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　 　 近年来ꎬ学生近视呈现低龄化和重度化趋势[１] ꎬ
２０２０ 年国家卫生健康委员会发布我国儿童青少年的

总体近视率为 ５２.７％ꎬ近视成为我国重要的公共卫生

问题ꎮ 近视是环境、行为与遗传易感性交互作用的结

果ꎬ环境、行为因素是当前近视流行的主要外因[２] ꎮ
研究者针对多种环境因素如光环境、户外活动、视近

作业等对近视的影响及其相关机制已进行深入探

讨[３－５] ꎮ 关于环境因素如户外活动影响近视的机制较

多聚焦在户外光照环境的影响上ꎬ包括多巴胺释放假

说[３] 、维生素 Ｄ 缺乏假说[４]和紫外线的影响[５] 等ꎮ 然

而ꎬ近期研究者提出关于防控近视机制的新视角———
高频视觉信息减少可能增加近视发生风险[６] ꎮ 本研

究旨在从高频视觉信息的角度识别不同空间环境影

响儿童青少年近视的机制ꎬ探讨高频视觉信息与近视

关联的研究进展ꎬ为开展针对性的近视防控措施提供

参考依据ꎮ

１　 不同空间环境中的高频视觉信息

１.１　 空间频率与高频视觉信息　 空间频率是指每度

视角内图像或刺激图形的亮暗作正弦调制的周数ꎬ单
位是周每度( ｃｙｃｌｅ ｐｅｒ ｄｅｇｒｅｅꎬｃｐｄ)ꎬ最早是由数学家

傅里叶提出的分析振动波形理论得到的描述视觉系

统工作特性的概念[７] ꎮ 空间频率包括空间结构、物体

分布和对比度[６] ꎬ根据人眼对空间频率的适应性响应

可将其划分为低空间频率( <３ ｃｐｄ)、中空间频率(３ ~ ５
ｃｐｄ)和高空间频率( >５ ｃｐｄ) [８] ꎬ频率越高表示详细信

息越多[９] ꎮ 高频视觉信息ꎬ即视觉环境中的高空间频

率成分ꎬ如树叶的纹理、锐利的边缘[１０] 等ꎮ 有研究认

为不管在户外环境还是室内环境中ꎬ高频视觉信息不
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足均会导致近视的发生和进展[１１] ꎬ然而高频视觉信息

如何发挥作用仍在探索当中ꎮ
１.２　 空间环境中的高频视觉信息　 空间环境可分为

自然环境、城市人造环境以及室内环境三大类ꎮ 自然

环境指不包含人为因素的环境ꎬ如岩石、树木、云朵

等ꎻ城市人造环境既有人为因素又有自然因素ꎬ如街

道等ꎻ而室内环境中只有人为因素存在ꎬ如墙壁等[１２] ꎮ
研究发现ꎬ不同空间环境中的高频视觉信息有所差

异ꎬ自然环境中的高频视觉信息最多ꎬ而人造室内环

境中的高频视觉信息最少ꎬ并且人造室内外环境皆具

有类似于动物模型中诱发形觉剥夺性近视( ｆｏｒｍ￣ｄｅｐ￣
ｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａꎬＦＤＭ)的空间频率特征[１１] ꎬ故人造环境

的空间特性可能是人类近视流行的驱动因素之一ꎮ
因此ꎬ利用自然场景中的空间信息ꎬ增加城市人造环

境和室内环境中的高频视觉信息ꎬ可能有助于近视

防控ꎮ

２　 高频视觉信息对近视作用的动物实验和人群研究

２.１　 高频视觉信息与近视的动物实验　 虽早已有学

者通过动物实验探索空间频率对近视的影响ꎬ但近些

年来的相关研究较少ꎮ １９９７ 年 Ｓｃｈｍｉｄ 等[１３]对雏鸡的

视觉环境加以控制ꎬ该研究认为屈光变化受空间频率

影响ꎬ仅中空间频率对雏鸡的正视化过程发挥作用ꎬ
而高频视觉信息在预防形觉剥夺性近视的作用方面

非常差ꎮ 但 Ｔｒａｎ 等[１４]认为高频视觉信息的缺失会导

致近视的发生ꎬ该团队给 ４ 日龄雏鸡的单眼佩戴 ４ 种

班格特漫射滤光镜[０.６ꎬ０.１ꎬ<０.１ 和仅光感( ｌｉｇｈｔ ｐｅｒ￣
ｃｅｐｔｉｏｎ ｏｎｌｙꎬＬＰ)]与透明平光镜片的组合以及单独的

平光镜片ꎮ 用高频 Ａ 扫描超声检查和自动验光仪监

测眼轴尺寸和屈光不正ꎬ结果发现佩戴滤过高空间频

率的遮挡箔的小鸡出现近视ꎮ Ｂｏｗｒｅｙ 等[１５]使用 ８１ 只

豚鼠进行实验ꎬ将其分别佩戴形觉剥夺扩散器、班格

特闭塞箔、中性密度滤光片以及纤维环和支架ꎬ其中

班格特闭塞箔以近似渐变的方式降低空间频率和亮

度ꎬ中性密度滤光片仅降低亮度ꎬ纤维环和支架不存

在任何过滤器或箔ꎬ使眼睛获得不受阻碍的宽视野ꎬ
最终结果发现ꎬ被剥夺高空间频率的豚鼠发生屈光不

正的程度更严重ꎮ 上述两项动物实验表明高频视觉

信息对视觉系统发育至关重要ꎬ高频视觉信息缺乏会

破坏眼的正常功能进而导致近视的发生ꎮ
尽管不同学者在动物实验中所得结果有所差异ꎬ

但从总体上看ꎬ多数学者支持高频视觉信息对视觉发

育有益的观点[１４] ꎮ 多物种的动物实验增加结论的可

靠性ꎬ为高频视觉信息与近视关联的假说提供支持ꎬ
为人群研究提供依据[１４－１５] ꎮ 但由于不同物种的晶状

体屈光力不同ꎬ可能涉及到不同的空间频率ꎬ未来应

探索不同物种的最佳空间频率范围ꎬ并通过人群干预

实验进一步验证高频视觉信息对近视的影响ꎮ
２.２　 高频视觉信息与近视的人群研究　 有研究学者

开展的人群研究表明ꎬ对于标准对比度目标ꎬ当空间

频率增加时ꎬ大多数受试者眼睛降低调节ꎬ在空间频

率为 ２ ｃｐｄ 时ꎬ对眼球调节能力的要求最高ꎬ随着空间

频率的增加这种要求逐渐下降[８] ꎬ即高频视觉信息是

相对较弱的调节刺激ꎬ可以减少眼负荷、降低眼疲劳ꎬ
从而延缓近视的发生和进展ꎮ 关于空间频率和对比

度对视觉系统调节反应的影响ꎬ不同研究获得的结果

有争议ꎬ因此该团队在此基础上进行了深入研究ꎬ发
现儿童视觉系统的调节反应具有空间频率依赖性[１６] ꎮ
但与之前研究结论不同的是ꎬ该研究结果表明ꎬ对于

标准对比度光栅目标ꎬ儿童视觉系统的调节反应在中

空间频率时最稳定ꎬ即可通过改变空间频率成分中的

固定目标以稳定儿童的调节反应ꎬ最终达到预防近视

的目的ꎮ
现有的认知主要是近视与高频视觉信息缺乏有

关ꎬ但具体关联机制需要进一步探索ꎮ 人群研究已探

讨高频视觉信息与近视的关系ꎬ但研究方法较为局

限ꎬ多为人为控制单一研究因素ꎬ对参与者的眼部参

数进行测量ꎬ无法代替真实情况下人眼经历的复杂环

境ꎻ缺乏动态变化的观察ꎬ无法得知高频视觉信息缺

失时近视的发展ꎬ缺乏因果关联ꎬ获得的研究结果论

证强度不足ꎬ并不能作为高频视觉信息与近视关联的

直接证据[８] ꎮ 未来的研究可从如何转化自然图像中

的二维空间频率信息入手ꎬ使研究条件更加符合真实

暴露情况ꎻ也可选择环境中高频视觉信息有差异的地

区进行随访调查ꎬ观察视力变化的情况以及两地区间

视力的差异ꎮ

３　 高频视觉信息对近视作用的可能机制

３.１　 高频视觉信息与对比敏感度　 视物能力的好坏

取决于对可视空间信息的分辨能力的好坏ꎬ对比敏感

度函数( ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬＣＳＦ) 在其中起了

关键性作用ꎮ 对比敏感度( ｃｏｎｔｒａｓｔ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙꎬＣＳ) 是

指不同空间频率人眼感觉的阈值对比度的倒数ꎬ可全

面评价视觉功能的不同明暗背景下各空间频率感觉

程度[１７] ꎮ 在一些屈光发育异常的情况下ꎬ如弱视和近

视ꎬ可以观察到 ＣＳ 的降低[１８－１９] ꎻ高频视觉信息缺失会

导致 ＣＳ 的降低或无ꎬ造成双眼功能障碍[２０] ꎮ 可能是

高频视觉信息缺失引起 ＣＳ 的降低ꎬ造成进一步的对

比度适应ꎬ从而引起视网膜图像退化导致感知模糊ꎬ
进而导致近视的发生与发展[２１] ꎮ
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３.２　 高频视觉信息与 ＯＮ－ＯＦＦ 视觉通路　 使用视觉

在其环境中导航的动物ꎬ从苍蝇到灵长类动物ꎬ都有

两个主要的视觉通路ꎬ其对视觉场景中的局部亮度增

量(ＯＮ)和减量(ＯＦＦ)做出响应ꎬ称之为“ ＯＮ－ＯＦＦ 视

觉通路” [２２] ꎮ 视网膜图像在大脑中通过 ＯＮ－ＯＦＦ 视

觉通路进行处理ꎬ有专家曾提到当 ＯＮ 通路的转导信

号丢失时ꎬ会更容易发展成高度近视[２３] ꎮ ＯＮ 和 ＯＦＦ
视觉通路具有不同的时空属性ꎬ高频视觉信息由 ＯＮ
通路处理ꎬＯＮ 通路的活动可以为眼睛生长提供理想

的停止信号从而预防近视的发生[２４] ꎻ另一方面ꎬ高频

视觉信息可均衡大多数皮层神经元视觉反应的 ＯＮ－
ＯＦＦ 响应ꎬ使得屈光发育更稳定[２５] ꎮ 另外ꎬＯＮ 通路会

驱动视网膜无长突细胞释放神经递质多巴胺ꎬ多巴胺

从视网膜的释放速率是决定眼睛轴向生长的因素之

一ꎬ有多项动物实验表明ꎬ多巴胺水平降低与近视发

生有关[２６] ꎮ Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ 等[２７] 使用 ＯＮ 通路突变体的

小鼠进行实验ꎬ以多巴胺活性的变化作为指标进行观

察ꎬ最终发现 ＯＮ 通路异常的小鼠视网膜中多巴胺的

周转率降低ꎬ导致近视的发生ꎮ 通过这些研究发现ꎬ
高频视觉信息可以通过影响 ＯＮ－ＯＦＦ 通路响应和多

巴胺的释放来影响近视发展ꎮ
３.３　 高频视觉信息与基因表达　 表达易受视觉刺激

改变影响的基因和蛋白质有胰高血糖素、视黄酸、血
管肠肽、音猬因子和转录因子 ＺＥＮＫ 等[２８] ꎮ 音猬因子

在胚胎眼发育的许多阶段中起关键作用ꎬ包括眼泡图

案形成、神经元分化、视柄发育和轴突引导[２９] ꎮ 研究

表明音猬因子可以调节导致近视眼的轴向伸长和玻

璃体扩大的信号级联[３０] ꎬ进一步的研究表明音猬因子

可能是通过增强近视动物模型中基质金属蛋白酶－２
的表达和活性来诱导近视的发展[３１] ꎮ 在小鼠实验中ꎬ
使用扩散器诱导其发生 ＦＤＭ 后ꎬ音猬因子信号传导因

子的表达发生改变[３２] ꎻ而扩散器是一种低通滤波器ꎬ
说明高频视觉信息的缺乏可能会影响音猬因子信号

的传导ꎬ干扰眼轴的正常生长从而导致近视ꎮ 鸡实验

表明ꎬ转录因子 ＺＥＮＫ 与眼轴生长和近视发展的视觉

控制反馈机制有关[３３] ꎮ 也有研究表明ꎬ视网膜图像中

的空间信息对视网膜 ＺＥＮＫ 具有调节作用ꎬ使用去除

了高空间频率的磨砂遮挡物覆盖小鼠的眼睛ꎬ结果发

现小鼠视网膜中的 ｍＲＮＡ 和 ＺＥＮＫ 蛋白有所减少[３４] ꎻ
即高频视觉信息缺失可以使 ＺＥＮＫ 转录水平下调ꎬ眼
睛生长的调节延长ꎬ无法及时抑制眼轴的过度增长ꎬ
进而导致近视ꎮ

４　 结语

自然环境提供的所有视觉信息被分类为空间和

时间刺激ꎬ且在色度和强度上可能有所不同ꎬ户外环

境具有更大的光强度、更高的空间频率[３５] 、更广泛的

对比度和短到中波长的阳光条件[３６] ꎮ 动物研究已表

明ꎬ低频视觉信息会增加近视发生发展的风险ꎬ中频

视觉信息有助于新生动物的屈光发育[３７] ꎬ而高频视觉

信息有助于预防近视的发生和进展[１６] ꎮ 因此ꎬ增加儿

童青少年高频视觉信息接触可能更有利于近视防控ꎬ
如可多种植花草树木ꎬ保护生态环境ꎻ家庭和学校均

可在室内模拟自然环境ꎬ如墙壁上张贴含有花草树木

的壁画ꎬ天花板上张贴天空的壁纸ꎬ并用鸟类、气球和

风筝等图片进行装饰ꎬ可使用绿色桌面的书桌或者用

小草装饰ꎮ
综上所述ꎬ虽然已有动物实验和人群研究表明高

频视觉信息可能有助于近视的防控ꎬ但仍缺乏有力的

证据支撑ꎬ且目前关于人群研究的方法单一ꎬ并不能

深入检验其可能机制的正确性ꎮ 未来应基于人群干

预实验探索利用高频视觉信息进行近视防控的可能

性ꎬ如能够知晓高频视觉信息的作用机制和最佳频

率ꎬ可利用最佳空间频率刺激人眼ꎬ从而对近视起到

矫正的作用ꎻ或可通过改善室内环境中的空间频率使

其接近人眼所需的最佳刺激ꎬ营造良好的视觉环境ꎬ
让不方便户外活动的儿童青少年在室内也能达到良

好的预防近视的效果ꎮ
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