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弱视患者自适应光学系统矫正高阶像差前后

视觉行为变化的研究
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　　【摘要】　目的　探讨单眼弱视眼通过自适应光学系统矫正高阶像差（ｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓ，ＨＯＡｓ）前后视

觉行为的变化。方法　分别测量１０名单眼弱视患者通过自适应光学系统矫正弱视眼高阶像差前后的视力（ｖｉｓｕａｌ

ａｃｕｉｔｙ，ＶＡ）及对比敏感度（ｃｏｎｔｒａｓｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ＣＳ）阈值，并分析视力和对比敏感度阈值的变化。结果　弱视眼矫

正高阶像差后视力提高（犘＝０．００５）；弱视眼矫正高阶像差后对比敏感度阈值降低（犘＜０．００１），这一进步主要发生

于２４ｃｐｄ的空间频率（ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＳＦ）上（犘＝０．０１８）。结论　弱视眼在矫正高阶像差后视觉功能提升，高阶

像差的存在对弱视患者高空间频率上对比敏感度功能的下降具有一定的作用。
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　　弱视是一种较为常见的儿童眼病，其发生是出

生后早期受到某些因素（如未矫正的屈光不正、屈光

参差、斜视、形觉剥夺等）的影响，致使视网膜成像质

量下降，视觉细胞无法得到有效刺激，抑制了正常视

觉通路的形成
［１］

，从而导致弱视眼视力下降、调节滞

后、对比敏感度及深度感知功能受损。高阶像差可

导致视网膜成像质量下降，且不能通过普通光学手

段矫正。已有大量研究关注正常受试者的高阶像

差
［２ ４］

，但却少有报道弱视眼的高阶像差。一部分

研究认为，弱视的发生主要源于神经性因素而非高

阶像差
［５，６］

；而另一部分研究认为弱视眼高阶像差

与正常人眼及健侧眼存在差异
［７ ９］

。因此，对于弱

视眼的高阶像差，目前尚未有一致的结论。

自适应光学，是一种能够测量及矫正光学像差

的光学技术。自适应光学系统一方面通过其内部的

 四川省科技支撑计划（Ｎｏ．２０１０ＳＺ００８７）资助

△ 通讯作者，Ｅｍａｉｌ：ｂ．ｑ１５６５１＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ

波前传感器实现波前畸变的实时测量、计算像差，完

成波前探测任务；另一方面又通过一系列微小压电

传动装置实时调控系统内部变形镜的形状产生相应

的像以达到矫正像差的目的。虽然自适应光学系统

因为能够快速、准确的矫正高阶像差而广泛应用于

正常人眼的研究
［２ ４］

，可是目前却并未发现关于该

系统矫正弱视眼高阶像差的相关报道。

基于以上的研究现状，本研究的目的在于通过

自适应光学系统矫正单眼弱视患者弱视眼的高阶像

差，对比其前后视觉行为的变化，研究矫正高阶像差

对于弱视患者的视觉贡献，以进一步探讨高阶像差

在弱视中的作用。

１　对象与方法

１．１　研究对象

招募２０１２年８月至２０１３年１月在四川大学华

西医院眼科斜弱视门诊就诊的单眼弱视患者，在受

试者本人或者父母知情同意的原则下，共１０人１０
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只弱视眼作为研究对象。所有受试者均经过验光，

并排除了上睑下垂、斜视、白内障、青光眼及眼底病

变。受试者年龄为１４～２８岁，平均年龄为（１７．４±

５．４０）岁，其中男３例，女７例。１０名受试者弱视眼

最佳矫正视力均＜０．８，其对侧眼最佳矫正视力均＞

０．８。

１．２　实验设备

本实验全过程均在中科院成都光电技术研究所

自适应光学重点研究实验室研制的人眼自适应光学

系统上完成。视力的测量使用自适应光学系统内

ＦｒＡＣＴ视力测试软件。对比敏感度阈值，即对比敏

感度 的 倒 数，其 测 量 是 通 过 Ｍａｔｌａｂ７．０ 中 的

Ｐｓｙｃｈｔｏｏｌｂｏｘ工具包实现视觉刺激的呈现及测量程

序的运行，视觉刺激为正弦条栅，任务方式为阶梯法

强制二选一任务，正弦条栅在８个空间频率（０．６，

１，２，４，８，１６，２４，３２ｃｐｄ）上随机出现。

１．３　检查方法

测量开始前，受试者在暗室环境中适应５ｍｉｎ

后嘱受试者将头部的下巴与额头紧贴于颌托及额

托。遮盖健眼，以矫正了离焦、散光等低阶像差之后

的弱视眼注视自适应光学系统显示屏中的十字注视

视标，通过移动固定头部的支架微调系统，获取最佳

注视位置。在同一暗室环境下，测量受试者弱视眼

的视力及对比敏感度阈值。视力的测量遵照随机原

则分别测量受试者在矫正及未矫正高阶像差状态下

的１００％对比度视力，结果采用国际上通用的最小

可分辨角表示，后换算为小数视力，每只受试眼视力

测量３次后取平均值；对比敏感度阈值的测量，受试

者需判断在连续的２次时间间隔内，正弦光栅随机

出现在哪次时间间隔，并通过手持键盘按键选择反

馈判断结果，矫正与非矫正测试的先后顺序遵循随

机的原则。两种状态下的测试分８ｄ进行，每４ｄ测

试一种，每天测试时间约为１ｈ。本试验程序通过

四川大学伦理委员会批准。

１．４　统计学方法

本实验所有实验程序步骤的控制及数据的获得

均通过 ＭＡＴＬＡＢ软件完成。对单眼弱视患者的弱

视眼在矫正高阶像差前后的视力、各空间频率上的

对比敏感度阈值进行统计分析。视力及对比敏感度

阈值在矫正前后的比较采用配对狋检验，犘＜０．０５

为差异有统计学意义。

２　结果

２．１　矫正高阶像差前后视力的比较

表１为１０名受试者弱视眼矫正高阶像差前后

的视力。在矫正高阶像差前后，１０名受试者弱视眼

视力分别提升了０．１９、０．３１、０．２７、０．０９、０．１２、

０．０５、０．１１、０．１２、０．１２、０．１９倍，平均提升了０．１６

倍，且此种进步的差异有统计学意义（狋＝－３．７３７，

犘＝０．００５）。

表１　弱视眼在高阶像差矫正前和矫正后的视力（
珔
狓±狊）

犜犪犫犾犲１　犞犃狅犳狋犺犲犪犿犫犾狔狅狆犻犮犲狔犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀狅犳

犎犗犃狊（
珔
狓±狊）

Ｓｕｂｊｅｃｔ
ＶＡｗｉｔｈｏｕｔ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＶＡｗｉｔｈ

ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
狋 犘

Ｓ１ ０．６３００±０．０１００ ０．７８３３±０．０２８９ －１２．７５８ ０．００６

Ｓ２ ０．５９３３±０．０２０８ ０．７７３３±０．０３７９ －１８．０００ ０．００３

Ｓ３ ０．４４３３±０．０２５２ ０．５６００±０．０２００ －３５．０００ ０．００１

Ｓ４ ０．２２６７±０．０１５３ ０．２５３３±０．０２５２ －４．０００ ０．０５７

Ｓ５ ０．２５６７±０．０２０８ ０．２９００±０．０１００ －５．０００ ０．０３８

Ｓ６ ０．５５３３±０．０２５２ ０．５８３３±０．０１５３ －５．１９６ ０．０３５

Ｓ７ ０．２７００±０．０２００ ０．３０００±０．０２６５ －５．１９６ ０．０３５

Ｓ８ ０．２６３３±０．０１１６ ０．２９３３±０．００５８ －５．１９６ ０．０３５

Ｓ９ ０．２５３３±０．０１５３ ０．２７６７±０．０２０８ －７．０００ ０．０２０

Ｓ１０ ０．７０６７±０．０２０８ ０．８２６７±０．０２３１ －１２．０００ ０．００７

２．２　矫正高阶像差前后平均对比敏感度阈值的比

较

表２为１０名受试者弱视眼矫正高阶像差前后

的平均对比敏感度阈值，结果发现１０名受试者在矫

正高阶像差后平均对比敏感度阈值较矫正前均降

低。矫正高阶像差后所有受试者的对比敏感度阈值

均低于矫正前，即矫正高阶像差后所有受试者的对

比敏感度均高于矫正前。１０名受试者矫正前平均

对比敏感度阈值为（０．２５８１±０．１４０９），矫正后为

（０．１７５８±０．１１７４），差异有统计学意义（狋＝５．７１０，

犘＜０．００１）。

表２　弱视眼在高阶像差矫正前和高阶像差矫正后的对比敏感度阈

值（珔狓±狊）

犜犪犫犾犲２　犆犛狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊狅犳犪犿犫犾狔狅狆犻犮犲狔犲狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀

狅犳犎犗犃狊（
珔
狓±狊）

Ｓｕｂｊｅｃｔ
ＣＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＣＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
狋 犘

Ｓ１ ０．１１１９±０．１６４４ ０．０７７２±０．１１９４ ２．４３３ ０．０２１

Ｓ２ ０．１５５２±０．２１１２ ０．１３５６±０．２００２ ２．０４５ ０．０４９

Ｓ３ ０．２４５７±０．２５３０ ０．１３６６±０．２０６３ ４．０４１ ０．０００

Ｓ４ ０．１９８０±０．２４８８ ０．１２２９±０．１６５２ １．５３８ ０．１３４

Ｓ５ ０．２３１１±０．２３３２ ０．１３０３±０．１９３６ ３．９１８ ０．０００

Ｓ６ ０．１３３３±０．１９１６ ０．０６１５±０．０７６９ ３．１９２ ０．００３

Ｓ７ ０．３８３０±０．０５０２ ０．２０４０±０．０２１４ ３．４５６ ０．００２

Ｓ８ ０．４２２４±０．０７４１ ０．３５６９±０．０３４１ ２．１２１ ０．０４２

Ｓ９ ０．１９１８±０．０５０３ ０．１１９４±０．０２１４ ３．８３０ ０．００１

Ｓ１０ ０．５３５７±０．０５０３ ０．４１３５±０．０２１４ ２．４７６ ０．０１９

２．３　矫正高阶像差前后在不同空间频率上对比敏

感度阈值的比较

表３为矫正高阶像差前后１０名受试者在各空

间频率上的平均对比敏感度阈值，结果发现１０名受

试者经光学矫正后在各个空间频率上平均对比敏感

８５４
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度阈值均降低，但只有在２４ｃｐｄ的空间频率上，此

种差异才有统计学意义（犘＝０．０１８）。

表３　不同空间频率下矫正前后对比敏感度阈值（
珔
狓±狊）

犜犪犫犾犲３　犆犛狋犺狉犲狊犺狅犾犱狊犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犪狋犻犪犾犳狉犲狇狌犲狀犮犻犲狊狑犻狋犺犪狀犱

狑犻狋犺狅狌狋犮狅狉狉犲犮狋犻狅狀（
珔
狓±狊）

ＳＦ（ｃｐｄ）
ＣＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＣＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ

ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
狋 犘

０．６ ０．０６４５±０．１９０５ ０．０３８８±０．００９６ ３．４６１ ０．１８

１ ０．０４４２±０．０１０１ ０．０５０９±０．０５１２ －０．３２２ ０．７６

２ ０．０２７１±０．００８５ ０．０１９７±０．００７５ ２．３８１ ０．０６３

４ ０．０３３４±０．０３００ ０．０４４５±０．０７３９ －０．３２５ ０．７５８

８ ０．０６００±０．０４４０ ０．０２５７±０．０１３５ １．７０８ ０．１４８

１６ ０．２１６７±０．１２７０ ０．１２２１±０．０８７８ １．５７２ ０．１７７

２４ ０．４２３３±０．１６５０ ０．１６３２±０．０９１８ ３．４８４ ０．０１８

３６ ０．５６３３±０．１０６７ ０．４２０６±０．２０８５ １．８７６ ０．１２

　　ＳＦ：Ｓｐａｔｉａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；ｃｐｄ：Ｃｉｒｃｌｅｐｅｒｄｅｇｒｅｅ

３　讨论

本研究通过自适应光学系统矫正单眼弱视患者

弱视眼的高阶像差，对比前后视觉行为的变化，以进

一步探讨高阶像差及其矫正对弱视患者视觉质量的

影响，同时也为临床上弱视的治疗提供新的思路。

我们的研究表明，通过自适应光学系统矫正高

阶像差，受试者的对比敏感度和视力均有所进步，而

视力的进步程度要低于对比敏感度。矫正高阶像差

后受试者的对比敏感度及视力均有所提高，其原因

可能归结于自适应光学系统矫正高阶像差后视网膜

成像质量的提升。然而视力的进步程度要低于对比

敏感度的进步程度，这与Ｙｏｏｎ等
［１０］

曾进行的对正

常人眼研究的结果相一致，他们认为可能的原因一

方面在于在高空间频率处，对比敏感度曲线较为陡

峭，对比度坐标轴上的较大变化也只能引起空间频

率坐标轴上的小幅侧向移动；另一方面的原因在于

进行视力测试及对比敏感度测试的测试任务有所不

同。

已有的研究认为：各类型弱视均会表现出对比

敏感度功能的受损，尤其是高空间频率上对比敏感

度的受损
［１１］

。本研究中，弱视眼矫正高阶像差后，

对比敏感度除了在空间频率为２４ｃｐｄ上有所进步

以外，其它各空间频率上对比敏感度阈值在矫正前

后的差异均没有统计学意义。这表明弱视眼高阶像

差的存在所致的视网膜成像质量下降对弱视患者对

比敏感度功能的下降具有一定的影响，在矫正高阶

像差后，视觉功能在部分高空间频率得以提升。对

于未发生进步的高空间频率，其原因可能在于弱视

患者视觉神经系统的对比敏感度感知功能在不同高

空间频率上有不同程度的缺损，导致其在视网膜成

像质量有所提高之后，视功能的进步仍不能突破视

觉神经系统功能缺陷的限制。综上我们认为，弱视

患者高空间频率上的视觉功能的缺陷，除受到视觉

神经系统这一因素的影响外，高阶像差也对其有一

定的影响。

与传统的配镜等手段只能矫正低阶像差相比，

本研究运用自适应光学系统成功实现弱视眼高阶像

差的矫正，揭示高阶像差在弱视中的作用，其结果也

为弱视的治疗提供一个新的思路：能否运用自适应

光学系统实现在矫正高阶像差的基础上对弱视患者

进行视觉训练？ 这一方法与传统的单纯矫正低阶像

差后进行视觉训练相比，有何优势？ 这些问题都有

待后续的进一步研究。此外，本试验作为矫正高阶

像差后弱视患者视觉行为变化的初步探索，研究例

数偏少，也需在后续的工作中扩大样本量进行更深

入的研究。
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