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%%$摘要%%近视是一种常见的眼部疾病& 世界卫生组织研究报告显示"中国近视患者人数多达 ! 亿"青少

年近视患病率居全球首位& 近视发生是多种因素共同作用的结果"如环境因素*遗传因素*眼进化规律以及社

会文化因素& 在视觉系统中"VN和 Vii视觉通路是视觉信息处理的关键组成部分"分别负责响应光的增加

和减少信号& 越来越多的研究表明"VN和 Vii视觉通路对眼生长和近视具有选择性影响"当这 9 种通路的

激活不平衡时可能与近视发生和发展密切相关& 然而"其中涉及的各种机制和因素尚不明确& 因此"本综述

旨在梳理和阐述 VNTVii视觉通路与近视发生的关联性以及可能的作用机制"为未来近视防控研究提供新的

理论依据&
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%%当前"我国儿童青少年近视发生年龄趋向低龄化"且高度
近视患病率不断上升"已成为严重威胁我国儿童青少年眼健康
的重大公共卫生问题

,#- & 环境因素和遗传因素交互作用对近
视的发生和发展有重要影响

,9- "近视发病机制尚不明确& 研究
发现"VN和 Vii视觉通路作为视觉信息处理的关键组成部

分"与近视发展密切相关 ,&- & VN和 Vii视觉通路的功能和结
构发生一些变化时"如功能异常*结构改变"可能会干扰正常的
视觉信号处理和调节"进而导致近视的发生和发展 ,)- & 因此"

本文将深入探讨 VNTVii视觉通路对近视的影响"以及相关的
可能机制"为防控近视提供新的思路和策略&
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8:;ZK;BB视觉通路

视觉系统被组织成 VN和 Vii通路 ,$- & 在时间域"许多视

网膜神经元主要对亮度的快速升高 (VN细胞 )或快速降低
(Vii细胞)作出反应& 在空间域"双极细胞和视网膜神经节细

胞(/13-8,.@,8@.-?8 71..A"em:A)具有特定的感受野结构"感受野

被组织成中心的 VN区域和外围的 Vii区域"或者中心的 Vii

区域和外围的 VN区域 ,!- "这种结构排列的目的是为了提升视

觉信息处理效率并减少信息存储成本&

在视网膜中"VN和 Vii通路的分离是视网膜信息处理的

基本原则
,D- & 处理光信号的细胞被分为 9 个不同的通路"分别

处理光的增加和减少信号& 这种分离发生在双极细胞树突处&

双极细胞接收来自光感受器的输入信号"将其传递给相应的
VN型和 Vii型 em:A& VN型 em:A对光的增加信号敏感"而
Vii型 em:A对光的减少信号敏感& 此外"还存在一种 VNT

Vii型 em:A"可以接收来自 VN和 Vii信号的输入"对光的增

加和减少信号均有响应
,(- & 这 & 种类型 em:A将其接收的信

号传递到外侧膝状体核"信号再被传递到视皮层和上丘中进行

整合和处理"最终实现对视觉信息的感知 ,G- & 同时"em:A在眼

球生长和视网膜发育中也发挥关键作用& 当这 & 种类型 em:A

的信号传递异常时"会导致近视的发生 ,#'- &

视觉系统通过 VN和 Vii通路的组织方式"在时间和空间

领域中对不同亮度变化和边界的细节进行敏感检测"并通过对

光感受器信号的汇集和压缩"实现了高效的信息处理和存储"

从而具备高空间和时间分辨率的视觉感知能力
,##- &

在空间信号处理方面"VN和 Vii通路表现出不同的特

性& VN通路对亮度增加的刺激更敏感"而 Vii通路对亮度减

少的刺激更敏感
,#9- & Vii通路具有较小的感受野"因此具有

较高的视敏度& VN通路比 Vii通路具有更大的感受野*更小

的动态范围和更慢的反应"所以 VN通路对于对比度的微小差

异更敏感
,#&- & 这些不同的功能特性"使得 VN和 Vii通路在

整个视觉系统中相对独立地运行
,#)- & 然而"当 VN和 Vii通

路发生功能和结构上的变化时"可能会导致视觉信号的处理和

调节出现异常
,#$- & 有研究证据表明"视觉系统的 VN和 Vii

通路激活对眼部发育和近视有选择性影响
,&"#$- &

C:;ZK;BB视觉通路与近视的关联分析

诸多研究者通过开展一系列的动物模型实验和人体试验"

深入探讨 VNTVii视觉通路与近视的关联性&

C58%VNTVii视觉通路与近视的动物实验研究

在哺乳动物视网膜中"视锥双极细胞对于传输视锥细胞和

视杆细胞产生的视觉信号至关重要
,#!- & 这些细胞与内网层中

相应的神经节细胞直接形成突触以处理明视视觉
,#D- & 此外"

视锥双极细胞通过视杆双极细胞与 VN和 Vii视锥双极细胞

终端之间的所有无长突细胞网络"将 VN视杆双极细胞连接到

神经节细胞"以传输暗视信号 ,#!"#(- & 鉴于清晰*高质量的视网

膜图像在正常眼部发育中的重要性"VN和 Vii双极细胞对哺

乳动物眼部发育和近视有选择性作用
,#$- & :/103E1/等 ,#G-

在以

鸡为模型的研究中发现"快速亮度启动的光刺激(在视网膜电

图中被视为经典的 VN刺激)可降低鸡的近视风险& 胶质毒素

>T.T氨基己二酸可消除视网膜电图中的 VN反应"进而减少负

镜片诱发的近视
,9'- & M,8@等 ,&-

对鸡进行 9 项不同的实验"第

# 项实验表明"经过 & E 的 VN刺激后"鸡的脉络膜变厚"而 Vii

刺激则使脉络膜变薄& 在第 9 项实验中"经过 D 6 的 VN或

Vii刺激"戴镜片的鸡近视程度增加& :E,b/,[?/3\等 ,9#-
发现"

VN通路发生突变的 Gd>-#\àa
小鼠在正常视觉环境下比野生型

对照小鼠更容易发展为近视"Gd>-#! 突变增加小鼠对形觉剥

夺性近视的易感性& 与 VN通路缺陷的 C9.基因突变非肥胖糖

尿病(8?8 ?[1A16-,[131A"NVP)小鼠研究结论相似"VN通路突

变的 NVP小鼠与屈光发育改变以及剥夺性近视的易感性增加

有关
,99- & 总之"这些发现表明 VN视觉通路的缺陷会显著破坏

正常的屈光发育"并可能使啮齿类动物容易近视&

为了确定 VN通路缺陷和 Vii通路缺陷两者引起的屈光

缺陷严重程度差异"有研究者使用具有视网膜 Vii视觉通路缺

陷的 JA.Sàa
小鼠来确定 Vii通路信号在屈光发育中的作用"发

现缺乏功能性 Vii通路的 JA.Sàa
小鼠发生与野生型小鼠类似

程度的剥夺性近视"表明由 VN通路缺陷引起的屈光缺陷比由

Vii通路引起的屈光缺陷更严重 ,#("#)- &

虽然目前的研究表明"VN和 Vii双极细胞的形态*发育

或功能异常可能会影响哺乳动物的正常屈光发育
,#)- & 但未来

需进一步研究具有相同基因型且 VN和 Vii通路完全丧失的

小鼠突变体"以更深入地比较 VN和 Vii通路缺陷对正常屈光

发育的影响&

C5C%VNTVii视觉通路与近视的人群试验研究

目前"有多位研究者开展了 VNTVii视觉通路与近视相关

的人群试验研究& M,8@等 ,&-
将年轻受试者暴露于 9B& +处大

屏幕上的动态 VN刺激中"结果显示 !' +-8 后脉络膜厚度略有

增加"而相同持续时间的动态 Vii刺激会导致脉络膜变薄&

U.1+,8 等 ,#$-
还发现"VN或 Vii刺激对年轻受试者的脉络膜

厚度有双向影响& 白底黑字主要刺激 Vii通路"在暴露 # E 内

脉络膜变薄& 相比之下"VN通路刺激的黑底白字会增加脉络

膜厚度& 而较薄的脉络膜与近视发展有关"较厚的脉络膜与抑

制近视有关
,9&- & h?461.等 ,9)-

研究结果同样表明"在黑色背景

上阅读白色文本比在白色背景上阅读黑色文本可以提供更平

衡的 VN和 Vii视觉通路刺激"而常规阅读会导致 VN通路的

视觉刺激显著减少"增加近视加深的风险& 此外"<?A1-8-TQ,o6-

等
,9$-
对 ## 例近视者和 #9 名正视者开展 &' +-8 近视模糊刺激

试验"分别过度激活 VN或 Vii通路"发现 VN通路的抗模糊能

力与模糊适应性显著优于 Vii通路"且正视者的模糊适应程度

优于近视者"这种差异在 VN通路过度激活时更为明显& 这些

研究表明"增加 VN通路视觉刺激和保持 VNTVii通路反应平

衡可能会降低近视风险&

<?A1-8-TQ,o6-等 ,9!-
研究结果也得出类似结论"但他们同时

发现使用较小尺寸的 VN通路刺激的文本后 &' +-8"眼轴长度

(,Y-,..18@3E"U>)无显著改变& 这与 ;7E,1̂̂1.等 ,9D-
研究结果一

致"他们发现只有当文本尺寸较大时"阅读反向极性 VN刺激
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文本时"U>才会显著减小"与脉络膜厚度增加一致"而对于较

小文本尺寸则不会& 这是由于 VN型 em:A比 Vii型 em:A具

有更大的感受野
,9(]9G- &

目前这些研究结果表明"VN和 Vii刺激可能通过影响脉

络膜厚度来促进近视的发展"因为脉络膜厚度的改变与 U>改

变有关"而 U>增加是导致近视发生和发展的主要因素之

一
,&'- & 尽管 VNTVii视觉刺激在近视中发挥重要作用"但目前

仍无法确定 VNTVii刺激与近视的因果关联& 未来需进一步

研究来确定这种关联的具体性质"并验证是否存在直接因果

关系&

D:;ZK;BB视觉通路对近视作用的可能机制

当前 VNTVii视觉通路与近视关联的潜在机制尚不明确"

一些研究提示 VNTVii视觉通路可能通过影响视觉对比度*多

巴胺水平以及空间频率"从而在一定程度上影响近视的发生&

D58%VNTVii视觉通路与对比度

视网膜上的对比度信号在调节眼球生长和近视发展中具

有重要作用
,&#- & 视网膜通过 VN和 Vii视觉通路传递视觉刺

激对比度信号"并将该信号传递至更高级视觉中枢进行处

理
,&9- & VNTVii视觉通路在对比度感知中起着关键作用"能够

检测图像中的亮度变化"对形成高对比度的视觉图像至关重

要& 低对比度会驱动 VN通路更强的反应"而高对比度会驱动
Vii通路更强的反应 ,&&- & VN和 Vii双极细胞能够检测对比

度"其根据接收到的光子数量与周围锥状细胞接收到的光子数

量的平均值进行比较"当中心锥状细胞(即单锥感受野中心)接

收到的光子数量大于周围锥状细胞的平均值"VN双极细胞就

会发出对比度信号
,&)- & 相反"当中心锥状细胞接收到的光子

数量小于周围锥状细胞的平均值"Vii双极细胞就会发出对比

度信号
,&$- & VN和 Vii双极细胞的对比度信号传导是眼部发

育的信号"而对比度信号传导的减少会减缓眼部发育& 因此"

当视网膜上的对比度信号发生异常时"可能会以多种方式影响

屈光发展
,&!- & 研究表明"对比度信号的极性对脉络膜厚度以

及屈光发展具有重要影响& 受试者在白底黑字的阅读方式下

会过度刺激 Vii通路"导致脉络膜变薄并引发近视变化"而在

黑底白字的阅读方式下会过度刺激 VN通路"导致脉络膜增

厚
,#$- & 使 VN通路功能丧失的基因突变会增加近视风险&

"!CS,3H"!CSH3突变通过改变 VN和 Vii双极细胞的对比

度信号传递"影响眼部发育"进而导致近视发展 ,&!- & CTV突变

通过影响 VN通路的功能"参与视觉过程"导致低对比度视觉

刺激的反应减弱
,99"&D- & 而通过药理手段抑制 Vii通路与远视

度数增加有关
,&(- & 由此表明 VN和 Vii双极细胞在视觉系统

中起着重要作用"参与了视觉对比度的处理和传递"对比度信

号的释放与眼部发育和视觉功能密切相关&

D5C%VNTVii视觉通路与多巴胺

多巴胺是一种神经递质"由 VN通路驱动并由强光刺激的

单一类型的视网膜无长突细胞释放
,&G- & 在小鼠中"与正常光

照相比"强光照射可以增加 VN通路双极细胞中的多巴胺受体
P# 活性"这种活性的增加与近视位移减少和 U>减少有关 ,)'- &

h,/641等 ,99-
研究发现"携带无 VN通路功能的 C9.基因突变小

鼠具有更低的多巴胺表达和更高的近视屈光度"并且会产生更

多的剥 夺 性 近 视& 同 样" :E,b/,[?/3\等 ,9#-
研 究 发 现 由 于

+m.4e! 受体的基因敲除"在 VN通路功能丧失的小鼠中"多巴

胺水平也较低"与近视易感性增加有关& M,8@等 ,&-
研究发现"

鸡的 Vii通路刺激与 VN通路刺激相比"能够诱导脉络膜变

薄"并使视网膜多巴胺水平相对减少& N-7b.,等 ,)#-
研究发现"

在视觉刺激下"视网膜上的多巴胺会被释放出来"触发源自视

网膜或者脉络膜的一氧化氮的释放"增加脉络膜厚度"进而抑

制近视发展& 在人类中"已经证实了 VN通路缺陷与早产儿视

网膜病变引起的近视存在关联"这一关联通过多巴胺能机制实

现
,)9- & 这些结果表明"VNTVii通路刺激通过影响多巴胺的释

放"进而影响近视发展&

D5D%VNTVii视觉通路与空间频率

空间频率会影响 VN和 Vii反应的平衡状态或优势效应&

在食肉动物和灵长类动物的初级视觉皮层中"Vii视觉通路占

主导地位"相较于对光刺激的响应"其对暗刺激的响应更强

烈
,)&- & 在大尺寸*低空间频率的光栅图案刺激下"Vii优势神

经元的激活数量是 VN优势神经元的 $ 倍& 但当光栅尺寸减小

和空间频率增加时"皮层神经元这种明显的 Vii优势效应显著

减弱
,#&- & 在低空间频率条件下"Vii视觉反应的驱动效能优

于 VN视觉反应& 低空间频率和昏暗的光线会削弱 VN通路的

视觉反应& 因此"当视网膜接收到最优的空间频率和速度组合

刺激时"介导视觉导航功能的 VN通路"其反应强度将达到峰

值
,))- & h?461.等 ,9)-

研究表明"阅读时"由于中央视网膜未得到

适宜刺激"眼球会继续生长"直至达到能驱动 VN通路最大激

活效应的焦距"最终导致近视发生&

H:小结

综上所述"VNTVii视觉通路与近视的发生和发展存在紧

密联系"维持 VNTVii通路的平衡对于近视进展具有一定改善

作用& 然而"当前的研究主要集中在单一 VN或 Vii通路缺陷

的动物模型以及有限的人群样本上& 因此"未来的研究需要在

同时存在 VNTVii通路缺陷的动物模型中"进一步深化对 VNT

Vii通路作用机制的理解& 同时"也需要在更大的人群样本中

开展干预试验"来验证 VNTVii通路对近视发展的作用& VNT

Vii视觉通路的研究有助于更全面地理解近视发生机制"并为

近视的预防提供新思路&
利益冲突%所有作者均声明不存在利益冲突
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