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1. まえがき 
網膜の杆体外節における光感受性電流の生成は

12 の微分方程式で表されている。数値計算によ
ると、光感受性電流の変化を9 倍にするための活
性化ロドプシンの変化は約 1000 倍必要である。
すなわち対数的圧縮をしていることが分かる。こ
の発表では、これを非線形増幅器と CR フィルタ
による等価回路で表せることを示す。そして、こ
の等価回路をシミュレーションするにより、数値
計算の場合と同様な対数的圧縮特性とステップ応
答を確認する。 
 

2. 網膜の働き 
網膜の底にある視細胞P に達する光の強さに従

って視細胞の膜電位と化学伝達物質のグルタミン
酸の放出量が変化し、双極細胞 B、神経節細胞 G
に順次伝達され、周期変調を伴うパルス列になっ
て神経節から脳に伝達される。視細胞には錐体と
杆体がある。 

 
 

図 1 眼球と網膜 
 

網膜の杆体外節では、光量子(ph)を受けるとロ
ドプシン(Rh)、トランスデューシン(T)、燐酸ジ
エスティラーゼ(PDE)と順に活性化される。 
 
この結果、環状グアニル酸(Ga)の濃度が低下し、
イオンチャンネルを閉じるので、イオン流に伴う
電流が変調される。これが光感受性電流(J)であ
る。 
 
 
 
 
 
 
 

3. 数理モデル 
杆体外節の光変換機構の数理モデルと係数の数

値を示す。光量子流Jpと光感受性電流J以外の
変数は濃度Cである。また、Cはフリーカルシウ
ム、Cbはバッファードカルシウムである[1]。 
d Rh/dt = JP－a1Rh－a2Rhi        (1) 

d Rhi/dt = a1Rh－(a2+a3)Rhi       (2) 

d T/dt = e Rh(Tt－T)－t2PDE       (3) 

d T/dt = t1T(PDEt－PDE)－t2PDE      (4) 

d C/dt = bJ－r(C－C0)－d Cb/dt      (5) 

d Cb/dt = K1(et－Cb)C－K2Cb        (6) 

d Ga/dt = Amax/{1+(C/Kc)
4}－G(V+S PDE)  (7) 

J = JmaxGa
3/(Ga3+K3)           (8) 

 

a1:20s
－1,  a2:0.0005s

－1,  a3:0.05s
－1, 

e:0.5 s－1μM－1,  Tt:1000μM,  Pt:100μM, 

t1:0.1 s
－1μM－1,  t2:10 s

－1,  b1:10.6 s
－1, 

S:1 s－1,  r:50 s－1,  C0:0.1μM,  V:0.4 s－1, 

b:0.625μM－1pA－1,  Amax:65.6μM s－1, 

Kc:0.1μM,  K:10μM,  Jmax:5040pA, 

K1:0.25 s
－1μM－1,  K2:0.8 s

－1,  et:500μM 
 

4. 等価回路 
つぎの式は図2の回路で表される。 
 

TdE/dt=Ei/T－E/T            (9) 

 
図 2 CRローパスフィルタ 

 
 式(1)～(7)は、図2のようなCRフィルタ回路
と信号源におきかえられ、図3の等価回路が導か
れる。ただし、式(5)で dC/dt=0、式(8)で

J=Jmax(Ga/K)
3と近似している。 

ここで各変数の定常値に下付S と付し、微小変
化分を小文字で表し、微笑変化分のみの線形微分
方程式に整理する。 
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図 3 等価回路 
 

5. シミュレーション 
図3で示した回路をSPICE によってシミュレー

ションした結果、周波数特性は次のようになる
[1]。ステップ応答の周期は 120 秒で振幅は表 1
による3段階で実施した。 

表 1 ステップ応答の振幅 
J(pA) 17.7 8.96 1.95 

Jp(μMs－1) 0 0.072 4.72 

 

 
 

図 4 ステップ応答(J=17.7pA) 
 

 
 

図 5 ステップ応答(J=8.96pA) 

 
 

図 6 ステップ応答(J=1.95pA) 
 

6. むすび 
杆体の光変換機構の数理モデルを非線形増幅回

路モデル化し、圧縮特性とステップ応答を確認し
た。非線形増幅器には乗算回路が使えるので、等
価回路全体のハードウェア化が可能となり、実時
間での網膜信号処理の研究を推進できると考えら
れる。 
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