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??$摘要%?临床上白内障合并角膜散光患者较为常见#而以往白内障超声乳化术中散光并未得到精准矫
正#严重影响术眼术后的屈光功能和视觉质量& 术前精确测量角膜散光的大小和轴向是白内障屈光手术术中
确定角膜切开位置或植入 @4A(3人工晶状体 '76B(的关键& 联合应用 76BC';D/A计算 76B球镜度数)利用
E/,D'3'&测定全角膜曲率)采用 F%G76H导航系统可提供精准的术前检查数据和良好的术后效果#使得白内
障术中可以通过改进手术切口)弧形角膜切开和植入适宜的 @4A(376B来矫正角膜散光& 飞秒激光弧形角膜
切开联合白内障超声乳化可有效)安全和精准地矫正中低度角膜散光#改善视功能& 为提高白内障屈光手术
的准确性#我们应进一步研究建立角膜生物力学数字化模型)改良手术量计算方案#以增进飞秒激光角膜切开
矫正角膜散光的可预测性和精准性&
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??白内障目前仍然是中国盲和视力损伤的主要原因
之一#占中国视力残疾的 ="]9^ ,$- #其主要治疗方法
仍然是手术疗法& 近年来#通过术前设计和规划及手
术技术改进#传统的白内障复明手术已逐渐发展为屈
光手术

,!_L- & 与此同时#患者对术后屈光功能的期望

值也明显增高#术后无需戴镜即为正视眼'无近视)远
视和散光(而拥有全程功能性视力已成为患者对治疗
的主要期望

,8_=- & 不过近视)远视状态容易通过人工
晶状体'(,DA'43+)'A)/,;#76B(的精准计算而解决#但散
光常易被忽视或无法矫正& 临床上#白内障合并角膜
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散光患者常见#8L]9#^ L̀9]!9^的白内障患者术前
存在!$]# 5角膜散光#严重影响视功能 ,!#"- #白内障
手术过程中的角膜切口等也会或多或少地引起术源性

角膜散光';+A*(3'))0(,R+3/R ';D(*&'D(;&#J7X(& 此外#
角膜散光也随着年龄的增加而增加#散光轴向也发生
改变& 白内障术后散光主要来自角膜#如果我们不能
在白内障术前)术后#特别是术中矫正和预防角膜散
光#则无法满足大部分白内障患者达到屈光手术的要
求#白内障超声乳化术后 $=^ =̀"^的眼残留!$]# 5
散光& 可见#散光已成为影响白内障屈光手术视功能
恢复的主要因素

,8- #眼科医师必须高度重视白内障患
者角膜散光的处理#特别是植入多焦 76B)@4A(376B等
保险不付费的高端 76B患者 ,=#9- & 以往曾有治疗白内
障散光眼的方法#但离精准屈光手术的要求还有较大
差距

,!- #可见#白内障合并角膜散光的精准手术矫正
问题是全球眼科医生面临的共同挑战#值得关注&

:7白内障合并角膜散光的精准测量问题

只有在白内障术前获得准确的角膜曲率数据#精
准测定角膜散光及其轴向#才有可能在白内障手术中
对手术切口进行精准定位#以矫正角膜散光 ,L- & 目
前#可用于测量角膜曲率的仪器较多#如角膜曲率计)
电脑验光仪)角膜地形图和光学生物测量仪#前 ! 种仪
器仅测定角膜前表面中央区 8 &&直径的曲率或类似
视网膜检影的原理#不能排除角膜不规则性散光#故难
以精准测量角膜散光&

角膜地形图仪是基于 E)'3(R4盘原理来测量角膜
曲率的#其中 E/,D'3'&)6AQ;3', 和 a')()/(分析仪等可
精细地检查角膜前表面 b]# &&内的曲率和 <=^以上
的地形#尤其是前者可获得数千个数据#显著提高了散
光检测的精准性#但要避免角膜透明度)小睑裂)患者
体位和眼位对测量准确性的影响#特别是泪膜异常
者

,b- & 76BC';D/A)B/,;D'A和 F%G76H等光学生物测量
仪用照相机记录投射在角膜前表面的反射光点来计算

出视轴方向环形的角膜表面曲率半径#其优点是避免
光轴方向测量的误差#缺点是不能反映整个角膜表面
的形态和曲率#摄像时如聚焦不准确)偏中心注视则会
影响结果#且角膜)晶状体等屈光间质明显混浊者则无
法测量#所以光学生物测量仪不适用于白色白内障患
者角膜散光的精准测量

,<- &
上述几种仪器主要检测占角膜曲率绝大部分的角

膜前表面曲率#无法测量角膜后表面曲率#因此也可影
响散光矫正效果

,$#- #只有测得全角膜曲率'包括前表
面和后表面(曲率才能改善角膜散光术后的屈光功

能
,$$- & 临床上发现#如果不矫正后表面散光#顺规散

光会过矫#而逆规散光可能欠矫#从而影响术眼术后的
视功能& 一般认为#76BC';D/A可作为评价新仪器#包
括 B/,;D'A) E/,D'3'& 的 金 标 准

,L- # 对 76BC';D/A)
F%G76H影像导航系统和自动角膜曲率仪测定的角膜
曲率#包括散光量和散光轴进行比较可发现#8 种仪器
所测定的陡峭轴 Z值和散光轴向存在统计学差异#但
陡峭轴 Z值相差c#]!= 5#没有实际临床意义 ,L- & 从
测定全角膜'前表面)后表面(散光和大范围'几乎整
个角膜()欠规则'角膜过陡)过平)不规则(散光的要
求来看#只有 6AQ;3',#特别是 E/,D'3'&眼前节分析
仪#才能准确)全面地测定角膜曲率 ,b#$!_$L- #因此应根
据患者的眼部情况#选择一种'如 E/,D'3'&(甚至多种
角膜曲率检查仪#规范检查流程#注意泪膜和头位)反
复多次测量#尽可能在术前精准测量角膜散光&

;7白内障合并角膜散光的精准测量和定位问题

;2:7散光轴向的测定方法
上述测量角膜曲率的各种仪器均可测定散光的轴

向#但不同仪器测量数值有所差别#目前以 E/,D'3'&
眼前节分析仪测量轴向范围最大'b &&(#数值也较准&
此外#F%G76H影像导航系统有高度的可重复性#术后
散光矫正的偏差少#比手工标记技术偏位少&
;2;7散光轴向的精准定位

在对散光轴向进行标记定位时#患者是坐位#而手
术时患者为仰卧位& 不少患者由坐位到仰卧位的体位
变化可引起眼球旋转#致使散光轴向出现偏差& 如果
术前散光轴向的定位是患者直立位在裂隙灯显微镜下

用常规的定位尺手工标记的#手术时眼球位置往往出
现偏差#导致切口部位)散光轴向的确定不精准#最终
引起散光矫正的失误& 近年来#在术前和术中应用的
定位导航系统'如 F%G76H(可设计和引导角膜切口)
散光轴向'切口)@4A(376B(和视轴中心'撕囊)76B中
心(的精确定位#有利于散光轴向的精准定位和散光
度的矫正& 但问题是#白内障术中的角膜切口会产生
J7X并改变散光轴向#术后随年龄增长散光轴向也会
改变#甚至发生 !#d的移位 ,=- & 飞秒激光角膜切开导
致的散光轴向的改变明显小于手工切口

,9- & 所以#为
减少散光轴的变化幅度#应首选飞秒激光做角膜切口&

总之#在白内障合并角膜散光的精准测量与定位
方面#有研究者建议用 76BC';D/A测量计算 76B球镜
度数#用 E/,D'3'&测量全角膜散光#用 F%G76H数字
化系统标记手术方位

,$$- #以增加白内障屈光手术的精
准性&
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<7白内障合并角膜散光的精准手术矫正

<2:7精准手术规划
规划矫正白内障合并的角膜散光手术影响因素较

多#需要综合考虑#适当调整手术切口的数量)深度)长
度以达到个性化精准矫正散光的目的&
<2:2:7影响精准手术因素
<2:2:2:7角膜生物力学与数字化模型7角膜的光学
效果主要依赖于角膜表面的几何结构& 散光矫正的效
果显然与角膜的生物力学和解剖结构相关& 可惜#目
前我们对不同患者角膜的生物力学知之甚少#这与临
床上角膜散光矫正效果时有乱象而不够精准密切相

关& 尽管飞秒激光具有创面更平滑)愈合更好的优势#
但角膜弧形切开可能因为遗传性生物学变异而产生一

定的变化#而切口愈合过程的不同又会进一步增加矫
正散光效果的复杂性

,$L- &
人角膜的形状取决于其物质特性和眼压与组织内

张力分布的力学平衡& 临床研究提示#术前预计的和
术后实际达到的角膜表面形状和曲率之间存在差

异
,$=- & JD+R/A等 ,$=-

依据 $8 例白内障患者角膜地形图
及角膜厚度)切口等数据构建患者特异角膜生物力学
限定成分数字化模型#成功地预测了白内障手术切口
导致的术后 E/,D'3'&角膜地形图改变#减少了屈光不
正#将有望成为规划白内障手术切口的有效工具#提高
白内障屈光手术的精准性#优化患者的屈光预后和视
功能&
<2:2:2;7年龄相关性角膜散光改变7随着年龄的增
长#角膜散光不仅度数有所增大#而且以往的顺规散光
会逐渐向斜向#特别是向逆规散光漂移 ,$L- & 年龄相关
性角膜散光与可导致角膜细胞结构改变的性激素缺乏

有关& 因此#对年龄相对较轻的白内障患者#手术规划
应尽可能地消除角膜散光#甚至过矫*对顺规散光应轻
度欠矫#逆规散光应略为过矫& 根据患者年龄调整手
术量规划计算表#设计个性化手术方案 ,$L- &
<2:2:2<7其他7对术前角膜地形图显示的角膜散光
陡峭轴不在同一条子午线上)中央与周边区域的强轴
不一致的患者#由于散光轴向的多态性#根据中央区域
的角膜情况行单侧角膜切口矫正& 角膜切口也可根据
角膜地形图引导而不在同一子午线上& 此外#手术规
划时还要考虑性别)眼压和对侧眼的屈光状态&
<2;7白内障术中角膜散光的精准矫正
<2;2:7散光量与手术方式7对于规则散光#设置角膜
陡峭轴方向的单切口适用于散光度为 #]=# $̀]=# 5
的患者

,$L-'视频 $(#当角膜散光达到约 !]# 5时#可在

角膜陡峭轴上设置一对透明角膜切口'视频 !(& 小于
8 5的角膜中低度散光可植入 @4A(376B进行矫正& 联
合 @4A(376B和角膜缘松解术')(&Q/AA/)'V(,*(,3(;(4,#
BG7(可矫正角膜高度散光#极高度散光眼可采用 @4A(3
76B)BG7和准分子激光联合手术 ,$"- &
<2;2;7精准手术方法7白内障术中矫正散光的方法
主要有角膜切开'主切口)弧形切口(和 @4A(376B植入&
<2;2;2:7角膜切开矫正散光7通过角膜板层或穿通
切开改变切开部位的角膜曲率#以期减少或消除切开
轴向的角膜曲率及与其垂直 <#d轴向的角膜曲率差
值#从而达到部分或全部矫正白内障患者角膜散光的
目的& 目前#制作角膜切口主要有手术刀'钢刀)宝石
刀)钻石刀(和激光'飞秒激光)准分子激光(! 种工具#
无论是手术刀还是激光制作切口#其矫正散光的效果
都与切口的位置)形状)长度和深度)构型)切口与视轴
距离)切口完整性)切口缝合与否以及愈合情况有关&
'$(切口部位?手术刀制作切口可做在透明角膜)角
膜缘或巩膜上#但切口越靠近角膜光学区#术后矫正散
光越明显& 飞秒激光切开目前仅可在透明角膜上#更
靠近角膜光学区#矫正效果比较明显& 飞秒激光由计
算机控制操作#比手工制作切口的轴向更准确#特别是
在 F%G76H定位导航系统设计和引导下'视频 $)!#文
后请扫码(& 如要以视轴为中心设置切口#则更需导
航系统的精准引导& 此外#激光可在任何子午线上制
作切口#而手术刀只能在某些象限子午线上制作切口#
否则可影响其后眼内操作的便利性& 可见#手工制作
切口无需特殊设备#操作简便)价格低廉#但可预测性
和可重复性不强#也受子午线限制& '!(切口形状?
飞秒激光可精准地将切口做成与角膜缘同弧度的弧形

切口或直线切口#而手术刀制作直切口#特别是弧形切
口则不那么精准& '8(切口长度和深度?飞秒激光可
精准按设定长度和深度制作切口#精准度可以微米来
计算

,$L- & 'L(切口构型?飞秒激光和手术刀均可制作
单平面斜形穿通切口#但在需要做可矫正较大散光度
的三阶梯状切口时#显然飞秒激光要比手术刀制作的
切口精准得多#如需要制作板层或有一定倾斜角的切
口#飞秒激光也比手术刀精准 ,$L- & '=(切口与视轴距
离?切口越靠近视轴'如飞秒激光)透明角膜切口(则
对角膜散光的矫正作用越大#越远离视轴'如手工)非
透明角膜切口(对角膜散光的矫正作用越小& '"(切
口的完整性?透明角膜切口的完整性受超声乳化能量
所致的热损伤和手术仪器进出切口所致的机械损伤影

响#飞秒激光所制作的切口未完全切穿而需要以器械
强行分离时可能会造成切口破碎

,=- & '9(切口关闭与
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打开?切口缝合与否可显著影响散光矫正效果& 飞秒
激光的角膜切口精确#且为从内向外切割#术后切口密
闭性好#感染可能性少& 飞秒激光角膜切口可在术中)
术后在实时角膜屈光仪监控下进行部分)全部打开或
不打开切口#从而实时调整散光矫正量 ,$L- & 'b(切口
愈合?切口愈合过程中角膜组织的张力不断变化#角
膜散光度也随之变化#切口愈合等因素可导致散光回退&
<2;2;2;7@4A(376B植入矫正散光?@4A(376B通过中
和角膜的散光发挥矫正散光的作用& 理论上讲#植入
复曲面 76B可预测性好#可避免角膜切开的不规则散
光#并且手术可逆#但其矫正散光范围较小 ' #]= `
L]# 5M(#术后 76B移位及年龄相关性角膜散光的飘
移均会影响远期效果

,$9_$<- & 可见#@4A(376B植入矫正
散光并不那么精准#@4A(376B植入术后 $!^的患者存
在e$ 5的残余散光#其原因可与术前干眼)J7X)术后
@4A(376B移位)术后屈光变化等有关 ,$$- &

=7挑战与展望

飞秒激光角膜切开联合导航系统矫正散光不仅可

用于白内障术中#还可用于治疗白内障术后的残余散
光#且不发生手工弧形切开所致的角膜膨隆和上皮植
入等并发症

,8- #是目前矫正白内障角膜散光的最佳选
择#对中低度散光的矫正精确性和可预测性较好& 但
其实际应用效果并不像理论上那么好#$ 5以上的散
光容易欠矫#而 $ 5以下的散光又往往过矫 ,$L- & 此
外#除了重视术前存在的角膜散光矫正外#眼科医师还
要预测和防治 J7X及术后远期的年龄相关性角膜散光
改变)晶状体囊膜及位置改变所引起的散光变化和术
后散光回退问题& 总之#为提高白内障屈光手术的准
确性#眼科医师应进一步研究建立角膜生物力学数字
化模型和改良手术计算量表#调整矫正方案#实现飞秒
激光矫正白内障角膜散光的个性化)精准性)规范化&
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