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!!$摘要%!背景!角膜生物力学特性的改变在青光眼致病过程中有重要作用#但关于不同青光眼类型中
角膜生物力学特征的研究较少&!目的!分析原发性慢性闭角型青光眼 '>B=>D(与原发性开角型青光眼
'B5=D(患者角膜生物力学特性#总结角膜生物力学在不同房角形态下的特征&!方法!采用前瞻性病例观
察研究& 纳入 %$-. 年 -% 月至 %$-# 年 -$ 月于中山大学中山眼科中心就诊的 >B=>D患者 7? 例 7? 眼和
B5=D患者 7, 例 7, 眼& 采用 >3JP):ZR角膜生物力学分析仪实时监测患者角膜形变的动态过程#并测量角膜
动态变化过程中的相关生物力学参数& 采用 >J3;M(2Lm:#系数和组内相关系数'6>>(评估 >3JP):ZR角膜生
物力学参数测量结果的可重复性#采用独立样本 7检验比较不同房角类型青光眼患者角膜生物力学参数差
异#并采用多重线性回归分析探讨角膜生物力学参数与年龄和眼压等的相关性&!结果!% 个组间年龄-眼
压-性别构成比比较差异均无统计学意义'均 0E$ $̀#(#应用降眼压药物种类数比较差异有统计学意义'7t
@% .̀??#0t$ $̀%$(& 角膜生物力学主要参数中央角膜厚度'>>R(-最大变形幅度'4=(和最大压陷屈膝峰间
距'B4(等的 >J3;M(2Lm:#系数和 6>>均'$ ?̀#重复性较好& % 个组间 >>R-第一次压平时间'=-R(-第一次
压平长度'=-f(-第一次压平速度'=- (̂ -第二次压平时间'=%R(-第二次压平长度'=%f(-第二次压平速度
'=% (̂和最大变形幅度'4=(比较#差异均无统计学意义'均 0E$ $̀#(*与 >B=>D患者相比#B5=D患者最大
压陷时间'W>R(较短#B4较大#最大压陷曲率半径'>>C(较小#差异均有统计学意义'7t% ,̀%$#0t$ $̀$#*7t
@% "̀#.#0t$ $̀-+*7t- ,̀,+#0t$ $̀#$ (& 4=-=- -̂=%R和 B4与眼压均呈负相关 '6t@$ +̀$,-@$ #̀.--
@$ 7̀"#-@$ #̀#"#均 0q$ $̀$-(#=-R和 =%^与眼压均呈正相关'6t$ +̀""-$ #̀"7#均 0q$ $̀$-(#>>C与 >>R呈
正相关'6t$ -̀?-#0t$ $̀.,(&!结论!>3JP):ZR角膜生物力学分析仪可应用于青光眼患者角膜生物力学参
数的相关检测& 同等眼压水平下#B5=D患者的角膜更容易压陷#B5=D患者的角膜黏弹性可能较 >B=>D者好&!

$关键词%!青光眼# 闭角型8开角型* 角膜生物力学* 中央角膜厚度
基金项目# 东莞市科技计划项目 '%$-#-$#-$-$$?(

2(4".#$5'(*.-1#"'-#$E4(E.4,'.&'"/')).4.",#",.4'(4-1#*5.4#"3$.()3$#+-(*# ! 4' S:-2;&*# ?'-*+
,.* &̂*#@:-*+ (&/:&#4.**&>%-3
@:2*+>:-* 95:7:-;3&/H.*7.6#S7-7.].)%- 2̂6-726)2895:7:-;32;2+)#S'* (-7ZS.* B*&C.6>&7)#!'-*+A:2' ELFFVF#H:&*-
H266.>52*<&*+ -'7:26"4.**&>%-3#I3-&;"<;5' >̂)>'MLV$O/23

!!5&,4#-,"9G#-H34(+"/9CH2H;I:IQN)H:L(PHNH'3;:IJ(IHN IL(IG*(Q23'(FJ3GJH::)3; L(N GJH(IJH*(I)3;:L)F
S)IL 23J;H(*M)3'H2L(;)2(*FJ3FHJI)H:1W3SHPHJ#ILHJH(JH;3IH;3QGL :IQN)H:(M3QI23J;H(*M)3'H2L(;)2(*FJ3FHJI)H:
); N)KKHJH;IIOFH:3KG*(Q23'(1!:5;.-,'<.!RL)::IQNOS(:I3HP(*Q(IHILH23J;H(*M)3'H2L(;)2(*FJ3FHJI)H:);
2LJ3;)2FJ)'(JO(;G*H<2*3:QJHG*(Q23'(' >B=>D( (;N FJ)'(JO3FH; (;G*HG*(Q23'(' B5=D(1! =.,1(/&!
BJ3:FH2I)PH3M:HJP(I)3;(*:IQNOS(:(N3FIHN1Z)UIO<H)GLI2(:H:'7? HOH:( S)IL >B=>D(;N 7, B5=DF(I)H;I:'7,
HOH:( KJ3'XL3;G:L(; 5FLIL(*')2>H;IHJSHJH);PH:I)G(IHN MO(;3PH*IH2L;)0QH;('HN >3JP):<ZRSL)2L 2(; 'H(:QJH
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ILHJHFH(I(M)*)IO3KILHF(J('HIHJ:KJ3'>3JP):<ZR1RLHN)KKHJH;2H:3K23J;H(*M)3'H2L(;)2(*FJ3FHJI)H:MHISHH; B5=D
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(GH#:HU(;N );IJ(32Q*(JFJH::QJH'65B( MHISHH; >B=>D(;N B5=DF(I)H;I:'(**(I0E$ $̀#(1W3SHPHJ#N)KKHJH;2H:
HU):IHN ); ILH;Q'MHJ3K(;I)<G*(Q23'('HN)2(I)3;:'7t@% .̀??#0t$ $̀%$ (1_H(:QJH'H;I:3K2H;IJ(*23J;H(*
IL)2[;H::'>>R(#NHK3J'(I)3; ('F*)IQNH'4=(#(;N FH([ N):I(;2H'B4( NH'3;:IJ(IHN HU2H**H;IJHFH(I(M)*)IO'6>>'
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:H23;N (FF*(;(I)3; I)'H8*H;GIL8PH*32)IO'=%R#=%f#=% (̂ #4=MHISHH; >B=>D(;N B5=D F(I)H;I:'(**(I0E
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$ $̀#(1RLHL)GLH:I23;2(P)IOI)'HS(::L3JIHJ'7t% ,̀%$#0t$ $̀$#(#B4S(:M)GGHJ'7t@% "̀#.#0t$ $̀-+(#(;N
2H;IJ(*2QJP(IQJHJ(N)Q:'>>C( S(::'(**HJ'7t- ,̀,+#0t$ $̀#$( ); B5=DIL(; IL3:H); ILH>B=>DF(I)H;I:14=#
=- #̂=%R(;N B4SHJH;HG(I)PH*O(::32)(IHN S)IL 65B'6t@$ +̀$,#@$ #̀.-#@$ 7̀"##@$ #̀#"*(**(I0q$ $̀$-(1
W3SHPHJ#=-R(;N =%^SHJHF3:)I)PH*O(::32)(IHN S)IL 65B'6t$ +̀""#$ #̀"7*M3IL (I0q$ $̀$-(1=;N >>CS(:
F3:)I)PH*O(::32)(IHN S)IL >>R ' 6t$ -̀?-# 0t$ $̀., (1! 2("-$+&'("&! 6I):Q:H(M*HI3HP(*Q(IH23J;H(*
M)3'H2L(;)2(*FJ3FHJI)H:3KG*(Q23'(MO>3JP):ZR1Y;NHJILH:('H*HPH*3K65B#ILH23J;H(*23;2(P)IO3KB5=D):
H(:)HJIL(; IL(I3K>B=>D#SL)2L );N)2(IH:IL(I23J;H(); B5=DF(I)H;I:):'3JHNHK3J'(M*H1!

!?.% 0(4/&"9D*(Q23'(# (;G*H2*3:QJH83FH;* >3J;H(M)3'H2L(;)2(*FJ3FHJI)H:* >H;IJ(*23J;H(*IL)2[;H::
I+"/E4(34#*" 43;GGQ(; _HN)2(*Z2)H;2H(;N RH2L;3*3GOBJ39H2I'%$-#-$#-$-$$?(

!!眼压是青光眼患者视功能损害的主要危险因素#
也是目前唯一可有效控制的因素#但异常眼压导致青
光眼损害的过程尚不明确& 青光眼力学理论认为#生
物组织的力学特性在压力应变过程中起到了重要作

用#异常眼压可能会导致角巩膜组织-筛板组织承受能
力减弱并发生变形#从而导致周围视神经受压或进一
步损害

+-@., & >3JP):ZR角膜生物力学分析仪是一种新
型测量活体角膜生物力学的设备#能直观地观察角膜
受外力作用变形后的动态过程#可以较完善地记录生
物力学测量参数#更好地展现角膜生物力学特性#弥补
了以往测量活体角膜生物力学设备的不足

+"@#, & 目
前#国内外有关青光眼角膜生物力学的研究较缺乏&
我们前期的研究分析了原发性开角型青光眼' FJ)'(JO
3FH; (;G*HG*(Q23'(#B5=D(患者与正常人之间角膜生
物力学的区别

+7, & 原发性慢性闭角型青光眼'2LJ3;)2
FJ)'(JO(;G*H<2*3:QJHG*(Q23'(#>B=>D(也是中国青光
眼的主要类型之一#其致盲率约为 B5=D的 -$ 倍 ++, &
% 种类型青光眼的发病机制存在差异#然而在发病过
程中眼球壁组织发生了哪些力学参数的变化目前尚未

见相关报道& 本研究中采用 >3JP):ZR角膜生物力学
分析仪分析测量 >B=>D与 B5=D患者的角膜生物力
学特征#总结不同房角形态青光眼患者的角膜生物力
学特征&

@9资料与方法

@1@9资料
采用前瞻性病例观察研究& 纳入 %$-. 年 -% 月至

%$-# 年 -$ 月于中山大学中山眼科中心就诊的 >B=>D
患者 7? 例 7? 眼和B5=D患者 7, 例 7, 眼& >B=>D诊
断标准"原发性房角关闭所导致的慢性眼压升高#即
%" L 眼压峰值超过 %- ''WG'- ''WGt$ -̀.. [B((#伴
有或不伴 有 青 光 眼 性 视 盘 改 变 和 视 野 损 害

+?, &
>B=>D患者纳入标准"'-(眼压慢性升高E%- ''WG*
'%(出现青光眼性视神经病变及相应的视野改变*'.(
房角关闭范围E-8%*'"(患者就诊后首先应用抗青光
眼药物控制眼压& B5=D诊断标准"病理性高眼压#即

%" L 眼压峰值超过 %- ''WG#眼底有青光眼的特征性
损害'视网膜神经纤维层缺损或视盘形态改变(和8或
视野出现青光眼性损害#房角开放#并排除引起眼压升
高的其他因素

+?, & B5=D患者纳入标准"'-(眼压慢性
升高E%- ''WG*'%(出现青光眼性视神经病变及相应
的视野改变*'.(房角开放*'"(患者就诊后首先应用
抗青光眼药物控制眼压& 排除标准"'-(有内眼手术
史*'%(有糖尿病史*'.(有其他可能影响角膜生物-物
理属性的急性或慢性疾病*'"(近 % 个月有佩戴角膜
接触镜史者& 本研究遵循赫尔辛基宣言#已通过中山
大学中山眼科中心临床研究伦理委员会批准'医伦审
批号"%$-._&di$"$(#所有患者均签署知情同意书&
@1A9方法
@1A1@9常规眼科检查9对所有研究对象进行常规眼
科检查#包括询问病史以及 D3*N'(;; 压平眼压-最佳
矫正视力-裂隙灯生物显微镜-房角镜-检眼镜-视野检
查等&
@1A1A9>3JP):ZR角膜生物力学分析仪检查!采用
>3JP):ZR可视化角膜生物力学分析仪'德国 52Q*Q:公
司(进行角膜生物力学测量并记录#检查由同一技术
人员完成#检查者对患者诊断设盲& 患者取坐位#下颌
置于下颌垫上#检查中嘱患者注视中央固视红点& 检
查者应用自动8手动模式控制操纵杆按照屏幕提示进
行瞄准及对焦#自动发射空气脉冲印压角膜变形#测量
过程开始& 角膜生物力学动态参数的测量包括第 - 次
压平速度'K)J:I(FF*(;(I)3; PH*32)IO#=- (̂ -第 % 次压平
速度':H23;N (FF*(;(I)3; PH*32)IO#=% (̂ -第 - 次压平长
度 'K)J:I(FF*(;(I)3; *H;GIL#=-f(-第 % 次压平长度
':H23;N (FF*(;(I)3; *H;GIL#=%f(-第 - 次压平时间
'K)J:I(FF*(;(I)3; I)'H#=-R(-第 % 次压平时间':H23;N
(FF*(;(I)3; I)'H#=%R(-最大压陷时间'I)'HI3L)GLH:I
23;2(P)IO#W>R(-最大变形幅度'NHK3J'(I)3; ('F*)IQNH#
4=(-最大压陷曲率半径 '2H;IJ(*2QJP(IQJHJ(N)Q:#
>>C(-最大压陷屈膝峰间距 ' FH([ N):I(;2H#B4( '表
-(& 每例患者每眼重复测量 . 次& 角膜形变过程界
面如图 -&
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表 @92(4<'&WP可视化角膜生物力学分析仪
所测量角膜生物力学动态参数

角膜生物力学参数 参数定义

=-^ 角膜初始状态至第 - 次压平时的速度
=%^ 角膜初始状态至第 % 次压平时的速度
=-f 第 - 次压平状态时角膜压平长度
=%f 第 % 次压平状态时角膜压平长度
=-R 角膜初始状态至第 - 次压平需要时间
=%R 角膜初始状态至第 % 次压平需要时间
W>R 角膜初始状态至最大压陷状态需要时间

4= 角膜初始位置至最大压陷位置的距离

>>C 角膜最大压陷状态时角膜曲率半径

B4 角膜最大压陷时两峰间的距离

!注"=- "̂第 - 次压平速度*=% "̂第 % 次压平速度*=-f"第 - 次压平长

度*=%f"第 % 次压平长度*=-R"第 - 次压平时间*=%R"第 % 次压平时

间*W>R"最大压陷时间*4="最大变形幅度*>>C"最大压陷曲率半径*

B4"最大压陷屈膝峰间距

图 @92(4<'&WP角膜生物力学分析仪监测角膜形变过程界面
9

@1B9统计学方法
采用 ZBZZ %$ $̀ 统 计 学 软 件 '软 件 序 列 号"

"e7_6A5?7X"fX̂ ,==+DW&>?,B#RCAR5W==.cdc#
i\+D_%Z\W>>R=Vief.e.6dB__+6,A._ZRec55?
B̂dcXWZ&cDZR?#ZBZZ 公司#>L)2(G3#6f#YZ=(进行
统计 分 析& 本 研 究 中 测 量 指 标 的 数 据 资 料 经
d3*'3G3J3P<Z')J;3P检验呈正态分布#以 \o>表示& 应
用 >J3;M(2L m:#系数和组内相关系数 ' );IJ(2*(::
23JJH*(I)3; 23HKK)2)H;I#6>>(评估 >3JP):ZR角膜生物力
学参数测量结果的可重复性*采用卡方检验评估
B5=D患者与 >B=>D患者的性别分布特征*采用独立
样本 7检验比较 B5=D患者与 >B=>D患者年龄-眼
压-中央角膜厚度 '2H;IJ(*23J;H(*IL)2[;H::#>>R(-角
膜生物力学参数*并采用多重线性回归分析探讨角膜
生物力学参数与降眼压药物种数-年龄-眼压以及 >>R
等的相关性& 0q$ $̀# 为差异有统计学意义&

A9结果

A1@9% 个组间年龄-性别-眼压-降眼压药物种类数比较
共纳入经药物治疗眼压控制平稳的 >B=>D患者

7? 例 7? 眼#其中男 .- 例 .- 眼#女 .+ 例 .+ 眼*B5=D
患者 7, 例 7, 眼#其中男 .. 例 .. 眼#女 .7 例 .7 眼&
% 个组间年龄-眼压比较差异均无统计学意义 '7t
- ?̀#"#0t$ $̀7?*7t$ ,̀%.#0t$ .̀#,(*% 个组应用降
眼压药物种类数比较#差异有统计学意义'7t@% .̀??#
0t$ $̀%$( '表 %(*% 个组间性别构成比比较#差异无
统计学意义'!% t$ $̀7,#0t$ +̀,.(&

表 A9A 个组间年龄-眼压-降眼压药物种类数比较'%X&(

组别 眼数 年龄'岁( 眼压'''WG( 降眼压药物种类数

>B=>D组 7? #? -̀%o, 7̀# -? #̀.o+ ?̀7 - $̀%o$ ?̀%
B5=D组 7, #" .̀$o-# $̀$ -+ "̀7o7 .̀# - -̀#o$ ?̀?
7 - ?̀#" $ ,̀%. @% .̀??
0 $ $̀7? $ .̀#, $ $̀%$

!注">B=>D"原发性慢性闭角型青光眼*B5=D"原发性开角型青光眼

'独立样本 7检验(

A1A9>3JP):ZR角膜生物力学参数测量结果的可重复性
>3JP):ZR角膜生物力学分析仪测量的 >>R-4=-

=-R-=- -̂=% -̂B4>J3;M(2Lm:#系数均在 $ ?̀ 以上#
6>> 均 ' $ ?̀# 重 复 性 较 好& =%f- =%R和 W>R
>J3;M(2Lm:#系数均在 $ 7̀ b$ ?̀#6>>q$ 7̀#重复性一
般& =-f-=%R和 >>C重复性稍弱'表 .(&

表 B92(4<'&WP角膜生物力学参数测量结果的可重复性

角膜生物力学参数
>J3;M(2Lm:#
系数

平均 6>>
',#aHX(

0

>>R'!'( $ ,̀7? $ ,̀+' $ ,̀.@$ ,̀,( q$ $̀$-
4='''( $ ,̀-" $ ,̀-' $ +̀$@$ ,̀+( q$ $̀$-
=-R'':( $ ?̀,7 $ ,̀%' $ 7̀,@$ ,̀+( q$ $̀$-
=-f'''( @$ $̀## @$ $̀7'@% %̀"@$ 7̀+( $ #̀-,
=- '̂'8:( $ ,̀-7 $ ,̀%' $ +̀.@$ ,̀+( q$ $̀$-
=%R'':( @$ 7̀#" @$ 7̀"'@" -̀7@$ "̀,( $ ?̀$%
=%f'''( $ 7̀?% $ 7̀?' $ -̀%@$ ?̀?( $ $̀%#
=% '̂'8:( $ ,̀?. $ ,̀?' $ ,̀+@$ ,̀,( q$ $̀$-
W>R'':( $ 7̀?+ $ 7̀,' $ $̀.@$ ,̀-( $ $̀%.
B4'''( $ ,̀+7 $ ,̀?' $ ,̀.@$ ,̀,( q$ $̀$-
>>C'''( @$ $̀## @$ $̀#'@% %̀,@$ 7̀+( $ #̀.#

!注"6>>"组内相关系数*HX"可信区间*>>R"中央角膜厚度*4="最大

变形幅度*=-R"第 - 次压平时间*=-f"第 - 次压平长度*=- "̂第 - 次压

平速度*=%R"第 % 次压平时间*=%f"第 % 次压平长度*=% "̂第 % 次压平

速度*W>R"最大压陷时间*B4"最大压陷屈膝峰间距*>>C"最大压陷曲

率半径

A1B9不同房角形态青光眼患者角膜生物力学参数特征
B5=D患者与 >B=>D患者 >>R-=-R-=-f-=- -̂
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=%R-=%f和 =%^比较#差异均无统计学意义 '均 0E
$ $̀#( '表 "(*与 >B=>D患者相比#B5=D患者 W>R
较短#B4较大#>>C较小#差异均有统计学意义 '7t

% ,̀%$#0t$ $̀$#*7t@% "̀#.#0t$ $̀-+*7t- ,̀,+#0t
$ $̀#$(*% 个组间 4=比较差异无统计学意义 '7t
@$ #̀?-#0t$ #̀7%('表 #(&

表 C9者:!U患者与 2者!2U患者角膜初始状态-第 @ 次压平与第 A 次压平状态相关角膜生物力学参数比较'%X&(

组别 眼数 >>R'!'( =-R'':( =-f'''( =- '̂'8:( =%R'':( =%f'''( =% '̂'8:(

B5=D组 7, #.. ,̀%o., .̀, + ,̀?o$ ,̀+ - +̀#o$ %̀% $ -̀-o$ $̀%, %$ ?̀,o- .̀- - 7̀,o$ "̀? @$ .̀%o$ $̀,?
>B=>D组 7? #.# +̀$o7- +̀7 + ,̀,o- %̀, - +̀-o$ %̀- $ -̀%o$ $̀" %- %̀%o$ ,̀7 - +̀+o$ "̀7 @$ .̀$o$ $̀,+
7 @$ $̀?# $ -̀#" @$ ,̀%7 $ -̀"# - 7̀+7 $ ?̀., $ #̀".
0 $ ,̀.. $ ?̀+? $ .̀#? $ ?̀?# $ $̀,, $ "̀$# $ #̀?,

!注"B5=D"原发性开角型青光眼*>B=>D"原发性慢性闭角型青光眼*>>R"中央角膜厚度*=- "̂第 - 次压平速度*=% "̂第 % 次压平速度*=-f"第 -

次压平长度*=%f"第 % 次压平长度*=-R"第 - 次压平时间*=%R"第 % 次压平时间'独立样本 7检验(

表 V9者:!U患者与 2者!2U患者角膜最大压陷
状态相关角膜生物力学参数比较

组别 眼数 4='''( W>R'':( B4'''( >>C'''(

B5=D组 7, - $̀-o$ %̀- -7 ?̀#o$ ?̀- " "̀#o$ ,̀. 7 .̀"o% $̀#
>B=>D组 7? $ ,̀,o$ %̀# -+ %̀?o$ ?̀. " $̀$o- $̀7 + "̀#o" "̀.
7 @$ #̀?- % ,̀%$ @% "̀#. - ,̀,+
0 $ #̀7% $ $̀$# $ $̀-+ $ $̀#$

!注"B5=D"原发性开角型青光眼*>B=>D"原发性慢性闭角型青光眼*

4="最大变形幅度*W>R"最大压陷时间*B4"最大压陷屈膝峰间距*

>>C"最大压陷曲率半径'独立样本 7检验(

A1C9角膜生物力学参数相关影响因素分析

A1
T（

m
m）

14.00

12.00

10.00

8.00

6.00

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0.00

A1
V（

m
/s）

24.00

22.00

20.00

18.00

16.00

A2
T（

m
/s）

DA
（
m
m）

2.50

2.00

1.50

1.00

0.50

0.00
0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.00 0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.00 0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.00 0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.00

眼压（mmHg）

0.20
0.00

-0.20
-0.40
-0.60
-0.80
-1.00
-1.20

A2
V（

m
/s）

0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.00

PD
（
m
m）

6.00

4.00

2.00

0.00
0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.00

CC
R（

m
m）

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
0.0010.0020.0030.0040.0050.0060.00

CCT（μm）

2C 2D

2E 2F

2B2A

3

眼压（mmHg） 眼压（mmHg） 眼压（mmHg）

眼压（mmHg） 眼压（mmHg）

图 A9角膜生物力学参数与眼
压相关性散点图 ' * t-.+(!="
4= 与 眼 压 呈 负 相 关 ' 6t
@$ +̀$,#0q$ $̀$- ( !e"=-R与
眼压呈正相关 ' 6t$ +̀""# 0q
$ $̀$-(!>"=-^与眼压呈负相
关'6t@$ #̀.-#0q$ $̀$- ( !4"
=%R与 眼 压 呈 负 相 关 ' 6t
@$ 7̀"##0q$ $̀$-(!&"=%^与

眼压呈正相关'6t$ #̀"7#0q$ $̀$-(!V"B4与眼压呈负相关'6t@$ #̀#"#0q$ $̀$-(!4="最大变形幅度*=-R"第 - 次压平时间*=- "̂第 - 次压平
速度*=%R"第 % 次压平时间*=% "̂第 % 次压平速度*B4"最大压陷屈膝峰间距!图 B922>与 22P呈正相关'6t$ -̀?-#0t$ $̀.,( ' *t-.+(!
>>C"最大压陷曲率半径*>>R"中央角膜厚度

角膜生物力学参数主要与眼压及 >>R间存在显
著相关性#4=-=- -̂=%R和 B4与眼压均呈负相关
'6t@$ +̀$,-@$ #̀.--@$ 7̀"#-@$ #̀#"#均 0q$ $̀$-(#
=-R和 =%^与眼压均呈正相关 '6t$ +̀""-$ #̀"7#均
0q$ $̀$- (# >>C与 >>R呈正相关 ' 6t$ -̀?-# 0t

$ $̀.,('图 %#.(&

以角膜生物力学各参数作为应变量#以年龄-眼压
以及>>R等影响因素为自变量#以进入概率#%$ $̀##

移出概率为 #'$ -̀$ 进行多重线性回归分析& 在各
角膜生物力学参数的影响因素多重回归分析过程中#

年龄因素未发现存在明显统计学意义'0E$ $̀#(*在角
膜生物力学参数 4=-=-R-=- -̂=%R-=%^及 B4的影
响因素多重回归分析过程中#仅眼压变量被选入#眼压
对 4='=t-"$ ?̀.+#复相关系数Pt$ +̀%"#0q$ $̀$-(-
=-R'=t-7, -̀-"#复相关系数 Pt$ +̀#"#0q$ $̀$-(-
=- '̂=t#. .̀.?#复相关系数 Pt$ #̀"%#0q$ $̀$- (-
=%R'=t,$ %̀-+#复相关系数 Pt$ 7̀#%#0q$ $̀$- (-
=% '̂=t#. #̀-7#复相关系数 Pt$ #̀#%#0q$ $̀$- (-
B4'=t7+ 7̀?+#复相关系数 Pt$ #̀??#0q$ $̀$-(的影
响有统计学意义#逐步回归方程为 4=t- "̀%"@$ $̀%"）
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眼压#=-Rt# ?̀%$p$ -̀%$）眼压#=-^t$ -̀7%@$ $̀$.）
眼压#=%Rt%% ?̀#+ @$ -̀$- ）眼压# =%^t@$ #̀-. p
$ $̀--）眼压#B4t# +̀$#@$ $̀?-）眼压& 在角膜生物力
学参数 >>C的影响因素多重回归分析过程中#仅 >>R
变量被选入#>>R对 >>C的影响有统计学意义 '=t
" .̀"$#复相关系数 Pt$ -̀?-#0t$ $̀.,(#逐步回归方
程为 >>Ct$ -̀?,p$ $̀-%）>>R& 其他角膜生物力学参
数 =-f-=%f-W>R与各影响因素间均无统计学意义
'=t- $̀-##0t$ "̀$%*=t$ +̀7"#0t$ #̀#$*=t$ $̀+.#
0t$ ,̀,$(&

B9讨论

角膜生物力学特性评价多局限于体外研究及对角

膜有限元模型分析#这些方法很难直接-客观地反映角
膜真实的生物力学特性

+,@--, & 角膜生物力学特性的测
量主要包括离体测量和活体测量& 活体测量工具主要
包括眼反应分析仪 '32Q*(JJH:F3;:H(;(*OTHJ#5C=(-
5>R-眼部 =型超声-电子斑纹图样干涉测量法及高分
辨率照相介入技术#其中以活体测量法的 5C=应用较
广泛&

既往研究发现#当正常眼的眼压被人为地急剧升
高后#>W保持不变 +-%, & 与正常人相比#青光眼患者
>W明显降低#且与眼压呈负相关 +-., & ZL(L 等 +-",

研究

发现#角膜滞后量'23J;H(*LO:IHJH:):#>W(与 >>R及青
光眼患者的视野进行性损伤相关& 与眼压存在日波动
现象不同#>W在 %" L 内保持相对稳定 +-#@-7, & 既往研
究指出#在生理状态下 >W不受眼压影响 +-+@-?, & 结合
本研究结果分析表明#在青光眼发生和发展过程中可
能存在眼压以外的其他原因#角膜生物力学可能是青
光眼视神经疾病的独立危险因素&

角膜生物力学在青光眼中的作用值得进一步探

索#但 5C=无法动态监测全过程#不能很好地建立测
量参数与经典生物力学参数之间的关系#无法直接展
现角膜的生物力学特性

+-,, #>3JP):ZR角膜生物力学分
析仪则可以客观地显示角膜受外力作用变形后的动态

过程&
_(;G3QJ)I:(:等 +%$,

与 >3;GN3; 等 +%-,
应用 5C=测

量 >W发现 B5=D较正常人低*DJ):H<4Q*(2等 +%%,
研究

发现#B5=D及正常眼压性青光眼患者 >W均较正常
人低& 本研究中纳入了具有青光眼发病机制代表性的
B5=D和 >B=>D#并分析和比较角膜生物力学间的差
别& 本课题组前期研究中发现#B5=D患者的 =--=%R
及 4=与正常人比较差异均有统计学意义#提示B5=D
患者存在不同的角膜生物力学特征

+%., & 但是既往研

究中仅纳入单个青光眼类型描述其角膜生物力学特

征#缺少不同青光眼类型间角膜生物力学相关比较分
析及潜在的致病机制研究& 在此基础上#本课题组采
用新型的 >3JP):ZR角膜生物力学分析仪#通过比较
B5=D和 >B=>D患者的相关角膜生物力学参数发现#
B5=D患者与>B=>D患者间眼压-年龄及>>R差异均
无统计学意义#表示 % 个组间年龄-眼压->>R相匹配*
而 % 个组间角膜生物力学参数 W>R-B4->>C比较差
异均有统计学意义& 因此#本研究结果提示同等眼压
水平下 B5=D患者角膜更容易压陷#角膜黏弹性可能
较 >B=>D者好&

本研究同时进行了青光眼角膜生物力学参数与年

龄-眼压以及 >>R等影响因素间的多重线性回归分
析& 研究发现#眼压与各主要角膜生物力学参数间有
显著相关性& 高眼压可能导致角膜形态与黏弹性的改
变#既往研究认为眼压是评估角膜生物力学参数应考
虑的因素

+"#7#-7, & 本研究中充分考虑眼压的影响#通过
匹配入组患者眼压水平及建立回归方程充分客观评估

不同青光眼类型角膜生物力学特点&
B5=D与 >B=>D存在不同致病机制和疾病特点#

关于发病过程中角膜生物力学相关的研究较少#本研
究在青光眼角膜生物力学一系列研究的基础上探讨两

者间的角膜生物力学特性#为更深入地认知与诊治疾
病提供有力证据& 当然关于角膜生物力学在青光眼发
病机制中的详细作用需要进一步研究#如丰富青光眼
各类型疾病的角膜生物力学研究-丰富眼组织生物力
学相关参数的观察资料等#为青光眼的发生和发展中
角膜生物力学变化提供依据&
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