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""%摘要&"眼接受外界光刺激产生的视觉信号经视觉通路到达视觉中枢"经中枢加工整合形成的主观感

觉称为脑视觉) 脑视觉反映了从视网膜到视觉中枢整个视觉神经系统的功能) 既往在电生理+磁共振成像
' >̂J(+功能性近红外光谱技术'=cJ>B(等检测中均发现近视患者的脑视觉异常) 电生理检查的异常人群主

要为高度近视和病理性近视患者) >̂J检查发现高度近视患者多个视觉相关脑区的结构和功能发生了异常

改变) 本团队近期应用近红外脑功能成像技术结合自主研发的设备对不同类型近视患者的脑功能进行了研

究"研究结果提示病理性近视患者的脑视觉和成年中度近视患者在无屈光矫正状态下的脑视觉均存在异常)

近视儿童眼调节过程的脑视觉机制有待深入研究) 本文从近视的分类"近视的脑视觉研究方法以及近视的视

觉电生理学+ >̂J+=cJ>B 研究等方面就近视的脑视觉研究现状及展望进行综述)
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""近视是全球范围内严重影响人们生活质量的公共卫生问

题) #%#% 年统计数据显示"我国儿童青少年近视患病率高达

'#A&f"居世界首位 ,!@/- ) 近视发生的病理改变主要是以玻璃

体腔延长为特征的眼轴增长
,D- ) 在视觉形成过程中"眼与大脑

之间的联系密切) 眼部组织结构的改变也可伴随视皮层和大

脑的结构和功能改变) 视网膜为外周脑"脑视觉是指从外周脑

到大脑皮层整个通路的功能"包括视网膜到初级视皮层的视觉

感知功能+视皮层对视觉信息的中枢整合作用"还包括记忆+情

绪调节+思维认知等高级功能活动 ,'- ) 目前为止"近视发生与

大脑功能之间的因果关系尚不明确) 本文从近视的分类+近视

的脑视觉研究方法以及近视的视觉电生理学+磁共振成像

')*RMPQ+2UP<3M*M2P+)*R+MR" >̂J(+功能性近红外光谱技术

'=VM2Q+3M*,MP*UN+M=U*UPX <TP2QU3<23T["=cJ>B(研究等方面就近视

的脑视觉研究现状及展望进行综述)

A9近视的分类

按有无调节因素参与"近视可分为假性近视+混合性近视

和真性近视) 假性近视定义为睫状肌麻痹前等效球镜度"
@%A'% 5"睫状肌麻痹后等效球镜度H@%A'% 5,$- ) 真性近视是

指经睫状肌麻痹后等效球镜度"@%A'% 5"以眼轴增长为主要

表现的器质性病变) 混合性近视的标准为睫状肌麻痹前+后等

效球镜度均"@%A'% 5"且睫状肌麻痹前+后等效球镜度差值H

%A'% 5)

按照屈光度的高低"近视分为低度+中度和高度近视) 屈

光度数值在@/A% 5以下为低度近视) 屈光度在@/A%e@$A% 5

为中度近视) 高度近视为屈光度"@$A% 5"以眼轴进行性延长

为解剖学特征) 高度近视占青少年近视的 !%f以上"并且有随

着年龄增长而升高的趋势
,&- ) 在成年人中"高度近视患病率约

为 #A$f"是成人常见致盲原因之一 ,G- ) 高度近视可出现近视

性眼底病理改变"如后巩膜葡萄肿+漆裂纹+黄斑出血等 ,8- ) 随

着近视的不断加深"眼底损害的发生率升高"对视功能的影响

也会逐渐增加)

按照屈光度的进展和眼底病理改变"近视可分为单纯性近

视和病理性近视) 单纯性近视屈光度较低"进展相对缓慢"矫

正视力一般较好) 病理性近视又称为进行性近视"临床特点为

屈光度高"进展较快"伴有眼底病理改变) 病理性近视患者可

能携带相关的遗传致病基因"但目前为止"其遗传背景尚未完

全阐明
,!%- ) 依据病理性近视 )PQ*分析 ' (̂:6 *M*,[<+<=3U

T*QS3,3R+2)[3T+*" (̂:6N4̂ (等级分类中的病理改变$无近视

性眼底病变'第 % 类(+豹纹状眼底'第 ! 类(+弥散性脉络膜视

网膜萎缩'第 # 类(+局灶性脉络膜视网膜萎缩'第 / 类(和黄斑

病变'第 D 类("目前病理性近视被定义为 (̂:6N4̂ 分类中第

# 类及以上眼底病变的近视 ,!!- ) 亚洲地区病理性近视患病率

为 %A8fe/A!f"高于非亚洲人群"是致盲的主要病因之一 ,!#- )

B9近视的脑视觉研究方法

近视 患 者 脑 视 觉 的 常 用 研 究 方 法 有 视 网 膜 电 图

'P,P2QU3UPQ+M3RU*)" (>i( 和 视 觉 诱 发 电 位 ' O+<V*,PO3\PX

T3QPMQ+*,"_(4(等视觉电生理检查+ >̂J+=̂>J+=cJ>B 等)

视觉电生理检查技术 (>i和 _(4被广泛应用于眼科临

床) (>i是光或图像刺激视网膜时从角膜和相应部位记录到

的视网膜电反应"根据对视网膜的刺激条件不同可分为闪光
(>i'=,*<S P,P2QU3UPQ+M3RU*)"l(>i(+图形 (>i和多焦 (>i

')V,Q+=32*,P,P2QU3UPQ+M3RU*)")=(>i() _(4是大脑枕叶区域记

录到的对视觉刺激产生的电反应"是代表视网膜接受刺激+经

视路传导至枕叶皮层而引起的电位变化) 根据刺激条件不同

可分为闪光 _(4'=,*<SNO+<V*,PO3\PX T3QPMQ+*,"l_(4(+图形 _(4

'T*QQPUM O+<V*,PO3\PX T3QPMQ+*,"4_(4(和多焦 _(4) 应用 (>i

和 _(4可诊断视觉通路的病变"客观+定量地辅助临床医生评

价患者的视功能障碍)

>̂J是利用原子核在磁场内共振而生成影像的一种方法"

具有较高的空间分辨率+无辐射损伤+可重复进行检测等优点"

广泛应用于脑功能研究) 基于体素的形态学测量方法 'O3ZP,N

a*<PX )3UTS3)PQU["_]̂ (可定量检测出脑组织各组分的密度和

体积)

=̂>J是在磁共振原理的基础上"根据人脑功能区被信号

激活时脱氧血红蛋白含量变化及随之产生的局部磁共振信号

的改变进行工作) 既往应用 =̂>J对近视患者进行脑研究的主

要方法有分数低频振幅 '=U*M2Q+3M*,*)T,+QVXP3=,3YN=UPhVPM2[

=,V2QV*Q+3M"=67ll(法+度中心' XPRUPP2PMQU*,+Q["59(法+基于种

子点的功能连接 '=VM2Q+3M*,23MMP2Q+O+Q[XPM<+Q["l95(法+基于

图论的复杂网络分析法等) =67ll法是一种常用的静息态功

能磁共振数据分析方法"能够反映局部脑区的神经活动强

弱
,!/- ) 59法是基于体素水平的分析方法"通过分析某个体素

与大脑其他体素间的即时功能连接数量"反映该体素在脑网络

中的功能重要性
,!D- ) l95法是通过对每个体素和其周围体素

之间的时间序列进行相关分析"侧重于通过不同脑区之间的功

能连接来进行整合分析的方法之一
,!'- ) 与 l95相比"基于图

论的复杂网络分析进一步以全脑分析为基础"从整体角度表征

脑功能网络的拓扑性质"揭示大脑功能 ,!$- )

=cJ>B 是一种新兴的脑功能成像技术"在神经科学研究中

使用越来越广泛"其原理是大脑活动会导致局部血流动力学变

化) 利用脑组织中氧合血红蛋白和脱氧血红蛋白对 $%% e

8%% M)不同波长的近红外光吸收率的差异特性"实时检测大脑

皮层的血流动力学变化"通过神经血管耦合规律反推大脑的神

经活动情况
,!&- )

I9近视的脑视觉研究现状

I1A"近视的视觉电生理学研究
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近视患者在电生理检查中会提示存在视觉通路功能异常)

l(>i检查发现"高度近视患者随着屈光度增加"其最大混合反

应中的 *+a 波振幅显著降低"潜伏期显著延长"其中超高度近

视患者与正常受试者之间差异更显著
,!G- ) )=(>i研究发现"

与正视者相比"中度和高度近视患者潜伏期显著延长"中央环

和 D 个象限内 4! 波振幅密度与眼轴长度和屈光度均呈负相

关
,!8- ) 一项为期 ! 年的研究表明"儿童近视进展期在 D8f对

比敏感度的 )=(>i刺激下中央环振幅下降"提示视网膜中心

凹的功能存在异常
,#%- ) 与同年龄正视儿童相比"近视儿童在

8$f对比敏感度刺激下"其黄斑区直接成分的振幅降低#而近

视成年人在 D8f的对比敏感度刺激下"其诱发成分的振幅与正

视成人相比显著下降
,#!- ) 研究发现"近视屈光度数值 "

@!#A%% 5时"眼底均会出现病理改变"成为病理性近视 ,##@#/- )

相对于单纯高度近视"病理性近视屈光度更高+眼轴更长+最佳

矫正视力更低且视网膜和脉络膜厚度更薄
,!%- ) )=(>i检测发

现"病理性近视患者较正视眼和单纯近视者 4! 波振幅密度降

低且潜伏期延长"随视网膜病变程度加重"振幅降低越多"潜伏

期越延长
,!8- )

在裸眼状态下"不同程度近视患者 4_(4的 4!%% 波潜伏

期和振幅均存在差异$随近视患者裸眼视锐度降低"4!%% 波潜

伏期延长且振幅逐渐降低
,#D- ) 4_(4检测结果表明"在裸眼状

态下"随着屈光度增加"高度近视患者 4!%% 波的振幅降低且潜

伏期延长
,#'- ) 也有研究发现"双眼屈光参差H#A% 5的成年近

视患者非优势眼 4_(4的 c&' 波潜伏期较自身优势眼显著增

加
,#$- ) 上述电生理异常的原因是近视眼在未屈光矫正状态下

检测"视网膜成像异常而导致) 即使是在屈光矫正状态下"病

理性近视患者 4_(4的 c&' 和 4!%% 波振幅相对于正常眼也均

显著降低且潜伏期显著延长
,#&- ) 由于视网膜的结构和功能异

常"导致视网膜到大脑视皮层的信息传递功能存在异常"可能

是病理性近视患者电生理结果异常的主要原因) 近期"一项应

用分离格栅'图形(视觉诱发电位 '+<3,*QPXN2SP2\ O+<V*,PO3\PX

T3QPMQ+*,"+2_(4(针对合并或未合并高度近视的原发性开角型

青光眼患者的研究发现"在屈光矫正状态下"+2_(4检查的信

噪比对区分青光眼是否合并高度近视具有一定的特异性"并且

+2_(4结果与视野中央 !%q的损伤表现出良好的一致性 ,#G- )

I1B"近视的 >̂J研究

脑视觉相关的脑区除枕叶之外"还涉及额叶+顶叶+颞叶+

边缘系统+小脑+丘脑和脑干等) 视皮层位于枕叶距状沟'距状

裂(周围"包括楔叶和舌回) 根据血氧水平依赖功能磁共振成

像 ' a,33X 3Z[RPM*Q+3M ,POP,NXPTPMXPMQ =VM2Q+3M*, )*RMPQ+2

UP<3M*M2P+)*R+MR"]I75N=̂>J(定位"视觉皮层又可分为位于枕

叶的 _!+_#+_/ 区和位于颞下回皮层后面的 _D 区和位于中颞

区的 _' 区) 前额叶皮层负责整合大脑其余部分的信息"其中"

额中回含有头眼运动中枢"参与书写过程的头+眼运动协调#左

侧额下回参与语义的整合加工#右侧额下回参与情绪和认知活

动) 顶上小叶参与躯体运动方向和空间位置信息的感知) 顶

下小叶'缘上回和角回(参与视觉+听觉+触觉等感觉信息的整

合过程) 绒球小结叶'前庭小脑(主要控制眼球的运动和躯体

的平衡) 小脑前叶调节肌紧张"与头部和身体的本体感受等传

入信息有关) 丘脑是人体感觉核团的中继站"如丘脑内的外侧

膝状体主要负责视觉信息的传导) 海马旁回和扣带回均属于

边缘系统"与认知+情绪+学习和记忆有重要关系) 初级躯体感

觉皮层和初级运动皮层分别位于中央后回和中央前回"协调躯

体感觉和全身的自主运动) 壳核属于豆状核"与尾状核同属于

基底节"参与躯体的运动协调) 中脑位于脑干"其内的动眼神

经副核是视觉反射中枢
,#8- )

]I75N=̂>J研究表明"在视觉脑皮层中"右侧大脑半球为

优势半球
,/%- ) 在结构学方面"_]̂ 研究发现"与正常对照组相

比"高度近视患者大脑视觉相关脑区和边缘系统的灰质体积发

生改变"其右侧楔叶+舌回和右侧丘脑灰质体积减小#脑干+海

马旁回+壳核的灰质体积则增加 ,/!- )

功能学方面"即使是在屈光矫正基础上"低度近视患者的

脑认知功能也仍存在异常"主要表现在知觉眼位偏移+注视稳

定性降低以及立体视正常率降低
,/#- ) 静息态 =̂>J研究发现"

与正视者相比"近视患者右侧小脑前叶和双侧丘脑的 =67ll值

显著降低#左侧白质'视辐射(+右前额叶皮质和左初级运动皮

质K初级躯体感觉皮质的 =67ll值显著增高 ,//- ) 中高度近视

患者的视觉信息整合+语言调控+行为与注意力调控的脑区存

在功能下降"如双侧额下回+壳核'背侧纹状体(+岛叶等多个区

域较正视者 =67ll值显著降低) 相反"近视患者视觉空间注

意+认知处理和情绪调控的脑区功能更加活跃"如双侧中扣带

回+双侧前扣带回+左侧中央后回以及左侧顶上小叶等区域

=67ll值显著升高 ,/D- )

基于体素水平的 59法研究表明"高度近视患者左侧额中

回+右侧额下回+左侧额叶内侧回+左侧顶下小叶的 59值均显

著低于低度近视者"而右侧小脑前叶K脑干+右侧海马旁回+左

侧尾状核的 59值均显著高于低度近视者"提示高度近视与低

度近视之间的脑视觉神经机制也存在差异
,/'- ) 59法研究高

度近视患者静息态下的全脑网络发现"大脑视觉运动整合网

络+感觉运动网络+边缘系统网络均存在异常 ,/$- )

一项 l95法研究显示"高度近视患者喙外侧前额叶皮层

和缘上回的灰质体积相对于正常人减小"前额叶的脑功能连接

水平与高度近视裸眼视力之间存在正相关关系"高度近视患者

扣带回皮质与楔前叶之间的功能连接降低"扣带回与注意和行

为调控的脑区"如颞下回+缘上回和前额叶之间的功能连接水

平也降低
,/&- ) 高度近视患者静息态脑功能网络的拓扑属性发

生异常改变"表现为双侧颞下回和右内侧顶枕沟的节点聚类系

数和节点局部效能显著降低"右侧额下回岛盖+左侧杏仁核的

节点聚类系数降低#右侧尾状核的节点度+节点效能均提高"提

示高度近视患者视觉注意力及与情感相关的脑区节点属性发

生了改变
,/G- ) 高度近视患者多个脑区功能活动存在异常变

化"如内侧前额叶与双侧额中回+角回+颞中回等多个脑区功能

连接密度增高#后扣带回与右侧小脑+额前回+眶内侧额上回的

功能连接也增强
,/8- )

I1I"近视的 =cJ>B 研究

有研究报道"在正常眼前放置即使是C!A%% 5的凸透镜诱
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导近视"也可观察到由于模糊视觉导致的视皮层血氧水平降

低
,D%@D!- ) 近期本团队应用 =cJ>B 结合自主研发的设备对不同

类型近视患者的脑功能进行了研究"结果发现成年正视者与中

度近视患者在裸眼状态下接受黑白棋盘格翻转视觉刺激时"中

度近视患者视皮层的氧合血红蛋白相对含量显著低于正视者"

屈光矫正后上述差异消失#给予正视者佩戴正透镜后"视皮层

氧合血红蛋白水平较戴镜前显著下降"摘掉透镜后"正视者氧

合血红蛋白含量又可恢复至正常水平
,D#- ) 将病理性近视分为

6组'病理性近视患者 # 级+/ 级近视性黄斑病变(和 ]组'病

理性近视患者 D 级近视性黄斑病变("在低+高空间频率棋盘格

翻转视觉刺激下"病理性近视 6组和 ]组分别与正视组比较"

氧合血红蛋白相对含量均显著下降"而病理性近视 6组与 ]组

间比较差异无统计学意义
,D/- ) 神经影像学研究发现"近视引

起的模糊视觉体验和长期异常的视觉信息传入会对大脑的结

构和功能造成显著影响
,D%"DD@D$- ) 近视患者视网膜接收异常的

视觉信号或视网膜内视觉信号传导存在异常均可导致大脑无

法接收到正确完整的视觉信息进行处理加工"从而影响视觉

功能)

I1K"其他研究

有研 究 应 用 光 学 相 干 断 层 扫 描 ' 3TQ+2*,23SPUPM2P

Q3)3RU*TS["I9:(和视觉电生理方法对高度近视和正常眼的视

网膜和视路功能进行比较"结果发现高度近视眼视网膜神经纤

维层厚度变薄#4! 波反应密度值减小"振幅降低"潜伏期延长"

提示高度近视患者的视网膜结构和功能以及视觉通路均表现

出显著差异性
,DG- )

K9近视脑视觉研究的意义及展望

视觉电生理研究发现真性近视患者的神经功能改变多为

视网膜成像模糊导致) 病理性近视患者即使在光学矫正状态

下"电生理检测依然可以发现功能异常"这与病理性近视患者

严重的眼底病理改变有直接关系) 有研究指出"近视患者黄斑

中心凹视神经纤维层厚度与眼轴长度和脑视觉功能存在一定

的相关性
,D&- ) 从研究结果来看"近视患者神经电生理的变化

多是近视进展过程中伴随的结果"而非近视发生的原因)

>̂J脑研究揭示了高度近视患者多个脑区的结构和功能

发生异常改变) 功能异常的脑区多发生在与视觉直接或间接

关联+与认知和心理活动相关的脑区) 除视皮层外"近视患者

=̂>J检测功能降低的脑区还包括额叶+顶叶+丘脑等部位"功

能有所增强的脑区包括海马旁回+扣带回+躯体感觉区'中央后

回(和脑干等) 由于视觉电生理检测仅针对枕叶视皮层"研究

的大脑区域相对局限) 今后"应用脑电图或脑电图结合 =̂>J

的方法"从视路和脑功能网络方面开展近视与脑视觉的关系研

究将有可能揭示近视患者的神经心理或行为学变化的机制)

有研究者提出近视发生和发展的巩膜缺氧学说"并得到了

国际认可
,DG- ) 该学说认为"脉络膜变薄+血流减少"使巩膜缺

氧"导致巩膜细胞外基质重塑"最终形成近视 ,D8@'%- ) 该学说提

出者发现"近距离阅读不仅可以引起睫状肌紧张"晶状体凸度

增大"还可以引起脉络膜厚度变薄"血流减少 ,'!- ) 持续的脉络

膜厚度变薄+血流减少可以加剧巩膜缺氧和巩膜细胞外基质重

塑) 引起持续脉络膜变薄+血流减少的机制"其中是否有脑视

觉机制的参与"有待今后进一步研究)

视近物时人眼会发生近反射"该反射需要大脑中枢的调

控"其反射弧不仅包含视网膜+视神经+初级视皮层等视路结

构"还包括视皮层纹状外区+中脑动眼神经副核+睫状神经节等

多个神经核团) 应用正电子发射断层扫描 ' T3<+QU3M P)+<<+3M

Q3)3RU*TS["4(:(研究发现"正常人在视近+视远的调节过程中"

枕叶视觉区域+小脑半球+小脑蚓部和颞叶皮质功能增强 ,'#- )

眼调节功能异常是导致假性近视的主要因素) 在视近状态转

变为视远状态时"假性近视眼的睫状肌持续紧张+不能完全放

松"因此外界光线聚焦于视网膜之前 ,'/- ) 有临床病例报道"颅

脑外伤也可引起患者出现假性近视状态
,'D- ) 因此"有理由推

测假性近视患者在进行眼调节相关的视觉任务过程中可能存

在视皮层等高位中枢的功能异常) 此外"有研究报道真性近视

儿童存在眼睫状肌形态肥厚等变化
,''- ) 睫状肌是眼调节反应

中各级中枢作用的最终靶器官"因此真性近视患者在眼调节相

关的视觉活动过程中也可能存在脑视觉的异常"其机制仍有待

深入研究)

综上所述"除眼科检查 I9:+_(4和 (>i等发现近视患者

的视网膜结构和功能以及视觉通路均与正视者存在差异以外"

>̂J+4(:和 =cJ>B 等脑视觉功能研究也发现了近视患者多个

脑区的结构和功能发生异常改变"但近视的发生和发展与近视

患者脑视觉异常改变的因果关系及其机制目前尚不清楚) 此

外"脑视觉功能也受心理作用的影响) 今后"应用 =cJ>B 或脑

电图+=̂>J和脑视觉相关心理学检查相结合的方法"从脑视觉

神经系统+脑视觉认知功能和心理作用方面开展研究"将有可

能揭示近视与脑视觉的关系及其机制)
利益冲突"所有作者均声明不存在利益冲突
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