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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 동일한 거리에서 읽기 매체를 달리하여 독서하게 한 후 정상안과 시기능이상안의 양안시기능의 변화와 자각증상의 차이를 알아보고자 하였다.

          

          
            방법
            안질환이 없고 교정 또는 나안시력이 0.8 이상인 만 18세~31세의 남녀 99명을 시기능에 따라 정상안, 조절과다, 조절용이성이상 및 폭주부족안으로 분류하고 33명을 최종대상으로 선정하였다. 모든 실험조건이 동일한 상태에서 종이책과 태블릿 PC를 이용한 e-book으로 30분간 독서하게 하였다. 독서 전후 양안시기능을 평가하였으며, CISS 평가지를 이용한 설문조사로 자각증상을 평가하였다.

          

          
            결과
            정상안과 조절용이성부족안의 폭주근점은 독서 후 모두 멀어지는 경향을 나타내었으며, 그 정도는 e-book 독서 시 더 크게 나타났다. 폭주부족안의 폭주근점은 독서 후 유의하게 가까워졌으나 읽기 매체 간의 차이는 없었다. 근거리 사위도는 e-book 독서 후 조절과다안을 제외하고 내사위화되는 경향을 나타내었다. 종이책 독서 후에는 조절과다안을 제외하고는 AC/A비에 별다른 변화가 나타나지 않았으나, e-book 독서 후에는 조절용이성부족안과 폭주부족안에서는 감소된 AC/A비, 조절과다안에서는 증가된 AC/A비가 관찰되었다. 음성상대폭주는 시기능 이상 여부에 관계없이 종이책 독서 후에는 증가의 경향을 보였던 반면, e-book 독서 후에는 감소의 경향을 나타내었다. 양성상대폭주는 조절과다안을 제외하고 e-book 읽기 후 더 증가하는 경향을 나타내었다. E-book 독서 후 자각증상의 점수가 시기능 이상 여부에 관계없이 종이책보다 높게 나타났으나 시기능 이상의 분류에 따라 특징적인 자각증상은 달랐다.

          

          
            결론
            동일한 조절 및 폭주자극의 근거리 작업이라 하더라도 작업의 구성 및 환경에 따라 양안시기능의 변화가 다르게 나타나며, 시기능 이상 여부에 따라서 그 양상이 달라져 결과적으로 자각증상의 차이를 유발함을 알 수 있었다. 따라서 시기능 이상안이 근거리 작업을 할 경우에는 작업환경에 따라 상이한 양안시기능의 변화가 유발될 수 있으며 자각적 피로도의 정도와 양상에 미치는 영향이 달라지므로 주의가 필요하다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            In this study, changes of binocular vision function and differences in subjective symptoms in eyes with normal and abnormal visual function were investigated after completion of different reading tasks at the same distance.

          

          
            Methods
            Ninety-nine volunteers aged 18 to 31 years who had no ocular disease and corrected or uncorrected visual acuity of 0.8 or better were classified as normal or as having accommodative excess, accommodative infacility, or convergence insufficiency according to their visual function; a total of 33 volunteers were finally enrolled in this study. They were asked to read a paper book and e-book using a tablet PC for 30 minutes under identical experimental conditions. Before and after reading tasks, their binocular vision function was assessed and subjective symptoms were evaluated by a survey using CISS questionnaires.

          

          
            Results
            Near point of convergence in eyes with normal visual function and accommodative infacility tended to be receded after reading, with the amount of reduction being greater after e-book reading. Near point of convergence in convergence insufficiency became significantly shorter; however, there was no difference between reading devices. Near heterophoria showed a tendency of eso-shift after e-book reading except for accommodative excess. There was no significant difference in AC/A ratio after paper book reading except for accommodative excess, while accommodative infacility and convergence insufficiency showed reduced AC/A ratio, and accommodative excess showed increased AC/A ratio after e-book reading. Negative relative convergence showed a tendency to increase after paper book reading regardless of visual function anomalies, while a tendency for decrease was observed after e-book reading. Positive relative convergence was further increased after e-booking reading except for accommodative excess. After e-book reading, the score of subjective symptoms was higher than that after paper book reading regardless of visual function anomalies; however, the characteristic subjective symptom varied according to the kind of visual function anomaly.

          

          
            Conclusions
            It was revealed that the change in binocular vision function was different according to the condition and environment of tasks even though the accommodative and convergent stimuli were identical, and the changing patterns also varied depending on the visual function anomaly, resulting in a difference in subjective symptoms. Therefore, careful attention is necessary when patients with visual function anomalies perform near tasks because changes in binocular vision function may be differently induced according to the task environment, and its effect on the degree and pattern of subjective fatigue may differ.
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      서 론
      정보전달과 기록 등의 목적으로 사용되어온 전통적인 시각매체인 종이책은 이의 사용을 위한 특별한 안내서나 지침이 필요하지 않다는 장점 때문에 현재에도 꾸준히 사용되고 있다.[1] 반면 1971년 약 이천 여권의 종이책이 데이터화되면서 등장하게 된 디지털 매체인 e-book은 기계장치에 변환된 형식에 맞는 특정 뷰어를 사용하여야만 읽을 수 있었으나[2] 현재는 초기의 e-book과는 다르게 관련기술의 발전으로 다양한 디지털 기기의 사용이 가능해짐에 따라 기기의 종류에 크게 구애받지 않으며, 특정한 뷰어 없이도 읽을 수 있게 되었다.[3] 디지털 기기의 영상표시장치에 사용되는 Light-Emitting Diode에서 발산되는 청색광은 시각세포의 손상을 포함한 여러 부작용들을 유발하는 것으로 보고된 바 있다.[4] 이에 종이책과 다양한 디지털 기기를 이용한 e-book의 읽기를 비교한 연구가 지속적으로 이루어졌다.[5~10] 즉, 모니터를 이용한 e-book과 종이책의 선호도를 분석한 연구에서는 모니터가 눈의 피로를 유발하여 종이책보다 선호가 떨어진다고 보고하였으며,[5] 종이책에 비해 e-reader가 눈의 피로와 이물감을 크게 유발하며,[6] 디스플레이의 휘도에 따라 눈의 피로나 움직임, 깜박임 또한 달라짐이 보고된 바 있다.[7] 또한 태블릿 PC를 이용한 e-book과 종이책을 읽은 후 조절기능의 변화를 분석한 연구에서는 시기능이 정상인 경우는 읽기 매체에 따라 일부 조절기능의 차이가 더 크게 나타나 e-book에서 안정피로가 크게 유발될 가능성이 있음이 제안되었으며,[8] 실제로 e-book을 이용한 독서 시 종이책과 다른 정도의 자각증상과 읽기속도의 변화를 유발하였다.[9,10] 이렇듯 읽기매체 종류에 따른 연구는 주로 자각증상의 변화가 주를 이루고 있으며, 시기능 이상 여부에 따른 차이에 대한 연구는 아직까지 미비한 실정이다. 이에 본 연구에서는 정상적인 시기능을 가진 대상자와 시기능에 이상이 있는 대상자에게 동일한 조절 및 폭주요구량을 가지는 태블릿 PC를 활용한 e-book과 종이책을 각각 읽게 한 후 이들의 양안시기능에 어떠한 변화가 나타나는 가를 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 연구대상
        본 연구에서는 안질환 및 안과적 수술경력이 있는 경우를 배제하기 위하여 문진으로 확인하였으며, 교정시력 또는 나안시력이 0.8 이상인 만 18~31세(평균 21.3±2.5세)의 70명을 연구대상으로 하였다.

      

      
        2. 연구조건
        종이책은 e-book(Galaxy Tab 10.1, SHW-M380S, Samsung, 대한민국; 해상도 1200×800, 휘도 흰바탕 370 cd/m², 글씨 부분 310 cd/m², Datacolor spider4 elite 측정)의 크기와 동일하게 제작하여 디스플레이가 주는 차이를 제외한 모든 조건이 동일하도록 하였다. 즉, 글자크기는 2.53 mm, 글꼴은 arial unicode ms, 줄 간격은 150%, 자간은 0%, 여백은 위 30 mm, 아래 10 mm, 좌 18 mm, 우 7 mm, 글자 수는 1590±102자가 되도록 하였다. 동일 내용의 독서로 인한 집중도의 저하를 최소화하고, 상이한 주제로 인한 흥미도의 차이를 배제하기 위하여 종이책은 잭 캔필드 저서 ‘영혼을 위한 닭고기수프1’[11], e-book은 종이책과 동일한 저자가 쓴 ‘영혼을 위한 닭고기수프2’[12]로 구성하였다. 대상자는 종이책과 e-book을 동일하게 30분 동안 각각 독서하도록 하였으며, 두 작업 간에는 30분 이상의 휴식시간을 갖도록 하였다.

        영상단말기 취급근로자 작업관리지침에 따라 종이책과 e-book을 보는 거리와 각도를 각각 40±5 cm 및 40°로 유지하여 읽는 동안 일정한 조절 및 폭주요구량이 유지되도록 하였으며, 최대한 동일한 자세를 유지하여 자세 변화에 따른 차이를 최소화하였다. 이 때 조도는 책의 바탕색이 흰 색일 경우 방 안의 조도는 500~700 lx이어야 한다는 지침에 따라 550±30 lx로 유지하였다.[13]

      

      
        3. 연구방법
        
          1) 대상자의 시기능 이상 분류
          시기능 이상 분류 시 교정수단에 따른 차이를 배제하기 위하여 자동 포롭터(AV-9000, Pichina, 한국)에 교정도수를 장용한 후 검사를 진행하였다.

          시기능 이상 여부는 대상자의 폭주근점, 조절근점, 사위도, 융합버전스, 상대조절력, 조절래그, 조절용이성을 모두 검사한 후 Morgan의 기댓값과 Scheiman과 Wick의 기댓값[14]을 기준으로 시기능 이상을 분류하였다. 양안시기능이상의 분류를 위하여서는 폭주근점, 원·근거리 사위도, 수평 융합버전스, 계산 AC/A비를 사용하였고, 조절기능이상의 분류에는 최대조절력, 조절래그, 음성 및 양성 상대조절력, 조절용이성을 측정하여 사용하였다.

        

        
          2) 종이책 및 e-book 읽기 후 양안시기능 검사
          읽기 매체에 따른 양안시기능의 변화를 위한 검사는 다음과 같았고, 모두 3회 실시한 후 평균값을 구하여 사용하였다.

          (1) 폭주근점 검사

          양안완전교정 상태에서 조절·폭주근점 측정자를 대상자의 인중에 대고 주시하는 점이 최초로 분리될 때의 거리(cm)를 폭주근점값으로 기록하였다.[15]

          (2) 사위도 검사

          양안완전교정 상태에서 자동 포롭터의 근거리 동공간거리를 각각 맞춘 후, 수정된 토링톤 시표를 이용하여 측정하였다. 즉, 수정된 토링톤 시표를 40 cm에 위치시키고 우안에 적색 마독스로드를 가입한 후 가리개로 우안을 가렸다가 치운 순간의 적색 선조광상 위치를 프리즘으로 기록하였다.[16]

          (3) AC/A비 검사

          경사 AC/A비는 근거리 수평 사위도와 구면렌즈 –1.00 D를 장입한 후 근거리 수평 사위도를 각각 측정하여 구하였다.[17]

          (4) 융합버전스 검사

          연구대상자의 양안완전교정값과 PD값을 포롭터에 장입하여 0.7 시표를 선명하게 볼 수 있게 한 후 근거리(40 cm)검사를 진행하였으며, 로터리 프리즘을 base-in 방향으로 1초당 1 Δ의 속도로 장입하면서 흐린점, 분리점 및 회복점을 찾는 음성융합버전스 검사를 수행한 후 base-out 방향으로 프리즘을 장입하면서 음성융합버전스와 동일한 방법으로 양성융합버전스 검사를 진행하였다.[18]

        

      

      
        4. 자각증상 평가
        한글판 CISS 설문[19]을 채택하여 자각증상을 일반적 불편감과 집중력 관련 증상으로 나누어 분석한 선행연구[21]와 동일한 설문을 시행하여 연구대상자들의 자각증상을 평가하고 선행연구결과와 비교하였다. 즉, 연구대상자가 평상 시 근거리 작업을 할 때 느꼈던 자각증상은 안구피로감, 불편감, 두통, 졸림, 안통, 작열감, 압통 및 복시에 대한 답변을 분석하여 알아보았으며, 종이책과 e-book을 읽은 후에는 집중력, 기억력, 혼란, 독서능률, 흐려보임, 정신이 멍함, 재독서 등 집중도와 관련한 7문항을 추가하여 총 15개 문항에 대한 자각적 답변을 분석하였다.

        각 문항에 대하여 ‘전혀 없음’ 0점, ‘거의 없음’ 1점, ‘가끔 있음’ 2점, ‘자주 있음’ 3점, ‘항상 있음’ 4점으로 답변하도록 하였다. 대상자들의 설문결과를 합산하여 평균점수와 각각 항목에 대한 점수로 나타내었고, 시기능 정상과 이상안의 평소 근거리 작업 시 나타나는 증상, 시기능 이상안의 종이책과 e-book을 읽었을 때 나타나는 증상의 차이를 각각 비교분석하였다.

      

      
        5. 통계처리
        연구결과는 평균±표준편차로 표시하였으며, SPSS(version 23.0 for windows)를 이용하여 통계적 분석을 시행하였다. 시기능 그룹 간 비교는 비모수 t-검정으로 분석하였으며, 동일 시기능 그룹에서의 자각증상 변화는 비모수 대응검정으로 분석하였다. 이 때 95%의 신뢰구간으로 설정하여 p < 0.05일 경우 통계적으로 유의성이 있는 것으로 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 시기능 이상안의 분포
        본 연구대상자 70명은 시기능 검사 결과에 따라 각각 시기능 정상 39명(55.7%), 조절과다 4명(5.7%), 조절용이성 부족 4명(5.7%), 조절지속능력 부족 2명(2.9%), 폭주부족 10명(14.3%), 폭주과다 5명(7.1%), 융합버전스기능이상 6명(8.6%)으로 분류되었다. 우리나라 20대를 대상으로 하였던 선행연구에서는 정상안, 폭주이상안, 조절과다안, 조절부족안이 각각 63%, 16%, 7%, 및 7%의 비율로 나타났다.[20] 본 연구결과에서의 조절 및 폭주이상안 분류가 선행연구와 동일하지 않아 직접적인 비교는 어려우나 시기능 정상안이 6% 가량 감소한 만큼 폭주부족 및 폭주과다의 비율이 증가한 것으로 일단은 생각되었다. 이에 본 연구에서는 시기능 이상안으로 조절과다안의 경우는 4명의 대상자 중 기본 외사위가 높았던 1명을 제외한 3명, 조절용이성부족안 4명, 폭주부족안 10명을 최종 연구대상자로 하여 읽기 매체로 종이책 및 태블릿 PC를 활용한 e-book을 무작위의 순서로 읽게 한 후 양안시기능의 변화를 시기능 정상안 16명을 대조군으로 하여 비교하였다.

      

      
        2. 읽기 매체에 따른 시기능 정상안과 이상안의 폭주근점차이
        독서 전 폭주근점은 정상안의 경우는 5.8±2.4 cm이었으며, 시기능 이상인 조절과다안, 조절용이성부족안 및 폭주부족안의 경우는 각각 7.3±0.5 cm, 7.5±2.7 cm 및 9.1±2.0 cm이었다(Fig. 1). 폭주부족안의 경우는 정상안과 통계적으로 유의한 폭주근점의 차이를 나타내었던(p = 0.001) 반면, 정상안과 조절기능 이상안의 폭주근점의 차이는 통계적으로 유의한 차이는 아니었다. 종이책 독서 후 폭주근점을 비교한 결과, 정상안은 6.0±2.8 cm(독서 전 대비 3.4% 증가), 조절과다안은 7.5±1.3 cm(2.7% 증가), 조절용이성부족안은 7.9±2.9 cm(5.3% 증가), 폭주부족안은 8.8±2.5 cm(3.3% 감소)으로 측정되었으며, e-book 독서 후 폭주근점은 정상안은 6.4±2.7 cm(독서 전 대비 8.6% 증가), 조절과다안은 7.0±1.0 cm(4.1% 감소), 조절용이성부족안은 8.4±3.4 cm(12.0% 증가), 폭주부족안은 8.8±2.0 cm(3.3% 감소)로 측정되었다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Near point of convergence in eyes with normal and abnormal visual function after different reading tasks. *, significantly different from the baseline value at p < 0.05 CI, Convergence insufficiency; AE, Accommodative excess; AI, Accommodative infacility
          
          

          

        

        즉, 정상안과 조절용이성부족안은 e-book을 읽은 후의 폭주근점 멀어짐이 종이책보다 컸으며, 조절과다안은 종이책과 e-book을 읽은 후 폭주근점의 변화가 상반되게 나타났고, 폭주부족안은 읽기 매체에 관계없이 폭주근점이 가까워졌다. 스마트폰을 이용한 선행연구에서는 정상안, 조절과다안 및 조절부족안은 35±5 cm 거리의 근업 후 폭주근점이 각각 4.6%, 33.1% 및 15.4% 증가하여 멀어지는 경향을 보였는데,[20] 본 연구에서도 읽기 매체에 관계없이 정상안과 조절용이성부족안의 폭주근점은 멀어졌으나 그 정도는 선행연구보다는 적은 것으로 나타났다. 이는 30분간의 근업으로 인한 피로로 폭주여력이 감소하여 나타난 결과로 판단되며, 40±5 cm의 작업거리이었으므로 조절 및 폭주자극이 스마트폰을 사용한 선행연구의 조건보다 작았기 때문인 것으로 생각되었다. 반면, 폭주부족안의 경우는 독서 후 폭주근점이 가까워지는 경향을 나타내었는데 이러한 결과는 스마트폰을 사용한 또 다른 선행연구에서 폭주부족안이 보여준 결과[21]와 유사하였다. 부족한 융합성폭주를 가지는 폭주부족안의 경우는 읽기 매체를 통한 독서동안 상대적으로 조절을 많이 하여야 하므로 조절과 폭주 사이의 교차 연결을 통한 조절성폭주의 증가[16]로 폭주근점이 가까워진 것으로 추정되었다. 실제 본 연구에서 폭주부족안의 조절성폭주양은 독서 전 각각 4.1±2.4 Δ에서 종이책 독서 후에는 5.3±4.3 Δ로 측정되어(Table 1) 증가된 값을 나타내었을 뿐만 아니라 융합버전스도 증가하여 폭주근점이 가까워졌음을 확인할 수 있었다. E-book 독서 후 폭주부족안의 융합버전스는 종이책 독서 후와 유사하게 증가하였으나 조절성폭주량은 4.0±4.0 Δ로 독서 전과 차이가 없었는데 이는 실제 조절은 증가하였으나 감소된 AC/A비로 인하여 종이책 독서 후와는 달리 이향계로 전달된 값이 작게 나타났던 것으로 생각되었다(Fig. 3). 그러나 폭주부족안에서 읽기 매체 간의 폭주근점 변화는 유의한 차이가 관찰되지 않았다. 조절과다안의 경우는 읽기 매체에 따라 상이한 폭주근점의 변화를 나타내었는데 통계적으로 유의한 차이가 아니었으므로 어떠한 결론을 내릴 수는 없었다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Near fusional vergence in eyes with normal and abnormal visual function after different reading tasks
          
          

        

        
          
            
              	Visual function group
              	Normal eyes
              	Convergence insufficiency
              	Accommodative excess
              	Accommodative infacility
            

            
              	Working group
            

          
          
            	Baseline
            	Relative convergence (Δ)
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Positive, base-out
            	17.0±4.9
            	10.4±3.8*
            	8.8±2.7*
            	11.8±6.6
          

          
            	Negative, base-in
            	12.1±4.3
            	10.2±2.6
            	8.8±3.3
            	9.9±4.1
          

          
            	Accommodative convergence (Δ)
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Positive, base-out
            	4.2±4.9
            	4.1±2.4
            	8.9±5.8
            	5.1±4.6
          

          
            	Negative, base-in
            	3.8±4.7
            	6.0±3.1
            	6.3±4.9
            	1.7±2.1
          

          
            	Paper book
            	Relative convergence (Δ)
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Positive, base-out
            	16.5±5.3
            	11.0±5.5*
            	9.5±3.0*
            	11.9±7.0
          

          
            	Negative, base-in
            	12.5±5.1
            	10.6±3.8
            	10.2±5.3
            	10.0±5.7
          

          
            	Accommodative convergence (Δ)
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Positive, base-out
            	3.1±4.3
            	5.5±4.3
            	9.2±8.1
            	3.0±4.5
          

          
            	Negative, base-in
            	4.3±4.9
            	7.3±4.0
            	4.0±3.6
            	1.4±1.6
          

          
            	E-book
            	Relative convergence (Δ)
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Positive, base-out
            	17.3±5.6
            	11.2±5.5*
            	8.7±3.3*
            	13.8±9.0
          

          
            	Negative, base-in
            	11.7±4.7
            	9.7±4.2
            	8.0±4.0
            	9.8±4.3
          

          
            	Accommodative convergence (Δ)
            	
            	
            	
            	
          

          
            	Positive, base-out
            	3.1±4.1
            	4.0±4.0
            	7.2±4.2
            	4.0±5.4
          

          
            	Negative, base-in
            	3.8±3.8
            	7.9±3.8*
            	6.8±1.4
            	5.0±7.6
          

        

        
          
            Values are expressed as mean±SD.
          

          
            *, significantly different from the baseline value at p < 0.05 by t-test
          

        

        

      

      
        3. 읽기 매체에 따른 시기능 정상안과 이상안의 근거리 사위도 차이
        독서 전 근거리 사위도는 정상안의 경우 –3.8±2.2 Δ이었으며, 조절과다안, 조절용이성부족안 및 폭주부족안의 경우는 각각 −4.5±1.6 Δ, –4.6±1.8 Δ 및 –10.9±3.7 Δ으로 폭주부족안의 경우만 정상안과 통계적으로 유의한 차이를 나타내었고(p = 0.000), 조절기능 이상안은 유의한 차이를 보이지 않았다(Fig. 2). 종이책 독서 후 근거리 사위도를 비교한 결과, 정상안은 –3.9±2.6 Δ(독서 전 대비 2.6% 외사위화), 조절과다안은 −2.5±4.4 Δ(44.4% 내사위화), 조절용이성부족안은 –4.1±3.0 Δ(10.9% 내사위화), 폭주부족안은 –11.8±4.5 Δ(0.9% 외사위화)이었으며, e-book 독서 후 근거리 사위도는 정상안 –3.4±2.8 Δ(10.5% 내사위화), 조절과다안은 −5.5±1.3 Δ(22.2% 외사위화), 조절용이성부족안은 –4.3±2.9 Δ(6.5% 내사위화), 폭주부족안은 –9.8±3.4 Δ(10.1% 내사위화)으로 측정되었다(Fig. 2). 시기능 이상안 가운데 폭주부족안의 근거리 사위도만 종이책과 e-book의 독서 후에도 정상안과 유의한 차이를 나타내었다(종이책, p = 0.000; e-book, p = 0.000).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Heterophoria at near in eyes with normal and abnormal visual function after different reading tasks. *, significantly different from the baseline value at p < 0.05 CI, Convergence insufficiency; AE, Accommodative excess; AI, Accommodative infacility
          
          

          

        

        스마트폰 영상을 통한 근업 후 근거리 사위도를 측정한 선행연구에서는 정상안 뿐만 아니라 조절부족안, 조절과다안 및 폭주부족안의 근거리 사위도가 근업 후 모두 정위방향으로 이동한 것으로 나타났는데 이는 촉진된 이향적응의 결과로 생각된다고 하였다.[20,21] 그러나 본 연구에서는 시기능 이상안 뿐만 아니라 정상안도 선행연구와는 다른 정도의 근거리 사위도의 변화를 보였는데 이는 선행연구와 본 연구에서의 다른 집중도를 요구하는 근업(영상시청 vs 독서)을 수행하였을 뿐만 아니라 작업거리 조건(35±5 cm vs 40±5 cm)이 달랐으므로 발생하는 조절성폭주 또한 차이가 존재하게 되어 이향적응 또한 달라졌을 것으로 판단되었다. 또한 두 연구에서 대상자들의 기본 사위도의 분포 차이에 따른 영향도 배제할 수 없을 것이라 생각되었으나 본 연구에서 수행되었던 종이책과 e-book 독서 후의 근거리 사위도 변화만을 비교하여 보면 정상안, 조절용이성부족안과 폭주부족안의 경우는 종이책보다 e-book 독서 시 이향적응 반응이 더 크게 유발된 것으로 생각되었다. 이는 스마트폰을 사용한 선행연구의 결과와 유사하게 e-book의 경우 동일한 거리자극이 가해졌다 하더라도 높은 휘도로 인하여 종이책보다 더 큰 긴장 상태를 유발하였기 때문인 것으로 판단되었다.[7,21]

      

      
        4. 읽기 매체에 따른 시기능 정상안과 이상안의 경사AC/A비 차이
        독서 전 경사AC/A비는 정상안의 경우는 3.0±1.7 Δ/D이었으며, 시기능 이상인 조절과다안, 조절용이성부족안 및 폭주부족안의 경우는 각각 3.6±2.2 Δ/D, 3.6±2.8 Δ/D 및 2.7±2.2 Δ/D이었다(Fig. 3). 경사AC/A비에서 정상안과 시기능 이상안의 차이는 통계적으로 유의한 차이는 아니었다. 종이책 독서 후 경사AC/A비를 비교한 결과, 정상안은 3.0±1.3 Δ/D(독서 전 대비 변화없음), 조절과다안은 4.3±2.6 Δ/D(19.4% 증가), 조절용이성부족안은 3.9±2.8 Δ/D(8.3% 증가), 폭주부족안은 2.7±2.2 Δ/D(변화없음)이었으며, e-book 독서 후 경사AC/A비는 정상안은 3.1±1.3 Δ/D(3.3% 증가), 조절과다안은 4.6±2.0 Δ/D(27.8% 증가), 조절용이성부족안은 3.5±2.4 Δ/D(2.8% 감소), 폭주부족안은 2.0±1.3 Δ/D(25.9% 감소)로 측정되었다(Fig. 3). 폭주부족안의 경우는 e-book 독서 후 정상안과 통계적으로 유의한 경사AC/A비의 차이를 나타내었고(p = 0.047), 정상안과 조절기능 이상안의 차이는 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았다.

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Gradient AC/A in eyes with normal and abnormal visual function after different reading tasks. *, significantly different from the baseline value at p < 0.05 CI, Convergence insufficiency; AE, Accommodative excess; AI. Accommodative infacility
          
          

          

        

        스마트폰 영상을 통한 근업 후 조절계와 이향계 사이의 교차연결의 강도를 나타내는 경사AC/A비를 측정한 선행 연구에서는 정상안과 조절이상안, 폭주부족안 모두 정도의 차이는 있으나 감소된 경사AC/A비를 나타내었던 반면, 본 연구에서는 읽기 매체에 따라 다른 경향을 나타내었다. 근거리 작업 후 AC/A비는 측정하는 시점에서의 조절 및 이향적응의 비율에 따라 다르게 나타나는데 만약 조절적응 기전이 큰 비중을 차지하고 있다면 낮은 AC/A비가 나타나게 된다.[22] 본 연구 결과 정상안의 경우는 읽기매체에 관계없이 독서 후 경사AC/A비의 변화가 거의 없었던 것은 조절 및 이향적응의 비율이 적절히 유지되었기 때문인 것으로 생각되었다. 조절과다안의 경우 종이책과 e-book 독서 후 경사AC/A비가 모두 증가한 것은 조절적응 기전보다 이향적응 기전의 비중이 컸음을 의미하며, 이는 과도한 조절의 지속으로 인하여 이향계로의 전달이 지속되어 이향적응 기전의 비중이 높게 유지가 된 것으로 생각되었으며 그 정도는 e-book 독서 후 더 큰 경향을 나타내었다. 조절용이성부족안과 폭주부족안에서는 e-book 독서 후 이향적응 반응이 이미 유발된 상태이므로 조절기전의 비중이 큰 상태를 의미하는 AC/A비의 감소가 나타났는데 이는 e-book 작업 시 종이책보다 상대적으로 큰 조절과 폭주의 긴장상태를 가지게 되어 나타난 결과라 생각되나 이에 대한 명확한 결론을 내리기 위하여서는 CA/C비에 대한 추가고찰이 필요하다. 이렇듯 시기능 이상에 따라 읽기 매체에 따라 근거리 작업 후 교차연결의 강도가 달라지는 것으로 나타났으므로 이향계로 전달되는 조절성폭주의 양과 양안선명단일시를 위하여 요구되는 융합버전스도 영향을 받을 것으로 생각되었다.

      

      
        5. 읽기 매체에 따른 시기능 정상안과 이상안의 근거리융합버전스 차이
        
          1) 음성융합버전스
          독서 전 근거리 음성상대폭주는 정상안의 경우 12.1±4.3 Δ이었으며, 시기능 이상인 조절과다안, 조절용이성부족안 및 폭주부족안의 경우는 각각 8.8±3.3 Δ, 9.9±4.1 Δ 및 10.2±2.6 Δ으로 정상안과 시기능 이상안에서 근거리 음성상대폭주는 유의한 차이를 보이지 않았다(Table 1). 종이책 독서 후 근거리 음성상대폭주를 비교한 결과, 정상안은 12.5±5.1Δ(독서 전 대비 3.3% 증가), 조절과다안은 10.2±5.3 Δ(15.9% 증가), 조절용이성부족안은 10.0±5.7 Δ(1.0% 증가), 폭주부족안은 10.6±3.8 Δ(3.9% 증가)이었으며, e-book 독서 후 근거리 음성상대폭주는 정상안 11.7±4.7 Δ(독서 전 대비 3.3% 감소), 조절과다안은 8.0±4.0 Δ(9.1% 감소), 조절용이성부족안은 9.8±4.3Δ(1.0% 감소), 폭주부족안은 9.7±4.2 Δ(4.9% 감소)으로 측정되었다. 근거리 작업 시 효율적으로 일정 강도의 지속적 조절을 유지하려면 조절적응이 필수적이나 조절적응이 되기 전까지 발생하는 지연시간 동안에는 일시적 과도한 조절이 이루어지게 되어 조절성폭주의 증가를 야기하고 이로 인하여 발생하는 시차이향을 줄이기 위해 융합버전스가 사용된다. 따라서 만약 조절적응이 빠르게 이루어진다면 융합버전스의 역할은 감소하게 된다. 본 연구에서는 시기능 이상여부에 관계없이 종이책 읽기 후에는 음성상대폭주가 증가하였던 반면, e-book 읽기 후에는 모두 감소함을 나타내었다. 따라서 종이책 읽기 후 음성상대폭주가 증가한 값으로 측정되었던 것은 조절적응이 이루어져 그 역할이 감소하였기 때문인 것으로 생각되었다. 반면, e-book 읽기 후에는 음성상대폭주는 모두 감소함을 나타내었으므로 e-book 읽기 과정 동안의 종이책보다 높은 정도의 긴장성 조절이 지속됨에 따라 양안선명단일시를 얻기 위해 융합버전스가 지속적으로 사용되었고 이로 인하여 작업 후에 음성상대폭주력이 종이책보다 낮게 측정되었던 것으로 생각되었으나 통계적인 유의성은 관찰되지 않아 정확한 결론을 내릴 수는 없었다.

        

        
          2) 양성융합버전스
          독서 전 근거리 양성상대폭주는 정상안의 경우 17.0±4.9 Δ이었으며, 시기능 이상인 조절과다안, 조절용이성부족안 및 폭주부족안의 경우는 각각 8.8±2.7 Δ, 11.8±6.6 Δ 및 10.4±3.8 Δ으로 조절과다안과 폭주부족안의 경우는 정상안과 통계적으로 유의한 근거리 양성상대폭주의 차이를 나타내었던 반면, 정상안과 조절용이성부족안의 차이는 통계적으로 유의한 차이는 아니었다(Table 1). 종이책 독서 후 근거리 양성상대폭주를 비교한 결과, 정상안은 16.5±5.3 Δ(독서 전 대비 2.9% 감소), 조절과다안은 9.5±3.0 Δ(8.0% 증가), 조절용이성부족안은 11.9±7.0 Δ(0.9% 증가), 폭주부족안은 11.0±5.5 Δ(5.8% 증가)이었으며, e-book 독서 후 근거리 양성상대폭주는 정상안의 경우는 17.3±5.6 Δ(독서 전 대비 1.8% 증가), 조절과다안은 8.7±3.3 Δ(1.1% 감소), 조절용이성부족안은 13.8±9.0 Δ(17.0% 증가), 폭주부족안은 11.2±5.5 Δ(7.7% 증가)으로 측정되었다. 근거리양성상대폭주의 경우는 근거리 작업 후 조절과다안을 제외하고 모두 증가하는 경향을 나타내었으며 그 정도는 e-book에서 더 큰 것으로 나타났다.

          시기능 정상안의 경우 근거리 작업 시 읽기 매체의 종류에 따른 융합버전스의 차이가 크지 않았으나 e-book 독서의 경우는 작업 전 대비 근거리 양성상대폭주는 증가, 음성상대폭주는 감소의 경향을 보여 종이책의 경우보다 눈의 긴장상태가 높게 유지되었음을 알 수 있었다.

          한편, 조절과다안의 경우는 종이책 독서 시에는 과도한 조절에 의한 반응에 따른 조절성폭주의 결과로 작업 전 8.8±2.7 Δ에서 9.5±3.0 Δ로 증가하였으나 융합버전스의 증가로 정위화 경향을 나타내었으나(Fig. 2), e-book 독서시에는 근거리 지속에 적응을 위한 과도한 조절피로로 인해 조절성폭주와 융합버전스가 감소한 것으로 나타났으며(Table 1) 이는 폭주부족을 유발하여 근거리 외사위량이 증가하였던 것(Fig. 2)으로 생각되었다. 본 연구에서 조절과다안으로 분류된 대상자는 단안검사의 결과로 일차 분류되었으나 원, 근거리에서 모두 정상범위보다 낮은 양성 및 음성버전스 값을 보였고 정상 기댓값에 가까운 폭주근점을 보였으므로 조절과다와 융합버전스 기능이상을 모두 가지는 것으로 생각되었다. 따라서 조절과다안의 경우는 이러한 복합적인 시기능 이상이 자각증상의 변화도 영향을 미칠 것으로 예상되었다.

          조절용이성부족안의 경우 종이책 독서 시에는 정상안과 유사하게 조절성폭주는 감소하였던 반면 융합버전스는 거의 변화가 없었으나, e-book 독서 시에는 이향적응 기전의 비중 감소를 의미하는 AC/A비의 감소(Fig. 3)로 조절적응기전의 비중이 높아졌으므로 이향계로 전달되는 양성조절성폭주가 감소함을 보인 것으로 생각되었다. 그러나 조절용이성부족안의 e-book 독서 후 융합버전스는 증가한 것으로 나타났으므로 자각증상은 크게 차이가 나지 않을 것으로 예상하였다. 본 연구에서 단안검사 결과로부터 조절용이성부족안으로 분류된 대상자는 근거리 양성융합버전스만 기댓값보다 낮게 측정되었으므로 폭주부족의 경향을 띄는 것으로 생각되었으며 폭주부족안과 유사한 자각증상변화가 나타날 것으로 생각되었다.

          조절과 폭주 사이에 낮은 강도의 교차연결을 가지는 폭주부족안의 경우는 근거리 작업 시 과도한 조절의 발생으로 인해 조절성폭주와 융합버전스가 모두 증가함을 알 수 있었다. 따라서 근거리 작업 시에는 부족한 융합버전스로인한 복시와 흐려보임과 관련된 증상의 변화가 클 것이라 예상되었으며, 또한 본 연구에서 분석된 시기능 이상안 가운데 가장 큰 자각증상의 변화를 느끼지는 않을 것이라 예측할 수 있었다.

        

      

      
        6. 읽기 매체에 따른 시기능 정상안 및 이상안의 자각증상 차이
        읽기 매체에 따른 자각증상의 변화는 시기능 정상안으로 수행하였던 선행연구[9]와 비교하기 위하여 1) 안정피로와 관련된 자각증상과 2) 집중도에 관련된 자각증상으로 나누어 항목별로 비교하였다. 정상안은 근거리 작업 전 자각증상 중 피곤과 졸림 만이 1점이 초과하는 점수를 보여 각각 1.56±0.83점과 1.69±1.08점으로 가장 높은 점수를 나타내었고 이는 선행연구의 결과와 유사하였다.[9] 안정피로와 관련된 자각증상에서는 독서 후 피곤(종이책, p = 0.002; e-book, p = 0.049)과 불편(종이책, p = 0.046; e-book, p = 0.017)에서 통계적으로 유의한 증가를 나타내었다. 집중도 관련 자각증상을 살펴보면 선행연구에서는 흐림 항목에서 e-book 독서 시 통계적으로 유의한 높은 점수를 나타내었으나[9] 본 연구에서는 집중력, 기억력, 흐림에서 종이책에 비해 e-book 독서 시 높은 점수가 나타나는 경향을 보였으나 통계적으로 유의한 차이는 아니었다(Fig. 4A, Fig. 5A).
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            Subjective symptoms score in eyes with normal and abnormal visual function after different reading tasks.
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Subjective symptoms score related to concentration in eyes with normal and abnormal visual function after different reading tasks.
          
          

          

        

        폭주부족안의 경우는 근거리 작업 전 자각증상 가운데 1점을 초과한 점수를 보인 항목은 피곤, 불편, 졸림, 통증, 작열감 및 당김으로 각각 1.70±0.95점, 1.50±1.08점, 1.90±1.20점, 1.30±0.82점, 1.20±0.79점 및 1.10±0.74점으로 나타나 정상안에 비해 모두 높은 점수를 보임을 알 수 있었으며 졸림에서 가장 높은 점수를 나타내었다. 독서 후 안정피로와 관련된 자각증상에서는 피곤(e-book, p = 0.045)과 복시(종이책, p = 0.047; e-book, p = 0.038)가 통계적으로 유의한 증가를 나타내었다. 집중도 관련 자각증상에서는 집중, 기억, 느림, 멍함, 재독서에서 e-book 독서 시 종이책보다 높은 점수가 측정되었으나 이 중 기억력과 멍함은 e-book 독서 후 종이책 대비 유의하게 증가하는 것으로 나타났다(기억력, p = 0.026; 멍함, p = 0.026), (Fig. 4B, Fig. 5B).

        조절과다안의 경우는 근거리 작업 전 1점을 초과한 점수를 보인 자각증상 항목은 복시를 제외한 피곤, 불편, 두통, 졸림, 통증, 작열감 및 당김으로 각각 1.67±0.58점, 1.33±0.58점, 1.33±0.58점, 1.67±0.58점, 1.67±1.15점, 2.00±0.00점 및 1.33±1.53점으로 나타났으며 정상안에 비해 졸림을 제외하고는 모두 높은 기본 점수를 보였다. 폭주부족안의 근거리 작업 전 자각증상 점수와 비교하면 조절과다안은 두통, 통증, 작열감의 점수가 높았으며, 졸림은 다소 낮게 나타났다. 즉, 본 연구에서 분석한 시기능 이상안 가운데 가장 높은 기본 자각증상 점수를 보임을 알 수 있었다. 독서 후 안정피로와 관련된 증상 가운데 피곤, 불편, 졸림 및 복시에서 독서 후 점수가 상승하는 것으로 나타났으나 근거리 작업 전 자각증상 점수 값(baseline)이 높아 통계적인 유의성은 관찰되지 않았다. 집중도 관련 자각증상에서는 혼란, 멍함에서 종이책 독서 시 e-book 독서시보다 높은 점수를 보였고, 흐림과 재독서는 e-book에서 높은 점수로 나타났으나 통계적 유의성은 없었으므로 읽기 매체에 따른 피로도 및 집중도의 변화에 대하여 결론을 내릴 수는 없었다(Fig. 4C, Fig. 5C).

        조절용이성부족안의 근거리 작업 전 자각증상에서 1점을 초과한 점수를 보인 항목은 피곤, 불편, 두통, 졸림, 통증 및 작열감으로 각각 1.50±0.58점, 1.75±0.50점, 1.50±1.29점, 1.50±0.58점, 1.75±0.50점 및 1.75±0.96점으로 나타났으며 정상안에 비해 졸림을 제외하고는 모두 높은 기본점수를 보였다. 조절과다안의 근거리 작업 전 기본 자각증상 점수와 비교하면 조절용이성부족안은 불편, 두통, 졸림, 통증에서 다소 높은 점수를 나타내었으나, 작열감에서는 다소 낮게 나타났다. 안정피로 관련 자각증상 가운데 피곤, 두통, 졸림, 압통, 복시 항목의 점수가 독서 후 높게 나타났고, 집중도 관련 자각증상에서는 집중력, 기억력, 멍함세 가지 항목에서 종이책보다 e-book이 자각증상 점수가 높았고 혼란, 느림, 흐림, 재독서 네 가지 항목에서 종이책이 e-book보다 자각증상의 점수가 높게 나타났으나 조절과다안의 경우와 마찬가지로 근거리 작업 전 baseline값이 높아 통계적인 유의성은 관찰할 수 없었다(Fig. 4D, Fig. 5D).

        본 연구에서는 대상자 가운데 조절기능 이상안의 자각증상 점수가 근거리 작업 전후 모두에서 높은 경향을 나타내었는데 이는 조절기능 이상 이외에도 융합버전스와 폭주 부족의 징후도 가지고 있었기 때문인 것으로 생각되었다. 본 연구에서 나타났던 조절용이성부족안의 근거리작업 후 두통과 불편감, 안통 등의 유의한 결과는 조절용이성부족의 임상사례의 자각증상과 같은 결과이었다.[23] 또한 시기능 이상 여부에 관계없이 e-book을 읽은 후 자각증상의 점수가 대체로 높은 값을 보였는데 이는 태블릿 PC의 경우 화면의 휘도가 눈에 자극을 주어 조절피로를 유발시켰기 때문일 수 있으며, 인쇄된 종이의 글자와 달리 전자적인 작은 점들로 구성된 디스플레이 상의 글자를 읽을 때에는 각각의 점에 대하여 초점을 찾으려 노력하기 때문에 지속적인 긴장이 요구되어 눈의 피로, 건조증 등이 유발되었기 때문일 수도 있다.[24,25] 20대~30대 대상으로 종이책과 e-book의 주관적인 피로도 및 불편도를 분석한 선행연구에서도 e-book의 피로도가 종이책보다 더 높았으며 실험대상자들은 e-book의 인위적인 광으로 책을 읽는 것이 종이책의 자연스러운 반사광으로 읽는 것보다 더 피로도를 유발한다고 답하였으며, 글자크기가 작을 때 더 짧게 보고 짧게 이동하는 작용을 반복하기 때문이라고 하였다.[26]

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구는 동일한 조절 및 폭주자극이 있는 근거리 작업 시 읽기 매체를 종이책과 태블릿 PC의 e-book으로 달리할 때 양안시 및 자각증상이 대상자의 시기능 이상 여부에 따라 어떻게 달라지는지 알아보고자 수행되었다.

      종이책 또는 e-book 독서 후 폭주근점은 정상안과 조절기능이상안의 경우는 조절과다안이 e-book을 읽었을 때를 제외하고 모두 멀어지는 경향을 나타내었으며, 그 정도는 e-book 독서 시 더 크게 나타났다. 반면, 폭주부족안에서는 독서 후 폭주근점이 유의하게 가까워졌으나 읽기 매체간의 차이는 없었다. 독서 후 근거리 사위도의 정위화는 e-book 독서 후 조절과다안을 제외하고 모두 더 큰 경향을 나타내어 이향적응 반응이 유발되었던 것으로 생각되었다. 종이책 독서 후에는 조절과다안을 제외하고는 조절과 폭주 사이 교차연결의 강도에서 별다른 변화가 나타나지 않았으나, e-book 독서 후에는 통계적 유의성은 없었으나 조절용이성부족안과 폭주부족안의 경우는 교차연결 강도의 감소가, 조절과다안의 경우는 교차연결 강도의 증가가 나타남을 알 수 있었다. 개산여력을 판단하는 음성상대폭주에서는 시기능 이상 여부에 관계없이 종이책 독서 후에는 증가하는 경향을 나타내었던 반면, e-book 독서 후에는 감소하는 경향을 나타내어 e-book 독서 시 눈의 피로도가 더 클 것으로 판단하였다. 폭주여력을 판단하는 양성상대폭주는 조절과다안을 제외하고 e-book 읽기 후에 더 크게 증가하는 경향을 나타내었다. E-book 독서 후 자각증상의 점수가 시기능 이상 여부에 관계없이 종이책보다 높게 나타나는 경향을 보였으며 조절기능이상안에서의 자각증상의 점수 증가가 크게 나타났으나 시기능 이상의 종류에 따라 특징적인 자각증상은 달라짐을 보였다. 즉, 시기능 정상안의 경우는 피로와 불편감의 변화가 크며, 조절기능 이상안의 경우는 두통, 당김, 통증 및 복시의 변화가 컸고, 폭주부족안의 경우는 피로와 복시의 변화가 크게 나타났다. 따라서 본 연구 결과 동일한 조절 및 폭주자극의 근거리 작업이라 하더라도 작업의 구성 및 환경에 따라 폭주 기능의 변화가 다르게 나타남을 알 수 있으며 시기능이상 여부에 따라서도 그 양상이 달라져 결과적으로 자각증상의 차이를 유발함을 알 수 있었다.

      그러나 본 연구에서 분석한 시기능 이상 대상자의 수가 많지 않아 시기능 정상안과 이상안 사이의 차이에서 폭주부족안을 제외하고는 통계적인 유의성을 관찰하기 어려웠으며, 시기능 이상안의 경우 단안 및 양안 검사결과를 기준으로 조절 또는 폭주이상으로 분류하였으나 어느 하나의 단독 이상만으로 구성되지 않아 시기능 이상 별로 명확하게 기능과 자각증상의 차이를 구분짓기에는 무리가 있다는 한계점이 있다.
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