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!!$摘要%!目的!评估不同分期圆锥角膜患者角膜内皮细胞密度&9S'及形态变化(!方法!采用横断面
研究方法"纳入 <#1% 年 $ 月至 <#<1 年 1# 月就诊于山东第一医科大学附属眼科医院的圆锥角膜患者 112 例
122 眼"按照圆锥角膜 ?'.*-0[D0/'-)7I 分期标准将患者分为"期圆锥角膜组 P% 例 111 眼)#期圆锥角膜组
$# 例 "1 眼和$期圆锥角膜组 $1 例 "3 眼( 同期纳入年龄和性别匹配的健康受试者 <P 人 P# 眼作为正常对照
组( 采用 i-, (̀7('三维眼前节分析仪获取角膜地形图及角膜曲率&D')中央角膜厚度&99A')最薄处角膜厚

度&A9A')前房深度&?9S')角膜直径)角膜体积等眼前节参数( 通过/中心法0使用非接触式角膜内皮显微
镜检查并获取中央区角膜内皮 9S)六角形细胞的百分数&5?')平均细胞面积&?>&')最大细胞面积&N?:')

最小细胞面积&NFg')细胞面积标准差&CS'和细胞面积变异系数&9>'( 采用 CB-(0'(, 秩相关分析角膜内皮
9S和形态参数与角膜地形图相关参数的相关性(!结果!正常对照组以及"期)#期和$期圆锥角膜组 9S

分别为 < 2"1&< %#2"$ #3<')< %<P&< 553"$ #$#')< 3"3&< "3P"< 2#$'和 < $3#&< 1"<"< P<P'个 '̂'<"随着圆
锥角膜患者病情进展"9S逐渐降低"各组 9S总体比较差异有统计学意义&.T2"K%5<""U#K##1'( 各组 9>

和 5?总体比较差异均有统计学意义&.T"PK#1%)<#K"<1"均 "U#K##1'*$期圆锥角膜组 9>明显高于正常对

照组和")#期圆锥角膜组"5?明显低于正常对照组和"期圆锥角膜组"差异均有统计学意义&均 "U#K#P'(

随着圆锥角膜病情进展"N?:)NFg)?>&和 CS逐渐增大"各组 N?:)NFg)?>&和 CS总体比较差异均有统计
学意义&.T$3K2#P)$<K"$3)11#K1%<)3<K2"1"均 "U#K##1'*$期圆锥角膜组 N?:和 NFg显著高于"期圆锥

角膜组和正常对照组"?>&和 CS明显高于正常对照组和")#期圆锥角膜组"差异均有统计学意义 &均
"U#K#P'( 所有圆锥角膜患者 9S与 99A)A9A呈中等程度正相关&6.T#K"3""U#K##1*6.T#KP$""U#K##1'"与
平均角膜曲率&D''呈中等程度负相关 &6.TR#KP2""U#K##1'* 5?与 99A)A9A呈弱正相关 &6.T#K1%"
"T#K#1*6.T#K<<""T#K##<'"与 D'呈弱负相关 &6.TR#K$<""U#K##1'*9>与 99A)A9A呈弱负相关
&6.TR#K$P""U#K##1*6.TR#K$3""U#K##1'"与 D'呈中等程度正相关 &6.T#K"%""U#K##1'*9S)9>)5?与
?9S)角膜体积无明显相关性(!结论!随着圆锥角膜病情进展"角膜前突变薄"角膜内皮 9S和 5?降低"细

胞变异性增加*角膜地形图相关参数与角膜内皮细胞的密度及形态变化存在相关性(!
$关键词%!圆锥角膜* 角膜内皮* 非接触式角膜内皮显微镜* 角膜地形图
基金项目! 国家自然科学基金项目 & %<<31#P<'* 国家自然科学基金区域创新发展联合基金项目

&=<#?<#$%5'* 泰山青年学者项目 & .̀f,<#12#21%%'
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!1&$4'#$%-.$'&"'$/-,1'"#&"%'""/'$5#,) &$/2-.01-"-4) #$/#(('.'$,5,&4'5-(6'.&,-%-$+5

#%)3'*K"10')D'*R"10)*+ ($')S-$R"T0$,$'*$*+R"T0$U-$;%*R"U'*+ V$*+R

KW$*X0)% @-?$A':B*$C-6=$!;"3'*!'$ROEFFG"D0$*'*RI;-Y*=!$!%!-)8T0'*?)*+ <$6=!@-?$A':B*$C-6=$!;"I;-.)=5$!':

)8T0'*?)*+ <$6=!@-?$A':B*$C-6=$!;& T0'*?)*+ I;-.)=5$!':'" T!'!-Z-;#'[)6'!)6;D%:!$C'!$)* W'=-" T0'*?)*+

"6)C$*A$':Z-;#'[)6'!)6;)8950!0':7):)+;" TA0)):)8950!0':7):)+;" T0'*?)*+ <$6=!@-?$A':B*$C-6=$!;" ,$*'*

R\FFRK"D0$*'

D)66-=5)*?$*+ '%!0)6#U'*+ V$*+"I7'$:#S!]!$*+NKOGPA)7

"785,.&%,#9:8;'%,#*'9A8(..-..Ì-7I(,M-.), 780,-(*-,b8̀I-*)(*7-**b-,.)̀a&9S' (,b '80BI8*8Ma),

B(̀)-, .̀d)̀I b)GG-0-, .̀̀(M-.8Gc-0(̀878,/.6!<',1-/5!?708..[.-7̀)8,(*.̀/bad(.78,b/7̀-b6],-I/,b0-b (,b

,),-̀--, B(̀)-, .̀& 122 -a-.' d)̀I c-0(̀878,/.dI8d-0- 0̀-(̀-b ), Ì-&a-Y8.B)̀(*8GCI(,b8,Me)0.̀ N-b)7(*
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fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

=,)_-0.)̀ad-0-),7*/b-b G08'N(07I <#1% 8̀]7̀8H-0<#<16AI-122 -a-.d-0-7*(..)G)-b ), 8̀.̀(M-" &111 -a-.8G

P% 7(.-.'".̀(M-# & "1 -a-.8G$# 7(.-.'".̀(M-$ & "3 -a-.8G$1 7(.-.' c-0(̀878,/.M08/B.(7780b),M 8̀ Ì-

?'.*-0[D0/'-)7I 7*(..)G)7(̀)8,6F, Ì-.('-B-0)8b"<P (M-[(,b .-E['(̀7I-b I-(*̀Ia./H+-7̀.&P# -a-.' d-0--,08**-b

(.(,80'(*78, 0̀8*M08/B6980,-(*̀8B8M0(BIa(,b (, -̀0)80.-M'-, B̀(0('-̀-0../7I (.c-0(̀8'-̀0a&D'"7-, 0̀(*

780,-(*̀I)7c,-..&99A'" Ì),,-.̀780,-(*̀I)7c,-..&A9A'"(, -̀0)807I('H-0b-B Ì &?9S'"780,-(*b)('-̀-0(,b

780,-(*_8*/'-d-0-8H (̀),-b Hai-, (̀7('$[b)'-,.)8,(*(, -̀0)80.-M'-, )̀'(M),M(,b (,(*a.)..a.̀-'6AI-780,-(*

-,b8̀I-*)(*9S"B-07-, (̀M-8GI-E(M8,(*7-**.&5?'"(_-0(M-7-**(0-(&?>&'"'(E)'/'7-**(0-(&N?:'"'),)'/'

7-**(0-(&NFg'"7-**(0-(.̀(,b(0b b-_)(̀)8, & CS' (,b 7-**(0-(78-GG)7)-, 8̀G_(0)(̀)8, &9>' ), Ì-7-, 0̀(*(0-(

d-0--_(*/(̀-b Ha,8,[78, (̀7̀ .B-7/*(0')708.78Ba6AI-7800-*(̀)8, H-̀d--, 780,-(*-,b8̀I-*)(*9S"'80BI8*8M)7(*

B(0('-̀-0.(,b 780,-(*̀8B8M0(BI)7B(0('-̀-0.d(.(,(*aJ-b HaCB-(0'(, 0(,c 7800-*(̀)8,6AI)..̀/ba(bI-0-b 8̀ Ì-

S-7*(0(̀)8, 8GY-*.),c)(,b d(.(BB08_-b HàI-&̀I)7.98'')̀̀--8GCI(,b8,M&a-Y8.B)̀(*&g86CSCZDZZ<#1%#$'6

?**B(̀)-, .̀d-0-),G80'-b 8G̀I-B/0B8.-(,b '-̀I8b.8G̀I-.̀/ba(,b d0)̀̀-, ),G80'-b 78,.-, d̀(.8H (̀),-b H-G80-

(,a'-b)7(*-E('),(̀)8,6!='5+",5!AI-9S8G̀I-,80'(*78, 0̀8*M08/B (,b .̀(M-""#"$ c-0(̀878,/.M08/B.

d(.< 2"1& < %#2" $ #3<'" < %<P & < 553" $ #$#'" < 3"3 & < "3P" < 2#$' (,b < $3# & < 1"<" < P<P' 7-**.̂''<"

0-.B-7̀)_-*a6X)̀I Ì-B08M0-..)8, 8Gc-0(̀878,/."9Sb-70-(.-b M0(b/(**a"(,b Ì-0-d(.(.)M,)G)7(, b̀)GG-0-,7-), 9S

('8,MÌ-G8/0M08/B.&.T2"K%5<""U#K##1'6AI-0-d-0-.)M,)G)7(, b̀)GG-0-,7-.), 9>(,b 5?('8,M Ì-G8/0

M08/B.&.T"PK#1%"<#K"<1*H8̀I (̀"U#K##1'69>d(..)M,)G)7(, *̀aI)MI-0), .̀(M-$ c-0(̀878,/.M08/B Ì(, Ì(̀

8G̀I-,80'(*78, 0̀8*M08/B (,b .̀(M-" (,b # c-0(̀878,/.M08/B.(,b 5?d(..)M,)G)7(, *̀a*8d-0), .̀(M-$
c-0(̀878,/.M08/B Ì(, Ì(̀8G̀I-,80'(*78, 0̀8*M08/B (,b .̀(M-" c-0(̀878,/.M08/B &(**(̀ "U#K#P'6X)̀I Ì-

B08M0-..)8, 8Gc-0(̀878,/."N?:"NFg"?>&(,b CS),70-(.-b M0(b/(**a"(,b Ì-0-d-0-.)M,)G)7(, b̀)GG-0-,7-.),

N?:"NFg"?>&(,b CS('8,M̀I-G8/0M08/B.&.T$3K2#P"$<K"$3"11#K1%<"3<K2"1*(**(̀"U#K##1'6N?:(,b

NFg), .̀(M-$ c-0(̀878,/.M08/B d-0-.)M,)G)7(, *̀aI)MI-0̀I(, Ì8.-), .̀(M-" c-0(̀878,/.M08/B.(,b ,80'(*

78, 0̀8*M08/B &(**(̀"U#K#P'6?>&(,b CS), .̀(M-$ c-0(̀878,/.M08/B d-0-.)M,)G)7(, *̀aI)MI-0̀I(, Ì8.-),

,80'(*78, 0̀8*M08/B (,b .̀(M-" (,b # c-0(̀878,/.M08/B.&(**(̀"U#K#P'6F, B(̀)-, .̀d)̀I c-0(̀878,/."9Sd(.

'8b-0(̀-*aB8.)̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I 99A&6.T#K"3""U#K##1' (,b A9A&6.T#KP$""U#K##1'"(,b d(.'8b-0(̀-*a

,-M(̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I '-(, c-0(̀8'-̀0a&D'' &6.TR#KP2""U#K##1'65?d(.d-(c*aB8.)̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I

99A& 6.T#K1%" "T#K#1 ' (,b A9A & 6.T#K<<" "T#K##< '" (,b d(.d-(c*a,-M(̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I D'

&6.TR#K$<" "U#K##1 '69> d(.d-(c*a,-M(̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I 99A & 6.TR#K$P" "U#K##1 ' (,b A9A

&6.TR#K$3""U#K##1'"(,b d(.'8b-0(̀-*aB8.)̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I D' &6.T#K"%""U#K##1'6AI-0-d(.,8

7800-*(̀)8, H-̀d--, 9S"9>"5?(,b ?9S"80780,-(*_8*/'-6!!-$%"+5#-$5!?. Ì-c-0(̀878,/.B08M0-..-." Ì-

780,-(B08̀0/b-.(,b H-78'-. Ì),,-0d)̀I 9S (,b 5? b-70-(.),MdI)*-9> ),70-(.),M6980,-(* 8̀B8M0(BI)7

B(0('-̀-0.(0-0-*(̀-b 8̀ Ì-b-,.)̀a(,b '80BI8*8Ma8G780,-(*-,b8̀I-*)(*7-**.6

">') ?-./5#9D-0(̀878,/.* &,b8̀I-*)/'" 780,-(** N)708.78Ba" .B-7/*(0* 980,-(*̀8B8M0(BIa

@+$/0.-4.&2# g(̀)8,(*g(̀/0(*C7)-,7-e8/,b(̀)8, 8G9I),( & %<<31#P< '* g(̀)8,(*g(̀/0(*C7)-,7-

e8/,b(̀)8, O-M)8,(*F,,8_(̀)8, (,b S-_-*8B'-,`\8),`e/,b & =<#?<#$%5 '* Z8/,MA().I(, C7I8*(0i08M0('

& .̀f,<#12#21%%'

S]F#1#6$35# 7̂'(6+67,11P2%2[<#<<1#<%[##P#1

!!角膜内皮细胞是位于角膜最内层的单层六边形
细胞"能够维持角膜正常透明度及厚度( 角膜内皮
细胞无再生能力且每年自然丢失率约为 #KPL+ 1, (
各种疾病及理化因素可引起角膜内皮细胞损伤"导
致细胞形态及功能发生改变"严重时甚至发生角膜
内皮失代偿

+ <, ( 圆锥角膜是一种非炎症性)进行性)
扩张性角膜疾病"发病率约为 1 <̂ ###"其特征是角
膜局部进行性变薄和突出"导致不规则散光和视力
下降

+ $RP, ( 随着圆锥角膜病情进展"角膜扩张前突)
厚度变薄"导致角膜内皮细胞发生相应改变 + 5R3, "而

角膜内皮细胞的密度)形态结构及功能一定程度上
影响了患者治疗方式的选择

+ %R2, ( 以往研究主要关
注圆锥角膜患者术后内皮细胞密度 &7-**b-,.)̀a"
9S'的变化"且对圆锥角膜患者角膜内皮 9S及形态
变化的结论并不一致

+ 5"1#R1", *而针对不同分期圆锥角
膜患者角膜内皮 9S和形态变化与病情发展相关性
的研究较少( 本研究拟评估圆锥角膜严重程度对角
膜内皮 9S及形态变化的影响"并与不同角膜地形图
特征参数进行相关性分析"以期指导圆锥角膜的临
床诊疗(
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表 A9各组基线特征比较
G&8"'A9!-20&.#5-$-(/'2-4.&01#%5&2-$4 *&.#-+54.-+05

组别 例数 眼̂数
性别

n

&男 女̂"*'
年龄

#

+@&/1 "/$ ' "岁,
=9>?#

+@&/1 "/$ ' ";8MN?O,
@9>?#

+@&/1 "/$ ' ";8MN?O,
眼压

#

+@&/1 "/$ ' "''YM,

正常对照组 <P P̂# 12 5̂ 1%&1%"<<' #K"#&#K"#"#KP<' #K##&#K##"#K##' 15&1""13'

"期圆锥角膜组 P% 1̂11 "# 1̂% <#&13"<$' #K5#&#KP<"#K2<'( #K#P&#K##"#K<<'( 1P&1$"13'(

#期圆锥角膜组 $# "̂1 12 1̂1 <<&<#"<5' #K2<&#KP<"1K15'(H #K$#&#K<<"#K"5'(H 1P&1$"15'(

$期圆锥角膜组 $1 "̂3 <$ 2̂ <<&15"<%' 1K1#&#K2<"1K3#'(H7 #KP<&#K"#"#K%<'(H7 1"&1$"1P'(

. !̂< 值 1K1$1 3K<PP 3%K23$ 1P#K3#1 $PK%P3

"值 #K33# #K#5" U#K##1 U#K##1 U#K##1

!注#与正常对照组比较"("U#K#P*与"期圆锥角膜组比较"H"U#K#P*与#期圆锥角膜组比较"7"U#K#P& n#!< 检验*##D0/.c(*[X(**)..检验"
X)*78E8, 符号秩检验'!=9>?#裸眼视力*@9>?#最佳矫正视力!1 ''YMT#K1$$ ci(
!g8̀-#98'B(0-b d)̀I 0-.B-7̀)_-,80'(*78, 0̀8*M08/B"("U#K#P*78'B(0-b d)̀I 0-.B-7̀)_-.̀(M-" c-0(̀878,/.M08/B"H"U#K#P*78'B(0-b d)̀I 0-.B-7̀)_-
.̀(M-# c-0(̀878,/.M08/B"7"U#K#P &n# !< -̀.̀*##D0/.c(*[X(**).. -̀.̀"X)*78E8, .)M,-b[0(,c -̀.̀'!=9>?#/,7800-7̀-b _)./(*(7/)̀a*@9>?#H-.̀7800-7̀-b
_)./(*(7/)̀a!1 ''YMT#K1$$ ci(

A9资料与方法

A6A!一般资料
采用横断面研究方法"纳入 <#1% 年 $ 月至 <#<1

年 1# 月就诊于山东第一医科大学附属眼科医院的单
眼或双眼圆锥角膜患者 112 例 122 眼"其中男 %1 例
1$5 眼"女 $% 例 5$ 眼"年龄 1# WP< 岁"中位数为
<1&13"<5'岁( 同期纳入年龄和性别匹配的健康受试
者 <P 人 P# 眼作为正常对照组"其中男 12 人 $% 眼"女
5 人 1< 眼*年龄 13 W<% 岁"中位数为 1% & 1%"<<'岁(
圆锥角膜的诊断标准

+ ", #&1'有近视)散光病史*&<'视
力下降"最佳矫正视力 & H-.̀ 7800-7̀-b _)./(*(7/)̀a"
@9>?'低于 1K#*&$'裂隙灯显微镜检查中以下体征至
少 1 项阳性#角膜基质变薄)锥形前突)e*-).7I-0环)
>8M̀线)角膜上皮或上皮下瘢痕*&"'角膜地形图检查
角膜前表面中央屈光力V"3K## S*& P'角膜中央下方
$ ''处与上方 $ ''处屈光度差值V$K## S*&5'双眼
角膜中央前表面屈光度差值V1K## S( 圆锥角膜组排
除标准#&1'佩戴角膜接触镜者*& <'有眼外伤史者*
&$'有眼科手术史者* & "'有急性圆锥角膜病史者*
&P'有眼部变态反应)水肿史者*&5'角膜营养不良者*
&3'有其他任何可能影响角膜内皮的眼部或全身疾病
者*&%'%期圆锥角膜患者( 正常对照组纳入标准为
除屈光不正外无任何眼部疾病"无眼部手术及外伤史"
角膜透明"且 @9>?!1K#(

根据 ?'.*-0[D0/'-)7I 分期标准将圆锥角膜分为
" W%期 + 1P, #"期为偏心性变陡)近视和 或̂散光U
PK## S"中央平均角膜曲率 &'-(, c-0(̀8'-̀0a"D''
值U"%K## S"可见 >8M̀条纹"角膜仍透明*#期为近视
和&或'散光 PK##W%K## S"中央D'值 "%K##WP$K## S"
无角 膜 瘢 痕" 最 薄 处 角 膜 厚 度 & Ì),,-.̀ 780,-(*

Ì)7c,-.."A9A' ! "## !'* $ 期为近视和 或̂ 散光

%K##W1<K## S"中央 D'值VP$K## S"无角膜瘢痕"
A9A<##W"## !'*%期为屈光度不可测量"中央 D'
值VPPK## S"中央角膜瘢痕"A9AU<## !'( 其中"期
111 眼"占 PPK%L"#期 "1 眼"占 <#K5L"$期 "3 眼"
占 <$K5L( "期)#期)$期圆锥角膜组与正常对照
组间年龄和性别构成比总体比较差异均无统计学意义

&.T3K<PP""T#K#5"* !< T1K1$1""T#K33#'( 裸眼视
力& /,7800-7̀-b _)./(*(7/)̀a"=9>?')@9>?和眼压总
体比较差异均有统计学意义 &.T3%K23$) 1P#K3#1)
$PK%P3"均 "U#K##1'*不同分期圆锥角膜组间眼压比
较差异均无统计学意义&均 "V#K#P'"=9>?和 @9>?
比较差异均有统计学意义&均 "U#K#P' &表 1'( 本研
究遵循-赫尔辛基宣言."经山东省眼科医院伦理委员
会批准&批文号#CSCZDZZ<#1%#$'"所有患者均知晓
本研究目的及方法并签署知情同意书(
A6D!方法
A6D6A!眼部一般检查!采用标准对数视力表检查患
者的 =9>?和 @9>?*采用裂隙灯显微镜 &@:2##"瑞
士海格公司'行眼前节检查并拍摄患者眼前节图像*
采用手持回弹式眼压计& CX[P##"天津市索维电子技
术有限公司'测量眼压*采用免扩瞳眼底照相机&?e9[
<1#"日本 gFS&D公司'行眼底照相检查(
A6D6D!角膜地形图检查!使用 i-, (̀7('三维眼前节
分析仪&德国 ]7/*/.公司'获取角膜地形图相关参数(
嘱受检者下颌置于下颌托"前额紧贴额托"稳定坐姿"
瞬目后固视仪器中的光源*选择 <P 张扫描采集模式"
手动对焦后"仪器在 < .内自动完成 $5#o旋转扫描"获
得 P# 张裂隙灯图像"完成眼前节三维重建和计算分
析( 由计算机系统自动分析并获得 D值)中央角膜厚
度 & 7-, 0̀(*780,-(*̀I)7c,-.."99A' )A9A)前房深度
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表 D9各组角膜内皮细胞参数比较+$&%A"%H',
G&8"'D9!-20&.#5-$-(%-.$'&"'$/-,1'"#&"0&.&2','.5&2-$4 /#(('.'$,4.-+05+$&%A"%H',

组别 眼数 9S&个 '̂'< ' 9>&L' 5?&L' N?:&!'< ' NFg&!'< ' ?>&&!'< ' CS

正常对照组 P# < 2"1&< %#2"$ #3<' $2&$5"""' P$&"2"P%' %$$&3$$" 2$<' 2%& %#"1<#' $"#&$<5" $P5' 1$3&1<<"15#'

"期圆锥角膜组 111 < %<P&< 553"$ #$#' $3&$$""1' P"&"5"51' %"<&3#"" 231' 1<1&1#$"1$"'( $"5&$<3"$ 3#P' 1$<&115"1"%'

#期圆锥角膜组 "1 < 3"3&< "3P"< 2#$'(H "#&$5"""' H P#&"%"PP' 2#1&33""1#1P'( 1#%& %%"1P5'( $2<&$P"" "#2'(H 1"3&1$#"13<' H

$期圆锥角膜组 "3 < $3#&< 1"<"< P<P'(H7 ""&"#""%'(H7 "P&"<"PP'(H 1 #$<&2#<"11"$'(H 1$#&11#"1"3'(H "<<&$2P" "31'(H7 12#&15""<1$'(H7

.值 2"K%5< "PK#1% <#K"<1 $3K2#P $<K"$3 11#K1%< 3<K2"1

"值 U#K##1 U#K##1 U#K##1 U#K##1 U#K##1 U#K##1 U#K##1

!注#与正常对照组比较"("U#K#P*与"期圆锥角膜组比较"H"U#K#P*与#期圆锥角膜组比较"7"U#K#P&D0/.c(*[X(**)..检验"X)*78E8, 符号秩检
验'!9S#细胞密度*9>#细胞面积变异系数*5?#六角形细胞的百分数*N?:#最大细胞面积*NFg#最小细胞面积*?>&#平均细胞面积*CS#细胞面积
标准差

!g8̀-#98'B(0-b d)̀I 0-.B-7̀)_-,80'(*78, 0̀8*M08/B"("U#K#P*78'B(0-b d)̀I 0-.B-7̀)_-.̀(M-" c-0(̀878,/.M08/B"H"U#K#P*78'B(0-b d)̀I 0-.B-7̀)_-
.̀(M-# c-0(̀878,/.M08/B"7"U#K#P &D0/.c(*[X(**).. -̀.̀"X)*78E8, .)M,-b[0(,c -̀.̀' !9S#7-**b-,.)̀a*9>#78-GG)7)-, 8̀G_(0)(̀)8,*5?# B-07-, (̀M-8G
I-E(M8,(*7-**.*N?:#'(E)'/'7-**(0-(*NFg#'),)'/'7-**(0-(*?>&#(_-0(M-7-**(0-(*CS#7-**(0-(.̀(,b(0b b-_)(̀)8,

&(, -̀0)807I('H-0b-B Ì"?9S')角膜直径和角膜体积*
检测质量应答为/]D0"重复测量 $ 次"取平均值( 所
有操作均由经验丰富的技术人员完成"检查统一在暗
室环境中进行(
A6D6H!角膜内皮细胞参数检查!采用非接触式角膜
内皮显微镜 &gCi22##FF"日本 D8,(, 公司'获得角膜
内皮相关参数( 受检者取坐位"嘱其下颌置于下颌托"
前额贴紧额托"并注视仪器内固定视标*选择中央区域
角膜内皮细胞进行拍摄"点击/开始照相0按钮( 使用
/中心法0连续选取 3P 个以上内皮细胞 + 11"15R13, "点击
/?g?;ZCFC0按钮进行分析"自动获得 9S)细胞面积
标准差 &7-**(0-(.̀(,b(0b b-_)(̀)8,"CS')平均细胞面
积 & (_-0(M-7-**(0-(" ?>&') 细 胞 面 积 变 异 系 数
&78-GG)7)-,`8G_(0)(̀)8,"9>')六角形细胞的百分数
&B-07-, (̀M-8GI-E(M8,(*7-**." 5?')最大细胞面积
&'(E)'/'7-**(0-("N?:')最小细胞面积 &'),)'/'
7-**(0-("NFg'"其中 9>TCS ?̂>&p1##( 所有操作均
由经验丰富的技术人员完成(
A6H!统计学方法

采用 CiCC <PK# 统计学软件进行统计分析( 计量
资料经 CI(B)08[X)*c 检验证实不符合正态分布"以
@&/1"/$'表示( 各组组间计量资料差异比较采用
D0/.c(*[X(**)..检验"两两比较采用 X)*78E8, 符号秩
检验( 计数资料以频数和百分比进行描述"组间差异
比较采用 !<

检验( 各变量之间的相关性采用 CB-(0'(,
秩相关分析( "U#K#P 为差异有统计学意义(

D9结果

D6A!各组角膜内皮细胞相关参数比较
正常对照组和"期)#期)$期圆锥角膜组 9S)

9>)5?)N?:)NFg)?>&和 CS总体比较"差异均有统
计学意义&.T2"K%5<)"PK#1%)<#K"<1)$3K2#P)$<K"$3)
11#K1%<)3<K2"1"均 "U#K##1'*其中$期圆锥角膜组
9S明显低于其他 $ 个组"5?明显低于正常对照组和
"期圆锥角膜组"9>)?>&和 CS明显高于其他 $ 个
组"N?:和 NFg均明显高于正常对照组和"期圆锥
角膜组"差异均有统计学意义&均 "U#K#P'*#期圆锥
角膜组 9>和 CS明显高于"期圆锥角膜组"N?:和
NFg均明显高于正常对照组"9S明显低于正常对照
组和"期圆锥角膜组"?>&明显高于正常对照组和"
期圆锥角膜组"差异均有统计学意义 &均 "U#K#P'
&表 <'(
D6D!各组角膜地形图相关参数比较

各组 99A)?9S)角膜体积总体比较差异均有统计
学意义&.T1"5K"P")1#$K1$5)<<K323"均 "U#K##1'"
各组角膜直径总体比较差异无统计学意义 & .T
3K<2<""T#K#5$'( "期)#期)$期圆锥角膜组 99A
和角膜体积明显低于正常对照组"?9S明显高于正常
对照组"差异均有统计学意义&均 "U#K#P'*#期及$
期圆锥角膜组 99A明显低于"期圆锥角膜组"?9S明
显高于"期圆锥角膜组"差异均有统计学意义 &均
"U#K#P'*不同分期圆锥角膜组间角膜体积比较差异
均无统计学意义&均 "V#K#P'&表 $'(
D6H!圆锥角膜内皮 9S及形态参数与角膜地形图参
数相关性分析

相关性分析显示"所有圆锥角膜患者 9S与 99A)
A9A均呈中等程度正相关 & 6.T#K"3" "U#K##1*
6.T#KP$""U#K##1 '" 与 D' 呈 中 等 程 度 负 相 关
&6.TR#KP2""U#K##1'*5?与 99A)A9A均呈弱正相关
& 6.T#K1%""T#K#1*6.T#K<<""T#K##<' "与D'呈
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表 H9各组角膜地形图相关参数比较+$&%A"%H',
G&8"'H9!-20&.#5-$-(%-.$'&",-0-4.&01) 0&.&2','.5&2-$4 /#(('.'$,4.-+05+$&%A"%H',

组别 眼数 99A&!'' ?9S&''' 角膜直径&''' 角膜体积&''$ '

正常对照组 P# PP#&P$3"P3"' $K<<&$K1$"$K$#' 11K3#&11KP#"11K2#' 51K3#&P2K3#"5"K<#'

"期圆锥角膜组 111 "25&"3""P1%'( $K33&$K"5"$K21'( 11K2#&11K5#"1<K<#' P2K##&P3K$#"51KP#'(

#期圆锥角膜组 "1 "52&""#""%"'(H $K%%&$K5%""K#2'(H 11K2#&11KPP"1<K1P' P%K3#&P5K<P"5#KPP'(

$期圆锥角膜组 "3 "13&$2P""P%'(H7 $K2"&$K51""K13'(H 11K%#&11KP#"1<K1#' P%K5#&PPK1#"51KP#'(

.值 1"5K"P" 1#$K1$5 3K<2< <<K323

"值 U#K##1 U#K##1 #K#5$ U#K##1

!注#与正常对照组相比"("U#K#P*与"期圆锥角膜组比较"H"U#K#P*与#期圆锥角膜组比较"7"U#K#P&D0/.c(*[X(**)..检验"X)*78E8, 符号秩检
验'!99A#中央角膜厚度*?9S#前房深度
!g8̀-#98'B(0-b d)̀I 0-.B-7̀)_-,80'(*78, 0̀8*M08/B"("U#K#P*78'B(0-b d)̀I 0-.B-7̀)_-.̀(M-" c-0(̀878,/.M08/B"H"U#K#P*78'B(0-b d)̀I 0-.B-7̀)_-
.̀(M-# c-0(̀878,/.M08/B"7"U#K#P &D0/.c(*[X(**).. -̀.̀"X)*78E8, .)M,-b[0(,c -̀.̀'!99A#7-, 0̀(*780,-(*̀I)7c,-..*?9S#(, -̀0)807I('H-0b-B Ì
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图 A9圆锥角膜内皮 !I及形态参数与角膜地形图参数的相关性分析 & CB-(0'(, 秩相关分析"
*T122'!?#D'与 9S呈负相关!6.TR#KP2""U#K##1!@#D'与 5?呈负相关!6.TR#K$<"
"U#K##1!9#D'与 9>呈正相关!6.T#K"%""U#K##1!S#99A与 9S呈正相关!6.T#K"3"
"U#K##1!&#99A与 5?呈正相关!6.T#K1%""T#K#1!e#99A与 9>呈负相关!6.TR#K$P"
"U#K##1!h#A9A与 9S呈正相关!6.T#KP$""U#K##1!Y#A9A与 5?呈正相关!6.T#K<<"
"T#K##<!F#A9A与 9>呈负相关!6.TR#K$3""U#K##1!9S#细胞密度*D'#平均角膜曲率*9>#

细胞面积变异系数*5?#六角形细胞的百分数*99A#中央角膜厚度*A9A#最薄处角膜厚度
@#4+.'A9!-..'"&,#-$8',?''$'$/-,1'"#&"!I"2-.01-"-4#%&"0&.&2','.5&$/%-.$'&",-0-4.&01)
0&.&2','.5#$6'.&,-%-$+5& CB-(0'(, 0(,c 7800-*(̀)8, (,(*a.)." * T122' ! ?#D' d(.,-M(̀)_-*a
7800-*(̀-b d)̀I 9S!6.TR#KP2""U#K##1!@#D' d(.,-M(̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I 5?!6.TR#K$<"
"U#K##1!9#D' d(.B8.)̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I 9>!6.T#K"%""U#K##1!S#99Ad(.B8.)̀)_-*a
7800-*(̀-b d)̀I 9S!6.T#K"3""U#K##1!&#99Ad(.B8.)̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I 5?!6.T#K1%""T#K#1!
e#99Ad(.,-M(̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I 9>!6.TR#K$P""U#K##1!h#A9Ad(.B8.)̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I
9S!6.T#KP$""U#K##1!Y#A9Ad(.B8.)̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I 5?!6.T#K<<""T#K##<!F#A9Ad(.
,-M(̀)_-*a7800-*(̀-b d)̀I 9>! 6.TR#K$3" "U#K##1 ! 9S# 7-**b-,.)̀a* D'# '-(, c-0(̀8'-̀0a*
9>#78-GG)7)-, 8̀G_(0)(̀)8,* 5?# B-07-, (̀M-8GI-E(M8,(*7-**.* 99A# 7-, 0̀(*780,-(* Ì)7c,-..* A9A#
Ì),,-.̀780,-(*̀I)7c,-..
!

弱负相关&6.TR#K$<""U#K##1'*9>与 99A）A9A均呈
弱负相关&6.TR#K$P""U#K##1*6.TR#K$3""U#K##1'"

与 D' 呈中等程度正相关 & 6.T#K"%" "U#K##1 '
&图 1'( 所有圆锥角膜患者 9S）9>）5?与 ?9S）角膜
体积均无明显相关性(

H9讨论

圆锥角膜患者随着角膜的前突扩张"角膜内皮细
胞的密度和形态可能会发生变化*而维持角膜的透明
性及正常厚度不仅需要一定密度的角膜内皮细胞"还

需要细胞保持正常的形态及功

能
+ 1%, ( 圆锥角膜患者的治疗及

手术方式根据病变分期不同会有

不同选择"其中 "#K1LW51K"L的
患者 接 受 了 板 层 角 膜 移 植 术

&*('-**(0c-0(̀8B*(.̀a";Di' +12R<#, "
而角膜内皮细胞的密度及形态是

维持 ;Di术后角膜植片透明的
关键

+ %R2"<1, ( 本研究对不同分期
的圆锥角膜患者角膜内皮 9S及
形态参数的变化规律进行探讨"
并对角膜内皮细胞形态变化与角

膜地形图参数进行相关性分析"
对于指导圆锥角膜临床诊疗及预

测手 术 效 果 具 有 重 要 的 临 床

意义(
h8-H-*.等 + 5,

研究表明"随着
圆锥角膜病情的进展"9S降低*
&*'(..0a等 + 3,

研究指出"随着圆
锥角膜 D值的增加"9S逐渐降
低( =q(cI(, 等 + <<,

研究表明"重
度圆锥角膜&DVPPK# S'患者 9S
显著低于轻度 &DU"%K# S'和中
度圆锥角膜&D为 "%K#WPPK# S'
患者( 本研究也发现"随着圆锥
角膜 D'的增加"9S显著降低"
由"期的 < %<P 个 '̂'<

降至$期的
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< $3# 个 '̂'<( 同时本研究进一步将患者 9S变化与
99A)A9A)D'进行相关性分析"发现 9S与 99A)A9A
均呈正相关"与 D'呈负相关"圆锥角膜患者角膜曲率
越大"角膜厚度越薄"9S越小( 以往研究表明"圆锥角
膜患者 9S与角膜硬度和角膜对变形的抵抗力有
关

+ <$, ( 在圆锥角膜进展过程中"角膜基质层因胶原纤
维溶解"基质逐渐变薄"角膜生物力学逐渐减弱"在眼
压的作用下角膜弱化区凸起)扩张"导致角膜内表面面
积逐渐扩大

+ <"R<P, ( 上述因素可能是导致 9S降低的原
因( 然而有研究显示"轻度)中度和重度圆锥角膜患者
的 9S无明显差异 + 1#R1", "这可能与该研究纳入的病例
数较少有关*此外"病情分级标准)测量设备及图像采
集方法的不同也是造成研究结论差异的原因(

本研究发现"随着圆锥角膜患者病情加重"9>显
著增大"从"期的 $3K#L增加到$期的 ""K#L"增幅
为 1%K2L( 究其原因"可能随着圆锥角膜患者病情逐
渐发展"角膜扩张变薄"并受眼压的影响使角膜内皮细
胞面积大小不一"9>增加( h8-H-*.等 + 5,

研究纳入

31< 例圆锥角膜患者"发现随着圆锥角膜病情的进展"
9>由圆锥角膜地形图分级"期的&"#K#Q2K3'L增加
到%期的&"2K#Q13K#'L"增长了 <<KPL"与本研究结
果一致( N(̀./b(等 + <5,

研究指出"圆锥角膜组 9>大
于同年龄段正常对照组( 既往研究表明"不同分期的
圆锥角膜之间 9>无显著差异 + 11"1$, ( &*'(..0a等 + 3,

使

用激光扫描共聚焦显微镜观察了 1P# 眼圆锥角膜患眼
锥顶的角膜内皮细胞形态"发现"期与#期圆锥角膜
患者的 9>存在明显差别"但"期与$期)#期与$期
圆锥角膜患眼 9>差异均无统计学意义( 以上研究结
果的差异可能与研究部位及测量设备不同有关( 同
时"本研究结果显示圆锥角膜患者 9>与 99A)A9A均
呈负相关"与 D'呈正相关"圆锥角膜患者曲率越大"
角膜厚度越薄"细胞变异性越大(

正常人角膜内皮细胞呈六边形"这对于维持角膜
内皮功能至关重要

+ <3, ( &*'(..0a等 + 3,
研究指出"随着

圆锥角膜患者病情的进展" 5?显著降低*=q(cI(,
等

+ <<,
使用激光扫描共聚焦显微镜观察圆锥角膜患者

中央区域角膜内皮细胞"发现轻)中)重度圆锥角膜组
患眼 5?分别为 P$K3L)"%K1L和 $2K2L"差异无统计
学意义( 本研究发现"$期圆锥角膜组 5?显著低于
"期圆锥角膜组"而"期与#期圆锥角膜组)#期与$
期圆锥角膜组之间 5?无显著差异( 同时"本研究结
果发现圆锥角膜患者 5?与 99A)A9A均呈正相关"与
D'呈负相关"即圆锥角膜患者角膜曲率越大"角膜厚
度越薄"六角形细胞比例越低( 六边形形态可以增加

内皮细胞之间的接触面积"使细胞连接更加紧密"更利
于抵抗机械应力对细胞结构和功能造成的损伤

+ <$, (

圆锥角膜常伴有角膜生物力学特性的改变
+ <%, "对于$

期圆锥角膜患者"机械拉伸改变了角膜内皮细胞所承
受的应力"从而导致细胞六边形形态发生变化"甚至影
响细胞功能( 同时"上述结果进一步验证了随着圆锥
角膜病情的加重"角膜不断扩张变形"六边形角膜内皮
细胞逐渐减少(

本研究中"$期圆锥角膜组 N?:和 NFg显著大
于"期圆锥角膜组"?>&显著大于"期和#期圆锥角
膜组"且#期圆锥角膜组 ?>&也显著大于"期圆锥角
膜组"即随着病情进展"角膜内皮细胞面积增大(
h8-H-*.等 + 5,

研究表明"随着病情的进展"圆锥角膜患
者 N?:)?>&)NFg均显著增加"与本研究结果一致(

推测随着病情的进展"9S显著降低"9>变大"角膜内
皮细胞扩大)移行以保持紧密连接( N(̀./b(等 + <5,

研

究指出"圆锥角膜组 CS显著高于对照组"但 < 个组间
?>&无显著差异( CI(I 等 + 1$,

分析了 15< 例圆锥角膜
患者的中央角膜内皮细胞"发现不同分期圆锥角膜患
者间 N?:)NFg)?>&)CS差异均无统计学意义( 究其
原因可能与圆锥角膜患者在年龄和疾病构成上不同"

以及观察位置和研究方法不同有关(
本研究亦存在一些局限性"由于非接触式角膜内

皮显微镜检查需要角膜上皮和内皮表面的清晰反射"
本研究未纳入伴有角膜水肿)瘢痕的%期圆锥角膜患
者"导致纳入的圆锥角膜患者不够全面( 后续将进一
步使用激光扫描共聚焦显微镜及内皮显微镜对所有圆

锥角膜患者角膜内皮细胞变化进行综合评估( 由于不
同圆锥角膜锥顶位置对角膜内皮细胞的影响不同"本
研究仅分析了圆锥角膜患者中央区域内皮 9S和形
态"后续研究中应增加针对角膜不同位置及角膜周边
区域内皮细胞的观察( 此外"本研究所纳入#期)$期
圆锥角膜患者和正常对照组样本量较小"我们将在后
续研究中进一步扩大样本量"减少误差与偏倚(

综上所述"随着圆锥角膜病情的进展"角膜前突变
薄"角膜内皮 9S降低"六边形细胞数减少"细胞变异
性增加"角膜内皮 9S及形态变化与 D')99A和 A9A

存在相关性( 因此"对于不同病情的圆锥角膜患者需
密切关注角膜内皮细胞情况"选择恰当的治疗方式"避
免造成严重的视力损失(
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fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

参考文献

+1, @(I, 9e"h*(..'(, ON"N(79(**/'SD"-̀ (*6i8.̀,(̀(*b-_-*8B'-,`
8G780,-(*-,b8̀I-*)/'+\,6F,_-.̀]BI Ì(*'8*>).C7)"12%5"<3& 1' j
""RP16

+<, i(, e"Z(8Ze6O-.-(07I B08M0-..8, B08*)G-0(̀)_-B08B-0̀a(,b 7(B(7)̀a
8GI/'(, 780,-(*-,b8̀I-*)/'+\,6\lI-\)(,M=,)_&N-b C7)' "<#11"
"#&1' j2"R1##6S]F#1#6$3%P +̂6)..,61##%[2<2<6<#116#16#136

+$, h8'-.\?"A(, S"O(B/(,89\"-̀(*6h*8H(*78,.-,./.8, c-0(̀878,/.
(,b -7̀(̀)7b).-(.-.+\,6980,-("<#1P" $" & "' j$P2R$526S]F# 1#6
1#23 F̂9]6#############"#%6

+", O(H),8d)̀JZC6D-0(̀878,/.+ \,6C/0_]BI Ì(*'8*" 122%" "< & " ' j
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