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偏心和倾斜对不同屈光度的单焦点人工晶状体光学性能影响
的实验研究
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摘要:目的　 探讨居中时不同屈光度的非球面单焦点人工晶状体( ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｌｅｎꎬ ＩＯＬ)的光学特性及不同程度偏心和倾斜对

不同屈光度的 ＩＯＬ 光学质量的影响ꎮ 方法 　 采用体外光学质量测试系统 ＯｐｔｉＳｐｈｅｒｉｃ ＩＯＬ Ｒ＆Ｄ 评价＋１０ ｍ－１、＋２０ ｍ－１ 和

＋３０ ｍ－１ ３ 种屈光度的非球面单焦点 ＩＯＬ ＡｃｒｙＳｏｆ ＩＱ ＳＮ６０ＷＦ 的光学质量ꎮ 测量并比较 ３.０ ｍｍ 和 ４.５ ｍｍ 孔径下ꎬＩＯＬ 在居

中、不同程度偏心和倾斜时ꎬ远焦点处的 ５０ ｌｐ / ｍｍ 和 １００ ｌｐ / ｍｍ 空间频率下的 ＭＴＦ 值、ＭＴＦ 曲线和美国空军( ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ
Ｓｔａｔｅｓ ａｉｒ ｆｏｒｃｅꎬ ＵＳＡＦ)分辨率测试图ꎮ 结果　 ＩＯＬ 的屈光度越高ꎬ居中时 ＭＴＦ 值和 ＵＳＡＦ 分辨率越高ꎬ偏心和倾斜时下降幅度

越大ꎮ 偏心和倾斜程度越大ꎬ３ 种屈光度 ＩＯＬ 的 ＭＴＦ 值和 ＵＳＡＦ 分辨率越低ꎮ 在 ２ 种孔径下各 ＩＯＬ 在 ５０ ｌｐ / ｍｍ 和 １００ ｌｐ / ｍｍ
空间频率下的 ＭＴＦ 值均从偏心 ０.３ ｍｍ 时开始下降ꎮ ＋１０ ｍ－１ ＩＯＬ 在 ３.０ ｍｍ 孔径下ꎬ倾斜 ５°时 ５０ ｌｐ / ｍｍ 空间频率下的 ＭＴＦ
值开始下降ꎬ而在 ４.５ ｍｍ 孔径、２ 种空间频率下ꎬ倾斜 ３°ＭＴＦ 值就开始下降ꎮ ＋２０ ｍ－１和＋３０ ｍ－１ ＩＯＬ 在 ２ 种孔径下ꎬＭＴＦ 值

均从倾斜 ３°开始下降ꎮ 相同位置条件下ꎬ３.０ ｍｍ 孔径下测量的 ＩＯＬ 的 ＭＴＦ 值和 ＵＳＡＦ 分辨率较 ４.５ ｍｍ 孔径下更高ꎮ
结论　 非球面单焦点 ＩＯＬ ＳＮ６０ＷＦ 的屈光度越高ꎬ居中时光学质量越好ꎬ偏心和倾斜时光学质量下降幅度越大ꎮ ３ 种屈光度

ＩＯＬ 发生 ０.３０ ｍｍ 偏心和 ５°及以上倾斜时ꎬ光学质量均较居中时下降ꎬ同时小孔径下测量 ＩＯＬ 的光学质量优于大孔径ꎮ
关键词:人工晶状体ꎻ体外测试ꎻ光学质量ꎻ偏心ꎻ倾斜
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ＩＯＬｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｗｈｅｎ ｃｅｎｔｅｒｅｄ. Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙꎬ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ＩＯＬｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ａｔ ｓｍａｌｌ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ ｉｓ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ｔｏ ｔｈａｔ ｏｆ ｌａｒｇｅ
ａｐｅｒｔｕｒｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｌｅｎｓꎻ Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｔｅｓｔꎻ Ｏｐｔｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙꎻ Ｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎻ Ｔｉｌｔ

　 　 人工晶状体( ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｌｅｎｓꎬ ＩＯＬ)植入术后

不可避免发生一定程度的偏心和倾斜ꎬ这可能导致

视觉质量下降[１￣４]ꎮ 通常情况下ꎬＩＯＬ 植入术后偏心

０.２~ ０.３ ｍｍ、倾斜 ２ ~ ３°ꎬ一般不会影响视力ꎮ 研

究[５￣６]显示白内障术后约 １０％ 的 ＩＯＬ 偏心超过

０.５ ｍｍꎬ４％的 ＩＯＬ 倾斜超过 ５°ꎬ这可能导致视觉质

量下降ꎮ ＩＯＬ 偏心和倾斜的研究可分为临床上体内

检测和体外光学质量测试[２ꎬ５]ꎬ体内测量设备存在

一定局限性ꎬ如患者瞳孔直径过小影响测量精确度ꎻ
不同设备采用的偏心和倾斜的参考轴不同ꎬ导致测

量结果的差异ꎻ体内测量无法设置 ＩＯＬ 的偏心量和

倾斜度ꎻ难以排除眼内屈光介质的影响ꎮ 相比之下ꎬ
体外光学质量测试可根据研究目的设置不同测试孔

径、ＩＯＬ 的偏心量和倾斜度ꎬ研究结果更客观和全

面ꎬ是评价 ＩＯＬ 光学质量的有效方法[７￣１２]ꎮ
球差是影响 ＩＯＬ 偏心和倾斜时视觉质量的因

素之一[５￣６]ꎬ非球面单焦点 ＩＯＬ 仍是目前临床上使

用最多的 ＩＯＬ 类型ꎬ多焦点和散光矫正型 ＩＯＬ 也基

于各自厂家的非球面平台设计ꎬ因此ꎬ深入研究非球

面单焦点 ＩＯＬ 的光学特性具有重要意义ꎮ ６.０ ｍｍ
瞳孔直径下角膜球差值约为＋０.２７ μｍꎬ－０.２０ μｍ 球

差值设计的 ＳＮ６０ＷＦ ＩＯＬ(美国ꎬＡｌｃｏｎ)植入后全眼

球差约＋０.１０ μｍꎬ这有助于增加焦深ꎬ同时保持较

好的视觉质量[１３￣１４]ꎮ 多项临床体内研究表明ꎬ白内

障患者术前晶状体与术后 ＩＯＬ 的位置存在相关

性[１５￣１６]ꎮ 本团队前期体外研究测量了 ＋ ２０ ｍ－１

ＳＮ６０ＷＦ ＩＯＬ(美国ꎬＡｌｃｏｎ)在居中、偏心和倾斜状

态下的光学特性ꎬ发现偏心 ０.３ ｍｍ 和倾斜超过 ３°
时ꎬ光学质量较居中时下降ꎬ为临床上正常眼轴长度

患者植入非球面单焦点 ＩＯＬ 提供了参考[１７]ꎮ 目前

不同屈光度 ＩＯＬ 在居中、偏心和倾斜状态下的光学

特性研究较少ꎬ偏心和倾斜对不同屈光度 ＩＯＬ 光学

质量的影响尚不明确ꎬ本研究评价不同屈光度的非

球面单焦点 ＩＯＬ ＳＮ６０ＷＦ 的光学性能ꎬ同时探讨

ＩＯＬ 屈光度大小与抗偏心和倾斜能力的关系ꎮ 由于

临床上长眼轴和短眼轴白内障患者并不少见ꎬ特别

是近视患者高发ꎬ其囊袋较大ꎬ易发生 ＩＯＬ 偏心和

倾斜ꎬ这类患者通常植入低屈光度 ＩＯＬ[１８￣１９]ꎮ 本研

究将有利于临床预测术后 ＩＯＬ 位置及 ＩＯＬ 屈光度

对术后视觉质量的影响ꎬ以便在术前个性化选择

ＩＯＬꎬ也有利于与患者和家属的沟通ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

１.１.１　 人工晶状体

ＡｃｒｙＳｏｆ ＩＱ ＳＮ６０ＷＦ 是一款基于 ＡｃｒｙＳｏｆ ＩＱ
平台设计的、球差为 － ０. ２０ μｍ 的 Ｌ 形襻非球面

ＩＯＬꎬ本研究中 ＳＮ６０ＷＦ 屈光度为＋１０ ｍ－１、＋２０ ｍ－１

和＋３０ ｍ－１ꎮ
１.１.２　 实验设备

体外光学质量测试系统 ＯｐｔｉＳｐｈｅｒｉｃ ＩＯＬ Ｒ＆Ｄ
(Ｔｒｉｏｐｔｉｃｓꎬ 德 国) 符 合 ＩＳＯ 标 准 １１９７９￣２ 的 要

求[２０]ꎬ其主要组成部件包括照明系统、测试靶标[可
选十字线和美国空军( ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ａｉｒ ｆｏｒｃｅꎬ
ＵＳＡＦ)分辨率测试图等] 、准直器、模型眼(由模型

角膜、模拟瞳孔的光阑和放置待测 ＩＯＬ 的湿房组

成)以及成像系统(由显微镜物镜和电荷耦合器件

ＣＣＤ 相机等组成)ꎮ
１.２　 测量指标

研究通过调制传递函数(ｍｏｄｕｌａｔｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｆｕｎｃ￣
ｔｉｏｎꎬ ＭＴＦ)和 ＵＳＡＦ 分辨率测试图对不同测试条件

下各 ＩＯＬ 的光学质量进行定量和定性评价ꎮ ＭＴＦ
是光学系统所成像与实际物的对比度比值ꎬ反映光

学因素对成像质量的影响[２１￣２２]ꎮ ＭＴＦ 曲线反映图

像整体的对比度变化ꎬ５０ ｌｐ / ｍｍ 和 １００ ｌｐ / ｍｍ 空间

频率下的 ＭＴＦ 值分别对应 Ｓｎｅｌｌｅｎ 视力表 ２０ / ４０ 和

４０ / ４０ 视力[２３]ꎮ ＵＳＡＦ 分辨率测试图能直观反映光

学系统的成像质量[１１ꎬ２４]ꎮ
１.３　 实验方法

研究测量 ＋ １０ ｍ－１、 ＋ ２０ ｍ－１ 和 ＋ ３０ ｍ－１ 的

ＳＮ６０ＷＦ 在居中、不同程度偏心和倾斜时的光学质

量ꎮ 设置入射光波长为 ５４６ ｎｍꎬ使用＋０.２８ μｍ 球差
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值的 ＩＳＯ￣２ 模型角膜(接近人眼角膜球差值)ꎬ在
３５ ℃(模拟人眼前房温度)下进行所有测量ꎬＩＯＬ 放

置在模型眼湿房中的 ＩＯＬ 支架上ꎬ湿房内充满生理

盐水[１０ꎬ２１ꎬ２５]ꎮ 分别在 ３.０ ｍｍ 和 ４.５ ｍｍ(代表明视

觉和中间视觉下的瞳孔大小)孔径下ꎬ测量各 ＩＯＬ
居中、偏心(０. ３ ｍｍ、０. ５ ｍｍ、０. ７ ｍｍ、０. ９ ｍｍ 和

１.１ ｍｍ)和倾斜(３°、５°、７°、９°和 １１°)时ꎬ远焦点处

的 ５０ ｌｐ / ｍｍ 和 １００ ｌｐ / ｍｍ 空间频率下的 ＭＴＦ 值、
ＭＴＦ 曲线和 ＵＳＡＦ 分辨率测试图ꎮ 以上所有数据连

续测量 ３ 次ꎬ进行下一次操作前需矫正 ＩＯＬ 的中心位

置使其与光学测试台的光轴中心重合ꎮ ＭＴＦ 值和

ＭＴＦ 曲线均为 ３ 次切向和矢向 ＭＴＦ 的平均值ꎮ

２　 结　 果

２.１　 不同屈光度 ＩＯＬ 在居中、不同程度偏心和倾斜

时的 ＭＴＦ 值

表 １ ~ ２ 和 图 １ 展 示 ＋ １０ ｍ－１、 ＋ ２０ ｍ－１ 和

＋３０ ｍ－１的 ＳＮ６０ＷＦ 在居中、不同偏心和倾斜程度

时 ５０ ｌｐ / ｍｍ 和 １００ ｌｐ / ｍｍ 空间频率下的 ＭＴＦ 值ꎬ
结果显示非球面单焦点 ＩＯＬ ＳＮ６０ＷＦ 的屈光度越

高ꎬ居中时 ＭＴＦ 值越高ꎬ偏心和倾斜时 ＭＴＦ 值下

降幅度越大ꎮ 相同偏心或倾斜程度时ꎬ３.０ ｍｍ 孔

径下各屈光度的 ＳＮ６０ＷＦ ＭＴＦ 值均高于 ４.５ ｍｍ
孔径下ꎬ且在 ３.０ ｍｍ 孔径下各 ＩＯＬ 偏心和倾斜时

ＭＴＦ 值下降幅度更小ꎮ 在 ５０ ｌｐ / ｍｍ 和 １００ ｌｐ / ｍｍ
空间频率下ꎬ随着偏心和倾斜程度增加ꎬ各屈光度

ＳＮ６０ＷＦ ＭＴＦ 值整体呈下降趋势ꎮ ３ 种屈光度的

ＳＮ６０ＷＦꎬ ＭＴＦ 值 从 偏 心 ０. ３ ｍｍ 开 始 下 降ꎮ
＋１０ ｍ－１ＩＯＬ 在 ３.０ ｍｍ 孔径下ꎬ倾斜 ５°时５０ ｌｐ / ｍｍ空

间频率下的 ＭＴＦ 值开始下降ꎬ而在 ４.５ ｍｍ 孔径、
５０ ｌｐ / ｍｍ和 １００ ｌｐ / ｍｍ 空间频率下ꎬ倾斜 ３°ＭＴＦ 值

就开始下降ꎮ 无论孔径大小ꎬ＋２０ ｍ－１ 和＋３０ ｍ－１ 的

ＳＮ６０ＷＦ ５０ ｌｐ / ｍｍ 和 １００ ｌｐ / ｍｍ 空间频率下 ＭＴＦ
值均从倾斜 ３°时开始较居中时下降ꎮ

表 １　 不同屈光度 ＩＯＬｓ 在居中和不同程度偏心时 ５０ ｌｐ / ｍｍ 和 １００ ｌｐ / ｍｍ 空间频率下的 ＭＴＦ 值
Ｔａｂｌｅ １　 ＭＴＦ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ５０ ｌｐ / ｍｍ ａｎｄ １００ ｌｐ / ｍｍ ｏｆ ｔｈｅ ＩＯＬｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｅｎｔｅｒｅｄ

ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

空间频率 /
( ｌｐ / ｍｍ)

孔径 /
ｍｍ

屈光度 /
ｍ－１ 居中

偏心
０.３ ｍｍ

偏心
０.５ ｍｍ

偏心
０.７ ｍｍ

偏心
０.９ ｍｍ

偏心
１.１ ｍｍ

５０ ３.０ ＋１０ ０.７３２ ０.６９６ ０.６１６ ０.４９５ ０.３３４ ０.１９９
＋２０ ０.７５８ ０.７０２ ０.５９３ ０.４３４ ０.２４１ ０.１７８
＋３０ ０.７９１ ０.７１８ ０.６０３ ０.４４６ ０.２４３ ０.１８０

４.５ ＋１０ ０.６３９ ０.５２０ ０.３５０ ０.２０６ ０.１１５ ０.０９３
＋２０ ０.６７８ ０.３９７ ０.２４６ ０.１４１ ０.０９５ ０.０８３
＋３０ ０.７３６ ０.４５５ ０.２４５ ０.１３３ ０.０９５ ０.０７９

１００ ３.０ ＋１０ ０.５１５ ０.４６６ ０.３７０ ０.２４４ ０.１３２ ０.０７３
＋２０ ０.５５０ ０.４６８ ０.３２９ ０.１８９ ０.１０３ ０.０６２
＋３０ ０.５９７ ０.５０２ ０.３４５ ０.１８６ ０.０９８ ０.０５２

４.５ ＋１０ ０.３６４ ０.３１９ ０.２００ ０.０９０ ０.０４４ ０.０２９
＋２０ ０.４５０ ０.２３４ ０.１０４ ０.０４８ ０.０３３ ０.０２８
＋３０ ０.４８７ ０.２６４ ０.１００ ０.０２８ ０.０２４ ０.０１９

表 ２　 不同屈光度 ＩＯＬｓ 在居中和不同程度倾斜时 ５０ ｌｐ / ｍｍ 和 １００ ｌｐ / ｍｍ 空间频率下的 ＭＴＦ 值
Ｔａｂｌｅ ２　 ＭＴＦ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ５０ ｌｐ / ｍｍ ａｎｄ １００ ｌｐ / ｍｍ ｏｆ ｔｈｅ ＩＯＬｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｃｅｎｔｅｒｅｄ

ａｎｄ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｔｉｌｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
空间频率 /
( ｌｐ / ｍｍ)

孔径 /
ｍｍ

屈光度 /
ｍ－１ 居中 倾斜 ３° 倾斜 ５° 倾斜 ７° 倾斜 ９° 倾斜 １１°

５０ ３.０ ＋１０ ０.７３８ ０.７４２ ０.７３２ ０.７２０ ０.６８５ ０.６０９
＋２０ ０.７５８ ０.７３６ ０.６６６ ０.５６１ ０.５０８ ０.４５２
＋３０ ０.７９１ ０.７７２ ０.６９２ ０.４９８ ０.４１１ ０.３３３

４.５ ＋１０ ０.６３９ ０.６０５ ０.５９４ ０.５３２ ０.４９３ ０.４４５
＋２０ ０.６７８ ０.６２６ ０.５０９ ０.４８３ ０.４１９ ０.３６１
＋３０ ０.７３６ ０.６３２ ０.４５８ ０.３３８ ０.２７２ ０.２５９

１００ ３.０ ＋１０ ０.５０４ ０.５２０ ０.５０６ ０.４９０ ０.４５１ ０.３６８
＋２０ ０.５５４ ０.５２５ ０.４２９ ０.３５３ ０.２９６ ０.２３２
＋３０ ０.５９７ ０.５６８ ０.４５３ ０.２６５ ０.１９７ ０.１４５

４.５ ＋１０ ０.３６４ ０.３２７ ０.３１９ ０.２８０ ０.２７２ ０.２４１
＋２０ ０.４２９ ０.３７９ ０.２６０ ０.２６４ ０.２２０ ０.１６９
＋３０ ０.４８７ ０.２１５ ０.１２２ ０.１１６ ０.１００ ０.０６８
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图 １　 ３.０ ｍｍ 和 ４.５ ｍｍ 孔径下ꎬ不同屈光度的 ＩＯＬｓ 偏心和倾斜时 ５０ ｌｐ / ｍｍ 和 １００ ｌｐ / ｍｍ 空间频率下 ＭＴＦ 值的折线图
Ａ:偏心时 ５０ ｌｐ / ｍｍ 的 ＭＴＦ 值ꎻ Ｂ:偏心时 １００ ｌｐ / ｍｍ 的 ＭＴＦ 值ꎻ Ｃ:倾斜时 ５０ ｌｐ / ｍｍ 的 ＭＴＦ 值ꎻ Ｄ:倾斜时 １００ ｌｐ / ｍｍ
的 ＭＴＦ 值

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｌｉｎｅ ｐｌｏｔ ｏｆ ＭＴＦ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ５０ ｌｐ / ｍｍ ａｎｄ １００ ｌｐ / ｍｍ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩＯＬｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ａｔ ａｐｅｒ￣
ｔｕｒｅｓ ｏｆ ３.０ ａｎｄ ４.５ ｍｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＩＯＬｓ ｗｅｒｅ ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ ａｎｄ ｔｉｌｔｅｄ
Ａ: ＭＴＦ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ５０ ｌｐ / ｍｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＩＯＬｓ ｗｅｒｅ ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄꎻ Ｂ: ＭＴＦ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
ｏｆ １００ ｌｐ / ｍｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＩＯＬｓ ｗｅｒｅ ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄꎻ Ｃ: ＭＴＦ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ５０ ｌｐ / ｍｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＩＯＬｓ ｗｅｒｅ
ｔｉｌｔｅｄꎻ Ｄ: ＭＴＦ ｖａｌｕｅｓ ａｔ ｓｐａｔｉａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ ｏｆ １００ ｌｐ / ｍｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＩＯＬｓ ｗｅｒｅ ｔｉｌｔｅｄ

２.２　 不同屈光度 ＩＯＬ 在居中、不同程度偏心和倾

斜时的 ＭＴＦ 曲线

５０ ｌｐ / ｍｍ 和 １００ ｌｐ / ｍｍ 空间频率下的 ＭＴＦ 值

都仅代表单一空间频率下的变化情况ꎮ 为更全面、
准确地反映 ＩＯＬ 的光学质量ꎬ本研究测量了 ０ ~
１５０ ｌｐ / ｍｍ 空间频率下的 ＭＴＦ 曲线ꎮ

图 ２ 为＋１０ ｍ－１、＋２０ ｍ－１和＋３０ ｍ－１的 ＳＮ６０ＷＦ
在不同偏心和倾斜程度时ꎬ包含 ０ ~ １５０ ｌｐ / ｍｍ 空

间频率下 ＭＴＦ 值的 ＭＴＦ 曲线ꎬ结果显示 ３ 种屈光

度的 ＳＮ６０ＷＦ 在居中位置时 ＩＯＬ 的屈光度越高ꎬ
ＭＴＦ 曲线整体越高ꎬ而在 ３. ０ ｍｍ 孔径下偏心

０.５ ｍｍ和倾斜 ５°以上ꎬ以及在４.５ ｍｍ孔径下偏心

０.３ ｍｍ 和倾斜 ３°以上表现为 ＩＯＬ 屈光度越高ꎬ
ＭＴＦ 曲线整体越低ꎮ ＋１０ ｍ－１、＋２０ ｍ－１和＋３０ ｍ－１

的 ＳＮ６０ＷＦ 偏心０.３ ｍｍ 时ꎬＭＴＦ 曲线均较居中下

降ꎮ ＋１０ ｍ－１的 ＳＮ６０ＷＦ 在 ３.０ ｍｍ 孔径下倾斜 ３°
时 ＭＴＦ 曲线与居中几乎重合ꎬ在倾斜 ５°时较居中

时下降ꎬ而在４.５ ｍｍ孔径下倾斜 ３°ＭＴＦ 曲线即出

现下降ꎻ＋２０ ｍ－１和＋３０ ｍ－１的 ＳＮ６０ＷＦꎬ在 ２ 种孔

径下发生 ３°倾斜 ＭＴＦ 曲线均较居中下降ꎮ 随着

偏心和倾斜程度增加ꎬ ３ 种屈光度的 ＳＮ６０ＷＦ
ＭＴＦ 曲线下降幅度增大ꎬ且 ＩＯＬ 屈光度越高ꎬ发生

偏心和倾斜 ＭＴＦ 曲线下降幅度越大ꎮ
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图 ２　 ３.０ ｍｍ 和 ４.５ ｍｍ 孔径下ꎬ不同屈光度的 ＩＯＬｓ 偏心(Ａ)和倾斜(Ｂ)时的 ＭＴＦ 曲线
Ｆｉｇｕｒｅ ２　 ＭＴＦ ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩＯＬｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ａｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ ｏｆ ３.０ ａｎｄ ４.５ ｍｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＩＯＬｓ ｗｅｒｅ ｄｅｃｅｎｔｅｒｅｄ (Ａ) ａｎｄ

ｔｉｌｔｅｄ (Ｂ)

２.３　 不同屈光度 ＩＯＬ 在居中、不同程度偏心和倾斜

时的 ＵＳＡＦ 分辨率测试图

ＵＳＡＦ 分辨率测试图可直观地显示不同测量

条件下 ＩＯＬ 光学质量的变化ꎮ 图 ３ 为 ＋ １０ ｍ－１、
＋２０ ｍ－１和＋３０ ｍ－１的 ＳＮ６０ＷＦ 在不同偏心和倾斜

程度时的 ＵＳＡＦ 分辨率测试图ꎮ 结果显示 ３ 种屈

光度 ＳＮ６０ＷＦ 中ꎬＩＯＬ 的屈光度越高ꎬ居中位置的

ＵＳＡＦ 分辨率越高ꎮ 在 ３.０ ｍｍ 孔径下偏心０.５ ｍｍ
和倾斜 ５°以上ꎬ以及在 ４.５ ｍｍ 孔径下偏心０.３ ｍｍ

和倾斜 ３°以上ꎬＩＯＬ 的屈光度越高ꎬＵＳＡＦ 分辨率

越低ꎬ这与 ＭＴＦ 曲线结果一致ꎮ ３ 种屈光度的

ＳＮ６０ＷＦ ＵＳＡＦ 分辨率均从偏心 ０. ３ ｍｍ 开始

下降ꎻ＋１０ ｍ－１ ＳＮ６０ＷＦ 在 ３.０ ｍｍ 和 ４.５ ｍｍ 孔径

下 ＵＳＡＦ 分辨率分别从倾斜 ５°时和 ３°开始下降ꎮ
而＋２０ ｍ－１和＋３０ ｍ－１的 ＳＮ６０ＷＦ 在 ２ 种孔径下倾

斜 ３°即出现 ＵＳＡＦ 分辨率轻微下降ꎮ 随着偏心和

倾斜程度增加ꎬ ３ 种屈光度 ＩＯＬ ＵＳＡＦ 分辨率

更低ꎮ
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图 ３　 ３.０ ｍｍ ａｎｄ ４.５ ｍｍ 孔径下ꎬ不同屈光度的 ＩＯＬｓ 偏心(Ａ)和倾斜(Ｂ)时的 ＵＳＡＦ 分辨率测试图
Ｆｉｇｕｒｅ ３　 ＵＳＡＦ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｃｈａｒｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ＩＯＬｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｏｐｔｅｒｓ ａｔ ａｐｅｒｔｕｒｅｓ ｏｆ ３.０ ａｎｄ ４.５ｍｍ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＩＯＬｓ ｗｅｒｅ ｄｅｃｅｎ￣

ｔｅｒｅｄ (Ａ) ａｎｄ ｔｉｌｔｅｄ (Ｂ)

３　 讨　 论

ＩＯＬ 体外光学质量测试可设置测量条件ꎬ如孔

径大小、ＩＯＬ 位置ꎬ是一种更为客观、全面的 ＩＯＬ 光

学特性的评价方法ꎬ既往研究多基于正常眼轴条件

下 ＩＯＬ 屈光度的评估ꎬ鲜有不同屈光度的 ＩＯＬ 光学

特性差异及抗偏心和倾斜能力的研究[２４ꎬ２６]ꎮ 而实

际临床工作中ꎬ不同程度远视和近视的患者并不少

见ꎬ特别是近年来近视患病率升高ꎬ需要植入较低屈

光度 ＩＯＬ 的患者也增多ꎬ因此研究不同屈光度 ＩＯＬ
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在光学质量及抗偏心和倾斜的能力的差异具有重要

意义[２７]ꎮ 目前ꎬ非球面 ＩＯＬ 仍是临床上应用最广泛

的 ＩＯＬ 类型ꎬ不同厂家设计的非球面 ＩＯＬ 球差值不

同ꎬ居中时的光学质量存在差异ꎬ抗偏心和倾斜能力

也不尽相同[２８]ꎮ －０.２００ μｍ 球差值的非球面 ＩＯＬ
ＳＮ６０ＷＦ 适用于角膜球差值接近人群平均水平的患

者ꎬ本研究首次体外条件下测量了 ３. ０ ｍｍ 和

４.５ ｍｍ孔径下ꎬ不同屈光度的 ＳＮ６０ＷＦ 在居中、偏
心和倾斜时光学质量ꎬ探索不同屈光度非球面单焦

点 ＩＯＬ 光学特性及抗偏心和倾斜的能力ꎮ 这有助

于临床医生了解 ＩＯＬ 的光学特性ꎬ预测不同屈光

度ꎬ尤其是伴高度近视白内障患者术后可能出现更

大的偏心和倾斜带来的视觉质量下降ꎬ从而便于术

前沟通ꎬ同时也为未来基于非球面平台设计的多焦

点 ＩＯＬ 和散光矫正型 ＩＯＬ 的光学质量和位置改变

后的影响研究提供参考ꎮ
本研究结果显示ꎬＳＮ６０ＷＦ 的屈光度越高ꎬ居中

时光学质量越好ꎬ其原理与 ＩＯＬ 的屈光度越高ꎬ焦
距越短ꎬ光损失量越小有关[２８]ꎮ 随着偏心和倾斜程

度的增大ꎬ＋１０ ｍ－１、＋２０ ｍ－１和＋３０ ｍ－１ ３ 种屈光度

的 ＳＮ６０ＷＦ 光学质量整体均呈下降趋势ꎬ这可能与

偏心量和倾斜度增大导致彗差和散光增加ꎬ进而影

响 ＩＯＬ 的成像质量有关[３ꎬ５￣６]ꎮ 偏心和倾斜时ꎬＩＯＬ
的屈光度越高ꎬ光学质量下降幅度越大ꎮ 这是因为

屈光度越高的 ＩＯＬ 在偏心和倾斜时产生的散光和

彗差越大ꎬ光学质量受到的负面影响越大ꎬ临床上伴

有高度远视的白内障患者尤其要注意撕囊口大小、
撕囊的居中性ꎬ减少术后 ＩＯＬ 的偏心和倾斜ꎮ ３ 种

屈光度的 ＳＮ６０ＷＦ 均从偏心 ０.３ ｍｍ 开始出现光学

质量下降ꎬ而倾斜的影响略有不同ꎬ ＋ １０ ｍ－１ 的

ＳＮ６０ＷＦ 在 ３.０ ｍｍ 和 ４.５ ｍｍ 孔径下光学质量分别

从倾斜 ５°和 ３°开始下降ꎬ而＋２０ ｍ－１ 和＋３０ ｍ－１ 的

ＳＮ６０ＷＦ 在 ２ 种孔径下倾斜 ３°时即出现光学质量

下降现象ꎮ Ｐéｒｅｚ￣Ｇｒａｃｉａ 等[２８] 在 ３.０ ｍｍ 孔径下测

量了不同屈光度的非球面单焦点 ＩＯＬ( －０.１３７ μｍ
球差值)ꎬ 发现 ＋ １０ ｍ－１ 的 ＩＯＬ ＭＴＦ 值从偏心

０.２５ ｍｍ和倾斜 ４°开始下降ꎬ而＋２０ ｍ－１和＋３５ ｍ－１的

ＩＯＬ ＭＴＦ 值从偏心 ０.２５ ｍｍ 和倾斜 ２°开始下降ꎬ并
且随着偏心和倾斜程度增加ꎬ各屈光度的 ＩＯＬ ＭＴＦ
值下降幅度增大ꎬ与本研究结果接近ꎮ 曹广梁等[２４]

通过体外光学测试设备应用 ＩＳＯ￣１ 模型角膜(球差

值为 ０ μｍ) 在 ３. ０ ｍｍ 孔径下测量了 ＋ ２１ ｍ－１ 的

ＳＮ６０ＷＦ 偏心和倾斜时的光学质量ꎬ 结果显示

ＳＮ６０ＷＦ 随偏心和倾斜程度增加光学质量下降ꎬ与
本研究结果规律一致ꎮ 与该研究相比ꎬ本研究采用

的模型角膜球差值( ＋０.２８ μｍ)模拟人眼平均角膜

球差(＋０.２７ μｍ)ꎬ测试温度与前房温度近似ꎬ增设

４.５ ｍｍ 孔径模拟中间视觉条件ꎬ设置的 ＩＯＬ 偏心和

倾斜测量范围更广ꎬ对 ＩＯＬ 偏心和倾斜时的光学影

响探讨更全面ꎮ
另外ꎬ本团队的体内研究显示 ＳＮ６０ＷＦ 植入后

偏心约为 ０.２６ ｍｍꎬ这个范围内 ＩＯＬ 对偏心的耐受

性较好[１]ꎮ 以往体外研究表明ꎬ非球面 ＩＯＬ 比球面

ＩＯＬ 对偏心和倾斜更敏感ꎬ尤其是负球差值高的非

球面 ＩＯＬꎬ偏心和倾斜对其光学质量影响更大[２８]ꎬ
结合本研究结果可为临床医师个性化选择 ＩＯＬ 提

供思路:对于所需植入的 ＩＯＬ 屈光度很高或很低的

患者ꎬ偏心和倾斜对其视觉质量影响较大ꎬ这部分患

者选择较低球差值的 ＩＯＬ 更为适宜ꎬ而对于屈光状

态接近正视眼的患者ꎬＩＯＬ 的球差值大小对其光学

质量影响相对较小ꎬ可综合术前检查结果预测术后

可能发生的偏心和倾斜量ꎬ选择合适球差设计

的 ＩＯＬꎮ
有关不同屈光度 ＩＯＬ 采用不同孔径大小测试

的差异ꎬ 本研究显示偏心和倾斜程度相同时ꎬ
４.５ ｍｍ孔径下 ３ 种屈光度 ＳＮ６０ＷＦ 的光学质量均

低于 ３.０ ｍｍ 孔径ꎬ４.５ ｍｍ 孔径下各 ＩＯＬ 偏心和倾

斜时光学质量下降幅度更大ꎮ 以往研究[２９] 表明ꎬ大
孔径下产生的彗差较小孔径下更大ꎬ并且屈光度越

高的 ＩＯＬ 发生偏心和倾斜时产生的彗差越大ꎬ与本

研究中孔径和屈光度大小对 ＩＯＬ 光学质量影响的

规律一致ꎮ 另外ꎬＴａｎｄｏｇａｎ 等[３０] 的体外研究表明ꎬ
＋２１ ｍ－１的单焦点 ＩＯＬ ＣＴ ＡＳＰＨＩＮＡ ４０９Ｍ(德国ꎬ
Ｚｅｉｓｓ)随偏心程度增加ꎬ光学质量下降ꎬ并且在较大

孔径下发生偏心时光学质量下降幅度更大ꎬ与本研

究中相近屈光度( ＋２０ ｍ－１)的 ＳＮ６０ＷＦ 规律一致ꎮ
本研究提示植入同一种 ＩＯＬ 的患者在视物清晰度

上可能存在一定差异ꎬ临床上特别是对于植入 ＩＯＬ
屈光度高的患者ꎬ应注意观察明视和暗视环境下的

瞳孔直径ꎬ并更加重视 ＩＯＬ 的居中性ꎬ以免导致术

后视觉质量下降ꎮ
研究存在一定的局限性ꎬ如由于设备限制ꎬ研究

仅采用单色光进行测量ꎬ未考虑 Ｋａｐｐａ 角对几何像

差的影响ꎬ因此与多色光源下的测量结果可能存在

一定差异ꎻ无法测量 ＩＯＬ 位置改变时产生的球差、
彗差和散光等波前像差ꎮ 未来的研究中可寻找能够

进行多色光源下 ＩＯＬ 偏心和倾斜的光学质量测量

设备ꎬ并细分不同类型高阶像差的测量ꎬ以明确 ＩＯＬ
在不同位置条件下各种高阶像差对光学质量的影

响ꎮ 另外ꎬ可在研究基础上进一步探索角膜球差值

􀅰４４􀅰
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型 ＩＯＬ 偏心和倾斜时的光学表现ꎮ
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ｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２２ꎬ ２４ ( １２): ８９４￣
９０１. ｄｏｉ:１０.３７６０ / ｃｍａ.ｊ.ｃｎ１１５９０９￣２０２１１１１８￣００４４９

[２５] Ｓｈｅｎ ＺＲꎬ Ｌｉｎ ＹＣꎬ Ｚｈｕ ＹＮꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｌｉｎｉｃａｌ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｐａｔｉｅｎｔ ｏｕｔｃｏｍｅｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｆｏｃａｌ ｏｒ
ｂｉｆｏｃａｌ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｌｅｎｓｅｓ: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ￣
ａｎａｌｙｓｉｓ[ Ｊ] . Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０１７ꎬ ７: ４５３３７. ｄｏｉ:１０. １０３８ /
ｓｒｅｐ４５３３７

[２６] Ｏｒｔｉｚ Ｃꎬ Ｅｓｔｅｖｅ￣Ｔａｂｏａｄａ ＪＪꎬ Ｂｅｌｄａ￣Ｓａｌｍｅｒóｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ
ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｌｅｎｓｅｓ[ Ｊ] . Ｏｐｔｏｍ Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０１６ꎬ ９３(１２):
１５５２￣１５５９. ｄｏｉ:１０.１０９７ / ＯＰＸ.００００００００００００１００４

[２７] Ｗａｌｌｉｎｅ ＪＪꎬ Ｌｉｎｄｓｌｅｙ ＫＢꎬ Ｓｗａｒｏｏｐ Ｖｅｄｕｌａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ￣
ｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ ｔｏ ｓｌｏｗ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ[Ｊ] .
Ｃｏｃｈｒａｎｅ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｓｙｓｔ Ｒｅｖꎬ ２０２０ꎬ １(１): ＣＤ００４９１６.
ｄｏｉ:１０.１００２ / １４６５１８５８.ＣＤ００４９１６.ｐｕｂ４

[２８] Ｐéｒｅｚ￣Ｇｒａｃｉａ Ｊꎬ Ｖａｒｅａ Ａꎬ Ａｒｅｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ａｓｐｈｅｒｉｃ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｌｅｎｓｅｓ ｉｎ
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｉｌｔ ａｎｄ ｄｅｃｅｎｔｅｒ ｅｒｒｏｒｓ [ Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ
２０２０ꎬ １５ ( ５): ｅ０２３２５４６ ｄｏｉ: １０. １３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ. ｐｏｎｅ.
０２３２５４６

[２９] 袁博. 实验室眼模型中 ＩＯＬ 发生位置变化的彗差和视

觉质量分析[Ｄ] . 天津: 天津医科大学ꎬ ２０１８
[３０] Ｔａｎｄｏｇａｎ Ｔꎬ Ｓｏｎ ＨＳꎬ Ｃｈｏｉ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｅｖａｌｕ￣

ａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｕｐｉｌ ｓｉｚｅ ｏｎ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｍｏｎｏｆｏｃａｌꎬ ｂｉｆｏｃａｌꎬ ａｎｄ
ｔｒｉｆｏｃａｌ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｌｅｎｓ [ Ｊ] . Ｊ Ｒｅｆｒａｃｔ Ｓｕｒｇꎬ ２０１７ꎬ ３３
(１２): ８０８￣８１２. ｄｏｉ:１０.３９２８ / １０８１５９７Ｘ￣２０１７１００４￣０２

(编辑:李纬)

􀅰６４􀅰


