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!!$摘要%!背景!目前评价飞秒激光小切口基质透镜取出术& AB:C%'术后角膜光学质量的方法多基于单

一的散射(衍射或像差因素#因此不能对角膜光学质量进行全面和客观评价#而调制传递函数&BDE'及斯特

列尔比&AF'综合了上述多因素评价方法#是评估术后角膜光学质量方法学的研究方向)!目的!利用角膜

BDE及 AF客观分析 AB:C%术后术眼在明视和暗视环境下&分别为 " &&和 ; &&瞳孔直径'角膜光学质量的

变化)!方法!采用系列病例观察研究方法和术眼手术前后自身对照研究设计#纳入 $#/" 年 /$ 月至 $#/0 年

" 月在天津市眼科医院接受 AB:C%的患者 "$ 例 ;" 眼#分别于术前(术后 / 周(/ 个月及 " 个月记录裸眼视力
&GHIJ'(最佳矫正视力&KHIJ'和有效性指数&术后 GHIJ<术前 KHIJ'*分别于上述时间点对术眼行电脑

验光和综合验光仪验光#记录手术前后术眼屈光度变化*采用 A(L(M5眼前节分析系统测定 " &&和 ; &&瞳孔

直径下不同空间频率&/#($#("#(0#(?# 和 ;# 6<N'角膜前表面 BDE和 AF值#并测定术眼手术前后角膜前表面

总高阶像差均方根值&FBA'#以评估术眼 AB:C%手术前后角膜光学质量变化)!结果!术后 / 周(/ 个月(

" 个月 GHIJ&C7,BJF'!#OP 者分别为 ?>(;$ 和 ;" 眼#分别占 >"O;?Q(>PO0/Q和 /##Q#术眼上述时间点有

效性指数分别为 /O/#0R#O/$P(/O/$;R#O/0? 和 /O/?PR#O$#P) 术眼术后 " 个月等效球镜度和柱镜度均在正

常范围) 术眼术后各时间点 " &&瞳孔直径垂直及水平子午线各空间频率下BDE值较术前均明显增加#; &&

瞳孔直径下垂直子午线 /#($#("# 和 0# 6<N 空间频率 BDE值较术前明显增加#差异均有统计学意义 &均

!S#O#?'#而手术前后不同时间点 ; &&瞳孔直径下水平子午线各空间频率 BDE值总体比较差异均无统计学

意义&均 !T#O#?') 术眼术后各时间点 " &&及 ; &&瞳孔直径下的 AF与术前相比呈上升趋势#差异均有统

计学意义&均 !S#O#?'*且各时间点 " &&瞳孔直径下 AF均大于相应的 ; &&瞳孔直径下 AF值#差异均有统

计学意义&均 !S#O#?') 术眼手术前后不同时间点 " &&及 ; &&瞳孔直径下角膜前表面 FBA 总体比较差异

均无统计学意义&" &&瞳孔直径""U/O"0P#!U#O/P0*; &&瞳孔直径""U/O>>##!U#O/".')!结论!AB:C%

手术可有效改善近视及近视散光患者术后角膜光学成像质量#术眼术后明视环境下较暗视环境下角膜光学

质量改善更为明显)!

$关键词%!角膜光学质量* 激光角膜手术* 准分子激光<治疗用途* 近视* 调制传递函数* 斯特尔比

率* 飞秒激光小切口基质透镜取出术

基金项目! 国家自然科学基金项目 & P//.#P." '* 天津市应用基础与前沿技术研究重点项目
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DX(55ZMN-*'5Z7Y2')M'ZYZXY6X'+,Y7[BDE'+N AFM+NYLZXY3X7Z73(6'+N 567Z73(6Y+2(L7+&Y+Z&" &&'+N ; &&

3M3()5(̀Y#LY53Y6Z(2Y)-' '[ZYLAB:C%3L76YNMLY4!=#&>'9"!DXY5ZMN-3L7Z767)*'5'33L72YN ^-%ZX(6H7&&(ZZYY7[
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(+NY]& 375Z73YL'Z(2YGHIJ<3LY73YL'Z(2YKHIJ' '+N LY[L'6Z(2YN(73ZYL*YLYY]'&(+YN#'+N ZXYBDE#AF'+N L77Z

&Y'+ 5\M'LY&FBA' 7+ ZXY'+ZYL(7L67L+Y')5ML['6Y*YLY&Y'5MLYN M+NYLZXY" &&'+N ; &&3M3()5(̀Y'ZN([[YLY+Z

53'Z(')[LY\MY+6(Y5&/##$##"##0##?# '+N ;# 6<N' ^-A(L(M5'+ZYL(7L'+')-̀YL̂ Y[7LY5ML,YL-'+N / *YYb#/ &7+ZX

'+N " &7+ZX5'[ZYL5ML,YL-#LY53Y6Z(2Y)-4!?#"0,&"!GHIJ*'5!#OP (+ ?>#;$ '+N ;" Y-Y5(+ / *YYb#/ &7+ZX '+N

" &7+ZX5'[ZYLAB:C%#*(ZX ZXY3YL6Y+Z',Y7[>"O;?Q#>PO0/Q '+N /##Q#'+N ZXYY[[Y6Z(2Y(+NY]*'5/O/#0R

#O/$P#/O/$;R#O/0? '+N /O/?PR#O$#P#LY53Y6Z(2Y)-4DXYLY[L'6Z(2YN(73ZYL*'5+7L&')(+ ZXYY-Y5'Z375Z73YL'Z(2Y"

&7+ZX54DXYBDE57[2'L(7M553'Z(')[LY\MY+6(Y57+ ZXY2YLZ(6')'+N X7L(̀7+Z')&YL(N('+ M+NYLZXY" && 3M3()5(̀Y

'[ZYLAB:C%*YLY5(,+([(6'+Z)-X(,XYLZX'+ ZX75Y^Y[7LYAB:C%#*X()YM+NYLZXY; && 3M3()5(̀Y#ZXYBDE5*YLY

X(,XYL7+)-7+ 2YLZ(6')&YL(N('+ '+N /##$##"# '+N 0# 6<N#'+N ZXYLY*YLY+7Z5(,+([(6'+ZN([[YLY+6Y57+ ZXYX7L(̀7+Z')

&YL(N('+ &'))'Z!S#O#?'4DXYAF5M+NYLZXY" &&'+N ; && 3M3()5(̀Y5X7*YN (+6LY'5(+,57[Z)-'[ZYL5ML,YL-(+

67&3'L(57+ *(ZX ^Y[7LY5ML,YL-#'+N ZXYAF5*YLYX(,XYLM+NYLZXY" &&3M3()5(̀YZX'+ ZX75YM+NYLZXY; &&3M3()

5(̀Y'Z2'L(7M5Z(&Y37(+Z5&'))'Z!S#O#?'4DXYLY*YLY+7Z5(,+([(6'+ZN([[YLY+6Y5(+ FBA '&7+,N([[YLY+ZZ(&Y37(+Z5

M+NYL̂ 7ZX " && 3M3()5(̀Y'+N ; && 3M3()5(̀Y& " && 3M3()5(̀Y" "U/O"0P#!U#O/P0*; && 3M3()5(̀Y"
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!!飞秒激光小切口基质透镜取出术 &5&'))(+6(5(7+
)Y+Z(6M)YY]ZL'6Z(7+#AB:C%'在矫正近视及近视散光方
面具有较高的安全性(有效性(可预测性及稳定
性

+/e0, #其临床效果也得到屈光手术医师的肯定#但如
何更好地改善患者术后的视觉质量仍是屈光手术医师

关注的焦点) 角膜屈光手术可导致角膜形态结构的变
化#而角膜的切削也会对术后光学质量产生相应变化)

有研究显示#AB:C%术后早期全眼高阶像差#尤其是球
差(彗差等均有所增加 +?e., #但其仅部分地反映角膜的
光学质量变化情况#而忽略了衍射(散射等其他因素的
影响#且仅像差(散射(对比敏感度等单一因素很难全
面评估角膜屈光手术后角膜的光学质量) A(L(M5眼前
节分析系统可综合像差(散射(衍射等多种影响光学质
量 的 因 素 分 析 得 出 角 膜 前 表 面 调 制 传 递 函 数

&&7NM)'Z(7+ ZL'+5[YL[M+6Z(7+# BDE' 及 斯 特 尔 比 率
&5ZLYX)L'Z(7#AF'值#较为全面和客观地评估角膜屈光
手术后角膜的光学质量变化

+P, ) 本研究对 AB:C%术
后眼 " &&及 ; &&瞳孔直径下 BDE值及 AF值进行
分析#评估 AB:C%手术对术眼明或暗环境下角膜光学

质量的影响)

C6资料与方法

C4C6一般资料

采用系列病例观察的研究方法#纳入 $#/" 年 /$

月至 $#/0 年 " 月在天津市眼科医院接受 AB:C%的近
视和近视散光患者 "$ 例 ;" 眼*其中男 /? 例 $> 眼#女
/. 例 "0 眼*年龄 /P f"? 岁#平均&$0R$'岁) 术眼术
前裸眼视力为 #O#/ f#O.#中位数为 #O/#*术眼术前球
镜度为e$O$? fePO.? 8#平均&e0O?PR/O?"'8*柱镜
度为 # fe"O? 8#平均&e#OPPR#O."'8*等效球镜度
&53XYL(6')Y\M(2')Y+Z# A%'为e$O?# fePOP. 8#平均
&e?O#$R/O?#'8*术眼术前角膜厚度为 0." f;#? !&#

平均&???O$;R$PO?/'!&) 纳入标准"&/'年龄 /P f0?

岁*&$'$ 年内屈光度数稳定*&"'停戴软性角膜接触
镜 $ 周 以 上# 停 戴 硬 性 角 膜 接 触 镜 0 周 以 上*
&0'dY+Z'6'&眼前段分析系统测得的角膜地形图显示
中央角膜厚度为 0P# !&以上*无可疑圆锥角膜或圆锥
角膜倾向*&?'暗室下瞳孔直径S. &&*&;'无眼部疾
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病史及严重全身疾病) 本研究经天津市眼科医院伦理
委员会审核批准#所有患者均自愿接受手术并签署知
情同意书)
C4D6方法
C4D4C6AB:C%手术!所有患者手术均由同一经验丰
富医师完成) 术眼术前 " N 常规用质量分数 #O"Q左
氧氟沙星滴眼液及质量分数 #O/Q普拉洛芬滴眼液点
眼#行结膜囊冲洗和眼周皮肤消毒#在奥布卡因滴眼液
表面麻醉下完成手术) 采用 I(5M B']飞秒激光器&德
国 H'L)WY(55公司'对角膜进行扫描和切割#扫描频率
为 ?## bà ) 设置角膜帽厚度为 //# !&#直径为. &&#
光学区为 ;O# f;O? &&#能量为 //# f/;? +V) 按飞秒
激光仪预先设置的上述参数对角膜基质透镜后表面进

行由周边至中央的扫描切削及基质透镜的侧切#然后
对角膜基质透镜前表面行自中央区至周边的扫描#最
后制作 $ f" &&的小切口#透镜后表面和前表面的扫
描点间距为 "O# !&#透镜的侧切点间距为 $O? !&#小
切口和帽的侧切点间距为 $O# !&) 扫描完毕后将术
眼移至手术显微镜下#用透镜分离器分离透镜前表面
和上方角膜组织#然后分离透镜后表面并将透镜游离
后用显微镊取出) 用平衡盐液适当冲洗#并用无菌海
绵吸除多余水分) 术后用 #O"Q左氧氟沙星滴眼液点
眼 $ N#每日 0 次*用质量分数 #O/Q氟米龙滴眼液点
眼#每日 0 次#每 $ 周减药 / 次#共点眼 / 个月)
C4D4D6检查方法及评价指标6所有患者均于术前及
术后 / 周( / 个月( " 个月行裸眼视力 & M+67LLY6ZYN
2(5M')'6M(Z-#GHIJ'(最佳矫正视力 & ^Y5Z67LLY6ZYN
2(5M')'6M(Z-#KHIJ'检查#将视力换算为 C7,BJF视
力#并评价有效性指数#有效性指数U术后 GHIJ<术
前 KHIJ) 分别于上述时间点对术眼行电脑验光(综
合验光仪验光(非接触眼压计 &日本 D7367+ 公司'测
量(裂隙灯显微镜眼前节检查及 A(L(M5角膜地形图&意
大利 HA9公司 '检查) 采用 A(L(M5眼前节分析系统
&3X7Y+(5/4$'获取 " &&和 ; &&瞳孔直径下的 BDE
及 AF值#空间频率分别为 /#($#("#(0#(?# 和 ;# 6<N#
并测定角膜前表面总高阶像差均方根值 &L77Z&Y'+
5\M'LY#FBA') 所有检查均由同一经验丰富的医师在
暗室中完成) 检查时患者取坐位4下颌置于下颌托上#
受检眼注视固视灯#充分暴露角膜#操作者对图像进行
调整和对焦#嘱患者瞬目后采集图像#用 A6XY(&3[)M,
摄像机在 $ 5内完成 ";#g的旋转扫描#选取图像质量
最高的 $ 次结果进行分析#取其平均值) A(L(M5眼前节
分析系统可自动经 dX7Y+(5分析软件模拟得出 "(0(?(
; 和 . &&角膜光学区域 BDE(点扩散函数 & 37(+Z

53LY'N [M+6Z(7+#dAE'及 FBA 值#分别记录 " &&及
; &&瞳孔直径下角膜前表面 FBA 值(dAE(AF值及垂
直和水平子午线方向的 BDE曲线#从曲线上可以得到
/#($#("#(0#(?# 和 ;# 6<N 的 BDE值)
C4E6统计学方法

采用 AdAA /.4# 统计学软件进行统计分析) 本研
究中测试指标的数据资料以 UR:表示) 采用手术前后
术眼自身对照研究设计#手术前及手术后 / 周(/ 个月
和 " 个月间 GHIJ(KHIJ(A%(柱镜度(各空间频率下
BDE值和各瞳孔直径下 FBA 的总体差异比较均采用
重复测量单因素方差分析#组间多重比较采用 8M++YZZ
<检验*不同时间点在不同瞳孔直径下 AF值的总体差
异比较采用重复测量两因素方差分析#组间多重比较
采用 CA8@<检验) 采用双尾检测法#检验水准为 #O#?)

D6结果

D4C6术眼 AB:C%术后 GHIJ和 KHIJ变化
术后 / 周#?> 眼 GHIJ! #OP#占 >"O;?Q#其中

GHIJ为 #O? 者 / 眼#GHIJ为 #O; 者 $ 眼#GHIJ为
#O. 者 / 眼* 术后 / 个月# ;$ 眼 GHIJ! #OP# 占
>PO0/Q#其中 GHIJ为 #O. 者 $ 眼#GHIJ为 /O# 及
以上者 ; 眼*术后 " 个月所有术眼 GHIJ!#OP#其中 P
眼 GHIJ达 /O# 及以上) 术后 / 周(/ 个月(" 个月的
有效性指数分别为 /O/#0 R#O/$P( /O/$; R#O/0? 和
/O/?PR#O$#P&"U#O"P"#!T#O#?') 术眼手术前后不
同时间点 GHIJ总体比较# 差异有统计学 意 义
&"U?O"$;#!U#O##/'#术后较术前均明显提高#差异
均有统计学意义&均 !S#O#?') &表 /')

表 C6术眼 F=GHI术前及术后不同时间点
7@J!(K@J!的比较&!L"'

时间 眼数
C7,BJF视力

KHIJ GHIJ

术前 ;" #O#/R#O#? /O/#R#O"#

术后 / 周 ;" e#O#$R#O#; #O#$R#O#.'

术后 / 个月 ;" e#O#"R#O#; e#O#/R#O#;'

术后 " 个月 ;" e#O#"R#O#; e#O#"R#O#;'

"值 #O/;P ?O"$;

!值 #O/>; #O##/

!注"与术前比较#'!S#O#?&重复测量单因素方差分析#8M++YZZ<检验'

AB:C%"飞秒激光小切口基质透镜取出术*KHIJ"最佳矫正视力*GHIJ"

裸眼视力

D4D6术眼 AB:C%手术前后不同时间点屈光度的变化
AB:C%术后 / 周#无明显残余散光者 0/ 眼#占

;?Q*术后 " 个月所有术眼屈光状态稳定) 术前及术

!/0/!中华实验眼科杂志 $#/. 年 $ 月第 "? 卷第 $ 期!HX(+ V%]3 93XZX')&7)#EŶLM'L-$#/.#I7)4"?#_74$

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



表 E6术前 F=GHI手术前后不同时间点 E $$瞳孔直径下
垂直子午线不同空间频率 =MB值比较&!L"'

时间 眼数
不同空间频率下 BDE值

/# 6<N $# 6<N "# 6<N 0# 6<N ?# 6<N ;# 6<N

术前 ;" #O$PR#O/> #O/$R#O/# #O#.R#O#. #O#0R#O#? #O#"R#O#" #O#$R#O#"

术后 / 周 ;" #O"0R#O/.' #O/?R#O//' #O/#R#O#P' #O#;R#O#;' #O#0R#O#?' #O#"R#O#"'

术后 / 个月 ;" #O"?R#O/P' #O/;R#O//' #O//R#O#P' #O#;R#O#;' #O#?R#O#?' #O#"R#O#"'

术后 " 个月 ;" #O"PR#O/;' #O/;R#O//' #O/$R#O#>' #O#>R#O#.' #O#;R#O#?' #O#"R#O#0'

"值 ;O">$ .OP$# //O/$" //O"$. /#O#.; ;O.??

!值 #O##/ #O##/ #O##/ #O##/ #O##/ #O##/

!注"与各自术前值比较#'!S#O#?&重复测量方差分析#8M++YZZ<检验'!AB:C%"飞秒激光

小切口基质透镜取出术*BDE"调制传递函数

表 N6术眼 F=GHI手术前后 E $$瞳孔直径下不同时间点
水平子午线不同空间频率 =MB值比较&!L"'

时间 眼数
不同空间频率下 BDE值

/# 6<N $# 6<N "# 6<N 0# 6<N ?# 6<N ;# 6<N

术前 ;" #O"$R#O$$ #O/?R#O/$ #O#PR#O#> #O#;R#O#; #O#0R#O#0 #O#"R#O#"

术后 / 周 ;" #O"PR#O/>' #O/PR#O/$' #O/$R#O/#' #O#>R#O#.' #O#.R#O#P' #O#0R#O#0'

术后 / 个月 ;" #O0#R#O/>' #O/.R#O/"' #O/$R#O#>' #O#>R#O#.' #O#;R#O#?' #O#0R#O#0'

术后 " 个月 ;" #O00R#O/.' #O$$R#O/$' #O/"R#O#>' #O#>R#O#.' #O#.R#O#;' #O#?R#O#0'

"值 PO/?. ;O?"? ?O0// ;O0PP ;O#PP PO$"?
!值 S#O##/ S#O##/ #O##/ S#O##/ #O##/ S#O##/

!注"与各自术前值比较#'!S#O#?&重复测量单因素方差分析#8M++YZZ<检验'!AB:C%"飞

秒激光小切口基质透镜取出术*BDE"调制传递函数

表 O6术眼 F=GHI手术前后不同时间点 P $$瞳孔直径下
垂直子午线不同空间频率的 =MB值比较&!L"'

时间 眼数
不同空间频率下 BDE值

/# 6<N $# 6<N "# 6<N 0# 6<N ?# 6<N ;# 6<N

术前 ;" #O/0R#O// #O#;R#O#; #O#0R#O#0 #O#"R#O#" #O#$R#O#" #O#/R#O#$

术后 / 周 ;" #O/PR#O#>' #O#PR#O#?' #O#?R#O#0' #O#0R#O#"' #O#"R#O#? #O#$R#O#$

术后 / 个月 ;" #O/PR#O#P' #O#PR#O#?' #O#;R#O#0' #O#0R#O#"' #O#"R#O#$ #O#$R#O#$

术后 " 个月 ;" #O/>R#O#P' #O/#R#O#;' #O#;R#O#0' #O#0R#O#"' #O#"R#O#$' #O#$R#O#$'

"值 ?O>"$ ;O#"; 0OP/. "O"0; "O"?P "O.$$

!值 #O##/ #O##$ #O##" #O#$# #O#/P #O#/$

!注"与各自术前值比较#'!S#O#?&重复测量单因素方差分析#8M++YZZ<检验'!AB:C%"飞

秒激光小切口基质透镜取出术*BDE"调制传递函数

表 P6术眼 F=GHI手术前后不同时间点 P $$瞳孔直径下
水平子午线上不同空间频率 =MB值比较&!L"'

时间 眼数
不同空间频率下 BDE值

/# 6<N $# 6<N "# 6<N 0# 6<N ?# 6<N ;# 6<N

术前 ;" #O/;R#O/$ #O#.R#O#0 #O#0R#O#" #O#"R#O#" #O#$R#O#$ #O#$R#O#$

术后 / 周 ;" #O/;R#O/# #O#;R#O#? #O#?R#O#" #O#"R#O#" #O#$R#O#$ #O#$R#O#$

术后 / 个月 ;" #O/PR#O// #O#.R#O#? #O#?R#O#" #O#"R#O#" #O#$R#O#$ #O#$R#O#$

术后 " 个月 ;" #O/PR#O/# #O#>R#O#? #O#;R#O#0 #O#0R#O#" #O#"R#O#$ #O#$R#O#$

"值 #O>#/ $O"$/ $O?0P /O>0# /O>># #O?00
!值 #O0$> #O#;$ #O#?. #O/$? #O//. #O;?"

!注"AB:C%"飞秒激光小切口基质透镜取出术*BDE"调制传递函数 &重复测量单因素方差

分析'

后 / 周(/ 个月及 " 个月术眼的平均 A%
及柱镜度总体比较差异均有统计学意

义&"U>O#";(;O?;0#均!S#O#?'#其中
术后 / 周(/ 个月及 " 个月术眼 A%及柱
镜度均明显低于术前值#差异均有统计
学意义 &均!S#O#?' &表 $ ') 且术后 /
周#;?Q术眼未见明显残余散光#术后 /
个月为 .PQ#术后 " 个月时达到 P"Q)

表 D6术眼 F=GHI术前及术后
不同时间点屈光度比较&!L"#Q'

时间 眼数 A% 柱镜度

术前 ;" e?O#$R/O?# e#OPPR#O."

术后 / 周 ;" e#O/;R#O"$' e#O#"R#O$;'

术后 / 个月 ;" e#O#PR#O$0' #O#$R#O$?'

术后 " 个月 ;" e#O#/R#O$P' #O#/R#O$"'

"值 >O#"; ;O?;0
!值 S#O##/ #O##/

!注"与各自的术前值比较#'!S#O#?&重复测量单因

素方差分析#8M++YZZ<检验'!AB:C%"飞秒激光小切

口基质透镜取出术*A%"等效球镜度

D4E6术眼 AB:C%手术前后不同时间点
BDE值变化

术眼 AB:C%手术前后不同时间点
" &&瞳孔直径下垂直及水平子午线 /#(
$#("#(0#(?# 和 ;# 6<N 空间频率 BDE
值的总体比较#差异均有统计学意义
&均 !S#O#/'#其中术后 / 周(/ 个月("
个月各空间频率下 BDE值较术前均明
显增加#差异均有统计学意义 &均 !S
#O#?'&表 "#0') AB:C%手术前后不同
时间点 ; &&瞳孔直径下垂直子午线
/#($#( "#( 0#( ?# 和 ;# 6<N 空间频率
BDE值的总体比较#差异均有统计学意
义&均 !S#O#?'#其中术后 / 周(/ 个月(
" 个月 /#($#("# 和 0# 6<N 空间频率
BDE值均较术前明显增加#差异均有统
计学意义 &均 !S#O#?'*AB:C%手术前
后; &&瞳孔直径下不同时间点水平子
午线 /#($#("#(0#(?# 和 ;# 6<N 空间频
率 BDE值总体比较差异均无统计学意
义&均 !T#O#?'&表 ?#;')
D4N6术眼 AB:C%手术前后不同时间点
AF值变化

术眼 AB:C%手术前后不同时间点
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在不同瞳孔直径下 AF值的总体比较#差异均有统计
学意义&"时间 U/>O$/P#!S#O##/*"瞳孔直径 U/"O0#"#!S
#O##/*"交互作用 U/$OP.;#!S#O##/'#术后 / 周(/ 个月(
" 个月 " &&瞳孔直径下和 ; &&瞳孔直径下 AF值较
术前均明显增加#差异均有统计学意义&均 !S#O#?')
术前及术后 / 周(/ 个月(" 个月 " &&瞳孔直径 AF较
; &&瞳孔直径下 AF值均增加#差异均有统计学意义
&均 !S#O##/'&表 .')

表 R6术眼 F=GHI手术前后不同时间点
不同瞳孔直径下 F?值比较&!L"'

时间 眼数
不同瞳孔直径下 AF值

" &&瞳孔直径 ; &&瞳孔直径
术前 ;" #O$.0R#O/"" #O/#;R#O#0.

术后 / 周 ;" #O";;R#O/?0' #O/""R#O#?? '̂

术后 / 个月 ;" #O">?R#O/./' #O/"$R#O#0" '̂

术后 " 个月 ;" #O0/$R#O/0.' #O/00R#O#?" '̂

!注""时间 U/>O$/P#!S#O##/*"瞳孔直径 U/"O0#"#!S#O##/*"交互作用 U

/$OP.;#!S#O##/4与相同瞳孔直径下术前值比较#'!S#O#?*与同时间

点 " &&瞳孔直径值比较#^ !S#O#? &重复测量两因素方差分析#CA8@<

检验'!AB:C%"飞秒激光小切口基质透镜取出术*AF"斯特尔比率

D4O6术眼 AB:C%手术前后不同时间点角膜前表面
FBA 变化

术眼 AB:C%术前及术后 / 周(/ 个月(" 个月 " &&
和 ; &&瞳孔直径下角膜前表面 FBA 值总体比较#差
异均无统计学意义 &" &&瞳孔直径""U/O"0P#!U
#O/P0*; &&瞳孔直径""U/O>>##!U#O/".'&表 P')

表 S6术眼 F=GHI手术前后不同时间点各瞳孔直径下
角膜前表面 ?=F值比较&!L"#!$'

时间 眼数
不同瞳孔直径下 FBA 值

" &&瞳孔直径 ; &&瞳孔直径
术前 ;" #O"#R#O/. /O"/R#O;"

术后 / 周 ;" #O"/R#O/P /O00R#O>"

术后 / 个月 ;" #O$PR#O/" /O$"R#O;0

术后 " 个月 ;" #O$.R#O/$ /O$/R#O;$
"值 /O"0P /O>>#
!值 #O/P0 #O/".

!注"AB:C%"飞秒激光小切口基质透镜取出术*FBA"总高阶像差均方

根&重复测量单因素方差分析'

D4P6术中及术后并发症
所有患者中仅 / 例 / 眼因术中极度紧张(配合欠

佳致眼球失吸#即刻复吸后顺利完成激光扫描) 患者
AF值随术后时间变化仍呈明显上升趋势#" &&瞳孔
直径术前及术后 / 周(/ 个月(" 个月 AF值分别为
#O$"/ ?(#O$;> ?(#O$P? "和#O0/" "#; &&瞳孔直径术

前及术后 / 周(/ 个月(" 个月 AF值分别为#O/#0 .(
#O#>. >(#O/$$ >和 #O/"" /) / 例 / 眼术后 / N 出现
/ 级弥漫性板层角膜炎 & N([[M5Y)'&Y))'LbYL'Z(Z(5#
8Cc'#且以角膜周边较为明显#瞳孔区未波及#术后 /
周时#角膜周边局部仍存在病灶)

E6讨论

BDE又称空间对比传递函数或空间对比敏感度
函数#反映了光学系统#如人眼对不同空间频率的传递
能力#既与人眼的像差有关#又与衍射效果有关#在评
价人眼的成像质量方面具有一定的客观性和可靠

性
+>, ) dAE是指点状物体在视网膜成像的光强度分

布#其综合了像差(衍射和散射 " 种因素对视觉质量的
共同影响#因此能够较为全面地评估角膜光学质
量

+>, ) 一般情况下#低空间频率影响人眼对物体轮廓
的辨别能力#中空间频率反映视敏度及对比敏感度#而
高空间频率反映人眼对细节的辨认能力

+/#, ) 本研究
结果显示# AB:C%术后在暗视环境下 & ; &&瞳孔直
径'垂直子午线上低(中空间频率较高空间频率 BDE
值增加更为明显#明视环境下&" &&瞳孔直径'垂直
子午线 BDE值在低(中(高空间频率下较术前均明显
增加#且随时间延长呈明显上升趋势) 故推测 AB:C%
术后暗视环境下角膜光学性能明显提高#其中以轮廓
分辨能力(视敏度及对比敏感度方面增加较为明显)

正常人眼光学质量多受低阶像差#即离焦的影响#
而高阶像差对光学质量影响仅占 /#Q f$#Q) BDE
可反映低阶像差和高阶像差在内的多种光学成像影响

因素对角膜光学质量的综合作用*AB:C%术后低阶像
差大部分或完全消除#进而引起 BDE的变化) 本研究
中#AB:C%术后 / 周(/ 个月(" 个月均有 >"Q以上患
者 GHIJ大于 #OP#有效性指数均为 >?Q以上#且随时
间变化有明显上升趋势*术后残余屈光度多为e#O$? 8
以下且随时间逐渐减少) 有研究显示#散光可产生较
多的高阶像差# 从而使视网膜成像质量明显降
低

+//e/$, ) 本研究中的结果显示#术后 / 周 ;?Q术眼未
见明显残余散光#术后 " 个月时达到 P"Q) 因此
AB:C%术后由球镜度或散光等引起的视觉质量降低明
显减少) 本研究中结果显示#术后 / 周(/ 个月(" 个月
" &&及 ; &&瞳孔直径下角膜前表面 FBA 变化较术
前均不明显#差异均无统计学意义#提示 AB:C%术后
光学质量受高阶像差的影响相对较小#这也可能是
AB:C%术后成像质量提高的原因之一) C(+ 等 +/",

研究

显示#AB:C%等引入的球差较传统术式要小#这可能与
其避免了准分子激光切削周边角膜时由于入射角改变

!"0/!中华实验眼科杂志 $#/. 年 $ 月第 "? 卷第 $ 期!HX(+ V%]3 93XZX')&7)#EŶLM'L-$#/.#I7)4"?#_74$
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导致切削效能下降#即余弦效应有关#从而避免了过多
引入球差等高阶像差*此外#AB:C%独特的无角膜基质
损伤手术方式明显降低引入球差的可能性*同时
AB:C%采用飞秒激光制作角膜帽及透镜上下表面#定
位更为准确#因偏心切削而引入的球差(彗差等高阶像
差大大减少) AYbM+N7等 +/0,

的研究表明#AB:C%术后
角膜 FBA 变化轻微#提示其独特的手术方式可带来相
对较好的术后光学质量)

角膜瓣愈合也可导致屈光术后像差#尤其是彗差
的增加#而 AB:C%手术无需制作角膜瓣#可避免角膜
瓣导致的角膜生物力学变化#同时避免瓣膜本身的张
力(位置异常等可能造成的高阶像差的增加) 因此#
AB:C%术后瓣源性像差极少增加) 正常角膜的非球面
性可减少球差的产生#传统的屈光手术后角膜非球面
性发生改变#球差明显增加) c'&(-'等 +/?,

研究显示#
AB:C%仅利用飞秒激光进行透镜形状的表面切削#并
未对角膜组织形态产生明显影响#因此 AB:C%术后因
角膜形态变化引起的球差等高阶像差相对较少)
c*7+ 等 +/;,

建立模型以探讨角膜屈光手术后角膜球差

等高阶像差增加的原因#发现其与术后伤口愈合引起
的角膜结构重塑有关) AB:C%全程仅使用飞秒激光完
成角膜帽(基质透镜及小切口的制作#对周围组织的机
械损伤和热损伤极小#角膜组织创伤愈合反应极其轻
微且术中取出的透镜前后表面光滑#侧切缘均匀一
致

+/.e/P, ) 因此#术后由于角膜结构重塑引起的屈光间
质透明性下降及角膜基质排列不规则等诱发散射(像
差等增加的可能性较小) 本研究中#" &&及 ; &&瞳
孔直径下#AF值均较术前有明显增加#提示 AB:C%术
后散射(像差(衍射等影响光学质量的因素对术后角膜
光学成像质量的综合影响较小) B('7等 +/>,

利用双通

道视觉质量评估系统评估 AB:C%术后视觉质量情况#
结果显示术后视觉质量较术前未见明显降低) B('7
等

+/>,
主要评估的是视网膜成像质量情况#而本研究主

要评估角膜光学质量#对于探讨角膜屈光手术后角膜
形态变化对角膜本身成像质量的影响具有重要意义)

瞳孔直径对光学成像的影响极其重要#瞳孔大小
与有效光学区的差异对术后像差的引入具有重要影

响
+$#, ) 有研究证实#CJA:c术后 BDE值随瞳孔直径

的增加而下降#高阶像差明显增加 +$/e$$, ) 本研究中结
果显示#; &&瞳孔直径下#水平子午线上各空间频率
BDE值较术前变化不明显#差异均无统计学意义) 同
时#; &&瞳孔直径下手术前后 FBA 值均大于 " &&瞳
孔直径下相应 FBA 值#提示大瞳孔直径下像差增加#
降低了视网膜成像质量) 本研究在进行手术参数设计

时将有效光学区设置为稍大于瞳孔直径#切削直径为
;O# f;O? &&#尽可能减少手术本身引入的像差增加)
另外#水平子午线 BDE通常表达垂直方向 & >#gf
$.#g'成像质量 +P, #而 AB:C%手术小切口一般位于 >#g
方向#推测小切口愈合引入的垂直彗差和逆规散光导
致 BDE值较术前未明显升高)

本研究所有手术患者中#仅 / 例 / 眼术中发生失
吸#复吸后顺利完成手术#术后随访该患者视觉质量并
未受影响*另有 / 例患者 / 眼出现 / 级 8Cc#术后 / 周
时仍存在#但主要局限于角膜周边#瞳孔区未累及#因
此术后 GHIJ不受影响#但是 BDE及 AF均显示较术
前有明显下降#尤其在 ; &&瞳孔直径下降更为明显#
考虑为角膜炎症致使作为屈光间质的角膜透明性下

降#屈光指数增加#散射(像差等增加#成像质量下降*
术后 / 周时炎症反应局限于周边#因此在 ; &&瞳孔直
径下患者 BDE下降更为明显*随着时间变化#8Cc逐
渐消失#术后 / 个月时 BDE及 AF均有所回升#并于术
后 " 个月时恢复至术前水平)

综上所述#AB:C%术后早期 BDE曲线明显提高#
AF值也较术前明显增加#术后角膜光学质量明显提
升) 同时#" &&瞳孔直径下 BDE及 AF较 ; &&瞳孔
直径下提高更为显著#提示 AB:C%术后明视环境下较
暗视环境下角膜光学成像质量改善更为明显) 然而#
角膜光学成像质量的影响因素多种多样#因此尚需结
合其他评价指标进一步分析以及长时间大样本的随访

研究#以更好地评估 AB:C%术后角膜光学质量的变化
情况)
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