
2019, 34(4)    ykxb.amegroups.com
214

眼科学报
Yan  K e  Xue  B ao

调节抑制对单色光中豚鼠眼屈光发育的作用

钱一峰，陈志刚，肖艳辉，陆培荣

(苏州大学附属第一医院眼科，江苏 苏州 215006)

[摘　要]	 目的：研究调节抑制对不同单色光中豚鼠眼屈光发育的作用。方法：根据光照不同将豚鼠分成

蓝光组(430 nm)、绿光组(530 nm)和白光组(色温5 000 K)，每组各8只。各组豚鼠右眼均点1%阿

托品滴眼液，每天1次，持续6周。实验前后各测一次屈光度、角膜曲率半径以及眼轴各参数。

结果：实验前各组豚鼠双侧眼间及组间同侧眼屈光度差异无统计学意义(约4 . 2 5  D，P > 0 . 0 5 )。

但实验结束时蓝光组和绿光组双侧眼间屈光度差异显著(P=0.0003和P=0.028)，而白光组双侧眼

间无显著差异(P=0.7486)。实验结束时各组左眼(P<0.05)、绿光组和白光组右眼(P=0.001)以及蓝

光组和绿光组右眼( P < 0 . 0 0 1 )屈光差异有统计学意义。蓝光组和白光组右眼屈光差异无统计学

意 义 ( P = 0 . 0 7 2 ) 。 实 验 开 始 时 各 组 双 侧 眼 间 及 各 组 间 同 侧 眼 玻 璃 体 腔 长 度 差 异 无 统 计 学 意 义

( 约 3 . 2  m m ，P>0.05)。实验结束时，蓝光组和绿光组双侧眼间玻璃体腔长度差异有统计学意义

(P=0.0017和P=0.0113)，但白光组双侧眼间差异无统计学意义(P=0.9371)。同时，各组间同侧眼

玻璃体腔长度差异有统计学意义(P<0.01)。此外，实验前后各组双侧眼间及组间同侧眼角膜曲率

半径、前节长度、晶状体厚度差异无统计学意义(P>0.05)。结论：1%阿托品加强530 nm单色光促

进豚鼠眼玻璃体腔延长和近视形成的作用，但减弱430 nm单色光抑制豚鼠眼玻璃体腔延长和远视

形成的作用。眼调节反应可能参与了单色光中豚鼠眼的屈光发育机制。阿托品影响单色光中豚鼠

眼屈光发育的作用可能是通过抑制眼调节反应实现的。
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Abstract Objective: To investigate the effect of inhibiting accommodation on ocular refractive development of guinea pigs 
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由于不同波长光线进入眼内时发生折射角度

不同，因此每一种波长光线各自形成焦点。不同

光线间波长相差越大，其焦点相距越远，即纵向

色像差 [1-2]。视觉调控下发生的眼球正视化过程是

使光线焦点落在视网膜上。但由于纵向色像差的

存在，自然光中不同波长光线的焦点不可能同时

落在视网膜上，由此造成眼球视网膜上不同视锥

细胞接受对应敏感波长光线的刺激时具有不同的

模式、不同的偏好，即短波长敏感视锥细胞偏好

于接受处于近视离焦状态的短波长光的刺激，长

波长敏感视锥细胞偏好于接受处于远视离焦状态

的长波长光的刺激[3-4]。

以上是在具有混合波长光线的自然光中的情

况，但在波长单一的单色光中上述视锥细胞接受

光 刺 激 时 的 偏 好 是 否 仍 会 保 留 尚 待 探 讨 。 有 研  
究 [ 3 , 5 - 6 ]显示在短波长光中受试者会发生调节过度

的 现 象 ， 此 时 短 波 长 光 因 过 度 调 节 作 用 其 焦 点

会 位 于 视 网 膜 前 ， 使 得 短 波 长 敏 感 视 锥 细 胞 仍

然 保 留 原 来 的 感 光 偏 好 。 单 色 光 中 豚 鼠 屈 光 发

育 研 究 [ 7 - 9 ]显 示 豚 鼠 眼 球 出 现 远 高 于 单 色 光 间 色

像差的屈光补偿。而鱼类和鸡在单色光中的屈光

补偿程度与色像差大小相当 [ 2 , 4 , 1 0 - 1 6 ]。豚鼠视网膜

上主要分布有短波长敏感和中波长敏感两型视锥

细胞，光谱吸收峰值分别为430 nm和530 nm [17]。

当 饲 养 一 种 单 色 光 中 时 ， 豚 鼠 眼 视 网 膜 感 光 模

式 如 果 为 达 到 原 来 偏 好 ， 其 必 须 借 助 眼 调 节 反

应。因此假设在短波长单色光中豚鼠眼发生过度

调节使光线聚焦于视网膜前，形成近视离焦；在

中波长单色光中豚鼠眼仍可发生调节反应使得单

色光物像呈远视离焦状态。本研究中豚鼠一眼行

连续阿托品滴眼液点眼抑制调节，另一眼不做处

理 进 行 对 照 ， 观 察 在 单 色 光 中 眼 球 屈 光 发 育 情

况，以研究调节在单色光诱导豚鼠眼球屈光发育

中的作用。

three groups with 8 animals per group: short-wavelength light (SL, 430 nm) group, middle-wavelength light (ML, 

530 nm) group and broad-band light (BL, 5 000 K color temperature) group. The right eyes of all animals were 

treated by 1% Atropine solution once a day for 6 weeks. Measurements of ocular refraction, corneal curvature, and 

axial length were performed at the start and the end of the study. Results: There was no significant difference in 

bilateral ocular refraction for all groups at the beginning of the experiment (about 4.25 D, P>0.05) and in ipsilateral 

ocular refraction among groups at the start of the experiment (P>0.05). But at the end of the experiment, 

significant differences were detected between binocular refraction of the ML group (P=0.028) and the SL group 

(P=0.0003), however, there was no significant difference between bilateral refraction in the BL group (P=0.7486). 

There were significant differences in refraction between the left eyes of any two groups (P<0.05), between the 

right eyes of the ML and BL group (P=0.001), and between the right eyes of the ML and SL (P<0.001) at 6 weeks. 

No significant refractive difference was detected between the right eyes of the SL and BL groups (P=0.072). The 

vitreous length was about 3.2 mm in bilateral eyes of all groups at the onset of the experiment (all inner- or inter-

group P>0.05). After the experiment, the bilateral difference in vitreous length was significant in the ML group 

(P=0.0113) and the SL group (P=0.0017), but not significant in the BL group (P=0.9371). There were significant 

vitreous differences in right or left eyes among the groups at the end of the experiment (P<0.01). There were no 

significant inter-group (ipsilateral) or inner-group (bilateral) differences at any time in any of corneal radius of 

curvature, anterior segment length and lens thickness (P>0.05 for all comparisons). Conclusion: 1% atropine can 

strengthen the effect of vitreous elongation and myopic formation on guinea pig eyes in 530 nm monochromatic 

light. Moreover, atropine can weaken the effect of vitreous shortening and hyperopic formation on guinea pig eyes 

in 430 nm monochromatic light. Ocular accommodation response should involve in the mechanism of refractive 

development of guinea pig in monochromatic light. Atropine can influence the refractive development of guinea 

pig in monochromatic light possibly by inhibiting accommodation response.

Keywords refractive development; accommodation response; atropine; monochromatic light; guinea pig
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1  材料与方法

1.1  实验动物和实验设计

本 研 究 使 用 约 2 周 龄 的 英 国 短 毛 三 色 种 豚

鼠，共2 4只，随机平分成3组，分别置于蓝光(波

长 430 nm)、绿光(波长530 nm)和白光(色温5 000 K)
中饲养6周。每组豚鼠右眼在实验开始后每天上午

8:00使用1%阿托品滴眼液(复旦大学附属眼耳鼻喉

科医院) 1次，直至实验结束。实验前后进行眼屈

光发育相关检查，包括屈光度、角膜曲率半径、

眼轴长度及其组成成分测量。

1.2  饲养和光照条件设置

3 个 独 立 放 置 于 暗 室 中 的 木 箱 用 作 不 同 光

照 场 所 ， 相 互 间 用 遮 光 布 隔 开 。 木 箱 长 宽 高 约 
200 cm×100 cm×120 cm，四面开窗通风，一面开门

取放饲养笼子。饲养豚鼠的钢丝笼子置于木箱中

央。木箱内面涂装白色反光涂料且每面安装4~6支约

1 m长LED灯管(底面除外)。蓝光LED灯管提供短波

长准单色光照，波峰为430 nm，半波宽20 nm。绿光

LED灯管提供中波长准单色光照，波峰530 nm，半

波宽30 nm。白光LED灯管提供宽光谱照明，色温

5 000 K。经光谱分析仪检测，本研究两种单色光

波峰分别对应豚鼠视网膜两种视锥细胞(仅两种)光

谱吸收峰值，且波宽范围不会相互交叉 [17]。实验

使用的白光光谱覆盖这两种视锥细胞的光谱吸收

范围 [17]，且组成均衡。每组光照设置相同光照条

件，使用ILT1700科研用辐射仪(美国International 
Light Technologies公司)进行检测，德力西TDGZ -
5 0 调 压 器 进 行 调 节 。 本 研 究 取 豚 鼠 饲 养 笼 子 中

央底面为检测点，测量光量子数，均调整为每秒

3×10 −4 μmol/cm 2。具体光照设置参考已有研究方

法 [7,9]。每一组光照时间均为12 h，开始时间为每

天早上8 : 0 0。饲养室内保持恒温( 2 2 ~ 2 6  ℃)恒湿

(55%~65%)，豚鼠排泄物每天定时清除。

1.3  眼球参数测量

豚鼠屈光度和眼球参数测量由两位研究者配

合进行，并使用单盲法。为避免使用过强睫状肌

麻痹剂对实验结果产生影响，实验开始时使用1%
盐 酸 环 戊 通 滴 眼 液 ( A L C O N ) 麻 痹 豚 鼠 双 眼 睫 状

肌，方法为每5 min一次共滴4次，1 h后于暗室行

检影验光。实验结束时为使左右眼达到相当的睫

状肌麻痹效果，采用双眼点1%阿托品滴眼液，每

天3次，连续3 d，第4天行检影验光。本研究使用

Topcon OM-4角膜曲率计检测豚鼠角膜曲率半径。

因豚鼠角膜曲率较大，直接测量无法进行。参考

文献方法将+8.0 D球镜片贴于曲率计检测镜前，测

得读数再换算成豚鼠实际角膜曲率半径 [ 1 8 - 1 9 ]。记

录时取两条垂直子午线曲率的平均值。上述检测

完成后，豚鼠在0.4% 盐酸奥布卡因(日本Santen公

司)表面麻醉后行A超眼轴生物参数测量，测量由

Optikon Hiscan A超仪完成。测量参数包括眼轴长

度、玻璃体腔长度、前节长度和晶状体厚度。上

述具体检测方法参考已有文献[20-21]进行。

1.4  统计学处理

各实验组左右眼及单眼前后参数比较采用配

对t检验或Wilcoxon配对秩和检验。组间同侧眼参

数比较采用方差分析，两两比较采用 B o n f e r r o n i
法。所有统计分析使用STATA 15.0统计软件进行数

据分析，以P<0.05为差异有统计学意义。

2  结果

2.1  眼球屈光度的变化

实验开始时各组双侧眼屈光度差异无统计学意

义(P>0.05，约4.25 D，表1)。6周时，绿光组右眼屈

光度约为3.47 D，左眼约为4.17 D，左右眼屈光度

比较差异有统计学意义(P=0.0280，表2)。同样，此

时蓝光组双眼屈光度差异有统计学意义(P=0.0003，

表2 )，左右眼屈光度分别为6 . 3 1  D和5 . 5 3  D。但

是，6周时白光组左右眼屈光度差异无统计学意义

(P=0.7486，表2)，分别为4.88 D和4.81 D。

实验开始时各组间同侧眼屈光度差异无统计

学意义(P>0.05，表3)。实验结束时3组同侧眼屈光

度组间比较差异有统计学意义(P<0.0001，表4)。

其中3组左眼屈光度两两比较差异均有统计学意义

(P<0.05，表4)。绿光组和蓝光组以及绿光组和白

光组右眼屈光度比较差异有统计学意义(P<0.05，

表4 )。而蓝光组和白光组右眼屈光度比较差异无

统计学意义(P=0.072，表4)。
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表1 实验开始时各组双眼参数及左右眼比较结果(左右眼参数比较采用配对t检验或Wilcoxon配对秩和检验)

Table 1 Binocular mean biometric results from guinea pigs in three groups and the comparison between two eyes in each group 

at the beginning of the experiment (A paired t-test or Wilcoxon matched-pairs signed-ranks test was used for comparison)

组别 屈光度/D 角膜曲率半径/mm 眼轴长度/mm 前节长度/mm 晶状体厚度/mm 玻璃体腔长度/mm

白光组

右眼 4.19±0.70 3.47±0.08 7.72±0.16 1.33±0.06 3.18±0.12 3.22±0.06

左眼 4.28±0.39 3.48±0.10 7.70±0.16 1.32±0.05 3.17±0.14 3.21±0.06

P 0.5837 0.4694 0.3997 0.6926 0.5527 0.5263

绿光组

右眼 4.22±0.47 3.46±0.14 7.70±0.14 1.32±0.04 3.17±0.08 3.20±0.06

左眼 4.28±0.53 3.48±0.12 7.69±0.13 1.34±0.05 3.16±0.08 3.19±0.05

P 0.5165 0.3870 0.7567 0.1564 0.4415 0.4205

蓝光组

右眼 4.22±0.51 3.44±0.11 7.71±0.08 1.34±0.04 3.16±0.07 3.21±0.08

左眼 4.25±0.57 3.45±0.09 7.68±0.10 1.33±0.02 3.15±0.08 3.20±0.07

P 0.8619 0.9578 0.4440 0.6474 0.7627 0.5256

表2 实验结束时各组双眼参数及左右眼比较结果(左右眼参数比较采用配对t检验或Wilcoxon配对秩和检验)

Table 2 Binocular mean biometric results from guinea pigs in three groups and the comparison between two eyes in each group 

at the end of the experiment (A paired t-test or Wilcoxon matched-pairs signed-ranks test was used for comparison)

组别 屈光度/D 角膜曲率半径/mm 眼轴长度/mm 前节长度/mm 晶状体厚度/mm 玻璃体腔长度/mm

白光组

右眼 4.81±0.53 3.74±0.07 8.16±0.06 1.42±0.03 3.49±0.07 3.25±0.05

左眼 4.88±0.61 3.72±0.10 8.15±0.07 1.43±0.04 3.47±0.08 3.25±0.06

P 0.7486 0.6290 0.2359 0.5415 0.1682 0.9371

绿光组

右眼 3.47±0.77 3.76±0.04 8.33±0.08 1.43±0.03 3.50±0.03 3.40±0.10

左眼 4.17±0.50 3.74±0.08 8.24±0.10 1.42±0.03 3.49±0.05 3.32±0.12

P 0.0280 0.5411 0.0038 0.8850 0.6717 0.0113

蓝光组

右眼 5.53±0.41 3.73±0.08 8.05±0.11 1.40±0.03 3.47±0.07 3.18±0.07

左眼 6.31±0.53 3.74±0.05 7.99±0.08 1.41±0.02 3.47±0.04 3.11±0.06

P 0.0003 0.4580 0.0106 0.4512 0.8375 0.0017
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表3 实验开始时各组间同侧眼参数及比较结果(组间同侧眼参数比较采用方差分析，两两比较采用Bonferroni法)
Table 3 Comparison of the results of unilateral eye parameters of guinea pigs among three groups at the beginning of the 
experiment (A one-way ANOVA was used for inter-group comparison)

组别 屈光度/D 角膜曲率半径/mm 眼轴长度/mm 前节长度/mm 晶状体厚度/mm 玻璃体腔长度/mm

右眼

白光组 4.19±0.70 3.47±0.08 7.72±0.16 1.33±0.06 3.18±0.12 3.22±0.06

绿光组 4.22±0.47 3.46±0.14 7.70±0.14 1.32±0.04 3.17±0.08 3.20±0.06

蓝光组 4.22±0.51 3.44±0.11 7.71±0.08 1.34±0.04 3.16±0.07 3.21±0.08

P 0.9920 0.9210 0.9073 0.8114 0.9238 0.8612

左眼

白光组 4.28±0.39 3.48±0.10 7.70±0.16 1.32±0.05 3.17±0.14 3.21±0.06

绿光组 4.28±0.53 3.48±0.12 7.69±0.13 1.34±0.05 3.16±0.08 3.19±0.05

蓝光组 4.25±0.57 3.45±0.09 7.68±0.10 1.33±0.02 3.15±0.08 3.20±0.07

P 0.9896 0.7373 0.9741 0.7890 0.9635 0.8920

表4 实验结束时各组间同侧眼参数及比较结果(组间同侧眼参数比较采用方差分析，两两比较采用Bonferroni法)
Table 4 Comparison of the results of unilateral eye parameters of guinea pigs among three groups at the end of the experiment 
(A one-way ANOVA was used for inter-group comparison and the Bonferroni procedure with type-I error adjustment was 
performed for multiple group comparison)

组别 屈光度/D
角膜曲率 
半径/mm

眼轴长度/mm 前节长度/mm
晶状体 

厚度/mm
玻璃体腔 
长度/mm

右眼

白光组 4.81±0.53 3.74±0.07 8.16±0.06 1.42±0.03 3.49±0.07 3.25±0.05

绿光组 3.47±0.77 3.76±0.04 8.33±0.08 1.43±0.03 3.50±0.03 3.40±0.10

蓝光组 5.53±0.41 3.73±0.08 8.05±0.11 1.40±0.03 3.47±0.07 3.18±0.07

P <0.0001 0.5809 <0.0001 0.1490 0.7012 <0.0001

左眼

白光组 4.88±0.61 3.72±0.10 8.15±0.07 1.43±0.04 3.47±0.08 3.25±0.06

绿光组 4.17±0.50 3.74±0.08 8.24±0.10 1.42±0.03 3.49±0.05 3.32±0.12

蓝光组 6.31±0.53 3.74±0.05 7.99±0.08 1.41±0.02 3.47±0.04 3.11±0.06

P <0.0001 0.7723 <0.0001 0.3264 0.6584 0.0018

右眼

P(白光组vs绿光组) 0.001 1.000 0.002 1.000 1.000 0.002

P(绿光组vs蓝光组) 0.000 0.931 0.000 0.218 1.000 0.000

P(蓝光组vs白光组) 0.072 1.000 0.045 0.361 1.000 0.182

左眼

P(白光vs绿光组) 0.048 1.000 0.116 1.000 1.000 0.242

P(绿光组vs蓝光组) 0.000 1.000 0.000 0.977 1.000 0.000

P(蓝光组vs白光组) 0.000 1.000 0.002 0.438 1.000 0.008
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绿光组右眼屈光度实验前后比较差异有统计

学意义(0.75 D，P=0.0344)，而左眼屈光度实验前

后比较差异无统计学意义(0.12 D，P=0.6591)。蓝

光组右眼屈光度实验前后比较差异有统计学意义

(−1.31 D，P=0.0007)，左眼屈光度实验前后同样

差异有统计学意义(−2.06 D，P=0.0003)。白光组

右眼屈光度实验前后差异无统计学意义(−0.63 D，
P=0.1232)，而左眼差异有统计学意义(−0.59 D，
P=0.0234)。

2.2  眼轴长度的变化

各组双眼眼轴长度在实验开始时均约为7.7 mm，

组内及组间差异无统计学意义(P>0.05，表1，表3)。

实验结束时，绿光组右眼眼轴约为8.33 mm，左眼为

8.24 mm，双眼间差异有统计学意义(P=0.0038，

表 2 ) 。 此 时 蓝 光 组 右 眼 眼 轴 约 为 8 . 0 5  m m ，

左 眼 为 7 . 9 9  m m ， 双 眼 间 差 异 有 统 计 学 意 义

( P = 0 . 0 1 0 6 ， 表 2 ) 。 但 6 周 时 白 光 组 双 眼 眼 轴 长

度差异无统计学意义 ( P = 0 . 2 3 5 9 ，表 2 ) ，右眼为

8.16 mm，左眼为8.15 mm。

实验结束时同侧眼组间眼轴长度比较差异有统

计学意义(P<0.0001，表4)。其中各组右眼眼轴长

度两两比较差异均有统计学意义(P<0.05，表4)。

绿光组和蓝光组以及蓝光组和白光组左眼眼轴长

度比较差异有统计学意义(P<0.01，表4)。而绿光

组和白光组左眼眼轴长度比较差异无统计学意义

(P>0.05，表4)。

各组单侧眼实验前后眼轴长度比较差异均有

统计学意义(P<0.05)。

2.3  玻璃体腔长度的变化

实 验 开 始 时 各 组 双 眼 玻 璃 体 腔 长 度 均 约 为

3.2 mm，组内及组间差异无统计学意义(P>0.05，

表 1 ， 3 ) 。 实 验 结 束 时 ， 绿 光 组 右 眼 玻 璃 体 腔 长

度约为3.40 mm，左眼为3.32 mm；蓝光组右眼玻

璃体腔长度约为 3 . 1 8  m m ，左眼为 3 . 1 1  m m ，差

异均有统计学意义(P=0.0113，0.0017，表2)。但 
6周时白光组双眼玻璃体腔长度均约3.25 mm，差

异无统计学意义(P=0.9371，表2)。

6周时同侧眼玻璃体腔长度差异有统计学意义

(P<0.01，表4)。与绿光组相比，白光组及蓝光组

右眼玻璃体腔长度差异均有统计学意义(P<0.01，

表4 )；而蓝光组和白光组右眼玻璃体腔长度差异

无统计学意义(P=0.182，表4)。与蓝光组比较，绿

光组、白光组左眼玻璃体腔长度差异均有统计学

意义(P<0.01，表4)；而绿光组和白光组左眼玻璃

体腔长度差异无统计学意义(P=0.242，表4)。

白光组双眼实验前后玻璃体腔长度差异无统

计学意义(右眼P=0.1006，左眼P=0.0714)。绿光组

双眼实验前后玻璃体腔长度差异有统计学意义(右 
眼−0.20 mm，P=0.001；左眼−0.13 mm，P=0.0138)。

蓝光组右眼玻璃体腔长度实验前后差异无统计学意

义(0.03 mm，P=0.4199)，而左眼差异无统计学意义

(0.09 mm，P=0.0635)。

2.4  角膜曲率半径、前房深度和晶状体厚度的变化

实 验 开 始 时 各 组 角 膜 曲 率 半 径 约 3 . 4 6  m m 
(表1)，实验结束时增长到约3.74 mm(表2)；各组

前房深度从实验开始时约1.33 mm(表1)增加到实

验结束时约1.42 mm(表2)；各组晶状体厚度从实验

开始时约3.16 mm(表1)增加到实验结束时约3.48 mm 
(表2)；眼球生物学参数实验前后差异均有统计学

意义(P<0.05)，但实验开始及结束时组间和组内差

异均无统计学意义(P>0.05，表1~4)。

3  讨论

实验开始时各组双侧眼间各项参数均无显著

差异。但实验结束时绿光组和蓝光组双侧眼间屈

光度、眼轴长度和玻璃体腔长度出现显著差异，

而角膜曲率半径、前房深度和晶状体厚度却没有

差异。不同的是白光组双眼间各项参数始终无差

异。这提示阿托品影响绿光组和蓝光组中豚鼠右

眼在各自单色光中眼轴和玻璃体腔的延长；而阿

托品对白光组中豚鼠右眼屈光发育无显著影响。

参 考 前 期 研 究 [ 7 - 9 ]各 单 色 光 中 预 测 的 屈 光 补 偿 幅

度可知，本研究中1%阿托品能够强化530 nm单色

光对豚鼠眼的作用，促进了530 nm单色光中右眼

眼轴和玻璃体腔的延长并产生大于左眼对照的近

视；1%阿托品能抑制430 nm单色光对豚鼠眼的作

用，减弱了430 nm单色光抑制豚鼠右眼玻璃体腔

延长(实验中出现缩短现象)的作用产生相对于左眼

较少的远视；而对于白光中的豚鼠，1%阿托品不

能显著影响眼轴和玻璃体腔长度，双眼间未产生

屈光差异。

3组右眼参数比较提示不同单色光即使在阿托

品干预下仍可诱导豚鼠眼产生不同的屈光发育过

程。即530 nm单色光可诱导阿托品化的豚鼠眼出
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现玻璃体腔延长和近视漂移；430 nm单色光能诱

导阿托品化的豚鼠眼出现显著眼轴生长抑制和远

视漂移。530 nm和430 nm单色光组右眼在阿托品

的干扰下仍可诱导出现显著的玻璃体腔长度差异

( 0 . 2 2  m m)和屈光差异(约2  D)。此时单色光组右

侧眼间屈光度差异仍大于这两种波长间约1.5 D的

纵向色像差[7]。参考已有豚鼠单色光作用研究[7]显

示：6周时这两种波长光照后豚鼠眼屈光度差值约

为3.8  D，玻璃体腔长度差异为0.29 mm。由此可

见，在本研究结束时两组单色光导致的屈光度差

异受到阿托品的影响而低于预计度数。

各 组 中 未 滴 阿 托 品 的 左 眼 在 实 验 结 束 时 出

现显著的屈光度、眼轴长度和玻璃体腔长度的差

异，而其他参数无显著差异。6周时，与白光组相

比绿光组左眼具有显著降低的屈光度，但眼轴和

玻璃体腔长度差异不显著。此时与白光组相比蓝

光组左眼具有显著较短的眼轴与玻璃体腔，屈光

度为相对远视。绿光组和蓝光组左眼间存在较大

的屈光度、眼轴和玻璃体腔长度的显著差异。以

上情况与单纯单色光研究结果一致[7-9]。

阿托品可对眼球睫状肌产生麻痹作用，影响

调节。本研究中3个组右侧眼均受到调节抑制的影

响，但是否完全麻痹尚不清楚。根据绿光组和蓝

光组双眼结果的差异可以推测：两种单色光中豚

鼠眼可以发生调节；调节反应可能参与了豚鼠眼

对单色光的屈光补偿过程；不同调节水平可能会

影响单色光中屈光补偿的幅度。

有研究 [3,6]提示受试眼在短波长光中可出现调

节过强的情况。结合已往研究 [7-9]结果，本研究发

现豚鼠可能在430 nm单色光中调节反应灵敏，并

发生高于平常水平的过度调节，具有较好视力，

同时能较好地调控眼球的生长，进行屈光补偿，

结果导致屈光度变化量较大。这一推测的一个依

据是豚鼠视网膜上具有广泛分布的高密度短波长

敏感视锥细胞[17]，并且与国外研究者[17,22]的观点一

致。530 nm单色光中屈光度会随调节抑制发生变

化，这也间接说明豚鼠在这一单色光中同样具有

较好的调节功能，同时也能较好的调控眼球生长

进行屈光补偿。这一推断的支持证据当然还有豚

鼠视网膜上高密度分布的中波长敏感视锥细胞，

其吸收峰值波长与530 nm非常接近[17]。

已 往 研 究 [ 7 - 9 ]并 不 能 确 定 调 节 系 统 是 否 参 与

单色光对豚鼠眼屈光发育的影响过程，而本研究

结果能明确提示。另外从本研究结果可以进一步

推 测 ： 豚 鼠 在 4 3 0  n m 单 色 光 中 过 度 调 节 的 作 用

使位于视网膜前的像平面更靠近晶状体，诱导产

生高于单色像差的远视变化；当抑制调节时像平

面向后远离晶状体从而导致屈光度远视化减少。

豚鼠在530 nm单色光中发生调节反应使得原来位

于视网膜后的像平面也向晶状体移动但仍旧远视

离焦，诱导屈光度向近视发展；此时如果调节反

应不存在也是同样的离焦结果，但这一推测成立

的话其诱导变化量预计会高于研究结果，并且本

研究阿托品的作用结果很难解释；因此推测，当

阿 托 品 作 用 后 5 3 0  n m 单 色 光 中 的 调 节 反 应 受 到

抑制，此时的像平面较原来有更大程度的远视离

焦，出现更快及幅度更大的近视化。

1 % 阿 托 品 加 强 了 5 3 0  n m 单 色 光 促 进 豚 鼠 眼

玻璃体腔延长和近视形成的作用，但减弱430 nm
单色光抑制豚鼠眼玻璃体腔延长和远视形成的作

用。阿托品影响单色光中豚鼠眼屈光发育的作用

很可能是通过抑制眼调节反应实现的。这进一步

提示眼调节反应可能参与了单色光中豚鼠眼的屈

光发育机制。
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