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!临床研究!

^ENC&与 7̂PCB̂Na矫治近视术后功能性光学区
及角膜形态变化比较

吴博文!吴加钦!汪凌!陈世豪
温州医科大学!温州医科大学附属眼视光医院"温州 %;=#;$
通信作者#陈世豪"&'()*#"%G3FF$FFG;2/V/4(5450

!!$摘要%!目的!比较飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术& ^ENC&'与飞秒激光辅助准分子激光原位角
膜磨镶术&7̂PCB̂Na'矫治近视术后功能性光学区&7ML'及角膜形态的变化特点(!方法!采用队列研究设
计"选取 ;#;" 年 %g"; 月在温州医科大学附属眼视光医院行 ^ENC&或 7̂PCB̂Na手术的近视患者 G< 例 G< 眼"
根据手术方式不同将患者分为 ^ENC&组 <3 例 <3 眼和 7̂PCB̂Na组 <F 例 <F 眼"随访 3 个月( 评估主要结局
指标为术后角膜功能性光学区及 l值变化"次要结局指标为中央角膜厚度 &AAQ'和平均角膜曲率 &a''变
化( 采用 i/0+(5('眼前节分析系统记录术前及术后 " Y*" 周*" 个月和 3 个月的角膜 l值*7ML水平径及垂
直径*AAQ*a'"比较 ; 个组间各参数差异及变化趋势(!结果!; 个组术后不同时间点 7ML水平径和垂直径
总体比较差异均有统计学意义&水平径#R

分组
H$>#3""I#>##")R

时间
H3<>"F""H#>##"( 垂直径#R

分组
H"">#F"

"I#>##")R
时间

H$$>"<""I#>##"'( ^ENC&组术后各时间点 7ML水平径和垂直径测量值均显著大于
7̂PCB̂Na组"差异均有统计学意义&均 "I#>##"')^ENC&组和 7̂PCB̂Na组术后 " 周*" 个月和 3 个月 7ML水
平径测量值均明显低于术后 " Y"术后 " 周和 " 个月 7ML垂直径测量值明显低于术后 " Y"差异均有统计学意
义&均 "I#>#='( ; 个组术后不同时间点 l值总体比较差异有统计学意义 &R

分组
H=%>""""H#>#"G)R

时间
H

;G>"F""I#>##"'( 7̂PCB̂Na组术后 " Y*" 周*" 个月 l值显著大于相应时间点 ^ENC&组"差异均有统计学意
义&均 "I#>#=')^ENC&组术后 " 周 l值明显大于术后 " Y"差异有统计学意义&"I#>##"')7̂PCB̂Na组 l值
随术后时间延长而逐渐减小"各相邻时间点 l值比较差异均有统计学意义&均 "I#>##"'( 各组术眼不同时
间点间 AAQ总体比较差异有统计学意义&R

时间
H;"><%""I#>#"'( 7̂PCB̂Na组术后 " 周 AAQ较术后 " Y 下

降"术后 3 个月 AAQ较术后 " 周明显增加"差异均有统计学意义&均 "I#>#=')^ENC&组术后 " 周至术后 3 个
月 AAQ均较术后 " Y 增厚"差异均有统计学意义 &均 "I#>#='( ; 个组间 a'总体比较差异无统计学意义
&R

分组
H;$>;G""H#><"'"; 个组术后不同时间点间 a'两两比较差异均有统计学意义&均 "I#>##"'( ^ENC&

组术后 3 个月 a'小于术后 " Y" 7̂PCB̂Na组术后 3 个月 a'大于术后 " Y"差异均有统计学意义 &均
"I#>#='(!结论! ^ENC&与 7̂PCB̂Na术后 7ML在 " 个月内呈逐渐减小趋势"且 ^ENC&术后 7ML较
7̂PCB̂Na大( ^ENC&术后 7ML的角膜形态稳定性优于 7̂PCB̂Na(!

$关键词%!近视) 飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术) 飞秒激光辅助准分子激光原位角膜磨镶术)
角膜非球面性) 功能性光学区

基金项目! 浙江省自然科学基金项目 &Cb;#\";###='
:MN#"#4%$3#K5'(4O450""=GFGP;#;%#%#=P###$=

>'47%+#('/'"$3%/0*(#/"-/$1#'/%)'71#$%)N'/*%/2$'+/*%)4'+73')'0& ,*1@**/O<PQ!%/2AOKQ8OP?#/
4&'7*(
*? -)M+%"*? S($T(%"*$%& 5(%&"39+% @9(9$)
12+D)>8(!$:"*+%U9)? E+<(A$:F%(G+0>(!2"*+%U9)? KVWIVJ"39(%$
3)00+>8)%<+%!$?!9)0#39+% @9(9$)"1;$(:#HKXOYYJYYXVN+2+P$APA%

"8,(1+%$1#9:,;*$1#6*9Q656'[(,/+T/5T(0D/W)0 US05+)60(*6[+)5(*e60/&7ML' (0Y 56,0/(*'6,[T6*6DV)0
'V6[/W1/+.//0 U/'+6W/560Y W'(**)05)W)60 *(W/,*/0+)5S*//Z+,(5+)60 &^ENC&' (0Y U/'+6W/560Y *(W/,P(WW)W+/Y )0 W)+S
X/,(+6')*/SW)W&7̂PCB̂Na'4!<*13'2(!B56T6,+W+SYV.(W[/,U6,'/Y4B+6+(*6UG< [(+)/0+W& G< /V/W' .T6
S0Y/,./0+7̂PCB̂Na6,̂ ENC&(+&V/\6W[)+(*"d/0eT6S E/Y)5(*̀ 0)R/,W)+VU,6'E(,5T +6:/5/'1/,;#;" ./,/
/0,6**/Y4QT/W/*/5+/Y [(+)/0+W./,/Y)R)Y/Y )0+6(^ENC&D,6S[ & <3 5(W/W" <3 /V/W' (0Y (0 7̂PCB̂Na D,6S[
&<F 5(W/W"<F /V/W' (556,Y)0D+6+T/WS,D)5(*[,65/YS,/"(0Y +T/U6**6.PS[ [/,)6Y .(W3 '60+TW4QT/[,)'(,V6S+56'/
'/(WS,/W./,/[6W+6[/,(+)R/5T(0D/W)0 56,0/(*7ML(0Y lPR(*S/"(0Y +T/W/560Y(,V6S+56'/'/(WS,/W./,/5T(0D/W
)0 5/0+,(*56,0/(*+T)5X0/WW&AAQ' (0Y '/(0 56,0/(*5S,R(+S,/&a''4A6,0/(*lPR(*S/"T6,)e60+(*(0Y R/,+)5(*7ML
Y)('/+/,W"AAQ"(0Y a'./,/,/56,Y/Y 1/U6,/WS,D/,V(0Y (+" Y(V"" .//X"" '60+T"(0Y 3 '60+TW(U+/,WS,D/,VSW)0D
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+T/i/0+(5(' (0+/,)6,W/D'/0+(0(*VW)WWVW+/'"(0Y +T/Y)UU/,/05/W)0 /(5T [(,('/+/,(0Y +T/+,/0YW6U5T(0D/W
1/+.//0 +T/+.6D,6S[W./,/56'[(,/Y4QT)WW+SYV(YT/,/Y +6+T/:/5*(,(+)60 6U\/*W)0X)(0Y .(W([[,6R/Y 1V+T/
&+T)5WA6'')++//6U&V/\6W[)+(*"d/0eT6S E/Y)5(*̀ 0)R/,W)+V&_64;#;"P#%<PXP;$'4d,)++/0 )0U6,'/Y 560W/0+.(W
61+()0/Y U,6'/(5T WS1O/5+4!=*(-)1(!QT/,/./,/W+(+)W+)5(**VW)D0)U)5(0+6R/,(**Y)UU/,/05/W)0 +T/[6W+6[/,(+)R/
T6,)e60+(*(0Y R/,+)5(*7MLY)('/+/,W1/+.//0 +T/+.6D,6S[W& T6,)e60+(*Y)('/+/,#RD,6S[ H$>#3""I#>##")R+)'/H
3<>"F""H#>##")R/,+)5(*Y)('/+/,#RD,6S[ H"">#F""I#>##")R+)'/H$$>"<""I#>##"'4QT/T6,)e60+(*(0Y R/,+)5(*
7MLY)('/+/,W./,/W)D0)U)5(0+*V*(,D/,)0 ^ENC&D,6S[ +T(0 )0 7̂PCB̂NaD,6S[ (+R(,)6SW[6W+6[/,(+)R/+)'/[6)0+W"
(0Y +T/Y)UU/,/05/W./,/W+(+)W+)5(**VW)D0)U)5(0+&(**(+"I#>##"'4N0 +T/+.6D,6S[W"+T/[6W+6[/,(+)R/"P.//X"
"P'60+T (0Y 3P'60+T T6,)e60+(*7MLY)('/+/,W(0Y +T/[6W+6[/,(+)R/"P.//X (0Y "P'60+T R/,+)5(*7MLY)('/+/,W
./,/W'(**/,+T(0 +T/[6W+6[/,(+)R/"PY(V60/W"(0Y +T/Y)UU/,/05/W./,/W+(+)W+)5(**VW)D0)U)5(0+&(**(+"I#>#='4
QT/,/./,/W)D0)U)5(0+6R/,(**Y)UU/,/05/W)0 lPR(*S/W(+Y)UU/,/0+[6W+6[/,(+)R/+)'/[6)0+W1/+.//0 +T/+.6D,6S[W
&RD,6SS[ H=%>""""H#>#"G)R+)'/H;G>"F""I#>##"'4QT/[6W+6[/,(+)R/"PY(V""P.//X"(0Y "P'60+T lPR(*S/W6U7̂P
CB̂NaD,6S[ ./,/W)D0)U)5(0+*VT)DT/,+T(0 +T6W/6ÛENC&D,6S[ &(**(+"I#>#='4QT/[6W+6[/,(+)R/"P.//X lPR(*S/
.(WW)D0)U)5(0+*V*(,D/,+T(0 +T/[6W+6[/,(+)R/"PY(VR(*S/)0 ^ENC&D,6S[ &"I#>##"'4QT/[6W+6[/,(+)R/lPR(*S/W
D,(YS(**VY/5,/(W/Y .)+T +)'/)0 7̂PCB̂NaD,6S[".)+T W)D0)U)5(0+[(),.)W/Y)UU/,/05/W(+(**(YO(5/0++)'/[6)0+W&(**
(+"I#>##"'4QT/,/./,/W)D0)U)5(0+Y)UU/,/05/W)0 AAQ(+R(,)6SW[6W+6[/,(+)R/+)'/[6)0+W1/+.//0 +T/+.6D,6S[W
&R+)'/H;"><%""I#>#"'4N0 7̂PCB̂NaD,6S["+T/AAQ.(WY/5,/(W/Y (+" .//X +T(0 " Y(V(U+/,WS,D/,V(0Y .(W
)05,/(W/Y (+3 '60+TW+T(0 " .//X (U+/,WS,D/,V"(0Y +T/Y)UU/,/05/W./,/W+(+)W+)5(**VW)D0)U)5(0+&(**(+"I#>#='4N0
^ENC&D,6S["+T/[6W+6[/,(+)R/"P.//X""P'60+T (0Y 3P'60+T AAQ.(W)05,/(W/Y )0 56'[(,)W60 .)+T +T/[6W+6[/,(+)R/
"PY(VR(*S/"(0Y +T/Y)UU/,/05/W./,/W+(+)W+)5(**VW)D0)U)5(0+&(**(+"I#>#= '4QT/,/.(W06W)D0)U)5(0+6R/,(**
Y)UU/,/05/)0 +T/a'1/+.//0 +T/+.6D,6S[W&RD,6S[ H;$>;G""H#><"'4QT/,/./,/W)D0)U)5(0+[(),.)W/Y)UU/,/05/W)0
+T/a'(+Y)UU/,/0+[6W+6[/,(+)R/+)'/[6)0+W1/+.//0 +T/+.6D,6S[W&(**(+"I#>##"'4QT/[6W+6[/,(+)R/3P'60+T
a'.(WW'(**/,+T(0 +T/[6W+6[/,(+)R/"PY(VR(*S/)0 ^ENC&D,6S["(0Y +T/[6W+6[/,(+)R/3P'60+T a'.(WD,/(+/,
+T(0 +T/[6W+6[/,(+)R/"PY(VR(*S/)0 7̂PCB̂NaD,6S[ &16+T (+"I#>#='4!>'/$)-(#'/(!QT/7MLWT6.W(+,/0Y 6U
D,(YS(*,/YS5+)60 .)+T)0 ('60+T (U+/,̂ ENC&(0Y 7̂PCB̂Na4QT/7ML)W*(,D/,(U+/,̂ ENC&+T(0 (U+/,7̂PCB̂Na4
QT/'6,[T6*6D)5W+(1)*)+V6U56,0/(*7ML)W1/++/,(U+/,̂ ENC&+T(0 (U+/,7̂PCB̂Na4

"?*& @'+2(#9EV6[)() 7/'+6W/560Y *(W/,W'(**)05)W)60 */0+)5S*//Z+,(5+)60) 7/'+6W/560Y *(W/,P(WW)W+/Y )0
W)+S X/,(+6')*/SW)W) A6,0/(*(W[T/,)5)+V) 7S05+)60(*6[+)5(*e60/

A-/27+'0+%4# LT/O)(0Di,6R)05)(*_(+S,(*̂5)/05/76S0Y(+)60 &Cb;#\";###='
:MN#"#4%$3#K5'(4O450""=GFGP;#;%#%#=P###$=

!!近年来"角膜屈光手术的安全性及有效性已得到
证实"其中飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
&U/'+6W/560Y *(W/,W'(**)05)W)60 */0+)5S*//Z+,(5+)60"
^ENC&'和飞秒激光辅助准分子激光角膜原位磨镶术
& U/'+6W/560Y *(W/,P(WW)W+/Y )0 W)+S X/,(+6')*/SW)W"
7̂PCB̂Na'具有激光精确度高*矫正效果确切*组织修
复快的特性"成为近年来应用较为广泛的屈光手术方
式

+ "g<, ( 然而"角膜屈光手术会改变角膜原本的生理
状态"导致角膜形态结构*屈光状态*生物力学的改变"
在术后角膜愈合及重塑过程中"角膜相关生物学参数
也会不断发生变化"从而影响屈光状态的稳定性 + =g3, (

了解不同手术方式术后角膜重塑的特点*评价不同手
术的功能性光学区&US05+)60(*6[+)5(*e60/"7ML'大小
及角膜形态稳定性对手术方式的选择及手术方案设计

进而改善患眼的视觉质量具有重要的临床意义( 既往
对于角膜屈光手术的研究大多聚焦于同一种角膜屈光

手术术后 7ML的测量方法及相关影响因素分析"或对
不同手术某一时间点 7ML的大小以及其对视觉质量

产生的影响进行分析"而对不同角膜屈光手术术后
7ML及角膜形态随时间的变化特点的观察性研究较
少( 本研究拟观察并比较 ^ENC&和 7̂PCB̂Na术后
7ML及角膜形态随时间变化的特点(

B9资料与方法

B4B!一般资料
采用队列研究设计"纳入 ;#;" 年 %g"; 月在温州

医科大学附属眼视光医院行 ^ENC&或 7̂PCB̂Na手术
的近视患者 G< 例 G< 眼"均取右眼进行分析( 纳入标
准#&"'年龄!"F 岁)&;'角膜透明且形态正常)&%'近
; 年屈光状态相对稳定"即每年增长I#>= :) & <'散
光"g#>=# :"且均为顺规散光)& ='软性角膜接触镜
停戴 ; 周以上"硬性高透氧性角膜接触镜停戴 " 个月
以上"角膜塑形镜停戴 % 个月以上( 排除标准#&"'角
膜炎症活动期*圆锥角膜*眼底疾病者)&;'近 ; 年屈光
度不稳定者)&%'存在其他眼部及全身手术禁忌证者(
按照接受手术方式的不同将患眼分为 ^ENC&组和

!;GF! 中华实验眼科杂志 ;#;% 年 G 月第 <" 卷第 G 期!AT)0 ]&Z[ M[T+T(*'6*"^/[+/'1/,;#;%"86*4<""_64G
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表 B9C 个组患者基线特征比较&"R#'
F%,)*B9>'47%+#('/'"2*4'0+%73#$$3%+%$1*+#(1#$(,*1@**/1@' 0+'-7(&"R#'

组别 例数K眼数 年龄&岁' ^&&:' AAQ&!'' a'&:' l值

7̂PCB̂Na组 <FK<F ;F>$%?$>%3 g=><=?">=3 =;$><F?%3><F <%>;;?">#= g#>;%?#>"=

^ENC&组 <3K<3 ;3>#G?3>=3 g=>=F?">3" =<#>G3?%;>#; <%>3<?">%; g#>;<?#>"#

!值 #>%=G g#>#$3 g"><%$ g">$%; g#>%GF

"值 #>3;$ #>F<3 #>;$$ #>#$F #>$F"

!注#&独立样本 !检验'!^&#等效球镜度)AAQ#中央角膜厚度)a'#平均角膜曲率)7̂PCB̂Na#飞秒
激光辅助准分子激光角膜原位磨镶术)^ENC&#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
!_6+/#&N0Y/[/0Y/0+W('[*/W!P+/W+'!^&#W[T/,)5(*/mS)R(*/0+)AAQ#5/0+,(*56,0/(*+T)5X0/WW)a'#'/(0
X/,(+6'/+,V)7̂PCB̂Na#U/'+6W/560Y *(W/,P(WW)W+/Y )0 W)+S X/,(+6')*/SW)W) ^ENC&#U/'+6W/560Y *(W/,W'(**
)05)W)60 */0+)5S*//Z+,(5+)60

7̂PCB̂Na组( ^ENC&组 <3 例 <3 眼"其中男 ;< 例 ;<
眼"女 ;; 例 ;; 眼)年龄 "Gh%= 岁"平均&;3>#G?3>=3'
岁( 7̂PCB̂Na组 <F 例 <F 眼"其中男 ;= 例 ;= 眼"女
;% 例 ;% 眼)年龄 "F h%$ 岁"平均 & ;F>$%?$>%3'岁(
; 个组间年龄*术前等效球镜度 &W[T/,)5(*/mS)R(*/0+"
^&'*中央角膜厚度&5/0+,(*56,0/(*+T)5X0/WW"AAQ'*平
均角膜曲率 &'/(0 X/,(+6'/+,V"a''及角膜 l值比较
差异均无统计学意义&均 "o#>#=' &表 "'( 本研究遵
循-赫尔辛基宣言."研究方案经温州医科大学附属眼
视光医院医学伦理委员会审核批准 &批文号#;#;"P
#%<PXP;$'( 所有患者均了解研究方法和目的并自愿
签署知情同意书(
B4C!方法
B4C4B!眼前节图像采集及分析!采用 i/0+(5('三维
眼前节分析仪&德国 M5S*SW公司'进行眼前节图像采
集及分析( 检查方法#在相对暗室条件下进行检测"受
检者取坐位"下颌置于下颌托内"额头贴牢额带"保持
头位不动"并嘱其注视正前方蓝色固视灯"瞬目 % 次后
尽量睁大眼并保持"对焦后设备自动采集图像"采集图
像质量须达到/Ma0)收集术前及术后各随访时间点
AAQ*角膜 l值&3 ''直径范围'及 a'( 7ML测量方
法#在 56'[(,/; /Z('界面下分别调出术前采集用于
手术参数的检查结果"再分别与术后 " Y*" 周*" 个月*
3 个月的检查结果对比"选择切向曲率对比"生成差异
图"用鼠标在绿色区域分别找到 "F#p及 #p*G#p及 ;$#p
方位切向曲率变化为 #># :的边界"记录此时界面左
下方显示的坐标值&Z"V'"将 "F#p及 #p测量的横坐标
绝对值相加"即为 7ML水平径"将 G#p及 ;$#p测量的纵
坐标绝对值相加"即为 7ML垂直径"7ML水平径及垂
直径的测量及计算均由同一经验丰富的医师完成"每
个方向重复计算 % 次"取平均值&图 "'(
B4C4C!手术方法!所有手术均由同一医生完成(
^ENC&组采用 8)WSE(Z飞秒激光设备&德国 A(,*L/)WW

图 B9A:S水平径及垂直径测量方法示意图!绿色区域为 "F#p及
#p*G#p及 ;$#p方位切向曲率变化为 #># :的边界
A#0-+*B 9 D#%0+%4 '"A:S 3'+#N'/1%)%/2 6*+1#$%)2#%4*1*+(
4*%(-+*4*/1! QT/D,//0 (,/(.(W+T/16S0Y(,V.)+T (5T(0D/)0
+(0D/0+)(*5S,R(+S,/6U#># :(+"F#p(0Y #p"G#p(0Y ;$#p

公司'进行角膜透镜制作"使用软件版本为 %># 版"预
设光学区直径为 3>= ''"激光能量为 "<# 0]"点间距
为 <>= !'"点直径为 ;># !'"角膜帽预设厚度为
";# !'"帽直径为 $>3 ''"基底加厚 "# !'"剩余基质
床厚度!;F# !'"侧切口为 ; ''( 7̂PCB̂Na组采用
8)WSE(Z飞秒激光设备&德国 A(,*L/)WW公司'制作角
膜瓣"使用软件版本为 7*([ ;># 版"预设光学区直径为
3>= ''"激光能量为 "<# 0]"点间距为 <>= !'"点直径
为 ;># !'"角膜瓣预设厚度为 ";# !'"瓣直径为
F>" ''"剩余基质床厚度!;F# !'"蒂位于上方)准分
子激光采用 E/*G# 准分子激光设备&德国 A(,*L/)WW
公司'"切削模式为 Q,)[*/B"=## \e"过渡区为设备默
认值 ">#h">= ''(
B4C4H!随访及评价指标!评估主要结局指标为术后
角膜功能性光学区及 l值变化"次要结局指标为 AAQ

和 a'变化"共随访 3 个月( 分
别于术后 " Y*" 周*" 个月*3 个
月时进行测量"比较各组术眼随
访不同时间点7ML水平径及垂直
径测量值*角膜 l值 & 3 ''区'
和 AAQ*a'值的差异(
B4H!统计学方法

采用 ^î ^ ;;4# 统计学软件
进行 统 计 分 析( 计 量 资 料 经
^T([),6Pd)*X 检验证实呈正态分
布 "以Q?>表示 (术前 ;个组间

!%GF!中华实验眼科杂志 ;#;% 年 G 月第 <" 卷第 G 期!AT)0 ]&Z[ M[T+T(*'6*"^/[+/'1/,;#;%"86*4<""_64G
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表 C9C 个组术眼术后不同时间点 A:S水平径测量值比较&"R#"44'
F%,)*C9>'47%+#('/'"A:S3'+#N'/1%)2#%4*1*+%12#""*+*/11#4*7'#/1(%"1*+

(-+0*+& ,*1@**/1@' 0+'-7(&"R#"44'
组别 眼数 术后 " Y 术后 " 周 术后 " 个月 术后 3 个月

7̂PCB̂Na组 <F =>"#?#>%$ =>#=?#>%;( =>#;?#>%F( =>#<?#>%%(

^ENC&组 <3 =>F<?#><;1 =>3$?#>%G(1 =>=;?#>%;(1 =>=3?#>%#(1

!注#R分组 H$>#3""I#>##")R时间 H3<>"F""H#>##")R交互作用 H"<>%"""I#>##"4与各自组内

术后 " Y 比较"("I#>#=)与各自时间点 7̂PCB̂Na组比较"1"I#>##"&重复测量两因素方差分
析"Ĉ:P!检验'!7ML#功能性光学区)7̂PCB̂Na#飞秒激光辅助准分子激光角膜原位磨镶
术)^ENC&#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
!_6+/#RD,6S[ H$>#3""I#>##")R+)'/H3<>"F""H#>##")R)0+/,(5+)60 H"<>%"""I#>##"4A6'[(,/Y

.)+T [6W+6[/,(+)R/"PY(V.)+T)0 /(5T D,6S["("I#>#=) 56'[(,/Y .)+T 7̂PCB̂Na D,6S[ (+
56,,/W[60Y)0D+)'/[6)0+W"("I#>##" &Q.6P.(V,/[/(+/Y '/(WS,/WB_M8B"Ĉ:P!+/W+'!7ML#
US05+)60(*6[+)5(*e60/) 7̂PCB̂Na# U/'+6W/560Y *(W/,P(WW)W+/Y )0 W)+S X/,(+6')*/SW)W) ^ENC&#
U/'+6W/560Y *(W/,W'(**)05)W)60 */0+)5S*//Z+,(5+)60

表 H9C 个组术眼术后不同时间 A:S垂直径测量值比较&"R#"44'
F%,)*H9>'47%+#('/'"A:S6*+1#$%)2#%4*1*+%12#""*+*/11#4*7'#/1(%"1*+

(-+0*+& ,*1@**/1@' 0+'-7(&"R#"44'
组别 眼数 术后 " Y 术后 " 周 术后 " 个月 术后 3 个月

7̂PCB̂Na组 <F <>FF?#>;% <>$F?#>"3( <>$3?#>;<( <>F;?#>;"

^ENC&组 <3 =>$G?#><#1 =>=;?#>%G(1 =><;?#><;(1 =>%G?#>%F1

!注#R分组 H"">#F""I#>##")R时间 H$$>"<""I#>##")R交互作用 HG>%$""I#>##"4与各自组内

术后 " Y 比较"("I#>#=)与各自时间点 7̂PCB̂Na组比较"1"I#>#=&重复测量两因素方差分
析"Ĉ:P!检验'!7ML#功能性光学区)7̂PCB̂Na#飞秒激光辅助准分子激光角膜原位磨镶
术)^ENC&#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
!_6+/#RD,6S[ H"">#F""I#>##")R+)'/H$$>"<""I#>##")R)0+/,(5+)60 HG>%$""I#>##"4A6'[(,/Y

.)+T [6W+6[/,(+)R/"PY(V.)+T)0 /(5T D,6S["("I#>#=) 56'[(,/Y .)+T 7̂PCB̂Na D,6S[ (+
56,,/W[60Y)0D+)'/[6)0+W"("I#>#= &Q.6P.(V,/[/(+/Y '/(WS,/WB_M8B" Ĉ:P!+/W+' !7ML#
US05+)60(*6[+)5(*e60/) 7̂PCB̂Na# U/'+6W/560Y *(W/,P(WW)W+/Y )0 W)+S X/,(+6')*/SW)W) ^ENC&#
U/'+6W/560Y *(W/,W'(**)05)W)60 */0+)5S*//Z+,(5+)60

表 T9C 个组术眼术后不同时间点 U值比较&"R#'
F%,)*T9>'47%+#('/'"UK6%)-*%12#""*+*/11#4*7'#/1(%"1*+

(-+0*+& ,*1@**/1@' 0+'-7(&"R#'
组别 眼数 术后 " Y 术后 " 周 术后 " 个月 术后 3 个月

7̂PCB̂Na组 <F ">"%?#>=3 ">#G?#>331 ">#%?#>=G5 #>G"?#>=3Y

^ENC&组 <3 #>=$?#><3( #>$%?#><F(1 #>$=?#><F( #>$%?#>=#

!注#R分组 H=%>""""H#>#"G)R时间 H;G>"F""I#>##")R交互作用 H"F>%=""H#>##%4与各自时

间点 7̂PCB̂Na组比较"("I#>#=)与各自组内术后 " Y 比较"1"I#>##")与各自组内术后 " 周
比较"5"I#>##")与各自组内术后 " 个月比较"Y"I#>##"&重复测量两因素方差分析"Ĉ:P!
检验'!7̂PCB̂Na#飞秒激光辅助准分子激光角膜原位磨镶术)^ENC&#飞秒激光小切口角膜
基质透镜取出术

!_6+/#RD,6S[ H=%>""" "H#>#"G) R+)'/H;G>"F" "I#>##") R)0+/,(5+)60 H"F>%=" "H#>##%4

A6'[(,/Y .)+T 7̂PCB̂Na D,6S[ (+56,,/W[60Y)0D +)'/ [6)0+W"("I#>#=) 56'[(,/Y .)+T
[6W+6[/,(+)R/"PY(V.)+T)0 /(5T D,6S["1"I#>##")56'[(,/Y .)+T [6W+6[/,(+)R/"P.//X .)+T)0 /(5T
D,6S["5"I#>##")56'[(,/Y .)+T [6W+6[/,(+)R/"P'60+T .)+T)0 /(5T D,6S["Y"I#>##" &Q.6P.(V
,/[/(+/Y '/(WS,/W B_M8B" Ĉ:P!+/W+' ! 7̂PCB̂Na# U/'+6W/560Y *(W/,P(WW)W+/Y )0 W)+S
X/,(+6')*/SW)W)^ENC&#U/'+6W/560Y *(W/,W'(**)05)W)60 */0+)5S*//Z+,(5+)60

患者基线资料比较采用独立样本 !检验( 7ML水平径
和垂直径测量值*l值*AAQ和 a'值数据符合 @(,+*/++
球形检验"; 个组术后不同时间点上述指标的总体差
异比较采用重复测量两因素方差分析"多重比较采用
Ĉ:P!检验( "I#>#= 为差异有统计学
意义(

C9结果

C4B!各组术眼术后不同时间点 7ML测
量值比较

C4B4B!各组术眼术后不同时间点 7ML
水平径测量值比较! 7̂PCB̂Na组与
^ENC&组术后不同时间点 7ML水平径
总体比较差异均有统计学意义&R分组 H
$>#3" "I#>##") R时间 H3<>"F" "H
#>##"')^ENC&组术后各时间点 7ML水
平径测量值均明显大于 7̂PCB̂Na组"
差异均有统计学意义 &均 "I#>##"')
^ENC&组和 7̂PCB̂Na组术后 " 周*" 个
月和 3 个月术眼角膜 7ML水平径测量
值均低于术后 " Y"差异均有统计学意
义&均 "I#>#='&表 ;'(
C4B4C!各组术眼术后不同时间点 7ML
垂直径测量值比较! 7̂PCB̂Na组与
^ENC&组术后不同时间点 7ML垂直径
测量值总体比较差异均有统计学意义

&R分组 H"">#F""I#>##")R时间 H$$>"<"
"I#>##"'( ^ENC&组术后各时间点
7ML垂直径测量值均明显大于相应时
间 点 7̂PCB̂Na 组" ^ENC& 组 和 7̂P
CB̂Na组术后 " 周和 " 个月 7ML垂直
径测量值均小于术后 " Y"差异均有统
计学意义&均 "I#>#=')随着术后时间
延长"^ENC&组术眼 7ML垂直径测量值
逐渐减少)而 7̂PCB̂Na组术后 3 个月
垂直径测量值较术后 " 周和 " 个月稍增
加"接近术后 " Y&表 %'(
C4C!各组术眼术后不同时间点l值比较

7̂PCB̂Na组与 ^ENC&组术后不同
时间点 l值总体比较差异均有统计学
意义 &R分组 H=%>""""H#>#"G)R时间 H
;G>"F""I#>##" '( 7̂PCB̂Na组术后
" Y*" 周*" 个月 l值均明显大于相应
时间点 ^ENC&组"差异均有统计学意义

&均 "I#>#='( 与术后 " Y 比较"^ENC&组术后 " 周 l
值明显增加"差异有统计学意义&"I#>##"')7̂PCB̂Na
组随着术后时间延长 l值逐渐减小"与各自相邻时间
点比较差异均有统计学意义&均 "I#>##"'&表 <'(
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表 V9C 个组术眼术后不同时间点 >>F比较&"R#"!4'
F%,)*V9>'47%+#('/'">>F%12#""*+*/11#4*7'#/1(%"1*+(-+0*+&

,*1@**/1@' 0+'-7(&"R#"!4'

组别 眼数 术后 " Y 术后 " 周 术后 " 个月 术后 3 个月

7̂PCB̂Na组 <F <<%><3?<;>G# <%<>=3?<">""( <%G>#3?<%>;= <<3>"G?<%>FG1

^ENC&组 <3 <%#>G"?;%>;F <%">#=?;<>F#( <%;>F=?;=>$3( <%$>G"?;=>"<(

!注#R分组 H";>;=""H#>%F)R时间 H;"><%""I#>#")R交互作用 H"#>;;""H#>##<4与各自组内

术后 " Y 比较"("I#>#=)与各自组内术后 " 周比较"1"I#>#=&重复测量两因素方差分析"
Ĉ:P!检验'!AAQ#中央角膜厚度)7̂PCB̂Na#飞秒激光辅助准分子激光角膜原位磨镶术)
^ENC&#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
!_6+/#RD,6S[ H";>;=""H#>%F)R+)'/H;"><%""I#>#")R)0+/,(5+)60 H"#>;;""H#>##<4A6'[(,/Y

.)+T [6W+6[/,(+)R/"PY(V.)+T)0 /(5T D,6S["("I#>#=)56'[(,/Y .)+T [6W+6[/,(+)R/"P.//X .)+T)0
/(5T D,6S["1"I#>#= &Q.6P.(V,/[/(+/Y '/(WS,/WB_M8B"Ĉ:P!+/W+' !AAQ#5/0+,(*56,0/(*
+T)5X0/WW)7̂PCB̂Na#U/'+6W/560Y *(W/,P(WW)W+/Y )0 W)+S X/,(+6')*/SW)W) ^ENC&#U/'+6W/560Y *(W/,
W'(**)05)W)60 */0+)5S*//Z+,(5+)60

表 W9C 个组术眼术后不同时间点 ?4比较&"R#"D'
F%,)*W9>'47%+#('/'"?4 %12#""*+*/11#4*7'#/1(%"1*+(-+0*+&

,*1@**/1@' 0+'-7(&"R#"D'

组别 眼数 术后 " Y 术后 " 周 术后 " 个月 术后 3 个月

7̂PCB̂Na组 <F %F><F?">=" %F>%$?"><< %F>3#?"><3( %F>$F?"><;(1

^ENC&组 <3 %G>"$?">GF %F>$"?;>#% %F>$3?;>#" %F>F$?;>"%5

!注#R分组 H;$>;G""H#><")R时间 H;;>%<""I#>##")R交互作用 HF>;G""I#>##"4与各自组内

术后 " 周比较"("I#>##")与各自组内术后 " 个月比较"1"I#>##")与各自组内术后 " Y 比
较"5"I#>#=&重复测量两因素方差分析"Ĉ:P!检验'!a'#平均角膜曲率)7̂PCB̂Na#飞秒
激光辅助准分子激光角膜原位磨镶术)^ENC&#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
!_6+/#RD,6S[ H;$>;G""H#><")R+)'/H;;>%<""I#>##")R)0+/,(5+)60 HF>;G""I#>##"4A6'[(,/Y

.)+T [6W+6[/,(+)R/"P.//X .)+T)0 /(5T D,6S["("I#>##") 56'[(,/Y .)+T [6W+6[/,(+)R/"P'60+T

.)+T)0 /(5T D,6S["1"I#>##")56'[(,/Y .)+T [6W+6[/,(+)R/"PY(V.)+T)0 /(5T D,6S["5"I#>#=
&Q.6P.(V ,/[/(+/Y '/(WS,/WB_M8B" Ĉ:P!+/W+' ! a'# '/(0 X/,(+6'/+,V) 7̂PCB̂Na#
U/'+6W/560Y *(W/,P(WW)W+/Y )0 W)+S X/,(+6')*/SW)W)^ENC&#U/'+6W/560Y *(W/,W'(**)05)W)60 */0+)5S*/
/Z+,(5+)60

C4H!各组术眼术后不同时间点 AAQ比较
7̂PCB̂Na组与 ^ENC&组间术后不同时间点 AAQ

总体比较差异无统计学意义&R分组 H";>;=""H#>%F'"
各组不同时间点间 AAQ总体比较差异有统计学意义
&R时间 H;"><%""I#>#"'( 7̂PCB̂Na组术后 " 周 AAQ
较术后 " Y 下降"术后 3 个月 AAQ较术后 " 周明显增
加"差异均有统计学意义&均 "I#>#=')^ENC&组术后
" 周*" 个月和 3 个月 AAQ均明显厚于术后 " Y"差异
均有统计学意义&均 "I#>#='&表 ='(
C4T!各组术眼术后不同时间点 a'比较

7̂PCB̂Na组与 ^ENC&组间各时间点 a'总体比
较差异无统计学意义&R分组 H;$>;G""H#><"'"各组不
同时间点间 a'总体比较差异有统计学意义&R时间 H
;;>%<""I#>##"'( 7̂PCB̂Na组术后 " 周至术后 3 个
月 a'逐渐增大"相邻时间点 a'比较差异均有统计
学意义&均 "I#>##"')^ENC&组术后 3 个月 a'小于
术后 " Y"差异有统计学意义&"I#>#='&表 3'(

H9讨论

随着激光技术在角膜屈光手术中的运用及发展"
更好的视觉质量*角膜完整性及更稳定的远期效果将
是屈光手术的发展方向

+ $gF, ( 多项研究结果显示"
^ENC&和 7̂PCB̂Na改变角膜前表面曲率的效果确切"
安全性及可预测性相当"但因手术原理及设计有所不
同"两者在角膜神经损伤*生物力学*视觉质量*远期屈
光度稳定性方面有所差异

+ Gg"%, ( 从屈光及成像的角度
看"7ML是指角膜切削前后与视觉质量关系最密切的
区域

+ "<g"=, "其范围大小*居中性*对称性都会直接影响
术后效果

+ "3, )而从形态的角度看"7ML代表角膜前表
面经激光切削后曲率改变最显著的区域"其大小随测
量方式的不同而异

+ "$, ( i/0+(5('眼前节分析仪在评
估和观察角膜术前及术后角膜形态变化中具有非常重

要的作用"且通过其切向曲率差异图法测得的 7ML具
有较好的重复性

+ "Fg"G, ( \6S 等 + ;#,
采用切向曲率差异

图法测量了行 ^ENC&或 7̂PCB̂Na患者
术后 " 周*" 个月及 % 个月的 7ML大小"
结果提示 ^ENC&组术眼术后 7ML明显
大于 7̂PCB̂Na"但 ; 个组内不同时间点
间 7ML差异无统计学意义( 本研究得
出 ^ENC&组术眼术后7ML更大的结论"
但 ; 个组术后不同时间点 7ML变化差
异有统计学意义"与 \6S+ ;#,

等研究结果

不一致"分析可能与这 ; 项研究的随访
时间节点不同有关)而导致 ; 种手术术
后 7ML差异的原因可能与垂直发射的
准分子激光落在角膜周边区域而产生

的余弦效应导致切削效能下降*切削方
式及过渡区设计不同以及愈合反应过

程中上皮重塑程度不同有关
+ ;"g;;, (

通过切向曲率差异图法测得的

7ML本质上反映的是角膜曲率在切削
前后的改变情况"其测量值并非为一固
定值"而是会随着角膜愈合过程中曲率
梯度改变而发生改变"而角膜 l值则是
用来描述人眼角膜前表面非球面形态

的一个参数"代表了角膜中央区和旁中
央区曲率不一致的程度"人眼的正常角
膜从中央到周边曲率逐渐变平坦"为长
椭球形"即非球面性参数 l值I#)少部
分人角膜从中央区域到周边区域曲率

逐渐变陡峭"呈扁椭球形"即非球面性

!=GF!中华实验眼科杂志 ;#;% 年 G 月第 <" 卷第 G 期!AT)0 ]&Z[ M[T+T(*'6*"^/[+/'1/,;#;%"86*4<""_64G
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参数 l值o#)通过角膜屈光手术矫正近视后"l值较
术前增大"且同样可伴随角膜重塑过程中曲率的变化
而改变"所以角膜曲率梯度变化既可以影响 7ML的大
小"也可以导致角膜非球面性发生变化(

屈光手术后角膜的愈合及重塑是一个复杂的过

程"多种因素之间的交互作用及因果关系尚未完全明
确

+ ;%, ( 既往研究"发现角膜上皮增生和基质重塑是导
致术后屈光回退的 ; 个重要因素"两者均可导致角膜
不同区域的厚度发生变化"从而影响角膜曲率分
布

+ ;<, ( CSU+等 + ;=g;3,
借助谱域光学相干断层扫描成像

系统先后对 ;% 例 <3 眼及 ;" 例 <; 眼近视患者 ^ENC&
术后的角膜中央 = ''范围内的上皮厚度及基质厚度
分别进行了为期 3 个月及 " 年的随访观察"发现角膜
上皮层厚度在术后呈增加趋势并在术后 % 个月开始趋
向稳定)角膜顶点基质厚度则在术后 3 周h" 年的随访
中呈现出显著增厚趋势"但旁中央 ">;= ''及 ;>= ''
半径区角膜基质厚度均保持稳定"术后角膜上皮厚度
及基质厚度的增加量均与屈光矫正度呈正相关"且在
角膜不同范围内呈现一定的梯度变化( 9VS 等 + ;;,

进

行的对照研究结果显示"^ENC&与 7̂PCB̂Na术后的角
膜上皮重建过程存在差异" ^ENC&组术后 " 个月和
% 个月角膜中央 ; ''区和旁中央 ;h= ''区的上皮
厚度增加量均显著低于 7̂PCB̂Na组"但角膜中周部
=h3 ''区的上皮厚度增加量则高于 7̂PCB̂Na组"且
与 7̂PCB̂Na相比"^ENC&组术眼角膜中央上皮重塑更
快达到相对稳定( 杨哲等 + ;$,

通过测量 "%= 眼 ^ENC&
术后 % 个月时不同区域角膜上皮厚度发现"术前近视
度数越大"角膜切削量越大"术后角膜上皮重塑越明
显"术后 7ML越小( 本研究观察发现 ; 个组 AAQ在术
后 " 周h3 个月的时间内均呈增厚趋势"但术后角膜曲
率梯度的变化却呈现出不同的趋势"分析可能与飞秒
激光和准分子激光对角膜组织的作用原理不同以及角

膜瓣和角膜帽的边切设计对术后角膜上皮及基质重塑

的影响不同有关)角膜中央区曲率逐渐变平坦"周边变
陡峭"l值递增"这种特点更有利于 7ML屈光状态的
稳定"更不容易出现因角膜形态变化导致的屈光回退)
反之"角膜中央区曲率逐渐变陡峭"周边变平坦"l值
递减"可能不利于 7ML屈光状态的稳定( 因此"; 个组
术后 a'随时间变化的趋势也可在一定程度上反映角
膜屈光力的稳定程度(

总之"本研究结果显示 ^ENC&与 7̂PCB̂Na术后
早期角膜形态变化各具特点"^ENC&组术后不同随访
时间点 7ML水平径及垂直径均较 7̂PCB̂Na组大)7̂P
CB̂Na组 l值显著大于 ^ENC&组"且 ; 个组 l值随时

间变化情况不同"对于 7ML的屈光稳定性来说"^ENC&
术后角膜形态变化特点优于 7̂PCB̂Na( 本研究可为
角膜屈光手术方式的选择*手术相关参数设计*评估术
后角膜屈光稳定性等方面提供一些参考"例如矫正相
同的屈光度情况下"^ENC&或许可以预设相对小的光
学区即可达到与 7̂PCB̂Na同样的 7ML范围)术前屈
光矫正量设计方面也可参考 ; 种手术的术后形态变化
特点"如行 7̂PCB̂Na手术时适当过矫"以便获得更长
期的屈光稳定性"而行 ^ENC&手术时则无需过矫太
多( 本研究尚存在一定局限性"如本研究样本量较小"
观察时间较短"需在今后的研究中进一步充实样本量"
并将角膜上皮*基质重塑以及术后生物力学改变等因
素对 7ML及角膜形态变化的影响进行相关性分析及
进行更长期的观察研究(
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