
1．眼球の構造（図1）

ヒトの眼球は直径24―25mmのほぼ球形をして

いる．前方の透明な角膜を通して外界の光が入っ

てくる．光は角膜と水晶体の間にある透明な前房

水を通り，水晶体，硝子体と通って網膜に達する．

球状の眼球の最も内側に張られた網膜は厚さ約

200μmの薄い神経組織である．3層の細胞層か

ら出来ている（図2）．光を受容する視細胞は光

から一番遠い所にある．網膜の出力である神経節

細胞は一番内側にある．神経節細胞の軸索が集ま

って視神経となる．網膜の外側には血管に富み，

メラニン色素を持った脈絡膜がある．網膜に後か

ら酸素や栄養分を供給し，網膜を透過した光を吸

収してその散乱を防ぐ働きをしている．

網膜には，視細胞，水平細胞，双極細胞，アマ

クリン細胞，神経節細胞の5種類があり，これら

は3層に配列され互いに複雑な神経回路網を構成

している．5種類の神経細胞は縦方向に神経連絡

を構成する細胞群（視細胞，双極細胞，神経節細

胞）と，縦方向の神経連絡を横につなぐ細胞群

（水平細胞，アマクリン細胞）に分類できる．網

膜細胞の多くは，一般の神経細胞に見られる活動

電位は発生せず，明暗の刺激に対して緩電位によ

る応答を示す．これらの神経回路では緩電位の変

化が神経伝達物質の放出量を連続的にコントロー

ルして信号を伝達している．また，網膜には神経
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要　　旨
デジタルカメラの普及が目覚しい．携帯用の小型カメラに加え，高級一眼レフ

型のもの，携帯電話に組み込まれたものなどその種類も多岐にわたっている．シ

ャッターボタンを押すだけで簡単に画像を記録することが出来るだけでなく，こ

れまでのフィルム型のカメラと違い，撮影後直ちにパソコンの画面で画像を見る

ことも出来るし，自分でプリントすることや，メールに添付して友人へ送ること

も容易に出来る．

眼球はよくカメラにたとえられる．確かに共通点は多い．レンズで外界の像を

フィルム，CCDや網膜に投射し，フィルム，CCDや網膜はそれを画素として捕ら

えて光の点を銀粒子の黒化度，CCD素子の電圧，視細胞電位に変換する．両者を

比較することで，ヒトの眼球や網膜の機能を一層良く理解できる．ここでは，デ

ジタルカメラと比較しながら眼球や網膜の機能を解説することにする．
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図1．ヒトの眼球の水平断
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細胞とは別にミュラー細胞というグリア細胞がニ

ューロン間の隙間をくまなく埋めている．ミュラ

ー細胞は情報伝達には直接関係しないが，網膜内

の細胞外環境をニューロンの活動に適した状態に

保つのに役立っていると考えられている．

視細胞電位に変換された視覚情報はシナプス結

合を介して双極細胞，さらに網膜の出力細胞であ

る神経節細胞に達する．この視細胞─双極細胞─

神経節細胞という一連の連絡が縦方向の情報伝達

である．この縦の神経連絡での神経伝達物質は視

細胞，双極細胞ともにグルタミン酸である．網膜

内において縦方向の情報伝達を横方向につなぐの

は水平細胞とアマクリン細胞である．水平細胞は

外網状層で視細胞─双極細胞のシナプス伝達を，

アマクリン細胞は内網状層で双極細胞─神経節細

胞のシナプス伝達を修飾するものと考えられてい

る．水平細胞はγ-アミノ酪酸（GABA）作動性

の細胞である．アマクリン細胞の神経伝達物質は

GABA，グリシン，アセチルコリン，ドパミン，

種々のペプチドなどが同定されているが，大部分

のアマクリン細胞はGABAあるいはグリシン作

動性である．そのため水平細胞，アマクリン細胞

ともに抑制性神経細胞であると考えられる．

水晶体の中心を通る光軸があたる部分の網膜は

中心窩と呼ばれて窪んでおり，注視した対象物が

中心窩に結像するようになっている．すなわち，

われわれは注視した対象物を中心窩で見ることに

なる．

2．レンズ

眼球における屈折の主役は角膜と水晶体であ

る．屈折率は空気の 1.000 に対して角膜は水

（1.333）に近い1.376である．だから，主たる屈

折は空気と角膜の境界で起こり，水晶体はそれを

補う役目をしていると考えるべきであろう．眼球

の度数は約60ジオプトリー（焦点距離，16.6mm），

そのうち角膜の度数は43ジオプトリー，水晶体

（遠くを眺めている状態で）の度数が20ジオプト

リーである．また，調節力は8ジオプトリーであ

るから，調節によって焦点距離が約2mm変化す

ることになる．

角膜や水晶体はレンズでいえば単玉レンズであ
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図2．網膜の構造

図3．単玉凸レンズと組み合わせ色消しレンズでの短
波長光と長波長光との結像の様子．組み合わせレ
ンズでは同じ位置に結像するので，2種類の光線は
重なっている



る（図3）．レンズに収差はつき物だが，単玉レ

ンズとしての目の屈折系は短波長光と長波長光と

でなんと2ジオプトリーの差がある．すなわち，

赤い光と青い光では焦点距離の違いが200μmも

あることになる．200μmというと網膜の厚さで

ある．赤い光の像が視細胞の外節に結んでいると，

青い光の像は網膜の表面に結ぶことになる．眼球

が色収差に対してどのような対策を取っているの

かについては，後に述べることにする．

カメラのレンズは屈折率の異なる素材で作った

複数のレンズを組み合わせて作られており，色収

差をなくすように設計されている．これを色消し

レンズという．レンズについてだけいえば，カメ

ラのレンズの方が格段に優れていることになる．

3．感光素子の配置：分解能と視力

視細胞には桿体視細胞と錐体視細胞がある（図

4）．桿体視細胞は感度が高く，照度が0.001ルッ

クス（lx）から数ルックスの範囲で働くが，数ル

ックス以上の明るさの下では飽和してしまって動

作しない．われわれが日常生活している都市生活

条件では，桿体視細胞はまず飽和してしまってい

て，活動していないと考えてよい．桿体視細胞が

働くのは夜中に暗い部屋で目を覚ました時くらい

ではなかろうか．錐体視細胞は0.1 lx以上の明る

さで働く．しかも，太陽が直射しているような最

も明るい条件では10,000lx位になる．日常の屋内

は大体100―1,000lx位の明るさがある．

桿体視細胞と錐体視細胞はその分布が非常に異

なっている（図5）．網膜中心窩には錐体視細胞

が1mm2あたり150,000―240,000個（研究者によ

って異なった数字が報告されている）と高密度に

存在する．この数字から単純に計算してみると，

中心窩における錐体視細胞は約2μmの距離で隣

り合っていることになる．ところが中心窩を10º

（約3mm）離れると1mm2あたりの錐体視細胞の

密度は10,000個以下になってしまう．この密度だ

と錐体視細胞間の距離は10μmになる．

このことは日常われわれは網膜の直径約

1.5mm（角度にして約5º）の中心部分で見ている

ことになる．勿論，中心窩を外れたところにも錐
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図4．桿体視細胞と錐体視細胞の走査電子顕微鏡像
図5．網膜の位置による錐体視細胞と桿体視細胞の密
度分布



体視細胞はまばらに存在するのであるから，注視

点を外れた視野の部分も見えてはいるのだが，そ

の分解能は極めて悪い．

デジタルカメラの場合，網膜の視細胞モザイク

に相当するCCD素子がどのくらいの密度で並ん

でいるのであろうか．カタログデータに基づいた

議論になるが，1,100万画素を持ち，フィルムと

同じ大きさのCCD素子を持つ一眼レフデジタル

カメラの場合，素子間の距離は5μmになった．

4．視力と分解能

私がこのような細かい数字にこだわる理由は，

それが視力と直接関係しているからである．図6

にあるように，視力測定にはRandolt環が用いら

れている．視力測定時には，この環のどの部分が

切れているかの判断が求められる．切れていると

いうことはその切れ目の両端の2点が2点として

弁別できることを意味している．この2点は錐体

視細胞に投射される．2点弁別に必要な条件とし

て感覚生理学が教えるところでは，刺激を受ける

受容細胞が，少なくとも1個の刺激を受けない受

容細胞を挟んで隣り合っていることが必要であ

る．これを網膜中心窩の錐体視細胞に当てはめて

みると4μmとなる．視力1.0とは弁別できる最

も近い2点を見込む角度が1分（60分の1度）と

定義されるから，眼球の焦点距離17mmとして

網膜上では約5μmとなる．単純に計算すると中

心窩における視力は1.25となる．しかし，中心窩

においても，その中心部では錐体視細胞が細くな
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図6．視力．Randolt環の切れ目を見込む角度β．節点から並んだ3個の視
細胞の両端を見込む角度α．これが生理学的に可能な最小弁別角度．β=
αの時，最大の視力が得られる．

図7．網膜の位置と視力の関係．1,100画素のデジタ
ルカメラのCCDの分解能を視力に換算して表示し
た．ヒトの目では中心視力と周辺視力に大きな差
があるが，CCDはどの場所でも一様である．



り，さらに密度が高いので，細胞間距離はより短

くなり1.25以上の視力を得ることが可能となる．

前述のように，中心窩を外れると錐体の密度は急

激に低下するから，視力も低下する．網膜の位置

と視力の関係を図7に示す．

一方，デジタルカメラの場合にはCCD素子間

の距離は5μmであった．これに視力の定義を当

てはめると約0.6となる（図7）．だから，ヒトの

目の中心窩と比較する限りヒトの目の視力がデジ

タルカメラに勝っているといえる．しかし，カメ

ラの受光素子はどの部分でも一様に作られている

から，0.6の「視力」が全視野にわたって保持さ

れているのに対し，ヒトの目では視力が良いのは

中心窩に限られ周辺ではぼやけた像しか見ていな

いことになる（図8）．だから，黄斑部変性症な

ど中心窩の病変で中心視力が失われると，日常生

活に大変な支障をきたすことになる．

5．中心窩について

錐体視細胞の分布から中心窩の分解能について

述べてきた．中心窩ではさらにさまざまな仕組み

によって高い分解能が保障されている．始めに述

べたように，視細胞は一番外側にあるから，光は

網膜の内側にある細胞層（神経節細胞層や内顆粒

層）を通ってから視細胞へ到達することになる．

これらの細胞層は透明ではあるが，光は屈折率の

違う部分を通る際に屈折したり散乱したりするの

で，像の質が落ちることになる．中心窩では視細

胞より内側にあるこれらの細胞が周辺へ掻き分け

られて，錐体視細胞が露出するようになっている

（図9）．当然，錐体視細胞の終末は繊維状の長い

構造となって双極細胞へシナプスを作っている．

次に，中心窩の錐体視細胞は双極細胞，神経節

細胞へ1：2：2で連絡をしている（図10）．正

確にいうと，双極細胞と神経節細胞にはON型の

ものとOFF型のものが存在するので，ON型経

路あるいはOFF型経路を考えると，それぞれの

タイプに1：1：1で連絡していて収斂が見られ

ないことである．すなわち，中心窩に受容野を持

つ神経節細胞（視神経）の受容野中心部では1個

の錐体視細胞からの入力を受けることになる．

目のレンズには色収差があると述べた．中心窩

の部分は黄色いキサンチン色素を持っており，短

波長の光を吸収してしまう．また，中心窩には短
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図8．網膜に投射された像が視細胞モザイクに捉えら
れる様子のシミュレーション．中心部は鮮明だが
周辺部はぼけている． 図9．サル網膜の中心窩
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波長に感受性の高い錐体視細胞（S cone）が存在

しない．このことによって，中心窩では短波長の

光に対する感度を落とすことによって色収差によ

るボケを回避している．

眼底写真（図11）などを見ると直ぐ分かるこ

とだが，中心窩には血管が無い．網膜は内側（神

経節細胞側）から網膜血管で，外側（視細胞側）

からは脈絡膜の血管からO2や栄養分の供給を受

けている．しかし，網膜の内側にある血管は当然

視細胞へ写る像に影を作る．これが中心窩に出来

てしまったのでは視力がひどく低下することにな

るが，中心窩では脈絡膜の血管によって栄養され

ており，網膜血管は無い．ちなみに，中心窩以外

の部分で血管の影が見えないのは，「静止画像は

見えなくなる」という視覚系の性質による．

6．眼球運動

以上のようにヒトの目の機能は主として中心窩

で営まれている．しかし，中心窩でものを見るた

めには視線をすばやく動かして標的に合わせなけ

ればならない．眼球の構造はそのために都合の良

い形をしている．眼球は球形をしており，眼球が

入る眼窩もそれにあった球形のくぼみとなってい

る．さらに眼球の外側には3対の外眼筋があって

眼球をすばやく，且つ滑らかに動かしている．ま

た，この外眼筋は12対あるうちの3対の脳神経

に支配されている．

7．感度調節

われわれの生活圏の明るさは0.001lxの星明り

から10,000lxの直射日光下の条件まで，100万倍

以上の範囲をカバーしている（図12）．これに対

応するためわれわれの眼は3つの機能を備えてい

る．第一は瞳孔の大きさが変化して目に入射する

光の量を調節すること，第二は明るさに応じて桿

体視細胞と錐体視細胞が入れ替わって働くこと，

第三は桿体視細胞，錐体視細胞のそれぞれが順応

という感度調節を行うことである．

瞳孔の大きさは直径2mmから6mmくらいま

でしか変化しないから，瞳孔の大きさが変化して

調節できる光量はせいぜい10倍である．

桿体視細胞は0.001lxから10lx程度の範囲（暗

所視）をカバーし，錐体視細胞は0.1lx以上の照

度の範囲（明所視）をカバーする．両者が重なり
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図10．中心窩における錐体視細胞，双極細胞，神経
節細胞が収斂することなく1：1：1にシナプス結
合している様子を示す模式図

図11．ヒトの目の眼底写真




