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!!$摘要%!目的!研究近视患者在暗视到明视状态下瞳孔中心位移情况以及瞳孔直径变化特点&!方法!
采用病例系列观察研究方法#纳入 $#/8 年 9'// 月在天津市眼科医院屈光手术中心就诊的近视患者 .# 例
/0# 眼#使用 :;</=视觉质量分析仪获得从暗视(#>#/. )?)到明视(/#>0## )?)下的瞳孔中心位移和轴向#并
对其进行矢量分析#同时获得暗视和明视状态下的瞳孔直径参数&!结果!暗视和明视状态下双眼瞳孔直径
均呈明显正相关(暗视"!5@#>AB#"C#>##/*明视"!@#>AB*"C#>##/)#双眼间从暗视到明视瞳孔直径变化量呈
明显正相关(!@#>.B#"C#>##/)& 右眼在暗视+明视状态下瞳孔直径及瞳孔直径变化量均明显大于左眼#差异
均有统计学意义(均 "C#>#B)& 由暗视转变为明视状态#瞳孔中心主要向鼻上方向移位& 8A 例受试者右眼瞳
孔中心矢量位移在 #>$ &&以内*88 例受试者左眼瞳孔中心矢量位移在 #>$ &&以内*所有受试者瞳孔中心矢
量位移均在 #>" &&以内& 瞳孔直径的变化量与年龄和性别均无明显相关性& 双眼瞳孔中心位移与年龄+屈
光度以及瞳孔直径变化量均无明显相关性&!结论!从暗视到明视状态下近视患者的双眼瞳孔中心位移具
有对称性#主要向鼻上方移位&!
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图 ）6近视患者双眼暗视和明视状态下瞳孔直径及瞳孔直径变化量相关性分析( (@.#)!Q"双眼暗
视状态下瞳孔直径呈明显正相关(!B@#>AB#"C#>##/) ( R3N'O&'+ 秩相关分析)!a"双眼明视状态下
瞳孔直径呈明显正相关(!@#>AB#"C#>##/) (ZN'O57+ 线性相关分析)! "̂双眼瞳孔直径变化量呈明
显正相关(!@#>.B#"C#>##/) (ZN'O57+ 线性相关分析)
>,%+1&） 6 !(11&-#0,($#$#-2','()*+*,-.,#/&0&1,$'3(0(*,3#$.*"(0(*,33($.,0,($'#$.*+*,-
.,#/&0&13"#$%&'5&0=&&$5,$(3+-+'()/2(*,#( (@.#)!Q"IMN3K3()L('&NJNO7PS(+76K)K5(+ 567J73(6
67+L(J(7+ *'5375(J(2N)-67OON)'JNL(!B@#>AB#"C#>##/) ( R3N'O&'+ O'+X 67OON)'J(7+ '+')-5(5)!a"IMN3K3()
L('&NJNO7PS(+76K)K5(+ 3M7J73(667+L(J(7+ *'5375(J(2N)-67OON)'JNL(!@#>AB#"C#>##/) (ZN'O57+ )(+N'O
67OON)'J(7+ '+')-5(5)! "̂IMN3K3()L('&NJNO6M'+,N57PS(+76K)K5*'5375(J(2N)-67OON)'JNL (!@#>.B#"C
#>##/) (ZN'O57+ )(+N'O67OON)'J(7+ '+')-5(5)

!!屈光手术使越来越多的屈光不正患者获得良好的
裸眼视力#但术后仍有部分患者在暗环境下出现视物
模糊+眩光+光晕等不适症状 , /b$- & 瞳孔直径是影响成
像质量的一个重要因素#研究发现像差与瞳孔直径密
切相关#即瞳孔越大#像差越大 , "- & 特别是高阶像差
的增加#会使视觉质量明显下降& 同时有研究表明#瞳
孔中心作为准分子激光手术的常用标识#其位置对切
削中心的定位有很大影响

, 0- & 随着光照度的变化#瞳
孔直径会随之变化#瞳孔中心与角膜反光点的距离也
会发生变化#变化较大者可能发生偏中心切削#进而引
起不规则散光

, Bb8- #影响最佳矫正视力#产生眩光等不
良反应& 本研究分析暗视到明视状态下瞳孔中心的位
移情况#探讨瞳孔中心位移曲线在角膜屈光手术个体
化精确定位切削中心方面的可行性&

）6资料与方法

）4）!一般资料
采用病例系列观察研究#连续纳入 $#/8 年 9'//

月在天津市眼科医院屈光手术中心就诊的屈光不正患

者 .# 例 /0# 眼#其中男 "/ 例#女 "9 例*年龄 /A c"0
岁#平均 ( $0>"/ d">"8 ) 岁*等效球镜度 ( 53MNO(6')
NVK(2')N+J#R%)右眼为bA>/9cb/>/. D#平均(b0>$Ad
$>#$)D#左眼为bA>B8cb#>$9 D#平均(b0>80d/>A.)D&
纳入标准"(/)裂隙灯显微镜和直接检眼镜检查显示
屈光间质透明#虹膜色泽正常+纹理清晰者*( $)无眼
部手术史+外伤史者*(")无眼位及眼球运动障碍者*
(0)瞳孔大小+形态及对光反射均正常者*(B)全身情
况良好#无肝肾或心血管病史者& 排除标准"(/)眼部
有明显活动性炎症者*($)解剖结构异常#如双侧瞳孔
不等大者*(")有影响最佳矫正视力的眼病#如圆锥角
膜+青光眼+黄斑病变等者& 本研究遵循赫尔辛基
宣言&
）4@!方法
）4@4）!瞳孔中心位移和轴向
测量!采用 :;</= 视觉质量
分析仪 (日本 I7367+ 公司 )对
受试者眼球进行摄像#检查前
受试者于暗室下适应 $ &(+#检
查时受试者取坐位#嘱其直视
前方#避免紧盯仪器内的物象
以尽量减少调节因素的影响&
受试者首先接受暗视照明模式

(#>#/. )?) " 次重复测量#后接
受明视照明模式 ( /#>0## )?) "

次重复测量*所有受试者均先行右眼测量#再行左眼测
量& 仪器自带软件自动分析瞳孔中心的位移和轴向#
取平均值#所有检查均由经验丰富的检查者完成&
）4@4@!数据处理!将双侧眼瞳孔中心的位移进行矢
量分析#以瞳孔中心为坐标原点#通过公式计算矢量位
移的水平位移和垂直位移#水平位移计算公式"e@Df
675!*垂直位移计算公式"g@Df5(+!*其中 D为瞳孔中
心位移即矢量位移#e为瞳孔中心位移的水平位移#g
为瞳孔中心位移的垂直位移#! 为矢量位移分解到水
平移位的夹角& 右眼水平方向的鼻侧是正值#颞侧是
负值*左眼反之*垂直方向的上方为正值#下方为负值#
从而绘制瞳孔中心的位移矢量图&
）4A!统计学方法

采用 RZRR $#># 软件进行统计分析& 本研究中双
眼明视状态下瞳孔大小及瞳孔直径变化量经 :<R 检验
符合正态分布#以 &N'+dRD表示#经 \检验证实方差
齐#明视状态下双眼瞳孔大小的差异比较采用配对样
本 5检验*暗视状态下瞳孔直径大小及明视到暗视状
态下的双眼瞳孔中心位移+水平位移及垂直移位经
:<R 检验呈偏态分布#以 >(&/#&")表示#双眼间位移
差异比较采用非参数秩和检验& 双眼暗视下瞳孔直径
相关性以及双眼瞳孔中心位移相关性采用 R3N'O&'+
秩相关分析#明视下瞳孔直径相关性采用 ZN'O57+ 线
性相关分析& "C#>#B 为差异有统计学意义&

@6结果

@4）!近视患者双眼暗视和明视状态下瞳孔直径变化
暗视状态下#双眼瞳孔直径呈明显正相关 (!5@

#>AB#"C#>##/)*明视状态下#双眼瞳孔直径呈明显正
相关(!@#>AB#"C#>##/)*双眼从暗视到明视瞳孔直
径变化量呈明显正相关 (!@#>.B#"C#>##/) (图 /)&
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右眼在暗视+明视状态下瞳孔直径及从暗视到明视状
态下瞳孔直径变化量均明显大于左眼#差异均有统计
学意义("C#>#B)(表 /)&

表 ）6近视患者暗视和明视状态下双眼瞳孔直径变化(//)
B#5-&）6!"#$%&'()*+*,-.,#/&0&1)1(/ '3(0(*,3
0( *"(0(*,33($.,0,($,$/2(*,3*#0,&$0'(//)

眼别 眼数
暗视下瞳孔直径

,>(&/ #&" ) -
'

明视下瞳孔直径

(&N'+dRD) S
瞳孔直径变化量

(&N'+dRD) S

右眼 .# 8>A$(8>"0#.>$8) 0>B$d#>." $>$.d#>0"

左眼 .# 8>8/(B>98#8>9A) 0>$0d#>.$ $>/9d#>0"

5R#值 b">0"# B>BA# b$>"$A

"值 #>##/ C#>##/ #>#$"

!('"非参数秩和检验*S "配对样本 5检验)
!('"+7+3'O'&NJO(6JN5J*S "3'(ONL 5'&3)N5JN5J)

@4@!近视患者双眼瞳孔中心不同方向位移眼数分布
暗视到明视状态下#随着瞳孔收缩#双眼瞳孔中心

向鼻上方发生位移(图 $)*双眼水平方向位移较垂直
方向位移量大#右眼鼻侧水平位移 8/ 眼#占 A.>/0[#
上方垂直位移 "0 眼#占 0A>B.[*左眼鼻侧水平位移
80 眼#占 9/>0"[#上方垂直位移 B# 眼#占 ./>0$[&
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图 @6近视患者暗视到明视状态下双眼瞳孔中心位移的向量图( (@
.#)!以暗视状态下瞳孔中心为坐标原点!Q"右眼瞳孔中心位移的
向量图!a"左眼瞳孔中心位移的向量图!T"鼻侧*I"颞侧*R"上方*
F"下方
>,%+1&@6L&30(1.,#%1#/ ()*+*,--#12 3&$01(,.'",)0)1(/ '3(0(*,3
0( *"(0(*,33($.,0,($,$/2(*,3*#0,&$0'( ( @.#)!JMN3K3()6N+JNO
K+LNO567J73(667+L(J(7+ *'55NJ'5JMN7O(,(+ 7P677OL(+'JN5!Q" Ǹ6J7O
L(',O'&7PO(,MJN-N3K3())'O-6N+JO7(L 5M(PJ!a" Ǹ6J7OL(',O'&7P)NPJN-N
3K3())'O-6N+JO7(L 5M(PJ!T"+'5')5(LN*I"JN&37O')5(LN*R"5K3NO(7O5(LN*
F"(+PNO(7O5(LN
!

@4A!近视患者双眼瞳孔中心平均水平+垂直+矢量
位移

双瞳孔中心矢量位移及垂直位移无明显相关性

("h#>#B)#双眼水平位移量呈正相关 (!5@#>"0#"@

#>##0)& 矢量位移决定瞳孔中心在 $ 个象限的变化
大小#水平位移较垂直位移稍大& 双眼瞳孔中心水平
位移及矢量位移比较#差异有统计学意义 (均 "C
#>#B)(表 $)&

表 @6双眼瞳孔中心水平+垂直+矢量位移比较,!("）#"A)-
B#5-&@6!(/*#1,'($()"(1,D($0#-#9&10,3#-#$.9&30(1'",)0
()*+*,-3&$0&1',$5,$(3+-+'()/2(*,3*#0,&$0',!("）#"A)-

眼别 眼数 水平位移 垂直位移 矢量位移

右眼 .# #>#B(#>#$##>#A) #>#0(#>#$##>#.) #>#9(#>#8##>//)

左眼 .# #>#.(#>#0##>#9) #>#0(#>#"##>/#) #>/#(#>#.##>/0)

#值 b$>B"# b/>0A# b$>/.#

"值 #>#/$ #>/0# #>#//

!(非参数秩和检验)
!( +7+3'O'&NJO(6JN5J)

@4E!近视患者双眼不同瞳孔中心位移范围内受试者
例数分布

9.>/[(8AG.#)的受试者右眼矢量位移在 #>$ &&
以内# 90>$[ ( 88G.# ) 的受试者左眼矢量位移在
#>$ &&以内#所有受试者矢量位移均在 #>" &&以内&
@4F!近视患者各参数与瞳孔直径及瞳孔中心移位的
相关性分析

暗视和明视状态下近视患者双眼瞳孔直径均与年

龄无明显相关性(右眼暗视"!5@b#>#0#"@#>.B"*左
眼暗视"!5@b#>#0#"@#>.$*右眼明视"!@b#>/0#"@
#>$B*左眼明视"!@b#>/"#"@#>$A)*年龄与双眼瞳孔
直径的变化量无明显相关性 (右眼"!@b#>/"#"@
#>$.*左眼"!@b#>#A#"@#>B/)*性别与双眼瞳孔直径
变化量无明显相关性(右眼"!5@#>#A#"@#>B#*左眼"
!5@#>#$#"@#>AB)& 双眼瞳孔中心位移与年龄+屈光
度以及瞳孔直径变化量均无明显相关性 (右眼"!5@
b#>#8+b#>#0+ #>#0#均 "h#>#B*左眼"!5@b/>/0+
b#>#B+#>#A#均 "h#>#B)&

A6讨论

瞳孔直径的准确测量和精确定位在角膜屈光手术

中尤为重要
, .b9- #光学区的大小和定位与瞳孔之间的

关系直接影响屈光手术的术后疗效
, /#- & 对于近光轴

的光线#进入角膜的光线直径相当于放大的瞳孔直径
图像& 这意味着角膜有效光学区的设定与散大的瞳孔
直径有关#有效光学区理应比暗光状态下瞳孔直径大#
但由于角膜组织有限#难以实现组织过多切除#因此光
学区的大小和位置与瞳孔的关系是角膜屈光手术成功

的关键&
本研究结果显示#近视患者双眼在暗视+明视状态

下平均瞳孔直径比较#差异有统计学意义#与既往研究
相一致

, //b/0- & aO'L5M'*等 , /B-
研究表明#光线强度对

瞳孔直径及反应速率有一定影响#即弱光可引起弱的
瞳孔收缩#强光可引起强的瞳孔收缩& ZO'X'5M 等 , /0-
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研究发现#从暗视到明视的过程中#右眼平均瞳孔直径
从 8>/ &&缩小为 0>/ &&#左眼从 8>#B &&缩小到
">98 &&& 本研究结果显示#从暗视到明视过程中右
眼平均瞳孔直径从 8>A$ &&缩小为 0>B$ &&#左眼从
8>8$ &&缩小为 0>$0 &&& 本研究与 ZO'X'5M 等 , /0-

研

究所使用的仪器以及测量的光照度不相同#故瞳孔直
径存在明显的差别&

练苹等
, /#-
通过对 /## 名 /$c88 岁的正常受试者

瞳孔进行光线刺激发现#正常人瞳孔直径变化量与性
别无关#与本研究中发现的性别与瞳孔直径变化量无
明显相关相一致& Z(M'等 , /8-

通过对 A/ 名年龄在 "$c
8# 岁的健康受检者瞳孔变化量及反应速率进行测量
发现#正常人的瞳孔直径变化量+反应速度与年龄呈反
比& g'+,等 , /$-

通过测量 .# 例受试者在间视+明视及
扩瞳下的瞳孔变化发现#" 种状态下瞳孔直径与年龄
均呈负相关#与 R6MOiLNO等 , /.-

的研究结果相一致&
RM'M 等 , /A-

采用瞳孔仪研究 /A 岁以内的儿童暗光下瞳
孔直径#发现年龄与最大+最小瞳孔直径均呈正相关&
本研究发现年龄与瞳孔直径无明显相关性#其可能的
原因为本研究的受试者年龄范围为 /Ac"0 岁#以青年
为主#年龄范围较窄&

随着波前像差遥感技术的出现#瞳孔的精确定位
成为决定有效光学质量的重要因素

, /9b$#- & ]'JMKO
等

, //-
研究发现瞳孔中心的位置受调节和光线的综合

影响#在年轻人中#随着光照的增强#瞳孔收缩受调节
的影响增加#且同一年龄组内调节对瞳孔中心位置的
变化无显著效应#推测光线对瞳孔中心定位的影响更
显著& 本研究发现由暗视状态到明视状态下#瞳孔中
心有轻微鼻上方的位移#与 =')5M, $/-

的研究结果相一

致& =()57+ 等 , $#-
的研究发现#随着光照强度的增加#

瞳孔中心向鼻侧和颞侧位移#而鼻侧位移更显著& 本
研究发现瞳孔中心水平位移较垂直位移稍大#而 j(K
等

, $$-
研究发现垂直方向位移较水平位移较大#其原因

可能与该研究对象为扩瞳后患者有关& =-'JJ, $"-通过
改良的裂隙灯显微镜测量了 $" 位受试者瞳孔自然扩
大时瞳孔中心的变化情况发现#瞳孔中心向鼻上方移
动*]'SNL 等 , $0-

研究发现#从明视变化到间视状态下#
随着瞳孔直径的扩大#瞳孔中心向颞侧偏移&

大量研究发现#尽管观察对象人种+年龄+光照强
度等不同# 但检测到的瞳孔中心的位移量均较
小

, /B#$"b$8- & 本研究中结果显示#90>$[以上的患者矢
量位移在 #>$ &&以内& ]'JMKO等 , //-

研究发现平均瞳

孔中心位移约为 #>/$ &&#在改良人工晶状体植入术
中#如此小的位移不考虑在内#然而此变化可以影响眼

的光学像差#可能影响患者对晶状体的接受性& 同时#
瞳孔中心位移和眼球的旋转可能是引入术后光学像差

的来源之一& 所以#对于个别瞳孔中心位移较大的患
者#进行术前瞳孔中心位移筛查对保证屈光手术后的
视觉质量具有重要的意义&

本研究中发现瞳孔中心位移与年龄+屈光度+瞳孔
直径变化量之间均无明显相关性& g'+,等 , /$-

研究发

现瞳孔中心的移动与年龄+屈光度以及不同状态下瞳
孔直径的变化之间均无明显相关性#与本研究结果一
致& 但有研究发现#瞳孔中心位移与瞳孔直径的变化
量呈正相关

, 0bB- #分析其可能与测量仪器及研究方法
不同有关&

综上所述#左右眼瞳孔中心位移趋向于镜像对称&
从暗视到明视状态下#瞳孔中心主要向鼻上方移位#矢
量位移主要在 #>$ &&以内& 为避免偏中心切削对视
觉质量的影响#在以瞳孔中心作为切削中心的屈光手
术中应注意术前测量与术中测量照度的一致& 屈光手
术后瞳孔直径+瞳孔中心位移是否发生变化#及该变化
是否对术后视觉质量产生影响仍有待进一步研究&
利益冲突!所有作者均声明不存在利益冲突
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本刊对论文中统计学方法描述的要求

!!研究论文如有量化测试指标时须有统计学分析的内容#并在方法部分提供统计学方法的描述#反应变量为单变量时请提供测

量指标数据资料的性质(如计量数据资料及计数数据资料的表达方式)+多个样本计量数据资料正态分布检验方法的名称及方差齐

性检验方法的名称+实(试)验设计方法及与之相匹配的统计学设计(如配对设计+成组设计+交叉设计+析因设计+正交设计等)+与

统计设计相应的统计方法名称(如 5检验+方差分析)以及检验水准& 选择方差分析统计设计时应根据单因素或多因素设计选择正

确的方法#不宜简单套用单因素方差分析& 反应变量为双变量时#应根据实(试)验设计正确选择简单直线相关分析+回归分析或其

他方法#不宜简单套用直线相关分析& 统计学的检验水准请提供为双侧检验或单侧检验& 论文结果部分的统计学分析内容可用相

应的图表表达&

统计学符号的著录执行 oaGI""BA4/'$##9GFRE"B"0</k$##8/统计学词汇及符号0的有关规定#统计学符号一律采用斜体#如

样本量用 (*样本的算术平均数用英文/*中位数用英文斜体大写 >#标准差用英文 B#样本均数的标准误用英文小写 !/#5检验用英

文小写 5#S检验用英文大写 S#卡方检验用希文小写 "$#ZN'O57+ 线性相关分析相关系数用英文小写 !#R3N'O&'+ 秩相关分析相关系

数用 !B确定系数用 T$#自由度用希文小写 #*概率用英文大写 "*检验水准用 $& 统计结果的解释和表达采用对比组或比较对象之

间差异有统计学意义的描述方法#而不用对比组之间差异具有显著性(或非常显著性)的描述& 论文的统计学分析结果提倡提供统

计学检验量值和 "值的具体数据#如不能提供 "值的具体数据时#必须提供统计学检验量值如 "$ 值+5值+S值等& 当涉及总体参数
(如总体均数+总体率等)时#在给出显著性检验结果的同时#请给出 9B[可信区间(1D)&
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