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飞秒激光在角膜移植手术中的应用
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!!$摘要%!飞秒激光以其精确度高)安全性好及微创伤的优点已广泛应用于角膜屈光手术)角膜基质环植

入手术及白内障手术等眼科领域并日臻成熟( 近年来其在穿透角膜移植)板层角膜移植及角膜内皮移植术中

已取得积极开展和应用"在实验研究和临床应用方面获得了一定的研究成果( 飞秒激光在促进角膜移植手术

发展的同时"尚存在适应证范围较窄)疗效不确切)设备昂贵)个性化设计缺乏大数据支撑及智能化的问题"仍

需要不断优化改进以保证术后视力)降低术后并发症)简化参数设计)减少消耗成本( 本文就飞秒激光在不同

角膜移植手术应用的适应证)参数设计)临床效果及存在的局限性进行综述(
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!!飞秒激光作为一种新型的超短超快激光"具有脉冲持续时

间短)瞬间功率高)热效应区小等特点"目前已应用于角膜屈光

不正矫正手术)角膜基质环植入术)白内障手术等眼科各个领

域
+#b:, ( 飞秒激光角膜切削具有精确度高)安全性好)术后修复

快)操作简便的优点"并且可制作个体化角膜植片和植床"为角

膜移植提供了良好的工具( 自 :$$C 年开始飞秒激光辅助角膜

移植广为使用"近年来在穿透角膜移植&N2-2M4(M)-5W24(M/N*(1MK"

][')板层角膜移植&*('2**(4W24(M/N*(1MK"h['及角膜内皮移植

术中已获得积极开展和应用"但是目前尚缺乏充分的临床经
验"对病变角膜的个性化激光参数设定缺乏大数据支撑( 本文
就飞秒激光在不同角膜移植手术中应用的适应证)参数设计)

临床效果及局限性进行综述(

?7飞秒激光平台的类型

截至目前有多种飞秒激光系统应用于角膜移植手术"包括
6-M4(*(12_T &FRR/MM92O)+(*HNM)+16-+" T(-M(F-(" 8F" ZTF')
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_2'M2+& :$A#$ ]24P2+M7)1)/-"V2)O2*R245" 2̀4'(-K')_2'M/hG7

&k)2'24HN.M.(*')+TK1M2'1" ]/4M" TS)ML24*(-O ') 7)1Q9(U& 8(4*

k2)1192O)M2+F̀ " Y2-(" 2̀4'(-K' 及 ^(X2*)5.M_T:$$ & F*+/-

h(R/4(M/4)216-+"_M̂ /4M."Jj"ZTF' +=b%, ( 不同飞秒激光系统脉

冲能量)脉冲频率)脉冲持续时间及角膜表面与负压接触镜的

接触方式等参数不同"这些参数决定了飞秒激光切削过程中传

送至角膜的能量"从而对角膜组织的分离难易程度及切割组织

的光滑程度产生影响( 此外"在各大飞秒激光平台中"不同的

角膜接触方式对角膜植片)植床的制作也会产生一定影响"但

是目前不同飞秒激光平台在角膜移植术中的比较研究较少(

@7飞秒激光辅助的 H=

@3?!适应证

传统的 ][是治疗致盲角膜疾病的主要手术方式"其应用

供体角膜替换受体的全层角膜组织"手术适应证主要包括圆锥

角膜)全层角膜瘢痕)_Q+.1角膜内皮营养不良)人工晶状体或

无晶状体眼的大泡性角膜病变)角膜植片移植失败后的植片置

换和感染性角膜病变等
+", ( 传统的 ][应用角膜环钻制作角

膜植片)植床"由于角膜环钻切削精度低)压力不均可能会造成

植片b植床对合欠佳)术后角膜散光大)上皮修复困难等发生(

为促进植片b植床愈合)改善术后效果"国内外已开始尝试使用

飞秒激光切削角膜制作植片和植床"并观察其术后临床效果(

飞秒激光辅助 ][的适应证主要包括圆锥角膜)_Q+.1内皮营

养不良)大泡性角膜病变和颗粒状角膜营养不良"需排除周边

角膜明显混浊)结膜滤泡和固视不良影响负压吸引的患

者
+Cb#$, (

@3@!早期临床效果

飞秒激光辅助 ][应用于以上适应证患者是安全)有效的"

并且具有术后早期视力恢复快)角膜散光小的优点( [(')K(

等
+##,
使用 6-M4(*(12_T 辅助 ]["发现术后 # 个月时最佳矫正视

力& R21M+/442+M2O X)1Q(*(+Q)MK"A87F'优于传统 ][&h/59Fa

A87F分别为 $?"; 和 $?<='"其他随访时间点比较差异无统计

学意义( 同样地"_(4)O 等 +;,
应用 6-M4(*(12_T 辅助 ][术后 # 个

月)= 个月 A87F!$?" 的患者明显多于传统 ][( 飞秒激光辅

助 ][术后早期角膜散光较小"AQ4(MM/等 +#:,
研究发现术后 = 个

月角膜散光平均为 :?< G"_(4)O 等 +;,
研究发现术后 = 个月角膜

散光E= G(

@3E!个性化切口模式设计

飞秒激光不仅可以完成光滑切削"还可根据需要完成个性

化切口模式设计"包括.高帽式/).蘑菇式/和.k字形/"不同

模式角膜切口适合不同角膜疾病患者( 与传统角膜环钻 ][相

比".高帽式/因更换更多的角膜内皮细胞对角膜内皮发育不良

等角膜内皮疾病更有利"并且周边形成的后表面侧凸边缘在眼

压作用下可形成压力阀抵抗切口处房水渗漏"使得切口对合更

加紧密"从而增加了伤口生物力学稳定性 +#=, ( .蘑菇式/更适

用于前基质层的病变"因其更换了更多的浅层基质( AQ4(MM/

等
+#:,
术中设置的.高帽式/和.蘑菇式/切口模式均显示出较好

的植片b植床匹配贴合"术后约 = 个月即可选择性拆除角膜缝

线( .k字形/切口可形成精确的供体b受体连接"引起组织失

调)光学畸变的可能性更低"且切口更利于缝合"几乎适用于所

有的疾病( 此外"飞秒激光除用于角膜移植术中植片)植床的

制作外"还可用于角膜移植术后大散光的治疗"研究显示飞秒

激光进行弧形角膜切开是治疗 ][术后大散光安全)有效和预

测性高的手术方式
+<"#%, (

@3A!局限性

飞秒激光辅助的 ][仍有一定的局限性#&#'适应证范围

相对较窄!因为致密的角膜瘢痕会影响激光能量穿透"也会限

制飞秒激光形成均一的界面( 此外由于受到角膜压平锥直径

的限制"可获得的最大角膜前表面直径是 < ''+;, ( &:'手术激

光参数设计方面!飞秒激光在 ][中的应用主要包括单纯制作

角膜植片)植床和共同制作植片b植床( 根据制作目的不同进

行严密复杂的个性化激光参数设计"包括角膜植片b植床直径)

飞秒激光能量)激光扫描模式)激光点间距及行间距( 对于普

通切口模式"植片直径范围为 C?< c>?> ''"比植床直径大

$?: ''"为防 止 角 膜 穿 孔" 切 削 深 度 预 留 :" !'" 能 量 为

=$$ -Y"点间距为 = !'( 对于个性化切口模型设计因人而异"

参数复杂缺乏大数据支撑( 比如.高帽式/切口设计受体与供

体参数一致"首先行后表面侧切&从前房向角膜基质方向'"直

径为 ;?"c<?$ ''"深度为 #A= 角膜厚度"然后行环形层切&外

直径为 ;?"c<?$ ''"内直径为 >?$c>?" '''"最后为前表面侧

切&从角膜基质到角膜上皮面方向'"直径为 >?$c>?" ''"深

度为 :A= 角膜厚度"并且 = 个步骤进行相应的激光能量)点间

距和扫描模式的设置
+#", ( & ='术中操作方面!飞秒激光辅助

的角膜移植术中需要特殊的设备和器械"包括使用一次性角膜

接触锥固定眼球"6-M4(*(12_T)_2'M/hG7及 ^(X2*)5.M_T:$$ 术

中使用的为压平原理的接触环"_2'M2+和 7)1Q9(U为适合角膜

曲率弧形的接触环( 在进行飞秒激光负压吸引时"均会引起术

中高眼压的发生"术中使用弧形的角膜负压接触镜负压吸引相

对较低
+#C, "对眼内部组织无损伤并且可避免术中出现暂时性

视物不清( 当使用压平原理角膜接触锥接触角膜时"尤其是圆

锥角膜患者"会形成椭圆形切削"从而阻碍植片b植床更好地匹

配
+#$, "而使用凹面接触环或液体界面可能会减少角膜压平产

生的影响( 大多数临床研究中"患者在飞秒激光手术室进行飞

秒激光切削"随后再转入同层或其他区域手术室进行角膜植

片b植床缝合等操作( 理论上"患者从飞秒激光手术室运送至

其他手术室途中存在潜在风险"如受体角膜切开后低眼压导致

脉络膜出血等
+;, ( &%'术后远期临床效果优势不明显!G(-)2*

等
+#$,
通过 == 个月的长期随访观察"发现飞秒激光辅助 ][与

传统 ][术后屈光结果并无统计学差异"研究中应用 6-M4(*(12

_T&C$ WVL'制作植片和植床"发现.蘑菇式/切口术后植片排斥

率高于传统角膜移植术"可能因素为较多缝线增加了免疫反

应)较多的前部基质或许是免疫原性的主要来源( &"'成本效

益比方面!飞秒激光辅助 ][需要昂贵的飞秒激光设备平台和

一次性接触界面"且手术时间较长 +#$, "限制了其广泛发展( 飞

秒激光辅助 ][具有良好的理论优势"但是飞秒激光优势有限"

应当权衡其引起的术后高免疫反应)复杂性"并结合患者经济
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情况综合选择应用(

E7飞秒激光辅助的 I=

E3?!适应证

h[是选择性地将不同层面的病变角膜组织切除后"在形

成的植床上置换部分厚度正常的角膜组织"目前根据临床的分

离深度将 h[分为浅中层)深板层&植床深度达到全角膜 <"@'

及暴露后弹力层的深层角膜移植手术"后两者均属于广义上的

深板层角膜移植术 & O22N (-M24)/4*('2**(4W24(M/N*(1MK"GFh['(

h[主要适用于前部角膜病变"如角膜内皮功能良好的圆锥角

膜或前部角膜瘢痕等
+", ( 传统 h[操作难度较高"手工分离角

膜基质层"并且在 GFh[中充分暴露角膜后弹力层需要熟练的

技术和较长的学习曲线
+#>b#;, ( 目前飞秒激光在 h[的使用可

根据需要设定不同的切割深度"大大降低手术难度 +#<, "其目前

主要应用于圆锥角膜或角膜扩张疾病及部分角膜炎或外伤引

起的角膜瘢痕
+:$b::, (

E3@!早期临床效果

飞秒激光辅助的 h[在以上适应证患者中应用是安全)有

效的"并且具有术后角膜散光小的优点( 9/1+(等 +:$,
使用

6-M4(*(12_T 在外伤后角膜瘢痕)角膜炎后角膜白斑及圆锥角膜

患者中行 h[手术"术中制作植片b植床"植片直径为 ;?: c

;?> ''"平均 & ;?=% B$?:; ' ''"深度为 ::$ c%$$ !'"平均

&=":?;CB%$?:>' !'"受体直径为 ;?$ c;?" ''"平均 & ;?#=B

$?=>'''"平均深度为 & :%<?$"B"$?<;'!'"至少保留 #$$ !'

残余基质床厚度"术中角膜受体基质床的光滑精准切削可简化

供受体匹配时的缝合"术后可提高角膜透明性"保持角膜厚度

及形状"恢复角膜光学结构和完整性( hQ 等 +:#b:=,
采用 7)1Q9(U

辅助 GFh[治疗圆锥角膜及准分子激光角膜原位磨镶术术后

角膜扩张"可有效提高术后裸眼视力& Q-+/442+M2O X)1Q(*(+Q)MK"

Z87F'和 A87F( l//等 +:%,
应用飞秒激光辅助无缝线的 h["

主要选择 #: 例角膜炎和外伤后的前部角膜瘢痕患者"术中植

片切削直径为 >?" c;?: ''"根据眼前节光相干断层扫描

&/NM)+(*+/.242-+2M/'/54(N.K"H8J'测量角膜损伤深度调整切

削深度&#C$c:>$ !''"受体直径比植片小 $?# ''"术后随访 #

年发现 Z87F提高 :?" 行"A87F提高 =?; 行( T./Q1.(等 +:",

随访 #:cC< 个月"发现前部角膜病变术后 "cC 年 A87F可提

高 C 行"且未引入明显的手术源性散光(

E3E!个性化切口模式设计

飞秒激光在 h[中同样可完成个性化切口模式设计"包括

.高帽式/).蘑菇式/及.k字形/"临床应用大多数选择普通切

口模式设计( 个性化切口接触面积大且具有铰链式结构可增

加伤口稳定性
+:#":Cb:>, ( F*)/等 +:>,

对晚期圆锥角膜患者进行飞

秒激光辅助 GFh[&6-M4(*(12_T'与传统 GFh["术中应用飞秒

激光边切制作.蘑菇式/切口"发现飞秒激光辅助 GFh[术后切

口愈合反应明显)切口稳定性高"即预示着缝线可以更早的拆

除( 此外"h)等 +:;,
发现飞秒激光辅助的 GFh[中由于精确的

侧切"术后可加速角膜上皮的愈合( h)Q 等 +:<,
介绍了 H8J引导

的飞秒激光辅助 GFh[的准确性和临床效果"该技术可实现飞

秒激光板层和隧道切口切削达到预期深度(

E3A!局限性

飞秒激光辅助的 h[仍有一定的局限性#& #'手术适应证

受限"其目前主要应用于圆锥角膜或角膜扩张疾病及部分角膜

炎或外伤引起的角膜瘢痕"并且整个角膜厚度需超过 =$$ !'"

透明基质床厚度不低于 #:$ !'+:$b:#, ( hQ 等 +::,
通过应用飞秒

激光辅助 h[治疗角膜炎后角膜白斑和外伤后角膜瘢痕"发现

飞秒激光在切削较深且不透明的角膜组织中也可完成有效平

滑的组织分离( 但是"仍需要排除严重角膜瘢痕患者"因其会

影响激光能量的穿透
+:%, ( 手术设计与术中操作方面"与飞秒

激光辅助的 ][一样会面临同样的问题( &:'与飞秒激光辅助

][相比"影响 h[术后视力的关键因素是供受体界面的光滑程

度"这也是限制飞秒激光在 h[中应用的重要因素 +=$, ( 既往实

验及临床研究发现"角膜本身结构)角膜水肿程度)角膜瘢痕)

切削深度)飞秒激光参数)角膜接触方式均会影响基质床界面

的光滑度( '角膜本身结构!k.(-5等 +=#,
应用 6-M4(*(12_T 进

行实验模拟手术"发现角膜切削深度不超过 =#@基质深度&约

:$$ !''时"可获得光滑的基质床界面( 否则飞秒激光切削越

深基质床界面越不规则"可出现组织桥皱褶"并且基质床皱褶

程度与切削深度百分比密切相关*考虑这可能与角膜本身结构

有关"角膜前基质较多的板层间纤维分支交织增加了角膜剪切

阻力"而在角膜后基质板层间纤维交叉较少"当飞秒激光切削

时空化气泡优先在板层平面间裂开"最终跨越板层时形成了界

面组织桥( (角膜水肿程度!\(O(等 +=:,
应用 7)1Q9(U辅助

h[对不同水肿状态的角膜进行实验研究"发现飞秒激光进行

深层切削时准确性和可预测性下降( 角膜水肿越重"实际切削

量越小"切削基质面越粗糙( )角膜瘢痕及角膜形态!对于角

膜瘢痕患者"激光能量参数根据患者角膜瘢痕密度进行调整"

对于密集的角膜瘢痕则需要相应提高能量)缩小点间距才可实

现激光扫描穿透
+:%, ( 此外"圆锥角膜)角膜扩张疾病也会限制

飞秒激光扫描形成均一的基质床界面
+:>, "因为飞秒激光切削

角膜是在一定深度进行的"无法同时实现不同厚度的切削"圆

锥角膜患者前表面不规则"形成的基质床的轮廓也不规则( 对

于晚期圆锥角膜仅用飞秒激光进行侧切"考虑到圆锥角膜中间

薄周边厚"飞秒激光层切有可能造成穿孔 +:;, ( *飞秒激光参

数!飞秒激光参数的设置不仅涉及到激光扫描的穿透性"也影

响到基质床界面的质量
+==, ( 9/-M24/11/等 +==,

应用 C$ WVL和

#"$ WVL不同频率的 6-M4(*(12_T 在 h[和角膜内皮移植中制作

植片进行实验研究"发现 #"$ WVL飞秒激光制作的植片界面更

光滑( 为了提高飞秒激光辅助 h[的基质床扫描质量"不同研

究组对飞秒激光进行了优化设置和评估"一致认为使用的激光

脉冲能量越低)光栅模式扫描)紧密间距)高频率的激光可形成

更平滑的基质床界面
+==b=", ( +角膜接触方式!当采用压平锥

接触角膜进行飞秒激光切削时"由于深层角膜组织板层纤维结

构更疏松"使得后部基质容易形成环形皱褶"产生粗糙的切削

界面( 但是角膜压平效应尚不能完全解释深层角膜基质环形

皱褶"因为使用与角膜匹配较好的弧形接触锥也会出现环形皱

褶"其仍需进一步研究 +=#"=="=C, ( 目前提高飞秒激光切削角膜基

!;C#! 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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质床界面质量的折中方法为手术时采用飞秒激光进行侧切&角

膜环钻作用'"然后应用大气泡法进行基质层分离 +=#, ( & ='术

后远期临床效果优势不明显!研究表明飞秒激光辅助的 GFh[

与传统 GFh[相比术后 # 年 Z87F和 A87F差异均无统计学

意义
+:>, (

飞秒激光使 h[简单)易行)个性化且重复性高"术后远期

临床效果优势不明显
+=>, ( 但是其仍存在基质切削面粗糙)不

规则的问题"仍需进一步改进手术及优化激光参数"这也是飞

秒激光尚未在 h[中广泛使用的原因(

A7飞秒激光辅助的角膜内皮移植

A3?!适应证

目前角膜内皮移植术常用的有撕除后弹力层的角膜内皮

移植术"包括手工剥离后弹力层的角膜内皮移植术 &'(-Q(*

G21+2'2M1M4)NN)-52-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK"GT&['和自动角膜刀

剥离后弹力层的角膜内皮移植术&G21+2'2M1M4)NN)-5(QM/'(M2O

2-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK"GTF&['及后弹力层角膜内皮移植术"

主要适用于 _Q+.1角膜内皮营养不良)人工晶状体或无晶状体

眼的大泡性角膜病变)角膜移植术后角膜内皮失代偿)虹膜角

膜内皮综合征等
+", ( 传统手术利用手工或自动微型角膜刀分

离角膜后表面制作基质囊袋"存在板层深度难以掌握)术中操

作困难)制备非一致性)非同轴性及非圆形植片的缺点 +=;, ( 飞

秒激光在角膜内皮移植手术中的适应证范围相对较小"主要用

于 _Q+.1角膜内皮营养不良)无晶状体眼或人工晶状体眼大泡

性角膜病变
+=<b%%, (

A3@!临床效果

飞秒激光辅助角膜内皮移植是安全可行的"可用于制作角

膜植片"降低手术难度 +%", "术后视力恢复快"但未达到预期目

标( 8.2-5等 +=<,
报道了首例飞秒激光&6-M4(h(12_T =$ WVL'辅

助的 GT&[治疗人工晶状体眼大泡性角膜病变"术中应用飞秒

激光制作角膜植片"降低了 GT&[手术难度"术后 % 个月视力

即达到 :$A"$( 此后 8.2-5等 +%$,
进一步研究发现飞秒激光辅

助 GT&[治疗 _Q+.1角膜内皮营养不良)无晶状体或人工晶状

体眼大泡性角膜病变术后 C 个月 A87F由 :$A##$ 提高至

:$A">"提高有限"而且术后有远视漂移的可能 & :?:% G'(

V/1-K等 +%#,
应用 ^(X2*)5.M_T:$$ 辅助 GTF&[制备角膜植片b

植床"发现飞秒激光辅助的 GTF&[与手工操作相比"可制作更

好的对中心)更薄的角膜植片"产生更强的角膜愈合反应"只是

术后 = 个月视力并未达到预期目标 +%#, ( a/1(等 +%:,
比较

6-M4(*(12_T 与微型角膜刀在 GTF&[手术中植片制备及术后效

果"发现飞秒激光可制作更薄的角膜植片 &E#$$ !''"术后 C

个月 A87F得到改善"但未达到最佳效果( Y/-21等 +%C,
发现与

微型角膜刀相比"飞秒激光制作的角膜植片表面相对粗糙"然

而正是这一特性使得植片与供体的黏附性增加"提高了植片稳

固性"降低了术后发生角膜植片错位脱落的风险"但对视力恢

复有一定影响( 他们认为角膜植片表面粗糙的原因可能与飞

秒激光在深层组织切开时能量衰减有关"并且深部角膜基质层

纤维排列比较疏松( 既往研究均表明飞秒激光辅助的角膜内

皮移植手术可改善术后 Z87F和 A87F"但是术后 A87F提高

有限"并未获得预期视力效果 +%$b%=, ( 更有研究认为飞秒激光

辅助的 GT&[与 ][相比"术后 # 年 A87F稍低 +%>, (

A3E!局限性

飞秒激光辅助的角膜内皮移植术主要的局限性在于影响

术后视力( 飞秒激光辅助角膜内皮移植术后 A87F提高有限"

主要考虑与飞秒激光制作的基质床界面欠平滑)角膜压平锥作

用于角膜切削时会引起同轴组织桥皱褶以及术后角膜上皮下

雾状混浊引起的散射增加等因素有关
+%$"%;b%<, ( 此外"飞秒激光

制作的角膜内皮植片周边厚中央薄"术后出现远视漂移现

象
+%$, ( 为解决此问题"V,/4MO(*等 +%=,

将角膜供体翻转后用凹面

的接触锥置于角膜内皮面可制作均匀的植片"但是术后界面散

射对视力产生主要影响( 至于飞秒激光参数设计"由于其在角

膜内皮移植中主要用来制作植片"首先设置切削直径 <?" !')

深度 %$$ !'的角膜瓣"然后应用角膜环钻切取植片(

飞秒激光辅助的角膜内皮移植术可制作更薄)更精确的角

膜内皮植片"但是角膜基质面相对粗糙"在增加植片黏附性的

同时"对术后视力也产生了一定的影响"因此应综合权衡术后

效果及相关并发症(

综上所述"飞秒激光在角膜移植手术中"对于角膜组织切

削的安全性)有效性)精准性)可重复性方面已展现了其独特的

优势"在不同角膜移植手术领域已取得一定的应用效果( 飞秒

激光在促进角膜移植手术发展的同时"尚存在适应证范围较

窄)疗效不确切)设备昂贵)个性化设计缺乏大数据支撑及智能

化的问题"仍需要不断优化以保证术后视力"降低术后并发症"

简化参数设计"减少消耗成本(
利益冲突!所有作者均声明不存在利益冲突

参考文献

+#, 8(**/Q J]" (̀4+)(a"9QW()F"2M(*3FOX(-+21)- P2'M/12+/-O *(124
M2+.-/*/5K+Y,38*)- HN.M.(*'/*":$#C"#$ iC<>b>$=3GH6##$3:#%>A
H]JV3T<<>%#3

+:, 董子献"周行涛3飞秒激光在治疗性角膜手术及晶状体手术中的应
用+Y,3中华实验眼科杂志":$##":<&#$' i<%Cb<%<3GH6##$3=>C$A
+'(3,3)11-3:$<"I$#C$3:$##3#$3$#<3
G/-5kj"k./Q jJ3FNN*)+(M)/- /PP2'M/12+/-O *(124)- *2-M)+Q*(4(-O
M.24(N2QM)++/4-2(*1Q4524K+ Y,38.)- Y&UN HN.M.(*'/*" :$##"
:<&#$' i<%Cb<%<3GH6##$3=>C$A+'(3,3)11-3:$<"I$#C$3:$##3#$3
$#<3

+=, hQR(M1+./S1W)V3HX24X)2S /P+/''24+)(**K(X()*(R*2P2'M/12+/-O
*(1241)- 42P4(+M)X21Q4524K+Y,3Ya2P4(+MTQ45":$$;":%&#' iT#$:b#$>3
GH6##$3=<:;A#$;#"<>jI:$$;$#$#I#;3

+%, T*(O2 T" 65-(+)/ J" TN2+M/4 T3&X(*Q(M)/- /P( 'Q*M)PQ-+M)/-(*
P2'M/12+/-O *(124P/4M.2+42(M)/- /P*(124)- 1)MQ W24(M/')*2Q1)1P*(N1
+Y,3Y8(M(4(+Ma2P4(+MTQ45":$#;"%%& =' i:;$b:;C3GH6##$3#$#CA
,3,+413:$#>3#:3$#C3

+", A/K-M/- &̀" ^//OS(4O 9F3 &X/*X)-5 M2+.-)mQ21 )- +/4-2(*
M4(-1N*(-M(M)/-+YAHh,38Q44TQ45a2N" :$#"" = & : ' i.MMN#AA*)-W3
1N4)-5243+/'A(4M)+*2A#$3#$$>A1%$#=>I$#%I$$><I"APQ**M2UM3.M'*3+ :$:$ b
$%b#$,3.MMN1#AASSS3-+R)3-*'3-).35/XAN'+A(4M)+*21A]98%%>%#%:A3
GH6##$3#$$>A1%$#=>I$#%I$$><I"3

+C, 8.2- l"VQ G\"j)(l"2M(*38/'N(4)1/- /PP2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O
O22N (-M24)/4*('2**(4W24(M/N*(1MK(-O N2-2M4(M)-5W24(M/N*(1MKP/4
W24(M/+/-Q1+YAHh,3A98HN.M.(*'/*":$#""#" i#%%+:$:$b$"b#=,3
.MMN1#AASSS3-+R)3-*'3-).35/XAN'+A(4M)+*21A]98%C:%"<CA3GH6#

!<C#!中华实验眼科杂志 :$:# 年 : 月第 =< 卷第 : 期!8.)- Y&UN HN.M.(*'/*"_2R4Q(4K:$:#"7/*3=<"\/3:

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



#$3##;CA1#:;;CI$#"I$#%$IU3
+>, 9}O)1h" TL(*()&" _*(1W} k" 2M(*3_2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O

W24(M/N*(1MK+Y,3H4XV2M)*":$#;"#"<& #>' iC>#bC>C3GH6##$3#""CA
C"$3:$#;3=#$="3

+;, _(4)O 9" TM2)-24Ma_" (̀1M24a\" 2M(*38/'N(4)1/- /PN2-2M4(M)-5
W24(M/N*(1MKN24P/4'2O S)M. (P2'M/12+/-O *(124L)5IL(5)-+)1)/- X241Q1
+/-X2-M)/-(*R*(O2M42N.)-(M)/- +Y,3HN.M.(*'/*/5K" :$$<" ##C & < ' i
#C=;b#C%=3GH6##$3#$#CA,3/N.M.(3:$$<3$"3$$=3

+<, 8.(-5Y3_2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O (1M)5'(M)+W24(M/M/'K# (42X)2S
+YAHh,3&K27)1&h/-O' ":$#;"" iC+ :$:$b$"b#=,3.MMN1#AASSS3
-+R)3-*'3-).35/XAN'+A(4M)+*21A]98";"=$"CA3GH6# #$3##;CA
1%$CC:I$#;I$$<<I<3

+#$,G(-)2*98" Aw.4)-524G" 9()24]" 2M(*38/'N(4)1/- /P*/-5IM24'
/QM+/'21/PP2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O W24(M/N*(1MKS)M. +/-X2-M)/-(*
W24(M/N*(1MK+Y,38/4-2(":$#C"="&=' i:<=b:<;3GH6##$3#$<>A68H3
$$$$$$$$$$$$$>=<3

+##,[(')K([" [/R(1.)V" T.)')LQ [" 2M(*38*)-)+(*/QM+/'21 /P
N2-2M4(M)-5W24(M/N*(1MKN24P/4'2O S)M. M.27)1Q9(UP2'M/12+/-O *(124
1K1M2' (-O +/'N(4)1/- S)M. +/-X2-M)/-(*N2-2M4(M)-5 W24(M/N*(1MK
+YAHh,3]h/T H-2":$#%"<& ;' i2#$"%C%+ :$:$b$"b#",3.MMN1#AA
SSS3-+R)3-*'3-).35/XAN'+A(4M)+*21A]98%#=%:<#A3GH6##$3#=>#A
,/Q4-(*3N/-23$#$"%C%3

+#:,AQ4(MM/h"Aw.' &3J.2Q12/PM.2P2'M/12+/-O *(124)- N2-2M4(M)-5
W24(M/N*(1MK+Y,3F'YHN.M.(*'/*":$$>"#%=&"' i>=>b>%:3GH6##$3
#$#CA,3(,/3:$$>3$#3$"C3

+#=,9()24]"Aw.4)-524G"A)4-R(Q'_"2M(*36'N4/X2O S/Q-O 1M(R)*)MK/P
M/NI.(MN4/P)*2O P2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O N2-2M4(M)-5W24(M/N*(1MK&(
:&!7*+ Y,38/4-2(" :$#:" =# & ; ' i<C= b<CC3GH6# #$3#$<>A68H3
$R$#=2=#;:%$$$%;3

+#%, TM8*()4a9"T.(4'(F"VQ(-5G"2M(*3G2X2*/N'2-M/P(-/'/54('P/4
P2'M/12+/-O *(124 (1M)5'(M)+ W24(M/M/'K P/4 (1M)5'(M)1' (PM24
W24(M/N*(1MK+Y,3Y8(M(4(+Ma2P4(+MTQ45":$#C"%:&%' i""Cb"C:3GH6#
#$3#$#CA,3,+413:$#"3#:3$"=3

+#",&*IVQ112)-K9" T2)MLA" h(-52-RQ+.24F" 2M(*3&U+)'24X241Q1
P2'M/12+/-O *(124(11)1M2O N2-2M4(M)-5W24(M/N*(1MK)- W24(M/+/-Q1(-O
PQ+.1OK1M4/N.K#)-M4(/N24(M)X2N)MP(**1+YAHh,3YHN.M.(*'/*" :$#""
:$#" iC%";=$+:$:$b$"b:=,3.MMN1#AASSS3-+R)3-*'3-).35/XAN'+A
(4M)+*21A]98%"<:<:#A3GH6##$3##""A:$#"AC%";=$3

+#C, TM4/.'()248" aQ-528" T2K2OO()- H" 2M(*3]4/P)*21/P)-M4(/+Q*(4
N4211Q42)- .Q'(- O/-/42K21OQ4)-5P2'M/12+/-O *(124N4/+2OQ4213(
+/'N(4(M)X21MQOK+ Y,36-X21MHN.M.(*'/*7)1T+)" :$#=" "% & # ' i
"::b":;3GH6##$3##C>A)/X13#:I###""3

+#>,[-QM11/- [F" a('(]" ](5(-/-) 3̀9/O)P)2O R)5IRQRR*2M2+.-)mQ2
+/'N(42O M/'(-Q(*O)112+M)/- O22N (-M24)/4*('2**(4W24(M/N*(1MK)- M.2
M42(M'2-M/PW24(M/+/-Q1+ Y,3F+M(HN.M.(*'/*" :$#"" <= & " ' i
%=#b%=;3GH6##$3####A(/13#:>$"3

+#;,F-S(49"J2)+.'(-- [G3A)5IRQRR*2M2+.-)mQ2M/R(42G21+2'2Mq1
'2'R4(-2)- (-M24)/4*('2**(4W24(M/N*(1MK+Y,3Y8(M(4(+Ma2P4(+MTQ45"
:$$:":;&=' i=<;b%$=3GH6##$3#$#CA1$;;CI=="$&$#'$##;#IC3

+#<,AQLL/-2MM)h" ]2M4/+2**) "̀ 7(*2-M2]" 2M(*3J.2 R)5IRQRR*2PQ**
P2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O M2+.-)mQ2 )- O22N (-M24)/4 *('2**(4
W24(M/N*(1MK+Y,3Ya2P4(+MTQ45":$#""=# & #:' i;=$b;=%3GH6##$3
=<:;A#$;#"<>jI:$#"####I$>3

+:$,9/1+(h"_(1+)(-)a"J('RQ42**)8"2M(*3_2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O
*('2**(4W24(M/N*(1MK# 2(4*K 421Q*M1+ Y,38/4-2(" :$$;" :> & C ' i
CC;bC>:3GH6##$3#$<>A68H3$R$#=2=#;#C>=CR#3

+:#,hQ l"T.)lV"l(-5h]"2M(*3_2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O O22N (-M24)/4
*('2**(4W24(M/N*(1MK P/4W24(M/+/-Q1(-O W24(M2+M(1)(+ Y,36-MY
HN.M.(*'/*":$#%">&%' iC=;bC%=3GH6##$3=<;$A,3)11-3::::I=<"<3
:$#%3$%3$<3

+::,hQ l"l(-5h" 2̀l"2M(*3_2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O (-M24)/4*('2**(4
W24(M/N*(1MKP/4M.2M42(M'2-M/P1M4/'(*+/4-2(*N(M./*/5K+YAHh,3A98
HN.M.(*'/*":$#""#" i#" + :$#<b$Cb$:,3.MMN1#AASSS3-+R)3-*'3
-).35/XAN'+A(4M)+*21A]98%="%>%$A3GH6##$3##;CA1#:;;CI$#"I$$$<IL3

+:=,陆燕"余婷"段娴艺"等3飞秒激光辅助的大气泡法深板层角膜移植

治疗圆锥角膜早期观察 +Y,3中华实验眼科杂志":$#C"=% & #' i
C%bC"3GH6##$3=>C$A+'(3,3)11-3:$<"I$#C$3:$#C3$#3$#=3

+:%,l//TV"[K')/-)1 G̀"[/42)1.)F"2M(*3_2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O
1QMQ42*211(-M24)/4*('2**(4W24(M/N*(1MK+ Y,3HN.M.(*'/*/5K" :$$;"
##"&;' i#=$=b#=$>3GH6##$3#$#CA,3/N.M.(3:$$>3#$3$=>3

+:", T./Q1.(9F" l//TV" [K')/-)1 G̀" 2M(*3h/-5IM24' 421Q*M1/P
P2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O 1QMQ42*211(-M24)/4*('2**(4W24(M/N*(1MK+Y,3
HN.M.(*'/*/5K":$##"##; & : ' i=#" b=:=3GH6# #$3#$#CA,3/N.M.(3
:$#$3$C3$=>3

+:C,王科"熊洁"罗启慧"等3浅板层角膜移植术中飞秒激光切削深度和
角膜创面质量的相关性 +Y,3局解手术学杂志" :$#C" :" & > ' i
%;:b%;>3GH6##$3##C"<A,,11U3$%&$#C$<#3
^(-5["j)/-5Y"hQ/rV"2M(*38/442*(M)/- /P+/4-2(*S/Q-O mQ(*)MK
(-O O)PP242-M+/4-2(**('2**(4I+QMO2NM.1S)M. P2'M/12+/-O *(124P/4
*('2*I*(4(-M24)/4W24(M/N*(1MK+ Y,3Ya25F-(MHN24TQ45" :$#C"
:"&>' i%;:b%;>3GH6##$3##C"<A,,11U3$%&$#C$<#3

+:>,F*)/Yh"FRO2*5.(-KFF"A(44(mQ24a"2M(*3_2'M/12+/-O *(124(11)1M2O
O22N (-M24)/4*('2**(4W24(M/N*(1MK/QM+/'21(-O .2(*)-5 N(MM24-1
+/'N(42O M/'(-Q(*M2+.-)mQ2+YAHh,3A)/'2O a216-M":$#"":$#" i
=<>;<# + :$:$ b$C b$= ,3.MMN1#AASSS3-+R)3-*'3-).35/XAN'+A
(4M)+*21A]98%C:;>"<A3GH6##$3##""A:$#"A=<>;<#3

+:;,h)T"^(-5J"A)(- Y"2M(*3]42+)12*K+/-M4/**2O 1)O2+QM)- P2'M/12+/-O
*(124I(11)1M2O O22N *('2**(4W24(M/N*(1MKP/4(OX(-+2O W24(M/+/-Q1+Y,3
8/4-2(":$#C"="& #$' i#:;<b#:<%3GH6##$3#$<>A68H3$$$$$$$$$$
$$$<C:3

+:<,h)Q l8" ^)MMS2477" lQ1/PP\k9" 2M(*36-M4(/N24(M)X2 /NM)+(*
+/.242-+2M/'/54(N.KI5Q)O2O P2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O O22N (-M24)/4
*('2**(4W24(M/N*(1MK+Y,38/4-2(":$#<"=; & "' iC%;bC"=3GH6##$3
#$<>A68H3$$$$$$$$$$$$#;"#3

+=$,k.(-58"h)Q h"J(-59"2M(*3h(R/4(M/4K2X(*Q(M)/- /PP2'M/12+/-O
*(124*('2**(4+QM1)- 5(''(I)44(O)(M2O +/4-2(1+ Y,38/4-2(" :$#""
=%&##' i#%<<b#"$=3GH6##$3#$<>A68H3$$$$$$$$$$$$$C#%3

+=#,k.(-58"A(*O 9"J(-59"2M(*36-M24P(+2mQ(*)MK/PO)PP242-M+/4-2(*
*('2**(4I+QMO2NM.1P/4P2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O *('2**(4(-M24)/4
W24(M/N*(1MK+Y,3Y8(M(4(+Ma2P4(+MTQ45":$#""%#&%' i;:>b;="3GH6#
#$3#$#CA,3,+413:$#%3$;3$=#3

+=:,\(O(H"9(4)(- F"J4(-I[.(-. \"2M(*3&PP2+M/P+/4-2(*.KO4(M)/- /-
M.2mQ(*)MK/PM.2P2'M/12+/-O *(124(-M24)/4*('2**(4+QM+YAHh,3]h/T
H-2":$#%"<& C' i2<;;":+ :$:$b$Cb$=,3.MMN1#AASSS3-+R)3-*'3
-).35/XAN'+A(4M)+*21A]98%$%<C:%A3GH6# #$3#=>#A,/Q4-(*3N/-23
$$<;;":3

+==,9/-M24/11/8" (̀*(- F"Aw.'&"2M(*3&PP2+M/PC$ WVL(-O #"$ WVL
P2'M/12+/-O *(1241/- +/4-2(*1M4/'(*R2O 1Q4P(+21#(+/'N(4(M)X21MQOK
+YAHh,36Ta\ HN.M.(*'/*" :$#=" :$#= i<>#%"# + :$:$ b$C b$= ,3
.MMN1#AASSS3-+R)3-*'3-).35/XAN'+A(4M)+*21A]98=<#%::"A3GH6#
#$3##""A:$#=A<>#%"#3

+=%,k)2R(4M. \9"G)(1Y"Vx4'24)~7"2M(*3rQ(*)MK/P+/4-2(**('2**(4+QM1
mQ(-M)P)2O Q1)-5(M/')+P/4+2')+4/1+/NK+Y,3Y8(M(4(+Ma2P4(+MTQ45"
:$#="=<&#' i##$b##>3GH6##$3#$#CA,3,+413:$#:3$>3$%$3

+=",h/'R(4O/9" G2T(-M/9]" h/'R(4O/ "̀ 2M(*3TQ4P(+2mQ(*)MK/P
P2'M/12+/-O O)112+M2O N/1M24)/4.Q'(- +/4-2(*1M4/'()-X21M)5(M2O S)M.
(M/')+P/4+2')+4/1+/NK+Y,38/4-2(":$#:"=#&#:' i#=C<b#=>"3GH6#
#$3#$<>A68H3$R$#=2=#;:=P>>%+3

+=C,72MM24Y9" V/*ML8" 7/11'24R(2Q'24Z" 2M(*364425Q*(4)MK/PM.2
N/1M24)/4+/4-2(*1Q4P(+2OQ4)-5(NN*(-(M)/- Q1)-5(+Q4X2O P2'M/12+/-O
*(124)-M24P(+2(-O ')+4/W24(M/'2+QMM)-5.2(O + Y,3Ya2P4(+MTQ45"
:$#:":;&=' i:$<b:#%3GH6##$3=<:;A#$;#"<>jI:$#:$:$;I$:3

+=>,8.('R24*()- ^G3_2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O O22N (-M24)/4*('2**(4
W24(M/N*(1MK+Y,38Q44HN)- HN.M.(*'/*":$#<"=$&%' i:"Cb:C=3GH6#
#$3#$<>A68Z3$$$$$$$$$$$$$">%3

+=;,9/1.)4P(49"6'R/4-/-)h9"9QM.(NN(- 7"2M(*36( :&!7*N)*/M(-(*K1)1
/PQ-)P/4')MK"+)4+Q*(4)MK"(-O +/-+2-M4)+)MK/PGTF&[O/-/42-O/M.2*)(*
54(PM1N42N(42O RK(')+4/W24(M/'2+ Y,38/4-2(" :$#%" == & : ' i
#<#b#<C3GH6##$3#$<>A68H3$$$$$$$$$$$$$$=#3

+=<,8.2-5ll"]2*1&"\Q),M1a93_2'M/12+/-OI*(124I(11)1M2O G21+2'2Mq1

!$>#! 中华实验眼科杂志 :$:# 年 : 月第 =< 卷第 : 期!8.)- Y&UN HN.M.(*'/*"_2R4Q(4K:$:#"7/*3=<"\/3:

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



1M4)NN)-52-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK+Y,3Y8(M(4(+Ma2P4(+MTQ45" :$$>"
==&#' i#":b#""3GH6##$3#$#CA,3,+413:$$C3$>3$%%3

+%$,8.2-5ll" V2-O4)W12 _" ]2*1 &" 2M(*3]42*)')-(4K 421Q*M1 /P
P2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O G21+2'2M1M4)NN)-52-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK
+Y,3F4+. HN.M.(*'/*":$$;"#:C & #$' i#="#b#="C3GH6##$3#$$#A
(4+./N.M3#:C3#$3#="#3

+%#,V/1-K9V"9(44)2F"[(4)' T)OWK9"2M(*3a21Q*M1/PP2'M/12+/-O
*(124I(11)1M2O G21+2'2M1M4)NN)-5(QM/'(M2O 2-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK
+YAHh,3YHN.M.(*'/*" :$#>" :$#> i;<;%=C> + :$:$ b$C b$C ,3
.MMN1#AASSS3-+R)3-*'3-).35/XAN'+A(4M)+*21A]98"%;"%;$A3GH6#
#$3##""A:$#>A;<;%=C>3

+%:,a/1(F9" T)*X(9_" rQ(O4(O/9Y" 2M(*3_2'M/12+/-O *(124(-O
')+4/W24(M/'2I(11)1M2O G21+2'2M1M4)NN)-52-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK#P)41M
+*)-)+(*421Q*M1+Y,3A4YHN.M.(*'/*":$#="<>& <' i##$%b##$>3GH6#
#$3##=CAR,/N.M.(*'/*I:$#:I=$:=>;3

+%=,V,/4MO(*Y"\)2*12- &"721M245((4O F"2M(*36-X2412+QMM)-5/PN/1M24)/4
*('2**(4+/4-2(*54(PM1RK(P2'M/12+/-O *(124+Y,3HN2- HN.M.(*'/*Y"
:$#:"C i#<b::3GH6##$3:#>%A#;>%=C%#$#:$C$#$$#<3

+%%,])*524G"X/- T/--*2)M.-248"A24M2*'(-- &"2M(*3_2'M/12+/-O *(124I
(11)1M2O O21+2'2M/4.2U)1# (-/X2*M2+.-)mQ2)- G21+2'2M'2'R4(-2
2-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK+Y,38/4-2(":$#C"="& #$' i#:>%b#:>;3GH6#
#$3#$<>A68H3$$$$$$$$$$$$$<;>3

+%",9+[22VG"Y.(-,)73_2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O 54(PMN42N(4(M)/- P/4
G21+2'2M'2'R4(-2 2-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK+ Y,38/4-2(" :$#;"

=>&#$' i#=%:b#=%%3GH6##$3#$<>A68H3$$$$$$$$$$$$#C==3
+%C,Y/-21lY" /̀)-1[9"TQMN.)- Y&"2M(*38/'N(4)1/- /PM.2P2'M/12+/-O

*(124& 6-M4(h(12' X241Q1'(-Q(*')+4/W24(M/'2& 9/4)(FhJ[' )-
O)112+M)/- /PM.2O/-/4)- 2-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK#)-)M)(*1MQOK)- 2K2
R(-W 2K21+Y,38/4-2(" :$$;" :> & #' i;;b<=3GH6# #$3#$<>A68H3
$R$#=2=#;#">>#P"3

+%>,8.2-5ll"X(- O2- A245JY"T+./QM2- YT"2M(*3rQ(*)MK/PX)1)/- (PM24
P2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O G21+2'2M1M4)NN)-52-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK
(-O N2-2M4(M)-5W24(M/N*(1MK# (4(-O/')L2O" 'Q*M)+2-M24+*)-)+(*M4)(*
+Y,3F' YHN.M.(*'/*":$##"#": & %' i""Cb"CC3GH6##$3#$#CA,3
(,/3:$##3$=3$#:3

+%;, T//-5V["9)(- T"FRR(1)H"2M(*3_2'M/12+/-O *(124I(11)1M2O N/1M24)/4
*('2**(4W24(M/N*(1MK#)-)M)(*1MQO)21/P1Q45)+(*M2+.-)mQ2)- 2K2R(-W
2K21+Y,3HN.M.(*'/*/5K" :$$"" ##: & # ' i%% b%<3GH6# #$3#$#CA,3
/N.M.(3:$$%3$C3$=>3

+%<,V)-O'(- VA" 9+8(**Kah" 9K4/S)ML&" 2M(*3&X(*Q(M)/- /PO22N
*('2**(42-O/M.2*)(*W24(M/N*(1MK 1Q4524K Q1)-5 1+(MM24/'2M4K (-O
S(X2P4/-M(-(*K121+Y,3HN.M.(*'/*/5K":$$>"##%& ##' i:$$Cb:$#:3
GH6##$3#$#CA,3/N.M.(3:$$>3$#3$$<3

&收稿日期#:$:$b##b:$!修回日期#:$:$b#:b#$'

&本文编辑#刘艳!施晓萌'

读者!作者!编者

眼科常用英文缩略语名词解释

F9G#年龄相关性黄斑变性&(52I42*(M2O '(+Q*(4O252-24(M)/-'

F\H7F#单因素方差分析&/-2IS(K(-(*K1)1/PX(4)(-+2'

AZJ#泪膜破裂时间&R42(WQN M)'2/PM2(4P)*''

Ga#糖尿病视网膜病变&O)(R2M)+42M)-/N(M.K'

&FZ#实验性自身免疫性葡萄膜炎&2UN24)'2-M(*(QM/)''Q-2QX2)M)1'

&̀ _#表皮生长因子&2N)O24'(*54/SM. P(+M/4'

&h6TF#酶联免疫吸附测定&2-LK'2I*)-W2O )''Q-/1/4R2-M(11(K'
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