слабозорi дiти, в яких
функцiонування зорової кори та генерацiя мозкових ритмiв можуть де-
що вiдрiзнятися [68]. На жаль, в доступних наукових джерелах мiстяться
в основному вiдомостi про експериментальнi дослiдження альфа-ритму не-
зрячих та слабозорих дiтей, в той час як вiдомостi про особливостi бета-,
тета- i дельта-ритмiв у дiтей з вадами зору дуже нечисленнi. Крiм того,
як зазначається в [69], до цього часу не iснує єдиної думки щодо того, що
повиннi показати електроенцефалограми «нормальних» незрячих та сла-
бозорих дiтей. Протирiччя в експериментальних даних, отриманих рiзними
авторами, можуть бути пов’язанi з недостатньо ретельним пiдбором пацi-
єнтiв для дослiдження: «юридично незрячi» випробуванi можуть насправдi
мати значний залишковий зiр, а однаковий рiвень залишкового зору може
мати рiзнi причини — офтальмологiчнi захворювання або пошкодження
головного мозку, — i в цих випадках електроенцефалографiчнi картини,
що спостерiгаються, будуть рiзними [69]. Єдиним несуперечливим експери-
ментальним фактом є те, що у дiтей з вадами зору амплiтуда альфа-ритму
при закритих очах виявляється помiтно зниженою у порiвняннi з середньо-
статистичною нормою для вiдповiдної вiкової категорiї [70]. У [71] поряд
зi зменшенням амплiтуди альфа-ритму у групи дослiджених слабозорих
дiтей вiдзначалася також бiльша представленiсть низькохвильової актив-
ностi тета- i дельта-дiапазонiв у порiвняннi з контрольною групою їх одно-
лiткiв з нормальним зором.

Проведенi нами експерименти показали наступне. По-перше, у всiх
без винятку дiтей до початку занять спостерiгався пiдвищений рiвень тета-
ритму. В той же час, альфа-ритм перед початком занять був значно ниж-
чий (порiвняно iз тета-ритмом), нiж зазвичай спостерiгається у здорових
людей iз закритими очима, що корелює з даними [71]. Крiм того, пiд дiєю
деяких хвиль видимого дiапазону альфа-ритм ставав ще нижчим з одноча-
сним пiдвищенням бета-ритму. Таке явище спостерiгалося пiд дiєю на шкi-
ру жовтого (довжина хвиль 570–590 нм), помаранчевого (довжина хвиль
590–620 нм) та бiлого кольорiв, а також пiд час фiнального вимiрювання
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(фiнальний контроль). Пiд дiєю зазначених кольорiв альфа-ритм зменшу-
вався в середньому на 12%, при цьому бета-ритм зростав в середньому на
25% (рис. 4). Пiд час дiї на шкiру долонь iнших кольорiв альфа-ритм пiд-
вищувався або залишався без змiн порiвняно з початковим вимiрюванням
(«до»).

В наших експериментах пiдвищення активностi альфа-ритмiв спосте-
рiгалося у слабозорих дiтей пiд дiєю випромiнювання з дiапазонами хвиль
380–450 нм (фiолетовий колiр) на 25%, 480–510 нм (блакитний колiр) на
8%, 570 нм (зелений колiр) на 16%, 620–700 нм (червоний колiр) на 33%
порiвняно зi значенням до проведення експерименту (рис. 4). Найбiльш
виражений ефект пiдвищення активностi спостерiгався пiд дiєю електро-
магнiтного випромiнювання з довжинами хвиль в дiапазонi 620–700 нм
(червоний колiр) (рис. 4).

Рис. 4. Змiни активностi альфа-, бета-, дельта- та тета-ритмiв головного мозку, що вiд-
бувалися пiд час навчання шкiрно-оптичному сприйняттю кольорiв, %

Як було вже зазначено вище, на всiх етапах експерименту у слабо-
зорих дiтей спостерiгалося збiльшення активностi лобової частини голов-
ного мозку, що викликало одночасне пiдвищення активностi бета-ритмiв
(рис. 4). Це може свiдчити про концентрацiю уваги учасникiв експери-
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менту над тим, що власне вiдбувалося пiд час експерименту на всiх йо-
го етапах. Найбiльш виражений ефект пiдвищення активностi бета-ритмiв
спостерiгався пiд дiєю електромагнiтного випромiнювання з довжинами
хвиль в дiапазонi 450–480 нм (синiй колiр) — на 41% та пiсля проведення
всiх експериментiв по визначенню кольору за допомогою шкiрного аналiза-
тора (фiнальний контроль) на 50% порiвняно зi значенням до проведення
експерименту (рис. 4). Найбiльше пiдвищення активностi бета-ритмiв пiд
час дiї на шкiру долонь синього кольору може служити пiдтвердженням
вiдомого з психологiї сприйняття кольорiв факту, що синiй колiр дозволяє
пiдсилити концентрацiю уваги i таким чином сприяє процесу навчання [72].

Як було вже сказано вище, до початку експериментiв у всiх дослiджу-
ваних слабозорих дiтей активнiсть тета-ритмiв була значно пiдвищеною у
порiвняннi з iншими ритмами. Вплив електромагнiтного випромiнювання
видимого дiапазону на шкiрний аналiзатор у процесi навчання викликав
у слабозорих дiтей зниження активностi тета-ритмiв на всiх етапах експе-
рименту, крiм випромiнювання з довжинами хвиль у дiапазонi 510–570 нм
(зелений колiр) (рис. 4). Найбiльш виражений ефект зниження активно-
стi спостерiгався пiд дiєю електромагнiтного випромiнювання з довжинами
хвиль в дiапазонi 480–510 нм (блакитний колiр) — на 42% менше порiвняно
зi значенням до проведення експерименту (рис. 4).

Таким чином, можна констатувати, що пiд час дiї на шкiру слабо-
зорих дiтей електромагнiтного випромiнювання видимого дiапазону ше-
сти спектральних кольорiв (червоний, помаранчевий, жовтий, блакитний,
синiй, фiолетовий), а також бiлого та чорного кольорiв нами було зафi-
ксовано пiдвищення бета-ритмiв з одночасним послабленням тета-ритмiв.
Виняток становить електромагнiтне випромiнювання з довжинами хвиль
510–570 нм (зелений колiр), дiя якого на шкiру приводила до збiльшення
активностi бета-ритмiв на 33%, але не викликала зниження тета-ритмiв:
тета-ритми залишалися на такому ж високому рiвнi, як i до початку екс-
перименту. Аналiзуючи отриманi результати, слiд зазначити, що зелений
колiр дiє заспокiйливо на центральну нервову систему [73]. Оскiльки тета-
ритм асоцiюється з напiвсонним станом, то цiлком логiчно, що при дiї зе-
леного кольору на шкiру долонь тета-ритм в учасникiв експерименту за-
лишався на високому рiвнi, в той час як при дiї iнших кольорiв у дiтей
переважала зосередженiсть уваги на процесi навчання шкiрно-оптичному
розпiзнаванню кольорiв, про що свiдчить активацiя бета-ритму з одноча-
сним пониженням тета-ритму.

Разом з пiдвищенням активностi бета-ритмiв, на всiх етапах експери-
менту у слабозорих дiтей також зростала активнiсть дельта-ритмiв (рис.
4). Слiд зазначити, що одночасно зi зростанням активностi дельта-ритмiв,
також пiдвищувалася або залишалася на початковому рiвнi (не зменшую-
чись) активнiсть пiрамiдальних клiтин III шару як поля 3 (шкiрний ана-
лiзатор), так i поля 17 (зоровий аналiзатор) кори головного мозку. Цей
факт може бути непрямим пiдтвердженням наявних в лiтературi даних про
те,що пiрамiдальнi нейрони кори головного мозку беруть участь у генера-
цiї дельта-ритму [65]. Найбiльш виражений ефект пiдвищення активностi
дельта-ритмiв спостерiгався пiд дiєю електромагнiтного випромiнювання
з довжинами хвиль в дiапазонi 480–510 нм (блакитний колiр), 570–590 нм
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(жовтий колiр), 590–620 нм (помаранчевий колiр) та пiсля проведення всiх
експериментiв по визначенню кольору за допомогою шкiрного аналiзатора
(фiнальний контроль) вiдповiдно на 41%, 42%, 50%, 58% бiльше порiвняно
зi значенням до проведення експерименту (рис. 4).

Як видно iз наведених експериментальних даних, активнiсть дельта-
ритмiв у слабозорих дiтей перевищувала активнiсть альфа-ритмiв пiд час
дiї на шкiру долонь електромагнiтного випромiнювання таких спектраль-
них кольорiв: помаранчевого, жовтого, блакитного та синього, а також бi-
лого кольору. Найбiльш вираженим цей ефект був при дiї на шкiру по-
маранчевого кольору, коли активнiсть дельта-ритмiв перевищувала актив-
нiсть альфа-ритмiв на 34%. Активнiсть тета-ритмiв перевищувала актив-
нiсть альфа-ритму пiд час дiї на шкiру долонь таких кольорiв: помаранче-
вий, жовтий, зелений, чорний та бiлий. Найбiльше перевищення активностi
тета-ритму над альфа-ритмом спостерiгалося на бiлому кольорi — на 42%,
на помаранчевому — на 25%, на зеленому — на 17%. Рiвень альфа-ритму
перевищував рiвень як дельта-, так i тета-ритмiв при дiї на шкiру долонь
червоного та фiолетового кольорiв. Слiд зазначити, що спектр електрома-
гнiтних хвиль видимого дiапазону, вiдбитих вiд фiолетового паперу, мав у
своєму складi доволi iнтенсивну компоненту з довжиною хвилi 667,7 нм.
Iншою мовою, у свiтлi, що вiдбито вiд фiолетового паперу, була прису-
тня помiтна домiшка червоного кольору. Можливо, червоний колiр, який у
психологiї сприйняття кольорiв вважається збудливим [73], сприяв пригнi-
ченню повiльних тета- i дельта-хвиль мозку, що може свiдчити про пiдси-
лення активацiї центральної нервової системи пiд дiєю червоного кольору
на шкiру долонь (при вiдсутностi зорових стимулiв).

Така змiна ритмiв мозку учасникiв експерименту в залежностi вiд рi-
зних довжин хвиль електромагнiтного випромiнювання видимого дiапазо-
ну пiд час розпiзнавання кольору iз зав’язаними очима за допомогою шкiр-
ного аналiзатора свiдчить про змiну концентрацiї уваги, що є природним,
а також про змiну емоцiйного стану. Перевищення рiвнiв активностi тета-
i дельта-ритмiв над рiвнем активностi альфа-ритму при дiї на шкiру долонь
всiх дослiджених кольорiв, крiм червоного та фiолетового, може свiдчити
про те, що пiд час навчання шкiрно-оптичному сприйняттю слабозорi дiти
входили у стан пiдвищеної зосередженостi, близький до медитативного.

Однак, конкретнi змiни ритмiв мозку в залежностi вiд конкретного
дiапазону хвиль електромагнiтного випромiнювання видимого дiапазону
(кольору) може пiдтверджувати вiдому й останнiм часом все бiльш обгрун-
товану дослiдженнями теорiю про те, що в залежностi вiд виду та кiлькостi
iнформацiї, що надходить (аналiзується або оброблюється), активуються
вiдповiднi дiлянки мозку, що генерують вiдповiднi частоти (ритми мозку).
Чим бiльша кiлькiсть нейронiв задiяна в обробцi iнформацiї, тим меншi
частоти генерує мозок [55].

У випадку нашого дослiдження рiзнi довжини хвиль електромагнi-
тного випромiнювання видимого дiапазону (рiзний колiр) i є рiзною iн-
формацiєю, що може оброблюватись рiзною кiлькiстю задiяних нейронiв
та викликати генерацiю рiзних частот (ритмiв) мозком.
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Висновки

Результати проведеного дослiдження закономiрностей, що вiдбуваю-
ться пiд час шкiрно-оптичного сприйняття електромагнiтного випромiню-
вання видимого дiапазону з рiзними довжинами хвиль у мозку слабозо-
рих, дозволили розширити науковi знання в областi фiзiологiї сенсорного
сприйняття. Отриманi данi насамперед пiдтверджують те, що у людей iз
слабким зором у звичайному спокiйному станi ритми мозку значно вiд-
рiзняються вiд ритмiв мозку у такому станi людей iз нормальним зором.
Вiдомо, що у спокiйному станi iз заплющеними очима у темрявi найбiльш
вираженим у здорової людини повинен бути альфа-ритм мозку. У випадку
нашого дослiдження в учасникiв експерименту iз слабким зором на поча-
тку вимiрювань у таких умовах найбiльш вираженим був тета-ритм.

Пiд час проведених експериментiв було виявлено збiльшення актив-
ностi сiткiвки ока та деяких дiлянок зорового аналiзатора пiд дiєю еле-
ктромагнiтного випромiнювання видимого дiапазону з рiзними довжинами
хвиль при визначеннi кольору iз зав’язаними очима за допомогою шкiр-
ного аналiзатора, що свiдчить про можливi механiзми адаптацiї нервової
системи людей iз слабким зором до умов навколишнього середовища та
пiдтверджує той факт, що усi сенсорнi системи (органи чуттiв) пов’язанi
мiж собою.

Результати проведених експериментiв також показали, що рiзнi дов-
жини хвиль електромагнiтного випромiнювання видимого дiапазону через
шкiрний аналiзатор здатнi викликати активацiю або пригнiчення фiзiологi-
чних процесiв, в залежностi вiд конкретних довжин хвиль. Так, наприклад,
у ходi експериментiв було встановлено, що дiя синього кольору на шкiру
долонь (при вiдсутностi впливу свiтла на зоровий аналiзатор) приводить
до пiдвищення рiвня концентрацiї уваги, про що свiдчило пiдвищення у
дослiджуваних бета-ритму мозку з одночасним пониженням альфа-ритму.
Також було встановлено, що вплив зеленого кольору на шкiру долонь (при
наявностi у випробуваних щiльної чорної пов’язки на очах) дiяв заспокiй-
ливо на центральну нервову систему, що вiдображалося у незмiнно висо-
кому рiвнi тета-ритму. В той же час при впливi на шкiру долонь кольорiв
червоного та фiолетового (в спектрi якого є довгохвильова червона компо-
нента) сприяло активацiї центральної нервової системи, що приводило до
вiдносного зменшення тета- i дельта-ритмiв у порiвняннi з альфа-ритмом.
Це може бути пiдтвердженням наявностi у людини механiзмiв, що забез-
печують шкiрно-оптичне сприйняття кольору.

Отриманi пiд час проведених експериментiв факти потребують подаль-
шого бiльш ретельного та всебiчного дослiдження, а також систематизацiї
у вiдповiдностi до найсучаснiших теорiй функцiонування мозку, зокрема,
голографiчної моделi сприйняття та обробки зорової iнформацiї мозком
вищих тварин. Подальшi експерименти у напрямку вивчення механiзмiв
шкiрно-оптичного сприйняття та їх теоретичне осмислення вiдкриють пер-
спективи у створеннi робочої гiпотези явища сенсорного замiщення та ней-
ропластичностi мозку. Це дозволить удосконалити iснуючу методику та
розробити новi пiдходи у навчаннi слiпих та слабозорих розпiзнаванню
оптичних стимулiв за допомогою шкiри, що буде сприяти соцiальнiй ада-
птацiї таких людей у суспiльне життя.
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Подяка
Дана стаття виконана в рамках науково-дослiдної роботи, що фiнансу-

валася за рахунок коштiв державного бюджету Мiнiстерством освiти i на-
уки України (номер держреєстрацiї бюджетної теми: 0117U004861).
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micki. Wydawnictwo Uniwersytetu Warszawskiego; 2009. 314 s. In Polish.

[23] Valyeyev, I. S., Osyennij, O. S., Tornuyev, Yu. V., Rakityanskij, D. F. 1963.
Do pitannya pro pokhodzhennya zovnishn’ogo elektrichnogo polya, shho
reyestruyet’sya poblizu tvarin i‘ lyudini. Fi‘zi‘olog. zhurn. URSR, 19 (1),
99–104. In Ukrainian.

[24] Sobakin, M.A. Fizichekie polya zheludka. Novosibirsk: Nauka; 1978. 112
p. In Russian.

[25] Kulin, E.T. Bioelektretnyj effekt. Minsk: Nauka i tekhnika; 1980. 216 p.
In Russian.

[26] Berezovskij, V.A., Kolotilov, N.N. Biofizicheskie kharakteristiki tkanej
cheloveka. Spravochnik. Otv. red. i avt. predisl. Kostyuk P.G. Kiev: Nauk.
Dumka; 1990. 224 p. In Russian.

[27] Rostovczev, V.N., Ruban, A. P. Metod spektral’no-dinamicheskoj diagnosti-
ki: Instrukcziya po primeneniyu. Minsk; 2005. 14 p. In Russian.

[28] Registraczionnoe udostoverenie na mediczinskoe izdelie ot 27 fevralya 2015
g. № FSR 2009/04973. In Russian.

[29] Kafanov, Yu. N., Myagkov, V. I., Yurin, D.V. Metodicheskie i apparatnye
sredstva sovremennoj integral’noj medicziny: kompleks mediczinskij eks-
pertnyj (KME). — Elektronnyj resurs. Rezhim dostupa (in Russian):
http://web.archive.org/web/20191018035224/https://kmedex.org/technology_
CME.php

[30] Litaeva, M.P. 2014. Komp’yuternye informaczionnye mediczinskie tekh-
nologii: perspektivnye napravleniya. Ezhemesyachnyj nauchnyj zhurnal
«Evrazijskij Soyuz Uchenykh (ESU)», 8, 65–67. In Russian.

[31] Registraczionnoe udostoverenie MOZ RF FSZ№2009/05666 ot 1 dekabrya
2009 g. In Russian.

[32] Sertifikat vidpovidnosti MOZ Ukrayini №UA. TR.039.560, data vidachi —
27.06.2018 r. In Ukrainian.

[33] Svidocztvo pro reyestracziyu avtors’kogo prava na tvir № 30892 «Baza
danikh elektromagnitnikh kharakteristik biologichnikh ob’yektiv», Ukra-
yina / Koptyelov O.O. — Data reyestracziyi 05.11.2009. In Ukrainian.

[34] Svydocztvo pro reyestraczyyu avtors’kogo prava na tvyr № 32528: komp’yu-
terna programa «Programa dlya zapisu elektromagnytnikh kharakteristik
byologychnikh ob’yektyv», Ukrayina / Koptyelov O.O. — Data reyestra-
czyyi 23.03.2010. In Ukrainian.



Експериментальне дослiдження закономiрностей... 37

[35] Svydocztvo pro reyestraczyyu avtors’kogo prava na tvyr № 25853: komp’yu-
terna programa «Programno-aparatnij kompleks “Family doctor”», Ukrayi-
na / Koptyelov O.O. — Data reyestraczyyi 26.09.2008. In Ukrainian.

[36] Patent № 19807, Ukrayina, MPK A61N 5/00, A61B 5/04, A61H 39/02
(2006.01) Sposyb zapisu byoynformaczyj nikh kharakteristik byologych-
nogo ob’yekta / Tyutyunnik I.O., Tyutyunnik I. I., Dyachenko V.V., Kop-
tyelov O.O. — Nomer zayavki u200611298, zayavl. 26.10.2006, opubl.
15.12.2006, byul. № 12/2006. In Ukrainian.

[37] Patent № 19808, Ukrayina, MPK A61N 5/02, A61B 5/04, A61H 39/02
(2006.01) Pristryj dlya zapisu ta koriguvannya byoynformaczyjnikh kharak-
teristik byologychnogo ob’yekta / Tyutyunnik I.O., Tyutyunnik I. I., Dya-
chenko V.V., Koptyelov O.O. — Nomer zayavki u200611299, zayavl.
26.10.2006, opubl. 15.12.2006, byul. № 12/2006. In Ukrainian.

[38] Patent № 30545, Ukrayina, MPK A61N 5/00, A61H 39/02 (2007.01) Pri-
stryj dlya zapisu ta koriguvannya byoynformaczyjnikh kharakteristik byo-
logychnogo ob’yekta / Koptyelov O.O., Dyachenko V.V., — Nomer zayavki
u200713651, zayavl. 06.12.2007, opubl. 25.02.2008, byul. № 2/2008. In
Ukrainian.

[39] Patent № 4606, Respublika Belarus’, MPK A61B 5/04, A61N 5/00, A61H
39/02 (2006.01) Ustrojstvo dlya zapisi i korrektirovaniya bioinformaczi-
onnykh kharakteristik biologicheskogo ob’ekta / Koptelov A.O., Dya-
chenko V.V., — Nomer zayavki u20080032, zayavl. 17.01.2008, opubl.
30.08.2008, byul. № 8/2008. In Russian.

[40] Patent №102882, RF, MPK A61B 5/04 (2006.01) Diagnosticheskij pribor /
Bondar’ M.P., Minaev V.T., Koptelov A.O., Dyachenko V.V., — Nomer
zayavki 2010128883, zayavl. 12.07.2010, opubl. 20.03.2011, byul. № 8/2011.
In Russian.

[41] Mizrakhi, V.M. Problemy kozhno-opticheskogo vospriyatiya czveta sle-
pymi. Sb. statej. Khar’kov: KhGU; 1993. 48 p. In Russian.

[42] Kravkov, S.V. Glaz i ego rabota. M.-L.: Izd-vo AN SSSR; 1950. 532 p.
In Russian.

[43] Titar, V. P., Shpachenko, O.V. 2006. Computer simulation of visual pro-
cesses in the framework of holographic model of physiological optics. Pro-
ceeding of 8th International Conference on Laser and Fiber-Optical Net-
works Modeling (LFNM 2006), June 29 — July 1, 2006. Kharkiv; 2006.
191–194.

[44] Titar, V. P., Shpachenko, O.V. 2010. Reflection of laser radiation from
retina quasi-crystal layers: model investigations.Optical Memory and Neu-
ral Networks (Information Optics), 19 (1), 39–49.

[45] Andrillon, T., Nir, Y., Cirelli, C., Tononi, G., & Fried, I. 2015. Single-
neuron activity and eye movements during human REM sleep and awake
vision. Nature communications, 6 (1), 1–10.

[46] Bechara, A., Damasio, H., & Damasio, A.R. 2000. Emotion, decision maki-
ng and the orbitofrontal cortex. Cerebral cortex, 10 (3), 295–307.

[47] Dougherty, R. F., Koch, V.M., Brewer, A.A., Fischer, B., Modersitzki, J.,
& Wandell, B.A. 2003. Visual field representations and locations of visual
areas V1/2/3 in human visual cortex. Journal of vision, 3 (10), 1–1.



38 В.Титар, Ю.Єльчiщева, О.Шпаченко, А.Мельнiкова, В.Мiзрахi

[48] Rasser, P. E., Johnston, P. J., Ward, P.B., & Thompson, P.M. 2004. A de-
formable Brodmann area atlas. In 2004 2nd IEEE International Symposi-
um on Biomedical Imaging: Nano to Macro (IEEE Cat No. 04EX821)
(pp. 400–403). IEEE.

[49] Olsen, S.R., Bortone, D. S., Adesnik, H., & Scanziani, M. 2012. Gain
control by layer six in cortical circuits of vision. Nature, 483 (7387), 47–52.

[50] Krasnoschekova, E. I. Modulnaya organizatsiya nervnyih tsentrov. SPb,
izd-vo SpbGUB; 2007. 130 p, InRussian.

[51] Sanchez-Panchuelo, R.M., Besle, J., Beckett, A., Bowtell, R., Schluppeck,
D., & Francis, S. 2012. Within-digit functional parcellation of Brodmann
areas of the human primary somatosensory cortex using functional magnetic
resonance imaging at 7 tesla. Journal of Neuroscience, 32 (45), 15815–
15822.

[52] Shipp, S. 2007. Structure and function of the cerebral cortex. Current
Biology, 17 (12), R443-R449.
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