
31

ÄÈÔÐÀÊÖÈß Â ÊÀÌÅÐÍÛÕ ÃËÀÇÀÕ
ÁÐÞÕÎÍÎÃÈÕ ÌÎËËÞÑÊÎÂ È ×ÅËÎÂÅÊÀ

© È. Ï. Øåïåëåâà

Èíñòèòóò ôèçèîëîãèè èì. È. Ï. Ïàâëîâà ÐÀÍ,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, Ðîññèÿ

E-mail: ishepeleva@rambler.ru

Íà îñíîâå ñîáñòâåííûõ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå äèôðàêöèè
íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü êàìåðíûõ ãëàç íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ
è ÷åëîâåêà. Ðàññìîòðåíû îáëàñòè ñåò÷àòîê ñ ìàêñèìàëüíîé ïîòåíöèàëüíîé ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ — öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ñ ôîòîðåöåïòîðàìè 2-ãî òèïà ó ìîëëþñêà è ôîâåîëà
ñî ñðåäíåâîëíîâûìè è äëèííîâîëíîâûìè êîëáî÷êàìè ó ÷åëîâåêà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó ìîëëþ-
ñêà ïðè ôèêñèðîâàííîì äèàìåòðå çðà÷êà íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà íå âëèÿåò
äèôðàêöèÿ, à òàêæå ðàçìåð ôîòîðåöåïòîðîâ, ïîñêîëüêó äîñòèãàåòñÿ äèôðàêöèîííûé ïðå-
äåë. Ó ÷åëîâåêà ïðè äèàìåòðå çðà÷êà ìåíåå 2400 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 2535 ìêì äëÿ
äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà îãðàíè÷èâàåò äèôðàêöèÿ, ïðè
äèàìåòðå çðà÷êà áîëåå 5400 è 5705 ìêì ñîîòâåòñòâåííî — ðàçìåð ôîòîðåöåïòîðîâ. Íàè-
áîëåå âûñîêàÿ îñòðîòà çðåíèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, êîãäà äèàìåòð çðà÷êà íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå 2400—5400 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 2535—5705 ìêì äëÿ äëèííîâîëíîâûõ
êîëáî÷åê.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèôðàêöèÿ, êàìåðíûé ãëàç, ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü, áðþõîíîãèå
ìîëëþñêè, ÷åëîâåê.
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The influence of diffraction on the resolving power of the camera eyes of terrestrial gastropod
pulmonate mollusks and human was analyzed on the basis of own and literature data. Regions of
the retinae with the maximal potential resolving power — the central region with photoreceptors
of the second type at mollusk and the foveola with the middle-wave and the long-wave cones at
human were considered. It was demonstrated that at mollusk under fixed diameter of the pupil the
resolving power of the eye is not affected by diffraction, and also by the size of photoreceptors, be-
cause the diffraction limit is achieved. At human under the diameter of the pupil less than 2400 µm
for the middle-wave and 2535 µm for the long-wave cones the resolving power of the eye is limited by
diffraction, under the diameter of the pupil more than 5400 and 5705 µm respectively — by the si-
ze of photoreceptors. The highest visual acuity may be achieved, when the diameter of the pupil is
in diapason 2400—5400 µm for the middle-wave and 2535—5705 µm for the long-wave cones.
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Áðþõîíîãèå ìîëëþñêè ìîãóò ñëóæèòü ìîäåëüíûìè îðãàíèçìàìè äëÿ èññëåäî-
âàíèÿ ìåõàíèçìîâ âîñïðèÿòèÿ, êîäèðîâàíèÿ è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â ñåò÷àòêå
ãëàç [5—8, 16, 18, 19, 24]. Ýòè áåñïîçâîíî÷íûå æèâîòíûå, òàêæå êàê âñå ïîçâîíî÷íûå
æèâîòíûå è ÷åëîâåê, èìåþò êàìåðíûå ãëàçà. Îäíàêî ãëàçà òàêîãî óñòðîéñòâà
ïîäâåðæåíû äèôðàêöèè — ãëàâíîìó îïòè÷åñêîìó äåôåêòó, êîòîðûé óñòàíàâëè-
âàåò îãðàíè÷åíèå ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè — ãëàâíîìó ïàðàìåòðó, õàðàêòåðè-
çóþùåìó çðèòåëüíûå âîçìîæíîñòè [33].

Öåëü ðàáîòû — ñðàâíèòü âëèÿíèå äèôðàêöèè íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü
êàìåðíûõ ãëàç íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ïðèìåðàìè ãëàç áðþõîíîãèõ ìîëëþñêîâ è ïîçâîíî÷íûõ ñî-
îòâåòñòâåííî. Èç 10 âèäîâ íàçåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ ñ èçâåñò-
íûìè ïàðàìåòðàìè ãëàç [10—15, 17, 26] áûëà âûáðàíà óëèòêà Helicigona lapicida Lin-
naeus, 1758, ïîñêîëüêó åå ãëàç ïðèñïîñîáëåí ê çðåíèþ â äíåâíîå âðåìÿ ïðè âûñî-
êîì óðîâíå îñâåùåííîñòè òàê æå, êàê è ãëàç ÷åëîâåêà [12, 15].

ÄÈÔÐÀÊÖÈß ÑÂÅÒÀ ÍÀ ÇÐÀ×ÊÅ ÊÀÌÅÐÍÛÕ ÃËÀÇ

ÌÎËËÞÑÊÀ È ×ÅËÎÂÅÊÀ

Ðåàëüíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà íå ìîæåò äàòü òî÷íîãî èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà.
Òî÷êà èçîáðàæàåòñÿ íå â âèäå òî÷êè, à â âèäå êðóæêà ðàññåÿíèÿ. Ïðè÷èíà ýòîãî
ñâÿçàíà ñ âîëíîâîé ïðèðîäîé ñâåòà — îòêëîíåíèåì ñâåòîâîé âîëíû ïðè åå ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè ìèìî ðåçêèõ êðàåâ ïðîçðà÷íûõ èëè íåïðîçðà÷íûõ ñòðóêòóð, ôîð-
ìèðóþùèõ îòâåðñòèÿ. Òàêèì îòâåðñòèåì â ãëàçàõ ÿâëÿåòñÿ çðà÷îê [1]. Ó ìîëëþñêà
çðà÷îê íàõîäèòñÿ â öåíòðå ïåðåäíåé ÷àñòè ñåò÷àòêè, èìååò êðóãëóþ ôîðìó è
ôèêñèðîâàííûé ðàçìåð [12]. Ó ÷åëîâåêà çðà÷îê ðàñïîëîæåí íåìíîãî íàçàëüíî
è êâåðõó â ðàäóæíîé îáîëî÷êå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåäíåé ÷àñòüþ ñîñóäèñòîé
îáîëî÷êè ãëàçà [29]. Ôîðìà çðà÷êà ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé îñâå-
ùåíèÿ: íà ñâåòó îíà áîëåå îêðóãëàÿ ñ äëèííîé îñüþ ïî÷òè ïî ãîðèçîíòàëè, à â
òåìíîòå — áîëåå ýëëèïñîèäíàÿ ñ äëèííîé îñüþ ïî÷òè ïî âåðòèêàëè [42]. Òàêæå
ðåôëåêòîðíî ìåíÿåòñÿ è äèàìåòð çðà÷êà: îò 1.1 ìì — ïðè ÿðêîì ñâåòå äî 8 ìì —
â òåìíîòå [41].

×åðåç çðà÷îê ñâåò îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà äîñòèãàåò õðóñòàëèêà â âèäå ïëîñ-
êîãî âîëíîâîãî ôðîíòà. Ïðîõîäÿ ÷åðåç õðóñòàëèê, öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü âîëíîâî-
ãî ôðîíòà çàäåðæèâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðàåâûìè îáëàñòÿìè, ïîòîìó ÷òî ïðî-
õîäèò ÷åðåç áîëüøóþ ÷àñòü îïòè÷åñêè ïëîòíîãî ìàòåðèàëà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî
âûõîäÿùèé âîëíîâîé ôðîíò ïðèîáðåòàåò ïîëóñôåðè÷åñêóþ ôîðìó, öåíòðèðîâàí-
íóþ íà ôîêóñå è ðàñõîäÿùóþñÿ â ñòîðîíû îò íåãî. Â ôîêóñå ðàçíûå ó÷àñòêè âîë-
íîâîãî ôðîíòà âñòðå÷àþòñÿ è, ïîñêîëüêó ïðîõîäÿò äðóã ÷åðåç äðóãà, — èíòåðôå-
ðèðóþò. Êîìïîíåíòû, ñîâïàäàþùèå ïî ôàçå, óñèëèâàþò äðóã äðóãà, à íå ñîâïàäà-
þùèå — ãàñÿò. Â ðåçóëüòàòå èçîáðàæåíèå òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ôîðìèðóåòñÿ â
âèäå ÿðêîãî êðóæêà, ñîäåðæàùåãî îêîëî 80 % âñåé ýíåðãèè ñâåòà è îêðóæåííîãî
òåìíûìè (âîçíèêàþùèìè îò ãàøåíèÿ) è ñâåòëûìè (âîçíèêàþùèìè îò óñèëåíèÿ)
êîëüöàìè áûñòðî óáûâàþùåé èíòåíñèâíîñòè [30, 33]. Èçîáðàæåíèå íàçûâàåòñÿ
äèôðàêöèîííîé êàðòèíîé Ýéðè, à åå öåíòðàëüíûé êðóæîê — äèñêîì Ýéðè ïî èìåíè
Äæîðäæà Ýéðè, êîòîðûé âïåðâûå ðàñêðûë ñâîéñòâà ýòîãî ÿâëåíèÿ â 1834 ã. [20]
(ñì. ðèñóíîê). Äèàìåòð öåíòðàëüíîãî äèñêà îáû÷íî ñîñòàâëÿåò îêîëî 70 % îò
äèàìåòðà ïåðâîãî òåìíîãî êîëüöà è ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò F — ÷èñëó
ãëàçà (îòíîøåíèþ ôîêóñíîãî ðàññòîÿíèÿ îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ê äèàìåòðó çðà÷êà)
[30]. Äèôðàêöèîííûå äèñêè îò èçîáðàæåíèé òî÷åê è îïðåäåëÿþò ñîáîé ôèçè÷å-
ñêèé ïðåäåë îñòðîòû çðåíèÿ [2, 3]. Äèàìåòð äèñêà Ýéðè (DÝ, ìêì), îáðàçóåìîãî íà
ñåò÷àòêå ãëàçà òî÷å÷íûì èñòî÷íèêîì ñâåòà, ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå [31]:
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ãäå f — ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû, ë — äëèíà âîëíû ñâåòà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ìàêñèìóìàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè çðèòåëüíûõ ïèãìåíòîâ ôîòîðåöåï-
òîðîâ, À — äèàìåòð çðà÷êà.

Êàê âèäíî èç ôîðìóëû (1), ñ óìåíüøåíèåì äèàìåòðà çðà÷êà óâåëè÷èâàåò-
ñÿ äèàìåòð äèôðàêöèîííîãî êðóæêà ðàññåÿíèÿ è òåì ñàìûì óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå
äèôðàêöèè íà êà÷åñòâî èçîáðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííîãî íà ôîòîðåöåïòîðàõ.
Ó ìîëëþñêà è ÷åëîâåêà ôîòîðåöåïòîðû ïî ñåò÷àòêå ðàñïðåäåëåíû íåðàâíîìåðíî
è îáðàçóþò îáëàñòè ñ ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòüþ ðàñïîëîæåíèÿ è ìàêñèìàëüíîé
ïîòåíöèàëüíîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ — öåíòðàëüíóþ îáëàñòü è ôîâåîëó
ñîîòâåòñòâåííî. Çäåñü ó ìîëëþñêà íàõîäèòñÿ ïî îäíîìó âèäó ôîòîðåöåïòîðíûõ
êëåòîê ïåðâîãî è âòîðîãî òèïà, êîòîðûå ôóíêöèîíàëüíî ñ÷èòàþòñÿ àíàëîãàìè ïà-
ëî÷åê è êîëáî÷åê ÷åëîâåêà. Ôîâåîëà ÷åëîâåêà íå ñîäåðæèò ïàëî÷åê è êîðîòêî-
âîëíîâûõ êîëáî÷åê, à çàïîëíåíà òîëüêî ñðåäíåâîëíîâûìè è äëèííîâîëíîâûìè
êîëáî÷êàìè, êîòîðûìè è îïðåäåëÿåòñÿ öåíòðàëüíîå çðåíèå [12, 15, 35, 38, 40]. Ïî-
ýòîìó â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí àíàëèç ïàðàìåòðîâ äëÿ ôîòîðåöåïòîðîâ 2-ãî òèïà â
öåíòðàëüíîé îáëàñòè ó ìîëëþñêà è 2 òèïîâ êîëáî÷åê â ôîâåîëå ó ÷åëîâåêà.
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Ïðè ðàññìàòðèâàíèè 2 òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ íà ñåò÷àòêå ãëàçà ôîðìèðóþòñÿ
äèôðàêöèîííûå êðóæêè — èçîáðàæåíèÿ ýòèõ èñòî÷íèêîâ [37]. Ðàçðåøàþùàÿ ñïî-
ñîáíîñòü ãëàçà çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáíîñòè åãî îïòè÷åñêîé ñèñòåìû èçîáðàæàòü
ðàçäåëüíî 2 áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ òî÷å÷íûõ îáúåêòà [3]. Âîñïðèÿòèå èçîáðàæå-
íèé 2 òî÷åê ðàçäåëüíî äîñòèãàåòñÿ òîãäà, êîãäà âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùèå êðèòåðèþ Ðåëåÿ. Ñîãëàñíî ýòîìó êðèòåðèþ, äëÿ òîãî ÷òîáû 2 òî÷êè îáú-
åêòà ìîãëè áûòü âèäíû ðàçäåëüíî, íåîáõîäèìî, ÷òîáû äèñêè Ýéðè, ñîîòâåòñòâó-
þùèå èçîáðàæåíèÿì ýòèõ òî÷åê, áûëè ðàçäåëåíû, ïî ìåíüøåé ìåðå, ðàäèóñîì
äèñêà Ýéðè [2].

Ó ìîëëþñêà ïðè ïîñòîÿííîì äèàìåòðå çðà÷êà 103 ìêì ðàäèóñ äèñêà Ýéðè ñî-
ñòàâëÿåò 1 ìêì, à àíàòîìè÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè îòäåëüíûõ ñîñåä-
íèõ ôîòîðåöåïòîðîâ — 6 ìêì [12] (òàáë. 1). Êàê âèäíî, ìåæðåöåïòîðíîå ðàññòîÿ-
íèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàññòîÿíèþ ìåæäó èçîáðàæåíèÿìè 2 òî÷å÷íûõ èñòî÷íè-
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êîâ, áîëüøå ðàäèóñà äèñêà Ýéðè â 6 ðàç. Òàêóþ îöåíêó ïî êðèòåðèþ Ðåëåÿ ìîæíî
ïðîâîäèòü, èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû, âûðàæåííûå â óãëîâûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ.
Òàê, ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì ðàäèóñ äèñêà Ýéðè, êîòîðûé ñîñòàâëÿåò 0.25° è 15´, ìåíü-
øå ìåæðåöåïòîðíîãî ðàññòîÿíèÿ — 1.5° è 90´, òàêæå â 6 è 6 ðàç ñîîòâåòñòâåííî
(òàáë. 2). Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî êðèòåðèþ Ðåëåÿ äèôðàêöèÿ íå îãðàíè÷èâàåò
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà ìîëëþñêà.

Ó ÷åëîâåêà îïèñàíèå èçîáðàæåíèé è äàëüíåéøàÿ ïåðåäà÷à èíôîðìàöèè íà
áîëåå âûñîêèå óðîâíè çðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðîèçâîäèòñÿ íå îäèíî÷íûìè ôîòî-
ðåöåïòîðàìè, à ãðóïïàìè èç 7 ôîòîðåöåïòîðîâ (1 ðàñïîëîæåí â öåíòðå è 6 â âåð-
øèíàõ ïðàâèëüíîãî øåñòèóãîëüíèêà), êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé «ôóíêöèî-
íàëüíûå» ýëåìåíòû äèñêðåòèçàöèè èçîáðàæåíèé [9]. Ñîãëàñíî ðàñ÷åòàì, ïðè ìàê-
ñèìàëüíîì äèàìåòðå çðà÷êà 8000 ìêì ðàäèóñ äèñêà Ýéðè ñîñòàâëÿåò 1.35 ìêì
äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 1.45 ìêì äëÿ äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê, ÷òî â 3.3 è 3.1 ðà-
çà ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ãðóïï ôîòîðå-
öåïòîðîâ (4.5 ìêì) (òàáë. 1, 3). ×åòêîñòü èçîáðàæåíèé âñëåäñòâèå äèôðàêöèè íà-
÷èíàåò ñíèæàòüñÿ, êîãäà äèàìåòð çðà÷êà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå 2400 ìêì äëÿ ñðåäíå-
âîëíîâûõ è 2535 ìêì äëÿ äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê (òàáë. 3). Ïðè ìåíüøèõ
çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà çðà÷êà ðàäèóñ äèñêîâ Ýéðè íà÷èíàåò ïðåâîñõîäèòü àíàòîìè-
÷åñêîå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ «ôóíêöèîíàëüíûõ» ôîòîðåöåïòîð-
íûõ ýëåìåíòîâ. Íàïðèìåð, ïðè ìèíèìàëüíîì äèàìåòðå çðà÷êà 1100 ìêì ðàäèóñ
äèñêà Ýéðè ñîñòàâëÿåò 9.8 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 10.35 ìêì äëÿ äëèííîâîë-
íîâûõ êîëáî÷åê, ÷òî â 2.2 è 2.3 ðàçà ñîîòâåòñòâåííî ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèÿ ìåæ-
äó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ãðóïï ôîòîðåöåïòîðîâ (òàáë. 1, 3). Ñîïîñòàâëåíèå ðàäèóñà
äèñêà Ýéðè è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó öåíòðàìè «ôóíêöèîíàëüíûõ» ôîòîðåöåïòîðíûõ
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Ò à á ë è ö à 1

Àíàòîìè÷åñêèå è îïòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ãëàç ìîëëþñêà è ÷åëîâåêà

Ïàðàìåòð Ìîëëþñê ×åëîâåê Ññûëêè

Ðàçìåð ãëàçà, ìêì (ïåðåäíåçàäíÿÿ � ãîðè-
çîíòàëüíàÿ îñü)

189 � 228* 24300 � 23600* [12, 41]

Äèàìåòð çðà÷êà, A, ìêì (ìèíèìàëüíûé—
ìàêñèìàëüíûé)

103* 1100—8000* [12, 41]

Ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû,
f, ìêì

162* 16700* [2, 12]

Äèàìåòð ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ÷àñòè ôîòî-
ðåöåïòîðà/ãðóïïû èç ñåìè ôîòîðåöåïòî-
ðîâ, d, ìêì

2.0*/— 1.0*/4.0 [12, 36, 38]

Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè îòäåëüíûõ
ñîñåäíèõ ôîòîðåöåïòîðîâ/ãðóïï èç ñåìè
ôîòîðåöåïòîðîâ, p, ìêì

6.0*/— 1.5*/4.5 [4, 12, 21, 27, 38]

Äèàìåòð äèñêà Ýéðè, Dý, ìêì (ïðè äèàìåò-
ðå çðà÷êà 1100—8000 ìêì äëÿ ñðåäíåâîë-
íîâûõ/äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê)

2.0* 19.6—2.7/20.7—2.9 [12]

Ðàäèóñ äèñêà Ýéðè, Rý, ìêì (ïðè äèàìåòðå
çðà÷êà 1100—8000 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíî-
âûõ/äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê)

1.0 9.8—1.35/10.35—1.45

Äëèíà âîëíû ñâåòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàê-
ñèìóìàì ÷óâñòâèòåëüíîñòè çðèòåëüíûõ
ïèãìåíòîâ ôîòîðåöåïòîðîâ 2-ãî òèïà ó
ìîëëþñêà è ñðåäíåâîëíîâûõ/äëèííîâîë-
íîâûõ êîëáî÷åê ó ÷åëîâåêà, ë, íì

500* 530*/560* [5, 22, 28, 34]

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Íà ïàðàìåòðû, îáîçíà÷åííûå çâåçäî÷êîé, äàíû ññûëêè â òàáëèöå. Îñòàëüíûå ïàðàìåò-
ðû ðàññ÷èòàíû àâòîðîì íà îñíîâå äàííûõ èç âûøåóêàçàííûõ ðàáîò.
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ýëåìåíòîâ â óãëîâûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è
äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê äèôðàêöèÿ íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ íà ðàçðåøàþùåé
ñïîñîáíîñòè ãëàçà ïðè òåõ æå çíà÷åíèÿõ äèàìåòðà çðà÷êà. Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ýòèìè
ïàðàìåòðàìè ïðè äèàìåòðå çðà÷êà 1100 è 8000 ìêì ñîñòàâëÿþò äëÿ ñðåäíåâîëíî-
âûõ êîëáî÷åê 2.2 è 3.3 ðàçà, äëÿ äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê — 2.3 è 3.1 ðàçà
(òàáë. 2, 3). Òàêèì îáðàçîì, äèôðàêöèÿ íà÷èíàåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ðàçðå-
øàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà ÷åëîâåêà, êîãäà äèàìåòð çðà÷êà ñòàíîâèòñÿ ìåíåå
2400 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 2535 ìêì äëÿ äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê.

Îäíàêî, åñëè äîñòèãàåòñÿ ðàçðåøàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ãëàçà ïî êðèòåðèþ Ðå-
ëåÿ, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ó ìîëëþñêà, à òàêæå ó ÷åëîâåêà ïðè äèàìåòðå çðà÷êà 2400/
2535 ìêì è áîëåå, òî îñòàþòñÿ äðóãèå îãðàíè÷åíèÿ. Òàê, åñëè ãëàç ïîñòðîåí äëÿ
òîãî ÷òîáû ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòü îò÷åòëèâîå èçîáðàæåíèå, äèàìåòð åãî ôî-
òîðåöåïòîðîâ äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü äèàìåòðó äèñêà Ýéðè, ò. å. äîëæåí áûòü
äîñòèãíóò äèôðàêöèîííûé ïðåäåë — ìèíèìàëüíî âîçìîæíûé ðàçìåð êðóæêà
ðàññåÿíèÿ, êîòîðûé ìîæíî ïîëó÷èòü, ôîêóñèðóÿ ñâåò [39].

Ó ìîëëþñêà äèàìåòð ôîòîðåöåïòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó äèñêà Ýéðè,
îçíà÷àÿ, ÷òî äîñòèãíóò äèôðàêöèîííûé ïðåäåë (òàáë. 1, 2). Ó ÷åëîâåêà âîçìîæíû
3 âàðèàíòà. Ïåðâûé âàðèàíò, êîãäà äèàìåòð «ôóíêöèîíàëüíûõ» ôîòîðåöåïòîð-
íûõ ýëåìåíòîâ áîëüøå äèàìåòðà äèñêà Ýéðè, íàáëþäàåòñÿ ïðè äèàìåòðå çðà÷êà
áîëåå 5400 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 5705 ìêì äëÿ äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê

Ò à á ë è ö à 2

Óãëîâûå ïàðàìåòðû ãëàç ìîëëþñêà è ÷åëîâåêà

Ïàðàìåòð Ìîëëþñê ×åëîâåê

Äèàìåòð îáëàñòè ñåò÷àòêè, ñîîòâåòñòâóþùèé
1 óãë. ãðàä, ìêì

4.0 412

Äèàìåòð îáëàñòè ñåò÷àòêè, ñîîòâåòñòâóþùèé
1 óãë. ìèí, ìêì

0.067 6.9

Äèàìåòð ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ÷àñòè ôîòî-
ðåöåïòîðà/ãðóïïû èç ñåìè ôîòîðåöåïòîðîâ,
d, óãë. ãðàä

0.5/— 0.0024/0.0097

Äèàìåòð ñâåòî÷óâñòâèòåëüíîé ÷àñòè ôîòî-
ðåöåïòîðà/ãðóïïû èç ñåìè ôîòîðåöåïòîðîâ,
d, óãë. ìèí

30/— 0.14/0.58

Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè îòäåëüíûõ ñîñåä-
íèõ ôîòîðåöåïòîðîâ/ãðóïï èç ñåìè ôîòîðå-
öåïòîðîâ, p, óãë. ãðàä

1.5/— 0.0036/0.0109

Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè îòäåëüíûõ ñîñåä-
íèõ ôîòîðåöåïòîðîâ/ãðóïï èç ñåìè ôîòîðå-
öåïòîðîâ, p, óãë. ìèí

90/— 0.22/0.65

Äèàìåòð äèñêà Ýéðè, Dý, óãë. ãðàä (ïðè äèàìåò-
ðå çðà÷êà 1100—8000 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíî-
âûõ/äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê)

0.5 0.0476—0.0066/0.0502—0.0070

Ðàäèóñ äèñêà Ýéðè, Rý, óãë. ãðàä (ïðè äèàìåòðå
çðà÷êà 1100—8000 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ/
äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê)

0.25 0.0238—0.0033/0.0251—0.0035

Äèàìåòð äèñêà Ýéðè, Dý, óãë. ìèí (ïðè äèàìåò-
ðå çðà÷êà 1100—8000 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíî-
âûõ/äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê)

30 2.84—0.39/3.00—0.42

Ðàäèóñ äèñêà Ýéðè, Rý, óãë. ìèí (ïðè äèàìåòðå
çðà÷êà 1100—8000 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ/
äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê)

15 1.42—0.195/1.50—0.21

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Âñå ïàðàìåòðû ðàññ÷èòàíû àâòîðîì íà îñíîâå äàííûõ èç òàáë. 1.



(òàáë. 3). Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèÿ 2 òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîïàäàþò íà îäèí ôîòî-
ðåöåïòîð, à íå íà äâà, è ïîýòîìó íå ìîãóò áûòü ðàçëè÷èìû [32]. Ãëàç íå ñïîñîáåí
èñïîëüçîâàòü âñþ èíôîðìàöèþ, ïåðåäàâàåìóþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, è ðàçìåð
ôîòîðåöåïòîðîâ îãðàíè÷èâàåò åãî ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Âòîðîé âàðèàíò,
êîãäà äèàìåòð ãðóïïû ôîòîðåöåïòîðîâ ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó äèñêà Ýéðè, âîç-
ìîæåí ïðè äèàìåòðå çðà÷êà 5400 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 5705 ìêì äëÿ äëèí-
íîâîëíîâûõ êîëáî÷åê (òàáë. 3). Â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ äèôðàêöèîííûé ïðå-
äåë, è ðàçìåð ôîòîðåöåïòîðîâ íå âëèÿåò íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà.
Òðåòèé âàðèàíò, êîãäà äèàìåòð «ôóíêöèîíàëüíûõ» ôîòîðåöåïòîðíûõ ýëåìåíòîâ
ìåíüøå äèàìåòðà äèñêà Ýéðè. Ýòîò âàðèàíò ïðîñëåæèâàåòñÿ ïðè äèàìåòðå çðà÷êà
ìåíåå 5400 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 5705 ìêì äëÿ äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê
(òàáë. 3). Ïðè ýòîì èçîáðàæåíèÿ äâóõ òî÷å÷íûõ èñòî÷íèêîâ ïîïàäàþò íà ðàçíûå
ôîòîðåöåïòîðû è âîñïðèíèìàþòñÿ ðàçäåëüíî [32]. Ôîòîðåöåïòîðû áóäóò ïðà-
âèëüíî ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ, äîñòàâëÿåìóþ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîé, è ðàçìåð
ôîòîðåöåïòîðîâ íå îãðàíè÷èâàåò ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà äî òåõ ïîð,
ïîêà âûïîëíÿåòñÿ êðèòåðèé Ðåëåÿ. Òàêèì îáðàçîì, ðàçìåð ôîòîðåöåïòîðîâ íà÷è-
íàåò ñêàçûâàòüñÿ íà ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ãëàçà ÷åëîâåêà, êîãäà äèàìåòð
çðà÷êà ñòàíîâèòñÿ áîëåå 5400 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 5705 ìêì äëÿ äëèííî-
âîëíîâûõ êîëáî÷åê.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç âëèÿíèÿ äèôðàêöèè íà ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü êàìåðíûõ ãëàç íà-
çåìíûõ áðþõîíîãèõ ëåãî÷íûõ ìîëëþñêîâ è ÷åëîâåêà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþ-
ùèå çàêëþ÷åíèÿ. Ó ìîëëþñêà ïðè ôèêñèðîâàííîì äèàìåòðå çðà÷êà íà ðàçðåøàþ-
ùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà íå âëèÿåò äèôðàêöèÿ, à òàêæå ðàçìåð ôîòîðåöåïòîðîâ,
ïîñêîëüêó äîñòèãàåòñÿ äèôðàêöèîííûé ïðåäåë. Ó ÷åëîâåêà ïðè äèàìåòðå çðà÷êà
ìåíåå 2400 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 2535 ìêì äëÿ äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê
ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà îãðàíè÷èâàåò äèôðàêöèÿ, ïðè äèàìåòðå çðà÷êà
áîëåå 5400 è 5705 ìêì ñîîòâåòñòâåííî — ðàçìåð ôîòîðåöåïòîðîâ. Íàèáîëåå âû-
ñîêàÿ îñòðîòà çðåíèÿ â îòíîøåíèè ðàññìîòðåííûõ îãðàíè÷èâàþùèõ ôàêòîðîâ
ìîæåò áûòü äîñòèãíóòà, êîãäà äèàìåòð çðà÷êà íàõîäèòñÿ â äèàïàçîíå 2400—
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Ò à á ë è ö à 3

Ðàçìåð äèñêà Ýéðè ïðè ðàçíîì äèàìåòðå çðà÷êà äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è äëèííîâîëíîâûõ
êîëáî÷åê ãëàçà ÷åëîâåêà

Äèàìåòð

çðà÷êà,

(À) ìêì

Äèàìåòð/ðàäèóñ äèñêà Ýéðè, (Dý/Rý)

ë d 530 íì ë d 560 íì

ìêì óãë. ãðàä óãë. ìèí ìêì óãë. ãðàä óãë. ìèí

1100 19.6/9.8 0.0476/0.0238 2.84/1.42 20.7/10.35 0.0502/0.0251 3.00/1.50

2000 10.8/5.4 0.0262/0.0131 1.57/0.785 11.4/5.7 0.0277/0.01385 1.65/0.825

2400 9.0/4.5 0.0218/0.0109 1.30/0.65 9.5/4.75 0.0231/0.01155 1.38/0.69

2535 8.5/4.25 0.0206/0.0103 1.23/0.615 9.0/4.5 0.0218/0.0109 1.30/0.65

3000 7.2/3.6 0.0175/0.00875 1.04/0.52 7.6/3.8 0.0185/0.00925 1.10/0.55

4000 5.4/2.7 0.0131/0.00655 0.78/0.39 5.7/2.85 0.0138/0.0069 0.83/0.415

5000 4.3/2.15 0.0104/0.0052 0.62/0.31 4.6/2.3 0.0112/0.0056 0.67/0.335

5400 4.0/2.0 0.0097/0.00485 0.58/0.29 4.2/2.1 0.0102/0.0051 0.61/0.305

5702 3.8/1.9 0.0092/0.0046 0.55/0.275 4.0/2.0 0.0097/0.00485 0.58/0.29

6000 3.6/1.8 0.0087/0.00435 0.52/0.26 3.8/1.9 0.0092/0.0046 0.55/0.275

7000 3.1/1.55 0.0075/0.00375 0.45/0.225 3.3/1.65 0.0080/0.0040 0.48/0.24

8000 2.7/1.35 0.0066/0.0033 0.39/0.195 2.9/1.45 0.0070/0.0035 0.42/0.21
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5400 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 2535—5705 ìêì äëÿ äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê.
Âûïîëíåííûå ðàñ÷åòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ëèòåðàòóðû, ñîãëàñíî êîòîðûì
äèàìåòð çðà÷êà ïðè äíåâíîì ñâåòå îáû÷íî ìåíÿåòñÿ îò 2000 äî 6000 ìêì, ñðåä-
íèé äèàìåòð çðà÷êà ñîñòàâëÿåò 3090 ìêì [42], à îïòèìàëüíûé äèàìåòð çðà÷êà äëÿ
öåíòðàëüíîãî çðåíèÿ — 4300 ìêì [25]. Äèôðàêöèÿ æå ñêàçûâàåòñÿ íà ðàçðåøà-
þùåé ñïîñîáíîñòè ãëàçà òîëüêî ïðè ìàëåíüêèõ äèàìåòðàõ çðà÷êà [23]. Èíòåðâàë
çíà÷åíèé äèàìåòðà çðà÷êà, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü ãëàçà
îãðàíè÷èâàåò äèôðàêöèÿ, ñîñòàâëÿåò 1300 ìêì äëÿ ñðåäíåâîëíîâûõ è 1435 ìêì
äëÿ äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê. Ðàçìåð ôîòîðåöåïòîðîâ ñíèæàåò îñòðîòó çðåíèÿ
â áîëüøåì ïðîìåæóòêå — 2600 è 2295 ìêì ñîîòâåòñòâåííî. Îòñóòñòâèå âëèÿíèÿ
äèôðàêöèè è ðàçìåðà ôîòîðåöåïòîðîâ íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå 3000 ìêì äëÿ
ñðåäíåâîëíîâûõ è 3170 ìêì äëÿ äëèííîâîëíîâûõ êîëáî÷åê.

Àâòîð áëàãîäàðèò çàâåäóþùåãî Ëàáîðàòîðèåé ôèçèîëîãèè çðåíèÿ Èíñòèòóòà
ôèçèîëîãèè èì. È. Ï. Ïàâëîâà ÐÀÍ, ïðîô., äîêò. ìåä. íàóê Þ. Å. Øåëåïèíà çà
èäåþ ñîçäàíèÿ ñòàòüè.
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