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角膜屈光手术后眼压测量的研究进展

李华!综述!王雁!审校

!!$摘要%!角膜屈光手术后患者需使用较长时间的糖皮质激素以促进伤口愈合"然而糖皮质激素的长期

应用可引起眼压升高"甚至导致皮质类固醇性青光眼"因此正确评估患者角膜屈光术后的眼压对于避免术后

皮质类固醇性青光眼的漏诊(及时发现角膜屈光术后青光眼患者具有重要的临床意义) 评估角膜屈光手术后

眼压变化需综合中央角膜厚度(角膜曲率(切削深度(术前眼压及生物力学等因素的影响) 就角膜表层切削屈

光手术(角膜板层切削屈光手术和全飞秒激光角膜屈光手术后眼压的测量及其影响因素进行综述)

$关键词%!角膜屈光手术+ 眼压+测量+ 角膜生物力学
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!!近年来角膜屈光手术已普遍应用"角膜屈光手术后患者需

使用较长时间的糖皮质激素以促进伤口愈合"然而糖皮质激素

长期应用可引起眼压升高"甚至导致皮质类固醇性青光眼 ,%f3- "

这是临床医师极为关注的问题) 正确评估患者角膜屈光术后

的眼压对于避免术后皮质类固醇性青光眼的漏诊(及时发现角

膜屈光术后青光眼患者具有重要的临床意义) 目前角膜屈光

术后眼压的测量尚无统一标准"而准确的眼压测量对指导术后

用药至关重要) 就角膜屈光手术后眼压测量的研究现状进行

综述)

F>角膜屈光术后眼压的基础

由于角膜屈光手术并未影响到房水循环"理论上眼压不会

发生明显变化"然而术后多数眼压计测量值呈明显下降趋势)
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角膜屈光手术改变了角膜原有组织结构"生物力学也随之发生

变化
,(f<- "角膜变薄(曲率减小及角膜生物力学性能降低均使角

膜更容易被压平"弹性回缩力减小"因而会造成某些依赖角膜

结构完整性眼压计的测量值下降"此时的眼压值为去除部分角

膜抵抗力后的眼压值"因此不能作为临床眼压参考依据)

G>角膜屈光术后眼压测量方法

目前"眼压的测量方法有数十种"眼压计主要有压陷式和

压平式两类) 对于角膜屈光术后患者眼压的测量"主要应用以

下几种常用眼压计!非接触式眼压计 & 2>2,>2Y.,YY>2>-9Y9@"

dJ?'(h>8[-.22 压平眼压计 &h>8[-.22 .DD8.2.Y0>2 Y>2>-9Y9@"

hF?'(?>2>D92 眼压计(0J.@9回弹式眼压计 & 0J.@9@9̀>;2[

Y>2>-9Y9@" 0J.@9Ba?'( 动 态 轮 廓 眼 压 计 & [:2.-0,,>2Y>;@

Y>2>-9Y@:""J?'(眼反应分析仪&>,;8.@@91D>219.2.8:M9@"#BF'

及 A92Y.,.-眼压校正系统)

dJ?由 h@.8-.2 设计"该仪器利用气体脉冲力将恒定面积

角膜&直径为 (P* --'压平"测得压平的时间"并将其转换为眼

压) 由于测量过程中不与角膜接触"无需麻醉"避免了角膜损

伤和交叉感染"因而在临床广泛使用+但 dJ?测量结果受眼压
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及中央角膜厚度&,92Y@.8,>@29.8YL0,̂2911"JJ?'影响较大"当眼

压小于 S --UZ&% --UZT&P%(( ^A.'或大于 <& --UZ时"dJ?

测量误差显著增加
,5- )

hF?是目前被国际公认的眼压测量的金标准 ,*- ) 根据

$-̀ 9@Y6V0,̂定律"计算压平一定角膜面积所需外力即为眼压)

hF?测量数据准确性高"不受球壁硬度影响"但是其测量结果

受 JJ?影响 ,)- "且测量时与角膜接触"易引起交叉感染)

?>2>D92 眼压计是一种新型压平式眼压计"其原理为眼压

计尖端有一直径为 %P&3 --的测压头"测压头与微型张力换能

器相连) 当眼压计压平角膜时"作用于测压头的压力经张力换

能器转换"形成典型的电压波形改变以确定眼压) ?>2>D92 眼

压计的优点是体积小"重量轻"携带方便"应用范围广) V98YZ92

等
,S-
的研究以前房穿刺测量反映真实眼压"发现 ?>2>D92 眼压

测量值与真实眼压中等程度相关) ?>2>D92 眼压测量值同样受

JJ?影响 ,4- )

0J.@9Ba?是一种运用磁性回弹原理设计成的新型眼压

计"眼压计主体将探头弹射到角膜上"通过测量探头弹回时的

速度来计算眼压) 0J.@9Ba?具有测量准确(方便(应用广泛等

优点
,%&- ) 从其测量原理分析"0J.@9Ba?通过测量中央角膜的

变形能力来计算眼压"国内外研究证明其测量值受 JJ?影

响
,%%- "此外 0J.@9眼压与角膜生物力学参数角膜阻力因子

&,>@29.8@9101Y.2,9\.,Y>@"JBV'呈正相关 ,%3- ) 国内外研究表明"

0J.@9Ba?(hF?和 "J?眼压测量值不一致"但 ( 种眼压计眼压

测量值之间相关性好
,%(- ) 张顺华等 ,%<-

研究表明"0J.@9Ba?测

量具有高度重复性"并且与 hF?测量值高度相关)

"J?是运用帕斯卡原理研发的第 ( 代眼压计) "J?有一

个/凹面探头0"曲率半径为 %&P5 --"探头中央放置直径为

%P) --的微型压力传感器) 当探头轮廓与角膜匹配时"内置压

力传感器测得的外部压力即为眼压) U9@2[>2,%5-
的研究表明"

"J?测量值更接近真实眼压"并且不受 JJ?(角膜曲率&,>@29.8

,;@].Y;@9"JJ'(散光等角膜特性的影响) 目前有大量文献对

"J?测量的准确性进行了研究"C2091Y9[Y等 ,%*-
将 "J?与 dJ?(

hF?测量值进行比较"结果显示 "J?变异程度最小) "J?用

最新的电子感应技术"避免了压平式眼压计测量时角膜生物学

特性差异的影响
,%)- ) "J?的缺点是对于眼球震颤(弱视者"测

量受到限制"当眼压小于 5 --UZ或大于 <& --UZ时不能准确

测量"且在角膜屈光术后早期使用可引起角膜瓣不稳定)

#BF是由美国 B90,L9@Y公司开发的一种去除角膜因素影

响的新型非接触眼压测量仪"其利用一种动态双向压平过程测

量眼压和角膜生物力学特性) 测量过程中角膜中央区可获得 3

次压平"#BF根据 3 次被压平的时间得出相应的压力"3 次压

平眼压测量的平均值即为可重复模拟 h>8[-.22 眼压值

&h>8[-.22 02Y@.>,;8.@D@911;@9"$#AZ'+3 次压平眼压测量差值

为角膜滞后量&,>@29.8L:1Y9@9101"JU'+根据 JU对眼压进行校

正可减少角膜因素对眼压的影响"即角膜补偿眼压 &,>@29.86

,>-D921.Y9[ 02Y@.>,;8.@D@911;@9"$#A,,'+JBV测量的是角膜受

气流压迫产生形变时阻力累积效应"包括黏性阻力和弹性阻

力"反应角膜的整体硬度) C0@_.2 等 ,%S-
研究发现"$#AZ与 hF?

眼压测量值差异无统计学意义) B9209@等 ,%4-
研究表明"$#A,,

与 "J?(hF?测量值差异有统计学意义"仅 $#A,,与 "J?测量

值有可比性"并且 $#A,,与 "J?的差值与 JU相关) 杨颖等 ,3&-

研究认为"$#AZ与 hF?眼压测量值相近+$#A,,能排除角膜因

素的影响"其结果更接近真实的眼压)

A92Y.,.-是一种眼前节分析和诊断仪器"它可以测量角膜

前后表面曲率和角膜厚度"并依靠检查结果对其他眼压计测量

值进行校正"消除角膜厚度等因素对眼压的影响"提供较真实

的眼压情况) A92Y.,.-得到角膜地形图的信息后"将其他眼压

计测量结果输入 A92Y.,.-系统眼压校正界面"自动生成

7L89@1(GL.L("@91[92(#@1192Z>和 C>L8L..15 种方法的眼压校正

值) 7L89@1法 ,3%- (GL.L 法 ,33-
和 "@91[92 法均根据 JJ?的变化

来校正眼压"而 #@1192Z>法 ,3(-
则同时考虑角膜厚度和 JJ3 种

影响因素"C>L8L..1法 ,3<-
则同时考虑角膜厚度(JJ及角膜瓣的

稳定性"但是目前关于 A92Y.,.-眼压校正系统的研究较少)

H>角膜屈光手术后眼压测量的影响因素

角膜屈光手术主要分为表层切削术和板层切削术"前者以

准分子激光上皮下角膜磨镶术 & 8.19@6.1101Y9[ 1;`9D0YL980.8

^9@.Y9,Y>-:"EFG7C'为主"后者以准分子激光角膜前弹力层下

磨镶术&1;`6a>_-.2i1̂ 9@.Y>-089;101"GaC'(飞秒激光辅助的准

分子激光角膜原位磨镶术&\9-Y>19,>2[ 8.19@.1101Y9[ 8.19@02 10Y;

^9@.Y>-089;101"VG6EFG$C'为主+此外还有全飞秒激光角膜屈光

术"即屈光性透镜取出术&@9\@.,Y0]9892Y0,;899cY@.,Y0>2"B9E7c')

角膜生物力学特性显示"不同角膜屈光手术方式对角膜生物力

学特性和眼压均产生不同影响
,35- )

H'F>角膜表层切削屈光手术对眼压测量的影响

表层切削手术包括屈光性角膜切削术 & DL>Y>@9\@.,Y0]9

^9@.Y9,Y>-:"ABC'(EFG7C(机械法准分子激光上皮下角膜磨镶

术&9D0D>8018.19@02 10Y; ^9@.Y>-089;101"7D06EFG$C') 表层切削

通常是指角膜上皮层(角膜前弹力层以及角膜前基质层的切削

&深度在 %(& !-以内')

H'F'F>ABC!ABC的原理是机械性刮除角膜上皮后"对角膜

前弹力层及其下的基质层进行准分子切削) 目前"关于 ABC

术后眼压测量的研究较少) E9]:等 ,3*-
研究结果显示"ABC术

后 hF?眼压测量值明显低于 ?>2>D92 测量值"?>2>D92 测量值

受术后角膜变平(变薄因素的影响较小) G.[0ZL 等 ,3)-
和

F@01Y90[>; 等 ,3S-
研究发现"ABC术后 hF?眼压测量值明显下

降"并且与 JJ?变化值 &&JJ?'有明显相关性+而手术前后

"J?测量值比较"差异无统计学意义) 因此"ABC术后使用

"J?测量眼压"结果更准确)

H'F'G>EFG7C!EFG7C的原理是采用体积分数 3&Q乙醇软化

角膜上皮后"用机械方法把角膜上皮层和前弹力层分离开而制

作角膜瓣&厚度为 5& H)& !-'"然后应用准分子激光对前弹力

层和基质层进行切削) 目前关于 EFG7C术后眼压测量的研究

较少"EFG7C手术前后眼压变化值与 &JJ?及 JJ变化值

&&JJ'的关系还不确定) N.M0等 ,34-
研究认为"眼压变化值与

&JJ?有明显相关性) 与此相反"C0@_.2 等 ,%S-
发现眼压变化值
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与 &JJ?(&JJ均无明显相关性"即认为影响眼压测量的关键因

素不是角膜基质的切削量"而是角膜生物力学变化"因为

EFG7C对前弹力层造成不可逆的损伤"而前弹力层在人眼各层

组织结构中抗拉强度最大
,(&- ) E0; 等 ,(%-

应用数学模型证明角

膜生物力学对眼压的影响比任何单一因素 &如 JJ?'都大)

b>L.22911>2 等 ,(3-
研究发现"EFG7C术后 ( 个月(* 个月眼压均

比术前明显下降"并且 hF?测量值与 "J?测量值有明显相关

性+EFG7C术后 3 年""J?测量值比术前下降 &P4 --UZ"hF?

测量值比术前下降%P4 --UZ)U.2 等 ,((-
研究发现"EFG7C手术

前后 &JJ?( &JJ与 hF?变 化 值 & &hF?' 和 dJ?变 化 值

&&dJ?'相关"而与 "J?变化值 &&"J?'无相关性) GL9-91L

等
,(<-
比较 EFG7C手术前后眼压发现 &"J?较 &hF?小"因此

"J?更适合 EFG7C术后的眼压测量)

总之"表层角膜切削术后角膜光学区被削平变薄"JJ?降

低(JJ减少以及角膜生物力学改变"导致传统的眼压测量法"

如 dJ?(hF?会出现低眼压的假象"其中角膜生物力学改变对

眼压的影响最大) 祖培培等 ,35-
研究显示"JJ?(角膜切削量(残

余基质床厚度(术前等效球镜可以影响角膜生物力学) 吴迪

等
,(5-
综述指出"不同手术的角膜瓣制作(伤口愈合方式会影响

角膜生物力学"因此生物力学可以更全面地体现其他影响因素

的变化) "J?测量眼压时受角膜生物力学的影响较小"因此"

角膜表层切削屈光手术后可采用 "J?测量的眼压值作为临床

参考)

H'G>角膜板层切削屈光手术对眼压测量的影响

H'G'F>EFG$C!EFG$C是应用特制的全自动微型角膜板层刀

制作一厚度为 %%& H%(& !-的角膜瓣"然后准分子激光对角膜

基质床进行切削"该手术不破坏角膜上皮及前弹力层"术后无

疼痛"恢复快"是目前屈光矫正手术中广泛开展的一种术式)

关于 EFG$C术后眼压测量的研究较多"主要从术前眼压(术前

球镜度(JJ?(JJ(切削深度(年龄及角膜生物力学几个方面进

行分析) G,L.88L>@2 等 ,(*-
研究 dJ?眼压测量时"EFG$C术后

dJ?眼压测量值下降"&dJ?与术前眼压(术前等效球镜均呈明

显相关+JL0L.@.等 ,()-
研究发现"hF?眼压测量时 EFG$C术前

眼压测量值越高"则术后眼压测量值下降越大) E.-等 ,(S-
研

究发现"EFG$C术后 0J.@9Ba?与 hF?眼压均下降"其中 0J.@9

Ba?眼压下降明显"变化值与术前 0J.@9Ba?眼压测量值呈正

相关) 由于角膜厚度(JU(JBV是影响 0J.@9Ba?眼压测量的

重要因素
,(4- "EFG$C术后 JJ?(JU(JBV大幅下降"导致 0J.@9

Ba?眼压明显降低"而患者年龄(JJ?(JJ(切削深度对术后

hF?眼压影响则较小 ,()- ) G]9[`9@Z等 ,<&-
研究发现"EFG$C术

后 hF?眼压测量值均下降"认为 JJ?(JJ的变化对术后 hF?

眼压测量有一定的影响) U.-9[6FMM.-等 ,<%-
研究认为"ABC

及 EFG$C术后 hF?(dJ?(?>2>D92 kE眼压测量值均降低"其中

?>2>D92 kE眼压测量值下降最少+此外"&JJ?与 ( 种眼压计测

得的 &$#A均有线性相关性"其中 &JJ?与 &hF?相关性最强"

&JJ?与 ?>2>D92 kE变化值 & &?>2>D92 kE' 相关性最小)

A9D>19等 ,<3-
应用 hF?("J?(#BF测量 EFG$C手术前后眼压发

现"&"J?($#A,,变化值 &&$#A,,' 最小) F@01Y90[>; 等 ,3S-
和

GL9-91L 等 ,(<-
研究发现"VG6EFG$C(EFG$C术后 hF?眼压测量

值明显下降"而 "J?眼压测量值未受影响) GL>;1L.等 ,<(-
应用

hF?(#BF(A92Y.,.-校正眼压 &7L89@1法 ' 测量 EFG$C(7D06

EFG$C手术前后的眼压"证明 ( 种方法测得术后眼压均明显下

降"并且 #BF及 A92Y.,.-校正&7L89@1法'测量值比 hF?更准

确"因此 EFG$C术后眼压测量应用 "J?( #BF( ?>2>D92 及

A92Y.,.-校正&7L89@1法'更具可靠性)

H'G'G>GaC!GaC是一种薄瓣 EFG$C"应用超薄角膜板层刀制

作预期厚度为 4& H%&& !-的薄基质角膜瓣"掀开角膜瓣应用

准分子激光进行切削) GaC的优点是保留更多的角膜瓣下基

质床组织"术后角膜结构更加完整"生物力学更加稳定) 目前"

关于 GaC术后眼压变化的研究较少) 祖培培等 ,35-
研究不同角

膜屈光手术前后生物力学特性的变化"认为 GaC对眼压(角膜

生物力学特性的影响大于 EFG7C"据此推测 GaC手术前后

dJ?(hF?眼压测量变化值较角膜表层切削手术大)

H'G'H>VG6EFG$C!VG6EFG$C利用飞秒激光制作角膜瓣"再用

准分子激光进行角膜基质的切削) 研究发现"VG6EFG$C有更

好的生物力学稳定性
,<<- "因此手术前后眼压测量变化值较小)

GL02 等 ,<5-
研究发现"$#A,,变化值 &&$#A,,'和 $#AZ变化值

&&$#AZ'与术前等效球镜度(JU(JBV均呈明显相关+&hF?与

等效球镜度(角膜厚度均呈明显相关) 因此"VG6EFG$C术后"

#BF比 hF?能提供更全面的眼压测量及生物力学参数信息)

H'G'Q>B9E7c! B9E7c可 分 为 飞 秒 激 光 透 镜 取 出 术

&\9-Y>19,>2[ 8.19@892Y0,;899cY@.,Y0>2"VE7c'和飞秒激光小切口

透镜 取 出 术 & \9-Y>19,>2[ 1-.8802,010>2 892Y0,;899cY@.,Y0>2"

GX$E7') VE7c作为 B9E7c的初级术式"术中需掀开角膜瓣"

以完整取出透镜"GX$E7是 VE7c的升级形式"其原理和步骤大

致与 VE7c相同"但是 GX$E7无需制作角膜瓣"而是在基质透镜

边缘制作一弧长为 ( H< --的周切口"再用显微镊将透镜取

出) 小切口使得前基质胶原的连续性得到最大程度的保护"减

少了角膜前部基质的损伤"理论上增加了术后角膜生物力学的

稳定性) FZ,.等 ,<*-
比较 GX$E7与 VG6EFG$C术后生物力学参

数 JU和 JBV值"结果显示差异均无统计学意义) g; 等 ,<)-
研

究 GX$E7与 VG6EFG$C术后生物力学发现"术后 % 周 JU(JBV

均明显下降"而 GX$E7术后 ( 个月(* 个月 JU(JBV均明显高

于 VG6EFG$C术后) 与 VG6EFG$C相比"GX$E7术后生物力学更

稳定"并且生物力学变化较小"因此推测 GX$E7术后眼压变化

较小) 由于 $#A,,("J?不受生物力学的影响"因此 B9E7c术后

眼压的测量应用 #BF("J?也更具可靠性)

综上所述"角膜屈光术后 dJ?(hF?(0J.@9的测量值均明显

下降"测量值受 JJ?(JJ(切削深度(术前眼压及生物力学等因

素的影响"?>2>D92 与 A92Y.,.-受角膜厚度影响相对较小"而

"J?(#BF不受角膜特性的影响"对于角膜屈光术后眼压测量

可靠性更高) 目前"飞秒激光已广泛应用于角膜屈光手术中"

作为一种全新的术式"其术后角膜形态(生物力学变化及术后

眼压的准确测量仍需进一步研究) 如何准确测量角膜屈光手

术后的眼压是目前研究的焦点问题) 深入研究角膜屈光手术

后眼压的准确测量及其影响因素具有重要的临床应用价值)

#5*5#中华实验眼科杂志 3&%5 年 * 月第 (( 卷第 * 期!JL02 b7cD #DLYL.8->8"b;293&%5"K>8'(("d>'*

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?
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本刊对论文中统计学方法描述的要求

!!本刊投稿论文中如有量化测试指标时须有统计学处理的内容"并应在方法部分提供统计学方法的描述) 实验中反应变量为单

变量时"请提供测量指标数据资料的性质&如定量数据资料及定性数据资料的表达方式'(样本均数正态分布检验的名称及方差齐

性检验的名称(实验设计方法及与之相匹配的统计学设计方法&如自身配对设计(成组设计(交叉设计(析因设计(正交设计等'(与

统计学设计相应的统计方法名称&如配对 8检验(独立样本 8检验"重复测试的方差分析等'以及检验标准) 选择方差分析统计学设

计时"应根据单因素或多因素设计选择正确的方法"不宜简单套用单因素方差分析) 经正态分布检验或方差齐性检验不能满足条

件的数据资料应采用非参数检验) 定性数据资料应根据与实验设计相匹配的统计学方法"不宜简单套用 !3检验) 实验中反应变量

为双变量时"应根据实验设计正确选择简单直线相关分析(回归分析或其他"不宜简单套用直线相关分析) 统计学的检验标准请提

供为双侧性检验或单侧性检验) 论文结果部分的统计学处理内容可用相应的图表表达)

统计学符号的著录执行 ha((5Sf%4S31统计学名词及符号2的有关规定"统计学量值符号一律采用斜体"如样本的算术平均数

用英文小写 ER5&中位数仍用 4'+标准差用英文小写 5+标准误用英文小写 5E+8检验用英文小写 8+"检验用英文大写 "+卡方检验用

希文小写 !3 +相关系数用英文小写 =+确定系数用 Q3 "自由度用希文小写 '+概率用英文大写 !)

统计结果的解释和表达采用对比组或比较对象之间的差异有统计学意义的描述方法"而不用对比组之间的差异具有显著性
&或极显著性'的描述) 论文结果部分需提供统计学量值和相应的概率值 &如!8Tf5PSS"!T&P&&+!3 T<P(S"!W&P&5+"T&P(4"

!T&P()+RT%&P*4"!W&P&% 等'"如不能提供统计学量值时"概率值应用原值而不用不等式的形式) 当涉及总体参数"如总体均数(

总体率等时"在给出显著性检验结果的同时"请给出 45Q可信区间)

本刊对来稿中组织病理学彩色图片及电子显微镜图片中标尺的要求

!!如果作者稿件中包含有组织病理图(免疫荧光染色图(免疫组织化学图(电子显微镜图片"为了反映组织标本大小的最精确尺

度"请在电子版图片的左下方附注标尺)
&本刊编辑部'
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