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【关键词】　ＩＯＬＭａｓｔｅｒ；角膜地形图；Ｐｅｎｔａｃａｍ；角膜散光
【摘要】　目的　比较年龄相关性白内障患者术前ＩＯＬＭａｓｔｅｒ、角膜地形图及Ｐｅｎｔａｃａｍ测量角膜散光各参数的差异。方法　收
集我院年龄相关性白内障患者５６例（６７眼），术前分别通过ＩＯＬＭａｓｔｅｒ、角膜地形图及Ｐｅｎｔａｃａｍ测量平坦子午线角膜屈光力即
最小角膜曲率（ｆｌａｔｋｅｒａｔｏｍｅｔｒｙ，Ｋｆ）、陡峭子午线角膜屈光力即最大角膜曲率（ｓｔｅｅｐｋｅｒａｔｏｍｅｔｒｙ，Ｋｓ）、平均角膜曲率（ｍｅａｎｋｅｒａ
ｔｏｍｅｔｒｙ，Ｋｍ）、散光度参数Ｊ０（ｃｙｌｉｎｄｅｒａｔ０ｄｅｇｒｅｅｍｅｒｉｄｉａｎ）及轴向参数Ｊ４５（ｃｙｌｉｎｄｅｒａｔ４５ｄｅｇｒｅｅｍｅｒｉｄｉａｎ）；采用配对 ｔ检验对三
组测量结果的差异进行比较，不同测量仪器所得的数据的相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，三种方法测量结果的一致性采用
ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ分析。结果　ＩＯＬＭａｓｔｅｒ测量Ｋｆ、Ｋｓ、Ｋｍ、Ｊ０、Ｊ４５分别为（４３．５２４±１．７５１）Ｄ、（４４．３５２±１．８３９）Ｄ、（４３．９３８±１．７５３）
Ｄ、（０．０５９±０．４５５）Ｄ、（０．２６４±０．２２８）Ｄ；角膜地形图所测 Ｋｆ、Ｋｓ、Ｋｍ、Ｊ０、Ｊ４５分别为（４３．４０４±１．７４０）Ｄ、（４４．２９０±１．８４３）Ｄ、
（４３．８４７±１．７５３）Ｄ、（０．０４６±０．４５３）Ｄ、（０．２４２±０．２２２）Ｄ；Ｐｅｎｔａｃａｍ所测 Ｋｆ、Ｋｓ、Ｋｍ、Ｊ０、Ｊ４５分别为（４３．４０１±１．７３９）Ｄ、
（４４．２８５±１．８３８）Ｄ、（４３．８４３±１．７５１）Ｄ、（０．０４７±０．４５６）Ｄ、（０．２４１±０．２２１）Ｄ；ＩＯＬＭａｓｔｅｒ和角膜地形图及Ｐｅｎｔａｃａｍ的检测结
果比较差异均有统计学意义（均为Ｐ＜０．０５），角膜地形图及 Ｐｅｎｔａｃａｍ检测结果比较差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）；Ｐｅａｒｓｏｎ相
关分析显示，Ｋｆ、Ｋｓ、Ｋｍ、Ｊ０、Ｊ４５等５个指标在三种检查仪器检测结果之间均有高度的正相关性（均为 Ｐ＜０．００１）。ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ
一致性分析说明三种仪器的检测结果具有较好的一致性。结论　ＩＯＬＭａｓｔｅｒ、角膜地形图及 Ｐｅｎｔａｃａｍ均可以应用于年龄相关
性白内障患者术前测量角膜散光的各项参数。

［眼科新进展，２０１４，３４（９）：８６８８７１］

　　随着屈光手术的发展，Ｔｏｒｉｃ人工晶状体（ｉｎ
ｔｒａｏｃｕｌａｒｌｅｎｓ，ＩＯＬ）表现出更好的稳定性和术后的可

预知性［１２］，准确测量术前角膜散光参数成为决定患

者术后视觉质量的关键因素之一［３４］。在常规的白
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内障术前检查中，ＩＯＬＭａｓｔｅｒ在 ＩＯＬ度数、眼轴长度
及前房深度的测量上显示出不可替代的优势［４５］，而

角膜地形图及 Ｐｅｎｔａｃａｍ均可以测量患者角膜的曲
率、散光度和轴位［６７］，为了更加深入地了解我们常

用的这些仪器测量术前角膜散光的情况，我们统计

了在我院行白内障超声乳化摘出术的患者资料，分

析并比较了 ＩＯＬＭａｓｔｅｒ、角膜地形图与 Ｐｅｎｔａｃａｍ测
量的结果，现报告如下。

１　资料与方法

１．１　一般资料　选择２０１３年３月至１０月在我院因
年龄相关性白内障拟行白内障超声乳化摘出联合

ＩＯＬ植入术的患者５６例（６７眼）。其中男２８例（３６
眼），女２８例（３１眼），年龄５０～７０岁。入选标准：
年龄相关性白内障患者，排除不规则散光及逆规散

光患者，排除其他眼前段、眼底和屈光间质的器质性

病变。

１．２　主要仪器与检查方法　分别采用 ＩＯＬＭａｓｔｅｒ
（德国蔡司）、角膜地形图（意大利 ＯｐｔｉｋｏｎＫｅｒａｔｒｏｎ）
和Ｐｅｎｔａｃａｍ（德国 Ｏｃｕｌｕｓ）对患眼角膜曲率、散光度
数及轴位进行测量。每种仪器由同一位医师进行测

量。检查方法：受检者下颌置于仪器的下颌托上，受

检者注视仪器中的视标，嘱患者屏住呼吸，睁大眼

睛，适当眨眼，以保持角膜湿润，增加清晰度，防止因

泪膜的不稳定造成测量结果的差异，取仪器自动显

示的检测结果Ｋ１、Ｋ２值进行记录，所有检查均在暗
室内进行。

１．３　统计学处理　利用ＳＰＳＳ１９．０对数据进行统计
分析。记录平坦角膜曲率（Ｋｆ）、陡峭角膜曲率
（Ｋｓ）、两者的平均值（Ｋｍ）以及 Ｋｆ和 Ｋｓ的轴向，将
角膜散光数据转换成矢量表示法（Ｊ０，Ｊ４５）。采用组
间配对ｔ检验对ＩＯＬＭａｓｔｅｒ、角膜地形图和 Ｐｅｎｔａｃａｍ
测量的角膜曲率、散光度数及轴向参数进行比较，三

种测量方法两两之间的相关性采用 Ｐｅａｒｓｏｎ相关性
分析，使用 ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ图表法对三种仪器测量值
的一致性进行分析。Ｐ＜０．０５为差异有统计学
意义。

２　结果

２．１　ＩＯＬＭａｓｔｅｒ、角膜地形图和 Ｐｅｎｔａｃａｍ三种设
备测量值的差异及相关性　应用 ＩＯＬＭａｓｔｅｒ和角膜
地形图及 Ｐｅｎｔａｃａｍ分别对受检者进行 Ｋｆ、Ｋｓ、Ｋｍ、
Ｊ０、Ｊ４５测量，数据见表１。将三种设备分别进行配对ｔ
检验的结果显示：ＩＯＬＭａｓｔｅｒ分别与角膜地形图及
Ｐｅｎｔａｃａｍ的检测结果比较差异均有统计学意义（均
为Ｐ＜０．０５，见表２），角膜地形图及 Ｐｅｎｔａｃａｍ检测
结果比较差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５）。Ｐｅａｒｓｏｎ相
关性分析显示：三种设备（ＩＯＬＭａｓｔｅｒ和角膜地形图
及Ｐｅｎｔａｃａｍ）测量值两两分析均有显著相关性（均为
Ｐ＜０．００１，见表２）。

表１　三种不同方法测得的角膜曲率及散光参数数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｒｎｅａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｒｅｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ （珋ｘ±ｓ，φ／Ｄ）

Ｋｆ Ｋｓ Ｋｍ Ｊ０ Ｊ４５
ＩＯＬＭａｓｔｅｒ ４３．５２４±１．７５１ ４４．３５２±１．８３９ ４３．９３８±１．７５３ ０．０５９±０．４５５ ０．２６４±０．２２８
Ｋｅｒａｔｒｏｎ ４３．４０４±１．７４０ ４４．２９０±１．８４３ ４３．８４７±１．７５３ ０．０４６±０．４５３ ０．２４２±０．２２２
Ｐｅｎｔａｃａｍ ４３．４０１±１．７３９ ４４．２８５±１．８３８ ４３．８４３±１．７５１ ０．０４７±０．４５６ ０．２４１±０．２２１

表２　三种检查方法测得的角膜曲率及散光参数数据的差异及相关性分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｒｎｅａｌｃｕｒｖａｔｕｒｅａｎｄａｓｔｉｇｍａｔｉｓｍｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｔｈｒｅｅｅ
ｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

Ｐｅａｒｓｏｎ
ｒ Ｐ

ｔｔｅｓｔ

珋ｘ±ｓ（φ／Ｄ） ｔ Ｐ ９５％ＣＩ（φ／Ｄ）
ＩＯＬＭａｓｔｅｒｖｓＫｅｒａｔｒｏｎ
　　Ｋｆ ０．９９３ ＜０．００１ ０．１２０±０．２１３ ４．５８４ ＜０．００１ ０．０６８－０．１７２
　　Ｋｓ １．０００ ＜０．００１ ０．０６２±０．０４５ １１．１１２ ＜０．００１ ０．０５１－０．０７３
　　Ｋｍ ０．９９８ ＜０．００１ ０．０９１±０．１０８ ６．８１０ ＜０．００１ ０．０６４－０．１１８
　　Ｊ０ ０．９９８ ＜０．００１ ０．０１３±０．０２９ ３．６５２ ０．００１ ０．００６－０．０２０
　　Ｊ４５ ０．９９８ ＜０．００１ ０．０２２±０．０１６ １０．７２２ ＜０．００１ ０．０１８－０．０２６
ＩＯＬＭａｓｔｅｒｖｓＰｅｎｔａｃａｍ
　　Ｋｆ ０．９９３ ＜０．００１ ０．１２３±０．２１３ ４．７０９ ＜０．００１ ０．０７１－０．１７５
　　Ｋｓ １．０００ ＜０．００１ ０．０６７±０．０４３ １２．５１８ ＜０．００１ ０．０５６－０．０７７
　　Ｋｍ ０．９９８ ＜０．００１ ０．０９５±０．１０９ ７．０７１ ＜０．００１ ０．０６８－０．１２２
　　Ｊ０ ０．９９８ ＜０．００１ ０．０１２±０．０３０ ３．１３０ ０．００３ ０．００４－０．０１９
　　Ｊ４５ ０．９９６ ＜０．００１ ０．０２２±０．０２０ ９．００３ ＜０．００１ ０．０１７－０．０２７
ＫｅｒａｔｒｏｎｖｓＰｅｎｔａｃａｍ
　　Ｋｆ １．０００ ＜０．００１ ０．００３±０．０２５ １．０３１ ０．３０６ －０．００３－０．００９
　　Ｋｓ １．０００ ＜０．００１ ０．００５±０．０２２ １．７９６ ０．０７７ －０．００１－０．０１０
　　Ｋｍ １．０００ ＜０．００１ ０．００４±０．０１８ １．７６９ ０．０８２ －０．００１－０．００９
　　Ｊ０ １．０００ ＜０．００１ －０．００１±０．００９ －１．２９２ ０．２０１ －０．００３－０．００１
　　Ｊ４５ ０．９９９ ＜０．００１ ０．００１±０．０１２ ０．５３３ ０．５９６ －０．００２－０．００４
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２．２　ＩＯＬＭａｓｔｅｒ、角膜地形图和 Ｐｅｎｔａｃａｍ测量白
内障患者术前角膜曲率及散光参数的一致性　ＩＯＬ
Ｍａｓｔｅｒ与角膜地形图的一致性：ＩＯＬＭａｓｔｅｒ测量值
Ｋｆ、Ｋｓ、Ｋｍ、Ｊ０、Ｊ４５与角膜地形图测量值 ＣＫｆ、ＣＫｓ、
ＣＫｍ、ＣＪ０、ＣＪ４５的 ９５％一致性界限（ｌｉｍｉｔｓｏｆａｇｒｅｅ

ｍｅｎｔ，ＬＯＡ）分别为 －０．３０～０．５４Ｄ、－０．０３～０１５
Ｄ、－０．１２～０．３１Ｄ、－０．０６～０．０９Ｄ、－００１～０．０５
Ｄ，差值的均数分别为０．１２Ｄ、０．１５Ｄ、００９Ｄ、０．０２
Ｄ、０．０２Ｄ（图１），说明这两种设备的一致性较好。

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＩＯＬＭａｓｔｅｒａｎｄｃｏｒｎｅａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．Ａ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＫｆａｎｄＣＫｆ；Ｂ：Ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ＫｓａｎｄＣＫｓ；Ｃ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＫｍａｎｄＣＫｍ；Ｄ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＪ０ａｎｄＣＪ０；Ｅ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＪ４５ａｎｄＣＪ４５　ＩＯＬＭａｓｔｅｒ测量值
与角膜地形图测量值的一致性。Ａ：Ｋｆ与ＣＫｆ的一致性；Ｂ：Ｋｓ与 ＣＫｓ的一致性；Ｃ：Ｋｍ与 ＣＫｍ的一致性；Ｄ：Ｊ０与 ＣＪ０的一致性；Ｅ：Ｊ４５与
ＣＪ４５的一致性

　　ＩＯＬＭａｓｔｅｒ与Ｐｅｎｔａｃａｍ的一致性：ＩＯＬＭａｓｔｅｒ测
量值Ｋｆ、Ｋｓ、Ｋｍ、Ｊ０、Ｊ４５与Ｐｅｎｔａｃａｍ测量值ＰＫｆ、ＰＫｓ、
ＰＫｍ、ＰＪ０、ＰＪ４５的９５％ ＬＯＡ分别为－０．２９～０．５４Ｄ、
－０．０２～０．１５Ｄ、－０．１２～０．３１Ｄ、－０．０６～００９Ｄ、

－０．０２～０．０６Ｄ，差值的均数分别为 ０．１２Ｄ、００７
Ｄ、０．０９Ｄ、０．０１Ｄ、０．０２Ｄ（图２），说明这两种设备
的一致性较好。

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＩＯＬＭａｓｔｅｒａｎｄＰｅｎｔａｃａｍ．Ａ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＫｆａｎｄＰＫｆ；Ｂ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＫｓａｎｄ
ＰＫｓ；Ｃ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＫｍａｎｄＰＫｍ；Ｄ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＪ０ａｎｄＰＪ０；Ｅ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＪ４５ａｎｄＰＪ４５　ＩＯＬＭａｓｔｅｒ测量值与Ｐｅｎｔａ
ｃａｍ测量值的一致性。Ａ：Ｋｆ与ＰＫｆ的一致性；Ｂ：Ｋｓ与ＰＫｓ的一致性；Ｃ：Ｋｍ与ＰＫｍ的一致性；Ｄ：Ｊ０与ＰＪ０的一致性；Ｅ：Ｊ４５与ＰＪ４５的一致性

　　角膜地形图与 Ｐｅｎｔａｃａｍ的一致性：角膜地形图
测量值ＣＫｆ、ＣＫｓ、ＣＫｍ、ＣＪ０、ＣＪ４５与 Ｐｅｎｔａｃａｍ测量值
ＰＫｆ、ＰＫｓ、ＰＫｍ、ＰＪ０、ＰＪ４５的 ９５％ ＬＯＡ为 －０．０５～
００５Ｄ、－０．０４～０．０５Ｄ、－０．０３～０．０４Ｄ、

－００１８～０．０１５Ｄ、－０．０２２～０．０２３Ｄ，差值的均数
分别为０．００Ｄ、０．００Ｄ、０．００Ｄ、－０．００１Ｄ、０．００１Ｄ
（图３），说明这两种设备的一致性较好。

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎＰｅｎｔａｃａｍａｎｄｃｏｒｎｅａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ．Ａ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰＫｆａｎｄＣＫｆ；Ｂ：Ｃｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎ
ＰＫｓａｎｄＣＫｓ；Ｃ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰＫｍａｎｄＣＫｍ；Ｄ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰＪ０ａｎｄＣＪ０；Ｅ：ＣｏｎｃｏｒｄａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎＰＪ４５ａｎｄＣＪ４５　角膜地形图测
量值与Ｐｅｎｔａｃａｍ测量值的一致性。Ａ：ＣＫｆ与ＰＫｆ的一致性；Ｂ：ＣＫｓ与ＰＫｓ的一致性；Ｃ：ＣＫｍ与ＰＫｍ的一致性；Ｄ：ＣＪ０与ＰＪ０的一致性；Ｅ：
ＣＪ４５与ＰＪ４５的一致性

３　讨论

ＩＯＬＭａｓｔｅｒ（德国 ＺＥＩＳＳ公司）可以同时测量患
者的前房深度、角膜曲率及眼轴长度，它的原理是部

分相干光干涉测量［８９］，利用非接触技术和图形处理

技术来测量角膜曲率。它测量的是角膜前表面以

２３ｍｍ为直径呈六角形对称分布的６个光点的反
射，计算出环形的表面曲率半径，测出两点间的平均

角膜曲率［１０］。

角膜地形图仪是利用 Ｐｌａｃｉｄｏ盘投射系统分析
角膜曲率，它不仅能分析角膜中心的曲率，而且也能

分析角膜旁中心以及周边的曲率。我院采用的角膜

地形图测量角膜３ｍｍ的角膜曲率、５ｍｍ的角膜曲
率，计算机自动取２个结果通过仪器内部计算后得
出２个范围的平均角膜曲率。Ｐｅｎｔａｃａｍ眼前节测量
分析系统的原理是 Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ摄像扫描原理，利用
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旋转扫描得到裂隙图像，获得眼前节完整图像［１０１１］。

本研究对 ＩＯＬＭａｓｔｅｒ、角膜地形图和 Ｐｅｎｔａｃａｍ
测量的白内障患者术前角膜曲率、散光度数及轴向

参数进行比较后发现：ＩＯＬＭａｓｔｅｒ测量出的 Ｋｍ、Ｊ０、
Ｊ４５与角膜地形图测出的 ＣＫｍ、ＣＪ０、ＣＪ４５差异均有统
计学意义（均为Ｐ＜０．０５），ＩＯＬＭａｓｔｅｒ测量出的Ｋｍ、
Ｊ０、Ｊ４５与Ｐｅｎｔａｃａｍ测出的 ＰＫｍ、ＰＪ０、ＰＪ４５测量出的平
均角膜曲率差异有统计学意义（均为 Ｐ＜０．０５）；参
考Ｍｅｈｄｉｚａｄｅｈ［１２］的研究数据，每１．００Ｄ的角膜曲率
误差，可以导致 ＩＯＬ度数计算 ０．８０～１．３０Ｄ的偏
差。三种设备测量差异对于患者的视觉效果是没有

影响的，角膜地形图测量出的平均角膜曲率、散光度

及散光轴向参数与Ｐｅｎｔａｃａｍ测量出的相应角膜参数
差异无统计学意义（Ｐ＞０．０５），我们的测量结果与
Ｍａｏ等［１３］测量结果一致。

ＩＯＬＭａｓｔｅｒ测量的角膜曲率略大于角膜地形图
及Ｐｅｎｔａｃａｍ，因为ＩＯＬＭａｓｔｅｒ测量的是２．３ｍｍ角膜
直径的曲率，通过计算出环形的表面曲率半径，测量

两点间的平均角膜曲率，不能反映整个角膜表面的

曲率和形态信息，对同一位点的角膜曲率由于测量

方向和参考点的轴位不同而不同。而角膜地形图分

别测量出３ｍｍ、５ｍｍ角膜直径的角膜曲率，通过计
算机内部计算取二者的平均值得出角膜曲率，Ｐｅｎｔａ
ｃａｍ测量的是全角膜的角膜曲率。角膜地形图和
Ｐｅｎｔａｃａｍ测量的角膜参数均无统计学差异，说明这
两种方法可以相互替换。这三种方法测量的角膜范

围不同，计算机内部算法不同，是造成两种测量方法

结果差异的本质原因。

本研究发现ＩＯＬＭａｓｔｅｒ与角膜地形图仪、Ｐｅｎｔａ
ｃａｍ所测得的角膜曲率、散光度数及轴位的相关性
显著（均为 Ｐ＜０．００１），三种测量方法具有正相关
性。ＢｌａｎｄＡｌｔｍａｎ一致性分析显示：ＩＯＬＭａｓｔｅｒ与角
膜地形图仪测量值的差值均数为０．０２～０１５Ｄ，ＩＯＬ
Ｍａｓｔｅｒ与Ｐｅｎｔａｃａｍ测量值的差值均数为００１～０１２
Ｄ，角膜地形图与 Ｐｅｎｔａｃａｍ测量值的差值均数为
－０．００１～０．００１Ｄ，三种仪器测量的角膜曲率、散光
度及轴位具有较好的一致性，三种方法可以同时应

用，互为参考。

对于需要植入Ｔｏｒｔｉｃ的患者，在应用 ＩＯＬＭａｓｔｅｒ
测量出角膜曲率、散光参数、眼轴长度，计算出 ＩＯＬ

度数的基础上，进一步应用 Ｐｅｎｔａｃａｍ或者角膜地形
图测出相应角膜曲率、散光度及轴向参数，综合计算

所需要的Ｔｏｒｔｉｃ度数、散光度及轴向。
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