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Отражаемый предметами свет меняется с изменением характера ос
вещения. В естественных условиях нередки ситуации, когда, например, 
зеленый предмет при красном освещении отражает такой же свет, что 
и красный предмет при зеленом освещении. Тем не менее в большинстве 
случаев определение цвета предмета у человека не вызывает затрудне
ний. Такая способность правильно оценивать цвет (окраску) предметов 
независимо от условий освещения получила название константности 
цветовосприятия [5]. Константность восприятия цвета предмета дости
гается тем, что в зрительном анализаторе производится поправка на 
освещение [2]. 

Большой интерес представляет вопрос о наличии константности цве
товосприятия у животных разного уровня филогенеза и эволюции меха
низмов, осуществляющих эту константность. Константность цветовос
приятия в поведенческих экспериментах была показана на обезьянах 
[7], курах [6], пчелах [1]. Такие же исследования были проведены на 
рыбах Буркампом [4]. Однако вывод Буркампа о наличии констант
ности цветовосприятия у рыб кажется недостаточно обоснованным. Во-
первых, спектры отражения условных раздражителей и спектры пропус
кания фильтров, менявших освещение, он оценивал субъективно, и поэ
тому нет уверенности, что внесенные заменой освещения искажения до
статочны, чтобы судить о наличии константности. Во-вторых, одновре
менный выбор, использованный Буркампом, может приводить к образо
ванию рефлекса на отношение. Это означает, что даже при существен
ных изменениях цвета освещения рыбы могли выбирать самые красные 
или самые синие (из совокупности одновременно предъявляемых сти
мулов) и не обладая константностью. В-третьих, разброс яркости (до 
2,5 раз) и, по-видимому, аналогичное изменение цвета освещения во 
время обучения ставит под сомнение наличие константности до обу
чения. Тем не менее данные Буркампа позволяют считать константность 
восприятия цвета предмета у рыб весьма вероятной. 

В настоящей работе сделана попытка исследовать наличие констант
ности цветовосприятия у карповых рыб, исключив указанные методиче
ские недостатки, и проанализировать ее в плане сложности поправок на 
освещение, вносимых в зрительной системе животного. 

МЕТОДИКА 

В опытах использовали шесть сеголеток карпа (Cyprinus carpio) 8—12 см длиной. 
Была выбрана методика оборонительного условного вегетативного рефлекса [8], 

выражающегося в урежении ритма сердцебиений. Применялась модифицированная 
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нами методика вживления отводящих электродов, принципиально мало отличающаяся 
от примененной Мак-Клири и Бернштейном [8]. 

Во время опыта рыбу фиксировали в станке, помещенном в аквариум из органи
ческого стекла. Воду во время опыта периодически меняли. Аквариум помещали в эк
ранированную светонепроницаемую камеру. Через проволочные электроды, прижатые 
к хвосту рыбы, производилось подкрепление коротким ударом переменного тока (0,3— 
0,6 сек) напряжением 1—3 в. 

Условными раздражителями (стимулами) были цветные бумажки размером 3×2 см, 
предъявляемые на определенном фоне — белые или цветные бумажки 8×10 см — на 
расстоянии 20 см от головы рыбы. Спектры отражения использовавшихся бумажек были 
измерены на спектрофотометре СФ-10 и приведены на рис. 1, А, Б. Источником осве-

щения служила вольфрамовая лампа накаливания с набором цветных светофильтров. 
Кривые пропускания фильтров представлены на рис. 1, Б. Кривая распределения энер
гии в спектре излучения лампы (рис. 1, Б) взята из справочника [3]. В опытах исполь

зованы четыре варианта освещения: белое освещение — лампа накаливания без филь
тров, зеленое освещение — фильтр GG16, голубое освещение — фильтр BG13, синее 
освещение — последовательно два фильтра: BG13 и BG26. Установка для предъявления 
условных раздражителей, расположенная в 15 см от аквариума, исключала для рыбы 
возможность видеть источник освещения. В поле зрения животного был только фон и 
предъявляемый на нем стимул. 

При выработке рефлекса условные раздражители предъявлялись на белом фоне 
последовательно в случайном порядке; дифференцировочные действовали в течение 
11 сек, а положительные на 10-й сек подкреплялись ударом тока. Рефлексы вырабаты
вали в следующих условиях: у рыбы № 18 — при голубом освещении, у рыб № 27 и 
34 — при синем освещении, у рыб № 28, 31 и 38 — при белом освещении. Для всех рыб 
подкрепляемыми стимулами были красные бумажки с разными кривыми отражения 
(рис. 1, Б). Дифференцировочными раздражителями были зеленые и серые бумажки 
с разными кривыми отражения (рис. 1, А). 

Тестирование производили после изменения освещения, предъявляя несколько по
ложительных и отрицательных раздражителей. Контрольные бумажки делали из того 
же материала, что и для выработки рефлекса. При тестировании электрический ток не 
применяли. 

Отведение электрокардиограммы было биполярным, использовали усилитель УБП-1-
01, ЭКГ регистрировали на чернилопищущем электроэнцефалографе ЭЭЧС-1. Один 
канал служил для регистрации подачи стимула, второй — для записи ЭКГ. 

Для определения величины реакции отсчитывали число ударов сердца за время 
действия раздражителя и измеряли протяженность этой записи на бумаге. Такое же 
число ударов отсчитывали в фоновой записи, предшествующей условному раздражи
телю, и также измеряли длину этого отрезка. Отношение этих длин служило характе
ристикой урежения сердцебиений. Если фон был неравномерным, то выбирали участок 
с наиболее редким ритмом и урежение на условный раздражитель считали по отноше
нию к нему. 

Рис. 1. Спектральные характеристики стимулов, источника освещения и фильтров. 
А —кривые отражения дифференцировочных бумажек (Зс, С1, Зт, Серс, С2, С3, Серт, 
Ч); Б — кривые отражения красных (подкрепляемых) бумажек (Кс, М, К). Кривые 
пропускания для фильтров BG13, BG13×BG26, GG16, кривая отражения синего фона 
и кривая распределения энергии в спектре вольфрамовой лампы (I). Пояснения 

в тексте 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Вначале у рыб вырабатывали положительный рефлекс на красные 
стимулы и дифференцировку на зеленые и серые; затем подбирали такой 
тест (например, красное освещение), при котором дифференцировоч
ные стимулы — зеленый или серый — отражали бы такой же или еще 
более красный свет, чем красный стимул в условиях выработки рефлекса. 
Если при этом рыбы будут продолжать реагировать в соответствии с ок
раской стимулов, то это и будет доказательством константности цвето
восприятия. 

Добиться полного совпадения спектров отраженного света методиче
ски трудно, да в этом и нет необходимости. В действительности при на
личии трех широкополосных приемников в зрительной системе карпа 
возможен лишь приблизительный анализ спектрального состава света. 
Результаты его можно рассчитать. 

Под цветом света будем понимать колориметрическую характеристи
ку излучения [2] — возбуждения Вп всех трех приемников рыбы (n = 
= 1…3): синего, зеленого и красного. Расчет цвета отраженного от бу
мажек света при соответствующих освещениях проводится по следую
щей формуле: 

где Ι(λ)Ρ(λ) — спектр освещения, I(λ) — спектр источника, Ρ(λ) — 
пропускание фильтра (рис. 1, В), Κ(λ) — коэффициент отражения бу
мажки (рис. 1, А, Б) и αn(λ) — спектральная чувствительность п-го 
приемника. Кривые спектральной чувствительности приемников рыбы 
взяты из работы [9]. 

На основании расчетов были подобраны такие бумажки и такие ва
рианты освещения, которые удовлетворяют сформулированным выше 
условиям. Результаты расчета показаны на рис. 2 для трех двумерных 
проекций цветового пространства карпа. Из рис. 2, А видно, что свет, 
отраженный от зеленых и серых бумажек, освещенных белым светом, 
значительно «краснее» (соответствующие точки смещены в сторону боль
шего возбуждения красного приемника), чем от красных бумажек, ос
вещенных зеленым или синим светом. На рис. 2, Б, В представлены ана
логичные данные: каждое из трех освещений резко меняет характер от
раженного света. 

У шести рыб оборонительный рефлекс — урежение сердечного ритма 
на предъявление красных стимулов — был выработан за 18 — 114 предъ
явлений положительных и 71 — 246 дифференцировочных раздражителей. 
Положительные и отрицательные условные раздражители применяли с 
самого начала опытов. Когда выработку проводили с использованием 
только насыщенных красных бумажек (К и Μ на рис. 1, Б), то выраба
тывалась четкая 100%-ная дифференцировка всех красных стимулов, 
в том числе и малонасыщенного Кс. Если же в выработке рефлексов ис
пользовали и стимул Кс, то появлялись генерализованные реакции уре
жения и на дифференцировочный стимул Серс. Исключение стимула Кс 
в условиях выработки рефлексов приводило к 100%-ному дифференциро
ванию. Тестирование проводили лишь после получения прочной 100%-
ной дифференцировки на протяжении не менее десяти последовательных 
предъявлений положительного стимула (минимальная реакция на под
крепляемый стимул всегда была больше максимальной реакции на диф
ференцировку). Полученный 100%-ный уровень различения условных 
раздражителей сохранялся на протяжении всех последующих опытов. 

На рис. 3 представлены реакции на дифференцируемые стимулы по
сле выработки рефлексов и в процессе тестирования при измененном 
освещении. Из рис. 3 видно, что резкое различение реакций на красные 
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Рис. 2. Колориметрические характеристики отраженного от бумажек света при исполь
зованных вариантах освещения. По осям отложены возбуждения светочувствитель
ных приемников рыбы в условных единицах: С — синий приемник, З — зеленый при
емник, К — красный приемник. Варианты освещения: кружки — белое освещение (без 
фильтров), квадраты — зеленое освещение (фильтр CG16), крестики — голубое осве
щение (фильтр BG13), треугольники — синее освещение (фильтры BG13×BG26). 
Сплошные фигуры соответствуют дифференцировочным (серым и зеленым) стимулам, 
контурные — подкрепляемым (красным) стимулам. Зс, С1, Зт, Серс, С2, С3, Серт, Ч— 
обозначения соответствующих дифференцировочных бумажек; Кс, М, К — обозначе
ния соответствующих подкрепляемых бумажек. Штриховые линии — возможные гра
ницы между подкрепляемыми и дифференцировочными стимулами при каждом из 
вариантов освещения. А, Б, В — двумерные проекции цветового пространства карпа 

и дифференцировочные стимулы остается, несмотря на существенное из
менение освещения. Некоторое отклонение от этого представляет рыба 
№ 18 (рис. 3, Г). При тестировании при белом освещении (без фильт
ров), когда отраженный от бумажек свет объективно «покраснел», на 
второй стимул (Зт) реакция была такая же, как на красные стимулы. 

Поскольку тестирование производилось без подкрепления, то проис
ходило угашение реакции. Так, например, из рис. 3, А видно, что при 
повторных тестах рыба после нескольких или даже одного неподкрепле
ния красного стимула переставала реагировать на красные бумажки. 

Так как рыба была лишена возможности видеть источник света, оцен
ка освещения была возможна лишь по свету, отраженному от фоновой 
(белой) бумажки. В таких условиях изменение окраски фоновой бумаж
ки должно восприниматься как изменение характера освещения. Внесе
ние поправки на освещение в этом случае должно привести к ошибоч
ным реакциям. 

Мы заменяли белый фон на синий, бывший при обучении (рис. 1, Б), 
и на малиновый (его кривая отражения такая же, как у стимула Μ на 
рис. 1, Б). 
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Рис. 3. Реакции на условные раздражители в конце выработки рефлексов и во время 
тестирования с измененным освещением. Обозначения стимулов как на рис. 1, А, Б 
и на рис. 2. Над сериями указаны применявшиеся фильтры, отсутствие надписи со
ответствует отсутствию фильтров. На всех графиках слева — первая серия в условиях 
выработки рефлекса, остальные — тестовые. Рыбы: А — № 27; Б — № 31; В — № 34; 

Г — № 18 

При замене на синий фон всегда использовались стимулы, применяв
шиеся при выработке рефлексов. Тем не менее, как видно из рис. 4, А — 
В, прочно отдифференцированные Ч, Ст и ЗС вызывают большие реак
ции, особенно при первых применениях. (Здесь проявляется описанный 
процесс тренировки угашения.) Отметим, что в тех опытах, когда меня
ли лишь фон, не изменяя освещения (рис. 4, Б), от всех раздражителей 
отражался свет абсолютно такой же, как и при выработке рефлексов. 

Результаты замены белого фона на малиновый представлены на 
рис. 4, В. Видно, что рыба реагирует лишь на бумажку К — единствен
ный стимул, который по тону «краснее» фона. 

Из исследований на человеке известно, что для правильного восприя
тия цвета предметов достаточно небольшого куска белой поверхности 
в поле зрения [2]. 

В наших опытах на рыбах оказалось, что предъявление стимулов на 
синем фоне с белой полосой сбоку привело к таким же результатам, как 
и при сплошном синем фоне (рис. 4, Б, В, вторая серия). 

В опыте на рыбе № 38 белую полосу (такой же ширины, как и в пре
дыдущих опытах) положили в центре синего фона, так что стимул появ
лялся на белом участке фона, в этом случае (рис. 4, Г) реакции оста
лись такими же, как и на сплошном белом фоне. 
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Рис. 4. Результаты экспериментов с изменением фона. 
Обозначения как на рис. 3. А — рыба № 27. Синий фон и экстренная замена белого 
освещения на синее. Б — рыба № 31. Слева — первая серия — синий фон, стрелка 
вверх — введение, стрелка вниз — выведение белой полоски сбоку. Вторая серия — фон 
синий с белой полоской сбоку. В — рыба № 34. Серии слева направо по порядку: 
первая — синий фон, вторая — синий фон с белой полоской сбоку, третья — то же и 
экстренная замена освещения, четвертая — малиновый фон. Бл — такой же стимул, 
как и белый фон. Стрелка — момент, когда половину синего фона покрыли белым. 
Г — рыба № 28. Слева — первая серия в условиях выработки рефлекса (фон белый). 

Вторая серия — синий фон с белой полоской в центре 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 

Расчеты цвета отраженного от бумажек света показали, что ис
пользованные варианты освещения существенно изменяют его колори
метрические характеристики. Сохранение правильного ответа у рыб на 
подкрепляемые и дифференцировочные стимулы в этих условиях осве
щения позволяет с уверенностью говорить о наличии константности вос
приятия цвета предмета у карпа. 

Как мы уже говорили, довольно просто принять за константность 
рефлекс на отношение (например, самый красный стимул из совокуп
ности предъявляемых) при одновременном выборе. Такая же возмож
ность остается и при последовательном выборе. Однако в этом случае 
рефлекс на отношение и константность можно разделить, если учитывать 
только реакции на первые предъявления при измененных условиях ос
вещения. При этом для выявления константности первым необходимо 
предъявлять стимул, реакция на который по расчетам должна изменить
ся (например, зеленый стимул, если освещение «покраснело»). 

Эти рассуждения можно проиллюстрировать опытом на рыбе № 27 
с применением синего фона (рис. 4, А). При первом применении бу
мажки Ч сработал механизм константности и последовала сильная реак
ция, превосходящая реакцию на К. Однако после первого же предъяв
ления бумажки К в действие вступил механизм сравнения и в дальней
шем реакция на К уже превосходила реакцию на бумажку Ч. 
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В опытах по выявлению константности с помощью изменения освеще
ния не совсем четкие результаты были получены на рыбе № 18, у ко
торой была одна аконстантная реакция на Зт (рис. 3, Г) при «покрас
нении» освещения. Можно думать, что эта реакция случайна, так как 
объективное «покраснение» предыдущего стимула Зс было столь же зна
чительно и должно было бы вызвать аналогичную реакцию, тем более 
что он был первым (сравните с реакциями на синем фоне, рис. 4, Б, где 
на первые же применения следует урежение сердцебиений). 

Второй способ доказательства существования константности цвето
восприятия у карпа основан на том, что результат поправки на освеще
ние зависит от характеристики объективных показателей освещения [2]. 
Изменяя фон, на котором предъявляются стимулы, мы можем вызвать 
у рыбы, делающей поправки на освещение, предсказываемые ошибки. 
Замена белого фона на синий приводит к внесению поправки на синее 
освещение. Соответственно все стимулы должны восприниматься как 
более красные, поскольку отраженный от них свет не изменился. При 
малиновом фоне должна быть обратная ситуация: поправка на красное 
освещение, а стимулы должны восприниматься как менее красные. 

Изложенные выше результаты полностью подтвердили эти прогно
зы. Очевидно, возможность управлять реакцией животного говорит о 
правильном понимании закономерностей, лежащих в основе его поведе
ния. 

В таких условиях, когда не виден источник освещения (а такие ус
ловия наиболее часты), информацию о характере освещения несет свет, 
отраженный от белых предметов, так как белые предметы почти не из
меняют спектральный состав отражаемого света. Человеку достаточно 
небольшого белого предмета в поле зрения, чтобы правильно оценивать 
окраску других предметов [2]. В экспериментах на рыбах оказалось, что 
ошибочные реакции, возникающие после замены белого фона на синий, 
не устраняются, если сбоку положена белая полоска. Как это следует 
из опыта на рыбе № 38 (рис. 4, Г), для возникновения правильных реак
ций необходимо наличие белого именно в том участке, куда вводится 
стимул. 

Результаты этого эксперимента наводят на мысль о конкретных ме
ханизмах константности цветовосприятия в таких ограниченных усло
виях. Этими механизмами могут быть, в частности, хорошо известные 
в физиологии зрения последовательный цветовой контраст или избира
тельная цветовая адаптация. Последний механизм хорошо объясняет 
тот факт, что белые полоски, положенные сбоку, не восстанавливают 
правильные реакции животного, поскольку адаптировать нужно именно 
тот участок сетчатки, куда проектируется стимул. 

Итак, диапазон условий, в которых возможно внесение поправки на 
освещение в зрительной системе рыбы, отличается от такого диапазона 
у человека. Это само по себе вполне естественно, однако мы думаем, что 
нельзя делать вывод о границе механизмов константности цветовос
приятия у карпа на основании только этих опытов. Для суждения о пре
делах возможностей карпа в плане константности необходим контроль 
в других условиях обучения, так как возможности животного могут ог
раничиваться условиями эксперимента. 

И, наконец, последний вопрос. Была ли у рыб константность цвето
восприятия до начала экспериментов или это результат выработки реф
лексов? Обучить константному восприятию цвета предмета можно, ме
няя освещение во время выработки рефлексов. Поскольку в наших эк
спериментах выработка рефлексов проводилась при стабильных усло
виях освещения, можно утверждать, что у карпа константность имелась 
до начала опытов. 
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ВЫВОДЫ 

1. В экспериментах с выработкой у карпа (Cyprinus carpio) вегета
тивного оборонительного рефлекса на плоские цветовые стимулы пока
зано, что у них есть константность восприятия цвета предмета: 

2. Поведенческие реакции, в которых проявляется константность вос
приятия цвета предмета у карпа в данных экспериментальных условиях, 
можно объяснить механизмом избирательной цветовой адаптации. 
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CONSTANCY OF OBJECT COLOUR PERCEPTION IN CYPRINUS CARPIO 

A. M. DIMENTMAN, Α. Υa. KARAS, V. V. MAKSIMOV and O. Yu. ORLOV 

Lomonosov University, Moscow, and Institute of Problems of Information Transmission, 
USSR Academy of Sciences, Moscow 

The constancy of object colour perception was tested on Cyprinus car
pio in experiments with six fishes. A conditioned vegetative defensive reflex 
was elaborated to pieces of red paper and differentiation to pieces of green 
and gray paper presented against a white background. 

After a change in the spectrum of illumination, the fishes kept reacting 
according to the colouring of the conditioned stimuli, not to the light they 
reflected, i. e. they reacted constantly. Proceeding from this, the experi
mental conditions (change of the background colour) were determined, in 
which wrong reactions of the animals were predicted and experimentally 
obtained. This offered yet another proof of the constancy of their colour 
perception. 
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