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$$(摘要)$视觉系统是人类重要的感觉系统'是中枢神经系统的重要组成部分'承载着 9"g以上的外界信

息获取功能+ 视觉功能水平的高低是健康水平的重要标志+ 随着经济社会发展'人民群众对眼健康有了更高

需求'眼健康事业已从以治病为中心向以公众眼健康为中心转变'相关的关键科学问题包括如何有效开展盲

和视觉损伤的早期预防与诊治*如何全面提升眼病患者的视觉质量"不仅看得见'还要看得清*看得好#*如何

满足人民群众多层次多样化的眼健康需求等+ 视觉科学是探索视觉系统发育*视觉产生机制以及与视觉相关

的感知*认知和行为等脑科学问题相关的一系列交叉学科的统称+ 充分重视并深入开展视觉科学研究'对推

进全面眼健康'落实健康中国战略具有重大意义+ 本文概述了视觉科学的内涵及其研究意义'并在此基础上

就几类重要眼病'如近视*弱视*白内障*眼底病*青光眼*角膜病等中的视觉科学问题逐一加以探讨'回顾我国

视觉科学研究的历史基础'择要梳理我国在这一领域取得的进展'分析我国在该研究领域所面临的态势'在此

基础上提出推动视觉科学发展的具体策略和建议'以促进我国视觉科学研究水平的持续提升'为推进全面眼

健康提供支撑+
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$$视觉科学是探索视觉系统发育*视觉产生机制以
及与视觉相关的感知*认知和行为等脑科学问题相关
的一系列交叉学科的统称'主要包括视觉神经科学*视
觉心理物理学*视觉计算科学和视觉认知心理学
等

- 5. + 视觉作为人类重要的感知通道'承载着 9"g以
上外界信息的获取功能+ 在数字化时代背景下'视觉
健康不仅关乎个人生活质量'也是影响国民健康素质
和社会经济发展的重要因素+ 作为一门综合性学科'

视觉科学深度融合了眼科学*神经科学*心理学与计算
机科学等多领域知识'其研究体系贯穿从视网膜光信
号感知到大脑高级认知功能的全过程'涵盖视觉感知
的神经生物学基础*心理物理学特性和神经计算模型
等多个层面+ 在眼健康服务需求的驱动下'随着技术
手段的不断进步'以上视觉科学研究范畴已在一定程
度上得到拓展+ 虚拟现实*人工智能等新技术的引入
为视觉功能评估和眼病诊疗带来了革命性变革的机

遇+ 视觉科学与工程技术的交叉融合'催生了仿生视
觉*智能助视*视觉脑机接口等创新应用的涌现'这些
进展推动了广义的视觉科学的形成和发展'更为核心
技术突破和产业发展提供了重要支撑+

视觉科学与眼科学既有所区别又密不可分+ 眼科
学是临床医学学科'而视觉科学是侧重基础与应用基
础研究领域的交叉学科+ 视觉科学侧重于对视觉系统
发育和视觉功能产生机制的理解'关注视觉感知信息
的产生*传导*加工以及对视觉认知和行为的影响'即
关注0如何看见1的底层逻辑及其影响因素+ 眼科学
关注视觉器官疾病的发生*发展*转归*诊断*治疗和预
防'眼科学的任务是维护人们0享有看见的权利1+ 因
此'二者具有共同的目标和使命+ 视觉科学作为一门

融合多学科的交叉领域'正在引领眼健康技术的革命
性突破+ 本文将从我国眼健康领域的关键视觉科学问
题出发'回顾我国视觉科学研究的历史基础与最新进
展'剖析当前发展面临的机遇与挑战'并提出推动视觉
科学发展的策略建议'为推动全面眼健康提供参考+

B9我国眼健康领域的视觉科学问题

包括盲在内的视觉功能损伤严重影响人民群众的

身心健康'显著降低其生活质量'加重家庭和社会负
担'是关乎民生福祉的重要公共卫生问题和社会问
题

- !. + 随着经济社会发展及人口老龄化进程的加剧'

人民群众对眼健康有了更高需求'推动眼健康事业发
展需从以治病为中心向以人民健康为中心转变'关注
儿童青少年和老年人 ! 个重点人群'聚焦近视等屈光
不正*白内障*眼底病*青光眼*角膜盲等重点眼病'全
面提升重点人群眼健康水平+ 当前'我国眼健康事业
已进入追求高质量发展的新阶段'深入开展视觉科学
研究'对推进全面眼健康工作'落实健康中国战略具有
重大意义+ 以下就几类重点眼病研究中的视觉科学问
题进行逐一探讨'所举不全'谨此抛砖引玉+
B8B$近视

近视是一个全球性的公共卫生问题'预计到 !"#"

年'全球 #"g的人口将患有近视'其中 ;e79 亿人将患
有高度近视

- 7. + 国家卫健委 !"!" 年的近视专项调查
结果 显 示' 我 国 儿 童 青 少 年 的 总 体 近 视 率 为
#!e:g- <. + 近视研究中的视觉科学问题涉及从光学成
像异常到眼球生长调控的复杂机制'涵盖视觉信号传
递*神经调控及环境交互等多层次问题 - #. + 例如'周
边视网膜远视性离焦信号如何被视网膜神经细胞编码
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从而调控眼轴向近视化方向生长
- 6. 2 其神经环路机

制是什么
- :. 2 近距离工作通过什么信号途径影响视

网膜神经递质释放与离焦信息的编码'从而调控眼轴
生长2 视网膜多巴胺能神经元如何整合光信号与离焦
信息'进而调控脉络膜厚度变化及巩膜重塑 - 9. 2 通常
认为近视发展与视网膜中多巴胺水平密切相关'但值
得注意的是'在不同物种中的研究结果存在差异 - 9. +
在小鼠形觉剥夺性近视模型中的研究发现'其视网膜
多巴胺水平并未发生显著变化

- ;. '这提示可能存在不
依赖于多巴胺水平变化的近视发生机制

- 5". '探究这些
机制对于全面理解近视的发病机制至关重要+ 例如'
自感光视网膜神经节细胞 "(2-F(2D(,'))G@/+-+DC2D(-(RC
FC-(2')3'23)(+2 ,C))D'(@Ik?D#及其特有的视黑素信号
如何调制屈光发育与近视形成

- 55. '而上述过程是否依
赖于该类细胞与多巴胺能无长突细胞的相互作

用
- 55 5̂!. 2 昼夜节律调控近视发展的神经环路机制是

什么2 目前通过家系研究*全基因组关联分析等已经
发现很多近视易感基因的表达富集在视网膜

- 57. '但这
些易感基因如何参与调控近视发展的功能验证实验及

相关神经环路机制探索仍明显不足+ 采用近视动物模
型的研究策略是目前探索近视发生机制的主流范式+
然而'常用的所谓0形觉剥夺性近视1等模型存在着无
法区分形觉剥夺和光剥夺等问题'相关影响因素也无
法精确控制+ 对于近视这一复杂疾病'动物模型通常
无法实现多因素精准控制和模拟'但类器官模型 "或
芯片等#有可能在一定程度上加以弥补+ 总之'围绕
近视发生机制开展的视觉科学研究将有助于阐明目前

相关近视防控手段的底层作用机制'建立环境与遗传
因素协同调控眼球形态改变的完整机制链'为创新和
优化近视防控策略提供源头支撑+
B8!$弱视

弱视是影响儿童眼健康的常见发育性眼病'我国
弱视患病率约为 !e9g- 5<. + 弱视发病年龄早'若得不
到有效治疗'可造成终生视力低下和视功能损害'严重
影响患者的视觉和生活质量+ 弱视治疗周期长'易复
发'且部分患儿利用现有手段视力难以提高+ 成年弱
视由于视觉发育可塑性关键期关闭'目前尚无有效治
疗方法+ 弱视研究中的视觉科学问题聚焦于视觉发育
关键期内异常视觉经验导致其视觉神经系统功能与结

构产生重塑的机制'并涉及关键期前经验依赖的和非
经验依赖的神经环路发育的潜在影响及成年期视觉可

塑性的再激活
- 5# 5̂6. + 弱视是一种视觉系统发育障碍

性疾病'对弱视发病机制的研究始于诺贝尔奖获得者
L'R(* V0UC)和 Y+FD-C2 T(CDC)的开创性工作+ 自他们

的工作以来'视皮层长期被认为是弱视的主要发病部
位+ 但近年来的研究表明'弱视也存在皮层下中枢发
育异常

- 5: 5̂9. + 此外'弱视的功能损害是多维度的'除
了以形觉感知损害为特征的视力降低外'还包括立体
视觉损害*0拥挤现象1"相较单个字母视力'行字母视
力的下降#*运动感知能力下降*调节功能异常以及注
视性眼球运动功能受损等

- 5; !̂5. + 视皮层虽然是视觉
信息处理的主要部位'但其功能障碍无法完全解释弱
视的多维度缺陷+ 多数弱视患者的多维度功能缺陷即
使在视力改善后仍持续存在'这也可能是部分患者在
0治愈1后仍复发的原因+ 探究弱视的多功能和多脑
区损害机制将为弱视的全面康复策略提供新的思路+
在视觉发育过程中'视皮层可塑性受到多种分子的调
控'这些分子通过大量平行和串联通路形成复杂网络'
共同调节功能和结构的改变

- !!. + 整合多组学分析与
神经科学技术将为揭示弱视的分子和环路机制及开发

新型治疗靶点提供新的范式+
B8C$白内障

白内障是影响老年人群眼健康的主要致盲眼病'
同时先天性白内障可对儿童视觉发育造成严重影响'
甚至造成终生视力残疾+ 白内障研究中的视觉科学问
题涉及晶状体混浊及人工晶状体材料光学设计对光学

成像*神经信号传递及视觉感知的影响*白内障术后大
脑重塑与神经适应以及先天性白内障术后视功能重建

等+ 清晰的视觉感知离不开屈光力的动态调节以及良
好的双眼协同和视觉感知的神经适应'对白内障术后
调节功能丧失如何影响视觉系统神经适应'不同人工
晶状体设计对对比敏感度*眩光抑制*夜间视力和波前
像差等视觉质量的影响与神经适应机制'单眼白内障
患者术后长期双眼不等像和A或双眼调节不平衡对视
觉感知的影响'以及白内障术后双眼视觉功能重建与
康复等科学问题的探究将有助于提升白内障人群术后

视觉质量+ 随着干细胞技术的进展'晶状体再生有望
成为一种消除屈光介质混浊并恢复人眼调节功能的方

案
- !7. '但睫状肌与囊袋生物力学的耦合以及闭环神经

控制的适应仍是为实现动态清晰成像需要研究的科学

问题+ 深入开展白内障领域的视觉科学研究将有助于
进一步提升眼健康技术水平'回应患者术后0看得清*
看得好*看得舒适1的个性化需求'满足人民群众日益
增长的生活质量需要+
B8D$眼底病

近年来'我国糖尿病视网膜病变"*('UC-(,FC-(2+@'-/G'
LI#* 年 龄 相 关 性 黄 斑 变 性 " '3CEFC)'-C* &',0)'F
*C3C2CF'-(+2'J_L#等眼底疾病的患病人数明显增多'
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已成为主要的致盲原因之一
- !<. + 早期筛查*规范治疗

和长期管理是减少眼底病致盲风险的关键+ 眼底病直
接影响视觉信号的初始加工'开展眼底病领域的视觉
科学研究对认识眼底病视功能损害的机制*开发新的
有效干预和治疗手段至关重要+ 例如'在光感受器损
伤与视觉信号输入层面'黄斑变性中视锥细胞结构和
功能紊乱对黄斑区能量代谢的影响

- !#. 'LI中视杆细
胞在高血糖条件下对血管生成的作用

- !6. '早期 LI中
光感受器病变与血管病变发展间的关系,在视网膜神
经网络层面'视网膜双极细胞在光感受器死亡后或视
网膜干细胞*类器官移植后如何改变突触连接'视网膜
多巴胺能无长突细胞如何调控视神经再生与视功能恢

复'以及 _q))CF细胞在视网膜疾病中的作用和机制,
在高级视觉通路重塑层面'黄斑病变患者的旁中心注
视训练如何诱导视皮层功能重组'视网膜大面积损伤
后外侧膝状体*上丘及视皮层神经元是否转向接受健
康视网膜区域的输入,视觉功能评估方面'多焦视网膜
电图的 K5AH5 波潜伏期延长及振荡电位异常能否预
测早期 LI的进展,在治疗和干预方面'如何提高腺相
关病毒载体在视网膜疾病基因治疗中的转染效率'如
何提高干细胞衍生的视网膜类器官与宿主视网膜的突

触连接效能'人工视网膜假体的刺激模式如何匹配
Ik?D的感受野特性'视皮层脑机接口如何实现对复
杂形状和运动感知的高精度实时编码及对视皮层结构

和功能的重塑+ 眼底病方向的视觉科学研究不仅涉及
视网膜各级神经细胞以及视觉中枢结构和功能损伤与

重塑机制'而且涉及神经与血管相互作用*神经与免疫
相互调节以及0肝 眼̂轴1等内脏器官调控作用等多方
位视角+ 当前需重点关注通过视觉康复训练等手段'
实现对患者残余视觉功能的有效利用'同时需开发更
有效的康复技术手段'以实现视觉系统功能的修复与
重塑+ 面对不可逆盲的挑战'开发新的'甚至颠覆性的
治疗手段'使低视力者0看得更清和更好1*使盲者拥
有0有用1的生活视力和视觉功能是该领域研究的长
期重任+ 当前该领域研究的方向将高度集成从基因编
辑到类脑器官*从神经工程到认知科学等前沿交叉学
科'强化多学科协同创新'以加速眼底病诊疗技术的
革新+
B8#$青光眼

青光眼是全球首位不可逆性致盲眼病'其对视功
能的损害具有隐匿性*进行性和不可逆性的特点+
!"!" 年'我国青光眼患病人数达 ! 5"" 万'其中致盲人
数达 #6: 万 - !:. + 青光眼作为一种神经性致盲眼病'其
研究涉及一系列的视觉科学问题'包括从 Ik?D损伤

到大脑视觉通路重塑的复杂过程'涵盖结构*功能*感
知及代偿等多个层面+ 比如'跨筛板压力差及筛板微
结构力学特性如何影响轴突运输,高眼压与正常眼压
性青光眼神经血管功能障碍的发生机制'视网膜血流
与 Ik?D功能的时空关联,青光眼早期特定 Ik?D亚型
的脆弱性及其受损机制,视网膜胶质细胞在青光眼所
致 Ik?D损伤中的作用,细胞焦亡在青光眼神经损伤
中的作用机制,青光眼视神经损伤后的视觉代偿与神
经可塑性,青光眼对视觉中枢各脑区功能的影响*微环
路重塑的机制以及提升青光眼患者残余视觉功能的途

径等+ 在视神经保护与修复策略方面'除传统的降眼
压治疗外'神经营养因子补充*胶质细胞活性调控*氧
化应激抑制等策略在动物模型中也显示出一定的视神

经保护效果'基因治疗*干细胞修复或替代疗法等也展
现出一定治疗潜力+ 随着疾病进展'青光眼不仅损害
视神经和 Ik?D'还可引起中枢视觉系统的重塑'甚至
青光眼患者在视神经轴突丢失前已出现突触连接受损

和视皮层功能障碍+ 通过视觉康复训练和基于视觉可
塑性原理的非侵入性脑刺激等技术'有望重塑突触连
接'激活残余视觉功能'改善患者对比敏感度*视野利
用效率及生活质量+ 相关视觉科学研究将有助于为青
光眼手术及降眼压药物治疗后的视功能康复和精准干

预提供依据'提升青光眼人群全程眼健康水平+
B8E$角膜病

角膜提供了全眼 :"g的屈光力'其透明性*曲面
几何规则性与神经支配完整性共同构成高质量视觉的

重要物理基础+ 角膜病是我国主要的致盲眼病之一'
患病人数高达 7 """ 多万'与此同时'随着人民群众眼
健康意识的不断提升和现代社会职业需求的驱动'我
国对眼表健康和角膜屈光手术的需求不断增多+ 角膜
病研究中的视觉科学问题主要围绕角膜结构与功能改

变如何影响视觉质量*光信号传递及神经感知等+ 角
膜相关的视觉功能障碍不仅源于光学成像质量下降'
更涉及神经感知调控*眼表微环境稳态及中枢适应机
制等多个层面

- !9 !̂;. + 在光学层面'角膜表面不规则引
入的高阶像差是影响术后视觉质量的关键因素+ 人眼
具有复杂的像差补偿机制

- !9. '涵盖角膜前后表面之
间*角膜与眼内像差之间的相互补偿'以及神经系统对
长期像差的适应能力+ 角膜生物力学特性亦直接决定
其光学性能的稳定性'角膜术后弹性模量与角膜滞后
的变化与高阶像差增加及视觉质量波动具有明确相关

性+ 融合生物力学特性和光学建模'预测并优化术后
视觉质量'是角膜屈光手术领域的重要研究方向+ 在
神经与感知层面'三叉神经角膜分支损伤可引发角膜
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知觉减退与神经营养障碍'加剧干眼症状'影响泪膜稳
定性和视觉质量

- !;. + 角膜神经支配的精确模式如何
调控上皮屏障功能'神经与上皮细胞*免疫细胞间的相
互作用机制'以及神经对黏蛋白分泌和泪膜形成的精
细调控'均为理解角膜微环境稳态与视觉质量关系的
核心科学问题+ 在术后康复层面'角膜移植术后神经
再支配的时空动态及其与视觉质量恢复的关系亟待研

究+ 探索促进神经再生的策略并评估其对视觉质量的
影响具有重要临床意义+ 视觉系统具有神经可塑性'
能够部分补偿外周光学缺陷+ 这种神经适应机制在角
膜与屈光手术术后是否重构及其对主观视觉质量的影

响'也是未来值得探索的方向+ 此外'传感技术的快速
发展正推动柔性智能角膜接触镜拓展其功能边界

- 7". '
有望催生下一代眼部精准医疗器件+ 未来角膜病方向
的视觉科学研究需整合多学科技术手段'系统揭示角
膜结构功能改变对视觉系统的多尺度影响机制'为开
发新型治疗策略与视觉康复方案提供理论依据'最终
实现从0看得见1到 0看得清*看得舒适1的视觉健康
目标+

!9我国视觉科学研究的基础与进展

!8B$我国视觉科学研究的历史基础
我国在视觉科学研究领域拥有深厚的历史基础+

在视中枢研究方面'李朝义团队从 !" 世纪 9" 年代末
到 ;" 年代'对视网膜*外侧膝状体和视皮层神经元的
非传统感受野进行了系统性研究'证明了这些区域的
活动对于传递图形的总体亮度和亮度梯度信息起决定

性作用'并提出了初级视皮层神经元0整合野1的概念
及感受野0三重结构1的新理论模型 - 75. + 寿天德团队
揭示了视皮层细胞对方位和运动方向的选择性以及图

形适应特性并非视皮层所特有'而是均有皮层下起
源

- 7!. '并首次发现了急性眼压升高时视网膜及外侧膝
状体 `型细胞 "小细胞#比 =型细胞 "大细胞#更敏
感'以及大面积的视皮层内方位功能图的变化'为国际
青光眼研究提供了新的视角

- 77. +
在视网膜研究方面'杨雄里团队长期以来在视网

膜中视觉信号的传递和调制及其机制方面进行了较系

统的研究'如在水平细胞所接收的光感受器信号及其
相互作用方面取得了新发现'修正了传统观点,其与合
作者首先报道了视杆 视̂锥间电耦合因背景光而增

强'是上世纪 9" 年代视网膜研究中一项重要成果 - 7<. ,
并率先发现了视锥信号在黑暗中受到压抑的新现

象
- 7#. '对网间细胞及几种神经调质的参与机制进行了

系统性分析+ 苏国辉团队长期从事哺乳动物视觉系统

的发育*可塑性及再生研究'发现了双眼视网膜在其靶
区投射的重要规律'并创建了外周神经视网膜移植模
型'首次实现成年哺乳动物的 Ik?D长距离轴突再
生

- 76 7̂:. +
在视觉认知研究方面'陈霖团队通过一系列研究'

围绕0知觉过程从哪里开始1及 0什么是认知基本单
元1等根本问题'向半个多世纪以来占统治地位的0局
部首先1理论提出挑战'全面系统地发展了0大范围首
先1的拓扑性质视知觉理论 - 79. +
!8!$当前研究进展与突破

近年来'我国在视觉科学的基础研究*应用基础研
究及转化研究方面均取得了一系列进展与突破+ 例
如'在视觉神经编码与信息处理和调控机制研究方面'
杨雄里团队近年集中关注近视的视网膜多巴胺依赖性

及非依赖性机制
- ; 5̂5. '系统揭示了 (@Ik?D在近视发生

和发展中扮演的重要角色'阐明了该类细胞的视黑素
信号和视杆*视锥信号分别调控眼轴长度和角膜曲率'
推动了近视神经调控机制的解析

- 55. '为近视干预新策
略的建立提供了重要线索+ 此外'在褪黑素对视网膜
神经元的神经调制作用方面也开展了系统研究'围绕
胶质细胞与微环境在青光眼病理过程中的作用开展工

作也取得了一定进展
- 7;. + 中国科学院神经科学研究

所王伟团队在灵长类高级视觉皮层"X< 区#发现了高
保真局部视觉信息编码的神经元集群'揭示了视觉系
统0整体 局̂部1协同处理的新途径 - <". '为人工智能的
视觉模型优化提供了生物学依据+ 在神经界面与人工
视觉方面'中国科学技术大学薛天团队通过纳米材料
修饰视网膜感光细胞'使小鼠获得裸眼红外光感知能
力'首次实现视觉波谱范围的扩展'为人工视觉技术开
辟了新方向

- <5. + 复旦大学张嘉漪团队开发了基于金
纳米颗粒涂层二氧化钛纳米线阵列"J0Y(M!E1KT#的
人工光感受器以及碲纳米线网络"YCKTKD#视网膜假
体'成功恢复盲小鼠和猕猴*食蟹猴等非人灵长类动物
模型的光感知*视觉敏锐度及运动检测能力'其空间分
辨率接近正常水平'并推进首例人体临床试验'为视网
膜退行性疾病患者提供无源*创伤度低的视觉修复方
案

- <! <̂7. + 在神经损伤修复领域'香港大学与暨南大学
苏国辉团队研究了各种细胞成分眼内移植及不同神经

生长因子球内注射对 Ik?D再生的影响'在 6 种神经
营养因子中'仅睫状神经营养因子",()('FG2C0F+-F+@/(,
P',-+F'?KY>#能促进 Ik?D轴突再生+ 随后联合首都
医科大学李晓光和杨朝阳团队*首都医科大学附属北
京同仁医院王宁利团队'开发了生物活性材料 ?KY>
壳聚糖'证明其能促进成年大鼠完全离断的视神经长
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距离再生'并恢复视觉功能 - <<. + 在视觉认知研究方
面'中国科学院心理研究所黄昌兵团队通过大规模多
任务知觉学习研究'首次揭示跨任务存在的0通用学习
能力1 -<#. '发现感知学习中存在任务特异性前向干扰现
象'构建了整合重加权理论框架-<6. '为优化视觉训练序
列设计*提升视觉康复效率提供了重要理论依据+

与此同时'近年来我国眼科临床研究者充分借鉴
相关学科的前沿进展与最新成果开展跨学科交叉研

究'在视觉科学领域也不断取得新发现'提出新理论'
推动临床诊疗的底层突破+ 如首都医科大学附属北京
同仁医院王宁利团队创新性地提出了青光眼视神经损

伤的0跨筛板压力差1学说 - <:. '突破了传统0眼压中心
论1的局限'首次将眼球内部压力与颅腔脑脊液压力
的失衡确立为导致视神经损伤的关键动力学因素'为
青光眼的早期诊断*靶向治疗与高危人群预警提供了
全新的理论框架和临床干预路径+ 陆军军医大学西南
医院阴正勤团队针对干细胞移植治疗视网膜变性疾病

开展了一系列基础及临床转化研究'首次证实了干细
胞治疗对视网膜色素变性患者视力修复的长期安全性

和可行性'成功开展了世界首例胚胎干细胞来源的色
素上皮细胞视网膜下移植术治疗湿性 J_L'取得了从
基础研究向临床应用的突破

- <9. + 天津市眼科医院史
学锋团队揭示了感觉运动整合与控制中枢上丘视觉感

知层神经元方向选择性形成的底层机制
- <;. '与复旦大

学顾宇团队合作首次揭示了上丘双眼神经元眼优势可

塑性的发育关键期及其调控机制
- 5:. '更新了自 V0UC)

和 T(CDC)在视皮层的工作以来长期形成的对弱视发
病部位的认识'为探究弱视多功能损害的机制与全面
康复策略提供了理论依据+ 温州医科大学附属眼视光
医院周翔天团队创新性地提出了 0近视巩膜缺氧学
说1 - #" #̂5. '首次揭示缺氧诱导因子 5"信号通路在近视
发展中驱动巩膜成纤维细胞向肌成纤维细胞转分化*
导致细胞外基质重塑的核心机制'并发现抗缺氧药物
水溶性红景天苷和芒柄花素可有效延缓动物模型近视

进展'为近视防控指出了新的研究方向与干预策略+
复旦大学附属眼耳鼻喉科医院孙兴怀团队和脑科学研

究院王中峰团队合作首次揭示了在实验性青光眼中'
肿瘤坏死因子 "通过上调 K'R5e6 钠通道诱发 Ik?D
超兴奋性并促进其凋亡'提出了神经炎症导致青光眼
视神经损伤的新机制

- #!. '为开发青光眼视神经保护靶
向药物提供了关键理论基础+ 中山大学中山眼科中心
林浩添团队创新性地将人工智能与视觉行为分析相结

合'研发了基于视频分析的人工智能婴幼儿视功能筛
查系统'实现了对先天性白内障等致盲眼病的无创*高

效早期诊断'开创了婴幼儿视觉发育障碍智能评估新
范式'为揭示早期视觉发育异常并实施早期干预提供
了新路径'推动了儿童眼病筛查模式的变革 - #7. +

C9我国视觉科学研究的发展机遇与挑战

随着我国综合国力的持续提升'目前我国视觉科
学领域的发展面临着难得的重大机遇+ 在老一辈科学
家数十年的努力下'我国已经建立起一支高水平的视
觉科学基础研究人才队伍,在眼科学领域'面向眼健康
的视觉科学应用基础及转化研究也得到了长足发展'
各地眼科医疗机构纷纷建立起眼科学与视觉科学重点

实验室'推动了面向临床的视觉科学研究与人才队伍
建设'相关研究条件日臻完善+ 随着我国相关基础研
究领域整体水平的提升'眼科与视觉科学领域不断得
到先进技术的加持和学科融合的助力'基因编辑*干细
胞*类器官*神经化学*纳米技术*人工智能和脑机接口
的融合应用正推动视觉功能损伤修复的策略创新*概
念验证及加速落地+

同时'我们也应看到'视觉科学领域仍面临着众多
挑战+ 在技术层面'尽管在部分领域已取得突破'但在
超高分辨率神经成像和大规模神经元活动的同步记录

和解析等前沿技术上'我国仍落后于欧美发达国家+
此类底层支撑技术的差距'可能成为制约我国脑机接
口等相关技术应用突破的瓶颈+ 例如'在高通量单神
经元活动记录技术方面'国外已研发出可实现长期稳
定记录*包括超过 # """ 个记录位点的微型高密度探
针

- #<. '但国内尚缺少相关替代产品+ 在理论层面'基
于人工视觉技术的视觉康复策略的落地面临计算神经

科学领域的技术瓶颈'目前国际领先团队已建立多层
级视觉信息处理的统一数学模型'而国内研究多聚焦
于局部机制'尚未形成系统性理论框架+ 视觉神经系
统的多模态信息处理需要海量多维度数据支持'而国
内在大规模神经数据集的构建和动态环境下的模型泛

化能力上仍需加强+ 例如在对运动视觉信息加工的仿
生实现上'目前多停留在功能仿真层面'难以复现生物
系统中0局部提取 全̂局整合1的层级计算机制'而揭
示大规模神经元群体在复杂光场和复杂刺激条件下的

动态协同规律及其高效性与鲁棒性编码的来源是强化

人工视觉系统功能泛化能力的关键科学问题+ 在跨学
科融合方面'我国在眼科 生̂物 工̂程交叉领域的团队

协作仍较为分散'制约了创新技术的集成应用'如类器
官*脑接机口技术具备视觉科学领域应用的巨大潜力'
国内部分团队已处于国际领先水平'但与眼科临床的
交叉融合仍需加强+ 最后'需要指出的是'视觉科学作
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为一门交叉学科'发达国家众多高校设立眼科学与视
觉科学系'重视视觉科学交叉学科人才体系对眼科学
临床与基础研究的支撑'而国内虽有部分高校建立了
眼科学与视觉科学系'但目前以培养眼科学与视光学
研究生为主'缺乏视觉科学交叉学科人才培养体系+

D9推动视觉科学发展的策略建议

D8B$推动技术融合与交叉创新
先进技术要素的交叉融合将推动视觉科学的跨越

式发展+ 整合人工智能与神经编码研究'基于视觉神
经系统的多层级信息处理机制'结合深度学习算法构
建动态计算模型'建立仿生视觉数字孪生模型'优化视
觉信息处理的理论框架+ 联合神经科学*电子信息*材
料与工程科学等多学科力量'构建从视觉神经机制解
析到仿生视觉软硬件实现的跨层交叉融合研究体系+
开展脑机接口的视觉重建应用'利用脑机接口打通外
界光至脑视知觉的通路+ 在视网膜退行性疾病的研究
中'利用 ?INZHIE?'D; 技术靶向修复致病基因'并借
助人源类器官特性开展视觉修复研究'结合纳米材料
增强基因递送效率'提高神经元的响应水平'促进视觉
功能修复+ 人是决定技术融合的关键'鼓励和支持交
叉领域的团队协作'建立交叉学科人才培养体系是破
解问题的核心+ 例如是否可考虑长期设立0视觉与智
能感知1等交叉研究专项'鼓励不同学科团队联合申
报,鼓励眼科机构研究人员与高校相关基础学科研究
团队建立长期稳定的联合课题组,在研究生培养方案
中增设0视觉信息处理与计算建模1等跨学科课程等+
D8!$构建跨学科协作平台

建立神经科学 工̂程学联合实验室'围绕视觉神
经环路解析*视觉计算机数字孪生模型构建*视觉脑接
机口技术*仿生视觉系统开发等方向'联合神经生物学
家*材料学家与计算科学家'形成技术闭环+ 结合
Ik?D的电生理特性与纳米材料技术'研发高分辨率
人工视网膜器件,利用类器官技术与片上脑机接口技
术建立人源生物视觉类器官芯片器件+ 推动大规模神
经数据共享'参照国际开放数据库"如 J))C2 脑科学研
究所#标准'构建涵盖多物种"小鼠*猕猴等#的视觉神
经数据集'借助人源类器官建立人的体外神经数据集'
包括电生理记录*钙成像和光遗传学干预数据等'为算
法训练提供生物验证基础+ 建议有条件的顶尖高校与
眼科机构共建0视觉科学与智能工程中心1等'提供稳
定的平台支持+ 建议国家自然科学基金委或科技部设
立视觉科学交叉研究重大专项'推动跨学科协作的发
展与成果产出+

D8C$强化基础研究与转化衔接
面向眼健康重点关注疾病'聚焦视觉系统功能的

分子和环路机制及结构 功̂能关联'深化对视网膜感
光细胞光信号转导*视觉中枢信息加工环路机制与可
塑性等核心问题的研究'结合单细胞测序技术解析疾
病相关基因的表达网络+ 通过动物模型研究视神经再
生中的基因调控通路'为神经损伤修复提供新靶点+

加速仿生视觉技术的临床前验证'在动物模型中系统
性评估纳米人工光感受器的长期稳定性'在人源类器
官中评估临床应用可行性'推动无源视觉修复器件向
产业化转化+ 可借鉴国外经验'如美国 0脑计划 1
"[IJNKN2(-('-(RC#推动构建 0从创意到病房1的神经
技术临床转化模式'串联基础研究*器械与药物研发*

临床验证与产业落地+
D8D$加强国际对标与自主突破

突破超高分辨率成像技术瓶颈'实现视皮层神经元
活动的亚毫秒级实时动态捕捉'支撑精细神经编码机制
研究与仿生视觉模型优化,研发国产高端多光子显微成
像设备与微型高密度神经探针'促进高通量神经记录等
先进技术手段的普及'推动视觉信息加工的神经元群微
环路机制及弱视等疾病条件下神经元群视觉神经编码

异常机制的解析+ 开展视觉脑接机口技术的生物应用
研究'解析光 电̂转换的编解码机制'建立0有用1的外
部眼 脑̂视觉通路+ 参与国际相关标准的制定'在视觉
神经数据集构建*类脑计算模型评价等方向主导国际标
准'提升我国在脑 视̂觉融合领域的话语权+

视觉科学作为一门交叉学科'为眼健康事业发展提
供了理论创新源头和技术革新支撑+ 当前'我国眼健康
事业正面临从0治病为中心1向0健康为中心1的转型'

视觉科学研究成果将为眼病防治提供突破性思路+ 尽
管我国视觉科学在基础研究与应用转化上已取得显著

进展'但仍面临技术瓶颈*学科交叉协作不足等挑战+

未来需通过技术融合*平台构建*强化衔接等'推动视觉
科学系统性发展'提升我国在全球视觉科学领域的影响
力+ 视觉科学与眼科学的协同发展是实现0全面眼健
康1目标的核心驱动力+ 通过深化机制研究*推动技术
转化并完善人才培养体系'视觉科学将为健康中国战略
的落实提供重要支撑'最终实现从0看得见1到0看得
清*看得好1的跨越'提升全民视觉健康水平+
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本刊对来稿中计量单位的使用要求

$$计量单位$计量单位的使用执行 k[75""A75"5A75"!E5;;7$国际单位制及其应用A有关量*单位和符号的一般原则A"所有部

分#量和单位%的有关规定'具体执行可参照中华医学会杂志社编写的$法定计量单位在医学上的应用%第 7 版"人民军医出版社
!""5 年出版#+ 作者在撰写论文时应注意单位名称与单位符号不可混用+ 组合单位符号中表示相除的斜线为 ! 条时本刊采用
23A"S3!&(2# 的形式'而不用 23AS3A&(2 的形式+ 应尽可能使用单位符号'也可以与非物理单位"如&人*次*台等#的汉字构成组合

形式的单位'如&次A&(2+ 在叙述中请先列出法定计量单位数值'括号内写旧制单位数值,如果同一计量单位反复出现'可在首次出

现时注明法定计量单位与旧制单位的换算系数'然后只列出法定计量单位数值+ 参量及其公差均需附单位'当参量与其公差的单

位相同时'单位可只写 5 次'即加圆括号将数值组合'置共同单位符号于全部数值之后+ 例如&0:#e< 23A]s59e! 23A]1可以表示为
0":#e<s59e!#23A]1+ 量的符号一律用斜体字'如吸光度"旧称光密度#的符号为 D+

根据国家质量技术监督局和卫生部联合发出的质技监局量函-5;;9.5!6 号文件$关于血压计量单位使用规定的补充通知%'凡

是涉及人体及动物体内的压力测定'可以使用毫米汞柱"&&V3#或厘米水柱",&V!M#为计量单位'但首次使用时应注明 &&V3或
,&V!M与 SH'的换算系数"5 &&V3t"e577 SH''5 ,&V!Mt"e";9 SH'#+
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