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近视患者角膜生物力学与 B5,*1''管和小梁网
形态的相关性研究

杨丹丹
;!尹禾 ;!彭祎琳 ;!王军明 =

;
武汉艾格眼科医院"武汉 "%$$;"*=

广州医科大学附属第二医院眼科"广州 #;$=J$
通信作者#王军明"&'()*#1Y14U[/'2;J%35S'

!!$摘要%!目的!评估近视患者角膜生物力学参数与 B5,*1''管 & BO'和小梁网 &8b'形态的相关
性(!方法!采用横断面研究设计"连续纳入 =$=; 年 #-;= 月就诊于武汉艾格眼科医院屈光手术科的近视患
者 <; 例"根据等效球镜度& B&'和眼轴长度 &C@'分成 = 个组"其中中低度近视 & B&为e$>#ieJ>$ 9"C@I
=J '''%G 例 %G 眼)高度近视患者&B&!eJ>$ 9"C@"=J ''' "= 例 "= 眼( 纳入同期健康体检人群 =$ 例 =$
眼作为健康对照组"其中男 ;$ 例 ;$ 眼"女 ;$ 例 ;$ 眼( 均纳入右眼数据进行分析( 采用 OSUZ)WB8测量角膜
生物力学参数"采用 O)UU0W:9KRO8#$$$ 观察 BO和 8b形态( 比较各组角膜生物力学参数)鼻侧 BO& BOKQ'
和颞侧 BO&BOK8'的面积)鼻侧 8b&8bKQ'和颞侧 8b&8bK8'的宽度和厚度的差异"采用 1̂(UWS- 线性相关分
析对近视患者角膜生物力学参数与 BO)8b和生物力学校正眼压& XAR̂ '的相关性进行分析( !结果!高度
近视组最大压陷时顶点距离& 9̂'为&#>"GF$>=<'''"明显高于中低度近视组的&#>%JF$>=<'''和健康对照
组约&#>$#F$>=G'''"最大压陷时反向曲率半径&:O_'和应力e应变指数& BBA'明显低于中低度近视组和健
康对照组"差异均有统计学意义&均 %I$>$#'( 高度近视组 BOK8面积)BOKQ面积明显大于健康对照组和中低
度近视组"8bK8厚度低于健康对照组和中低度近视组"差异均有统计学意义&均 %I$>$#'( 近视患者 9̂与
BOKQ面积呈正相关&9H$>=J"%H$>$='( XAR̂ 与 9̂)最大压陷时的形变幅度&9C')综合半径&A_')形变比例
&9CU(L)S'均呈负相关 &9He$>?G)e$><;)e$>"#)e$>#$"均 %H$>$$'"与第一次压平时间角膜硬度值 & B K̂
C;')BBA呈正相关&9H$>"#)$>"J"均 %H$>$$'( !结论!近视患者 9̂值较大"且 9̂越大"BOKQ面积越大*
屈光度越大"C@越长"8b厚度越薄(!

$关键词%!高度近视* 角膜生物力学* B5,*1''管* 小梁网
基金项目! 武汉市卫健委科研基金青年项目 &kg=;P%"'
9RA#;$3%?J$E5'(3/35-;;#G<GK=$=%;=%$K$$==G
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"64/%*)$%#7849#$%01#78S1Z(*0(L1L,15SUU1*(L)S- X1L[11- 5SU-1(*X)S'15,(-)5(*T(U('1L1UW(-4 B5,*1''
5(-(*&BO' (-4 LU(X150*(U'1W,[SÙ &8b' )- T(L)1-LW[)L, 'YST)(3!:#%+&;/!&).,LYKS-15S-W150L)Z1T(L)1-LW
[,S0-41U[1-LU1VU(5L)Z1W0U.1UY(Lk0,(- &Y1dSS4 RT,L,(*'S*S.Y:SWT)L(*VUS' b(YLS9151'X1U=$=; [1U1
1-US**143̂(L)1-LW[1U14)Z)414 )-LSL[S.US0TW(55SU4)-.LSWT,1U)5(*1]0)Z(*1-L& B&' (-4 (D)(**1-.L, &C@'"
)-5*04)-.%G T(L)1-LW[)L, %G 1Y1W)- *S[LS'S41U(L1'YST)(.US0T & B&#e$># LSeJ>$ 9"C@I=J ''' (-4 "=
T(L)1-LW[)L, "= 1Y1W)- ,)., 'YST)(.US0T &B&!eJ>$ 9"C@"=J '''3C-SL,1U=$ 5(W1W&=$ 1Y1W' VUS'L,1W('1
T1U)S4 SV,1(*L, 1D(')-(L)S-W[1U1)-5*0414 (W(,1(*L,Y5S-LUS*.US0T"[)L, ;$ '(*1W(-4 ;$ V1'(*1W3C**W0X/15LWo
U).,L1Y14(L([1U1)-5*0414 VSU(-(*YW)W38,15SU-1(*X)S'15,(-)5(*T(U('1L1UW[1U1'1(W0U14 [)L, OSUZ)WB838,1
'SUT,S*S.YSVL,1BO(-4 8b[(WSXW1UZ14 [)L, \1)WWO)UU0W:9KRO8#$$$38,14)VV1U1-51W)- 5SU-1(*X)S'15,(-)5(*
T(U('1L1UW"-(W(*BO&BOKQ' (U1("L1'TSU(*BO& BOK8' (U1("-(W(*8b &8bKQ' [)4L, (-4 L,)5̀-1WW(-4 L1'TSU(*
8b &8bK8' [)4L, [1U15S'T(U14 X1L[11- L,1L[S.US0TW3OSUU1*(L)S-WX1L[11- 5SU-1(*X)S'15,(-)5(*T(U('1L1UW(-4
BO"8b(-4 X)S'15,(-)5(**Y5SUU15L14 )-LU(S50*(UTU1WW0U1& XAR̂ ' )- 'YST)5T(L)1-LW[1U1(-(*Y+14 0W)-. 1̂(UWS-
*)-1(U5SUU1*(L)S- (-(*YW)W38,1WL04YVS**S[14 L,1915*(U(L)S- SV:1*W)-`)"(-4 L,1WL04YTUSLS5S*[(WU1Z)1[14 (-4
(TTUSZ14 XYL,1&L,)5WOS'')LL11SVk0,(- &Y1dSS4 RT,L,(*'S*S.Y:SWT)L(*&QS3CdPdBBK$J'3C**T(L)1-LW[1U1
([(U1SVL,1T0UTSW1(-4 W).-)V)5(-51SVL,)WWL04Y(-4 ZS*0-L(U)*YW).-14 L,1)-VSU'14 5S-W1-LVSU'3!<#/'(%/!8,1

!=#"! 中华实验眼科杂志 =$=# 年 # 月第 "% 卷第 # 期!O,)- N&DT RT,L,(*'S*"b(Y=$=#"cS*3"%"QS3#
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4)WL(-51X1L[11- L,1L[ST1(̀WSVL,15SU-1((L,).,1WL5S-5(Z)LY& 9̂' [(W&#>"GF$>=<''')- ,)., 'YST)(.US0T"
[,)5, [(W,).,1UL,(- &#>%JF$>=<''')- *S[LS'S41U(L1'YST)((-4 &#>$#F$>=G''')- ,1(*L,Y5S-LUS*.US0T"
(-4 L,1U(4)0WSV50UZ(L0U1(L,).,1WL5S-5(Z)LY&:O_' (-4 L,1WLU1WWKWLU()- )-41D&BBA' Z(*01W)- ,)., 'YST)(.US0T
[1U1*S[1UL,(- L,SW1)- *S[LS'S41U(L1'YST)((-4 ,1(*L,Y5S-LUS*.US0TW"[)L, WL(L)WL)5(**YW).-)V)5(-L4)VV1U1-51W
&(**%I$>$#'38,1BOK8(U1((-4 BOKQ(U1([1U1W).-)V)5(-L*Y,).,1U(-4 8bK8L,)5̀-1WW[(W*S[1U)- ,)., 'YST)(
.US0T L,(- L,SW1)- *S[LS'S41U(L1'YST)((-4 ,1(*L,Y5S-LUS*.US0TW&(**%I$>$#' 3̂9[(WTSW)L)Z1*Y5SUU1*(L14
[)L, BOKQ(U1()- 'YST)5T(L)1-LW&9H$>=J"%H$>$='3XAR̂ [(W-1.(L)Z1*Y5SUU1*(L14 [)L, 9̂"L,1('S0-LSV
5SU-1(*4)WT*(51'1-L(L,).,1WL41.U11SV5S-5(Z)LY&9C' ")-Z1UW15S-5(Z1U(4)0W&A_' (-4 41VSU'(L)S- ('T*)L041
U(L)S& 9C U(L)S' & 9He$>?G" e$><;" e$>"#" e$>#$* (**%H$>$$ ' (-4 TSW)L)Z1*Y5SUU1*(L14 [)L, WL)VV-1WW
T(U('1L1UW(L(TT*(-(L)S- ; & B K̂C;' (-4 BBA&9H$>"#" $>"J*(**%H$>$$'3!=&.$('/0&./! 9̂Z(*01W(U1
.U1(L1U)- 'YST)5T(L)1-LW38,1.U1(L1UL,1 9̂"L,1.U1(L1UL,1BOKQ(U1(38,1.U1(L1UL,1U1VU(5L)Z11UUSU"L,1*S-.1U
L,1C@"(-4 L,1L,)--1UL,18bL,)5̀-1WW3

">#, ?&*;/#7:)., 'YST)(* OSU-1(*X)S'15,(-)5(** B5,*1''5(-(** 8U(X150*(U'1W,[SÙ
@'.;-*&2*)3# k0,(- b0-)5)T(*:1(*L, OS'')WW)S- _1W1(U5, f0-4 nS0L, ÛS/15L&kg=;P%"'
9RA#;$3%?J$E5'(3/35-;;#G<GK=$=%;=%$K$$==G

!!我国近视高发"特别是高度近视"并呈现出低龄化
趋势( 据统计我国青少年高度近视患病率为 J>JGMi
%<>"M+ ;e=, "青年少儿童的近视防控已经成为热点话
题( 高度近视容易引起各种并发症"如视网膜变性)视
网膜脱离)黄斑出血)青光眼等"导致视功能的损害"从
而引起视力不可逆的损伤"严重者可致盲( 有研究报
道"高度近视患者角膜生物力学的特征变化可能是引
起相关眼病并发症的原因之一*高度近视因特殊的眼
球结构易引起相关眼部并发症"这与其角膜生物力学
的特征有一定的关系

+ %, ( 同时"高度近视患者也是原
发性开角型青光眼 & TU)'(UYST1-K(-.*1.*(05S'("
R̂Cd' 的易感人群" 但其发病机制尚不明确 + ", (

OSUZ)WB8是一种新型的非接触性角膜生物力学测量
仪"其测量角膜生物力学有较好的一致性和重复
性

+ #, ( 有研究显示"高度近视患者与健康对照眼相比
有着更大的最大压陷时的形变幅度 &L,1('S0-LSV
5SU-1(*4)WT*(51'1-L(L,).,1WL41.U11SV5S-5(Z)LY"9C'
和更小的最大压陷时的反向曲率半径 & U(4)0WSV
50UZ(L0U1(L,).,1WL5S-5(Z)LY":O_' + Je?, ( 也有研究报
道角膜 9C越高"眼筛板对眼压变化的反应越强"这种
类型眼在眼压升高和视神经乳头发生改变时更容易发

生青光眼
+ <eG, ( 开角型青光眼主要的病因是房水流出

的阻 力 增 加" 房 水 流 出 阻 力 部 位 是 B5,*1'' 管

&B5,*1''5(-(*" BO'和小梁网 &LU(X150*(U'1W,[SÙ"
8b' + ;$, ( 有研究表明不同屈光度)不同年龄人群的
BO和 8b的大小和形态也会有所不同 + ;;e;=, ( 目前"国
内外尚缺乏关于 BO和 8b形态与角膜生物力学相关
性的研究( 本研究旨在通过比较不同程度近视患者
BO和 8b形态"以及角膜生物力学特征"并分析其相
关性"从而更深入地认识近视患者的角膜和房角特征"
及其与眼压的关系(

A7资料与方法

A3A!一般资料
采用横断面研究设计"连续纳入 =$=; 年 #-;= 月

就诊于武汉艾格眼科医院屈光手术科的近视患者 <;
例 <; 眼"其中男 "$ 例 "$ 眼"女 "; 例 "; 眼( 根据等
效球镜度数 & WT,1U)5(*1]0)Z(*1-L" B&' 及眼轴长度
&(D)(**1-.L,"C@'将患者分为中低度近视组 & B&为
e$>#ieJ>$ 9"C@I=J ''' %G 例和高度近视组& B&I
eJ>$ 9"C@"=J ''' "= 例( 纳入同期健康体检人群
=$ 例 =$ 眼作为健康对照组"其中男 ;$ 例 ;$ 眼"女 ;$
例 ;$ 眼( 均纳入右眼数据进行分析( 各组间年龄)性
别)眼压和中央角膜厚度 &51-LU(*5SU-1(*L,)5̀-1WW"
OO8'比较差异无统计学意义 &KH$>;;)">#?);>;?)
=>G$"均 %l$>$#' &表 ;'( 纳入标准#& ;' ;< i"# 岁*
&='眼压!=; '':.*&%'无眼部手术史*&"'软性接触
镜佩戴者至少停戴 ; 周"硬性接触镜至少停戴 % 周"角
膜塑形镜停戴 % 个月以上( 排除标准#& ;'有眼部器
质性病变)圆锥角膜)视神经病变)白内障)青光眼家族
史等者*&='患有糖尿病)甲状腺功能亢进)全身免疫
性疾病者以及妊娠)哺乳期女性( 本研究遵循 0赫尔
辛基宣言1"研究方案经武汉艾格眼科医院伦理委员
会审核批准&批文号#CdPdBBK$J'( 所有患者均知晓
本研究的目的和意义"自愿签署相关知情同意书(
A3B!方法
A3B3A!眼科检查!常规视力)眼压)综合验光)最佳矫
正视力检查)裂隙灯显微镜检查)检眼镜检查*应用
1̂-L(5('&德国R50*0W公司'测量OO8*应用AR@b(WL1U

#$$&德国 O(U*\1)WW公司'测量 C@(
A3B3B !角膜生物力学检查!应用OSUZ)WB8&德国

!%#"!中华实验眼科杂志 =$=# 年 # 月第 "% 卷第 # 期!O,)- N&DT RT,L,(*'S*"b(Y=$=#"cS*3"%"QS3#
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表 A7各组一般资料及眼部检查结果比较
E)4(#A7=&3-)*0/&.&"2#.#*)(0."&*3)%0&.).;&$'()*#Q)30.)%0&.

*#/'(%/)3&.2 ;0""#*#.%2*&'-/

组别 眼数
年龄

&LFA"岁'
性别构成

& -"男E女'
B&

&LFA"9'
C@

&LFA"'''
眼压

&LFA"'':.'
OO8

&LFA"!''

健康对照组 =$ =#>%F%>G ;$E;$ e$>=$F$>;; !=%>%F$>#; ;#><F=>G #"%>$F=#>=

中低度近视组 %G =#>#F?># ;<E=; e">=GF;>;;(!=#>;$F$>J%( ;J>?F=># #=<>#F%">=

高度近视组 "= =#>JF">G ==E=$ e?>J#F;>;=(X! =J>?<F$>"#(X ;J><F=>; #%<>;F=%>%

K值 $>;; ">#? ;%>#% ;J?>;$ ;>;? =>G$

%值 $>G; $>;$ I$>$$; I$>$$; $>%; $>$?

!注#与健康对照组比较"(%I$>$#*与中低度近视组比较"X%I$>$#&单因素方差分析"@B9K!检验'!B&#等效
球镜度数*C@#眼轴长度*OO8#中央角膜厚度
!QSL1#OS'T(U14 [)L, ,1(*L,Y5S-LUS*.US0T"(%I$>$#*5S'T(U14 [)L, *S[LS'S41U(L1'YST)(.US0T"X%I$>$#
&R-1K[(YCQRcC"@B9K!L1WL'!B&#WT,1U)5(*1]0)Z(*1-L*C@#(D)(**1-.L,*OO8#51-LU(*5SU-1(*L,)5̀-1WW

图 A7S=及E:的形态!黄线围绕区域为 BO横截面"蓝线为8b厚
度"BB 到 B@的距离为 8b宽度!BO#B5,*1''管*B@#B5,[(*X1线*
BB#巩膜突*8b#小梁网
@02'*#A7:&*-+&(&2, &"S= ).;E:!8,1(U1(W0UUS0-414 XYL,1
Y1**S[*)-1[(WL,1BO5USWWKW15L)S-38,1X*01*)-1[(WL,18bL,)5̀-1WW"
(-4 L,14)WL(-51VUS'BB LSB@[(WL,18b [)4L,!BO#B5,*1''5(-(**
B@#B5,[(*X1*)-1*BB#W5*1U(*WT0U*8b#LU(X150*(U'1W,[SÙ

R50*0W公司'测量角膜生物力学参数( 检查在暗室中
进行"嘱受检者下颌置于下颌托上"注视仪器中的视
标"检查者对焦后自动完成测量( 记录的参数包括#
9C):O_)最大压陷时的顶点距离 & 4)WL(-51X1L[11-
L,1L[ST1(̀WSVL,15SU-1((L,).,1WL5S-5(Z)LY" 9̂')第
一次压平时间角膜硬度值 & WL)VV-1WWT(U('1L1UW(L
(TT*(-(L)S- ;" B K̂C; ') 综 合 半 径 & )-Z1UW15S-5(Z1
U(4)0W"A_')形变比例 & 41VSU'(L)S- ('T*)L041U(L)S"9C
U(L)S')角膜厚度变异 & C'XUSW)SU1*(L)S-(*L,)5̀-1WW
,SU)+S-L(*"C_8, ') OSUZ)WB8生物力学指数 & OSUZ)W
X)S'15,(-)5(*)-41D" O6A')应力 e应变指数 & WLU1WWK
WLU()- )-41D"BBA')生物力学校正眼压& X)S'15,(-)5(**Y
5SUU15L14 )-LU(S50*(UTU1WW0U1"XAR̂ '( 所有受检者的检
查均由同一位经验丰富的医师完成"重复测量 % 次"选
择质量较好的结果作为最终测量值(
A3B3C!BO和 8b的测量!采用光学相干断层扫描仪
&O)UU0W:9KRO8#$$$ 型"德国 O(U*\1)WW公司'扫描眼
前节&加置角膜镜头'并拍照"每次测量时均要固定好
受检者的头位和眼位"使同一受检者每次检查的眼位
保持一致"采用固定指示灯的方式来固定受检者的眼
位( 采用 A'(.1N软件测量图像中受检者颞侧方 BO面
积&BOK8'和鼻侧方 BO面积& BOKQ')颞侧方 8b &8bK
8'和鼻侧方 8b &8bKQ'的宽度和厚度( 本研究将巩
膜突 & BB ' 定义为睫状体和小梁网之间的交点"
B5,[(*X1线&B@'定义为角膜内皮&亮'与小梁网&暗'
之间的边界&图 ;'( BO横截面积为图 ; 中黄线围绕
区域"通常为泪滴状"厚度和高度较前端大( BO的水
平直径为黑色阴影区前一个端点至后一个端点的距

离( 8b宽度为 BB 到 B@的距离"8b厚度为 BO前部
端点与中点垂直于网格内层距离的平均值&图 ; 中蓝
线'( 所有测量均由同一位医师完成"重复测量 % 次"

每次测量误差范围不超过

;#M"取平均值(
A3C!统计学方法

采用 B B̂B ;<3$ 统计学
软件进行统计分析( 采用
hS*'S.SUSZKB')U-SZ方法进
行正态性检验"符合正态分
布的数据资料以 LFA表示(
各组间不同测量参数差异

比较均采用单因素方差分

析"组间两两比较采用 @B9K
!检验*采用 1̂(UWS- 线性相
关分析对近视患者角膜生

物力学参数与 BO)8b)XAR̂ 的相关性进行分析( 采用
双侧检验"%I$>$# 为差异有统计学意义(

B7结果

B3A!各组患者角膜生物力学参数的比较
健康对照组)中低度近视组)高度近视组 9̂)

:O_)BBA总体比较"差异均有统计学意义 &KH?>"$)
%>#?);%>"$"均 %I$>$#'*高度近视组 9̂明显高于中
低度近视组和健康对照组":O_和 BBA明显低于中低
度近视组和健康对照组"差异均有统计学意义&均 %I
$>$#'( % 个组间 9C)B K̂C;)A_)9CU(L)S)C_8,)O6A
比较"差异均无统计学意义&均 %l$>$#'&表 ='(
B3B!各组 BO面积)8b宽度和厚度的比较

健康对照组)中低度近视组)高度近视组的 BOK8
面积)BOKQ面积)8bK8厚度总体比较"差异均有统计
学意义&KH">G%)#><#)#>;$"均%I$>$#' *其中"高度

!"#"! 中华实验眼科杂志 =$=# 年 # 月第 "% 卷第 # 期!O,)- N&DT RT,L,(*'S*"b(Y=$=#"cS*3"%"QS3#
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表 B7各组角膜生物力学参数的比较&!D"'
E)4(#B7=&3-)*0/&.&"$&*.#)(40&3#$+).0$)(-)*)3#%#*/)3&.2 %+*##2*&'-/&!D"'

组别 眼数 9̂&''' :O_&''' 9C&''' B K̂C; A_ 9CU(L)S C_8, O6A BBA

健康对照组 =$ #>$#F$>=G <>;GF$>%" ;>;$F$>;$ ;;?>?F;;>G ?>;F$>" %><F$>= JG<>GF;$=>? $>$$F$>$$ ;>$?F$>;=

中低度近视组 %G #>%JF$>=<( ?>G<F;>$%( ;>;;F$>;= ;$#>?F;J>% ?>#F;>$ %>GF$>" #G<>JF;%<>? $>$=F$>;$ $><%F$>;"(

高度近视组 "= #>"GF$>=<(X ?>J#F$><<(X ;>;=F$>;$ ;$?>#FG>G ?>"F;>; %><F$>" J%<>;F;=;>= $>$$F$>$; $>??F$>;%(X

K值 ?>"$ %>#? $>=? ;>G$ =>%$ $>J$ =>$" ;>=? ;%>"$
%值 I$>$$; $>$% $>?? $>;# $>;$ $>## $>;" $>=; I$>$$;

!注#与健康对照组比较"(%I$>$#*与中低度近视组比较"X%I$>$#&单因素方差分析"@B9K!检验'! 9̂#最大压陷时的顶点距离*:O_#最大压陷时
的反向曲率半径*9C#最大压陷时的形变幅度*B K̂C;#第一次压平时间角膜硬度值*A_#综合半径*9CU(L)S#形变比例*C_8,#角膜厚度变异*O6A#
OSUZ)WLB8生物力学指数*BBA#应力e应变指数
!QSL1#OS'T(U14 [)L, ,1(*L,Y5S-LUS*.US0T"(%I$>$#*5S'T(U14 [)L, *S[LS'S41U(L1'YST)(.US0T"X%I$>$# &R-1K[(YCQRcC"@B9K!L1WL'! 9̂#4)WL(-51
X1L[11- L,1L[ST1(̀WSVL,15SU-1((L,).,1WL5S-5(Z)LY*:O_#U(4)0WSV50UZ(L0U1(L,).,1WL5S-5(Z)LY*9C#L,1('S0-LSV5SU-1(*4)WT*(51'1-L(L,).,1WL41.U11
SV5S-5(Z)LY*B K̂C;#WL)VV-1WWT(U('1L1UW(L(TT*(-(L)S- ;*A_#)-Z1UW15S-5(Z1U(4)0W*9CU(L)S#41VSU'(L)S- ('T*)L041U(L)S*C_8,#C'XUSW)SU1*(L)S-(*L,)5̀-1WW
,SU)+S-L(**O6A#OSUZ)WX)S'15,(-)5(*)-41D*BBA#WLU1WWKWLU()- )-41D

表 C7各组 S=管面积)E: 宽度和厚度的比较&!D"'
E)4(#C7=&3-)*0/&.&"S=)*#)"E: ?0;%+).;%+0$O.#//)3&.2 %+*##2*&'-/&!D"'

组别 眼数 BOK8面积&!'= ' BOKQ面积&!'= ' 8bK8宽度&!'' 8bKQ宽度&!'' 8bK8厚度&!'' 8bKQ厚度&!''

健康对照组 =$ = ?;;>%F; =$$># % #?;><F#?G>$ J#G>?F<%>= ?;">%F?<>% ;$G>JF=%>$ ;$#><F=">G

中低度近视组 %G " $?G>#F; GJ">< " %;#>JF; GJJ>= ?%<>GF;=%>% ?;;>$F;;#>$ ;;=>?F==># ;$?>=F==>;

高度近视组 "= # %<G>?F% %"=>J(X J $#J>=F% ;=">%(X ?=#>$F;$=>G JGG>#FG?># G#><F=G>=X G<><F=?>=
K值 ">G% #><# ;>%= $>;" #>;$ =>$$
%值 $>$; I$>$$; $>=? $><? $>$; $>;"

!注#与健康对照组比较"(%I$>$#*与中低度近视组比较"X%I$>$#&单因素方差分析"@B9K!检验'!BO#B5,*1''管*8b#小梁网*8#颞侧*Q#鼻侧
!QSL1#OS'T(U14 [)L, ,1(*L,Y5S-LUS*.US0T"(%I$>$#*5S'T(U14 [)L, *S[LS'S41U(L1'YST)(.US0T"X%I$>$# &R-1K[(YCQRcC"@B9K!L1WL'!BO#B5,*1''
5(-(**8b#LU(X150*(U'1W,[SÙ*8#L1'TSU(**Q#-(W(*

表 G7近视组角膜生物力学参数)S!)6T与 S=面积)E: 宽度和厚度的相关性
E)4(#G7=&**#()%0&.&"$&*.#)(40&3#$+).0$)(-)*)3#%#*/"S!"6T).;S="E: ?0;%+).;%+0$O.#//0.3,&-0) 2*&'-

9̂&''' :O_&''' BBA B&&9' C@&'''

9值 %值 9值 %值 9值 %值 9值 %值 9值 %值

BOK8面积&!'= ' $>$G $>"$ $>$$ $>GG e$>;; $>%% e$>;" $>=; $>;G $>;$

BOKQ面积&!'= ' $>=J $>$= e$>=$ $><J e$>;J $>;# e$>;< $>;; $>;G $>$G
8bK8宽度&!'' e$>;G $>G" $>$? $>#= $>$< $>"J $>$G $>"= e$>$= $><J
8bKQ宽度&!'' $>$G $>"" $>;J $>;J $>$G $>"= $>$" $>JG e$>$% $><$
8bK8厚度&!'' $>;G $>;$ e$>;? $>;% e$>;< $>;; $>=" $>$% e$>%J I$>$;
8bKQ厚度&!'' $>$# $>JJ e$>$< $>#$ e$>;= $>%; $>;< $>;; e$>== $>$"

!注#& 1̂(UWS- 相关分析"-H<;'! 9̂#最大压陷时的顶点距离*:O_#最大压陷时的反向曲率半径*BBA#应力e应变指数*B&#等效球镜度数*C@#眼轴
长度*BO#B5,*1''管*8b#小梁网*8#颞侧*Q#鼻侧
!QSL1#& 1̂(UWS- 5SUU1*(L)S- (-(*YW)W"- H<;'! 9̂#4)WL(-51X1L[11- L,1L[ST1(̀WSVL,15SU-1((L,).,1WL5S-5(Z)LY*:O_#U(4)0WSV50UZ(L0U1(L,).,1WL
5S-5(Z)LY*BBA#WLU1WWKWLU()- )-41D*B&#WT,1U)5(*1]0)Z(*1-L*C@#(D)(**1-.L,*BO#B5,*1''5(-(**8b#LU(X150*(U'1W,[SÙ*8#L1'TSU(**Q#-(W(*

近视组 BOK8面积)BOKQ面积明显大于健康对照组和
中低度近视组"8bK8厚度低于健康对照组和中低度近
视组"差异均有统计学意义 &均 %I$>$#'( % 个组间
8bK8宽度)8bKQ宽度)8bKQ厚度比较差异均无统计
学意义&均 %l$>$#'&表 %'(
B3C!近视患者角膜生物力学参数)C@)B&与 BO面
积)8b宽度和厚度的相关性分析

9̂与 BOKQ面积呈正相关 &9H$>=J"%H$>$='(
B&与 8bK8厚度呈正相关&9H$>=""%H$>$%'"C@与

8bK8厚度和 8bKQ厚度均呈负相关 & 9He$>%J)
e$>=="%I$>$;)%H$>$"'&表 ""图 ='(
B3G!近视患者角膜生物力学参数和 XAR̂ 的相关性

分析

9̂)9C)A_)9C U(L)S均与 XAR̂ 呈负相关 &9H
e$>?G)e$><;)e$>"#)e$>#$"均 %I$>$;'"B K̂C;)BBA
均与 XAR̂ 呈正相关 &9H$>"#)$>"J"均 %I$>$;' &图
%'( :O_)C_8, 和 O6A与 XAR̂ 无明显相关性 &9H
$>;?)e$>;J)e$>$J"均 %l$>$#'(

!##"!中华实验眼科杂志 =$=# 年 # 月第 "% 卷第 # 期!O,)- N&DT RT,L,(*'S*"b(Y=$=#"cS*3"%"QS3#
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图 B7近视患者角膜生物力学参数）S!）6T与 S=和 E:宽度和厚度相关性散点图& 1̂(UWS- 相关分析"-H<;'!C# 9̂与 BOKQ面积散点图&9H
$>=J"%H$>$='!6#B&与 8bK8厚度散点图&9H$>=""%H$>$%'!O#C@与 8bK8厚度散点图&9He$>%J"%I$>$;'!9#C@与 8bKQ厚度散点图
&9He$>=="%H$>$"'! 9̂#最大压陷时的顶点距离*B&#等效球镜度数*C@#眼轴长度*BO#B5,*1''管*8b#小梁网*8#颞侧*Q#鼻侧
@02'*#B7S$)%%#*-(&%&"%+#$&**#()%0&.4#%?##.$&*.#)(40&3#$+).0$)(-)*)3#%#*/"S!"6T).;S=).;E: ?0;%+).;%+0$O.#//0.-)%0#.%/?0%+
3,&-0) & 1̂(UWS- 5SUU1*(L)S- (-(*YW)W"-H<;'!C#B5(LL1UT*SLSV̂ 9(-4 BOKQ(U1(&9H$>=J"%H$>$='!6#B5(LL1UT*SLSVB&(-4 8bK8L,)5̀-1WW&9H
$>=""%H$>$%'!O#B5(LL1UT*SLSVC@(-4 8bK8L,)5̀-1WW&9He$>%J"%I$>$;'!9#B5(LL1UT*SLSVC@(-4 8bKQL,)5̀-1WW&9He$>=="%H$>$"'! 9̂#
4)WL(-51X1L[11- L,1L[ST1(̀WSVL,15SU-1((L,).,1WL5S-5(Z)LY*B&#WT,1U)5(*1]0)Z(*1-L*C@#(D)(**1-.L,*BO#B5,*1''5(-(**8b#LU(X150*(U'1W,[SÙ*
8#L1'TSU(**Q#-(W(*
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图 C7近视患者角膜生物力学参数与 4M8N的相关性散点图& 1̂(UWS- 相关分析"-H<;'!C# 9̂与
XAR̂ 散点图&9He$>?G"%I$>$;'!6#9C与 XAR̂ 散点图&9He$><;"%I$>$;'!O#B K̂C; 与 XAR̂
散点图&9H$>"#"%I$>$;'!9#A_与 XAR̂ 散点图&9He$>"#"%I$>$;'!&#9CU(L)S与 XAR̂ 散点

图&9He$>#$"%I$>$;'!f#BBA与 XAR̂ 散点图&9H$>"J"%I$>$;'!XAR̂ #生物力学校正眼压*
9̂#最大压陷时的顶点距离*9C#最大压陷时的形变幅度*B K̂C;#第一次压平时间角膜硬度值*

A_#综合半径*9CU(L)S#形变比例*BBA#应力e应变指数
@02'*#C7S$)%%#*-(&%&"%+#$&**#()%0&.4#%?##.$&*.#)(40&3#$+).0$)(-)*)3#%#*/).;4M8N0.
-)%0#.%/?0%+3,&-0) & 1̂(UWS- 5SUU1*(L)S- (-(*YW)W" - H<;' !C# B5(LL1UT*SLSV̂ 9(-4 XAR̂ &9H
e$>?G"%I$>$;'!6#B5(LL1UT*SLSV9C(-4 XAR̂ &9He$><;"%I$>$;'!O#B5(LL1UT*SLSVB K̂C; (-4
XAR̂ &9H$>"#"%I$>$;'!9#B5(LL1UT*SLSVA_(-4 XAR̂ &9He$>"#"%I$>$;'!&#B5(LL1UT*SLSV9C
U(L)S(-4 XAR̂ &9He$>#$"%I$>$;'!f#B5(LL1UT*SLSVBBA(-4 XAR̂ &9H$>"J"%I$>$;'!XAR̂ #
X)S'15,(-)5(**Y5SUU15L14 )-LU(S50*(UTU1WW0U1* 9̂# 4)WL(-51X1L[11- L,1L[ST1(̀WSVL,15SU-1((L
,).,1WL5S-5(Z)LY*9C#L,1('S0-LSV5SU-1(*4)WT*(51'1-L(L,).,1WL41.U11SV5S-5(Z)LY*B K̂C;#WL)VV-1WW
T(U('1L1UW(L(TT*(-(L)S- ;*A_#)-Z1UW15S-5(Z1U(4)0W*9CU(L)S#41VSU'(L)S- ('T*)L041U(L)S*BBA#WLU1WWK
WLU()- )-41D

C7讨论

近年来"越来越多研究关注高度近视眼角膜生物

力学和青光眼的联系I 有研究显示"高度近视患者与
青光眼患者的角膜生物力学相似

+ ?, I 以往的研究已

经证实"OSZ)WB8测量近视患者的角膜生物力学参数
具有良好的精确性和重复性

+ ;%, *O)UU0W:9KRO8#$$$

型观察 BO和 8b形态的精确性和可重复性"在以往的
研究中也得到了证实

+ ;", I 本研究通过这 = 种仪器测

量近视患者角膜生物力学以及

BO和 8b形态"并分析二者的相
关性"从而更进一步地认识高度
近视和青光眼之间的关系I

本研究纳入角膜生物力学 %
个基础参数和 J 个整合参数"分
别为# 9̂）:O_）9C） B K̂C;）A_）
9CU(L)S）C_8,）O6A）BBA*这些参
数已被证实在健康人群中受到角

膜厚度和眼压的影响"不同的屈
光度对应的角膜生物力学参数也

不同
+ ;#e;J, I 角膜 9̂）:O_与形

变阻力相关" 9̂值越大）:O_值
越小" 提 示 角 膜 更 易 发 生 形
变

+ ;?e;<, I 有研究证实"高度近视
患者 9̂值较中低度近视患者
大":O_较低度近视小"与本次
研究结果一致

+ ;G, I BBA是反映角
膜材料刚性的新参数" BBA值越
大"意味着角膜越坚硬I 本研究
发现近视患者 BBA值较健康对照
偏低"且高度近视组 BBA值低于

中低度近视组"与 :(- 等 + =$,
的研究结果相一致*综合

以上推测近视患者角膜生物力学已发生改变"其中高
度近视眼角膜更软"易发生形变I 高度近视患者 C@

长"巩膜%型胶原蛋白合成减少"蛋白多糖和细胞外基
质降解"巩膜胶原纤维束的直径缩小"巩膜明显变薄"

巩膜的力学性能也会相应减弱
+ =;, I 由于角膜基质是

巩膜的延续"巩膜的扩张可能导致角膜硬度的降低I

有研究显示"角膜偏软是发生青光眼和青光眼恶化的
风险因素

+ ;G"==, I 相比健康对照者"青光眼患者具有较

!J#"! 中华实验眼科杂志 =$=# 年 # 月第 "% 卷第 # 期!O,)- N&DT RT,L,(*'S*"b(Y=$=#"cS*3"%"QS3#
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大的 9̂值 + =%e=", ( 研究已证实"角膜)巩膜)筛板都是
由连续的细胞外基质组成"它们之间的生物力学相互
关联

+ =#, ( 角膜的弹性在一定程度上可反映巩膜和筛
板的生物力学特性"这也提示了高度近视在并发青光
眼时"视神经的耐受力较单纯青光眼患者低(

高眼压一直被认为是 R̂Cd的危险因素"房水流
出通道阻力的增加是眼压增高的主要原因之一( BO
和 8b是房水流出通道的重要组成部分( 有研究发
现" R̂Cd患者 B5,*1''管的面积和管腔数量小于健
康对照"小梁网厚度薄于健康对照 + ;="=J, ( 本研究发
现"高度近视患者 BO面积较健康对照偏大"8b厚度
较健康对照偏小"和既往的研究结果一致 + ;$";", ( 本研
究首次分析近视患者角膜生物力学与 BO和 8b形态
的相关性"证实了近视患者 BOKQ面积与角膜 9̂存在
正相关"8bK8厚度与 B&和 C@呈负相关"有助于我们
更好地认识高度近视的眼球特征及其与青光眼的相关

性( 结合既往研究"推测高度近视 BO面积偏大的原
因有以下几点#&;'高度近视患者 C@变长"可能会引
起 BO扩张( &='高度近视患者胶原纤维的减少造成
BO管周围的胶原纤维结构及生物力学性质降低"导致
BO扩张 + ;$, ( &%'变形和不规则的眼球形状可能导致
高度近视眼巩膜内积液管病变和阻塞"从而导致 BO
远端阻力增加"引起 BO扩张 + =?, "增加了高度近视发生
R̂Cd的风险"未来还需要进一步的研究验证( 然而"
本研究和 O,1- 等 + ;$,

研究结果均显示"近视患者 BO面
积与 B&无明显的线性相关"推测 BO面积大小与屈光
度并非简单的线性相关(

本研究也证实了高度近视患者颞侧 8b更薄"可
能有以下几点原因#&;'高度近视患者 C@较长"导致
视网膜)脉络膜)巩膜的拉伸"从而使 8b变薄"且本研
究也证实了 8b的厚度与 C@呈负相关"与 B&呈正相
关( &='高度近视眼房水中的代谢物发生了显著变
化"可能导致高度近视患者小梁网偏薄 + =<, ( &%'房水
流出物是节段性的"非活跃区 8b变薄 + =Ge%$, "这意味
着高度近视眼的 8b活跃性下降(

=$;J 年 OSUZ)WB8推出了 XAR̂ "校正了角膜厚度)
年龄)角膜生物力学对眼压的影响"从而得到更接近真
实的眼压值

+ %;, ( 本研究发现"高度近视患者 XAR̂ 与

9̂)9C)9CU(L)S)A_)B Ĉ;)BBA均有显著相关性( 国
内研究者对 R̂Cd的角膜生物力学进行研究"均发现
9C) 9̂与 XAR̂ 呈负相关

+ %=e%%, (
本次研究尚存在较多不足#首先"样本量较少"年

龄跨度不大"缺少低龄和高龄患者"未来需扩大样本量
进一步分析不同年龄段患者角膜生物力学特征( 其

次"本研究仅纳入鼻侧和颞侧 BO和 8b形态数据"缺
少其他方位的观察"未来可全方位的观察 BO和 8b形
态"以全面了解 BO和 8b的变化( 最后"本研究只限
于形态学的研究"没有相关功能学参数的研究"如房水
流畅系数 O(

综上所述"本次研究对健康对照和近视患者角膜
生物力学参数和 BO)8b形态特征进行比较分析"发现
相比中低度近视"高度近视角膜偏软"通过分析角膜生
物力学参数与 BO和 8b大小的相关性"首次发现近视
患者 9̂越大"BOKQ面积越大*随着近视度数的增加"
C@增长"8bK8厚度越薄( 从而将角膜生物力学与 BO
和 8b的大小关联起来"这有助于了解高度近视和
R̂Cd之间的密切关系(
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