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!!$摘要%!角膜屈光手术由于其安全'有效'稳定等特点被广泛应用于矫正近视'散光等& 精准医学是未

来的发展方向"角膜屈光手术的精准性要求也随之提高"直接影响患者满意度& 列线图作为屈光手术中的设

计十分关键"需要手术前结合多个重要预测因素来量化个体风险& 不同手术方式需要不同的列线图& 本文对

角膜表层手术'板层手术'模型算法和患者性别'年龄'预期矫正量'角膜曲率值'术前等效球镜度等可能因素

对其预测值产生的影响分别进行阐述& 同时"针对近年来国内外列线图在角膜屈光手术中的应用和对列线图

影响因素的研究进展进行了展望"以期对临床提供更多'更准确的参考"提高角膜屈光手术的精准性"使患者

获得满意的术后视觉质量&

$关键词%!列线图* 角膜屈光手术* 精准医学* 综述
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!!自 1;5< 年美国 ]H*NJ*- EL4W*)医师发现准分子激光可以准
确切削角膜开始"角膜屈光手术进入激光时代& 1;;# 年"美国
食品药品监督管理局批准了准分子激光屈光性角膜切削术

(NJ4H4L*KL'3H(F*W*L'H*3H4&+" _̂̀ ) +1, & 准分子激光角膜原位磨
镶术 ()'G*L(- G(H, W*L'H4&()*,G(G"aO]B̀) +",

是角膜板层屈光手

术"1;;$ 年被应用于人眼"其特点是可以减轻角膜表层手术带

来的疼痛和不适"减少角膜上皮下雾状混浊( J'b*)"并且术后
恢复时间短

+<, & 由于飞秒激光技术可以在不同深度和模式下
进行飞秒激光的无刀片切割"并具有高精度的优点 +/, "近年"飞
秒激光被引入角膜屈光手术制造角膜瓣的形成& 飞秒激光辅
助的原位角膜磨镶术 (K*&H4G*34-P )'G*L(- G(H, W*L'H4&()*,G(G"
\]?aO]B̀)因手术更安全"应用逐渐增多 +#, & 随后"飞秒激光小
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切口角膜微透镜取出术 ( G&'))?(-3(G(4- )*-H(3,)**UHL'3H(4-"

]RBa%) +.V:,
出现"此术式是基于飞秒激光的小切口摘除角膜透

镜的无瓣手术"手术安全性更好& 无论何种手术"均需要精准

设计"但是不同的手术方式'个体差异'手术操作者及环境等不

同"若想得到更准确'理想的术后结果"目前的设计是基于列线

图的基础"如何使设计更精确"面临较大挑战&

A5列线图的涵义及作用

列线图又称诺莫图"由法国工程师 Ĵ()T*LHR',L(3*PvA3'I-*

最早于 155/ 年提出"由于它能准确'直观'快速地将复杂的工

程力学等公式以图形的方式展现出来"最早应用于工程学& 列

线图是建立在多因素回归分析的基础上"使用多个临床指标或

者生物属性"然后采用带有分数高低的线段"从而达到设置的

目的"即基于多个变量值预测一定的临床结局或某类事件发生

的概率& 换句话说"列线图旨在以绘图的方法来阐述不同变量

之间的关系& 在医学领域"列线图的优势在于可个性化地计算

特定肿瘤患者的生存率
+5V1$, & 列线图在眼科屈光手术中的早

期应用是依据激光脉冲等参数设计的"后来应用于临床发现精

确度差强人意"临床医生又根据自己的经验再创新"使得应用

于角膜屈光手术中的列线图的可靠性'实用性'可预测性大大

增强& 列线图在判断角膜屈光手术术后安全性'有效性'可预

测性等方面发挥了重要作用
+11V1", & 例如"矫正 1 例屈光度为

V<8$$ @]CV"8$$ @Xx;$�的患者"在预评估诊疗中使用列线图

计算来分析既往治疗过的有相似屈光不正的患者& 计算表明"

大多数接受激光手术治疗眼术后都会显示欠矫& 列线图计算

现在建议用V<8"# @]CV"8#$ @Xx;$�来治疗& 激光术后 1 个

月"屈光度为 $ @]CV$8"# @Xx;$�"效果良好& 使用列线图这

种方法"可以精确地实现目标屈光"并且可以显著减小术后的

屈光误差& 屈光手术术前设计对手术结果的准确性非常重要"

列线图结合了多个重要的预测因素来量化个体风险"从而得到

令患者满意的术后视觉质量& 本文将着重叙述列线图在角膜

屈光手术中的应用以及影响列线图的因素&

B5列线图在临床屈光手术中的应用

B2A!角膜表层屈光手术
j'-I等 +1<,

首次提出使用计算机神经网络衍生的列线图"

其对患者性别'年龄'角膜曲率值和眼压值均具有较强的敏感

性& 据预测"对于任何给定的预定屈光矫正"同龄男性比女性

需要更多的脉冲*但是研究认为取消看起来不会影响 _̂̀ 结

果的参数"如性别"可能是必要的"以最大限度地减少培训网络

所需的培训案例数量& 角膜曲率计读数对预测的治疗脉冲数

的影响遵循近似的 ] 型函数"较低的角膜曲率读数需要更多的

脉冲& 眼压越高或患者年龄越大"预测地矫正 18#$ @所需的

脉冲数就越低&

为了评估波前切削的预期和实际之间的一致性程度"由
[*))(-IH4- 列线图优化矫正近视散光并评估其对屈光结果的影

响"在 _̂̀ 组和 aO]B̀ 组中波前优化轮廓似乎都会过度切削

角膜组织
+1/, & 在低中度球柱镜矫正时"波前优化轮廓过度切

削的角膜组织对屈光结果无显著影响"但在高度球柱镜矫正时

有显著影响& 预期切削量是实际切削量的主要决定因素& 在

_̂̀ 手术中"切削超过 1$$ !&角膜厚度对术后等效球镜度'术

后等效离焦'矫正指数'差异向量和成功指数均有显著影响&

但在 aO]B̀ 手术中"仅对术后等效离焦'差异向量和成功指数

有显著影响& 因此表层手术与板层手术是不一致的&

评价近视和近视散光 _̂̀ 的多元回归的列线图中
+1#, "基

于研究中的多元回归列线图#"发现对矫正准确性有显著影响

的因素是术前显然验光球镜度 (&'-(K*GHL*KL'3H(4- GNJ*L(3')

*d,(F')*-H"R_]%)和球镜'年龄以及是否使用准分子激光治疗

性角膜切削术或乙醇去除上皮& 在多变量线性分析中"在调整

R_]%大小'柱镜大小'上皮去除和年龄后"治疗列线图 (列线

图#和列线图型)仍然是安全指数'矫正精确度的显著独立预

测因子&

B2B!角膜板层屈光手术

O-P*LG4- 等 +1.,
创建了 1 个 aO]B̀ 全局列线图参数"综合

了光学区大小和患者年龄的影响矫正近视及近视散光"结果显

示术后屈光度随着患者年龄和光区直径的增加过矫趋势增加&

但是 ]RBa%矫正近视的一项研究表明"患者年龄越大"术后欠

矫越多
+1:, &

X'GH*L等 +15,
应用 O)34- aO@O_Y(G(4- /$$$ 准分子激光系

统列线图调节技术和常规非波前 aO]B̀"评价治疗近视和近视

散光的视觉和屈光效果"结果显示术后疗效差异无统计学意

义& 近视波前 aO]B̀ 应用列线图调整也显示出良好的术后疗

效
+1;V"1, & 采用一种系统的方法来量化近视患者波前 aO]B̀ 治

疗的研究表明"在获得的 R_]%与其他建模变量 (年龄和平均

角膜曲率)之间没有发现明显关联 +"$, & 高阶像差与所实现的

球镜之间没有关系& 在 ROhV<8$ &&波前显然验光球镜度与

R_]%之间存在共线性的证据& 通过多元回归建模开发的列线

图可以用来推导出针对治疗范围的特定眼部预处理调整&

SD4LHP')等 +1:,
以进行 ]RBa%手术患者的年龄'性别'眼别'

角膜曲率和角膜中心厚度'眼压'试图改变等效球镜度'是否散

光为自变量进行分析"得到术后第 1 天的裸眼远视力(术前矫

正远视力到未矫正远视力在第 1 天的变化)与眼别'年龄'是否

有散光矫正和激光能量设置相关& 术后 < 个月的等效球镜度

与患者的年龄'性别和角膜屈光度有显著关系& 患者年龄是最

重要的预测因子"年龄每增加 1 岁欠矫 $8$1" @"并且在评价

]RBa%安全性'有效性'可预测性的线性回归分析中"年龄是术

后 . 个月未矫正远视力转化的唯一预测因素"但其在临床上的

影响似乎并不显著
+"", "术后 . 个月无预测因子与等效球镜误

差相关*女性对欠矫有显著的预测作用"女性较男性欠矫

$8$5# @*术前角膜屈光度影响屈光不正结果"陡峭的角膜屈光

度欠矫 $8$/1 @& 性别和眼别有较小的统计学意义上的影响"

但这些在临床上似乎不显著"需要在其他甚至更大样本量的研

究中加以证实&

a('-I等 +11,
在列线图提高 ]RBa%术后可预测性的研究中

指出"只有术前 R_]%才能预测术后屈光不正的变化& 术前

R_]%增加 1 @"术后屈光不正增加 $811< @& 具体调整公式

!.$/! 中华实验眼科杂志 "$"< 年 / 月第 /1 卷第 / 期!XJ(- Q%UN ANJHJ')&4)"ONL()"$"<"Y4)2/1"Z42/
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为#R_]%误差 =$8"#; r$811< xR_]%
术前

"或调整后的目标
R_]%矫正=目标 R_]%矫正V($8"#;r$811<xR_]%

术前
)& [,

等
+"<,
的回顾性队列研究结果显示"高度近视眼术后 1 年的

R_]%明显比短期结果差& 为了纠正这一点"高度近视眼的增

加幅度(@)可以设置为 $81<x尝试 ]%(@)V$8.. @&

最新研究利用人工智能方法"X,(等 +"/,
在列线图预测

]RBa%模型中采用特征信息增益值"信息增益值相对较高的特

征可被认为是影响列线图的重要因素"结果显示角膜基质消融

量'球镜'等效球镜度'眼别'残余基质厚度'激光能量'术前未

矫正远视力'角膜直径'光学区的增益值分别为 $8</. ;'

$8<<: ;'$8<<. <'$8"": <'$81$; 1'$8$;; /'$8$;" 1'$8$#/ <'

$8$#/ $"可以看出这些因素对于列线图预测 ]RBa%术后效果

至关重要&

虽然角膜屈光手术精确'有效"但是也存在一小部分需要

再次进行屈光手术的患者& 关于影响屈光手术再次手术的因

素的研究中提到"再次手术组术前年龄'最大角膜屈光度'球镜

大小'柱镜大小'最佳矫正视力均明显高于对照组(未再次进行

屈光手术者) +"#, & 多因素 a4I(GH(3回归分析表明"年龄'散光'

远视'温度和外科医生的经验(不同外科医生使用列线图的差

异)都对是否需要再次治疗有显著影响& 术前年龄越大'散光

程度越高'远视程度越高'手术室温度越低'术者手术经验越

少"屈光手术再治疗率就越高& 其中一些因素可能会被合并到

列线图中"以降低未来的再治疗率& 在 a4I(GH(3回归分析中加

入边际显著性变量等效球镜度"不会导致所研究参数的显著性

发生任何变化& 这些因素可以帮助解释和预测再次治疗的需

要"这是优化屈光手术和降低屈光再次治疗率的列线图的重要

一步&

B2J!列线图对于散光的矫正

术后散光结果可预测性用向量分析法计算
+".V";, & 列线图

的精度和成功取决于几个因素"如有效的算法设计'准确的患

者数据和正确的数据分组& 对于所有测试的列线图"可以预期

与实际观察结果相比略有改善"但它们之间没有临床相关的差

异& 确定显性屈光度的最小不确定度是提高屈光手术列线图

准确性的主要限制因素 ( 6$8. @) +1", & 高级个性化治疗

('PF'-3*P N*LG4-')(b*P HL*'H&*-H"Ô E)列线图在低度散光中的

应用进行了调整"常规地减少了球镜成分"以抵消柱镜处理可

能对球镜造成的变化"结果显示提高了裸眼视力和术后等效球

镜度的准确性"并降低了远视过矫率"再次手术的需要减少"患

者满意度提高
+<$, & 矫正中高度散光 Ô E列线图具有虹膜配准

功能"优点是消除了通过波前检查校正散光的误差源"并且通

过在波前检查上预测的屈光度记录包括操作眼'球镜和柱镜的

大小以及散光轴的所有数据*通过有线或无线互联网将数据输

出到准分子机器*大约 5s接受角膜激光屈光手术的严重散光

患者需要再次治疗"因为残余的屈光不正可能是由于眼从坐位

(测量屈光数据的位置)到仰卧位置(进行切削矫正)的旋转引

起的
+<1, & 据估计"对于散光轴上每 1$�的未对准"矫正效果约

损失 .s& 此 Ô E列线图具有虹膜配准功能"在执行切削之前

通过虹膜配准可以补偿旋转扭曲&

J5小结

影响角膜屈光手术结果的因素较多"不同验光师使用略有

不同的技术和判断终点导致数据收集的不一致'手术医师操作

技巧的不同'控制的参数(如手术室温度湿度'空气流量)'术式

多变'术中停顿频繁'激光能量不同'患者群体和人口之间的细

微差异等"这些因素对于列线图分析及调整和最终获得最佳视

力发挥着重要作用& 在今后的研究中"利用人工智能进一步调

整列线图对于角膜屈光手术的发展具有重要意义&
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