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【摘要】　目的　研究飞 秒 激 光 小 切 口 角 膜 基质透 镜 取 出 术（ｓｍａｌｌｉｎｃｉｓｉｏｎｌｅｎｔｉ
ｃｕｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＭＩＬＥ）对角膜前后表面不同直径范围内非球面参数（Ｑ值）的影响。方法
　选择行ＳＭＩＬＥ治疗并定期随访３个月以上的近视患者８１例８１眼，使用 Ｐｅｎｔａｃａｍ眼前
节分析系统对患者术前和术后３个月角膜前后表面６ｍｍ、７ｍｍ、８ｍｍ和９ｍｍ直径范围
的Ｑ值进行测量，分析手术前后角膜前后表面 Ｑ值的变化规律，并对相关影响因素采用
Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析。结果　ＳＭＩＬＥ术前角膜前表面６ｍｍ、７ｍｍ、８ｍｍ、９ｍｍ直径范围内Ｑ
值分别为－０．２９±０．１１、－０．３３±０．１１、－０．３５±０．１１和－０．３８±０．１１，术后３个月分别为
０．４７±０．３４、０．５１±０．３３、０．５０±０．３１和０．４３±０．２８，进行配对 ｔ检验，其差异均有统计学
意义（ｔ＝－２２．５１、－２４．７５、－２６．４７、－２７．４９，均为 Ｐ＜０．０５）。Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析发现：手
术前后角膜前表面曲率变化与角膜前表面△Ｑ值呈正相关 （ｒ＝０．８９，Ｐ＜０．０５）。ＳＭＩＬＥ
术前角膜后表面６ｍｍ、７ｍｍ、８ｍｍ、９ｍｍ直径范围内Ｑ值分别为－０．１２±０．１８、－０．２１±
０．１７、－０．２９±０．１６和 －０．３８±０．１４，术后３个月分别为 －０．０７±０．１８、－０．１６±０．１６、
－０．２４±０．１５和 －０．３５±０．１３，其差异均有统计学意义（ｔ＝－３．４５、－５．１１、－５．１４、

－３．５１，均为Ｐ＜０．０５）。Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析发现：手术前后角膜后表面曲率变化与角膜后表面△Ｑ值呈正相关（ｒ＝０．５６，Ｐ＜
００５）。结论　ＳＭＩＬＥ手术改变了角膜前后表面的非球面特性，术后Ｑ值均向正值方向变化。
【关键词】　飞秒激光；小切口角膜基质透膜取出术；非球面性；Ｑ值；角膜
【中图分类号】　Ｒ７７８
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　　科技发展日新月异，角膜屈光手术亦在寻求更
安全、更微创的手术技术道路上砥砺前行。近几年

飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术（ｓｍａｌｌｉｎｃｉｓｉｏｎ
ｌｅｎｔｉｃｕｌｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＭＩＬＥ）以其切口小、无需制作角
膜瓣、视力恢复快等特点，成为众多眼科专家研究的

热点。已有研究显示了该手术的安全性和有效

性［１２］；而且关于术后视觉质量和角膜生物力学的研

究亦越来越多［３６］；但关于角膜非球面性变化的研究

相对较少［７］。角膜的非球面性即 Ｑ值，描述角膜曲
率由中央到周边变化趋势。常规的角膜屈光手术后

角膜前表面Ｑ值通常由负值变为正值，从而引起术
后高阶像差，特别是正球差的显著增加，可导致视觉

质量降低［８］。本研究拟分析ＳＭＩＬＥ术后３个月的角
膜前后表面Ｑ值变化，并对其相关因素进行分析。

１　资料与方法

１．１　一般资料　病例选择２０１６年１０月至２０１７年
９月在我院行ＳＭＩＬＥ手术治疗并定期随访３个月以
上的近视患者共８１例８１眼，其中男４１例４１眼，女
４０例４０眼。所有患者均取右眼作为研究眼。纳入
标准：年龄大于１８周岁，屈光状态稳定２ａ以上，角
膜接触镜停戴２周，术后基质床厚度大于２８０μｍ，并
能按医嘱完成复查。排除标准：存在全身结缔组织

疾病或自身免疫性疾病，孕期和哺乳期，活动性眼部

疾病、角膜斑翳、圆锥角膜或可疑圆锥角膜等的

患者。

１．２　术前检查　术前所有病例均作系统的眼科检
查，包括裸眼远视力、最佳矫正视力、裂隙灯、散瞳眼

底检查、电脑散瞳验光、主觉验光、眼压测量、角膜厚

度测量、角膜地形图等。采用 Ｐｅｎｔａｃａｍ（ＯｃｕｌｕｓＯｐ
ｔｉｋｇｅｒａｔｅＧｍｂＨ，Ｗｅｔｚｌａｒ，Ｇｅｒｍａｎｙ）三维眼前节分析
系统测量并获取角膜前后表面 Ｑ值；Ｐｅｎｔａｃａｍ应用
Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ摄像机旋转摄像获取眼前节多个图像，
产生眼前节三维立体图，其系统基于测量的数据对

角膜非球面性进行分析，可获取角膜前后表面

６ｍｍ、７ｍｍ、８ｍｍ、９ｍｍ、１０ｍｍ直径下的角膜前后
表面Ｑ值，其中１０ｍｍＱ值变异性与可重复性较差，
在此不作分析。检查在暗室自然瞳孔状态下进行，

只取成像质量结果显示为ＯＫ，并且角膜暴露区域大
于９ｍｍ的检测结果。
１．３　手术方法　所有手术均由同一资深医师完成。
术眼表面麻醉，放置好开睑器后用 ＶｉｓｕＭａｘ飞秒激
光仪（ＣａｒｌＺｅｉｓｓＭｅｄｉｔｅｃＡＧ，Ｊｅｎａ，Ｇｅｒｍａｎｙ）进行激
光扫描，频率为５０００００Ｈｚ，能量指数为２７～２９，帽
直径为７．３～７．５ｍｍ，厚度为１２０～１３０μｍ，透镜直
径为６．３～６．５ｍｍ，手术的边切口位于１１点钟位，
长度为２．５ｍｍ，激光扫描完成后，分离器分离基质
透镜的上下表面，取出透镜。

１．４　术后用药和随访　术后第１天用皮质类固醇
眼液、抗生素眼液和人工泪液滴眼，每天４次，连用

７ｄ；７ｄ后皮质类固醇眼液减量至每天３次，共４周，
７ｄ停用抗生素滴眼液，酌情使用人工泪液。术后
１ｄ、１周、１个月和３个月常规检查视力、裂隙灯眼前
节检查、主觉验光和眼压等；术后３个月检查角膜地
形图。

１．５　统计学方法　应用ＳＰＳＳ２４．０统计学软件进行
数据分析。手术前后Ｑ值的比较采用配对 ｔ检验进
行分析；不同直径范围间 Ｑ值比较应用单因素方差
分析；Ｐｅａｒｓｏｎ相关分析法进行相关影响因素的分
析。Ｐ＜０．０５为差异有统计学意义。

２　结果

２．１　基本资料比较　所有手术均顺利完成，无术
中、术后并发症的发生。患者年龄为 １８～４１
（２１．９８±５６６）岁，术前裸眼视力为 ０．３０～２．００
（０８８±０１５）ｌｏｇＭＡＲ，最佳矫正视力为 －０．１０～
０１０ｌｏｇＭＡＲ，球 镜 度 数 为 －２．５０～ －８．５０
（－５．０３±１．４２）Ｄ，散光度数为 ０～ －２．５０
（－０．５９±０．５８）Ｄ，等效球镜度数为 －２．８８～
－８．５０Ｄ（－５．３３±１４７）Ｄ，角膜中央厚度为５２９～
６１７（５６７．８４±２４．９０）μｍ，切削深度为 ６７～１５７
（１０７３１±２３．９９）μｍ，术前角膜前表面曲率（以角膜
顶点为中心的 ３ｍｍ直径范围）为４０．２０～４５．１０
（４３３４±１．１８）Ｄ，角膜后表面曲率（以角膜顶点为
中心的 ３ｍｍ直径范围）为 －６．００～－６．７０
（－６．３１±０．２０）Ｄ。

术后３个月裸眼视力为－０．１０～０．１０（－０．０６±
００７）ｌｏｇＭＡＲ，等效球镜度数为 －０．５０～０．５０
（－０．０５±０４４）Ｄ，均达到预期结果。术后角膜前
表面曲率为３６．４０～４２．６０（３９．３１±１．４５）Ｄ，与术前
相比显著降低（ｔ＝３０．９７，Ｐ＜０．０５）；角膜后表面曲
率为 －６．６０～－５．９０（－６．３０±０．２０）Ｄ，与术前相
比差异无统计学意义（ｔ＝－１．００，Ｐ＞０．０５）。
２．２　ＳＭＩＬＥ手术前后角膜前表面Ｑ值结果比较　
对手术前后角膜前表面不同直径范围 Ｑ值进行比
较，结果可见，术后角膜前表面 Ｑ值均向正值变化，
各直径范围差异均有统计学意义（均为 Ｐ＞０．０５，见
表１）。术前角膜前表面 Ｑ值由中央至周边向负值
方向变大，而术后由角膜中央至周边的 Ｑ值呈现出
先向正值方向变大、后变小的趋势，与术前不同。

对手术前后角膜前表面不同直径范围△Ｑ值（Ｑ
值术后 －Ｑ值术前）进行单因素方差分析发现，６ｍｍ直
径和８ｍｍ直径范围的△Ｑ值差异均有统计学意义
（均为Ｐ＜０．０５），其他各组间差异均无统计学意义
（均为Ｐ＞０．０５）。

用多元回归分析来分析患者年龄、术前眼压、角

膜中央厚度、屈光度数、中央切削深度、切削比率（切

削深度／角膜中央厚度），术前和术后角膜前后表面
曲率（以角膜顶点为中心的３ｍｍ直径范围），术前
和术后角膜前后表面高度（以角膜顶点为中心的８
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ｍｍ直径范围），手术前后角膜前表面曲率变化量和
手术前后角膜后表面曲率变化量等因素对６ｍｍ和
８ｍｍ直径范围角膜前表面Ｑ值变化的影响发现，与
△Ｑ值相关的主要因素为：手术前后角膜前表面曲
率变化量、屈光度数、中央切削深度、切削比率（切削

深度／角膜中央厚度），Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别为
（０８８、０．９０，－０８３、－０．８６，０．７７、０．８３，０．７６、
０８２）。
２．３　ＳＭＩＬＥ手术前后角膜后表面Ｑ值结果比较　
对手术前后角膜后表面不同直径范围Ｑ值进行比较
发现，术后角膜后表面Ｑ值均向正值方向发展，与术
前各直径范围相比差异均有统计学意义（均为 Ｐ＜
０．０５，见表２）。术前角膜后表面 Ｑ值由中央至周边
向负值方向变大，术后亦保持这一趋势。

表１　ＳＭＩＬＥ手术前后角膜前表面不同直径范围
Ｑ值

时间
角膜前表面不同直径范围Ｑ值

　６ｍｍ ７ｍｍ ８ｍｍ ９ｍｍ
术前 －０．２９±０．１１ －０．３３±０．１１ －０．３５±０．１１ －０．３８±０．１１
术后 ０．４７±０．３４ ０．５１±０．３３ ０．５０±０．３１ ０．４３±０．２８
ｔ值 －２２．５１ －２４．７５ －２６．４７ －２７．４９
Ｐ值 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

表２　ＳＭＩＬＥ手术前后角膜后表面不同直径范围
Ｑ值

时间
角膜后表面不同直径范围Ｑ值

　６ｍｍ ７ｍｍ ８ｍｍ ９ｍｍ
术前 －０．１２±０．１８ －０．２１±０．１７ －０．２９±０．１６ －０．３８±０．１４
术后 －０．０７±０．１８ －０．１６±０．１６ －０．２４±０．１５ －０．３５±０．１３
ｔ值 －３．４５ －５．１１ －５．１４ －３．５１
Ｐ值 ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

　　对手术前后角膜后表面不同直径范围△Ｑ值（Ｑ
值术后 －Ｑ值术前）进行单因素方差分析发现，６ｍｍ、７
ｍｍ、８ｍｍ和９ｍｍ直径各组间△Ｑ值差异无统计学
意义（Ｆ＝０．７２８，Ｐ＞０．０５）。

用多元回归分析来分析患者年龄、术前眼压、角

膜中央厚度、屈光度数、中央切削深度、切削比率（切

削深度／角膜中央厚度），术前和术后角膜前表面曲
率、术前和术后角膜后表面曲率、术前和术后角膜前

表面高度、术前和术后角膜后表面高度、手术前后角

膜前表面曲率变化量、手术前后角膜后表面曲率变

化量等因素对６ｍｍ直径范围角膜后表面 Ｑ值变化
的影响发现，与△Ｑ值相关的主要因素为：手术前后
角膜后表面曲率变化量、手术前后表面曲率、中央切

削深度，Ｐｅａｒｓｏｎ相关系数分别为 ０．５６、－０．３５和
０３１。

３　讨论

描述角膜非球面形状的常用参数通常是角膜 Ｑ
值，角膜 ｅｃｃ值，角膜 Ｐ值和角膜 Ｅ值，这几个参数

是可以相互转换的，其中最常用的就是角膜 ｅｃｃ值
和角膜Ｑ值。本研究中我们主要的研究参数就是角
膜Ｑ值，定量非球面性的程度；当 Ｑ值 ＝０时，角膜
为完美的球面；Ｑ值＞０时，角膜为扁球型，表示角膜
曲率由中心到周边逐渐变陡；Ｑ值 ＜０时，角膜为椭
球型，表示角膜曲率由中心到周边逐渐扁平。

正常人群的角膜前表面形态是非球面的椭球

型，Ｑ值为负值。本研究亦证明了这一点，术前各直
径范围角膜前表面 Ｑ值为 －０．２９～－０．３８，且从角
膜中央至周边，其结果呈负性增加的趋势，与以往的

研究结果是相符的［９］；而角膜屈光手术改变了角膜

的非球面性，中央角膜曲率变平，Ｑ值增大（０．４３～
０．５１）。Ｈｕａｎｇ等［８］与Ｚｈｅｎｇ等［１０］研究表明，Ｑ值引
导的个体化角膜屈光手术，尽量减少手术对 Ｑ值的
改变，减少球差的引入可以提高术后的视觉质量。

ＳＭＩＬＥ手术是小切口，但仍然是改变了角膜中
央的曲率，所以对角膜 Ｑ值的影响依然是存在的。
本研究表明，ＳＭＩＬＥ术后角膜前表面 ６ｍｍ、７ｍｍ、
８ｍｍ和９ｍｍ直径范围内 Ｑ值均有显著性增加，
△Ｑ值为０．７６～０．８５，术后Ｑ值均为正值，表明术后
角膜形态变成了扁球型；而且术前角膜前表面 Ｑ值
由中央至周边向负值方向变大，术后这种 Ｑ值变化
的趋势也发生了改变，考虑与全飞秒手术光学区的

设定有关，本研究中手术光学区设定为６．３０～６．５０
ｍｍ，而过渡区为０．１０ｍｍ，所以７ｍｍ左右的直径范
围内应该是角膜曲率半径变化最大的区域，对 Ｑ值
的影响也应该是偏大的，而越靠近周边影响相对越

小。此研究结果与准分子激光原位角膜磨镶术（ｌａ
ｓｅｒｉｎｓｉｔｕｐｅｒａｔｏｍｉｌｅｕｓｉｓ，ＬＡＳＩＫ）不同，侯杰等［１１］研

究发现ＬＡＳＩＫ后角膜前表面Ｑ值比术前均有显著增
加，但术后Ｑ值从中央至周边是仍然呈向负值方向
变大的趋势（０．９５±０．６２、０．８９±０．５２、０．７８±０．４５、
０．６１±０．３９），该研究中手术光学区设定为６．５ｍｍ，
而过渡区为 １．０ｍｍ；两种研究结果存在差异的原
因，可能除了手术切削区域的不同外，影响最大的就

是手术方式的不同了。因为与 ＬＡＳＩＫ相比，ＳＭＩＬＥ
手术是无需制作角膜瓣的，角膜瓣的制作是否影响

了角膜前后表面的非球面性，需要我们进一步研究

证实。

本研究结果显示，ＳＭＩＬＥ术后角膜前表面 Ｑ值
的变化与手术前后角膜前表面曲率变化量相关性较

大，Ｑ值的计算公式从另一层面验证了此研究结果；
而且矫正的屈光度数越高，中央切削深度越大，切削

的比率越高，Ｑ值的变化越显著。所以对于高度近
视，除了考虑切削深度对手术安全性的影响外，Ｑ值
变化大对术后视觉质量的影响亦会增大，这一因素

术前也应考虑在内。

通过对角膜后表面 Ｑ值的研究发现，角膜后表
面Ｑ值为负值，且随着测量直径的扩大，从中央至周
边呈负值增加的趋势，此趋势同角膜前表面是一致
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的。且术后角膜后表面 Ｑ值均较术前有显著增加，
Ｑ值的变化量为 ０．０３～０．０５。Ｙａｎ等［１２］、Ｋｈａｉｒａｔ
等［１３］与侯杰等［１１］亦研究发现 ＬＡＳＩＫ术后角膜后表
面的Ｑ值比术前也是有显著性增加。从Ｑ值的计算
公式我们可以看出，角膜 Ｑ值的计算主要与角膜平
坦和陡峭轴的曲率半径相关，本研究中８１例患者术
后角膜基质床的厚度均大于２８０．０μｍ，且无术后医
源性角膜隆起的发生；手术前后角膜后表面曲率分

别为（－６．３１±０．２０）Ｄ和（－６．３０±０．２０）Ｄ，其差
异无统计学意义；所以 ＳＭＩＬＥ术后角膜后表面 Ｑ值
显著增加是需要引起我们关注的。分析原因可能

为：（１）ＳＭＩＬＥ手术影响了角膜后表面曲率，即使这
种影响很轻微；统计分析发现，虽然相关系数较低

（ｒ＝０．５６），与△Ｑ值显著相关的是手术前后角膜后
表面曲率的变化值。我们常规测量的是角膜中央３
ｍｍ直径范围前后表面的曲率半径，虽然这一范围曲
率半径在手术前后没有显著性变化，并不代表角膜

后表面６ｍｍ、７ｍｍ、８ｍｍ和９ｍｍ直径范围内未发
生改变。Ｇｕｉｒａｏ［１４］指出 ＬＡＳＩＫ术后角膜变薄，角膜
生物力学发生改变，在眼压的作用下角膜的形态在

术后会经历一个重塑的过程。Ｔｗａ等［１５］与 Ｋａｚｕｎｏｒｉ
等［１６］通过研究也发现 ＬＡＳＩＫ术后角膜后表面会发
生比较轻微的角膜前凸的现象。所以，ＳＭＩＬＥ手术
后角膜的重塑是不是影响了角膜的后表面曲率需要

我们进一步去研究证实。（２）Ｐｅｎｔａｃａｍ系统对角膜
后表面数据测量的精确性。２００７年 Ｊａｉｎ等［１７］研究

指出，相对前表面角膜曲率，Ｐｅｎｔａｃａｍ测量系统对
ＬＡＳＩＫ术后角膜后表面曲率测量的重复性较差。
Ｙｏｓｈｉｄａ等［１８］研究指出 ＬＡＳＩＫ术后角膜后表面的前
凸未能被检查仪器测量出来，可能与测量系统最佳

拟合平面的设定相关。本研究进一步证实了 ＳＭＩＬＥ
术后角膜后表面 Ｑ值比术前有增加，引起变化的具
体因素仍需要广大器械学、眼科学的专家继续研究

探讨。

总之，ＳＭＩＬＥ手术不仅改变了角膜前表面的非
球面性，也对角膜后表面的非球面性产生了影响；术

后角膜前后表面的 Ｑ值均向正值方向变化，即角膜
形态均向扁球型改变；手术对角膜前表面 Ｑ值的影
响较大，对角膜后表面Ｑ值的影响相对较小。
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