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摘要
目的:应用可视化角膜生物力学分析仪(Ｃｏｒｖｉｓ ＳＴ)测量轻
中度近视儿童的角膜生物力学参数与角膜高阶像差
(ＨＯＡｓ)的相关性ꎮ
方法:横断面研究ꎮ 连续收集 ２０２１－０４ / ０７ 在天津医科大
学眼科医院视光中心就诊的儿童近视患者 ２５５ 例的病例
资料ꎬ均取右眼进行分析ꎮ 应用 Ｃｏｒｖｉｓ ＳＴ 测量角膜生物
力学参数ꎻ应用 Ｐｅｎｔａｃａｍ 三维眼前节分析仪测量并计算
角膜总高阶像差(ＲＭＳｈ)、三阶像差(ＲＭＳ３)、四阶像差
(ＲＭＳ４)ꎮ
结果:ＲＭＳ３ 与第 ２ 次压平时间(Ａ２Ｔ)呈正相关关系( ｒ ＝
０.１７５ꎬＰ ＝ ０.００９)ꎬ与眼轴长度(ＡＬ)呈负相关关系( ｒ ＝
－０.１５５ꎬＰ＝ ０. ０１４)ꎻＲＭＳ４ 与最大压陷时反向曲率半径
(ＨＣＲ)呈负相关关系( ｒ ＝ － ０. １６５ꎬＰ ＝ ０. ００９)ꎻＲＭＳｈ 与
ＨＣＲ、ＡＬ 呈负相关关系( ｒ ＝ －０.１５２ꎬＰ ＝ ０.０３７ꎻｒ ＝ －０.１７５ꎬ
Ｐ＝ ０.００５)ꎮ
结论:近视儿童角膜生物力学参数与角膜高阶像差间存在
相关性ꎬ硬度较高、抗变形能力较强的角膜ꎬＲＭＳ３、ＲＭＳ４、
ＲＭＳｈ 较小ꎮ
关键词:可视化角膜生物力学分析仪ꎻ近视ꎻ高阶像差ꎻ角
膜生物力学
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０引言
波前像差是近几年眼科领域的研究热点ꎬ其作为客观

评价视觉质量的一种方法受到越来越多的关注ꎮ 波前像
差可分为低阶像差和高阶像差( ｈｉｇｈ － ｏｒｄｅｒ ａｂｅｒｒａｔｉｏｎｓꎬ
ＨＯＡｓ)ꎬ低阶像差包括近视、远视和散光可以通过配戴框
架眼镜、角膜接触镜或常规屈光手术得到矫正ꎬ而高阶像
差的矫正手段仍然有限ꎮ 有研究表明高阶像差引起的视
觉质量下降可能是儿童近视发生发展的影响因素[１－２]ꎮ
角膜生物力学特性与角膜形态密切相关[３]ꎬ而角膜形态如
中央角膜厚度( ｃｏｒｎｅａｌ ｃｅｎｔｒａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬ ＣＣＴ) [４]、角膜非
球面系数(Ｑ 值)或者角膜曲率[５] 的变化还会引起角膜高
阶像差的改变从而影响眼的成像质量ꎬ提示我们角膜高阶
像差可能与生物力学特性有关ꎮ 以往关于高阶像差的研
究主要集中在成年人群ꎬ目前鲜见国内外关于儿童近视眼
角膜生物力学参数与高阶像差之间关系的报道ꎮ 本研究
对儿童近视眼角膜生物力学参数和高阶像差的关系进行
探讨ꎮ
１对象和方法
１.１对象　 横断面研究ꎮ 选取 ２０２１－０４ / ０７ 在天津医科大
学眼科医院就诊的儿童近视患者 ２５５ 例ꎮ 纳入标准:(１)
年龄 ８~１５ 岁ꎻ(２)眼压<２１ｍｍＨｇ(１ｋＰａ ＝ ７.５ｍｍＨｇ)ꎻ(３)
－５.５０Ｄ≤等效球镜度(ＳＥ)≤－０.７５Ｄꎬ散光≤１.５０Ｄꎬ最佳
矫正视力≥１.０ꎻ(４)无角膜接触镜配戴史ꎻ(５)为避免双
眼发育相关性的影响ꎬ只取右眼数据进行分析ꎮ 排除标
准:(１)眼部存在角膜病、干眼、过敏性眼病、葡萄膜炎、视
网膜疾病等眼病者ꎻ(２)有眼部手术史或全身性疾病者ꎮ
本研究遵循«赫尔辛基宣言»ꎬ所有患者及其监护人知情
同意并签署知情同意书ꎮ
１.２方法
１.２.１一般检查　 入选患眼均行裸眼视力、最佳矫正视力、
裂隙灯眼前节检查、直接镜眼底检查、Ｌｅｎｓｔａｒ ９００ 生物测
量仪测量眼轴长度(ＡＬ)、眼压等检查ꎮ
１.２.２ 角膜高阶像差检查 　 采用 Ｐｅｎｔａｃａｍ 三维眼前节分
析仪测量角膜高阶像差ꎮ 该仪器采用基于 Ｓｃｈｅｉｍｐｆｌｕｇ 原
理的 ３６０°旋转扫描技术ꎬ在 ２ｓ 内从 ２５０００ 个不同的高程
点获取数据ꎬ生成眼前节三维虚拟模型ꎬ通过系统自带程
序将实际角膜与理想的非球面角膜进行高度对比来计算
角膜 像 差ꎬ 并 以 Ｚｅｒｎｉｋｅ 多 项 式 均 方 根 值 ( ｒｏｏｔ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅꎬ ＲＭＳ)的形式来表达ꎮ 选择质量参数显示为“ＯＫ”
的 ３ 次结果ꎬ取其平均值进行分析并计算以角膜顶点为中
心 ６ｍｍ 直径范围内的角膜总高阶像差(ＲＭＳｈ)、三阶像差
(ＲＭＳ３)、四阶像差(ＲＭＳ４)ꎮ
１.２.３角膜生物力学检查　 由同一位经验丰富的医师应用
Ｃｏｒｖｉｓ ＳＴ 对角膜生物力学参数进行测量ꎬ取质量参数显示
为“ＯＫ”的结果进行计算和分析ꎮ Ｃｏｒｖｉｓ ＳＴ 可实时动态记
录角膜受压形变的全过程(图 １)并通过分析获得反映角
膜生物力学特性的一系列参数ꎬ包括第 １ 次压平时间( ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌａｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅꎬ Ａ１Ｔ) 和速度 ( ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ａｐｐｌａｎａｔｉｏｎ
ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬＡ１Ｖ)、第 ２ 次压平时间 ( ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｐｐｌａｎａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅꎬＡ２Ｔ)和速度( ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｐｐｌａｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎬＡ２Ｖ)、
最大压陷时反向曲率半径(ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｃａｖｉｔｙ ｒａｄｉｕｓꎬＨＣＲ)、
最大压陷时峰距(ｐｅａｋ ｄｉｓｔａｎｃｅꎬＰＤ)、最大压陷时的变形
幅度(ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅꎬＤＡ)以及 ＣＣＴ 和非接触式眼
压(ＩＯＰｎｃｔ)ꎮ

　 　 统计学分析:使用 ＳＰＳＳ ２３.０ 统计学软件进行统计分
析ꎮ 连续性变量使用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ 检验其正态性ꎬ
计量资料如符合正态分布以均数±标准差(􀭰ｘ±ｓ)表示ꎮ 应
用 Ｐｅａｒｓｏｎ 相关分析法分析变量之间的相关性ꎮ 采用多
因素线性回归分析法探讨角膜高阶像差与生物力学参
数、屈光度及眼轴之间的关系ꎮ Ｐ<０.０５ 为差异有统计学
意义ꎮ
２结果
２.１纳入患者基本资料 　 本研究共纳入 ２５５ 例近视儿童
(均取右眼资料进行分析)ꎬ其中男 １２２ 例ꎬ女 １３３ 例ꎻ年龄
８~１５(平均 １１±１.８６)岁ꎻＳＥ 为－５.５０Ｄ≤ＳＥ≤－０.７５(平均
－２.５７±１.１４)ＤꎻＡＬ 为 ２２.６２~２６.９９(平均 ２４.５６±０.７９)ｍｍꎬ
平均角膜曲率(Ｋｍ)为 ４０.３５~４６.８０(平均４３.３３±１.２７)Ｄꎮ
２.２ 角膜生物力学参数 　 Ｃｏｒｖｉｓ ＳＴ 测量的患者角膜生物
力学参数结果见表 １ꎮ ＳＥ 与 Ａ２Ｖ 和 ＨＣＲ 均呈正相关( ｒ＝
０.１５３ꎬＰ＝ ０.０１４ꎻｒ＝ ０.１５１ꎬＰ＝ ０.０１６)ꎮ
２.３角膜高阶像差与生物力学参数和 ＳＥ 及 ＡＬ 的相关性
　 儿童近视眼角膜高阶像差 Ｚｅｒｎｉｋｅ ＲＭＳ 值分别为:ＲＭＳ３
０.０５９~０.８９７(平均 ０.２９７±０.１１４)μｍꎻＲＭＳ４ ０.０７６ ~ ０.５０４
(平均 ０.２５４±０.０８０)μｍꎻＲＭＳｈ ０.２１７ ~ １.０４８(平均 ０.４２６±
０.１１０)μｍꎮ 对可能影响角膜高阶像差的因素生物力学参
数、ＳＥ、ＡＬ 进行单因素线性分析:ＲＭＳ３ 与 Ａ２Ｔ 正相关ꎬ与
Ａ１Ｖ、ＤＡ、ＰＤ、ＡＬ 负相关(均 Ｐ<０.０５)ꎻＲＭＳ４ 与 ＨＣＲ 负相
关(Ｐ＝ ０.００９)ꎻＲＭＳｈ 与 Ａ１Ｖ、Ａ２Ｔ、ＰＤ、ＨＣＲ、ＡＬ 负相关
(均 Ｐ<０.０５)ꎬ见表 ２ꎮ
２.４ 角膜高阶像差影响因素的多因素线性回归分析 　 将
表 ２ 分析时 Ｐ<０.０５ 的自变量及 Ｋｍ 纳入多因素线性回归
分析ꎬ采用逐步回归法筛选变量ꎬ见表 ３ꎮ 分析 ＲＭＳ３ 时将
Ａ２Ｔ 和 ＡＬ 引入回归模型ꎬ回归方程为 ＲＭＳ３ ＝ ２. ２５２ ＋
０.０７２Ａ２Ｔ－０.０３ＡＬ(Ｆ ＝ ３.１２３ꎬＰ ＝ ０.００９)ꎬ即 ＲＭＳ３ 与 Ａ２Ｔ
呈正相关关系 ( Ｐ ＝ ０. ０２６)ꎬ与 ＡＬ 呈负相关关系 (Ｐ＝
０.００６)ꎻ分析 ＲＭＳｈ 时将 ＨＣＲ 和 ＡＬ 引入回归模型ꎬ回归
方程为 ＲＭＳｈ＝ １.９８９－０.０２１ＨＣＲ－０.０２８ＡＬ(Ｆ ＝ ４.８２４ꎬＰ ＝
０.００１)ꎬ即 ＲＭＳｈ 与 ＨＣＲ(Ｐ ＝ ０.０１１)、ＡＬ(Ｐ ＝ ０.００７)呈负
相关关系ꎮ
３讨论

高阶像差可能是近视的发生发展因素之一ꎬ同时随着
角膜塑形术和屈光手术的迅速发展ꎬ使得高阶像差成为眼
科研究的热点ꎮ 角膜作为人眼最主要的屈光介质ꎬ是高阶
像差的主要来源[６]ꎬ角膜形状的改变会引起像差的变化ꎬ
而角膜的生物力学性质是决定角膜能否维持正常形态的
关键因素[３]ꎮ 在一项成人的研究中发现ꎬ角膜生物力学特
性与屈光手术后的角膜高阶像差具有相关性ꎬ术前测量角
膜生物力学参数对筛选患者和优化术后视觉质量具有重
要意义[７]ꎮ 目前国内外鲜见关于儿童近视眼角膜高阶像
差与生物力学参数之间关系的报道ꎬ故本研究利用
Ｐｅｎｔａｃａｍ 和 Ｃｏｒｖｉｓ ＳＴ 对儿童近视眼角膜高阶像差与生物
力学参数的相关性进行探讨ꎮ

在角膜高阶像差中ꎬ三阶和四阶像差占比最大[８]ꎬ本
研究分析了 ＲＭＳ３、ＲＭＳ４ 及 ＲＭＳｈ 与角膜生物力学参数、
ＳＥ 及 ＡＬ 的关系ꎬ结果显示ꎬ角膜 ＲＭＳ３ 与 Ａ２Ｔ 正相关ꎬ
ＲＭＳ４、ＲＭＳｈ 与 ＨＣＲ 均呈负相关ꎮ Ｘｕ 等[９]测量了角膜硬
度与 Ｃｏｒｖｉｓ ＳＴ 参数之间的关系ꎬ结果显示ꎬ角膜的硬度与
Ａ２Ｔ 呈负相关ꎬ与 ＨＣＲ 呈正相关ꎬ即角膜硬度越大ꎬＡ２Ｔ
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图 １　 Ｃｏｒｖｉｓ ＳＴ测量时角膜形变过程　 Ａ:角膜初始自然状态ꎻＢ:第一次压平状态ꎻＣ:最大压陷状态ꎻＤ:第二次压平状态ꎮ

表 １　 Ｃｏｒｖｉｓ ＳＴ测量的患者角膜生物力学参数

Ｃｏｒｖｉｓ ＳＴ 参数 􀭰ｘ±ｓ 范围

Ａ１Ｔ(ｍｓ) ７.５７４±０.３８０ ６.８３５~９.０４８
Ａ１Ｖ(ｍ / ｓ) ０.１２８±０.０１８ ０.０９~０.１７８
Ａ２Ｔ(ｍｓ) ２１.９５５±０.４１２ ２０.８７７~２３.１３８
Ａ２Ｖ(ｍ / ｓ) －０.２６２±０.０３１ －０.３４９~ －０.１６８
ＤＡ(ｍｍ) ０.９７４±０.０９８ ０.７４~１.２６７
ＰＤ(ｍｍ) ４.８４８±０.２８６ ３.９５５~５.６１４
ＨＣＲ(ｍｍ) ８.０８１±０.８９４ ５.９９３~１１.３９１
ＩＯＰｎｃｔ(ｍｍＨｇ) １６.８８２±２.５４４ １１.５~２７.５
ＣＣＴ(μｍ) ５６６.８８±３０.３６５ ４７６~６６７

注:Ａ１Ｔ:第 １ 次压平时间ꎻＡ１Ｖ:第 １ 次压平速度ꎻＡ２Ｔ:第 ２ 次压

平时间ꎻＡ２Ｖ:第 ２ 次压平速度ꎻＤＡ:最大压陷时的变形幅度ꎻ
ＰＤ:最大压陷时的峰距ꎻ ＨＣＲ:最大压陷时反向曲率半径ꎻ
ＩＯＰｎｃｔ:非接触式眼压ꎻＣＣＴ:中央角膜厚度ꎮ

表 ２　 角膜高阶像差与生物力学参数和 ＳＥ及 ＡＬ的相关性

参数
ＲＭＳ３

ｒ Ｐ
ＲＭＳ４

ｒ Ｐ
ＲＭＳｈ

ｒ Ｐ
Ａ１Ｔ ０.０７８ ０.２１７ ０.０５３ ０.５００ ０.１０２ ０.１０６
Ａ１Ｖ －０.１５５ ０.０２４ －０.０５７ ０.２７５ －０.１５５ ０.０１４
Ａ２Ｔ ０.１７５ ０.００９ －０.０５５ ０.４１７ －０.１６０ ０.０１１
Ａ２Ｖ ０.０５８ ０.３５９ ０.０２０ ０.７５６ ０.０６１ ０.３３６
ＤＡ －０.１４３ ０.０２４ －０.０３１ ０.６２６ －０.１１２ ０.０７５
ＰＤ －０.１６５ ０.００９ －０.０７３ ０.２４９ －０.１８７ ０.００５
ＨＣＲ －０.０６９ ０.２７５ －０.１６５ ０.００９ －０.１５２ ０.０３７
ＩＯＰｎｃｔ ０.０７７ ０.２２７ ０.０４４ ０.４８４ ０.０９４ ０.１３８
ＣＣＴ －０.０４８ ０.４５３ －０.０２９ ０.６４６ －０.０３７ ０.５５７
ＳＥ ０.０３９ ０.５４３ －０.０６７ ０.２９１ －０.０１０ ０.８７７
ＡＬ －０.１５５ ０.０１４ －０.０４９ ０.４３９ －０.１７５ ０.００５

注: ＲＭＳ３:三阶像差ꎻＲＭＳ４:四阶像差ꎻＲＭＳｈ:总高阶像差ꎻＡ１Ｔ:
第 １ 次压平时间ꎻ Ａ１Ｖ:第 １ 次压平速度ꎻＡ２Ｔ:第 ２ 次压平时间ꎻ
Ａ２Ｖ:第 ２ 次压平速度ꎻ ＤＡ:最大压陷时的变形幅度ꎻＰＤ:最大压

陷时的峰距ꎻＨＣＲ:最大压陷时反向曲率半径ꎻ ＩＯＰｎｃｔ:非接触式

眼压ꎻＣＣＴ:中央角膜厚度ꎻＳＥ:等效球镜度ꎻＡＬ:眼轴长度ꎮ

越小ꎬＨＣＲ 越大ꎬ结合本研究结果可知ꎬ随着角膜硬度增
大ꎬＲＭＳ３、ＲＭＳ４ 及 ＲＭＳｈ 均降低ꎬ即较硬的角膜趋向于拥
有更小的高阶像差ꎮ 这可能是由于较硬的角膜对角膜曲
率的增大产生抑制效果导致的ꎮ

既往研究表明ꎬ高阶像差与角膜曲率密切相关ꎬ李晓
晶等[１０]的研究表明以角膜顶点为中心直径 ４、６ｍｍ 区域
内的角膜最平坦处曲率(Ｋ１)、最陡峭处曲率(Ｋ２)与前表
面、后表面及全角膜总高阶像差 ＲＭＳ 均呈正相关ꎬＺｈａｎｇ
等[１１]和 Ｚｅｎｇ 等[５]的研究也表明角膜总高阶像差 ＲＭＳ 随
角膜曲率的增大而明显增加ꎬ而有研究表明ꎬ角膜的曲率
与角膜的硬度呈负相关关系ꎬ王丹等[１２] 对单纯近视患者
进行 Ｃｏｒｖｉｓ ＳＴ 的测量ꎬ发现 Ｋｍ(平均角膜曲率)与 Ａ２Ｌ、
ＨＣＲ 均呈负相关ꎬＮｅｍｅｔｈ 等[１３]和 Ｚｈａｎｇ 等[１４] 对成年人群
近视眼的角膜生物力学特性与角膜前表面曲率、前房深度
等眼前节参数进行相关性分析ꎬ结果发现陡峭的角膜拥有
较低的角膜硬度ꎬ以上研究均表明硬度较高、抗变形能力
强的角膜拥有更小的角膜曲率ꎮ

综上ꎬ我们推测角膜硬度越高、抗变形能力越强ꎬ角膜
的曲率更小ꎬ从而导致 ＲＭＳ３、ＲＭＳ４、ＲＭＳｈ 越小ꎮ 张耀花
等[１５]在 ＳＥ 为－９.２５~ －１.１３Ｄ 的成人单纯近视患者中的研
究显示ꎬ第 １ 次压平长度(Ａ１Ｌ)与角膜前表面、后表面、全
角膜的总高阶像差 ＲＭＳ 均呈负相关ꎬ即角膜的硬度较高、
抗变形能力较强时ꎬ角膜前表面、后表面、全角膜的总高阶
像差 ＲＭＳ 较小ꎬ这与本研究的结果一致ꎮ 有研究认为高
阶像差引起的视觉质量下降影响近视的发生、发展ꎬ角膜
生物力学参数与高阶像差存在相关性[１]ꎬ因此ꎬ角膜生物
力学特性在近视进展中可能也发挥了一定作用[１６]ꎮ

本研究发现 ＡＬ 越长ꎬＲＭＳ３、ＲＭＳｈ 越小ꎬ这与之前的
研究结论基本一致ꎬＳｈｉｍｏｚｏｎｏ 等[１７] 和 Ｚｈａｎｇ 等[１４] 的研究
结果均证实随着 ＡＬ 的增长总高阶像差和球差均显著减
小ꎮ 多项研究均表明角膜随着眼轴的增长而变得平
坦[１８－１９]ꎬＬｅｅ 等[２０]也发现高度近视眼的角膜曲率明显下
降ꎬ因此ꎬ眼轴增长可能会导致角膜曲率代偿性变小ꎬ进而
引起角膜高阶像差的减少ꎮ

本研究同时分析了 ＳＥ 与角膜生物力学参数之间的
相关性ꎬ结果显示 ＳＥ 与 Ａ２Ｖ 和 ＨＣＴ 均呈正相关ꎬ即提示
较高度数近视儿童的角膜硬度较低ꎬ在外力作用下更容易
发生 形 变ꎬ 这 与 之 前 的 研 究 结 果 一 致ꎬ Ｈｅ 等[２１] 和
Ｔｕｂｔｉｍｔｈｏｎｇ 等[２２]在成人及儿童人群中均发现较高度数的
近视患者拥有较低的角膜硬度ꎮ 本研究未发现 ＳＥ 与角膜
高阶像差之间具有相关性ꎬ以往关于 ＳＥ 与高阶像差的相
关性研究也尚无统一结论ꎬ席雷等[２３] 和 Ｗａｎｇ 等[２４] 对轻中
度近视患者的研究表明角膜高阶像差与 ＳＥ 无相关关系ꎬ也
有研究发现高屈光度近视患者角膜高阶像差更大[２５－２６]ꎮ
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　 　表 ３　 影响角膜高阶像差的多因素线性回归分析

高阶像差
Ａ２Ｔ

β 标准误差 ｔ Ｐ
ＨＣＲ

β 标准误差 ｔ Ｐ
ＡＬ

β 标准误差 ｔ Ｐ
ＲＭＳ３ ０.０７２ ０.０３５ ２.０５７ ０.０２６ － － － － －０.０３０ ０.０１１ －２.７６７ ０.００６
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注:Ａ２Ｔ:第 ２ 次压平时间ꎻＨＣＲ:最大压陷时反向曲率半径ꎻＡＬ:眼轴长度ꎻＲＭＳ３:三阶像差ꎻＲＭＳ４:四阶像差ꎻＲＭＳｈ:总高阶像差ꎮ

研究结果的差异可能与患者年龄、角膜曲率及所研究的样
本量等的差异有关ꎮ

本研究未发现眼压及 ＣＣＴ 与角膜高阶像差具有相关
性ꎬ以往对于角膜高阶像差与 ＣＣＴ 及眼压之间相关性的
研究结论也并不一致[４ꎬ ２７]ꎬ需要进一步研究ꎮ

综上所述ꎬ近视儿童角膜生物力学参数与角膜高阶像
差间存在相关性ꎬ硬度较高、抗变形能力较强的角膜ꎬ
ＲＭＳ３、ＲＭＳ４、ＲＭＳｈ 较小ꎮ 目前关于角膜生物力学特性与
高阶像差相关性的研究还比较少ꎬ本研究结论可为预防和
控制近视的个性化方法选择及屈光手术的合理设计、疗效
的预测等提供参考和方向ꎮ
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