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слияния световых мельканий у студентов – пользователей персональными компьютерами выявило значимые измене-
ния исследованных психофизиологических параметров зрительной системы после тридцатиминутной зрительной на-
грузки, вызванной работой с монитором. Результаты обсуждаются с точки зрения функциональной организации зри-
тельной системы, в частности – нейронных механизмов развития утомления. 

 
Актуальность. Несмотря на то, что проблеме зрительного утомления у участников образо-

вательного процесса посвящено достаточно большое количество публикаций, многие аспекты ос-
таются малоисследованными. Анализ данных отечественной и зарубежной литературы показыва-
ет, что, в частности, недостаточно хорошо изучены нейросенсорные механизмы компьютерного 
зрительного синдрома (КЗС) – исходя из особенностей организации зрительного анализатора, 
именно фоторецепторы и нейроны различных уровней могут быть наиболее чувствительными к 
неблагоприятному воздействию ПК. С учетом этого положения нами предпринято исследование 
некоторых нейрофизиологических показателей функционального состояния зрительной системы в 
ходе утомления, вызванного работой на ПК.  

Дизайн и методы исследования. В экспериментах приняли участие сорок четыре сту-
дента обоего пола (двадцать две девушки и двадцать два юноши) различных факультетов 
Башкирского государственного педагогического университета имени М. Акмуллы; средний 
возраст испытуемых составил 19,25±0,27 лет. Для оценки нейросенсорных компонентов 
зрительного утомления регистрировались показатели критической частоты слияния свето-
вых мельканий (КЧСМ), порогов электрочувствительности (ПЭЧ) и электролабильности (ЭЛ) 
в унифицированных лабораторных условиях при мезопической освещенности (10–15 люк-
сов) до и после зрительной нагрузки. 

КЧСМ измеряли общепринятым методом с помощью светодиодного датчика-
приставки, световые мелькания генерировались специализированной программой FROG 
версии 1.0. Испытуемым предъявлялись красные световые мелькания возрастающей час-
тоты от 0 до 60 Гц отдельно для правого (OD) и левого (OS) глаза. В норме при малой час-
тоте испытуемый воспринимает отдельные вспышки, с увеличением частоты – ощущение 
мерцания, а затем полного слияния. 

Измерение ПЭЧ глаза проводилось с помощью электростимулятора «АйНУР-03» по-
сле предварительной пятиминутной темновой адаптации испытуемого. При этом подавался 
импульсный ток от 35 до 450 мкА (частота 2 Гц) на электрод с двумя изолированными по-
люсами, одна часть которого закреплялась на запястье испытуемого, а другая – приклады-
валась к коже века с темпоральной стороны глаза (монокулярно). Длительность импульсов 
раздражающего тока – 10 мс. При определении ЭЛ значение пороговой силы тока увеличи-
валось в 2–4 раза (но не более 500 мкА). Испытуемому предъявлялись импульсы тока воз-
растающей частоты от 1 до 60 Гц отдельно для OD и OS глаза, и фиксировался момент, ко-
гда исследуемый переставал ощущать электрофосфен (ЭФ). 
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Все эксперименты были проведены в лабораторных условиях на базе ЦМиКЗ БГПУ 
имени М. Акмуллы с соблюдением соответствующих требований в три этапа, по стандарт-
ной унифицированной методике. Первый этап – инструктаж обследуемых, их анкетирова-
ние и регистрация исходных психофизиологических показателей [10]. На втором этапе экс-
перимента давалась тридцатиминутная зрительная нагрузка (использовались компьютер-
ные варианты теста Айзенка для измерения интеллекта и теста Люшера на цветовое вос-
приятие) [1]. На третьем, заключительном, этапе, сразу после нагрузки, проводилась по-
вторная регистрация исследуемых показателей. 

Результаты и обсуждение. Обобщенные результаты исследования представлены в 
таблице (в ходе анализа данных была проведена выбраковка артефактов по критерию Фи-
шера [4]). 

Таблица 
 

Электрофизиологические показатели зрительной системы студентов  
до и после зрительной нагрузки (M±m) 

Методы исследова-
ния 

До 
предъявления 

нагрузки 

После 
предъявления 

нагрузки 
p < 0.05 

КЧСМ (Гц) 38,37±0,81 (OD) 
37,98±0,87 (OS) 

37,37±1,87 (OD) 
34,29±0,84 (OS) 

0,003108 
0,000085 

ПЭЧ (мкА) 142,05±9,53 (OD) 
147,76±8,85 (OS) 

150,5±6,97 (OD) 
153,57±7,48 (OS) 

0,060212 
0,235785 

ЭЛ (Гц) 40,58±1,08 (OD) 
38,94±1,38 (OS) 

42,24±0,37 (OD) 
40,58±0,63 (OS) 

0,692552 
0,305499 

Примечание: М – средняя арифметическая, m – ошибка средней арифметической,  
р – значимость различий (по Вилкоксону), OD – правый глаз, OS – левый глаз 

 
Как следует из таблицы, показатели КЧСМ, полученные при обследовании студентов, 

соответствуют критериям клинической нормы, которая, по данным ряда авторов, составля-
ет 40–55 Гц [5, 8], и свидетельствуют об удовлетворительном состоянии дистальных отде-
лов сетчатки у испытуемых. После предъявления нагрузки произошло статистически зна-
чимое снижение КЧСМ, составившее 37,37±1,87 (OD) и 34,29±0,84 (OS) Гц. Следует под-
черкнуть, что после тридцатиминутной зрительной нагрузки, несмотря на снижение КЧСМ, 
они оставались в пределах клинической нормы.  

Полученные результаты снижения значений КЧСМ на основе выполненных исследо-
ваний можно интерпретировать как снижение функциональной активности фоторецепторов 
и дистальных отделов сетчатки у пользователей ПК, что, безусловно, указывает на утомле-
ние зрительной системы [2, 6]. Более того, имеющиеся многочисленные данные о зависи-
мости значения КЧСМ от степени утомления организма человека трактуются с точки зре-
ния теории утомления: в частности, установлено, что в развитии утомления, вызванного 
физической или умственной работой, основная роль принадлежит центральной нервной 
системе [7]. 

Показатели электрочувствительности и электролабильности (табл.) у обследованных 
нами студентов также соответствовали клинической норме, которая по данным разных ав-
торов составляет 35–80 мкА. После зрительной нагрузки обнаружена тенденция к росту 
изучаемых показателей. Необходимо особо отметить, что одновременный рост показателей 
и ПЭЧ и ЭЛ с нейрофизиологической точки зрения носит достаточно противоречивый ха-
рактер и требует соответствующей трактовки. 

Порог электрической чувствительности сетчатки – это минимальная сила тока, при ко-
торой человек воспринимает вспышку. Из источников, описывающих экспериментальные и 
клинические данные, известно, что ПЭЧ характеризует функциональное состояние внут-
ренних слоев сетчатки, то есть слоя ее ганглиозных клеток, и коррелирует с общей площа-
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дью патологических скотом [3]. При увеличении площади дефектов поля зрения для индук-
ции феномена электрофосфена требуется более высокий ток. Пороговая сила тока, инду-
цирующая световые мелькания, зависит от частоты подаваемых импульсов тока. Если час-
тоту стимуляции плавно увеличивать, то в какой-то момент человек перестает ощущать ЭФ 
– этот момент определяют как критическую частоту исчезновения мельканий ЭФ, которая 
является показателем функционального состояния “центрального” пучка зрительного нер-
ва. В связи с этим, повышение показателя ПЭЧ глаза после зрительной нагрузки можно 
трактовать как снижение функциональной активности проксимальных отделов сетчатки, 
проводящих путей и зрительных центров, то есть как свидетельство тормозных явлений в 
зрительном анализаторе, или же снижение чувствительности. 

Наблюдаемая в ходе экспериментов тенденция к повышению электролабильности го-
ворит об улучшении электрической активности проводящих путей, что указывает на повы-
шение чувствительности нейронов зрительного анализатора. При трактовке данного фено-
мена необходимо учитывать следующее: 

– исходя из современных представлений об организации зрительной системы, нейро-
ны зрительного анализатора анатомически локализованы за сетчаткой, то есть воздействие 
неблагоприятных факторов пользования ПК приходится в основном на первичные звенья 
зрительной системы; 

– по рекомендациям СанПиН оптимальное время непрерывной работы на ПК для сту-
дентов приближается к тридцати минутам, когда нейросенсорные механизмы зрительной 
системы находятся в состоянии повышенной работоспособности [9]. 

В связи с этим, вероятная причина активации нейронов зрительного нерва – использо-
вание физиологических ресурсов для поддержания высокой работоспособности. 

Таким образом, исходя из особенностей использованных нами методов, а также со-
временных представлений об организации зрительной системы, можно полагать, что про-
цессы зрительного утомления при предъявлении тридцатиминутной зрительной нагрузки 
пользователям ПК локализуются на уровне фоторецепторов и дистальных отделов сетчат-
ки. Для уточнения нейронных механизмов зрительного утомления при работе на ПК необ-
ходимы работа на больших выборках и использование дополнительных методов (планиру-
ется в ближайшее время). 

Выводы. В ходе исследования выявлено статистически значимое снижение значений 
КЧСМ после предъявления тридцатиминутной зрительной нагрузки на ПК, что свидетельст-
вует об утомлении зрительной системы на уровне фоторецепторов и дистальных отделов 
сетчатки. Обнаружена тенденция к повышению значений ПЭЧ и ЭЛ после тридцатиминут-
ной работы на ПК; наиболее вероятной причиной такой активации нейронов зрительного 
нерва является использование физиологических ресурсов для поддержания высокой рабо-
тоспособности. Процессы зрительного утомления при предъявлении тридцатиминутной 
зрительной нагрузки пользователям ПК локализуется, прежде всего, на уровне фоторецеп-
торов и дистальных отделов сетчатки. Поэтому для профилактики зрительного и психофи-
зиологического переутомления после интенсивной тридцатиминутной работы на ПК необ-
ходим достаточно продолжительный и полноценный отдых зрительной системы. 
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