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!!$摘要%!弱视是伴有视觉皮质生理学改变的发育异常性疾病( 重启视觉发育敏感期进而有效改善青少

年及成人患者的治疗效果成为研究的热点问题( 视觉皮质可塑性的研究显示#-@氨基丁酸&]EdE')去甲肾

上腺素&a%')乙酰胆碱)?@羟色胺&?@WM'及多巴胺等神经递质在视觉发育敏感期的调控中具有重要作用#组

织型纤溶酶原激活物&5BE'及交联硫酸软骨素蛋白聚糖&YGB]='等细胞外基质成分的动态变化是保持视觉

皮质可塑性的重要条件( 弱视的临床研究则提示#视觉皮质对弱视眼信息的抑制及注意障碍是造成弱视并阻

碍视觉发育敏感期重启的重要因素#无创性脑电磁刺激及知觉学习有可能去除压抑#从而有效治疗弱视( 本

文就视觉皮质可塑性)弱视发病中的抑制与视觉注意障碍研究进展及与之相关的弱视治疗新理念)新方法进

行综述#以期为青少年和成人弱视治疗提供帮助(
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!!弱视是儿童期常见的伴有视觉皮质生理学改变的发育异

常性疾病
+", #其发病机制为在发育过程中受到某些因素的干

扰)剥夺与抑制#视觉系统未能得到有效的视觉刺激而形成的

发育障碍
+0, #主要表现为最佳矫正视力低于相应年龄正常值#

或双眼视力相差 0 行或 0 行以上#多伴有色觉)对比敏感度及

空间立体觉异常( 在儿童期进行及时干预常可得到较满意的

临床效果( 然而#青少年及成人弱视患者的治疗仍存在很多难

点( 关于弱视病理生理机制的研究成果使我们对于视觉皮质

可塑性的生理学机制有了更加深入的认识#为重启视觉发育敏

感期提供了理论基础( 同时#抑制及视觉注意障碍在弱视发病

过程中所起作用的研究也推动了弱视治疗理念的革新( 减少

大脑皮质内抑制其可塑性的因素#进而重启视觉发育敏感期#

已成为大龄儿童及成人弱视治疗的核心思路( 本文就近年来

关于视觉皮质可塑性)弱视发病过程中的抑制)视觉注意障碍

及与这些研究进展相关的弱视治疗新方法进行综述#以期为青

少年和成人弱视治疗提供帮助(
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C:视觉皮质可塑性

弱视的病理本质为视觉皮质功能与结构的发育异常( 深

入研究与视觉皮质可塑性有关的神经生理学机制#探索重启视

觉发育敏感期的有效方法#是我们找到弱视治疗新突破的

关键(

C3C:视觉皮质可塑性的分子机制

在大脑皮质发育过程中#皮层内兴奋:抑制回路的相互平

衡是控制视觉发育关键期开启与关闭的重要因素#这一平衡受

到神经系统内多种递质的调控(

-@氨基丁酸 &-@'&(+PRX5VO(;';(U#]EdE'及 ]EdE能受体

是最早发现的与视觉皮质可塑性有关的神经递质( 前期研究

显示#]EdE合成先天性受限的实验动物具有明显延长的视觉

皮质发育敏感期#而增强 ]EdE通路功能将使神经系统可塑性

提前消失
+2, ( 后续研究证实#通过皮质内注射 ]EdE合成抑制

剂或印防己毒素#进而降低皮质内抑制性神经元活动的方法#

研究者已成功使成年大鼠获得主导眼可塑性
+$, ( 这一发现提

示#降低 ]EdE能神经传导#从而减弱视觉皮质内抑制性神经

元活动的方法有可能恢复成年个体视觉系统的可塑性
+?, (

]EdE及 ]EdE能受体在视觉皮质可塑性的开启与关闭

中具有双向作用( W4+=;N 等 +1,
研究发现#缺乏 ]EdE合成酶

谷氨酸脱羧酶@1? &,)X5'&(;';(U U4;'ORP_V)'=4@1?#]E61?'的小

鼠不具有主导眼可塑性( 由此认为#突触间的 ]EdE达到一定

阈值是生物体进入视觉发育关键期的重要前提( 研究者还发

现#在视觉皮质内注入 ]EdE激动剂后可使任何年龄的 WYHR[

基因敲除小鼠重新表现主导眼可塑性#而当皮质内抑制性递质

进一步增加并达到一定阈值后#主导眼可塑性则消失#即视觉

发育关键期结束
+9, ( G')4等 +h,

进一步研究证实#兴奋性递质与

抑制性递质的平衡控制着视觉发育关键期的开启和关闭( 抑

制性神经递质增多#例如脑源性神经生长因子的过表达或者外

源性给予苯二氮卓类药物#可使视觉发育关键期缩短*相反#通

过在黑暗环境中饲养或 WYHR[ 基因敲除的方法则可减少抑制

性神经递质生成#进而使生物体重新进入视觉发育关键期( 由

此可见#视觉皮质内与神经系统可塑性有关的神经递质含量达

到一定阈值是生物体表现视觉皮质可塑性的前提#兴奋性神经

递质与抑制性神经递质的相对含量关系在一定程度上控制着

视觉发育关键期的开启与关闭(

去甲肾上腺素 & +PO4Q(+4QNO(+4#a%')乙酰胆碱)?@羟色胺

&?@NVUOP_V5OVQ5'&(+4#?@WM'及多巴胺也是可通过调节大脑皮质

内兴奋:抑制性神经元活动的相互平衡关系而影响视觉系统可

塑性的内源性神经递质( 动物实验的研究结果显示#给予?@WM

再摄取抑制剂氟西汀可使成年动物再度表现出作为视觉可塑

性标志的主导眼可塑性#其弱视眼的视功能也随之恢复正

常
+>, ( 此外#BX5(,+'+P等 +"#,

研究显示#视觉发育关键期内#生

物体接受视觉刺激后组蛋白 W2 及组蛋白 W$ 将发生乙酰化*

而在视觉发育关键期的末期#这一乙酰化过程将逐渐减弱( 基

于这一发现#研究者通过腹腔内给药的方式将组蛋白乙酰化酶

抑制剂丙戊酸注入成年大鼠体内#其结果显示该方法可使长期

单眼遮盖状态的大鼠弱视眼恢复视功能
+"", ( 目前#以药理学

方法增强兴奋性神经递质作用或促进皮质可塑性相关酶类活

性的思路已被广泛应用于弱视药物治疗的研究中(

C3D:视觉皮质可塑性与突触修剪及细胞外微环境作用

视觉皮质可塑性体现为视觉信号传递及处理过程中多种

突触功能变化的累加#这种功能可塑性最终需要通过形态可塑

性而得以持久化( 视觉皮质内神经元突触形态与数量变化及

细胞外微环境作用已成为视觉皮质形态可塑性研究的热点

问题(

外界视觉刺激传入后将导致视觉皮质内细胞排列发生重

塑#主要包括树突的增加及原有树突的消失#即突触修剪 +"0, (

近期研究显示#当外界视觉刺激传入视皮质后#组织型纤溶酶

原激活物&5(==X4@5VQ4Q)'=&(+P,4+ ';5(S'5PO#5BE'活性有自发升

高的倾向#然而在成年小鼠视皮质内 5BE活性并未出现相应的

升高#敲除乙酰胆碱受体 mV+_" 后#5BE活性升高且主导眼可塑

性重现*敲除 6!Y基因后主导眼可塑性消失 +"2, ( 由此推断#细

胞外 5BE在这一突触修剪过程中具有关键作用( 此外#细胞外

基质在视觉发育关键期后期所发生的成分变化被认为是导致

视觉皮质可塑性明显降低的重要原因之一#其中交联硫酸软骨

素蛋白聚糖 &;NP+UOP(5(+ =X)QN'54QOP54P,)V;'+=#YGB]='含量的

增加最受关注#在大脑皮质不断成熟的过程中#该类物质可促

进皮质内不溶性基质的逐渐吸收( Y'OX))(等 +"$,
的研究对

YGB]=参与视觉发育敏感期开启与关闭的机制进行了深入探

讨#其结果提示在神经元表达的软骨连接蛋白 YO5)" 介导下#

YGB]=含量增加并聚集于小清蛋白阳性的神经元周边#逐渐形

成神经元周围网络结构#进而抑制其轴突生长#最终导致视觉

发育敏感期关闭( 后期的定量研究同样证实#YGB]=表达量与

外界视觉刺激的强度具有正向依赖性
+"?, ( 另一种在突触结构

可塑性方面具有重要限制作用的分子是勿动蛋白 & +4XO(54

PX5,OP*5N (+N(R(5PO# aP,P'@11 受 体 + 包 括 aP,P受 体 & +P,P

O4;4Q5PO#a,A'")a,A0 和 a,A2 亚型,#该受体通路由低亲和力

神经营养因子受体 Q9? 介导#与配体 aP,P的抑制性多肽 aP,P@

11 组成复合体后激活 ANP通路#进而抑制神经轴突生长 +"1, (

动物实验的结果进一步证实#在敲除 a,A2 个亚型等位基因

后#小鼠视觉皮质神经元树突将明显增多#其成熟过程受到抑

制并将长期保持可塑性
+"9, ( 郭珍等 +"h,

以斜视性弱视幼猫为研

究模型#发现弱视眼视皮层神经元内 aP,P@E表达含量较对照

眼显著增高#由此进一步说明 a,A及其配体 aP,P@E在视觉信

号的传递)处理及视觉刺激依赖性突触修剪过程中具有重要

作用(

以上研究提示我们#视觉皮质不断发育)塑形的过程既包

括神经元形态的变化#又包括神经元周围细胞外基质微环境成

分的改变#二者共同构成了视觉皮质的结构可塑性( 视觉刺激

可使细胞外基质微环境成分发生变化#进而对神经元形态变化

起到一定程度的诱导作用( 模拟视觉发育敏感期视觉皮质细

胞外基质微环境的方法有可能成为恢复成年个体视觉皮质可

塑性的又一途径(
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D:双眼视觉异常与抑制及视觉注意障碍

弱视是一种包含一系列单眼及双眼视功能异常的视觉障

碍
+0#">, ( 大量研究显示#弱视患者处理双眼视觉信息的能力并

未受到破坏#其双眼视觉障碍是抑制及视觉皮质对弱视眼信息

的注意障碍使双眼视功能受到压抑的功能表现( 与此同时#新

近的研究成果提示#抑制及视觉注意障碍在弱视发病过程中的

作用不容忽视#从视觉皮质水平对其进行干预有可能显著提高

弱视的治疗效率(

D3C:弱视与双眼视觉

双眼视物的视敏度优于单眼视物的视敏度#即双眼整合效

应#该效应是双眼视觉的重要表现 +0#, ( d'.4O等 +0",
设计了增加

弱视眼所视物像的对比度从而使之与非弱视眼所视物像对比

度相似的实验方法#通过该方法在弱视眼与非弱视眼可同时视

物的前提下#证实弱视患者仍存在双眼整合#即弱视患者具备

双眼视觉能力#可同时处理来自双眼的视觉信息( 另有研究者

应用双眼分视的方法使受试者的弱视眼与非弱视眼分别看到

对比度或空间频率时相不同的条栅#分析受试者报告的所见图

像与双眼分别所视图像间的关系#并以此反映受试者双眼视功

能情况#其结果显示弱视患者报告的所见图像是其双眼分别所

视物像经过不正常融像后形成的物像#提示弱视患者虽然仍保

持双眼视觉功能#但其双眼视觉信号的比例存在异常 +00f02, (

在其后的研究中#d'.4O等 +0$,
通过分别调整弱视眼与非弱视眼

所示物像对比度使双眼物像清晰度相同的方法进一步测量了

弱视眼与非弱视眼视觉信号的相对强度#结果显示为实现融

像#弱视眼所视物像对比度调高程度与非弱视眼所视物像对比

度下降幅度并不一致( 该结果提示#在视觉信号传导过程中#

视觉中枢对来自弱视眼的传入信号进行了内源性消减#即存在

抑制作用#这种抑制可能是造成弱视患者双眼视觉异常的重要

原因( 另一关于弱视患者双眼视觉异常成因的学说为信噪比

学说( 通过人为加载外来干扰信号的方法#研究人员可对原有

内在感知通路的信噪比进行定量测算( 应用该方法#通过双通

道视觉刺激及图像分类法进行的研究显示#视觉信号传导过程

中#弱视眼信号的内源性信噪比明显低于非弱视眼信号#弱视

眼视觉的传导明显受到来自神经系统内部的干扰
+0?, ( 以上研

究提示#弱视患者具有异常的双眼视觉#大脑皮质对弱视眼视

觉信息的内源性抑制是造成其双眼视觉异常的重要原因(

D3D:压抑与弱视

为探讨压抑在弱视发病过程中的意义#我们需要定量测量

双眼间相互压抑作用的强度( 目前其主要测量方法包括"&"'

对物像形状)运动的全局分辨力测试*&0'对物像中某一部分时

相)对比度的局部分辨力测试( 运动相干测试为全局分辨力测

试的代表( 该方法的基本原理为利用分视法将具有相同相干

运动方向的干扰图像和目标图像同时呈现在受试者的双眼前#

通过对比受试者恰能观察到图像时干扰图像信号与目标图像

信号的相对强度对压抑程度进行定量
+01, ( 在无弱视的正常受

试者中#双眼分别接受干扰图像及目标图像时所得 0 种信号相

对强度基本平衡
+09, *在弱视患者中#当干扰信号加载于弱视眼

时其强度将明显高于非弱视眼加载该类信号时所需的信号强

度
+0hf0>, ( 相干正弦波观察试验则为局部分辨力测试的典型研

究方法( 该方法通过分视原理将具有互补相位的 0 个阈上刺

激正弦波图像分别投射至受试者的双眼#根据所见图像的相位

推算相对弱视眼受压抑的程度
+02, ( 应用上述运动相干测试

法#m(等 +2#,
对恒定性斜视或屈光参差所导致弱视患者的弱视

眼压抑程度进行了定量测定#结果显示弱视眼受压抑的程度与

其较优势眼视敏度的差异大小有关#与弱视病因并不具有显著

的关联性(

在对弱视眼受压抑程度进行定量评估之外#研究者还尝试

对压抑作用在弱视眼视野中的分布情况进行评价( d'RX 等 +2",

设计与视网膜黄斑中心周围 0#C范围相对应的环形图案#利用

双眼分视法将该图案互补的 0 个部分分别投射至弱视眼与非

弱视眼#计算双眼所视图像恰好融为一体时环形图案各部分对

比度的差异#进而推演弱视眼黄斑中心周围 0#C范围内受压抑

区域的分布情况及各区域受压抑程度是否一致#结果显示用该

方法进行评估时#黄斑中心周围 0#C范围内弱视眼视网膜受到

广泛且程度一致的压抑(

证实大脑皮质对弱视眼视觉信号存在压抑作用之后#研究

者开始探索可减弱这种压抑作用的方法( LNPX 等 +20,
在遮盖弱

视眼后 0J? N#以运动相干法)正弦波相干法及分视对比度法分

别对弱视眼受压抑程度进行测量#结果均显示弱视眼压抑程度

明显降低#这种变化可持续至遮盖后近 0$ N( 该结果提示我

们#逆向遮盖#即短时间遮盖弱视眼的方法有可能成为弱视治

疗的又一途径(

D3E:视觉注意障碍与弱视

在研究弱视发病机制的过程中#研究者提出大脑皮质对来

自弱视眼的视觉信息存在一定程度的忽视作用#即视觉注意障

碍( G(+,4O+22,以存在不同程度视觉剥夺的小猫为研究对象#通

过脑电监测的观察手段#研究者发现当受试动物对所受视觉刺

激的某一组分缺乏皮层注意时#视觉皮质感受野内依赖该刺激

组分的功能调制将不能正常进行( 由于功能调制在视觉发育

过程中具有重要意义#研究者推断#当视觉信息出现异常时#大

脑皮层将主导性地忽视来自弱视眼的异常视觉信号#即发生视

觉注意的偏离#这种偏离作用导致的注意障碍可能是弱视发病

过程中的一个重要环节( 后续研究证实#在正常的视觉发育过

程中#皮层注意机制将对形成正常视觉具有干扰作用的信号进

行压抑#同时对主导眼的视觉信号进行选择性的优先处理#从

而降低双眼竞争
+2$, ( 当存在弱视发病因素时#由于这种选择

性注意机制的存在#大脑皮层的某些高级功能区域将发出信号

主动优先处理来自主导眼的视觉信息#这样就促使对弱视眼压

抑作用的形成#进而导致弱视( 多项心理物理学研究的结果证

实#弱视患者以弱视眼单眼注视或以双眼同时注视时均存在视

觉注意异常
+2?f21, ( 同时#这种注意异常也将影响运动视觉等

高级视功能( MO(Q'5NV等 +21,
通过注视跟踪试验的方法对弱视

患者进行观察#结果显示弱视眼与非弱视眼在同一时间内追踪

多个物体的能力均低于正常眼(

以上研究成果提示我们#视觉皮质对弱视眼信息的主动忽
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视是造成弱视视觉注意障碍的主要原因#视觉注意障碍则进一

步加重了大脑对弱视眼的抑制#从而促进弱视的形成( 阻断

3视觉信号异常f视觉注意障碍f弱视形成4这一连锁反应可能

是治疗弱视的又一思路(

E:青少年及成人弱视治疗前景

E3C:药物治疗重启视觉皮质可塑性

以视觉皮质可塑性的研究成果为基础#研究者正在尝试通

过药理学的方法改变兴奋性神经递质与抑制性神经递质的比

例#使大脑皮质的可塑性提高或者去除大脑皮质可塑性的结构

障碍#从而实现弱视的药物治疗 +29, (

?@WM在维持视觉皮质可塑性中具有正向所用#氟西汀作

为选择性 ?@WM再摄取抑制剂被尝试用于成年动物的弱视治

疗( 有研究显示#在成年大鼠中长期给予氟西汀#不仅可引起

脑源性神经生长因子含量增加#还将使细胞外 ]EdE水平下

降*同时#可观察到成年大鼠主导眼可塑性得以重建#且由于长

期遮盖导致单眼剥夺的弱视眼视力也得以恢复
+>, ( 卡比多巴

及左旋多巴是另一类可能用于弱视治疗的药物#该类药物已被

尝试用于遮盖疗法的辅助药物治疗( 以单眼形觉剥夺弱视大

鼠为观察对象的研究显示#通过灌胃法给予左旋多巴可缩短由

于形觉剥夺导致弱视眼的闪光视觉诱发电位检查 B" 波潜伏期

延长#同时可有效减少受累侧视觉皮质内神经元的凋亡 +2h, (

已有临床研究显示#在使用部分遮盖疗法的同时#通过口服给

药的方式外源性补充左旋多巴可更加有效地提高 9 i"0 岁弱

视患儿的视力
+2>, ( 细胞外基质在视觉皮质可塑性中的作用也

被作为弱视药物治疗的另一靶点( 基于在大鼠体内进行实验

并获得成功的成果
+"$, # P̀OPRVPS等 +$#,

尝试通过外源性软骨素

酶降解细胞外基质内 YGB]=的方法重建成年猫主导眼可塑性#

但其结果并不令人满意( 这一点再次提示我们#由于啮齿类动

物具有终身保持视觉可塑性的特点#将在该类实验动物中得到

的研究结果外推至高等哺乳动物尚需谨慎(

有关视觉皮质可塑性分子机制的研究成果为我们提供了

弱视药物治疗的可能靶点#该类方法的有效性及安全性尚有待

大量药理实验依据的支持(

E3D:以消除压抑为理念的弱视治疗

现有研究显示#弱视眼视觉信号受压抑的程度越重#患者

弱视眼视敏度及立体视觉受损的程度越重
+$", ( 因此#研究者

认为压抑在弱视患者单眼及双眼视功能损害的发病过程中具

有重要作用#压抑不仅是视功能康复的障碍#也是重建视觉皮

质可塑性的重要限速步骤#并由此提出以消除压抑为理念的弱

视治疗方法
+$0f$2, (

E3D3C:无创性脑电磁刺激:无创性脑电磁刺激可有效调节神

经系统的兴奋与抑制活动#进而在一定程度上减弱视觉皮质内

部对弱视眼视觉信号传导的病理性压抑
+$$, ( 视觉皮质内各细

胞群对电磁刺激的吸收情况与细胞神经生物电活动水平密切

相关#因此#脑电磁刺激可在一定程度上起到定向治疗的作

用
+$?, #选择性地去除优势眼视觉皮质对弱视眼视觉皮质的抑

制#重启皮层可塑性( 其中#最常用的方法为经颅磁刺激与经

颅直流电刺激( 有研究显示#经颅磁刺激可有效降低视觉皮质

内 ]EdE的含量#从而减弱视觉皮质内对弱视眼输入信号的抑

制
+$1, ( MNP&Q=P+ 等 +$9,

在一项观察经颅磁刺激对弱视患者对

比敏感度影响的研究中#以强度为 " W\的抑制性经颅磁刺激加

载于 > 例成年弱视患者的视觉皮质#于刺激前后分别测定其对

比敏感度#结果显示接受刺激后#其中的 9 例受试者对比敏感

度得到改善#平均提高幅度为 $#n( 该项研究中对 " W\抑制

性经颅磁刺激无反应的受试者及另外 1 例成年弱视患者接受

了仍以视觉皮质为作用目标)强度为 "# W\的刺激性颅磁刺激#

其结果显示 1 例受试者均表现出对比敏感度的提高 +$9, ( 由于

该项研究中受试者视功能的改善仅能维持至刺激结束后 0$ N#

Y)'S',+(4O等 +$h,
又尝试对 ? 例成年弱视患者进行每日给予 " 次

经颅磁刺激的周期性干预#结果显示 " 个干预周期后#受试者

均表现出对比敏感度的改善且其效果可持续至干预结束后

9h U(一项涉及 "2 例成人弱视患者的研究则显示#以 0 &E阳极

直流电对视觉皮质区域进行直流电刺激的方法可使其中 h 例

受试者的对比敏感度得到提高#其平均提高幅度为 09n +$>, (

目前#该类干预方法已开始被尝试应用于增视训练的辅助

治疗#然而其有效性仍有待大规模临床研究的证据支持(

E3D3D:知觉学习:在无创性大脑皮层电磁刺激之外#双眼视

觉知觉学习已成为弱视治疗的另一新方法
+?#, (

FXOQNV等 +?",
以猫为实验动物#探索弱视眼与非弱视眼同

时进行视觉训练的方法能否使受试动物的视功能得到恢复(

通过眼睑缝合的方法制造单眼剥夺性弱视的动物模型#以高对

比度)低空间频率的条栅为观察视标#对条栅图案内的每一线

条进行不同程度的马赛克化处理#从而得到具有不同信噪比的

视标#应用该类视标对处于视觉发育敏感期内及视觉发育敏感

期外的受试动物分别进行双眼视觉训练并观察疗效#结果显示

双眼同时进行视觉训练的方法不仅可使尚处于视觉发育敏感

期内的弱视动物恢复视功能#还可以使视觉发育敏感期以外的

动物恢复视功能( 这一结果提示我们#双眼同时接受视觉刺激

的治疗方法有可能是重新开启视觉系统可塑性)对视觉发育敏

感期以外弱视个体进行治疗的重要方式( W4==等 +?0,
在以成年

弱视患者为观察对象的研究中#根据双眼分视原理对弱视眼受

压抑的程度进行测量#然后调整双眼视觉信号的相对强度以创

造消除双眼间相互抑制作用的条件#进而对双眼进行知觉学习

训练#结果显示在参与研究的 > 例斜视性弱视患者中#视敏度

平均提高 #J01 mP,FEA#且 1 例受试者恢复了双眼视觉信号的

平衡( W4==等+?2,
还尝试将以双眼分视法进行的视觉知觉训练与

移动电子多媒体设备结合#设计出可在家庭中使用的训练装置#并

应用该设备对 "$ 例视觉发育敏感期以外的弱视患者&"2 i?# 岁'

在双眼同时视状态下进行增视训练#结果显示经过 "# i2# N 的

训练后#有 "2 例患者弱视眼视敏度得到提高 &平均提高 #J""

mP,FEA'#其立体视功能也得到不同程度的恢复( 目前#有关

该设备弱视治疗效果的多中心临床研究正在进行( 通过对弱

视患儿进行空间感知觉测量#研究者发现大部分弱视患儿存在

不同程度的空间感知觉( 在此基础上刘雯等 +?$,
提出#可根据

立体空间感知觉检查的结果对患儿进行有针对性的视知觉训
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练#从而提高弱视康复治疗的效率( 目前#张洁莹等 +??,
已观察

双眼同时进行以立体视训练为主要手段的视知觉训练对屈光

不正性弱视的治疗效果#结果显示训练后患者的视敏度得以巩

固且立体视功能得到明显改善(

由于视觉知觉学习训练具有无创及操作相对简便的特点#

其在青少年及成人弱视治疗的临床应用中具有较大优势
+?1, (

目前#探索高效且效果持久的知觉学习训练方案已成为该领域

研究的热点(

I:小结

综上所述#重新开启视觉发育敏感期是我们找到弱视治疗

新突破的关键( 现有的研究已证实#皮层内 ]EdE)a%)乙酰胆

碱)?@WM及多巴胺等神经递质的含量是保持兴奋:抑制回路的

相互平衡并控制视觉发育关键期启闭的重要因素*5BE)YGB]=

等细胞外基质成分的动态变化是保持视觉皮质可塑性的另一

重要条件( 以此为基础#研究者已开始尝试通过药理学方法重

启视觉发育敏感期#其有效性及安全性尚有待进一步验证( 临

床研究则提示#视觉皮质对弱视眼信息的主动压抑是造成弱视

视觉注意障碍及双眼视功能异常的主要原因( 通过无创性脑

电磁刺激调节神经系统的兴奋与抑制活动#在一定程度上减弱

皮质内部对弱视眼视觉信号传导的病理性压抑的方法已被尝

试用于弱视治疗( 与此同时#双眼视知觉学习也被应用于弱视

治疗#其核心技术理念为调整弱视眼所接受视觉信号的强度#

从而对抗皮质内的主动压抑作用#重新开启视觉皮质可塑性#

并重建双眼视觉( 目前#如何提高无创性脑电磁刺激及双眼视

知觉学习治疗的效率并使其效果得以保持尚需要深入研究(
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+2?,BPQQ)4È #m4S(6F3MN4'554+5(P+')R)(+. (+ '&R)VPQ('+H,3H (̀=#
0##h#h&"2' c"03"f>3678""#3""19 :h3"23"03

+21,MO(Q'5NVGB#m4S(6F37+ 5N44TT4;5(S4+X&R4OPT5O';.4U 5O'<4;5PO(4=(+
'&R)VPQ(;NX&'+ S(=(P++H,3H (̀=#0##h#h & $ ' ch3"f003678""#3
""19 :h3$3h3

+29,B4=;P=P)(UPa#G54T'+X;;(E#dXP&QO(=;P]#45')3E&R)VPQ('5O4'5&4+5
=5O'54,(4='+U +4*UOX,5N4O'Q(4=+H,3HB4U('5O7QN5N')&P)G5O'R(=&X=#
0#"$#?"&0' c9hfh13678""#32>0h :#">"2>"2@0#"2#"#9@#"3

+2h,吴小影#罗瑜琳#刘德林#等3左旋多巴对单眼形觉剥夺弱视大鼠视
觉诱发电位及视皮质神经细胞的影响 +H,3中华实验眼科杂志#
0#""#0>&2' c00#f00?3678""#3291# :;&'3<3(==+30#>?@#"1#30#""3
#23##h3
DX op#mXPpm#m(X 6m#45')3%TT4;5=PT)4SPUPQ'P+ S(=X')4SP.4U
QP54+5(')'+U S(=X');PO54_+4XOP+ (+ &P+P;X)'OU4QO(S'5(P+ O'5+H,3
YN(+ H%_Q 7QN5N')&P)#0#""#0>&2' c00#f00?3678""#3291# :;&'3
<3(==+30#>?@#"1#30#""3#23##h3

+2>,A4Q.'Fo#gO'.4OAM#64'+ MD#45')3EO'+UP&(\4U 5O(')PT)4SPUPQ'
'= 5O4'5&4+5 TPO O4=(UX') '&R)VPQ(' (+ P)U4O ;N()UO4++H,3
7QN5N')&P)P,V#0#"?#"00 & ? ' ch9$ fhh"3678""#3"#"1 :<3PQN5N'3
0#"?3#"3##03

+$#, P̀OPRVPS #̀ g*P. HY# b'*;455HD# 45')3%TT4;5= PTU(,4=5(+,
;NP+UOP(5(+ =X)T'54QOP54P,)V;'+=P+ Q)'=5(;(5V(+ ;'5QO(&'OVS(=X')
;PO54_+ H,3Ha4XOP=;(# 0#"2# 22 & " ' c02$ f0$23678" "#3"?02 :
Ha%ZA7GY8300h2@"030#"23

+$",m(H#W4==Ab#YN'+ mp#45')3qX'+5(5'5(S4&4'=XO4&4+5PT(+54OP;X)'O
=XQQO4==(P+ (+ '+(=P&45OPQ(;'&R)VPQ('" ';'=4@;P+5OP)=5XUV+ H,3
7QN5N')&P)P,V#0#"2#"0#&h' c"190f"1h#3678""#3"#"1 :<3PQN5N'3
0#"23#"3#$h3

+$0,d)';. HF# W4==Ab# YPPQ4O=5P;. HA# 45')3MN4&4'=XO4&4+5'+U
5O4'5&4+5PT=XQQO4==(P+ (+ '&R)VPQ('+H:7m,3H̀ (=%_Q#0#"0#&9#' c
42>09 + 0#"1 f#" f"> ,3N55Q="::***3+;R(3+)&3+(N3,PS:Q&;:
'O5(;)4=:BFY2?9?0#$ :3678""#329>" :2>093

+$2,m(H#MNP&Q=P+ d#64+,6#45')36(;NPQ5(;5O'(+(+,4+'R)4=5N4'UX)5

'&R)VPQ(;RO'(+ 5P)4'O+ +H,3YXOOd(P)#0#"2#02 & h ' cA2#h f2#>3
678""#3"#"1 :<3;XR30#"23#"3#?>3

+$$,W4==Ab#MNP&Q=P+ d3a4*(+=(,N5=(+5P'&R)VPQ('"R(+P;X)'O5N4O'QV
'+U +P+(+S'=(S4RO'(+ =5(&X)'5(P++H,3HEEB7G#0#"2#"9&"' ch>f>23
678""#3"#"1 :<3<''QP=30#"03"#3#"h3

+$?, G()S'+5P H# FX,,)45P+ a# D')=N 3̀G5'54@U4Q4+U4+;V (+ RO'(+
=5(&X)'5(P+ =5XU(4=PTQ4O;4Q5(P+ '+U ;P,+(5(P+ +H,3MO4+U=YP,+ G;(#
0##h#"0&"0' c$$9f$?$3678""#3"#"1 :<35(;=30##h3#>3##$3

+$1, GQ(4,4)6B#W'+=4+ dY#dVR)P*D6#45')3E+PU')5O'+=;O'+(')U(O4;5
;XOO4+5 =5(&X)'5(P+ O4UX;4= Q=V;NPQNV=(;'))V &4'=XO4U =XOOPX+U
=XQQO4==(P+ (+ 5N4NX&'+ S(=X');PO54_+H:7m,3BmPG 7+4#0#"0#9&?' c
42100# + 0#"1 f#0 f0# ,3N55Q="::***3+;R(3+)&3+(N3,PS:Q&;:
'O5(;)4=:BFY22$"2?> :3678""#3"29" :<PXO+')3QP+43##2100#3

+$9,MNP&Q=P+ d#F'+=PXO(d#gP=.(m#45')3dO'(+ Q)'=5(;(5V(+ 5N4'UX)5"
&PUX)'5(P+ PTTX+;5(P+ (+ '&R)VPQ('*(5N OMFG +H,3YXOOd(P)#0##h#
"h&"$' c"#19f"#9"3678""#3"#"1 :<3;XR30##h3#13#?03

+$h,Y)'S',+(4OG#MNP&Q=P+ d#W4==Ab3mP+,)'=5(+,4TT4;5=PTU'()V5N45'
RXO=5OMFG =4==(P+=(+ 5N4NX&'+ '&R)VPQ(;;PO54_+H,3dO'(+ G5(&X)#
0#"2#1&1' ch1#fh193678""#3"#"1 :<3RO=30#"23#$3##03

+$>, GQ(4,4)6B#dVR)P*D6#W4==Ab#45')3E+PU')5O'+=;O'+(')U(O4;5
;XOO4+5=5(&X)'5(P+ 5O'+=(4+5)V (&QOPS4= ;P+5O'=5 =4+=(5(S(5V '+U
+PO&')(\4=S(=X');PO54_';5(S'5(P+ (+ (+U(S(UX')=*(5N '&R)VPQ('+H,3
a4XOPO4N'R()a4XO')A4Q'(O#0#"2#09 &h ' c91#f91>3678""#3""99 :
"?$?>1h2"2$>"##13
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