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重视飞秒激光技术在白内障手术中利与弊的评估
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!!&摘要'!目前白内障摘出手术由单纯复明手术逐渐发展为个性化的屈光手术( 飞秒激光辅助白内障手
术由于其切口的精准性)截囊的准确性以及碎核的高效性受到临床医生的广泛关注( 目前常用的飞秒激光辅
助白内障手术操作平台有 4(*56)7$8$&'9)4(*5:;和 <%28=9%不同的操作系统在患者接触界面设计)成像系统
设计和手术床设计方面有所不同%其工作原理和特点也有许多不同%临床应用过程中应引起注意( 临床医生
应了解不同飞秒激光辅助白内障手术操作平台的特点%并认真评估术眼的临床表现和症状%同时重视飞秒激
光切口的精准性)截囊的准确性)碎核的高效性%尽量避免术中和术后并发症的发生(
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!!目前白内障手术已由单纯的复明手术逐渐成为
更注重视觉质量的个性化屈光手术%手术方式由白
内障囊外摘出术)超声乳化白内障摘出术发展为飞
秒激光辅助白内障手术( 飞秒激光的超短脉冲宽度
为 +BU+D 5 量级%波长为+ B0B V+ BD0 *#%是人类获得
的最短脉冲激光%可聚焦到靶组织形成光爆破%产生
7@C )WC和 XC@气泡%从而使组织分离( CBB+ 年飞秒
激光首次用于准分子激光角膜原位磨镶术%之后由
于其精确)安全而用于角膜屈光手术和角膜移植手
术

++, ( CBB, 年 W$J'等 +C,
首次报道了飞秒激光辅助

白内障摘出术%此后经历了从质疑到接受的过程(
但临床工作的经验和教训提示我们%术中应重视飞
秒激光切口的精准性)截囊的准确性和碎核的高效
性%同时应注意手术中负压吸引环的脱落)结膜下出
血和瞳孔缩小等问题的发生及处理(

85飞秒激光白内障手术系统常用操作平台的评价

目前常用的飞秒激光辅助白内障手术系统有

4(*56" :&23*% Q3H8Y3H8K% Z(6$9#) 7$8$&'9" :NN388
[(M%2$&@O8%29% 5$*8$:*$% 7:#) 4(*5:;" 4(*9:;%
@H&$*M3%Q&$1#和 <%28=9"\$=92K ] 43#N%\H%MJ(R$8(H%
Ŵ#%不同的操作平台特点有所不同(
8185不同平台的患者接触界面设计不同

不同系统平台的最大区别在于患者接触界面设

计%可分为接触式 "压平式#和非接触式 "液体浸润
式#( 4(*56和 <%28=9采用一次性角膜接触软镜和负
压环的接触式界面%4(*5:;和 7$8$&'9则分别采用非
接触水浴固定装置和液体介质光学浸润式接口( 接触
式界面更易使眼压升高%52K=&8P等 +0,

研究发现%接触
式与非接触式界面飞秒激光术中眼压分别为"CD_, !
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D_B###XJ"+ ##XJ̀ B_+00 ST$#和"+D_/ !C_D###XJ*
Z$&$#3等 +F,

发现接触式与非接触式界面分别使眼压

升高"0C_Fa0_F###XJ和"+-_-aC_+###XJ( 最新的
4(*56界面内置硅胶角膜接触镜可使负压环贴合更紧
密%负压吸引可瞬间将眼压降至 +/ ##XJ%患者舒适度
也提高( 此外%接触式界面系统术中和术后结膜下出
血)角膜皱褶发生率更高%Z$&$#3等 +F,

研究发现%采用
接触式界面系统术中约 -Bb术眼出现角膜皱褶%结膜
下出血发生率是非接触式者的 +_0/ 倍( 接触式界面
系统视野范围较小%但患者接口可做得较小%适于眼窝
较深的小眼球患者(
8195不同平台的成像系统设计不同

上述 F 种设备均采用实时眼前节成像系统和术中
监控%但 4(*5:;采用三维激光共焦照明技术%而另外
0 种平台系统"4(*56%7$8$&'9%<%28=9#采用三维频域光
相干断层扫描 "3O8%2$&23K(H(*2(83#3JH$OK'%@7Z#技
术( 三维激光共焦照明技术可显示角膜净屈光力)波
前像差及前房深度%定量测量晶状体硬度%以便于设置
碎核参数*三维频域 @7Z则可实时显示晶状体位置)
角膜厚度及虹膜边界%操作更加方便(
81:5不同平台的手术床设计不同

7$8$&'9和 <%28=9采用激光手术床一体化固定设
计%4(*56和 4(*5:;则采用可移动式手术床设计(
4(*56和 <%28=9还可制作角膜瓣%因此这 C 种操作平
台还可用于角膜屈光手术%临床用途更广( 4(*5:;和
7$8$&'9飞秒激光术中眼压升高幅度更小%患者相对更
安全( 目前尚无相关研究显示哪个系统具有绝对优
势%医师可根据手术习惯)用途)费用和手术室具体情
况进行选择(

95飞秒激光白内障摘出手术的有效性)安全性评价

9185角膜切口和角膜松解切口矫正散光
白内障摘出术中飞秒激光制作透明角膜切口并非

必需( 研究发现%飞秒激光组切口预测性明显优于手
工组%飞秒激光切口的几何形状一致性更高%更接近目
标切口形状( Z(=#$等 +D,

设定角膜切口目标入口

CBc%出口 0Dc%中间隧道厚度为 DBb*手工制作全层切
口组入口 dc%出口 /-c%中间隧道厚度为 0Db*飞秒激
光制作切口组入口 +,c%出口 0/c%中间隧道的厚度为
DCb( eH(R$&等 +/,

于白内障术后 + 个月应用前节 @7Z
检测飞秒激光组与手工制作组角膜切口%发现飞秒激
光组 ,F_,0b的切口长度达到预期值"C_+ ###%同时
飞秒激光组内皮裂开)后弹力层脱离发生率明显低于
手工组%这利于术后切口的闭合和水肿的消退( 但
fK= 等 +-,

研究发现%中国年龄相关性白内障患者老年

环较明显%飞秒激光切口常靠近角膜中央透明区%增加
了彗差)术后散光度%而且飞秒激光制作角膜切口需再
次剥离角膜切口%费时费力%所以目前不少中国医生放
弃飞秒激光制作角膜切口(

角膜弧形切开是矫正中低度散光的一种方式%但
受年龄)轴向)角膜散光量)切口角度)角膜刀类型和角
膜生物力学特性等影响%矫正效果的可预测性显著降
低( 飞秒激光基质内角膜弓形切口具有安全)恢复快
的优点%短期并发症发生率较低且无穿透基底膜的风
险%是矫正中低度角膜散光的相对简单)安全的手术方
式( 对于小于0_DB ?的散光患者%飞秒激光可根据角
膜曲率)散光度数和轴向设定散光性角膜松解切开位
置%可矫正散光并最大限度地减少术源性散光( :&%3
等

+d,
研究发现%飞秒激光辅助白内障手术散光减张切

口的散光矫正效果较好%轴位预测性更好( g33等 +,,

比较飞秒激光角膜弧形切开与 Z3H%2人工晶状体
"%*8H$32=&$H&(*9%A@4#植入对散光的矫正效果%发现两
者差异无统计学意义%飞秒激光角膜松解切口稳定性
好%但其长期稳定性仍需更多临床研究加以验证(
9195晶状体的前囊膜截开

晶状体前囊膜截开是白内障手术的关键%飞秒激
光截囊可达到正圆)居中的效果%能最大限度保证 A@4
在囊袋内的稳定性%减少 A@4位置的偏差%降低后囊膜
混浊的发生率( W$J'等 ++B,

用 4(*56飞秒激光对猪眼
行前囊膜截开%目标截囊口直径为 D ##%结果显示飞
秒激光组平均截囊直径为"D_BC !B_BF###%而手工撕
囊组为"D_dd !B_-0###( QH%(M#$* 等+++,

比较 C 种撕囊
方式与目标直径的差异%飞秒激光组为"C,aC/#!#%手
工撕囊组为 " 00- aCDd # !#%差异有统计学意义(
hH$*%8P等 ++C,

和 Z383等 ++0,
分别于白内障术后 + 年和 /

个月观察到液体浸润式飞秒激光辅助的白内障手术

"I(#839(23*M &$9(H$99%98(M 2$8$H$289=HJ(H'%Q4:75#组
A@4倾斜及偏心程度均低于连续环形撕囊技术组%
Q4:75 组术后屈光度更稳定( 研究发现%飞秒激光前
囊膜截开的可预测性及重复性明显优于手工撕囊组%
A@4居中性更好%有效 A@4位置偏差更小%屈光度的术
前预测性更好%屈光状态更稳定( 4(*5:;还可以视轴
或瞳孔为中心%更好地解决悬韧带不稳定)A@4倾斜)
偏位)瞳孔不均匀散大和瞳孔不居中等问题(
91:5预劈核

传统超声乳化手术利用超声频率击碎混浊的晶状

体核及皮质( 飞秒激光白内障手术根据白内障成熟程
度设置碎核模式%通过等离子气化作用直接将晶状体
核分割成预设形状%不需手工刻槽和劈核( 与超声乳
化手术比较%Q4:75 使用超声能量更少%有效超声时
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间更短%术后角膜内皮损伤轻 "对远期角膜内皮丢失
率则无优势#)术后残留屈光度低 ++FU+d, (
91;5术后视力

一项 [(8$分析显示%术后裸眼视力)矫正视力)残
留屈光度数与传统超声乳化组比较差异均无统计学意

义
++d, ( 研究还发现%传统超乳组术后 / 个月绝对屈光

误差率低于 Q4:75 组%差异有统计学意义 ++,, ( 飞秒
激光术后视力与传统超声乳化手术比较无显著差异%
但尚缺少飞秒激光与传统超声乳化手术术后视觉效果

差异的比较研究(
91<5后发性白内障

Y(H8K(%#(H等 +CB,
研究发现%不同能量飞秒激光组

发生后囊膜混浊的时间与超声乳化组比较异无统计学

意义( ;398$#%等 +C+,
研究发现%飞秒激光组" & C̀,#术

后 0 个月发生后囊膜混浊且行后囊膜切开的患者有 -
例%而超声乳化组未发生%二者后囊膜混浊的发生率及
发生时间有无差异还需进一步研究(

:5飞秒激光辅助白内障手术的常见并发症

:185眼压升高
各平台在飞秒激光手术过程中眼压均会升高(

5O(H&等+CC,
在猪眼的研究发现%各平台对眼压的影响不

同%但在飞秒激光的各个阶段眼压均升高( 52K=&8P
等

+C0,
研究表明%使用 7$8$&'9平台飞秒激光负压环吸引

时)飞秒激光结束负压环仍吸引时以及飞秒激光结束负
压环解除吸引时眼压均升高%术后+ K眼压降至术前水
平( \$%J等+CF,

使用 <%28=9平台得出相同结论( ?$H%$*E
5#%8K 等+CD,

比较接受飞秒激光手术的白内障患者和青

光眼患者%发现二者术后眼压较术前均升高%青光眼患
者眼压上升幅度更大%但负压环解除吸引后C #%*时 C 个
组眼压差异无统计学意义( ?$H%$*E5#%8K 等+CD,

认为眼

压易波动的患者应谨慎选择飞秒激光手术(
:195切口相关并发症

fK= 等 +C/,
研究表明%Q4:75 组术后术源性散光)

平均角膜切口厚度显著高于传统超乳手术组%可能与
4(*96切口的不准确性及位置不确定性有关%因此在
飞秒 4(*96切口定位系统更新之前推荐釆用手工切
口( 角膜切口不完全及分离困难%其原因可能包括角
膜老年环或角膜血管翳导致激光穿透不全)负压吸引
平面倾斜或眼位偏移)激光能量不稳定等( 术中若预
计分离困难%或老年环较为明显导致角膜缘不透明时%
可制作手工角膜切口( 中国人群老年环较明显%术中
角膜缘定位时不宜太靠后或靠前%以免切口失败或导
致超声乳化术中切口过度水化(
:1:5瞳孔缩小

:*%9%#3L$等 +C-,
研究表明%在飞秒激光手术过程

中房水细胞因子分泌不平衡%特别是前列腺素 "C含量

升高导致患者瞳孔缩小( 术前使用非甾体抗炎药可预
防术中瞳孔缩小(
:1;5负压吸引环脱落

负压吸引环脱落发生率为 +_Fb VC_Db( 负压吸
引环脱落多因固定界面倾斜)负压环周围结膜松弛嵌
入)固定未到位)患者术中配合不佳)固定后突然用力闭
眼或眼球转动( 随着术者操作熟练度增加%发生率可逐
渐降低( 初学者宜挑选睑裂较大%配合度高的患者(
:1<5撕囊不完整及前囊膜破裂

撕囊不完整发生率为 +_BDb VCB_BBb%可能与角
膜皱褶)气泡或眼动所致的激光焦点改变和移位)眼球
倾斜)激光能量低等有关( 液体界面接口和 53I8Q%88# TA
可有效减少角膜皱褶发生%减少撕囊不完整发生率( 飞
秒撕囊口不完全分离的问题%可通过改良 M32S%*J技术
确保水平眼位)设置撕囊口垂直距离参数或再次撕囊等
方式进行修正( 前囊膜破裂发生率为 B_0+b VF_BBb%
多由囊膜锯齿状边缘受力不均)或前囊放射状裂继扩大
而来%严重者可延伸至晶体后囊膜( 随着术者操作熟练
度增加%前囊膜破裂发生率可降至 B_+Bb VB_C+b(
:1=5结膜下出血

结膜下出血发生率为 0Fb VF0_db%原因为负压
固定等机械因素导致球结膜下小血管破裂出血%与固
定界面类型)负压吸引次数)术者熟练程度)患者配合
度相关( 术前筛选患者时应排除严重干眼)结膜松弛)
角膜上皮剥脱等眼表疾病患者%术中尽可能降低吸引
负压%轻巧固定并缩短操作时间( 随着术者的技术熟
练%发生率可大大降低( 随着术者操作熟练度增加%负
压吸引环脱落)撕囊不完整及前囊膜破裂)结膜下出
血)囊袋阻滞综合征等并发症发生率降低( 非甾体类
抗炎药也可有效预防瞳孔缩小(

;5飞秒激光在复杂白内障中的应用的评价

QH%(M#$* 等 +++,
对猪眼的研究发现%0)/ 和+B !^

Q4:75 组前囊口抗伸拉力分别为 "+DC aC+ #) "+C+ a
+/#和"++0aC0##W%均高于 777组的"/DaC+##W%表
明飞秒激光截囊口良好的抗张力性( 飞秒激光手术在
外伤性白内障)[$HI$* 综合征)悬韧带松弛)晶状体脱
位等患者中的可预测性和安全性更高( 飞秒激光可减
少超声乳化能量%降低对角膜内皮的损伤( 对 Q=2K9
角膜内皮营养不良)剥脱综合征和外伤等引起的角膜
内皮病变患者更安全( 飞秒激光可减少硬核白内障手
术超声能量和角膜内皮损伤%术后视力恢复更快%对于
"级以上的硬核性白内障可采用预劈核器%使后续劈
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核操作更加顺畅%对人工操作困难的浅前房)全白白内
障具有优势( 飞秒激光辅助白内障手术可减轻晶状体
半脱位患者悬韧带的术源性损伤( 高度近视患者眼轴
较长%影响术者对撕囊直径的判断%飞秒激光撕囊可精
确控制撕囊的居中性和直径( 由于撕囊的准确性和居
中性%飞秒激光还特别适合 Z3H%2A@4和多焦 A@4( 近
来%4(*5:;还可进行虹膜比对%术中标记晶状体囊膜
边缘%校准 Z3H%2A@4的放置轴位( 飞秒激光囊膜标记
组与标准飞秒激光撕囊组囊膜口最大抗拉强度及囊膜

口可延展性比较差异无统计学意义( 该技术简化了术
前手工角膜标记的步骤%减少手工标记误差%且由于其
标记永久存在于囊膜缘%还为术后检查 A@4轴位提供
了参照( 关于飞秒激光标记与手工角膜标记精准度及
术后视觉效果的研究目前还在进行(

飞秒激光辅助白内障手术在临床上的应用越来越

多%眼科医生应该充分了解目前不同手术操作平台的
构造和工作原理%并正确评估术眼的临床特点%以便对
手术操作的选择做出合适的判断%尽量降低出现手术
并发症的风险%最大限度地发挥操作系统的优势( 随
着研究的深入和经验的积累%飞秒激光在白内障摘出
手术的应用技术不断完善和更新%同时也不断改进存
在的问题%如患者的成本U效益比)设备昂贵问题)飞
秒激光操作平台与超声乳化机器没有一体化问题等(
毋容置疑的是%目前的飞秒激光辅助白内障摘出技术
能更好地满足屈光性白内障手术和晶状体脱位)外伤
性白内障)具有浅前房特点者等特殊患者的要求%同时
眼科医生也应该跟踪相关的最新技术研究进展%更好
地为患者服务(
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