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!!$摘要%!背景!单纯研究中央角膜厚度&HHD'与角膜生物学特性的关系无法全面阐明角膜结构变化对角膜生

物力学的影响) 角膜体积&HI'是角膜形态结构的主要特征性参数之一#能更全面地反映角膜整体的厚度及组织分
布情况#但目前相关研究鲜见报道)!目的!分析飞秒激光小切口角膜透镜取出术&AB:C%'术后 HI变化与角膜生

物力学改变的关系)!方法!采用前瞻性系列病例观察研究方法#纳入 $#/0 年 ; 月至 $#/? 年 . 月于天津市眼科医

院行 AB:C%手术的近视及近视散光患者 ;. 例 ;. 眼#均选取右眼的测定结果进行分析) 术前及术后 " 个月分别采

用 dY+Z'6'&眼前节分析系统测量术眼角膜 "(" f?(? f. 和 . f/# &&环形区的角膜体积&HI"(HI"@?(HI?@.(HI.@

/#'*采用眼反应分析仪&9FJ'系统测量术眼角膜生物力学指标#包括角膜滞后量&Ha'及角膜阻力因子&HFE'#计

算手术前后 HI(Ha值和 HFE值变化量&"'*对术眼术前 HI与 HFE值和 Ha值之间的关系进行评估#并对 "HI与

"Ha和 "HFE之间的关联性进行评价)!结果!AB:C%术后 " 个月术眼 HI"(HI"@? 和 HI?@. 值较术前均明显下

降#差异均有统计学意义&<U";O$0($#O"P(/;O/.#均 !S#O##/'*术前及术后 " 个月术眼的 Ha值分别为&/#O#;R

/O//'&&a,和&PO/#R/O#?'&&a,&/ &&a,U#O/"" bd''#HFE分别为&/#O0#R/O"P'&&a,和&;O>/R/O/>'&&a,#术

眼术后 Ha值和 HFE值均较术前下降#差异均有统计学意义&<U/;O./($.O0/#均 !S#O##/') 术前术眼角膜不同区域
HI值与 Ha值和 HFE值均呈正相关#其中 HI" 与 Ha值和 HFE值均呈中等正相关&EU#O?./(#O?;>#均 !S#O##/'#

术后 " 个月 "HI" 与 "Ha呈弱正相关&EU#O">0#!S#O##/'#与 "HFE呈中等正相关&EU#O?#/#!S#O##/')!结论!

HI从中央区到周边区逐渐增加) 术后 HI与 Ha和 HFE均呈正相关#HI" 可能是角膜屈光术后角膜生物力学特性

改变的评估参数之一)!
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7̂Z'(+YN ^-76M)'LLY537+5Y'+')-̀YL&9FJ'4DXY6X'+,Y57[HI&"HI'#Ha&"Ha' '+N HFE&"HFE' *YLY6')6M)'ZYN#

'+N ZXY67LLY)'Z(7+5^YZ*YY+ "HI'+N "Ha7L"HFE*YLY'+')-̀YN4!?#"0,&"!HI"#HI"@? '+N HI?@. 2')MY5'[ZYL

AB:C%*YLY5(,+([(6'+Z)-)7*YLZX'+ ZX75Ŷ Y[7LYAB:C%&<U";O$0#$#O"P#/;O/.#'))'Z!S#O##/'4DXYHa2')MY5̂ Y[7LY

'+N '[ZYLAB:C%*YLY&/#O#;R/O//'&&a,'+N &PO/#R/O#?'&&a,&/ &&a,U#O/"" bd''#'+N ZXYHFE2')MY5

^Y[7LY'+N '[ZYLAB:C%*YLY& /#O0# R/O"P ' &&a,'+N & ;O>/ R/O/> ' &&a,#LY53Y6Z(2Y)-#5X7*(+,5(,+([(6'+Z

LYNM6Y5'[ZYLAB:C%ZX'+ ^Y[7LYAB:C% &<U/;O./# $.O0/# ^7ZX 'Z!S#O##/ '4d75(Z(2Y67LLY)'Z(7+5*YLY5YY+

^YZ*YY+ ZXYHI2')MY5'ZN([[YLY+Z67L+Y')'LY'5'+N Ha 2')MY7LHFE2')MY4B7NYL'ZY375(Z(2Y67LLY)'Z(7+5*YLY

[7M+N ^YZ*YY+ HI" '+N Ha7LHFE&EU#O?./##O?;>*^7ZX 'Z!S#O##/' ^Y[7LY5ML,YL-#'+N " &7+ZX5'[ZYL5ML,YL-#

'*Y'b 375(Z(2Y67LLY)'Z(7+ *'55YY+ ^YZ*YY+ "HI" '+N "Ha & EU#O">0# !S#O##/ ' 7L'&7NYL'ZY375(Z(2Y

67LLY)'Z(7+ ^YZ*YY+ "HI" '+N "HFE&EU#O?#/#!S#O##/'4!@'%),0".'%"!DXYHI2')MY(5,L'NM'))-(+6LY'5YN

[L7&ZXY6Y+ZL')67L+Y'Z73YL(3XYL-67L+Y'4DXYHI6X'+,Y(5'5576('ZYN *(ZX Ha'+N HFE6X'+,Y5'[ZYLAB:C%#'+N

HI" 3L7̂'̂)-(5'M5Y[M)3'L'&YZYL[7LZXYY2')M'Z(7+ 7[67L+Y')̂(7&Y6X'+(65'[ZYLLY[L'6Z(2Y5ML,YL-4!
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K'5(6'+N EL7+Z(YLDY6X+7)7,-FY5Y'L6X cY-dL7=Y6Z& /0VHW8VH"?>## '* D('+=(+ _'ZML')A6(Y+6YE7M+N'Z(7+

&/;VHl_VH/$;##'

!!飞秒激光小切口角膜透镜取出术 &5&'))(+6(5(7+
)Y+Z(6M)YY]ZL'6Z(7+#AB:C%'是目前新型的角膜屈光手
术方式之一#其基本原理是应用飞秒激光在角膜基质
层制作一透镜#使角膜变平(变薄以矫正屈光不正#在
这个过程中伴随着角膜厚度和体积的变化) 角膜厚度
和角膜体积&67L+Y')27)M&Y#HI'是角膜形态结构的主
要特征性参数

+/, #目前的研究多从中央角膜厚度
&6Y+ZL')67L+Y'ZX(6b+Y55#HHD'和残余基质厚度的角度
对 AB:C%术后角膜生物力学特性变化的机制进行分
析

+$e0, #但无法全面分析角膜结构特性对角膜生物力
学的影响) 本研究中分析 AB:C%术后 HI变化与角膜
生物力学特性之间的相关性#以评估 AB:C%手术后
HI的变化对角膜生物力学特性的影响)

C6资料与方法

C4C6一般资料
采用前瞻性系列病例观察研究方法#纳入 $#/0 年

; 月至 $#/? 年 . 月于天津市眼科医院行 AB:C%手术
的近视及近视合并散光患者 ;. 例 ;. 眼#均选取右眼
进行分析#其中男 "$ 例 "$ 眼#女 "? 例 "? 眼*年龄
/P !".岁#平均&$0O0PR?O0;'岁#术前患者基线特征见
表 /) 纳入标准"年龄! /P 岁*最佳矫正视力 & ^Y5Z
67LLY6ZYN 2(5M')'6M(Z-# KHIJ' ! #OP# 球 镜 度 "
e/#O## 8#柱镜度S;O## 8*$ 年内近视度数变化量"
#O? 8*角膜透明*停戴软性角膜接触镜!$ 周#停戴硬
性角膜接触镜!0 周*术前角膜厚度!0P# "&) 排除
标准"有眼部活动性疾病或眼部手术和外伤史者*角膜
地形图提示圆锥角膜及隐匿性圆锥角膜者*精神性疾

病患者) 本研究方案经天津市眼科医院伦理委员会批
准&批准文号"DVjjCC@$#/0@/>'#所有患者术前均签
署知情同意书)

表 C6纳入患者的基线特征

参数 眼数 UR: 标准误 范围

年龄&岁' ;. $0O0PR?O0; #O;. /P f ".

角膜平均曲率&8' ;. 0"O?;R/O$$ #O/? 0#O0 f 0;O$

等效球镜度&8' ;. e?O0.R/O?> #O/0 ePOP. fe/O;$

透镜厚度&!&' ;. >.OP#R$"O>/ $O/> ?" f/0/

残余基质厚度&!&' ;. "">O".R"PO;# "O?0 $?? f0$;

C4D6方法
C4D4C6术前常规检查6所有患者术前均行常规眼部
检 查# 包 括 裸 眼 视 力 & M+67LLY6ZYN 2(5M')'6M(Z-#
GHIJ'(KHIJ(主觉验光检查(非接触式眼压测量(裂
隙灯显微镜检查(扩瞳后直接检眼镜眼底检查等) 采
用眼反应分析仪&76M)'LLY537+5Y'+')-̀YL#9FJ' &美国
FY(6XYLZ公司'测定患者的角膜生物力学特性#包括角
膜滞后量 &67L+Y')X-5ZYLY5(5#Ha' 及角膜阻力因子
&67L+Y')LY5(5Z'+6Y['6Z7L#HFE')
C4D4D6角膜地形图测定 HI和 HHD!采用 dY+Z'6'&
眼前节图像分析系统&德国 96M)M5公司'进行分析#利
用 ";#g旋转式 A6XY(&3[)M,摄像扫描原理测量和分析
$? ### f/"P ###个角膜数据点#获得眼前节的三维立
体图像#检查时间少于 $ 5) 检查方法"于暗室环境中#
被检者双眼自然睁开并注视前方指示灯#检查者对焦完
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毕开始扫描#检查时要求患者尽量睁大双眼#以保证角
膜不被遮挡从而影响数据结果#选取成像质量T>?Q(
分析直径T> &&的测量结果进行分析) 取 HI和 HHD
作为测量指标) 为排除不同直径下 HI重复计算对结
果的干扰#本研究分析HI时将角膜分为 0 个区"中央区
为角膜中央 " &&HI&HI"'#旁中央区为 " f? &&环形区
HI&HI"@?'#过渡区为 ? f. &&环形区HI&HI?@.'#周边
区为 . f/# &&环形区 HI&HI.@/#')
C4D4E6手术方法6所有患者的手术均由同一医师完

表 D6F=GHI手术前后 @@M及 @J变化&!L"'

时间 眼数 HHD&!&' HI"&&&" ' HI"@?&&&" ' HI?@.&&&" ' HI.@/#&&&" '

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

术后 " 个月 ;. 0.#O./R"?O;. "O0;R#O$? .O#PR#O0P /$O>$R#O.? ";O>/R/OPP

差值 P$O0$R$$O>; #O?0R#O/; #O;?R#O"? #O?>R#O"> #O/"R#O.P
<值 ">O/? ";O$0 $#O"P /;O/. /OP"
!值 S#O##/ S#O##/ S#O##/ S#O##/ #O#.

!注"AB:C%"飞秒激光小切口角膜透镜取出术*HHD"中央角膜厚度*HI""" &&角膜体积*HI"@?"

" f? &&环形区角膜体积*HI?@."? f. &&环形区角膜体积*HI.@/#". f/# &&环形区角膜体积

&配对 <检验'

成) 术前用生理盐水冲洗术眼结膜
囊#眼周消毒#用质量分数 #O?Q盐
酸奥布卡因滴眼液点眼行表面麻醉#
患者取仰卧位#嘱患者注视固视灯#
用负压吸引环压平以固定眼球#对准
角膜中心后采用I(5M')B']飞秒激光
器&德国 H'L)WY(55公司'进行扫描切
割#频率为 ?## bà #能量为 //# f
/?# +V#光学区直径设定为 ;O? &&#
角膜帽直径为 .O? &&#角膜帽厚度
均为 /$# !&) AB:C%的切口位于上
方角膜#透镜扫描顺序依次为基质内透镜后表面(透镜
边缘(透镜前表面(AB:C%术式小切口) 透镜后表面采
用由外到内的螺旋型扫描方式#透镜的前表面采用由
内向外螺旋型扫描方式) 完成扫描后用显微分离器将
透镜前表面和上方角膜组织分离#然后分离透镜后表
面#将透镜游离后用显微镊取出#用平衡盐溶液冲洗角
膜基质床) 术毕立即点用质量分数 #O"Q氧氟沙星滴
眼液联合质量分数 #O?Q酮咯酸氨丁三醇滴眼液) 术
后第 / 天起点用 #O"Q氧氟沙星滴眼液连续 " 8#每天
0 次*质量分数 #O/Q氟米龙滴眼液每天 0 次#每 $ 周
递减 / 次#$ 个月后减量至停药)
C4D4N6术后随访6术后 " 个月测定术眼角膜 Ha值(
HFE值(HHD值以及 HI"(HI"@?(HI?@. 和 HI.@/# 值)
C4E6统计学方法

采用 AdAA $#4# 统计学软件&美国 AdAA 公司'进
行统计分析) 本研究中测试指标的数据资料经
c7)&7,7L72@A&(L+72检验服从正态分布#以 UR:表达)
采用术眼手术前后自身对照研究设计#术眼术前与术
后 " 个月间不同角膜区的HI值(Ha值和HFE值的差
异比较均采用配对 <检验#!S#O#? 为差异有统计学意
义) 采用 dY'L57+ 直线相关分析法评估术前 HI与
HFE值和 Ha值之间的相关关系以及术后 "HI与
"Ha和 "HFE之间的关系#对相关系数进行假设检
验#!S#O#? 为差异有统计学意义)

D6结果

D4C6AB:C%手术前后 HI变化
术前不同直径范围内的 HI值明显不同#由小到

大依次为 HI"(HI"@?(HI?@. 和 HI.@/#) 与术前相
比#术后 " 个月时 HI"(HI"@? 和 HI?@. 值均明显下
降#差异均有统计学意义 &<U";O$0($#O"P(/;O/.#均
!S#O##/'*术后 " 个月各区域 HI变化量由小到大依
次为 HI.@/#(HI"(HI?@. 和 HI"@?&表 $')

D4D6AB:C%手术前后角膜 Ha值和 HFE值变化
术后 " 个月#术眼角膜 Ha值和 HFE值均较术前

下降#差异均有统计学意义 & <U/;O./( $.O0/#均
!S#O##/'&表 "')

表 E6术眼 F=GHI手术前后 @T和 @?B变化&!L"#$$T3'

参数 眼数 Ha HFE

术前 ;. /#O#;R/O// /#O0#R/O"P

术后 " 个月 ;. PO/#R/O#? ;O>/R/O/>

差值 /O>.R#O>; "O0PR/O#0
<值 /;O./ $.O0/
!值 S#O##/ S#O##/

!注"AB:C%"飞秒激光小切口角膜透镜取出术*Ha"角膜滞后量*HFE"

角膜阻力因子&配对 <检验'!/ &&a,U#O/"" bd'

D4E6术眼 HI与 Ha值和 HFE值的关系
术前HHD(HI"(HI"@?(HI?@. 和 HI.@/# 与 Ha值

和 HFE值均呈正相关&均 !S#O#?'#其中 HI" 与 Ha
值和 HFE值均呈中等正相关 &EU#O?./( #O?;>#均
!S#O##/'#HHD与 Ha值和 HFE值均呈中等正相关
&EU#O?P$(#O?P"#均 !S#O##/' &表 "#图 /') 手术前
后 "HI"("HI"@? 与 "Ha和 "HFE均呈正相关 &均
!S#O#?'*"HI" 与 "Ha和 "HFE间分别呈弱正相关
和中等正相关&EU#O">0(#O?#/#均 !S#O##/' &图 /'#
"HHD与"Ha和"HFE间分别呈弱的正相关和中等正
相关&EU#O0"?(#O?$$#均 !S#O##/'&表 0')
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表 N6@J与 @T值和 @?B值相关性分析

参数
HFE

E值 !值

Ha

E值 !值
参数

"HFE

E值 !值

"Ha

E值 !值

HI"&&&" ' #O?;> S#O##/ #O?./ S#O##/ "HI"&&&" ' #O?#/ S#O##/ #O">0 S#O##/

HI"@?&&&" ' #O?;. S#O##/ #O?.0 S#O##/ "HI"@?&&&" ' #O"?> S#O##/ #O$;> #O##"

HI?@.&&&" ' #O?"# S#O##/ #O??/ S#O##/ "HI?@.&&&" ' #O/?# #O/#0 #O/$0 #O/.P

HI.@/#&&&" ' #O0"; S#O##/ #O0>$ S#O##/ "HI.@/#&&&" ' #O/"? #O/0" #O/"0 #O/0;
HHD&!&' #O?P" S#O##/ #O?P$ S#O##/ "HHD&!&' #O?$$ S#O##/ #O0"? S#O##/

!注"HI"角膜体积*Ha"角膜滞后量*HFE"角膜阻力因子*"HFE"角膜阻力因子变化量*"Ha"角膜滞后量变化量*HI""" &&环形区角膜体积*HI"@?"

" f? &&环形区角膜体积*HI?@."? f. &&环形区角膜体积*HI.@/#". f/# &&环形区角膜体积&dY'L57+ 直线相关分析'
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ΔCRF3个月
ΔCH3个月
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A B

CV3（mm3） ΔCV3（mm3）
图 C6@J与 @T值和 @?B值相关性分析&dY'L57+ 直线相关分析'!J"HI" 与 Ha值和
HFE值的相关性&LU#O?;>）#O?./#均 !S#O##/'!K""HI" 与 "Ha值和 "HFE值的相关
性&LU#O">0）#O?#/#均 !S#O##/'!注"HFE"角膜阻力因子*Ha"角膜滞后量*HI""" &&
环形区角膜体积*"HFE"角膜阻力因子变化量*"Ha"角膜滞后量变化量*"HI""" &&环
形区角膜体积变化量

E6讨论

作为角膜的结构参数之一#HI不仅能反映角膜厚
度的变化#还能对角膜形态学的变化进行量化分
析

+?, ) 研究表明#准分子激光角膜原位磨镶术术中角
膜组织的切削量#即 "HI可能是角膜屈光手术术后发
生角膜后扩张的危险因素之一

+;e., ) 角膜后扩张是角
膜屈光手术后少见但是严重的并发症#术后角膜生物
力学指标的下降是角膜后扩张的危险因素之一

+$#Pe>, )

目前#鲜见针对 AB:C%手术前后 HI变化对角膜生物
力学特性影响的研究) 本研究就 AB:C%手术前后 HI
变化及与角膜生物力学特性变化间的相关性进行研

究#为临床工作提供依据)

近年来关于 HI的研究逐渐增多#AM M̀b(等 +?,
及

87,'+'-等 +/#,
就白内障超声乳化摘出术后 HI的变化

进行研究#认为 HI可作为白内障超声乳化术后角膜
内皮细胞功能损伤程度的评价指标) 研究表明#与正
常角膜相比#圆锥角膜患者 HI值下降#因此临床上可
用 HI并结合其他参数来提高圆锥角膜诊断的敏感性
和特异性# HI或许是角膜屈光手术术前适应证筛查
的指标

+//e/?, ) 目前#在体角膜生物力学特性测量多采
用 9FJ#其所测量的 $ 个参数 Ha和 HFE在反映角膜
生物力学特性上的重复性和可操作性较好

+/;e/., )

n'Z(+Y)等 +/P,
应用几何学模型来估

算准分子激光角膜屈光手术后 HI的变
化#得出估算 HI变化的公式"AU0#
&V<>' 0#其中 8为等效球镜度#A 为光
学区直径#该公式只能用于分析一定光
学区和曲率半径内的 HI变化#不适用
于大样本人群的统计分析) dY+Z'6'+ 三
维 眼 前 节 分 析 诊 断 系 统 应 用

A6XY(&3[)M,光学原理进行断层扫描#通
过获取眼前节的三维图像可获得 HI
值#其测量的准确性好 +/>e$#, #重复性可

达R#O" &&"+>, ) 为排除不同直径范围 HI的重复计算
对测量结果的干扰#本研究将 HI分为 HI"）HI"@?）
HI?@. 和 HI.@/##通过分析 AB:C%手术前后 HI的变
化#发现从中央区到周边区 HI值逐渐增加) J&̂ Lq5(7
等

+//,
研究发现#圆锥角膜患者 HI值平均较正常对照

组约小 #O>0" &&"#且圆锥角膜 HI值从中央到周边的
变化趋势较正常人更陡) 本研究中发现#AB:C%术后
" 个月 HI"）HI"@? 以及 HI?@. 值较术前均下降#而
HI.@/# 值手术前后比较差异无统计学意义#这主要是
因为本研究中光学区直径均在 . &&以内#术后基质
纤维断裂主要发生在角膜 . &&区域内#而 .@/# &&的
基质纤维并未发生离断#未离断的基质纤维可维持角
膜基质间的拉力#因此 HI无明显变化)

本研究中还发现# AB:C%术后 " 个月时 "HI"@?
平均比 "HI" 约大 #O// &&"#这与激光切削原理不
符) BM++YL)-+ 等 +$/,

研究表明#准分子激光矫正近视
时最大切削深度位于切削中心附近#角膜周边区域激
光斑与角膜平面呈一定的角度#使得激光斑变成椭圆#
导致角膜周边角膜切削的组织较中央少#因此理论上
"HI" 应大于 "HI"@?#考虑这可能与术后角膜基质层
生物力学特性的变化有关

+$$, ) AB:C%术中在基质层
制作透镜后#角膜帽与残余基质间的胶原纤维被切断#
该区域两侧的胶原纤维回缩#层间黏合力下降#生物力

!>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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学特性性能降低#中央区角膜基质贴合较周边松弛#使
得测得的 HI值偏小)

通过线性相关分析发现#本组术眼在 AB:C%术前
的 Ha和 HFE与不同区域内 HI均呈正相关#这主要
是因为随着 HI增加#角膜所含胶原纤维成分和细胞
外基质成分随之增加#能够提供角膜强度的有效胶原
纤维较多#使角膜的机械强度增加#受气流压迫时产生
的形变减小

+/, ) 术后 " 个月时# "Ha和 "HFE与
"HI"("HI"@?("HHD均呈正相关#其中与 "HI" 的关
联强度接近 "HHD) 9FJ激光探测器主要监测中央角
膜 " &&的角膜形变#研究显示仅 "HI"("HI"@? 与
"Ha和 "HFE呈正相关#间接反映出 HI与角膜生物
力学特性相关性的准确性

+/;, ) EL'+67等 +$",
研究指

出#HHD是角膜屈光手术适应证筛查的主要指标#也是
术后判断发生角膜后扩张可能性的指标之一#但 HHD
仅能反映中央角膜一个点的变化#而 HI可从整体上
对术后角膜组织变化进行量化分析#能更全面地反映
角膜屈光术后角膜的整体形态#特别是中央 " &&区
域) 因此在评估角膜屈光手术适应证时#除 HHD外还
应考虑 HI变化#特别是 HI" 的变化)

综上所述# 术前HI从中央区到周边区逐渐增加#
AB:C%术后除周边区域外#其他各区域内 HI值均下
降# AB:C%术后角膜中央区角膜帽与基质床间贴合可
能不如周边紧密*术前 HI与 Ha和 HFE均呈正相关#
术后 "HI"("HI"@? 与 "Ha和 "HFE均呈正相关#因
此 HI" 可能是角膜屈光手术前后角膜生物力学特性
评估的重要参数)
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