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!!$摘要%!背景!近距离使用电子平板设备是造成近视发生和进展的危险因素之一#研究此类设备对人

眼调节系统的影响可能为近视防控提供新的思路&!目的!观察短时间进行平板电脑游戏前后青少年近视

患者的调节反应值'调节微波动以及瞳孔直径的变化&!方法!采用前瞻性系列病例观察研究方法#纳入

0#"$ 年 A 月至 0#"? 年 $ 月于北京大学人民医院就诊的 1# 例青少年近视患者#患者平均年龄(""B1C0B1)岁#

平均等效球镜屈光度(D%E)为(F0B2AC"B#A)6& 采用随机数字表法将 1# 例受试者随机分成不同游戏时间

组#分别进行 2'? 和 "# &(+ (GH6电脑平板游戏#采用开放视野红外验光仪记录受试者游戏前后的瞳孔直径和

调节数据#将采集的调节数据减去理论调节反应值计算为实际调节反应值#以实际调节反应值的均方根
(EID)作为调节微波动幅度#采用一维离散傅里叶变换法分析调节反应曲线的频谱特征& 采用配对!检验对

各组游戏前后的调节反应值'调节微波动幅度以及瞳孔直径进行比较& 采用 J();KLK+ 符号秩检验对各组游

戏前后调节反应曲线的高频信号占总信号功率百分比进行分析&!结果!"# &(+ 组受试者游戏后的调节反应

值为(#B9$C#B09)6#明显低于游戏前的(#BA"C#B0>)6#差异有统计学意义(!M0B012#"M#B#21)#而 2 &(+ 组

和? &(+组受试者游戏前后的调节反应值差异均无统计学意义(均 "N#B#?)& "# &(+ 组受试者游戏后调节微

波动幅度(EID)为(#B2"C#B#A)6#较游戏前的(#B09C#B#>)6明显增加#差异有统计学意义(!MF0B0?>#"M

#B#21)#而 2 &(+ 组和 ? &(+ 组受试者游戏前后的调节微波动幅度差异无统计学意义(均 "N#B#?)& 2 个组受

试者游戏后调节微波动高频信号均高于游戏前#其中 ? &(+ 组和 "# &(+ 组受试者游戏前后高频信号比较差异

均有统计学意义(#MF0B0"2'F0B#"1#均 "O#B#?)& 2 个组受试者游戏后瞳孔直径较游戏前均缩小#其中

? &(+组和 "# &(+ 组受试者游戏前后瞳孔直径的差异均有统计学意义 (!M0B$0A#"M#B#01*!M0B?"?#"M

#B#0")&!结论!青少年近视患者进行短时间平板电脑游戏并不加重调节滞后#但是调节微波动幅度增加及

调节反应曲线高频信号成分的增加均可能导致图像模糊#对控制近视进展不利&!
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!!中国的近视患者已超过 $ 亿#青少年近视的发生
率逐 年 升 高# 大 学 生 的 近 视 患 病 率 甚 至 高 达
>?B?g +", & 近视已成为中国严重的社会公共卫生问
题#如何降低青少年近视的发生率和延缓近视的进展
速度是临床研究的热点问题& 近年来#越来越多的青
少年使用电子平板显示设备进行阅读和娱乐#导致近
距离阅读时间延长和户外活动减少& 研究表明#高强
度的近距离工作是近视发生和进展的危险因素

+0F2, #

而基于显示屏的电子游戏亦是造成近视的高危因素之

一
+$, & 采用 (GH6等电子平板设备与传统纸质书进行

阅读尽管在工作距离上没有明显差别#但是电子屏幕
本身的闪烁特性可能对控制近视进展不利

+?, & 中华
人民共和国卫生和计划生育委员会办公厅在 0#"2 年
$ 月 > 日制定的-儿童眼及视力保健技术规范.中指
出#儿童持续近距离注视时间每次不宜超过 2# &(+#操
作各种电子视频产品时间每次不宜超过 0# &(+#每天
累计时间建议不超过 " V& 0 岁以下儿童尽量避免操
作各种电子视频产品& 对于儿童及青少年短时间使用

电子视频产品#尤其是小于 0# &(+ 的短时间操作是否
对眼球的调节功能产生不利影响#尚缺乏明确的临床
依据& 本研究中拟观察短时间使用电子平板设备对青
少年近视患者调节反应值和调节微波动的影响&

E:资料与方法

E3E:一般资料
采用前瞻性系列病例观察研究设计& 收集 0#"$

年 A 月至 0#"? 年 $ 月在北京大学人民医院眼科就诊
的 1# 例青少年近视患者的临床资料#其中男 0> 例#女
2" 例*年龄 > h"$ 岁#平均(""B1C0B1)岁& 纳入标准"

患者 双 眼 F"B# 6! 等 效 球 镜 屈 光 度 ( =SV4U(;')
4̂T(Z')4+5U4XU';5(K+#D%E)!F$B# 6#散光度!"B# 6#

屈光参差O"B# 6& 排除标准"(")斜视'弱视患者*(0)

双眼视功能异常和眼球运动障碍者*(2)有其他眼部
器质性病变患者& 本研究符合赫尔辛基宣言#并得到
北京大学人民医院医学伦理委员会批准#所有受试者
及其监护人均签署知情同意书&
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E3F:方法
E3F3E:屈光状态检查:电脑验光后采用 _a@2### 型
综合验光仪(日本拓普康株式会社)进行小瞳孔下验光&
E3F3F:电脑平板的使用和分组:所有受试者在睫状
肌麻痹验光的基础上#采用显然验光结果对近视进行
完全矫正& 采用随机数字表法将 1# 例受试者随机分
成不同游戏时间组#其中 2 &(+ 组 0" 人#? &(+ 组 ">
人#"# &(+ 组 0# 人& 每位受试者佩戴框架眼镜(试镜
架)后使用 (GH6$ 平板电脑玩平板电脑游戏连连看#
时间分别为 2'? 和 "# &(+#工作距离为 22 ;&&
E3F3G:瞳孔直径'调节反应值和调节微波动幅度的测
量!采用 JHI@??## 型开放视野红外自动验光仪(日
本 iU'+W D4(.K公司)自带的横向单行视标(字体大小
1 号字)在明室环境下测量受试者游戏前和游戏后戴
镜 22 ;&工作距离下的瞳孔直径'调节反应值和调节
微波动数据#采样频率为 ? ]d#实时跟踪瞳孔大小和屈
光状态& 记录时受试者配戴远距离足矫框架眼镜#双
眼开放观察#每次测量跟踪记录 1# =#取前 $? =的数据
进行分析& 根据公式 " 计算调节反应值#以调节反应
值的均方根(UKK5KX&4'+ =̂T'U4#EID)作为调节微波
动幅度进行分析&

H;;-)',M F" ###
" ###

F" ###
J6FW

jD%E
FW

F F" ###
" ###
D%EjE

FW
(")………

注"H;;-)',为调节反应值#负号为调节超前#正号为调节滞后#单

位为 6*D%E为等效球镜屈光度#负数表示近视度*W 为镜片与眼之间的

距离(镜眼距) #单位为 &&*J6为工作距离#单位为 &&*E为测量值#

负值#单位为 6

E3F3H:调节反应值的频谱分析:采用一维离散傅里
叶变换进行频谱分析#采用 I'5)'R 0#"$R 进行数学计
算& 将记录的调节反应值数据转换到频域#分析电脑
平板游戏前后调节微波动的频谱特征& 因采样频率仅
为 ? ]d#根据采样定理#频谱分析的频率上限为
0B? ]d& 参照文献+1,的方法#以 # h#B? ]d为低频信
号#N#B? ]d为高频信号分析游戏前后高频信号占总
信号功率百分比的变化&
E3G:统计学方法

采 用 DGDD 0"B# 统 计 学 软 件 ( 序 列 号"
0A?66$_60A?$c$%191#?#美国 DGDD 公司)进行统计
分析& 本 研 究 中 各 检 测 指 标 的 数 据 资 料 经
kK)&K,KUKZ@D&(U+KZ检验均呈正态分布#以 2C:表示&
采用完全随机分组三水平试验设计#2 &(+ 组'? &(+ 组
和 "# &(+ 组间受试者屈光度的总体差异比较采用单
因素方差分析& 各组受试者游戏前后的眼调节反应

值'平均瞳孔直径以及调节微波动幅度的差异比较采
用配对 !检验& 采用精确 J();KLK+ 符号秩检验比较平
板电脑游戏前后的调节微波动高频信号占总信号功率

百分比& "O#B#? 为差异有统计学意义&

F:结果

F3E:各组受试者 D%E的比较
受试者平均 D%E为 (F0B2AC"B#A )6#2 &(+ 组'

? &(+组和 "# &(+ 组近视患者的屈光度分别为(F0B9$C
"B01)'(F0B#>C"B#$)和(F0B0>C#B9?)6#2 个组间比
较差异无统计学意义(WM"B>?1#"N#B#?)&
F3F:各组受试者游戏前后调节反应值的变化

2 &(+ 组'? &(+ 组和 "# &(+ 组受试者调节反应的
基线值分别为(#B91C#B29)'(#B>#C#B2$)和 (#BA"C
#B0>)6#差异无统计学意义 (WM#B91>#"N#B"## )&
2 &(+组'? &(+ 组和 "# &(+ 组受试者游戏后的调节反
应值分别为 ( #BA" C#B20 )' ( #BA$ C#B$" )和 ( #B9$ C
#B09)6#2 &(+ 组和 ? &(+ 组受试者游戏前后的调节反
应值差异均无统计学意义 (!MF#BA##'#B>?$#均 "N
#B#?)#而 "# &(+ 组受试者游戏后调节反应值明显低
于游戏前 (调节滞后减少)#差异有统计学意义 (!M
0B012#"M#B#21)(图 ")&
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图 E:平板电脑游戏前后各组受试者调节反应值的变化
:

F3G:各组受试者游戏前后 EID 和微波动频谱的变化
2 &(+ 组受试者游戏前后 EID 分别为 ( #B0> C

#B"#)6和 ( #B2# C#B"" ) 6*? &(+ 组分别为 ( #B09 C
#B#A)6和 (#B09C#B#A) 6*"# &(+ 组分别为 (#B09 C
#B#>)6和(#B2"C#B#A)6& "# &(+ 组受试者游戏后的
EID 值明显高于游戏前#差异有统计学意义 (!M
F0B0?>#"M#B#21)*而 2 &(+ 组和 ? &(+ 组受试者游戏
前后 EID 值的差异均无统计学意义 (!MF#B91>'
F#B#19#均 "N#B#?)(图 0)&

频谱分析的结果表明#2 &(+ 组受试者游戏前后
EID 的高频信号占总信号功率百分比分别为 9B"#g
和 AB2$g*? &(+ 组分别为 0B>9g和 ?B?"g*"# &(+ 组
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图 F:各组受试者游戏前后 @?I的变化!EID"均方根

分别为 ?B?>g和 9B""g& 2 个组受试者游戏后调节
微波动高频信号较游戏前均增加#但 2 &(+ 组受试者
游戏前后高频信号占总信号功率百分比的差异无统计

学意义(#MF#B?#$#"M#B12#)#? &(+ 组和 "# &(+ 组
受试者游戏前后高频信号占总信号功率百分比的差异

均有统计学意义(#MF0B0"2'F0B#"1#均 "O#B#?)&
F3H:各组受试者游戏前后瞳孔直径的变化

2 &(+ 组受试者游戏前后瞳孔直径分别为($B91C
#B10)&&和($B12C#B99)&&*? &(+ 组分别为(?B"0C
#B99)&&和($BAAC#BA#)&&*"# &(+ 组分别为($BA2C
#B19)&&和($B11C#BA#)&&& 与游戏前相比#2 个组
受试者游戏后瞳孔直径均较游戏前缩小*其中#? &(+
组和 "# &(+ 组受试者游戏前后瞳孔直径比较差异均
有统计学意义 (!M0B$0A#"M#B#01*!M0B?"?#"M
#B#0")#而 2 &(+ 组受试者游戏前后瞳孔直径的差异
无统计学意义("N#B#?)(图 2)&
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图 G:各组受试者游戏前后瞳孔直径的变化!2 个组受试者游戏后

瞳孔直径均较游戏前缩小

G:讨论

青少年的近视防控是中国面临的严重社会公共卫

生问题& 据不完全统计#中国小学生'初中生和高中生
的近视患病率分别为 "2B9g'$0B>g和 1>B9g#大学
生近视患病率则高达 >?B?g +"#9, & 青少年近视的发生

和进展与环境因素关系密切#长时间的近距离工

作
+A, '受教育程度高 +>, '户外活动少 +>F"#, '远视性离

焦
+""F"0,

等均是近视相关的危险因素& 近年来#随着平
板电脑设备的普及#各类电子阅读和娱乐设备正悄然
改变着青少年的生活方式#而这些平板电脑设备的使
用对近视的防控极为不利& 研究表明#每日看电视超
过 0 V 或玩电脑游戏是近视发生和进展的高危因
素

+$, & 因此#了解电子平板设备的使用方式对青少年
近视患者调节系统的影响可能为近视防控提供相关

依据&
人眼在视近时#调节刺激和调节反应值并不完全

相等#大多数人群会出现调节滞后#少数则表现为调节
超前

+"2, #这种调节不准确的本质是光学离焦& 通过缩
小瞳孔而增加景深可以弥补这种光学离焦#从而使得
模糊的物象在调节误差识别系统的可接受范围内& 然
而#尽管人眼认为图像是清晰的#但实际上落在视网膜
上的仍然是离焦的模糊图像#这正是引起近视发生和
进展的原因之一

+"$, & 调节滞后的本质是远视性离焦#
图像聚焦于视网膜后方#对近视的控制极为不利#是造
成近视发生和进展的危险因素之一

+"?, & 本研究结果
表明#短时间使用电子平板设备并不会加重调节滞后#
在 ? &(+ 组和 "# &(+ 组甚至出现调节滞后改善& 因
此#仅从调节反应值本身的变化无法解释平板电子设
备对近视造成的不利影响&

在工作距离保持不变的情况下#调节本身也并非
完全稳定#而是存在调节微波动 +"1, & 调节微波动的本
质是光学离焦在小范围内的不断变化#因此#视网膜上
图像的模糊程度实际是不断变化的#且这种变化人脑
几乎很难觉察& 徐丹等 +"9,

研究表明#在持续视近时近
视眼的调节微波动幅度增加& 本研究结果表明#玩平
板电脑游戏仅 "# &(+#调节微波动的幅度即出现显著
增加& 由于调节微波动和调节误差的存在#在大多数
时间内#视网膜所接收到的图像是不清晰的& 眼球的
正视化过程是由中高频空间频率信号介导的#模糊的
图像剥夺了中高频空间频率信号#可以引起近视 +"$, &
研究表明#观看近距离物体时#人眼的全眼波前像差存
在明显波动#而其中的离焦成分波动幅度亦明显高于
远距离用眼者

+"A, #这种由于调节微波动造成的图像模
糊可能是导致近视发生和进展的重要原因之一& 此
外#本研究中对调节微波动的频谱分析结果也表明#玩
游戏后所有 2 个组均出现了调节微波动高频信号成分
的增加#表明短时间平板电脑游戏除了导致调节微波
动幅度增加外#还使得调节微波动随时间的延长而更
为剧烈#进一步造成视网膜成像的不稳定&

iU'Y等 +">,
研究调节微波动与瞳孔大小的关系#发
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现大瞳孔下调节微波动幅度小#而小瞳孔下调节微波
动幅度较大& 有学者认为#由于视近时瞳孔变小而导
致景深增加#为了使调节误差识别系统能够识别对焦
的不准确#调节系统需要做出更大的波动来引导调节
反应值跨越其增大的景深

+"1F"9, & 6'Y等 +"1,
研究表明#

缩小瞳孔和人为增加景深可以使调节微波动幅度明显

增加& 然而#由于调节微波动幅度增加#调节反应曲线
的高频信号增多#为了减少由于调节微波动增加导致
的图像模糊#瞳孔缩小可以在一定程度上增加景深#从
而抵消调节误差和调节微波动导致的图像模糊#本研
究中结果显示#2 个组受试者进行短时间电脑平板游
戏后均出现瞳孔缩小& 关于调节微波动和瞳孔大小的
因果关系尚值得进一步研究&

总之#短时间使用电子平板设备尽管不会加剧调
节滞后#却导致了调节微波动幅度和高频信号成分的
增加*尽管缩小的瞳孔可以通过增加景深让图像趋于
清晰#却不能从根本上解决视网膜图像模糊的问题&
就近视防控而言#青少年应尽量避免使用电子平板
设备&
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