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摘要
目的:研究 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 知觉通路参与儿童视觉传导效率及
其特征ꎮ
方法:选取 ２０２０－０１ / ０６ 于我院门诊进行健康查体的儿童
志愿者 ２６ 名ꎬ采用儿童自我颜面部特征明显的照片作为
Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 知觉注视点图片ꎬ通过图形视觉诱发电位
(ＰＶＥＰ)检查记录 Ｎ７５ 潜时、Ｐ１００ 波峰时间、Ｐ１００ 波幅及
Ｐ１００ 复极化时间ꎮ
结果:不同视知觉加工路径对 Ｎ７５ 潜时无显著影响ꎬ而不
同空间频率对 Ｎ７５ 潜时具有显著影响ꎬ高频空间刺激下
Ｎ７５ 潜时延长ꎮ 视知觉加工路径与空间频率的交互作用
对 Ｐ１００ 峰值时间呈现显著影响ꎬＴｏｐ－ｄｏｗｎ 条件下ꎬ高频
空间刺激时 Ｐ１００ 波峰值出现时间显著缩短ꎮ 不同视知觉
加工路径和空间频率均对 Ｐ１００ 波幅影响显著ꎬ高频空间
刺激下ꎬＴｏｐ－ｄｏｗｎ 知觉途径对 Ｐ１００ 波幅的影响显著ꎮ 不
同视知觉加工路径和空间频率均对 Ｐ１００ 波复极化时间影
响显著ꎬ而加工路径与空间频率的交互作用影响不显著ꎮ
结论:Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 知觉途径参与下的儿童视觉过程视觉传
导速度得到提高ꎬ视觉传导效率提高ꎮ
关键词:Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 知觉通路ꎻＢｏｔｔｏｍ－ｕｐ 知觉通路ꎻ图形视
觉诱发电位ꎻ自我相关视觉ꎻ视知觉
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０引言
人类的视知觉状态及效率往往反映了认知过程参与

生理功能的主要特征ꎮ 知觉的上行通路与下行通路对视
觉认知的最终结果的影响存在显著差异[１]ꎮ 概念驱动
(ｃｏｎｃｅｐｔ－ｄｒｉｖｅｎ)的视觉加工包含了个体的搜寻愿望及视
觉期待ꎬ自我面孔的唯一性决定了个体对其关注水平高于
一般注视目标ꎬ并且产生相对的生理、记忆、情绪、再认等
认知心理反射[２]ꎮ

经典视觉研究专注于自下而上(Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ)过程ꎬ试
图应用动物模型及计算机技术进行视觉特征研究[３－４]ꎬ然
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而ꎬ即使完全由 Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 完成的视觉过程ꎬ由于认知特
征差异ꎬ视觉期待形成的关注(ａｔｔｅｎｔｉｏｎ)仍旧可能改变视
知觉结论[５]ꎮ 大脑皮质的功能分区及皮质功能分区细化
和事件相关电位(ｅｖｅｎｔ－ｒｅｌａｔｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓꎬＥＲＰ)研究证实ꎬ
Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 视觉过程中早期视皮质的功能启动对于视觉
结论具有重要意义[６－９]ꎮ 从认知角度而言ꎬ自上而下
(Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ)和 Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 二者在视觉产生过程中的协同
作用及彼此调制控制特征[１０－１１] 决定了视觉结局与视觉期
待之间的相互关系ꎮ 与数据驱动的视觉加工过程中应用
的刺激图形不同ꎬＴｏｐ－ｄｏｗｎ 知觉通路属于有认知意义的
概念刺激ꎬ而前者属于无需解释的数据刺激ꎬ因此可以依
据二者引发的视觉诱发电位ꎬ判断 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 通路激活与
单纯 Ｂｏｔｔｏｍ － ｕｐ 通路传导下的视觉诱发电位特征差
异[１２－１５]ꎮ 本研究针对儿童的年龄特点呈现的自我认知特
征ꎬ在检测概念驱动视觉过程特征时ꎬ运用自我视觉期待ꎬ
激活 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 知觉通路ꎬ研究 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 知觉通路参与
下ꎬ图形视觉诱发电位 ( ｐａｔｔｅｒｎ ｖｉｓｕａｌ ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ
ＰＶＥＰ)提示的视觉传导效率及其特征ꎮ
１对象和方法
１􀆰 １对象　 选取 ２０２０－０１ / ０６ 于我院门诊进行健康查体的
儿童志愿者 ２６ 名ꎬ其中男 １３ 名ꎬ女 １３ 名ꎬ平均年龄
１０􀆰 １２±０􀆰 ２７ 岁ꎬ右利手ꎬ韦克斯勒儿童智力量表(ＷＩＳＣ)
测量 ＩＱ 正常ꎬ视力 ２０ / ２０(ＥＴＤＲＳ 视力表)ꎮ 排除 ＰＶＥＰ
测量过程中有效重复波形低于 ９５％的受检者ꎮ 本研究作
为儿童相关的临床试验已经过我院医学伦理委员会审查
(审批号:ＬＣＳＹＬＬ２０２００６１２)ꎮ 所有研究对象及其监护人
均对本研究知情同意ꎬ并均由其监护人签署知情同意书ꎮ
１􀆰 ２方法
１􀆰 ２􀆰 １视觉通路设计 　 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 刺激视觉注视点:拍摄
儿童的颜面部照片ꎬ应用图像处理软件将图片处理为黑白
素描图形ꎬ能够清晰分辨儿童ꎮ Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 刺激视觉注视
点:儿童的颜面部照片素描处理后数码化为不同亮度黑白
数码图形ꎬ使不能分辨为儿童(图 １)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２操作过程
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １建立儿童 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 知觉刺激材料　 研究开始
前ꎬ于自然光诊室(照度 １２０ ~ １５０Ｌｘ)设置白色无反光背
景墙ꎬ采用佳能照相机(型号:ＩＸＵＳ１１５ ＨＳꎻ参数:有效像
素 １ ２１０ 万ꎬ光学变焦 ４ 倍ꎬ焦距 ２４ ~ １２０ｍｍ)为儿童拍照
３ 次ꎮ 儿童注视 ３ｍｉｎ 比较图片后ꎬ选择满意图片 １ 张ꎬ打
印为 １４ｍｍ 透明背景照片ꎬ贴附照片于常规视标位置ꎮ 同
时ꎬ建立 Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 程序的指导语(“请注视红色方格图
形”)和 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 程序的指导语[“请注视∗∗∗(儿童名
字)”]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２ ＰＶＥＰ检查　 所有研究对象均选取右眼为观察
眼ꎬ采用罗兰视觉电生理系统进行 ＰＶＥＰ 检查ꎮ 参数设
置:(１)低频空间刺激:黑白翻转正方形边长 １４ｍｍꎬ翻转
频率 １４Ｈｚꎻ(２)高频空间刺激:黑白翻转正方形边长 ７ｍｍꎬ
翻转频率 １４Ｈｚꎮ 检测指标:Ｎ７５ 潜时、Ｐ１００ 峰值时间、
Ｐ１００ 波幅、Ｐ１００ 复极化时间ꎮ

统计学分析:采用 ＳＰＳＳ ２０􀆰 ０ 统计学软件进行统计学
分析ꎮ 计量资料采用均数±标准差表示ꎬ采用 ２(视觉诱发
电位刺激参数:高频空间刺激、低频空间刺激) ×２(知觉途
径:Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ、Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ)交叉设计资料的重复测量方差
分析进行数据分析ꎮ Ｐ<０􀆰 ０５ 为差异具有统计学意义ꎮ

图 １　 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 和 Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 视觉刺激图形示例 　 Ａ:Ｔｏｐ－
ｄｏｗｎ 刺激(儿童素描像)ꎻＢ:Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 刺激(儿童数码像)ꎮ

表 １　 不同视知觉加工路径下不同空间频率对 Ｎ７５ 潜时的影响

视知觉加工路径 空间频率 眼数 Ｎ７５ 潜时(􀭰ｘ±ｓꎬｍｓ)
自上而下 高频 ２６ ７５􀆰 ２２±５􀆰 ６４

低频 ２６ ７３􀆰 ６６±４􀆰 ２０
自下而上 高频 ２６ ７６􀆰 ９５±７􀆰 ２６

低频 ２６ ７３􀆰 １２±３􀆰 ９２

表 ２　 不同视知觉加工路径下不同空间频率对 Ｐ１００ 峰值时间
的影响

视知觉加工路径 空间频率 眼数 Ｐ１００ 峰值时间(􀭰ｘ±ｓꎬｍｓ)
自上而下 高频 ２６ １０４􀆰 １２±９􀆰 ８７

低频 ２６ １０５􀆰 ５７±６􀆰 ４０
自下而上 高频 ２６ １０９􀆰 ４０±１１􀆰 ５６

低频 ２６ １０２􀆰 ４６±７􀆰 ７７

２结果
２􀆰 １不同视知觉加工路径下不同空间频率刺激反应 Ｎ７５
潜时的 差 异 　 视 知 觉 加 工 路 径 的 主 效 应 不 显 著
[Ｆ(１ꎬ２５)＝ ０􀆰 ６３９ꎬＰ ＝ ０􀆰 ４３２ꎬη２ ＝ ０􀆰 ０２５)]ꎬ空间频率主
效应显著[Ｆ(１ꎬ２５)＝ ５􀆰 ２４０ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０３１ꎬη２ ＝ ０􀆰 １７３]ꎬ视知
觉加工路径与空间频率的交互作用不显著[Ｆ(１ꎬ２５) ＝
１􀆰 ６５８ꎬＰ ＝ ０􀆰 ２１０ꎬη２ ＝ ０􀆰 ０６２]ꎬ表明不同视知觉加工路径
对 Ｎ７５ 潜时无显著影响ꎬ表现为 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 与 Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ
条件下无显著差异ꎬ而不同空间频率对 Ｎ７５ 潜时具有显
著影响ꎮ 同时ꎬ视知觉加工路径与空间频率二者之间的交
互作用不显著ꎬ表明 Ｎ７５ 潜时主要与空间频率相关ꎬ即空
间频率高的情况下ꎬＴｏｐ－ｄｏｗｎ 能够显著缩短 Ｎ７５ 潜时ꎬ但
是与单纯空间频率对 Ｎ７５ 潜时影响水平相比ꎬ低频空间
频率条件下 Ｎ７５ 更快出现(表 １)ꎮ
２􀆰 ２不同视知觉加工路径下不同空间频率刺激反应 Ｐ１００
峰值时间的差异 　 视知觉加工路径的主效应不显著
[Ｆ(１ꎬ２５)＝ １􀆰 ３１３ꎬＰ ＝ ０􀆰 ２６３ꎬη２ ＝ ０􀆰 ０５０]ꎬ空间频率主效
应也不显著[Ｆ(１ꎬ２５)＝ ３􀆰 ０４４ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０９３ꎬη２ ＝ ０􀆰 １０９]ꎬ而
视知觉加工路径与空间频率的交互作用则呈现显著影响
[Ｆ(１ꎬ２５)＝ ２８􀆰 ３４９ꎬＰ<０􀆰 ００１ꎬη２＝ ０􀆰 ５３１]ꎬ表现为在 Ｔｏｐ－
ｄｏｗｎ 条件下ꎬ高频空间刺激对 Ｐ１００ 影响为 Ｐ１００ 波峰值
出现时间显著缩短(表 ２)ꎮ
２􀆰 ３不同视知觉加工路径下不同空间频率刺激反应 Ｐ１００
波幅的差异　 视知觉加工路径的主效应显著[Ｆ(１ꎬ２５)＝
２７􀆰 ３３３ꎬＰ < ０􀆰 ００１ꎬ η２ ＝ ０􀆰 ５２１]ꎬ空间频率主效应显著
[Ｆ(１ꎬ２５)＝ ６􀆰 ９１９ꎬＰ ＝ ０􀆰 ０１４ꎬη２ ＝ ０􀆰 ２１７]ꎬ而视知觉加工

３４７

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



表 ３　 不同视知觉加工路径下不同空间频率对 Ｐ１００波幅的影响

视知觉加工路径 空间频率 眼数 Ｐ１００ 波幅(􀭰ｘ±ｓ)
自上而下 高频 ２６ ２１􀆰 １７±４􀆰 １４

低频 ２６ １８􀆰 ７５±６􀆰 ４８
自下而上 高频 ２６ １７􀆰 ８０±３􀆰 ９０

低频 ２６ １５􀆰 ２６±３􀆰 ４１

表 ４　 不同视知觉加工路径下不同空间频率对 Ｐ１００ 复极化时

间的影响

视知觉加工路径 空间频率 眼数 Ｐ１００复极化时间(􀭰ｘ±ｓꎬｍｓ)
自上而下 高频 ２６ ３１􀆰 ３４±８􀆰 ８１

低频 ２６ ４１􀆰 ０３±１１􀆰 ７３
自下而上 高频 ２６ ３６􀆰 ５０±１０􀆰 ６６

低频 ２６ ４３􀆰 ２９±１６􀆰 ５１

路径与空间频率的交互作用不显著[Ｆ(１ꎬ２５) ＝ ０􀆰 ０２１ꎬ
Ｐ＝ ０􀆰 ８８７ꎬη２＝ ０􀆰 ００１]ꎬ表现为在 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 条件下ꎬ高频
空间刺激与低频空间刺激对 Ｐ１００ 影响均表现为 Ｐ１００ 波
幅显著提高ꎬ且高频空间与低频空间频率影响水平大致相
当ꎬ而空间频率主效应影响对于 Ｐ１００ 波幅的影响主要表
现为高频空间产生了更高 Ｐ１００ 波幅ꎬ但其影响水平小于
知觉途径的影响(表 ３)ꎮ
２􀆰 ４不同视知觉加工路径下不同空间频率刺激反应 Ｐ１００
复极化时间差异　 视知觉加工路径的主效应显著[Ｆ(１ꎬ
２５)＝ ８􀆰 ８０６ꎬＰ＝ ０􀆰 ００７ꎬη２＝ ０􀆰 ２６０]ꎬ空间频率主效应显著
[Ｆ(１ꎬ２５)＝ ２１􀆰 １４８ꎬＰ<０􀆰 ００１ꎬη２ ＝ ０􀆰 ４５８]ꎬ而视知觉加工
路径与空间频率的交互作用不显著[Ｆ(１ꎬ２５) ＝ ２􀆰 ４６８ꎬ
Ｐ＝ ０􀆰 １２９ꎬη２＝ ０􀆰 ０９０]ꎬ表现为在 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 条件下ꎬ高频
空间刺激与低频空间刺激对 Ｐ１００ 复极化时间的影响均表
现为时值显著减少ꎬ但 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 对高频空间与低频空间
频率影响水平大致相当(表 ４)ꎮ
３讨论

低频空间刺激下ꎬＮ７５ 成分的视觉传导特征表现为知
觉通路对于 ＰＶＥＰ 的影响并不比空间频率的影响显著ꎬ提
示当刺激位置与黄斑中心凹视锥细胞参与数目有关时ꎬ高
频空间由于分辨率更高ꎬ需要更加精细视觉的黄斑区视锥
细胞参与ꎬ其与神经纤维的一对一相联系ꎬ分辨精细视觉ꎬ
精细视觉的多皮质参与特征可能使得其受到 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 的
影响机会变小ꎮ Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 参与下的 Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 传导过程
提高了视觉传导效率ꎬ视觉传导细胞表现为去极化时间显
著缩短ꎬ先验知识和视觉期待能够提高视觉行为的主动性
和视觉行为的效率ꎮ Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 参与下低频空间与高频空
间刺激均显示 Ｐ１００ 波幅显著高于单纯 Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 刺激产
生的 Ｐ１００ 波幅ꎮ 由于视觉细胞的动作电位表现为全或无
特征ꎬ因此当整体波幅提高时ꎬ可以初步得出结论ꎬ在
Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ参与下ꎬ动员了更多视觉细胞参与视觉活动ꎮ
故认为 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 能够提高视觉行为的兴奋神经元数量ꎬ
提高视觉传导总能量ꎮ 高频刺激产生的 Ｐ１００ 复极化时间
明显缩短ꎬ而低频刺激产生的 Ｐ１００ 复极化时间较长ꎬ但二
者较单纯 Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 产生的 Ｐ１００ 复极化时间均显著缩
短ꎮ 分析可能是由于 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 参与下的认知过程显著延
长ꎬ此处尚有生理性解剖结构不能解释的视觉过程ꎮ

Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 知觉通路参与下ꎬ视觉传导效率及速率均
高于单纯 Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 视觉过程ꎬ因为 Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ 过程并非

单纯无下行视觉支配系统参与的完全低级中枢活动(无
反射参与)ꎬ在无显著 Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 知觉参与的视觉传导过
程中ꎬ可将其简要认为是视觉及视觉传导神经元的对外界
环境反应的基础活动ꎮ Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ 知觉过程主要表现为对
视知觉活动的精细过程参与水平更高ꎬ提高视知觉过程中
神经元激活数量ꎬ从而在视觉刺激图形要求的高分辨率环
境中ꎬ得到更多的生理基础资源ꎬ与现有文献研究结论一
致[１６－１７]ꎮ 本研究从视觉发展的角度考量ꎬ研究结论与视
觉的进化结果一致ꎬ即个体面临复杂而精细的自我相关视
觉对象时ꎬ能够更大程度调动神经元参与视觉过程ꎮ
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Ｃｙｂｅｒｎ ２０１３ꎻ １０７(２): １４１－１６０
７ Ｒａｍｉｒｅｚ－Ｖｉｌｌｅｇａｓ ＪＦꎬ Ｒａｍｉｒｅｚ－Ｍｏｒｅｎｏ ＤＦ. Ｃｏｌｏｒ ｃｏｄｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｔｅｘ:
ａ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐｖｉｓｕａｌ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ. Ｂｉｏｌ Ｃｙｂｅｒｎ ２０１３ꎻ １０７
(１): ３９－４７
８ Ｋａｔｓｕｋｉ Ｆꎬ Ｃｏｎｓｔａｎｔｉｎｉｄｉｓ Ｃ. Ｅａｒｌｙ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｐｒｅｆｒｏｎｔａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｉｎ
ｖｉｓｕａｌ Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ. Ｎａｔ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ ２０１２ꎻ １５(８): １１６０－１１６６
９ Ｌｉ ＺＰꎬ Ｆｒｉｔｈ Ｕ. Ａ ｃｌａｓｈ ｏｆ Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ ａｎｄ Ｔｏｐ － ｄｏｗｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｉｎ
ｖｉｓｕａｌ ｓｅａｒｃｈ: ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｌｅｔｔｅｒ ｅｆｆｅｃｔ ｒｅｖｉｓｉｔｅｄ. Ｊ Ｅｘｐ Ｐｓｙｃｈｏｌ Ｈｕｍ
Ｐｅｒｃｅｐｔ Ｐｅｒｆｏｒｍ ２０１１ꎻ ３７(４): ９９７－１００６
１０ Ｙｅｈ ＣＷꎬ Ｂｌａｍｉｒｅｓ ＳＪꎬ Ｌｉａｏ ＣＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏｐ ｄｏｗｎ ａｎｄ ｂｏｔｔｏｍ ｕｐ
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｄｒｉｖｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｆｏｒｍ ｏｆ ａ ｖｉｓｕａｌ ｓｉｇｎａｌ. Ｓｃｉ
Ｒｅｐ ２０１５ꎻ ３０(５): ９５４３
１１ Ｃｏｒｒａｄｉ － Ｄｅｌｌ􀆳Ａｃｑｕａ Ｃꎬ Ｆｉｎｋ ＧＲꎬ Ｗｅｉｄｎｅｒ Ｒ. Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ
ｃａｔｅｇｏｒｙｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖｉｓｕａｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ: Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ ａｎｄ Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｏｂｊｅｃｔ ｂａｓｅｄ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ. Ｃｏｎｓｃｉｏｕｓ Ｃｏｇｎ ２０１５ꎻ ３５(３): ３３０－３４１
１２ Ｐｏｗｅｒｓ ＡＲ Ⅲꎬ Ｋｅｌｌｅｙ Ｍꎬ Ｃｏｒｌｅｔｔ ＰＲ. Ｈａｌｌｕｃｉｎａｔｉｏｎｓ ａｓ ｔｏｐ－ｄｏｗｎ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ. Ｂｉｏｌ Ｐｓｙｃｈｉａｔｒｙ Ｃｏｇｎ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｎｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇ ２０１６ꎻ
１(５): ３９３－４００
１３ Ｄｉｊｋｓｔｒａ Ｎꎬ Ｚｅｉｄｍａｎ Ｐꎬ Ｏｎｄｏｂａｋａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｉｎｃｔ Ｔｏｐ－ｄｏｗｎ ａｎｄ
Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ Ｂｒａｉｎ Ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ Ｄｕｒｉｎｇ Ｖｉｓｕａｌ Ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ａｎｄ Ｉｍａｇｅｒｙ. Ｓｃｉ
Ｒｅｐ ２０１７ꎻ ７(１): ５６７７
１４ Ｉｎｖｅｒｇｏ ＢＭꎬ Ｍｏｎｔａｎｕｃｃｉ Ｌꎬ Ｋｏｃｈ ＫＷꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒａｔｅ －
ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｓｔｅｐｓ ｉｎ ｖｉｓｕａｌ ｐｈｏｔｏｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｂｙ Ｂｏｔｔｏｍ－ｕｐ ｋｉｎｅｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ. Ｃｅｌｌ Ｃｏｍｍｕｎ Ｓｉｇｎａｌ ２０１３ꎻ １１(１): ３６
１５ Ｋöｎｉｇ ＳＤꎬ Ｂｕｆｆａｌｏ ＥＡ. Ｍｏｄｅｌｉｎｇ Ｖｉｓｕａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｈｅｓｕｓ
Ｍａｃａｑｕｅｓ ｗｉｔｈ Ｂｏｔｔｏｍ － ｕｐ Ｓａｌｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｏｃｕｌｏｍｏｔｏｒ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ. Ｆｒｏｎｔ
Ｉｎｔｅｇｒ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ ２０１６ꎻ ３０(１０): ２３
１６ 刘彦芳ꎬ 林萍. 脑力影像网络训练对共同性斜视术后患儿双眼视
觉功能恢复的影响. 国际眼科杂志 ２０１８ꎻ １８(６): １１６６－１１６８
１７ 罗瑜琳ꎬ 罗诗诗ꎬ 刘政海ꎬ 等. ＩＧＦ－１ 介导的丰富环境对成年弱视
小鼠视皮层可塑性的影响. 国际眼科杂志 ２０２０ꎻ ２０(２): ２２４－２２９
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