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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            본 연구에서는 비구면 중심부 근용 멀티포컬 소프트콘택트렌즈(이하 멀티포컬 렌즈)의 착용 시 주시각도 변화에 따라 각막지형 별 렌즈의 편심 및 근거리 시력의 변화를 알아보고자 하였다.

          

          
            방법
            교정시력 0.8 이상 20대 남녀 30안을 대상으로 각막지형을 대칭나비형, 비대칭나비형 위 가파른 형태 및 아래 가파른 형태로 분류한 후 omafilcon A, etafilcon A 및 nesofilcon A 재질의 중심부 근용 멀티포컬 렌즈를 각각 착용시키고, 정면에서 15도 및 40도 하방으로 주시각도를 바꾸도록 하였다. 이 때 멀티포컬 렌즈의 편심 정도를 측정하였으며, 각 주시각도에서 멀티포컬 렌즈의 광학부가 대상자의 동공을 덮는 면적 비율을 가입도 영역과 원용 영역으로 구분하여 포토샵으로 계산하였다. 명소시와 박명시 조건에서 각각 근거리 대비시력을 측정한 후, 주시각도 변화에 따른 각막지형과 렌즈 종류 간 편심 및 근거리 대비시력 변화량의 관계를 분석하였다.

          

          
            결과
            모든 하방주시 조건에서 비대칭나비형 각막보다 대칭나비형 각막에서 유의한 멀티포컬 렌즈의 상방 편심이 확인되었다. 40도 하방 주시 시에는 명소시 조건에서는 정면 주시와의 근거리 저대비시력 차이값에서 각막지형 및 렌즈 종류 간의 상호작용이 나타났으며, 박명시 조건에는 정면 주시와의 근거리 고대비 및 저대비시력 차이값에 각막지형 및 렌즈 종류 간에서 통계적으로 유의한 상호작용이 있음을 알 수 있었다. 또한 멀티포컬 렌즈의 가입도 영역의 동공 덮음 비율이 근거리 대비시력과 반드시 일치하는 것은 아님을 알 수 있었다.

          

          
            결론
            본 연구 결과, 멀티포컬 렌즈 착용 후 대칭나비형 각막은 근거리 주시 방향에 따라 큰 래그를 보이는 반면, AB/IS와 AB/SS형 각막은 주시습관과 렌즈 디자인에 따라 근거리 대비시력에 차이를 보임을 알 수 있었으므로 멀티포컬 렌즈 피팅 시 각막지형 고려의 필요성을 제안할 수 있겠다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            In this study, the changes in lens decentration and near visual acuity according to the corneal topography and gaze angle were investigated while wearing aspherical center near multifocal soft contact lenses (hereinafter multifocal lenses).

          

          
            Methods
            Corneal types of 30 eyes of men and women in their 20s with corrected visual acuity of 0.8 or higher were classified into symmetric and asymmetric bow-ties with superior and inferior steep, respectively, and wore center near multifocal lenses made of omafilcon A, etafilcon A, and nesofilcon A. Subsequently, the gaze angle was changed 15° and 40° downward from the primary gaze. At that time, the decentration of the multifocal lens was measured, and area ratio of the optical zone of the lens covering the participant's pupil at each gaze angle was calculated using Photoshop by dividing it into an add zone and a distance zone. After measuring near contrast visual acuity under photopic and mesopic conditions, the relationship among the lens decentration and changes in near contrast visual acuity between the corneal topography and the lens types according to gaze angles was analyzed.

          

          
            Results
            In all down gaze conditions, significant upward decentration of the multifocal lens was observed in symmetric bow-tie typed cornea than in asymmetric bow-tie typed cornea. At 40° down gaze, there was an interaction between corneal topography and lens type in the difference value of near low contrast visual acuity with primary gaze under photopic condition, and there was a statistically significant interaction between corneal topography and lens type in the difference of near high and low contrast visual acuity with primary gaze under mesopic condition. It was also found that the ratio of pupil covered by the add zone of multifocal lenses did not correlate well with near contrast visual acuity.

          

          
            Conclusions
            Based on these results, it can be suggested that corneal topography should be considered when fitting a multifocal lens since symmetric bow-tie typed cornea showed large lag depending on the near gaze directions after wearing a multifocal lens, while the asymmetric bow-tie/inferior steep and asymmetric bowtie/superior steep typed corneas showed differences in near contrast visual acuity according to gaze habits and lens design.
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      서 론
      최근 휴대용 디지털기기의 발달로 근거리 작업시간은 증가하는 반면, 요구되는 조절량에 대한 조절반응량이 비가역적으로 감소하는 노안의 발생연령은 30대 중후반으로 점점 낮아지고 있다.[1] 이에 원거리 시력교정 이외에 근거리 시력향상과 조절부담 저하의 기능을 가진 멀티포컬 콘택트렌즈(이하 멀티포컬 렌즈)에 대한 관심이 증가하고 있으며, 콘택트렌즈 제조회사에서는 렌즈의 재질 및 눈의 해부생리학적 요소의 타협점 측면에서 점차 착용자의 만족도를 높일 수 있는 방향으로 멀티포컬 렌즈를 개발하고 있다. 2001년부터 콘택트렌즈의 처방 추이를 매해 조사하는 Contact Lens Spectrum 보고에 따르면 국내 콘택트렌즈 시장에서는 약 10%에 해당하는 수요를 멀티포컬 렌즈가 차지할 것으로 예상하고 있다.[2]

      멀티포컬 렌즈를 사용한 국내외 선행연구를 살펴보면 Richdale 등[3]은 노안의 대부분이 모노비전 방식보다 멀티포컬 렌즈의 교정 방법을 선호한다고 보고하였으며, Gupta등[4]은 노안을 멀티포컬 렌즈로 교정하였을 때 모노비전방식의 교정 시보다 더 나은 입체시를 보인다고 하였다. 동시보기 멀티포컬 렌즈를 착용한 노안의 시력과 만족도를 알아본 Kim 등[5]의 선행 연구에서는 중심부 원용과 근용 디자인 모두 원근거리 시력의 효과적인 향상을 보이는 것으로 보고되었고, Lee 등[6]은 변형된 모노비전 및 멀티포컬 렌즈 간 교정 방법에 따른 노안의 시력에는 차이가 없음을 보고하였다. 이렇듯 노안의 근거리 시력교정을 주 목적으로 하는 멀티포컬 렌즈는 주 사용 목적 이외에 10대를 포함하는 젊은 성인 대상으로 근시 진행의 억제 목적으로 활용하고자 하는 임상적인 응용 사례들에 대한 연구결과들이 보고된 바 있다.[7-9] Gong 등[8]은 멀티포컬 렌즈를 착용한 어린이의 경우 단초점 콘택트렌즈를 착용한 경우와 비교했을 때 상대적으로 높은 조절자극에서 감소된 조절반응 효과를 보인다고 하였다. Basal 등[10]은 중심부근용 디자인의 멀티포컬 렌즈 착용 시 동공 일부의 근시성 탈초점이 관찰되며, 이는 원시성 탈초점으로 자극되는 근시성 안구성장을 둔화시킬 수 있다고 하였으며, Jong 등[11]은 멀티포컬 렌즈 착용이 장시간 근거리 시생활하는 20대 대학생에게 유용하다고 제시한 바 있다. 따라서 이러한 연구결과들로부터 멀티포컬 렌즈는 노안 대상자에게만 국한되는 것이 아닌 다양한 연령대에서 폭넓게 사용될 수 있음을 알 수 있다.

      최근 국내 기준 멀티포컬 렌즈 관련의 대부분의 연구에서 비노안인 성인 대상으로 근거리 시기능 평가 및 조절기능 평가에 관한 연구가 많았으나, 근거리 작업 시 주로 사용하는 주시방향까지 고려하여 고찰한 연구는 미흡한 실정이다. 근거리 작업 시 주로 하방을 주시하게 되는데 Choi[12]는 멀티포컬 렌즈 착용 후 하방 주시 시 정면 주시의 경우보다 더 큰 렌즈의 편심과 근거리 대비시력의 저하가 나타남을 보고하였다. 이는 다양한 굴절력이 포함되어 있는 멀티포컬 렌즈의 특성 상 하방주시 시 발생하는 렌즈편심으로 동공과 근용부 영역이 겹치는 비율이 정면 주시 때와는 달라지는 것과 관련있을 것으로 추정하였다. 또한 멀티포컬 렌즈의 파라미터 측정에 관한 선행 연구에서는 제조사 별 멀티포컬 렌즈의 디자인에 따라 가입도의 굴절력이 변하는 정도가 다르며, 렌즈 종류 별로 가입도 영역 및 크기, 굴절력의 변화 정도가 서로 다르다는 것을 확인 하였으며,[13,14] 비구면 디자인으로 설계된 경우 멀티포컬렌즈에서 동공 크기와 렌즈의 광학부 영역이 서로 맞지 않을 때 고스트 현상, 시각변동, 대비감도 저하 등의 발생이 보고된 바 있다.[14] 따라서 근거리 및 원거리 시력교정이 동공 크기와 밀접한 관련을 가지는 멀티포컬 렌즈의 설계방식 특성 상 주시 변화로 동일한 편심량이 발생했다 하더라도 디자인이 상이하다면 시력변화 정도가 달라질 것이라 예상할 수 있다. 따라서 멀티포컬 렌즈 착용의 성공여부는 주시각도 및 렌즈 종류, 동공크기와 더불어 렌즈 편심에 영향을 미칠 수 있는 각막형상요인까지 고려하여 종합적으로 판단하여야 할 필요가 있다. 이에 본 연구에서는 멀티포컬 렌즈 착용 후 주시각도에 따른 렌즈의 편심 정도를 각막지형 및 렌즈 종류에 따라 비교하고, 이의 차이가 근거리 대비시력에 미치는 영향을 알아보고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 대상
        본 연구는 안질환, 전신질환 및 굴절교정수술의 이력이 없으며, 등가구면굴절력 처방 기준으로 양안 교정시력 0.8이상, 동공크기가 명소시 조건에서 3 mm, 박명시 조건에서 5 mm 이상이며 소프트콘택트렌즈 착용경험이 있는 15명(만 24.53±1.25세, 남 9명, 여 6명)의 총 30안이 최종 연구대상으로 선정되었다. 본 연구에 앞서 대상자에게 실험에 대한 목적 및 검사 방법에 대하여 설명하고 동의를 얻은 후 연구를 진행하였다(Table 1).

        
          Table 1. 
				
          

          
            Biometric data of the participants in this study
          
          

        

        
          
            
              	
              	
              	Average (Mean±SD)
            

          
          
            	Gender
            	Male
            	15
          

          
            	Female
            	6
          

          
            	Age (years)
            	
            	24.43±.25
          

          
            	Refractive error (D)
            	Spherical
            	−3.48±.12
          

          
            	Cylindrical
            	1.25±.08
          

        

        

      

      
        2. 사용 멀티포컬 렌즈
        본 연구에서는 omafilcon A(이하 A 렌즈), etafilcon A(이하 B 렌즈) 및 nesofilcon A(이하 C 렌즈)로 각기 상이한 재질의 비구면 디자인 중심부 근용 멀티포컬 렌즈 3종을 사용하였다(Table 2). A 렌즈는 +1.00D의 단일 가입도가 적용된 렌즈이었으며, B와 C렌즈는 낮은 가입도(low add)가 적용된 렌즈이었다.

        
          Table 2. 
				
          

          
            Specification of multifocal contact lenses used in this study
          
          

        

        
          
            
              	Lens
              	Proclear Multifocal
              	ACUVUE Moist Multifocal
              	Biotrue Multifocal
            

          
          
            	Manufacturer
            	Cooper Vision
            	Johnson & Johnson
            	Bausch & Lomb
          

          
            	USAN
            	Omafilcon A
            	Etafilcon A
            	Nesofilcon A
          

          
            	Wearing schedule
            	1Day
          

          
            	Back vertex power (D)
            	+6.0 0D~−10.00 D

Single power
profile (+1.00 D)
            	−9.00 D~+6.00 D

Low (~ +1.25 D)
Med (+1.50 D~+1.75 D)
High (+2.00 D~+2.50 D)
            	+0.50 D~−9.00 D

Low (+0.75 D~+1.50 D)
High (+1.75 D~2.50 D)
          

          
            	Water contents (%)
            	62
            	58
            	78
          

          
            	Center thickness (mm)
            	0.09
            	0.09
            	0.10
          

          
            	Total diameter (mm)
            	14.2
            	14.3
            	14.2
          

          
            	Base curve (mm)
            	8.7
            	8.4
            	8.6
          

          
            	Lens design
            	Center near aspheric
            	Center near aspheric
            	Center near aspheric (3 zone progressive)
          

        

        

      

      
        3. 각막지형도 측정 및 분석
        각막지형도 검사기(Corneal Topographer, Antares, CSO, Italy)를 사용하여 대상안들의 각막지형을 측정하고 Bogan 등[15]의 분류방식에 따라 일차적으로 대칭나비형(13안), 비대칭나비형(12안), 부정형(5안)으로 분류하였다. 이후 부정형각막은 불충분한 표본 수로 분석에서 제외하였고, 비대칭나비형 각막을 다시 위쪽이 더 가파른 형태(Asymmetric Bow-tie/Superior Steep, 이하 AB/SS)와 아래쪽이 더 가파른 형태(Asymmetric Bow-tie/Inferior Steep, 이하 AB/IS)로 각각 6안씩 세분류[16]하여 대칭나비형 13안과 함께 최종분석에 사용하였다(Fig. 1).

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Corneal type of the participants based on corneal topographic pattern.
            AB, asymmetric bow-tie; AB/IS, asymmetric bow-tie with inferior steep; AB/SS, asymmetric bow-tie with superior steep; SB, symmetric bow-tie; SS, superior steep

          
          

          

        

      

      
        4. 멀티포컬 렌즈의 착용 및 평가
        3종의 멀티포컬 렌즈를 각 제조사의 권장사항에 따라 대상자가 알지 못하도록 무작위 순서로 연구대상안에 착용시켰다. 임상평가는 각 렌즈 착용 30분 후 정면, 하방 15° 및 40°의 세 가지 주시각도에서 진행되었으며, 모든 측정은 단안으로 진행하였다. 검사실 조도는 박명시 조건은 문자 가독이 가능한 최소 조도인 10 lx로 설정하였고, 명소시 조건은 400 Ix로 설정하였다.[17]

        각 3가지 주시각도에서 눈깜박임 후 더 이상 렌즈의 움직임이 관찰되지 않을 때 렌즈의 중심이 편심된 정도를 각막지형도 검사기(Corneal Topographer, Antares, CSO, Italy)를 사용하여 3회 반복 측정하였다. 동공 중심을 기준으로 렌즈 중심이 수평방향으로 코쪽에 위치하면 ‘+’, 귀쪽에 위치하면 ‘-’로 표시하였으며, 수직방향에서 위쪽에 위치하면 ‘+’, 아래쪽에 위치하면 ‘-’로 표시하였고 편심된 정도는 mm의 단위로 나타내었다.

        멀티포컬 렌즈 착용 후 각 주시각도에서의 근거리 대비시력은 ETDRS 시표를 사용하여 40 cm에서 logMAR 시력단위로 측정하였다. 근거리 대비시력은 박명시 및 명소시조건에서 100% 고대비시표 및 10% 저대비시표를 사용하여 각각 근거리 고대비시력(Near High Contrast Visual Acuity, 이하 NHCVA)과 근거리 저대비시력(Near Low Contrast Visual Acuity, 이하 NLCVA)을 측정한 후 각 주시각도에서의 근거리 대비시력의 차이값으로 나타내었다. 즉, 근거리 대비시력의 차이값은 40° 하방주시 시력을 기준으로 정면 주시 시력 및 15° 하방주시 시력을 각각 뺀 값을, 15° 하방주시 시력을 기준으로 정면 주시 시력을 뺀 값을 사용하였다. 따라서 차이값이 양수인 경우는 하방 40°주시 대비 정면 또는 하방 15° 주시 시와 하방 15° 주시 대비 정면 주시 시의 근거리 대비시력이 좋은 것을 의미하며, 음수의 차이값인 경우는 하방 40° 주시 대비 정면 또는 하방 15° 주시 시와 하방 15° 주시 대비 정면 주시 시의 근거리 대비시력이 좋지 않음을 의미한다.

      

      
        5. 멀티포컬 렌즈의 광학부와 동공의 겹치는 면적 비율
        세 종류의 멀티포컬 렌즈를 연구대상안에 각각 착용시킨 후 각막지형 유형 별로 나누어 정면, 15° 하방, 및 40°하방 주시 시의 렌즈 중심안정위치를 동공 중심 기준으로 나타내었고, 동공 중심에서 수평 및 수직 중심안정위치 평균값만큼 렌즈가 이탈될 때 렌즈의 광학부 영역과 동공이 겹치는 면적의 비율은 어도비 포토샵(Adobe photoshop, Adobe Systems Inc., U.S.A)을 통하여 계산하였다. 멀티포컬 렌즈의 광학부 영역은 근거리 시력교정을 위한 가입도 영역과 원거리 시력교정을 위한 원용 영역으로 각각 나누어 동공과 겹치는 비율을 구하였다.

        선행연구 결과[13], 가입도 영역은 A 렌즈의 경우는 렌즈중심으로부터 1.8~2.0 mm, B 및 C 렌즈는 1.6~1.8 mm까지 적용된 것으로 나타났으므로 본 연구에서는 렌즈 중심으로부터 A 렌즈는 2.0 mm, B 및 C 렌즈는 1.8 mm까지를 각각 가입도 영역으로 설정하여 계산하였다. 한편, 광학부 영역은 Low 가입도 멀티포컬 렌즈(balafilcon A 재질)의 광학부 영역을 8 mm로 보고한 선행연구[18]를 근거로 하여, 본 연구에서는 렌즈 중심으로부터 반지름 4 mm, 전체 8 mm를 광학부 영역으로 하였으며, 원용 영역은 광학부 영역에서 가입도 영역을 제외한 영역으로 설정하였다.

        조도에 따른 동공크기는 20대 대상의 Choi 등[12]의 선행연구를 참고하여 400 Ix의 명소시 조건에서는 4.97 mm, 10 Ix의 박명시 조건에서는 6.30 mm로 설정하여 동공과 겹치는 렌즈 광학부 영역의 면적을 구하였다.

      

      
        6. 통계처리
        본 연구결과는 평균±표준편차로 나타내었으며, 통계적 유의성은 SPSS 23.0(SPSS 23.0, IBM, USA) 프로그램을 사용하여 분석하였다. 각막지형 및 렌즈 종류에 따른 중심 안정위치의 비교와 근거리 대비시력 차이 분석에는 이원배치 분산 분석(two-way ANOVA test)을 사용하였고, 사후분석으로 각막지형 및 렌즈 종류에 대하여 각각 Duncan 방법으로 분석하여 p<0.05일 때 통계적으로 유의한 것으로 판단하였다.

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 각막지형 및 렌즈 종류에 따른 주시방향 별 멀티포컬 렌즈의 중심안정위치
        연구대상안의 각막지형을 대칭나비형(이하 SB), AB/SS 및 AB/IS의 세 유형으로 분류하고 각 멀티포컬 렌즈 착용 후 정면주시 시의 렌즈 중심안정위치를 알아보고, 근거리 주시를 위하여 하방 15°와 40°로 주시방향을 바꾸었을 때의 중심안정위치의 변화를 비교하였다(Fig. 2).

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Change of the centration of multifocal lenses based on corneal type and the gaze direction.
            SB, symmetric bow-tie typed cornea; AB/SS, asymmetric bow-tie with superior steep typed cornea; AB/IS, asymmetric bow-tie with inferior steep typed cornea; S, superior; I, inferior; T, temporal; N, nasal directions

          
          

          

        

        SB 각막의 경우, 정면 주시 시 수평방향의 렌즈 중심안정위치는 렌즈 종류에 관계없이 약간 귀쪽으로 편심된 양상을 나타내었으며, 하방으로 주시각도를 바꾸더라도 수평방향의 위치는 크게 변하지 않았다. 한편, 비대칭나비형 각막 중 AB/SS의 경우, 렌즈 중심안정위치는 SB 형태와는 달리 모든 멀티포컬 렌즈에서 수평방향으로 약간 코쪽으로 편심된 양상을 나타내었으며, 하방 40°주시각도에서는 코쪽 방향으로의 편심이 더욱 커지는 양상을 나타내었다. 비대칭나비형 각막 중 AB/IS의 경우는 렌즈 종류 별로 다른 중심안정위치를 나타내었는데, A렌즈의 경우는 정면 주시 시에는 SB와 유사한 수평방향의 중심안정을 보였으나 하방으로 주시각도가 바뀔 때 수평방향은 코쪽으로 편심되는 양상을 나타내었던 반면, B렌즈의 경우는 AB/SS와 유사한 중심안정위치 양상을 보였고, C렌즈의 경우는 정면 주시 시와 하방 주시 시 모두 SB와 유사한 수평방향의 중심안정위치 양상을 나타내었다(Fig. 2). 각막지형에 따른 멀티포컬 렌즈의 수평방향의 중심안정위치 차이에서는 모든 주시각도에서 통계적인 유의성(primary, p=0.024; 15° down, p=0.004; 40° down, p=0.000)이 관찰되었으며, 사후분석 결과, 이러한 통계적 유의성은 SB 및 AB/SS 사이의 차이(p<0.05)에서 기인함을 알 수 있었다(Fig. 3A). 즉, 멀티포컬 렌즈 착용 후 모든 주시각도에서 AB/SS에서 SB보다 유의하게 코쪽으로 더 많이 편심되며, AB/IS에서는 40°하방 주시 시에만 SB보다 유의하게 코쪽으로 더 많이 편심되는 것이 확인되었다. 그러나 렌즈 종류에 따른 멀티포컬렌즈들의 수평방향 중심안정위치 간에서는 모든 주시각도에서 통계적인 유의성이 관찰되지 않았다(Fig. 3C).

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            Statistical analysis of the lens decentration of multifocal contact lenses based on corneal and lens types.
            A. horizontal decentration based on corneal type, B. vertical decentration based on corneal type, C. horizontal decentration based on lens type, D. vertical decentration based on lens type

            SB, symmetric bow-tie typed cornea; AB/SS, asymmetric bow-tie with superior steep typed cornea; AB/IS, asymmetric bow-tie with inferior steep typed cornea; S, superior; I, inferior; T, temporal; N, nasal directions

            *, statistically significance between comparisons of p<0.05

          
          

          

        

        한편 수직방향의 중심안정위치는 렌즈 종류에 관계없이 하방주시 각도가 커질수록 상방 편심 또한 커지는 것으로 나타났으나 그 정도는 각막지형에 따라 달랐다. 즉, 멀티포컬 렌즈 착용 후 정면 주시 시 SB 및 AB/SS보다 AB/IS가 유의하게 더 큰 하방 편심이 관찰되었고, 15° 및 40° 하방 주시 시에는 AB/IS보다 SB에서 유의한 더 큰 상방 편심이 확인되었다. 주시각도에 따른 수직방향 중심안정위치의 변화를 렌즈 종류 별로 살펴보면, A 렌즈의 경우 가장 작은 변화(0.66 mm)는 AB/SS에서 나타났고, 가장 큰 변화(0.82 mm)는 SB에서 나타났으며, B 렌즈의 경우는 AB/SS에서 가장 작은 수직방향 변화(0.84 mm)가 나타났고, 가장 큰 변화(1.18 mm)는 SB에서 나타났다. 한편, C 렌즈의 경우는 가장 작은 수직방향의 변화(0.67 mm)는 AB/SS에서 나타났고, 가장 큰 변화는 SB와 AB/IS에서 동일하게 0.93mm로 나타났다(Fig. 2). 각막지형에 따른 멀티포컬 렌즈의 수직방향 중심안정위치의 차이에서는 정면 주시 시 통계적인 유의성(p=0.005)이 관찰되었으며, 사후분석 결과, 이러한 통계적 유의성은 SB 및 AB/SS와 AB/IS 사이의 차이(p<0.05)에서 기인함을 알 수 있었다(Fig. 3B). 그러나 렌즈종류에 따른 멀티포컬렌즈들의 수직방향 중심안정위치 간통계적인 유의성은 40° 하방 주시 시에만 B 렌즈와 A 및 C 렌즈 사이에서 나타났다(p<0.05, Fig. 3D).

        따라서 이러한 결과로부터 현재 국내 유통 중인 멀티포컬 렌즈의 중심안정위치의 차이는 상이한 디자인 및 파라미터를 가지는 렌즈 종류에 따른 차이가 아닌 각막지형에 의해 우선적으로 영향을 받음을 알 수 있었다. 또한 주시각도에 따른 변화가 수평방향 대비 상대적으로 큰 수직방향의 중심안정위치는 AB/SS 각막인 경우 멀티포컬 렌즈의 종류에 관계없이 그 변화가 가장 작았고, SB 각막의 경우는 가장 큰 변화를 보였으므로 각막지형 별로 주시각도에 따른 시력 차이가 나타날 수 있을 것이라 예상할 수 있었다. 한편 함수율 58%, 베이스커브 8.4 mm의 B 렌즈 착용 시 가장 스팁한 피팅 상태이었을 것이라 예상하였으나 함수율이 각각 62% 및 78%, 베이스커브가 각각 8.7 및 8.6 mm인 A 및 C 렌즈에 비하여 하방 주시 시 수직방향으로의 중심안정위치 변화가 크게 나타났다. 따라서 본 연구에서 보였던 하방 주시 시 멀티포컬 렌즈들 간의 수직방향 편심의 차이는 렌즈 파라미터로 예상되는 피팅 상태로는 설명할 수 없다고 판단되었다.

      

      
        2. 주시방향 별 멀티포컬 렌즈의 광학부가 동공을 덮는 비율
        멀티포컬 렌즈의 중심안정위치가 각막지형과 주시각도에 따라 차이를 나타내었으므로 시력 교정에 영향을 미치는 각 렌즈 광학부의 동공 덮음에도 차이가 있는가를 알아보고자 하였다. 즉, 렌즈 중심부의 가입도 영역과 원고리부의 원용 영역을 가지는 멀티포컬 렌즈의 광학부가 모든 주시각도에서 동공을 벗어남 없이 잘 덮고 있는가, 조도조건에 달라졌을 때 가입도 영역과 원용 영역이 각각 어떠한 비율로 동공을 덮고 있는가를 알아보았다. 이를 위하여 명소시 조건 때의 동공 크기는 4.97 mm로, 박명시 조건 때의 동공 크기는 6.30 mm로 설정하였고, 각 조도 조건 하에서 동공이 렌즈 광학부로 다 덮혀 있을 때를 100.0%로 하여, 가입도 영역과 원용 영역이 각각 차지하는 면적을 상대적인 비율로 나타내었다(Table 3, 4).

        
          Table 3. 
				
          

          
            Relative area of the pupil covered by the optical zone of each multifocal lens based on gaze direction under photopic condition
          
          

        

        
          
            
              	Lens
              	Optical zone
              	Corneal type
              	Relative area of pupil covered by the optical zone of multifocal lens (%)
            

            
              	SB
              	AB/SS
              	AB/IS
            

            
              	Gaze
              	Primary
              	15° down
              	40° down
              	Primary
              	15° down
              	40° down
              	Primary
              	15° down
              	40° down
            

          
          
            	A
            	Add
            	64.2
            	64.2
            	62.3
            	64.2
            	64.2
            	62.7
            	64.2
            	64.2
            	64.2
          

          
            	Distance
            	35.8
            	35.8
            	37.7
            	35.8
            	35.8
            	37.3
            	35.8
            	35.8
            	35.8
          

          
            	B
            	Add
            	54.0
            	54.0
            	48.3
            	54.0
            	54.0
            	52.9
            	54.0
            	54.0
            	53.7
          

          
            	Distance
            	46.0
            	46.0
            	51.7
            	46.0
            	46.0
            	47.1
            	46.0
            	46.0
            	46.3
          

          
            	C
            	Add
            	54.0
            	54.0
            	53.9
            	54.0
            	54.0
            	54.0
            	54.0
            	54.0
            	54.0
          

          
            	Distance
            	46.0
            	46.0
            	46.1
            	46.0
            	46.0
            	46.0
            	46.0
            	46.0
            	46.0
          

        

        
          
            SB, symmetric bow-tie typed cornea; AB/SS, asymmetric bow-tie with superior steep typed cornea; AB/IS, asymmetric bow-tie with inferior steep typed cornea
          

        

        

        
          Table 4. 
				
          

          
            Ratio of the pupil covered by the optical zone of each multifocal lens based on gaze direction under mesopic condition
          
          

        

        
          
            
              	Lens
              	Optical zone
              	Corneal type
              	Relative area of pupil covered by the optical zone of multifocal lens (%)
            

            
              	SB
              	AB/SS
              	AB/IS
            

            
              	Gaze
              	Primary
              	15° down
              	40° down
              	Primary
              	15° down
              	40° down
              	Primary
              	15° down
              	40° down
            

          
          
            	A
            	Add
            	41.4
            	41.4
            	41.4
            	41.4
            	41.4
            	41.4
            	41.4
            	41.4
            	41.4
          

          
            	Distance
            	58.6
            	58.6
            	58.6
            	58.6
            	58.6
            	58.6
            	58.6
            	58.6
            	58.6
          

          
            	B
            	Add
            	34.8
            	34.8
            	34.8
            	34.8
            	34.8
            	34.8
            	34.8
            	34.8
            	34.8
          

          
            	Distance
            	65.2
            	65.2
            	64.6
            	65.2
            	65.2
            	65.2
            	65.2
            	65.2
            	65.2
          

          
            	C
            	Add
            	34.8
            	34.8
            	34.8
            	34.8
            	34.8
            	34.8
            	34.8
            	34.8
            	34.8
          

          
            	Distance
            	65.2
            	65.2
            	65.2
            	65.2
            	65.2
            	65.2
            	65.2
            	65.2
            	65.2
          

        

        
          
            SB, symmetric bow-tie typed cornea; AB/SS, asymmetric bow-tie with superior steep typed cornea; AB/IS, asymmetric bow-tie with inferior steep typed cornea
          

        

        

        멀티포컬 렌즈 착용 후 정면주시 시에는 렌즈 종류와 조도 조건에 관계없이 광학부가 동공을 벗어남 없이 100.0%다 덮고 있음이 관찰되었다. 그러나 조도 조건과 주시각도에 따라 가입도 영역과 원용 영역이 차지하는 면적 비율은 각막지형과 렌즈 별로 달랐다. 즉, 명소시 조건에서 정면과 15° 하방 주시 시에는 렌즈 중심으로부터 2.0 mm의 가입도 영역을 가지는 A 렌즈의 경우, 모든 각막지형에서 가입도 영역의 동공 덮음이 64.2%, 렌즈 중심으로부터 1.8 mm의 가입도 영역을 가지는 B 및 C 렌즈의 경우는 54.0%로 나타났다(Table 3). 그러나 40° 하방 주시 시에는 A 및 C 렌즈를 착용한 AB/IS 각막을 제외한 모든 경우에서 가입도 영역의 일부가 동공을 벗어난 것을 확인할 수 있었다. 그 결과 A 렌즈 착용 후 40° 하방 주시 시에는 가입도 영역의 동공 덮음이 SB, AB/SS 및 AB/IS 각막에서 순서대로 62.3%, 62.7% 및 64.2%로 나타났고, B 렌즈의 경우는 동일한 순서대로 48.3%, 52.9% 및 53.7%로 나타났으며, C 렌즈의 경우는 순서대로 53.9%, 54.0% 및 54.0%로 나타났다. 주시각도에 따른 수직방향 편심이 0.66 mm(AB/SS)~0.82 mm(SB)로 가장 적었던 A 렌즈(Fig. 2)의 경우는 상대적으로 큰 가입도 영역을 가져 동공을 덮는 면적 비율의 감소가 크지 않았다. 반면 동일한 가입도 영역을 가진 B 및 C 렌즈의 경우, 40° 하방 주시 시 수직방향의 편심이 0.84 mm(AB/SS)~1.18 mm(SB)로 가장 컸던 B 렌즈가 0.67 mm(AB/SS)~0.93 mm(SB and AB/IS)의 C 렌즈보다 더 큰 가입도 영역의 동공 덮음 비율이 감소될 것이라 예상하였으나 SB형 각막에서만 5.6%p의 차이가 관찰되었다(Table 3).

        한편 박명시 조건에서는 모든 멀티포컬 렌즈 착용 후 정면 및 15°하방주시 시 A 렌즈의 가입도 및 원용 영역의 동공 덮음 비율은 각각 41.4% 및 58.6%, B와 C 렌즈의 가입도 및 원용 영역의 경우는 동공 덮음이 34.8%와 65.2%로 나타났다(Table 4). 명소시 조건 대비 커진 동공크기로 인하여 원용 영역의 동공 덮음 비율이 정면 및 15°하방 주시 시 모두 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 22.8%p, 19.2%p 및 19.2%p 커졌음을 알 수 있었다(Table 3, 4). 한편 박명시 조건에서 40° 하방 주시 시에는 모든 렌즈 광학부 중 가입도 영역이 동공을 벗어난 경우는 없었으나 B 렌즈를 착용한 SB에서는 유의한 렌즈 상방 편심으로 광학부가 동공을 벗어나는 경우가 발생하였고, 그 결과 원용 영역의 동공 덮음이 64.6%로 0.6%p 감소됨이 관찰되었다(Table 4).

        따라서 A 및 C 렌즈 착용 시에는 각막지형에 관계없이 정면에서 15° 하방 주시 사이에는 시각적 만족도가 크게 변하지 않을 것으로 예상할 수 있으며, 근거리 시생활을 주로 하는 경우라면 A 렌즈의 착용 시 시각적 만족도가 높을 것으로 예상되었다. 반면 B 렌즈를 착용한 SB형 각막의 경우 하방 주시각도가 40°로 커진다면 조도 조건에 따라 시력 만족도가 달라질 것이라 생각되었다.

      

      
        3. 멀티포컬 렌즈의 주시각도 별 근거리 대비시력 변화
        명소시 조건에서 정면 주시 시 근거리 고대비시력(NHCVA)은 SB 각막에서는 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 0.03±0.13, 0.02±0.12 및 0.08±0.11 logMAR이었으며, 비대칭나비형 각막 중 AB/SS는 동일한 렌즈 순서대로 0.08±0.04, 0.08±0.08 및 0.12±0.08 logMAR이었고, AB/IS의 경우는 0.20±0.13, 0.15±0.10 및 0.08±0.13 logMAR이었다. 한편 동일 조건 하에서 근거리 저대비시력(NLCVA)은 렌즈 순서대로 SB에서는 0.20±0.17, 0.19±0.14 및 0.19±0.14 logMAR이었고, AB/SS에서는 동일한 순서대로 0.22±0.04, 0.27±0.12 및 0.32±0.15 logMAR이었고, AB/IS에서는 0.40±0.11, 0.35±0.10 및 0.33±0.12 logMAR이었다. 박명시 조건에서 정면 주시 시 NHCVA는 SB에서는 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 0.42±0.09, 0.35±0.11 및 0.37±0.09 logMAR이었으며, 비대칭나비형 각막 중 AB/SS는 동일한 렌즈 순서대로 0.38±0.16, 0.37±0.19 및 0.40±0.13 logMAR이었고, AB/IS의 경우는 0.52±0.21, 0.40±0.14 및 0.55±0.21 logMAR이었다. 한편 동일 조건 하에서 NLCVA는 렌즈 순서대로 SB에서는 0.73±0.06, 0.65±0.10 및 0.65±0.10 logMAR이었고, AB/SS에서는 동일한 순서대로 0.68±0.15, 0.72±0.22 및 0.72±0.08 logMAR이었고, AB/IS에서는 0.88±0.17, 0.78±0.10 및 0.82±0.17 logMAR이었다. 이러한 결과로부터 명소시와 박명시 조건에서 정면 주시 시 각 멀티포컬 렌즈의 가입도 영역의 동공 덮음 비율이 근거리 대비시력과 반드시 일치하는 것은 아님을 알 수 있었다. 즉, A 렌즈의 가입도 영역의 동공 덮음 비율이 조도 조건에 관계없이 가장 큰 경향을 나타내었으나 모든 각막에서 가장 좋은 근거리 대비시력을 보이지 않았으며, 동일한 동공 덮음 비율을 보였던 B 및 C 렌즈 착용 시의 근거리 대비시력 또한 상이한 것으로 나타났다. 따라서 멀티포컬 렌즈의 가입도 영역에서의 디자인이 시력에 영향을 미치며, 각막지형마다 최상의 근거리 대비시력을 보이는 렌즈의 종류가 달라짐을 예상할 수 있다.

        정면에서 15° 하방으로 주시가 변하였을 때 명소시 조건에서 NHCVA는 SB의 경우는 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 0.05±0.05, 0.04±0.12 및 –0.03±0.09 logMAR의 변화를 나타내었으며, 비대칭나비형 각막 중 AB/SS는 동일한 렌즈순서대로 0.05±0.08, -0.02±0.08 및 0.00±0.09 logMAR의 변화를 보였고, AB/IS의 경우는 0.02±0.10, 0.00±0.06 및 0.05±0.05 logMAR의 변화를 나타내었다(Fig. 4). SB형 각막에 C 렌즈, AB/SS형 각막에 B 렌즈 착용 시 정면 주시보다 15° 하방 주시하였을 때 NHCVA가 다소 개선되는 경향을 나타내었으나 명소시 조건 하에서 15° 하방으로 주시 변화 시 발생하는 NHCVA 차이는 각막지형과 렌즈 종류간에서 통계적으로 유의하지 않았다. 한편, 동일 조건 하에서 NLCVA는 SB에서는 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 0.02±0.08, 0.03±0.09 및 0.04±0.08 logMAR의 변화를 나타내었으며, AB/SS의 경우는 동일한 순서대로 0.08±0.13, 0.00±0.06 및 0.03±0.05 logMAR의 변화를, AB/IS에서는 0.02±0.04, 0.02±0.04 및 0.02±0.08 logMAR의 변화를 나타내었으나 NHCVA의 경우와 마찬가지로 각막지형과 렌즈 종류 간 NLCVA의 유의한 차이를 확인할 수 없었다. 그러나 멀티포컬 렌즈 종류에 관계없이 15° 하방 주시 시 정면 주시 대비 NLCVA가 감소되는 경향을 보임을 알 수 있었다(Fig. 4). 박명시 조건에서 정면에서 15° 하방 주시로 주시각도를 바꾸었을 때 NHCVA는 SB에서는 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 0.01±0.06, 0.09±0.09 및 0.05±0.08 logMAR의 변화를 보였고, AB/SS는 동일한 순서대로 0.02±0.10, 0.02±0.10 및 0.03±0.12 logMAR의 변화를, AB/IS에서는 0.10±0.06, 0.13±0.05 및 0.03±0.05 logMAR의 변화를 나타내었다(Fig. 3). 명소시 조건의 경우와는 달리 15° 하방 주시 시 박명시 조건에서의 NHCVA가 모두 저하됨을 알 수 있었다. 또한 박명시 조건에서는 렌즈의 종류에 관계없이 AB/SS보다 AB/IS 각막지형에서 통계적으로 유의하게 더 큰 NHCVA의 감소를 보임을 알 수 있었다(p<0.05). 한편 동일 조건 하에서의 NLCVA는 SB의 경우는 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 –0.01±0.03, 0.09±0.08 및 0.03±0.06 logMAR의 변화를 나타내었고, AB/SS에서는 동일 순서대로 0.00±0.00, 0.03±0.05 및 0.03±0.05 logMAR의 변화를 보였고, AB/IS의 경우는 0.00±0.00, 0.05±0.05 및 0.03±0.05 logMAR의 시력변동을 나타내었다. 박명시 조건 하에서는 각막지형에 관계없이 A와 B 렌즈(p<0.05), A와 C렌즈(p<0.05) 및 B와 C렌즈(p<0.05) 사이에서의 NLCVA 차이가 모두 통계적으로 유의한 것으로 나타났는데, A 렌즈보다 B와 C 렌즈에서, C 렌즈보다 B 렌즈에서 더 많은 NLCVA의 감소를 보이는 것으로 나타났다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            Differences in high and low contrast visual acuity between primary and 15° down gaze based on corneal and lens type while wearing multifocal contact lenses.
            A. near high contrast visual acuity under photopic condition, B. near low contrast visual acuity under photopic condition, C. near high contrast visual acuity under mesopic condition, D. near low contrast visual acuity under mesopic condition

            SB, symmetric bow-tie typed cornea; AB/SS, asymmetric bow-tie with superior steep typed cornea; AB/IS, asymmetric bow-tie with inferior steep typed cornea

            †(logMAR during 15° down gaze) – (logMAR during primary gaze)

          
          

          

        

        한편, 정면에서 40° 하방으로 주시각도가 변하였을 때 명소시 조건에서의 NHCVA는 SB의 경우는 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 0.15±0.07, 0.16±0.10 및 0.13±0.10 logMAR의 변화를 나타내었으며, AB/SS의 경우는 동일한 렌즈 순서대로 0.18±0.04, 0.12±0.12 및 0.13±0.12 logMAR의 변화를, AB/IS의 경우는 0.05±0.14, 0.10±0.06 및 0.17±0.10 logMAR의 변화를 나타내었으나(Fig. 5) NHCVA 차이의 통계적 유의성을 분석한 결과, 각막지형과 렌즈 종류 간 NHCVA의 유의한 차이는 관찰되지 않았다. 그러나 정면에서 15° 하방으로 주시하였을 경우(Fig. 4)보다 모든 렌즈에서 더 큰 NHCVA의 감소량을 보였다. 한편, 동일 조건 하에서 NLCVA는 SB의 경우는 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 0.12±0.10, 0.18±0.13 및 0.13±0.06 logMAR의 변화를 나타내었으며, AB/SS에서는 동일한 렌즈 순서대로 0.17±0.05, 0.10±0.11 및 0.18±0.10 logMAR의 변화를, AB/IS의 경우는 0.13±0.12, 0.05±0.05 및 0.13±0.05 logMAR의 변화를 나타났으나(Fig. 5) 각막지형과 렌즈 종류 간 NLCVA 차이에서는 통계적인 유의성이 관찰되지 않았다. 그러나 각막지형을 SB와 AB로 나눌 시에는 각막지형 별 렌즈 종류에 따른 저대비시력 감소량의 변화 양상은 통계적으로 유의하게 차이가 있음을 알 수 있었다(p=0.016). 즉, SB에서 B 렌즈 착용 시 가장 큰 저대비시력 감소를 보인 반면, AB는 상대적으로 적은 저대비시력의 감소를 보임을 알 수 있었다. 박명시 조건에서 정면 주시에서 40° 하방 주시로 주시를 바꾸었을 때 NHCVA는 SB에서는 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 0.13±0.05, 0.18±0.08 및 0.16±0.10 logMAR의 변화를 보였고, AB/SS는 동일한 순서대로 0.17±0.12, 0.15±0.05 및 0.17±0.08 logMAR의 변화를, AB/IS에서는 0.20±0.00, 0.23±0.08 및 0.08±0.10 logMAR의 변화를 나타내었다(Fig. 4). 각막지형 별 렌즈 종류에 따른 NHCVA 감소량의 변화 양상은 통계적으로 유의한 차이를 나타내어(p=0.039), 박명시 조건 하에서는 SB 및 AB/IS에서는 B 렌즈, AB/SS에서는 A 및 C 렌즈를 착용하였을 때 주시각도 변화에 따른 NHCVA의 감소가 큼을 알 수 있었다. 한편 동일한 조건하에서의 NLCVA는 SB의 경우는 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 0.06±0.07, 0.15±0.08 및 0.12±0.07 logMAR의 변화를 나타내었고, AB/SS에서는 동일 순서대로 0.17±0.05, 0.10±0.09 및 0.12±0.08 logMAR의 변화를 보였고, AB/IS는 0.08±0.04 0.10±0.09 및 0.12±0.08 logMAR의 감소를 나타내었다(Fig. 5). 각막지형 별 렌즈 종류에 따른 NLCVA 감소량의 변화 양상은 통계적으로 유의한 차이(p=0.032)를 나타내었으며, SB에서는 B 렌즈 착용 시 가장 큰 NLCVA의 감소를 보였던 반면, AB/SS와 AB/IS에서는 가장 적은 감소를 보임을 알 수 있었다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            Differences in high and low contrast visual acuity between primary and 40° down gaze based on corneal and lens type while wearing multifocal contact lenses. A. near high contrast visual acuity under photopic condition, B. near low contrast visual acuity under photopic condition, C. near high contrast visual acuity under mesopic condition, D. near low contrast visual acuity under mesopic condition
            SB, symmetric bow-tie typed cornea; AB/SS, asymmetric bow-tie with superior steep typed cornea; AB/IS, asymmetric bow-tie with inferior steep typed cornea

            †(logMAR during 40° down gaze) – (logMAR during primary gaze)

          
          

          

        

        명소시 조건에서 15° 하방에서 40° 하방으로 주시각도가 변하였을 때 NHCVA와 NLCVA는 SB에서는 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 각각 0.10±0.08, 0.12±0.08 및 0.16±0.08 logMAR와 0.10±0.07, 0.15±0.12 및 0.09±0.06 logMAR의 변화를 나타내었으며, AB/SS는 동일한 렌즈 순서대로 각각 0.13±0.10, 0.13±0.05 및 0.13±0.05 logMAR와 0.08±0.10, 0.10±0.09 및 0.15±0.14 logMAR의 변화를 보였고, AB/IS의 경우는 각각 0.03±0.15, 0.10±0.06 및 0.12±0.10 logMAR와 0.12±0.12, 0.03±0.08 및 0.12±0.10 logMAR의 변화를 나타내었으나(Fig. 6) 주시각도 변화에 따른 각막지형과 렌즈 종류 간 NHCVA 차이와 NLCVA의 차이에서는 모두 통계적인 유의성이 관찰되지 않았다.

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            Differences in high and low contrast visual acuity between 15° and 40° down gaze based on corneal and lens type while wearing multifocal contact lenses. A. near high contrast visual acuity under photopic condition, B. near low contrast visual acuity under photopic condition, C. near high contrast visual acuity under mesopic condition, D. near low contrast visual acuity under mesopic condition
            SB, symmetric bow-tie typed cornea; AB/SS, asymmetric bow-tie with superior steep typed cornea; AB/IS, asymmetric bow-tie with inferior steep typed cornea

            †(logMAR during 40° down gaze) – (logMAR during 15° down gaze)

          
          

          

        

        박명시 조건에서 15° 하방에서 40° 하방 주시로 주시각도를 바꾸었을 때 NHCVA와 NLCVA는 SB에서는 A, B 및 C 렌즈의 순서대로 각각 0.12±0.06, 0.08±0.09 및 0.12±0.07 logMAR와 0.07±0.06, 0.05±0.09 및 0.08±0.04 logMAR의 변화를 보였고, AB/SS는 동일한 순서대로 각각 0.15±0.05, 0.13±0.08 및 0.13±0.08 logMAR와 0.17±0.05, 0.07±0.08 및 0.08±0.10 logMAR의 변화를 나타내었고, AB/IS에서는 각각 0.10±0.06, 0.10±0.09 및 0.05±0.08 logMAR와 0.08±0.04, 0.05±0.08 및 0.08±0.08 logMAR의 변화를 나타내었으나(Fig. 6) 박명시 조건 하에서도 각막지형과 렌즈 종류에 따른 NHCVA 차이와 NLCVA 차이에서는 통계적인 유의성이 관찰되지 않았다. 따라서 멀티포컬 렌즈의 종류와 조도 조건에 관계없이 15° 하방에서 40° 하방 주시로 주시를 변경하였을 때에는 통계적으로 유의한 근거리 대비시력의 변화는 없는 것으로 판단할 수 있었다.

        본 연구 결과, 명소시 조건에서는 멀티포컬 렌즈 착용 후 정면에서 15° 하방 및 40° 하방으로 주시를 바꿀 때 각막지형과 렌즈 종류에 따라 가입도 영역이 동공을 이탈하는 경우가 있었으나, 박명시 조건 하에서는 동일한 주시각도의 변화에서 각막지형과 렌즈 종류에 관계없이 동공으로부터 가입도 영역의 이탈을 보이는 경우는 없는 것으로 나타났다. 또한 하방으로의 주시각도 변경 시 가입도 영역의 동공 이탈이 나타나지 않는 경우에도 각막지형에 따라 근거리 대비시력의 감소가 크게 영향을 받는 렌즈가 있음이 확인되었으며, 박명시 조건에서 NHCVA의 경우는 렌즈종류에 관계없이 AB/SS보다 AB/IS 각막에서 더 큰 대비시력 감소를, NLCVA의 경우는 각막지형에 관계없이 B > C > A 렌즈 순으로 근거리 대비시력 감소를 보임이 확인되었다. 본 연구에서 사용된 3종류의 멀티포컬 렌즈는 모두 비구면 디자인의 렌즈로 가입도 영역 뿐만 아니라 원용 영역에서도 측정구간 별로 굴절력이 점진적으로 변하는 특성을 가진다. 이러한 특성이 각막지형 별로 렌즈 종류에 따른 근거리 대비시력의 변화 양상의 차이에 원인이 되는 것으로 생각되었다. 그러나 본 연구에서는 광학부 영역을 가입도 및 원용 영역의 두 영역으로만 분류하여 동공 덮음비율을 비교하였으므로, 가입도 영역의 동공 이탈이 관찰되지 않았다 하더라도 굴절력의 변화가 크게 나타나는 특정 구간이 동공의 어느 위치를 덮고 있었는가를 확인할 수 없었다는 한계점이 있다. 따라서 각막형상 요인을 반영한 비구면 디자인 멀티포컬 렌즈의 주시거리 별 만족할만한 근거리 및 원거리 시력을 얻기 위하여서는 가입도 영역 뿐만 아니라 광학부를 더 다양하게 세분화하여 특정 굴절력변이 구간의 이탈이 원거리나 중간거리 대비시력에는 어떠한 영향을 미치는가를 밝히는 후속연구가 이루어져야 할 것이다.

        본 연구에서는 멀티포컬 렌즈 착용 후 주시각도 변화 시각막지형 및 멀티포컬 렌즈의 종류에 따른 렌즈의 편심, 근거리 대비시력의 변화를 비교하였으나 근거리 및 원거리 시력에 대한 자각적 만족도 평가를 실시하지 않아 근거리 대비시력 변화가 자각적인 시력 만족도에 미치는 영향을 확인할 수 없는 한계점 또한 존재한다. 그러나 Jong 등[19]은 동시보기 디자인 렌즈를 착용한 후 모든 주시거리와 조도에서 대비시력이 감소할수록 대부분 자각적 시력 만족도 등급도 감소하는 상관성을 보인다고 하였으므로, 본 연구에서 관찰된 광학부 영역의 동공 이탈은 대비시력 감소와 더불어 자각적 시력 만족도 또한 감소시킬 것으로 예상할 수 있다. 따라서 추후 연구에서는 본 연구 결과로부터 주시각도 변화 시 각막지형 별 대비시력 감소를 최소화시키는 멀티포컬 렌즈를 선택하고 자각적 시력 만족도에도 긍정적인 영향을 미치는가를 확인할 필요성이 있을 것이다. 본 연구의 또 다른 한계점으로는 멀티포컬 렌즈를 통한 시력 교정이 등가구면 방식으로 이루어져 난시 교정이 불완전하다는 것이며, 이로 인하여 근거리 대비시력의 변화 양상이 영향을 받았을 가능성을 배제할 수 없다는 것이다.

        국내 안경원에서 멀티포컬 렌즈의 주 사용 연령대는 40대 이상으로 주로 노안 교정을 위해서 처방이 이루어지고 있다.[20] 그러나 본 연구는 20대 성인의 각막지형과 동공크기를 대상으로 수행된 연구이므로 조도나 각막지형, 주시각도의 변화가 동일하다 하더라도 중장년층에서의 작아진 동공 크기로 인하여[21,22] 동공에서 가입도 영역이 벗어난 정도, 근거리 시력의 변화 정도가 달라질 수 있다. 다양한 연령대에서 각막지형을 측정한 Topuz 등[23]의 선행 연구에 의하면 평균 5~10세, 11~20세, 21~30세 그룹에서는 수직나비형 패턴을 보이나 31~40세, 41~50세, 51세 이상 그룹에서는 원형 패턴을 보여, 연령대 별 주 각막지형이 달라짐을 시사하였다. 따라서 각막지형과 주시각도 변화를 고려한 멀티포컬 렌즈의 주 사용 대상자를 위한 멀티포컬 렌즈의 처방 가이드라인 제작에 도움을 제공할 수 있도록 이에 대한 추가적 후속 연구가 필요할 것으로 판단된다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 비구면 중심부 근용 멀티포컬 렌즈의 착용 시 각막지형에 따른 중심안정위치의 변화를 주시각도에 따라 분석한 결과, 모든 하방주시 조건에서 비대칭나비형 각막보다 대칭나비형 각막에서 유의하게 더 큰 상방 편심됨을 밝혔으므로 멀티포컬 렌즈의 적절한 선택과 피팅을 위한 각막지형 확인의 필요성을 제안할 수 있겠다. 또한 명소시와 박명시 조건 하에서 각막지형 유형 별로 최적의 근거리 대비시력을 보이는 멀티포컬 렌즈와 주시각도 변화에 따른 근거리 대비시력의 감소를 최소화할 수 있는 멀티포컬 렌즈의 종류가 달라짐을 알 수 있었다. 따라서 20대 성인 SB 각막의 경우는 주시 방향에 따라 상대적으로 큰 렌즈 편심과 동공 덮음의 변화가 발생하므로 렌즈광학부의 굴절력 변화가 완만한 멀티포컬 렌즈 선택의 필요성을, AB/IS와 AB/SS 각막의 경우는 각각 각막지형과 주시습관을 고려한 피팅 가이드라인의 필요성을 제안할 수 있으나 이의 정립을 위하여서는 다양한 연령대의 대상자를 통한 대규모 후속 연구가 뒤따라야 할 것이다.
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AB/IS 6 (20.0)
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AB/SS 6 (20.0)
SB 13 (43.3)
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Irregular 4 (13.3)
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