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..$摘要%.目的.探讨经上皮准分子激光角膜切削术&!"#$%&'('与飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
&)*+,-'对术后早期角膜生物力学的影响(.方法.采用队列研究"连续纳入 @1@1 年 // 月至 @1@/ 年 0 月于
大连医科大学附属大连市第三人民医院自愿行 !"#$%&'(的患者 A0 例 A0 眼和 )*+,-患者 A@ 例 A@ 眼"均纳
入右眼数据进行分析( 术后随访 2 个月"收集术眼术后 / 个月)术后 2 个月中央角膜厚度&BB!'和角膜曲率
&(3'"收集术前)术后 / 个月)术后 2 个月眼反应分析仪测量的角膜补偿眼压值 &+C&>>')角膜阻力系数
&B'D')角膜滞后量&BE'及 /F 个重复性较好的力学红外信号波形参数( 比较各组不同时间点各测量指标的
差异(.结果.@ 个组术后 / 个月)2 个月术眼 BB!)(3及 +C&>>比较"差异均无统计学意义 &均 !G1H1A'(
@ 个组术后 / 个月 B'D)BE)I/#"J#)I@#"J#)I/#"J#/)I@#"J#/);/);@);//);@/)9/)9@)9//)9@/)K4LJ/)K4LJ@)
3%5J;/ 较术前下降"I#M9/)I#M9@)I#M9//)#I59N较术前升高"差异均有统计学意义 &均 !O1H1A'( @ 个组术后
2 个月 B'D)BE)I/#"J#)I@#"J#)I/#"J#/)I@#"J#/);/);@);//);@/)9/)9@)9//)9@/)K4LJ/ 较术前下降"I#M9/)
I#M9@)I#M9//)#I59N较术前升高"差异均有统计学意义&均 !O1H1A'*)*+,-组术后 2 个月 K4LJ@ 较术前下降"
差异有统计学意义 &!O1H1/'( 术后 / 个月"!"#$%&'(组 I/#"J#)I@#"J#)I/#"J#/)I@#"J#/);/);@);//);@/)
K4LJ/)K4LJ@ 大于 )*+,-组"BE)I#M9/)I#M9@)I#M9// 小于 )*+,-组"差异均有统计学意义&均 !O1H1A'( 术后
2 个月"!"#$%&'(组 I/#"J#)I@#"J#)I/#"J#/)I@#"J#/);/);@);//);@/)9@)9@/)K4LJ/) K4LJ@ 大于 )*+,-组"
I#M9/)I#M9@)I#M9// 小于 )*+,-组"差异均有统计学意义&均 !O1H1A'(.结论.!"#$%&'(和 )*+,-术后角膜
生物力学均减弱"术后早期 !"#$%&'(眼反应分析仪红外波形力学参数优于 )*+,-(.

$关键词%.角膜外科手术" 激光* 经上皮准分子激光角膜切削术* 飞秒激光小切口角膜基质透镜取出
术* 角膜生物力学
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..角膜扩张是角膜屈光手术后严重的并发症"而角
膜生物力学的失代偿被认为在术后角膜扩张中起关键

作 用
+ /, ( 经 上 皮 准 分 子 激 光 角 膜 切 削 术

&M"#$%JI4M9J54#5I9?M?"JN"#>M4LJWJ"#MJ>M?3X"!"#$%&'('
与飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术&%3#554$>4%4?$
5J$M4>75JJYM"#>M4?$")*+,-'分别是目前表层屈光手术
与基质层屈光手术的代表术式"其术后角膜扩张的发
生率以及生物力学改变量均小于飞秒激光辅助的准分

子激光角膜原位磨镶术 &NJ3M?%J>?$K 5#%J"V#%%4%MJK 4$
%4M7 WJ"#M?345J7%4%"D)V,[)+(' + @d0, ( 然而"!"#$%&'(与
)*+,-这 @ 种-无瓣.的手术方式对术后角膜生物力
学强度的影响存在争议

+ 2, ( 已有研究比较了准分子
激光屈光性角膜切削术 & I9?M?"JN"#>M4LJWJ"#MJ>M?3X"
&'('与 )*+,-术后眼反应分析仪 &?>75#""J%I?$%J
#$#5X8J""C'['测量的传统粘弹性参数"发现角膜阻力
系数 &>?"$J#5"J%4%M#$>JN#>M?""B'D' 和角膜滞后量
&>?"$J#59X%MJ"J%4%"BE'均无明显差异 + 2, ( 本研究拟
比较中度近视患者 !"#$%&'(与 )*+,-术后早期 C'[
新的生物力学红外波形参数改变"为中度近视手术方
式的选择提供参考(

E?资料与方法

E=E.一般资料
采用队列研究方法"连续纳入 @1@1 年 // 月至

@1@/ 年 0 月于大连医科大学附属大连市第三人民医
院自愿行 !"#$%&'(的患者 A0 例 A0 眼及行 )*+,-
的近视患者 A@ 例 A@ 眼"均以右眼入组( @ 个组患者
术前年龄)性别构成)矫正远视力 &>?""J>MJK K4%M#$>J
L4%7#5#>74MX"BUa[' )球镜度)柱镜度)等效球镜度
&%I9J"4>#5Je74L#5J$M" )-' )中 央 角 膜 厚 度 & >J$M"#5

>?"$J#5M94>W$J%%"BB!' )中央角膜曲率 & WJ"#M?3JM"X"
(3' 与 角 膜 补 偿 眼 压 值 & >?"$J#5V>?3IJ$%#MJK
4$M"#?>75#"I"J%%7"J"+C&>>'比较差异均无统计学意义
&均 !G1H1A' &表 /' ( 纳入标准# & / '年龄 /P f2A
岁*&@' )-为d2H11 fd0H11 U"散光在 /HA U范围
内*&2'术前 BB!GA11 !3* & `'近 @ 年屈光度数稳
定"术前 BUa[G1HP*&A'术前停戴软性角膜接触镜 /
周)硬性角膜接触镜 / 个月)角膜塑形镜 2 个月( 排
除标准#&/'圆锥角膜)疑似圆锥角膜或其他类型角
膜扩张者*&@'重度干眼者*& 2'有活动性眼部疾病
者*&`'有焦虑)抑郁等精神症状者*& A'患有自身免
疫性疾病或全身感染性疾病者*& 0'瘢痕体质者( 本
研究遵循/赫尔辛基宣言0 "研究方案经大连医科大
学附属大连市第三人民医院伦理委员会批准 &批文
号#@1/FV(!V1/1' "所有患者术前均签署手术知情同
意书(
E=F.方法
E=F=E.术前与术后常规检查.术前均行裸眼视力及
BUa[检查)电脑验光)主觉验光)非接触眼压计测量)
角膜地形图检查)[型超声角膜厚度测量)超广角眼底
照相)裂隙灯显微镜检查( 术后 / 个月)2 个月行裸眼视
力检查)非接触眼压计测量)角膜地形图检查)眼前节裂
隙灯显微镜检查( 所有检查均由固定的经验丰富的医
师完成(
E=F=F.C'[测量角膜生物力学参数.由同一有经验
的医师于术前及术后 /)2 个月对受检眼进行 C'[&美
国 'J4>9J"M公司'测量"纳入信号分数G0 的最佳测量
结果进行分析( 测量参数包括# & /'粘弹性指标.
BEg#h&&/d&@'*&@'粘弹性指标.B'Dg#&&/d1HQh
&@'iK*&2'+C&>>gZ&&@d1H̀2h&/'iJ*&`'红外信号
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表 E?F 个组患者术前基线资料比较
5%.-,E?!"#$%&'(")"*0/,.%(,-'),3%0% .,04,,)04" D&"B$(

组别
例数S
眼数

性别构成
#

&男S女"$'
年龄

Z

+C&S/ "S2 ' "岁,
BUa[>

&2jF",?:*[''
球镜度

>

&2jF"U'
柱镜度

>

&2jF"U'
)->

&2jF"U'
BB!>

&2jF"!3'
(3>

&2jF"U'
+C&>>>

&2jF"33E:'

!"#$%&'(组 A0SA0 @0S21 @@&/P"@P' d1H1Q`j1H1@/ `HQj/H/ 1HQj1H2 AH1j/H/ AAPj@2 `2H@j/HA /AH0j@H̀

)*+,-组 A@SA@ @AS@Q @1&/P"@Q' d1H1Q2j1H1@/ AH1j/H1 1HQj1HA AH2j/H/ A0Aj@0 `2H@j/H2 /AHQj@HA

!@ SOS>值 1H̀1 d/H/Q d/H2P d/HA0 d1H̀@ d/HA@ d/H̀A d1H@1 d1H2@

!值 1HA2 1H@` 1H/1 1H/@ 1H0Q 1H/2 1H/A 1HPA 1HQA

.注#&## !@ 检验*Z#秩和检验*>#独立样本 >检验'.BUa[#矫正远视力*)-#等效球镜度*BB!#中央角膜厚度*(3#角膜曲率*+C&>>#角膜补偿眼压
值*!"#$%&'(#经上皮准分子激光角膜切削术*)*+,-#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
. ?̂MJ#&## !@MJ%M*Z#'#$W %73MJ%M*>#+$KJIJ$KJ$M%#3I5J%>TMJ%M'.BUa[#>?""J>MJK K4%M#$>JL4%7#5#>74MX*)-#%I9J"4>#5Je74L#5J$M*BB!#>J$M"#5>?"$J#5
M94>W$J%%*(3# WJ"#M?3JM"X* +C&>># >?"$J#5V>?3IJ$%#MJK 4$M"#?>75#"I"J%%7"J* !"#$%&'(# M"#$%JI4M9J54#5I9?M?"JN"#>M4LJWJ"#MJ>M?3X* )*+,-# %3#554$>4%4?$
5J$M4>75JJYM"#>M4?$

波形参数
+ Q"P,.C'[共导出 2Q 个红外波形参数"剔除

重复性较差的 /P 个波形参数"剩余 /F 个波形参数包
括 I/#"J#) I@#"J#);/);@) 9/) 9@) K4LJ/) K4LJ@) I#M9/)
I#M9@)3%5J;/)#I59N) I/#"J#/) I@#"J#/);//);@/) 9//)
9@/ 和 I#M9//&表 @"图 /'(

表 F?角膜生物力学各红外波形参数描述
5%.-,F?=G$-%)%0'")"*')*&%&,34%2,*"&# $%&%#,0,&(

')+"&),%-.'"#,+/%)'+(

参数 上 QAk区域 上 A1k区域 描述

面积 I/#"J#)I@#"J# I/#"J#/)I@#"J#/ 峰 / 或峰 @ 面积

高度 9/)9@ 9//)9@/ 区域内峰最低点到最高点的距离

宽度 ;/);@ ;//);@/ 区域内峰底部宽度

路径 I#M9/)I#M9@ I#M9// 峰 / 或峰 @ 路径绝对值

高频率 #I59N d 峰之间区域的高频-噪音.

跌幅 K4LJ/)K4LJ@ d 峰 / 或峰 @ 下降无间断最长连续线

转换速率 3%5J;/ d 峰 / 上升无间断最长连续线

.注#d#无

. ?̂MJ#d#$?$JY4%MJ$M
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图 E?@7>波形参数示意图
C'DB&,E?9+/,#%0'+3'%D&%# "*@7>4%2,*"&# $%&%#,0,&(

E=F=）.手术方法.手术均由同一名经验丰富的手术
医师完成( 术前 2 K 左氧氟沙星滴眼液点眼"每日 `

次*溴芬酸钠滴眼液点眼"每日 @ 次( 术前常规消毒铺
手术巾)冲洗结膜囊"结膜囊滴入表面麻醉剂行表面麻
醉( &/'!"#$%&'(.采用 QA1%准分子激光系统&德国
)>9;4$K [3#"4%公司 ' 进行智能脉冲技术引导下的
!"#$%&'("BB!设定为 AA !3"周边角膜厚度设定为
0A !3"光区设定为 0H1f0HA 33( 术毕使用含 1H1@k
丝裂霉素的吸血海绵点蘸基质面 @1 %"使用平衡盐溶
液冲洗"吸干水分后覆盖角膜绷带镜( 术后左氧氟沙
星滴眼液点眼"每日 ` 次"连续用药 / 周*妥布霉素地
塞米松滴眼液点眼"每日 ` 次"连续用药 2 K*术后
` Kf/ 个月氯替泼诺滴眼液点眼"每日 2 次*术后第
@ 个月 1H/k氟米龙滴眼液点眼"每日 2 次"逐月减少
给药次数"连续用药 2 个月( &@')*+,-.术中采用
a4%7*#Y飞秒激光系统 &德国蔡司公司'进行角膜切
削"设定帽厚度为 //1f/@1 !3"直径为 QH/fQH0 33"

基质透镜直径为 0H1f0HA 33"边切 /1f/A !3"切口
位置为 /@1l"切口大小为 @ 33*通过分离镊分离透
镜"经切口取出后覆盖角膜绷带镜( 术后左氧氟沙星
滴眼液点眼"每日 ` 次"连续用药 / 周*妥布霉素地塞
米松滴眼液点眼"每日 A 次"连续用药 / 周*术后第 @

周 1H/k氟米龙滴眼液点眼"每日 ` 次"逐周减少给药
次数"连续用药 ` 周(
E=）.统计学方法

采用 )&)) @0H1 统计学软件进行统计分析( 经
)9#I4"?V_45W 检验证实呈正态分布的计量资料数据以
2jF表示"@ 个组间 (3)BB!)BUa[))-及眼压比较采
用独立样本 >检验*@ 个组间手术前后不同时间点生物
力学参数总体差异比较采用重复测量两因素方差分

析"两两比较采用 ,)UV>检验( 经 )9#I4"?V_45W 检验

!11//! 中华实验眼科杂志 @1@2 年 // 月第 `/ 卷第 // 期.B94$ R-YI CI9M9#53?5" ?̂LJ3ZJ"@1@2"a?5H̀/" ?̂H//
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证实呈偏态分布的计量资料数据以 C&S/"S2'表示"
组间比较采用秩和检验*计数资料以频数表示"@ 个
组间构成比比较采用 !@

检验( !O1H1A 为差异有统
计学意义(

F?结果

F=E.@ 个组术眼术后 / 个月)2 个月 (3)BB!)屈光状
态及眼压比较.

@ 个组术后 / 个月)2 个月术眼 BB!)(3及 +C&>>
比较"差异均无统计学意义&均 !G1H1A'( 术后 / 个
月"!"#%&'(组 )-大于 )*+,-组"差异有统计学意义
&>g2H1@"!O1H1/'*术后 2 个月"@ 个组 )-比较"差异
无统计学意义&>g/HPF"!g1H10'&表 2'(
F=F.@ 个组术眼手术前后不同时间点角膜生物力学
参数比较

手术前后不同时间点各参数总体比较"差异均有
统计学意义&均 !O1H1/'( !"#$%&'(组术后各时间点
B'D) BE) I/#"J#) I@#"J#) I/#"J#/) I@#"J#/) ;/) ;@)
;//);@/) 9/) 9@) 9//) 9@/) K4LJ/ 较术前下降" I#M9/)
I#M9@)I#M9//)#I59N较术前升高"差异均有统计学意义

&均 !O1H1A'*术后 / 个月 K4LJ@)3%5J;/ 较术前下降"
差异均有统计学意义&均!O1H1/'( )*++,-组术后各
时间点 B'D)BE)I/#"J#)I@#"J#)I/#"J#/)I@#"J#/);/)
;@);//);@/)9/)9@)9//)9@/)K4LJ/)K4LJ@ 较术前明显
下降"I#M9/)I#M9@)I#M9//)#I59N较术前明显升高"术后
/ 个月 3%5J;/ 较术前下降"差异均有统计学意义&均
!O1H1/'&表 `fF'(

各组间 I/#"J#)I@#"J#)I@#"J#/);/);@);//);@/)
9@)9@/)K4LJ@)I#M9/)I#M9@)I#M9// 总体比较"差异均有
统计学意义&均 !O1H1A'( 其中术前"!"#$%&'(组与
)*+,-组各参数比 较 差 异 均 无 统 计 学 意 义 &均
!G1H1A'*术后 / 个月"!"#$%&'(组 I/#"J#) I@#"J#)
I/#"J#/)I@#"J#/);/);@);//);@/)K4LJ/)K4LJ@ 均大于
)*+,-组"差异均有统计学意义 &均 !O1H1A'*BE)
I#M9/)I#M9@)I#M9// 小于 )*+,-组"差异均有统计学
意义&均 !O1H1A'*术后 2 个月"!"#$%&'(组 I/#"J#)
I@#"J#) I/#"J#/) I@#"J#/) ;/) ;@) ;//) ;@/) 9@) 9@/)
K4LJ/)K4LJ@ 大于 )*+,-组"差异均有统计学意义 &均
!O1H1A'*I#M9/)I#M9@)I#M9// 小于 )*+,-组"差异均
有统计学意义&均 !O1H1A'&表 `fF'(

表 ）?F 个组术后各时间点 !!5)8#)屈光状态及 ;@6++比较&!I"'
5%.-,）?!"#$%&'(")"*!!5"8#"&,*&%+0'2,(0%0B("%)3;@6++.,04,,)04" D&"B$(%03'**,&,)00'#,$"')0(%*0,&(B&D,&1 &!I"'

组别 眼数

术后 / 个月 术后 2 个月

BB!&!3' (3&U' )-&U' +C&>>&33E:' BB!&!3' (3&U' )-&U' +C&>>&33E:'

!"#$%&'(组 A0 `0Qj@@ 2PH/j/HF 1H02j1H02 /`H/j@H1 `0Qj@/ 2PH@j/HF 1HA2j1H0@ /2H@j/H̀

)*+,-组 A@ `0Fj@Q 2PHQj/H0 1H@Qj1HAF /2H̀j/HF `0Fj@F 2PHQj/H0 1H2/j1HAQ /@H0j@H1

>值 d1H̀0 d/H0Q 2H1@ /HP2 d1HA` d/HA` /HPF /HQ0

!值 1H0A 1H1F O1H1/ 1H1Q 1H/2 1H/@ 1H10 1H1P

.注#&独立样本 >检验'.BB!#中央角膜厚度*(3#角膜曲率*)-#等效球镜度*+C&>>#角膜补偿眼压值*!"#$%&'(#经上皮准分子激光角膜切削术*
)*+,-#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术./ 33E:g1H/22 W&#
. ?̂MJ#&+$KJIJ$KJ$M%#3I5J%>VMJ%M' . BB!#>J$M"#5>?"$J#5M94>W$J%%*(3# WJ"#M?3JM"X* )-#%I9J"4>#5Je74L#5J$M*+C&>>#>?"$J#5V>?3IJ$%#MJK 4$M"#?>75#"
I"J%%7"J*!"#$%&'(#M"#$%JI4M9J54#5I9?M?"JN"#>M4LJWJ"#MJ>M?3X*)*+,-#%3#554$>4%4?$ 5J$M4>75JJYM"#>M4?$./ 33E:g1H/22 W&#

表 J?F 个组术眼手术前后不同时间点粘弹性参数比较&!I"'
5%.-,J?!"#$%&'(")"*2'(+",-%(0'+$%&%#,0,&("*"$,&%0,3,1,(%03'**,&,)00'#,$"')0(.,*"&,%)3

%*0,&(B&D,&1 .,04,,)."0/D&"B$(&!I"'

组别 眼数

B'D&33E:' BE&33E:'

术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月

!"#$%&'(组 A0 //HQj/H0 QH2j/H2# QH@j/H̀# //H0j/HA PH2j/H/#Z PHAj/H@#

)*+,-组 A@ //HAj/H2 QHAj/H1# QH1j/H@# //H̀j/H/ PHPj1HF# PH0j1HF#

.注#B'D#)分组 g1H1/1"!g1HF@*)时间 g/ 1/PH/F"!O1H1/*)交互作用 g/H2@"!g1H@Q=BE#)分组 g1H̀/"!g1HA2*)时间 g̀ F2HQP"!O1H1/*)交互作用 g

`H00"!g1H1/=与术前比较"#!O1H1A*与 )*+,-组比较"Z!O1H1A&重复测量两因素方差分析",)UV>检验'.B'D#角膜阻力系数*BE#角膜滞后量*
!"#$%&'(#经上皮准分子激光角膜切削术*)*+,-#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术./ 33E:g1H/22 W&#
. ?̂MJ#B'D#):"?7I g1H1/1"!g1HF@*)M43Jg/ 1/PH/F"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g/H2@"!g1H@Q=BE#):"?7I g1H̀/"!g1HA2*)M43Jg̀ F2HQP"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g̀ H00"

!g1H1/=B?3I#"JK ;4M9 I"J?IJ"#M4LJ"#!O1H1A*>?3I#"JK ;4M9 !"#$%&'("Z!O1H1A &'JIJ#MJK 3J#%7"J%M;?V;#X[̂ Ca[",)UV>MJ%M'.B'D#>?"$J#5"J%4%M#$>J
N#>M?"*BE#>?"$J#59X%MJ"J%4%*!"#$%&'(#M"#$%JI4M9J54#5I9?M?"JN"#>M4LJWJ"#MJ>M?3X*)*+,-#NJ3M?%J>?$K %3#554$>4%4?$ 5J$M4>75JJYM"#>M4?$./ 33E:g1H/22 W&#
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表 K?F 个组术眼手术前后不同时间点峰面积波形参数比较&!I"'
5%.-,K?!"#$%&'(")"*$,%L%&,% 4%2,*"&# $%&%#,0,&("*"$,&%0,3,1,(%03'**,&,)00'#,$"')0(.,*"&,%)3

%*0,&(B&D,&1 .,04,,)."0/D&"B$(&!I"'

组别 眼数
I/#"J# I@#"J# I/#"J#/ I@#"J#/

术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月
!"#$%&'(组 A0 ` /``j/ /`1 @ A22jA1`#Z @ P@@j00`#Z 2 @//j0Q2 @ 1FAj0AA#Z @ `2Fj0`1#Z / PQPjAQ@ / /12j@21#Z / @``j2@1#Z / `@0j2@A PF`j@FF#Z / 1`Pj@F`#Z

)*+,-组 A@ ` /22j QQ/ @ @@0jA/F# @ `@PjAAQ# 2 2@QjQFA / 0QFj̀ F1# / QP1j̀ Q/# / F1@j2P` FPAj@`@# / 1P@j@A0# / `F@j2F0 Q20j@/Q# QF@j@/Q#

.注#I/#"J##)分组 g̀ HAQ"!g1H1`*)时间 g2@`H02"!O1H1/*)交互作用 g2HAF"!g1H1`=I@#"J##)分组 g//H0P"!O1H1/*)时间 g@`2H@Q"!O1H1/*)交互作用 g
/QH2@"!O1H1/=I/#"J#/#)分组 g@HAQ"!g1H//*)时间 g@F@HQQ"!O1H1/*)交互作用 g2H2/"!g1H1A=I@#"J#/#)分组 gQHA/"!O1H1/*)时间 g@/1H@F"!O
1H1/*)交互作用 g//HF0"!O1H1/=与术前比较"#!O1H1A*与 )*+,-组比较"Z!O1H1A&重复测量两因素方差分析",)UV>检验'.!"#$%&'(#经上皮准分
子激光角膜切削术*)*+,-#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
. ?̂MJ#I/#"J##):"?7I g`HAQ"!g1H1`*)M43Jg2@`H02"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g2HAF"!g1H1`* I@#"J##):"?7I g//H0P"!O1H1/*)M43Jg@`2H@Q"!O1H1/*
)4$MJ"#>M4?$ g/QH2@"!O1H1/*I/#"J#/#):"?7I g@HAQ"!g1H//*)M43Jg@F@HQQ"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g2H2/"!g1H1A* I@#"J#/#):"?7I gQHA/"!O1H1/*)M43Jg

@/1H@F"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g//HF0"!O1H1/=B?3I#"JK ;4M9 I"J?IJ"#M4LJ"#!O1H1A*>?3I#"JK ;4M9 !"#$%&'("Z!O1H1A &'JIJ#MJK 3J#%7"J%M;?V;#X
[̂ Ca[",)UV>MJ%M'.!"#$%&'(#M"#$%JI4M9J54#5I9?M?"JN"#>M4LJWJ"#MJ>M?3X*)*+,-#NJ3M?%J>?$K %3#554$>4%4?$ 5J$M4>75JJYM"#>M4?$

表 M?F 个组术眼手术前后不同时间点峰宽度波形参数比较&!I"'
5%.-,M?!"#$%&'(")"*$,%L4'30/4%2,*"&# $%&%#,0,&("*"$,&%0,3,1,(%03'**,&,)00'#,$"')0(.,*"&,%)3

%*0,&(B&D,&1 .,04,,)."0/D&"B$(&!I"'

组别 眼数
;/ ;@ ;// ;@/

术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月
!"#$%&'(组 A0 @@H@j@H2 @1H0j@HA#Z @1H/j@HQ#Z @/HAj2H1 /PHAj̀ H1#Z /PHFj2HP#Z /@H̀j/HQ /1HAj/HF#Z /1H2j/HQ#Z //H2j@H@ PHAj@H0#Z PHPj/HP#Z

)*+,-组 A@ @/HFj/HF /PH1j@H@# /QHPj@H2# @/H̀j̀ H/ /AHPj2HQ# /AH̀j̀ H1# /@HPj/HF PHFj/H̀# PHFj/H̀# //H0j2H1 QH@j/HQ# QH@j/HQ#

.注#;/#)分组 g@PH2/"!O1H1/*)时间 gQAH̀`"!O1H1/*)交互作用 gFHPA"!O1H1/=;@#)分组 g/PHQP"!O1H1/*)时间 gAPH/@"!O1H1/*)交互作用 gQHAQ"!O
1H1/=;//#)分组 g/`H̀F"!O1H1/*)时间 g/02H̀F"!O1H1/*)交互作用 g/FH@A"!O1H1/=;@/#)分组 gPHPA"!O1H1/*)时间 g//@H̀1"!O1H1/*)交互作用 g

0HQ`"!O1H1/=与术前比较"#!O1H1A*与 )*+,-组比较"Z!O1H1A&重复测量两因素方差分析",)UV>检验'.!"#$%&'(#经上皮准分子激光角膜切削
术*)*+,-#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
. ?̂MJ#;/#):"?7I g@PH2/"!O1H1/*)M43JgQAH̀`"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ gFHPA"!O1H1/=;@#):"?7I g/PHQP"!O1H1/*)M43JgAPH/@"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ gQHAQ"
!O1H1/=;//#):"?7I g/`H̀F"!O1H1/*)M43Jg/02H̀F"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g/FH@A"!O1H1/=;@/#):"?7I gPHPA"!O1H1/*)M43Jg//@H̀1"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g

0HQ`"!O1H1/=B?3I#"JK ;4M9 I"J?IJ"#M4LJ"#!O1H1A*>?3I#"JK ;4M9 !"#$%&'("Z!O1H1A &'JIJ#MJK 3J#%7"J%M;?V;#X[̂ Ca[",)UV>MJ%M'.!"#$%&'(#
M"#$%JI4M9J54#5I9?M?"JN"#>M4LJWJ"#MJ>M?3X*)*+,-#NJ3M?%J>?$K %3#554$>4%4?$ 5J$M4>75JJYM"#>M4?$

表 N?F 个组术眼手术前后不同时间点峰高度波形参数比较&!I"'
5%.-,N?!"#$%&'(")"*$,%L/,'D/04%2,*"&# $%&%#,0,&("*"$,&%0,3,1,(%03'**,&,)00'#,$"')0(.,*"&,%)3

%*0,&(B&D,&1 .,04,,)."0/D&"B$(&!I"'

组别 眼数
9/ 9@ 9// 9@/

术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月
!"#$%&'(组 A0 `1AjP1 @F/jA0# 2@0jA@# 2``jAF @F/jA`# 2@2j02#Z @Q1jA2 /F`j2P# @/Qj2A# @@Fj2F /F`j20# @/Aj̀ @#Z

)*+,-组 A@ 2FFj0` @FAj̀ F# 2@/jA0# 2A/jA0 @Q/jAP# @PPjAQ# @00j̀ 2 /F0j22# @/`j̀ 1# @2`j2Q /P/j2F# /F@j@F#

.注#9/#)分组 g1H1Q"!g1HP1*)时间 g/@PH/Q"!O1H1/*)交互作用 g1H2P"!g1H0A=9@#)分组 g̀ H2/"!g1H1`*)时间 g̀ FHP@"!O1H1/*)交互作用 g̀ HFA"!O
1H1/=9//#)分组 g1H1Q"!g1HP1*)时间 g/@PH/Q"!O1H1/*)交互作用 g1H2P"!g1H0A=9@/#)分组 g̀ H2/"!g1H1`*)时间 g̀ FHP@"!O1H1/*)交互作用 g̀ HFA"
!O1H1/=与术前比较"#!O1H1A*与 )*+,-组比较"Z!O1H1A&重复测量两因素方差分析",)UV>检验'.!"#$%&'(#经上皮准分子激光角膜切削术*
)*+,-#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
. ?̂MJ#9/#):"?7I g1H1Q"!g1HP1*)M43Jg/@PH/Q"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g1H2P"!g1H0A*9@#):"?7I g̀ H2/"!g1H1`*)M43Jg̀ FHP@"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g̀ HFA"
!O1H1/*9//#):"?7I g1H1Q"!g1HP1*)M43Jg/@PH/Q"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g1H2P"!g1H0A*9@/#):"?7I g`H2/"!g1H1`*)M43Jg`FHP@"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g

`HFA"!O1H1/=B?3I#"JK ;4M9 I"J?IJ"#M4LJ"#!O1H1A*>?3I#"JK ;4M9 !"#$%&'("Z!O1H1A &'JIJ#MJK 3J#%7"J%M;?V;#X[̂ Ca[",)UV>MJ%M'.!"#$%&'(#
M"#$%JI4M9J54#5I9?M?"JN"#>M4LJWJ"#MJ>M?3X*)*+,-#NJ3M?%J>?$K %3#554$>4%4?$ 5J$M4>75JJYM"#>M4?$

表 O?F 个组术眼手术前后不同时间点峰路径波形参数比较&!I"'
5%.-,O?!"#$%&'(")"*$,%L$%0/4%2,*"&# $%&%#,0,&("*"$,&%0,3,1,(%03'**,&,)00'#,$"')0(.,*"&,%)3

%*0,&(B&D,&1 .,04,,)."0/D&"B$(&!I"'

组别 眼数
I#M9/ I#M9@ I#M9//

术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月
!"#$%&'(组 A0 /FH/j@H2 @@H/j2H/#Z @@HPj2HQ#Z @1HPj2HF @PH@j0HF#Z @0H1jAH/#Z @0HFjAH1 2/H2jAH2#Z 2/H0jAHP#Z

)*+,-组 A@ /PH0j@H/ @AHFj2H̀# @AH̀j2H/# @1HQj̀H@ 21HFj0H/# 2/H@jAH̀# @AHAj2H̀ 2AH̀jAHQ# 2`HFjAH/#

.注#I#M9/#)分组 g@/H̀`"!O1H1/*)时间 g/0AH2P"!O1H1/*)交互作用 g@@HAP"!O1H1/=I#M9@#)分组 g/@HF0"!O1H1/*)时间 g//QH10"!O1H1/*)交互作用 g

PHQ/"!O1H1/=I#M9//#)分组 gPH̀0"!O1H1/*)时间 gP`HP0"!O1H1/*)交互作用 g//H@P"!O1H1/=与术前比较"#!O1H1A*与 )*+,-组比较"Z!O1H1A&重复
测量两因素方差分析",)UV>检验'.!"#$%&'(#经上皮准分子激光角膜切削术*)*+,-#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
. ?̂MJ#I#M9/#):"?7I g@/H̀`"!O1H1/*)M43Jg/0AH2P"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g@@HAP"!O1H1/* I#M9@#):"?7I g/@HF0"!O1H1/*)M43Jg//QH10"!O1H1/*
)4$MJ"#>M4?$ gPHQ/"!O1H1/*I#M9//#):"?7I gPH̀0"!O1H1/*)M43JgP`HP0"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g//H@P"!O1H1/=B?3I#"JK ;4M9 I"J?IJ"#M4LJ"#!O1H1A*>?3I#"JK
;4M9 !"#$%&'("Z!O1H1A &'JIJ#MJK 3J#%7"J%M;?V;#X[̂ Ca[",)UV>MJ%M'.!"#$%&'(#M"#$%JI4M9J54#5I9?M?"JN"#>M4LJWJ"#MJ>M?3X*)*+,-#NJ3M?%J>?$K %3#55
4$>4%4?$ 5J$M4>75JJYM"#>M4?$
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表 P?F 个组术眼手术前后不同时间点平滑度波形参数比较&!I"'
5%.-,P?!"#$%&'(")"*(#""0/),((4%2,*"&# $%&%#,0,&("*"$,&%0,3,1,(%03'**,&,)00'#,$"')0(.,*"&,%)3

%*0,&(B&D,&1 .,04,,)."0/D&"B$(&!I"'

组别 眼数
K4LJ/ K4LJ@ 3%5J;/ #I59N

术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月 术前 术后 / 个月 术后 2 个月

!"#$%&'(组 A0 20PjF@ @0@j0`#Z @FQj02#Z 2P2jQ1 @AQj01#Z @P0j0/Z P0H̀j/PH̀ QAH/j/FHP# P2H/j/PH0 /H1j1H@ /H@j1H2# /H@j1H2#

)*+,-组 A@ 2A0jPQ @Q/jAP# @F2j0`# 21`jP2 @@Aj0/# @`0jA`# P0HAj/PH/ QQH@j/0HA# PAH@j/0HP /H1j1H@ /H@j1H2# /H@j1H@#

.注#K4LJ/#)分组 g1H1P"!g1HQP*)时间 gAPHAA"!O1H1/*)交互作用 g1HP@"!g1H̀@=K4LJ@#)分组 gPH11"!O1H1/*)时间 g2/HQ1"!O1H1/*)交互作用 g2H/F"
!g1H1`=3%5J;/#)分组 g1H2P"!g1HA`*)时间 g//HA`"!O1H1/*)交互作用 g1H/A"!g1HP0=#I59N#)分组 g1H12"!g1HPQ*)时间 g20H12"!O1H1/*)交互作用 g

1H1F"!g1HF1=与术前比较"#!O1H1A*与 )*+,-组比较"Z!O1H1A&重复测量两因素方差分析",)UV>检验'.!"#$%&'(#经上皮准分子激光角膜切削
术*)*+,-#飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术
. ?̂MJ#K4LJ/#):"?7I g1H1P"!g1HQP*)M43JgAPHAA"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g1HP@"!g1H̀@*K4LJ@#):"?7I gPH11"!O1H1/*)M43Jg2/HQ1"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g

2H/F"!g1H1`*.3%5J;/#):"?7I g1H2P"!g1HA`*)M43Jg//HA`"!O1H1/*)4$MJ"#>M4?$ g1H/A"!g1HP0*#I59N#):"?7I g1H12"!g1HPQ*)M43Jg20H12"!O1H1/*

)4$MJ"#>M4?$ g1H1F"!g1HF1=B?3I#"JK ;4M9 I"J?IJ"#M4LJ"#!O1H1A*>?3I#"JK ;4M9 !"#$%&'("Z!O1H1A &'JIJ#MJK 3J#%7"J%M;?V;#X[̂ Ca[",)UV>MJ%M'.
!"#$%&'(#M"#$%JI4M9J54#5I9?M?"JN"#>M4LJWJ"#MJ>M?3X*)*+,-#NJ3M?%J>?$K %3#554$>4%4?$ 5J$M4>75JJYM"#>M4?

）?讨论

角膜的生物力学包括各向异性)非线弹性)粘弹性
等( 各向异性指在不同深度以及方向上"角膜的力学
特性存在差异*非线弹性指当应力较小时"角膜应力d

应变曲线呈现线性形式"当应力逐渐增加"应力d应变
曲线呈现指数形式"弹性模量逐渐增加*粘弹性指的是
介于弹性和粘性之间的一种特性"包括迟滞)蠕变)应
力松弛

+ F, ( 角膜屈光手术切削了部分角膜组织"导致
术后生物力学下降"而术后角膜生物力学薄弱是术源
性角膜扩张的关键因素( 屈光手术后角膜的生物力学
变化一直是相关研究关注的问题(

C'[自 @11A 年上市以来在角膜生物力学测量以
及圆锥角膜的筛查中应用广泛

+ /1, "其通过脉冲气流对
角膜进行双向压平"从而获取 B'D)BE这 @ 个粘弹性
力学参数( 然而这 @ 个参数无法直接与传统的弹性模
量相对应"且受眼压的影响"不能直接代表角膜的软硬
程度"因此限制了其在角膜早期区域力学特征变化"如
顿挫性圆锥角膜筛查的敏感性和特异性

+ //, ( (J"#7M"JM

等
+ /@,
报道了 / 例双眼接受 ,[)+(术后单眼发生角膜

扩张的病例"发现患者双眼 B'D)BE值近似"但扩张
眼的红外波形峰值低平"震荡波增加"提示 C'[测量
的波形参数能提供更多的生物力学信息( 已有研究表
明"许多 C'[波形参数"如 I/#"J#) I@#"J#) I/#"J#/)
9/)9@)9@/)K4LJ/)3%5J;/)#I59N在圆锥角膜的筛查方
面有较好的诊断价值

+ /2d/A, (

有研究认为"峰宽度反应压平时间)峰高度反应压
平面积可能与角膜刚度相关"反映了角膜在外力作用
下抵抗变形的能力

+ Q"/0, ( 相比于圆锥角膜"正常角膜
更能抵抗变形"在 C'[脉冲气流作用下产生更宽)更
浅的形变

+ /Q, ( 本研究中结果显示"!"#$%&'())*+,-

术后早期 ;/);@)9/)9@);//);@/)9//)9@/ 下降"即角
膜受力过程中压平时间缩短"压平面积减少"反应了术
后角膜生物力学的下降*术后 I/#"J#)I@#"J#)I/#"J#/)
I@#"J#/ 下降"表明波形信号由术前的-高宽.峰变为
术后的-低矮.峰"与 (J"#7M"JM等 + /@,

的研究一致"反映
角膜整体变软( 对于生物力学薄弱的角膜"受力产生
的红外信号平滑度受到影响"表现为 I#M9)#I59N升高"
K4LJ)3%5J;降低 + /P, "与本研究术后结果一致( 同时"
I#M9 受到波形的影响"相对-高宽.波而言"-低矮.波
的路径增加"反映术后角膜产生更多的震荡波"此时
I#M9 意义更大( 因此"@ 个组术后早期粘弹性参数及
多个波形参数与术前产生差异"表明手术均会引起角
膜力学性能下降(

本研究结果显示"!"#$%&'(组术后 / 个月 BE明
显小于 )*+,-组"术后 2 个月 @ 个组 BE比较差异无
统计学意义"表明 !"#$%&'(组术后早期 BE发生明显
变化"随着时间恢复"@ 个组术后粘弹性指标无明显差
别*术后 / 个月) 2 个月 !"#$%&'(组红外波形参数
I/#"J#)I@#"J#)I@#"J#/);/);@);//);@/ 大于 )*+,-

组"表明相比 )*+,-"!"#$%&'(术后角膜相对压平时
间更长"波形整体形态更加-宽大.*!"#$%&'(组术后
角膜 K4LJ/)K4LJ@ 大于 )*+,-组"表明波形曲线平滑度
更高"其角膜受力反应更稳定( !"#$%&'(组术后
I#M9/) I#M9@) I#M9// 小 于 )*+,- 组" 表 明 虽 然
!"#$%&'(手术波形更为宽大"但是受力产生震荡波较
少"@ 次压平峰的路径更短"术后具有较好的力学
性能(

角膜组织生物力学具有各向异性"角膜前部基质
致密的胶原排列)众多的纤维间交联"弓状弹簧结构和
由角膜缘到前弹力层的锚定结构使其相对于中)后部
基质具有较大的刚度

+ /F, ( )*+,-通过角膜帽的形式
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保留了前部角膜基质"根据数学模型预测了 )*+,-术
后角膜抗张强度高于 &'(+ @1, ( 然而本研究结论与之
相反"这可能是由于 )*+,-去除部分角膜组织"角膜
帽与残留基质床表面曲率差异可以导致前部基质的板

层纤维重排"因此角膜帽可能不会承担过多的生物力
学作用

+ @/, ( 由于 !"#$%&'(术后早期成纤维细胞活
化)细胞凋亡)组织炎症等伤口愈合反应比较活跃 + @@, "
因此本研究中常规糖皮质激素用药时间较长"导致 @
个组患者的糖皮质激素用药方案不同"可能成为潜在
的混杂因素( 糖皮质激素对角膜生物力学的潜在影响
主要在于可能影响术眼术后眼压"本研究中发现术后
@ 个组 +C&>>比较差异无统计学意义"推测糖皮质激
素用药差异对结果的影响较小( 同时"术后 / 个月"
!"#$%&'(组屈光状态相对 )*+,-组发生远视漂移"
术后 2 个月 @ 个组间差异无统计学意义"与 m9J$:
等

+ @2,
的研究结果类似"说明表层屈光手术术后角膜上

皮有着更长时间的恢复与重塑"未来仍需进一步进行
中长期生物力学观察(

总之"!"#$%&'(和 )*+,-术后角膜生物力学均
减弱"!"#$%&'(术后早期角膜粘弹性下降并随时间推
移逐渐恢复"!"#$%&'(术后早期 C'[红外波形参数
优于 )*+,-(
利益冲突.所有作者均声明不存在利益冲突
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