
正常情况下，大多数幼年动物包括人类的眼球屈光状

态，与其眼轴的长度并不吻合，表现为一定度数的远视。在

生长期内，外界的视觉刺激对眼球的发育开始发挥精确的

调控作用，眼球壁会向着物像焦点的方向生长，直到眼轴长

度与屈光状态达到匹配，外界的物体始能聚焦在视网膜上

形成相对清晰的物像，这个过程被称为正视化过程[1]。在正

视化过程当中，最重要的调节眼球生长的因素当数视网膜

物像的离焦[2]。本课题组以往的研究已经表明形觉剥夺和远
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摘 要：【目的】研究近视性光学离焦对幼恒河猴正视化过程的影响。【方法】将 14只 20~40天龄的健康幼恒河猴随

机分为 A (n=6)、B (n=8)两组，A组猴双眼均配戴+3.00 D镜片，造成近视性光学离焦；B组猴双眼均配戴 0.00 D镜片，作为

对照。戴镜前及戴镜后 2、4、6、8和 12周给所有动物进行屈光度测量、角膜地形图检查、A超测量玻璃体腔长度，以动态观

察在两种不同干预条件下，幼猴眼球生长和屈光状态的变化情况。【结果】戴镜前后 A、B两组猴右左眼玻璃体腔长度相比

较无统计学差异。在观察期内，所有猴眼玻璃体腔长度均逐渐增加。戴镜 12周后，近视性离焦猴双眼玻璃体腔长度的增加

比对照组猴双眼玻璃体腔长度的增加要少（近视性离焦组 0.41 mm（S=0.17）；对照组 0.70 mm（S=0.18）, P=0.01。戴镜前后所

有猴右左眼屈光度相比较均无统计学差异。在观察期内，所有猴双眼均朝向远视度数减少的方向发展，戴镜 12周后，近视

性离焦猴双眼屈光度减少 1.3 D（S=1.5），与对照组的2.3 D（S=1.3）似较慢，但 P=0.205。【结论】近视性离焦可干预幼恒河猴

的正视化过程，表现为玻璃体腔生长延缓，形成相对的远视状态，提示临床上婴幼儿屈光不正的矫治要慎重。
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Influence of Myopic Optical Defocus on Emmetropization of Infant Rhesus Monkeys // WU Jun-shu, GE
Jian, ZHONG Xing-wu, GAO Qian-ying, HUANG Juan ( State Key Laboratory of Ophthalmology//Zhongshan Ophthalmic Center,

SUN Yat- sen University, Guangzhou 510060, China )

Abstract: 【Objective】 To investigate the influence of myopic optical defocus on the emmetropization of infant rhesus

monkeys. 【Methods】Fourteen healthy infant rhesus monkeys, between 20 and 40 days of age, were divided into two groups of A

(n=6) and B (n=8) by random. The monkeys from group A wore +3.00 D spectacle lenses over both of their eyes and relative

myopic defocus was produced. The monkeys from group B wore 0.00 D lenses over both of their eyes as control. The monkeys'

refractive error, corneal topography, vitreous chamber depth were measured at the start of lens wear and at 2, 4, 6, 8, and 12

weeks post - treatment. By these means, we observed the changes of eye growth and refractive status dynamically. 【Results】In

group A and B, no statistically significant difference was observed between the right and left eyes in vitreous chamber depth pre-

and post- treatment. During the course of study, the vitreous chamber depth of all the animals elongated gradually. After lens wear

of 12 weeks, the axial eyeball elongation amplitude of myopic defocused monkey eyes was less obvious than that of control group

[myopic defocus group 0.41 mm (S=0.17); control group 0.70 mm (S=0.18), P=0.01]. There was no statistically significant

difference between the right and left eyes in refractive error pre- and post- treatment in all the animals. During the course of

observation, both eyes of all the animals became less and less hyperopic. After lens wear of 12 weeks, the reduction of hyperopic

diopters seemed slower in myopic defocus group, nevertheless there was no apparently statistically significant difference [myopic

defocus group 1.3 D (S=1.5); control group 2.3 D (S=1.3), P=0.205]. 【Conclusion】Myopic defocus may intervene the process of

emmetropization of infant rhesus monkeys, which was characteristic of slower vitreous chamber elongation and hyperopic

regression. It offers a new insight that correction of refractive error on children should be careful in our clinical practice.
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视性离焦可加快玻璃体腔的生长速度，导致近视的发生发

展[3,4]。灵长类动物恒河猴与人类的视觉器官从形态结构到生

理功能上都具有高度的相似性。本研究首次采用配戴凸透

镜为诱导方法，造成近视性光学离焦，旨在探讨近视性光学

离焦对幼恒河猴正视化过程的影响。

1 材料与方法

1.1 实验动物与仪器设备

年龄 20~40 d的健康幼恒河猴 14只 （由华南濒危动物

研究所提供，经检疫合格为 SPF级），性别不限。仪器设备同

文献［4］。镜片材料为普通玻璃片，由中山大学中山眼科中

心验光配镜中心打磨。头盔由美国休斯顿大学 Smith教授惠

赠，镜片固定于头盔上。

1.2 幼猴戴镜方法

将动物按照随机数字表方法随机分为两组：A组 6只，

双眼均配戴+3.00 D镜片，造成视网膜近视性光学离焦；B组

8只，双眼均配戴 0.00 D镜片，作为对照。所有动物均饲养

于 12 h光照/12 h黑暗的环境中，每日有专门人员检查头

盔、镜片配戴情况及擦拭镜片，保证头盔配戴牢固、镜片的

清洁及防止幼猴从镜片外偷看。观察项目见结果部分。

2 结 果

2.1 玻璃体腔长度的变化

戴镜前后 A、B两组猴右左眼玻璃体腔长度相比较 （配

对 t检验）无统计学的显著性差异（P=0.416），戴镜前右眼玻

璃体腔长度 9.04 mm（S=0.34），左眼玻璃体腔长度 9.02 mm

（S=0.35）；戴镜后右眼玻璃体腔长度 9.59 mm（S=0.41），左眼

玻璃体腔长度 9.63 mm（S=0.40）, P=0.191。在观察期内，所

有猴眼玻璃体腔长度均逐渐增加。戴镜 12周后，以两组猴

双眼玻璃体腔长度均值的增加量（戴镜 12周后双眼玻璃体

腔长度的均值-戴镜前双眼玻璃体腔长度的均值）为评价指

标，进行独立样本 t检验，结果发现近视性离焦猴双眼玻璃

体腔长度增加比对照组的增加要少（P=0.01，表 1）。

2.2 屈光状态的变化

屈光状态以等效球镜度数（D）表示。戴镜前，所有猴双

眼均为远视状态，戴镜前后 A、B两组猴右左眼屈光度相比

较（配对 t检验）无统计学差异：戴镜前右眼屈光度 3.3 D（S=

1.2），左眼屈光度 3.1 D（S=1.2）, P=0.250；戴镜后右眼屈光

度 1.4 D（S=1.5），左眼屈光度 1.2 D（S=1.6）, P=0.495。在观

察期间，所有猴双眼均朝向远视度数减少的方向发展。戴镜

12周后，以双眼屈光度数均值的减少量（戴镜前双眼屈光度

的均值-戴镜 12周后双眼屈光度的均值）为评价指标，独立

样本 t检验结果显示：近视性离焦猴双眼远视度数的减少较

对照组慢，但差异比较 P=0.205（表 1）。

2.3 角膜地形图的变化

在观察期间，所有猴眼角膜中央区模拟角膜屈光力

（Sim K值）均随时间而下降。戴镜 12周后，以两组猴双眼

Sim K值均值的减少量 （戴镜前双眼 Sim K值的均值-戴镜

12周后双眼 Sim K值的均值）为评价指标，独立样本 t检验

结果发现，两组猴眼 Sim K值的降低值相比较无统计学差

异（P=0.590，表 1）。

3 讨 论

3.1 近视性光学离焦调控正视化和可能机制

正视化是一个主动调节眼球生长的过程，遗传因素和

环境因素共同起作用，其中环境因素显得尤为重要，研究表

明，调节眼轴生长最重要的因素是外界物体在视网膜上成

像的离焦状态[2,5]，视网膜物像质量的下降是导致近视发生

发展的主要原因[6]。当光学离焦量不是很大时，眼球能继续

接受视觉反馈，使眼球朝向正确聚焦的位置生长[7]；当离焦

量较大时，视觉系统往往可能发生其他改变如弱视，影响眼

球的代偿性生长，难以产生相应度数的近视或远视[8]。

0～5岁被认为是恒河猴的视觉发育敏感期[9]。本研究选

用 20～40天龄的幼年恒河猴为实验对象，为其双眼配戴较

低度数的凸透镜，造成近视性离焦，结果发现与对照组猴相

比较，实验猴双眼的玻璃体腔生长速度明显减慢，幼猴朝相

对远视的方向发展。这种改变发生的机制可以解释如下：近

视性离焦状态使得外界物体在视网膜上的成像位于视网膜

前，为了获得清晰的物像，眼轴的生长发生代偿性变化，玻

璃体腔减慢生长，远视度数减少的趋势减缓，表明是“视觉

依赖，对焦生长”的机制在起作用。在观察期内，两组动物双

眼角膜地形图的 Sim K值均随时间而下降，而且无论戴镜

前还是戴镜后，两组猴双眼角膜地形图 Sim K值相比较差

异均无显著性，说明近视性光学离焦是通过改变眼轴（主要

是玻璃体腔）增长速度，而非由于角膜曲率的改变所致。光

学离焦调节眼轴生长的具体机制尚未明确，可能与视网膜、

巩膜或脉络膜上某些基因或神经递质表达的改变有关[10，11]。

3.2 近视性光学离焦对正视化过程影响对临床的启示

就视觉系统的发育而言，恒河猴与人类对应得较好，有

着非常相似的正视化过程，两者出生时均为远视眼，在青春

期之前，眼球生长经历两个阶段：快速发育期和缓慢发育

期，屈光状态向着正视眼方向发展[9]。在本研究中的 14只幼

猴，戴镜前均为远视状态，平均屈光度为 3.2 D，近视性离焦

猴配戴+3 D镜片，可部分或全部矫正该组猴的屈光不正，结

果发现该组猴的正视化过程明显延缓。由此，我们得出以下

的理论推测：人类出生时的远视性光学离焦状态可以加速

表 1 两组猴双眼玻璃体腔长度、屈光度、Sim K值均值变化的比较

Table 1 Comparison of the change of both eyes′mean vitreous

chamber depth, refractive error, Sim K value between two groups

(x±s)

Myopic defocus

Control

t

P

Vitreous chamber

depth (mm)

0.41±0.17

0.70±0.18

- 3.030

0.01

Refractive

error (D)

1.3±1.5

2.3±1.3

- 1.341

0.205

Sim K

value (D)

2.7±0.7

2.9±0.7

- 0.555

0.590

Group
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玻璃体腔的生长，从而使眼球向正视眼的方向发展。这种婴

幼儿期的远视不需要矫正，如果加以矫正，则会出现类似于

本实验中近视性离焦猴的结果，即正常的正视化过程受到

影响。而 Hung等的研究也确实表明，过早对年幼儿童的远

视状态进行矫正会阻碍其正常的正视化过程[12]，与本实验理

论完全吻合。由此可见，研究光学离焦对幼猴正视化过程的

影响对探索人类正视化过程具有潜在的临床价值。
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