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Â âîñïðèÿòèè âíåøíåãî ìèðà âåäóùåå
ìåñòî ïðèíàäëåæèò îðãàíó çðåíèÿ, òî÷íåå,
çðèòåëüíîìó àíàëèçàòîðó. Åãî ôóíêöèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â âîñïðèÿòèè çðèòåëüíûõ ðàç-
äðàæåíèé, èõ òðàíñôîðìàöèè â íåðâíûå
èìïóëüñû è ïåðåäà÷å ïîñëåäíèõ â êîðêîâûå
öåíòðû ìîçãà, ãäå ôîðìèðóåòñÿ çðèòåëüíîå
îùóùåíèå. Ôèçèîëîãèÿ è ïàòîëîãèÿ çðè-
òåëüíîãî àíàëèçàòîðà ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíîé
ñîâðåìåííîé ïðîáëåìîé òåîðåòè÷åñêîé è
ïðàêòè÷åñêîé ìåäèöèíû [1–3].

×òîáû âèäåòü, íóæåí ñâåò. Îðãàí çðåíèÿ
÷åëîâåêà ñïîñîáåí âîñïðèíèìàòü ñâåò ðàç-
ëè÷íîé äëèíû âîëíû, ðàçëè÷íîé ÿðêîñòè;
ôîðìó è âåëè÷èíó ïðåäìåòîâ; îðèåíòèðî-
âàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå; îöåíèòü ðàññòîÿíèå
ìåæäó ïðåäìåòàìè, èõ îáúåìíîñòü. Ñâåòî-
÷óâñòâèòåëüíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ óæå ó áàêòåðèé
è ïðîñòåéøèõ, äîñòèãàÿ ñîâåðøåíñòâà â
çðåíèè ÷åëîâåêà [4, 5]. Ïåðâè÷íàÿ çðèòåëüíàÿ
èíôîðìàöèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ â ñåò÷àòêå ãëàçà
[1–3, 6] – âíóòðåííåé îáîëî÷êå ãëàçà, âûñòè-
ëàþùåé èçíóòðè ãëàçíîå äíî (ðèñ. 1).

Ýìáðèîëîãè÷åñêè ñåò÷àòêà ÿâëÿåòñÿ ÷àñ-
òüþ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà, âûíåñåííîé íà

ïåðèôåðèþ. Îïòè÷åñêèé îòäåë ñåò÷àòêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîäèôôåðåíöèðîâàííóþ
ïðîçðà÷íóþ íåðâíóþ òêàíü ñ ôîòîðåöåïòîðà-

ìè – âûñîêîäèôôåðåíöèðîâàííûìè êëåò-
êàìè, ñîñòîÿùèìè èç íàðóæíîãî è âíóòðåí-
íåãî ñåãìåíòîâ è ñîäåðæàùèìè çðèòåëüíûé
ïèãìåíò. Íàðóæíûé ñåãìåíò ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé îêðóæåííóþ íàðóæíîé ìåìáðàíîé
ñòîïêó äèñêîâ, îáðàçîâàííûõ äâóìÿ ñîåäè-
íåííûìè ïî êðàÿì ìåìáðàíàìè, íàëîæåí-
íûìè äðóã íà äðóãà. Êàæäàÿ ìåìáðàíà äèñêà
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 Â îáçîðå ëèòåðàòóðû ïîêàçàíî, ÷òî çðèòåëüíûé àíàëèçàòîð ÷åëîâåêà ìîæåò ðàçëè÷àòü
ñîòíè îòòåíêîâ àõðîìàòè÷åñêîãî öâåòà è äåñÿòêè òûñÿ÷ õðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ â
ðàçëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ. Îí ñîñòîèò èç ðåöåïòîðíîãî àïïàðàòà – ñåò÷àòêè ãëàçà,
ïðîâîäÿùèõ ïóòåé è âîñïðèíèìàþùèõ ó÷àñòêîâ êîðû ãîëîâíîãî ìîçãà. Â ñåò÷àòêå
ïðîèñõîäèò ïåðâè÷íàÿ îáðàáîòêà çðèòåëüíûõ ñèãíàëîâ, ïðåîáðàçîâàíèå èõ â íåðâíûå
èìïóëüñû è äàëüíåéøåå ïðîâåäåíèå â ãîëîâíîé ìîçã. Ôîòîðåöåïòîðû ñåò÷àòêè ïðåä-
ñòàâëåíû êîëáî÷êàìè è ïàëî÷êàìè, êîòîðûå ïî ñòðóêòóðå, ñîäåðæàíèþ çðèòåëüíûõ
ïèãìåíòîâ, ëîêàëèçàöèè è ôèçèîëîãè÷åñêîìó çíà÷åíèþ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.
Çðèòåëüíûé ïèãìåíò ïàëî÷åê è ïèãìåíòû òðåõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîëáî÷åê («êðàñíûõ»,
«çåëåíûõ» è «ñèíèõ») ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íûì äëèíàì âîëí, ÷òî è ñîñòàâëÿåò
îñíîâó öâåòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: àíàòîìèÿ, ôèçèîëîãèÿ, ôîòîðåöåïòîðû ñåò÷àòêè, öâåòîîùóùåíèå.

Ðèñ. 1. Ñåò÷àòêà èçíóòðè âûñòèëàåò äíî
ãëàçíîãî ÿáëîêà
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ñîñòîèò èç áèìîëåêóëÿðíîãî ñëîÿ ëèïèäíûõ
ìîëåêóë, âñòàâëåííûõ ìåæäó ñëîÿìè áåë-
êîâûõ ìîëåêóë. Âíóòðåííèé ñåãìåíò èìååò
ñêîïëåíèå ðàäèàëüíî îðèåíòèðîâàííûõ è
ïëîòíî óïàêîâàííûõ ìèòîõîíäðèé [1–3, 5–9].
Êâàíò ñâåòà, ïîïàäàÿ íà ôîòîðåöåïòîðû, âû-
çûâàåò öåïü ôîòîõèìè÷åñêèõ, ôîòîôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê âîç-
íèêíîâåíèþ è ïåðåäà÷å çðèòåëüíîãî ñèãíàëà
ñëåäóþùåìó íåéðîíó ñåò÷àòêè – áèïîëÿð-
íûì, à çàòåì è ãàíãëèîçíûì êëåòêàì. Äàëåå
ðàçäðàæåíèå èäåò â îñíîâíîé ïîäêîðêîâûé
öåíòð çðèòåëüíîãî àíàëèçàòîðà â ãîëîâíîì
ìîçãå – íàðóæíîå êîëåí÷àòîå òåëî, ãäå çà-
êàí÷èâàåòñÿ áîëüøàÿ ÷àñòü àêñîíîâ ãàí-
ãëèîçíûõ êëåòîê ñåò÷àòêè, ò. å. çðèòåëüíûõ
âîëîêîí, èäóùèõ â ñîñòàâå çðèòåëüíîãî òðàê-
òà. Îò íàðóæíîãî êîëåí÷àòîãî òåëà îñíîâíûå
ïóòè ÷åðåç çðèòåëüíóþ ðàäèàöèþ èäóò â
çðèòåëüíóþ êîðó, ñòðóêòóðà íåéðîíîâ êîòîðîé
ñëîæíà è ìíîãîîáðàçíà è âêëþ÷àåò äîðñàëü-
íîå è âåíòðàëüíîå ÿäðà, ïðåòåêòàëüíóþ çîíó,
âåðõíåå äâóõîëìèå, äîïîëíèòåëüíûå çðè-
òåëüíûå ÿäðà â ïîêðûøêå ñðåäíåãî ìîçãà [1–
7, 10].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçó÷åíû èçìåíåíèÿ â
íàðóæíîì ÷ëåíèêå ïàëî÷åê, ãäå ïðîèñõîäÿò
ôîòîôèçè÷åñêèå, ôîòîõèìè÷åñêèå è ôåð-
ìåíòàòèâíûå ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè ýíåð-
ãèè ñâåòà â ôèçèîëîãè÷åñêîå âîçáóæäåíèå.
Íàáëþäåíèÿ àâòîðîâ, ñïåöèàëüíî çàíèìà-
þùèõñÿ ýòèìè èññëåäîâàíèÿìè, ïîêàçàëè, ÷òî
çðèòåëüíûå ïèãìåíòû, ñîäåðæàùèåñÿ â íà-
ðóæíîì ñåãìåíòå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëî-
æíûå îêðàøåííûå áåëêè. Òà ÷àñòü, êîòîðàÿ
ïîãëîùàåò ñâåò, íàçûâàåòñÿ õðîìîôîðîì, èëè
ðåòèíàëåì (àëüäåãèä âèòàìèíà À). Áåëîê
çðèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ, ñ êîòîðûì ñâÿçàí
ðåòèíàëü, íàçûâàåòñÿ îïñèíîì. Ìîëåêóëà
ðåòèíàëÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ãåî-
ìåòðè÷åñêèõ êîíôèãóðàöèÿõ, íàçûâàåìûõ
öèñ- è òðàíñèçîìåðàìè. Íàéäåíî 5 èçîìåðîâ,
íî òîëüêî îäíà II-öèñèçîìåðíàÿ ôîðìà ó÷à-
ñòâóåò â ôîòîðåöåïöèè. Â ìîëåêóëå çðè-
òåëüíîãî ïèãìåíòà õðîìîôîð ïðî÷íî ñâÿçàí
ñ îïñèíîì. Â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ êâàíòîì
ñâåòà õðîìîôîð ôîòîèçîìåðèçóåòñÿ, ò. å.
èçîãíóòûé õðîìîôîð âûïðÿìëÿåòñÿ, õàðàêòåð
ñâÿçè ìåæäó íèì è îïñèíîì íàðóøàåòñÿ è íà
ïîñëåäíåé ñòàäèè òðàíñðåòèíàëü ïîëíîñòüþ
îòðûâàåòñÿ îò îïñèíà [7, 8, 11, 12]. Â èòîãå
ïðîèñõîäèò îáåñöâå÷èâàíèå çðèòåëüíîãî

ïèãìåíòà. Íàðÿäó ñ ðàçëîæåíèåì çðèòåëüíîãî
ïèãìåíòà â æèâîì ãëàçó èäåò ïðîöåññ ðå-
ñèíòåçà. Ïðè òåìíîâîé àäàïòàöèè ýòîò ïðî-
öåññ çàêàí÷èâàåòñÿ òîãäà, êîãäà âåñü ñâîáîä-
íûé îïñèí ñîåäèíèëñÿ ñ ðåòèíàëåì. Ñëå-
äîâàòåëüíî, äëÿ ðåãåíåðàöèè íåîáõîäèì îï-
ñèí è öèñðåòèíàëü. Îïñèí îáðàçóåòñÿ â
íàðóæíîì ñåãìåíòå â ðåçóëüòàòå âûöâåòàíèÿ
çðèòåëüíîãî ïèãìåíòà èëè, ñèíòåçèðóÿñü âî
âíóòðåííåì, òðàíñôîðìèðóåòñÿ çàòåì â íà-
ðóæíûé ÷ëåíèê. Îáðàçîâàâøèéñÿ â ðåçóëüòà-
òå âûöâåòàíèÿ òðàíñðåòèíàëü, âîññòàíàâëè-
âàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôåðìåíòà ðåòèíåíðå-
äóêòàçû â âèòàìèí À, êîòîðûé ïðåâðàùàåòñÿ
â àëüäåãèäíóþ ôîðìó, ò. å. â ðåòèíàëü. Íàõî-
äÿùèéñÿ â ïèãìåíòíîì ýïèòåëèè ñïåöè-
àëüíûé ôåðìåíò ðåòèíåíèçîìåðàçà îáåñïå÷è-
âàåò ïåðåõîä ìîëåêóëû õðîìîôîðà èç òðàíñ-
â II-öèñèçîìåðíóþ ôîðìó, òàê êàê îïñèíó
ïîäõîäèò òîëüêî ýòà ôîðìà. Âûöâåòàíèå
çðèòåëüíîãî ïèãìåíòà ïðîèñõîäèò â ïðèñóò-
ñòâèè ýòîãî ôåðìåíòà. Âñå çðèòåëüíûå ïèã-
ìåíòû ïîçâîíî÷íûõ è áåñïîçâîíî÷íûõ ïî-
ñòðîåíû ïî îáùåìó ïëàíó: II-öèñðåòèíàëü +
îïñèí [8, 9, 13, 14].

Ôîòîðåöåïòîðû ñåò÷àòêè âîñïðèíèìàþò
ñâåòîâûå ëó÷è (ôîòîíû) ñ äëèíîé âîëíû îò
400 äî 700 íì: ôèîëåòîâûé è ñèíèé öâåòà –
êîðîòêàÿ îáëàñòü ñïåêòðà (îêîëî 400–500 íì);
çåëåíûé è æåëòûé – ñðåäíÿÿ îáëàñòü ñïåêòðà
(îêîëî 500–600 íì); êðàñíûé – îáëàñòü äëèí-
íûõ âîëí ñïåêòðà (îêîëî 600–700 íì) [14–16].

Ïî÷òè íà âñåì ïðîòÿæåíèè êðîìå öåíò-
ðàëüíîé îáëàñòè – ìàêóëû (èëè, ïî-èíîìó,
æåëòîãî ïÿòíà) – îïòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñåò÷àòêè
ñîñòîèò èç 10 ñëîåâ: 1 – ïèãìåíòíûé ýïèòå-
ëèé, 2 – ñëîé íàðóæíûõ ñåãìåíòîâ ôîòîðåöåï-
òîðîâ, 3 – íàðóæíàÿ ïîãðàíè÷íàÿ ìåìáðàíà,
4 – íàðóæíûé ÿäåðíûé ñëîé, ñîäåðæàùèé
âíóòðåííèå ñåãìåíòû è ÿäðà ôîòîðåöåï-
òîðíûõ êëåòîê, 5 – íàðóæíûé ïëåêñèôîðìíûé
ñëîé ñ ñèíàïòè÷åñêèìè êîíòàêòàìè ìåæäó ôî-
òîðåöåïòîðàìè, áèïîëÿðíûìè è ãîðèçîíòà-
ëüíûìè êëåòêàìè, 6 – âíóòðåííèé ÿäåðíûé
ñëîé, ñîäåðæàùèé ÿäðà áèïîëÿðíûõ, àìà-
êðèíîâûõ è ãîðèçîíòàëüíûõ êëåòîê, 7 – âíóò-
ðåííèé ïëåêñèôîðìíûé ñëîé ñ ìíîæåñòâîì
ðàçíîîáðàçíûõ êîíòàêòîâ ìåæäó áèïîëÿð-
íûìè, àìàêðèíîâûìè è ãàíãëèîçíûìè êëåò-
êàìè, 8 – ñëîé ãàíãëèîçíûõ êëåòîê, 9 – ñëîé
íåðâíûõ âîëîêîí, îáðàçîâàííûé àêñîíàìè
ãàíãëèîçíûõ êëåòîê, ôîðìèðóþùèõ çðè-
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òåëüíûé íåðâ, 10 – âíóòðåííÿÿ ïîãðàíè÷íàÿ
ìåìáðàíà [1–5, 14, 17].

Äëÿ íîðìàëüíîé ôóíêöèè ôîòîðåöåïòî-
ðîâ ñåò÷àòêè âàæíåéøåå çíà÷åíèå èìååò
ïèãìåíòíûé ýïèòåëèé [14], àíàòîìè÷åñêè è
ôóíêöèîíàëüíî òåñíî ñâÿçàííûé ñ íàðóæ-
íûìè ñåãìåíòàìè ïàëî÷åê è êîëáî÷åê [5].

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê æåëòîìó ïÿòíó
ñòðîåíèå ñåò÷àòêè ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ:
ñíà÷àëà èñ÷åçàåò ñëîé íåðâíûõ âîëîêîí, çà-
òåì – ãàíãëèîçíûõ êëåòîê, äàëåå – âíóòðåííèé
ïëåêñèôîðìíûé ñëîé, ñëîé âíóòðåííèõ ÿäåð
è íàðóæíûé ïëåêñèôîðìíûé (ðèñ. 2).

Íåéðîííàÿ ñâÿçü â ñåò÷àòêå îáðàçîâàíà
òðåìÿ âèäàìè íåðâíûõ ýëåìåíòîâ: ôîòî-
ðåöåïòîðû, áèïîëÿðíûå êëåòêè, ãàíãëèîçíûå
êëåòêè. Òàêèì îáðàçîì, â ñåò÷àòêå èìïóëüñ
ïðîõîäèò ïî öåïî÷êå èç íàçâàííûõ òðåõ îñ-
íîâíûõ âèäîâ íåðâíûõ êëåòîê. Ôóíêöèî-
íàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ãîðèçîíàëüíûå è àìàêðè-
íîâûå êëåòêè ñåò÷àòêè [1, 3, 6, 17].

Êàê âèäíî, ôîòîðåöåïòîðû ñåò÷àòêè ïðåä-
ñòàâëåíû êîëáî÷êàìè (îêîëî 7 ìëí) è ïà-
ëî÷êàìè (îêîëî 130 ìëí). Ïåðâûå ãðóïïè-
ðóþòñÿ â öåíòðàëüíîì îòäåëå ñåò÷àòîé îáî-
ëî÷êè (ìàêóëå), âòîðûå â öåíòðå îòñóòñòâóþò,
à èõ ìàêñèìàëüíàÿ ïëîòíîñòü îòìå÷àåòñÿ â
18–20° îò íåãî. Äàëåå ê ïåðèôåðèè ñåò÷àò-
êè êîëè÷åñòâî ïàëî÷åê ïîñòåïåííî óìåíü-
øàåòñÿ.

Ïàðàìåòðû ôîòîðåöåïòîðîâ. Ïàëî÷êè:
äëèíà 0,06 ìì, äèàìåòð 2 ìêì. Íàðóæíûå
÷ëåíèêè ñîäåðæàò ïèãìåíò ðîäîïñèí, ïîãëî-
ùàþùèé ÷àñòü ñïåêòðà ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå, ïî äàííûì

ðàçíûõ àâòîðîâ, ñèíèõ èëè çåëåíûõ ëó÷åé
(ìàêñèìóì 505 èëè 510 íì ñîîòâåòñòâåííî).

Êîëáî÷êè: äëèíà 0,035 ìì, äèàìåòð 6 ìêì.
Ïî äàííûì èññëåäîâàòåëåé (1959 ãîä), â òðåõ
ðàçëè÷íûõ òèïàõ êîëáî÷åê («êðàñíûõ», «çå-
ëåíûõ» è «ñèíèõ») ñîäåðæèòñÿ çðèòåëüíûé
ïèãìåíò ñ ðàçëè÷íûìè ïîêàçàòåëÿìè ïî-
ãëîùåíèÿ ñâåòà. Ó «êðàñíûõ» R(L)-êîëáî÷åê
(ýðèòðîëåéá) îí ìàêñèìàëüíî àäñîðáèðóåò
ñïåêòðàëüíûå ëó÷è ñ äëèíîé âîëíû ≈ 567 íì,
ó «çåëåíûõ» G(M)-êîëáî÷åê (õëîðîëåéá) –
558 íì, ó «ñèíèõ» B(S)-êîëáî÷åê (öèàíî-
ëåéá) – 448 íì (ìàêñèìàëüíàÿ ÷óâñòâèòåëü-

íîñòü ïðè 440 íì, 10 % êîëáî÷åê). T. Tomita
(1965) ïîäòâåðäèë ïîëó÷åííûå äàííûå – äëÿ
êàæäîãî âèäà êîëáî÷åê ìàêñèìàëüíûå èç-
ìåíåíèÿ ýëåêòðîïîòåíöèàëà íàáëþäàëèñü ïðè
îïðåäåëåííîé öâåòîâîé ñòèìóëÿöèè: êðàñíûì
(611 íì), çåëåíûì (529 íì) è ñèíèì (462 íì)
ñâåòîì [2, 6–9, 11, 13].

Îêîí÷àòåëüíîå îïðåäåëåíèå öâåòà ïðîèç-
âîäèòñÿ «öåíòðîì öâåòà» â êîðå ãîëîâíîãî
ìîçãà [10, 17].

Êàê ñêàçàíî, ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû, âî-
çíèêàþùèå ïðè ïîãëîùåíèè ôîòîíîâ ôîòî-
ðåöåïòîðàìè, ïåðåäàþòñÿ íà áèïîëÿðíûå, à
çàòåì íà ãàíãëèîçíûå êëåòêè ñåò÷àòêè. Ãî-
ðèçîíòàëüíûå è àìàêðèíîâûå êëåòêè ñåò÷àòîé
îáîëî÷êè îñóùåñòâëÿþò îáðàáîòêó ýòèõ ñèã-
íàëîâ. Íàïðèìåð, åñëè êîëáî÷êà ñòèìóëè-
ðóåòñÿ ñèëüíî, îíà ïîñûëàåò ñèãíàëû ÷åðåç
ãîðèçîíòàëüíûå êëåòêè íà ñîñåäíèå êîëáî÷êè,
ïîäàâëÿÿ òàêèì îáðàçîì «øóìû» è óâåëè-
÷èâàÿ ðåçêîñòü èçîáðàæåíèÿ. Áèïîëÿðíûå
êëåòêè ïîñûëàþò àíàëîãè÷íûå ñèãíàëû ÷åðåç
àìàêðèíîâûå êëåòêè. Àêñîíû ãàíãëèîçíûõ

Ðèñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä öåíòðàëüíîãî îòäåëà ñåò÷àòêè â ðàçðåçå
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êëåòîê îáðàçóþò çðèòåëüíûé íåðâ, íåñóùèé
èíôîðìàöèþ ê ãîëîâíîìó ìîçãó. Â ìîçãå
«öåíòð öâåòà» ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ èç
ðàçëè÷íûõ öâåòîâûõ êàíàëîâ è îïðåäåëÿåò,
êàêîé èìåííî öâåò âèäåí [12, 13, 17].

Öåíòð öâåòà ñèíòåçèðóåò èíôîðìàöèþ,
êîòîðóþ îí ïîëó÷àåò èç äâóõ «ïðîìåæó-
òî÷íûõ» öåíòðîâ: öåíòðà R-G (êðàñíûé–çå-
ëåíûé) è öåíòðà B-Y (ñèíèé–æåëòûé). Èí-
ôîðìàöèÿ, ïîñòóïàþùàÿ â öåíòð R-G, çàâèñèò
îò îòíîñèòåëüíîé ñèëû ñòèìóëÿöèè êîëáî÷åê
R è G. Íàïðèìåð, êîãäà ñâåò ñ äëèíîé âîëíû
540 íì ïàäàåò íà ñåò÷àòêó, îí áóäåò ñòèìó-
ëèðîâàòü è R, è G-êîëáî÷êè. Îäíàêî òàê êàê
êîëáî÷êè G ñòèìóëèðóþòñÿ ãîðàçäî ñèëüíåå,
÷åì êîëáî÷êè R, òî ñîîáùåíèå, äîñòèãàþùåå
öåíòðà öâåòà, ÿâëÿåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî
çåëåíûì. Ïðè ïîïàäàíèè íà ñåò÷àòêó ñâåòà ñ
äëèíîé âîëíû 590 íì êîëáî÷êè R áóäóò
ñòèìóëèðîâàòüñÿ ñèëüíåå, ÷åì êîëáî÷êè G, è
÷åëîâåê óâèäèò æåëòûé öâåò. Êîãäà íà ñåò-
÷àòêó ïàäàåò ñâåò ñ äëèíîé âîëíû 630 íì,
êîëáî÷êè G íå ñòèìóëèðóþòñÿ è ÷åëîâåê âè-
äèò êðàñíûé. Êîëáî÷êè B ïîñûëàþò èíôîð-
ìàöèþ â öåíòð B-Y. «Èíôîðìàöèÿ Y» íå
èñõîäèò èç êîëáî÷åê Y, ïîòîìó ÷òî òàêèõ
êîëáî÷åê íå ñóùåñòâóåò. Èíôîðìàöèÿ îò
êîëáî÷åê R è G äàåò ýôôåêò æåëòîãî öâåòà â
öåíòðå B-Y [9, 11, 13, 17].

Ñóùåñòâóåò ïîíÿòèå ëàòåðàëüíîãî ïî-
äàâëåíèÿ. Êàê áûëî ñêàçàíî, êîãäà ñòè-
ìóëèðóþòñÿ êîëáî÷êè îäíîãî òèïà (íàïðè-
ìåð, R), îíè ìîãóò ïîñûëàòü èíãèáèðóþùèå
ñèãíàëû íà ïðèëåæàùèå êîëáî÷êè òîãî æå
òèïà (íàïðèìåð, íà äðóãèå êîëáî÷êè R) ÷åðåç
ãîðèçîíòàëüíûå è àìàêðèíîâûå êëåòêè. Ïî-
ýòîìó, êîãäà ôèîëåòîâûé êðóã îêðóæåí êðàñ-
íûì ôîíîì, êîëáî÷êè R â ôèîëåòîâîé îáëàñòè
ïîäàâëÿþòñÿ, äåëàÿ èçîáðàæåíèå ôèîëåòîâîãî
(êîìáèíàöèÿ êðàñíîãî è ñèíåãî) îáúåêòà áî-
ëåå ñèíèì, ÷åì îí åñòü íà ñàìîì äåëå. Åñëè
ôèîëåòîâûé îêðóæåí ñèíèì, òî ïåðâûé êà-
æåòñÿ êðàñíåå [2, 7, 11, 12].

Ïàëî÷êè è êîëáî÷êè îáëàäàþò ðàçëè÷íîé
ñâåòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Ïåðâûå ôóíê-
öèîíèðóþò ïðè ÿðêîñòè îêðóæàþùåé ñðåäû
äî 0,01 êä·ì–2 (îáåñïå÷èâàþò íî÷íîå, ñêî-
òîïè÷åñêîå çðåíèå è íå ñïîñîáíû ðàçëè÷àòü
öâåòà), âòîðûå – ñâûøå 10 êä·ì–2 (äíåâíîå, ôî-
òîïè÷åñêîå çðåíèå). Êîãäà ÿðêîñòü êîëåáëåòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 0,01 äî 10 êä·ì–2, íà îïðåäå-
ëåííîì óðîâíå ôóíêöèîíèðóþò âñå ôîòî-

ðåöåïòîðû (ñóìåðå÷íîå, ìåçîïè÷åñêîå çðå-
íèå) [4, 11–13, 15, 16, 18].

Áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ñåò÷àòêå äâóõ âèäîâ
ôîòîðåöåïòîðîâ ÷åëîâåê îáëàäàåò «ïàëî÷êî-
êîëáî÷êîâûì çðåíèåì», ïîçâîëÿþùèì âèäåòü
â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ îñâåùåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïàëî÷êè è êîëáî÷êè ïî
ñòðóêòóðå, ñîäåðæàíèþ çðèòåëüíûõ ïèãìåí-
òîâ, ëîêàëèçàöèè è ôèçèîëîãè÷åñêîìó çíà-
÷åíèþ îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ïàëî÷êè
âûïîëíÿþò ôóíêöèþ ïåðèôåðè÷åñêîãî çðå-
íèÿ. Öåíòðàëüíîå êîëáî÷êîâîå çðåíèå îáå-
ñïå÷èâàåò âûñîêóþ îñòðîòó çðåíèÿ, öâåòîâîñ-
ïðèÿòèå, ïîçâîëÿåò ðàçëè÷àòü ôîðìó, ìåëêèå
äåòàëè è ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïîëîæåíèå
ïðåäìåòîâ, íàõîäÿùèõñÿ â öåíòðàëüíîé ÷àñòè
ïîëÿ çðåíèÿ.

Áîãàòñòâî öâåòîâ ñâîäèòñÿ ê 7 öâåòàì
ñïåêòðà, íà êîòîðûå ðàçëàãàåòñÿ, êàê ïîêàçàë
åùå Íüþòîí, ñîëíå÷íûé ñâåò, ïðîïóùåííûé
÷åðåç ïðèçìó. Ëó÷è áîëåå 800 íì ÿâëÿþòñÿ
èíôðàêðàñíûìè è íå âõîäÿò â ñîñòàâ âèäè-
ìîãî ÷åëîâåêîì ñïåêòðà. Ëó÷è ìåíåå 380 íì
ÿâëÿþòñÿ óëüòðàôèîëåòîâûìè è íå âûçûâàþò
ó ÷åëîâåêà îïòè÷åñêîãî ýôôåêòà. Âñå öâåòà
ðàçäåëÿþòñÿ íà àõðîìàòè÷åñêèå (áåëûå, ÷åð-
íûå è âñåâîçìîæíûå ñåðûå) è õðîìàòè÷åñêèå
(âñå öâåòà ñïåêòðà, êðîìå áåëîãî, ÷åðíîãî è
ñåðîãî). ×åëîâå÷åñêèé ãëàç ìîæåò ðàçëè÷àòü
äî 300 îòòåíêîâ àõðîìàòè÷åñêîãî öâåòà è äå-
ñÿòêè òûñÿ÷ õðîìàòè÷åñêèõ öâåòîâ â ðàç-
ëè÷íûõ ñî÷åòàíèÿõ. Åñëè íà îðãàí çðåíèÿ
÷åëîâåêà ïàäàþò îäíîâðåìåííî ðàçäðàæèòåëè
âñåõ äëèí âîëí, â íåì âîçíèêàåò îùóùåíèå
áåëîãî öâåòà. Åñëè æå â ïó÷êå ñâåòà ïðåîá-
ëàäàåò ãðóïïà ðàçäðàæèòåëåé îïðåäåëåííîé
äëèíû âîëíû, òî âîçíèêàåò îùóùåíèå õðî-
ìàòè÷åñêîãî öâåòà, ñîîòâåòñòâóþùåãî äîìè-
íèðóþùåé äëèíå âîëíû. Õðîìàòè÷åñêèå öâå-
òà îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî òðåì îñíîâ-
íûì ïðèçíàêàì: ïî öâåòîâîìó òîíó, ÿðêîñòè
(ñâåòëîòå) è íàñûùåííîñòè. Öâåòîâîé òîí –
êà÷åñòâî öâåòà, êîòîðîå ìû îáîçíà÷àåì ñëî-
âàìè êðàñíûé, æåëòûé, çåëåíûé è ò. ä. è õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ îí äëèíîé âîëíû. Öâåòà àõðî-
ìàòè÷åñêîãî öâåòîâîãî òîíà íå èìåþò. ßð-
êîñòü èëè ñâåòëîòà öâåòà – ýòî áëèçîñòü åãî ê
áåëîìó öâåòó. ×åì áëèæå öâåò ê áåëîìó, òåì
îí ñâåòëåå. Íàñûùåííîñòü – ýòî ãóñòîòà òîíà,
ïðîöåíòíîå ñîîòíîøåíèå îñíîâíîãî òîíà è
ïðèìåñåé ê íåìó. ×åì áîëüøå â öâåòå îñíîâ-
íîãî òîíà, òåì îí íàñûùåííåé [11, 15, 16, 18].
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Öâåòîâûå îùóùåíèÿ âûçûâàþòñÿ íå
òîëüêî ìîíîõðîìàòè÷åñêèì ëó÷îì ñ îïðå-
äåëåííîé äëèíîé âîëíû, íî è ñîâîêóïíîñòüþ
ëó÷åé ñ ðàçëè÷íîé äëèíîé âîëí, ïîä÷èíåííîé
çàêîíàì îïòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ öâåòîâ.
Êàæäîìó îñíîâíîìó öâåòó ñîîòâåòñòâóåò äî-
ïîëíèòåëüíûé, îò ñìåùåíèÿ ñ êîòîðûì ïî-
ëó÷àåòñÿ áåëûé öâåò. Ïàðû äîïîëíèòåëüíûõ
öâåòîâ íàõîäÿòñÿ â äèàìåòðàëüíî ïðîòè-
âîïîëîæíûõ òî÷êàõ ñïåêòðà: êðàñíûé è çå-
ëåíûé, îðàíæåâûé è ãîëóáîé, ñèíèé è æåë-
òûé. Ñìåøåíèå öâåòîâ â ñïåêòðå, ðàñïîëî-
æåííûõ áëèçêî äðóã îò äðóãà, äàåò îùóùåíèå
íîâîãî õðîìàòè÷åñêîãî öâåòà. Íàïðèìåð, îò
ñìåøåíèÿ êðàñíîãî ñ æåëòûì ïîëó÷àåòñÿ
îðàíæåâûé, ñèíåãî ñ çåëåíûì – ãîëóáîé [11,
15]. Âñå ðàçíîîáðàçèå îùóùåíèÿ öâåòîâ
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïóòåì ñìåøåíèÿ òîëüêî
òðåõ îñíîâíûõ öâåòîâ êðàñíîãî, çåëåíîãî è
ñèíåãî ñîãëàñíî òðåõêîìïîíåíòíîé òåîðèè
öâåòîîùóùåíèÿ, êîòîðóþ ïðåäëîæèëè â
1757 ãîäó Ì.Â. Ëîìîíîñîâ è â 1807 ãîäó àí-
ãëèéñêèé ó÷åíûé Òîìàñ Þíã. Èìåííî îíè
ïåðâûìè âûñêàçàëè ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî â
ñåò÷àòêå èìåþòñÿ òðîÿêîãî ðîäà ýëåìåíòû,
êàæäûé èç êîòîðûõ ñïåöèôè÷åí òîëüêî äëÿ
îäíîãî öâåòà è íå âîñïðèíèìàåò äðóãîé [7, 12,
13]. Êàê âèäèì, òåîðèÿ öâåòîâîãî çðåíèÿ
Ëîìîíîñîâà–Þíãà–Ãåëüìãîëüöà ïîëó÷èëà
ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå íàëè÷èÿ
òðåõ âèäîâ êîëáî÷åê, êàæäûé èç êîòîðûõ èìå-
åò ïèãìåíò, ÷óâñòâèòåëüíûé ê îïðåäåëåííîìó
öâåòó (êðàñíîìó, çåëåíîìó, ñèíåìó). Çðè-
òåëüíûé ïèãìåíò ïàëî÷åê (ðîäîïñèí) è ïèã-
ìåíòû êîëáî÷åê (ýðèòðîëåéá, õëîðîëåéá,
öèàíîëåéá) ÷óâñòâèòåëüíû ê ðàçëè÷íûì äëè-
íàì âîëí, ÷òî è ñîñòàâëÿåò îñíîâó ñâåòîâîé,
öâåòîâîé, à òàêæå êîíòðàñòíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè.

Íî â æèçíè îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïîòåðÿ îä-
íîãî öâåòà ñâÿçàíà ñ èçìåíåíèåì âñåãî öâåò-
íîãî ìèðîñîçåðöàíèÿ. Åñëè íåò îùóùåíèÿ
êðàñíîãî öâåòà, òî è çåëåíûé è ôèîëåòîâûé
öâåò ñòàíîâÿòñÿ íåñêîëüêî èçìåíåííûìè.
×åðåç 50 ëåò Ãåëüìãîëüö, âûñòóïèâøèé ñ
òåîðèåé òðåõêîìïîíåíòíîñòè, óêàçàë, ÷òî
êàæäûé èç ýëåìåíòîâ, áóäó÷è ñïåöèôè÷åí äëÿ
îäíîãî îñíîâíîãî öâåòà, ðàçäðàæàåòñÿ è äðó-
ãèìè öâåòàìè, íî â ìåíüøåé ñòåïåíè. Çîíû
îõâàòà öâåòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðàçëè÷íûõ
òèïîâ êîëáî÷åê äîñòàòî÷íî øèðîêè è çíà-
÷èòåëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé, îñî-

áåííî äëÿ çåëåíî- è êðàñíîîùóùàþùèõ êîë-
áî÷åê. Íàïðèìåð, êðàñíûé öâåò ðàçäðàæàåò
ñèëüíåå âñåãî êðàñíûå ýëåìåíòû, íî â íå-
áîëüøîé ñòåïåíè çåëåíûå è ôèîëåòîâûå. Çå-
ëåíûå ëó÷è ñèëüíî çåëåíûå, ñëàáî êðàñíûå è
ôèîëåòîâûå. Ôèîëåòîâûé öâåò äåéñòâóåò
î÷åíü ñèëüíî íà ýëåìåíòû ôèîëåòîâûå, ñëàáåå
íà çåëåíûå è êðàñíûå. Åñëè âñå òðè ðîäà ýëå-
ìåíòîâ ðàçäðàæåíû â ñòðîãî îïðåäåëåííûõ
îòíîøåíèÿõ, òî ïîëó÷àåòñÿ îùóùåíèå áåëîãî
öâåòà, à îòñóòñòâèå âîçáóæäåíèÿ – îùóùåíèå
÷åðíîãî öâåòà. Âîçáóæäåíèå òîëüêî äâóõ èëè
âñåõ òðåõ ýëåìåíòîâ äâóìÿ èëè òðåìÿ ðàç-
äðàæèòåëÿìè â ðàçëè÷íûõ ñòåïåíÿõ è ñî-
îòíîøåíèÿõ âåäåò ê îùóùåíèþ âñåé ãàììû
èìåþùèõñÿ â ïðèðîäå öâåòîâ. Ëþäè ñ îäè-
íàêîâûì ðàçâèòèåì âñåõ òðåõ ýëåìåíòîâ èìå-
þò, ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè, íîðìàëüíîå öâå-
òîîùóùåíèå è íàçûâàþòñÿ íîðìàëüíûìè
òðèõðîìàòàìè. Åñëè ýëåìåíòû íå îäèíàêîâî
ðàçâèòû, òî íàáëþäàåòñÿ íàðóøåíèå âîñ-
ïðèÿòèÿ öâåòîâ [4, 7, 11, 12, 15, 19].

Íà âîñïðèÿòèå öâåòà îêàçûâàåò âëèÿíèå
îäíîâðåìåííûé è ïîñëåäîâàòåëüíûé êîí-
òðàñòû. Ïðè îäíîâðåìåííîì êîíòðàñòå èç-
ìåíåíèå â öâåòîðàçëè÷åíèè âîçíèêàåò â ñâÿçè
ñ îäíîâðåìåííûì äåéñòâèåì ïîìèìî îñíîâ-
íîãî è äðóãèõ ðàçäðàæèòåëåé, ïðè ïîñëå-
äîâàòåëüíîì – â ñâÿçè ñ ïðåäøåñòâóþùèì
ðàçäðàæåíèåì ãëàçà äðóãèì öâåòîì [5, 15, 16,
18, 19].

Â îòëè÷èå îò öâåòîâîãî, ñóùåñòâóåò è ñâå-
òîâîé êîíòðàñò (êîíòðàñò ïî ÿðêîñòè). Â ïðî-
öåññå íàáëþäåíèÿ öâåòà âîçíèêàåò öâåòîâîå
óòîìëåíèå è ÿâëåíèå àäàïòàöèè, êîòîðîå
îòíîñèòñÿ ê ïðîöåññàì ïðèñïîñîáèòåëüíîãî
õàðàêòåðà. Ïðè äëèòåëüíîì íàáëþäåíèè öâåòà
îòìå÷àåòñÿ òàêæå âðåìåííîå ïîâûøåíèå ïî-
ðîãîâ öâåòîðàçëè÷åíèÿ, êîòîðîå îáúÿñíÿëîñü
ðàíåå óòîìëåíèåì ñåò÷àòêè. Ïîäîáíîå âðå-
ìåííîå ñíèæåíèå öâåòîðàçëè÷åíèÿ – «öâå-
òîâàÿ àñòåíîïèÿ» ïî Ýíãåëüêèíãó, èëè «öâå-
òîâàÿ àäèñïàðîïèÿ» ïî Ðàáêèíó, – Ýíãåëüêèíã
òðàêòîâàë êàê ñêðûòóþ ïàòîëîãèþ öâåòîâîãî
çðåíèÿ [11–13]. Ïðè äàëüíåéøåì èçó÷åíèè
ýòîò ôåíîìåí áûë îòíåñåí ê êàòåãîðèè ôè-
çèîëîãè÷åñêèõ. Öâåòîâàÿ àäèñïàðîïèÿ õà-
ðàêòåðèçóåò ñòåïåíü óñòîé÷èâîñòè õðîìàòè-
÷åñêîãî çðåíèÿ è ÿâëÿåòñÿ èíäèêàòîðîì
êîðêîâîé äèíàìèêè. Òàêèì îáðàçîì, öâåòîâóþ
àñòåíîïèþ ó îòäåëüíûõ ëþäåé ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü êàê ÿâëåíèå ôèçèîëîãè÷åñêîå,
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ñâèäåòåëüñòâóþùåå î íåäîñòàòî÷íîé óñòîé-
÷èâîñòè õðîìàòè÷åñêîãî çðåíèÿ. Íà õàðàêòåð
öâåòîâîãî çðåíèÿ îêàçûâàþò âëèÿíèå ñëó-
õîâûå, îáîíÿòåëüíûå, âêóñîâûå è ìíîãèå
äðóãèå ðàçäðàæåíèÿ. Ïîä âëèÿíèåì ýòèõ
íåïðÿìûõ ðàçäðàæèòåëåé öâåòîâîå âîñïðè-
ÿòèå ìîæåò â îäíèõ ñëó÷àÿõ óãíåòàòüñÿ, â
äðóãèõ – óñèëèâàòüñÿ [7, 11, 19].

Ïî ìíåíèþ íåêîòîðûõ ñîâðåìåííûõ
èññëåäîâàòåëåé òðåõêîìïîíåíòíàÿ òåîðèÿ
öâåòîâîãî çðåíèÿ, êàê è âûñêàçàííûå äðóãèå

(÷åòûðåõ- è äàæå ñåìèêîìïîíåíòíûå) òåîðèè,
íå ìîæåò ïîëíîñòüþ îáúÿñíèòü öâåòîîùó-
ùåíèå. Â ÷àñòíîñòè, ýòè òåîðèè íåäîñòàòî÷íî
ó÷èòûâàþò ðîëü êîðêîâîãî îòäåëà çðèòåëü-
íîãî àíàëèçàòîðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì èõ íåëüçÿ
ñ÷èòàòü çàêîí÷åííûìè è ñîâåðøåííûìè [10,
16, 18].

Íåñìîòðÿ íà èçëîæåííîå, ìîæíî ïðåä-
ïîëîæèòü, ÷òî ôèçèîëîãèÿ öâåòîîùóùåíèÿ
îêîí÷àòåëüíî åùå íå èçó÷åíà è íàó÷íûé èí-
òåðåñ ê íåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.
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Î.Î. Òàðàíóõà
ÄÅßÊ² ÀÑÏÅÊÒÈ ÀÍÀÒÎÌ²¯, Ô²Ç²ÎËÎÃ²¯ ÏÅÐÈÔÅÐ²ÉÍÎÃÎ Â²ÄÄ²ËÓ ÇÎÐÎÂÎÃÎ ÀÍÀË²ÇÀÒÎÐÀ
ËÞÄÈÍÈ – Ñ²ÒÊ²ÂÊÈ ÎÊÀ. ÊÎËÜÎÐÎÂÈÉ Ç²Ð

 Â îãëÿä³ ë³òåðàòóðè ïîêàçàíî, ùî çîðîâèé àíàë³çàòîð ëþäèíè ìîæå ðîçð³çíÿòè ñîòí³ â³äò³íê³â
àõðîìàòè÷íîãî êîëüîðó òà äåñÿòêè òèñÿ÷ õðîìàòè÷íèõ êîëüîð³â ó ð³çíèõ êîìá³íàö³ÿõ. Â³í ñêëàäàºòüñÿ
ç ðåöåïòîðíîãî àïàðàòó – ñ³òê³âêè îêà, ïðîâ³äíèõ øëÿõ³â ³ ñïðèéìàþ÷èõ â³ää³ë³â êîðè ãîëîâíîãî
ìîçêó. Â ñ³òê³âö³ â³äáóâàºòüñÿ ïåðâèííà îáðîáêà çîðîâèõ ñèãíàë³â, ïåðåòâîðåííÿ ¿õ ó íåðâîâ³
³ìïóëüñè ³ ïîäàëüøå ïðîâåäåííÿ â ãîëîâíèé ìîçîê. Ôîòîðåöåïòîðè ñ³òê³âêè ïðåäñòàâëåí³ êîâ-
áî÷êàìè òà ïàëè÷êàìè, ÿê³ çà ñòðóêòóðîþ, âì³ñòîì çîðîâèõ ï³ãìåíò³â, ëîêàë³çàö³ºþ òà ô³ç³îëîã³÷íèì
çíà÷åííÿì â³äð³çíÿþòüñÿ îäèí â³ä îäíîãî. Çîðîâèé ï³ãìåíò ïàëè÷îê ³ ï³ãìåíòè òðüîõ òèï³â êîâáî÷îê
(«÷åðâîíèõ», «çåëåíèõ», «ñèí³õ») ÷óòëèâ³ äî ð³çíî¿ äîâæèíè õâèëü, ùî ³ ñòàíîâèòü îñíîâó êîëüîðîâî¿
÷óòëèâîñò³.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àíàòîì³ÿ, ô³ç³îëîã³ÿ, ôîòîðåöåïòîðè ñ³òê³âêè, êîëüîðîâ³ä÷óòòÿ.

O.A. Taranukha
SEVERAL ASPECTS OF ANATOMY, PHYSIOLOGY OF PERIPHERAL SEGMENT OF HUMAN VISUAL
ANALYZER – OF EYE RETINA. COLOUR VISION

 It is shown in review of literature, that a human visual analyzer can distinguish hundreds of shades of
achromatic color and tens of thousands of chromatic colors in various combinations. It consists of receptor
apparatus, that is of eye retina, conduction paths and perceiving parts of cerebral cortex. A primary processing
of visual signals, their transformation into nervous impulses and further passage to the brain take place in
eye retina. Photoreceptors of eye retina are represented by cones and rods, which by structure, contents of
visual pigments, localization and physiological significance, differ from each other. Visual pigment of
rods and pigments of three different types of cones («red», «green» and «blue» ones) are sensitive to
different lengths of waves, comprising the basis of visual sensitivity.

Key words: anatomy, physiology, photoreceptors of eye retina, colour perception.
Ïîñòóïèëà 19.11.14
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