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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 흰색 및 파란색 바탕 환경의 스마트 기기를 이용하여 근거리 작업을 할 때, 청광 차단 렌즈가 색수차로 인한 조절 기능 변화 양상에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.

          

          
            방법
            아이패드의 바탕색을 흰색과 파란색으로 설정한 후 청광 차단이 되지 않는 일반 렌즈와 청광 차단 렌즈 2종(Perfect UV, BB)을 장입한 상태로 10분간 근거리 작업을 실시하였다. 실험 전후에 조절 기능을 평가하여 분석하였다.

          

          
            결과
            흰색 바탕에서는 근거리 작업 시의 조절 기능 변화 양상에 렌즈에 따른 차이가 나타나지 않았다. 파란색 바탕에서는 일반 렌즈 착용 시 조절래그는 변하지 않았고, 최대조절력과 조절용이성은 저하되었다. 그러나 청광 차단 렌즈 착용으로 인해 조절래그의 증가, 최대조절력 및 조절용이성의 유지 효과가 나타났다. 청광 차단 렌즈 간에 일정 파장 영역의 차단율에 다소 차이가 있더라도 조절 기능에 미치는 영향은 크지 않았다.

          

          
            결론
            본 연구를 통해 혼합된 빛에서 보다 짧은 파장대의 청광이 조절 기능에 더 큰 변화를 유발시키며, 청광 차단 렌즈는 이러한 조절 기능 변화에 효과적임을 밝혔다. 본 연구에서는 청광 차단 렌즈와 관련된 자각증상 변화에 대한 시기능적 근거를 제시하였다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            In this study, we investigated the effect of blue light-blocking lenses on accommodative functional changes caused by chromatic aberration, with respect to near work, when participants operated smart devices with white or blue backgrounds.

          

          
            Methods
            The subjects were asked to set the iPad's background to either white and blue and conduct near work for 10 minutes while wearing either non-blue light-blocking or blue light-blocking lenses (Perfect UV, BB). Accommodative function before and after near work was evaluated and analyzed.

          

          
            Results
            Changes in accommodative function was not different when subjects wore either non-blue light-blocking or blue light-blocking lenses and performed near work using the iPad with the white background. The accommodative lag was unchanged for subjects with non-blue light-blocking lenses when they used the iPad with the blue background to perform near work; accommodative amplitude and accommodative lag were reduced in this group. However, wearing blue light-blocking lenses while operating the iPad with the blue background increased the accommodative lag and maintenance of accommodative amplitude and facility. Although there is a slight difference in the blocking rate of a certain wavelength range between two blue light blocking lenses, their effect on the accommodative function was not significantly different.

          

          
            Conclusions
            Our study revealed that blue light, which has a shorter wavelength than white light with mixed wavelength, induced greater changes in accommodative function and that blue light-blocking lenses are effective in accommodative functional changes. This study provides visual functional evidence for changes in subjective symptoms related to blue light-blocking lens.
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      서 론
      청광은 380~780 nm의 가시광선 영역 중에서도 약 380~500 nm의 단파장 영역으로 큰 분산성을 지니고 있어 망막의 앞쪽에 상이 맺혀 장파장의 빨간색에 비해 색수차를 크게 느끼고 강한 에너지를 가지고 있기 때문에 시신경을 자극하여 피로를 느끼게 하는 주된 광원이다.[1] 청광의 높은 에너지에 장기간 노출되면 망막의 시세포가 광화학적 손상을 입어 시각기능의 저하가 유발되고 생체리듬, 수면시간 등 비시각적인 부분에도 상당한 영향을 줄 수 있어 청광의 유해성에 대한 연구가 많이 진행되고 있다.[2-4] 그리고 스마트 기기의 광원인 LED(light emitting diode)에서 나오는 백색광은 R(red), G(green), B(blue) 세 종류의 파장이 혼합하여 만들어지며 LED 광원을 이용한 백색광은 청색 파장의 비율이 높은 것이 특징이다.[5] 따라서 청광으로 인한 눈의 불편함을 해소하기 위해 스마트 기기의 청광을 차단하는 기능이 추가되었고, 청광의 유해성으로부터 눈을 보호하기 위한 목적으로 청광 차단 렌즈가 출시되었다. 청광 차단 렌즈를 장입한 상태에서 디스플레이 작업 후에 자각적 안증상이나 눈물막 안정성에 효과가 있었고, 청광 차단 렌즈가 눈의 피로를 줄여 줄 수 있다는 연구결과가 보고되어 청광 차단 렌즈의 효과를 확인할 수 있었다.[6,7] 하지만 일부 연구에서는 청광 차단 정도에 따라 일반 렌즈와 차이가 없는 결과가 나타난 바 있어 청광 차단 렌즈의 효과에 대한 임상연구가 지속적으로 필요한 것으로 보인다.[8,9]

      색 파장에 의한 조절 자극은 가시광선이 혼합되어 나오는 백색광이 안구 내에 상을 맺는 초점의 위치에 따라 다르다. 약 440~680 nm 파장의 영역은 안구 내에서 약 1.75 D 간격으로 분산되어 망막 외에 비초점을 형성하게 되고[10-13] 일반적으로 550~570 nm 파장이 망막에 초점을 맺는다.[14] 이 때 앞쪽에 맺히는 단파장 청색광이 망막에 가깝게 초점을 맺을 경우 원시성 비초점이 형성되고, 뒤쪽에 맺히는 장파장 적색광이 망막에 가깝게 초점을 맺으면 근시성 비초점을 형성하게 되어[13,15] 색수차의 초점 형성 위치에 따라 조절 반응이 다르게 나타난다.[14,16,17] 이는 실제 일상생활에서 노출되는 빛의 파장대에 따라 색수차로 인한 조절반응이 달라질 수 있음을 의미하고 특히 청색 파장의 비율이 높은 환경에서는 조절 반응으로 인한 눈 피로의 원인이 될 수 있을 것이다.

      본 연구에서는 청광 차단 렌즈의 실제 임상 효과에 관련된 연구가 주로 자각증상과 관련되어 이루어져 왔고 실제 임상 효과에 대한 의견도 다양하기 때문에 청광 노출 환경의 변화를 주어 조절 기능 변화 분석을 통해 청광 차단 효과에 대한 시기능적 근거를 마련하고자 하였다. 따라서 가시광선이 혼합된 흰색 바탕의 근거리 작업과 파란색 단파장만 있는 파란색 바탕의 근거리 작업환경을 설정하여 노출 파장대가 다른 색자극이 안구 내 조절 반응에 어떠한 영향을 미치는지 알아보고 청광 차단 렌즈를 장입한 상태에서 청광투과율의 감소로 인한 조절 기능 변화 양상을 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 실험대상
        안질환과 전신질환이 없고 안과적인 수술을 하지 않은 남녀 30명(남자 13명, 여자 17명, 19~28세)을 대상으로 하였고, 비정시안인 경우 굴절이상을 완전교정한 후 검사를 실시하였다. 대상자들의 굴절이상도는 Table 1과 같았다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Classification of the participants
          
          

        

        
          
            
              	Age (year)
              	23.5±2.42
            

          
          
            	Spherical
(D)
            	Dominant eye
            	−2.89±2.93
          

          
            	Non-dominant eye
            	−2.79±3.21
          

          
            	Cylindrical
(D)
            	Dominant eye
            	−0.65±0.62
          

          
            	Non-dominant eye
            	−0.75±0.91
          

        

        

      

      
        2. 실험조건
        실험 전 피검자들에게 충분한 사전교육을 실시한 후 실험을 진행하였다. 피검자들의 원거리 굴절이상은 포롭터(PDR-7000, Potec, Korea)를 사용해 완전 교정하였고, 본 실험에서는 시험렌즈 테에 교정 도수를 장입한 후 실시하였다. 본 연구에 사용된 렌즈들은 모두 1.60 고굴절 렌즈인 일반 투명 렌즈 한 종류(CHEMI HI HM, Chemiglas, Korea)와 청광 차단 렌즈 두 종류를 사용하였다. 사용된 두 종류의 청광 차단 렌즈는 400 nm의 파장을 99.9% 이상 차단하며 청광 영역인 단파장 영역을 약 30% 차단하는 Perfect UV 렌즈(CHEMI PERFECT-UV, Chemiglas, Korea)와 380~500 nm의 단파장 영역에서 일부는 방지시키고 일부는 발산시키는 BB 렌즈(CHEMI BB, Chemiglas, Korea)이었다(Fig. 1).[18,19]

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Spectral transmittance curve of the three ophthalmic lenses.
          
          

          

        

        각 렌즈를 착용시킨 후 글자색이 검은색으로 동일하나 바탕색이 흰색과 파란색으로 다른 2가지 텍스트를 10분 동안 소리 내어 읽게 하였으며, 한 피검자 당 총 6번의 실험을 실시하였다. 실험에 사용된 스마트 기기는 iPad mini 2(iPad mini 2, Apple Inc., USA)로 해상도 1,536×2,048, 디스플레이 크기는 7.9 인치로 최대 밝기에서의 휘도는 500 cd/m2이었다. 독서시의 어플리케이션은 ibooks를 사용하였다. 실험 조건은 김 등[6]의 연구와 동일하게 설정하였으며 소설 어린왕자 속 문장을 발췌하여 무작위로 배열하였다. 실험 전 같은 형식의 짧은 pre-test를 읽게 하여 피검자가 적응하게 하였다. 스마트 기기에서 글자가 없는 흰 바탕의 휘도는 315.30 cd/m2, 파란 바탕의 휘도는 22.09 cd/m2이었다(Fig. 2). 실험실의 조도는 566.50±6.08 lux, 태블릿의 각도는 105°, 눈과의 거리는 50 cm로 설정하였다. 연속하여 실험할 때는 피검자의 근거리 작업을 제한하면서 30분간 휴식하게 하였고, 피검자의 피로도를 감안하여 하루에 3번 이하의 실험을 실시하였다. 소리 내어 읽기 전과 후에 조절 기능 평가를 위해 최대조절력, 조절용이성, 상대조절력, 조절래그 검사를 동일하게 반복하여 실시하였으며 독서 후 10분 내에 모든 검사를 마쳤다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Experimental condition of ibooks.
            A. White background B. Blue background

          
          

          

        

      

      
        3. 검사 방법
        
          1) 최대조절력 측정
          시험렌즈 테에 원거리 굴절이상을 완전교정 한 후 Donder’s push-up method를 사용하여 조절근점을 측정한 후 디옵터(D)로 환산하였다.[20] 단안과 양안을 총 3회 실시한 평균을 사용하였고, 단안은 우위안과 비우위안으로 분류하였다.

        

        
          2) 조절용이성 측정
          원거리 굴절이상을 완전 교정 한 후 40 cm의 거리에 근거리 0.7 시표를 주시하면서 ±2.00 D의 플리퍼를 사용하여 +2.00 D 렌즈에서 시작하여 반대 방향의 −2.00 D로 렌즈를 뒤집어 다시 선명해질 때까지를 1 cpm으로 하여 1분 동안 시표를 선명하게 본 횟수를 측정하였다. 단안과 양안을 측정하였고 단안은 우위안과 비우위안으로 분류하였다.

        

        
          3) 상대조절력 측정
          포롭터(PDR-7000, Potec, Korea)에 근거리 PD를 맞춘 뒤 0.7 시표를 주시하게 하여 처음 흐림이 나타난 지점까지 부가된 (+) 구면 굴절력은 음성상대조절력(NRA, negative relative accommodation), 처음 흐림이 나타날 때까지 부가된 (−) 구면 굴절력은 양성상대조절력(PRA, positive relative accommodation)으로 측정하였고 총 3회 실시한 평균을 사용하였다.

        

        
          4) 조절래그 측정
          포롭터에 근거리 PD를 맞춘 상태에서 40 cm 거리에 MEM(monocular estimation method) card(WA18250, Welchallyn, USA)가 부착된 선조 검영기(REF18245, Welchallyn, USA)를 위치시키고 MEM 동적 검영법을 사용해 조절래그를 측정하였다.[21] 구면렌즈를 부가하여 중화가 관찰되었을 때 부가된 양을 조절래그로 하였다.

        

      

      
        4. 통계분석
        실험 전후 렌즈 종류에 따른 조절 기능의 변화는 repeated measure ANOVA를 하였고, 실험 전과 각 렌즈별 차이는 paired-t test를 실시하였다. 조절 기능의 변화 양상 분포의 차이는 카이제곱 검정을 실시하였고, 모든 검정은 유의확률 0.05 미만일 때 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 최대조절력의 변화
        실험 전 대상자들의 최대조절력은 우위안 13.84±4.42 D, 비우위안 13.32±4.51 D, 양안 15.44±5.21 D로 나타났다(Table 2, 3). 흰색 바탕의 조건에서 청광 차단이 되지 않는 plano 렌즈와 청광 차단 렌즈인 perfect UV, BB 렌즈를 장입한 후 근거리 작업을 실시한 결과 세 종류의 렌즈 모두에서 우위안, 비우위안, 양안의 최대조절력은 실험 전과 유의한 차이가 없어 최대조절력의 변화가 거의 없는 것으로 나타났다(Table 2). 하지만 파란색 바탕의 조건에서는 청광 차단 유무에 따라 최대조절력 변화에 차이가 있었다(Table 3). 청광 차단이 되지 않는 plano 렌즈 장입시 우위안은 약 1.36 D, 비우위안은 약 1.07 D, 양안은 약 1.33 D 감소한 것으로 나타났고 장입 전과 비교하여 우위안(p=0.000), 비우위안(p=0.000), 양안(p=0.003) 모두 통계적으로 유의하게 감소하였다. 반면 파란색 바탕에서 청광 차단이 되는 perfect UV와 BB 렌즈 장입 시에는 실험 전에 비해 최대조절력이 감소하는 경향을 보이긴 하였지만 모두 통계적으로 유의한 변화는 아니었다(Table 3).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Changes in accommodative function after smart device work with the white background
          
          

        

        
          
            
              	Accommodative function
              	Before
              	Plano
              	Perfect UV
              	BB
              	p-value
            

          
          
            	Accommodative
amplitude (D)
            	D
            	13.84±4.42
            	13.64±4.90
            	13.81±5.13
            	13.70±4.73
            	0.864
          

          
            	ND
            	13.32±4.51
            	12.97±4.37
            	13.54±5.15
            	13.30±4.74
            	0.543
          

          
            	OU
            	15.44±5.21
            	15.10±5.27
            	15.43±5.73
            	15.44±5.69
            	0.819
          

          
            	Accommodative
facility (cpm)
            	D
            	18.60±8.09
            	17.27±8.21
            	18.63±8.72
            	18.68±8.85
            	0.354
          

          
            	ND
            	18.48±8.53
            	17.38±8.37
            	19.20±8.99
            	18.82±8.52
            	0.246
          

          
            	OU
            	15.05±6.22
            	13.98±5.64
            	15.65±7.48
            	16.15±7.44+
            	0.034*
          

          
            	Relative
accommodation (D)
            	NRA
            	2.43±0.55
            	2.46±0.66
            	2.46±0.54
            	2.55±0.58
            	0.264
          

          
            	PRA
            	−2.68±1.61
            	.−2.38±1.66+
            	−2.77±1.99
            	−2.77±2.19
            	0.153
          

          
            	Accommodative
lag (D)
            	D
            	0.72±0.31
            	0.76±0.55
            	0.80±0.56
            	0.93±0.53+
            	0.186
          

          
            	ND
            	0.83±0.34
            	0.87±0.78
            	0.96±0.50
            	0.87±0.55
            	0.119
          

        

        
          
            *p<0.05, significant differences between lens types were analyzed by repeated measure ANOVA
          

          
            +p<0.05, significant differences from the baseline were calculated by the paired t-test
          

          
            D: Dominant eye, ND: Non-dominant eye, OU: Oculus uterque
          

        

        

        
          Table 3. 
				
          

          
            Changes in accommodative function after smart device work with the blue background
          
          

        

        
          
            
              	Accommodative function
              	Before
              	Plano
              	Perfect UV
              	BB
              	p-value
            

          
          
            	Accommodative
amplitude (D)
            	D
            	13.84±4.42
            	12.48±4.38+
            	13.67±4.36
            	13.44±4.12
            	0.011*
          

          
            	ND
            	13.32±4.51
            	12.25±4.33+
            	13.12±4.22
            	13.17±4.19
            	0.027*
          

          
            	OU
            	15.44±5.21
            	14.11±4.73+
            	15.15±5.66
            	14.98±5.00
            	0.046*
          

          
            	Accommodative
facility (cpm)
            	D
            	18.60±8.09
            	17.55±8.12
            	18.15±8.79
            	19.25±10.28
            	0.301
          

          
            	ND
            	18.48±8.53
            	16.83±8.24+
            	18.15±10.21
            	18.57±9.94
            	0.272
          

          
            	OU
            	15.05±6.22
            	14.37±6.13
            	15.28±7.00
            	15.02±7.53
            	0.490
          

          
            	Relative
accommodation (D)
            	NRA
            	2.43±0.55
            	2.45±0.66
            	2.47±0.73
            	2.55±0.65
            	0.503
          

          
            	PRA
            	−2.68±1.61
            	−2.48±1.880
            	−2.57±2.11
            	−2.90±2.11
            	0.168
          

          
            	Accommodative
lag (D)
            	D
            	0.72±0.31
            	0.84±0.56
            	0.96±0.41+
            	0.85±0.53
            	0.586
          

          
            	ND
            	0.83±0.34
            	0.82±0.52
            	0.89±0.54
            	0.98±0.56+
            	0.212
          

        

        
          
            *p<0.05, significant differences between lens types were analyzed by repeated measure ANOVA
          

          
            +p<0.05, significantly differences from the baseline were calculated by the paired t-test
          

          
            D: Dominant eye, ND: Non-dominant eye, OU: Oculus uterque, NRA: Negative relative accommodation, PRA: Positive relative accommodation
          

        

        

        개인별 최대조절력의 변화 양상을 분석하기 위해 근거리 작업 후 최대조절력이 ±0.50 D 이내로 변화한 경우를 유지, +0.50 D를 초과하여 변한 경우를 증가, −0.50 D를 초과하여 변한 경우를 감소로 분류하여 최대조절력 변화 분포율을 카이제곱 검정을 실시하여 분석하였다(Table 4). 흰색 바탕의 경우 plano 렌즈 장입 시 우위안에서는 감소가 약 43%로 가장 많이 분포하는 것으로 보였지만 카이제곱 검정결과 최대조절력의 증가, 감소, 유지 분포 정도에 통계적으로 유의한 차이가 없는 것으로 나타났다. 비우위안에서는 plano 렌즈 장입 시 감소 약 50%, 유지 약 37%, 증가 약 13%로 분포하였고 유의확률 0.045로 최대조절력 감소·유지 비율이 유의하게 높았다. 청광 차단 렌즈인 Perfect UV 렌즈와 BB 렌즈 장입 시에는 우위안 뿐만 아니라 비우위안에서도 변화 양상 분포에 통계적으로 유의한 차이가 없었다. 청광 차단 렌즈인 Perfect UV와 BB 렌즈 모두가 흰색 바탕의 비우위안에서의 최대조절력 변화 분포도에 plano 렌즈와는 다른 영향을 미치는 것으로 보아 청광 차단 렌즈가 최대조절력의 유지 혹은 증가의 영향을 준 것으로 판단된다. 양안의 최대조절력 변화는 plano, perfect UV, BB 렌즈 모두 증가하는 피검자 비율이 통계적으로 유의하게 많게 나타나 청광 차단 유무에 따른 차이가 없음을 알 수 있었다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Variations in accommodative amplitude based on smart device background color
          
          

        

        
          
            
              	Variation
              	White background
              	Blue background
            

            
              	Plano
              	Perfect UV
              	BB
              	Plano
              	Perfect UV
              	BB
            

          
          
            	D
            	Decrease
            	13 (43.3)
            	10 (33.3)
            	15 (50.0)
            	23 (76.7)
            	14 (46.7)
            	10 (33.3)
          

          
            	No change
            	9 (30.0)
            	11 (36.7)
            	5 (16.7)
            	5 16.7)
            	8 (26.7)
            	13 (43.3)
          

          
            	Increase
            	8 (26.7)
            	9 (30.0)
            	10 (33.3)
            	2 (6.7)
            	8 (26.7)
            	7 (23.3)
          

          
            	
              χ
              2
            
            	1.40
            	0.20
            	5.00
            	25.80
            	2.40
            	1.80
          

          
            	P-value
            	0.497
            	0.905
            	0.082
            	0.000*
            	0.301
            	0.407
          

          
            	ND
            	Decrease
            	15 (50.0)
            	14 (47.7)
            	16 (53.3)
            	22 (73.3)
            	14 (46.7)
            	17 (56.7)
          

          
            	No change
            	11 (37.7)
            	8 (26.7)
            	8 (26.7)
            	5 (16.7)
            	12 (40.0)
            	6 (20.0)
          

          
            	Increase
            	4 (13.3)
            	8 (26.7)
            	6 (20.0)
            	3 (10.0)
            	4 (13.3)
            	7 (23.3)
          

          
            	
              χ
              2
            
            	6.20
            	2.40
            	5.60
            	21.80
            	5.60
            	7.40
          

          
            	P-value
            	0.045*
            	0.301
            	0.061
            	0.000*
            	0.061
            	0.025*
          

          
            	OU
            	Decrease
            	5 (16.7)
            	4 (13.3)
            	6 (20.0)
            	9 (30.3)
            	6 (20.0)
            	6 (20.0)
          

          
            	No change
            	5 (16.7)
            	7 (23.3)
            	5 (16.7)
            	7 (23.3)
            	10 (33.3)
            	9 (30.0)
          

          
            	Increase
            	20 (66.7)
            	19 (63.3)
            	19 (63.3)
            	14 (46.7)
            	14 (46.7)
            	15 (50.0)
          

          
            	
              χ
              2
            
            	15.00
            	12.60
            	12.20
            	2.60
            	3.20
            	4.20
          

          
            	P-value
            	0.001*
            	0.002*
            	0.002*
            	0.273
            	0.202
            	0.122
          

        

        
          
            *p<0.05, significant differences were calculated by using the chi-square test
          

          
            D: Dominant eye, ND: Non-dominant eye, OU: Oculus uterque
          

        

        

        파란색 바탕에서는 plano 렌즈 장입 시 우위안에서 최대조절력이 감소하는 피검자 수는 약 77%로 통계적으로 유의하게 높았다. 청광 차단 렌즈인 Perfect UV와 BB 렌즈 장입 시에 plano 렌즈에 비해 최대조절력의 유지 혹은 증가 비율이 상대적으로 높았다. 비우위안에서는 plano 렌즈 약 73%, BB 렌즈 약 57% 순으로 최대조절력이 감소한비율이 통계적으로 유의하게 높았지만 Perfect UV 렌즈의 경우 상대적으로 감소 비율이 적게 나타나는 것으로 보아 plano와 BB 렌즈에 비해 최대조절력의 유지 혹은 증가시키는 것으로 나타났다. 파란색 바탕에서 근거리 작업시의 양안 최대조절력은 세 렌즈 모두 비슷한 양상을 보여 청광 차단 유무에 따른 차이가 없었다(Table 4).

      

      
        2. 조절용이성의 변화
        실험 전 조절용이성은 우위안 18.60±8.09 cpm, 비우위안 18.48±8.53 cpm, 양안 15.05±6.22 cpm 이었다(Table 2, 3). 청광 차단이 되지 않는 plano 렌즈를 장입한 상태로 흰색 바탕의 근거리 작업 후 우위안, 비우위안은 실험 전에 비해 조절용이성이 감소하는 경향을 보이긴 하였지만 통계적으로 유의한 감소는 아니었다(Table 2). 파란색 바탕의 근거리 작업 후에도 우위안, 비우위안 및 양안 모두 조절용이성이 감소하는 경향을 보였고, 그 중 비우위안에서 plano 렌즈 장입 시 조절용이성이 유의하게 감소하였다(p=0.045, Table 3). 청광 차단 렌즈인 BB 렌즈 장입 후 흰색 바탕에서의 근거리 작업 후에는 양안 조절용이성이 유의하게 증가하였고(p=0.045), 파란색 바탕에서는 실험 전과 차이가 없는 것으로 나타나 청광 차단 여부에 따라 조절용이성에 차이가 있음을 알 수 있었다.

        개인별 조절용이성의 변화 양상을 분석하기 위해 조절용이성이 ±0.50 cpm 이내로 변화한 경우를 조절용이성 유지, +0.50 cpm을 초과하여 변화한 경우를 증가, −0.50 cpm을 초과하여 변화한 경우를 감소로 분류하여 분포율을 카이 제곱 검정을 통해 분석하였다(Table 5). 실험 전 후 조절용이성의 차이가 없었던 plano 렌즈를 장입한 흰색 바탕 근거리 작업에서 우위안은 조절용이성의 감소, 유지, 증가가 통계적으로 유의한 차이가 없이 비슷한 분포를 보였으며 이는 우위안의 조절용이성 변화 양상이 다양함을 의미하였다. 비우위안은 감소 약 53%, 유지 약 10%로 통계적으로 유의하게 감소되는 비율이 많았다. 양안의 조절용이성 또한 감소 비율이 약 60%로 통계적으로 유의하게 감소 비율이 높았다. 조절용이성 평균값 분석에서는 차이가 나타나지 않았지만 실제 plano 렌즈 장입 시 조절용이성이 감소하는 피검자의 비율이 높음을 알 수 있었다. 청광 차단 렌즈인 Perfect UV 렌즈 장입 시에는 우위안, 비우위안, 양안 모두 조절용이성의 증가, 감소, 유지 분포도에 차이가 없었으나, BB 렌즈 장입 시에는 조절용이성 증가 비율이 우위안 57%, 양안 63%로 통계적으로 유의하게 높은 분포율을 보여 청광 차단 렌즈인 BB 렌즈 장입 시에는 조절용이성이 증가하는 양상이 많은 것을 알 수 있었다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Variations in accommodative facility based on smart device background color
          
          

        

        
          
            
              	Variation
              	White background
              	Blue background
            

            
              	Plano
              	Perfect UV
              	BB
              	Plano
              	Perfect UV
              	BB
            

          
          
            	D
            	Decrease
            	13 (43.3)
            	13 (43.3)
            	10 (33.3)
            	19 (63.3)
            	16 (53.3)
            	13 (43.3)
          

          
            	No change
            	8 (26.7)
            	4 (13.3)
            	3 (10.0)
            	2 (6.7)
            	6 (20.0)
            	4 (13.3)
          

          
            	Increase
            	9 (30.0)
            	13 (43.3)
            	17 (56.7)
            	9 (30.0)
            	8 (26.7)
            	14 (46.7)
          

          
            	
              χ
              2
            
            	1.40
            	5.40
            	9.80
            	14.60
            	5.60
            	7.40
          

          
            	P-value
            	0.497
            	0.067
            	0.007*
            	0.001*
            	0.061
            	0.025*
          

          
            	ND
            	Decrease
            	16 (53.3)
            	10 (33.3)
            	12 (40.0)
            	16 (53.3)
            	16 (53.3)
            	11 (36.7)
          

          
            	No change
            	3 (10.0)
            	5 (16.7)
            	4 (13.3)
            	3 (10.0)
            	6 (20.0)
            	5 (16.7)
          

          
            	Increase
            	11 (36.7)
            	15 (50.0)
            	14 (46.7)
            	11 (36.7)
            	8 (26.7)
            	14 (46.7)
          

          
            	
              χ
              2
            
            	8.60
            	5.00
            	5.60
            	8.60
            	5.60
            	4.20
          

          
            	P-value
            	0.014*
            	0.082
            	0.061
            	0.014*
            	0.061
            	0.122
          

          
            	OU
            	Decrease
            	18 (60.0)
            	10 (33.3)
            	8 (26.7)
            	15 (50.0)
            	13 (43.3)
            	12 (40.0)
          

          
            	No change
            	6( 20.0)
            	7 (23.3)
            	3 (10.0)
            	5 (16.7)
            	8 (26.7)
            	5 (16.7)
          

          
            	Increase
            	6 (20.0)
            	13 (43.3)
            	19 (63.3)
            	10 (33.3)
            	9 (30.0)
            	13 (43.3)
          

          
            	
              χ
              2
            
            	9.60
            	1.80
            	13.40
            	5.00
            	1.40
            	3.80
          

          
            	P-value
            	0.008*
            	0.407
            	0.001*
            	0.082
            	0.497
            	0.150
          

        

        
          
            *p<0.05, significant differences were calculated by using the chi-square test
          

          
            D: Dominant eye, ND: Non-dominant eye, OU: Oculus uterque
          

        

        

        청광 차단이 되지 않는 plano 렌즈가 장입된 상태로 파란색 바탕에서의 근거리 작업 후 조절용이성이 우위안에서는 감소 약 63%, 유지 약 7%, 비우위안에서는 감소 약 53%, 유지 약 10%로 감소하는 경우가 절대적으로 높았으며 통계적으로 유의미한 분포율의 차이였다. Perfect UV 렌즈를 장입한 경우에는 우위안, 비우위안, 양안 모두 감소 비율이 다소 높았지만 통계적으로 감소, 유지, 증가 비율의 차이는 없었다. BB 렌즈 장입 후의 조절용이성은 우위안에서 유지가 약 13%로 유의하게 낮았고 비우위안과 양안은 통계적으로 유의하지 않은 감소, 유지, 증가 분포였다. 파란색 바탕에서의 근거리 작업 시 청광 차단이 되지 않는 plano 렌즈가 장입된 경우에는 조절용이성이 감소하는 비율이 높았으나, Perfect UV 렌즈가 장입된 경우에는 조절용이성의 감소, 유지, 증가 분포가 비슷하였으며 BB 렌즈 장입 후에는 증가가 많은 것으로 나타나 청광 차단 렌즈가 조절용이성을 증가시키는 방향으로 영향을 미쳤음을 알 수 있었다(Table 5).

      

      
        3. 상대조절력의 변화
        근거리 작업 전 음성상대조절력은 +2.43±0.55 D, 양성상대조절력은 –2.68±1.61 D였으며, 음성상대조절력의 경우 바탕색과 착용 렌즈의 종류에 관계없이 근거리 작업에 의한 변화가 통계적으로 유의하지 않았다. 양성상대조절력의 경우 청광 차단 렌즈 장입 후에는 양성상대조절력의 변화가 없었으나 plano 렌즈 장입 후 흰색 바탕에서 근거리 작업 후에 조절력이 약 0.30 D 통계적으로 유의하게 감소한 것으로 나타나 청광 차단 렌즈와 차이를 보였다. 파란색 바탕의 경우에는 장입 렌즈의 종류에 관계없이 양성상대조절력의 차이가 없었다(Table 2, 3).

        상대조절력이 ±0.25 D 이내의 변화를 한 경우를 상대조절력 유지, ±0.25 D를 초과하여 변화한 경우를 증가 혹은 감소로 분류하여 개인별 상대조절력의 변화 양상을 분석하였다(Table 6). 흰색 바탕에서의 근거리 작업 시 plano, Perfect UV, BB 렌즈 모두 음성상대조절력이 유지되는 비율이 가장 높았고, 감소하는 비율이 가장 낮았고 세 렌즈 모두 통계적으로 유의하게 분포율의 차이가 있었다. 특히, BB 렌즈 장입 시 음성상대조절력이 증가하는 비율이 약 40%로 plano 렌즈 약 13%, Perfect UV 렌즈 약 23%에 비해 높았다. 양성상대조절력의 경우 세 렌즈 모두 증가, 유지, 감소 비율이 통계적으로 유의한 차이가 없어 변화 양상이 다양하게 나타나는 것으로 확인되었다. 파란색 바탕에서의 음성상대조절력은 Perfect UV 렌즈 착용 시에 유지, 감소, 증가 비율 간 차이가 통계적으로 유의하지 않았다. 하지만 청광 차단이 되지 않는 plano 렌즈는 유지가 약 60%로 통계적으로 유의하게 높았고 BB 렌즈도 약 60%가 유지로 나타나 파란색 바탕에서는 청광 차단 유무에 의해 음성상대조절력이 변화되지는 않는 것으로 나타났다. 양성상대조절력도 청광 차단 유무에 의한 음성상대조절력의 변화가 초래되지 않는 것으로 나타났다(Table 6).

        
          Table 6. 
				
          

          
            Variations in relative accommodation based on smart device background color
          
          

        

        
          
            
              	Variation
              	White background
              	Blue background
            

            
              	Plano
              	Perfect UV
              	BB
              	Plano
              	Perfect UV
              	BB
            

          
          
            	NRA
            	Decrease
            	6 (20.0)
            	5 (16.7)
            	5 (16.7)
            	5 (16.7)
            	8 (26.7)
            	4 (13.3)
          

          
            	No change
            	20 (66.7)
            	18 (60.0)
            	13 (43.3)
            	18 (60.0)
            	13 (43.3)
            	18 (60.0)
          

          
            	Increase
            	4 (13.3)
            	7 (23.3)
            	12 (40.0)
            	7 (23.3)
            	9 (30.0)
            	8 (26.7)
          

          
            	
              χ
              2
            
            	15.20
            	9.80
            	3.80
            	9.80
            	1.40
            	10.40
          

          
            	P-value
            	0.001*
            	0.007*
            	0.150
            	0.007*
            	0.497
            	0.006*
          

          
            	PRA
            	Decrease
            	6 (20.0)
            	6 (20.0)
            	8 (26.7)
            	5 (16.7)
            	9(30.0)
            	12 (40.0)
          

          
            	No change
            	12 (40.0)
            	15 (50.0)
            	12 (40.0)
            	9 (30.0)
            	5 (16.7)
            	12 (40.0)
          

          
            	Increase
            	12 (40.0)
            	9 (30.0)
            	10 (33.3)
            	16 (53.3)
            	16 (53.3)
            	6 (20.0)
          

          
            	
              χ
              2
            
            	2.40
            	4.20
            	0.80
            	6.20
            	6.20
            	2.40
          

          
            	P-value
            	0.301
            	0.122
            	0.670
            	0.045*
            	0.045*
            	0.301
          

        

        
          
            *p<0.05, significant differences were calculated by using the chi-square test
          

          
            NRA: Negative relative accommodation, PRA: positive relative accommodation
          

        

        

      

      
        4. 조절래그의 변화
        근거리 작업 전 우위안의 조절래그는 0.72±0.31 D, 비우위안의 조절래그는 0.83±0.34 D였으며, 흰색 바탕에서 근거리 작업 시 plano 렌즈와 Perfect UV 렌즈가 장입 된 경우에는 조절래그가 증가하는 경향을 보였으나 통계적으로 유의한 차이는 아니었다. 반면 청광 차단 렌즈인 BB 렌즈는 우위안에서 조절래그가 약 0.21 D 증가하여(p=0.008) 조절 반응량이 감소한 것으로 나타났다(Table 2). 파란색 바탕에서는 plano 렌즈 장입 시 통계적으로 유의한 조절래그의 변화가 없었지만 perfect UV 렌즈는 우위안에서 조절래그가 약 0.24 D 증가하였고, BB 렌즈는 비우위안의 조절래그가 약 0.15 D 증가하여 청광 차단 렌즈 착용으로 인하여 조절래그가 증가한 것으로 나타났다(Table 3).

        개인별 조절래그의 변화 양상을 ±0.25 D 이내의 변화는 변화 없음, ±0.25 D를 초과한 경우는 증가 혹은 감소로 분류하여 분석하였다(Table 7). 흰색 바탕에서는 BB 렌즈 장입 시 우위안의 조절래그가 감소하는 비율이 약 10%로 통계적으로 유의하게 적어 plano 렌즈와 Perfect UV 렌즈에 비해 유지 혹은 증가 비율이 상대적으로 높았다. Plano 렌즈와 Perfect UV 렌즈 장입 시 조절래그가 유지되는 비율이 높긴 하였으나 감소 및 증가 비율과 통계적으로 유의한 차이가 없었다. 비우위안에서도 청광 차단 유무에 의한 조절래그의 변화가 초래되지 않았다(Table 7). 파란색 바탕에서는 우위안의 조절래그 변화가 plano 렌즈 약 13%, Perfect UV 렌즈 약 3%, BB 렌즈 약 13%로 세 렌즈 모두 감소 비율이 통계적으로 유의하게 낮았고 유지 비율이 약 50% 이상으로 가장 높아 유지 혹은 증가 비율이 더 높았다. 세 렌즈 중 Perfect UV 렌즈 장입 시 조절래그 증가 비율이 가장 높았다. 비우위안에서도 조절래그가 감소하기 보다는 유지되거나 증가하는 경우가 많았다. 흰색 바탕에서 보다 파란색 바탕에서 조절래그가 유지되거나 증가하는 경우가 많은 것으로 나타나 바탕색에 따른 조절래그 변화 양상의 차이를 확인할 수 있었다(Table 7).

        
          Table 7. 
				
          

          
            Variations in accommodative lag based on smart device background
          
          

        

        
          
            
              	Variation
              	White background
              	Blue background
            

            
              	Plano
              	Perfect UV
              	BB
              	Plano
              	Perfect UV
              	BB
            

          
          
            	D
            	Decrease
            	9 (30.0)
            	6 (20.0)
            	3 (10.0)
            	4 (13.3)
            	1 (3.3)
            	4 (13.3)
          

          
            	No change
            	12 (40.0)
            	15 (50.0)
            	16 (53.3)
            	16 (53.3)
            	16 (53.3)
            	15 (50.0)
          

          
            	Increase
            	9 (30.0)
            	9 (30.0)
            	11 (36.7)
            	10 (33.3)
            	13 (43.3)
            	11 (36.7)
          

          
            	
              χ
              2
            
            	0.60
            	4.20
            	8.60
            	7.20
            	12.60
            	6.20
          

          
            	P-value
            	0.741
            	0.122
            	0.014*
            	0.027*
            	0.002*
            	0.045*
          

          
            	ND
            	Decrease
            	6 (20.0)
            	5 (16.7)
            	8 (26.7)
            	5 (16.7)
            	7 (23.3)
            	2 (6.7)
          

          
            	No change
            	15 (50.0)
            	14 (46.7)
            	14 (46.7)
            	18 (60.0)
            	15 (50.0)
            	20 (66.7)
          

          
            	Increase
            	9 (30.0)
            	11 (36.7)
            	8 (26.7)
            	7 (23.3)
            	8 (26.7)
            	8 (26.7)
          

          
            	
              χ
              2
            
            	4.20
            	4.20
            	2.40
            	9.80
            	3.80
            	16.80
          

          
            	P-value
            	0.122
            	0.122
            	0.301
            	0.007*
            	0.150
            	0.000*
          

        

        
          
            *p<0.05, significant differences were calculated by using the chi-square test
          

          
            D: Dominant eye, ND: Non-dominant eye
          

        

        

        바탕색이 다른 상태에서의 스마트 기기로 근거리 작업을 하였을 때 청광 차단 렌즈의 장입 유무 및 바탕색상에 따라 조절 기능에 차이가 나타남을 확인하였다. Plano 렌즈 장입 시 파란색 바탕에서만 우위안, 비우위안, 양안 모두 최대조절력이 유의하게 감소하였고 청광 차단 렌즈 장입 후에는 최대조절력이 실험 전과 차이가 없는 것을 알 수 있었다. 흰색 바탕에서는 비우위안에서만 plano 렌즈에 비해 청광 차단 렌즈에 의한 조절력 변화 양상에 차이가 있었고 파란색 바탕에서는 우위안과 비우위안에서 청광차단 유무에 의한 차이를 확인할 수 있었다. 최대조절력의 경우 흰색 바탕보다는 파란색 바탕에서 감소하는 경우가 많았지만 청광 차단 렌즈에 의해 우위안과 비우위안이 영향을 받아 조절력이 유지되거나 증가하는 비율이 많았다. 흰색 바탕에서 근거리 작업 시 조절력의 변화가 없었지만 최대조절력 변화 양상에 차이가 나타난 결과는 e-book 읽기 후 조절 기능의 변화를 분석한 선행연구 결과와 일치하는 결과였다.[22] 또한 모든 가시광선 파장대가 혼합되어 나오는 흰색 바탕에서 청색 파장대 일부가 차단된 것이 10분간의 근거리 작업 후 조절 기능 변화에 미칠 정도는 아니었던 것으로 생각된다. 하지만 청색 파장만 나오는 조건인 청색 바탕에서 plano 렌즈 장입 후 최대조절력의 감소는 청광 차단 렌즈 착용으로 인해 최대조절력의 유지, 증가 비율이 높았던 결과를 통해 청광 차단 효과가 흰색 배경보다 두드러지게 나타남을 확인할 수 있었다.

        단파장인 청색 파장의 경우 안구 내에서 망막 앞에 맺히게 되는데, 안구 내에 청색 파장만 맺힐 경우 종색수차로 인한 근시화가 발생하게 된다.[13] 약 480~655 nm 사이의 단파장의 자극은 단파장에서 장파장으로 갈수록 조절반응량이 증가하지만 417~433 nm의 단파장이 안구 내에 맺힐 경우에는 낮은 휘도 자극으로 인해 오히려 파장에 대한 조절 반응 이상의 과조절이 유발되는데,[14,16,17] 본 연구에서 사용한 파란색 배경은 배경색의 파장이 440 nm[23]로 흰색 바탕에 비해 휘도가 낮고 과조절을 유발하는 파장이었기 때문에 plano 렌즈 장입 시 과조절 상태로 근거리 작업이 지속되어 최대조절력이 감소한 것으로 생각된다. 또한 화면의 낮은 휘도와 글자와 배경의 낮은 대비감도로 인해 안구의 피로가 발생하여 최대조절력의 감소가 발생한 것도 배제할 수는 없다.[24] 과조절이 유발되는 바탕색의 환경에도 불구하고 청광 차단 렌즈로 인한 청색 파장 투과율의 감소가 plano 렌즈에 비해 최대조절력의 변화가 적어지고 변화 양상이 다양해진 것으로 보아 청광 차단 렌즈로 인한 최대조절력의 유지나 증가에 영향을 준 것으로 생각된다. 또한 청광 차단 렌즈의 특성상 렌즈의 색깔이 노란색을 띄게 되는데 청색 파장과 노란색 파장이 같이 중첩될 경우 과조절이 아닌 조절 이완을 유발하게 되어[17] 청광 차단으로 인한 조절 반응이 유지된 것으로 보인다.

        조절용이성의 변화는 청광 차단 렌즈가 아닌 경우 흰색 바탕보다는 파란색 바탕에서 변화가 크고 특히 비우위안의 감소 비율이 높게 나타나지만 청광 차단 렌즈 장입으로 인해 유지 혹은 증가 비율이 높아지는 영향을 많이 받는 것을 알 수 있었다. 하지만 흰색 바탕에서 비우위안의 변화는 청광 차단 렌즈에 의한 영향을 가장 적게 받아 바탕색에 따라 다른 변화 양상을 보였다. Plano 렌즈 장입시 두 바탕색에서 비우위안의 조절용이성이 감소하는 경우가 많았던 결과는 우위안과 양안의 조절용이성 감소가 컸던 선행연구와는 차이가 있는 결과였다.[25] 하지만 우위안에 비해 비우위안이 상대적으로 적은 조절 상태를 유지하게 된다는 Tsuneyoshi 등[26]의 연구결과를 근거로 하였을 때, 본 연구에서도 최대조절력, 조절용이성에서 비우위안의 조절 기능이 우위안에 비해 낮았고, 조절 반응량 또한 비우위안이 낮게 측정된 것은 근거리 작업 시 비우위안의 낮은 조절 상태의 유지가 빠른 조절 기능의 변화를 측정하는 조절용이성의 감소를 유발한 것이라고 생각된다. 또한 청광 차단 렌즈를 장입한 상태로 흰색 바탕에서 근거리 작업 시 조절용이성의 변화가 적었던 이유도 최대조절력의 변화와 같이 짧은 시간의 근거리 작업 후 조절 기능에 영향을 미칠 만큼은 아니었던 것으로 보인다. 또한 파란색 바탕에서는 plano 렌즈 장입 시 비우위안의 낮은 조절 상태에 청색 파장에 의해 유발된[14,16,17] 과조절의 지속으로 인해 조절용이성의 감소가 유발된 것으로 생각된다. 하지만 파란색 바탕에서는 청광 차단 렌즈 장입 후 비우위안의 조절용이성이 증가되는 비율이 증가한 것으로 미루어 볼 때 청광 차단으로 인해 조절 기능 유지에 도움이 된 것으로 보인다. 청광 차단 렌즈 중 BB 렌즈 장입시 더 증가 비율이 높았는데 이는 파란색 바탕의 파장인 440 nm의 투과율이 perfect UV 렌즈의 경우 약 96.7%, BB 렌즈 약 91.5%로 BB 렌즈가 약 5.7% 차단율이 더 높은 이유로 생각해 볼 수 있지만 차단율의 차이가 작기 때문에 차단율에 따른 비교는 추후 연구가 필요하리라 생각된다(Fig. 1).

        상대조절력의 경우 plano 렌즈 장입 후 흰색 바탕에서 양성상대조절력의 감소가 나타났지만 청관 차단 렌즈 장입 후에는 실험 전과 차이가 없어 청광 차단 렌즈에 의한 영향을 받았다고 생각되었지만 변화 양상 비율을 분석하였을 때 렌즈 종류에 관계없이 변화 양상이 다양하게 분포하여 흰색 바탕에서 상대조절력의 변화는 청광 차단 유무에 관계가 없는 것으로 생각되었다. 파란색 바탕에서도 렌즈 종류에 관계없이 음성상대조절력 및 양성상대조절력의 변화에 차이가 없는 것으로 나타났고 청광 차단 렌즈장입 시 청광 차단 렌즈에 비해 plano 렌즈 장입 시 상대조절력이 유지 혹은 증가되는 비율이 높은 것으로 나타나 파란 바탕에서도 청광 차단에 의한 상대조절력의 변화는 차이가 없는 것을 알 수 있었다. 상대조절력의 변화는 ebook 독서 후 상대조절력이 유지되는 비율이 높았던 선행연구와 달리 변화 양상이 다양하게 분포하는 것으로 보아 연속적으로 조절력의 변화를 주면서 검사하는 상대조절력에서는 두드러지는 특징을 보이지 않은 것으로 생각된다.

        조절래그의 변화에서도 흰색 바탕과 파란색 바탕 모두 plano 렌즈 장입 시 조절래그의 변화가 없는 것으로 나타났지만 청광 차단 렌즈 장입 시 오히려 조절래그가 증가하는 것으로 나타나 청광 차단으로 인해 조절 반응의 변화가 나타남을 알 수 있었다. 선행 연구에서 e-book 작업 후 측정한 조절래그의 변화에서도 조절래그의 차이 없이 유지되는 경우가 많이 분포하였고 본 연구에서도 비슷한 결과를 나타내었다.[22] 우위안에서 BB 렌즈 장입 시 우위안의 조절래그 증가 비율이 많았고, 파란색 바탕에서는 우위안은 Perfect UV, 비우위안은 BB 렌즈 장입 시 조절래그 증가 비율이 많이 분포하여 흰색 바탕과 파란색 바탕 모두 청광 차단으로 인해 조절 반응량의 변화가 생기며 파란색 바탕에서 상대적으로 높은 변화가 나타나고 우위안과 비우위안 모두 변화가 생기는 것으로 확인되었다.

        Seidemann 등[14]의 연구에서 파장별로 조절 반응을 측정한 결과 430 nm 파장대에서 480 nm에 비해 과조절이 발생하고, 430 nm 파장에서 480 nm 파장으로 이동할수록 조절 이완이 일어나며, 다시 480 nm 이상의 장파장으로 갈수록 조절 반응이 나타난 것으로 볼 때, 청광 차단 렌즈 착용으로 인해 본 실험 바탕색인 440 nm 파장대의 투과율이 감소하면서 조절 이완이 유발되었고 그로 인하여 조절래그가 증가한 것으로 생각된다. Graef 등[27]의 연구에서는 436 nm 파장을 기준으로 다시 조절 반응이 증가하는 결과도 있었지만 이는 실험 조건의 오차로 생각되어지고 본 연구에 사용된 440 nm 바탕색에서 조절래그가 증가될 수 있는 조건이라고 예상할 수 있다. 이러한 결과는 파란색 바탕뿐만 아니라 흰색 바탕에서도 나타난 결과로서 청광 차단의 효과로 장파장 영역의 투과율이 상대적으로 증가함으로 인해 조절래그의 증가 비율 또한 같이 증가함을 확인할 수 있는 결과라고 생각된다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 스마트 기기 작업 시 노출되는 파장대의 환경을 달리하여 가시광선 파장이 혼합된 백색광이 나오는 흰색 바탕, 청광 파장만 나오는 파란색 바탕 두 조건을 설정하여 색수차에 의한 조절 반응 및 조절 기능의 변화를 확인하였고, 청광 차단 렌즈를 장입하여 청광 차단으로 인한 조절 기능의 변화와 변화 양상의 분포를 분석하였다.

      일반 렌즈를 장입한 후 흰색 바탕에서는 단파장의 아닌 가시광선이 혼합된 파장의 자극으로 인해 조절 기능의 변화가 크게 관찰되지 않았지만 파란색 바탕의 단파장 조건에서는 조절 기능의 변화가 관찰되었다. 특히 최대조절력과 조절용이성의 기능 저하가 나타났고, 우위안보다 비우위안에서 조절 기능의 변화가 많았다. 최대조절력과 조절용이성이 감소하는 비율이 높게 분포하는 것으로 보아 단파장의 조절 자극이 조절 반응의 증가를 유발한 것으로 보인다. 청광 차단 렌즈 장입 시에는 일반 렌즈와 달리 실험 전과 조절 기능의 차이가 없었고 조절 기능이 유지되거나 증가하는 비율이 높게 분포하여 청색 단파장 비율의 감소가 조절 반응을 감소시킨 것으로 판단하였고, 청광 차단 렌즈 장입 후 조절래그가 향상된 것으로 확인할 수 있었다. 이는 청광 차단 렌즈가 차단하는 파장대인 400 nm 초반의 파장대의 투과율 감소가 조절 반응에 영향을 주었음을 의미한다. Perfect UV 렌즈보다 BB 렌즈에서 조절기능이 유지된 경우가 더 많았지만 통계적으로 유의한 차이는 없었다.

      본 연구결과는 스마트 기기의 청광 노출 환경에 따라 청광 비율이 높은 환경에서 조절 반응이 증가함을 파란색 바탕 조건에서 확인하였고, 청광 차단 렌즈를 이용한 청광 투과율의 감소가 조절 반응 및 조절 기능 유지에 도움이 되는 것을 알 수 있었다. 이는 청광 차단 렌즈와 관련된 자각증상 변화에 대한 연구결과를 뒷받침할 수 있는 시기능적 근거라고 볼 수 있다. 따라서 청광 노출 스마트기기 작업 시 청광 차단 렌즈를 이용한 청광 투과율의 감소는 조절 기능뿐만 아니라 자각증상 개선에도 도움이 될 수 있을 것이라 제안하는 바이다.
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