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摘要
目的:观察青少年远视眼与近视眼在不同调节状态下晶状
体参数的动态变化ꎬ分析其差异并探讨晶状体变化的
特点ꎮ
方法:随机选取 ２０１９－０１ / １０ 于我院门诊就诊的 ７ ~ １５ 岁
青少年屈光不正患者 ５０ 例 ８６ 眼ꎬ分为近视组(２９ 例 ４６
眼ꎬ平均等效球镜度－２.１７±１.４１Ｄ)和远视组(２１ 例 ４０ 眼ꎬ
平均等效球镜度 １. ９２ ± １. ４９Ｄ)ꎮ 通过光学生物测量仪
(ＩＯＬ Ｍａｓｔｅｒ)测量眼轴长度(ＡＬ)ꎬ通过眼前节光学相干断
层扫描分析仪( ＳＳ －ＯＣＴ)观察不同调节状态下(０、－ ３、
－６Ｄ)晶状体厚度(ＬＴ)、晶状体前表面曲率半径(ＡＬＲＣ)、
晶状体后表面曲率半径(ＰＬＲＣ)的动态变化ꎮ
结果:调节放松状态下(０Ｄ)ꎬ近视组 ＬＴ 显著小于远视组ꎬ
ＡＬＲＣ 与 ＰＬＲＣ 大于远视组(均 Ｐ<０.０１)ꎬ且远视组眼轴短
于近视组(２２.４９±１.１２ｍｍ ｖｓ ２４.４８±０.８２ｍｍꎬＰ<０.０１)ꎮ 随
着调节刺激的增大 ( － ３、 － ６Ｄ)ꎬ两组 ＬＴ 均显著增厚ꎬ
ＡＬＲＣ 与 ＰＬＲＣ 均显著减小(均 Ｐ<０.０１)ꎮ －３、－６Ｄ 调节
状态下ꎬ两组 ＡＬＲＣ 变化率均高于 ＰＬＲＣ 变化率 ( Ｐ <
０.０１)ꎬ但两组间 ＬＴ 变化率及 ＰＬＲＣ 变化率均无显著差异
(Ｐ>０.０５)ꎬ而远视组完成－６Ｄ 调节时 ＡＬＲＣ 变化率显著
大于近视组(Ｐ<０.０５)ꎮ
结论:调节刺激下青少年屈光不正眼晶状体厚度增加ꎬ形
态变凸ꎬ其前表面的变化程度显著大于后表面ꎬ完成大幅
度调节时ꎬ远视眼晶状体前表面的形变程度显著大于近
视眼ꎮ
关键词:青少年ꎻ近视ꎻ远视ꎻ调节ꎻ晶状体
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ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ. Ｇｕｏｊｉ Ｙａｎｋｅ Ｚａｚｈｉ ( Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉ) ２０２２ꎻ２２ ( ６):
１０３２－１０３５

０引言
眼的调节使得不同距离处的物体可在视网膜清晰成

像ꎮ 根据经典的有关调节的理论[１－２]ꎬ调节过程依赖于睫
状体的收缩及晶状体的弹性形变ꎮ 不同屈光状态眼的晶
状体在调节过程中如何变化ꎬ所发生的形态变化是否存在
差异ꎬ探究该问题将有助于更好地了解屈光不正眼调节的
特点ꎮ 光学相干断层扫描( ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ
ＯＣＴ)技术提供了简单快速ꎬ非接触的高分辨率成像方法ꎬ
应用眼前节扫频光学相干断层扫描(ＳＳ－ＯＣＴ)这一有效
工具ꎬ可对眼前段结构进行定量测量[３－４]ꎮ 因此ꎬ本研究
通过设计诱导不同的调节状态ꎬ应用 ＳＳ－ＯＣＴ 观察晶状体
相关参数的变化ꎬ探究屈光不正眼在不同调节状态下所发
生的晶状体的形态变化ꎮ
１对象和方法
１.１对象　 前瞻性研究ꎮ 随机选取 ２０１９－０１ / １０ 于我院门
诊就诊的 ７~１５ 岁屈光不正患者 ５０ 例 ８６ 眼ꎬ其中男 ２１ 例
４１ 眼ꎬ女 ２９ 例 ４５ 眼ꎬ平均年龄 １１.６４±２.１６ 岁ꎮ 根据屈光
状态进行分组ꎬ近视组患者 ２９ 例 ４６ 眼ꎬ其中男 １２ 例ꎬ女
１７ 例ꎬ平均年龄 １１.８４±２.０２ 岁ꎬ平均等效球镜度－２.１７±
１.４１Ｄꎻ远视组 ２１ 例 ４０ 眼ꎬ其中男 ９ 例ꎬ女 １２ 例ꎬ平均年
龄 １１.４６±２.７６ 岁ꎬ平均等效球镜度为 １.９２±１.４９Ｄꎮ 入选
标准:(１)无全身疾病ꎬ无眼部器质性病变ꎻ(２)无头部及
眼部外伤史ꎬ无眼部手术史ꎻ(３)双眼屈光度数相差低于
２.００Ｄꎻ散光度数低于 １.５０Ｄꎻ(４)调节幅度 ８Ｄ 及以上ꎮ 排
除标准:(１)近期使用睫状肌调节药物(如阿托品、毛果芸
香碱)ꎻ(２)有弱视病史ꎻ(３)有角膜接触镜配戴史ꎮ 两组
患者的性别、年龄等基线资料比较差异均无统计学意义
(χ２ ＝ ０.０１１ꎬＰ＝ ０.９１７ꎻｔ＝ ０.４８１ꎬＰ＝ ０.６３４)ꎮ 本研究获得华
中科技大学同济医学院附属同济医院伦理委员会批准ꎬ受
检患者监护人均签署知情同意书ꎮ
１.２方法
１.２.１屈光度及调节幅度的测量　 运用综合验光仪在电脑
验光基础上进行规范的主觉验光ꎬ确定最终屈光度ꎮ 测得
最佳矫正视力和度数后ꎬ采用移近法检测调节幅度ꎬ遮盖
一眼将近视力表置于眼前 ４０ｃｍ 处ꎬ取能够看清的视力表
上最小视标的上一行ꎬ逐渐向眼前移近ꎬ视标模糊时报告
并停止ꎬ测量矫正镜片至视力表的距离ꎬ该数值的倒数即
为调节幅度ꎮ
１.２.２眼轴长度的测量　 应用 ＩＯＬ Ｍａｓｔｅｒ ７００ 测量眼球眼
轴长度(ａｘｉｓ ｌｅｎｇｔｈꎬＡＬ)ꎬ操作均由同一人完成ꎬ测量 ３ 次
后取平均值ꎮ
１.２.３ ＳＳ－ＯＣＴ 检查及数据测量 　 ＳＳ－ＯＣＴ(ＣＡＳＩＡ ＳＳ－
１０００)检查由熟练操作人员进行ꎮ 在整个过程中ꎬ环境光
照条件保持不变ꎬ以避免瞳孔直径的显著变化ꎬ患者保持

头位和眼位固定ꎬ清楚地注视内部视标“∗”ꎬ通过内置程
序实现不同的调节状态ꎬ按照 ０、－３、－６Ｄ 顺序依次刺激ꎬ
在特定调节状态(０、－３、－６Ｄ)下能够清晰持续看清该视
标 ５ｓ 时ꎬ采用晶状体分析模式进行眼前节扫描ꎬ捕获眼前
节图像并拍照ꎮ 所有图像分析均由两名对研究不知情的
观察者应用图像分析软件 Ｉｍａｇｅ－ｐｒｏ ｐｌｕｓ 进行测量分析ꎬ
分别测量晶状体厚度( ｌｅｎｓ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＬＴ)、晶状体前表面
曲率 半 径 ( ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｌｅｎｓ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅꎬ
ＡＬＲＣ)、晶状体后表面曲率半径( ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｌｅｎｓ
ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｃｕｒｖａｔｕｒｅꎬＰＬＲＣ)ꎬ测量 ３ 次ꎬ取平均值为最终测
量值ꎮ

统计学分析:采用统计分析软件 ＳＰＳＳ １９.０ 进行统计
分析ꎮ 不同调节状态下两组晶状体参数的比较采用重复
测量数据的方差分析ꎬ两组间比较采用独立样本 ｔ 检验ꎬ
组内两两比较采用 ＬＳＤ－ｔ 检验ꎮ 计数资料的组间比较采
用卡方检验ꎮ 以 Ｐ<０.０５ 为差异有统计学意义ꎮ
２结果
２.１两组患者在调节放松状态下晶状体参数及 ＡＬ 的比较
　 调节放松状态下(０Ｄ)ꎬ近视组患者 ＡＬ 大于远视组ꎬＬＴ
小于远视组ꎬＡＬＲＣ 与 ＰＬＲＣ 均大于远视组ꎬ差异均有统计
学意义(Ｐ<０.０１)ꎬ见表 １ꎮ
２.２两组患者在不同调节状态下晶状体参数的比较 　
不同调节状态下(０、－３、－６Ｄ)ꎬ随着调节刺激的增加ꎬ两
组患者 ＬＴ 均随之显著增厚ꎬＡＬＲＣ 与 ＰＬＲＣ 均随之显著减
小ꎬ差异均有统计学意义 ( ＬＴ:Ｆ组间 ＝ ２２. ７ꎬＰ组间 < ０. ０１ꎬ
Ｆ状态 ＝ ２５. ２２ꎬ Ｐ状态 < ０. ０１ꎬ Ｆ组间×状态 ＝ ０. ０１６５８ꎬ Ｐ组间×状态 ＝
０.９８３６ꎻＡＬＲＣ:Ｆ组间 ＝ ３７.５５ꎬＰ组间<０.０１ꎬＦ状态 ＝ １９３.４ꎬＰ状态 <
０. ０１ꎬ Ｆ组间×状态 ＝ １. ５８９ꎬ Ｐ组间×状态 ＝ ０. ２０６１ꎻ ＰＬＲＣ: Ｆ组间 ＝
３５.９８ꎬＰ组间<０.０１ꎬＦ状态 ＝ ２２４.１ꎬＰ状态<０.０１ꎬＦ组间×状态 ＝ ０.１１９ꎬ
Ｐ组间×状态 ＝ ０.８８７８)ꎮ 三种调节状态下ꎬ远视组患者 ＬＴ 均大
于近视组ꎬ近视组患者 ＡＬＲＣ 与 ＰＬＲＣ 均大于远视组ꎬ差
异均有统计学意义(Ｐ<０.０５)ꎬ见表 ２ꎮ
２.３ 两组患者在调节过程中晶状体参数变化率的比较 　
根据晶状体参数的变化量( －３Ｄ 或－６Ｄ 调节状态下与 ０Ｄ
调节状态下晶状体参数的差值)与 ０Ｄ 调节状态下晶状体
参数的比值计算诱发－３Ｄ 或－６Ｄ 调节刺激时所产生的晶
状体参数变化率ꎮ 在－３、－６Ｄ 调节状态下两组患者 ＬＴ 变
化率及 ＰＬＲＣ 变化率差异均无统计学意义(Ｐ>０.０５)ꎬ但
－６Ｄ调节状态下两组患者 ＡＬＲＣ 变化率差异有统计学意
义(Ｐ<０.０５)ꎬ即远视组完成－６Ｄ 的调节所产生的 ＡＬＲＣ
变化幅度显著大于近视组ꎬ见表 ３、４ꎮ 此外ꎬ在－３、－６Ｄ 调
节状态下两组患者 ＡＬＲＣ 变化率均高于 ＰＬＲＣ 变化率ꎬ差
异均有统计学意义 ( － ３Ｄ: ｔ近视组 ＝ ４. ０６６ꎬ Ｐ近视组 < ０. ０１ꎬ
ｔ远视组 ＝ ３.５０１ꎬＰ远视组<０.０１ꎻ－６Ｄ:ｔ近视组 ＝ ６.８１４ꎬＰ近视组<０.０１ꎬ
ｔ远视组 ＝ １０.４２ꎬＰ远视组<０.０１)ꎬ表明晶状体前表面变凸的幅度
明显大于后表面变凸的幅度ꎬ见图 １ꎮ
３讨论

根据 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ 关于调节的经典理论以及相关研究结
果[２ꎬ５]ꎬ视近时睫状肌收缩ꎬ悬韧带松弛ꎬ晶状体由于自身
弹性回缩而变凸ꎬ从而增大其屈光力ꎬ使近处物体在视网
膜清晰成像ꎮ 本研究采用 ＳＳ－ＯＣＴ 能够更直观、更准确地
观察晶状体在 ０、－３、－６Ｄ 调节过程中的动态变化ꎬ结果显
示ꎬ从 ０Ｄ 诱导－３、－６Ｄ 的调节ꎬ随着调节程度的逐步加
深ꎬ晶状体厚度不断增大ꎬ晶状体前后表面变得更凸ꎬ前后
表面曲率半径均逐步变小ꎬ这一动态变化与既往研究结
果[６－１０]一致ꎮ 　 　

３３０１
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表 １　 两组患者调节放松状态下 ＡＬ及晶状体参数比较 (ｘ±ｓꎬｍｍ)
组别 ＡＬ ＬＴ ＡＬＲＣ ＰＬＲＣ
近视组(ｎ＝ ４６) ２４.４８±０.８２ ３.６２±０.０９ １２.３２±０.４７ ５.８６±０.２１
远视组(ｎ＝ ４０) ２２.４９±１.１２ ３.７４±０.２５ １１.６７±１.０１ ５.７２±０.２４

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　
ｔ ９.４８１ ３.０７６ ３.９２２ ２.７８９
Ｐ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１

表 ２　 两组患者在不同调节状态下晶状体参数的比较 (ｘ±ｓꎬｍｍ)

组别
ＬＴ

０Ｄ －３Ｄ －６Ｄ
ＡＬＲＣ

０Ｄ －３Ｄ －６Ｄ
ＰＬＲＣ

０Ｄ －３Ｄ －６Ｄ
近视组(ｎ＝ ４６) ３.６２±０.０９ ３.７４±０.１４ａ ３.８４±０.１６ａꎬｃ １２.３２±０.４７ １０.９０±０.７８ａ ９.８０±０.９３ａꎬｃ ５.８６±０.２１ ５.４６±０.２２ａ ５.２１±０.１９ａꎬｃ

远视组(ｎ＝ ４０) ３.７４±０.２５ ３.８６±０.２６ａ ３.９７±０.２９ａꎬｃ １１.６７±１.０１ １０.４５±１.１２ａ ８.８７±０.９１ａꎬｃ ５.７２±０.２４ ５.２９±０.１７ａ ５.０６±０.１９ａꎬｃ

ｔ ３.０７６ ２.７１９ ２.６７７ ３.９２２ ２.１６７ ４.６７４ ２.７８９ ４.０１９ ３.６４４
Ｐ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０５ <０.０１ <０.０１ <０.０１ <０.０１

注:ａＰ<０.０５ ｖｓ 同组 ０ＤꎻｃＰ<０.０５ ｖｓ 同组－３Ｄꎮ

表 ３　 两组患者在－３Ｄ调节状态下晶状体参数变化率的比较

(ｘ±ｓꎬ％)
组别 ＬＴ 变化率 ＡＬＲＣ 变化率 ＰＬＲＣ 变化率

近视组(ｎ＝ ４６) ３.６±２.５ －１１.５７±７.３ －６.５８±３.９
远视组(ｎ＝ ４０) ３.０±２.３ －１０.４０±５.３ －６.７７±３.８

ｔ １.１５２ ０.８３５ ０.２１９
Ｐ ０.２５３ ０.４０６ ０.８２８

表 ４　 两组患者在－６Ｄ调节状态下晶状体参数变化率的比较

(ｘ±ｓꎬ％)
组别 ＬＴ 变化率 ＡＬＲＣ 变化率 ＰＬＲＣ 变化率

近视组(ｎ＝ ４６) ６.５±３.９ －２０.１±８.３ －１０.９±３.９
远视组(ｎ＝ ４０) ６.３±３.６ －２３.８±６.５ －１１.０±４.２

ｔ ０.２５６ ２.２７７ ０.１７１
Ｐ ０.７９９ ０.０２５ ０.８６５

图 １　 不同调节状态下两组患者 ＡＬＲＣ 变化率与 ＰＬＲＣ 变化率
比较　 ｂＰ<０.０１ ｖｓ 同组 ＡＬＲＣ 变化率ꎻｃＰ<０.０５ ｖｓ 同调节状态下
近视组 ＡＬＲＣ 变化率ꎮ

　 　 本研究显示ꎬ在三种调节状态下ꎬ远视组晶状体厚度
均显著大于近视组ꎬ晶状体前后表面曲率半径均显著小于
近视组ꎬ且远视组平均眼轴长度显著小于近视组ꎮ 代诚
等[１１]研究结果与此类似ꎬ通过对比不同屈光状态和不同
年龄组晶状体形态差异ꎬ发现随着眼轴的增长ꎬ晶状体表
现出曲率半径增大、直径增大、厚度变薄的变化ꎬ晶状体参
数与眼轴具有显著相关性ꎮ 另一项研究也表明ꎬ随着眼轴
增长ꎬ晶状体厚度变薄且前表面变得更加平坦[１２]ꎮ 由此
推测ꎬ远视组与近视组晶状体形态存在的差异可能是与眼

轴长度相关的适应性变化ꎮ 短眼轴的远视眼通过适应性
改变晶状体的形态ꎬ使其更厚更凸以增加屈光度ꎬ而近视
眼晶状体的屈光度相对较低以代偿眼轴的增长ꎮ

本研究利用 ＳＳ－ＯＣＴ 观察发现ꎬ诱导调节过程中ꎬ无
论近视组还是远视组ꎬ晶状体厚度均显著变大ꎬＡＬＲＣ 与
ＰＬＲＣ 均显著变小ꎮ 该结果与先前研究结果[６ꎬ１３－１４] 一致ꎬ
以往研究对象为成年人或近视人群ꎬ而本研究对象包含近
视和远视青少年ꎮ 此外ꎬＤｕｂｂｅｌｍａｎ 等[１４]对调节过程中晶
状体的形态变化进行测量ꎬ结果表明ꎬ平均完成 １Ｄ 调节
ＡＬＲＣ 的变化值比 ＰＬＲＣ 多达 ４.７ 倍ꎮ 本研究成员前期研
究结果显示ꎬ平均完成 １Ｄ 调节 ＡＬＲＣ 减小 ０. ４４ｍｍꎬ而
ＰＬＲＣ 仅减小 ０.０９ｍｍ[１５]ꎮ 然而ꎬ由于调节放松状态下远
视眼与近视眼晶状体形态存在差异ꎬ故本研究通过与各组
晶状体基线水平相比计算出调节时晶状体参数的变化率ꎬ
能更加准确反映晶状体的形变幅度ꎮ 结果显示ꎬ无论近视
组还是远视组ꎬ调节时晶状体 ＡＬＲＣ 的变化率均显著高于
ＰＬＲＣ 的变化率ꎮ 另有研究证实ꎬ老龄眼晶状体前表面形
变显著减慢是晶状体屈光力降低的主要原因[１６]ꎬ结合本
研究结果印证了晶状体前表面在调节中的突出作用ꎮ

本研究结果表明ꎬ近视组与远视组在调节过程中晶状
体增厚的程度并无统计学差异ꎬＰＬＲＣ 的变化率也大致相
同ꎬ然而ꎬ完成 － ６Ｄ 调节时远视组 ＡＬＲＣ 的变化率为
－２３.８％±６.５％ꎬ显著大于近视组(－２０.１％±８.３％)ꎬ即远视
眼晶状体前表面发生的形变幅度显著大于近视眼ꎮ 由此
推测ꎬ随着调节幅度的增加ꎬ所需晶状体的组织形变量增
大ꎬ而晶状体前表面对于屈光力的贡献作用大ꎬ故晶状体
前表面的形变程度较后表面更为显著ꎮ 并且ꎬＳｈｏｊｉ 等[１２]

认为ꎬ调节刺激下晶状体的形态变化受到眼轴的影响ꎮ 代
诚等[１１]研究发现ꎬ晶状体的形态变化随着眼轴增长呈减
小趋势ꎮ 在眼轴增长的同时ꎬ受到睫状肌的作用力影
响[１７]ꎬ眼球赤道部增长减缓ꎬ使晶状体的形态变化受到抑
制ꎮ 在本研究中ꎬ远视眼眼轴长度明显短于近视眼ꎬ当诱
发较大幅度调节时ꎬ远视眼晶状体表现为前表面变得更加
陡峭ꎬ与基线水平相比其变化率显著高于近视眼ꎬ其形变
幅度较近视眼更大ꎮ 然而ꎬ本研究还需纳入更多样本ꎬ从
而更全面地了解不同程度屈光不正眼在适应调节的过程
中晶状体变化的异同ꎮ

总之ꎬＳＳ－ＯＣＴ 作为观察活体调节最有用的工具ꎬ有
助于监测晶状体为适应调节所发生的形态变化ꎬ并还原天
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然的调节过程ꎮ 本研究结果表明ꎬ远视眼较近视眼眼轴更
短ꎬ晶状体更厚ꎬ前后表面曲率半径更小ꎮ 在调节过程中ꎬ
晶状体厚度增加ꎬ形态变凸ꎬ其前表面曲率的变化为增大
晶状体屈光度发挥主要作用ꎬ且在大幅度调节刺激下ꎬ远
视眼晶状体前表面的形变程度显著大于近视眼ꎮ 该测量
结果提供了青少年近视眼与远视眼在适应不同调节时晶
状体变化的生物学参数ꎬ有助于更好地了解屈光不正眼在
各种生理条件下晶状体的变化特点ꎬ并为临床相关研究提
供了一定的形态学支持ꎮ
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