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""%摘要&"目的"比较近视眼中间视觉环境与明视觉环境下屈光度和高阶像差的变化'"方法"采用横
断面研究设计"连续纳入 #$!% 年 # 月 72#Q 日在天津市眼科医院拟行屈光手术的近视及近视散光患者 %! 例
%! 眼' 采用 U9T85*.K'屈光力>角膜分析仪测定受检眼中间视觉环境和明视觉环境下的球镜度*柱镜度及
全眼高阶像差"对中间视觉环境与明视觉环境下受检眼瞳孔直径*屈光度和高阶像差进行比较'"结果"与中
间视觉环境比较"受检眼在明视觉环境下瞳孔直径较小"差异有统计学意义(2Rc77O%&$"!N$O$$!)' 明视觉
环境与中间视觉环境环境下受检眼等效球镜度分别为 (c7OA$P#O&Q)T和 (c7OQAP#O%A)T"柱镜度分别为
(c$OQ@P$O%7)T和(c!O#%P$O'!)T"差异均有统计学意义(均 !N$O$$!)## 种环境下测得的球镜度值比较差
异无统计学意义(!R$O#!#)' 中间视觉环境下总高阶像差*总三叶草差及总球差等均方根(Cb8)值均较明
视觉环境下增加"差异均有统计学意义(均 !N$O$$!)#中间视觉环境下 =EG.+?E多项式各项系数 Cb8 值均较
明视觉环境下检测值增加"差异均有统计学意义(均 !N$O$$!)'"结论"近视和近视散光眼在中间视觉环境
下的屈光度和高阶像差均高于明视觉环境下的测定值'"

%关键词&"中间视觉# 明视觉# 视觉质量# 高阶像差# 屈光度
基金项目# 国家自然科学基金项目 (Q!7%$QQ@)
TUI$!$4&%7$>5)*4145.!!A'Q'K#$#$$A!'K$$&A7

<.*-I%+#)"%)"*&$'#-/#>%"*-2.'I.%"O#"2%"*3%""*$'#-+:-2%"D%+#/'&*-2/.#$#/'&&#-2'$'#-+'-D0#/'&
%0%+
G-&' $)"4%&' $%&";6).-&'"(% O)%-&%&
;?)&)A%?;-??1'1-MD>,2,%?E-?-':" .)%&5)& (1@)A%?B&)C18=)2:" .)%&5)& 9:1<-=>)2%?" .)%&5)& H1:3%I-8%2-8:-M
D>,2,%?E-?-':%&@ F)=)-& GA)1&A1".)%&5)& 9:1Z&=2)2621".)%&5)& LJJJ/J";,)&%
;-881=>-&@)&' %62,-8$4%&' $%&"9E%)?$Q%&':%&K*XLSC)>T=)&%TA-E

!43+$"*&$"5637%&$'(%5<6+.VE3F+/*FEFWE5W*./E36XGEXG*5F+6. M6-EG*.[ W+/WEGK6G[EG*HEGG*F+6.3\.[EG
)E36M+5*.[ MW6F6M+5V+3+6. 56.[+F+6.34"8%$.#2+"S5G633K3E5F+6.*,3F\[Z-*3MEGX6G)E[48EVE.FZK6.EEZE36X%!
M*F+E.F3-+FW )Z6M+*6G)Z6M+5*3F+/)*F+3)-EGEE.G6,,E[ +. <+*.1+. (ZEj63M+F*,XG6):EHG\*GZ7 F6#Q +. #$!%4
8MWEG+5*,[+6MFEG"5Z,+.[G+5*,[+6MFEG*.[ W+/WEGK6G[EG*HEGG*F+6.3-EGEEY*)+.E[ -+FW LIT(fU9T 85*.K'4<WE
M\M+,3+0E"GEXG*5F+VEM6-EG"F6F*,W+/WEGK6G[EG*HEGG*F+6.3*.[ =EG.+?E*HEGG*F+6. 56EXX+5+E.F3-EGE56)M*GE[ HEF-EE.
)E36M+5*.[ MW6F6M+556.[+F+6.34<WE3F\[ZMG6F656,-*3*MMG6VE[ HZ*. (FW+53B6))+FFEE6X<+*.1+. (ZEj63M+F*,4
DG+FFE. +.X6G)E[ 56.3E.F-*36HF*+.E[ XG6)E*5W 3\H1E5FMG+6GF6*.Z)E[+5*,EY*)+.*F+6.4"9%+:;$+"<WE)E*.
M\M+,[+*)EFEG6XFWEMW6F6M+556.[+F+6.3-*33+/.+X+5*.F,Z3)*,,EGFW*. FW*F6X)E36M+556.[+F+6. (2Rc77O%&$"!N
$O$$!)4<WE)E*. 3MWEG+5*,E]\+V*,E.F( 8() -EGE(c7OQAP#O%A) T*.[ (c7OA$P#O&Q) T\.[EG)E36M+5*.[
MW6F6M+556.[+F+6.3"*.[ )E*. 5Z,+.[G+5*,[+6MFEG-EGE(c!O#%P$O'!)T*.[ (c$OQ@P$O%7)T"GE3ME5F+VE,Z"-+FW
3F*F+3F+5*,,Z3+/.+X+5*.F[+XXEGE.5E3HEF-EE. FWEF-656.[+F+6.3(H6FW *F!N$O$$!)4<WEGE-*3.63+/.+X+5*.F[+XXEGE.5E+.
3MWEG+5*,[+6MFEGHEF-EE. MW6F6M+5*.[ )E36M+556.[+F+6.3(!R$O#!#)4<WEG66F)E*. 3]\*GE(Cb8) V*,\E36XF6F*,
W+/WEG6G[EG*HEGG*F+6."F6F*,FGEX6+,"F6F*,56)**.[ F6F*,3MWEG+5*,*HEGG*F+6. \.[EG)E36M+556.[+F+6. -EGE3+/.+X+5*.F,Z
W+/WEGFW*. FW63E\.[EGMW6F6M+556.[+F+6. (*,,*F!N$O$$!)"*.[ FWECb8 V*,\E36X=EG.+?E*HEGG*F+6. 56EXX+5+E.F3
-EGE3+/.+X+5*.F,Z+.5GE*3E[ +. )E36M+556.[+F+6. 56)M*GE[ -+FW FWEMW6F6M+556.[+F+6. ( *,,*F!N$O$$! )4"
<#-&;:+'#-+" 6̀FW GEXG*5F+VEM6-EG*.[ W+/WEGK6G[EG*HEGG*F+6.3+. MW6F6M+556.[+F+6. *GEW+/WEGFW*. FW63E+.

!A$7!中华实验眼科杂志 #$#$ 年 % 月第 &Q 卷第 % 期"BW+. (̂YM UMWFW*,)6," \̂,Z#$#$"_6,4&Q"L64%

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



)E36M+556.[+F+6.4
!=%0 >#"2+"5bE36M+5V+3+6.# 9W6F6M+5V+3+6.# _+3\*,]\*,+FZ# j+/WEGK6G[EG*HEGG*F+6.3# CEXG*5F+6.
H:-2/"#I"*D$ L*F+6.*,L*F\G*,85+E.5E:6\.[*F+6. 6XBW+.*(Q!7%$QQ@)
TUI$!$4&%7$>5)*4145.!!A'Q'K#$#$$A!'K$$&A7

""人眼视觉活动与环境亮度密切相关' 暗*明视觉
分别指环境亮度低于 !l!$c& 5[>)#

时和为 !l!$ a
&l!$@ 5[>)#

的视觉"中间视觉环境亮度介于两者之
间的视觉

+ !, ' 除明视觉视力外"中间视觉视力是评价
视功能和早期发现眼部疾病的有效指标

+ #c@, "人的夜
间活动多为中间视觉环境下的视觉活动

+ A, ' 目前角
膜屈光手术的安全性和有效性已得到证实"但近年来
患者术后夜间视觉质量引起关注

+ 7, ' 因此中间视觉
环境下视觉质量评估十分重要"但目前相关的研究仍
相对较少' 本研究对近视眼明视觉与中间视觉环境下
屈光度和高阶像差的变化进行分析'

15资料与方法

141"一般资料
采用横断面研究设计"连续纳入 #$!% 年 # 月 7c#Q

日在天津市眼科医院拟行屈光手术的近视及近视散光

患者 %! 例 %! 眼"其中男 #! 例"女 A$ 例#年龄 !Q a@!
岁"平均(#&O%PAO')岁#球镜度为c!O#Aac!&O%A T"平
均(cAO7$P#O!') T#柱镜度为 $O$$ ac#OA$ T"平均
(c$O7AP$O7@)T#角膜前表面曲率为 @$O@a@AO7 T"平均
(@&O$P!O@)T#中央角膜厚度为 @'#O$$a7@@O$$ #)"平
均(A@QO&!P&$O'@)#)' 为排除个体因素及镜面效应
对结果的影响"均取受检者右眼数据纳入分析' 纳入
标准$(!)最佳矫正视力(小数视力)!$OQ#(#)眼压"
#! ))j/(! ))j/R$O!&& ?9*)#( &)屈光间质透明#
(@)瞳孔对光反射灵敏' 排除标准$(!)黄斑病变*视
网膜变性*视网膜脱离患者#(#)有眼部活动性炎症及
除近视以外的其他眼部疾病者#(&)有眼部手术史及
外伤史者#(@)心脑血管疾病*肝脏和肾脏疾病患者'
本研究经天津市眼科医院伦理委员会审核批准(批文
号$#$!Q#!)"所有患者均签署知情同意书'
14?"方法
14?41"检查方法"采用 U9T85*.K'屈光力>角膜分
析仪(日本 LIT(f公司)测量受检眼屈光度"采用视
网膜检眼镜双程技术获取受检眼全眼高阶像差' 受检
者暗适应 A )+."受检者睁大双眼"暴露角膜及全部瞳
孔"保证泪膜完整' 仪器初始照度为 &OA ,Y以模拟中
间视觉环境#使 9,*5+[6环亮起"照度为 !#AO7 ,Y以模
拟明视觉环境' 每眼测量 & aA 次"选取 9,*5+[6环环

数!#$ 环*瞳孔直径!7 ))者进行记录并取平均值'
检查均由同一经验丰富的检查者完成'
14?4?"评估指标"对明视觉环境与中间视觉环境下
受检眼瞳孔直径*屈光度*高阶像差进行比较' 屈光度
包括球镜度*柱镜度*等效球镜度#高阶像差包括总高
阶像差*总三叶草差*总彗差和总球差以及各项高阶像
差"以均方根(G66F)E*. 3]\*GE"Cb8)计算' 评估 # 种
视觉环境下受检眼各上述指标变化'
14@"统计学方法

采用 8988 ##O$ 统计学软件(美国 Ìb公司)进
行分析' 受检眼球镜度和柱镜度等数据经 fK8 检验符
合正态分布"以 )E*.P8T表达#高阶像差 Cb8 值经
fK8 检验不符合正态分布"以 ((V!"V& )表达' 受检
者在明视觉环境下与中间视觉环境下测定的瞳孔直

径*球镜度*柱镜度*等效球镜度差异比较均采用配对2
检验"# 种环境下检查的高阶像差差异比较均采用
D+,56Y6. 秩和检验' !N$O$A 为差异有统计学意义'

?5结果

?41"受检眼在不同视觉环境下瞳孔直径比较
受检眼在明视觉环境下瞳孔直径平均为 ( &O7QP

$O@7)))"小于中间视觉环境下的( 7OQAP$OA&)))"
差异有统计学意义(2Rc77O%&$"!N$O$$!)'
?4?"受检眼在不同视觉环境下屈光度比较

受检眼在明视觉环境下测定的柱镜度和等效球镜

度值均低于中间视觉环境下的测定值"差异均有统计
学意义(2R@O7#@*&OA&#"均 !N$O$$!)#受检眼在明视
觉环境下测定的球镜度低于中间视觉环境下测定值"
但差异无统计学意义(2R!O#7!"!R$O#!#)(表 !)'

表 15不同视觉环境下受检眼屈光度比较(D%*-PLQ"Q)
C*3;%15<#D/*"'+#-#)"%)"*&$'#-/#>%"3%$>%%-/.#$#/'&

*-2D%+#/'&&#-2'$'#-+(D%*-PLQ"Q)

检查环境 眼数 球镜度 柱镜度 等效球镜度

明视觉环境 %! c7O$QP#O#% c$OQ@P$O%7 c7OA$P#O&Q

中间视觉环境 %! c7O##P#O%# c!O#%P$O'! c7OQAP#O%A

2值 !O#7! @O7#@ &OA&#

!值 $O#!# N$O$$! N$O$$!

"注$(配对 2检验)
"L6FE$(9*+GE[ 2FE3F)

!7$7! 中华实验眼科杂志 #$#$ 年 % 月第 &Q 卷第 % 期"BW+. (̂YM UMWFW*,)6," \̂,Z#$#$"_6,4&Q"L64%

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



表 ?5不同视觉环境下各总高阶像差 98L值比较+!("1""@)"!D,
C*3;%?5<#D/*"'+#-#).'I.%"O#"2%"*3%""*$'#-+3%$>%%-/.#$#/'&*-2

D%+#/'&&#-2'$'#-++! ("1""@)"!D,

检查环境 眼数 总高阶像差 总三叶草差 总彗差 总球差

明视觉环境 %! $O!$7($O$%'"$O!A@) $O$%%($O$A#"$O!#7) $O$&@($O$##"$O$A$) $O$!A($O$$A"$O$#Q)

中间视觉环境 %! $O@'&($O@$$"$O7#%) $O#Q7($O!7'"$O@#$) $O#@7($O!@@"$O&A@) $O!7!($O$%A"$O#Q@)

+值 c!'O$7! c!#O%!A c%O&!% c%O#&#

!值 N$O$$! N$O$$! N$O$$! N$O$$!

"注$Cb8$均方根(D+,56Y6. 秩和检验)
"L6FE$Cb8$G66F)E*. 3]\*GE(D+,56Y6. G*.? FE3F)

表 @5不同视觉环境下 R%"-'S%多项式各项系数 98L值比较+!("1""@)"!D,
C*3;%@5<#D/*"'+#-#)R%"-'S%*3%""*$'#-&#%))'&'%-$+3%$>%%-/.#$#/'&

*-2D%+#/'&&#-2'$'#-++! ("1""@)"!D,

检查环境 眼数
不同 =EG.+?E系数 Cb8 值

+c&
& +c!

& +!
& +&

&

明视觉环境 %! $O$@&($O$#$"$O!$@) $O$#7($O$!!"$O$@!) $O$!Q($O$$Q"$O$#Q) $O$@!($O$#A"$O$7&)

中间视觉环境 %! $O!%A($O$QA"$O&&Q) $O!7A($O$7&"$O#'@) $O$Q7($O$@!"$O!AA) $O!#'($O$7!"$O#$A)

+值 c7OQ#@ c%O$@A c7OQ&$ c7OAQ%

!值 N$O$$! N$O$$! N$O$$! N$O$$!

检查环境 眼数
不同 =EG.+?E系数 Cb8 值

+c#
@ +$

@ +#
@ +c!

A

明视觉环境 %! $O$$%($O$$&"$O$!&) $O$!A($O$$A"$O$#Q) $O$$'($O$$@"$O$!%) $O$$A($O$$#"$O$$')

中间视觉环境 %! $O$@'($O$#!"$O$%!) $O!@!($O$%A"$O#Q&) $O$7$($O$&@"$O!$@) $O$&@($O$#$"$O$AA)

+值 c7O'QA c%O!7A c%O#!% c%O$7A

!值 N$O$$! N$O$$! N$O$$! N$O$$!

检查环境 眼数
不同 =EG.+?E系数 Cb8 值

+!
A +c#

7 +$
7 +#

7

明视觉环境 %! $O$$&($O$$#"$O$$A) $O$$$($O$$$"$O$$!) $O$$!($O$$!"$O$$#) $O$$$($O$$$"$O$$!)

中间视觉环境 %! $O$!%($O$$Q"$O$&!) $O$!!($O$$A"$O$#&) $O$&!($O$!Q"$O$@%) $O$#!($O$$Q"$O$&Q)

+值 c7O@'% c%O$'Q c%O!%A c%O#77

!值 N$O$$! N$O$$! N$O$$! N$O$$!

"注$Cb8$均方根(D+,56Y6. 秩和检验)
"L6FE$Cb8$G66F)E*. 3]\*GE(D+,56Y6. G*.? FE3F)

?4@"不同视觉环境下总高阶像差和各项高阶像差
比较

中间视觉环境下"受检眼总高阶像差*总三叶草
差*总彗差和总球差 Cb8 值均高于明视觉环境"差异
均有统计学意义 (均 !N$O$$!)' 中间视觉环境下
=EG.+?E多项式各项高阶像差 Cb8 值均较明视觉环境
下检测值增加"差异均有统计学意义(均 !N$O$$!)'
从明视觉到中间视觉环境环境"在对视觉质量影响较
大的几项高阶像差中"球差(+$

@ )变化最为显著"约增

加 Q 倍' 垂直彗差(+c!
& )*水平彗差(+!

&)*垂直三叶草

差(+c&
& )及水平三叶草差(+&

& )分别增加约 A*@*& 和 #
倍(表 #"&)'

@5讨论

本研究中发现"中间视觉瞳孔直径较明视瞳孔直径
增大约 &O!% ))"与既往研究结论一致+%, ' 然而"瞳孔
直径与夜间视觉质量的关系仍存在争议

+#"Qc!$, ' J+.
等

+#,
研究发现瞳孔直径与夜视力下降无关' 85W*,,W6G.

等
+!$,
研究表明"瞳孔直径与准分子激光角膜原位磨镶

术后早期夜间视觉不良症状有关' 本研究中瞳孔直径
与屈光度都随环境亮度的改变而发生变化"同时本研究
中大部分高阶像差及部分低阶像差(如散光)随环境亮
度提高而有所增加"一定程度上支持了瞳孔直径增加"
会对视觉质量和视觉功能造成影响'

本研究中"在中间视觉环
境 下 等 效 球 镜 度 增 加 约

c$O@& T"推测原因与调节有
关"即环境亮度较弱时"视野
中物体对比度下降"调节刺激
减弱"人眼调焦介于无穷远与
近点之间某处"呈现出与近视
相似的特征"类似于暗环境下
人眼呈一定程度的近视趋

势
+ Q, ' 进一步分析显示"中间

视觉环境下柱镜度增加约

c$O&A T"而球镜度较明视觉
环境未显示明显变化' 中间
视觉环境下屈光度改变主要

是由于散光度数增大"分析原
因可能是中间视觉环境下仍

存在一定量的调节刺激"不同
子午线对这部分调节刺激的

反应不同"弱屈光力子午线调
节反应小于调节刺激"而强屈
光力子午线调节反应与调节

刺激基本等同"从而使散光度
数增加

+ !!, ' 另一方面"中间视
觉环境下瞳孔直径增大"可能
使得更多的晶状体散光得以

暴露"从而导致散光度增加"
其具体机制仍需进一步研究'

本研究结果显示在中间

视觉环境下"人眼高阶像差增
加' 波前像差是瞳孔平面评
价人眼视觉质量的主要指

标
+ !, ' 人眼像差通常以泽尼
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克金字塔的形式表示"其中阶数越低"越靠近金字塔中
轴"对视觉质量影响越大 + !#, ' 本研究对 & a7 阶像差
进行分析"选取其中对视觉质量影响较大的各项像差
进行分析"发现中间视觉环境下各项高阶像差 Cb8 值
增大"尤以球差变化最为显著"较明视觉环境增大 Q
倍"其原因可能与中间视觉环境下瞳孔直径增大有关'
在 @*A 和 7 ))瞳孔直径下"+c&

& *+&
&*+

c!
& *+!

&*+
$
@*+

c#
7 和

+#
7 等高阶像差增大

+ !&, "其中球差变化比较明显"可能
是因为瞳孔直径增大使更多的周边光线进入人眼"而
球差正是由于周边光线与近轴光线经光学系统聚焦不

在同一平面所产生' 另外"jE等 + !@,
研究发现"调节会

导致高阶像差变化"以球差为主"呈现由正值向零"乃
至负值的变化趋势' 中间视觉环境下高阶像差增大与
调节是否相关及其具体机制还需进一步研究'

本研究中的中间视觉及明视觉环境下照度及明视

觉暴露时间均为测量仪器固有设定"无法人为调节"这
样一方面量化了测量条件"使不同研究对象的测量结
果具有可比性#另一方面"由于从中间视觉环境到明视
觉环境的明适应过程中"人眼发生一系列动态变化"尽
管测量前患者已暗适应"且人眼明适应所需时间较短"
会残留后续效应以及明视暴露时间不够充分的问题"
对研究结果造成一定影响' 这些效应的机制及如何消
除尚需进一步研究'

综上所述"中间视觉环境下"人眼视觉质量较明视
觉环境下降' 因此"对于拟行角膜屈光手术的患者应
行中间视觉质量评估"以利于患者宣教及术后夜间不
良视觉症状的规避#另外"鉴于中间视觉视力对于眼部
疾病早期诊断的重要性"临床上应建立起中间视觉视
力评估规范"包括照度标准等"并需要进一步对中间视
觉下变化机制的研究'
利益冲突"所有作者均声明不存在任何利益冲突
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