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99!摘要"9近二十年来随着科学技术的进步#人们在微扫视的神经基础'生理效应以及与认知的相互关系

等方面有了重要发现* 微扫视研究已成为视觉神经科学发展最快的研究领域之一#微扫视不仅是认识视觉本质

的一种工具#而且对于弱视的基础和临床研究具有重要意义* 该文就微扫视的神经生理学研究现状作一综述*
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99众所周知#当人眼注视静止不动的视觉场景时#

光感受器细胞对于恒定的光刺激容易适应#并会使

视网膜上的影像褪色* 为避免,视而不见-#人类以

及许多脊椎动物的眼球#都采取注视性眼动的策略

来防止这一生理现象!3"

* 自 12 世纪 62 年代晚期以

来#高速眼球追踪技术的发展使科研人员对注视性

眼球运动#特别是微扫视的本质有了更多认识* 本

文将从神经生理学角度对微扫视领域的研究现状进

行阐述#期望为今后开展相关工作提供参考*

94微扫视运动的基本属性及其产生的神经学基础

9:94微扫视运动的概念和基本属性4眼球运动对

于形成连续'完整的视觉#认识我们周围的世界是非

常重要的* 其中#注视性眼球运动是一类微观的'不

易察觉的眼球运动形式#对于正常视觉极其重要*

它介于大的眼球运动形式之间#当我们注视特定目

标时就会出现注视性眼球运动* 经典研究揭示#在

注视性眼球运动缺失的条件下#神经适应现象会跟

着出现#此时被试者会发生,功能性变盲-(((其所

注视的'静止的目标会变得不可见!1 >5"

* 为了优化

对静止目标的知觉#我们的双眼必须产生非常小幅

度的运动%注视性眼球运动&#主动刷新视网膜的输

入信号来阻止知觉褪色现象* 注视性眼球运动包括

微扫视'漂移和震颤三种形式* 微扫视是其中运动

幅度最大和运动速度最快的一种形式#人眼的发生

频率为 3 >1 次c&

!5"

* 注视性眼球运动形成的运动

轨迹非常飘忽不定#形似随意游走同时又具统计特

性!:#4"

* 微扫视运动埋藏于其他两种缓慢的运动形

式%漂移和震颤&之中#其轨迹像弹道样弹跳%幅度f

3g&#大体上呈一小段线性运动* 微扫视运动通过切

换视网膜影像对抗神经适应现象#来保持注视时的

可见性#并使视觉神经元对静止的刺激产生神经反

应!5#7#K"

* 目前普遍认为微扫视眼球运动是一种双眼

的运动#并且它们在双眼间有着高度的同一性(((在

峰值速度与运动幅度间存在显著相关性表明双眼有

着共同的起源!6"

* 此外#微扫视眼球运动在水平与

垂直方向上有着明确的偏向性* 垂直方向在人类中

发生的频率较少#而斜向上的运动则更加罕见!32"

*

9:;4微扫视产生的神经学基础4数十年来#有关扫

视和微扫视起源的实验证据一直非常缺乏* 早期主

要的神经生理学研究见于 eG% M"&E$/=$% 等!33#31"报

道的,当猴眼在扫视和微扫视时#上丘下流和展神

经核附近的运动神经元呈激活状态-#以及\D%'_和

.D/,_

!38"报道的,上丘侧柱%代表黄斑中心凹对应的

目标位置&司微扫视功能的神经元和上丘尾区%代

表周边视网膜对应的目标位置&司扫视功能的神经

元会同样活跃-的重要发现* 这些早期研究构成了

微扫视与扫视共享生成部位的主要生理学证据* 研

究显示#微扫视的产生和扫视运动具有共同的神经起

源!35 >34"

#上丘神经元的电活动是影响扫视运动!34"和

微扫视运动发生概率空间分布的主要原因!3:"

* 微扫

视过程中#可观察到脑桥中缝的止神经元%'#%"FGD&$

%$D/'%&&活动降低!37#3K"

#并发现上丘存在一个连续

性区域司眼球扫视运动的方向和幅度#它可移行至

微扫视功能区!3:"

%这与之前的观察结果!38"一致#微

扫视功能区定位在上丘侧柱&* 微扫视的神经活动

有时也可发展成小幅度的自主性扫视运动#这与行

为学证据即存在,微扫视Q扫视连续区%#"+/'&G++G!$Q

&G++G!$+'%,"%DD#&-的观点相一致$上丘侧柱失活

可导致微扫视率降低!3:"

)小脑顶部眼球运动区域的

单侧失活会影响视觉引导的扫视!36#12"和微扫视!13"

指标*

9:<4微扫视产生的机制4尽管有确凿的证据显示

微扫视和扫视具有共同的起源#但导致微扫视产生

的机制尚未明确!11"

* 当前的研究结果支持,微扫视

运动是由神经噪声和固视偏差联合作用机制触发-

的观点#二者所扮演作用的大小取决于固视偏差的

大小!11"

* 例如#当被试偏离凝视目标的范围达到或

超过 2b:g时#校正性微扫视将会纠正这一偏差!18#15"

)

而当偏离范围小或不明显时#则由神经噪声来触发

微扫视运动!18"

* 针对微扫视产生机制的研究有助

于澄清微扫视在注视性眼位校正中的作用* 微扫视

是由上丘电活动的波动所激发的#这会导致注视发

+857+
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生偏差#但如果偏差足够大的话#又会激发产生校正

性的微扫视运动!11"

* 与这一观点相一致#大幅度的

微扫视往往会伴随有相反方向的微扫视运动#产生很

突然的方波跃动现象%&aDG/$QIGY$H$/A&#*.(&&

!18"

*

微扫视同时也能校正眨眼引起的注视偏差!1:"

*

;4微扫视运动的生理效应与功能

既往研究发现微扫视与视知觉!K#14"

'注意力!17#1K"

以及认知!16"等多方面关系密切#因而对于神经科学

与眼科学疾病可能具有潜在的临床价值!82"

*

;:94微扫视的生理效应413 世纪初针对单个神经

元进行的研究发现#在觉醒状态下#受微扫视眼动的

激发#猴的e3 区和外侧膝状体区放电频率增加#常

呈现出爆发式动作电位* 目前#针对微扫视所激发

神经活动的观察已经拓展到外纹状皮层的多个区

域* 通过对微扫视所诱发的神经反应进行检测#人

们对微扫视的生理效应有了以下几点认识!83#81"

$其

一#大量源自视网膜区域的记录结果显示#当静止刺

激存在时#微扫视诱发的神经活动会增加* 这些增加

量与微扫视介导的'对应于静止可视目标的视网膜

感受野移位相一致* 而相对于静止感受野的等量目

标运动所产生的神经反应增加#可能与之相当* 因

此#视网膜感受野与视觉刺激的相互作用可以解释

微扫视驱动的视网膜活动#后者通过激活视网膜Q外

侧膝状体通路将信息传递至视皮层区域* 其二#当

刺激不存在时#或者全视野存在均一刺激时#微扫视

激发的反应常导致神经活动降低* 这可能是微扫视

生成环路或非经典感受野的视觉刺激所激发的脑活

动产物* 其三#微扫视激发的神经活动增加量往往

大于微扫视激发的神经活动降低量* 尽管不同研究

之间存在差异#但微扫视调节视网膜区域神经活动

的模式主要是通过视网膜运动和视网膜外的反应#

而且这些反应通常比刺激视网膜产生的视觉反应要

小些*

;:;4微扫视的功能与相关机制4微扫视的生理功

能曾引起争议#究其原因可能与早期研究局限于实

验室的非自然环境#以及长期缺乏对视线进行空间

定位的技术有关* 目前的证据主要集中在以下三大

假说$%3&注视位置的控制* 实验发现#微扫视有利

于较长时间保持精确注视于某一点)精准注视于某

一点%5h&会比注视均一区域时产生更高频率'更小

幅度的微扫视)精准注视时#漂移与随后的微扫视是

反方向的)微扫视频率与漂移速度正相关'微扫视幅

度与漂移曲线负相关!88"

* 这些特点说明微扫视是

注视性眼动策略的组成部分* 神经生理学方面的观

点认为#微扫视可抑制扫视的生成#阻止扫视移向视

野周边的目标* 在注视过程中#上丘吻侧的深层组

织保持持续的神经活动#当注视线索发生偏移时神

经活动减弱'抑制减轻#使得扫视移向视野中的其他

目标* 与扫视的生成相似#上丘吻侧用群编码的方

式对注视稳定性进行控制#微扫视是丘脑活动暂时

失衡的结果#注视偏差会导致这种失衡并引起微扫

视生成#最终恢复新的平衡!88"

* %1&阻止视觉感知

的消退* 如前所述#微扫视通过切换视网膜影像对

抗神经适应现象#来保持注视时视觉感知的连续性*

针对该学说存在争论!88"

$

#

目前的眼球追踪系统在

不限制头部活动的情况下其分辨率为 3h#自然环境

中视网膜影像的运动速度达到 1gc&#所以自然注视

条件下视知觉褪色缺乏现实意义)

$

在特定情况下#

眼球运动被抑制而头部可活动时并未体验到视知觉

褪色现象#但在躯体完全麻痹时反而可发生视知觉

褪色现象)

%

经历数秒至数分钟的注视稳定刺激时

可检测到对比敏感度发生衰减#但在简短地注视刺

激目标时%与自然注视相当&却并未被观察到此种

变化)

&

改变刺激的对比度'频率或减少视网膜影像

的移动#均未引起微扫视频率增加* 以上实验证据

提示在简短的自然注视时#视网膜影像褪色并不特

别重要)此外#将实验室研究结果外推到自然环境中

时需要谨慎* %8&探查精细的空间细节* 既往通过

穿针实验或瞄准实验发现#微扫视频率是减少的#并

据此推断微扫视不利于保持清晰视力* 但该结论并

不严谨$

#

在执行精细的视觉运动任务接近结束时

微扫视频率减少并不意味着微扫视在此之前未提供

有益的帮助信息)

$

以往在非自然场景中得到的维

持注视时较高的微扫视频率#不宜作为自然场景中

微扫视的基线值)

%

单就微扫视频率来判断微扫视

是否提供有益的功能并非最佳途径#而通过检测微

扫视将视觉刺激如何精准地投射到黄斑中心凹应是最

直接可靠的方式* 为此#]D++"和 S'0$,,"

!85"研发出了

自带注视校准程序的高清眼球追踪系统#该系统可

以检测在执行精细的视觉运动任务%比如穿针&过

程中微扫视是如何移动注视中心的* 通过虚拟现实

环境更好地控制可变因素(((实验任务要求被试操

控手柄来平移细小的横条%,线-&#将其穿入静止竖

条中央的小孔%,针眼-&)与真实的穿针类似#设定

刺激目标 f3g视角#确保其影像能完全投射到黄斑

中心凹范围内* 在此基础上连续开展了一组实验*

结果证实#此实验过程中微扫视平均频率低于静止

注视时的频率#且在接近实验完成时微扫视频率也
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是降低的)但在实验初始阶段#即被试在调整线'针

眼对位过程中微扫视很频繁#其频率比自由场景注

视时所检测到的微扫视频率高 : 倍* 接着#为测试

微扫视的功能#研究者将实验任务进行重新设定#要

求被试$%G&当,线-非常接近,针眼-但尚未穿入时

即刻终止)%E&控制横条%,线-&平移幅度'匀速穿

过竖条中央小孔%,针眼-&* 该设定可确保被试对

横条的位置调整是基于错位的判断'并可排除任务

完成前的注意力变化* 实验检测到$当,线-接近

,针眼-时#微扫视幅度逐渐变小且越来越频繁)绝

大多数注视成簇落在,线-上或者,针眼-上#极少超

出这两个区域* 这说明微扫视以非常精准的方式将

视线转向注视目标#很少落在目标无关区域* 随后#

通过评估微扫视后即刻进行的,线-',针眼-位置调

整概率#以及改变线的位置后即刻发生的微扫视概

率#对微扫视与操控横条平移之间的潜在关系进行

分析发现#每次微扫视在,线-与,针眼-之间转换

后#被试都会重新对位* 这说明微扫视是为了判断

,线-与,针眼-的对位关系#即被试利用微扫视从视

觉场景中获取有用信息* 如前所述#实验设定的刺

激大小已足以确保其被注视时影像完全投射到黄斑

中心凹内#但在执行视觉任务过程中仍然可检测到被

试的微扫视* 从解剖学角度分析#视锥细胞密度无论

是在黄斑中心凹之外还是之内#均随偏心程度的增加

而降低)其中#视锥细胞高密度区范围 f2b281g

!8:"

*

所以#以上实验证据支持黄斑中心凹存在一个特殊

的狭小区域#微扫视可能是优先将注视目标精准投

影到该区域%或类似于优选注视区&以保持高清晰

视力#以利于空间细节辨认* 注视性眼球运动受多

个脑区神经机制的控制* 上丘和小脑中后部共同决

定注视位置的保持#以及是否启动扫视和追随运动

来转向其他位置* 其中#注视位置的保持依赖于上

丘的视网膜拓扑图上目标相关活动的平衡#以及来

自小脑中后部的调节信号* 微扫视作为最大的注视

性眼动成分#与扫视共享神经机制的控制!84"

*

<4微扫视研究带给弱视诊疗的启示

在视觉活动中#眼球运动系统必须适时校正注

视性眼动才能形成清晰'连续'稳定的视觉#因为眼

动过少会导致视知觉褪色#而眼动过多则会导致视

觉模糊或不稳定* 如果注视性眼球运动受损将会打

乱这一精细的平衡功能* 因此#懂得如何区分正常

注视和病理性注视可能有助于鉴别和早期诊断视觉

系统疾病#以及对病情和治疗反应进行量化* 一些

研究已开始关注弱视患者在病理条件下微扫视的特

点* 例如#弱视眼存在注视性眼球运动缺陷是公认

的观点!87 >86"

* 作为注视性眼动最主要的成分#微扫

视有 8 个相对稳定'较为特异的参数$频率'幅度和

方向性* 高速眼动追踪系统已发现屈光参差性弱视

患者的弱视眼在单眼注视时会出现微扫视频率下降'

幅度增加的现象#此变化与弱视严重程度相关!8K"

#但

对侧眼的微扫视与正常眼比较差异无统计学意义%<i

2b2:&* 因此#*C"等!52"建议将微扫视运动参数用于

弱视眼动功能的客观评估* 另有针对斜视性弱视的

研究!53"发现#当弱视眼受抑制情况发生改善'双眼

黄斑同时注视目标%共轭&时#可观察到弱视眼注视

稳定性的短暂性提高*

=4结语

综上所述#基于注视性眼动理论#对弱视眼微扫

视的临床评估可能有助于判断弱视的临床转归* 考

虑到弱视复发的现象#弱视治疗不应止步于黄斑注

视性质和视力的正常#而应该上升到注视性眼动正

常或稳定的层面!51"

* 这可能为弱视的临床和科研

工作产生导向作用*
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