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''(摘要)'背景'硅油填充眼超声生物学测量的准确性和可行性是眼科诊疗过程中的难题&对硅油眼性
白内障行超声乳化联合人工晶状体":9?#植入术时 :9?度数的计算造成困难* 一些大型医院常采用光学测
量仪 :9?@%&ABC实现对硅油填充眼的生物学测量&但其对屈光介质严重混浊的病例仍无法进行测量* 曾有研
究者采用超声改良法或眼轴分段测量法进行估算&但其研究结果可能由于硅油黏度的不同而差异较大*'
目的'探讨超声对黏度! !"" #$%&硅油填充眼生物学测量的计算方法&为超声法对不同黏度硅油填充眼进行
生物学测量提供方法学参考依据*'方法'采用 D型超声仪于 42 E下对高度分别为 ("%(+ 和 (F ##的平衡
盐溶液进行测量&并与黏度! !"" #$%&硅油的相应测量高度进行比较&以得到计算硅油眼实际眼轴长度"G?#
的公式* 收集于 ("*( 年 ! 月至 ("*+ 年 4 月在青岛市海慈医疗集团接受黏度为! !"" #$%&硅油填充治疗的复
杂性视网膜疾病患者 4" 例 4( 眼&按实际 G?分为 G?H() ##组"*) 例 *F 眼#和 G?!() ##组"*+ 例 *+ 眼#&
分别于硅油取出术前 * I 行 D型超声%:9?@%&ABC测量 G?&并于术后 4 个月用 G型超声及 D型超声测量 G?*
对不同方法测量的 G?值进行差异比较和相关分析&并对手术前后受检眼玻璃体腔长度和屈光度进行比较*'
结果'D型超声波在黏度! !"" #$%&硅油中的传播速度为* "(4 #;&&超声波在硅油眼与正常玻璃体腔中测算
G?的校正系数为 "J))F&校正 G?K角膜顶点至晶状体后极或囊膜中央点距离L"J))FM晶状体后极或囊膜中央
点至黄斑距离* G?H() ##组和 G?!() ##组受检眼用术前 D型超声校正公式法%:9?@%&ABC测量法%术后 G
型超声测量法和术后 D型超声测量法测量的 G?值的总体比较&差异均无统计学意义"!K"J*"F&"K"J=!!$
!K"J"**&"K"J==F#$硅油取出术前&D型超声校正公式法测量的 G?值与 :9?@%&ABC测量法%术后 D型超声测
量法和术后 G型超声测量法间测得的 G?值均呈明显正相关 "G?H() ##组'#K"JF2)%"J=(*%"JF"=&均 "H
"J"*$G?!() ##组'#K"J=+4%"J=!)%"J=!!&均 "H"J"*#* 硅油取出术前 * I&D型超声测量的玻璃体腔长度
校正值为"("J2FN(J*4###&硅油取出术后 4 个月测量的玻璃体腔实际长度为"("JF=N(J*)###&二者间差异
无统计学意义"$K"J2=!&"K"J(*=#* 受检眼中 *) 眼行 :9?植入术后平均屈光度为"O*J(!N*J)=#8&与术前
保留的"O*J!"N"J""#8比较&差异无统计学意义"$K"J!F!&"K"J(F+#*'结论'D型超声法对硅油填充眼的
生物学测量准确%简便&用于临床的可行性较好*'
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''硅油作为眼内填充物&在复杂性视网膜脱离的治
疗中发挥重要作用* 然而&在行硅油填充进行复杂性
视网膜脱离治疗的同时&由其引发的并发症也逐渐增
多* 研究表明&有晶状体眼患者在硅油填充后白内障
的发生率为 *""b +*O(, &此类患者在眼底病变稳定后取

出硅油的同时可行白内障超声乳化摘出联合人工晶状

体"-<AC%76/.%C.B<&&:9?#植入术&但其 :9?度数难以确
定限制了联合手术的开展&而硅油眼 :9?度数测算误
差的主要来源是眼轴长度"%[-%..B<0AP&G?#* 由于硅
油黏滞度大于玻璃体&对超声波的吸收度较玻璃体增
强&故超声波在硅油介质中的传播速度比在玻璃体中
缓慢&使得传统超声测量法测量的硅油填充眼的 G?

偏长
+4, * 一些有条件的医院通常采用光学测量仪 :9?

@%&ABC测量硅油填充眼的 G?&但其对屈光介质严重混
浊眼无法进行测量* 一些学者提出超声改良法或眼轴
分段测量法&但其研究结果变异较大&推测可能与硅油
的黏度不同有关* 本研究探讨 D型超声在黏度
! !"" #R%硅油中的传播速度&进而总结出相应黏度硅
油填充眼 G?的换算公式&为超声法对不同黏度硅油

填充眼进行生物学测量提供方法学参考依据*

F:资料与方法

F5F:资料

采用描述型研究方法&纳入于 ("*( 年 ! 月至 ("*+

年 4 月在青岛市海慈医疗集团眼科接受黏度为
! !"" #$%&硅油填充的复杂性视网膜疾病患者 4" 例
4( 眼&其中男 *) 例 *F 眼&女 *+ 例 *+ 眼$年龄(+ c2)

岁&平均 " !(J"4 N*4J)2 # 岁* 根据患眼的 G?":9?
@%&ABC测量结果#分为 G?H() ##组"*) 例 *F 眼#和
G?!() ##组"*+ 例 *+ 眼#* 患者中硅油填充的原因
分别为糖尿病视网膜病变 *+ 眼%复杂性孔源性视网膜
脱离 *" 眼%高度近视合并黄斑裂孔 ! 眼及严重眼外伤
4 眼* 硅油填充时间为 **4 c)FF I&平均"4*FN*!*#I*

本研究经青岛市海慈医疗集团伦理委员会批准 "第
("*("4"42 号#&所有患者均自愿参加本研究&检查前
均签署知情同意书*
F5G:方法
F5G5F:超声测量硅油填充眼实际 G?的计算'自制
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高度为 ("%(+ 和 (F ##的容量瓶&每组 ( 个* 将平衡
盐溶液"石家庄四药有限公司#与! !"" #$%&硅油"法
国 GC6-7.%<B公司#置于 42 E温箱中 ) P* 用]-Y-I>2 超
声诊断仪"美国 a,公司#测量 4 个组相同高度平衡盐
溶液与硅油的距离&每组测量 4 次&取其平均值*
F5G5G:检查方法:"*#D型超声测量法'患者取端坐
位&双眼平视前方&轻闭眼睑* 将耦合剂均匀涂于患眼
眼睑皮肤&使用 ]-Y-I>2 超声诊断仪超声探头接触眼睑
皮肤并与眼睑垂直&行水平扫描* 当超声声像图上同
时清楚显示角膜顶点%晶状体前后囊及视神经%球后壁
回声影时保存图像"图 (#* 利用超声仪器中电子测量
尺测量角膜顶点"%#至晶状体后极或囊膜中央点" U#
的距离"?%U #&再测量 U 点至球后壁视神经中心颞侧
"J4" c"J+" 6#&相当于黄斑位置"6#的距离"?U6#* 测
量 4 次&取其平均值* 患者均于硅油取出术前 * I%硅
油取出术后 4 个月分别行 D型超声测量* "(#G型超
声测量法'患者取仰卧位&盐酸丙美卡因滴眼液点眼
4 次行表面麻醉* 双眼向正上方注视&\d>(*"" 型 G
型超声仪"天津索维电子科技有限公司#探头频率为
2J! c*"J" @̀ e&G型超声探头轻触角膜中央反光点&
重复测量 *" 次&取平均值&要求最大值与最小值差H
"J* ##&标准差H"J"* ##* 每例患者均在硅油取出后
4 个月行 G型超声测量 G?* "4#:9?@%&ABC测量法'
患者取坐位&将下颌置于下颌托上&嘱患者睁大双眼&
注视光源* :9?@%&ABC测量仪"德国 fB-&&公司#探头
频率为 *" @̀ e* 选择硅油填充眼模式为测量模式&推
动操纵杆&使反光点以十字线为中心&对准瞳孔中心&
虹膜清晰显示时按下操纵杆上的采集按钮* 连续采集
*" 次&记录 G?结果&取平均值* 每例患者均在硅油取
出术前 * I 行 :9?@%&ABC测量 G?*
F5G5H:硅油填充眼 :9?度数计算方法'将手术前 * I
D型超声测定的 G?值代入硅油填充眼 G?的测算公
式&计算出硅油填充眼实际 G?&将实际 G?值代入
\gh>Q公式&计算 :9?度数* 参考患者要求&保留
O*J! 8屈光度*
F5H:统计学方法

采用 \$\\ *F5" 统计学软件"美国 \$\\ 公司#进
行统计分析* 本研究中测量指标的数据资料经 h>\ 检
验呈正态分布&以 PNC表示* 采用不同仪器对同一组
受检眼进行测量和比较的试验方法&硅油填充眼患者
硅油取出术前 D型超声校正公式测量法%:9?@%&ABC
测量法%G型超声测量法测量 G?值的总体比较采用
重复测量单因素方差分析$D型超声校正公式测量值
与 :9?@%&ABC测量值%术后 G型超声测量值间的关系

评估采用$B%C&7< 直线相关分析法$硅油取出前后受检
眼玻璃体腔长度检测的差异比较及 :9?手术前后屈光
度的差异比较均采用配对 $检验* "H"J"! 为差异有
统计学意义*

G:结果

G5F:黏度! !"" #$%&的硅油填充眼 G?校正公式及超
声在其中的传播速度

本试验中测量获得平衡盐溶液的平均高度值为

"(+J=4N4J!+###&黏度! !"" #$%&硅油的平均高度值
为"42J+*N!J()###&二者的比例系数约为 "J))2* 超
声在平衡盐溶液中的传播速度为* !4+ #;&&在硅油中
的传播速度为* "(4 #;&&在玻璃体中的传播速度为
* !4( #;&&后者与超声在硅油中的传播速度的比值为
"J))F* 超声测量黏度! !"" #$%&的硅油填充眼实际
G?K角膜顶点至晶状体后囊的距离L超声测量硅油填
充眼玻璃体长度M"J))F&即黏度! !"" #$%&硅油填充
眼 G?K?%UL"J))FM?U6"图 *#*

A B

C

图 F : 平 衡 盐 溶 液 与 黏 度

2 233 45$-硅油的超声测量'
图像左侧为测量标尺* ?'长
度$]']-Y-I>2 型超声测量仪$
%cU'平衡盐溶液的超声测量
高度$6cI'! !"" #$%&黏度硅
油的超声测量高度'*'平衡盐
溶液界面对应处$('硅油界面
对应处'G'(F ##溶液瓶测量

D'(+ ##溶液瓶测量'X'(" ##溶液瓶测量
'

G5G:术眼术后眼压变化
4" 例 4( 眼硅油填充眼硅油取出术前眼压值为*" c

(" ##̀ 0" * ##̀ 0K"J*44 i$%#& 平 均 " *!J*) N
(J)!###̀ 0$硅油取出术后眼压为 *" c(* ##̀ 0&平均
"*)J(!N(J)+###̀ 0&手术前后眼压值均在正常范围内*
G5H:D型超声校正公式法与其他测量方法测得的 G?
比较及关系

硅油取出前后 D型超声测量的 G?图像比较见图
(* G?H() ##组硅油取出术前 D型超声校正公式法
测量 的 G?为 (*J"2 c(!J!F ##& 平 均 " (4J2F N
*J42###&与:9?@%&ABC测量法 %术后D型超声测量

!!*F!中华实验眼科杂志 ("*) 年 = 月第 4+ 卷第 = 期'XP-< Z,[R 9RPAP%.#7.&\BRAB#UBC("*)&]7.54+& 7̂5=
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A B
图 G:硅油取出前后 ;型超声图的比较'图像左侧为测量标尺* '
?'长度$]']-Y-I>2 型超声诊断仪$%'角膜顶点$U'晶状体后囊膜中央
点$6'球后壁视神经中心颞侧 "J4 c"J+ 6#"相当于黄斑位置# $*'角
膜顶点对应处$('晶状体囊膜中央点对应处$4 "̀ P# '超声探头扫描
方向'G'硅油取出前测量 G?图像'D'硅油取出 :9?植入后测量的
G?图像
'
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图 H:不同 8）测量方法的相关性分析散点图'横轴为 D型超声校正公式法&纵轴为 :9?
@%&ABC测量法%术后 D型超声测量法或术后 G型超声测量法'G'G?H() ##组 D型超声
校正公式法与 :9?@%&ABC测量法%术后 D型超声测量法和术后 G型超声法测量 G?的相
关分析散点图'#K"JF2)%"J=(*%"JF"=&均 "H"J"* "$B%C&7< 直线相关分析&'K*F#'D'
G?!() ##组 D型超声校正公式法与 :9?@%&ABC测量法%术后 D型超声测量法和术后 G
型超声测量法测量 G?的相关分析散点图"#K"J=+4%"J=!)%"J=!!&均 "H"J"*# "$B%C&7<
直线相关分析&'K*+#'G?'眼轴长度$:9?'人工晶状体

表 F:;型超声校正公式法与 J=）@$-,#'%术后 ;型超声法
和术后 8型超声法测量的 8）比较"44#

测量方法
G?H() ##组" 'K*F# G?!() ##组" 'K*+#

PNC 范围 差值 PNC 范围 差值

D型超声校正公式法 (4J2FN*J42 (*J"2O(!J!F (2J4=N*J)) ()J"+O4(J(!
:9?@%&ABC测量法 (+J"(N*J(( (*J)"O(!JF* O"J(+N"J*) (2J+!N*J!) (!JF*O4(J*+ O"J")N"J*!

术后 D型超声测量法 (4JF2N*J!( (*J+"O()J"" O"J"=N"J*+ (2J4=N*J)) (+J="O4(J4" O"J"*N"J*!

术后 G型超声测量法 (4JF)N*J*4 (*J+*O()J*( O"J"FN"J(" (2J44N*JF! (!J2FO4(J)2 "J")N"J*!
! "J*"F "J"**
" "J=!! "J==F

'注'差值表示 D型超声校正公式法与 :9?@%&ABC测量法%术后 D型超声测量法和术后 G型

超声测量法 G?之差5:9?'人工晶状体$G?'眼轴长度"重复测量单因素方差分析#

法%G型超声测量法比较差异无统计学意义 "!K
"J*"F&"K"J=!!#&术前 D型超声校正公式法与任一
测量法间获得的测量值均呈明显正相关 "#K"JF2)%
"J=(*%"JF"=&均"H"J"*#"表 *&图 4#* G?!() ##组
硅油取出术前 D型超声校正公式法测量 G?为 ()J"+ c
4(J(! ##&平均"(2J4=N*J))###&与 :9?@%&ABC测量
法%术后D型超声测量法%G型超声测量法比较差异无
统计学意义"!K"J"**&"K"J==F#&术前 D型超声校

正公式法与任一测量法间测量值均呈明显正相关"#K
"J=+4%"J=!)%"J=!!&均"H"J"*#"表 *&图 4#* 未进行
超声乳化联合 :9?植入术的 *) 眼硅油取出术前 * I D
型超声测量的玻璃体腔长度校正值为 *2J!2 c(!J"! ##&
平均"("J2FN(J*4###&硅油取出术后 4 个月为 *2J=" c
(!J*" ##&平均"("JF=N(J*)###&差异无统计学意义
"$K"J2=!&"K"J(*=#*
G5K:受检眼 :9?植入术后实际屈光状态

硅油取出术后行 :9?植入术的 *) 眼实际屈光度
为L*J*! cO4J2! 8&平均"O*J(!N*J)=#8&与术前保
留屈光度 "O*J!"N"J""#8相比&差异无统计学意义
"$K"J!F!&"K"J(F+#*

H:讨论

硅油的化学成分为聚二甲基硅氧烷&与玻璃体的
化学组成%密度%折光率等均不同&同时硅油的黏度比
玻璃体大&因此硅油对超声波的吸收度远大于玻璃体&
造成明显的声能衰减&使超声波的传播速度明显减
慢

+4, * 普通超声测量仪在玻璃体中的传播速度为
* !4( #;&&而穿过硅油填充眼玻璃体腔
中的传播速度发生改变&使得 G?的测
量误差增大&进而影响 :9?度数的测
算* ?%Ci-< 等 ++,

和 @/CC%S等 +!,
的研究

显示&硅油的黏度不同&超声的传播速
度也不同* 超声波在硅油中的传播速
度相差 * #;&&G?即可产生 "J(4 ##的
误差&而 G?* ##的误差将导致 :9?发
生 (J! 8的测算误差 +)O2, * 本研究中在
42 E条件下测量平衡盐溶液与黏度
! !"" #$%&的硅油在同一超声探头下的
高度值&得出超声测量比例系数约为
"J))2&从而计算得出超声波在通过黏
度! !"" #$%&硅油中的传播速度为
* "(4 #;&&并在此基础上得出! !"" #$%&
硅油填充眼的 G?校正公式* 目前对超
声在不同黏度的硅油中传播速度的差异

研究较少&结果也不尽相同&研究表明黏
度为* """ c* !"" #$%&的 9[%<B*4"" 眼
科手术用硅油中超声速度的测量值分

别为 =2( #;&和 =F" #;&+FO=, $而黏度为
! """ c! ="" #$%&的 9[%<B!2"" 眼科手
术用硅油超声速度可为 =F)%=F2%* "+"
和 =2F #;&+FO**, * 上述研究中所得的测
量速度不同可能与硅油品牌和型号的
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不同及硅油黏度的准确性有关* 李建昌等 +*(,
研究得

出在 T%[-%< 德国 !"""6&型硅油中超声的传播速度为
* "(= #;&&修正系数为 "J)2&研究结果与本研究相近*
本研究中通过将 D型超声测量 G?的校正公式计算后
的 G?分别与 :9?@%&ABC测量法%术后 D型超声测量
法%术后 G型超声测量法进行比较&且将 D型超声校
正公式法测量的玻璃体腔长度与术后 D型超声测量
玻璃体腔长度进行比较&差异均无统计学意义&进一步
验证了本研究所得数据的可靠性* 由于本研究中部分
患者术前视力较差%患者无植入 :9?的意愿等原因&仅
有 *) 眼硅油取出后植入了 :9?&其术后实际屈光度与
术前保留的屈光度相比差异无统计学意义* 因此&采
用 D型超声校正公式法计算 :9?度数可获得良好的
术后屈光状态* 本研究中还对 D型超声校正公式法
分别与 :9?@%&ABC测量法%术后D型超声测量法%术后
G型超声测量法进行分析&发现不同测量方法间均存
在明显正相关&且 D型超声校正公式法所测 G?值均
低于 :9?@%&ABC%术后 D型超声测量值&分析可能的原
因'"*#超声测量 G?为角膜顶点到视网膜内界膜的距
离&而 :9?@%&ABC测量的 G?为泪膜到视网膜色素上
皮层的距离&所以 D型超声测量值比 :9?@%&ABC测量
值偏短$"(#由于 D型超声探头的重力原因&其接触眼
睑时对眼睑及角膜有一定的压迫作用&造成 D型超声
测量值偏短$"4#玻璃体切割术时&晶状体后及视网膜
表面的玻璃体不可能完全切除&残余的玻璃体经 D型
超声校正公式计算后较术后 D型超声%:9?@%&ABC测
量值偏小*

光学测量仪不受眼内硅油的影响&能够准确%快速
地测量 G?&近年来广泛应用的光学测量仪有 :9?
@%&ABC%?B<&A%C?\="" 等* 但基于光学生物测量原理
的光学测量技术测量时仍有部分患者的 G?难以测
出* DB<6-6等 +*4,

研究发现&对于屈光介质明显混浊
"成熟期白内障%后囊下型白内障%玻璃体积血等#患
者%硅油完全乳化或硅油进入前房致使瞳孔区被部分
或全部遮挡%高度散光及无法固视的患者&光学测量仪
无法测量&此部分患者比例为 +b c4Fb&且光学测量
仪:9?@%&ABC%?B<&A%C?\="" 价格昂贵&在基层医院难以
普及&限制了其临床应用&本研究中则通过 D型超声校正
公式测量法计算:9?度数较:9?@%&ABC%?B<&A%C?\="" 等
测量方法价格合理&更容易为患者接受且对于无法使用
:9?@%&ABC%?B<&A%C?\="" 测量 G?的成熟期白内障%后
囊下型白内障及黄斑病变的患者更为适用和可行*

综上所述&由于超声波在硅油中的传播速度变慢&
故影响其对硅油填充眼 G?的测量&进而为 :9?度数

的测算带来困难&此外超声波在不同型号及黏度的硅
油中传播速度不同&需要精确测量* 本研究中证实&D
型超声测量法对黏度为! !"" #$%&硅油填充眼的生物
学测量与 :9?@%&ABC%硅油取出术后 G型超声测量 G?
具有良好的一致性* 由于时间有限&本研究中收集的
病例数有限& 且未能将测得的 D型超声在黏度
! !"" #$%&硅油中的速度* "(4 #;&置换于 G型超声测
量仪中&从而于术前对患者进行 G?测量&因此还需要
进一步的研究来证实本研究的结果&而超声在常用的
不同黏度硅油中的传播速度是否具有规律性及有何规

律性仍为本课题组今后研究的方向*
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