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!!$摘要%!角膜后弹力膜内皮移植术由于具有相对较低的移植排斥率以及较好的视力预后等优势"目前

已成为部分发达国家治疗角膜内皮失代偿的主流手术方式"但限于手术难度较高"学习曲线较长"中国人前房

偏浅"加之国内角膜内皮病变往往合并有其他较复杂的眼部疾病"目前国内尚未普遍开展这一手术( 本文就

角膜后弹力膜内皮移植术的手术适应证)供体植片制备&供体选择)制备技巧)植片的可视化')关键手术技术
&植片的植入)展开)固定')术后并发症&植片脱位)高眼压)排斥反应)角膜内皮细胞密度下降以及失代偿等'

以及视力预后等研究进展进行综述(

$关键词%!角膜后弹力膜内皮移植术* 角膜内皮移植术* 角膜内皮失代偿
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!!角膜内皮移植术&+/4-2(*2-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK"&['是一
种仅更换病变角膜内皮层和后弹力层而保留了完整角膜基质

层的角膜移植手术"目前已经逐渐替代穿透角膜移植术
&N2-24M(M)-5W24(M/N*(1MK"][]'成为治疗角膜内皮病变的首选

术式
+#, ( 当前国际上较为主流的 &[手术方式包括角膜后弹

力膜内皮移植术 &G21+2'2M'2'R4(-22-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK"
G9&[' 和角膜后弹力膜撕除角膜内皮移植术 & G21+2'2M
1M4)NN)-52-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK" GT&[' +:, ( 相 较 于 传 统 的
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][]"GT&[避免了 ][]的眼表并发症和切口问题"同时避免

了眼球开放的手术步骤"降低了手术风险*而 G9&[则进一步

减少了 ][]的免疫排斥反应问题和长期局部使用皮质类固醇

所诱发的继发性青光眼问题
+=, ( GT&[由于供体植片中含有部

分角膜基质层"导致移植后的受体角膜总厚度增加"术后有远

视倾向
+%, "而 G9&[的供体植片仅含角膜内皮角膜后弹力膜

&2-O/M.2*)Q'G21+2'2M'2'R4(-2*(K24"&G9'"所以植片和植床

对合后完全符合正常角膜的解剖结构
+", ( 另外"G9&[较

GT&[能提供更快)更优的视力恢复 +Cb;, ( 所以"G9&[被认为

是目前治疗角膜内皮病变理想的 &[手术方式 +=, ( G9&[手术

最早由 92**21等 +<b#$,
于 :$$C 年首先报道"其描述的手术步骤

包括植片植入前房)定向)展开)居中)贴附和固定等( G9&[

从最初提出到现在已有 #$ 余年的发展时间"目前在部分发达

国家已成为主流的 &[术式"但国内能开展 G9&[手术的医疗

单位较少( 究其原因"主要在于 G9&[在早期的学习曲线以及

手术技术上更具挑战性"比如供体 &G9植片的取材比较困难

且容易在取材过程中损伤角膜内皮细胞"植片植入眼内后展开

及固定较困难)术后容易发生植片脱位等 +##b#=, "加之国内角膜

供体缺乏"一旦 &G9分离取材失败则会浪费本可用于 ][]手

术的新鲜角膜供体"这一点更是限制了 G9&[术式在国内的开

展( 本文就 G9&[手术的关键问题和注意事项进行综述(

?7K!L=的手术适应证

G9&[的适应证为各类具有足够前房空间且角膜基质基

本正常的角膜内皮病变导致的角膜内皮失代偿"包括 _Q+.1角

膜内皮营养不良)遗传性角膜内皮营养不良)后部多形性角膜

营养不良)虹膜角膜内皮综合征)前次 GT&[或者 ][]术后角

膜内皮失代偿以及外伤)手术)房角关闭所引起的继发性角膜

内皮功能失代偿等
+#%b#<, ( 但需注意的是"受体角膜中央区有

明显不可逆的角膜瘢痕者不适合行 G9&[*低眼压患者也不适

合行 G9&["因为 &G9植片较难贴附于受体的角膜基质 +#;, *而

对于无晶状体眼或者虹膜有明显异常"如无虹膜)虹膜较大范

围缺损)人工虹膜或固定散大瞳孔的患者"由于较薄的 G9&[

植片容易进入后房导致植片丢失"或者在展开的过程中接触人

工晶状体或人工虹膜而容易导致植片内皮损伤"以及玻璃体切

割术后患者由于前房深度降低"导致 G9&[植片展平困难"对

于此类患者"选择具有较厚植片的 GT&[则优于 G9&[+#""#;":$, (

@7K!L=的关键技术

@3?!角膜供体的选择及植片的制备

与其他 &[手术不同"目前国外大部分眼科医生倾向在
G9&[手术中选择年龄偏大&s%$ 岁"甚至有术者选择s"$ 岁'

的供体制作 &G9植片 +>, ( 目前常用的 &G9植片制备方法是

直接撕除法
+", "大致步骤如下#将供体角膜内皮面朝上"内皮表

面用少量的角膜保存液保护内皮细胞"先用 T)-1WK钩等特殊器

械从边缘松解 &G9并起瓣"范围为 #;$vc=C$v"起瓣后用细显

微无齿镊掀起瓣膜向中心分离约至少 "$@的面积并确保 &G9

没有撕裂"然后复位 &G9"选择合适尺寸的环钻钻切植片边缘"

继续剥离剩余的 &G9直至从角膜基质层完整脱离后"将 &G9

植片置入特殊的植入器( 利用人工前房和水分离技术制作

&G9植片是一种较新的方法"其大致步骤为#将角膜内皮面朝

上固定于人工前房"在前房注入空气使角膜反转内皮面向上凸

起"然后用 # 个带缺口的手动环钻刻痕并去除外圈角膜内皮"

形成 # 个带蒂的 &G9 面"用显微无齿镊将蒂掀起"通过

J4/QM'(- 镊的钝头在蒂下滑动形成 :c= ''长的基质分离"然

后用 :>`针头于分离处注入平衡盐溶液钝性分离 &G9直至完

整脱离
+:#, ( 至于植片的大小"对于 _Q+.1角膜内皮营养不良有

术者选择 ; ''直径环钻"而大泡性角膜病变选择 < ''直径

环钻
+#;, "认为植片直径越大可以提供越多的内皮细胞"越有利

于植片长期存活"但大多数术者会将植片的直径控制在 ;?$c

;?" ''范围内 +:#b:=, ( 关于如何避免 &G9在从供体角膜分离

的过程中被撕破"有学者认为在直接撕除法中起瓣后双手用 :

把无齿镊夹瓣比单手用 # 把无齿镊夹瓣能够使 &G9受力更加

均匀"避免破裂 +:=, "也有学者认为年轻供体&E"$ 岁'的后弹力

膜和角膜基质黏附较紧从而容易撕破 &G9植片 +:%, (

@3@!植片的可视化

由于 G9&[植片超薄并且接近透明"尤其是在受体角膜透

明度有限的情况下"植片的可视化对于手术者来说非常重要(

去除受体的水肿角膜上皮以及使用裂隙状显微镜光束照明有

助于术中的可视化操作
+#;, ( 另外"植片染色不仅有助于术中

观察植片的边界以及判断植片在受体前房中的位置和展开情

况"也利于手术者进行更加精细的操作"从而减少角膜内皮细

胞损伤
+#;":=, ( 至于染料的选择"虽然被用于视网膜染色的甲基

蓝可能在减少角膜内皮毒性方面更加安全
+:", "但目前临床上

所报道的 G9&[植片染色剂多为锥虫蓝 +:#b:=, "虽然质量分数

$?$C@锥虫蓝在体外研究中证明对于角膜内皮细胞安全 +:", "但

是锥虫蓝在体内的安全染色浓度和时间仍需要进一步观

察
+:C, "目前也有学者使用更加安全的质量浓度 $?#@的

A4)**)(-MA*Q2`作为 G9&[染色剂 +:>, ( 植片可视化的另外一

个关键点在于如何确保植片植入受体前房后内皮面朝下( 有

术者通过在植片上标记不对称记号来帮助判断其正反
+#;, *也

有术者利用直径 # ''的环钻在植片边缘刻 = 个半圆 &其中 :

个半圆相距较近"另 # 个半圆相距较远'"通过判断较远半圆是

位于另外 : 个半圆的顺时针侧还是逆时针侧来确定正反 +:;, (

此外"术中光相干断层扫描和裂隙灯显微镜也能用来很好地协

助判断植片正反
+:<b=#, (

@3E!植片的植入

一旦 &G9脱离角膜基质"则有自发的角膜内皮面朝外角

膜后弹力膜朝内形成.双卷轴或单卷轴/的趋势"越年轻的供体

这种趋势越明显
+", "所以目前 G9&[手术中植片常以 .卷轴/

的形式植入前房( G9&[采用晶状体超声乳化手术的通道式

切口"切口直径比 GT&[小"一般为 :?;c=?: ''+>"#;, ( 目前有

各种 G9&[植入器"共同特点为材质透明"方便术者对植片的

观察"其形状和原理基本与推注滑动手柄的人工晶状体植入器

相似
+:#b:=, ( 虽然这些植入器避免了切口对于植片的挤压"但

仍不能避免植片在植入器腔室内碰撞所导致的角膜内皮损伤(
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需要特别注意的是"植片植入前要使眼压略低以避免植片从眼

内脱出"前房深度要求能由辅助切口手动操控 +:=, "在维持足够

前房深度的前提下避免眼压过高(

@3A!植片的展开

由于 &G9植片厚度只有 #$ !'左右"且有自发卷曲的趋

势"所以植片植入后如何在前房内展开对于术者来说有着很大

的挑战"也是手术的关键和难点( h)(4(W/1等 +=:,
报道了如何将

G9&[植片展开的 % 种基本技术#& #'标准的无接触技术!此

技术的关键在于植入前对植片的处理"通过平衡盐溶液将皱缩

的 &G9摊开使其自然卷曲成对称的双卷轴状并以此形式植入

前房"当植片植入前房后轻轻用钝针头敲打受体角膜使植片的
: 个相邻卷轴轻度分开"在植片上方注入 # 个小气泡并且确认

后弹力膜的一面朝上"轻轻敲打受体角膜使植片居中"通过扩

大植片上方的气泡使植片铺展在虹膜上并确保其外缘完全展

开后"将植片上方的空气慢慢吸出"同时在植片下方注入无菌

空气形成气泡"直至前房满灌气体并顶压植片贴附于受体角膜
# .( &:'G)4)1('24技术!该技术主要针对植片蜷缩的较严重

形成不对称双卷轴状或者是植入受体前房后回退成单卷轴状(

当植片植入前房后"轻轻用钝针头敲打受体角膜使卷曲的植片

轻度摊开"一旦其一侧的边缘贴于虹膜表面"轻轻的用一根钝

针头于受体角膜外施加压力使其固定"同时另一根钝针头则深

入前房内轻轻的将卷轴状的植片展平( & ='G(N2-(技术!用

于植片在前房内中央大部分展开而周缘仍蜷缩的状态( 在植

片上方注入 # 个中等大小的气泡"通过钝针头在外挤压受体角

膜进而操控气泡"使其在植片与受体角膜之间移动从而将周边

的蜷缩角膜铺平( &%'单针头滑动技术!该技术主要用于植片

植入前房后呈松散状有自身摊开的趋势( 当双卷轴状植片进

入受体前房后有自身展开趋势时"从侧切口放出部分房水"使

前房变浅"用钝针头在受体角膜外重复滑动以施加温和的与卷

轴摊开方向相同并朝向角膜缘的力量"即不依靠气泡而是通过

角膜外施加压力使植片展平( 以上 % 种基本技术可以单独或

联合使用"依据术中实际情况调整气泡的尺寸及轻轻敲打角膜

都是可行的(

@3M!植片的固定

一旦植片展开并且到达理想的受体位置"需通过角膜切口

在植片下方注入无菌气体顶压固定植片( 至于前房满灌无菌

空气的时间"大部分术者在不做虹膜周切的前提下会选择至少

保持 %"cC$ ')-"然后用平衡盐溶液置换并保留 =$@c"$@的

前房气体"患者术后需要仰卧 :% ."也有术者术前或术中会为

患者行虹膜周切术"以预防前房气体所致的瞳孔阻滞 +#;, ( 除

了无菌空气"也有术者会选择前房注入长效气体&如体积分数
:$@六氟化硫'联合虹膜周切来固定植片"虽然该方法被证明

无角膜内皮毒性"但并没有随机对照临床试验表明其比无菌空

气更利于植片的固定
+==, ( 位于受体角膜周边已剥除了内皮但

又未被供体 &G9植片覆盖的区域"该区域的角膜会水肿几周

直至最终由旁边的角膜内皮细胞迁移覆盖而消退
+=%b=C, (

E7K!L=的常见并发症

E3?!术后植片脱位

植片脱位是 G9&[术后常见的并发症"导致植片脱位的主

要危险因素包括#受体 &G9的去除范围小于供体植片的面积)

植片偏位)植片植入的过程中使用黏弹剂)前房气泡的维持时

间较短)受体后弹力膜撕除不全导致前条带层部分残留

等
+>"=>, ( 根据脱离范围的大小"植片脱位可分为部分性和完全

性脱位"早期报道的 G9&[术后的植片完全脱位率高达

=$@+=;, ":$$< 年一项多中心研究报道的 G9&[术后植片部分

脱位率&需要再次行前房注气'高达 C=@+#", "但随着手术经验

及手术技巧的提高":$#" 年发表的一项多中心研究报道的植片

脱位率为 =;?#@+=<, ( 对于植片部分脱位后再次前房注气的时

间点选择"有术者选择在术后立即注气"也有选择 #c: 周 +%$, "

但保守的术者会选择观察数月
+%#, ( 有术者报道 #"$ 例 G9&[

术后 : 年的观察"结果显示植片部分脱位者有 :; 例"其中 :%

例角膜可自发变透明"甚至有 #; 例的视力可恢复至!$?"+%:, (

由于 G9&[术后植片部分脱位的患者角膜有自发变透明的趋

势"这也是很多术者不愿意早期行再次前房注气的原因( 但也

有学者认为植片的部分脱位以及角膜植片的延迟愈合可能会

导致潜在的角膜瘢痕和角膜内皮细胞数目减少
+%=b%%, (

E3@!高眼压)青光眼

由于植片边缘易于卷曲的特性"需要足够大的前房气泡辅

助其展开"以及植片术后需要足够长时间的前房气泡支撑才能

牢固黏附于受体角膜基质"所以前房气泡直径需要大于植片"

对于没有行虹膜周切术的患者"这种情况会引起瞳孔阻滞"进

而导致 G9&[术后高眼压"这也是较为常见的并发症 +%"b%C, (

瞳孔阻滞性青光眼是一种需要紧急处理的并发症"一般在手术

后 :cC . 发生"因此这一段时间需要密切观察"必要时放出部

分气体"解除瞳孔阻滞"以避免进行性眼压升高可能引起的严

重并发症( 对于没有做虹膜周切术的患者"术中 &G9植片固

定后"药物扩大瞳孔也具有预防术后瞳孔阻滞型青光眼的作

用( aw+W 等 +%>,
对 =$C 例 G9&[手术眼进行分析"结果显示有

=$ 例术后第 # 天眼压高于 =$ ''V5& # ''V5D$?#== W]('"其

中 #% 例患者通过扩瞳)严格仰卧位)静脉注射乙酰唑胺后恢复

正常"另外 #C 例通过在裂隙灯显微镜下前房放气也恢复了正

常眼压"其建议$;$@前房体积的气泡以及在 C#$$ 位行虹膜

周边切除术有助于降低 G9&[术后高眼压的发生(

E3E!移植排斥反应)术后角膜内皮细胞密度和移植存活率

G9&[术后发生移植排斥反应较为少见"这可能与植片不

含供体的角膜基质从而减少了抗原刺激有关
+#;, ( F-1.Q 等 +%;,

对 &[病例进行术后随访分析发现"G9&[和 GT&[术后 : 年

的移植排斥率分别为 $?>@和 <@( 与排斥反应相比"G9&[术

者术后更加关心的是与植片质量紧密相关的内皮细胞密度

&2-O/M.2*)(*+2**O2-1)MK"&8G'( A(KO/Q- 等 +%%,
对 =": 例 G9&[

术眼进行回顾性分析发现"术后 $?")#):)=)%)")C)>); 年的

&8G平均数分别为 # C:C) # ""%) # %#%) # =#$) # #<%) # #%:)

# $$:)<":)>># 个A'':*另外"在 =": 例 G9&[手术眼中有 ##

例发生内皮植片功能失代偿"术后 = 年移植存活率为 <>@"术

后 "c; 年移植存活率为 <C@( V('等 +%<,
对 :"$ 例 G9&[手术

眼术后随访 %c> 年发现"&8G在前 C 个月下降了 ==?<@"然后

!#"#!中华实验眼科杂志 :$:# 年 : 月第 =< 卷第 : 期!8.)- Y&UN HN.M.(*'/*"_2R4Q(4K:$:#"7/*3=<"\/3:
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约按每年 <?$@的速度减少*在术后 C 个月移植排斥反应的发

生率为 :?%@*术后 %c> 年的移植存活率为 <C@( 与其他 &[

手术相比"]4)+2等 +"$,
报道 GT&[术后 " 年的植片存活率为

<=@"_(,52-R(Q'等 +"#,
报道 GT&[术后 " 年的植片存活率为

<%@( 对于不同 &[术后排斥反应)角膜 &8G和植片存活率等

指标"需要更多的病例及前瞻性队列研究来评价(

A7K!L=的视力预后

&[较传统的 ][]有更好的视力预后"在 &[手术中"

G9&[也较 GT&[能提供更快)更优的视力恢复 +Cb;, ( 有学者

对 _Q+.1角膜内皮营养不良或大泡性角膜炎的 "$ 眼采用随机

盲法试验"对比了植片厚度为 C$c<$ !'的超薄植片自动角膜

板层刀取材的角膜后弹力层撕除角膜内皮移植术 & Q*M4(M.)-

G21+2'2M 1M4)NN)-5 (QM/'(M2O 2-O/M.2*)(* W24(M/N*(1MK" ZJI

GTF&['和 G9&[的视力预后"发现 G9&[较 ZJIGTF&[在术

后 =)C)#: 个月有更好的视力结果"而二者的术后并发症并无

明显差别
+;, ( 美国眼科学会在 :$#; 年发表了 # 份关于 G9&[

安全性和结果的评估报告"通过回顾分析 # $;" 篇已发表的

G9&[相关文献"认为 G9&[是一种安全)有效的角膜内皮失

代偿治疗方式*在视力恢复时间)视力水平及排斥反应发生率

方面"G9&[优于 GT&["G9&[术后的屈光不正更轻"而且

G9&[与 GT&[的手术风险和内皮细胞损失相似*手术者在经

过 G9&[的学习曲线之后"G9&[可以有与 GT&[相似的术后

前房注气率和再次角膜移植率
+##, (

G9&[具有相对较低的移植排斥率以及较好的视力预后

等优势"目前已成为部分发达国家治疗角膜内皮失代偿的主流

手术方式( 国内目前尚未能普遍开展这一手术"除了 G9&[手

术难度较高"学习曲线较长外"还可能与中国人前房偏浅"以及

国内角膜内皮病变患者往往多合并有其他较复杂的眼部疾病

有关( 但随着国内角膜病专家越来越多的手术经验积累和手

术技巧提升"以及针对中国人前房偏浅所做的 G9&[手术技术

改良探索以及手术经验分享"相信 G9&[也将成为国内治疗角

膜内皮失代偿的主流手术方式( 而在未来"前房内注射体外培

养人角膜内皮细胞用于治疗角膜内皮功能失代偿可能是一种

全新且极具前景的治疗策略
+":, (
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