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!临床研究!

不同颜色光对正视眼与近视眼调节反应

和调节微波动影响的比较

张黎悦!郭东煜!谢忱!杨倩婕!孙远!童剑萍!沈晔
浙江大学医学院附属第一医院眼科"杭州 <1$$$<
通信作者#沈晔"%&'()#(PLGJ*-0bD,2*P,23-

!!$摘要%!目的!比较视觉显示终端上不同色光产生冲突的刺激对近视眼和正视眼调节反应及调节微波
动的影响"探讨色光'调节与近视发生和发展之间可能的关系&!方法!采用非随机对照研究设计"纳入 "$"$
年 11# 月于浙江大学医学院附属第一医院就诊的 ""6<$ 岁受试者 /1 人 /1 眼"其中近视组 "" 人 "" 眼"正视
组 1; 人 1; 眼"受试者色觉正常且无眼部器质性疾病& 干预措施为不同色光屏幕"共有 : 种色光类型"分别是
< 种单色光(红'绿'蓝)'< 种双色光(红r绿'红r蓝'绿r蓝)和 1 种混合光(白色#红r绿r蓝)& 受试者持续注
视 << 3&处可视性视频终端上的黑色 %视标 "$ G以上"随机变换屏幕背景颜色"用 fL'-P ]*(W4[OR?##$$ 开
放视野自动验光仪每 $8" G自动检测 1 次"记录受试者调节反应"调节微波动以调节反应的标准差计算"比较
各组受试眼不同色光条件下调节反应值和调节微波动&!结果!近视组与正视组调节反应值总体比较差异
无统计学意义 (!

分组
="8.".""=$811< )"不同色光条件下调节反应值总体比较差异有统计学意义

(!
色光

=<;8$:$""7$8$1)& 各种色光对近视组和正视组的影响趋势相似"均为红光单色光调节反应值最大"
其次为含红光的混合光"而蓝光单色光最小"差异均有统计学意义 (均 "7$8$#)& 正视组红'绿'蓝'红r蓝'

红r绿'蓝r绿和白色光条件下调节微波动值分别为($81/"9$8$<<)'($81"59$8$<5)'($81<19$8$/<)'($81<;9
$8$<;)'($81":9$8$</)'($81<19$8$/<)和($81<;9$8$/")@"近视组分别为( $81:59$8$/<)'( $81./9$8$/<)'
($81#;9$8$<;)'($81:/9$8$/")'($81..9$8$<.)'($81#;9$8$<1)和($81:/9$8$<#)@"总体比较差异均有统
计学意义(!

分组
=1"81/.""7$8$1*!

色光
="8:5"""7$8$#)"其中每种色光下近视组调节微波动值均高于正视

组"差异均有统计学意义(均 "7$8$#)*近视组红光调节微波动最大"显著大于蓝光"蓝绿混合光最小"差异均
有统计学意义(均 "7$8$#)*双色光的调节微波动与组成该光的 " 种单色光的调节微波动比较差异无统计学
意义(">$8$#)"混合光(白光)与组成该光的 < 种单色光的调节微波动差异亦无统计学意义(">$8$#)*正视
组不同色光条件下调节微波动差异均无统计学意义(均">$8$#)&!结论!近视者调节微波动比正视者大*包含
长波长色光的刺激引起的调节微波动更大"但混合色光提供冲突的调节刺激并不会显著增加调节微波动&!

$关键词%!近视* 正视* 眼调节* 色光* 调节反应* 调节微波动
基金项目! 国家自然科学基金项目 (5""$$/$$/1)* 国家卫生健康委员会 (原国家卫生和计划生育委

员会) 科研基金项目 ("$15":</#:)* 中国科学院战略性先导科技专项项目 (h@O1.$/$"$$)
@AB#1$2<:.$C3&'2D23-11#;5;?"$"$$;1.?$$./.

>&,0.+2/&(&"%:##""#$%/&";2""#+#(%$:+&,.%2$'2):%/&(.$$&,,&;.%28#+#/0&(/#.(;,2$+&"'=$%=.%2&(2(
,1&0#/.(;#,,#%+&0#/
/)(%& 2+7*."J*$#$%&7*"0+.=).%"'(%& K+(%L+."M*% '*(%"N$%& -+(%8+%&"M).% '.
#.8(>9@.%9$1O8)9)(3@$3$&7"9).!+>59P11+3+(9.? ,$58+9(3"/).L+(%& Q%+I.>5+97MF)$$3$14.?+F+%.",(%&R)$* SD<<<S"
=)+%(
=$>>.58$%?+%& (*9)$>#M).% '."6@(+3#+?>5).%CRL*E.?*EF%

"34/%+.$%#5647#$%28#5E4*UN)4L*HJ**KK*3HG4K34-K)(3H(-IGH(&,)(I*-*L'H*P T+P(KK*L*-H3JL4&'H(3)(IJHG4-
F(G,')P(GN)'+H*L&(-')(Y@E) 4- '334&&4P'H(F*L*GN4-G*'-P &(3L4K),3H,'H(4- 4K&+4N*G'-P *&&*HL4N*G"'-P H4
(-F*GH(I'H*HJ*N4GG(T)*L*)'H(4-GJ(N T*HM**- 3JL4&'H(3)(IJH"'334&&4P'H(4- '-P HJ*P*F*)4N&*-H'-P NL4IL*GG(4- 4K
&+4N('2!9#%:&;/!O-4-?L'-P4&(b*P 34-HL4))*P HL(')M'G34-P,3H*P2\4LH+?4-*G,TD*3HG'I*P "" H4<$ +*'LG4)P
M*L**-L4))*P"(-3),P(-I1; *&&*HL4N*G(- *&&*HL4N(3IL4,N '-P "" &+4N*G(- &+4N(3IL4,N2EJ*G,TD*3HGJ'P HJ*
-4L&')34)4LF(G(4- '-P -443,)'L4LI'-(3P(G*'G*G2EJ*(-H*LF*-H(4-GM*L*G3L**-G4KP(KK*L*-H34)4LG2EJ*L*M*L*:
3JL4&'H(3)(IJH34-P(H(4-G"(-3),P(-I< &4-43JL4&'H(3)(IJHG(L*P"IL**-"T),*)"< T(3JL4&'H(3)(IJHG(L*PrIL**-"L*Pr
T),*"IL**-rT),*) '-P 1 N4)+3JL4&'H(3)(IJH(MJ(H*=L*PrIL**-rT),*)2],TD*3HGM*L*'GW*P H4)44W 'H'T)'3W %

!1#<!中华实验眼科杂志 "$"< 年 / 月第 /1 卷第 / 期!XJ(- Q%UN ANJHJ')&4)"ONL()"$"<"Y4)2/1"Z42/
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H'LI*H4- 'Y@E'H'P(GH'-3*4K<< 3&K4L&4L*HJ'- "$ G*34-PG2EJ*T'3WIL4,-P 34)4L4KHJ*Y@EM'G3J'-I*P
L'-P4&)+(- HJ*: 3JL4&'H(3)(IJH34-P(H(4-G2EJ*'334&&4P'H(F*L*GN4-G*GM*L*L*34LP*P M(HJ HJ*fL'-P ]*(W4[OR?
##$$ ',H4&'H(3(-KL'L*P L*KL'3H4L*F*L+$8" G*34-PG'-P HJ*'334&&4P'H(F*&(3L4K),3H,'H(4- M'G3')3,)'H*P 'GHJ*
GH'-P'LP P*F('H(4- 4KHJ*'334&&4P'H(F*L*GN4-G*2O334&&4P'H(F*L*GN4-G*'-P '334&&4P'H(F*&(3L4K),3H,'H(4-
,-P*LP(KK*L*-H3JL4&'H(3)(IJH34-P(H(4-GM*L*34&N'L*P2EJ(GGH,P+'PJ*L*P H4HJ*@*3)'L'H(4- 4KS*)G(-W(2EJ*GH,P+
NL4H434)M'G'NNL4F*P T+HJ*%HJ(3GX4&&(HH**4KHJ*\(LGHOKK()('H*P S4GN(H')"iJ*D('-Ic-(F*LG(H+]3J44)4KR*P(3(-*
(Z42"$1;?1#./)2[L(HH*- (-K4L&*P 34-G*-HM'G4TH'(-*P KL4&*'3J G,TD*3H2!<#/='%/!Z4GH'H(GH(3'))+G(I-(K(3'-H
P(KK*L*-3*M'GK4,-P (- HJ*'334&&4P'H(F*L*GN4-G*T*HM**- HJ*HM4IL4,NG(!IL4,N ="8.".""=$811<)2EJ*L*M'G'
GH'H(GH(3'))+G(I-(K(3'-HP(KK*L*-3*,-P*LP(KK*L*-H3JL4&'H(3)(IJH34-P(H(4-GT*HM**- HJ*HM4IL4,NG(!)(IJH=<;8$:$"
"7$8$1 )2EJ*L*M*L*G(&()'LHL*-PG(- HJ**KK*3HG4KF'L(4,G34)4L)(IJHG(- T4HJ IL4,NG" M(HJ HJ*)'LI*GH
'334&&4P'H(F*L*GN4-G*,-P*L&4-43JL4&'H(3L*P )(IJH"K4))4M*P T+HJ*T(3JL4&'H(3)(IJH34-H'(-(-IL*P )(IJH"'-P
HJ*- HJ*G&'))*GH'334&&4P'H(F*L*GN4-G*,-P*L&4-43JL4&'H(3T),*)(IJH"'-P HJ*P(KK*L*-3*GM*L*GH'H(GH(3'))+
G(I-(K(3'-H('))'H"7$8$#)2EJ*'334&&4P'H(F*&(3L4K),3H,'H(4-G,-P*LL*P"IL**-"T),*"L*PrT),*"L*PrIL**-"T),*r
IL**- '-P MJ(H*)(IJH34-P(H(4-GM*L*($81/"9$8$<<)"($81"59$8$<5)"($81<19$8$/<)"($81<;9$8$<;)"($81":9
$8$</)"($81<19$8$/<) '-P ( $81<;9$8$/")@(- *&&*HL4N(3IL4,N"'-P ( $81:59$8$/<)" ( $81./9$8$/<)"
($81#;9$8$<;)"( $81:/9$8$/")"( $81..9$8$<.)"( $81#;9$8$<1) '-P ( $81:/9$8$<#)@(- &+4N(3IL4,N"
L*GN*3H(F*)+"GJ4M(-IGH'H(GH(3'))+G(I-(K(3'-HP(KK*L*-3*GT*HM**- HJ*& ( !IL4,N =1"81/.""7$8$1*!)(IJH="8:5""
"7$8$#)2EJ*'334&&4P'H(F*&(3L4K),3H,'H(4-G,-P*LHJ*: )(IJH34-P(H(4-GM*L*J(IJ*L(- &+4N(3IL4,N HJ'- (-
*&&*HL4N(3IL4,N"'-P HJ*P(KK*L*-3*GM*L*GH'H(GH(3'))+G(I-(K(3'-H('))'H"7$8$#)2B- &+4N*G"HJ*'334&&4P'H(F*
&(3L4K),3H,'H(4- M'GHJ*)'LI*GH,-P*LL*P )(IJH"MJ(3J M'GG(I-(K(3'-H)+)'LI*LHJ'- HJ'H,-P*LT),*)(IJH"'-P M'GHJ*
G&'))*GH,-P*LT),*rIL**- )(IJH( '))'H"7$8$# )2EJ*L*M'G-4G(I-(K(3'-HP(KK*L*-3*(- HJ*'334&&4P'H(F*
&(3L4K),3H,'H(4- T*HM**- T(3JL4&'H(3)(IJH'-P (HGHM4&4-43JL4&'H(3)(IJHG"4LT*HM**- HJ*N4)+3JL4&'H(3)(IJH(MJ(H*
)(IJH) '-P (HGHJL**&4-43JL4&'H(3)(IJHG('))'H">$8$#)2EJ*L*M'G-4G(I-(K(3'-H*KK*3H4KF'L(4,G3JL4&'H(3)(IJHG
4- HJ*'334&&4P'H(F*&(3L4K),3H,'H(4- (- *&&*HL4N(3IL4,N ('))'H">$8$#)2!>&($'=/2&(/!EJ*'334&&4P'H(F*
&(3L4K),3H,'H(4- (GIL*'H*L(- &+4N*GHJ'- (- *&&*HL4N*G2EJ*GH(&,)(NL4P,3*P T+)4-I?M'F*)*-IHJ )(IJH3',G*)'LI*L
'334&&4P'H(F*&(3L4K),3H,'H(4-" MJ()*34-K)(3H(-IGH(&,)(I*-*L'H*P T+P(KK*L*-H3JL4&'H(3)(IJHGP4-4H(-3L*'G*
'334&&4P'H(F*&(3L4K),3H,'H(4-2

"?#1 -&+;/#5R+4N('* %&&*HL4N('* O334&&4P'H(4-" 43,)'L* XJL4&'H(3)(IJH* O334&&4P'H(F*L*GN4-G**
O334&&4P'H(F*&(3L4K),3H,'H(4-

@=(;0+&)+.,# Z'H(4-')Z'H,L')]3(*-3*\4,-P'H(4- 4KXJ(-'(5""$$/$$/1)* ]3(*-3*\4,-P'H(4- 4KZ'H(4-')
S*')HJ '-P \'&()+ )̂'--(-IX4&&(GG(4- ( "$15":</#: )* EJ*]HL'H*I(3 L̂(4L(H+_*G*'L3J L̂4IL'& 4KXJ(-*G*
O3'P*&+4K]3(*-3*G(h@O1.$/$"$$)

@AB#1$2<:.$C3&'2D23-11#;5;?"$"$$;1.?$$./.

!!近年来"近视已成为全球性的健康和社会问题&
据预测" "$#$ 年全世界近视患者将高达总人口的
/;85s+ 1, & 有研究发现"中国 15 岁的在校青少年近视
患病率约为 5$s+ ", & 因此"探索近视的发病机制是大
家关注的热点& 研究表明"近视可能是基因与环境共
同作用的结果"环境光的光谱与近视的发展有关 + <V#, &
光进入人眼"存在纵向色像差"即长波长的光通过相同
的眼内屈光系统其焦点落在短波长光的后面& 研究发
现由于纵向色像差"/55 6:$$ -&波长光的调节反应
值有 18$$ @的差异 + ., & 人们日常使用的视觉显示终
端(F(G,')P(GN)'+H*L&(-')"Y@E)"大部分屏幕由三原色
光点(红'绿'蓝)组成"人眼看到的白色是 < 种可视光
的叠加"青色'黄色和紫色是基本色组合的双色光& 多
色显示器上提供的是需要不同调节反应相互冲突的刺

激"而非单一的调节刺激& 这种冲突的刺激可能导致

每次新的注视"调节会在不同的焦点间波动& 当注视
着一个静止的目标时"眼的调节并不是绝对稳定而是
在上下约 $8# @的范围内波动"人们将这种微小的震
荡命名为调节微波动

+ :, & 部分研究发现"近视人群的
调节微波动显著大于正视人群"调节微波动可能与近
视的发生和发展有关

+ 5V;, & 我们推测"当人注视显示
器上混合光时"调节会在不同焦点之间震荡而影响调
节反应和调节微波动& 虽然 Y@E上不同文本V背景颜
色组合对调节反应和调节微波动无显著性影响

+ 1$V11, "
但混色光对不同屈光状态人群的调节反应和调节微波

动是否存在影响"及其对近视发生和发展的可能影响
机制并不清楚& 本研究拟探讨色光对正视'近视者调
节反应和调节微波动的影响以及色光'调节与近视发
生和发展之间可能的关系"以期为近视的防控提供更
多依据&

!"#<! 中华实验眼科杂志 "$"< 年 / 月第 /1 卷第 / 期!XJ(- Q%UN ANJHJ')&4)"ONL()"$"<"Y4)2/1"Z42/
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A5资料与方法

A2A!一般资料
采用非随机对照研究设计方法"纳入 "$"$ 年 11

# 月于浙江大学医学院附属第一医院就诊的 ""6<$ 岁
受试者 /1 人 /1 眼"均取右眼纳入研究& 所有受试者
的色觉和调节幅度均正常'柱镜度7$8:# @'双眼屈光
参差718$ @"最佳矫正视力>18$"且无眼部器质性疾
病& 将受试者分为近视组 "" 人和正视组 1; 人& 其中
近视组男女各 11 人"平均年龄("#8##918#:)岁"双眼
等效球镜度为V18$$6V.8$$ @"右眼平均等效球镜度
为(V/81<9181")@*正视组男 5 人"女 11 人"平均年龄
("#85;9181#)岁"双眼等效球镜度为V$8#$6r$8#$ @"
右眼平均等效球镜度为(V$8119$8/<)@& " 个组年龄
和性别构成比比较"差异均无统计学意义(9=V$85$<"
"=$8/":*!" =$8"#.""=$8.1<)& 本研究遵循 -赫尔
辛基宣言."研究方案经浙江大学医学院附属第一医
院伦理委员会审核批准 (批文号# "$1; 科研快审第
1#./ 号)"所有受试者均自愿参加本试验并签署知情
同意书&
A2B!方法
A2B2A!试验室环境及设备!本试验在暗室中进行"除
视标屏幕之外无其他光源& 采用 [OR?##$$ 开放视
野自动验光仪(日本 fL'-P ]*(W4株式会社)高速模式
连续检测受试者右眼的调节反应" 仪器精度为
$8$1 @"检测频率为 # Sb"仪器可自动去除瞬目数据&
A2B2B!视标设计!在 1"8< 英寸计算机(美国微软公
司 ],LK'3* L̂4: 系列 ) 屏幕中间显示 1 个黑色的
]-*))*- %视标"视角为 18#;t& 计算机屏幕放置在距
离角膜 << 3&处& 屏幕背景有 : 种不同色光类型"控
制屏幕亮度"平均亮度为 1"8/. )U"分别是 < 种单色
光"即红色(_fg为 "##"$"$"主波波长为 .11 -&)'绿
色(_fg为 $" "##" $"主波波长为 #/: -&) 和蓝色
(_fg为 $"$""##"主波波长为 /.< -&)*< 种双色组
合光"即红色r绿色(_fg为 "##""##"$)'红色r蓝色
(_fg为 "##"$""##)和绿色r蓝色 (_fg为 $""##"
"##)*以及 1 种混合光 (白光)"即红色r蓝色r绿色
(_fg为 "##""##""##) (图 1)& 采用 AS] ?̂<#$X光
谱彩色照度计(杭州虹谱光色科技有限公司)检测视
标波长及亮度&
A2B2J!一般眼科检查'屈光状态及色觉检查!采用
裂隙灯显微镜 (gR;$$ 型"瑞士 S''I?]HL*(H公司 )及
检眼镜(ji11@型"苏州六六视觉科技股份有限公
司)对受试者进行常规眼前后节检查以排除眼部器

质性疾病& 采用-俞自萍色盲检查图. (第 . 版)检查
受试者色觉"排除色觉异常者& 采用电脑验光和主
觉验光结合检查屈光度"最终以主觉验光为准& 采
用 _̀ ?\" 全自动验光角膜曲率仪(日本 X'-4- 公司)
验光后"按照最正之最佳视力原则由同一位医师采
用 _E?.$$ 综合验光仪 (日本 Z(P*W 公司 )进行小瞳
孔下主觉验光&
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图 A5N 种色光光谱图5O#< 种单色光!g#< 种双色组合光!X#1
种混合光
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表 A5各组不同色光条件下调节反应值比较(!C""P)
D.4'#A5>&,0.+2/&(&".$$&,,&;.%28#+#/0&(/#8.'=#/=(;#+;2""#+#(%$&'&+'2):%$&(;2%2&(/4#%-##(%-& )+&=0/(!C""P)

组别 眼数

不同色光条件下调节反应值

红 绿 蓝 红r蓝 红r绿 蓝r绿 白

正视组 1; "8<5;9$8"$/ "81/$9$8"$:' 18;1#9$8";5'T "8":#9$8"#/'T3 "81;59$8"11'3 "8$#59$8"."'3P* "8"$59$8"/"'3K

近视组 "" "8#<"9$8</5 "8<$/9$8";/' "8$/59$8/1#'T "8<:$9$8<15'3 "8<1$9$8".:'3 "8"$59$8":/'T3P* "8";19$8"::'3PK

!注#!分组 ="8.".""=$811<*!色光 =<;8$:$""7$8$1*!交互作用 =$8<5;""=$85<#2与组内红光比较"'"7$8$#*与绿光比较"T"7$8$#*与蓝光比较"
3"7$8$#*与红光r蓝光比较"P"7$8$#*与红光r绿光比较"*"7$8$#*与蓝光r绿光比较"K"7$8$#(重复测量两因素方差分析"a]@?9检验)
!Z4H*#!IL4,N ="8.".""=$811<*!)(IJH=<;8$:$""7$8$1*!(-H*L'3H(4- =$8<5;""=$85<#2X4&N'L*P M(HJ L*P )(IJHM(HJ(- HJ*G'&*IL4,N"'"7$8$#*34&N'L*P

M(HJ IL**- )(IJH"T"7$8$#*34&N'L*P M(HJ T),*)(IJH"3"7$8$#*34&N'L*P M(HJ L*PrT),*)(IJH"P"7$8$#*34&N'L*P M(HJ L*PrIL**- )(IJH"*"7$8$#*34&N'L*P
M(HJ T),*rIL**- )(IJH"K"7$8$# (EM4?M'+L*N*'H*P &*'G,L*GOZAYO"a]@?9H*GH)

表 B5各组不同色光条件下调节微波动值比较(!C""P)
D.4'#B5>&,0.+2/&(&".$$&,,&;.%28#,2$+&"'=$%=.%2&(8.'=#/=(;#+;2""#+#(%$&'&+'2):%$&(;2%2&(/4#%-##(%-& )+&=0/(!C""P)

组别 眼数

不同色光条件下调节微波动值

红 绿 蓝 红r蓝 红r绿 蓝r绿 白

正视组 1; $81/"9$8$<< $81"59$8$<5 $81<19$8$/< $81<;9$8$<; $81":9$8$</ $81<19$8$/< $81<;9$8$/"

近视组 "" $81:59$8$/<' $81./9$8$/<' $81#;9$8$<;'T $81:/9$8$/"' $81..9$8$<.' $81#;9$8$<1'T3 $81:/9$8$<#'P

!注#!分组 =1"81/.""7$8$1*!色光 ="8:5"""7$8$#*!交互作用 =$8<$<""=$8;<#2与正视组比较"'"7$8$#*与组内红光比较"T"7$8$#*与红光r蓝光比

较"3"7$8$#*与蓝光r绿光比较"P"7$8$#(重复测量两因素方差分析"a]@?9检验)
!Z4H*#!IL4,N =1"81/.""7$8$1*!)(IJH="8:5"""7$8$#*!(-H*L'3H(4- =$8<$<""=$8;<#2X4&N'L*P M(HJ L*GN*3H(F**&&*HL4N(3IL4,N"'"7$8$#*34&N'L*P M(HJ

L*P )(IJHM(HJ(- HJ*G'&*IL4,N"T"7$8$#*34&N'L*P M(HJ L*PrT),*)(IJH"3"7$8$#*34&N'L*P M(HJ T),*rIL**- )(IJH"P"7$8$# (EM4?M'+L*N*'H*P &*'G,L*G
OZAYO"a]@?9H*GH)

A2B2K!调节反应及调节微波动测量!近视组受试者
均在试验前 <$ &(- 戴上软性角膜接触镜矫正视力"保
证矫正视力>18$(戴镜矫正度数经过顶点换算"顶点
距离取 1" &&)& 受试者进入暗室后适应 # &(-"下颌
固定在下颌托架上"保持受试者右眼视轴'验光仪光
轴'视标在同一水平线上& 遮盖受试者左眼"嘱受试者
用右眼注视 %视标"始终保持视标清晰& 随机变换 :
种屏幕背景颜色(视标设置详见 18"8")"每种颜色屏
幕持续注视 "$ G以上"每次注视后休息 " &(- 以上&
采用 [OR?##$$ 开放视野自动验光仪的高速模式
(# Sb)"每 $8" G自动检测 1 次受试者动态调节反应
值(为实时屈光度数的绝对值)& 删除因瞬目导致的
异常数据"以连续测量 "$ G内 1$$ 次实时调节反应值
的平均值计算为该色光条件下的调节反应值"以 1$$
次实时调节反应值的标准差计算调节微波动大小

+ 1$, &
A2J!统计学方法

采用 ] ]̂] "$8$ 统计学软件进行统计分析& 计量
资料的数据经 4̀)&4I4L4F?]&(L-4F检验证实符合正态
分布"以 H95表示"经 a*F*-*检验证实方差齐"当数据
不满足球形检验时采用 fL**-J4,G*?f*(GG*L法校正&
各组受试眼不同色光条件下调节反应值和调节微波动

的差异比较采用重复测量两因素方差分析"两两比较
采用 a]@?9检验& "7$8$# 为差异有统计学意义&

B5结果

B2A!各组受试眼不同色光条件下调节反应值比较
近视组与正视组调节反应值总体比较差异无统计

学意义(!分组 ="8.".""=$811<)"不同色光条件下调
节反应值总体比较差异有统计学意义(!色光 =<;8$:$"
"7$8$1)& 各种色光对近视组和正视组的影响趋势相
似"均为红光单色光调节反应值最大"其次为含红光的
混合光"而蓝光单色光最小"差异均有统计学意义(均
"7$8$#)(表 1)&
B2B!各组受试眼不同色光条件下调节微波动值比较

各组受试眼不同色光条件下调节微波动总体比

较差异均有统计学意义 (!分组 =1"81/.""7$8$1*
!色光 ="8:5"""7$8$#) "其中每种色光下近视组调节
微波动值均大于正视组"差异均有统计学意义 (均
"7$8$#) *近视组红光调节微波动最大"显著大于蓝
光"蓝绿混合光最小"差异均有统计学意义 (均
"7$8$#) *双色光的调节微波动与组成该光的 " 种单
色光的调节微波动差异无统计学意义(">$8$#) "混
合光(白光)与组成该光的 < 种单色光的调节微波动
比较差异亦无统计学意义(">$8$#) *正视组不同色
光条件下调节微波动比较差异均无统计学意义 (均
">$8$#) (表 ") &
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J5讨论

本研究发现光谱对人眼调节反应有显著影响& 波
长越长的光能引起更大的调节反应"而双色组合光的
调节反应位于组合成该光的 " 种光的调节反应之间"
混合光(白光)的调节反应位于红色'蓝色光之间& 单
色光'双色光'混合光的调节反应符合纵向色像差的分
布

+ ., "即长波长光折射率小"经眼屈光介质成像于视
网膜之后"比短波长光需要更大的调节反应& L̀uI*L
等

+ 1",
研究发现"选择性地消除长波长光成分能显著减

少人眼约 $8# @的调节刺激"认为无论是在蓝光下还
是从优先反射短波长光的纸张上阅读"都可能减少近
视的发展& 人眼对纵向色像差的反应可能在近视的发
生和发展机制中起到一定作用

+ 1<V1/, & 一些动物实验
发现"红光可促进豚鼠和鸡等眼轴增长及近视发生"蓝
光对近视的发生有抑制作用

+ #, & 但也有一些研究发
现"红光能防止恒河猴和树鼩近视"蓝光促进近
视

+ 1#V1., & 这些相互矛盾的研究结果"可能是因为实验
光光照的强度'时间'节律'实验动物年龄'物种和视锥
细胞色素吸收曲线等不同导致的"因此"纵向色相差对
近视的作用仍有待深入研究

+ 1#"1:, &
本研究发现"受试者对不同波长光的调节反应符

合纵向色像差的规律"但近视者与正视者的调节反应
值在各种色光下比较差异无统计学意义"与 @'+等 + 5,

和 a'-I''G等 + 15,
的研究一致*而也有研究者发现在混

合光下近视者调节反应显著小于正视者
+ 1;, & 研究发

现的近视与正视人群调节反应比较的矛盾结果可能与

纳入人群的近视程度有关"进展性近视人群调节反应
显著小于正视人群"而稳定性近视人群则与正视人群
无差异

+ "$, & 本研究中受试人群均为稳定性近视的成
年人"这可能是导致其与正视人群调节反应无显著性
差异的原因&

本研究也发现近视人群的调节微波动大于正视人

群"这与一些研究结果相似 + ;"1;""1, "但也有研究发现不
同屈光状态间的调节微波动差异无统计学意义

+ "", &
a'-I''G等 + ;,

研究发现"调节微波动对近视的发展有预
测作用"可能是近视发生和发展的危险因素"其所引起
的视网膜离焦是造成近视的潜在原因

+ ;, & 近视患者
有更大的焦深和较浅的对比度梯度"增大的焦深增加
了模糊检测阈值"使其对视网膜模糊的敏感性降低"需
要更大的调节微波动才能引起足够的调节反应

+5""<V"/, &
视网膜离焦可以通过时间累积"最终导致眼轴拉长+"#, &

本研究还发现"色光对人眼调节微波动的影响较
小"仅在近视组中发现红光干预下的人眼调节微波动

高于蓝光和蓝绿混合光& 人可以通过感知视网膜图像
光谱波段的对比度"通过纵向色像差"为调节提供方向
性的信号"以获得视网膜最清晰的聚焦 + "., & 在视网膜
上"红光焦点落在蓝光之后"且需要更多的调节反应&
Y@E上不同颜色组合产生的相互冲突刺激"尤其是当
" 种颜色充分饱和且其波长的纵向色像差大于眼的焦
点深度时"可能会对视网膜产生混乱冲突的方向性信
号"导致调节不能准确聚焦"破坏了调节的神经控制"
可能会增加调节微波动

+ 1$V11, & 但本研究发现"Y@E上
单色光与由其组成的双色光和混合光的调节微波动比

较差异无统计学意义& OH3J(G4- 等 + 11,
研究发现"在

Y@E上与宽带的黑底白字相比"多色组合的目标不会
显著增加调节微波动& Q(&m-*b等 + 1$,

研究人面对不同

颜色字体V背景组合电子屏幕时的调节微波动"也发
现不同颜色组合'不同极性对调节微波动均无显著性
影响& 综合说明调节可能并非单一由视网膜感受的光
谱波段决定"而是存在其他影响因素"如主观对颜色的
偏好

+ ":, & 虽然混合光的微波动并未显著大于单色光"
但本研究发现单色光里"红光条件下的调节微波动显
著大于蓝光"这可能与波长不同导致的调节反应大小
不同有关& @'+等 + 5,

和 S'LT 等 + "5,
均发现调节反应值

越大"调节微波动越大& 本研究中红色光条件下调节
反应值显著大于蓝色光"因此光对人眼调节微波动的
影响可能是由光导致的不同调节反应值引起的& 动物
实验中发现"红光促进近视"蓝光抑制近视"其机制尚
未阐明

+ #, & 本研究发现"包含长波长色光的调节微波
动更大"而更大的调节微波动被认为与近视的发生和
发展有关& 动物实验中红光能促进近视可能是由于红
光导致更大的调节微波动& 色光对近视发生和发展的
影响有待进一步研究& 同时"本研究结果显示光谱波
长对近视组的调节微波动有显著影响"而对正视组无
明显影响& _,3W*L等 + ".,

发现"近视人群比正视人群本
身对颜色对比度更加敏感& 在一项涉及 1. #<; 名中
国学生的研究中发现"红C绿色盲的学生眼轴更短"近
视程度更低"色觉缺陷可能会影响近视的发生和发
展

+ ";, & 近视人群本身比正视人群对颜色更敏感可能
导致光谱对近视人群的微波动影响更大"从而影响近
视的发生和发展& 本研究对象仅涉及稳定性近视的成
年人"而未包括儿童及色盲者"不同人群对色光的调节
反应和调节微波动值得进一步研究*同时"本研究仅探
讨了 << 3&距离色光的影响"不同距离下的影响也有
待进一步探讨&

综上"本研究发现近视者调节微波动比正视者大"
调节微波动可能与近视发生和发展间有一定关联*包
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含长波长色光的刺激引起的调节微波动更大"但混合
色光提供冲突的调节刺激并不会显著增加调节微波

动"色光对近视的影响有待进一步研究&
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+"$,OTT4HHRa"]3J&(P à"]HL'-IZX2@(KK*L*-3*G(- HJ*'334&&4P'H(4-
GH(&,),GL*GN4-G*3,LF*G4K'P,)H&+4N*G'-P *&&*HL4N*G+ Q,2
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