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노안에서 조절미세파동의 고 진동수 영역 및 조절래그와
조절력의 관계

The Relationship between the High-Frequency Component of Accommodative 
Microfluctuation, Accommodative Lag and Accommodative 

Amplitude in Presbyopic Eyes
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Purpose: To determine the relationship between the high-frequency component of accommodative microfluctuation (HFC) and 
accommodative lag in presbyopic eyes and how they affect the subjective accommodation power with other ophthalmic factors, 
such as pupil diameter and corneal multifocality. 
Methods: Forty subjects (80 eyes) were included in this study, and the non-corrected distance and near visual acuity was meas-
ured and then converted to log MAR vision. The addition power for 33 cm near visual work was also measured and the accom-
modative power was measured by the push-up method. The HFC, accommodative lag and pupil size according to accom-
modative stimuli (-1.0 to -3.0 D) was measured by Speedy-i Autorefractor (Right Mfg Co., Tokyo). The corneal multifocality and 
corneal astigmatism was measured by corneal topography (TMS-4; Tomey, Erlangen, Germany). 
Results: The mean age was 60.0 ± 4.66 years (51-68) and there were 23 male and 17 female subjects (1.35:1). The HFC and pu-
pil size showed no significant change according to accommodation demand, however, the accommodative lag showed a statisti-
cally significant increase (p < 0.001 by one-way ANOVA). Accommodative lag (-2.0 D) showed a statistically significant negative 
correlation with the subjective accommodative power, and the pupil size (0 D) showed a positive correlation with the subjective 
accommodative power.
Conclusions: In presbyopia patients, the objective accommodative lag and initial pupil size showed a statistically significant rela-
tionship with subjective accommodative power. On the other hand, HFC, pupil size and corneal multifocality, alone may not be 
indicators to predict accommodative power, but these are important components to explain the dynamic aspect of accommodation. 
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조절작용은 섬모체근 수축의 결과로 섬모체소대의 이완

이 발생하고 이에 따라 수정체의 곡률이 증가하면서 굴절

력을 얻게 된다는 Helmholtz의 이론이 지배적으로 받아들

여지고 있다.1 많은 연구에서 섬모체근과 섬모체소대, 수정

체 이외에도 동공크기, 구면수차, 코마수차, 난시, 각막 다

초점성 등의 다양한 요인들이 조절 및 근거리 시력에 영향
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을 주는 것으로 보고되고 있다.2-4 노화에 따른 조절기능의 

저하로 근거리 작업 시 불편감을 호소하는 노안이 고령화 

사회에 따라 사회적 문제로 대두되고 있지만 기존의 조절

력 측정은 Push-up 방법 등 피험자의 감각에 의존하는 주관

적인 방법이 주를 이루고 있다. 이러한 주관적인 조절력 측

정법은 객관성 및 재현성이 떨어지며 초점심도, 시력, 대비

감도 등의 영향으로 조절력의 과대평가가 발생한다는 단점

이 있다.5 이에 따라 최근에는 자동굴절검사기나 수차계 등

을 이용하여 객관적인 조절력 측정을 시도하고 있다.

정지된 사물을 볼 때 조절체계에서는 0.50D 이내의 작은 

시간적 변동이 발생하는데 이를 미세파동(microfluctuation)

이라 하며 파워 스펙트럼분석 결과 0.6 Hz 이하의 저 진동

수 영역, 1.3-2.1 Hz 사이의 고 진동수 영역으로 나뉜다.6 저 

진동수 영역은 조절작용의 신경학적인 조절을 반영하고 고 

진동수 영역은 섬모체근 및 섬모체소대, 수정체 등의 조절

장치에서 발생하는 물리적인 잡음을 반영하는 것으로 여겨

진다.7 한 단계의 조절자극이 아닌 여러 단계의 조절자극을 

줄 때 조절자극과 반응의 관계를 연구하는 동적 분석에서 

고 진동수 영역이 조절의 물리적 측면을 반영하는 것으로 

여겨져 비교 분석에 활용되고 있다.6,7

조절래그는 조절반응이 필요한 조절자극보다 적을 때 발

생하는 굴절력의 차이이며 정상 안에서도 1.00D 이상의 자

극이 주어질 때 발생한다.8,9 이는 조절자극의 크기 및 굴절

이상에 따라 증가하는 양상을 보이며 조절 반응의 객관적

인 인자의 하나로 여겨진다.

본 저자들은 50대 이상의 정상안에서 조절미세파동의 고 

진동수 영역, 조절래그를 측정하여 그 평균값을 알아보고 

노안의 발생과 관계되는 조절력의 변화와 연관성이 있는지 

여러 안과지표를 비교하고 조절력과의 관계에 대해 알아보

고자 하였다.

대상과 방법

교정시력 1.0 이상의 안과질환이 없는 50대 이상의 40명, 

80안을 대상으로 진행하였다. 원추각막이나 각막혼탁 등의 

각막질환이 있거나 녹내장, 시력에 영향을 주는 백내장, 망

막질환, 과거 안과적 수술 또는 외상의 병력, 콘택트렌즈의 

착용, 동공이상, 심한 안검염, 활동성 감염, 건성안 등의 전

안부 질환 및 자율신경계에 영향을 미칠 수 있는 약물을 복

용하는 환자들은 연구 대상에서 제외하였다.

Snellen 차트를 이용하여 5 m, 33 cm에서 원거리, 근거리 

나안시력을 측정하여 logMAR 시력으로 전환하였고 33 cm 

근거리 시력 교정에 필요한 가입도수를 측정하여 노안이 

있는지를 확인하였다. Speedy-iⓇ자동굴절검사기(Right Mfg 

Co., Tokyo)를 이용하여 굴절력을 측정한 후 구면렌즈 대응

치에서 -1.0~-3.0D까지 1.0D 단위의 조절자극을 주면서 이

때 발생하는 조절미세파동의 고 진동수 영역, 조절래그, 동

공크기의 변화(가로, 세로)를 중등도 조명 상태(5-15 lux)에

서 측정하였다.

고 진동수 영역은 조절자극 각 단계에서 몇 초간 측정한 

굴절 값을 해닝 창함수(Hanning window)를 이용한 고속 퓨

리에 변환(Fast Fourier Transform)에 따라 파워스펙트럼 곡

선을 그린 후, 1.0-2.1 Hz 영역을 적분한 값으로 HFC값을 

구하였다. 조절래그는 각 단계에서 주어진 조절자극과 실

제 발생한 굴절력의 차이를 이용하여 측정하였다. 각막지

형도(TMS-4; Tomey, Erlangen, Germany)를 이용하여 측정

한 동공 크기 내에서의 각막 굴절력 차이를 각막다초점성

을 대변하는 지표로 측정하였으며 각막 난시는 Sim K를 이

용한 난시 값을 취하였다.

환자의 조절력은 굴절이상을 교정한 후 조절근점을 측정하여 

그 역수로 조절력을 측정하는 Push-up method를 이용하였다. 통

계학적 분석은 SPSS ver. 16.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, USA)

의 one-way ANOVA를 이용하여 조절자극에 따른 변화를 분석

하였으며 Pearson correlation을 이용하여 push-up method를 이

용한 조절력과의 상관관계를 분석하였다. p값이 0.05 미만인 

경우 통계적으로 유의한 차이가 있는 것으로 간주하였다.

결 과

대상자의 평균 60.0 ± 4.66세(51세-68세)였고 남자와 여

자의 비율은 1.35:1이었다. 대상자의 근거리 나안시력은 

0.75 ± 0.35 logMAR (0-1.60)이고, 대상안 모두 33 cm 근거

리 시력 교정에 +2.15 ± 0.04D (+1.50~+3.00D)의 가입도수

가 필요하여 노안임을 확인하였다. 원거리 나안시력은 0.27 

± 0.36 logMAR (0-2.00)이며 평균 구면렌즈 대응치는 

+0.32 ± 1.11D (-2.62D~+2.50)였고, Push-up method를 이용

한 조절력은 4.51 ± 1.22 D (+2.10D~+7.10D), 각막다초점

성은 1.52 ± 0.75D (+0.61D~+3.85D)이었다(Table 1). 연령

이 증가함에 따라 가입도수도 증가하는 양상을 보였다(p<0.001, 

r: 0.683 by Pearson correlation).

Speedy-i를 이용하여 측정한 조절미세파동의 고 진동수 

영역은 조절자극 증가에 따라 미세하게 증가하는 양상을 보

였으나 유의한 차이를 보이지는 않았고(p=0.379 by one-way 

ANOVA), 조절래그는 조절자극 증가에 따라 통계적으로 유

의한 차이를 보였고, 증가하는 양상을 보였다 (p<0.001 by 

one-way ANOVA, p<0.001 by Scheffe & Bonferroni analy-

sis) (Fig. 1, 2, Table 2). 또한 연령에 따른 고 진동수 영역

과 조절래그의 변화량은 유의한 상관관계를 보이지 않았지
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Table 1. Baseline characteristics of eyes (n = 80)

mean ± SD Range
Age (years)   60.0 ± 4.67 51-68
Sex (M:F) 1.35:1
UCVA-far (log MAR)   0.27 ± 0.36 0.00-2.00
UCVA-near (log MAR)   0.75 ± 0.35 0.00-1.60
Sphere (diopter) +0.67 ± 1.11 -2.00~+3.00
Cylinder (diopter)  -0.67 ± 0.53 -1.75~0.00
SE (diopter) +0.32 ± 1.11 -2.63~+2.50
Add power* (diopter) +2.15 ± 0.04 +1.50~+3.00 
Corneal multifocality (diopter)  1.52 ± 0.11 +0.23~+3.23
Corneal astigmatism (sim K) (diopter)  -0.76 ± 0.74 -3.85~-0.61 
Accommodative power by push-up method (diopter)  4.50 ± 1.22 2.10-7.10

UCVA = uncorrected visual acuity; SE = spherical equivalent; SimK = simulated keratomerty. 
*Lens addition power for 33 cm near vision by progressive plus lens addition method.

Figure 1. The high-frequency component (HFC) of micro-
fluctuation according to accommodative demand. There was 
no significant change in HFC according to stimulus (p = 0.379
by one-way ANOVA). Db = decibel.

Figure 2. The accommodative lag according to accommodative 
demand. There was a significant increase in accommodative 
lag according to stimulus (p < 0.001 by one-way ANOVA). *p
< 0.001 by Scheffe & Bonferroni analysis.

Table 2. High-frequency component (HFC) of accommodation 
and accommodation lag according to accommodation stimuli

Stimulus (diopter) HFC (dB)
Accommodative lag      

(diopter)
-0.0 57.45 ± 5.31 0.15 ± 0.14
-1.0 58.16 ± 6.00 0.98 ± 0.28
-2.0 58.20 ± 5.61 2.00 ± 0.27
-3.0 59.07 ± 6.67 3.01 ± 0.33

Values are presented as mean ± SD; HFC: high-frequency component 
of accommodative microfluctuation; There was no significant change 
in HFC according to stimulus but, the accommodative lag showed a 
significant increase.

Table 3. Pupil size according to accommodation stimuli

Stimulus (diopter)
Horizontal size (X) 

(mm)
Vertical size (Y) 

(mm)
-0.0 4.31 ± 0.89 4.27 ± 0.82
-1.0 4.26 ± 1.03 4.17 ± 0.93
-2.0 4.26 ± 1.10 4.09 ± 0.93
-3.0 4.30 ± 1.11 4.09 ± 0.94

Values are presented as mean ± SD; There was no significant 
change in pupil size according to stimulus, but the vertical axis 
showed more continuous constriction rather than horizontal as a 
result of near complex.

만 연령이 증가할수록 조절자극에 따른 고 진동수 영역의 

변화량은 감소하는 양상을 보이고 조절래그의 변화량은 증가

하는 양상을 보였다(HFC at all accommodative stimulus: 

p>0.05, r<0.00, accommodative lag at all accommodative 

stimulus: p>0.05, r>0.00 by Pearson correlation c age).

조절자극이 없을 때의 동공크기는 X축 4.31 ± 0.89 mm 

(2.50-6.70 mm), Y축은 4.27 ± 0.83 (2.50-6.00)이었으며 연

령이 증가할수록 감소하는 양상을 보였지만 통계적으로 유

의하지는 않았다(Pupil size (X, Y) at all accommodative 

stimulus: p>0.05, r<0.00 by Pearson correlation c age). 이후 

조절 자극에 따른 동공크기의 변화는 조절자극이 증가할수

록, 연령이 증가할수록 가로 축 크기는 변화가 없고 세로 축 

크기가 감소하는 양상을 확인할 수 있었다(Fig. 3, Table 3). 

그러나 통계적으로 유의한 변화는 아니었고 동공 크기 변

화량도 연령이나 조절자극과 유의한 관계를 보이지 않았다

(pupil size 변화량 (X, Y): p>0.05 by Pearson correlation c 

age or accommodative stimulus).
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Figure 3. The pupil size according to accommodative demand. 
There was no significant change in pupil size according to 
stimulus, but the vertical axis showed more continuous con-
striction rather than horizontal as a result of near complex.

Table 4. Pearson correlation analysis for accommodative pow-
er and other independent variables

Correlation 
coefficients

p-value*

(p < 0.05)
Age (years) 0.214 0.061
Sphere -0.207 0.066
Cylinder -0.032 0.776
SE -0.208 0.064
-0.0 D HFC -0.105 0.355
-1.0 D HFC 0.028 0.806
-2.0 D HFC -0.047 0.678
-3.0 D HFC -0.022 0.847
-0.0 D accommodative lag -0.134 0.238
-1.0 D accommodative lag 0.011 0.925
-2.0 D accommodative lag -0.406 <0.001†

-3.0 D accommodative lag 0.065 0.565
UCVA (far) 0.202 0.073
UCVA (near) -0.181 0.109
0 D pupil size x 0.365 0.001†

0 D pupil size y 0.301 0.007†

-1.0 D pupil size x 0.161 0.154
-1.0 D pupil size y 0.088 0.440
-2.0 D pupil size x 0.060 0.600
-2.0 D pupil size y -0.050 0.658
-3.0 D pupil size x 0.109 0.336
-3.0 D pupil size y 0.068 0.552
Sim K -0.206 0.100
Corneal multifocality -0.175 0.223

SE = spherical equivalent; D= diopter; HFC = high-frequency 
component of accommodative microfluctuation; UCVA = un-
corrected visual acuity; SimK = simulated keratomerty. 
*Pearson correlation analysis; †-2.0 D accommodative lag showed a 
statistically significant negative relationship between the accom-
modative power and pupil size (0 D) showed a positive relationship 
between the accommodative power.

각막다초점성과 각막난시 각각은 연령 증가에 따라 감소

하고 가입도수, 근거리 logMAR 나안 시력과 음의 상관관

계를 보였지만 통계적으로 유의하지는 않았으며 각막다초

점성과 각막난시 사이에는 통계적으로 유의한 양의 상관관

계를 보였다(p<0.001, r=0.865 by Pearson correlation).

push-up method를 이용해 측정한 조절력과의 상관관계 

분석에서 -2.0D 조절자극을 줄 때 발생한 조절래그는 통계

적으로 유의한 음의 상관관계(p<0.001, r=-0.406 by Pearson 

correlation), 조절자극이 없을 때의 동공크기(x, y)와는 유의

한 양의 상관관계를 보였으며(X: p=0.001, r=0.365, Y: 

p=0.007, r=0.301 by Pearson correlation) 그 외 연령, 성별, 

구면렌즈 대응치, 근거리 및 원거리 나안시력, 미세파동의 

고 진동수 영역 및 변화량, 조절래그와 동공크기 변화량, 

각막다초점성과 각막난시 등의 인자들은 유의한 상관관계

를 보이지 않았다(Table 4).

고 찰

조절력은 나이가 들어감에 따라 10년에 2.5D의 점진적인 

선형 감소를 보이며 50-55세에 이르러 조절력을 완전히 상

실하게 되어 노안이 발생한다.10,11 이러한 노안의 진행은 15

세에서 45세 사이에 진행하며 섬모체근, 섬모체소대, 수정

체, 수정체낭 등 관련 조직들의 변화에 따라 수정체가 필요

한 굴절력을 발휘하지 못하여 망막에 불명확한 상이 맺히

게 된다. 이론적으로 노안 군에서의 조절력은 0D이지만 동

공크기, 난시, 코마 및 구면 수차 등에 의한 촛점심도의 증

가로 주관적인 방법에 의한 조절력 측정에서는 1.0-2.0D의 

조절력이 측정된다.5 본 연구에서 포함된 50대 이상의 대상

안들을 모두 근거리 시력 저하와 가입도수가 필요한 임상

적 노안을 보였지만, push-up method를 이용해 측정한 조절

력의 평균은 4.50 ± 1.22D로 Duane12이 50대 이상 평균 조

절력 약 2.0D보다 높은 값을 보이고 있다. 이는 대상안의 

안과적 특성에 따라 주관적 조절력이 다르게 나타날 만큼 

다른 요소들의 작용이 차지하는 부분이 크다는 것을 시사

한다. 따라서, 순수한 섬모체근, 섬모체소대, 수정체, 수정
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체낭 등 관련 조직들의 변화 정도를 측정하는 객관적인 조

절력을 측정하는 지표로 미세파동의 개념과 조절래그가 관

심을 받고 있다.

그러나, 기존의 조절미세파동 변화와 조절래그의 수치화

는 적외선 굴절계나 자동굴절검사기 등의 장비를 연속적인 

조절력 측정이 가능하게 재구성하여 사용하는 방법이 대부

분이었으며 또한 미세파동의 아날로그 신호를 다시 프로그

램을 이용하여 재구성하는 번거로움이 있어 연구에 어려움

이 많았다.6,7,9 Speedy-i는 조절 자극을 달리하여 고 진동수 

영역과, 조절래그, 동공크기의 변화를 동시에 측정하여 자

동으로 수치화하므로 이런 지표들과 조절력과의 상관관계

를 연구해 볼 수 있는 유용한 기계로 판단된다. 따라서, 본 

연구에서 이를 이용한 객관적인 조절과 연령 및 다른 안과

적 지표들과의 연관성을 살펴보고 주관적인 조절력에 기여

하는 바도 분석해 보았다. 노안에서 미세파동의 고 진동수 

영역과 조절래그를 측정하여 조절력과의 관련성을 발표한 

연구는 본 연구가 처음인 것으로 안다.

미세파동의 개념은 50여 년 전 Fourier analysis를 이용해 

처음으로 명시되었으며 조절 시 발생하는 미세파동은 고 진

동수 영역과 저 진동수 영역으로 나뉜다.6 고 진동수 영역은 

“plant noise”로 명명되며 동맥파동 및 호흡의 영향을 받는 

것으로 보고되며 저 진동수 영역은 동공크기 및 표적 밝기

의 감소에 따라 증가하는 양상으로 보여 조절작용에서 신경

학적 조절 및 피드백에 관련 있는 것으로 여겨진다.7,13,14 이

에 따라 조절의 물리적인 작용으로 여겨지는 고 진동수 영

역은 조절력의 중간 값에서 최대값을 보이고 그 이상의 자

극에서는 감소하는 양상을 보이는 반면 저 진동수 영역은 

지속적인 증가를 보인다.15 또한 미세파동과 수정체에 대한 

연구에서 수정체 주변부에서 중심부로 갈수록 미세파동의 

크기는 줄어들지만 고 진동수 영역과 저 진동수 영역의 파

워스펙트럼은 비슷한 모양을 보이므로 고 진동수 영역이 

비록 적은 양일이라도 수정체 중심부의 생리적 리듬 변화

를 반영하는 것으로 생각한다.16 

본 연구에 포함된 모든 대상은 33 cm 근거리 작업에 돋

보기 도수가 필요하였으므로 임상적으로 노안상태임을 알 

수 있었다. 이들은 조절자극이 증가하더라도 고 진동수 영

역의 유의한 차이를 보이지 않았으므로 조절 반응이 저하

되어 있음을 알 수 있었는데, 이러한 반응저하의 정도는 통

계적으로 유의하지는 않으나 연령이 증가함에 따라 더욱 

심해지는 경향을 보였다. 즉 고령일수록 조절작용 시 발생

하는 plant noise가 적어지며 이에 따라 조절력의 저하도 함

께 오는 것으로 생각한다. 또한 노화에 따라 섬모체근의 종

주근과 방사근은 근섬유가 감소하면서 결합조직으로 대체

되지만 윤상근은 근섬유의 증가를 보여 전체 근수축력에는 

차이가 없음에도 불구하고5 50대 이상에서 고 진동수 영역

의 반응이 저하된 것은 고 진동수 영역이 단순히 섬모체근

의 작용으로만 발생하는 것이 아니라 섬모체소대 및 수정

체의 변화가 깊게 관련 있을 가능성을 제시하며, 더불어 노

안 발생에 물리학적인 요인에 이들의 기여도가 크다는 것

을 시사한다.

본 연구에서 각 조절자극에서 발생한 미세파동의 고 진

동수 영역과 그 변화량은 push-up method를 통해 측정한 

조절력과도 통계적으로 유의한 상관관계를 보이지 않았다. 

일부 연구에서 수정체의 굴절력 변화와 조절미세파동의 저 

진동수 영역과의 연관성이 제기되고 있지만 고 진동수 영

역과의 관계에 대해서는 명확히 밝혀진 바가 없다.17,18 또한 

33 cm 근거리 작업 시 필요한 가입도수는 연령과 조절래그

의 증가에 따라 통계적으로 유의하게 증가하지만(age: 

r=0.683, p<0.001, lag: r=0.295, p=0.008 by Pearson correla-

tion) 고 진동수 영역의 변화와는 통계적으로 유의하지 않

았으나 감소하는 경향을 보인다. 이는 잘 알려져 있는 것처

럼, 실제 환자의 근거리 시력저하를 대변하는 지표인 돋보

기 도수는 객관적인 수정체-섬모체근-섬모체소대 복합체의 

물리적 조절력에 의해서만 결정되는 것이 아니라는 것을 

명백히 보여준다. 따라서 노안환자에서 측정된 주관적인 

조절력은 실제 조절 작용에 의한 굴절력 변화뿐만이 아니

라 초점심도나 고위수차등의 다른 요인이 더 크게 작용할 

것으로 추정된다.

조절래그는 필요한 조절력에 조절반응이 따라가지 못해 

발생하는 조절이상을 나타내며 이에 따라 망막에 선명한 

상이 맺히지 못하게 되지만 정상인의 경우 초점심도의 범

위를 넘지 않기 때문에 상의 흐림을 인지하지 못하는 현상

으로 나타난다. 조절래그의 중요성은 어린 근시 환아들의 

경우 정시 환아에 비해 조절반응이 떨어지기 때문에 근거

리 주시에서보다 큰 조절래그가 발생하며 이에 따른 선명

하지 못한 망막상이 안축장의 성장 및 근시의 진행을 유발

하는 요인이라는 주장으로 연결되고 있다.19,20 본 연구에서 

조절자극에 따라 조절래그는 통계적으로 유의하게 증가하

여 노안의 한 지표로 사용할 수 있음을 보여 주며, -2.0D 조

절자극에서의 조절래그가 push-up method를 통해 측정한 

조절력과 유의한 음의 상관관계를 보였다(p<0.001, r=-0.406 

by Pearson correlation). 위조절(pseudoaccommodation)의 범

위로 알려져 있는 1-2D 이상의 조절자극에서 발생하는 조

절래그가 push-up method를 통해 측정한 조절력과 유의한 

상관관계를 보인 것은 위조절력을 넘어선 조절자극에서 노

안 군의 조절력 저하상태를 보여주며 이는 조절래그가 노안 

환자의 주관적인 조절력을 반영해 주는 객관적인 조절 지표

로 쓰일 수 있다는 임상적 유용성이 있음을 보여준다.
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한 연구에서 조절래그가 구면수차와 함께 근거리 작업에

서보다 좋은 망막 상을 얻는 데 작용한다고 주장하였지만 

이는 노안 이전의 성인을 대상으로 한 연구였으며 조절래

그 모두 1.0D 이하의 작은 값만 발생하였다.21 본 연구의 대

상은 노안 군으로 판단되는 50대 이상이었으며 -2.0D 이상

의 조절자극에서 측정된 조절래그는 1.0D 이상의 값이 포

함되었으므로 조절래그에 의한 시각 체계의 조정작용을 넘

어선 조절이상이 발생하였거나 노안환자에서는 적절한 조

정작용이 일어나지 않는 것으로 추정할 수 있다. 따라서 조

절래그는 근거리 주시에서 시각체계의 조정을 통해 보다 

좋은 상을 제공할 수 있을지도 모르지만 조절래그가 없는 

상황에서의 망막 상이 보다 선명하게 맺히는 것은 분명한 

사실이며 조절래그 단독으로 조절력을 추정하기보다는 위

조절에 작용하는 다른 인자들과의 상관관계에 중심을 두어 

추가적인 연구가 필요할 것으로 생각한다.

동공 크기에 따른 조절력의 변화에 대해서는 아직까지 

논란이 많다. 동공크기가 2.5 mm 이하에서는 동공크기의 

감소에 따라 초점심도의 증가를 보여 근거리 시력에 영향

을 주지만 2.5 mm 이상에서는 초점심도에 큰 영향을 끼치

지 못하는 것으로 알려졌다.22,23 본 연구에서 동공크기는 연

령 증가와 조절자극에 따라 감소하는 양상을 보였지만 통

계적으로 유의하지 않았으며 push-up method를 통해 측정

한 조절력과도 유의한 상관관계를 보이지 않았다. 본 연구 

대상 군들의 동공크기는 최대 조절자극인 -3.0D 에서도 모

두 2.5 mm 이상의 동공크기를 보였기 때문에 초점심도에 

영향을 끼치지 않아 push-up method를 통해 측정한 조절력

과의 유의한 상관관계를 나타내지 못한 것으로 생각한다. 

이에 반해 조절 자극이 없을 때의 동공크기는 조절력과 통

계적으로 유의한 양의 상관관계를 보였다(X: p=0.001, 

r=0.365, Y: p=0.007, r=0.301, by pearson correlation). 동공

크기 감소에 따른 초점심도의 변화보다 오히려 각막다초점

성 및 구면수차의 증가에 따라 큰 동공이 근거리 시력에 유

리하다는 주장도 있는데, 이 주장은 본 연구의 결과와 어느 

정도 일치한다.2

각막다초점성과 각막난시 각각은 고령일수록 감소하고 

가입도수, 근거리 logMAR 나안 시력과 음의 상관관계를 

보였지만 통계적으로 유의하지는 않았으며 둘 사이에는 통

계적으로 유의한 양의 상관관계를 보였다. 하지만 두 인자 

모두 push-up method를 통해 측정한 조절력과는 유의한 상

관관계를 보이지는 않았다. 과거 다른 연구에서 각막다초

점성은 동공 크기 내에서 굴절범위를 넓게 하여 노안환자

에서 근거리 시력에 도움을 주는 것으로 보고되지만, 이들 

연구는 위수정체안이나 굴절교정 수술을 받은 환자를 대상

으로 진행하였으며 5.0D 이상의 높은 각막다초점성 평균값

을 보였다.2,3 따라서 본 연구는 50대 이상의 정상안을 대상

으로 진행하였으며 측정된 각막다초점성도 평균 1.52D에 

불과하기 때문에 push-up method를 통해 측정한 조절력과 

유의한 상관관계를 보이기에는 한계가 있었을 것으로 생각

한다. 하지만 각막다초점성이 높을수록 근거리 나안시력이 

좋아지고 가입 도수가 낮아지는 양상을 볼 때 유수정체안

에서 조절력과의 상관관계에 대해서는 보다 많은 노안환자

를 대상으로 시행한 연구가 필요할 것으로 생각한다. 

요약하면, 50대 이상의 노안군에서는 조절자극에 따른 

조절 미세파동의 고 진동수 영역의 증가는 보이지 않았으

며 조절 반응 감소에 따른 조절래그의 유의한 증가를 보였

다. 주관적 조절력과 유의한 상관관계를 보인 것은, -2.0D 

조절자극에서의 조절래그와 조절 자극이 없을 때의 동공크

기였으며, 그 외 고 진동수 영역 및 각막다초점성 등은 유

의한 상관관계를 보이지 않았다. 본 연구는 노안환자만을 

대상으로 진행한 연구이기 때문에 제한점이 있지만 통계적

으로 유의한 결과를 보이지 않은 인자들도 조절력을 추정

하는 인자로서 의미가 없는 것이 아니라 젊은 사람들과의 

비교연구를 통해 노안을 예측할 수 있는 인자인지 여부를 

확인해야 되며 저자들은 현재 이러한 비교 연구도 진행 중

이다. 고 진동수 영역과 조절래그, 동공크기 및 각막다초점

성 모두 조절력을 결정하는 단독인자로서는 연관성이 떨어

지지만 조절자극의 변화에 따른 조절의 동적 양상을 파악

하고 이상여부를 확인하는 요소로는 활용할 수 있을 것으

로 생각한다. 

또한 정상안에서 측정한 이 지표들의 측정값이 향후 이

에 대한 연구들에서 연령을 고려한 정상치를 판별하는 기준

치가 될 수 있을 것으로 기대하며, 연령에 따른 측정치의 변

화와 인공수정체 삽입술을 시행한 눈에서의 조절자극의 변

화에 따른 조절의 동적 양상을 파악하고 이상여부를 확인하

는 요소로 활용하는 연구 등이 앞으로 더 필요할 것이다. 
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= 국문초록 = 

노안에서 조절미세파동의 고 진동수 영역 및 조절래그와
조절력의 관계

목적: 노안이 있는 눈에서 조절미세파동의 고 진동수 영역(High-Frequency Component of Accommodation, HFC)과 조절래그

(Accommodative lag)를 측정하여 주관적 조절력과의 관계를 알아보고자 하였다. 

대상과 방법: 안과질환이 없는 50세 이상 40명 80안의 정상안을 대상으로 33 cm 근거리 나안시력과 근거리 교정에 필요한 가입도수

를 측정하여 노안을 확인하고, push-up method를 이용한 조절력을 측정하였다. Speedy-iⓇ 자동굴절검사기를 이용하여 굴절력, 조

절 자극에 따른 미세파동의 고 진동수 영역과 조절래그, 동공크기의 변화를 측정하였고, 각막지형도를 이용하여 각막다초점성과 각막

난시를 측정하여 조절력과의 연관성을 알아보았다.

결과: 대상자의 평균 나이는 60.0 ± 4.66세(51-68세)였고 남자와 여자의 비율은 1.35:1이었다. HFC 및 동공크기는 조절자극 증가에 

따라 유의한 변화를 보이지 않았으나 조절래그는 통계적으로 유의한 증가를 보였다(p＜0.001 by one-way ANOVA). Push-up 

method를 이용한 조절력과의 상관관계 분석에서 -2.0D 조절자극에서의 조절래그는 통계적으로 유의한 음의 상관관계, 동공크기는 

양의 상관관계를 보였으나 그 외 인자들은 유의한 상관관계를 보이지 않았다.

결론: 노안 연령에서 객관적 지표인 조절래그와 초기 동공크기가 주관적인 조절력을 추정하는 유의한 지표로 사용될 수 있음을 보였

으며 그 외 HFC 및 동공 크기, 각막다초점성도 조절력을 결정하는 단독인자는 아니지만 조절의 동적 관계를 이해하는 데 좋은 인자로 

사용될 것으로 생각한다.
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