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!! "摘要#!背景!有效控制青少年近视的进展是视光学研究领域的热点之一$有学者采用附加底朝
内)ZA*三棱镜的方法控制近视的进展$然而由于改变眼的集合会影响调节反应$因此这种方法的效果值得讨
论&!目的!观察正视眼附加不同性质的三棱镜后调节反应和调节微波动的变化&!方法!采用前瞻性研究
方法$纳入 HCBN 年 E 月在北京大学人民医院参加体检的正常受试者 HH 人$年龄 HB aHE 岁$受试眼均无屈光
不正& 受试者分别自愿接受未附加三棱镜%附加 D*ZA和 D*

底朝外)Z;*三棱镜的干预$各种干预过程间隔
D .$,$测量间隔期间嘱患者眺望远处& 采用开放视野红外自动验光仪分别在不同干预情况下记录瞳孔直径
和调节反应曲线$采集的屈光度数据减去TD Ĉ @即为调节反应$以调节反应的均方根)\YR*作为调节微波动
幅度& 采用一维离散傅里叶变换分析调节反应曲线的频谱特征& 采用重复测量单因素方差分析对 D 种干预
下调节反应值%调节微波动幅度和瞳孔直径的差异进行比较&!结果!未附加三棱镜%附加 D*ZA三棱镜和附
加 D*Z;三棱镜后受试眼的调节反应值分别为)kC D̂BlC ÊM*%)kC ĴBlC ÊJ*和)kC B̂MlC ÊH*@$总体比较差
异有统计学意义)$pHM ĈEM$GpC ĈCC*$其中与未附加三棱镜比较$附加 D*ZA三棱镜后受试眼调节滞后量增
加$而附加 D*Z;三棱镜后受试眼调节滞后量下降$差异均有统计学意义)GpC ĈCC%C ĈBH*& 未附加三棱镜%
附加 D*ZA三棱镜和附加 D*Z;三棱镜后受试眼调节微波动幅度的差异比较无统计学意义 )$pC ĈFH$Gp
C M̂EI*& 未附加三棱镜%附加 D*ZA三棱镜和附加 D*Z;三棱镜受试眼调节反应频谱低频信号功率)C aC Ĵ VW*
分别占总功率)C aH Ĵ VW*的 IE Ĵ`%IM D̂`和 IB N̂`& 附加 D*ZA的三棱镜后受试者的平均瞳孔直径为
)J D̂ElC F̂I*..$大于未附加三棱镜受试者的)J ĈElC F̂F*..和附加 D*Z;三棱镜后的)J ĈBlC F̂I*..$差
异均有统计学意义)均 GpC ĈCC*&!结论!与附加 ZA三棱镜相比$附加 Z;三棱镜能够改善调节滞后$缩小
瞳孔$同时减少调节反应中的低频信号成分&!
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)*,4$-$*,%$01%/1)-$31(6$7$-2 '%$+,$5$)',-4$55101,)1'.*,+-21. )$pHM ĈEM$GpC ĈCC*$',4 )*./'014 7$-2 -21
,*,K/0$%.)*,4$-$*,$-21'))*..*4'-$31('+*5D*ZA/0$%.)*,4$-$*, 7'%$,)01'%14 ',4 -2'-*5D*Z;/0$%.)*,4$-$*,
7'%014&)14 ) GpC ĈCC$ C ĈBH *:Q*%$+,$5$)',-4$55101,)17'%5*&,4 $, -21'./($-&41*5'))*..*4'-$31
.$)0*5(&)-&'-$*, '.*,+-21-2011)*,4$-$*,%)$pC ĈFH$GpC M̂EI*:=21/10)1,-'+1%*5(*7501f&1,)6%$+,'(/*710
)CTC Ĵ VW* "-*-'(/*710)CTH Ĵ VW* 7'%IE Ĵ`$IM D̂` ',4 IB N̂` &,410-21,*,K/0$%.$D*ZA/0$%.',4 D*Z;
/0$%.)*,4$-$*,$01%/1)-$31(6:=21/&/$(4$'.1-107'%)J D̂ElC F̂I* ..&,410-21D*ZA/0$%.)*,4$-$*,$72$)2 7'%
('0+10-2', )J ĈElC F̂F* ..&,410-21,*,K/0$%.)*,4$-$*, ',4 )J ĈBlC F̂I* ..&,410-21D*Z;/0$%.)*,4$-$*,
)8*-2 '-GpC ĈCC *:! D'(/#.)&'()! O*./'014 7$-2 71'0$,+D*ZA/0$%.$ 71'0$,+D*Z; /0$%. (1%%1,%-21
'))*..*4'-$31('+$41)01'%1%-21/&/$(4$'.1-10',4 014&)1%-21/*710*5(*7501f&1,)6)*./*,1,-$, '))*..*4'-$31
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!!中国青少年近视的发病率呈逐年升高的趋势$最
新的统计数字表明$中国大学生近视的患病率为
IJ Ĵ` +B, $已成为严重的公共健康问题& 近视发生和
进展的原因和机制尚不十分清楚$一般认为与环境因
素和遗传因素有关& 人眼在视近时$调节刺激与调节
反应并不完全相等$近视眼往往表现出调节滞后 +H, &

从视光学的角度而言$调节滞后的本质是远视性离焦$
而远视性离焦无论作用于中央视网膜还是周边视网

膜$都是导致眼轴伸长及近视发生和进展的危险因
素

+DTJ, $因此$有效地改善和缓解调节滞后可能是控制
近视进展的方法之一& 尽管近附加被认为能够改善调
节滞后

+F, $然而临床试验却表明渐变多焦点框架眼镜
的佩戴对于近视进展的控制效果甚微$且仅对于内隐
斜患儿有效

+E, $因此$有必要研究其他光学干预手段
对调节的影响& 人眼集合与调节之间的关系密不可
分$当集合改变时$往往伴随相应调节的变化$基于三
棱镜附加改变集合的原理$本试验研究附加三棱镜对
正视眼调节滞后和调节微波动的影响&

;9资料与方法

;:;9一般资料
采用前瞻性研究方法$纳入 HCBN 年 E 月在北京大

学人民医院参加体检的正常受试者 HH 人$其中男 M
人$女 BN 人'年龄 HB aHE 岁$平均)HD ĴlH B̂*岁'双
眼裸眼视力"B Ĉ'等效球镜度为TC ĤJ akC ÊJ @$散
光度mC ÊJ @$屈光参差mB Ĉ @$排除有斜视%弱视$双
眼视功能异常和眼球运动障碍或其他任何眼部器质性

病变者& 本研究符合赫尔辛基宣言$并得到北京大学
人民医院医学伦理委员会批准$所有受试者均签署知
情同意书&
;:<9方法
;:<:;9屈光状态检查9采用 O#KDCCC 综合验光仪
)日本 =*/)*, 公司*$在电脑验光的基础上$进行规范

的小瞳孔下主觉验光&
;:<:<9瞳孔直径%调节反应和调节微波动的测量!测
量在明室中进行$采用横向单行视标$收集患者右眼的
瞳孔直径和调节反应数据& 采用 _>YKJJCC 型开放
视野红外自动验光仪)日本 [0',4 R1$<*公司*实时跟
踪瞳孔大小和屈光状态$工作距离为 DD ).$采样频率
为 J VW& 双眼开放观察$每次测量跟踪记录 NJ %$录入
前 DC %的数据& 受试者先裸眼注视视标$然后双眼附
加 D*

底朝内) 8'%1K$,$ZA*的三棱镜进行测量$最后双
眼附加 D*

底朝外 ) 8'%1K*&-$Z;*的三棱镜进行测量$
D 种干预测量间隔 D .$,$测量间隔期间嘱患者眺望远
处& 采集的屈光度数据减去TD Ĉ @即为调节反应$以
调节反应的均方根)0**-.1', %f&'01$\YR*作为调节
微波动幅度&
;:<:=9调节反应的频谱分析9采用一维离散傅里叶
变换$将记录到的调节反应曲线转换为频域$分析 D 种
干预调节微波动的频谱特征& 傅里叶变换和频谱分析
采用 Y'-('8 HCBD'完成&
;:=9统计学方法

采用 ReRR HB:C统计学软件)序列号(HMJ@@NO@HMJN
SN?FEFCJ$ReRR A,):$O2$)'+*$A]$rR>* 进行统计分
析& 本研 究 检 测 指 标 的 数 据 资 料 经 d*(.*+*0*3K
R.$0,*3检验呈正态分布)调节反应值(未附加三棱镜
GpC D̂B$ZA干预 GpC ĤH$Z;干预 GpC ĴH'调节微波
动幅度(未附加三棱镜 GpC F̂B$ZA干预 GpC ÊJ$Z;
干预GpC ÊM'瞳孔直径(未附加三棱镜GpC M̂F$ZA干
预 GpC B̂J$ Z;干预 GpC D̂F *$均以 Ll>表示&
Y'&)2(6球形假设检验显示瞳孔直径和调节反应数据
满足球形假设)均 GnC ĈJ*$而调节微波动幅度不满
足球形假设)GmC ĈJ*& 采用同一组受试者接受不同
干预的试验设计$受试者分别接受未附加三棱镜%附加
D*ZA三棱镜和附加 D*Z;三棱镜后调节反应值和瞳孔
直径的差异比较采用重复测量单因素方差分析$多重
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比较采用 RQdK\检验$D 种干预下调节微波动幅度的
差异比较采用 [011,2*&%1K[1$%%10法矫正自由度& Gm
C ĈJ 为差异有统计学意义&

<9结果

<:;9受试眼接受 D 种不同干预后的调节反应变化
附加 D*ZA三棱镜干预后受试眼调节滞后加重$而

附加 D*Z;三棱镜干预后则调节滞后改善)图 B*& 未
附加三棱镜%附加 D*ZA三棱镜以及附加 D*Z;三棱镜
D 种干预的调节反应值分别为)kC D̂BlC ÊM*%)kC ĴBl
C ÊJ*和)kC B̂MlC ÊH*@& 不同的三棱镜附加方式间
调节反应值的差异有统计学意义 )$pHM ĈEM$Gp
C ĈCC*$其中未加三棱镜检测的调节反应值明显小于
附加 D*ZA三棱镜干预下的调节反应值而大于附加 D*

Z;三棱镜干预下的调节反应值$差异均有统计学意义
)GpC ĈCC%C ĈBH*'附加 D*ZA三棱镜干预下的调节反
应值明显高于附加 D*Z;三棱镜干预下的调节反应
值$差异有统计学意义)GpC ĈCC*)图 H*&
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图 ;9= 种干预引起的调节反应随时间的变化!与未附加三棱镜的

干预相比)圆点* $附加 D*ZA三棱镜干预后调节滞后量增加)方点* $

而附加 D*Z;三棱镜干预后调节滞后改善)三角形*!正值为调节滞
后$负值为调节超前!ZA0底朝内'Z;0底朝外
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图 <9= 种不同干预下受试眼调节反应值的变化!$pHM ĈEM$Gp

C ĈCC'与未附加三棱镜值比较$'GmC ĈB$8GmC ĈJ'与附加 D*ZA三

棱镜值比较$)GpC ĈCC)重复测量单因素方差分析$RQdK\检验$&p
HH*!ZA0底朝内'Z;0底朝外

<:<9受试眼接受 D 种不同干预后调节微波动幅度的
变化

未附加三棱镜%附加 D*ZA三棱镜以及附加 D*Z;
三棱镜 D 种干预的 \YR 分别为)C D̂JlC B̂M*%)C D̂Jl
C ĤD*和)C D̂NlC B̂M*@$受试眼接受 D 种不同干预测
试调节微波动幅度的差异无统计学意义 )$pC ĈFH$
GpC M̂EI*)图 D*&
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图 =9= 种不同干预下受试眼调节微波动幅度的变化!$pC ĈFH$
GpC M̂EI)重复测量单因素方差分析$[011,2*&%1K[1$%%10法矫正自由
度$&pHH*!ZA0底朝内'Z;0底朝外
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<:=9受试眼接受 D 种不同干预后调节反应频谱的变化
对调节反应数据进行一维离散傅里叶变换的结果

显示$典型调节反应的频率由mC Ĵ VW的低频成分和
C Ĵ aH Ĵ VW的高频成分组成$其中低频信号的功率占
信号总功率的 IC`以上& 未附加三棱镜测得的调节
反应频谱低频信号功率占总功率 ) C aH Ĵ VW* 的
IE Ĵ`$附加 D*ZA三棱镜后调节反应曲线中低频信号
的成分增加$占总功率的 IM D̂`$而附加 D*Z;三棱镜
后低频成分减弱$占总功率的 IB N̂`)图 N*&
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图 >9受试眼接受 = 种不同干预后的调节反应频谱的变化!附加
D*ZA三棱镜后受试者的低频信号功率高于未附加三棱镜和附加
D*Z;三棱镜者$而附加 D*Z;三棱镜受试者的低频信号功率低于未

附加三棱镜者!>0未附加三棱镜!Z0附加 D*ZA三棱镜!O0附加
D*Z;三棱镜!ZA0底朝内'Z;0底朝外
!

<:>9受试眼接受 D 种不同干预后瞳孔大小的变化
受试眼接受 D 种不同干预后瞳孔直径明显不同$

差异有统计学意义)$pDH ĤIN$GpC ĈCC*$其中附加
D*ZA三棱镜后受试者的平均瞳孔直径为 ) J D̂E l
C F̂I*..$大于未附加三棱镜受试者的)J ĈElC F̂F*..
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和附加 D*Z;三棱镜后的)J ĈBlC F̂I*..$差异均有
统计学意义)均 GpC ĈCC*$而未附加三棱镜受试者与
附加 D*Z;三棱镜后受试者间平均瞳孔直径的差异无
统计学意义)GpC ĤEJ*)图 J*&

调
节

反
应

值（
D）

7

6

5

4

3
未附加三棱镜 附加3ΔBI三棱镜 附加3ΔBΟ三棱镜

a a

图 J9受试眼接受 = 种不同干预后瞳孔直径的变化!$pDH ĤIN$Gp

C ĈCC:与附加 D*ZA的三棱镜受试者比较$'GmC ĈB )重复测量单因
素方差分析$RQdK\检验$&pHH*!ZAa底朝内'Z;a底朝外

=9讨论

近视发生和进展的机制至今尚不清楚& 经典的近

视动物模型包括形觉剥夺性近视模型
+M,
和负透镜诱

导近视模型
+D, $前者的本质是图像高频信号的剥

夺
+I, $后者的本质是远视性离焦$即负离焦 +BC, $同时由

于离焦的作用$亦存在高频信号的剥夺& 人眼在视近
时$由于个体调节反应的差异$会出现调节滞后和调节
超前 H 种情况$前者的本质是负离焦$存在于大多数人
群中& 与负透镜诱导的近视动物模型类似$视网膜对
落在其后方的物像具有寻找作用$导致眼轴生长加速&

近年来$利用角膜塑形镜控制青少年近视取得了一定
的效果& 一项为期 H 年的随机对照临床试验)\;YA;
R-&46*表明$配戴角膜塑形镜的近视患者眼轴增长
)C D̂FlC ĤN*..$而对照组为 )C F̂DlC ĤF* ..+BB, &

目前认为$角膜塑形镜控制近视进展的原理是其导致
周边视网膜的近视性离焦)正离焦* +BH, $因此$如何有
效改善调节滞后$减少负离焦光信号输入$可能是控制
近视进展的有效方法&

由于采用近附加的渐变多焦点框架眼镜对控制近

视的效果甚微
+E, $有学者提出在近附加的同时附加 ZA

三棱镜$在放松调节的同时放松集合& 在一项为期 D

年的随机对照临床试验中分别给受试儿童配戴单焦点

框架镜%双光镜)kB ĴC @近附加*以及附加 D*ZA三棱
镜的双光镜)kB ĴC @近附加*$发现配戴单焦点镜片
D 年的儿童近视进展到)TH ĈFlC B̂D*@$双光镜组为
)TB ĤJlC B̂C* @$而同时附加三棱镜组为 )TB ĈB l

C B̂D*@$后 H 个组均显示了一定程度的近视控制作
用'调节滞后程度高的儿童$后两者结果相似$而调节
滞后程度低的儿童$附加三棱镜组的近视控制作用好
于单纯双光镜

+BD, & 本研究中发现$附加 ZA三棱镜明
显加重调节滞后$而附加 Z;三棱镜则明显改善调节
滞后$这是三棱镜改变集合后集合性调节作用导致的
结果& 附加 ZA三棱镜放松集合会同时导致相应部分
的集合性调节丧失$进一步加重调节滞后& 尽管近附
加能够改善调节滞后$但 ZA三棱镜的作用却是加重调
节滞后$因此难以通过调节滞后理论解释 O21,+等 +BD,

的研究结果& 就改善调节滞后的角度而言$理应附加
Z;三棱镜增加集合性调节$以控制近视进展&

附加三棱镜引起的调节微波动的改变也十分有

趣& 以往的研究表明$调节微波动的幅度会随着调节
的增加而增加

+BN, $且多由其中的低频成分增加所
致

+BJ, $而调节反应中的低频成分与晶状体前后表面的
位置波动有关

+BF, & 本研究中未见到附加三棱镜后调
节微波动幅度的明显改变$可能是由于改变集合导致
的调节改变不明显所致& 正常调节性集合与调节的比
值为 N cB aF cB$而集合性调节与集合的比值约为
C ĴC @"米角 +BE, )对于瞳距为 FC ..的人来说$B 米角
为 F**$即每 F*

三棱镜的集合变化将带来 C ĴC @的调
节变化& 尽管附加三棱镜后调节微波动的幅度无明显
变化$但频谱分析表明$附加 ZA三棱镜后$低频信号的
功率增加$而附加 Z;三棱镜结果与之相反& 附加 ZA
三棱镜会加重调节滞后引起的视物模糊$导致图像高
频信号减少$而模糊的图像正是引起调节反应低频信
号功率增加的原因之一

+BM, $也是导致近视加深的危险
因素之一&

由于近反射三联征的存在$不难理解本研究中附
加三棱镜后瞳孔大小的变化& 瞳孔大小对图像最直接
的影响是景深和像差的变化& 大瞳孔引起景深变浅$
像差增加$而小瞳孔则相反& 附加 ZA三棱镜增加瞳孔
直径$导致景深变浅$像差增加$不利于清晰物像的形成&

本研究的结果表明$附加 Z;三棱镜能够改善调
节滞后$减少调节反应中的低频信号成分$缩小瞳孔&
然而$在近视控制中$究竟应附加何种性质的三棱镜$
还需要进一步进行多中心的临床试验加以证实&
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!临床经验!

>)06R*5=*0$)人工晶状体植入术治疗白内障合并规则性角膜散光的效果分析
管学刚

!!近年来$白内障手术已从单纯的复明手术转变为提高视觉

质量的屈光手术& 研究表明$BJ` aHI`的白内障患者术前的

角膜散光nB Ĵ @+B, $其中"B @者约占 NN` +H, $减少术后散光

对视觉质量的影响已成为关注的焦点& =*0$)人工晶状体
)$,-0'*)&('0(1,%$A;]*的应用使伴有角膜规则散光的白内障患

者获得了更好的视觉质量
+D, & 本研究旨在观察 >)06R*5=*0$)

A;]植入治疗白内障合并规则性角膜散光的临床效果及其旋

转稳定性&

;9资料与方法

;:;9研究对象9对 HCBD 年 B 月至 HCBN 年 N 月在连云港市光

明医院眼科行 >)06R*5=*0$)散光型 A;]植入术的白内障合并

规则角膜散光患者 DC 例 DF 眼进行回顾性分析$其中男 BN 例
BM 眼$女 BF 例 BM 眼'年龄为 HF aEC 岁$平均 )JM ÊClBH D̂N*

岁'晶状体混浊程度为% a+级'角膜规则散光"B @$排除伴

有其他眼前节及眼底器质性病变的白内障患者&

;:< 9术前检查9术眼术前行裸眼视力 ) &,)*001)-14 3$%&'(

')&$-6$rO#>*%最佳矫正视力 ) 81%-)*001)-14 3$%&'(')&$-6$

ZO#>*%裂隙灯显微镜%眼压%角膜内皮%角膜地形图%角膜曲

率%>"Z型超声检查$用 ]RICC 光学生物测量仪计算晶状体度

数$登录 >)06R*5=*0$)在线计算器$输入术前角膜曲率%散光轴

向%A;]球镜度数%手术切口位置及术源性散光度数即可获得
!!!
!!@;A(BC:DEFC ").':G:$%%,:HCIJKCBFC:HCBJ:CF:CCM

作者单位(HHHCCC 连云港市光明医院眼科
通信作者(管学刚$?.'$(('MJBCEIMMLBFD:)*.

>)06R*5=*0$)A;]的型号%轴位$预计残留散光度数&

;:=9手术方法9术前所有术眼均在裂隙灯显微镜下进行标

记$患者坐位$嘱患者摆正头位$双眼注视前方$使用 >()*, 专用

标记笔在角巩膜缘 Cx及 BMCx处做 H 个标记点& 所有手术均由

同一位经验丰富的医师完成& 术前扩瞳$用质量分数 C B̂`盐

酸丙美卡因滴眼液点眼行表面麻醉$做 H Ĥ ..角膜缘切口$前

房注入黏弹剂$连续环形撕囊$超声乳化后注吸皮质$于晶状体

囊袋内植入 >)06R*5=*0$)A;]$吸除黏弹剂$将 A;]以顺时针方

向调整至预定轴位$轻压 A;]光学部位$使其与后囊贴附&

;:>9术后随访9分别于术后 B 4%D 个月及 F 个月检测患者的

rO#>%ZO#>%残余散光度数%眼压%角膜曲率及角膜地形图$在

充分扩瞳后$利用裂隙灯显微镜眼前节照系统拍摄 =*0$)A;]

的位置$利用 >4*81e2*-*%2*/ 软件测定 =*0$)A;]的实际位置

并与预定轴位进行比较$以测定 =*0$)A;]的旋转度&

;:J9统计学方法9采用 ReRR BE:C 统计学软件进行统计分析&

本研究中计量数据资料经 _检验证实呈正态分布$组间方差

经 ]131,1检验证实方差齐$不同时间点间各检测指标的总体差

异比较采用单因素方差分析$不同时间点间的两两比较采用

]R@K6检验& GmC ĈJ 为差异有统计学意义&

<9结果

<:;9术眼手术前后视力比较9术眼术前 rO#>及 ZO#>均为

手动"眼前 aC F̂$术后 B 4%D 个月及 F 个月术眼 rO#>分别为

C M̂NlC ĤM%C M̂FlC ĤB 和 C M̂FlC B̂I$术后 F 个月术眼 rO#>"C F̂

者占 MF ÎM`'术后 B 4%D 个月及 F 个月 ZO#>分别为 C M̂FlC D̂N%
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