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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 세 가지 CA/C 비 검사법에서 프리즘 굴절력과 기저방향을 다양하게 변화시켰을 때의 CA/C 비를 측정값을 비교해 보고자 하였다.

          

          
            방법
            양안시 기능적 문제가 없는 20대 대학생 52명(평균 21.68±2.57세, 남자 32 명, 여자 20 명)을 대상으로 주시거리 40 cm에서 원, 근거리 사위검사를 포함한 양안시 기능 검사와 조절력 검사를 진행 후 개방형 자동굴절력계 (NVision K-5001, Shin-Nippon, Japan), 검영기(Streak Retinoscope WEL18245, Welch Allyn, America) 그리고 BCC (binocular crossed cylinder)를 이용하여 프리즘 굴절력과 기저방향에 따른 조절반응량을 측정하여 CA/C 비를 평가하였다.

          

          
            결과
            검사법간 조절반응량은 모든 프리즘 굴절력과 기저방향에서 BCC 측정법, AR 측정법, Nott 측정법의 순으로 크게 나타났으며 BI의 프리즘 기저방향에서 BO 방향으로 프리즘 굴절력이 증가할수록 점차 증가하는 선형관계를 나타냈다. 모든 프리즘 굴절력과 기저방향에서 평균 CA/C 비는 BCC 측정법, AR 측정법, Nott 측정법 순으로 크게 나타났다. 정상 양안시 기능을 가진 사람의 경우 6 Δ, BI으로 측정된 CA/C 비의 평균은 BCC 측정법 0.095±0.012 D/Δ, AR 측정법 0.093±0.012 D/Δ, Nott 측정법 0.088±0.009 D/Δ 순으로 높게 평가되었으며 모든 검사법 사이에서 평균과 표준편차가 가장 적었고 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다(F = 2.532, p = 0.085).

          

          
            결론
            모든 측정법 중 Nott 측정법으로 CA/C 비를 측정했을 때 프리즘 굴절력과 기저방향에 관계없이 가장 일정한 결과를 얻을 수 있었다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            To compare the convergence accommodation to convergence (CA/C) ratios with varying prismatic powers and base among three clinical methods.

          

          
            Methods
            52 young adult subjects (mean age of 21.68±2.57 years, 32 males and 20 females) with normal binocular vision participated in this study. After measure diatance and near binocular function include phoria test and accomodation, accommodative response was measured using the open-field autorefractor (NVision K-5001, Shin- Nippon, Japan), the Streak Retinoscope (WEL18245, Welch Allyn, America) and the BCC (binocular crossed cylinder). While accommodative response was measuring, prismatic powers and base were also varied. CA/C ratios was calculated base on the accommodative response.

          

          
            Results
            Accommodative response were high in the order of BCC, AR, and Nott method at all prismatic power and base. As the prismatic power was increased from the prismatic base of the BI to the BO, accommodative response was also gradually increased. The mean of the CA/C ratios in all prismatic powers and bases was higher in the order of BCC, AR, and Nott method. For persons with normal binocular function, the mean of the CA/C ratios measured by 6 Δ, BI was 0.095±0.012 D/Δ in BCC, 0.093±0.012 D/Δ in AR, 0.088±0.009 D/Δ in Nott method, respectively. The mean and standard deviation for 6 Δ, BI was the smallest in all methods and there was no statistically significant difference (F = 2.532, p = 0.085).

          

          
            Conclusions
            When the CA/C ratios was measured by the Nott method, the most consistent result was obtained regardless of the prismatic power and the base.
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      서 론
      현대 사회는 근거리에서 사용하는 여러 가지 기기에 의한 빈번한 시자극으로 과도한 이향운동과 조절작용으로 인해 많은 안정피로가 유발된다.[1] 이러한 안정피로는 두통, 작열감, 흐림, 안통, 눈의 건조감 그리고 복시 등의 증상을 발생시킨다.[2,3] 따라서 근거리에서 발생하는 이향운동과 조절의 불균형에 관한 문제의 원인을 정확하게 평가하는 것이 중요하다.

      CA/C 비(convergence accommodation to convergence ratio)는 AC/A 비(accommodative convergence to accommodation ratio)와 더불어 근거리에서 이향운동과 조절의 이상을 평가할 수 있는 중요한 임상적 진단법 중 하나이다.[4,5] 예를 들어, 비정상적인 AC/A 비와 CA/C 비를 가진 사람은 정상적인 사람보다 조절의 오차를 가질 가능성이 더 높으며 폭주부족과 폭주과다를 가진 사람의 경우 비정상적인 AC/A 비와 CA/C 비로 인해 이향운동과 조절의 균형이 맞지 않고, 폭주부족을 가진 경우 낮은 AC/A 비와 높은 CA/C 비를 가질 가능성이 높다.[6,7]

      CA/C 비를 측정하기 위해서는 일정한 검사 거리(40 cm)에서 조절을 유발시키는 흐림을 제거시킨 후 프리즘을 사용하여 이향운동의 변화에 따른 폭주성 조절의 변화를 평가하게 된다. 일반적으로 CA/C 비의 측정은 옵토미터(optometer), 검영기(retinoscope), 개방형 자동굴절력계를 사용하는 타각적 측정법과 BCC(binocular crossed cylinder)를 사용하는 자각적 측정법으로 나눠진다. 조절의 단서를 제거시켜 조절의 open loop 상태로 만들기 위해 핀홀(pinhole)을 눈에 덧대어 검사하거나, DoG 시표(Difference of Gaussian target), 확산 필터(diffuse filter)를 덧댄 흐린 광원, 빛간섭 무늬(interference pattern)를 주시타깃으로 사용하기도 한다.[5,8-12]

      핀홀을 통해서 보여지는 이미지는 거리와 눈의 조절상태와 관계없이 선명하게 인식되기 때문에 조절자극이 없는 open loop 상태를 만들 수 있다.[13,14] 그리고 레이저 광선에 의해 만들어진 점간섭무늬(speckle interference pattern)를 망막에 결상시키면 이러한 무늬는 조절상태에 영향을 주지 않기 때문에 폭주성 조절의 연구에 사용되는 주시타깃으로 효과적이다.[15] 또한 중앙이 0.2 cpd(cycle per degree)의 낮은 공간주파수를 가진 Gaussian 타깃(DoG target)은 조절자극이 없는(open loop) 상태를 만들어 순수한 폭주성 조절을 효과적으로 측정할 수 있다.[16]

      환자로 하여금 40 cm의 검사거리에서 조절의 유발을 막을 수 있는 이러한 시표를 주시시킨 후 프리즘을 사용하여 이향운동을 다양하게 유발시켜 프리즘을 부가하기 전의 조절반응량과 부가 후의 조절반응량 사이의 차이를 통해 CA/C 비를 계산하게 된다.[12]

      이향운동과 조절의 상관관계를 알아보고 분석하는 방법 중 AC/A 비는 국내, 외에서 많은 연구가 이루어져 임상적으로 흔히 사용되고 있는 반면, CA/C 비는 측정법이 표준화되어 있지 않았으며 측정값들이 다양하게 분석되지 않아 임상에서 활용도가 낮다. 하지만 임상에서 CA/C 비는 이향운동과 조절의 이상을 분석함에 있어 유용하게 이용될 수 있으며 이향운동과 조절의 정확도를 평가하는데 있어 중요한 검사이다.[8]

      본 연구에서는 세 가지 CA/C 비 검사법에서 프리즘 굴절력과 기저방향을 다양하게 변화시켰을 때의 CA/C 비를 측정값을 비교해 보고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 연구 대상
        본 연구의 목적과 취지를 이해하고 동의하며 사시, 정신질환, 안과적 질환 및 굴절교정 수술을 받은 경험이 없고 원거리 완전교정시력이 1.0 이상이며 최대 난시성 굴절이상도 −0.50 D 미만으로 양안시의 기능적 문제가 없는 20대 대학생 52명(평균 21.68±2.57세, 남자 32명, 여자 20명)을 대상하였다. 대상자들의 평균 원거리 사위도는 −1.25±1.20 Δ, 근거리 사위도는 –2.56±1.80 Δ이었으며 양성융합력은 22.80±5.43 Δ, 음성융합력은 20.40±4.11 Δ로 나타났다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Demographic and refractive characteristics of subjects
          
          

        

        
          
            
              	Characteristics
              	Mean±SD
            

          
          
            	Mean age (yr)
            	21.68±2.57
          

          
            	Gender (male/female)
            	32 / 20
          

          
            	Refractive errors
(diopters for SE)
            	
              
                OD
              
            
            	−3.01±2.09
          

          
            	
              
                OS
              
            
            	−2.76±2.17
          

          
            	Phoria (Δ)
            	Distance
            	−1.25±1.20
          

          
            	Near
            	−2.56±1.80
          

          
            	AA (D)
            	9.07±1.82
          

          
            	PD (mm)
            	64.00±2.56
          

        

        
          
            SE: spherical equivalent
          

          
            OD: Oculus dexter
          

          
            OS: Oculus sinister
          

          
            Δ: prism diopter
          

          
            AA: amplitude of accommodation
          

          
            PD: pupillary distance
          

        

        

      

      
        2. 연구 방법
        문진을 포함한 예비검사는 모두 동일한 검사자에 의해 이루어졌으며 예비검사에는 자동포롭터(VT-SE, Topcon, Japan)를 이용한 자각적 굴절검사, 최대 조절력, 원-근거리 사위량, 양성상대폭주, 음성상대폭주, 양성상대조절, 음성상대조절 검사가 포함되었다. 세 가지 검사법을 사용하여 CA/C 비가 평가되었으며 각각의 이향운동 자극에는 프리즘이 사용되었고 조절반응량을 측정하기 위해 (1) 개방형 자동굴절력계(NVision K-5001, Shin-Nippon, Japan), (2) 검영기(Streak Retinoscope WEL18245, Welch Allyn, USA) 그리고 (3) 양안크로스실린더(binocular crossed cylinder, BCC)가 사용되었다. 세 가지 검사 장비에서 각각의 대상자들에 대한 장비의 측정 순서는 무작위로 선택하였으며 각각의 검사 사이에는 30분 이상의 간격을 두었다. 시표의 거리는 40 cm를 유지하였고 검사 시의 오차를 줄이기 위하여 5번을 측정하여 평균값을 대푯값으로 기록하였다. 또한 모든 대상자들은 검사를 시작하기 전 최소 30분 동안 그리고 각 검사 사이에는 어떠한 근거리 작업도 하지 않도록 교육시켰다.

        
          1) 사위검사
          사위검사는 하웰 시표(Howell card)를 사용하였으며, 원거리 사위검사는 3 m, 근거리 사위검사는 40 cm에서 측정하였다. 피검자가 양안개방상태에서 원용 완전교정시력 1.0 이상일 때 하웰 시표를 주시하게 한 후 우안에 6 Δ, BD(base down)을 장입시켜 시표가 상하로 분리되었는지 여부를 확인하고 위쪽에 위치한 시표의 화살표가 아래쪽 시표에서 가리키는 숫자와 방향을 말하도록 하여 사위량을 측정하였으며 내사위의 경우 (+) 부호를, 외사위 경우 (−) 부호를 붙여 기록하였다. 이 때 모건의 표준값(Morgan’s norm)[17-19]에 따라 원거리 사위량은 1 ~ −3 Δ, 근거리 사위량은 0 ~ −6 Δ 까지를 정위로 분류하였다.

        

        
          2) CA/C 비 측정
          ① BCC(binocular crossed cylinder) 측정법

          BCC 측정법은 자각적 굴절검사기기인 포롭터를 이용하여 CA/C 비를 측정하는 대표적인 방법이다. CA/C 비를 측정하기 전에 PD자를 이용하여 근거리 PD(pupillary distance)를 측정하였다. 자동포롭터로 원거리 굴절이상을 완전교정한 양안 개방상태에서 근거리 PD로 세팅하였으며 피검자에게 근거리 40 cm에 위치한 십자시표를 주시하게 한 후 ±0.50 D의 크로스실린더를 장입하였다. 구면렌즈를 이용하여 가로선과 세로선이 동시에 선명하게 보이는 지점에서 프리즘 자극이 없는 0 Δ 일 때의 조절반응량을 측정하였다. 이 후 총 프리즘을 6 Δ, 12 Δ, 18 Δ의 순서로 BI과 BO의 기저방향으로 각각 바꾸어가며 양안에 나누어 프리즘을 장입 후 구면렌즈를 이용하여 십자시표의 가로선과 세로선이 동시에 선명한 지점을 찾아 조절반응량을 측정하였다.

          
CA/C = (mean BCC with prism – mean BCC with no prism) / prism power[8]

          이 공식에서 프리즘의 기저방향이 BI인 경우 (−) 부호, BO은 (+) 부호를 가짐.

          ② Nott 측정법(Nott dynamic retinoscopy)

          자동포롭터를 이용하여 피검자의 원거리 굴절이상을 완전교정시켰으며 CA/C 비를 측정하기 전에 근거리 PD에 맞추어 포롭터를 조정하였다. 주시타깃은 웨슨 주시시차카드(Wesson fixation card, Bernell, USA)의 뒷면에 위치한 DoG 시표를 이용하였다. DoG 시표는 경계가 불분명한 두 개의 검정색 줄무늬 사이에 밝은 줄무늬로 구성된 시표로 조절의 단서를 배제시키기 위해 제작된 시표이다.[13] CA/C 비의 측정은 자동포롭터의 근용 막대를 이용하여 40 cm의 거리에서 중앙에 구멍을 뚫은 DoG 시표를 위치시키고 피검자에게 그 시표를 주시하게 한 후 우안에 구면굴절력 렌즈를 가입하여 중화점을 찾아 이향운동의 자극이 없는 0 Δ에서 조절반응량을 측정하였다. 그 후, 프리즘을 6 Δ, 12 Δ, 18 Δ의 순서로 BI과 BO의 기저방향으로 각각 바꾸어가며 좌안에 프리즘을 장입 후 우안에서 구면렌즈를 이용하여 중화점을 찾아 조절반응량을 평가하였다.

          
CA/C = (mean Nott with prism – mean Nott with no prism) / prism power[8]

          이 공식에서 프리즘의 기저방향이 BI인 경우 (−) 부호, BO은 (+) 부호를 가짐.

          ③ 개방형 자동굴절력계(open field auto-refractor, AR) 측정법

          타각적 굴절검사기기 중 개방형 자동굴절력계인 NVision K-5001(Shin-Nippon, Japan)은 임상에서 눈의 조절상태를 용이하고 효과적으로 측정할 수 있는 장비이다.[20,21] CA/C 비를 측정하기 전에 자동포롭터를 이용하여 대상자의 원거리 굴절이상을 완전교정시켰으며, 시험테에 그 굴절력에 해당하는 시험렌즈를 장입하여 착용시킨 상태에서 개방형 자동굴절력계의 근거리 막대에 DoG 시표를 고정시킨 후 40 cm거리에서 주시시켰다. 프리즘을 가입하지 않은 상태에서 조절반응량을 측정한 후, 프리즘을 6 Δ, 12 Δ, 18 Δ의 순서로 BI과 BO의 기저방향으로 각각 바꾸어가며 좌안에 장입 후 우안에서 조절반응량을 평가하였다.

          
CA/C = (mean AR with prism – mean AR with no prism) / prism power[8]

          이 공식에서 프리즘의 기저방향이 BI인 경우 (−) 부호, BO은 (+) 부호를 가진다.

          본 연구에서는 일정한 주시거리에서 측정이 이루어졌고 D/Δ(diopter/prism diopter)를 측정 단위로 사용하였으며 폭주를 유발시키는 BO(base out) 프리즘의 경우 (+) 부호를, 개산을 유발시키는 BI(base in) 프리즘의 경우 (−) 부호를 붙여 계산 하였다. 또한 프리즘을 부가하여 조절반응량을 측정할 때, 프리즘적응(prism adaptation) 현상[6,22-24]을 최대한 배제시키기 위해 (1) 한 쪽 방향의 기저 방향으로 연속해서 검사를 하지 않으며, (2) 각각의 측정 시간은 10초를 넘지 않도록 하였고, (3) 각각의 측정 사이에는 30초 동안 눈을 감고 휴식을 취하도록 하였다. 18 Δ, BI의 경우, CA/C 비가 측정된 경우는 있었으나 양안시적으로 이상이 없는 대상자의 경우에도 융합이 어려운 경우가 많아 모두 결과에서 제외시켰다. 검사 시 오차를 줄이기 위해 5번 측정하여 평균값을 대푯값으로 기록하였다.

        

      

      
        3. 자료 처리 및 분석
        본 연구에서는 SPSS(Ver. 20.0 for Windows, SPSS Inc, USA)를 사용하여 프리즘 굴절력별 조절반응량과 측정방법에 따른 CA/C 비를 비교하기 위해 반복측정 분산분석(repeated measure ANOVA)을 시행하였고, 유의확률 p<0.05일 때 통계적으로 유의한 차이가 있다고 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 프리즘 굴절력별 측정방법에 따른 조절반응량 비교
        Table 2에 제시된 것과 같이 프리즘 자극이 없는 상태(0 Δ)에서의 조절반응량은 BCC 측정법 2.54±0.22 D, AR 측정법 2.07±0.24 D, Nott 측정법 1.61±0.20 D의 순으로 크게 나타났으며, 각 검사법 간에 통계적으로 유의한 차이를 보였다(F = 35.773, p = 0.000).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Accommodative response between each methods and prism powers
            (accommodative stimulus = 40 cm / 2.50 D, n = 52)

          
          

        

        
          
            
              	Prism (Δ)
              	Accommodative response (Diopters, mean±SD)
            

            
              	
                
                  BCC
                
                (a)
              
              	
                
                  AR
                
                (b)
              
              	Nott(c)
              	F/p-value
              	Post-hoc (LSD)
            

          
          
            	18 ΔBO
            	5.01±0.23
            	3.94±0.28
            	3.23±0.22
            	64.572/0.000
            	a>b>c
          

          
            	12 ΔBO
            	3.86±0.24
            	3.13±0.30
            	2.64±0.28
            	49.085/0.000
            	a>b>c
          

          
            	6 ΔBO
            	3.25±0.19
            	2.62±0.27
            	2.13±0.21
            	39.930/0.000
            	a>b>c
          

          
            	0 Δ
            	2.54±0.22
            	2.07±0.24
            	1.61±0.20
            	35.773/0.000
            	a>b>c
          

          
            	6 ΔBI
            	1.97±0.22
            	1.51±0.17
            	1.08±0.16
            	37.850/0.000
            	a>b>c
          

          
            	12 ΔBI
            	1.44±0.30
            	1.12±0.18
            	0.75±0.17
            	39.851/0.000
            	a>b>c
          

        

        
          
            Δ: prism diopter
          

          
            BO: base out
          

          
            BI: base in
          

          
            SD: standard deviation
          

          
            MD: mean difference
          

          
            SE: standard error
          

          
            AR: auto-refractor
          

          
            Nott: Nott dynamic retinoscopy
          

          
            BCC: binocular crossed cylinder
          

          
            Least significant difference: multiple post hoc comparison
          

          
            LSD: Fisher's Least Significant Difference
          

        

        

        6 Δ, BO에서의 조절반응량은 BCC 측정법 3.25±0.19 D, AR 측정법 2.62±0.27 D, Nott 측정법 2.13±0.21 D의 순으로 크게 나타났고(F = 39.930, p = 0.000), 12 Δ, BO의 경우 BCC 측정법 3.86±0.24 D, AR 측정법 3.13±0.30 D, Nott 측정법 2.64±0.28 D의 순으로 크게 나타났으며(F = 49.085, p = 0.000), 18 Δ, BO의 경우 BCC 측정법 5.01±0.23 D, AR 측정법 3.94±0.28 D, Nott 측정법 3.23±0.22 D의 순으로 크게 나타났다(F = 64.572, p = 0.000). BO의 기저방향에서 측정된 조절반응량은 모든 프리즘 굴절력에서 BCC 측정법이 가장 높게 나타났으며 Nott 측정법에서 가장 낮게 나타났고 통계적으로 유의한 차이를 보였다(Table 2).

        6 Δ, BI에서의 조절반응량은 BCC 측정법 1.97±0.22 D, AR 측정법 1.51±0.17 D, Nott 측정법 1.08±0.16 D의 순으로 크게 나타났고(F = 37.850, p = 0.000). 12 Δ, BI의 경우 BCC 측정법 1.44±0.30 D, AR 측정법 1.12±0.18 D, Nott 측정법 0.75±0.17 D의 순으로 크게 나타났다(F = 39.851, p = 0.000). BI의 기저방향에서 측정된 조절반응량 역시 모든 프리즘 굴절력에서 BCC 측정법에서 가장 높게 나타났고 Nott 측정법에서 가장 낮게 나타났으며 통계적으로 유의한 차이를 보였다(Table 2).

        조절반응량의 경우, BI에서 BO의 기저방향으로 프리즘 굴절력(Δ)이 증가할수록 조절반응량이 점차 높아지는 선형의 관계가 있는 것으로 나타났다(Table 1). 이러한 조절반응과 프리즘 굴절력 사이의 상관관계는 Hirani와 Firth[12]의 선행연구에서도 동일하게 나타났다. 즉, BO 프리즘을 눈앞에 가입하게 되면 폭주에 의한 양성 폭주성 조절을 유발하여 조절반응량은 증가하게 되며, BI 프리즘을 눈앞에 부가하게 되면 개산에 의한 음성 폭주성 조절로 인해 조절반응량은 감소하게 된다.

        자각적 측정법인 BCC 측정법에 의한 조절반응량이 타각적 측정법인 AR 측정법과 Nott 측정법보다 높게 측정되는 이유는 크로스실린더에 의해 만들어지는 두 경선에 의해 다소 애매모호한 조절반응을 보이기 때문이며,[6] 이러한 자극은 광학적 무한대인 상태에서도 흐림에 의한 반사성 조절(reflex accommodation)을 유발시켜 조절체계를 약 1.70 D의 긴장성 조절상태(tonic accommodation)로 만드는 경향이 있다.[25,26] 또한 어떠한 사람에서는 수직을 이루는 두 선 중에서 하나를 더 선호하기도 하고 렌즈를 사용하게 되면 시표의 겉보기 거리(apparent distance)도 달라져 조절반응의 측정에 영향을 줄 수 있다.[27] Yu 등[11]의 연구에서도 자각적 조절반응은 타각적 조절반응에 비해 변동성이 크다고 하였으며, 자각적 방법과 타각적 방법을 이용하여 측정된 조절반응량 비교에서 자각적 방법이 크게 나타나는 것 또한 본 연구의 결과와 일치하였다. 더불어 타각적 측정법에서도 개방형 자동굴절력계를 이용하여 측정된 조절반응량이 Nott 측정법보다 더 높게 측정된 이유는 눈앞에 위치하는 장비에 의해 유발되는 근접성 조절(proximal accommodation)량이 결과 값에 추가되어 나타난 것으로 생각된다.[28]

      

      
        2. 프리즘 굴절력별 측정방법에 따른 CA/C 비 비교
        Table 3은 측정방법에 따른 각 프리즘 굴절력별 CA/C 비를 나타내었다. BCC 측정법으로 평가된 CA/C 비는 18 Δ, BO에서 0.137±0.037 D/Δ로 가장 높게 나타났고 12 Δ, BI에서 0.092±0.025 D/Δ로 가장 낮게 나타났으며 각 프리즘 굴절력에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다(F = 3.687, p = 0.006). AR 측정법으로 평가된 CA/C 비는 18 Δ, BO에서 0.104±0.035 D/Δ로 가장 높게 나타났고 12 Δ, BI에서 0.079±0.023 D/Δ로 가장 낮게 나타났으며 각 프리즘 굴절력에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다(F = 2.855, p = 0.025). Nott 측정법으로 평가된 CA/C 비는 18 Δ, BO에서 0.090±0.027 D/Δ로 가장 높게 나타났고 12 Δ, BI에서 0.072±0.021 D/Δ로 가장 낮게 나타났으며 각 프리즘 굴절력에서 통계적으로 유의한 차이를 보였다(F = 2.616, p = 0.036).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Convergence accommodation to convergence (CA/C) ratios between methods and prism powers
            (n = 52)

          
          

        

        
          
            
              	Methods
              	Prism power (Δ)
              	Mean±SD (D/Δ)
              	F/p-value
              	Post-hoc (LSD)
            

          
          
            	
              
                BCC
              
            
            	18 Δ BO(a)
            	0.137±0.037
            	3.687/0.006
            	a>b,c>d,e
          

          
            	12 Δ BO(b)
            	0.110±0.026
          

          
            	6 Δ BO(c)
            	0.118±0.017
          

          
            	6 Δ BI(d)
            	0.095±0.012
          

          
            	12 Δ BI(e)
            	0.092±0.025
          

          
            	Total
            	0.110±0.027
            	
            	
          

          
            	
              
                AR
              
            
            	18 Δ BO(a)
            	0.104±0.035
            	2.855/0.025
            	a>b,c,d>e
          

          
            	12 Δ BO(b)
            	0.088±0.029
          

          
            	6 Δ BO(c)
            	0.092±0.015
          

          
            	6 Δ BI(d)
            	0.093±0.012
          

          
            	12 Δ BI(e)
            	0.079±0.023
          

          
            	Total
            	0.091±0.023
            	
            	
          

          
            	
              
                Nott
              
            
            	18 Δ BO(a)
            	0.090±0.027
            	2.616/0.036
            	a,b,c,d>e
          

          
            	12 Δ BO(b)
            	0.086±0.020
          

          
            	6 Δ BO(c)
            	0.087±0.011
          

          
            	6 Δ BI(d)
            	0.088±0.009
          

          
            	12 Δ BI(e)
            	0.072±0.021
          

          
            	
            	0.084±0.018
            	
            	
          

        

        
          
            SD: standard deviation
          

          
            BO: base out
          

          
            BI: base in
          

          
            AR: auto-refractor
          

          
            Nott: Nott dynamic retinoscopy
          

          
            BCC: binocular crossed cylinder
          

          
            Least significant difference: multiple post hoc comparison
          

          
            LSD: Fisher's Least Significant Difference
          

        

        

        CA/C 비의 전체 평균은 BCC 측정법(0.110±0.027 D/Δ), AR 측정법(0.091±0.023 D/Δ), Nott 측정법(0.084±0.018 D/Δ) 순으로 높게 나타났다(Table 3). 20대 젊은 성인을 대상으로 개방형 자동굴절력계 측정법을 사용하여 평가된 CA/C비에 대한 선행연구에서 Simmons와 Firth[29]는 10 Δ, BO에서 0.110±0.056 D/Δ, 5 Δ, BO에서 0.108±0.074 D/Δ, 5 Δ, BI에서 0.100±0.090 D/Δ, 10 Δ, BI에서 0.089±0.055 D/Δ로 CA/C 비의 전체 평균은 0.102±0.069 D/Δ라고 하여 본 연구와 비슷한 결과를 보였다.

        모든 측정법에서 프리즘 굴절력의 변화에 따른 CA/C비는 일정한 선형관계(linearity)를 보이지 않았다(Fig. 1). CA/C 비에서 나타나는 이러한 비선형성은 높은 프리즘 굴절력에서 융합을 유지하기 위한 개개인의 융합력 차이, 타깃의 융합을 유지시키려는 수의적인 폭주유발, DoG 시표를 오랫동안 주시할 때 융합을 유지할 수 있는 능력의 차이에서 그 이유를 찾을 수 있다.[12,29] 본 연구에서도 프리즘 굴절력이 증가할수록 모든 검사법에서 표준편차가 증가하는 경향을 보여 이러한 변동성이 작용한 것으로 보인다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Mean and standard deviation between methods and prism diopters (n=52). (D: diopter, Δ: prism diopter, BI: Base in, BO: base out, Nott: Nott dynamic retinoscopy, BCC: binocular crossed cylinder, AR: auto-refractor)
          
          

          

        

        Table 4에서는 프리즘 굴절력별 측정방법에 따른 CA/C비를 반복측정 ANOVA를 통해 비교하였다. 모든 프리즘 굴절력에서 BCC 측정법으로 측정된 CA/C 비가 가장 높게 나타났으며 Nott 측정법에서 가장 낮게 나타났고, 프리즘 굴절력이 증가할수록 평균 CA/C 비에 대한 표준편차가 증가하는 경향을 나타냈다(Table 3).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Mean and standard deviation between methods of the differences with prism powers
            (n = 52)

          
          

        

        
          
            
              	Prism power (Δ)
              	Methods
              	Mean±SD (D/Δ)
              	F/p-value
              	Post-hoc (LSD)
            

          
          
            	18 Δ BO
            	
              
                BCC
              
              (a)
            
            	0.137±0.037
            	256.214/0.000
            	a>b>c 
          

          
            	
              
                AR
              
              (b)
            
            	0.104±0.035
          

          
            	
              
                Nott
              
              (c)
            
            	0.090±0.027
          

          
            	Total
            	0.110±0.032
            	
          

          
            	12 Δ BO
            	
              
                BCC
              
              (a)
            
            	0.110±0.026
            	27.628/0.000
            	a>b>c 
          

          
            	
              
                AR
              
              (b)
            
            	0.088±0.029
          

          
            	
              
                Nott
              
              (c)
            
            	0.086±0.020
          

          
            	Total
            	0.095±0.025
            	
          

          
            	6 Δ BO
            	
              
                BCC
              
              (a)
            
            	0.118±0.017
            	24.245/0.000
            	a>b,c 
          

          
            	
              
                AR
              
              (b)
            
            	0.092±0.015
          

          
            	
              
                Nott
              
              (c)
            
            	0.087±0.011
          

          
            	Total
            	0.099±0.014
            	
          

          
            	6 Δ BI
            	
              
                BCC
              
              (a)
            
            	0.095±0.012
            	2.532/0.085
            	a,b,c 
          

          
            	
              
                AR
              
              (b)
            
            	0.093±0.012
          

          
            	
              
                Nott
              
              (c)
            
            	0.088±0.009
          

          
            	Total
            	0.092±0.011
            	
          

          
            	12 Δ BI
            	
              
                BCC
              
              (a)
            
            	0.092±0.025
            	48.365/0.000
            	a>b>c 
          

          
            	
              
                AR
              
              (b)
            
            	0.079±0.023
          

          
            	
              
                Nott
              
              (c)
            
            	0.072±0.021
          

          
            	Total
            	0.081±0.023
            	
          

        

        
          
            * p-values of less than 0.05 indicate statistically significant difference
          

          
            SD: standard deviation
          

          
            BO: base out
          

          
            BI: base in
          

          
            AR: auto-refractor
          

          
            Nott: Nott dynamic retinoscopy
          

          
            BCC: binocular crossed cylinder
          

        

        

        프리즘 굴절력이 증가할수록 표준편차가 크게 나타난 것은 위에서 설명된 추가적으로 작용한 수의성 폭주 이외에도 프리즘 굴절력이 증가함에 따라 주시편차(fixation disparity) 증가로 유발된 이향운동 반응량의 오차가 더 크게 유발되기 때문으로 사료된다.[30] 또한 BO 프리즘의 경우 BI 프리즘보다 프리즘적응 현상이 더 크게 나타나기 때문에 특히 높은 프리즘 굴절력의 BO 프리즘을 사용하는 경우에는 측정을 빠르게 진행한다고 해도 프리즘 장입 후 10 ~ 15초가 경과하게 되면 빠른 융합버전스의 작용으로 일정한 이향운동 자극을 유지하기가 어려울 수 있다.[22-24,31] 이러한 프리즘적응 현상은 시간이 경과할수록 증가하기 때문에 만약 프리즘의 기저를 한 방향에만 둔 채 프리즘 굴절력을 계속해서 증가시켜 반복적으로 동일한 방향으로 이향운동을 자극하게 되면 프리즘적응 현상이 증가할 수 있다.[31] 따라서 본 연구에서는 각각의 프리즘 굴절력을 가입시킬 때 BI과 BO의 기저 방향을 번갈아 위치시킨 상태에서 조절반응량을 측정(예를 들어, 6 Δ, BI을 부가한 후, 6 Δ, BO을 부가)하여 프리즘적응 현상을 최소화하려고 노력하였다.

        Goss 등[8]은 8 Δ, BO 프리즘을 사용한 CA/C 비의 비교에서 자각적 측정법인 BCC 측정법과 타각적 측정법인 Nott 측정법 사이에서 통계적으로 유의한 차이를 나타내었다고 보고하였으며, 본 연구에서도 6 Δ, BI 프리즘을 사용한 경우를 제외하고(F = 2.532, p = 0.085) 모든 프리즘 굴절력에서 자각적 측정법인 BCC 측정법과 타각적 측정법인 Nott 측정법, AR 측정법 사이에서 통계적으로 유의한 차이를 나타냈다(Table 4).

        본 연구에서는 프리즘 굴절력의 증가에 따른 CA/C 비의 변화를 평가하기 위해 최대 프리즘 굴절력을 18 Δ, BO에서 18 Δ, BI까지로 설정하였다. 하지만 BI의 기저방향으로 이 정도 크기의 프리즘 굴절력을 사용하여 CA/C 비를 평가할 경우, 정상 양안시를 가진 사람의 경우에도 융합력의 한계점[17-19] 근처에서 측정되기 때문에 측정을 하는 동안 융합을 계속해서 유지하는 것이 어려웠다. 따라서 본 연구에서는 18 Δ, BI으로 측정된 결과는 최종 분석에서 제외시켰다.

        자각적 방법인 BCC 측정법의 경우, 타각적 검사법에 비해 각각의 프리즘 굴절력과 기저방향에 따른 측정치의 범위가 컸다(Table 3). 타각적 방법 중 AR 측정법의 경우 6 Δ, BI에서 12 Δ, BO 사이에서 통계적으로 유의한 차이가 나지 않았으며, Nott 측정법의 경우 6 Δ, BI에서 18 Δ, BO의 범위에서 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않아 12 Δ, BI을 제외하고는 일정한 결과를 얻을 수 있었다.

        다만 프리즘을 사용한 측정법의 경우 프리즘적응 현상에 의해 측정 시간이 흐를수록 프리즘적응 현상이 점점 증가하고 BO 프리즘이 BI 프리즘보다 프리즘적응 현상이 더 크게 나타난다.[6,30] 또한 BO 방향의 프리즘 굴절력이 증가할수록 선형적으로 동공의 크기는 감소하게 되어 초점심도의 증가에 의한 오차가 발생할 가능성도 높아진다.[32] 더불어 높은 프리즘 굴절력이 사용될 경우 측정시간이 지체되면 측정오차를 유발할 수 있다. 따라서 이러한 프리즘 적응 현상과 측정시간의 지체에 의한 오차를 줄이기 위해서는 각각의 프리즘 굴절력과 기저방향을 바꿀 때 가능한 지체 시간을 최소화하려는 노력이 필요할 것이다.

      

    

    

  
    
      결 론
      프리즘 굴절력과 기저방향에 따른 세 가지 측정법(BCC 측정법, AR 측정법, Nott 측정법)에서의 CA/C 비를 비교분석하였다.

      1. 모든 프리즘 굴절력과 기저방향에서 CA/C 비는 BCC 측정법, AR 측정법, Nott 측정법 순으로 크게 나타났다.

      2. 자각적 방법인 BCC 측정법의 경우, 6 Δ, BI을 제외하고 각각의 프리즘 굴절력과 기저방향에 따른 CA/C 비의 평균 차이와 표준편차가 크게 나타났다.

      3. 타각적 방법 중 AR 측정법의 경우, 6 Δ, BI에서 12 Δ, BO 사이에서 통계적으로 유의한 차이가 나지 않았다.

      4. 타각적 방법 중 Nott 측정법의 경우, 6 Δ, BI에서 18 Δ, BO의 범위에서 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않아 12 Δ, BI을 제외하고는 일정한 결과를 얻을 수 있었다.
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