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%%$摘要%%黄斑病变通常导致中心视力丧失"伴随固视稳定性显著降低"导致精细视觉)阅读"甚至人脸识

别障碍"严重影响患者生活质量( 目前尚无明确及有效的治疗方法能够逆转萎缩性黄斑病变造成的视功能损

害"但中心视力丧失患者可自发在功能尚可的旁中心视网膜形成偏心注视以缓解中心暗点的视觉干扰"该位

点被称为视网膜优选位点&9GA'*然而"自然形成的 9GA通常不是视功能康复的最佳视网膜位点"部分患者

需要偏心注视训练进行 9GA重定位实现更佳的视觉康复( 目前基于生物反馈的偏心注视训练已被证实可稳

定自然形成的 9GA或诱导形成新的 9GA"实现黄斑病变患者的低视力康复*然而关于 9GA的发生和发展过

程)定位特征及偏心注视训练的具体实施方案均存在争议( 本文总结了 9GA的相关概念及特征"包括 9GA的

形成特点)9GA形成的理论基础)9GA的定位特点)9GA重定位的临床效果及相关评估指标*并综述了黄斑病

变导致中心视力丧失患者基于偏心注视训练的低视力康复训练方案和疗效"以期为临床上中心视力丧失患

者的低视力康复提供指导(
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%%黄斑疾病通常表现为中心暗点伴固视稳定性降低"严重影

响患者的精细视觉"导致阅读)驾驶)人脸识别等日常视觉活动

障碍"降低患者生活质量( F' 年前"大部分双侧黄斑病变可致

盲( 近年来"一些新的治疗方法"如光动力治疗和眼内注射抗

新生血管药物等逐渐应用于临床"通过延缓或阻止疾病进程"

有效改善了新生血管性黄斑病变患者的视力预后( 然而"目前

尚无治疗方式能够逆转黄斑区萎缩性病变患者的视力损失"因

此低视力康复研究对于中心暗点患者具有重要意义(

近年来"偏心注视训练为中心视力不可逆性丧失患者的低

视力康复提供了新策略( 在正常固视过程中"人的眼睛并非完

全静止"而是在进行如微扫视)震颤和漂移等小范围的不自主

运动"通过头部运动补偿和神经适应使我们能够尽可能地将观

察目标维持在黄斑中心凹"从而实现精细视觉处理( 黄斑病变

导致中心视力丧失后"部分患者会自发选取一个中心凹外功能

尚可的视网膜区域代替中心凹的功能"形成偏心注视"这个视

网膜位点被称为视网膜优选位点 & ]?"."??"< ?"#+@$,,60/B"

9GA' +&c4, ( 然而"9GA的形成机制和定位规则尚不明确"基于

9GA训练的低视力康复训练对中心视力丧失患者的临床疗效

也存在较大争议"故本文对 9GA相关研究及基于偏心注视训

练的低视力康复训练临床效果进行综述(

A7M<K的形成

正常人通常使用黄斑中心凹视力实现精细视觉处理( 迄

今多数研究认为"中心凹解剖结构被破坏后"在不同固视任务

的刺激下"患者可能会形成多个 9GA+FcE, ( G6\;$B"等 +L,
测定

了背景光亮度对 F( 例黄斑病变患者 9GA的影响"发现不同背

景光影响下 9GA的位置和个数会发生改变( H+!:"?,$1"等 +F,

对比 研 究 了 年 龄 相 关 性 黄 斑 病 变 & $K"\?",$#"< !$0/,$?

<"K"@"?$#+6@"R;W'患者与中心视力正常受试者书写时笔尖在

视网膜上的对应位置与暗点及 9GA的位置关系"发现 9GA可

以代替中心凹指导笔尖在书页上的定位"并且多数患者会形成

多个分散的 9GA以执行不同的视觉任务"这提示日常生活中

的不同视觉任务可能会诱导患者形成多个 9GA( =6B#",$等 +),

对比了固视训练形成的 9GA&固视 9GA'和自发形成的 9GA&功

能 9GA'的一致性"结果表明大部分中心视力丧失患者看视频

时的功能 9GA与固视 9GA并不一致( D/,,+I$@ 等 +E,
进一步对

比了固视 9GA和功能 9GA的解剖差异"结果显示功能 9GA的

范围更广"通常会覆盖固视 9GA的区域"且分布更为分散( 这

些结果提示"在执行精确且单一的固视任务时"通常会形成单

一的 9GA*然而"在日常生活中这样理想化的视觉任务十分少

见"导致中心视力受损患者更倾向于形成多个 9GA以适应各

种各样的视觉任务"如阅读)驾驶)行走)家务活动等等(

也有研究者认为"多个 9GA可能是最终 9GA的中间不稳

定形态( a"?<+@$等 +4,
利用多模影像技术分析了 LF 例$型

D#$?K$?<#病患者的 9GA定位及相应视网膜的结构功能特点"结

果表明 9GA定位于距离萎缩灶边界的不同距离"正常视网膜

边界和黄斑萎缩灶之间形成一个转化区"该区域的椭圆体带缺

失或中断"自发荧光呈高荧光或低荧光"小部分患眼中 9GA存

在于转化区内"且位置随病程而发生改变"但最终大部分患眼

的 9GA定位于距萎缩灶较远且视网膜椭圆体带和自发荧光无

明显异常的正常视网膜区域"因此"推测转化区内的多个 9GA

是初始 9GA和最终 9GA的中间不稳定状态"而且多个 9GA形成

会导致固视稳定性降低"不利于视觉任务的执行( 基于以上研

究"我们推测当病灶范围较小"相对暗点区域不大时"如 R;W患

者"在不同光照条件下)不同视觉任务刺激下或日常生活习惯的

影响下"患者通常会形成多个 9GA实现更全面的暗点适应*当病

灶范围较广"相对暗点区域较大"且病情进展快"如 D#$?K$?<#病

患者"可在病灶与正常区之间的转化区形成多个中间态 9GA"最

终在距离中心凹较远的正常视网膜区域形成稳定的 9GA(

黄斑病变患者对中心暗点的适应方式就是形成 9GA进行

偏心注视"这是中心视力丧失后患者实现低视力康复的主要基

础( =?6BB,$@< 等 +(,
总结出 9GA的共性特征#&&'用于固视的某

一个视网膜区域*&F'由视觉任务所驱动*&)'可多个 9GA同时

存在*&E'在视网膜上的定位明确*&L'在重复的视觉测试中位

置基本固定( 然而"并非所有患者都能迅速且成功地适应中心

暗点且自发形成 9GA( 当暗点周围的视网膜功能相同时"9GA

的定位应是随机的"但实际上暗点周边的视网膜功能并不可能

完全相同"因此 9GA的定位并非随机"而是众多因素共同作用

的结果"这也造成了 9GA形成的不确定性(

B7视觉皮质重塑

视觉皮质重塑是中心暗点患者 9GA形成的理论基础( 众

所周知"视网膜和神经细胞损害是不可逆的"但近年来研究表

明即使中心视力受损的成年患者仍有一部分潜在视力可以得

到恢复( D$:",等 +N,
提出-残余视觉激活理论."认为大脑视觉

皮层的损伤通常是部分性的"还残余一部分功能"包括受损部

位的边界区)受损区域中仍可被激活的-中央岛.)未受损的纹

状体通路)及其下游的神经网络( 这些功能尚存的结构可以通

过日常视觉经历)视觉训练及非侵入性的大脑电刺激&如重复

经眶交流电刺激'等重复刺激的方法实现再激活"进而增强突

触传递并重塑下游神经元网络"并且这种可塑性可以在受损后

的任何时间)任何年纪及所有因视网膜或大脑损伤引起的视野

损伤类型&中风)神经外伤)青光眼)斜视)R;W等'持续存在(

虽然视力恢复情况受残留的视觉区域范围影响"但被再激活的

残余视觉区域可持续产生电活动"且持续时间较所需的重复刺

激的时间长"因此重复的视觉皮层刺激有助于实现视功能障碍

患者长期的视觉康复和生活质量改善( H/?06等 +U,
综述了近 )'

年关于-残余视觉激活理论.的研究"认为该理论的研究方法和

结论仍存在争议"但其提供了视觉康复领域的新思路"激励更

多研究者投身于视觉皮质重塑的研究当中(

e$1"?等 +&',
分别报道了 F 例因黄斑变性丧失中心视力的

患者存在视觉皮质的大范围重塑"F 例中心凹部分损伤的患者

中并没有发现视觉皮质重塑"并提出在视觉过程中只有中心凹

功能完全丧失才能实现大范围的视觉皮质重塑
+&&, ( 同样"

W+,1B等 +&F,
报道了 4 例双侧完全性中心视力丧失患者均有视觉

皮质重塑"而 F 例黄斑区广泛病变"视力严重受损"但有中心凹

!&N4!中华实验眼科杂志 F'FE 年 ( 月第 EF 卷第 ( 期%=>+@ *̀̂] X]>#>$,!6," /̀,2F'FE"a6,5EF"b65(
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功能残留的患者未发现视觉皮质重塑"进一步证实了完全性的

中心凹功能丧失是大范围视觉皮质重塑的必要条件(

为了 进 一 步 探 索 视 觉 皮 质 重 塑 发 生 的 潜 在 机 制"

D0>/!$0>"?等 +&),
利用 .;GY检测黄斑病变患者在执行视觉任

务时枕极的大脑皮质信号"发现黄斑病变患者 9GA区的视觉

刺激可以增加正常人中心凹对应的大脑活动区"因此他们认为

黄斑病变患者视觉皮质重塑依赖于行为适应( 然而 W+,1B

等
+&E,
的研究结果显示刺激 9GA区域或其他周边视网膜区域均

可以激活中心凹对应的视觉皮质区域"表明视觉皮质重塑可以

发生在任何周边视网膜区域"并非局限在 9GA区"这也提示中

心视力丧失后偏心注视形成的位置在视觉皮质层面是不固定

的"换言之 9GA的位置可以通过偏心注视训练发生改变(

=>/@K+&,
进一步证明了中心视力丧失患者从固视性扫视到 9GA

固视的眼球运动模式的转变"并且 9GA拥挤带的形态与中心

凹的拥挤带相似"提示 9GA周边的拥挤带发生了重塑*因此他

们认为中心视力丧失患者的眼动控制系统和视觉感知系统从

中心凹向 9GA转变"中心视力丧失患者视觉系统在视觉任务

的驱动下可实现重塑( 以上所有研究均表明黄斑病变中心视

力丧失患者仍有视觉皮质重塑的可能"因此 9GA的功能化很

可能依赖于黄斑中心凹完全损伤后的视觉皮质重塑(

C7M<K的定位

9GA与黄斑病灶的位置关系尚未完全明确( C$,B> 等 +&L,

研究发现"模拟中心暗点的正常视力受试者自然形成的 9GA

多位于暗点边界 &L�以内且光敏感度较高的视网膜区域"但其

固视功能较正常中心凹明显降低"固视稳定性与 9GA的偏心

度数无关
+&4, ( 然而"a"?<+@$等 +4,

对 LF 例 D#$?K$?<#病患者进行

研究"发现仅 )FM(O的 9GA定位在萎缩灶的边缘"4(M)O的

9GA定位于距离萎缩灶较远的自发荧光和椭圆体带均正常的

视网膜区域( 结合以上研究结果"推测 9GA可能定位于病灶边

缘处"或者靠近黄斑中心但结构和功能更好的视网膜区域"即

椭圆体带及色素上皮细胞无明显功能障碍的区域( 导致这一

9GA定位差异的原因可能与患者的病变类型及病灶大小不统

一有关( 此外"精确测定黄斑病变患者 9GA与中心凹的位置比

较困难"中心暗点患者的 9GA相对于中心凹的位置可以通过

描记固视椭圆面积进行估计( H+!:"?,$1"等 +&(,
以正常人中心

凹位置为参考"通过确定正常中心凹位置)9GA与视盘的相对

位置"推定 9GA与中心凹的相对位置"计算了 FE 例双侧中心暗

点患者的 9GA和正常中心固视椭圆面积的相对值"结果显示

正常中心凹固视椭圆的中心位于视盘颞侧 &FM4�和下方 &ME�"

而 9GA椭圆距离中心凹越远"其面积越大"呈线性关系( V6J

等
+&N,
利用眼动追踪系统设计了自动 9GA定位系统"可以实时

监测注视位置"实现了更有效)更客观)更精确的 9GA定位"为

低视力康复提供指导(

目前不同研究关于 9GA的定位尚未达成一致( 多数研究

认为中心视力丧失后 9GA倾向于定位在暗点上方视网膜"以

保留暗点下方视野"但其定位于暗点左右两侧的的差异还存在

较大争议( 7$?_$@"> 等 +&U,
纳入 )L 例 R;W患者 L& 只患眼"发

现 9GA位于暗点下方)左侧)中心)右侧和上方视野的占比分别

为 EUM'O)))M)O)(MNO)LMUO和 )MUO( *?:"_0+和 X_#/?1+F',

纳入 (F 例黄斑变性患者 &EE 眼"提出 9GA最常定位于暗点鼻

侧视网膜"且更倾向于保留暗点左侧视野( 以上研究表明 9GA

倾向于定位在暗点下方和左侧视野( 然而"本研究团队前期观

察了 (F 只黄斑病变患眼的 9GA定位特征"发现 9GA更倾向于

定位在暗点上方和左侧视网膜以保留暗点下方和右侧视

野
+F&, "这与上述研究结论不一致( 造成这一结果的原因可能

是研究中未限定患者的暗点形成情况及暗点数量"如果黄斑区

没有形成暗点或形成多个暗点"则必然会影响自然 9GA的定

位*而 9GA定位在暗点左侧或右侧视网膜的差异不明显可能

是因为以上研究均未限定眼别"左右眼数量不均衡"且没有测

定主导眼*因为患者可能会更倾向于保留主导眼的中线视野"

从而导致左右眼的 9GA定位倾向性不同( 综上"9GA的存在

与否取决于黄斑中心是否有致密暗点存在"且可能有多个 9GA

形成*9GA位于暗点下方视野较位于暗点上方视野更常见"而

其位于暗点左右两侧的差异尚无一致结论(

黄斑暗点患者 9GA定位选择的潜在机制尚未阐明( =>"/@K

和 A"KK"+FF,
提出了 9GA定位选择的 ) 个假说#功能驱动选择)性

能驱动选择和视网膜c视皮层对应驱动选择( 功能驱动选择是

指 9GA在执行视觉任务过程中自然形成"已有研究表明 9GA位

于暗点下方视野更有利于执行下方视野的视觉任务"如书写)阅

读)行走等 +F), ( C$,B> 和 A+/+&L,
研究发现"模拟中心暗点的正常

受试者使用垂直方向的 9GA可减少暗点对于横向文本阅读时的

影响*水平方向的 9GA在暗点左侧视野会影响阅读时的知觉广

度"故更多出现在暗点右侧视野 +FE, ( 然而"也有研究显示"大量

中心暗点患者自发形成的 9GA定位在暗点左侧视野"这与功能

驱动假说相悖
+F&, ( 导致这一现象的原因可能是研究未区分眼

别和主导眼"而主导眼在视觉任务中起主要作用"功能驱动在主

导眼的作用更强"患者可能会更倾向于保留主导眼的中轴视野(

性能驱动选择是指当黄斑功能丧失"视觉系统将选择一个视觉

性能最大化的周边视网膜位点形成 9GA( 例如"视觉系统倾向

于将 9GA定位在视敏度最佳的周边视网膜位点( e$??$_$\e"?@$,

等
+FE,
研究了模拟中心暗点受试者中注意力维持与 9GA定位之

间的关系"发现 ('O受试者 9GA定位于更高注意力的视野( 视

网膜c视皮层对应驱动选择是指视皮层重塑时"神经元自发重新

映射到靠近暗点的周边视网膜区域
+FL, (

D7M<K的重定位

9GA重定位是指通过各种训练方法改变自然形成的 9GA

位置或数量"以形成对中心视力丧失患者低视力康复最优的

9GA( 对于中心视力丧失的老年患者而言"低视力康复的目标

是满足日常生活的需求"而非阅读和书写"但日常生活中的视

觉任务繁多"因此单一的 9GA不可能是所有视觉任务的最优

选择( 研究表明很多自然形成的 9GA区并非视敏度最佳区域"

且区域内仍然存在微小暗点
+F4cFN, ( 理论上"9GA完全定位在

病灶之外的正常视网膜区域会更好"但 9GA的偏心性与固视

稳定性呈负相关
+FU, "因此可以通过将 9GA定位在萎缩区外"并

!FN4! 中华实验眼科杂志 F'FE 年 ( 月第 EF 卷第 ( 期%=>+@ *̀̂] X]>#>$,!6," /̀,2F'FE"a6,5EF"b65(
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进行固视稳定性训练"以发掘最大的潜在视功能( 近年来"通

过各种方式训练形成新的 9GA"已经成为了黄斑暗点患者低视

力康复的热点"其原理是通过重复的音频或视觉刺激"改变中

心暗点患者的眼球运动方式"形成新的偏心固视位置 +)', (

h$BB$@ 等 +)&,
通过图像刺激的方式对 (4 例双侧黄斑病变的患

者进行偏心注视训练"发现训练后患者的固视能力没有明显改

变"然而固视位置发生了改变"平均偏心度数为 (ML�( e$??$_$\

e"?@$,+)F,等对 &L 位模拟中心暗点的正常视力受试者进行 9GA

诱导试验"证明试验诱导的 9GA可以转化到日常生活视觉任

务中"且可以长时间维持( A+/ 等 +)),
开发了一系列眼动控制和

视觉训练模式"以探索 9GA的自然形成过程及其对视功能的

影响"结果表明所有模拟中心暗点的正常视力受试者训练
4d&' 小时后"均在诱导区形成了 9GA"且眼动控制和视觉识别

能力显著提高"9GA区的高级视功能也有明显的提高"包括 )

个字母串的识别能力)阅读能力和空间注意能力"但是低水平

视功能如视力和对比敏感度没有明显改善( 这提示在相对短

的时间内"模拟中心暗点的正常视力受试者可以在指定的地方

诱导形成 9GA"这种诱导还可以作为中心暗点患者的低视力康

复方法( 还有研究者认为"高注意能力的视网膜区域更易形成
9GA"且可以通过评估注意能力进行 9GA形成位置的预测 +FE, (

9GA形成和发展的影响因素是多样且复杂的"如病程长短)病

变类型)病灶大小和形状"甚至日常生活需要等等 +F&")Ec)L, ( 因

此"在制定 9GA重定位的训练策略时"需要全面考虑各方面影

响因素"以保证最终形成最优的 9GA(

此外"对于 9GA重定位是否成功)9GA的定位和功能评估

都有相应的参数指标&表 &'( 目前研究中 9GA相关的评估指

标主要有 ) 大类#&&'评估 9GA形成的指标%)重关联 9GA指

数&?"\?"."?"@0+@K+@<"̂+@K'"其赋值范围为 ' d&"' 表示完全没

有形成新的 9GA"& 表示完全形成新的 9GA+&, **9GA的拥挤

区&0?6J<+@K_6@"'"中心凹周围的拥挤带范围最小"且形状近似

圆形"而越靠近周边的视网膜拥挤带范围越大"椭圆形的横轴

或纵轴越长"形状为椭圆形"故可以通过 9GA周围拥挤带的形

态及面积大小来评估 9GA的功能 +&")4, *+9GA值&9GAI$,/"'"

将所有固视点映射到同一个笛卡尔坐标系中"绘制成刺激分布

图( 9GA值是基于刺激分布图计算出的数值"界定为 'd&"

& 表示 9GA为圆形分布"且完全定位在暗点之外"即完全形成

了 9GA+&L, ( & F' 评估 9GA质量的指标% )视网膜光敏感

度
+F&")(cE', **固视位置和稳定性 +E&, *+追随能力 +EF, *,扫视能

力
+E), ( &)'预测 9GA形成的指标%研究表明"患者倾向于将

9GA定位在具有高注意力的视网膜区域"提示注意能力可能成

为 9GA定位的预测指标"从而指导低视力康复训练时最佳9GA

的选择
+FE, (

E7基于偏心注视的低视力康复训练

黄斑病变导致患者发生进行性中心视力丧失"日常生活能

力明显下降"无法独立完成阅读)驾驶)观影乃至面部识别等日

常视觉活动
+)E, ( 低视力康复措施可以最大化利用患者的残余

视力补偿暗点造成的视觉障碍( 绝对中心暗点患者可以通过

偏心注视和文本放大重新获得阅读能力"并且一些阅读训练可

以通过提高固视稳定性进一步提高阅读速度"合适的康复方法

可以恢复患者的阅读能力"提高方向感"进而提高患者的生活质

量
+&U, ( 如前文所述"中心视力丧失后"患者会自发形成 9GA进

行偏心注视"但自发形成的 9GA位置并非总是定位在最佳的位

置"且不同患者对周边视力的利用也存在较大差异( 因此"偏心

注视训练成为低视力康复训练的热点( 有 !"#$分析 +E&"EE,
结果

显示"偏心注视训练可以提高低视力患者的阅读速度"改善其生

活质量( 表 F 总结了不同低视力注视训练方法的训练模式)训

练方案及临床效果"以期为临床低视力康复训练提供应用参考(

表 A7M<K相关的评估指标

评估内容 指标名称 意义 计算公式或测定方法

评估 9GA形成 重关联 9GA指数 评估 9GA重定位完整度的指标 ?"\?"."?"@0+@K+@<"̂+@KT
&
F

9"CC"'))@@/@中心凹 c9"CC"'))@@/@!U3
'( ) P&( )

& < 为中心凹与 9GA之间的距离' &图 &'

9GA拥挤区 评估 9GA对应视皮层区的拥挤带形态 测定可识别的两相似目标之间的最小距离"据此绘制拥挤模式图

9GA值 评估 9GA的集中度)分布和定位"可
以用于追踪和量化 9GA的形成过程

9GA值TGu& DYP=Y' ZF"& DY#9GA分布的对称性"=Y#9GA分布的
集中度"G#落在暗点以外的固视点与总固视点的比率'

评估 9GA质量 视网膜光敏感度 评估视网膜感光细胞功能 测定视网膜光刺激敏感度阈值

固视位置和稳定性 评估 9GA的稳定性 9&)9F#F�)E�直径内的固视点百分比*二元等高线椭圆面积

追随能力 评估 9GA追踪运动目标的能力 测定患者注视不同运动速度的视标时是否能够保持某个 9GA进
行固视

扫视能力 评估扫视 F 个视标时 9GA在 F 个视标
所投射的视网膜区域的变动能力

测定患者扫视 F 个视标时 9GA是否在 F 个视标所投射的视网膜
区域之间变动

预测 9GA形成 注意能力 评估视网膜注意力维持区域和 9GA
定位之间的关系

GKT]"?& U'' Z]?"& F('' & ]"?& U''和 ]?"& F('' #在 U'�区域和
F('�区域的正确率( GKS'MN#注意力主要维持在下方视网膜*
'MN"GK"&MF#注意力在上方视网膜和下方视网膜基本等同*GKi
&MF#注意力主要维持在上方视网膜'

%注#9GA#优选视网膜位点

!)N4!中华实验眼科杂志 F'FE 年 ( 月第 EF 卷第 ( 期%=>+@ *̀̂] X]>#>$,!6," /̀,2F'FE"a6,5EF"b65(
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b
c

图 A7眼底模式图%根据 D/B$@$+F,文章中的描述画出"不规则曲线
代表视网膜血管"血管弓之间圆圈代表中心凹"中心凹周边的不规则
图形为累及中心凹的病灶"竖椭圆为位于病灶上方的 9GA"F 个十字
分别代表固视扫视的起点和终点"靠近中心凹者为终点"远离中心凹
者为起点"$表示中心凹扫视误差": 表示 9GA扫视误差"0表示固视
扫视距离

E5A%声c生物反馈微视野训练

声c生物反馈微视野训练通过音频刺激引导受试者保持特

定的固视眼位"当受试者用越靠近设定的 9GA位置进行固视时

声音频率会增加"反之"频率降低"由此提示患者改变眼位"调

整固视位置( G$#?$+)U,
等利用 ;9\& 微视野计对 &U 例中心暗点

患者进行了声c生物反馈训练"包括 &' 例 R;W"E 例 D#$?K$?<#

病") 例创伤性黄斑瘢痕"F 例高度近视脉络膜新生血管"& 例近

视性黄斑变性"训练后所有患者视力)平均视网膜敏感度和固

视稳定性均有明显提高"其中年轻人和暗点较小的患者提高更

明显"并且训练效果持续到 4 个月以后( 而 e6_1/?#等 +)(,
利用

;RYR微视野计对 &N 例双侧黄斑地图样萎缩患者进行了声c生

物反馈微视野训练"& 周后患者视力)阅读速度和固视稳定性均

有明显提高"而平均视网膜敏感度虽有提高但差异无统计学意

义( 除黄斑病变外"对于视神经病变患者也可以进行微视野训

练"a"?:6B0>+等 +EL,
纳入 &' 例进展期青光眼患者进行 ;9\& 声c

生物反馈训练"以评估其对青光眼进展性视神经受损的视觉康

复效果"经 &' 次训练后"患者的固视稳定性)视网膜敏感度)阅

读速度和生活质量均有明显提高"但视力提高差异无统计学意

义( 同样"G$!$@ 等 +E4,
对 & 例双侧高度近视性黄斑病变导致中

心暗点的患者进行 ;9\& 声c生物反馈训练"最终患者的固视稳

定性和眼动速度均有改善"但视力和视网膜敏感度未明显提

高( 综上"声c生物反馈微视野训练可以用于低视力患者的康

复治疗"不仅可以应用于黄斑病变引起的中心视力丧失"也可

以应用于视神经受损或萎缩造成的视力低下( 然而"关于其能

否提高视网膜敏感度和最佳矫正视力还存在较大争议(

E5B%声光联合生物反馈训练

光c生物反馈训练以黑白棋盘为固视目标"将黑白棋盘投

射在预设的 9GA位置"当患者利用预设的 9GA固视时"固视目

标会以一定频率闪烁"越靠近设定目标"闪烁频率越快(

a+@K6,6等 +E(,
在前期研究中纳入了 &L 例 & F( 眼'R;W患者"进

行了声c生物反馈训练"训练后所有患者的视力)固视稳定性)

视网膜敏感度和阅读速度均有提高( 随后"为比较声c生物反

馈训练和声光联合生物反馈训练临床效果的差异"他们纳入 )'

例双侧 R;W患者并随机分为声刺激组和声光联合刺激组"结

果显示 F 个组日常生活能力均有提高"其中声光联合组最佳矫

正视力)阅读速度和固视稳定性的改善更明显 +EN, ( R!6?"

等
+)N,
进行了相似研究"发现 F 种生物反馈训练均可以提高平均

阅读速度和固视稳定性"而仅光刺激生物反馈训练组的视网膜

敏感度较训练前有明显提高"故认为 F 种训练模式均有助于中

心视力丧失患者视功能康复"但光刺激生物反馈训练效果更

好( 可能的原因是"图形刺激能够传递更多)更准确的刺激信

号至大脑皮层"更有利于视皮层重塑( D:6?K+$等 +EU,
纳入 F4 例

特发性黄斑裂孔术后裂孔闭合的患者"分为声光联合生物反馈

训练组和仅接受常规随访的对照组"随访 &F 个月"结果显示训

练组 &F�视网膜敏感度和固视稳定性均提高"但视力改善差异

无统计学意义( 综上"现有的研究普遍认为声光联合刺激生物

反馈训练较单独声刺激生物反馈训练效果更佳( 图形刺激有

助于加快大脑视皮层重塑"显著提升的日常生活视觉能力)固

视稳定性和阅读速度"并提高视网膜敏感度( 然而"关于其对

视力提高的有效性尚存争议(

E5C%其他训练模式

除了基于微视野计的声刺激和光刺激的生物反馈训练"还

有其他已报道的低视力康复训练模式"包括#&&'应用其他硬件

和软件实施的偏心注视训练( G+BB\̀$2,"等 +L',
利用棱镜的偏光

作用进行偏心注视训练"结果发现中心暗点的低视力患者可以

通过棱镜诱导偏心注视"但双侧棱镜对训练结果无明显影响(

D"+],"等 +L&,
比较视觉意识和偏心注视模式)阅读眼动控制模式

和阅读实践训练模式这 ) 种偏心注视康复训练对 )' 例 R;W患

者阅读能力提高的有效性"结果发现视觉意识和偏心注视模式

和阅读实践训练模式训练后阅读速度较训练前减慢"但差异无

统计学意义"阅读眼动控制模式训练后阅读速度较训练前提

高"差异有统计学意义"提示眼动控制的偏心注视训练有助于

提高阅读速度( h$BB$@ 等 +)&,
对 (4 例双侧中心暗点患者进行偏

心注视训练"发现训练前后患者的 9GA实现了明显的重定位"

但 9GA的固视稳定性并没有明显提高( & F'视觉诱发电位

&I+B/$,"I61"< ]6#"@#+$,B"a*9'生物反馈训练( a"?<+@$等 +LF,
对

R;W患者进行 &' !+@ 一次的系列 a*9生物反馈训练"发现患

者最终视力)阅读能力)对比敏感度)视网膜固视和敏感度及患

者生活质量均有改善( &)'9GA诱导训练( A+/ 等 +)),
开发了一

种新的训练策略"通过整合眼动控制和图形识别可在视网膜任

意位置诱导形成 9GA*该研究在正常视力受试者中模拟中心暗

点"周边视网膜区域被模糊"只留下诱导 9GA的一个圆孔位于

暗点周围"训练 4d&' > 后所有受试者在诱导区均形成了 9GA"

眼动控制和视觉识别能力显著提高"9GA区的高级视功能提

高"但是低级视功能无明显改善( 综上"无论是基于微视野计

生物反馈训练还是其他低视力康复训练均有助于提高不同类

型的低视力患者的日常生活能力"其中微视野计生物反馈训练

对患者视功能的提高更为显著"包括视力)视网膜光敏感度)固

视稳定性)对比敏感度等(

!EN4! 中华实验眼科杂志 F'FE 年 ( 月第 EF 卷第 ( 期%=>+@ *̀̂] X]>#>$,!6," /̀,2F'FE"a6,5EF"b65(
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表 B7低视力康复训练相关研究总结

文献
发表时间Z例数

&病变#分组c例数' 仪器Z训练方法 训练方案 训练后改善的指标 未改善的指标

=>/@K等 +&, F'&)Z4
&R;W\E"DHkW\F'

阅读任务 每次训练大约 &ML >"每周训练
& 次"持续训练 4 周

阅读速度 视力)固视稳定
性)可识别的最
小字号

C$,B> 等 +&L, F'&EZ&F&正常视力受
试者模拟中心暗点#
D\=D\4"k\=D\4'

!9,C+/<+,9&C9://=I/V
和 N,)=&#P://=I/VZ暗
点搜索训练

&4F 次搜索试验"共 && 种不同
形状和大小的暗点搜索任务"
每天 & >

搜索反应时间)固视数量)
重复固视次数

固视和扫视时间

;6?$,"B等 +F), F'&EZR9WZ(E 岁女性 ;RYRZRe 训练 &F 次"每次训练 &' !+@"
每周 & 次"随访 ) 个月

视力)阅读速度)固视稳定
性)9GA重定位于中心凹
下方

c

h$BB$@ 等 +)&, F'&UZ(4&双侧 =aA' 9C"##&#$ ="9)@
/<+:+"=>/9C/<)偏 心
注视训练&*aH'

训练 E c4 周"依据患者的需
求"每周训练 Lc&' >

9GA重定位&平均 (ML�' 固视稳定性

G6@K等 +)), F'&4ZN &正常视力受
试者模拟中心暗点'

9GA诱导训练 周边视网膜区域被模糊"仅诱
导 9GA的 & 个圆孔位于暗点
左侧)右侧)上方或下方"总共
训练 4c&' >

高级视功能 & ) 个字母串
识别能力)阅读能力和空
间注意能力'

低级视功能 &视
力 和 对 比 敏 感

度'

9$0",,$等 +)E, F'&FZ&(&
&R;W\&FF";;W\EU'

;9\&ZRe 训练 &4 次"每次训练 U !+@"休
息 ) !+@"每周 & 次"随访 &F
个月

远视力&(4M'FO')视网膜敏
感度)固视能力&L4M&EO')
平均阅读速度&)EM(&O'

暗点面积和密度

R!6?"等 +)N, F'&)Z)'&=aA#Re组\
&L"RePAe组\&L'

;9\&ZRePAe 训练 &' 次"每次训练 &' !+@"
每周 F 次"随访 L 周

平均阅读速度 & F 个组 ' )
固视稳定性 & F 个组 ' )视
网膜敏感度&RePAe组' )
最佳矫正视力 & RePAe
组'

视 网 膜 敏 感 度

&Re组' )最佳矫
正视力&Re组' )
对 比 敏 感 度

&F 个组'
G$#?$等 +)U, F'&UZF'&R;W\&'"

DHkW\E"H;D\)"
D;=ba\F";;W\&'

;9\&ZRe 训练 &' 次"每次训练 &' !+@"
隔日 & 次

视力)视网膜敏感度)固视
稳定性)日常生活能力

扫 视 速 度 & !i
'MUU'

Q"<$\=6@B6,I6
等

+E&,
F'&LZU&;h' ;9\&ZRe 每次训练 &' !+@"在 ) 个月内

至少重复 ) 次
最佳矫正视力)阅读速度)
固视稳定性

c

;$@+K,+$等 +E), F'F'Z&;W组\L"
对照组\E'

JL 英寸 &美国 T)==
公 司 ' BLLK .U?
>/#&:/@
横向遮蔽训练

训练 FE 次" 每 次 训 练 显 示
F 次"& 次显示 &)) !B"间隔
L'' !B

近视力)对比敏感度)阅读
速度)视觉拥挤)固视稳定
性&未量化'

c

a"?:6B0>+等 +EL, F'&)Z&N&进展期青光
眼'

;9\&ZRe 训练 &' 次"每次训练 &' !+@"
每周 & 次"分别在第 E 个月)第
N 个月和 & 年时重复训练"随
访 & 年

固视位置)平均视网膜敏
感度)阅读速度)日常生活
能力

最佳矫正视力)
固视稳定性 &!T
'M(4'

G$!$@ 等 +E4, F'&LZ;;W\LU 岁女性 ;9\&ZRe 训练 &' 次"每次训练 &' !+@"
隔日 & 次"随访 & 年

固视稳定性)眼动速度 最佳矫正视力

&维持 ' )视网膜
敏感度

a+@K6,6等 +EN, F''(ZF(&R;W' ;9\&ZRe 训练 &' 次"每次训练 &' !+@"
每周 & 次

视力)固视能力)视网膜敏
感度)阅读速度

c

D:6?K+$等 +EU, F'&UZF4&;h#RePAe
组\&)"对照组\&)'

;RYRZRePAe 训练 &F 次"每次训练 &' !+@"
每周 ) 次"在 4 个月以后再重
复训练 E 次"每周 & 次

视网膜敏感度)固视稳定
性

视力

D"+],"等 +L&, F'&&Z)'&R;W#
;6</,"&\L";6</,"F\
L";6</,")\L"对照\L'

;6</,"&#偏 心 注 视
训练*;6</,"F#眼动
控制训练*;6</,")#
阅读实践训练

每组训练 4 周"每隔 4 周复查"
随访 &N 周

阅读速度&;6</,"F' 阅读速度

&;6</,"& 和
;6</,")'

a"?<+@$等 +LF, F'F'ZFE&R;W#
H?$+@+@K\&L"对照\U'

a*9实时检测生物
反馈训练

训练 &' 次"每次 &' !+@"每周
F 次

视力)阅读能力)对比敏感
度)固视能力)视网膜敏感
度)生活质量

c

a"?<+@$等 +L), F'&)Z&N&eH组\&F
对照组\4'

;9\&ZRe 训练 N 次"每次训练 &' !+@"每
周 & 次"持续 &' 周

固视能力)最佳矫正视力)
平均阅读速度)对比敏感度

视 网 膜 敏 感 度

&!i'M'L'

!LN4!中华实验眼科杂志 F'FE 年 ( 月第 EF 卷第 ( 期%=>+@ *̀̂] X]>#>$,!6," /̀,2F'FE"a6,5EF"b65(
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续表 F

文献
发表时间Z例数

&病变Z分组c例数' 仪器Z训练方法 训练方案 训练后改善的指标 未改善的指标

a+@K6,6等 +LE, F'&)Z)E&9;' ;9\&ZRe 训练 &' 次"每次训练 &' !+@"
每周 & 次"随访 &' 周

最佳矫正视力)视觉诱发
电位 9&'' 振幅)视网膜敏
感度)固视稳定性)阅读速
度

c

D0/<"?+等 +LL, F'&4ZDHkW\F4 岁女性 ;9\&ZRe 训练 &' 次"每次训练 &' !+@"每
周 & 次"在第 ) 个月)第 4 个月
和 & 年时重复训练"随访 & 年

视网膜敏感度)固视稳定
性)阅读速度

最 佳 矫 正 视 力

&维持'

a+@K6,6等 +L4, F'&4ZLF & GW 术 后#
eH\FL"对照组\F('

;9\&ZRe 训练 &' 次"每次训练 &' !+@"
每周 & 次"随访 &N 周

视力)视网膜敏感度)固视
稳定性

c

a+@K6,6等 +L(, F'&)Z)' &湿性 R;W#
Re组\&L"Ae组\&L'

;RYRZRePAe 训练 &F 次"每次训练 &' !+@"
每周 & 次"随访 &F 周

日常生活能力 & F 个组 ' )
最佳矫正视力&Ae组' )平
均 视 网 膜 敏 感 度 & Re
组' )阅读速度 &Ae组 ' )
固视稳定性&Ae组'

最 佳 矫 正 视 力

&Re组' )平均视
网膜敏感度 &Ae
组 ' ) 阅 读 速 度
&Re组' )固视稳
定性&Re组'

G$!�?"_等 +LN, F'&(Z&N&干性 R;W' ;RYRZRe 训练 &4 次"每次训练 &' !+@"
每周 F 次"随访 N 周

视力)阅读速度)固视稳定
性)平 均 视 网 膜 敏 感 度
&!T'ME'

c

e$?:6@+等 +LU, F'&UZ&&&R;W#
Re组\4"对照组\L'

;RYRZRe 训练 &F 次"每次训练 &' !+@"
每周 F 次"随访 ) 周

近视力)空间对比敏感度)
日常生活能力)视网膜敏
感度)颜色辨别阈值

阅读速度)颜色
识别

D$>,+等 +4', F'F'Z)L&R;W\&("
DHkW\&E"=W\E'

;RYRZRe 训练 &' 次"每次训练 &' !+@"
随访 & 月

固视稳定性)阅读能力)
日常生活能力

最佳矫正视力

;6?$,"B等 +4&, F'&UZ4(&kR\)'"
R;W\&U" eW\U" ;;W\
4"=DG\)'

;RYRZRe 训练 &F 次"每次训练 &' !+@"
每周 ) 次"随访 ) 个月 &R组#
自发形成 9GA训练*e组#选
择 9GA训练'

e组#视力)固视稳定性)
阅读速度

R组#视力)固视
稳定性)光敏感
度) 阅 读 速 度*
e组#光敏感度

G6B"等 +4F, F'&(ZN &正常视力受
试者模拟中心'

HU U)9)"@C+ N,)=&#P
JKKK &#5@"@)' ),)
:@"CP&#$ 9,9:)>偏心
注视训练

训练 F 个阶段"间隔约 & 周"每
个阶段包含 F'' 次试验"分成
E 次训练"每次试验 &L B

固视稳定性)固视精确度 固视稳定性在训

练后快速下降

9,$@1 等 +4), F'&EZFE
&R;WZ̀;W\&)"
对照\&F'

B":="I & LfJ`fK 版
本 ' 和 !9,C+/<+,9&C9
://=I/V
文本识别任务

训练 4 次"每次 & >"持续训练
) 周

偏心注视)9GA对应的大
脑皮层信号

固视稳定性 &!i
'M'L'

9$BB$!6@#+等 +4E, F''UZFE&偏盲\&F"
对照\&F'

视觉搜索训练#
$/<+6\I+B/$,#?$+@+@K

随访 & 年 固视c再固视数量减少)扫
视速度加快和范围扩大)
搜索路径变短

c

G$#?$等 +4L, F'&UZN& DHkW' 电 子 游 戏# ."==/5
T-:,Z B/')@# ("@5"@)

每天 & >"每次训练 & 只眼"交
替遮盖对侧眼

视力)对比敏感度)固视稳
定性)立体式和视觉诱发
电位

视网膜敏感度

%注#R;W#年龄相关性黄斑病变*DHkW#D#$?K$?<#病*D\=D#清晰边界暗点组*k\=D#模糊边界暗点组*R9W#成人假卵样营养不良*;RYR#;$0/,$?
Y@#"K?+#2RBB"BB!"@#微视野计*Re#声刺激生物反馈*9GA#视网膜优选位点*=aA#中心视力丢失*;;W#高度近视黄斑病变*;9\&#!+0?6]"?+!"#"?\& 微
视野计*RePAe#声刺激生物反馈联合光刺激生物反馈*H;D#外伤性黄斑瘢痕*D;=ba#瘢痕性近视性脉络膜新生血管膜*;h#黄斑裂孔*;W#黄斑变
性*a*9#视觉诱发电位*eH#生物反馈训练*9;#高度近视*GW#视网膜脱离*=W#视锥细胞营养不良*kR#地图状萎缩*eW#e"B#病*=DG#中心性浆液
性视网膜病变* ;̀W#遗产性黄斑营养不良*c#无数据

Q7总结与展望

黄斑病变导致中心暗点的患者通常可以自发利用功能尚

存的周边视网膜区域形成偏心注视"该视网膜区域被称为
9GA( 然而"自发形成的 9GA并不总能发挥患者最大的残余视
力( 低视力康复训练以提高患者的日常生活能力为目的"实现

患者的低视力康复( 其中"基于微视野计的生物反馈训练可以

形成一个解剖结构最优且敏感度最高的 9GA"从而实现患者最

大程度的低视力康复"其理论基础为视觉皮质重塑( 训练方法

包括声刺激生物反馈训练和声光联合刺激生物反馈训练 F 种

模式( 然而"目前生物反馈训练的相关研究还较少"缺乏更大

样本量的随机对照研究"不同研究中对于训练在高级视功能和

!4N4! 中华实验眼科杂志 F'FE 年 ( 月第 EF 卷第 ( 期%=>+@ *̀̂] X]>#>$,!6," /̀,2F'FE"a6,5EF"b65(
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低级视功能改善的有效性还存在争议"仍需要进一步的研究和

验证( 此外"H$?+#$\b+B#6?+44c4(,等在最新研究中发现"当观看条

件从单眼变为双眼时"特别在视功能较差眼中"9GA位置发生

移动( 原因可能是双眼的 9GA需要形成视网膜对应"因此 9GA

应该在双眼视觉状态下评估或训练( 目前还缺少同时进行双

眼 9GA评估的仪器技术"且偏心注视训练对双眼视觉的影响在

很大程度上仍然未知"这可能是未来基于 9GA低视力康复的研

究新方向(

利益冲突%所有作者均声明不存在利益冲突
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