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摘要
在当今社会ꎬ由于遗传因素和环境因素共同作用ꎬ儿童青
少年近视发病率正在急剧增加ꎮ 尽管有遗传因素的影响ꎬ
但有诸多研究表明环境因素在其中起着至关重要的作用ꎬ
其中户外活动已被证实是降低儿童近视发病率的主要保
护因素ꎮ 在户外活动中的诸多因素中ꎬ光照又是其中的重
要因素之一ꎮ 不同的光照环境ꎬ如光照的强度、波长、时
间、节律等都可以影响眼球的屈光发育ꎮ 本文总结了近年
来光照对眼球屈光发育的临床与动物实验的研究成果ꎬ为
进一步探究屈光不正发生发展机制及防治策略提供参考ꎮ
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０引言
国 际 照 明 委 员 会 ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎ ｏｎ

ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎꎬＣＩＥ) 出版的 “国际照明词汇” ( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ＶｏｃａｂｕｌａｒｙꎬＩＬＶ)中显示光的概念为:(１)视觉特
有的所有感觉和知觉的特征ꎻ(２)从其激发人类视觉系统
的能力的角度考虑的辐射ꎮ 研究表明ꎬ不同强度、波长和
频率的光照对于眼球屈光发育存在着显著的区别[１－９]ꎮ
研究光照对近视的影响能为以后用正确的光照参数来抑
制近视的进展提供参考ꎬ本文总结了近年来光照影响近视
发生发展的研究成果ꎬ这有利于进一步探究近视发生发展
的机制ꎬ也可为此新策略进一步应用于临床提供参考ꎮ
１光照强度对屈光发育的影响

测量发现ꎬ室内的光照强度仅为几百勒克斯(Ｌｘ)ꎬ室
外的光照强度在晴天可以达到 １００００ ~ １０００００Ｌｘꎬ树荫下
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的光照强度达到了 ５０００ ~ ７０００Ｌｘꎮ 在阴天条件下ꎬ户外
光照强度水平亦可达 １１０００~１８０００Ｌｘ[１０]ꎮ

Ｃｏｈｅｎ 等[１１]发现ꎬ在低照度(５０Ｌｘ)的光照条件下饲
养的雏鸡会发展成近视ꎬ在高照度(１００００Ｌｘ)的光照条件
下饲养的雏鸡会发展成远视ꎮ 对于形觉剥夺性近视( ｆｏｒｍ
ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａꎬ ＦＤＭ)模型小鸡ꎬ在更明亮的光照环境
下(１００００ ~ ４００００Ｌｘ)ꎬ随着光强度的增加(５００、１００００、
２００００、３００００ 和 ４００００Ｌｘ)ꎬ雏鸡的屈光度降低ꎬ眼轴变
短ꎮ 而且每天暴露于 ４００００Ｌｘ 的光照下几乎完全可以防
止 ＦＤＭ 的发生[１２]ꎮ 对于恒河猴来说ꎬ暴露在高照度的阳
光下也可减少近视的风险[３]ꎬ且强光对恒河猴的 ＦＤＭ 发
展也有保护作用[１３]ꎮ 与 ＦＤＭ 不同[１４]ꎬ高水平的光照强度
并没有改变透镜诱导性近视( ｌｅｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｙｏｐｉａꎬ ＬＩＭ)
对眼睛的诱导作用ꎮ 在 ＬＩＭ 的雏鸡中ꎬ虽然高水平光照
下负透镜的诱导速度明显减慢ꎬ但是最终还是会诱导成近
视ꎮ 对于灵长类动物来说ꎬ高水平的光强度并没有改变和
减缓灵长类动物 ＬＩＭ 的发生[１５]ꎮ 这些结果表明ꎬ在灵长
类动物中ꎬＦＤＭ 和 ＬＩＭ 引起的近视是由不同机制介导的ꎮ
对于极低的光照强度来说ꎬＬａｎｄｉｓ 等[８] 提出在抑制近视发
生的过程中ꎬ暗光( <１Ｌｘ)和高强度光线(>１ ０００Ｌｘ)一样
重要ꎮ 他们发现近视儿童在暗光下(<１Ｌｘ)暴露的时间也
明显低于非近视儿童ꎮ 这表明暗光环境对人类视觉的发
育也很重要ꎮ 以上研究结果表明ꎬ在制定高水平光照强度
的治疗方案以延缓儿童近视时ꎬ应考虑 ＦＤＭ 和 ＬＩＭ 引起
的近视之间的差异ꎬ并且应该用弱光和强光综合作用来达
到预防近视的目的ꎮ
２光照时间对屈光发育的影响

最近有一些研究表明ꎬ随着户外活动时间的增加ꎬ近
视的发生率和进展率显著降低[１６－１９]ꎮ 可见ꎬ暴露在光照
下的时间长短也其抑制近视发生发展的重要因素ꎮ

Ｌａｎ 等[２０]将雏鸡暴露在恒定的强光下不同时间后发
现ꎬ每天暴露于连续强光照射 ５ｈ 后ꎬ才能观察到对近视的
显著抑制作用ꎮ 在流行病学调查中ꎬ也有相应的结果ꎮ 在
丹麦ꎬ根据地区和季节的不同ꎬ一天接受光照的时间从 ７~
１７.５ｈ 不等ꎬＣｕｉ 等[２１] 通过研究 ２３５ 例患有近视的丹麦北
部儿童发现ꎬ在 ６ｍｏ 中ꎬ居住在平均接受日照２ ７８２±１９ｈ
的地区的儿童ꎬ眼轴增长 ０.１２±０.０９ｍｍꎬ近视进展 ０.２６±
０.２７Ｄꎻ居住在平均接受日照 １６８１±２４ｈ 的地区的儿童眼
轴增长 ０.１９±０.１０ｍｍꎬ近视进展 ０.３２±０.２７Ｄꎮ 有学者根据
所做出的流行病学研究估计ꎬ儿童每天需要在至少
１００００Ｌｘ 的光照水平下度过大约 ３ｈꎬ才能有效防控近视的
发生发展[２２]ꎮ Ｗｕ 等[２３] 研究发现ꎬ较高的日均曝光量者
眼轴生长相对缓慢ꎮ 此外ꎬ他们还研究发现ꎬ在较低的光
照强度(１０００~３０００Ｌｘ)下延长曝光时间( >２００ｍｉｎ)ꎬ可以
达到与较高光照强度 ( １００００Ｌｘ) 较短曝光时间 ( １２５ ~
１９９ｍｉｎ)下的近视发展相近的抑制效果ꎮ Ｗｕ 等[２３]提出的
这一方案为防控近视提供了一个较好的光暴露标准ꎬ同时
使儿童免于因暴露于高强度的阳光照射而产生白内障、黄
斑病变或皮肤癌等疾病ꎮ
３波长对屈光发育的影响
３.１可见光　 可见光是电磁波谱中人眼可以感知的部分ꎬ
一般人的眼睛可以感知的光的波长在 ４００ ~ ７８０ｎｍꎮ 波长
不同的电磁波ꎬ引起人眼的颜色感觉不同ꎮ 在可见光范围
内ꎬ研究人员发现某段波长范围的光对近视的发生和发展
有一定的影响ꎮ 阳光的波谱具有平滑连续分布的特征ꎬ但

是室内光源ꎬ如荧光灯或发光二极管ꎬ有一些波长区域非
常强ꎬ而一些区域却是缺失的ꎮ Ｑｉａｎ 等[２４] 对比了红绿色
盲高中生与色觉正常高中生近视的患病率ꎮ 发现在红绿
色盲患者中ꎬ近视的发病率明显低于正常学生ꎬ近视程度
也明显低于色觉正常的学生ꎮ 这表明色觉差异或不同单
色光可能在近视的发生发展中起到重要作用ꎮ

动物实验也证实了单色光对近视发生和发展的影响ꎮ
Ｚｏｕ 等[２５]将豚鼠随机分为短波(ＳＬ)组ꎬ中波(ＭＬ)组和白
光(ＷＬ)组ꎮ 在照明 １０ｗｋ 之前和之后测量屈光度和轴向
长度ꎬ发现豚鼠在 ＳＬ 组出现相对远视ꎬ在 ＭＬ 组出现相对
近视ꎮ 同样的实验结果也在雏鸡[３]、鱼[２６] 等动物中得到ꎮ
在短波长的单色光饲养下的动物ꎬ鸡[２７] 和小鼠[２８] 变得更
加远视ꎮ 这可能是由于波长离焦的作用ꎮ 与长波长光相
比ꎬ短波长光的焦点更靠前ꎬ是由于同一光学介质对短波
长光比对长波长光具有更高的折射率ꎬ两者之差称为纵向
色差( ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｈｒｏｍａｔｉｃ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎꎬ ＬＣＡ)ꎮ 通过 ＬＣＡ
得出ꎬ长波长单色光因其焦点靠后导致眼球相应的代偿性
增长以让其落在视网膜上ꎬ产生相对性近视ꎻ短波长单色
光焦点靠前产生相对性远视ꎮ

Ｌｉｕ 等[２９]将 ９ 只猴子饲养在红光下发现ꎬ红光下 ９ 只
猴子中的 ２ 只猴子在第 １６ｗｋ 出现近视ꎬ而其他 ７ 只猴子
在整个实验过程中一直保持远视ꎬ但是远视度数略有下
降ꎮ 对于同样的实验动物ꎬＳｍｉｔｈ 等[３０] 通过在恒河猴眼前
加入红色滤光片来保证红光照射ꎬ研究发现恒河猴在红色
单色光下会变得更加远视ꎮ 对于同样的实验动物ꎬ不同的
研究者得出了不同的结果ꎮ 这两者的差异可能是由于光
照强度引起的ꎬ通过比较发现ꎬＬｉｕ 等[２９] 使用的红色 ＬＥＤ
灯的光照度接近 ２００ＬｘꎬＳｍｉｔｈ 等[３０]使用红色滤光片ꎬ其将
照射到眼睛内的光线强度下降到 ５０Ｌｘꎬ这个强度的光线
达不到眼睛向正视化发展的条件ꎬ故表达为更加远视的状
态ꎮ 在其他物种ꎬＧａｗｎｅ 等[３１] 发现树鼩在暴露于窄带红
光下 １３ｄ 后仍保持远视ꎬ而暴露于窄带蓝光下会使树鼩在
开始的一段时间内 (约 ２７ｄ)变得远视ꎬ然后在后期阶段
变得近视[３２]ꎮ 作者解释这是由于在窄带蓝光中ꎬ树鼩失
去了通过反馈机制检测离焦并且调节的能力ꎬ这使 ＬＣＡ
发挥不了作用ꎮ

对于为何在长波长光照射下ꎬ豚鼠、雏鸡等实验动物
产生近视ꎬ而恒河猴和树鼩产生远视ꎬ目前这种差异产生
的具体原因还在研究当中ꎬ除了光照强度和物种外ꎬ还可
能是由于带宽、年龄、特定波长分布ꎬ以及暴露的时间等因
素造成的ꎮ
３.２ 紫外光 　 根据 ＣＩＥ 的 ＩＬＶꎬ可见光的下限被定义为
３６０~４００ｎｍꎬ但紫外光的 Ａ 射线的范围是 ３２０~ ４００ｎｍ[３３]ꎮ
这两者的范围重叠ꎬ所以很多时候我们采取了过度的防紫
外线措施(如防紫外线眼镜、窗户玻璃等)ꎬ这其实也挡住
了有益的可见紫光(３６０~４００ｎｍ)的照射ꎮ

在动物实验中ꎬＳｔｒｉｃｋｌａｎｄ 等[２８] 将小鼠暴露在紫光
(４００±２０ｎｍ)中ꎬ发现紫光抑制了近视的发生ꎮ 但是其将
视锥细胞功能障碍的小鼠暴露在紫光中ꎬ紫光并没有抑制
近视的发生ꎬ这表明视锥细胞参与了紫光引发的远视反
应ꎮ Ｔｏｒｉｉ 等[２７]将鸡暴露在 ３６０ ~ ４００ｎｍ 的紫外光下时ꎬ发
现紫外线对 ＬＩＭ 有保护作用ꎬ并且发现通过紫外线照射
可使近视抑制基因 Ｅｇｒ１ 表达增加ꎮ Ｔｏｒｉｉ 等[２７] 还进行了
回顾性的临床研究ꎬ比较了近视儿童配戴防紫外线隐形眼
镜和不防紫外线隐形眼镜的区别ꎮ 数据显示ꎬ不防紫外线
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的隐形眼镜对近视进展的抑制作用最强ꎮ 以上这些结果
表明ꎬ紫光和紫外光可能是控制近视发展的重要室外环境
因素之一ꎮ
４光照节律对眼球屈光发育的影响

昼夜节律是一种周期约为 ２４ｈ 的生物变异ꎬ由一种基
于细胞的自主分子计时机制ꎮ 早在 １９５７ 年ꎬＪｅｎｓｅｎ 等[３４]

发现接受连续光照的雏鸡的眼球重量比每天只接受 １２ｈ
人工光照的雏鸡的眼球重量重大约 ３８％ꎬ眼球直径大
２.４ｍｍꎮ Ｎｉｃｋｌａ 等[３５]在暴露于持续光照下的雏鸡中发现
了其眼轴的增长ꎬ他们猜测在异常的明暗周期下可能改变
眼的昼夜节律ꎬ这导致了异常的眼球发育和屈光不正的发
展ꎮ Ｗｅｉｓｓ 等[３６]发现雏鸡的眼睛在白天生长ꎬ在晚上“收
缩”ꎮ 脉络膜厚度也表现出昼夜节律ꎬ夜间增厚ꎬ白天变
薄ꎬ与眼轴生长的节律大致相反ꎮ 且发生形觉剥夺性近视
的雏鸡ꎬ眼轴的生长节律消失ꎬ眼睛在白天和黑夜都生长ꎮ
对于人眼来说ꎬ人眼的眼轴长度通常在中午最长ꎬ在晚上
最短ꎬ日变化的平均幅度约为 ２５ ~ ４５μｍ[３７]ꎮ Ｂｒｏｗｎ 等[３８]

对现有数据的重新分析ꎬ他们发现人类脉络膜厚度的日波
动与眼轴长度的波动大致相反ꎬ日变化平均幅度约
为 ３０μｍꎮ

为探究最佳的光照时间节律对近视的影响ꎬ Ｚｈｏｕ
等[３９]通过将小鼠饲养在 ３ 种不同的光 / 暗周期(１８ｈ / ６ｈꎬ
１２ｈ / １２ｈ 和 ６ｈ / １８ｈ)下ꎬ观察了每天长时间光照对眼屈光
状态和各种光学成分的影响ꎬ发现 １８ｈ 组与 １２ｈ 和 ６ｈ 的
光照相比ꎬ其小鼠的近视程度更高ꎬ玻璃体更长ꎬ视网膜更
薄ꎬ可见在长时间的环境照明节律中可以诱导相对近视ꎮ
５光照频率对近视的影响

儿童在室内使用电视、智能手机、平板电脑等屏幕终
端已经成为我们日常生活中的一种普遍的现象ꎬ屏幕终端
发出的光是频闪光ꎮ 除电子产品外ꎬＬＥＤ 台灯也是儿童经
常接触的光源ꎬ与白炽灯或荧光灯相比ꎬＬＥＤ 灯可能包含
更多低频可见闪烁和高频不可见闪烁的光ꎮ

Ｐａｎ 等[４０]发现在 ＬＥＤ 灯下学习的孩子相较于在白炽
灯或荧光灯下更容易患近视ꎮ 实验研究也表明ꎬ持续闪烁
的光线会导致豚鼠进行性近视[４１－４２]ꎮ 不同频率的闪烁光
对近视产生不同的影响ꎮ 在这些频率当中ꎬ０.５Ｈｚ 的闪光
比其他频率的光更容易诱导高度近视和眼轴轴向伸长ꎮ
Ｓｃｈｗａｈｎ 等[４３] 指出 ６Ｈｚ 或以上的闪烁光可抑制 ＦＤＭ 和
ＬＩＭ 的发生ꎮ 但是ꎬＣｒｅｗｔｈｅｒ 等[４４]表明在低频(１、 ２、４Ｈｚ)
的闪烁光条件下ꎬ配戴正或负镜片的小鸡最终会向近视的
方向发展ꎮ

闪烁光刺激近视的确切发病机制尚不清楚ꎮ 因此ꎬ需
要更多的研究来阐明影响闪烁光诱导的近视的屈光发育
的机制ꎬ特别是视网膜神经递质和神经调节剂与近视发生
发展的关系ꎬ这可能会成为未来近视治疗和设计电子产品
的重要参考ꎮ
６总结与展望

综上所述ꎬ不同的光照强度、频率以及波长等光环境
的属性与眼球屈光发育存在着密切关联ꎬ这个过程中的作
用机制也在逐渐明确ꎬ其刺激产生的各类信号因子很可能
在眼球生长发育过程中扮演了重要的角色ꎮ 利用什么强
度的光照能防治近视又不易引发晒伤等损害、儿童青少年
暴露在长波长单色光下还是短波长单色光下能防治近视
等ꎬ这些关于光照与眼球屈光发育改变的相关性研究还有
很多争议ꎮ 随着研究的不断深入ꎬ研究者通过可穿戴设备

检测儿童青少年的户外光暴露量等参数ꎬ可以为以后寻找
抑制近视发生发展的最佳光照强度、时间、波长等提供理
论支持ꎮ 在未来ꎬ也可为设计和开发防控近视的新型设
备、设定照明行业的最佳参数等提供参考数据ꎬ以期更好
地对儿童青少年近视进行预防和治疗ꎬ提高儿童青少年的
视觉健康水平ꎮ
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５ Ｗａｎｇ Ｍꎬ Ｓｃｈａｅｆｆｅｌ Ｆꎬ Ｊｉａｎｇ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｉｇｈｔ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｎ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｄｏｐａｍｉｎｅ ｉｎ
Ｃｈｉｃｋｓ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１８ꎻ ５９(１１): ４４１３－４４２４
６ Ｒｅａｄ ＳＡꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ ＭＪꎬ Ｖｉｎｃｅｎｔ ＳＪ. Ｌｉｇｈｔ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ Ｅｙｅ Ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
Ｃｈｉｌｄｈｏｏｄ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１５ꎻ ５６(１１): ６７７９－６７８７
７ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｄｉｎｇ Ｈꎬ Ｓｔｅｌｌ ＷＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｓｕｎｌｉｇｈｔ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ
ｒｉｓｋ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｒｈｅｓｕｓ ｍｏｎｋｅｙｓ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２０１５ꎻ １０(６): ｅ０１２７８６３
８ Ｌａｎｄｉｓ ＥＧꎬ Ｙａｎｇ Ｖꎬ Ｂｒｏｗｎ ＤＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｍ Ｌｉｇｈｔ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ
Ｍｙｏｐｉａ ｉｎ Ｃｈｉｌｄｒｅｎ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１８ꎻ ５９ ( １２ ):
４８０４－４８１１
９ Ｓａｒｆａｒｅ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｎｉｃｋｌａ ＤＬ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｒｉｅｆ ｈｉｇｈ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｌｉｇｈｔ
ｏｎ ｏｃｕｌａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｃｈｉｃｋｓ ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｍｙｏｐｉａ ｖａｒｙ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄａｙ. Ｅｘｐ
Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０２０ꎻ １９５: １０８０３９
１０ Ｌａｎｃａ Ｃꎬ Ｔｅｏ Ａꎬ Ｖｉｖａｇａｎｄａｎ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｏｕｔｄｏｏｒ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓꎬ Ｓｕｎｇｌａｓｓｅｓ ａｎｄ Ｈａｔｓ ｏｎ Ｌｉｇｈｔ Ｌｅｖｅｌｓ:
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｍｙｏｐｉａ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ. Ｔｒａｎｓｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ ２０１９ꎻ８(４):７
１１ Ｃｏｈｅｎ Ｙꎬ Ｂｅｌｋｉｎ Ｍꎬ Ｙｅｈｅｚｋｅｌ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｌｉｇｈｔ－ｄａｒｋ ｃｙｃｌｅｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ
２０１１ꎻ９２(１):４０－４６
１２ Ｋａｒｏｕｔａ Ｃꎬ Ａｓｈｂｙ ＲＳ. Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１４ꎻ ５６
(１): ２９９－３０９
１３ Ｓｍｉｔｈ ＥＬ ３ｒｄꎬ Ｈｕｎｇ ＬＦꎬ Ｈｕａｎｇ Ｊ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｍｂｉｅｎｔ
ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｍ － ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｒｈｅｓｕｓ
ｍｏｎｋｅｙｓ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１２ꎻ ５３(１): ４２１－４２８
１４ Ｓｔｏｎｅ ＲＡꎬ Ｃｏｈｅｎ Ｙꎬ ＭｃＧｌｉｎｎ ＡＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｙｏｐｉａ ｉｎ Ｃｈｉｃｋｓ ｉｎ ａ Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１６ꎻ ５７(１１): ４７７９－４７８９
１５ Ｓｍｉｔｈ ＥＬ ３ｒｄꎬ Ｈｕｎｇ ＬＦꎬ Ａｒｕｍｕｇａｍ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｉｎｆａｎｔ ｍｏｎｋｅｙｓ: ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ａｍｂｉｅｎｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１３ꎻ ５４(４): ２９５９－２９６９
１６ Ｗｕ ＰＣꎬ Ｔｓａｉ ＣＬꎬ Ｗｕ ＨＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｕｔｄｏｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｃｌａｓｓ ｒｅｃｅｓｓ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｍｙｏｐｉａ ｏｎｓｅｔ ａｎｄ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｓｃｈｏｏｌ ｃｈｉｌｄｒｅｎ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ
２０１３ꎻ １２０(５): １０８０－１０８５
１７ Ｍｏｒｇａｎ ＩＧꎬ Ｘｉａｎｇ Ｆꎬ Ｒｏｓｅ ＫＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｏ Ｙｅａｒ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ Ｏｕｔｄｏｏｒ Ａｃｔｉｖｉｔｙ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ Ｓｔｕｄｙ ( ＧＯＡＬＳ ). Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１２ꎻ ５３(１４): ２７３５－２７３５
１８ 张湘雯ꎬ 屈艳梅ꎬ 张兰英. 北京市海淀地区小学生近视现况调查

与影响因素分析. 国际眼科杂志 ２０１８ꎻ １８(８): １４７７－１４７９
１９ 刘灵琳ꎬ 吴峥峥ꎬ 李冬锋ꎬ 等. 成都和绵阳地区青少年近视患病

率及影响因素分析. 国际眼科杂志 ２０１９ꎻ１９(７): １１９６－１２００
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２０ Ｌａｎ Ｗꎬ Ｆｅｌｄｋａｅｍｐｅｒ Ｍꎬ Ｓｃｈａｅｆｆｅｌ Ｆ. Ｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔ ｅｐｉｓｏｄｅｓ ｏｆ ｂｒｉｇｈｔ
ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｉｃｋｅｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｂｒｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ.
ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２０１４ꎻ ９(１０): ｅ１１０９０６
２１ Ｃｕｉ Ｄꎬ Ｔｒｉｅｒ Ｋꎬ Ｍｕｎｋ ＲＭＳ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄａｙ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ ｅｙｅ ｇｒｏｗｔｈꎬ
ｍｙｏｐｉａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｒｎｅａｌ ｐｏｗｅｒ ｉｎ ｍｙｏｐｉｃ ｃｈｉｌｄｒｅｎ.
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ２０１３ꎻ １２０(５): １０７４－１０７９
２２ Ｄｏｌｇｉｎ Ｅ. Ｔｈｅ ｍｙｏｐｉａ ｂｏｏｍ. Ｎａｔｕｒｅ ２０１８ꎻ ５１９(７５４３):２７６－２７８
２３ Ｗｕ ＰＣꎬ Ｃｈｅｎ ＣＴꎬ Ｌｉｎ ＫＫꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｙｏｐｉａ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｕｔｄｏｏｒ
Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｎ ａ Ｓｃｈｏｏｌ － Ｂａｓｅｄ Ｃｌｕｓｔｅｒ Ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ Ｔｒｉａｌ.
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ２０１８ꎻ１２５(８):１２３９－１２５０
２４ Ｑｉａｎ ＹＳꎬ Ｃｈｕ ＲＹꎬ Ｈｅ ＪＣꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｈｉｇｈ ｓｃｈｏｏｌ
ｓｔｕｄｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｒｅｄ － ｇｒｅｅｎ ｃｏｌｏｒ ｖｉｓｉｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２００９ꎻ ５０(４): １５９８－１６０５
２５ Ｚｏｕ Ｌꎬ Ｚｈｕ Ｘꎬ Ｌｉｕ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ａｌｔｅｒｅｄ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｃｏｎｅｓ / Ｏｐｓｉｎｓ
ｏｎ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ Ｌｉｇｈｔｓ ｉｎ Ｇｕｉｎｅａ Ｐｉｇｓ. Ｊ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１８ꎻ ２０１８: ９１９７６３１
２６ Ｔｉｍｕｃｉｎ ＯＢꎬ Ａｒａｂａｃｉ Ｍꎬ Ｃｕｃｅ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｎ ｏｃｕｌａｒ ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｒａｉｎｂｏｗ ｔｒｏｕｔ
(Ｏｎｃｏｒｈｙｎｃｈｕｓ ｍｙｋｉｓｓ). Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１６ꎻ １５１: ２１２－２２１
２７ Ｔｏｒｉｉ Ｈꎬ Ｋｕｒｉｈａｒａ Ｔꎬ Ｓｅｋｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｏｌｅｔ Ｌｉｇｈｔ Ｅｘｐｏｓｕｒｅ Ｃａｎ Ｂｅ ａ
Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ Ｓｔｒａｔｅｇｙ Ａｇａｉｎｓｔ Ｍｙｏｐｉａ Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ. ＥＢｉｏＭｅｄｉｃｉｎｅ ２０１７ꎻ １５:
２１０－２１９
２８ Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ Ｒꎬ Ｌａｎｄｉｓ ＥＧꎬ Ｐａｒｄｕｅ ＭＴ. Ｓｈｏｒｔ －Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ (Ｖｉｏｌｅｔ)
Ｌｉｇｈｔ Ｐｒｏｔｅｃｔｓ Ｍｉｃｅ Ｆｒｏｍ Ｍｙｏｐｉａ Ｔｈｒｏｕｇｈ Ｃｏｎｅ Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０２０ꎻ６１(２):１３
２９ Ｌｉｕ Ｒꎬ Ｈｕ Ｍꎬ Ｈｅ ＪＣꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｍｏｎｏｃｈｒｏｍａｔｉｃ
Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ Ｅａｒｌｙ Ｅｙｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｒｈｅｓｕｓ Ｍｏｎｋｅｙｓ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１４ꎻ５５(３): １９０１
３０ Ｓｍｉｔｈ ＥＬ ３ｒｄꎬ Ｈｕｎｇ ＬＦꎬ Ａｒｕｍｕｇａｍ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｌｏｎｇ －
Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ Ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｏｎ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｉｎｆａｎｔ Ｒｈｅｓｕｓ
Ｍｏｎｋｅｙｓ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１５ꎻ ５６(１１): ６４９０－６５００
３１ Ｇａｗｎｅ ＴＪꎬ Ｓｉｅｇｗａｒｔ ＪＴ Ｊｒꎬ Ｗａｒｄ ＡＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｂｉｅｎｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｔｒｏｎｇｌｙ ａｆｆｅｃｔ
ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ｔｒｅｅ ｓｈｒｅｗｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１７ꎻ１５５:
７５－８４
３２ Ｇａｗｎｅ ＴＪꎬ Ｗａｒｄ ＡＨꎬ Ｎｏｒｔｏｎ ＴＴ. Ｊｕｖｅｎｉｌｅ Ｔｒｅｅ Ｓｈｒｅｗｓ Ｄｏ Ｎｏｔ
Ｍａｉｎｔａｉｎ Ｅｍｍｅｔｒｏｐｉａ ｉｎ Ｎａｒｒｏｗ－ｂａｎｄ Ｂｌｕｅ Ｌｉｇｈｔ. Ｏｐｔｏｍ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１８ꎻ９５

(１０):９１１－９２０
３３ Ｂｅｈａｒ － Ｃｏｈｅｎ Ｆꎬ Ｂａｉｌｌｅｔ Ｇꎬ ｄｅ Ａｙｇｕａｖｉｖｅｓ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ
ｄａｍａｇｅ ｔｏ ｔｈｅ ｅｙｅ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ: ｅｙｅ－ｓｕｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ (Ｅ－ＳＰＦ )ꎬ ａ
ｎｅｗ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｌａｂｅｌ ｆｏｒ ｅｙｅｗｅａｒ. Ｃｌｉｎ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１４ꎻ ８:
８７－１０４
３４ Ｊｅｎｓｅｎ ＬＳꎬ Ｍａｔｓｏｎ ＷＥ. Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｖｉａｎ ｅｙｅ ｂｙ ｓｕｂｊｅｃｔｉｎｇ
ｃｈｉｃｋｓ ｔｏ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｉｎｃａｎｄｅｓｃｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ. Ｓｃｉｅｎｃｅ １９５７ꎻ １２５
(３２５１): ７４１
３５ Ｎｉｃｋｌａ ＤＬꎬ Ｗｉｌｄｓｏｅｔ Ｃꎬ Ｗａｌｌｍａｎ Ｊ. Ｖｉｓｕａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ
ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ｏｃｕｌａｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋ ｅｙｅｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ
Ｒｅｓ １９９８ꎻ ６６(２): １６３－１８１
３６ Ｗｅｉｓｓ Ｓꎬ Ｓｃｈａｅｆｆｅｌ Ｆ. Ｄｉｕｒｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｉｃｋｅｎ ｅｙｅ:
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｙｏｐｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｄｏｐａｍｉｎｅ ｌｅｖｅｌｓ. Ｊ Ｃｏｍｐ
Ｐｈｙｓｉｏｌ Ａ １９９３ꎻ １７２(３): ２６３－２７０
３７ Ｓｔｏｎｅ ＲＡꎬ Ｑｕｉｎｎ ＧＥꎬ Ｆｒａｎｃｉｓ ＥＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｕｒｎａｌ ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｅｙｅｓ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２００４ꎻ ４５ ( １):
６３－７０
３８ Ｂｒｏｗｎ ＪＳꎬ Ｆｌｉｔｃｒｏｆｔ ＤＩꎬ Ｙｉｎｇ ＧＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｖｉｖｏ ｈｕｍａｎ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ: ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２００９ꎻ ５０(１): ５－１２
３９ Ｚｈｏｕ Ｘꎬ Ａｎ Ｊꎬ Ｗｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｘｉａｌ ｍｙｏｐｉａ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｌｉｇｈｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ｉｎ Ｃ５７ＢＬ / ６ ｍｉｃｅ. Ｐｈｏｔｏｃｈｅｍ Ｐｈｏｔｏｂｉｏｌ ２０１０ꎻ８６
(１):１３１－１３７
４０ Ｐａｎ ＣＷꎬ Ｗｕ ＲＫꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｙｐｅｓ ｏｆ Ｌａｍｐ ｆｏｒ Ｈｏｍｅｗｏｒｋ ａｎｄ
Ｍｙｏｐｉａ ａｍｏｎｇ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｈｏｏｌ － Ａｇｅｄ Ｃｈｉｌｄｒｅｎ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ Ｅｐｉｄｅｍｉｏｌ
２０１８ꎻ ２５(３): ２５０－２５６
４１ Ｌｉ Ｂꎬ Ｌｕｏ Ｘꎬ Ｌｉ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｃｏｎｓｔａｎｔ Ｆｌｉｃｋｅｒｉｎｇ Ｌｉｇｈｔ ｏｎ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ Ｓｔａｔｕｓꎬ ５－ＨＴ ａｎｄ ５－ＨＴ２Ａ Ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｉｎ Ｇｕｉｎｅａ Ｐｉｇｓ. ＰＬｏＳ
Ｏｎｅ ２０１６ꎻ １１(１２): ｅ０１６７９０２
４２ 程振英ꎬ 李镜海ꎬ 李荣ꎬ 等. 闪烁光对豚鼠眼球发育及近视形成

的影响. 中华眼科杂志 ２００４ꎻ４０(９): ２７－３０
４３ Ｓｃｈｗａｈｎ ＨＮꎬ Ｓｃｈａｅｆｆｅｌ Ｆ. Ｆｌｉｃｋｅｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｒ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ａｎｄ ｈｙｐｅｒｏｐｉａ. Ｖｉｓｉｏｎ Ｒｅｓ １９９７ꎻ ３７ ( １９ ):
２６６１－２６７３
４４ Ｃｒｅｗｔｈｅｒ ＳＧꎬ Ｂａｒｕｔｃｈｕ Ａꎬ Ｍｕｒｐｈｙ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ａ ｍｙｏｐｉｃ ｓｈｉｆｔ ｉｎ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ ｔｏ
ａｌｌ ｓｐｅｃｔａｃｌｅ ｌｅｎｓｅｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２００６ꎻ ８３(２): ３２２－３２８

９３６

Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉꎬ Ｖｏｌ.２１ꎬ Ｎｏ.４ Ａｐｒ. ２０２１　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
Ｔｅｌ:０２９￣８２２４５１７２　 ８５２６３９４０　 Ｅｍａｉｌ:ＩＪＯ.２０００＠１６３.ｃｏｍ


