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!!$摘要%!屈光手术是目前屈光不正矫正的重要方法之一"主要包括角膜屈光手术和眼内屈光手术& 近

年来"屈光手术相关研究整体发展趋势迅猛"但仍存在潜在发展空间及市场需求& 各种新技术的临床应用使

我国屈光手术的发展进入了一个新阶段"无论是角膜屈光手术还是眼内屈光手术"其最终目标是追求'更安

全(的微创以及更个性化的矫正"手术中不仅引入角膜地形图引导)波前像差引导)8值调整的个性化切削以

及手术中 9'33'角的调整等技术以追求更佳的视觉质量"而且还出现了个性化的角膜交联手术等多种方式&

各种手术方式及研究方向的多元化交叉融合也是屈光手术研究新的发展方向"此外"提升诊疗效率并使矫正

效果更加精准的智能化也是发展新趋势之一& 眼科临床医师应密切关注我国屈光手术的发展变革和未来可

能的发展方向及趋势&
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!!近视是全球范围内视力损害的常见原因"未矫正
的近视是远视力障碍的主要原因& 研究表明"近视及
高度近视患病率仍有逐渐升高的趋势

- /. & 屈光矫正
手术是除配戴框架眼镜和角膜接触镜之外矫正屈光不

正的另一选择"主要包括角膜屈光手术和眼内屈光手

术"前者指通过重塑角膜的形状或改变角膜的屈光性
达到矫正眼屈光状态的手术"后者主要指有晶状体眼
人工晶状体+(+HG'76I)'G)E+5">=V,植入和屈光性晶状
体置换术"从而达到矫正屈光状态的目的 - $. & 近年
来"屈光矫正手术新技术层出不穷"先进的手术设备)
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材料科学及显微手术技术快速进步"标志着屈光手术
即将进入一个崭新的发展阶段

- ". & 我国屈光手术的
快速发展)潜在的市场需求及未来的发展趋势对临床
医生的学习和工作提出了新的要求和挑战&

96我国屈光矫正手术发展沿革

随着视觉科学研究的不断进展)眼科研究者对屈
光不正发病机制认识的逐渐深入)屈光手术技术和设
备的不断改良和进步"屈光矫正手术技术不断发生
变革"目前正处于一个快速发展时期& 我国角膜屈
光矫正手术的发展经历了几个关键节点"最早是 /B
世纪 .# 年代俄罗斯的放射状角膜切开术 + G'K(')
LEG'H7H7&-"D9,的引入"当时该手术方法对屈光不正
的矫正取得了令人满意的效果"且临床实施的成本较
低"临床应用日益广泛"但长期随访发现该手术方法对
近视矫正的预测性较差

- 0. "且术后并发症影响远期矫
正效果"并易发生远视漂移"这些缺点大大限制了其在
临床上的应用& 随着激光技术在眼科手术中的应用"
我国屈光手术出现了第 $ 个发展节点#+/,准分子激
光技术在角膜屈光不正矫正手术中的应用!主要代表
术式为准分子激光屈光性角膜切削术+ 3J7H7GEFG'6H(2E
LEG'HE6H7&-"ZD9, 和准分子激光角膜原位磨镶术
+)'5EG(+ 5(HI LEG'H7&()EI5(5"VRT>9, - A[;. "后者具有术
后术眼无疼痛)视力恢复较快等优点"加之准分子激光
手术与计算机技术的结合使得手术设计参数和手术操

作的精准度明显提高& 随着角膜地形图及波前像差技
术与屈光矫正手术的结合"手术设计更加优化"手术的
安全性)有效性和可预测性得到明显提升"受到医生和
患者的关注"临床应用更为广泛& +$,飞秒激光技术
在角膜屈光矫正手术中的应用!主要代表性的手术方
法为飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术+5&'))(+6(5(7+
)E+H(6I)EEXHG'6H(7+"T\>V%,& $#// 年中国开展了第 /
例 T\>V%手术"该手术无需制作角膜瓣"避免了
VRT>9术中制作角膜瓣可能引发的相关并发症"具有
术后干眼发生率低)角膜生物力学稳定性较好等优
势

- .[B. "主流屈光手术发展趋势已由 VRT>9手术逐步
转向 T\>V%手术&

眼内屈光手术主要包括有晶状体眼 >=V植入术和
屈光性晶状体置换术"作为屈光不正矫正的一种选择"
多年来也发生了较大的变化& 目前"前房房角支撑型
>=V及虹膜夹持型 >=V因其各种并发症已较少应用于
临床"而后房型可植入式 >=V植入术成为主要手术方
式

- /#. & 以往认为眼内屈光手术是角膜屈光手术之外
较少应用的技术和补充手段"近年来因在 >=V材料)设

计及应用技术方面的不断改进和创新"眼内屈光手术
呈现出良好的有效性)可预测性)安全性和稳定性"加
之该手术的可逆性及可对高度近视和超高度近视进行

矫正的特殊优势"被越来越多屈光手术医生和患者所
接受

- //. & 屈光性晶状体置换术主要适用于 0# 岁以上
有晶状体混浊)薄角膜的超高度近视患者"尽管近年来
多焦 >=V的出现为老视的中老年屈光不正人群治疗提
供了新的选择"因具有白内障手术并发症的风险"如视
网膜脱离等"适应人群仍受到极大的限制 - /$. &

:6我国屈光矫正手术的潜在需求

现阶段"国内外屈光矫正手术技术呈快速发展态
势"从手术量来看"据美国眼科协会统计"美国 A 岁以
上近视人群为 B ### 万]/ 亿"年近视人群手术量稳定
在 ;# 万例?年"屈光矫正手术比例为 # ;̂_]# .̂_- /". &
据中国眼科网及角膜屈光手术白皮书统计"目前中国
屈光矫正的手术量已达到平均 /## 万例?年"按 . 亿近
视人群计算"中国年屈光手术比例约为 # "̂_- ""/0. & 因
此我国的屈光矫正手术需求潜力较大"临床医生应密
切关注屈光矫正手术技术的发展方向及趋势&

;6屈光矫正手术的发展趋势

随着屈光矫正手术新技术的不断融入"近年来手
术技术和设备得到了飞速发展"手术矫正的目标也发
生了很大变化& 早期的屈光矫正手术主要是追求术后
的矫正效果"可概括为'四性("即安全性)有效性)稳定
性和可预测性"而现阶段的屈光矫正手术正朝着'四化(
的方向发展"即微创化)个性化)多元化和智能化&
;49!微创化#追求'更安全(

目前角膜屈光矫正手术包括多种术式"从最开始
要求手术的安全性)有效性到现在手术的发展"均希望
术眼受到的损伤最小及手术效果最佳& ZD9手术的
应用使得角膜屈光手术进入了激光精准切削时代"而
VRT>9手术的出现又避免了 ZD9手术后术眼的疼痛
和角膜上皮下雾状混浊的发生"提高了术眼术后视力
恢复的速度和患者的舒适度

- A[;. & VRT>9与ZD9手术
各有优势"但 VRT>9术后角膜上皮损伤面积明显减
小"角膜上皮细胞损伤可能引起的'级联(不良反应较
少"由此引起的细胞因子释放)组织伤口愈合反应及创
伤反应较小

- /A[/;. & 飞秒激光用于手术中制作角膜板
层瓣"即飞秒激光辅助的 VRT>9手术可不用去除大面
积角膜上皮"角膜伤口愈合反应较轻 - /;[/.. "手术后无
明显疼痛& T\>V%手术采用飞秒激光在角膜基质内制
作 / 个光学透镜"并从周边角膜 / 个 $]0 &&的小切
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口将其取出"对角膜表层及上皮的损伤更轻微"对角膜
表面神经破坏较少"术后发生干眼的风险也明显降
低

- ."/:[$/. "开启了微创手术的新时代&
未来角膜屈光矫正手术的发展将朝着更加微创的

方向发展"已有研究者提出了一种新型的)非侵入性屈
光矫正方法"其基于不同的激光[角膜互动模式诱导
组织产生 / 个低密度等离子体"产生活性氧"与角膜组
织中的胶原纤维发生交联反应"从而改变角膜的屈光
力"但目前该技术用于人眼的安全性和稳定性仍需进
一步研究

- $$. &
;4:!个性化#追求更好的矫正效果及'视觉质量(

个性化是角膜屈光手术的发展趋势"个性化角膜
屈光手术已从最初的仅考虑年龄)职业的个体化发展
到了根据患者某些光学特性及形态特征设计的个性化

手术"如波前像差引导或角膜地形图引导的个性化手
术

- $". "近年来还出现了根据角膜厚度)前房深度)瞳孔
大小)9'33'角度等解剖参数差异设计的个性化定制
手术方案"加之根据患者的生活)工作等需要设计的功
能性个性化手术"未来的角膜屈光手术一定是全方位
的个性化设计&
;4:49!角膜地形图引导的个性化切削!角膜地形图
引导的角膜屈光手术用于角膜前表面不规则眼的屈光

矫正"手术中通过对瞳孔及虹膜纹理的识别技术实现
眼球的跟踪"具有术中补偿静态眼球自旋等功能"消除
个体的低阶像差+如近视)远视及散光,和部分明显的
高阶像差+角膜前表面不规则,"使角膜形态达到最优
化"可获得良好的裸眼视力"提高术后视觉质量 - $0. &
;4:4:!波前像差引导的个性化切削!依据波前像差
仪测量的像差值引导角膜的切削并改变角膜形态"以
减少眼球的整体像差"可矫正球差)彗差和三叶草像差
等高阶像差"减少激光源性)手术源性高阶像差的产
生"达到有效改善夜间视力)降低术后眩光的目的"获
得更佳的视觉质量

- $A. &
;4:4;!8值调整的个性化切削!该技术以角膜的目
标 8值为基础"在切削角膜的同时增加周边切削能量
进行补偿"维持并优化前角膜的非球面性& 8值调整
的个性化切削包括 8值引导的 VRT>9和 ZD9等手
术)8值调整补偿老视+通过引入额外球差增加景深来
补偿老视的调节力降低,以及 8值引导的合并远视的
老视矫正等

- $;. &
;4:4<!手术中 9'33'角的调整!准分子激光辅助的
角膜屈光手术从最初需手动调整 9'33'角发展至可实
现设置后 9'33'角自动调整" T\>V%手术也应实施
9'33'角的调整& 本团队研究结果显示"调整 9'33'

角后术后 ; &&瞳孔状态下彗差的增加量明显少于未
调整 9'33'角者"可使术眼术后获得更好的视觉质
量

- $.. & 因此"手术中调整 9'33'角已成为角膜屈光矫
正手术的发展趋势&
;4:4=!个性化的屈光性角膜交联手术!对于屈光不
正患者来说"角膜交联术+67G+E')6G755)(+L(+,"Q̀ V,不
仅能够治疗可能存在的圆锥角膜"同时还可进行屈光
矫正"是一种屈光不正矫正的角膜力学加强手术
+ H̀G',& 此类手术可通过调整交联过程中紫外线照射
能量和时间)核黄素浓度和浸润时间等达到个性化诊
疗的目的& 与标准 Q̀ V相比"个性化 Q̀ V术后角膜
上皮愈合时间更短"角膜形态恢复得更规则 - $:. & 随着
研究的进展"个性化的屈光性 Q̀ V可能成为未来矫正
低度近视的一种选择&
;4;!多元化#追求深度的交叉融合

屈光矫正手术的多元化发展主要体现在 $ 个方
面"即手术方式的多元化及相关研究的多元化&
;4;49!手术方式的多元化!除了现有的角膜表层与
板层屈光矫正手术)眼内屈光手术外"由于患者之间存
在着个体差异和眼部解剖差异"故手术时既可以采取
单一的手术方式"也可选择 $ 种或 " 种联合术式& 例
如"可植入式眼内镜+(&3)'+H'N)E67))'&EG)E+5">QV,植
入术可联合飞秒激光辅助的散光性角膜切开术

- $B. "改
善高度散光眼的矫正效果*>QV术后行波前像差引导
的角膜屈光手术可进一步优化患者术后的视觉质

量
- "#. *角膜地形图引导的 ZD9联合 Q̀ V和?或角膜基

质环植入术可实现对圆锥角膜的治疗
- "/["$. *采用飞秒

激光进行 >=V屈光度的调整可以实现 >=V的个性化调
整

- "". &
此外"角膜屈光手术和眼内屈光手术中均融入了

飞秒激光技术"可获得更好的视觉质量"屈光手术和眼
内屈光手术之间也会存在一定的交叉融合& 例如"尽
管手术部位不同)角膜与晶状体的位置不同以及 $ 种
组织结构存在差异"但角膜和晶状体均为屈光间质"在
像差方面是相互补偿的& 角膜屈光手术和眼内屈光手
术领域的交叉融合可为眼科患者提供更多的选择"促
进整个眼科事业更好地发展&
;4;4:!相关研究的多元化!角膜屈光手术的设计涉
及到物理光学)计算机科学和生物力学等多个学科的
知识"促进了屈光手术与相关学科之间的交叉融合"可
以更深入地了解临床手术涉及的科学背景"包括揭示
手术治疗的相关机制并有效控制并发症等"主要体现
在#+/,屈光手术与视觉科学的交叉研究!目前无论
是屈光手术"还是眼部的其他手术"治疗的最终目标并

!.$#/!中华实验眼科杂志 $#$/ 年 /$ 月第 "B 卷第 /$ 期!QJ(+ W%X3 =3JHJ')&7)"<E6E&NEG$#$/"Y7)4"B"S74/$
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非仅仅提高视力"还应提升视觉质量& 本研究团队及
国外研究者围绕此目的进行了一系列的研究"不仅建
立了以视觉科学为核心的视觉矫正新体系"还构建了
个性化眼模型和视觉仿真研究平台"包括基于高阶像
差)视轴光轴夹角)可见光波段和加载 >=V等系列个性
化眼模型

- "0[";. "模拟人的视觉矫正效果"揭示视觉形
成和优化的内在光学机制"优化实验方法"极大改善了
实验研究中动物实验周期长)消耗大的缺陷& 同时"研
究者借助物理光学手段探索出多项视觉科学的新概念

和新规律"发现了横向色像差对光晕和虹视等症状的
影响以及近视眼高阶像差量值随瞳孔变化的非线性规

律
- ".[":. & 这些研究成果均有助于屈光手术矫正效果

的进一步优化& + $,屈光手术与生物力学的交叉研
究!目前人体组织的生物力学特性是医学研究的热点
之一"但以往眼科对于眼组织生物力学方面的研究较
少& 一些眼部疾病"特别是角膜相关疾病的发生和发
展与角膜和巩膜组织生物力学特性有关& 角膜屈光手
术的主要靶组织为角膜"目前关于其生物力学的研究
主要是在宏观层面"如借助拉伸实验)膨胀实验了解角
膜的弹性)黏性和各向异性等生物力学特性 - "B[0#. "或
利用有限元模型模拟角膜屈光手术设计及术后的效

果
- 0/. "而借助在体生物力学测量设备获取人眼角膜动

态运动特性可进一步优化屈光手术设计
- 0$[00. & 另外"

还可以从微观角度加深对角膜屈光手术与生物力学相

关的科学认知"从分子水平)细胞水平观察角膜等屈光
间质在受到机械刺激后对于角膜细胞凋亡)细胞增生
及蛋白降解的影响

- 0A. "进一步量化角膜生物力学特性
在角膜屈光手术设计中的作用"也为近视的精准矫正
奠定理论基础&
;4<!智能化#提升屈光不正的诊疗效率

由于屈光矫正设计存在患者间的个体差异)临床
医生经验水平的参差不齐)不同眼间屈光数据的多源
性及内部的复杂关系"影响了屈光手术精准性的进一
步提升& 然而"屈光手术的术前筛查积累了大量多源
数据"包括屈光信息)角膜形态学)生物力学数据)像差
数据)前房深度及晶状体的厚度等"加之每年接受屈光
手术的人群庞大"积累了海量手术参数)录像资料及随
访信息"这些多源化的大数据为屈光手术的智能化发
展奠定了基础&

目前"屈光手术的智能化发展方向包括术前筛查)
术中设计及术后的处理方法等"有望实现人工智能
+'GH(F(6(')(+HE))(,E+6E" R>, 辅 助 的 屈 光 临 床 诊 疗&
+/,屈光手术标准数据库的建立 - 0;. & + $,基于 R>技
术实现屈光手术前圆锥角膜筛查"将专家临床经验转

化为数字化模型"可极大提升年轻医师和基层医师的
临床诊断效率和准确率"降低手术风险 - 0.[0:. & +",目
前借助 R>模型已经可以预测 T\>V%手术中 S7&7,G'&
值"其输出的设计值明显提高了屈光不正的矫正效果"
甚至部分超越了专家术者的手术效果"可广泛用于视
觉矫正"缩短屈光手术医生的学习周期 - 0B. & +0,基于
R>模型更有助于眼内屈光手术中屈光性 >=V度数的
计算和位置的量化

- A#[A/. & 目前角膜屈光手术接受率
较高"随着人口老龄化社会的到来"预计未来需要进行
白内障手术但有角膜屈光手术史的患者数量将会增

加"借助 R>算法可实现更加精准的 >=V屈光度计
算

- A$. & +A,屈光手术智能化还体现在其他方面"如利
用 R>算法挖掘复杂视觉成像规律)优化屈光手术诊疗
流程)预测最适宜手术方式)行屈光手术后角膜上皮重
塑以及机器人辅助的屈光手术"提高手术精准性
等

- A". &
R>技术融入屈光手术的智能化发展是必然趋势"

现有的 R>技术主要集中在诊断方面"未来将越来越多
地指导治疗& 结合医学大数据"R>将进一步帮助医生
解决临床难题"提升医疗效率&

屈光矫正手术种类多"接受手术的人群数量大"且
屈光矫正手术是在'健康眼(上进行的"矫正对象对手
术效果要求较高"因此屈光矫正手术方式的选择)手术
操作的技术要求及术后处理方法等方面与其他医疗领

域明显不同"屈光矫正手术的快速发展是机遇也充满
了挑战& 近年来屈光矫正手术的新技术层出不穷"涉
及激光技术)电子技术和计算机技术等的融入"此外随
着与物理学)光学)R>和材料科学等学科的融合发展"
对手术医生提出了较高的要求& 手术医生不仅应具有
扎实的眼科学基础知识和娴熟的显微手术技巧"也应
了解眼科学和视觉科学及其他交叉学科的相关知识&
如果说微创)个性化是屈光矫正手术要追求的目标"那
么多元化)智能化等的发展或许能够反映屈光诊疗领
域未来几年的发展趋势"需要眼科医生)技术人员)科
研专家以及数据科学家等进行更广泛)更深入的合作"
以实现屈光矫正手术设计的最优化及矫正效果的最优

质"为屈光不正患者提供更安全)更精准和更趋于自然
状态的视觉矫正效果&
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