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""%摘要&"目的"探讨 X*II*角大小对飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术) WU@;(*前后全眼高阶像差
)j?P*的影响("方法"采用系列病例观察研究方法"纳入 #%!$ 年 = 月至 #%!& 年 $ 月在天津市眼科医院屈
光手术中心行 WU@;(手术的近视及近视散光患者 CD 例 CD 眼"均选取右眼进行研究( 测量患者术前及术后
! 个月'' 个月的裸眼视力)g9ZP*'球镜度及柱镜度#采用 V2-H*7*)眼前节分析系统测量术前 X*II*角大小#
采用 c*M2W7*- 波阵面像差仪测量术前及术后各时间点的全眼像差( 比较手术前后 g9ZP'屈光度及各项
j?P#采用 V2*GF5- 线性相关分析评估 X*II*角大小与各项 j?P之间的关系( 根据 X*II*角的范围及分布情
况"将 X*II*角位移距离!%\#% ))的 '= 眼作为较大 X*II*角组"在位移距离 %̀\#% ))的 &= 眼中随机选取
'= 眼作为较小 X*II*角组"比较不同 X*II*角组手术前后各项 j?P的差异("结果"术前'术后 ! 个月及
' 个月"患者 g9ZP);5.UP8视力*分别为 %\%&o%\#''_%\%'o%\%A 和_%\%$o%\%A"总体比较差异有统计学意
义)NmAAC\''%"Ò %\%%!*"其中术后 ! 个月及 ' 个月 g9ZP均优于术前"差异均有统计学意义 )均 Ò
%\%%!*( 术眼手术前后球镜度'柱镜度和等效球镜度 ) W(*总体比较差异均有统计学意义 )Nm! !%A\D!!'
!#A\AD&'! !C!\#&&"均 Ò %\%%!*"其中术眼术后各时间点球镜度'柱镜度和 W(较术前均明显降低"差异均有
统计学意义)均 Ò %\%%!*( 手术前后总 j?P'球差'彗差'第 ' 阶像差) W'*'第 = 阶像差) W=*'第 $ 阶像差
)W$*'第 & 阶像差)W&*总体比较差异均有统计学意义 )NmA$\C!$'AD\#'!'&&\!D&'&=\$#!'CA\!&!''&\&#''
#D\D$#"均 Ò %\%%!*"其中术后各时间点总 j?P'球差'彗差'W''W='W$ 和 W& 均较术前明显增大"差异均有统
计学意义)均 Ò %\%$*( 术后 ! 个月及 ' 个月 X*II*角大小与总 j?P'彗差'W' 均呈正相关 )总 j?P$4m
%\'$A'%\'&'"均 Ò %\%%!#彗差$4m%\'!%'%\'=!"均 Ò %\%!#W'$4m%\'=''%\'A!"均 Ò %\%!*( 手术前后不同
大小 X*II*角组患者总 j?P'彗差'W' 总体比较"差异均有统计学意义 )N

分组
m'\'&''=\#AA'=\%#C"均 Ò

%\%$*"其中术后 ! 个月及 ' 个月"较大 X*II*角组总 j?P'彗差及 W' 均大于较小 X*II*角组"差异均有统计
学意义)均 Ò %\%$*("结论"较大的 X*II*角在 WU@;(术中可能会引入更多的高阶像差("

%关键词&"近视<手术# 角膜手术" 激光# 角膜波前像差# 飞秒激光# 小切口角膜基质透镜取出术#
波前像差# X*II*角

基金项目! 国家自然科学基金项目 )D!&A%DD=' D!DA'&D=*
>?@$!%6'A&%<7)*6B67-!!$CDCE#%!C%'%$E%%%CD

K13';"14"$1&7-.1-3-4$14"(3$1.'"9$##$ (1%(%$'(4;'$,$6",,$%-(176"3(,"$1&$3%",XFK=C7;,.",0
/"-$U&'("Q-'( =-'"*-$Q+&%&'("!"-'( P&-9+&"<#&U$'(
U&-'R&' F1+*$:7&%-8"]-'c-&?'&@+4:&%1H55&8&-%+J F1+*$:7&%-8"<8&'&;-8<$88+(+$567"%"-89$8$(1"U&-'R&' ,+J&;-8
?'&@+4:&%1"U&-'R&' 0+12-3$4-%$41$567"%"-89$8$(1-'J W&:#-8/;&+';+"U&-'R&' IDDD.D"<"&'-
<$44+:7$'J&'( -#%"$4$Q-'( =-'"F9-&8$d-'(1-'X)^IL@&7M:&'-M;$9

"567%,$4%#8D6E"4%-+"8:5+-M2FH+.*H2H12+-L,/2-725L*-.,2X*II*5- H5H*,1+.1E5GJ2G*O2GG*H+5- )j?P*
O2L5G2*-J *LH2GF)*,,+-7+F+5- ,2-H+7/,22QHG*7H+5- ) WU@;(*6"F"%/(&7"P- 5OF2GM*H+5-*,7*F2F2G+2FFH/J4K*F
75-J/7H2J68+.1H242F5LCD I*H+2-HFK+H1 )45I+**-J )45I+7*FH+.)*H+F)K15/-J2GK2-HWU@;(F/G.2G4*H:+*-B+-
(42j5FI+H*,LG5)PIG+,#%!$ H5U*4#%!& K2G2F2,27H2J6g-75GG27H2J M+F/*,*7/+H4)g9ZP*"FI12G+7*,J+5IH2G*-J
74,+-JG+7*,J+5IH2G/-J2G747,5I,2.+7 75-J+H+5- K2G2 2Q*)+-2J O2L5G2 H12 F/G.2G4 *-J *H,*-J ' )5-H1F
I5FH5I2G*H+M2,46:12715GJ J+FH*-725L*-.,2X*II*K*F)2*F/G2J O4V2-H*7*)H5I5.G*I146c*M2LG5-H*O2GG*H+5-FK2G2
)2*F/G2J O4c*M2W7*- *O2GG5)2H2G6VG2E*-J I5FH5I2G*H+M2g9ZP"G2LG*7H+M2FH*H/F*-J 2*71 j?PK2G2*-*,4R2J6
:12G2,*H+5-F1+I O2HK22- *-.,2X*II**-J 2*71 j?PK*F*-*,4R2J O4V2*GF5- 75GG2,*H+5-6:1+FFH/J4*J12G2J H5H12

!$#$!中华实验眼科杂志 #%## 年 & 月第 =% 卷第 & 期"91+- Y(QI ?I1H1*,)5,"Y/-2#%##"Z5,6=%"[56&
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>27,*G*H+5- 5Lj2,F+-N+6:12FH/J4IG5H575,K*F*IIG5M2J O4*- (H1+7F95))+HH225L:+*-B+- (42j5FI+H*,)[56
:Yhh;;E#%!AE!A*6cG+HH2- +-L5G)2J 75-F2-HK*F5OH*+-2J LG5) 2*71 F/OB27H6" !"7;'%7" :12IG25I2G*H+M2"
I5FH5I2G*H+M2!E)5-H1 *-J I5FH5I2G*H+M2'E)5-H1 g9ZP );5.UP8* K2G2%\%&o%\#'"_%\%'o%\%A *-J _%\%$o
%\%A"G2FI27H+M2,4"F15K+-.*FH*H+FH+7*,,4F+.-+L+7*-HJ+LL2G2-72)NmAAC\''%" Ò %\%%!*6:12G2K2G2FH*H+FH+7*,,4
F+.-+L+7*-HJ+LL2G2-72F+- FI12G+7*,J+5IH2G"74,+-J2GJ+5IH2G*-J FI12G+7*,2l/+M*,2-H) W(* O2HK22- O2L5G2*-J *LH2G
5I2G*H+5- )Nm! !%A\D!!"!#A\AD&"! !C!\#&&#*,,*HÒ %\%%!*"*-J H12I5FH5I2G*H+M2FI12G+7*,J+5IH2G"74,+-J2G
J+5IH2G*-J W(K2G2F+.-+L+7*-H,4,5K2GH1*- H15F2O2L5G2F/G.2G4)*,,*HO %̀\%%!*6PH&E)) I/I+,J+*)2H2G"
F+.-+L+7*-HJ+LL2G2-72FK2G2L5/-J O2HK22- I5FH5I2G*H+M2H5H*,j?P" FI12G+7*,*O2GG*H+5-" 75)*" H12H1+GJE5GJ2G
*O2GG*H+5- )W'*"L5/GH1E5GJ2G*O2GG*H+5- ) W=*"L+LH1E5GJ2G*O2GG*H+5- ) W$* *-J F+QH1E5GJ2G*O2GG*H+5- ) W&* *-J H12
IG25I2G*H+M2M*,/2F) NmA$\C!$" AD\#'!" &&\!D&" &=\$#!" CA\!&!" '&\&#'" #D\D$## *,,*HO`%\%%! *6:12
I5FH5I2G*H+M2!E*-J 'E)5-H1 H5H*,j?P"FI12G+7*,*O2GG*H+5-"75)*"W'"W="W$ *-J W& K2G2F+.-+L+7*-H,4+-7G2*F2J +-
75)I*G+F5- K+H1 H15F2O2L5G2F/G.2G4)*,,*HÒ %\%$*6:12G2K*F*I5F+H+M275GG2,*H+5- O2HK22- *-.,2X*II**-J H5H*,
j?P"75)**-J W' *H! *-J ' )5-H1F*LH2GF/G.2G4)H5H*,j?P$4m%\'$A"%\'&'#O5H1 *HÒ %\%%!675)*$4m%\'!%"
%\'=!#O5H1 *HÒ %\%!6W'f4m%\'='"%\'A!#O5H1 *HÒ %\%!*6W+.-+L+7*-HJ+LL2G2-72FK2G2L5/-J +- IG25I2G*H+M2"
I5FH5I2G*H+M2!E)5-H1 *-J 'E)5-H1 H5H*,j?P"75)**-J W' O2HK22- .G5/IFK+H1 J+LL2G2-H*-.,2X*II*)N.G5/I m
'\'&'"=\#AA"=\%#C#*,,*HÒ %\%$*6:12I5FH5I2G*H+M2H5H*,j?P"75)**-J W' 5LH12,*G.2G*-.,2X*II*.G5/I
K2G2.G2*H2GH1*- H15F25LH12F)*,,2G*-.,2X*II*.G5/I"K+H1 FH*H+FH+7*,,4F+.-+L+7*-HJ+LL2G2-72FO2HK22- H12))*,,*H
Ò %\%$*6">(14';7-(17"P,*G.2G*-.,2X*II*)*4+-J/72j?PF+- WU@;(F/G.2G46

"9"0 )(,&7#8 U45I+*<F/G.2G4# 95G-2*,F/G.2G4" ,*F2G# 95G-2*,K*M2LG5-H*O2GG*H+5-# T2)H5F275-J ,*F2G#
W)*,,+-7+F+5- ,2-H+7/,22QHG*7H+5-# c*M2LG5-H*O2GG*H+5-# P-.,2X*II*

:;1&#,(.,$2$ [*H+5-*,[*H/G*,W7+2-72T5/-J*H+5- 5L91+-*)D!&A%DD=" D!DA'&D=*
>?@$!%6'A&%<7)*6B67-!!$CDCE#%!C%'%$E%%%CD

""飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术 )F)*,,
+-7+F+5- ,2-H+7/,22QHG*H+5-"WU@;(*在矫正近视及近视
散光方面显示出较好的安全性'有效性'可预测性及稳
定性

+ !_=, "越来越广泛地应用于临床( 影响 WU@;(术
后视觉质量的因素有很多"X*II*角即瞳孔轴与视轴
之间的夹角"是角膜屈光手术中不可忽略的重要因素(
WU@;(与准分子激光角膜屈光手术部分原理不同"其
尚缺乏眼球跟踪系统( 以往研究显示在准分子激光角
膜原位磨镶术),*F2G+- F+H/ N2G*H5)+,2/F+F";PW@X*中"

对于 X*II*角较大的患者则容易造成偏中心切削"从
而引起术后高阶像差 ) 1+.1E5GJ2G*O2GG*H+5-"j?P*的
增大"甚至影响视觉质量 + $_A, ( 但国内外对 WU@;(手
术鲜有此类研究( 本研究拟分析 X*II*角大小对
WU@;(手术前后全眼 j?P的影响"为临床医师在行
WU@;(手术术中中心定位时提供参考(

<8资料与方法

<6<"一般资料
采用系列病例观察研究方法"纳入 #%!$ 年 = 月至

#%!& 年 $ 月在天津市眼科医院屈光手术中心行
WU@;(手术的近视及近视散光患者 CD 例 CD 眼"均选
取右眼进行研究#患者年龄 !D =̂% 岁"平均 ) ##\=&o
=\$D* 岁#术前最佳矫正视力 ) O2FH75GG27H2J M+F/*,
*7/+H4"a9ZP*均!%\D#球镜度为_!\$% _̂D\#$ >"平

均)_$\!Do!\$&* >#柱镜度为 %\%% ^_#\#$ >"平均
)_%\&&o%\$A* >#等效球镜度 )FI12G+7*,2l/+M*,2-H"
W(*为_!\DD _̂D\DD >"平均)_$\$!o!\&!*>#角膜中
央厚度为 =CC &̂=! &)"平均 ) $$$\!Do#&\D'*&)#平
均角膜曲率为 =%\$ =̂&\$ >"平均 ) ='\!Ao!\!D*>(

纳入标准$)!*年龄!!D 岁#) #*角膜形态正常"角膜
透明且无云翳或斑翳#) '*屈光度数稳定 # 年以上#
)=*软性角膜接触镜停戴 # 周以上"硬性角膜接触镜
停戴 = 周以上#)$*能接受 V2-H*7*)眼前节分析系统
和 c*M2W7*- 波阵面像差仪检查者( 排除标准$)!*患
有眼部其他疾病者"如圆锥角膜或疑似圆锥角膜'角膜
炎活动期'白内障'青光眼"或者存在视神经病变'眼底
病变等#)#*曾有眼部外伤史或手术史者#)'*患有自
身免疫性疾病或全身结缔组织疾病者#)=*患有其他
全身疾病'精神疾病或无法配合检查者( 术眼 X*II*

角大小为 %\%! %̂\'& ))"平均)%\!&o%\%D*))"根据
X*II*角范围及分布情况"将 X*II*角位移距离!
%\#% ))的 '= 眼作为较大 X*II*角组"在位移距离`
%\#% ))的 &= 眼中采用随机数表法随机选取 '= 眼作
为较小 X*II*角组"# 个组术前基线资料比较差异均
无统计学意义)均 Ob%\%$* )表 !*( 本研究遵循 0赫
尔辛基宣言1"经天津市眼科医院伦理委员会审核批
准)批文号$:Yhh;;E#%!AE!A*"所有研究对象术前均
签署知情同意书(

!&#$! 中华实验眼科杂志 #%## 年 & 月第 =% 卷第 & 期"91+- Y(QI ?I1H1*,)5,"Y/-2#%##"Z5,6=%"[56&
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表 <8@ 个组术前基线资料比较)!G"*
?$6'"<8>(2#$,-7(1(3&"2(.,$#/-44/$,$4%",-7%-476"%)""1%)( .,(;#7)!G"*

组别 眼数 年龄)岁* 球镜度)>* 柱镜度)>* W()>* 99:)&)* X))>*

较大 X*II*角组 '= #!\C!o'\DC _$\#!o!\$& _%\A'o%\&& _$\$Ao!\&# $$=\%&o#=\C' =#\CCo!\#C

较小 X*II*角组 '= #!\&#o=\%$ _$\!'o!\&& _%\A=o%\$A _$\$%o!\A% $$D\A!o'#\#% ='\#Do!\!A

%值 %\'%$ _%\!DD %\%=C _%\!A' _%\&&$ _%\CD&

O值 %\A&! %\D$! %\C&! %\D&' %\$%D %\'#D

"注$)独立样本 %检验*"W($等效球镜度#99:$中央角膜厚度#X)$角膜平均曲率
"[5H2$)@-J2I2-J2-HF*)I,2F%H2FH*"W($FI12G+7*,2l/+M*,2-H#99:$72-HG*,75G-2*,H1+7N-2FF#X)$)2*- 75G-2*,7/GM*H/G2

<6@"方法
<6@6<"一般评估指标及其检查"所有患者均严格行
常规屈光手术术前检查"包括裸眼视力 ) /-75GG27H2J
M+F/*,*7/+H4"g9ZP*'a9ZP'综合验光仪验光'检影验
光'非接触式眼压计测量眼压'V2-H*7*)三维眼前节
图像分析系统 )德国 ?7/,/F公司*'c*M2W7*- 像差仪
)美国 Z+FQ公司*'裂隙灯显微镜及间接检眼镜检查(
<6@6@"WU@;(手术"手术由同一位经验丰富的医生
完成( 术前用质量分数 %\$]左氧氟沙星滴眼液及普
拉洛芬滴眼液点眼"= 次<J"连续应用 ' J( 常规消毒
术眼"术中用质量分数 %\=]盐酸奥布卡因滴眼液点
眼 # 次行表面麻醉( 患者取仰卧位"嘱患者注视固视
灯"应用 Z+FQU*Q飞秒激光系统)德国 9*G,S2+FF公司*
制作基质内透镜和角膜切口" 激光脉冲频率为
$%% jR"能量为 !#% !̂=% -Y( 用负压吸引环压平以固
定眼球"对准中心后启动负压吸引进行扫描切割( 角
膜帽厚度设置为 !#% &)" 透镜基底厚度设置为
!$ &)"光 学 区 直 径 为 &\$% ))" 角 膜 帽 直 径 为
A\$% ))"侧切角均为 C%{( 行基质内透镜后表面扫
描"透镜侧切"再行透镜前表面扫描"于 !#$%% 方向制
作 ' ))微切口( 完成扫描后用显微分离器将微透镜
的前表面与上方角膜组织分开"分离微透镜后表面"将
其游离后取出"平衡盐溶液冲洗角膜基质床( 术后均
给予 %\$]左氧氟沙星滴眼液点眼"= 次<J"连续应用
' J#采用质量分数 %\!]氟米龙滴眼液点眼"= 次<J"
每 # 周递减 ! 次"直至停药(
<6@6A"波前像差的测定"术前'术后 ! 个月及 ' 个
月"采用 c*M2W7*- 像差仪测定术眼全眼波前像差"波
前像差定义为波阵面与理想波阵面之间的差别( 测量
前患者需要暗适应 !% )+-"自然状态下测量瞳孔大
小"嘱患者自然瞬目以排除泪膜的影响"' F内聚焦拍
照"选取波前直径大于 & ))'图像清晰并且重复性好'
屈光度数与主觉验光度数相近的 ' 次结果"以上操作
均由经验丰富的同一位医师完成( 由于不同受检者或
同一受检者在重复多次测量时瞳孔大小不一致"而瞳

孔大小与波前像差具有明显相关性
+ D, "所以所有的像

差测量结果均应用 U*H,*O D\&\% 软件转换为 & ))瞳
孔直径下对应的各项 S2G-+N2系数均方根值)G55H)2*-
Fl/*G2"8UW*以便于比较"像差数据均以 S2G-+N2系数
表示"用 W''W='W$ 和 W& 表示第 ''='$ 和 & 阶像差(
采用 V2-H*7*)眼前节分析仪测量 X*II*角和视轴"
X*II*角大小定义为角膜顶点距瞳孔中心的位移距
离"角膜顶点默认为视轴与角膜前表面的交点(
<6A"统计学方法

采用 WVWW #!6% 统计学软件进行统计分析( 计量
资料经 X5,)5.5G5MEW)+G-5M检验证实呈正态分布"以
\o:表示( 将裸眼小数视力转换为 ;5.UP8标准对数
视力( 采用患眼治疗前后自身对照研究设计"患眼手
术前后视力'屈光度及各项 j?P比较采用重复测量单
因素方差分析"两两比较采用 >/--2HH%检验#不同
X*II*角组术眼术前基线资料及术后视力和屈光度比
较采用独立样本 %检验"术前'术后不同时间点总
j?P'球差'彗差'三叶草差及 W' Ŵ& 像差的 8UW 值
比较采用重复测量两因素方差分析"两两比较采用
>/--2HH%检验#X*II*角大小与各项 j?P之间的关系
评估采用 V2*GF5- 线性相关分析"对相关系数进行假
设检验( Ò %\%$ 为差异有统计学意义(

@8结果

@6<"术眼手术前后 g9ZP和屈光度比较
术眼手术前后 g9ZP和球镜度'柱镜度'W(总体

比较差异均有统计学意义 )NmAAC\''%'! !%A\D!!'
!#A\AD&'! !C!\#&&"均 Ò %\%%!*"其中与术前值比
较"术眼术后各时间点 g9ZP明显提高"球镜度'柱镜
度及 W(均明显降低"差异均有统计学意义 )均 Ò
%\%%!*)表 #*(
@6@"手术前后全眼各项 j?P比较

手术前后总 j?P'球差'彗差' W'' W=' W$ 和 W&
总体 比 较" 差 异 均 有 统 计 学 意 义 ) NmA$\C!$'
A D\#'!'&&\!D&'&=\$#!'CA\!&!''&\&#''#D\D$#"均

!A#$!中华实验眼科杂志 #%## 年 & 月第 =% 卷第 & 期"91+- Y(QI ?I1H1*,)5,"Y/-2#%##"Z5,6=%"[56&
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表 @8术眼 XFK=C手术前后 >̂W5及屈光度比较)!G"*
?$6'"@8>(2#$,-7(1(3̂ >W5$1&,"3,$4%-+"7%$%;76"3(,"$1&$3%",XFK=C)!G"*
时间 眼数 g9ZP);5.UP8* 球镜度)>* 柱镜度)>* W()>*

术前 CD %\&%o%\#' _$\!Do!\$& _%\&&o%\$A _$\$!o%\&!

术后 ! 个月 CD _%\%'o%\%A* _%\%$o%\!D* _%\%#o%\!'* _%\%&o%\!C*

术后 ' 个月 CD _%\%$o%\%A* _%\%&o%\!&* _%\%'o%\!=* _%\%Ao%\!A*

N值 AAC\''% ! !%A\D!! !#A\AD& ! !C!\#&&
O值 %̀\%%! %̀\%%! %̀\%%! %̀\%%!
"注$与各自术前值比较"*Ò %\%%!)重复测量单因素方差分析">/--2HH%检验*"WU@;($飞秒激光
小切口角膜基质透镜取出术#g9ZP$裸眼视力#W($等效球镜度
"[5H2$95)I*G2J K+H1 G2FI27H+M2IG25I2G*H+M2M*,/2"*Ò %\%%! )82I2*H2J )2*F/G2F5-2EK*4P[?ZP"
>/--2HH%H2FH*"WU@;($F)*,,+-7+F+5- ,2-H+7/,22QHG*7H+5-#g9ZP$/-75GG27H2J M+F/*,*7/+H4#W($FI12G+7*,
2l/+M*,2-H

Ò %\%%! *"其中术后各时间点全眼总 j?P及各
S2G-+N2项值均较术前增加"差异均有统计学意义)均
Ò %\%$*( 手术前后各时间点三叶草像差总体比较"
差异无统计学意义)Nm#\'=="Ob%\%$*)表 '*(
@6A"X*II*角大小与术后各 j?P之间的相关性分析

术后 ! 个月"X*II*角大小与总 j?P'彗差' W'
均呈正 相 关 ) 4m%\'$A" O %̀\%%!# 4m%\'!%" Om
%\%%##4m%\'='"Om%\%%!* "其余各项与 X*II*角
大小无明显线性相关性 )均 Ob%\%$* #术后 ' 个月"
X*II*角大小与总j?P'彗差 ' W '均呈正相关 ) 4m

%\'&'"O %̀\%%!#4m%\'=!"Om
%\%%!#4m%\'A!" Ò %\%%!* "其
余各项与 X*II*角大小无明显
线 性 相 关 性 ) 均 Ob%\%$ *
)图 !"#* (
@6B"术后不同大小 X*II*角组
间视力及屈光度比较

术后 ! 个月及 ' 个月"较大
X*II*角组和较小 X*II*角组间
视力及屈光度比较差异均无统计

学意义)均 Ob%\%$*)表 ="$*(
@6P"& ))瞳孔下不同大小 X*II*角组间手术前后
各项 j?P比较

手术前后 # 个组患者的总 j?P'彗差和 W' 总体
比较"差异均有统计学意义 ) N分组 m'\'&'' =\#AA'
=\%#C"均 Ò %\%$#N时间 m$!\%$A'!C\!C%'##\'AD"均
Ò %\%%!#N交互 作用 m=\$%D'&\'%'''\$#&"均 Ò %\%$*(
术后 ! 个月及 ' 个月"较大 X*II*角组总 j?P'彗差
和 W' 显著大于较小 X*II*角组"差异均有统计学意义
)均 Ò %\%$*"其余各项 j?P组间比较差异均无统计
学意义)均 Ob%\%$*)表 & !̂'*(

表 A8XFK=C手术前后全眼各项 UD5的 !FX比较)!G"""2*
?$6'"A8>(2#$,-7(1(3(4;'$,$6",,$%-(176"%)""16"3(,"$1&$3%",XFK=C)!G"""2*

时间 眼数
不同 S2G-+N2项值

总 j?P 球差 彗差 三叶草差 W' W= W$ W&

术前 CD %\#DCo%\!!# %\!!%o%\%A# %\!&Co%\!!# %\!=#o%\%A! %\#''o%\!%C %\!=Do%\%&& %\%=&o%\%## %\%'=o%\%!D

术后 ! 个月 CD %\=%'o%\%C=* %\!D=o%\%C'* %\#$%o%\!%D* %\!$Co%\%D# %\'!$o%\%C'* %\##$o%\%AC* %\%A=o%\%#$* %\%=Ao%\%#!*

术后 ' 个月 CD %\=#=o%\%CA* %\!D$o%\%C'* %\#AAo%\!#!* %\!$#o%\%DA %\''Ao%\!%&* %\##$o%\%AC* %\%A'o%\%#=* %\%$!o%\%##*

N值 A$\C!$ AD\#'! &&\!D& #\'== &=\$#! CA\!&! '&\&#' #D\D$#

O值 %̀\%%! %̀\%%! %̀\%%! %\%A& %̀\%%! %̀\%%! %̀\%%! %̀\%%!
"注$与术前比较"*Ò %\%$)重复测量单因素方差分析">/--2HH%检验*"WU@;($飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术#j?P$高阶像差#8UW$均方
根值#W'$第 ' 阶像差#W=$第 = 阶像差#W$$第 $ 阶像差#W&$第 & 阶像差
"[5H2$95)I*G2J K+H1 IG25I2G*H+M2M*,/2"*Ò %\%$ )82I2*H2J )2*F/G2F5-2EK*4P[?ZP">/--2HH%H2FH*"WU@;($F)*,,+-7+F+5- ,2-H+7/,22QHG*7H+5-#j?P$
1+.1E5GJ2G*O2GG*H+5-#8UW$G55H)2*- Fl/*G2#W'$H1+GJE5GJ2G*O2GG*H+5-#W=$L5/GH1E5GJ2G*O2GG*H+5-#W$$L+LH1E5GJ2G*O2GG*H+5-#W&$F+QH1E5GJ2G*O2GG*H+5-
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图 <8XFK=C术后 < 个月 9$##$ 角大小与总 UD5'彗差'XA 的相关性)V2*GF5- 线性相关分析"'mCD*"P 9̂$X*II*角大小与总 j?P'彗差'W'
均呈正相关)4m%\'$A'%\'!%'%\'='"均 Ò %\%$*"j?P$高阶像差#W'$第 ' 阶像差
:-.;,"<8>(,,"'$%-(16"%)""1$1.'"9$##$ $1&(4;'$,$6",,$%-(17$%(1"2(1%/$3%",XFK=C)V2*GF5- ,+-2*G75GG2,*H+5- *-*,4F+F"'mCD*"P_9$
P-.,2X*II*K*FI5F+H+M2,475GG2,*H2J K+H1 H5H*,j?P"75)*"*-J W' )4m%\'$A"%\'!%"%\'='#*,,*HÒ %\%$*"j?P$1+.1E5GJ2G*O2GG*H+5-#W'$H1+GJE5GJ2G
*O2GG*H+5-

）D#$） 中华实验眼科杂志 #%## 年 & 月第 =% 卷第 & 期"91+- Y(QI ?I1H1*,)5,"Y/-2#%##"Z5,6=%"[56&
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图 @8XFK=C术后 A 个月 9$##$ 角大小与总 UD5）彗差）XA 的相关性)V2*GF5- 线性相关分析"'mCD*"P 9̂$X*II*角大小与总 j?P）彗差）W'
均呈正相关)4m%\'&'）%\'=!）%\'A!"均 Ò %\%$*"j?P$高阶像差#W'$第 ' 阶像差
:-.;,"@8>(,,"'$%-(16"%)""1$1.'"9$##$ $1&(4;'$,$6",,$%-(17$%A 2(1%/7$3%",XFK=C)V2*GF5- ,+-2*G75GG2,*H+5- *-*,4F+F"'mCD*"P_9$
P-.,2X*II*K*FI5F+H+M2,475GG2,*H2J K+H1 H5H*,j?P"75)*"*-J W' )4m%\'&'"%\'=!"%\'A!#*,,*HÒ %\%$*"j?P$1+.1E5GJ2G*O2GG*H+5-#W'$H1+GJE5GJ2G
*O2GG*H+5-

表 B8@ 个组 XFK=C术后 < 个月视力及屈光度比较)!G"*
?$6'"B8>(2#$,-7(1(3#(7%(#",$%-+"(1"*2(1%/+-7;$'$4;-%0 $1&,"3,$4%-+"7%$%;76"%)""1%)( .,(;#7)!G"*

组别 眼数 g9ZP);5.UP8* 球镜度)>* 柱镜度)>* W()>*

较大 X*II*角组 '= _%\%#o%\%A _%\%&o%\#% _%\%'o%\!# _%\%Ao%\#!

较小 X*II*角组 '= _%\%'o%\%A _%\%=o%\!= _%\%=o%\!A _%\%Ao%\!A
%值 %\$=& _%\'=' %\%'A %\#AD
O值 %\$DA %\A'' %\&AC %\DA'
"注$)独立样本 %检验*"WU@;($飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术#g9ZP$裸眼视力#W($等效球镜度
"[5H2$)@-J2I2-J2-HF*)I,2F%H2FH*"WU@;($F)*,,+-7+F+5- ,2-H+7/,22QHG*7H+5-#g9ZP$/-75GG27H2J M+F/*,*7/+H4#W($FI12G+7*,2l/+M*,2-H

表 P8@ 个组 XFK=C术后 A 个月视力及屈光度比较)!G"*
?$6'"P8>(2#$,-7(1(3#(7%(#",$%-+"A*2(1%/+-7;$'$4;-%0 $1&,"3,$4%-+"7%$%;76"%)""1%)( .,(;#7)!G"*

组别 眼数 g9ZP);5.UP8* 球镜度)>* 柱镜度)>* W()>*

较大 X*II*角组 '= _%\%$o%\%& _%\%Ao%\!A _%\%$o%\!' _%\%Co%\!C

较小 X*II*角组 '= _%\%$o%\%& _%\%$o%\!# _%\%'o%\!A _%\%Ao%\!$

%值 _%\%=! _%\=!D _%\$C% _%\&##

O值 %\C&A %\&AA %\$$A %\$'&

"注$)独立样本 %检验*"WU@;($飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术#g9ZP$裸眼视力#W($等效球镜度
"[5H2$)@-J2I2-J2-HF*)I,2F%H2FH*"WU@;($F)*,,+-7+F+5- ,2-H+7/,22QHG*7H+5-#g9ZP$/-75GG27H2J M+F/*,*7/+H4#W($FI12G+7*,2l/+M*,2-H

表 O8@ 个组 XFK=C手术前后不同时间点总 UD5比较)!G"""2*
?$6'"O8>(2#$,-7(1(3%(%$'UD5$%&-33","1%%-2"#(-1%76"3(,"$1&$3%",XFK=C6"%)""1%)( .,(;#7)!G"""2*

组别 眼数
不同时间点总 j?P

术前 术后 ! 个月 术后 ' 个月

较大 X*II*角组 '= %\#D#o%\%C$ %\=#Ao%\!%' %\=$#o%\%C&

较小 X*II*角组 '= %\#C&o%\!#% %\'D!o%\%C%* %\=%'o%\%C%*

"注$N分组 m'\'&'"Om%\%=!#N时间 m$!\%$A"Ò %\%%!#N交互 作用 m=\$%D"Om%\%'#6与各自时间点较大 X*II*角组比较"*Ò %\%$)重复测量两因素方
差分析">/--2HH%检验*"WU@;($飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术#j?P$高阶像差
"[5H2$N.G5/I m'\'&'"Om%\%=!#NH+)2m$!\%$A" Ò %\%%!#N+-H2G*7H+5- m=\$%D"Om%\%'#695)I*G2J K+H1 G2FI27H+M2,*G.2G*-.,2X*II*.G5/I"*Ò %\%$
)82I2*H2J )2*F/G2FHK5EK*4P[?ZP">/--2HH%H2FH*"WU@;($F)*,,+-7+F+5- ,2-H+7/,22QHG*7H+5-#j?P$1+.1E5GJ2G*O2GG*H+5-

表 Q8@ 个组 XFK=C手术前后不同时间点球差比较)!G"""2*
?$6'"Q8>(2#$,-7(1(37#/",-4$'$6",,$%-(1$%&-33","1%%-2"#(-1%76"3(,"$1&$3%",XFK=C6"%)""1%)( .,(;#7)!G"""2*

组别 眼数
不同时间点球差

术前 术后 ! 个月 术后 ' 个月

较大 X*II*角组 '= %\!%Do%\%A! %\!CAo%\%C' %\!C'o%\%C=

较小 X*II*角组 '= %\!!!o%\%&% %\!A$o%\%CA %\!D=o%\!%%

"注$N分组 m%\#!C"Ob%\%$#N时间 m$'\=AA"Ò %\%%!#N交互 作用 m!\!%="Ob%\%$)重复测量两因素方差分析*"WU@;($飞秒激光小切口角膜基质透镜
取出术

"[5H2$N.G5/I m%\#!C"Ob%\%$#NH+)2m$'\=AA"Ò %\%%!#N+-H2G*7H+5- m!\!%="Ob%\%$ )82I2*H2J )2*F/G2FHK5EK*4P[?ZP*"WU@;($F)*,,+-7+F+5- ,2-H+7/,2
2QHG*7H+5-

!C#$!中华实验眼科杂志 #%## 年 & 月第 =% 卷第 & 期"91+- Y(QI ?I1H1*,)5,"Y/-2#%##"Z5,6=%"[56&
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表 S8@ 个组 XFK=C手术前后不同时间点彗差比较
)!G"""2*

?$6'"S8>(2#$,-7(1(34(2$ $%&-33","1%%-2"#(-1%76"3(,"
$1&$3%",XFK=C6"%)""1%)( .,(;#7)!G"""2*

组别 眼数

不同时间点彗差

术前 术后 ! 个月 术后 ' 个月

较大 X*II*角组 '= %\!$#o%\!%& %\#D'o%\!%% %\'%$o%\!!D

较小 X*II*角组 '= %\!A&o%\!!= %\##=o%\!%$* %\#=$o%\!!%*

"注$N分组 m=\#AA"Om%\%=A#N时间 m!C\!C%"O %̀\%%!#N交互作用 m

&\'%'"Om%\%!$6与各自时间点较大 X*II*角组比较"*Ò %\%!)重复测
量两因素方差分析">/--2HH%检验*"WU@;($飞秒激光小切口角膜基质
透镜取出术

"[5H2$N.G5/I m=\#AA"Om%\%=A#NH+)2m!C\!C%"O %̀\%%!#N+-H2G*7H+5- m

&\'%'"Om%\%!$695)I*G2J K+H1 G2FI27H+M2,*G.2G*-.,2X*II*.G5/I"*Ò
%\%! )82I2*H2J )2*F/G2FHK5EK*4P[?ZP">/--2HH%H2FH*"WU@;($F)*,,
+-7+F+5- ,2-H+7/,22QHG*7H+5-

表 \8@ 个组 XFK=C手术前后不同时间点三叶草差比较
)!G"""2*

?$6'"\8>(2#$,-7(1(3%,"3(-'$6",,$%-(1$%&-33","1%%-2"
#(-1%76"3(,"$1&$3%",XFK=C6"%)""1%)( .,(;#7)!G"""2*

组别 眼数

不同时间点三叶草差

术前 术后 ! 个月 术后 ' 个月

较大 X*II*角组 '= %\!$!o%\%A% %\!A&o%\%C= %\!D%o%\%C'

较小 X*II*角组 '= %\!$#o%\%AA %\!&'o%\%&A %\!A=o%\%A=

"注$N分组 m%\'CD"Ob%\%$#N时间 m#\=%A"Ob%\%$#N交互作用 m%\D&%"Ob
%\%$)重复测量两因素方差分析*"WU@;($飞秒激光小切口角膜基质
透镜取出术

"[5H2$N.G5/I m%\'CD"Ob%\%$#NH+)2m#\=%A"Ob%\%$#N+-H2G*7H+5- m%\D&%"
Ob%\%$ )82I2*H2J )2*F/G2FHK5EK*4P[?ZP* " WU@;($F)*,,+-7+F+5-
,2-H+7/,22QHG*7H+5-

表 <]8@ 个组 XFK=C手术前后不同时间点 XA 比较
)!G"""2*

?$6'"<]8>(2#$,-7(1(3XA $%&-33","1%%-2"#(-1%76"3(,"
$1&$3%",XFK=C6"%)""1%)( .,(;#7)!G"""2*

组别 眼数

不同时间点 W'

术前 术后 ! 个月 术后 ' 个月

较大 X*II*角组 '= %\##Do%\%CD %\''Co%\!%! %\'A'o%\!%$

较小 X*II*角组 '= %\#'Do%\!#' %\#C'o%\%D!* %\'!!o%\%C'*

"注$N分组 m=\%#C"Om%\%###N时间 m##\'AD"O %̀\%%!#N交互作用 m

'\$#&"Om%\%!A6与各自时间点较大 X*II*角组比较"*Ò %\%$)重复测
量两因素方差分析">/--2HH%检验*"WU@;($飞秒激光小切口角膜基质
透镜取出术#W'$第 ' 阶像差
"[5H2$N.G5/I m=\%#C"Om%\%###NH+)2m##\'AD"O %̀\%%!#N+-H2G*7H+5- m

'\$#&"Om%\%!A695)I*G2J K+H1 G2FI27H+M2,*G.2G*-.,2X*II*.G5/I"*Ò
%\%$ )82I2*H2J )2*F/G2FHK5EK*4P[?ZP">/--2HH%H2FH*"WU@;($F)*,,
+-7+F+5- ,2-H+7/,22QHG*7H+5-#W'$H1+GJE5GJ2G*O2GG*H+5-

表 <<8@ 个组 XFK=C手术前后不同时间点 XB 比较
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)!G"""2*

?$6'"<@8>(2#$,-7(1(3XP $%&-33","1%%-2"#(-1%76"3(,"
$1&$3%",XFK=C6"%)""1%)( .,(;#7)!G"""2*

组别 眼数
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组别 眼数

不同时间点 W&

术前 术后 ! 个月 术后 ' 个月

较大 X*II*角组 '= %\%'#o%\%!' %\%=Ao%\%!A %\%$#o%\%#=

较小 X*II*角组 '= %\%'&o%\%#$ %\%$!o%\%#' %\%$!o%\%##
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%\'!D"Ob%\%$ ) 82I2*H2J )2*F/G2FHK5EK*4P[?ZP* " WU@;($F)*,,
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A8讨论

WU@;(作为新型角膜屈光手术越来越显示出其所
特有的优势及发展潜力"术后视力'屈光状态明显改
善"术后的神经损伤较小"并在视觉质量及生物力学等
方面均有较好的结果

+ C_!', ( X*II*角被认为是瞳孔轴
与视轴之间的夹角"人眼的瞳孔轴是指与角膜前表面
曲率中心垂直并连接瞳孔中心的连线"视轴是指由眼
外注视)固视*点通过结点与黄斑的连线 + $"!=, ( WU@;(
目前尚无眼球跟踪系统"患者术前存在较大的 X*II*
角是否会影响视觉质量尚不清楚( 本研究旨在分析当
WU@;(术中暂无对 X*II*角大小及方向进行中心调整
时 X*II*角大小对 WU@;(手术前后全眼 j?P可能的
影响(

本研究结果显示"术后各时间点 j?P明显大于术
前"除三叶草像差外均有统计学意义"与以往的研究结
果相符

+ C, ( 正常的 WU@;(术后 j?P增加以球差和彗
差为主"微切口 WU@;(术后较好地保持了角膜长椭圆
形的特性"术后球差增加与准分子激光角膜切削术和
;PW@X等术式相比较少 + !$, ( 彗差以垂直方向上改变
为主"因 WU@;(以角膜帽替代了角膜瓣"可以大大减
少由此引起的 j?P增加"但手术过程中在角膜 !#$%%
方向做 # '̂ ))的小切口"增加了角膜上下方的不对
称性"因其特殊的伤口愈合方式"使其沿切口方向"也
就是垂直方向的彗差变化较大

+ C, ( 此外"WU@;(手术
过程中未根据 X*II*角调整中心"或许是造成 WU@;(
术后彗差增加的原因之一(

本研究中 X*II*角大小与术后各项 j?P之间相
关性分析结果显示"术后 ! 个月和 ' 个月时"X*II*角
大小与总 j?P'彗差'W' 均呈正相关( 这反映出当患
者 X*II*角较大时术后 j?P可能会越大"从而影响患
者术后的视觉质量( 这也从侧面说明了可根据 X*II*
角大小推测术后 j?P的大小"尤其当出现较大 X*II*
角时"应尽可能在术中中心定位时将其考虑进去(

本研究结果还显示"术后 ! 个月及 ' 个月时"较大
X*II*角组和较小 X*II*角组间视力及屈光度比较差
异均无统计学意义"但较大 X*II*角组的总 j?P'彗
差及 W' 明显大于较小 X*II*角组"且差异均有统计学
意义"这可能由于近视患者 X*II*角普遍较小"所引起
的偏中心还不足以引起视力及屈光度等低阶像差的明

显改变( UG5712- 等 + !&,
以及 T*-.等 + !A,

的研究均显

示"亚临床的偏中心切削) !̀\% ))*是导致屈光手术
后彗差和球差增大的主要原因( 本研究中患者术后彗
差及球差均大于术前"但较小 X*II*角组增加较少"这

可能是因为小 X*II*角更接近于视轴"避免了偏中心
切削"也避免了引入更多的 j?P(

既往研究显示"在 ;PW@X术中"若患者 X*II*角
较大"将可能导致偏中心切削 + $, "术后引入较大的
j?P"出现夜视力下降'眩光和光晕等现象 + &_A, ( 调整
X*II*角在 ;PW@X治疗远视中也可明显减少偏中心切
削

+ !D, ( 理论分析和临床数据分析均表明"偏心切削会
产生明显的彗差"这是因为偏心切削在角膜表面形成
旁轴光学问题"因此对于整个人眼的光学系统来说"也
就不可避免地产生较大的 j?P"特别是彗差 + !C, ( 说
明在较大 X*II*角的患者中"适当调整与否对其术后
j?P影响较大"所以 X*II*角越大"调整的意义也就
越大( 本研究探讨 X*II*角大小对 WU@;(手术前后
全眼 j?P可能产生的影响"当较大 X*II*角存在时
WU@;(术中导致的偏中心切削及其对像差的进一步影
响)包括各项像差之间的补偿作用等*以及对视觉质
量的影响可作为下一步的研究方向(

虽然以瞳孔中心为切削中心的角膜屈光手术已被

接受并作为多年的标准"但是更多的证据表明这可能
不是最佳选择"在屈光手术中以视轴作为切削中心是
优化视觉结果的关键

+ #%_#!, "原因之一是人眼 X*II*角
普遍存在"且随着照明条件的改变"入瞳中心的位置根
据瞳孔大小的变化而变化

+ ##, ( PGO2,*2R等 + #',
比较了

$# 例行 ;PW@X手术的中等角度到大角度 X*II*角的
近视患者"结果显示以视轴为中心的患者在像差和非
球面性方面优于以瞳孔为中心的患者"但 # 个组的明
视力无显著差异( ?N*)5H5等 + #=,

比较了行 ;PW@X手
术治疗近视未知 X*II*角度的 $$& 眼"结果同样显示
以视轴为中心的手术比以瞳孔为中心的手术更安全'
有效"且彗差的引入和总体 j?P较低( ;+/ 等 + #$,

的研

究也表明"在 WU@;(手术中当微透镜中心更靠近视轴
与角膜的交点时"可以获得更好的屈光结果( 瞳孔与
像差的关系较密切"暗环境下随着瞳孔增大"像差也明
显增大

+ #&, "且人眼夜视力'眩光'复视等视觉症状与
S2G-+N2各项像差关系密切"靠近 S2G-+N2金字塔中心
的项"如球差'离焦'散光'彗差等对视觉质量影响较
大

+ !#, ( 偏中心切削引入的 j?P可能在亮光下对人的
视觉质量影响较小"而在暗光下影响较大( 在屈光手
术后"当瞳孔扩大时"光线经过切削区与非切削区的连
接部"增加了像差"降低了视网膜图像的对比度 + #A, (
下一步可以探讨 WU@;(术中调整与不调整 X*II*角
对术后像差的影响(

综上所述"本研究结果显示 WU@;(术中无论
X*II*角大小均能有效矫正近视和散光"但同时也均

!!'$!中华实验眼科杂志 #%## 年 & 月第 =% 卷第 & 期"91+- Y(QI ?I1H1*,)5,"Y/-2#%##"Z5,6=%"[56&
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使术后 j?P增大"较大 X*II*角组的 j?P显著大于
较小 X*II*角组"表明 WU@;(术中为了准确的中心定
位"对于存在较大的 X*II*角时可考虑给予适当的调
整"也需要更多的验证"这对于 WU@;(手术中为达到
精准的矫正效果具有一定的提示和指导作用( 未来还
应对患者的主观视觉质量和症状'散射'对比敏感度等
方面进行进一步的综合分析(
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