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Íà îñíîâå ñîáñòâåííûõ è äàííûõ ëèòåðàòóðû ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâ-
íûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü êàìåðíûõ ãëàç íàçåìíûõ áðþõî-
íîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà: ñâåòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãëàçà, ïîëîæåíèÿ ôî-
êóñà, ñôåðè÷åñêîé è õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèé, äèôðàêöèè, ðàññåÿíèå ñâåòà â ñåò÷àòêå,
ïëîòíîñòè ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ãàíãëèîçíûõ êëåòîê. Ïîêàçàíî, ÷òî ôàêòîðû, ñíèæàþùèå
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç ó ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà, ðàçëè÷àþòñÿ. Ó ìîëëþñêîâ ê íèì
îòíîñÿòñÿ ðàññåÿíèå ñâåòà â ñåò÷àòêå è ïëîòíîñòü ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ãàíãëèîçíûõ êëåòîê,
ó ÷åëîâåêà — ñôåðè÷åñêàÿ è õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèè è äèôðàêöèÿ. Ôàêòîðû, êîòîðûå ìî-
ãóò âëèÿòü, è ôàêòîðû, êîòîðûå íå âëèÿþò íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç ó ìîëëþñêîâ
è ÷åëîâåêà, ÷àñòè÷íî ñîâïàäàþò — ýòî ïîëîæåíèå ôîêóñà è ñâåòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëà-
çà ñîîòâåòñòâåííî.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, êàìåðíûé ãëàç, áðþõîíîãèå ìîëëþñêè,
÷åëîâåê.
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I. P. Shepeleva. COMPARATIVE ANALYSIS OF THE RESOLVING POWER OF THE
CAMERA EYES OF GASTROPOD MOLLUSKS AND HUMAN. I.P. Pavlov Institute of Physi-
ology of the RAS, St. Petersburg, Russia, e-mail: ishepeleva@rambler.ru

A comparative analysis of the main factors, influencing on the resolving power of the camera
eyes of terrestrial gastropod pulmonate mollusks and human was carried out on the basis of own
and literature data: light sensitivity of the eye, position of focus, spherical and chromatic aberra-
tions, diffraction, light scattering in the retina, the density of the receptive fields of ganglion cells.
It was demonstrated that factors, degrading the resolving power of the eyes at mollusks and hu-
man, differs. At mollusks they are light scattering in the retina and density of the receptive fields
of ganglion cells, at human — spherical and chromatic aberrations and diffraction. Factors that
can influence and factors that do not influence on the resolving power of the eye at mollusks and
human partly coincide — this is position of focus and light sensitivity of the eye respectively.
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Ãëàâíûì ïàðàìåòðîì, ñîçäàþùèì ïðåäñòàâëåíèå î çðèòåëüíûõ âîçìîæíî-
ñòÿõ, ÿâëÿåòñÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãëàçà. Íà íåå âëèÿåò íåñêîëüêî
îñíîâíûõ ôàêòîðîâ: ñâåòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà, ïîëîæåíèå ôîêóñà,
ñôåðè÷åñêàÿ è õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèè, äèôðàêöèÿ, ðàññåÿíèå ñâåòà â ñåò-
÷àòêå, ïëîòíîñòü ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ãàíãëèîçíûõ êëåòîê. Îöåíêà ýòèõ ôàê-
òîðîâ — íåîáõîäèìîå óñëîâèå äëÿ ïðàâèëüíîãî ïîíèìàíèÿ ðàáîòû ãëàçà, â
êîòîðîì ïðîèñõîäèò âîñïðèÿòèå, êîäèðîâàíèå è ïåðâîíà÷àëüíàÿ îáðàáîòêà
çðèòåëüíîé èíôîðìàöèè [8, 51, 62, 63]. Äëÿ èçó÷åíèÿ ýòèõ ïðîöåññîâ ÷àñòî èñ-
ïîëüçóþò áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ [14—16, 26, 27, 37]. Â ïðåäûäóùåé ðàáîòå áûëè
ïðåäñòàâëåíû äàííûå î ñõîäñòâàõ è ðàçëè÷èÿõ â ìîðôîëîãè÷åñêèõ è îïòè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâàõ è ôóíêöèÿõ îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ êàìåðíûõ ãëàç íàçåìíûõ
ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà — òèïè÷íûõ ïðèìåðîâ ãëàç áðþõîíîãèõ
ìîëëþñêîâ è ïîçâîíî÷íûõ ñîîòâåòñòâåííî [23].

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ñðàâíèòü îñíîâíûå ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ðàç-
ðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü êàìåðíûõ ãëàç íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîë-
ëþñêîâ è ÷åëîâåêà, è âûÿâèòü â íèõ ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ.

ÐÀÇÐÅØÀÞÙÀß ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ ÊÀÌÅÐÍÛÕ ÃËÀÇ
ÍÀÇÅÌÍÛÕ ÁÐÞÕÎÍÎÃÈÕ ËÅÃÎ×ÍÛÕ ÌÎËËÞÑÊÎÂ

È ×ÅËÎÂÅÊÀ

Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãëàçà — ýòî åãî ñïîñîáíîñòü âîñïðèíèìàòü
ðàçäåëüíî äâå òî÷êè ïðè ìèíèìàëüíîì óãëîâîì ðàññòîÿíèè ìåæäó íèìè. Îíà
çàâèñèò îò äèàìåòðà ôîòîðåöåïòîðîâ, ïëîòíîñòè èõ ðàñïîëîæåíèÿ è ôîêóñíî-
ãî ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
äîñòèãàåòñÿ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà ðåöåïòîðîâ äî ìèíèìàëüíî âîçìîæíîãî
(ïðèìåðíî äî 1 ìêì) îäíîâðåìåííî ñ ïîâûøåíèåì ïëîòíîñòè èõ ðàñïîëîæå-
íèÿ è/èëè óäëèíåíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ [8, 11, 51]. Ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-
íîñòü ãëàçà (R, ðàä–1) äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ôîòîðåöåïòîðîâ ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [50]:
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⋅
1
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f
(óãë. ãðàä.) — ðàçðåøàåìîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè

ñîñåäíèõ ôîòîðåöåïòîðîâ îòíîñèòåëüíî çàäíåé óçëîâîé òî÷êè îïòè÷åñêîé ñè-
ñòåìû, p — àíàòîìè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ôîòîðåöåï-
òîðîâ è f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû (òàáë. 1, 2).

Ó ìîëëþñêà è ÷åëîâåêà ôîòîðåöåïòîðû ïî ñåò÷àòêå ðàñïðåäåëåíû íåðàâ-
íîìåðíî è îáðàçóþò îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ è ñî-
îòâåòñòâåííî ñ ìàêñèìàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ —
öåíòðàëüíóþ îáëàñòü è ôîâåîëó. Çäåñü ó ìîëëþñêîâ íàõîäÿòñÿ ôîòîðåöåï-
òîðíûå êëåòêè ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà, êîòîðûå ôóíêöèîíàëüíî ñ÷èòàþòñÿ
àíàëîãàìè ïàëî÷åê è êîëáî÷åê ÷åëîâåêà. Ôîâåîëà ÷åëîâåêà íå ñîäåðæèò ïàëî-
÷åê è êîðîòêîâîëíîâûõ êîëáî÷åê, à çàïîëíåíà òîëüêî ñðåäíåâîëíîâûìè è
äëèííîâîëíîâûìè êîëáî÷êàìè, êîòîðûìè è îïðåäåëÿåòñÿ öåíòðàëüíîå çðåíèå
[23, 39, 54, 57, 60]. Ïîýòîìó â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ôîòîðåöåïòîðîâ âòîðîãî òèïà â öåíòðàëüíîé îá-
ëàñòè ó ìîëëþñêîâ è äâóõ òèïîâ êîëáî÷åê â ôîâåîëå ó ÷åëîâåêà. Ðàçðåøàþ-



ùàÿ ñïîñîáíîñòü ôîòîðåöåïòîðîâ âòîðîãî òèïà è âëèÿþùèå íà íåå îñíîâíûå
ôàêòîðû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îöåíåíû òîëüêî ó 6 âèäîâ íàçåìíûõ áðþõî-
íîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ: Arion rufus Linnaeus, 1758 [18, 22], Cochlodina lami-
nata Montagu, 1803, Perforatella incarnata Müller, 1774 [19], Helicigona lapicida
Linnaeus, 1758 [20], Arianta arbustorum Linnaeus, 1758 è Cepaea hortensis
Müller, 1774 [21] (òàáë. 1).

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÔÀÊÒÎÐÛ, ÂËÈßÞÙÈÅ
ÍÀ ÐÀÇÐÅØÀÞÙÓÞ ÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜ ÊÀÌÅÐÍÛÕ ÃËÀÇ
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Ñâåòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà. Ñâåòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà —
ýòî îòíîøåíèå êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ, ïîãëîùåííûõ ôîòîðåöåïòîðîì, ê êîëè÷å-
ñòâó ôîòîíîâ, èñïóñêàåìûõ ñ åäèíèöû ïëîùàäè ïðîòÿæåííîãî èñòî÷íèêà
ñâåòà â òåëåñíîì óãëå â îäèí ñòåðàäèàí. Àäåêâàòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà ê
îêðóæàþùåìó ñâåòó ÿâëÿåòñÿ ïåðâîñòåïåííûì óñëîâèåì äëÿ ðåàëèçàöèè
åãî ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåîáõîäèìîñòüþ ðåøàòü çàäà÷è
ïî îïðåäåëåíèþ ÿðêîñòè ñòèìóëîâ, èõ ëîêàëèçàöèè â ïðîñòðàíñòâå, à òàêæå
ðàçëè÷åíèþ äåòàëåé. Íà ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà ê ñâåòó âëèÿþò äèàìåòð
çðà÷êà, äèàìåòð è äëèíà ôîòîðåöåïòîðîâ, à òàêæå ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè-
÷åñêîé ñèñòåìû. Ïîâûøåíèå ñâåòîâîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ãëàçà äîñòèãàåò-
ñÿ óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà çðà÷êà è/èëè óâåëè÷åíèåì äèàìåòðà ðåöåïòîðîâ,
è/èëè óäëèíåíèåì ðåöåïòîðîâ, è/èëè óêîðî÷åíèåì ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ
[51, 63]. ×óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà ê áåëîìó ñâåòó ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå
(SÁ, ìêì2

�ñð–1) [64]
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Ò à á ë è ö à 1

Ïàðàìåòðû ãëàç íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ

Ïàðàìåòð
Arion rufus

[18]

Cochlodina
laminata

[19]

Perforatella
incarnata

[19]

Helicigona
lapicida

[20]

Arianta
arbustorum

[21]

Cepaea
hortensis

[21]

A, ìêì 223 70 145 103 125 120

f, ìêì 352 94 158 162 226 243

d, ìêì 3.3 2.5 4.8 5.0/2.5/2.0 1.7 4.8

l, ìêì 1.7 1.7 2.0 2.3/1.9/2.2 1.1 2.2

p, ìêì 5.0 4.0 6.0 10/13/6.0 3.4 6.0

Dj, ãðàä 0.8 2.4 2.2 3.5/4.6/2/1 0.9 1.4

R, ðàä–1 41 14 15 9.5/7.2/15.8 36 24

SÁ, ìêì2
�ñð–1 0.01 0.01 0.07 0.04/0.008/0.006 0.002 0.02

F-÷èñëî 1.6 1.3 1.1 1.6 1.8 2.0

DÝ/RÝ, ìêì 1.9/0.95 1.6/0.8 1.3/0.65 2.0/1.0 2.2/1.1 2.5/1.25

Ï ð è ì å ÷ à í è å. A — äèàìåòð çðà÷êà; f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; d — äèàìåòð ñâå-

òî÷óâñòâèòåëüíîé ÷àñòè ôîòîðåöåïòîðà; l — äëèíà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ÷àñòè ôîòîðåöåïòîðà; p — ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ôîòîðåöåïòîðîâ; Dj — ðàçðåøàåìîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñî-

ñåäíèõ ôîòîðåöåïòîðîâ îòíîñèòåëüíî çàäíåé óçëîâîé òî÷êè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; R — ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîá-

íîñòü ãëàçà; SÁ — ñâåòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà; DÝ/RÝ — äèàìåòð/ðàäèóñ äèñêà Ýéðè; ó H. lapicida äàíû

çíà÷åíèÿ äëÿ ôîòîðåöåïòîðîâ ïåðâîãî, âòîðîãî è òðåòüåãî âèäà.
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ãäå À — äèàìåòð çðà÷êà, d — äèàìåòð ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ÷àñòè ôîòîðåöåï-
òîðà, f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, k — êîýôôèöèåíò ïîãëî-
ùåíèÿ çðèòåëüíîãî ïèãìåíòà, êîòîðûé ó ìîëëþñêîâ ïðèíèìàþò ðàâíûì êî-
ýôôèöèåíòó ó ðàêîîáðàçíûõ, — 0.0067 ìêì–1 [36], à ó ÷åëîâåêà — êîýôôèöè-
åíòó ó ìàêàêè — 0.035 ìêì–1 [32, 64] è l — äëèíà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ÷àñòè
ôîòîðåöåïòîðà.

Ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ ñâå-
òîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàç âàðüèðóåò îò 0.002 ìêì2

�ñð–1 ó A. arbustorum [21]
äî 0.07 ìêì2

�ñð–1 ó P. incarnata [19] (òàáë. 1). Ó ÷åëîâåêà çíà÷åíèå ýòîãî ïàðà-
ìåòðà ìåíÿåòñÿ îò 0.001 ìêì2

�ñð–1 ïðè ìèíèìàëüíîì äèàìåòðå çðà÷êà
1100 ìêì äî 0.05 ìêì2

�ñð–1 ïðè ìàêñèìàëüíîì äèàìåòðå çðà÷êà 8000 ìêì
(òàáë. 2). Èçâåñòíî, ÷òî îðãàíèçìû ñ äíåâíûì òèïîì àêòèâíîñòè èìåþò ÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ãëàç íèæå 1, ñ ñóìåðå÷íûì — îò 1 äî 100, à ñ íî÷íûì — îò 100
äî 10 000 [51]. Ñâåòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàç ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà íå ïðå-
âûøàåò åäèíèöû, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âñòðå÷àþùåéñÿ â äíåâíîå âðåìÿ àêòèâíî-
ñòè ìîëëþñêîâ è äíåâíîìó òèïó àêòèâíîñòè ÷åëîâåêà (òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ñâåòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàç ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà
àäåêâàòíà ñâåòîâûì óñëîâèÿì èõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Â ðåçóëüòàòå ñâåòîâàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü íå âëèÿåò íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç íàçåìíûõ
áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà.

Ïîëîæåíèå ôîêóñà. Äëÿ ÿñíîãî âèäåíèÿ ôîêóñ ëó÷åé, ïîïàäàþùèõ â ãëàç
îò ðàññìàòðèâàåìîãî îáúåêòà, äîëæåí áûòü ñîâìåùåí ñî ñâåòî÷óâñòâèòåëü-

Ò à á ë è ö à 2

Ïàðàìåòðû ãëàçà ÷åëîâåêà

Ïàðàìåòð ×åëîâåê Ññûëêè

A, ìêì 1100—8000* [61]

f, ìêì 16700* [5]

d, ìêì 1.0* [57]

l, ìêì 35* [55, 57]

p, ìêì 1.5*/4.5 [9, 34, 44, 57]

Dj, ãðàä 0.005

R, ðàä–1 6586

SÁ, ìêì2
�ñð–1 (ïðè A = 1100—8000 ìêì) 0.001—0.05

F-÷èñëî (ïðè A =1100—8000 ìêì) 15.2—2.1

DÝ/RÝ, ìêì (ïðè A = 1100—8000 ìêì) 19.6/9.8—2.7/1.35
20.7/10.35—2.9/1.45

Ï ð è ì å ÷ à í è å. A — äèàìåòð çðà÷êà (ìèíèìàëüíûé—ìàêñèìàëüíûé); f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè-

÷åñêîé ñèñòåìû; d — äèàìåòð ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ÷àñòè ôîòîðåöåïòîðà; l — äëèíà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ÷à-

ñòè ôîòîðåöåïòîðà; p — ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ôîòîðåöåïòîðîâ/ãðóïï èç ñåìè ôîòîðåöåïòî-

ðîâ; Dj — ðàçðåøàåìîå óãëîâîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ôîòîðåöåïòîðîâ îòíîñèòåëüíî çàäíåé

óçëîâîé òî÷êè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû; R — ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãëàçà; SÁ — ñâåòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü

ãëàçà; DÝ/RÝ — äèàìåòð/ðàäèóñ äèñêà Ýéðè [äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ (âåðõíÿÿ ñòðîêà) è äëèííîâîëíîâûõ (íèæ-

íÿÿ ñòðîêà) êîëáî÷åê]. Íà ïàðàìåòðû, îáîçíà÷åííûå çâåçäî÷êîé, äàíû ññûëêè. Îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ðàññ÷è-

òàíû àâòîðîì íà îñíîâå äàííûõ èç âûøåóêàçàííûõ ðàáîò.



íûì ñëîåì ñåò÷àòêè. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íà ñåò÷àòêå ôîðìèðóåòñÿ ðàçìûòîå
èçîáðàæåíèå èëè êðóæîê ðàññåÿíèÿ [51].

Íàçåìíûå áðþõîíîãèå ëåãî÷íûå ìîëëþñêè èìåþò ãëàçà ñ ôèêñèðîâàííîé
îïòèêîé, ò.å. íè ôîðìà, íè ïîëîæåíèå õðóñòàëèêîâ ó íèõ íå ìåíÿåòñÿ [23]. Ïî-
ýòîìó ó îäíèõ âèäîâ ìîëëþñêîâ, òàêèõ êàê C. laminata, P. incarnata [19] è
H. lapicida (äëÿ äâóõ èç òðåõ âèäîâ ôîòîðåöåïòîðîâ) [20], îïòè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà ãëàç ñîçäàåò íà ñåò÷àòêå îò÷åòëèâîå èçîáðàæåíèå. Ó äðóãèõ âèäîâ ìîë-
ëþñêîâ íà ñåò÷àòêå ôîðìèðóåòñÿ íå÷åòêîå èçîáðàæåíèå, êàê ó A. rufus [18, 22],
èëè ñèëüíî ðàçìûòîå èçîáðàæåíèå, êàê ó H. lapicida (äëÿ îäíîãî èç òðåõ âè-
äîâ ôîòîðåöåïòîðîâ) [20], A. arbustorum è C. hortensis [21], ïðè êîòîðûõ ðàçðå-
øàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãëàç ñíèæàåòñÿ èëè íå äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî
(òàáë. 3).

Ó ÷åëîâåêà â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ ôîêóñà ïî îòíîøåíèþ ê ñåò÷àòêå
ðàçëè÷àþò äâà âèäà ðåôðàêöèè: ýììåòðîïèþ — ñîðàçìåðíóþ ðåôðàêöèþ,
êîãäà ëó÷è ôîêóñèðóþòñÿ íà ñåò÷àòêå, è àìåòðîïèþ — íåñîðàçìåðíóþ ðåô-
ðàêöèþ, êîãäà èçîáðàæåíèå íà ñåò÷àòêå ïîëó÷àåòñÿ íå÷åòêèì. Ïîñëåäíÿÿ ìî-
æåò áûòü òðåõ âèäîâ: ìèîïèÿ (áëèçîðóêîñòü), ïðè êîòîðîé ëó÷è ôîêóñèðóþò-
ñÿ ïåðåä ñåò÷àòêîé, ÷òî îáóñëîâëåíî ñèëüíîé ðåôðàêöèåé èëè ÷ðåçìåðíî
äëèííîé îñüþ ãëàçà, èëè òåì è äðóãèì; ãèïåðìåòðîïèÿ (äàëüíîçîðêîñòü), ïðè
êîòîðîé ëó÷è ôîêóñèðóþòñÿ çà ñåò÷àòêîé, ÷òî îáóñëîâëåíî ñëàáîé ðåôðàê-
öèåé èëè ñëèøêîì êîðîòêîé îñüþ ãëàçà, èëè òåì è äðóãèì; àñòèãìàòèçì —
íàëè÷èå â îäíîì ãëàçó äâóõ âèäîâ ðåôðàêöèè èëè àìåòðîïèè îäíîãî âèäà, íî
ðàçíîé ñòåïåíè ïðåëîìëåíèÿ, ïðè êîòîðûõ îáðàçóåòñÿ äâà ôîêóñà. Îäíàêî ëè-
öà, îáëàäàþùèå ðàçíîé ðåôðàêöèåé, íå îãðàíè÷åíû â ñâîèõ çðèòåëüíûõ âîç-
ìîæíîñòÿõ áëàãîäàðÿ ìåõàíèçìó àêêîìîäàöèè, êîòîðûé ñîçäàåò äèíàìè÷å-
ñêóþ ðåôðàêöèþ [2, 13] (òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, äèîïòðè÷åñêèé àïïàðàò ãëàç ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà ñîçäà-
åò íà ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîì ñëîå ñåò÷àòêè èçîáðàæåíèå ðàçíîãî êà÷åñòâà.
Â ðåçóëüòàòå ïîëîæåíèå ôîêóñà ìîæåò âëèÿòü èëè íå âëèÿòü íà ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ è ÷å-
ëîâåêà.

Ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ. Ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ âîçíèêàåò èç-çà òîãî, ÷òî
ïåðèôåðè÷åñêèå ëó÷è ñâåòà ôîêóñèðóþòñÿ áëèæå ê çàäíåé ïîâåðõíîñòè õðóñ-
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Ò à á ë è ö à 3

Ôàêòîðû, âëèÿþùèå è íå âëèÿþùèå íà
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ

ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà

Ôàêòîð
Íàçåìíûå áðþõîíîãèå

ëåãî÷íûå ìîëëþñêè
×åëîâåê

Ñâåòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà – –

Ïîëîæåíèå ôîêóñà +/– +/–

Ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ +/– +#

Õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ – +#

Äèôðàêöèÿ – +#

Ðàññåÿíèå ñâåòà â ñåò÷àòêå + –

Ïëîòíîñòü ðåöåïòèâíûõ ïîëåé
ãàíãëèîçíûõ êëåòîê

+ –

Ï ð è ì å ÷ à í è å. «+» — ôàêòîð âëèÿåò, «–» — ôàêòîð íå âëèÿåò, «+/–» — ôàê-

òîð âëèÿåò è íå âëèÿåò, «#» — ôàêòîð âëèÿåò íåçíà÷èòåëüíî.
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òàëèêà, ÷åì ïàðàêñèàëüíûå ëó÷è, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èçîáðàæåíèå ðàçìûâàåòñÿ
è òåðÿåò êîíòðàñò. Ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ ìîæåò áûòü îòêîððåêòèðîâàíà ïðè
ïîìîùè ëèíçû ñ àñôåðè÷åñêîé (ïàðàáîëè÷åñêîé) ïîâåðõíîñòüþ è/èëè ñ ãðà-
äèåíòîì ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ, óáûâàþùèì îò öåíòðà ê ïåðèôåðèè. Â îò-
ñóòñòâèå êîððåêòèðóþùèõ ìåõàíèçìîâ ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ ñèëüíåå âûðà-
æåíà â ãëàçàõ ñ íèçêèì F-÷èñëîì — òàêèõ, ó êîòîðûõ çðà÷îê áîëüøå èëè ïî÷-
òè òàêîãî æå ðàçìåðà, ÷òî è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå [51, 63]. F-÷èñëî ãëàçà
ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [50]

F
f

A
= , (3)

ãäå f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû è À — äèàìåòð çðà÷êà.
Ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ ïðå-

ëîìëÿþùèå ïîâåðõíîñòè ðîãîâèö è õðóñòàëèêîâ èìåþò ïîëóñôåðè÷åñêóþ
ôîðìó, ïîýòîìó íå ìîãóò ó÷àñòâîâàòü â êîððåêöèè ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè.
Èçîëèðîâàííûå õðóñòàëèêè A. rufus [18, 22], C. laminata [19], H. lapicida [20],
A. arbustorum è C. hortensis [21] ñîçäàþò îò÷åòëèâûå èçîáðàæåíèÿ òåñòîâîãî
îáúåêòà, êîòîðûå óêàçûâàþò íà êîððåêöèþ ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè è íåãîìî-
ãåííîñòü õðóñòàëèêîâ. Õðóñòàëèêè P. incarnata [19] ôîðìèðóþò ìåíåå ÷åòêèå
èçîáðàæåíèÿ, êîòîðûå ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèñóòñòâèè ñôåðè÷åñêîé àáåððà-
öèè è ãîìîãåííîñòè õðóñòàëèêîâ, à íèçêîå çíà÷åíèå F-÷èñëà ãëàçà ãîâîðèò î
âûðàæåííîñòè ýòîãî îïòè÷åñêîãî äåôåêòà ó ìîëëþñêà (òàáë. 1). Ñëåäîâàòåëü-
íî, îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ãëàç ìîëëþñêîâ ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíà èëè íå
ñêîððåêòèðîâàíà íà ýòîò âèä ãåîìåòðè÷åñêîé àáåððàöèè (òàáë. 3).

Ó ÷åëîâåêà â çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ îñâåùåííîñòè äèàìåòð çðà÷êà ìîæåò
ìåíÿòüñÿ îò 1.1 äî 8 ìì [61], à F-÷èñëî ãëàçà — îò 15.2 äî 2.1 ñîîòâåòñòâåííî
(òàáë. 2). Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî äàæå ïðè ñàìîì áîëüøîì äèàìåòðå çðà÷êà çíà-
÷åíèå F-÷èñëà ñðàâíèòåëüíî âûñîêîå, ãëàç ÷åëîâåêà ðàñïîëàãàåò ñðåäñòâàìè,
îñëàáëÿþùèìè âëèÿíèå ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè. Âî-ïåðâûõ, â ãëàçó èìåþòñÿ
àñôåðè÷åñêèå ïðåëîìëÿþùèå ïîâåðõíîñòè: ïåðèôåðè÷åñêèå çîíû îáåèõ ïî-
âåðõíîñòåé ðîãîâèöû è õðóñòàëèêà íåñêîëüêî óïëîùåíû ïî ñðàâíåíèþ ñ
öåíòðàëüíûìè [5, 48]. Ôîðìà ðîãîâèöû ñòàíîâèòñÿ ïîñòåïåííî àñôåðè÷åñêîé,
íà÷èíàÿ ñ äèàìåòðà çðà÷êà ïðèáëèçèòåëüíî 3—4 ìì [7, 46], à ïðåëîìëÿþùàÿ
ñïîñîáíîñòü ïåðèôåðè÷åñêîé çîíû õðóñòàëèêà óìåíüøàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ äèà-
ìåòðà çðà÷êà ïðèìåðíî 3 ìì [6]. Âî-âòîðûõ, õðóñòàëèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ëèíçó, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ êîòîðîé íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò ê öåíòðó:
ïðåëîìëÿþùàÿ ñèëà õðóñòàëèêà â ïåðèôåðè÷åñêîé ÷àñòè ìåíüøå, ÷åì â öåíò-
ðàëüíîé [5]. Ïîêàçàíî, ÷òî õðóñòàëèê èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â êîìïåíñèðî-
âàíèè ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè ãëàçà [29]. Âñå ýòè êîððåêòèðóþùèå ìåõàíèçìû
ïðèâîäÿò ê êîíöåíòðàöèè ñâåòà ïðåèìóùåñòâåííî âáëèçè öåíòðîâ êðóæêîâ
ðàññåÿíèÿ. Ïîýòîìó ïðè íå î÷åíü ÿðêîì îñâåùåíèè êðàÿ êðóæêîâ ðàññåÿíèÿ
ìàëî èíòåíñèâíû. Ïðè ÿðêîì îñâåùåíèè çðà÷îê ñèëüíî ñóæåí è ïåðèôåðè÷å-
ñêèå ÷àñòè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ãëàçà ìåíüøå ó÷àñòâóþò â ïîñòðîåíèè èçîá-
ðàæåíèÿ, à îò ýòîãî åùå áîëüøå óìåíüøàåòñÿ êðóæîê ðàññåÿíèÿ è èñêàæåíèÿ,
âûçûâàåìûå ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèåé [5, 11] (òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, íåêîòîðûå âèäû ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåê, î÷åâèäíî, îáëàäà-
þò îáùèì ñïîñîáîì êîððåêöèè ñôåðè÷åñêîé àáåððàöèè — ãðàäèåíòîì ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ õðóñòàëèêà. Â ðåçóëüòàòå ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ ìîæåò
ñíèæàòü èëè íå ñíèæàòü ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç íàçåìíûõ áðþõîíî-
ãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ è íå îêàçûâàåò îùóòèìîãî âëèÿíèÿ íà ðàçðåøàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà ÷åëîâåêà.



Õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ. Õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ âîçíèêàåò èç-çà òî-
ãî, ÷òî äèîïòðè÷åñêèé àïïàðàò ãëàçà ïðåëîìëÿåò êîðîòêîâîëíîâîé ñâåò (óëüò-
ðàôèîëåòîâûé) ñèëüíåå, ÷åì äëèííîâîëíîâîé ñâåò (êðàñíûé). Ðàçëè÷èå â ïî-
ëîæåíèè ôîêóñà äëÿ ðàçíûõ ëó÷åé âåäåò ê ðàçìûòîìó èçîáðàæåíèþ, êðàÿ êî-
òîðîãî îêðàøèâàþòñÿ, à êîíòðàñò ñíèæàåòñÿ. Õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ
ìîæåò áûòü îòêîððåêòèðîâàíà ïðè ïîìîùè äèñïåðñèè çà ñ÷åò ðàçìåùåíèÿ
ôîòîðåöåïòîðîâ îïðåäåëåííîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè â ïîëîæåíèè,
ñîîòâåòñòâóþùåì ôîêàëüíîé ïëîñêîñòè îïðåäåëåííûõ äëèí âîëí (êàê ó ïàó-
êîâ-ñêàêóí÷èêîâ, íåêîòîðûõ âèäîâ êàëüìàðîâ è ðûá). Åå âëèÿíèå íà ðàçðåøà-
þùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà çàâèñèò îò äèàìåòðà çðà÷êà è íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ,
êîãäà îí ïðåâûøàåò 500 ìêì [5, 49, 51, 63].

Ó íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ ôîòîðåöåïòîðíûå êëåòêè
ñåò÷àòêè ãëàç ñîäåðæàò åäèíñòâåííûé çðèòåëüíûé ïèãìåíò [22—23, 53], à äèà-
ìåòð çðà÷êîâ ãëàç âàðüèðóåò îò 70 ó C. laminata [19] äî 223 ìêì ó A. rufus
[18, 22] (òàáë. 1). Âñå ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ íå
âëèÿåò íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç ìîëëþñêîâ (òàáë. 3).

×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîá-
íîñòü ãëàçà ÷åëîâåêà, òî, íåñìîòðÿ íà äèàìåòð çðà÷êà 1.1—8.0 ìì (òàáë. 2),
îíà ïî÷òè íåçàìåòíà. Èçâåñòíî, ÷òî ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìàÿ ðàçðåøàþùàÿ
ñïîñîáíîñòü â ìàêóëÿðíîé ÷àñòè ñåò÷àòêè, êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà ðàçëè÷åíèå äå-
òàëåé, âîçìîæíà ïðè ñóæåíèè ñïåêòðàëüíîé ïîëîñû äî ìîíîõðîìàòè÷åñêîé
â îáëàñòè 550—560 íì. Â óñëîâèÿõ åñòåñòâåííîãî îñâåùåíèÿ ñïåêòðàëüíàÿ
ïîëîñà, ñîçäàþùàÿ èçîáðàæåíèå â ìàêóëÿðíîé ÷àñòè ñåò÷àòêè, äîñòàòî÷íî
óçêà (90 % ñâåòà ïðèõîäèòñÿ íà ïîëîñó 500—650 íì è 10 % íà ïîëîñó
400—500 íì) áëàãîäàðÿ ôèëüòðàöèè âíóòðèãëàçíûìè æåëòûìè ôèëüòðàìè
(ðîãîâèöåé, õðóñòàëèêîì è ìàêóëîé), à òàêæå ñïåêòðàëüíîé èçáèðàòåëüíîñòè
êîëáî÷åê [4—5, 65]. Êðîìå òîãî, ïðåîäîëåòü õðîìàòè÷åñêóþ àáåððàöèþ ÷åëîâå-
êó ïîìîãàþò ãëèàëüíûå ìþëëåðîâñêèå êëåòêè. Áëàãîäàðÿ ñâîåé ñòðóêòóðå
è ãðàäèåíòó ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ýòè êëåòêè ôóíêöèîíèðóþò êàê ïðîâîä-
íèêè ñâåòà — íàïðàâëÿþò è êîíöåíòðèðóþò íà äâóõ òèïàõ êîëáî÷åê ñâåò çå-
ëåíî-êðàñíîé îáëàñòè çðèòåëüíîãî ñïåêòðà [43, 58]. Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ îñâå-
ùåíèÿ áåëûì ñâåòîì ÷åëîâåê, êàê ïðàâèëî, íå çàìå÷àåò õðîìàòèçìà ãëàçà, íå
âèäèò âîçíèêàþùèõ ñèíåâàòûõ è æåëòîâàòî-êðàñíîâàòûõ êðóãîâ ñâåòîðàññåÿ-
íèÿ, ñëàáûõ ïî ñâîåé ÿðêîñòè. Ê òîìó æå ñèíèå è æåëòûå öâåòíûå ïÿòíà ïðè
î÷åíü ìàëîì ñâîåì óãëîâîì ðàçìåðå îáû÷íî òåðÿþò õðîìàòè÷íîñòü: ñèíèé
êàæåòñÿ ÷åðíûì, æåëòûé — áåëûì [5]. Èñïðàâëåíèå õðîìàòè÷åñêîé àáåððà-
öèè íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó ïîâûøåíèþ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè
ãëàçà [12, 38] (òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ìîëëþñêè èìåþò ìîíîõðîìàòè÷åñêîå çðåíèå è äèàìåòð
çðà÷êà, êîòîðûå ïîçâîëÿþò èçáåæàòü âëèÿíèÿ õðîìàòè÷åñêîé àáåððàöèè íà
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç, à ó ÷åëîâåêà, îáëàäàþùåãî öâåòîâûì çðåíè-
åì è áîëüøèì äèàìåòðîì çðà÷êà, ýòîò îïòè÷åñêèé íåäîñòàòîê ïðàêòè÷åñêè
íåçàìåòåí áëàãîäàðÿ ìîðôîëîãè÷åñêèì è ôèçèîëîãè÷åñêèì ñâîéñòâàì êîìïî-
íåíòîâ ãëàçà. Â ðåçóëüòàòå õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ íå âëèÿåò íà ðàçðåøàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ è ëèøü
íåçíà÷èòåëüíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ãëàçàõ ÷åëîâåêà.

Äèôðàêöèÿ. Äàæå åñëè ñôåðè÷åñêàÿ è õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèè âûðàæåíû
íåçíà÷èòåëüíî, èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà íà ñåò÷àòêå áóäåò ðàçìû-
òûì âñëåäñòâèå äèôðàêöèè ñâåòà íà çðà÷êå ãëàçà. ×åðåç çðà÷îê ñâåò îò òî÷å÷-
íîãî èñòî÷íèêà äîñòèãàåò õðóñòàëèêà â âèäå ïëîñêîãî âîëíîâîãî ôðîíòà, à
âûõîäèò èç õðóñòàëèêà â âèäå ïîëóñôåðè÷åñêîãî ôðîíòà, öåíòðèðîâàííîãî íà
ôîêóñå. Â ôîêóñå ðàçíûå ó÷àñòêè âîëíîâîãî ôðîíòà èíòåðôåðèðóþò, îñëàá-
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ëÿÿ èëè óñèëèâàÿ äðóã äðóãà. Â ðåçóëüòàòå èçîáðàæåíèå òî÷åíîãî èñòî÷íèêà
ôîðìèðóåòñÿ â âèäå ÿðêîãî êðóæêà — äèñêà Ýéðè, îêðóæåííîãî òåìíûìè
(âîçíèêàþùèìè îò îñëàáëåíèÿ) è ñâåòëûìè (âîçíèêàþùèìè îò óñèëåíèÿ) êî-
ëüöàìè, è íàçûâàåòñÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíîé Ýéðè [28, 51]. Äèôðàêöèîííûå
äèñêè èìåþò òåì áîëüøèé äèàìåòð, ÷åì ìåíüøå äèàìåòð çðà÷êà, è îïðåäåëÿ-
þò ñîáîé ôèçè÷åñêèé ïðåäåë ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãëàçà [5]. Äèàìåòð
äèñêà Ýéðè (DÝ, ìêì), îáðàçóåìîãî íà ñåò÷àòêå ãëàçà òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì
ñâåòà, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [50]:

D f
A

Ý = × ×2 44. ,
λ

(4)

ãäå f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, l — äëèíà âîëíû ñâåòà,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè çðèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ ôî-
òîðåöåïòîðîâ è À — äèàìåòð çðà÷êà. Ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ ìîëëþñêîâ —
l d 500 íì [22, 23, 53], ó ÷åëîâåêà — 530 íì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 560 íì äëÿ
äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê [35, 45].

Äèôðàêöèÿ ñâåòà íà çðà÷êå íå îãðàíè÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
ãëàçà, åñëè âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé Ðåëåÿ: äâå òî÷êè îáúåêòà ìîãóò áûòü âèä-
íû ðàçäåëüíî, êîãäà äèñêè Ýéðè, ñîîòâåòñòâóþùèå èçîáðàæåíèÿì ýòèõ òî÷åê,
ðàçäåëåíû, ïî ìåíüøåé ìåðå, ðàäèóñîì äèñêà Ýéðè [5].

Ó íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ ïðè ïîñòîÿííîì äèàìåòðå
çðà÷êà ðàäèóñ äèñêà Ýéðè âàðüèðóåò îò 0.65 ó P. incarnata [19] äî 1.25 ìêì ó
C. hortensis [21], à àíàòîìè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ôîòî-
ðåöåïòîðîâ — îò 3.4 [21] äî 13 ìêì [20] (òàáë. 1). Êàê âèäíî, ìåæðåöåïòîðíîå
ðàññòîÿíèå, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè äâóõ
òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ, áîëüøå ðàäèóñà äèñêà Ýéðè â íåñêîëüêî ðàç. Ïîýòîìó
äèôðàêöèÿ íå îãðàíè÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç ìîëëþñêîâ
(òàáë. 3).

Ó ÷åëîâåêà îïèñàíèå èçîáðàæåíèé è äàëüíåéøàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè íà
áîëåå âûñîêèå óðîâíè çðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîäèòñÿ íå îäèíî÷íûìè ôî-
òîðåöåïòîðàìè, à ãðóïïàìè èç 7 ôîòîðåöåïòîðîâ (îäèí ðàñïîëîæåí â öåíòðå
è øåñòü â âåðøèíàõ ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé «ôóíêöèîíàëüíûå» ýëåìåíòû äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèé [17]. Ïîñêîëü-
êó ÷åëîâåê èìååò ïåðåìåííûé äèàìåòð çðà÷êà, ðàäèóñ äèñêà Ýéðè òîæå áóäåò
ìåíÿòüñÿ. Òàê, ïðè ìàêñèìàëüíîì äèàìåòðå çðà÷êà 8000 ìêì ðàäèóñ äèñêà
Ýéðè ñîñòàâëÿåò 1.35 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 1.45 ìêì äëÿ äëèííîâîëíî-
âûõ êîëáî÷åê, ÷òî â 3.3 è 3.1 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
öåíòðàìè ñîñåäíèõ ãðóïï ôîòîðåöåïòîðîâ (4.5 ìêì) (òàáë. 2). Êîãäà äèàìåòð
çðà÷êà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 2400 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 2535 ìêì äëÿ äëèí-
íîâîëíîâûõ êîëáî÷åê, ÷åòêîñòü èçîáðàæåíèé íà÷èíàåò ñíèæàòüñÿ âñëåäñòâèå
äèôðàêöèè, ïîñêîëüêó ðàäèóñ äèñêà Ýéðè íà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü àíàòîìè÷å-
ñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ «ôóíêöèîíàëüíûõ» ôîòîðåöåï-
òîðíûõ ýëåìåíòîâ [25]. Òàê, ïðè ìèíèìàëüíîì äèàìåòðå çðà÷êà 1100 ìêì ðà-
äèóñ äèñêà Ýéðè ñîñòàâëÿåò 9.8 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 10.35 ìêì äëÿ
äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê, ÷òî â 2.2 è 2.3 ðàçà ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäó
öåíòðàìè ñîñåäíèõ ãðóïï ôîòîðåöåïòîðîâ (4.5 ìêì) (òàáë. 2, 3).

Òàêèì îáðàçîì, ïî êðèòåðèþ Ðåëåÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãëàç ó ìîë-
ëþñêîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè ñóùåñòâóþùèõ äèàìåòðàõ çðà÷êà, à ó ÷åëîâåêà —
ïðè äèàìåòðå çðà÷êà 2400/2535 ìêì è áîëåå. Â ðåçóëüòàòå äèôðàêöèÿ íå îãðà-
íè÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ
ìîëëþñêîâ, à òàêæå ÷åëîâåêà, íî òîëüêî ïðè á *îëüøèõ äèàìåòðàõ çðà÷êà.



Ðàññåÿíèå ñâåòà â ñåò÷àòêå. Ñíèæåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãëàçà
ìîæåò áûòü âûçâàíî ðàññåÿíèåì ñâåòà â ñåò÷àòêå, èç-çà êîòîðîãî èñêàæàþòñÿ
ÿðêîñòü è êîíòðàñò èçîáðàæåíèÿ, è äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîòîðîãî ìîãóò ñó-
ùåñòâîâàòü ðàçíûå ýêðàíèðóþùèå ìåõàíèçìû [50, 59].

Áðþõîíîãèå ìîëëþñêè ìîãóò èìåòü îäèí èç äâóõ ýêðàíèðóþùèõ ìåõàíèç-
ìîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïîâûøåíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè. Ïåðâûé ìåõà-
íèçì — ñâåòîçàâèñèìàÿ ìèãðàöèÿ ïèãìåíòíûõ ãðàíóë èç òåë ôîòîðåöåïòîð-
íûõ êëåòîê â àïèêàëüíûå îòðîñòêè, íåñóùèå ìèêðîâèëëû, — óìåíüøàåò ðàñ-
ïðîñòðàíåíèå ñâåòà ìåæäó ìèêðîâèëëàìè ñîñåäíèõ êëåòîê [31, 50]. Âòîðîé
ìåõàíèçì — èçîëÿöèÿ ìèêðîâèëë ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê òåëàìè îêðóæàþ-
ùèõ èõ ïèãìåíòíûõ êëåòîê — ïðåäîòâðàùàåò òàêîå ðàñïðîñòðàíåíèå [30].
Ó èññëåäîâàííûõ âèäîâ íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ ôîòîðå-
öåïòîðíûå êëåòêè íå èìåþò àïèêàëüíûõ îòðîñòêîâ è èçîëèðîâàíû äðóã îò
äðóãà ïèãìåíòíûìè êëåòêàìè òîëüêî íà óðîâíå ñâîèõ êëåòî÷íûõ òåë [22, 24].
Ñëåäîâàòåëüíî, ìîëëþñêè íå èìåþò íè îäíîãî èç äâóõ âîçìîæíûõ ýêðàíèðó-
þùèõ ìåõàíèçìîâ (òàáë. 3).

Ó ÷åëîâåêà â ïðåäîòâðàùåíèè ðàññåÿíèÿ ñâåòà ìåæäó ôîòîðåöåïòîðàìè
ó÷àñòâóþò äâà ýêðàíèðóþùèõ ìåõàíèçìà. Ïåðâûé ìåõàíèçì çàêëþ÷àåòñÿ â
ïåðåìåùåíèè ïîä äåéñòâèåì ñâåòà ìåëàíîñîì èç òåë ïèãìåíòíûõ êëåòîê â
àïèêàëüíûå îòðîñòêè, êîòîðûå îõâàòûâàþò è èçîëèðóþò äðóã îò äðóãà íàðóæ-
íûå ñâåòî÷óâñòâèòåëüíûå ñåãìåíòû ôîòîðåöåïòîðîâ [1, 10]. Âòîðîé ìåõàíèçì
ñâÿçàí ñ ãëèàëüíûìè ìþëëåðîâñêèìè êëåòêàìè, êîòîðûå â îòëè÷èå îò êëåòîê
ïèãìåíòíîãî ýïèòåëèÿ, ôîðìèðóþùåãî ìîíîñëîé, ïðîíèçûâàþò âñå ñëîè ñåò-
÷àòêè è ïðèêðåïëÿþòñÿ ê êîëáî÷êàì (îäíà ìþëëåðîâñêàÿ êëåòêà ê îäíîé êîë-
áî÷êå). Ìþëëåðîâñêèå êëåòêè ñîáèðàþò è ïðîâîäÿò ñâåò ê ôîòîðåöåïòîðàì,
íå äàâàÿ åìó ïîïàäàòü íà ðåöåïòîðû â ðàññåÿííîì âèäå è ñíèæàòü ðàçðåøàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà [43, 58] (òàáë. 3).

Òàêèì îáðàçîì, ó ìîëëþñêîâ â îòëè÷èå îò ÷åëîâåêà íå ñóùåñòâóåò ìåõà-
íèçìîâ, íàïðàâëåííûõ íà ïðåäîòâðàùåíèå ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Â ðåçóëüòàòå ðàñ-
ñåÿíèå ñâåòà â ñåò÷àòêå ñíèæàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç íàçåìíûõ
áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ è íå âëèÿåò íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
ãëàçà ÷åëîâåêà.

Ïëîòíîñòü ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ãàíãëèîçíûõ êëåòîê. Ôóíäàìåíòàëüíîå
îãðàíè÷åíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãëàçà óñòàíàâëèâàåò àíàòîìè÷åñêèé
ôàêòîð — ïëîòíîñòü ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ãàíãëèîçíûõ êëåòîê [61].

Ó íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ î ñâÿçÿõ ìåæäó êëåòêàìè â
ñåò÷àòêå èçâåñòíî íåìíîãî. Îäíà ÷àñòü ôîòîðåöåïòîðîâ ïîñûëàåò àêñîíû â
çðèòåëüíûé íåðâ, äðóãàÿ — íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóåò ñ ãàíãëèîçíûìè
êëåòêàìè, êîòîðûõ ñîäåðæèòñÿ ÷óòü áîëåå äåñÿòè â êàæäîì ãëàçó è êîòîðûå
ðàñïîëàãàþòñÿ â äâóõ ñëîÿõ ñåò÷àòêè, à òàêæå â ðàñøèðåííîé ÷àñòè çðèòåëüíî-
ãî íåðâà. Àêñîíû ãàíãëèîçíûõ êëåòîê íàïðàâëÿþòñÿ â öåíòðàëüíóþ íåðâíóþ
ñèñòåìó ÷åðåç çðèòåëüíûé íåðâ è ïî åãî õîäó îáðàçóþò êîðîòêèå âûðîñòû òè-
ïà øèïèêîâ, ê êîòîðûì ïîäõîäÿò àêñîíû ôîòîðåöåïòîðíûõ êëåòîê. Äåíäðèòû
ãàíãëèîçíûõ êëåòîê âåòâÿòñÿ ïî ïåðèôåðèè ñåò÷àòêè ñðåäè àêñîíîâ ôîòîðå-
öåïòîðíûõ êëåòîê è â äèñòàëüíîé ÷àñòè çðèòåëüíîãî íåðâà [3, 18, 22, 33, 40—42, 56].
Äàííûå î ñîîòíîøåíèè êîëè÷åñòâà ôîòîðåöåïòîðîâ â ñåò÷àòêå è íåðâíûõ âî-
ëîêîí â çðèòåëüíîì íåðâå îòñóòñòâóþò. Îäíàêî ñîïîñòàâëåíèå èìåþùèõñÿ
äëÿ íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ òàêèõ õàðàêòåðèñòèê, êàê êî-
ëè÷åñòâî ôîòîðåöåïòîðíûõ è ãàíãëèîçíûõ êëåòîê, à òàêæå òîëùèíà àêñîíîâ
ýòèõ êëåòîê è çðèòåëüíîãî íåðâà, ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé äîëåé âåðîÿòíîñòè
ïðåäïîëàãàòü ñóùåñòâîâàíèå â ñåò÷àòêå ìîëëþñêîâ êîíâåðãåíöèè ôîòîðåöåï-
òîðíûõ êëåòîê íà ãàíãëèîçíûõ êëåòêàõ è ñîîòâåòñòâåííî ñóììàöèè ñèãíàëîâ.
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Ó ÷åëîâåêà ôîòîðåöåïòîðû ÷åðåç ðàçíûå òèïû íåéðîíîâ ñâÿçàíû ñ ãàíãëè-
îçíûìè êëåòêàìè, êîòîðûõ íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå ìèëëèîíà è êîòîðûå îáðàçó-
þò îòäåëüíûé ñëîé â ñåò÷àòêå. ×åðåç ïîñëåäíþþ ñóùåñòâóåò äâà ïóòè èíôîð-
ìàöèîííîãî ïîòîêà. Ïåðâûé — ïðÿìîé èëè âåðòèêàëüíûé ïóòü — èäåò îò ôî-
òîðåöåïòîðîâ ê áèïîëÿðíûì è äàëåå ê ãàíãëèîçíûì êëåòêàì. Ðåàëèçóåòñÿ â
îñíîâíîì ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà îò öåíòðàëüíîé ÿìêè, ãäå êàæäàÿ êîëáî÷êà
êîíòàêòèðóåò ñ îäíîé áèïîëÿðíîé êëåòêîé, êîòîðàÿ ñîåäèíåíà ñ îäíîé ãàíã-
ëèîçíîé êëåòêîé, ïîýòîìó çäåñü ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãëàçà îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïëîòíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ ñàìèõ êîëáî÷åê. Âòîðîé — íåïðÿìîé èëè ëàòå-
ðàëüíûé ïóòü, ïðè êîòîðîì ìåæäó ôîòîðåöåïòîðàìè è áèïîëÿðíûìè êëåòêà-
ìè âêëþ÷åíû ãîðèçîíòàëüíûå êëåòêè, à ìåæäó áèïîëÿðíûìè è ãàíãëèîçíûìè
êëåòêàìè — àìàêðèíîâûå êëåòêè. Ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà îò ïåðè-
ôåðè÷åñêèõ îáëàñòåé ñåò÷àòêè, ãäå âñå áîëüøåå ÷èñëî ôîòîðåöåïòîðîâ êîí-
âåðãèðóåò íà áèïîëÿðíûõ êëåòêàõ, à áèïîëÿðíûå êëåòêè — íà ãàíãëèîçíûõ
êëåòêàõ, çà ñ÷åò ÷åãî ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ñóììèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ è ñîîò-
âåòñòâåííî ñíèæåíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãëàçà [47, 52, 57].

Òàêèì îáðàçîì, ñóììàöèÿ ñèãíàëîâ îò ôîòîðåöåïòîðîâ â öåíòðàëüíîé ñåò-
÷àòêå, ïî âñåé âèäèìîñòè, èìååò ìåñòî ó ìîëëþñêîâ è íå íàáëþäàåòñÿ ó ÷åëî-
âåêà. Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ãàíãëèîçíûõ êëåòîê, ñêîðåå
âñåãî, îãðàíè÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëå-
ãî÷íûõ ìîëëþñêîâ è íå âëèÿåò íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà ÷åëîâåêà.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðåäñòàâëåííûé ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü êàìåðíûõ ãëàç íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ
ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå çàêëþ÷åíèÿ. Ñâåòîâàÿ
÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàç ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà àäåêâàòíà ñâåòîâûì óñëîâèÿì
èõ îêðóæàþùåé ñðåäû. Îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ãëàç êàê òàêîâàÿ ñîçäàåò íà ñåò-
÷àòêå ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà èçîáðàæåíèå ðàçíîãî êà÷åñòâà. Ïðè íå÷åòêîì
èëè ñèëüíî ðàçìûòîì èçîáðàæåíèè ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãëàç ñíèæàåò-
ñÿ èëè íå äîñòèãàåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè îò÷åòëèâîì èçîáðàæåíèè ó ìîë-
ëþñêîâ íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç âëèÿåò ðàññåÿíèå ñâåòà â ñåò÷àòêå
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Ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ â ôàêòîðàõ, âëèÿþùèõ è íå âëèÿþùèõ
íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ

ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà

Ôàêòîð Ñõîäñòâà è ðàçëè÷èÿ

Ñâåòîâàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãëàçà +

Ïîëîæåíèå ôîêóñà +

Ñôåðè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ +/–

Õðîìàòè÷åñêàÿ àáåððàöèÿ –

Äèôðàêöèÿ –

Ðàññåÿíèå ñâåòà â ñåò÷àòêå –

Ïëîòíîñòü ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ãàíãëèîçíûõ êëåòîê –

Ï ð è ì å ÷ à í è å. «+» — ôàêòîð âëèÿåò, «–» — ôàêòîð íå âëèÿåò, «+/–» — ôàêòîð

âëèÿåò è íå âëèÿåò.



è ïëîòíîñòü ðåöåïòèâíûõ ïîëåé ãàíãëèîçíûõ êëåòîê è ìîæåò âëèÿòü ñôåðè-
÷åñêàÿ àáåððàöèÿ. Ó ÷åëîâåêà íåçíà÷èòåëüíî âëèÿþò ñôåðè÷åñêàÿ è õðîìàòè-
÷åñêàÿ àáåððàöèè è äèôðàêöèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ôàêòîðû, ñíèæàþùèå ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç ó ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà, ðàçëè÷àþòñÿ, à ôàêòîðû,
êîòîðûå ìîãóò ñíèæàòü è íå ñíèæàþò åå, — ÷àñòè÷íî ñîâïàäàþò. Èç ñåìè
ðàññìîòðåííûõ ôàêòîðîâ ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàç ó ìîëëþñêîâ îãðà-
íè÷èâàþò è ìîãóò îãðàíè÷èâàòü ïî äâà ôàêòîðà, òîãäà êàê ó ÷åëîâåêà ýòî ñî-
îòíîøåíèå ñîñòàâëÿåò òðè ê îäíîìó (òàáë. 3, 4).
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