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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구는 근거리 주시로 나타날 수 있는 조절성 굴절이상의 변화와 그 구성 요소에 관하여 알아보고자 하였다.

          

          
            방법
            개방형 자동안굴절력계(N-Vision K-5001, Shin-Nippon, Japan)를 이용해 원거리(5 m)와 근거리(40 cm) 굴절이상을 측정하였다. 근거리 굴절이상의 경우 조절 자극량에 의한 굴절력 변화를 보정한 후 근거리 주시로 인해 발생한 조절성 굴절이상의 변화를 확인하였다. 근거리 시표를 양안의 중앙에 위치시킨 상태와 단안의 정면에 위치시킨 상태에서 측정한 근거리 굴절이상의 차이 값으로부터 폭주성 조절량을 산출하였다. 조절성 굴절이상의 변화량과 폭주성 조절량의 차이로부터 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량을 산출하였다. 그리고 이들을 파워벡터(M, J0, J45, B)를 적용하여 이들을 비교, 분석하였다.

          

          
            결과
            근거리 주시 시 발생한 조절성 굴절이상의 변화, 폭주성 조절, 근접성 조절을 포함한 반사성 조절으로 인하여 각각 구면굴절력(S)은 –1.54±0.58 D, 0.01±0.37 D, –1.55±0.53 D, 원주굴절력(C)은 –0.31±0.59 D, 0.41±0.71 D, –0.72±0.84 D, 교정 축(Ax, θ)은 5.18±83.74°, 13.18±69.58o, −8.00±79.41o, M은 –1.69±0.70 D, 0.21±0.55 D, –1.91±0.77 D, J0는 0.13±0.26 D, –0.17±0.29 D, 0.31±0.43 D, J45는 0.01±0.16 D, 0.08±0.22 D, 0.03±0.16 D, B는 1.72±0.55 D, 0.56±0.44 D, 1.97±0.81 D 변화하였다.

          

          
            결론
            근거리 주시 시 조절개입으로 굴절이상의 변화가 발생할 수 있으므로 이를 고려한 처방이 이루어져야 할 것이다. 그리고 근거리 주시 시 폭주 개입으로 폭주성 조절이 발생하는 것을 확인 할 수 있었으며, 조절성 굴절이상 변화는 조절의 구성 요소 중 근접성 조절을 포함한 반사성 조절에 의한 변화가 크게 나타나는 것을 알 수 있었다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose:
            This study investigates refractive error changes with accommodation, as well as a component of refractive error changes with accommodation occurring by near vision.

          

          
            Methods
            Distant (5 m) and near (40 cm) refractive errors were measured using an open-view autorefractometer (N-Vision K-5001, Shin-Nippon, Japan). In the case of a near refractive error, the changes with accommodation caused by near vision were assessed after correcting the change in the refractive power by the amount of accommodative stimulus. The amount of vergence accommodation was calculated using the difference values of the near refractive error measured with the near vison chart placed in the center of the binocular eye and in front of the monocular eye. The amount of reflex accommodation including proximal accommodation, was calculated by the difference between the amount of refractive error changes with accommodation and vergence accommodation. The power vectors (M, J0, J45, B) were applied and analyzed.

          

          
            Results
            Refractive error changes with accommodation occurring by near vision, vergence accommodation, and reflex accommodation including proximal accommodation, respectively, changed spherical power (S) into –1.54±0.58 D, 0.01±0.37 D, and −1.55±0.53 D, cylinder power (C) into –0.31±0.59 D, 0.41±0.71 D, and −0.72±0.84 D, axis (Ax, θ) into 5.18±83.74o, 13.18±69.58o and −8.00±79.41o, M into –1.69±0.70 D, 0.21±0.55 D, and −1.91±0.77 D, J0 into 0.13±0.26 D, −0.17±0.2 9D, and 0.31±0.43 D, J45 into 0.01±0.16 D, 0.08±0.22 D, and 0.03±0.16 D and B into 1.72±0.55 D, 0.56±0.44 D, and 1.97±0.81 D.

          

          
            Conclusions
            A prescription should be considered since refractive error changes with accommodation may occur due to near vision. The vergence accommodation occurred due to the intervention of convergence when looking at near distance, and refractive error changes with accommodation demonstrated a large change by reflex accommodation including proximal accommodation, among the accommodation components.
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      서 론
      근거리 시작업은 조절을 유발하며, 이와 함께 폭주와 축동이 함께 발생하게 된다.[1] 이 중 조절과 폭주는 근거리 주시로 인해 발생하는 눈의 큰 변화이고, 정상적인 양안시기능을 유지하는데 중요한 요소들 중 하나이다.[2] 눈이 물체를 선명하게 주시하기 위하여 나타나는 주요한 반응인 조절은 긴장성 조절(tonic accommodation), 반사성 조절(reflex accommodation), 폭주성 조절(vergence accommodation), 근접성 조절(proximal accommodation)의 4가지 구성 요소로 이루어져 있다.[1-3] 긴장성 조절은 근육의 생리적 긴장으로 인하여 발생하는 조절로 일정량이 항상 발생하지만, 나이가 들면 감소하게 된다. 반사성 조절은 흐린 망막상에 반응하여 물체를 선명하게 인식하기 위해 굴절상태가 변화함으로 인하여 나타나는 조절로, 비교적 적은 양의 흐림에도 반응하고 단안과 양안 주시 시 모두 발생하게 된다. 그리고 이는 조절의 요소 중 가장 많은 양을 차지하는 제일 중요한 요소로 알려져 있다. 폭주성 조절은 협동안 운동(synkeinetic eye movement)으로 융합 이향 운동(fusional disjunctive movement)이 일어날 때 함께 발생하며, 조절의 구성 요소 중 반사성 조절 다음으로 중요한 요소로 알려져 있다. 근접성 조절의 경우 물체가 가까이 있다는 인식으로 발생하고, 보통 3 m 이내의 물체를 주시하는 것이 인지될 때 발생하며 심리적 조절, 기계성 조절이라고도 한다.[1-3]

      선행연구에서 근거리를 주시하게 되면 조절 발생으로 인하여 근거리 굴절이상이 변화하는 조절성 난시가 유발된다고 하였다.[4-6] 이러한 조절성 난시는 조절 시 발생하는 수정체의 위치 변화, 조절과 함께 동반되는 폭주와 축동으로 인한 눈의 광축과 시축의 위치 변화, 그리고 눈의 회선 등으로 인하여 발생하게 된다.[1,4] 근거리 주시 시 이와 같이 조절성 난시가 발생할 수 있다는 연구,[4-6] 눈의 다양한 기능변화에 관한 연구,[7-9] 조절기능의 변화에 관한 연구[10-13] 등이 보고되어 있다. 그리고 국외의 연구 중에는 조절의 구성 요소 중 반사성 조절,[14] 폭주성 조절에[15] 대한 연구가 보고되었지만, 이는 조절의 구성 요소들에 관한 연구가 아니라 각각 반사성 조절과 폭주성 조절에 관한 단편적인 연구이다. 이에 비해 국내에서는 조절성 굴절 이상의 변화를 조절의 구성 요소의 측면에서 분석한 연구는 거의 보고된 바가 없는 수준이다. 따라서 본 연구에서는 근거리 주시로 발생할 수 있는 조절성 굴절이상의 변화를 확인하고, 조절을 구성하는 요소로 세분화하여 파워벡터를 적용한 후 분석하여 조절의 구성 요소에 관하여 이해하고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        본 연구는 조절기능에 관련된 연구를 실시하기 때문에 결과에 영향을 미칠 것으로 예상되는 요인을 제거하고자 다음과 같은 조건을 만족하는 자로 제한하였다. 우선 안질환 및 굴절교정술의 경험이 없는 자로, 노안발생 이전의 정상적인 조절기능을 가지고 있을 것으로 예상되는 20대로 제한하였으며, 이들의 조절기능을 평가하여 정상적인 조절기능을 가지고 있는지 확인하였다. 특히 본 연구는 개방형 자동안굴절력계를 이용해 원거리와 근거리의 굴절이상을 측정해 발생한 조절성 굴절이상의 변화와 조절의 구성 요소를 분석하므로, 굴절이상과 교정용 안경착용으로 인하여 발생할 수 있는 오차를 줄이고자 나안상태로 측정하기 위하여 피험자의 굴절이상을 제한하였다. 이때 피험자의 굴절이상은 원거리(5 m) 시표를 주시한 상태에서 개방형 자동안굴절력계(N-Vision K-5001, Shin-Nippon, Japan)를 이용해 3회 측정한 등가구면굴절력의 평균 값이 +1.00 D~−1.00 D의 범위에 속하는 자를 최종 대상자로 선정하였다. 최종적으로 선정된 대상자는 19명(23.11±1.91세)의 33안이었다.

        본 연구의 모든 검사과정과 규약은 건양대학교 기관생명윤리위원회(Institutional Review Board, IRB, 승인번호: KYU-2019-317-01)의 승인을 받아 실시하였고, 연구에 참여한 대상자에게 실험 목적과 검사 방법에 대하여 충분히 설명한 후 동의를 얻고 검사를 진행하였다.

      

      
        2. 방법
        
          1) 원, 근거리 굴절이상 측정과 조절성 굴절이상의 변화 산출
          원거리와 근거리의 굴절이상을 측정하고 비교한 후, 근거리 시표 주시로 인하여 발생하는 조절성 굴절이상의 변화를 측정하기 위하여 우선, 피검자의 정면에 원거리(5 m)용 시표를 위치시키고 개방형 자동안굴절력계를 이용해 피검자의 원거리 굴절이상을 측정하였다. 그리고 근거리 굴절이상을 측정하기 위하여 양안의 중앙 정면에 근거리 시표(40 cm)를 위치시킨 상태에서 단안의 굴절이상을 측정하였다. 원거리와 근거리 굴절이상은 3회 이상 측정하고 평균 값을 이용하였다. 본 연구에서는 근거리 주시 시조절개입으로 발생한 굴절이상 변화 값을 이론적으로 보정하기 위하여 원거리와 근거리의 굴절이상 비교 시에만 측정된 근거리 굴절이상의 구면굴절력에 +2.50 D를 더한 값을 기준으로 결과를 분석하였다. 측정한 굴절이상은 구면굴절력(S), 원주굴절력(C), 교정 축(Ax, θ)방향으로 나타내고, 이를 파워벡터에 적용하여 분석하기 위하여 아래의 수식을 활용하여 등가구면굴절력(spherical equivalent)인 M, 난시 축 90o와 180o의 벡터 값인 J0, 난시 축 45°와 135o의 벡터 값인 J45와 굴절력 오차벡터 B(blurring strength)를 산출하였다.

          그리고 원거리와 근거리의 굴절이상 값을 비교한 후 근거리 주시로 인하여 발생한 조절성 굴절이상 변화를 확인하기 위하여 근거리와 원거리 시표를 양안 중앙에 위치시킨 상태에서 주시하게 하고 측정된 굴절이상의 차이 값으로 산출하였다. 이 경우, 눈의 굴절력 변화량을 확인하기 위하여 근거리 주시 시 측정된 굴절이상 값을 보정하지 않은 값을 사용하였다. 일반적인 상황에서 원거리를 주시할 때에는 긴장성 조절만 개입되고, 근거리를 주시할 때에는 긴장성 조절과 반사성 조절, 폭주성 조절, 근접성 조절이 모두 개입하는 것으로 알려져 있으며, 긴장성 조절량은 일정량이 항상 발생하므로 주시거리와 관계없이 동일하게 발생하게 된다.[1-3] 그러므로 두 결과의 차이 값으로 산출한 조절성 굴절이상의 변화량은 근거리 주시로 조절이 개입되어 발생한 반사성, 폭주성, 근접성 조절으로 이루어진 값이라고 할 수 있을 것이다(Fig. 1).

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Intervening components of refractive error changes with accommodation according to target distance and position. 
              CB; center of binocular eyeSM; straightforward in front of monocular eyeAC; accommodationTA; tonic accommodationRA; reflex accommodationVA; vergence accommodationPA; proximal accommodationRECA; refractive error changes with accommodation

            
            

            

          

        

        
          2) 시표의 위치 변화에 따른 굴절이상 측정과 폭주성 조절, 근접성 조절을 포함한 반사성 조절의 산출 
          시표의 위치 변화에 따른 굴절이상의 비교와 폭주가 발생함에 따라 발생하는 조절인 폭주성 조절을 산출하기 위하여 근거리 시표(40 cm)를 측정안의 단안의 직전방인 정면에 위치시킨 상태에서 개방형 자동안굴절력계를 이용하여 근거리 굴절이상 값을 측정하였다. 그리고 시표를 양안의 중앙에 위치시킨 상태에서 측정한 굴절이상 값과 시표를 측정안의 정면에 위치시킨 상태에서 측정한 굴절이상 값을 비교하고, 이들의 차이로 폭주성 조절을 산출하였다.

          측정안의 단안 직전방에 시표를 위치시킨 상태는 측정안의 경우 정면에 위치하고 있는 근거리 시표를 주시하고 있기 때문에 폭주가 거의 개입되지 않지만, 비측정안은 측정안의 정면에 위치한 시표를 주시하고 있으므로 비측정안에만 폭주가 개입된 것과 같은 비대칭성 폭주가 발생한 상태로 시선이 위치하게 된다. 이 경우 상대적으로 측정안에는 폭주가 거의 개입되지 않은 것과 같은 상태이기 때문에 폭주성 조절이 거의 발생하지 않았다고 할 수 있으므로 긴장성, 반사성, 근접성 조절만 개입된 상태라고 할 수 있을 것이다. 이에 비해 조절성 굴절이상의 변화량을 산출할 때에는 시표를 양안 중앙에 위치시킨 상태에서 굴절이상을 측정하였으므로 특별한 경우가 아니라면 측정안과 비측정안에 동일한 수준의 폭주가 개입되는 대칭성 폭주가 발생하였을 것이다. 즉, 측정안에 폭주가 개입된 상태라고 할 수 있으므로 긴장성, 반사성, 폭주성, 근접성 조절이 모두 개입된 상태라고 할 수 있을 것이다. 이에 시표를 양안 중앙에 위치시킨 대칭성 폭주가 발생한 상태에서 측정한 근거리 굴절이상과 측정안의 정면에 시표를 위치시킨 비대칭성 폭주가 발생한 상태에서 측정한 근거리 굴절이상의 차이를 본 연구에 한정하여 폭주성 조절량으로 정의하고 산출하였다. 또한 근거리 시표를 측정안의 정면에 위치시킨 상태는 긴장성, 반사성, 근접성 조절을 포함하고 있지만, 원거리 시표를 주시한 상태는 긴장성 조절만 발생하기 때문에 이 둘의 차이 값을 본 연구에 한정하여 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량으로 정의하고 산출하였다(Fig. 1). 그리고 폭주성 조절량과 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량도 모두 파워벡터를 적용하여 산출하였다.

        

        
          3) 통계처리
          SPSS 19(IBM, USA)를 사용하여 t-test와 상관관계를 이용하여 결과를 분석하였다. 신뢰도 95%를 기준으로 유의수준을 나타내는 p-value 값이 0.05 미만일 때 통계적으로 유의하다고 판단하였으며, p<0.05일 때 ‘*’, p<0.01일 때 ‘**’, p=0.000일 때 ‘***’로 표기하였다.

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 시표의 주시거리 변화에 따른 굴절이상의 변화와 조절성 굴절이상의 변화량 분석
        주시거리 변화에 따른 굴절이상을 비교하기 위하여 원거리와 근거리 주시 시의 굴절이상을 측정한 후 근거리 굴절이상을 보정하고 비교한 결과, 구면굴절력(S)은 각 0.05±0.49 D와 1.02±0.46 D(p=0.000), 원주굴절력(C)의 경우 −0.59±0.43 D와 −0.90±0.70 D(p=0.005), 교정 축(Ax, θ)은 112.84±76.38o와 98.12±77.90o로 측정되었다(p=0.277). 이 결과를 파워벡터에 적용하여 산출한 M은 −0.24±0.47 D와 0.56±0.58 D이었으며(p=0.000), J0는 0.22±0.26 D, 0.33±0.43 D(p=0.053), J45는 −0.02±0.13 D, 0.00±0.19 D(p=0.475), B는 0.56±0.29 D와 0.91±0.37 D(p=0.000)로 확인되었다. 원거리와 근거리의 굴절이상을 비교한 결과 구면굴절력(S)와 원주굴절력(C), 그리고 파워벡터 성분 M과 B가 통계적으로 유의한 차이를 보여 근거리 주시 시 조절로 인하여 굴절이상의 변화가 발생하는 것으로 확인하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Power vector comparison of refractive error according to target distance
          
          

        

        
          
            
              	
              	Target distance
              	p-value
            

            
              	Far
              	Near†
            

          
          
            	Spherical (D)
            	0.05±0.49
            	1.02±0.46
            	0.000***
          

          
            	Cylinder (D)
            	−0.59±0.43
            	−0.90±0.70
            	0.005**
          

          
            	Ax, θ ( o)
            	112.84±76.38
            	98.12±77.90
            	0.277
          

          
            	M (D)
            	−0.24±0.47
            	0.56±0.58
            	0.000***
          

          
            	J0 (D)
            	0.22±0.26
            	0.33±0.43
            	0.053
          

          
            	J45 (D)
            	−0.02±0.13
            	0.00±0.19
            	0.475
          

          
            	B (D)
            	0.56±0.29
            	0.91±0.37
            	0.000***
          

        

        
          
            †In the cases of near target distance, it is the result of processing S+2.50 D in the measured value
          

          
            *p<0.05, **p<0.01, ***p=0.000
          

        

        

        이때 근거리 주시로 인하여 발생한 조절성 굴절이상의 변화량은 보정하지 않은 상태의 측정된 근거리와 원거리 주시 시 굴절이상의 차이로 하였고, 조절개입으로 인하여 구면굴절력(S)의 경우 –1.54±0.58 D, 원주굴절력(C)은 –0.31±0.59 D, 교정 축(Ax, θ)은 평균 5.18±83.74°, 파워벡터 성분 M은 –1.69±0.70 D, J0은 0.13±0.26 D, J45는 0.01±0.16 D, B는 1.72±0.55 D 변화가 발생하였다.

      

      
        2. 근거리 시표 위치 변화에 따른 굴절이상 비교와 폭주성 조절량, 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량의 분석
        근거리 시표를 양안 중앙에 위치시킨 상태와 단안의 정면에 위치시킨 상태에서 측정하고 비교한 결과, 구면굴절력(S)은 각 –1.48±0.46 D와 –1.49.02±0.46 D(p=0.906), 원주굴절력(C)의 경우 0.90±0.70 D와 −1.31±0.87 D(p=0.002), 교정 축(Ax, θ)은 102.26±73.31o와 88.23±72.66o이었다(p=0.285). 이를 파워벡터에 적용하여 산출한 M은 각각 –1.94±0.58 D와 –2.15±0.72 D이었으며(p=0.034), J0는 0.33± 0.43 D, 0.48±0.58 D(p=0.056), J45는 0.00±0.19 D, 0.02±0.25 D(p=0.743), B는 2.01±0.61 D와 2.26±0.79 D(p=0.021)로 확인되었다. 근거리 시표가 단안의 정면에 위치한 경우와 양안 중앙에 위치한 경우의 원주굴절력(C)과 M, B는 통계적으로 유의한 차이가 있었다(Table 2).

        
          Table 2. 
				
          

          
            Power vector comparison of refractive error according to target position
          
          

        

        
          
            
              	
              	Target position
              	p-value
            

            
              	Center 
of binocular eye
              	Straightforward
in front of monocular eye
            

          
          
            	Spherical (D)
            	−1.48±0.46
            	−1.49±0.46
            	0.906
          

          
            	Cylinder (D)
            	−0.90±0.70
            	−1.31±0.87
            	0.002**
          

          
            	Ax, θ ( o)
            	102.26±73.31
            	88.23±72.66
            	0.285
          

          
            	M (D)
            	−1.94±0.58
            	−2.15±0.72
            	0.034*
          

          
            	J0 (D)
            	0.33±0.43
            	0.48±0.58
            	0.056
          

          
            	J45 (D)
            	0.00±0.19
            	0.02±0.25
            	0.743
          

          
            	B (D)
            	2.01±0.61
            	2.26±0.79
            	0.021*
          

        

        
          
            *p<0.05, **p<0.01
          

        

        

        근거리 시표를 양안 중앙에 위치시킨 상태에서 측정한 굴절이상과 단안 정면에 위치시킨 상태에서 측정한 굴절이상의 차이로 산출한 폭주성 조절은 구면굴절력(S)의 경우 0.01±0.37 D, 원주굴절력(C)은 0.41±0.71 D, 교정 축(Ax, θ)은 13.18±69.58o, 파워벡터 성분 M은 0.21±0.55 D, J0은 −0.17±0.29 D, J45는 0.08±0.22 D, B는 0.56±0.44 D이었다(Table 3).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Comparison and correlation of refractive error changes with accommodation and vergence accommodation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Refractive error changes
with accommodation
              	Vergence accommodation
              	p-value
              	Correlation
            

            
              	r (p-value)
            

          
          
            	Spherical (D)
            	−1.54±0.58
            	0.01±0.37
            	0.000***
            	0.451 (0.008)
          

          
            	Cylinder (D)
            	−0.31±0.59
            	0.41±0.71
            	0.000***
            	0.185 (0.303)
          

          
            	Ax, θ ( o)
            	5.18±83.74
            	13.18±69.58
            	0.567
            	0.476 (0.005)
          

          
            	M (D)
            	−1.69±0.70
            	0.21±0.55
            	0.000***
            	0.252 (0.157)
          

          
            	J0 (D)
            	0.13±0.26
            	−0.17±0.29
            	0.000***
            	0.177 (0.324)
          

          
            	J45 (D)
            	0.01±0.16
            	0.08±0.22
            	0.198
            	−0.130 (0.471)
          

          
            	B (D)
            	1.72±0.55
            	0.56±0.44
            	0.000***
            	0.333 (0.058)
          

        

        
          
            *p<0.05, **p<0.01, ***p=0.000
          

        

        

        근거리 시표를 측정안의 정면에 위치시킨 상태와 원거리 시표를 주시한 상태에서 측정한 굴절이상의 차이로 산출한 근접성 조절을 포함한 반사성 조절은 구면굴절력(S)의 경우 –1.55±0.53 D, 원주굴절력(C)은 −0.72±0.84 D, 교정 축(Ax, θ)은 −8.00±79.41o, 파워벡터 성분 M은 –1.91±0.77 D, J0은 0.31±0.43 D, J45는 0.03±0.16 D, B는 1.97±0.81 D이었다.

      

      
        3. 조절성 굴절이상의 변화량과 폭주성 조절량, 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량의 비교
        조절성 굴절이상의 변화량과 폭주성 조절량을 비교한 결과, 교정 축(Ax, θ)과 J45를 제외한 구면굴절력(S), 원주굴절력(C), M, J0, B 모두 통계적으로 유의한 차이가 있었으며(p<0.05), 구면굴절력(S)과 M, B의 경우 폭주성 조절량보다 조절성 굴절이상 변화량이 크게 나타났고, 원주굴절력(C)과 교정 축, J0, J45의 경우 조절성 굴절이상 변화량 보다 폭주성 조절량이 큰 값을 갖는 것으로 확인되었다. 그리고 J45를 제외하고 모든 성분이 양의 상관관계를 보여 폭주성 조절량이 증가할 때 조절성 굴절이상의 변화량도 함께 증가하는 것을 알 수 있었다. 그리고 파워벡터 성분 중 구면굴절력(S)과 교정 축(Ax, θ)은 조절성 굴절이상의 변화와 폭주성 조절량의 상관관계가 통계적으로 유의한 것으로 나타났다(Table 3).

        조절성 굴절이상의 변화량과 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량을 비교한 결과, 원주굴절력(C)과 M, J0, B는 통계적으로 유의한 차이가 있었으며(p<0.05), 모든 성분에서 조절성 굴절이상의 변화량 보다 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량이 크게 나타나는 것으로 확인되었다. 그리고 모든 파워벡터 성분이 양의 상관관계를 보여 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량이 증가할 때 조절성 굴절이상의 변화량도 함께 증가하는 것을 확인할 수 있었다. 그리고 파워벡터 성분 중 J45를 제외한 모든 성분에서 조절성 굴절이상의 변화와 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량의 상관관계가 통계적으로 유의한 것으로 나타났다(Table 4).

        
          Table 4. 
				
          

          
            Comparison and correlation of refractive error changes with accommodation and reflex accommodation including proximal accommodation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Refractive error changes
with accommodation
              	Reflex accommodation
              	p-value
              	Correlation
            

            
              	r (p-value)
            

          
          
            	Spherical (D)
            	−1.54±0.58
            	−1.55±0.53
            	0.906
            	0.785 (0.000)
          

          
            	Cylinder (D)
            	−0.31±0.59
            	−0.72±0.84
            	0.002**
            	0.549 (0.001)
          

          
            	Ax, θ ( o)
            	5.18±83.74
            	−8.00±79.41
            	0.285
            	0.673 (0.000)
          

          
            	M (D)
            	−1.69±0.70
            	−1.91±0.77
            	0.034*
            	0.723 (0.000)
          

          
            	J0 (D)
            	0.13±0.26
            	0.31±0.43
            	0.010*
            	0.538 (0.001)
          

          
            	J45 (D)
            	0.01±0.16
            	0.03±0.16
            	0.553
            	0.305 (0.084)
          

          
            	B (D)
            	1.72±0.55
            	1.97±0.81
            	0.023*
            	0.696 (0.000)
          

        

        
          
            Reflex accommodation: including proximal accommodation
          

          
            *p<0.05, **p<0.01, ***p=0.000
          

        

        

        근접성 조절을 포함한 반사성 조절량과 폭주성 조절량을 비교한 결과, 교정 축(Ax, θ)과 J45를 제외한 구면굴절력(S), 원주굴절력(C), M, J0, B는 통계적으로 유의한 차이가 있었으며(p<0.05), 교정 축(Ax, θ)과 J45를 제외하고는 모두 폭주성 조절량보다 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량이 큰 값을 갖는 것을 확인하였다. 그리고 파워벡터 성분 중 J45와 B를 제외하고 모두 음의 상관관계를 보여 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량이 증가할 때 폭주성 조절량이 감소하는 결과를 보였으며, 구면굴절력(S)와 J45를 제외한 모든 성분의 상관관계가 통계적으로 유의한 것으로 나타났다(Table 5).

        
          Table 5. 
				
          

          
            Comparison and correlation of reflex accommodation including proximal accommodation and vergence accommodation
          
          

        

        
          
            
              	
              	Reflex accommodation
              	Vergence accommodation
              	p-value
              	Correlation
            

            
              	r (p-value)
            

          
          
            	Spherical (D)
            	−1.55±0.53
            	0.01±0.37
            	0.000***
            	−0.200 (0.265)
          

          
            	Cylinder (D)
            	−0.72±0.84
            	0.41±0.71
            	0.000***
            	−0.720 (0.000)
          

          
            	Ax, θ ( o)
            	−8.00±79.41
            	13.18±69.58
            	0.332
            	−0.374 (0.032)
          

          
            	M (D)
            	−1.91±0.77
            	0.21±0.55
            	0.000***
            	−0.486 (0.004)
          

          
            	J0 (D)
            	0.31±0.43
            	−0.17±0.29
            	0.000***
            	−0.653 (0.000)
          

          
            	J45 (D)
            	0.03±0.16
            	0.08±0.22
            	0.255
            	0.312 (0.077)
          

          
            	B (D)
            	1.97±0.81
            	0.56±0.44
            	0.000***
            	0.697 (0.000)
          

        

        
          
            Reflex accommodation: including proximal accommodation
          

          
            *p<0.05, **p<0.01, ***p=0.000
          

        

        

        조절은 4가지 구성 요소로 이루어져 있으며, 이 중 긴장성 조절량은 주시거리 변화나 폭주개입 여부 등과 관계없이 동일하게 발생하는 것으로 알려져 있다. 원거리를 주시할 때에는 긴장성 조절만 개입되지만, 근거리를 주시할 때에는 긴장성 조절과 반사성 조절, 폭주성 조절, 근접성 조절이 모두 개입하게 된다.[1-3] 이에 본 연구에서는 원거리 주시 시에 비해 근거리 주시 시 발생하는 굴절력 변화를 조절성 굴절이상의 변화로 판정하였으며, 이때 발생한 조절성 굴절이상의 변화는 반사성 조절, 폭주성 조절, 근접성 조절을 포함하게 된다. 만약 동일한 근거리를 주시하더라도 시표가 양안 중앙에 위치하고 있는 상태라면 폭주가 개입되기 때문에 폭주성 조절이 발생하지만, 시표가 단안의 직전방에 위치하고 있는 상태라면 단안의 정면을 주시하고 있는 측정안에는 완벽하게 폭주를 제거하였다고 할 수는 없겠지만 폭주가 거의 개입되지 않은 상태라고 할 수 있다. 그리고 동일한 주시거리를 주시하므로 동일한 양의 반사성 조절과 근접성 조절이 발생하고, 비대칭성 주시로 발생하는 약간의 폭주성 조절만 개입되기 때문에 시표가 양안 중앙에 위치한 상태에서 측정한 굴절이상과 시표가 측정안의 정면에 위치한 상태에서 측정한 굴절이상의 차이 값으로부터 폭주성 조절량을 산출하였다. 다음으로 근거리 시표를 측정안의 정면에 위치시킨 상태와 원거리 시표를 주시한 상태에서 측정한 굴절이상의 차이로 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량을 산출하였다. 추가적으로 근거리 시표를 측정안의 정면에 위치시킨 상태는 긴장성 조절, 반사성 조절, 비대칭성 폭주성 조절, 근접성 조절을 포함하고 있고, 원거리 시표를 주시한 상태는 긴장성 조절만 개입된 상태이므로 이 둘의 차이 값으로 부터 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량을 산출하였다.

        원거리와 근거리 시표를 주시한 상태의 굴절이상을 비교한 결과, 본 연구의 대상 모두 원주굴절력 혹은 교정 축이 변화하였으며, 원주굴절력과 교정 축이 동시에 변화하였다. 즉 33안 모두에서 근거리 주시로 난시가 변화하였다. 대상안 중 6안은 원거리 주시 시에는 측정한 굴절이상 중 난시 굴절력을 나타내는 원주굴절력 값이 0.00 D이었지만 근거리 주시 시에는 원주굴절력이 측정되어 원거리 주시 시에는 없었던 난시가 발생하였고, 반대로 2안은 원거리 주시 시 난시가 있었지만 근거리 주시 시 원주굴절력이 0.00 D로 측정되어 난시가 사라졌다. 두 경우 모두 난시가 변화하였으므로 근거리 주시로 인하여 난시가 발생하였다고 할 수 있으며 이러한 결과는 조절로 인해 발생하는 자연스러운 결과이므로 의미가 있다. 하지만 통계적인 한계로 시표 주시거리에 따른 굴절이상의 비교 시에는 이들이 제외되고 산출되고 비교되어 25안의 결과만 포함하고 있다. 또한 시표위치에 따른 비교에는 시표가 양안 중앙에 위치한 경우와 측정안의 정면에 위치한 경우 모두 난시가 없었던 2안의 결과가 제외된 31안의 결과가 산출되고 비교되었다. 본 연구는 이 결과를 기준으로 조절의 구성 요소를 분석하였기 때문에 수학적으로는 완벽하게 처리하지 못하였다는 한계가 있으므로 이러한 점을 명확하게 분석하고 해석할 수 있는 방법에 관한 추가적인 연구가 시행된다면, 난시 변화에 대한 다양한 연구를 실시할 수 있을 것으로 생각된다.

        대상자의 연령대 별로 원거리와 근거리의 난시 굴절력의 차이를 개방형 자동안굴절력계를 이용하여 측정하고 비교한 Joo의[5] 연구 대상자 중 20~24세의 결과에 따르면, 해당 연령대는 원거리에서 직난시, 사난시, 도난시의 난시량이 각각 −1.01 D, −0.57 D, −0.53 D이었으나, 근거리에서 −1.14 D, −0.57 D, −0.60 D로 측정되어 난시안의 종류에 따른 차이가 있었지만, 근거리 주시 시 난시량이 약간 증가한다고 하였다. 그리고 근거리 주시 시 난시 축 회전이 10o 이상 나타나는 경우가 약 52.3%라고 하여[6] 근거리 주시 시 조절개입으로 인하여 난시가 발생하며 난시의 축도 변화하는 것을 확인 할 수 있었다. 또한 Lee는[4] 자각적으로 근거리 굴절이상을 측정한 후 원거리 굴절이상과의 차이로 근거리 주시로 발생한 조절성 난시량을 측정하였다. 그 결과 근거리 주시로 난시량이 증가하는 사람의 비율이 높고, 0.75 D 이상의 변화가 나타난 경우가 9.7%이며, 5o 이상의 축 변화가 나타난 경우가 66.9%라고 하였다. 본 연구에서는 개방형 자동안굴절력계를 이용하여 나안 상태의 원거리와 근거리 굴절이상을 측정한 후, 두 결과의 차이 값으로 근거리 주시로 인해 발생한 조절성 변화인 조절성 굴절이상의 변화를 산출하였다. 그 결과, 본 연구에서도 난시량에 해당하는 원주굴절력(C)이 원거리를 주시할 때 −0.59±0.43 D에서 근거리를 주시할 때 –0.90±0.70 D로 –0.31±0.59 D 변화하였고, 교정 축(Ax, θ)의 경우 112.84±76.38o에서 98.12±77.90o로 14.72±66.13o의 변화를 보여 이상의 선행연구들의[4-6] 결과와 마찬가지로 근거리 주시 시에 난시량과 교정 축이 변화하여 조절성 난시가 발생하는 것을 확인하였다.

        그리고 본 연구의 결과에서 원거리와 근거리의 굴절이상의 차이로 산출한 조절성 굴절이상 변화량은 근거리 주시 시에 발생한 조절래그를 포함한 결과라고 할 수 있다. 조절래그는 조절이 발생할 때 함께 나타나는 자연스러운 현상이기 때문에 본 연구에서는 조절래그를 포함한 상태에서 발생한 조절성 굴절이상의 변화량과 이를 구성하는 요소(폭주성 조절, 근접성 조절을 포함한 반사성 조절)를 산출하고 결과를 분석하였다. 그 결과 구면굴절력의 경우 –1.54±0.58 D의 변화가 발생하였으며, 이론적으로 발생하는 눈의 조절성 굴절이상(2.50 D)을 배제한다면, 약 0.96 D의 조절성 굴절이상의 변화가 (+) 방향으로 발생하여 굴절력의 단위를 고려할 때 약 4단계 수준의 굴절이상의 변화가 발생함을 확인할 수 있었다. 구면굴절력의 경우 조절래그의 정상범위가 +0.50~+0.75 D이므로 본 연구 대상자의 경우 조절래그가 정상 값보다 약 1~2단계 높게 발생하였다고 할 수 있다. 원주굴절력의 경우 약 −0.31 D가 변화하였고, 구면굴절력과 달리 (−) 방향으로 변화하였기 때문에 조절성 굴절이상의 변화 중 등가구면굴절력(M) 값의 변화는 구면굴절력의 변화보다 적게 변화한 효과가 있었다.

        선행연구에서는[1,3] 폭주성 조절량은 폭주각이 약 1 MA이 변화할 때 약 0.40 D 발생한다고 하였다. 본 연구의 경우 피험자 앞 40 cm에 시표를 위치시키고 측정하였기 때문에 폭주각이 2.5 MA 변화하게 된다. 이때 발생한 폭주성 조절량이 구면굴절력의 경우 0.01±0.37 D, 원주굴절력 0.41±0.71 D, 등가구면굴절력은 0.21±0.55 D로 구면굴절력보다 원주굴절력의 변화가 크게 나타났다. 이를 1 MA의 폭주각 변화 시 발생한 값으로 환산해 본다면, 등가구면굴절력의 경우 약 0.08 D가 변화하였다. 선행연구의[1,3] 실험조건이 명확하게 제시되지 않아 직접적인 결과를 비교하기는 어렵지만, 선행연구의 결과와 차이를 보였다.

        본 연구의 폭주성 조절량에 관한 분석에서의 시표의 주시거리가 40 cm로 2.5 MA의 폭주자극이 발생하였을 때 발생한 폭주성 조절량을 확인하였다. 그러나 주시거리가 40 cm로 동일하더라도 피험자의 PD(pupillary distance)에 따라 발생한 폭주각(△)의 크기가 다를 수 있지만 이러한 부분이 고려되지 않았다는 아쉬움이 있다. 이후에는 이를 고려하여 개입된 폭주량에 따라 발생한 폭주성 조절량과의 상관관계를 분석해보거나, 단위 폭주각 당(1 △) 발생하는 폭주성 조절량을 확인하는 연구가 실시된다면 폭주성 조절에 대한 이해에 도움이 될 것으로 생각한다. 그리고 조절성 폭주량과 폭주성 조절량의 관계에 관하여 알아보는 연구를 실시한다면 조절과 폭주의 관계성에 대하여 더욱 심도있게 이해할 수 있을 것으로 생각한다.

        근접성 조절을 포함한 반사성 조절과 폭주성 조절량을 비교한 본 연구의 결과 파워벡터의 성분에 따른 차이는 있었지만, 대부분 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량이 폭주성 조절량보다 더욱 크게 나타났으며, 조절성 굴절이상의 변화는 폭주성 조절량보다 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량과의 상관관계가 모든 성분에서 더욱 높은 결과를 보였다. 이러한 결과로 조절성 굴절이상의 변화를 구성하는 요소 중 근접성 조절을 포함한 반사성 조절이 높은 비율을 차지하는 것으로 해석할 수 있을 것이다. 그리고 근접성 조절을 포함한 반사성 조절과 폭주성 조절의 각 파워벡터 성분 대부분은 서로 다른 부호를 갖는 반대방향으로 발생하였으며, 음의 상관관계를 보였다. 하지만 J45와 B는 근접성 조절을 포함한 반사성 조절과 폭주성 조절 모두 (+) 방향으로 발생한 것이 특징적이었다. 구성 성분 중 원주굴절력의 경우 근접성 조절을 포함한 반사성 조절은 (−) 방향으로 발생하였지만, 폭주성 조절개입으로 (+) 방향으로 발생하여 폭주개입 시에 오히려 원주굴절력이 감소하여 난시가 감소하는 것으로 생각할 수 있다. 또한 파워벡터 중 대각 경선의 벡터 값을 나타내는 J45는 폭주성 조절량과 근접성 조절을 포함한 반사성 조절량이 약 0.05 D의 차이를 보여 통계적으로 유의한 차이가 없었으나, 수직과 수평 경선의 벡터 값인 J0은 약 0.47 D의 차이를 보여 통계적으로 유의한 차이가 있었다. 이는 눈이 폭주하며 수평방향의 위치 변화가 발생하고, 이로 인하여 수평방향에서의 눈의 굴절력 변화가 더욱 크게 발생한 것으로 생각된다.

        본 연구는 순간적으로 근거리 시표를 주시하게 한 상태에서 측정한 결과를 기준으로 발생한 조절성 굴절이상의 변화에 관하여 분석한 결과이다. 선행연구들에서 다양한 종류의 근거리 작업 후 눈의 굴절이상 변화를 측정한 결과, 작업 전에 비하여 작업 후 원거리의 굴절이상이 변화한다고 보고하였다.[16-20] 이러한 선행연구의 결과를 참고한다면, 일정시간의 근거리 작업 후에는 원거리 굴절이상의 변화가 발생하게 되고, 근거리 주시 시에는 조절성 굴절이상의 변화가 추가로 발생하게 되어 근거리 주시 시잔여굴절이상이 증가하고, 착용하고 있는 원용안경과 눈의 굴절이상의 오차가 증가하여 교정효과가 더욱 감소할 수 있을 것이다. 이로 인하여 근거리 시력만족도도 감소할 수 있을 것이다. 이러한 점을 고려한다면, 근거리 작업의 시간이 길거나 작업량이 많은 사람의 근용안경 처방에는 더욱 주의가 필요할 것이다. 예를 들어 근거리 작업이 많은 사람의 근용안경 처방 시에는 일정 시간 이상의 근거리 작업을 실시한 후에 굴절검사를 실시하고 처방한다면, 교정효과가 더욱 우수하며 시력만족도가 높은 처방이 가능할 것으로 생각한다.

        본 연구에서는 근거리 주시로 발생하는 조절성 굴절이상의 변화를 조절의 구성 요소 개념으로 접근하여 폭주성 조절과 근접성 조절을 포함한 반사성 조절을 파워벡터의 개념을 적용한 후 분석해 보았다. 하지만 본 연구는 폭주성 조절량 산출 시 완벽하게 폭주를 제거하지 못한 점과 반사성 조절과 근접성 조절을 별개로 분석하지 못하였다는 한계가 있어 본 연구의 결과로 조절의 구성 요소를 정확하게 이해하기에는 부족하다. 그러므로 이후에는 이러한 점을 보완하여 정확한 폭주성 조절량을 측정하는 연구와 함께 긴장성 조절에 관한 연구, 근접성 조절과 반사성 조절을 분류하여 분석해보는 연구, 비대칭성 폭주의 정도에 따라 발생하는 조절량의 차이와 변화에 대한 연구 등 추가적인 연구가 필요할 것이다. 또한 원거리 주시 시 난시에 해당하는 원주굴절력과 교정 축이 없었으나, 근거리에서 발생한 대상자나 반대로 원거리 주시 시에는 난시가 있었지만, 근거리 주시 시 난시가 사라진 대상자들의 경우는 분명히 근거리 주시로 난시의 변화가 발생하였지만 이들의 결과를 산술적으로 정확한 처리와 함께 명확한 해석을 하지 못하였다는 한계가 있기에 이와 관련한 연구도 추가적으로 실행되어야 것이다. 그리고 근거리 주시로 발생하는 난시를 각막난시와 수정체 난시의 변화에 관한 연구도 수행된다면 조절로 인하여 발생하는 눈의 변화에 관한 이해를 높일 수 있을 것으로 생각한다. 그러나 본 연구는 선행연구들에서 그동안 거의 시도하지 않았던 조절성 굴절이상의 변화를 조절의 구성 요소로 나누어 분석하고, 조절의 구성 요소에 관하여 이해하려고 시도해보았다는 점에 의미가 있다고 할 수 있다. 본 연구를 계기로 조절의 구성 요소에 관한 다양한 연구들이 실시되기를 기대한다.

      

    

    

  
    
      결 론
      근거리 주시로 인하여 조절성 굴절이상의 변화가 발생하는 것을 확인하였다. 조절성 굴절이상의 변화를 조절의 구성 요소 개념으로 접근하여 분석한 결과, 동일한 거리에 위치한 물체를 주시하더라도 폭주가 개입될 때 폭주성 조절이 발생하는 것을 확인하였다. 그리고 조절성 굴절이상의 변화는 조절의 구성 요소 중 근접성 조절을 포함한 반사성 조절에 의한 변화가 크게 나타나는 것을 알 수 있었다. 특히, 근거리 주시로 인하여 발생하는 조절성 굴절이상의 변화는 근거리 작업 시 시력에도 영향을 미칠 수 있으므로 근거리 작업이 많은 사람의 안경 처방 시에는 이를 고려한 처방이 필요할 것이다.
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