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!!%摘要&!目的!比较不同类型青光眼患者角膜生物力学差异及其相关影响因素#探讨青光眼术后角膜
生物力学的变化趋势'!方法!采用前瞻性病例对照研究' 收集 #%"G 年 "0G 月天津市眼科医院收治的急性
原发性闭角型青光眼(=\=;7)(缓解期或慢性期)患者 '" 例 '" 眼*慢性原发性闭角型青光眼(;\=;7)患者
F9 例 F9 眼*原发性开角型青光眼(\M=7)患者 G% 例 G% 眼和年龄相关性白内障(=B;)患者 '9 例 '9 眼' 采
用 ;5WS+PaQ测量活体角膜的生物力学参数#分析并比较不同类型青光眼患者术前角膜生物力学参数差异以
及青光眼手术后的变化#采用多重线性回归分析探讨年龄*矫正后眼压(NM\44)*中央角膜厚度(;;Q)*眼轴长
度(=@)*平均角膜屈光力(h)与角膜生物力学参数的关系'!结果!与 =B;组相比#术前 ;\=;7组和 \M=7
组第一压平速度(="<)*第二压平时间(=#Q)较小#差异均有统计学意义(均 "D%D%&)"与 =B;组和 =\=;7
组相比#术前 ;\=;7组和 \M=7组第二压平速度 (=#<)较大#差异均有统计学意义 (均 "D%D%&)' ="<*
=#Q*角膜顶点改变的最大垂直距离(L=)及最大压陷时角膜表面未发生改变的两点距离(\L)与 NM\44均呈
负相关(8CE%D9F9*E%D'"#*E%D'&#*E%D#GG#均 "D%D%&)#=#<*第一压平时间 (="Q)及最大压陷曲率半径
(;;B)与 NM\44均呈正相关 (8C%D&%6*%DF'%*%D#9F#均 "D%D%&)"第一压平长度 (="@)及第二压平长度
(=#@)与 h均呈负相关(8CE%D$#$*E%D##G#均 "D%D%&)#="<*=#Q及 L=与 h均呈正相关(8C%D#"9*%D#&'*
%D#9##均 "D%D%&)' 与术前相比#;\=;7组术后 " 个月 ="Q*=#<减小#="<*=#Q*L=增大#差异均有统计学
意义(均 "D%D%&)"\M=7组术后 " 个月 ="Q*=#<减小#=#Q*L=增大#差异均有统计学意义(均 "D%D%&)'
与术前相比#=\=;7组*=B;组术后 " 个月角膜生物力学指标差异无统计学意义 (均 "l%D%&)'!结论!
;\=;7和 \M=7患眼角膜形变能力较差#青光眼手术后角膜形变能力逐渐恢复"=\=;7(缓解期或慢性期)由于眼
压一过性升高#对角膜形变能力影响较小#手术前后无明显差异"角膜生物力学各参数受 NM\44和 h值影响较大'!

%关键词&!青光眼" 角膜生物力学" 青光眼手术" 角膜屈光力
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-W+5WT5*10)RV+4*,R[*)+1*T+513!;*)4"-)!;5)-*WRV X+T. T.R=B;AW5/-#T.RU+WPT*--,*1*T+51 SR,54+T0(="<)
*1V PR451V *--,*1*T+51 T+)R(=#Q) XRWRY5T. P)*,,RW+1 -WR5-RW*T+SR;\=;7#\M=7AW5/-P(*,,*T"D%D%&)"
45)-*WRV X+T. T.R=B;AW5/- *1V =\=;7AW5/-#PR451V *--,*1*T+51 SR,54+T0(=#<) X*P,*WARW+1 -WR5-RW*T+SR
;\=;7#\M=7AW5/-P#T.RV+UURWR14RPXRWR*,,PT*T+PT+4*,,0P+A1+U+4*1T(*,,*T"D%D%& )3="<#=#Q# VRU5W)*T+51
*)-,+T/VR(L=) *1V -R*̀ V+PT*14R(\L) XRWR1RA*T+SR,045WWR,*TRV X+T. NM\44(8CE%D9F9#E%D'"##E%D'&##
E%D#GG"*,,*T"D%D%&)#=#<#U+WPT*--,*1*T+51 T+)R(="Q) *1V 4R1TW*,4/WS*T/WRW*V+/P(;;B) XRWR-5P+T+SR,0
45WWR,*TRV X+T. NM\44(8C%D&%6# %DF'%# %D#9F"*,,*T"D%D%& )"U+WPT*--,*1*T+51 ,R1AT. ( ="@) *1V PR451V
*--,*1*T+51 ,R1AT. (=#@) XRWR1RA*T+SR,045WWR,*TRV X+T. h(8CE%D$#$#E%D##G"Y5T. *T"D%D%&)"="<#=#Q*1V
L=XRWR-5P+T+SR,045WWR,*TRV X+T. h(8C%D#"9#%D#&'#%D#9#"*,,*T"D%D%&)3;5)-*WRV X+T. -WR5-RW*T+SR#T.R="Q
*1V =#<XRWRWRV/4RV#="<#=#Q*1V L=XRWR+14WR*PRV +1 51R)51T. *UTRWP/WARW0+1 ;\=;7AW5/-"T.R="Q*1V
=#<XRWRWRV/4RV#T.R=#Q*1V L=XRWR+14WR*PRV +1 51R)51T. *UTRWP/WARW0+1 \M=7AW5/-#*1V T.RV+UURWR14RP
XRWR*,,PT*T+PT+4*,,0P+A1+U+4*1T(*,,*T"D%D%&)3;5)-*WRV X+T. -WR5-RW*T+SR#T.RWRXRWR15PT*T+PT+4*,,0P+A1+U+4*1T
V+UURWR14RPYRTXRR1 T.R-*W*)RTRWP+1 51R)51T. *UTRWP/WARW0+1 =\=;7AW5/- *1V =B;AW5/- (*,,*T\l%D%&)3!
!'$%"4)#'$)!;\=;7*1V \M=7.*SR-55WRW*Y+,+T05U45W1R*,VRU5W)*T+51#X.+4. AW*V/*,,0WRT/W1PT515W)*,*UTRW
P/WARW0"YR4*/PRT.R+1TW*54/,*W-WRPP/WR5U=\=;7 (WR)+PP+51 5W4.W51+4PT*AR) WRT/W1 T515W)*,*UTRWTW*1P+R1T
R,RS*TRV PT*AR#T.R45W1R*,Y+5)R4.*1+4P+PY*P+4*,,0P+)+,*WT5=B;#X.+4. .*P15V+UURWR14RYRTXRR1 -WRJ*1V -5PTJ
5-RW*T+513Q.R-*W*)RTRWP5U45W1R*,Y+5)R4.*1+4P*WR*UUR4TRV Y0NM\44*1V h3

"<*1 ='+0)#77,*/45)*" ;5W1R*Y+5)R4.*1+4*,-W5-RWT+RP" 7,*/45)*P/WARW0" ;5W1R*WRUW*4T+SR-5XRW
>4$05+'3+&/$ *̂T+51*,̂ *T/W*,a4+R14Rb5/1V*T+51 5U;.+1*( 6""G%6#6# 6"'G%6$G )" Q+*1O+1 BRPR*W4.

\W5AW*)5U=--,+4*T+51 b5/1V*T+51 *1V bW51T+RWQR4.15,5A0( "&];KL];$&$%% )" hR0\W5OR4TP5UT.R?+1+PTW05U
cR*,T. 5UQ+*1O+1 ("9h7N$$)
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!!青光眼是世界范围内不可逆性盲的主要原因#预
计未来 $% 年全球范围内青光眼的发病率将明显升
高

+", ' 通过药物或手术干预降低眼压是青光眼有效
的治疗方法

+#, #但仍有 $%e 8&%e的青光眼患者眼压
正常#提示其他相关因素#包括组织生物力学特性#可
能在青光眼的发生和视神经损伤中起重要作用

+$, '
目前越来越多的研究关注角膜生物力学特性与青光眼

的关系#这为研究视神经压力敏感性的个体差异提供
了新的视角

+9, ' 角膜自身的物理结构决定了其具有
黏性和弹性特质#如角膜滞后量 (45W1R*,.0PTRWRP+P#
;c)反映角膜吸收和消散能量的能力#角膜阻力因子
(45W1R*,.0PTRWRP+PU*4T5W#;Bb)反映了角膜受压变形的
能力#这 # 个数值都可以通过眼反应分析仪 (54/,*W
WRP-51PR*1*,0fRW#MB=)来测量#同时作为影响眼压的
潜在因子#通过校正后可以得出更为精确的眼压
值

+&, ' 目前已有大量关于 ;c*;Bb与青光眼类型*早
期诊断*视野缺损进展等的相关研究 +'EG, ' #%"# 年#
;5WS+PaQ角膜生物力学分析仪问世#其包含高速的
a4.R+)-U,/A相机#可以实时显示角膜对空气脉冲的反
应#通过定义角膜形变振幅#向内向外扩张的长度*速
度及时间#以更精确的方式评估角膜受压后的运
动

+6, ' 研究表明#;5WS+PaQ所测得的眼压数值具有良
好的可重复性

+F, #且与75,V)*11 眼压计所获得的眼压
数值之间具有良好的相关性#这 # 种方法之间的差异

就是由于角膜生物力学参数引起的
+"%, ' 目前关于青

光眼术后角膜生物力学特性的研究较少#本研究分析
不同类型青光眼手术前后角膜生物力学的变化以及其

相关影响因素#探讨青光眼术后角膜生物力学的变化
趋势'

?7资料与方法

?3?7一般资料
采用前瞻性病例对照研究' 收集 #%"G 年 "0G 月

天津市眼科医院收治的急性原发性闭角型青光眼

(*4/TR-W+)*W0*1A,RJ4,5P/WRA,*/45)*#=\=;7) (缓解
期或慢性期)患者 '" 例 '" 眼*慢性原发性闭角型青光
眼(4.W51+4-W+)*W0*1A,RJ4,5P/WRA,*/45)*#;\=;7)患
者 F9 例 F9 眼*原发性开角型青光眼 ( -W+)*W05-R1
*1A,RA,*/45)*#\M=7)患者 G% 例 G% 眼#年龄 &% 8G&
岁"同时纳入同年龄段的年龄相关性白内障 (*ARJ
WR,*TRV 4*T*W*4T#=B;)患者 '9 例 '9 眼' 各组患者性别
构成比*年龄*中央角膜厚度(4R1TW*,45W1R*T.+4̀1RPP#
;;Q)*眼轴长度(*[+*,,R1AT.#=@)*角膜曲率(*SRW*AR
45W1R*,V+5-TRW#h)等指标比较#差异均无统计学意义
(均 "l%D%&)"=\=;7组*;\=;7组和 \M=7组患者
校正 后 眼 压 ( +1TW*54/,*W-WRPP/WR *UTRW45WWR4T+51#
NM\44)均较 =B;组高#差异均有统计学意义 (均 "D
%D%&)#但 $ 个组组内 NM\44比较# 差异无统计学意义
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表 ?7各组患者基线资料比较

组别 例数I眼数 性别构成比
v

(男I女#+I+)
年龄

#

()R*1 !aL#岁)
NM\44#

()R*1 !aL#))cA)
;;Q#

()R*1 !aL##))
=@#

()R*1 !aL#)))
h#

()R*1 !aL#L)

=\=;7组 '"I'" #'I$&(9#D'I&GD9) '$D$6H"%D9F ##D#'H"%D%G &$GD#'H$"D"' #$D$"H"D"& 9&D%"H"D#&

;\=;7组 F9IF9 9GI&%(96D&I&"D&) ''D66HFD$6 "6D$%H'D'' &$9DFGH'"D"$ #$D#FH"D"G 99D&&H"DGG

\M=7组 G%IG% 9#I#6('%D%I9%D%) '#DF6H"%DF$ #"D""HGD#& &&%DG"H9#DG9 #$D'FH"D$" 99D#&H"D&%

=B;组 '9I'9 $#I$#(&%D%I&%D%) ''D##HGD%% "9D'FH$D9& &$9DG&H#GD&% #$D&&H#D%9 9&D%9H"D"$

%#值IP值 "D"$G #D"&# FD&F% #D%9# %D'%6 "D6F%

"值 %DG'6 %D#$' %D%" %D"%6 %D#9' %D#%9

!注$=\=;7$急性原发性闭角型青光眼";\=;7$慢性原发性闭角型青光眼"\M=7$原发性开角型青光眼"=B;$年

龄相关性白内障"NM\44$校正后眼压";;Q$中央角膜厚度"=@$眼轴长度"h$角膜曲率(v$卡方检验"#$单因素方差

分析)

("l%D%&) (表 ")' =\=;7组纳入标准 +"", $(")有原
发性房角关闭导致的急性眼压升高史#现处于缓解期
或慢性期"(#)伴或不伴有青光眼特征性视盘改变和
视野损害' ;\=;7组纳入标准 +"", $(")具有原发性闭
角型青光眼( -W+)*W0*1A,RJ4,5P/WRA,*/45)*#\=;7)的
眼部解剖特征#眼前节不存在急性高眼压造成的缺血
性损害体征"(#)眼压l#" ))cA(" ))cAC%D"$$ `\*)"
($)有青光眼性视盘改变和视野损害' \M=7组纳入
标准$(")眼压l#" ))cA"(#)有青光眼特征性视盘改
变和视野损害"($)前房角开放' 病例排除标准$(")
长期佩戴角膜接触镜史"(#)眼部外伤或有角膜病变
史"($)眼部手术史"(9)可能影响角膜生物力学的其
他全身病史

+"#, "(&)术后眼压控制不稳定者"(')术后
出现角膜明显水肿*浅前房*恶性青光眼等并发症者'

本研究遵循赫尔辛基宣言#通过天津市眼科医院医学
伦理委员会审核批准 (审批号$Q]dd@@J#%"'J"G)#所
有患者均签署知情同意书'
?3@7方法
?3@3?7常规检查及 ;5WS+PaQ角膜生物力学分析仪检
查!所有患者均由同一医师进行检查' 入院当天采用
@R1PT*W@aF%%(瑞士c**AJaTWR+T公司)测量=@*;;Q和h

值' ;5WS+PaQ角膜生物力学分析仪(德国 M4/,/P公司)
检查时嘱患者取坐位#下颌置于颌托#额头紧贴额垫#嘱
被检眼固视内注视点#调整手动杆准确对焦后#仪器自
动发射空气脉冲使角膜形变' 在未受干扰情况下#角膜
先向内凹陷#达到第一压平状态#可测量第一压平长度
(U+WPT*--,*1*T+51 ,R1AT.#="@)*第一压平时间 (U+WPT
*--,*1*T+51 T+)R#="Q)和第一压平速度(U+WPT*--,*1*T+51
SR,54+T0#="<)"继续向内达到最大凹陷状态#可测量最
大凹陷时间(T+)RT5.+A.RPT4514*S+T0#c;Q)*最大压陷
时角膜表面未发生改变的两点距离 ( -R*̀ V+PT*14R#

\L)*角膜顶点改变的最大垂直距离 ( VRU5W)*T+51
*)-,+T/VR#L=)*最大压陷曲率半径 (4R1TW*,4/WS*T/WR
W*V+/P#;;B)"角膜继续向外运动#完全恢复到正常状态
之前会达到第二压平状态#可测量第二压平长度(PR451V
*--,*1*T+51 ,R1AT#=#@)*第二压平时间(PR451V *--,*1*T+51
T+)R#=#Q)和第二压平速度(PR451V *--,*1*T+51 SR,54+T0#
=#<)' 重复测量 $ 次#取平均值(图 ")'
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图 ?7角膜形变过程示意图!从左到右分别显示角膜的初始状态*
第一压平状态*最大压陷状态及第二压平状态!注$="@$第一压平
长度"="<$第一压平速度#="Q$第一压平时间"\L$最大压陷时角膜
表面未发生改变的两点距离"L=$角膜顶点改变的最大垂直距离"
c;Q$最大凹陷时间"=#@$第二压平长度"=#<$第二压平速度"=#Q$
第二压平时间

!

?3@3@7手术方式7=\=;7*;\=;7及 \M=7组中#患
眼房角粘连超过 "I# 周的 \=;7伴 =B;患者#使用最
大耐受抗青光眼药物联合治疗和I或激光治疗后眼压
仍未能控制的 \M=7伴 =B;患者#行小梁切除联合超
声乳化白内障摘出联合后房型人工晶状体植入术

+"$, #
其余患者行单纯小梁切除术"=B;组患者行超声乳化
白内障摘出联合后房型人工晶状体植入术' 所有手术
均由 # 位有经验的医生操作完成'
?3A7统计学方法

采用 a\aa "6D% 统计学软件进行统计分析' 9 个组
患者性别构成比的比较采用卡方检验' 9 个组患者年
龄*;;Q*=@*h及其他角膜生物力学指标等计量资料经
h5,)5A5W5SJa)+W15S检验证实呈正态分布#经 @RSR1R检
验证实方差齐#9 个组患者术前年龄*;;Q*=@*h及其他
角膜生物力学指标参数比较采用单因素方差分析#两两

比较采用 @aLJ!检验#各
组患者术前*术后 # 周*术
后 " 个月角膜生物力学指
标参数比较采用重复测量

的方差分析#两两比较采
用 @aLJ!检验"角膜生物
力学参数与 NM\44和 h
的 相 关 性 分 析 采 用

\R*WP51 线性相关分析#采
用多重线性回归分析探讨

角膜生物力学的影响因

素' "D%D%& 为差异有统
计学意义'

）96$） 中华实验眼科杂志 #%"F 年 & 月第 $G 卷第 & 期!;.+1 ]([- M-.T.*,)5,#?*0#%"F#<5,3$G# 5̂3&
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表 @7各组患者术前角膜生物力学参数比较(/*&$!IJ)

组别 眼数 ="@())) ="<()IP) ="Q()P) =#@())) =#<()IP)

=\=;7组 '" "DG'"H%D%F% %D"9#H%D%#G GD&'"H%DF%G "DGG%H%D#$9 E%D$$GH%D"$F
;\=;7组 F9 "DGG$H%D%G& %D"$%H%D#&6* GD'$%H%DG9% "DG6GH%D#%$ E%D#6&H%D%F#*

\M=7组 G% "DGG'H%D%'F %D"$"H%D%#" 6D%&6H%D$$& "DG6"H%D"G# E%D#F"H%D%F6*

=B;组 '9 "DG6"H%D$6G %D"9#H%D%#$ Y4 GD##'H%D$#6*Y4 "D6$"H%D"'6 E%D$9'H%D%G' Y4

P值 %D6G# FD$"6 6D9F& "D"6% 'D&FF
"值 %D9'% %D%%% %D%%% %D$"6 %D%%"

组别 眼数 =#Q()P) \L())) ;;B())) L=())) c;Q()P)

=\=;7组 '" #"D'&$H%DF'% $D'#%H"D#$$ GD$69H%DF6G "D%9GH%D"6$ "GD9"&H%D6%%
;\=;7组 F9 #"D9'#H%DF'9 $D6'%H"D"#& GD'"'H%DF6# "D%"GH%D"G% "GD$&%H%D'G&
\M=7组 G% #"D&#'H%DGF$ $DG%6H"D"#% GD'''H%DFG% "D%"&H%D"F% "GD#F9H%D99F
=B;组 '9 ##D%##H%D9&& Y4 9D%'$H"D"#G* GD9"'H%DG&' "D"9%H%D"$%*Y4 "GD996H%D$FF

P值 'D9%& "D6$% $D9$# 6D"9$ %D6'G

"值 %D%%% %D"9# %D"%G %D%%" %D9&F

!注$与 =\=;7组比较#*"D%D%&"与 ;\=;7组比较#Y "D%D%&"与 \M;7组比较#4"D%D%& (单因素方差分析#

:51URWW51+检验)!=\=;7$急性原发性闭角型青光眼";\=;7$慢性原发性闭角型青光眼"\M=7$原发性开角型

青光眼"=B;$年龄相关性白内障"="@$第一压平长度"="<$第一压平速度#="Q$第一压平时间"=#@$第二压平

长度"=#<$第二压平速度"=#Q$第二压平时间"\L$最大压陷时角膜表面未发生改变的两点距离";;B$最大压

陷曲率半径"L=$角膜顶点改变的最大垂直距离"c;Q$最大凹陷时间

@7结果

@3?79 个组患者术前角膜生物力学参数特性比较
9 个组术前 ="<*="Q*=#<*=#Q*L=总体比较#

差异均有统计学意义 ( PCFD$"6* 6D9F&* 'D&FF*
'D9%&*6D"9$#均 "D%D%& ) #其中与 =B;组相比#
=\=;7*;\=;7及 \M=7组 ="Q均较大#L=均较
小#差异均有统计学意义(均 "D%D%&) "与 =B;组相
比#;\=;7和 \M=7组 ="<*=#Q较小#差异均有统
计学意义 (均 "D%D%& ) "与 =\=;7组和 =B;组相
比#;\=;7和 \M=7组 =#<较大#差异均有统计学
意义(均 "D%D%&) ' 9 个组间 ="@*=#@*\L*;;B和
c;Q总体比较#差异均无统计学意义 (均 "l%D%& )
(表 #) '
@3@7角膜生物力学的影响因素
@3@3?7角膜生物力学参数与 NM\44*h的相关性!角
膜生物力学参数与 NM\44*h存在明显的相关性#="<*
=#Q*L=和 \L与 NM\44均呈负相关 (8CE%D9F9*
E%D'"#*E%D'&#*E%D#GG#均 "D%D%& )#=#<*="Q和
;;B与 NM\44均呈正相关(8C%D&%6*%DF'%*%D#9F#均
"D%D%&)"="@和 =#@与 h均呈负相关 (8CE%D$#$*
E%D##G#均 "D%D%&)#="<*=#Q和 L=与 h均呈正相
关(8C%D#"9*%D#&'*%D#9##均 "D%D%&)'
@3@3@7角膜生物力学影响因素的多重线性回归分析
7利用多重线性回归分析#将术前角膜生物力学各参
数作为因变量#年龄*NM\44*=@*;;Q和 h作为自变

量#探讨影响角膜生物力学的相关因素#其中准入概率
P"%D%&%#移出概率 P!%D"%%'

其中 ="@与 h存在负相关性#回归方程为 ="@C
#D99"E%D"& wh([# C%D"%##PC#9D$&G#"D%D%%" )"
="<与 NM\44存在负相关性#与 h存在正相关性#回
归方程为 ="<C%D%"#E%D%%#wNM\44p%D%%$wh([# C
%D#6&#PC9#D'''#"D%D%%")"="Q与 NM\44存在正相
关性#回归方程为 ="QC'D%#9 p%D%FF wNM\44([# C
%DF###PC# &$6D6"'#"D%D%%")"=#@与 h存在负相
关性#回归方程为 =#@C$D"&GE%D%$"wh([# C%D%'##
PC"9D%F&#"D%D%%")"=#<与 NM\44存在正相关性#
回归方程为 =#<CE%D9#Gp%D%%GwNM\44([# C%D#&G#
PCG9D#G6#"D%D%%")"=#Q与 NM\44存在负相关性#
与 h存在正相关性#回归方程为 =#QC"9D#F&E%D%F9
wNM\44p%D"F$wh([# C%D99##PC6&D%9%#"D%D%%")"
\L与 NM\44存在负相关性#回归方程为 \LC9D'"9E
%D%9'wNM\44([# C%D%G&#PC"GD9'##"D%D%%")"B与
NM\44存在正相关性#回归方程为 BC'DF"6p%D%9%w
NM\44([# C%D%'&#PC"&D%%"#"D%D%%")"L=与 NM\44
存在负相关性#与 h存在正相关性#回归方程为 L=C
%D%96 E%D%"9 wNM\44p%D%#G wh( [# C%D&"$# PC
""#D&9"#"D%D%%")"c;Q与 NM\44存在负相关性#回
归方程为 \LC"GDG#$E%D%##wNM\44([# C%D%'9#PC
"9D''%#"D%D%%")(图 #)'
@3A7抗青光眼手术前后角膜生物力学的变化

=\=;7患眼手术前后角膜生物力学各参数组间总
体比较#差异均无统计学
意义(均"l%D%&)(表 $)'

;\=;7患眼手术前
后 ="<*="Q*=#<*=#Q*
L=总体比较#差异均有
统计学意义 (PC&D'#9*
&D&$$* 'DFGF* $D&$"*
GD#9%#均 "D%D%&)#其中
与术前相比#术后 # 周
="Q* =#<减 小# L= 增
大#差异均有统计学意义
(均 "D%D%&)"与术前相
比# 术 后 " 个 月 ="Q*
=#<减小#="<*=#Q*L=
增大#差异均有统计学意
义(均"D%D%&)' 手术前
后 ="@*=#@*\L*B*c;Q
总体比较#差异均无统计
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图 @7角膜生物力学参数的影响因素分析L多重线性回归分析#+ C##&)!=$="<与 NM\44呈负相关 L[# C%D#6&)!:$=#<与 NM\44呈正相关
L[# C%D#&G)!;$="Q与 NM\44呈正相关L[# C%DF##)!L$=#Q与 NM\44呈负相关L[# C%D99#)!($L=与 NM\44呈负相关L[# C%D&"$)!b$\L
与 NM\44呈负相关L[# C%D%G&)!7$;;B与 NM\44呈正相关L[# C%D%'&)!c$="<与 h呈正相关 L[# C%D#6&)!N$="@与 h呈负相关 L[# C
%D"%#)!]$=#@与 h呈负相关L[# C%D%'#)!h$=#Q与 h呈正相关L[# C%D99#)!@$L=与 h呈正相关L[# C%D&"$)!注$="<$第一压平速度"
NM\44$校正后眼压"=#<$第二压平速度"="Q$第一压平时间"=#Q$第二压平时间"L=$角膜顶点改变的最大垂直距离"\L$最大压陷时角膜表面未
发生改变的两点距离";;B$最大压陷曲率半径"h$角膜曲率"="@$第一压平长度"=#@$第二压平长度
!

表 A76A6!T患眼手术前后角膜生物力学参数比较L/*&$!IJ)

时间 眼数 ="@L))) ="<L)IP) ="QL)P) =#@L))) =#<L)IP)

术前 '" "DG'"H%D%F% %D"9#H%D%#G GD&'"H%DF%G "DGG%H%D#$9 E%D$$GH%D"$F

术后 # 周 '" "DG66H%D%$6 %D"9GH%D%#' GD#&$H%D9&# "DGG'H%D##% E%D$9FH%D%'$

术后 " 个月 '" "DG&FH%D%G& %D"96H%D%## GD&%9H#D66F "DGGFH%D#'$ E%D$6&H%D"#$

P值 "D"%6 #D9F9 "D6F6 $D$#9 %DF6&
"值 %D$96 %D%'$ %D#6F %D%&F %D9%#

组别 眼数 =#QL)P) \LL))) BL))) L=L))) c;QL)P)

术前 '" #"D'&$H%DF'% $D'#%H"D#$$ GD$69H%DF6G "D%9GH%D"6$ "GD9"&H%D6%%

术后 # 周 '" #"DG'&H%D&G% 9D#$9H%DF$& GD9''H"D"6$ "D"$9H%D"6# "GD$9GH%D9$&

术后 " 个月 '" #"D6''H%D6'& $D696H"D"&& GD$FGH#D9F$ "D""6H%D##" "GD&%'H%D&%'

P值 "D%6' "DG9& "D66F "D6G% #D%%9
"值 %D$&6 %D#%6 %D"%G %D"$6 %D"9$

!注$=\=;7$急性原发性闭角型青光眼"="@$第一压平长度"="<$第一压平速度#="Q$第一压平时间"=#@$第

二压平长度"=#<$第二压平速度"=#Q$第二压平时间"\L$最大压陷时角膜表面未发生改变的两点距离"B$最

大压陷曲率半径"L=$角膜顶点改变的最大垂直距离"c;Q$最大凹陷时间L单因素方差分析#:51URWW51+检验)

学意义L均 "l%D%&)L表 9)'
\M=7患眼手术前后 ="Q*=#<*=#Q*L=总体比

较#差异均有统计学意义 LPC"&D'6"*&D"#"*'D"G#*
9DGG6#均"D%D%&)#其中与术前相比#术后 # 周 =#<减
小#差异有统计学意义L"D%D%&)"与术前相比#术后"个月

患眼="Q*=#<减小#=#Q*
L=增大#差异均有统计学
意义L均 "D%D%&)' 手术
前后="@*="<*=#@*\L*B
和c;Q总体比较#差异均
无统计 学 意 义 L均 "l
%D%&)L表 &)'

=B;患眼手术前后
="@*="<总体比较#差异
均有 统 计 学 意 义 LPC
GD%&'*$D&"&#均 "D%D%&)#
其中与术前相比#术后 #
周="@*="<增大#差异均
有统计学意义 L均 "D
%D%&)"与术后 # 周相比#

术后 " 个月="@*="<减小#差异均有统计学意义L均"D
%D%&)' 术前与术后 " 个月="@和="<相比#差异均无统
计学意义L均 "l%D%&)' ="Q*=#@*=#<*=#Q*\L*B*L=
和 c;Q总体比较#差异均无统计学意义L均 "l%D%&)
L表 ')'
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表 B7!A6!T患眼手术前后角膜生物力学参数比较(/*&$!IJ)

时间 眼数 ="@())) ="<()IP) ="Q()P) =#@())) =#<()IP)

术前 F9 "DGG$H%D%G& %D"$%H%D#&6 GD'$%H%DG9% "DG6GH%D#%$ E%D#6&H%D%F#

术后 # 周 F9 "DGG"H%D%6F %D"9"H%D%#6 GD#%GH%D$##* "DG$"H%D#F% E%D$9'H%D""#*

术后 " 个月 F9 "D6""H%D%#6 %D"&'H%D%"6* GD%9FH%D$"$* "D6FFH%D#"" E%D$G$H%D%FF*

P值 $D#66 &D'#9 &D&$$ "DGF# 'DFGF
"值 %D#%$ %D%%" %D%%" %D"&" %D%%%

组别 眼数 =#Q()P) \L())) B())) L=())) c;Q()P)

术前 F9 #"D9'#H%DF'9 $D6'%H"D"#& GD'"'H%DF6# "D%"GH%D"G% "GD$&%H%D'G&

术后 # 周 F9 #"D6$'H%D&G# $DFFFH"D#6% GD&9#H"D%6" "D"%FH%D"&&* "GD#'9H%D9F%

术后 " 个月 F9 ##D"""H%D&F'* $D'#%H"D#6& GD&""H"D"FF "D##9H%D"F'* "GD#9%H%D9GF
P值 $D&$" #D"%" $D'F% GD#9% %D9"6
"值 %D%"G %D"%$ %D"%9 %D%%% %DG9%

!注$与术前比较#*"D%D%&"与术后 # 周比较#Y"D%D%&(单因素方差分析#:51URWW51+检验)!;\=;7$慢性原发

性闭角型青光眼"="@$第一压平长度"="<$第一压平速度#="Q$第一压平时间"=#@$第二压平长度"=#<$第二

压平速度"=#Q$第二压平时间"\L$最大压陷时角膜表面未发生改变的两点距离"B$最大压陷曲率半径"L=$角

膜顶点改变的最大垂直距离"c;Q$最大凹陷时间

表 D7A86T患眼手术前后角膜生物力学参数比较(/*&$!IJ)

组别 眼数 ="@())) ="<()IP) ="Q()P) =#@())) =#<()IP)

术前 G% "DGG'H%D%'F %D"$"H%D%#" 6D%&6H%D$$& "DG6"H%D"G# E%D#F"H%D%F6

术后 # 周 G% "D6"%H%D%$& %D"9%H%D%$$ GD69#H%DG&9 "D6$6H%D##& E%D$$&H%DG6%*

术后 " 个月 G% "D6%%H%D%9$ %D"9#H%D%#& GD%#GH"D"%'*Y "D696H%D"%6 E%D$$GH%D%&6*

P值 #D&$6 #DGF% "&D'6" %D&$# &D"#"
"值 %D%&F %D%G% %D%%% %DGG& %D%%#

组别 眼数 =#Q()P) \L())) B())) L=())) c;Q()P)

术前 G% #"D&#'H%DGF$ $DG%6H"D"#% GD'''H%DFG% "D%"&H%D"F% "GD#F9H%D99F

术后 # 周 G% #"DGGGH%D$9G 9D"#&H"D9&G GD$66H%D'9% "D%6$H%D%F# "GD#%#H%D&99

术后 " 个月 G% #"DF%6H%D$$$* $D69&H"D%6$ GDG"%H"D$F" "D""$H%D"#6* "GD#"GH%D"G"
P值 'D"G# %D666 %D6G$ 9DGG6 #D%"F
"值 %D%%" %D99F %D&9' %D%%$ %D""9

!注$与术前比较#*"D%D%&"与术后 # 周比较#Y"D%D%&(单因素方差分析#:51URWW51+检验)!\M=7$原发性开角

型青光眼"="@$第一压平长度"="<$第一压平速度#="Q$第一压平时间"=#@$第二压平长度"=#<$第二压平速

度"=#Q$第二压平时间"\L$最大压陷时角膜表面未发生改变的两点距离"B$最大压陷曲率半径"L=$角膜顶点

改变的最大垂直距离"c;Q$最大凹陷时间

表 D76;!患眼手术前后角膜生物力学参数比较(/*&$!IJ)

组别 眼数 ="@())) ="<()IP) ="Q()P) =#@())) =#<()IP)

术前 '9 "DG6"H%D$6G %D"9#H%D%#$ GD##'H%D$#6 "D6$"H%D"'6 E%D$9'H%D%G'

术后 # 周 '9 "D6#'H%D#$'* %D"&&H%D%"'* GD"G9H%D"#" "DG"FH%D#'# E%D$9GH%D%9$

术后 " 个月 '9 "DGG%H%D%$9 Y %D"9$H%D%## Y GD"''H%D9'# "DG$9H%D##" E%D$"GH%D"%#
P值 GD%&' $D&"& %D9%# $D%&" %DF'F
"值 %D%"# %D%"G %DG&# %D%&& %D9%F

组别 眼数 =#Q()P) \L())) B())) L=())) c;Q()P)

术前 '9 ##D%##H%D9&& 9D%'$H"D"#G GD9"'H%DG&' "D"9%H%D"$% "GD996H%D$FF

术后 # 周 '9 ##D%"'H%D#9$ 9D#&"H"D%66 GD&'$H%D&"& "D"$$H%D%$6 "GD9%6H%D#6G

术后 " 个月 '9 #"DF9%H%D&F# $D6$FH"D#9# GD%F9H%DG'F "D"9'H%D"9% "GD#FFH%D$6"
P值 %D#99 #D%9' #D9'9 %D%&' #D&%#
"值 %D6'& %D""% %D%'& %DF6$ %D%'#

!注$与术前比较#*"D%D%&"与术后 # 周比较#Y"D%D%&(单因素方差分析#:51URWW51+检验)!=B;$年龄相关性

白内障"="@$第一压平长度"="<$第一压平速度#="Q$第一压平时间"=#@$第二压平长度"=#<$第二压平速度"

=#Q$第二压平时间"\L$最大压陷时角膜表面未发生改变的两点距离"B$最大压陷曲率半径"L=$角膜顶点改变

的最大垂直距离"c;Q$最大凹陷时间

A7讨论

眼压升高是青光眼

进展的主要危险因素#但
正常眼压性青光眼患者

的病情进展仍然持续#提
示可能存在其他影响青

光眼进展的潜在危险因

素' 目前已有大量关于
角膜生物力学与青光眼

发生及进展关系的研究#
如开角型青光眼*正常眼
压性青光眼及假性囊膜

剥脱性青光眼等各种类

型的青光眼中 ;c均较
低#说明 ;c是提示青光
眼 发 生 的 有 效 指

标
+"9E"', "同时#较低 ;c

的患者视野缺损进展较

快#所以 ;c也是提示青
光 眼 进 展 的 有 效 指

标
+"G, #因为 ;c数值较低

意味着角膜受空气脉冲

压力后自身吸收能量的

能力较低#当眼压升高
时#更易导致筛板受压及
视野受损

+"6, ' 仅凭 ;c
和 ;cb并不能详尽解释
整体角膜变化的过程#通
过 ;5WS+PaQ可观察到角
膜受压*回弹的整个过
程' 研究表明由 ;5WS+P
aQ收集的数据可重复性
最高 的 是 NM\44* ;;Q*
c;Q和 L=#置信系数为
%D6 以上# 可重复性较
好#其他变量置信区间为
%D' 8%D6#可重复性一
般

+"FE#%, #为保证数据的
质量#本研究中采用 $ 次
测量的平均值#舍弃因眼
球运动或睫毛遮挡影响

画面质量的情况' 既往
研究中 _*1A等 +"#,

使用

!G6$!中华实验眼科杂志 #%"F 年 & 月第 $G 卷第 & 期!;.+1 ]([- M-.T.*,)5,#?*0#%"F#<5,3$G# 5̂3&

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



;5WS+PaQ观察发现#与正常人相比#\M=7患者 ="<*
L=及 =#Q降低#="Q*=#<及 \L增大#表明 \M=7患
者角膜受压形变的能力更差' 国内也有研究显示#与
;\=;7患者相比#\M=7患者 \L较大#;;B较小#表
明 \M=7患者的角膜更容易压陷#\M=7患者的角膜
黏弹性可能较 ;\=;7患者好 +#", ' 本研究中将突发性
眼压升高后处于缓解期或慢性期的 =\=;7患眼与持
续处于较高眼压状态的 ;\=;7和 \M=7患眼比较#
=\=;7患眼(缓解期或慢性期)由于眼压一过性升高
后#即通过降眼压药物及激光治疗控制眼压#高眼压状
态持续时间较短#对角膜形变能力影响较小#因此角膜
生物力学指标与 =B;组患眼基本相似"而 ;\=;7组
和 \M=7组由于较长时间持续高眼压状态#对角膜形
变能力影响较大#各项生物力学指标与 =B;组相比差
异较大'

角膜生物力学参数受多方面因素影响#如人种*年
龄*性别等人口因素#以及眼压*;;Q*h等临床因素'
本研究中#NM\44和 h与角膜生物力学参数存在相关
关系#其中 L=和 \L与 NM\44均呈负相关#提示角膜
形变能力随眼压的升高而降低#而年龄*=@*;;Q与各
参数无相关关系' 既往研究也发现眼压对于;5WS+PaQ
所测量的角膜生物力学参数有影响

+##, ' _*1A等 +"#,

研究发现#\M=7组和正常对照组中 ="Q*="<*=#Q*
=#<参数均与眼压存在显著相关#其中 L=和 \L与眼
压均呈负相关#提示角膜形变能力随眼压的升高而降
低#与本研究结果一致' 此外#角膜生物力学参数也受
角膜水化*硬度*角巩膜缘边界及眼肌的影响#因此#有
必要进一步研究这些因素与 ;aQ参数之间的关系+#$, '

研究表明#超声乳化白内障摘出术后 $ 个月#角膜
生物力学参数与未手术眼比较#差异无统计学意
义

+6##9, "c*PP*1 等 +#&,
采用 ;5WS+PaQ比较超声乳化白

内障摘出手术前后角膜生物力学参数#发现所有角膜
生物力学参数在术后 $ 个月返回基线' 本研究中根据
青光眼患眼病情程度的不同#选择单纯小梁切除术或
联合白内障手术#手术方式的不同并不会对术后的参
数统计产生影响' 本研究中#=B;组术眼在术后 " 个
月各参数已恢复正常";\=;7组与 \M=7组患眼术后
各参数变化较明显#表明术后由于眼压控制稳定#角膜
生物力学状态逐渐恢复正常' \*̀W*S*1 等 +#',

将 6F 眼
按手术方式的不同分成 9 个组#所有青光眼患眼术前
的 ;c均较低#术后 ;c均有所升高#术后眼压下降超
过 "% ))cA的患眼 ;c改变尤为明显#但是非青光眼
的患眼 ;c术后则相对稳定#与本研究结果类似' 青
光眼患者术后角膜生物力学改变的原因是多方面的$

(")眼压下降! R̂/Y/WARW等 +#G,
研究发现眼压控制理

想后#角膜生物力学数值会部分恢复正常"(#)角膜组
织的自身改变!小梁手术的切口位置以及巩膜瓣分离
时切口延伸到透明角膜都会对术后的角膜生物力学数

值产生影响
+#6, "($)降眼压滴眼液中防腐剂的使用!

常用的降眼压滴眼液中所含的防腐剂成分也会对眼表

产生影响
+#F, #如前列腺素类降眼压药物的长期应用会

导致角膜变薄
+$%, #术后降眼压药物的停用也是角膜力

学数值恢复的原因之一'
本研究也有一定的不足#如未考虑疾病的持续时

间*用药种类*用药持续时间 +$"E$#, #因此有必要进一步
研究药物对角膜生物力学的影响"研究显示 ;c和
;cb表现出明显的日变化 +$$, #未来应进一步研究确定
;5WS+PaQ所测量参数的日变化规律"患者的全身状
态#如糖化血红蛋白及血糖水平*高血压状态等都会对
角膜生物力学产生影响#并细化分组进行对比'

综上所述#本研究结果表明 ;\=;7和 \M=7患眼
术前持续高眼压状态#角膜黏弹性较低#角膜形变能力
较差#抗青光眼术后眼压控制良好#角膜形变能力逐渐
恢复#角膜生物力学状态逐渐恢复正常"=\=;7(缓解
期或慢性期)患眼眼压一过性升高后#随即通过眼压
药物及激光治疗控制眼压#大部分患者高眼压状态持
续时间较短#对角膜形变能力影响较小#角膜生物力学
指标与 =B;患者相似#手术前后无明显差异' 角膜生
物力学各参数受 NM\44*h影响较大#受年龄*;;Q*=@
影响较小#其中 L=和 \L均与眼压呈负相关#提示角
膜形变能力随眼压的升高而降低' 角膜生物力学特性
在青光眼的发生和发展中起到重要作用#通过提高角
膜生物力学的特性来降低高眼压对于青光眼损害的程

度或许将成为未来青光眼治疗中一个新的治疗策略'
利益冲突!所有作者均声明不存在利益冲突
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