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            Abstract
          
        

        
          
            목적
            주, 야간 동공 크기를 45세 이전과 45세 이후로 구분하여 동공 크기를 비교 분석하고 성별과 굴절력에 따른 동공 크기 변화 파악하여 연령 증가에 따른 야간 시력의 광학적 기여 요인을 알아보고자 하였다.

          

          
            방법
            2022년 1월부터~2023년 5월까지 경기 인천 소재의 H 안경원 외래를 내원한 대상자를 연령별로 10대부터 80대까지 총 124 안(남성 66 안, 여성 58 안)을 조사하였다. OPD Scan III(Nidek Inc., Tokyo, Japan)을 이용하여 주간과 야간의 동공 크기를 측정하였다.

          

          
            결과
            주간과 야간에서 45세 전, 후 그룹의 동공 크기를 비교 분석한 결과, 주간에서는 45세 이전(Ave=4.23±0.93 mm) 그룹과 45세 이후(Ave=3.99±0.76 mm) 그룹에서 동공 크기가 유의한 차이를 보이지 않았다. 그러나 야간에서는 45세 이전(Ave=5.96±0.93 mm) 그룹보다 45세 이후(Ave=5.43±0.89 mm) 그룹에서 연령에 따라 통계적으로 유의한 차이(t=3.216, p<.002)를 보여 동공 크기가 더 작아지는 것을 확인할 수 있었다. 성별에 따른 동공 크기의 변화를 분석한 결과, 주간에서 남성의 평균 동공 크기는 3.97±.86 mm, 여성의 평균 동공 크기는 4.26±.83 mm, 야간에서 남성의 평균 동공 크기는 5.60±1.02 mm, 여성의 평균 동공 크기는 5.78±.84 mm로 주간과 야간에서 남녀 모두 동공 크기 차이는 발생하지 않는 것으로 확인 되었다. 굴절력에 따른 동공 크기는 주, 야간에서 모두 차이가 나지 않았지만 −3.00 D 미만 근시보다 원시와 −3.00 D 이상의 근시에서 동공 크기가 작아지는 경향성이 관찰 되었다.

          

          
            결론
            주간에서는 연령에 따른 동공 크기의 차이가 나타나지 않았으나 야간에서의 동공 크기는 45세 이전 보다 45세 이후에서 동공 크기가 유의하게 줄어드는 것을 확인할 수 있었다.

          

        

        
          
            초록
          
        

        
          
            Purpose
            This study aimed to compare and analyze the pupil size during daytime and nighttime by age (before and after the age of 45 years) and to assess the changes in pupil size according to gender and refractive power to identify the optical contributing factors to night vision with age.

          

          
            Methods
            From January 2022 to May 2023, participants who visited the outpatient clinic of H Optometry Clinic in Incheon, Gyeonggi Province, were surveyed by age (from their teenage years to their 80s). A total of 124 eyes (men: 66 eyes and women: 58 eyes) were included in the study. Pupil size was measured during daytime and nighttime using OPD-Scan III (NIDEK Inc., Tokyo, Japan).

          

          
            Results
            The pupil size of patients aged ≤45 years and those aged ≥45 years was compared during daytime and nighttime. The pupil size was smaller in patients aged ≤45 year (Ave=4.23±0.93 mm) and those aged ≥45 years (Ave=3.99±0.76 mm) during daytime, with no significant difference. However, at nighttime, a significant difference (t=3.216, p<.002) was noted according to age, with the group aged ≥45 years (mean=5.43±0.89 mm) having a smaller pupil size compared with the group aged ≤45 years (mean=5.96±0.93 mm). The changes in pupil size were analyzed according to gender. At daytime, the average pupil sizes were 3.97±.86 mm for men and 4.26±.83 mm for women. At nighttime, the average pupil sizes were 5.60±1.02 mm for men and 5.78±.84 mm for women. No difference was found in the pupil size of both men and women during daytime and nighttime. Although no difference was observed in pupil size according to refractive power during daytime and nighttime, a trend toward a smaller pupil size was observed in individuals with hyperopia and myopia greater than −3.00 D compared with those with myopia less than −3.00 D.

          

          
            Conclusions
            Although no difference was observed in pupil size according to age during daytime, a significant reduction was noted in pupil size at nighttime after the age of 45 years compared with that before the age of 45 years.
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      서 론
      눈의 동공(pupil)은 임상적으로 시야와 시력의 질에 있어서 매우 중요한 매개체로 작용한다.[1-3] 동공으로 입사하는 빛의 양이 증가하면 빛의 산란과 망막 조도의 양을 줄이기 위해 동공이 수축되어 시력이 증가하고 빛의 양이 감소하는 어둠 속에서는 더 많은 빛이 들어오도록 동공이 확장되게 된다.[3] 또한 가까운 곳을 주시하거나 명소시에서 동공이 수축되어 축동되며 멀리 있는 곳을 주시하거나 암소시에서는 동공이 확장되어 산동 된다.[4.]

      캠벨과 그레고리의 실험에서는 눈에 대한 망막의 이미지가 대부분 동공직경 2.4 mm에서 안정적으로 형성이 되는 것으로 보고되었다.[5] 동공의 크기는 일반적으로 직접적인 조명에 의한 직접 반응으로 어둠 속에서 동공 크기는 약 4~8 mm이다.[6] 이와 같은 크기 조절은 눈의 동공이 반사적으로 직경을 조정함으로써 수차와 회절 사이의 최적의 균형점을 찾는 것으로 추정된다.[5,7]

      동공 크기는 눈의 광학적 시력의 질에 중요한 요소이며 동공 크기가 증가하면 수차가 발생하여 상의 이미지 질이 저하되고 반대로 동공 크기가 작아질수록 회절현상이 발생하지만 초점심도가 증가하여 상이 질이 향상된다.[8,9] 동공 크기의 가장 큰 영향을 미치는 요인으로는 망막에 도달하는 빛의 진폭과 근거리 시력을 위한 조절 기능, 나이, 주의력 수준, 교감신경 및 부교감신경 경로의 변화 등이 있다.[10,11]

      동공 크기는 야간 빛 번짐, 눈부심, 단안 이중 상 등은 실제 시력의 질을 떨어뜨리는 부작용으로 알려져 있으며 백내장이나 굴절교정 수술, 콘택트렌즈 처방 및 야간 근시의 진단 및 처방 시 중요하게 고려해야 할 항목 중의 하나이다.[12-14] 동공이 어두운 곳에서 확장되지 않거나 빛 또는 조절 기능으로 수축되지 않으면 비정상적이다 라고 본다.[6]

      Epstein은 어두운 조명에서 눈의 굴절상태가 근시 상태로 변하는 것을 야간 근시(night myopia)라 하며 암소시 상태에서 근시화가 발생한다고 하였다.[15] Hsieh등은 162 안을 대상으로 동공 크기를 측정한 연구에서 나이가 증가하면서 동공의 크기가 감소한다고 보고하였고, Nakamura 등은 140안을 대상으로 동공의 수평, 수직 길이를 측정한 결과에서 연령이 증가함에 따라 60대까지에서는 동공 크기가 유의하게 감소하였다는 보고를 하였다.[16,17]

      따라서 시력의 질에 있어서 중요한 작용을 하는 동공 크기는 모든 연령층과 노안 교정 및 굴절이상 유형에 중요하게 적용되며 노화로 시력의 변화를 느끼는 사람이 늘어나고 나이와 시력과 관련된 원인들에 대한 연구가 다양하게 보고되고 있다.[11,15,18]

      이와 같이 선행 연구에서 연령과 동공 크기 변화와 관련한 연구가 있었으나 주간과 야간의 구별이 명확하지 않았기에 본 연구에서는 주간과 야간의 동공 변화를 45세 이전과 45세 이후 비교 분석하고 성별 및 굴절력에 따른 동공 변화도 관찰해 보고자 하였다.

    

    

  
    
      대상 및 방법
      
        1. 연구 대상
        2022년 1월부터 2023년 5월까지 인천 소재의 H 안경원을 내원한 대상자를 연령별로 10대부터 80대까지 총 124 안(남성 66안, 여성 58안)을 조사하였다. 실험의 제외 대상자로는 동공부동 이나 홍채 이상의 질환 및 선천적 안 질환이나 안 염증으로 인해 동공 크기에 비정상적인 변화를 야기하는 질환이 있는 자와 기타 질환으로 본 실험에 영향을 미치는 약물 복용자는 제외하였다.

      

      
        2. 연구 방법
        
          1) 검사방법
          대상자들은 총 1회 방문으로 하였고 동공 크기 측정은 조명 조건에 적응하기 위해 검사 전 10-15분 일반적인 실내조명이 있는 방에 머무르게 하였다. 굴절력 검사는 자동 포롭터(Digital refractor HDR-7000,Huvitz Inc, Gyeonggi-do, Korea)를 이용하였고 동공 크기 검사는 주간 명소시(Day 300 Lux)와 야간 암소시(Night 50 Lux)의 동공 촬영을 시행하기 위해 OPD Scan III pupillometer(Nidek Inc, Tokyo, Japan) 동공측정기를 이용하여 측정하였다. 동공측정기는 암막 커튼으로 가려진 실내의 반암실 상태에서 대상자에게 기기 내부 원거리의 중심 목표물을 주시하게 하였다. 동공측정기에서의 촬영은 눈을 몇 번 깜박이게 한 후 검사실 내 빛의 영향을 피하기 위해 대상자로 하여금 동공 측정기에서 머리를 떼지 않도록 지시하고 동공측정기의 자동화된 명소시 주간(day)과 암소시 야간(night) 조건에 따라 변화가 가능하도록 하여 주간의 동공 크기 측정 직후 야간의 동공 크기를 측정 하였다. 이때 대상자의 눈 깜박임으로 인해 부적합한 이미지는 수동으로 제외되었다. 본 실험에서의 동공 검사순서는 먼저, 우안의 동공을 측정하고 좌안의 동공 크기를 각각 촬영하였으며 세 번 측정 이후 평균값을 계산하여 분석하였다. 본 실험에 촬영되는 동공 크기는 실제 동공 크기와 1:1의 비율이며 동공 직경의 측정은 밀리미터 단위의 선형 값으로 수행하였다.

        

        
          2)통계분석
          통계분석은 SPSS 26 프로그램(SPSS, Inc, Chicago, IL, USA)를 이용하였다. 대상자의 연령은 45세 전후로 두 그룹으로 나누어 독립표본 t-test를 실시하였고 성별에 따른 동공 크기의 비교도 분석하였다. 굴절력은 원시, −3.00 D 미만 그리고 −3.00 D 이상의 세 그룹으로 나누어 One-way ANOVA 분석을 실시하여 주요 변수를 검증하였으며 사후 검정은 Bonferroni Post Hoc Tests를 실시하였다. 유의확률(p-value) 0.05 미만일 때 통계적으로 의미 있는 결과로 판단하였다.

        

      

    

    

  
    
      결과 및 고찰
      
        1. 결과
        
          1) 대상자 주요변수에 대한 기술통계
          대상자의 주요 변수에 대한 기술통계를 실시한 결과가 Table 1에 제시되어 있다. 연구대상자 124명의 주요 평균을 살펴보면 연령은 40.79±17.07세 이며 주간의 동공크기는 평균 4.11 mm±0.85 mm, 야간의 동공 크기는 평균 5.68 mm ± 0.94 mm이었다. 성별은 남성이 66명(53.22%), 여성이 58명(46.77%) 이었으며 굴절력은 평균 –2.55±2.48 D이었으며 근시 굴절력은 평균 –3.24 D±2.16 D 그리고 원시 굴절력 평균은 0.66±0.78 D이였다.

          
            Table 1. 
				
            

            
              Means and standard deviations of weight for diameters
            
            

          

          
            
              
                	
                	N (%)
                	Minimum
                	Maximum
                	Mean±SD
              

            
            
              	Age
              	124 (100)
              	11
              	69
              	40.79±17.07
            

            
              	Pupil., Day (mm)
              	124 (100)
              	2.42
              	6.41
              	4.11±0.85
            

            
              	Pupil., Night (mm)
              	124 (100)
              	2.67
              	7.83
              	5.68±0.94
            

            
              	Male, Day (mm)
              	066 (53.2)
              	2.42
              	6.02
              	3.97±0.85
            

            
              	Male, Night (mm)
              	066 (53.2)
              	2.67
              	7.35
              	5.59±1.02
            

            
              	Female, Day (mm)
              	058 (46.8)
              	2.56
              	6.41
              	4.26±0.82
            

            
              	Female, Night (mm)
              	058 (46.8)
              	3.85
              	7.83
              	5.78±0.83
            

            
              	Diopter (D)
              	124 (100)
              	−8.31
              	2.31
              	−2.55±2.48
            

            
              	Myopia (D)
              	102 (82.2)
              	−8.31
              	−0.19
              	−3.24±2.16
            

            
              	Hyperopia (D)
              	022 (17.8)
              	0.00
              	2.31
              	0.66±0.78
            

          

          

        

        
          2) 주간과 야간에서 연령에 따른 동공크기의 변화
          주간과 야간에서 연령에 따른 동공 크기가 유의한 차이를 보이는지 검증하고자 독립표푠 t-검정을 실시하였다. 그 결과 주간에서는 45세 이전(Ave=4.23±0.93 mm) 그룹과 45세 이후(Ave=3.99±0.76 mm) 그룹의 동공 크기에 차이를 보이지 않았다. 그러나 야간에서는 연령에 따른 동공 크기에 유의한 차이(t=3.216, p<.002)를 보였으며, 45세 이전(Ave=5.96±0.93 mm) 그룹 보다 45세 이후(Ave=5.43±0.89 mm)그룹에서 동공 크기가 통계적으로 유의하게 더 작아진 것으로 나타났다(Table 2, Fig. 1, Fig. 2).

          
            Table 2. 
				
            

            
              Comparison of pupil size according to age, gender, and diopter
            
            

          

          
            
              
                	Dependent variable
                	Pupil.
                	N (%)
                	Mean±SD
                	t
                	
                  p
                
              

            
            
              	Age
              	Under 45
              	Day
              	60 (48.3)
              	4.23±0.93
              	1.610
              	.110
            

            
              	Over 45
              	64 (51.7)
              	3.99±0.76
            

            
              	Under 45
              	Night
              	60 (48.3)
              	5.96±0.93
              	3.216*
              	.002
            

            
              	Over 45
              	64 (51.7)
              	5.43±0.89
            

            
              	Gender
              	Male
              	Day
              	66 (53.2)
              	3.97±0.85
              	−1.884
              	.062
            

            
              	Female
              	58 (46.8)
              	4.26±0.82
            

            
              	Male
              	Night
              	66 (53.2)
              	5.59±1.02
              	−1.097
              	.275
            

            
              	Female
              	58 (46.8)
              	5.78±0.83
            

            
              	Diopter
              	Hyperopia
              	Day
              	22 (17.7)
              	4.09±0.71
              	2.620 (F)
              	.077
            

            
              	Myopia (<−3D)
              	55 (44.3)
              	4.28±0.89
            

            
              	Myopia (>−3D)
              	47 (38)
              	3.90±0.83
            

            
              	Hyperopia
              	Night
              	22 (17.7)
              	5.55±0.76
              	0.496 (F)
              	.610
            

            
              	Myopia (<−3D)
              	55 (44.3)
              	5.77±1.03
            

            
              	Myopia (>−3D)
              	47 (38)
              	5.63±0.91
            

          

          
            
              *: p-value <.05
            

          

          

          
            
            

            Fig. 1. 
				
            

            
              Changes in pupil size before and after the age of 45 years at nighttime.
            
            

            

          

          
            
            

            Fig. 2 
				
            

            
              Changes in pupil size at the age of 45 years measured using the OPD-Scan III pupillometer (NIDEK Inc, Tokyo, Japan) at nighttime.
            
            

            

          

        

        
          3) 주간과 야간에서 성별에 따른 동공 크기의 변화
          주간과 야간에서 성별(남성 66명, 여성 58명)에 따른 동공 크기의 변화를 분석한 결과 주간과 야간 모두에서 차이를 보이지 않았다. 주간에 남성의 평균 동공 크기는 3.97±.86 mm였으며 여성의 평균 동공 크기는 4.26±.83 mm로 차이가 나타나지 않았고, 야간에 남성의 평균 동공 크기는 5.60±1.02 mm였으며 여성의 평균 동공 크기는 5.78±.84 mm로 주간과 마찬가지로 야간에서도 동공 크기는 차이를 나타내지 않았다(Table 2, Fig. 3).

          
            
            

            Fig. 3. 
				
            

            
              Changes in pupil size depending on gender under day and night conditions.
            
            

            

          

        

        
          4) 주간과 야간에서 굴절력에 따른 동공 크기의 변화
          주간과 야간에서 굴절력에 따른 동공 크기를 분석한 결과 주간과 야간에서 모두 차이를 보이지 않았다. 주간에 평균 동공 크기는 원시의 경우 4.09±0.71 mm, −3.00 D 미만 근시의 경우 4.28±0.89 mm 그리고 −3.00 D 이상 근시의 경우 3.09±0.83mm이었으며, 야간에 평균 동공 크기는 원시의 경우 5.55±0.76 mm, −3.00 D 미만 근시의 경우 5.77±1.03 mm 그리고 −3.00 D 이상 근시의 경우 5.65±0.91 mm 이었다. 그러나 −3.00 D 미만 근시보다 원시와 −3.00 D 이상의 근시에서 동공 크기가 작아지는 경향성이 관찰되었다(Table 2, Fig. 4).

          
            
            

            Fig. 4. 
				
            

            
              Changes in pupil size according to refractive power (hyperopia, myopia less than −3 D, and myopia more than −3 D) at nighttime
            
            

            

          

        

      

      
        2. 고찰
        동공 크기는 눈의 광학적 전달 기능에 큰 영향을 미치며 또한 동공 크기는 피사계 심도나 망막 조도에 직접적인 영향을 준다고 볼 수 있다.[16] 그러므로 동공 크기를 정확하게 파악하는 것은 중요하다. 시력의 질을 떨어뜨리는 여러 요인의 원인 중 하나로 동공 크기가 고려될 수 있으며 이와 관련하여 연령 또한 관련 요소가 될 수 있다.[5,16]

        Michel 등[19]이 적외선 비디오카메라를 사용하여 18세에서 78세 사이의 304명의 피검자(남성 127명, 여성 177명)를 대상으로 250 cd/m2(주간), 50 cd/m2(실내 조명) 및 2.5 cd/m2(야간 운전)의 세 가지 휘도 수준에서 분석한 연구에서 동공 크기는 나이가 들수록 감소하며, 그 효과는 낮은 휘도(2.5cd/m2)에서 가장 두드러졌으며 전반적으로 그 차이는 노안에서 유의미한 것으로 나타났다(p=0.017).[19] 또한 Winn 등[3]의 연구에서는 17세에서 83세 사이의 91명의 피험자로 구성된 그룹을 대상으로 여러 가지 휘도 조건(10, 100, 200, 400, 1000, 2000 Lux, and 4100 cd/m2)에서 동공 크기를 측정한 결과 각 휘도 수준에 대해 동공 크기는 연령에 따라 선형적으로 감소하는 것으로 나타났다.

        본 연구에서 연령에 따른 주간(Day 300 Lux)과 야간(Night 50 Lux)에서 동공 크기를 분석한 결과, 주간에서는 45세 이전 그룹과 45세 이후 그룹 모두 동공 크기가 통계적으로 유의한 차이를 나타내지 않았지만, 야간에서는 45세 이후(Ave=5.43±0.89 mm) 그룹에서 45세 이전(Ave=5.96±0.93 mm) 그룹보다 동공 크기가 평균 0.53 mm가 통계적으로 유의하게 작아지는 것을 확인할 수 있었다. 이와 같은 결과는 선행 연구에서 휘도가 낮아질 때 연령이 증가할수록 동공 크기가 작아진다는 보고와 일치하며, 야간에서 45세 이전과 45세 이후에 따른 동공 크기의 비교를 보다 세심하게 확인한 것에 의의를 찾을 수 있다.

        Winn 등[3]과 Cakmak 등[20]의 연구에서는 동공 크기와 관련된 다른 요인으로 성별, 홍채, 색상 및 굴절 이상 있었고, 남성과 여성 사이의 동공 크기에는 차이가 없거나 홍채 색상과의 상관 관계는 없다고 보고하였다. 본 연구에서도 주간과 야간에서 성별에 따른 차이를 검증한 결과, 45세 이전과 45세 이후 그룹의 남성과 여성 모두 주간과 야간에서 성별에 따른 동공 크기의 차이는 발생하지 않은 것을 확인하였다.

        한편, Cakmaket 등[20] Linkeet[21] 등은 연령이 증가함에 따라 동공이 작아졌다는 결과와 함께 굴절 이상에서는 근시보다 원시에서 동공이 작아짐에 따라 동공 크기에 유의미한 차이가 있다고 보고하였다. Tolga 등[22] Sirius Topographer의 자동화된 동공 측정기를 사용하여 총 75명의 지원자(여성 49명, 남성 26명)의 노안인을 대상으로 다양한 조도 조건(0.04, 4, 40 Lux)에서 동공 크기에 미치는 영향을 조사한 연구에서 노안이 확립된 피험자의 경우 모든 조도에서 근시의 동공 직경이 원시 동공에 비해 더 컸다는 보고를 하였고, 원시에서는 나이가 들수록 세 가지 조건 모두에서 동공 직경이 감소했다는 결과를 얻었다.

        Kathryn et. al[23]의 연구에서 동공 크기 변화는 낮은 휘도(2.5 cd/m2)에서 나이(p<0.001)와 굴절 이상(p=0.019)을 중요한 요소로 식별하였는데 나이와 굴절 상태가 모두 동공 크기에 영향을 미치며, 젊은 피험자와 근시일수록 동공이 더 크다는 것을 보여주었다. 본 연구의 굴절력에 따른 동공 크기 비교 분석결과는 주간과 야간에서 모두 통계적으로는 유의하게 차이가 나타나지 않았지만, 야간에서 –3.00 D 미만일 때 동공 크기가 커지는 현상이 있었고 원시와 그리고 근시의 경우에는 –3.00 D 이상에서 동공이 작아지는 현상을 볼 수 있었다. 이와 같은 현상은 더 많은 대상자의 확보로 후속 연구에서 의미 파악을 고려해 볼 필요가 있다.

        동공 크기에 영향을 미치는 주요 요인인 휘도의 효과는 잘 알려져 있지만 노화 및 다른 기여 요인에 관한 정보는 많이 알려져 있지 않다.[3] 또한, Koch et al[24]은 동공 크기를 측정하기 위해 몇 가지 일상 생활을 상황으로 설정하여 밤에 운전하기, 어두운 조명에서 독서하기, 밝은 조명에서 독서하기, 간접 태양광에서 먼 곳 바라보기, 직사광에서 먼 곳 바라보기를 설정하고 동공 크기를 측정하였으나 일상생활을 구분한 기준이 모호하고 직접적인 조도를 알아볼 수 없는 한계점이 있었다. 문헌상 우리가 생활하는 실내 공간의 적정 조도는 약 300 lux이며, 작업이나 독서에 필요한 조도는 500 lux이며 어둡지만 사물의 식별이 가능한 조도는 1~60 Lux라고 보고되고 있다.[25,26] 본 연구에서는 주간과 야간을 명확한 구분을 지어 동공 크기를 파악해 보고자 했으며 특히 노안의 일상생활과 노안 교정을 포함한 광학 영역에서 동공 크기의 정보를 결정하는데 부분적으로 중요한 역할을 할 수 있다고 생각된다.

        일상에서는 야간에 운전이나 저녁 시간대에 다양한 여러 활동을 하기 때문에 주간과 같은 밝은 조도(300~500 Lux)에서 보다는 야간(1~60 Lux)의 어두운 조도에서의 동공의 변화를 정확히 파악하였다. 일반적으로 야간 운전 시직면하는 낮은 조도와 변동하는 조도에 대한 적응을 포함한 야간 환경의 복잡하고 진화하는 특성에 대하여 연령 증가 및 굴절 상태에 관련된 요소를 고려해 보아야 할 것이며 위와 같은 특성을 이해하는데 기본 자료로 기여할 것으로 사료된다.

      

    

    

  
    
      결 론
      본 연구에서는 연령에 따른 주간과 야간의 동공 크기의 변화를 비교 분석하였다. 주간과 야간의 동공 크기를 비교한 결과 주간에 동공 크기는 45세 이전과 이후를 비교 분석하였을 때 나이에 따른 유의한 차이를 보이지 않았다. 그러나 야간의 동공 크기는 나이에 따른 유의한 차이를 나타내었으며 45세 이전 보다 45세 이후에서 동공 크기가 더 작아진 것을 통계적으로 확인할 수 있었다. 성별에 따른 차이를 검증한 결과에서는 남성과 여성 모두 주간과 야간에서 동공 크기에 차이는 발생하지 않았다. 굴절력에 따른 동공 크기 변화를 분석한 결과에서는 주간과 야간에서 모두 통계적으로 유의한 차이를 보이지 않았으나 –3.00 D 미만 근시까지는 동공 크기가 커지는 경향성을 보였고 원시와 –3.00 D 이상 근시에서 동공 크기가 작아지는 경향성을 보였다. 따라서 주간에서는 45세 이전과 이후에 동공 크기에 차이가 없었지만, 야간에서는 45세 이상에서 동공 크기가 통계적으로 유의하게 작아진 것을 확인할 수 있었다.
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