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关注白内障手术技术新进展"提高白内障手术
治疗精准性

徐雯!许哲
浙江大学医学院附属第二医院眼科中心"杭州 "#$$$%
通信作者#徐雯"&'()*#+2K-.:$$"/0123-4235.

!!$摘要%!随着人口结构老龄化加剧"白内障手术需求日益增长"同时对术后视觉质量的要求也不断提

升"从而衍生出屈光性白内障手术的概念& 屈光性白内障手术对白内障手术治疗的精准性有了更高要求& 为

提高患者术后脱镜率'改善患者术中体验和术后最佳视觉质量"临床白内障手术各个环节的新技术层出不穷&

眼科医师应密切关注白内障手术相关眼球生物测量'人工晶状体类型和设计原理'飞秒激光技术在白内障手

术中的应用'手术技术辅助系统及围手术期管理理念的新进展"以有效提高白内障手术治疗的精准性&
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!!自 #%78 年首例白内障超声乳化手术以及 #%8$ 年
首例后房型人工晶状体)).I,(F52*(,*-.G"A@R*植入报
道以来"现代白内障手术经历了半个世纪的快速发
展

+ #]:, & 随着人口结构老龄化加剧"白内障手术需求
日益增加"至 :$:$ 年我国白内障年手术量已逾 "6$ 万
台& 在治疗白内障的同时"使患者术后成功脱镜"并获
得尽可能最佳的视觉质量"已成为全球眼科界面临的
共同挑战& 屈光性白内障手术概念的提出"对白内障
手术治疗效果的精准性提出了更高要求

+ #"", & 由此"

涉及临床白内障精准治疗各个环节的新技术层出不

穷& 临床医师应关注眼球生物测量'A@R设计'飞秒
激光技术应用'手术技术辅助系统及围手术期管理
相关新进展"以进一步提高白内障手术治疗的精
准性&

;6重视眼球生物测量

准确测量眼球生物参数"是计算白内障手术植入
A@R屈光度的基础& 自超声应用于眼球生物参数测量
以来"越来越多的测量设备开发应用于人眼球生物测
量"随之发展的还有各种 A@R计算公式&
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表 ;6多焦点及连续视程 FG@设计原理

A@R型号 技术平台 设计原理 视程作用

U-)GG>PRAS> >PRAS>)I,)*技术平台 基于平滑微相位技术的折射衍射结

合技术

双焦点'三焦点

>5,MSFHA<V(.@LI)+ &=RA_dP&=技术平台 基于四焦点原理设计的三焦点非渐

进式衍射技术

三焦点

>5,MSFHA<X-SP@X 衍射折射结合技术平台 阶梯渐进式衍射技术 双焦点

P-5.)GSM'HF.M P&;=AS 技术平台 &5J-*-II-衍射光栅技术 连续视程

P-5.)GSM.-,EM P&;=AS 技术平台 &5J-*-II-增效型衍射光栅融合多焦
技术

连续视程

!注#A@R#人工晶状体

!!基于扫频光源光相干断层扫描 )GK-LIDGF2,5-D
FLI)5(* 5FJ-,-.5- IF'FE,(LJM" SSD@;P* 原 理 的

A@RQ(GI-,8$$ 光学生物测量仪 )德国 ;(,*U-)GG公
司*'@>D:$$$ 光学生物测量仪 )日本 PF'-M公司*以
及 &M-GI(,%$$ SSD@;P系统 )瑞士 d((EDSI,-)I公司*"
均可快速扫描获得眼轴长度等眼球生物参数(相较于
基于部分相干光原理的 A@RQ(GI-,C$$ 光学生物测量
仪)德国 ;(,*U-)GG公司*"其穿透混浊晶状体的成功
率更高"可获得更准确的眼前房生物测量参数和眼轴
长度"更有利于准确计算 A@R屈光度 + 9]7, & 另外"
A@RQ(GI-,8$$ 光学生物测量仪可根据术眼屈光介质
状态"例如角膜屈光术后'水眼'玻璃体腔硅油填充'
A@R眼等"选择相应测量模式及 A@R计算公式"实现对
术眼生物参数的精准测量和 A@R屈光度的精准估算&

术中像差 @X>)FLI)K(O-,-H,(5I)O-(.(*MG)G*测量
系统)美国 >*5F. 公司*采用第三代术中波前像差技
术"该系统于术中摘除混浊晶状体后"通过非接触式和
实时的方式测量所需 A@R球镜度'散光和轴向"并在术
中辅助调整散光型 A@R轴向 + 8, & 相关文献报道"针对
行激光辅助原位角膜磨镶术)R>SAW*和准分子激光角
膜切削术)VXW*的患者"@X>系统可在术中摘除混浊
晶状体后"更为精准地计算患眼所需植入 A@R度数"有
效保障患者术后视力

+ 6, &
整合多种生物测量技术的新一代生物测量仪包括

基于低相干光反射原理的 R-.GI(,生物测量仪 )瑞士
d((EDSI,-)I公司*"整合 V*(5)4F环'双 S5J-)'LH*2E角膜
地形图和光学测量技术的 _(*)*-)系统 )瑞士 U)-'-,
@LJIJ(*')5SMGI-'G公司*以及整合 V*(5)4F环和光学
测量技术的 >*(44). 系统 )意大利 PFL5F. 公司*& 以
上生物测量仪均可对人眼进行生物参数测量"且所获
测量值较为准确"可以辅助白内障手术 A@R选择 + C"%, &

在 A@R计算公式方面"最新的 \(,,-IIY.)O-,G(*$
公式以及基于光线追踪原

理的 @*G-. 公式"通过纳入
眼前节测量参数 )角膜前
后表面曲率'前房深度'晶
状体 厚 度' 白 到 白 距 离
等*"可以准确地计算有效
晶状体位置 )-HH-5I)O-*-.G
LFG)I)F."&RV*"进一步提高
了 A@R屈光度计算的准确
性"特别是对长眼轴等特
殊眼部情况患者的 A@R屈
光度预测结果明显优于传

统理论公式
+ #$, & 另外"基于人工智能原理的 d)**D

X\T公式'R>?>S 超级公式'V-(,*D?_S 公式"以及特
殊数学法原理的 T2**QF.I-公式的出现"均旨在提高
A@R屈光度预测准确性"减少白内障术后屈光度误
差

+ ##, &
眼球生物测量设备的进步"提高了生物参数测量

的精准性"同时结合准确的 A@R计算公式"可共同提高
A@R屈光度计算的准确性"有效预测白内障术后屈光
状态"提高术后视觉质量 + #:, &

<6创新 FG@类型及设计原理

A@R从单焦点'双焦点"发展至现在的多焦点和连
续视程 )-+I-.4 4-LIJDFHDHF52G"&?@T*"均以提高白内
障患者术后远中近全程视觉质量为目标"其设计也不
断更新)表 #*&

基于蔡司 >PRAS>)I,)*技术平台的双焦点和三焦
点 A@R"采用非瞳孔依赖'光线不对称分布设计"整合
平滑微相位 )G'FFIJ ')5,FLJ(G-" SQV*'像差矫正和
\)IF,)5双环曲面散光矫正技术"可有效减少术后光晕
和眩光等光学视觉质量问题的发生

+ #"]#9, & U-)GG>P
RAS>A@R)德国 ;(,*U-)GG公司*系列包括双焦点 A@R'
PF,)5双焦点 A@R'三焦点 A@R及 PF,)5三焦点 A@R"该
系列 A@R的平板四襻设计也使术后散光矫正效果更为
稳定&

基于 &=RA_dP&=技术平台的三焦点 A@R>5,MSFH
A<V(.@LI)+)美国 >*5F. 公司*"将非渐进式衍射的四
焦点 A@R技术应用于三焦点 A@R"以提高其术后 9$ 5'
近距离和 7$ 5'中距离视力 + #C, & 双焦点 >5,MSFHA<
X-SP@XA@R)美国 >*5F. 公司*采用衍射折射结合的
阶梯渐进式衍射技术"分别可提供h:aC$ ?和h"a$$ ?
近附加度数"其对应的 PF,)5设计 A@R也在临床展开
使用&
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&?@TA@R以 P-5.)GSM'HF.M)美国 ZFJ.GF. i
ZFJ.GF. 公 司 * 为 代 表& 衍 射 型 &?@T A@R基 于
P&;=AS 技术平台"采用 &5J-*-II-专利衍射光栅技术"
可达到第一阶衍射远距离视力要求"第二阶衍射在远
距离视物基础上约h#a8C ?近距离视力要求& 二阶衍
射的整合"可起到延伸远距离至中距离的视程需求&
&?@TA@R还整合了消除色散光栅设计"可有效矫正
由于焦深延长和提高对比敏感度引起的角膜色散

+ #7, &
另外"新一代 P-5.)GSM.-,EMA@R)美国 ZFJ.GF. i
ZFJ.GF. 公司*基于 &5J-*-II-增效型衍射光栅融合多
焦技术"采用波前像差非球面前表面整合全光学面衍
射后面表的设计"使患者完整地实现从 "" 5'到无穷
远距离的连续全程视力(该 A@R采用 @LI)\*2-疏水丙
烯酸材料"可有效过滤紫外线和有害蓝光 + #8, & 随着临
床应用的逐步展开"未来仍需进一步深入评估该 A@R
相关的视觉质量&

新型焦深延长的单焦点 A@R"以 >5,MSFHA<[)O)IM
)美国 >*5F. 公司*和 P-5.)G&MJ(.5-)美国 ZFJ.GF. i
ZFJ.GF. 公司 * 为代表& >5,MSFHA< [)O)IMA@R采用
>*5F. fD̀ (O-技术结合 7 ''光学区双凸面非球面像
差塑造设计" 从而达到延长焦深的效果& P-5.)G
&MJ(.5-A@R采用 7 ''光学区'前表面无衍射环'高
阶非球面像差设计延长焦深"采用后表面 "7$j连续方
边设计有效提高低光照下的对比敏感度

+ #6, & 相较于
传统单焦点 A@R"该类 A@R可一定程度延长焦深"提高
中距离视力& 延长焦深单焦点 A@R虽无法达到多焦点
和 &?@TA@R的远中近视力效果"但可有效减少术后
视觉质量干扰"以及由分光引起的对比敏感度下降等
问题&

光可调 A@R)*)EJI(412GI(N*-*-.G"R>R*可以在 A@R
植入后进行残余屈光度矫正"即在术后一定时间内通
过光传导装置对 A@R进行 " 次屈光度调整锁定 + #%, &
相关文献报道"%:k患者在最终锁定后"残余屈光度可
在目标屈光度l$aC$ ?范围内& 但需注意的是"在最
终锁定前"R>R植入患者在室内室外均需佩戴抗紫外
线眼镜"以避免外界光线对 R>R屈光度的影响&

模块化 A@R在囊袋中植入基础模块"可在术后任
何时间阶段根据患者的屈光状态变化置换 A@R+ :$, &
多功能可调节 A@R和新一代 &?@TA@R也在进一步研
究中"旨在提高术后患者有效视程"并减少视觉质量
干扰&

各类 A@R设计的进步"以及植入后可调整 A@R的
开发"均有效地提高了白内障术后屈光度精准性"并减
少相应手术并发症& 临床医生应了解 A@R设计原理"

结合患者具体情况进行 A@R的选择"有效保障白内障
术后视觉质量&

B6关注飞秒激光技术的应用

:$$6 年"飞秒激光技术开始应用于临床白内障手
术

+ :#, & 飞秒激光辅助白内障手术过程主要包括透明
角膜切口制作'弧形角膜切开术'囊膜预撕囊以及晶状
体预劈核(其中激光辅助切口制作'预撕囊和预劈核处
理可保证切口制作标准化"撕囊大小统一"降低术中超
声乳化使用能量"提高超声乳化效率& 目前"临床使用
的飞秒激光操作平台包括 ;(I(*MG)美国 ZFJ.GF. i
ZFJ.GF. 公司*'T-'IFR?[U6)瑞士 U)-'-,@LJIJ(*')5
SMGI-'G公司*'R-.G>X)美国 R-.G>X公司*'R-.S+)美
国 >*5F. R(NF,(IF,)-G公司*和 [A;PYS)美国 \(2G5J i
RF'N 公司*C 种&

飞秒激光操作平台对接阶段) 4F5b).E*的精准性"
是实现良好吸力"保障飞秒激光操作顺利进行的重要
步骤& 相较于弯曲面接口";(I(*MG操作平台的液体光
学接口采用-水浸.最小化换能器与眼球接触"可保持
角膜自然弧度"不产生角膜皱褶"减少激光传递干扰"
可更有效提高飞秒激光操作的精准性

+ ::, &
飞秒激光除常规白内障手术的预撕囊处理"还可

用于晶状体半脱位患者辅助撕囊& 根据相关文献报
道"在缺少晶状体及悬韧带牵引力对抗手工撕囊牵拉
的情况下"超过 %$k晶状体半脱位患者可通过飞秒激
光辅助预撕囊处理"以减少前囊处理时对晶状体囊袋
稳定性的影响"有助于保留囊袋 + :", & 另外"飞秒激光
还可用于玻璃体视网膜术后

+ :9, '放射状角膜切开术
后

+ :C,
和 >*LF,I综合征 + :7,

等辅助撕囊处理"A@R眼前囊
收缩处理

+ :8]:6, "A@R置换术的 A@R切开 + :%, "以及角膜
内皮细胞计数较少的有晶状体眼 A@R植入眼 A@R取出
手术

+ "$, & 飞秒激光辅助复杂白内障的处理"可有效降
低手术囊袋破裂风险"尽可能减少角膜内皮细胞丢失
和相关手术并发症的发生&

为预防后发性白内障的发生"尤其是先天性白内
障患儿术后的后发性白内障"飞秒激光可在白内障手
术 A@R植入术后一期完成晶状体后囊切开术 + "#]":, &
虽然尚未有研究报道严重并发症"但理论上白内障术
后一期进行飞秒激光二次对接),-4F5b).E*时"一旦出
现角膜透明切口水密不完全"将会对前房稳定性'眼
压'及 A@R倾斜与偏心造成一定程度影响& 因此对该
方面飞秒激光的临床应用"需在白内障医师充分评估
下谨慎使用&

已有相关体外研究和动物在体的研究报道飞秒激
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光可致 A@R折射率变化 + ""]"9, & 该飞秒激光在低于切
割或切削的能量阈值范围内"且不影响 A@R调制传递
函数的情况下"可引起 A@R材料的折射率变化"从而达
到调整 A@R屈光力的目的 + "9, & 进一步的临床研究仍
待未来继续展开&

C6关注手术技术辅助系统的发展

自动化'标准化的手术操作"在保障白内障手术安
全性的同时"能有效地提高白内障手术的精准性&

白内障手术数字化图像导航系统的发展"使白内
障手术散光控制的精准性进一步提高

+ "C, & 目前临床
应用的白内障手术数字化图像导航系统主要包括

[-,)F. 数字化图像导航系统 )美国 >*5F. 公司 *"
;(**)GIF数字化图像导航系统)德国 ;(,*U-)GG公司*"
P,2-_2)4-数字化图像导航系统 )美国 P,2-[)G)F.
SMGI-'G公司*& 相较于传统手工定位方式"数字化图
像导航系统在透明切口位置设计'术源性散光 ) SA>*
控制以及 PF,)5A@R轴向标记等方面表现得更精准"术
后散光轴向偏移和残留散光更小

+ "7, &
术中 @;P)).I,(FL-,(I)O-@;P")@;P*可为白内障

手术提供实时动态的术中监控& 目前应用于临床的
)@;P系统主要包括 X-G5(. 8$$ 系统 )德国 ;(,*U-)GG
公司*和 &.HF52G@;P系统 )美国 R-)5(公司*& )@;P
在角膜透明切口制作'白内障超声乳化过程以及实时
观察晶状体后囊混浊等方面具有一定的优势"从而提
高白内障手术安全性

+ "8, & 处于研究阶段的半自动
@;P引导内眼手术机器人整合 )@;P和机器人技术"
可有效减少后囊破裂'晶状体去除不完整和角膜切口
渗漏等手术并发症

+ "7, & 随着各类术中监控平台的不
断发展"白内障术中安全性和自动化程度将进一步
提高&

近年来"自动撕囊装置的出现使得连续环形撕囊
的精准度变得更高& 可抛弃 U-LIF装置)美国 QM.FGMG
;-**2*(,?-O)5-G公司*采用可折叠记忆材料整合纳米
技术镍钛合金环头部"通过透明切口"将镍钛合金环折
叠并推入前房"由镍钛合金环头部吸引杯吸附于前囊
膜& 镍钛合金环释放脉冲电流切割前囊膜"游离囊膜
由吸引杯吸附"随镍钛合金环一起带出前房 + "6, &

术中激光 ;>VSYR(G-,系统 )美国 &+5-*DR-.G公
司*"可移动装载于手术显微镜"通过发射连续激光聚
焦于台盼蓝染色的前囊膜"完成白内障手术辅助撕
囊

+ "%, & 该系统的连续发射激光可使撕囊边缘的前囊
膜%型胶原纤维形成无定形胶原"使撕囊口更为强韧"
强韧程度优于飞秒激光撕囊口

+ 9$, &

白内障术中 "?=E-.2)IM系统)美国 >*5F. 公司*
以及 "?P,2-[)G)F. 系统 )美国 P,2-[)G)F. SMGI-'G公
司*"为手术医师创造了抬头) J-(4GD2L*手术视角"并
通过 "?技术"使手术视频可以保持一定景深"准确显
示术中前房深度'晶状体位置等眼前节结构& 其次"
"?手术系统可大幅降低术中采用光照强度"有效减少
患者术中畏光感和视网膜光毒性

+ 9#, & 另外"白内障术
中 "?=E-.2)IM系统"可为白内障远程教学提供便利和
保障&

手术辅助系统和实时监控系统可有效减少白内障

术中及术后并发症"提高白内障手术安全性& 另外"针
对白内障撕囊'散光 A@R轴向定位等步骤的辅助"可使
白内障手术过程更为标准化"操作效果更为精准"手术
过程更为便捷&

H6关注围手术期管理理念

随着白内障手术技术的不断进步"围手术期用药
及管理可一定程度地影响患者体验感& 另外"围手术
期用药的规范化管理"可减少滴眼液对患者眼表泪膜
平衡的影响"增加术后用药的便利性"减少术后眼内炎
症和感染等严重并发症的发生&

白内障围手术期干眼管理"对白内障术前 A@R屈
光度计算准确性"以及术后泪膜相关视觉质量十分重
要

+ 9:]9", & 根据/中国白内障围手术期干眼防治专家共
识):$:# 年*0"白内障术前应对患者进行充分干眼评
估"对中重度干眼或睑板腺功能障碍)Q_?*患者需先
行系统性干眼治疗& 白内障术中选择切口"应尽量避
免鼻侧或颞侧透明角膜切口"并尽可能保护 %#$$ 位和
"#$$ 位的角膜神经纤维& 术中采用灌注液频繁点眼"
或涂用角膜保护剂"保持眼表湿润状态& 白内障手术
过程需尽可能缩短手术时间"动作轻柔"减少角结膜上
皮细胞损伤和杯状细胞丢失& 另外"避免围手术期过
度使用药物"减少各种滴眼液的使用频率和时长"选择
滴用次数较少的长效剂型"均可有效减少白内障术后
干眼症状& 术后若患者出现干眼症状"可逐步对患者
行干眼系统治疗"尽可能保持泪膜稳定"缓解患者不适
主诉"提高患者术后视觉质量 + 99, &

白内障术后用药剂型和给药方式的优化"可有效
减少滴眼液直接对眼表平衡的影响& 白内障术后整合
非甾体类抗炎药'抗生素及类固醇的眼表复合制剂滴
眼液"可提高患者术后用药的依从性& %k地塞米松眼
内缓释剂 ?-+M52)美国 &M-VF).I公司*在白内障手术
结束时于后房使用"可有效减少白内障术后炎症反应"
且其对眼压'角膜内皮的影响与眼表用药方式无明显
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差异
+ 9C, & 地塞米松泪小管栓剂 ?-+I-.0()美国 @52*(,

PJ-,(L-2I)+公司*"可在白内障术后 "$ 4 内持续释放
地塞米松于眼表"有效控制术后炎症及眼部疼痛 + 97, &
该类眼内和泪小管栓剂皮质醇药物的使用"可避免白
内障术后滴眼液对眼表泪液平衡的影响"方便患者术
后用药"有效提高患者依从性&

白内障术后眼内炎发生率为 $a$:km:k"是造成
白内障术后视力损伤的最严重并发症之一

+ 98, & 根据
/我国白内障摘除手术后感染性眼内炎防治专家共识
):$#8 年*0"白内障围手术期使用抗生素滴眼液"结膜
囊聚维酮碘消毒"是预防白内障术后眼内炎的重要措
施

+ 96, & 白内障术毕前房注射 #$ EBR头孢呋辛 $a# '*
也可有效减少术后眼内炎发生率

+ 9%, & 针对头孢菌素
过敏者"可考虑前房注射 # EBR莫西沙星 $a# '*'
C EBR莫西沙星 $a$C '*或 $a# EBR万古霉素前房灌
洗代替& 一旦确诊眼内炎"早期使用 #$ EBR万古霉素
$a# '*和 :$ EBR头孢他啶 $a# '*联合玻璃体内注
射"并积极地进行玻璃体切除手术及全身抗生素治疗&
眼科医师在白内障围手术期应严格规范地使用抗生

素"有效控制白内障术后眼内炎发生&

I6总结

白内障手术技术与设备的更新迭代"更好地为白
内障患者提供精准治疗"同时也丰富了眼科医师的手
术策略& 然而多样化的手术也给眼科医师和患者带来
了更多的选择"眼科医师应全面了解白内障手术技术
新进展"努力提高患者术后成功脱镜率"改善患者手术
体验和术后最佳视觉质量&
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