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Вопросы диагностики и лечения кератоконуса 
на протяжении многих лет не теряют своей актуаль-
ности [1, 2].

Прогрессирующее истончение роговицы при-
водит к неравномерности роговичной поверхности 

и как следствие — к грубым нарушениям зритель-
ных функций.

На сегодняшний день применяются различные 
методики для лечения заболевания на начальных и 
далеко зашедших стадиях, среди которых рогович-

Резюме

Цель: разработать алгоритм расчета параметров фемто-

резекции роговицы при выполнении фемтолазерной рефрак-

ционной аутокератопластики с использованием персонализи-

рованной математической модели.

Материалы и методы. Прооперированы 15 пациентов 

мужского пола с диагнозом кератоконус 3-й степени. Средний 

возраст — 34 ± 6 лет. Пациенты не отмечали снижения зрения 

на протяжении 5–6 лет. Математическая модель расчета пара-

метров фемтолазерной рефракционной аутокератопластики 

была разработана нами совместно с Калужским филиалом Мо-

сковского государственного технического университета имени 

Н. Э. Баумана. Для проведения фемтоэтапа операции на фемто-

секундном лазере «Femto LDV Z8» совместно с инженерной 

службой компании Ziemer Ophthalmic Systems (Швейцария) было 

создано специализированное программное обеспечение, по-

зволяющее выполнить два последовательных циркулярных реза 

роговицы с заданными параметрами в рамках одной процедуры.

Результаты. Во всех случаях резекция роговицы прово-

дилась по индивидуальным параметрам согласно расчетам. 

Показатели кератометрии через 1 нед после операции фикси-

ровались на уровне 32 ± 4 дптр. Глубина передней камеры гла-

за на данном сроке уменьшилась с 3,59 ± 0,2 до 2,45 ± 0,31 мм. 

В срок 1 мес после операции средние показатели кератоме-

трии несколько повысились — до 35 ± 6 дптр. Глубина пе-

редней камеры глаза имела тенденцию к восстановлению 

до 2,8 ± 0,25 мм. В срок 6 мес средняя кератометрия была 

на уровне 41 ± 3 дптр. Глубина передней камеры составила 

3,4 ± 0,1 мм. Показатели астигматизма в срок 6 мес достигали 

3,5 ± 1,5 дптр. при исходных значениях 7 ± 2 дптр.

Заключение. Необходимы дальнейшие исследования и 

накопление большего клинического опыта для получения объ-

ективных данных по эффективности и стабильности резуль-

татов фемтолазерной рефракционной аутокератопластики 

(библ.: 7 ист.).

Ключевые слова: кератоконус, математическая модель, 

фемтолазерная рефракционная аутокератопластика.
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Summary

Objective: is to develop an algorithm for calculating the 

parameters of femtoresection of the cornea when performing 

femtosecond laser refractive autokeratoplasty using personalized 

mathematical models.

Materials and methods. 15 male patients with the diagnosis 

of keratoconus of the 3rd degree were operated. The average age 

was 34 ± 6 years. Patients did not notice a decrease in vision for 

5–6 years. Mathematical model for calculating the parameters 

of femtosecond laser refractive autokeratoplasty was developed 

by us together with the Kaluga branch of the Bauman MSTU. 

Together with the engineering service of Ziemer Ophthalmic 

Systems (Switzerland) a specialized software was created that 

allows to perform two consecutive circular corneal cuts with the 

specified parameters within the framework of one procedure using 

femtosecond laser «Femto LDV Z8».

Results of the study. In all cases, corneal resection 

was performed using individual parameters according to the 

calculations. The keratometry parameters were recorded at 

the level of 32 ± 4 diopters 1 week after surgery. The depth of 

the anterior chamber of the eye at this period decreased from 

3.59 ± 0.2 to 2.45 ± 0,31 mm. 1 month after the surgery an average 

keratometry increased to 35 ± 6 diopters. The depth of the  anterior 

chamber had a tendency to restore up to 2.8 ± 0.25 mm. 6 months 

a fter the operation the average keratometry was at 41 ± 3 diopters. 

The depth of the anterior chamber was 3.4 ± 0.1 mm. Indicators 

of astigmatism 6 months after the surgery was 3.5 ± 1.5 d as 

compared with initial values of 7 ± 2 diopters.

Conclusion. Further studies and larger clinical experience 

are needed to obtain objective data about the efficacy and 

stability of refractive results of femtosecond laser autokeraplasty 

(bibliography: 7 refs).

Key words: femtosecond laser refractive autokeratoplasty, 

keratoconus, mathematical model.
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ный кросслинкинг, технологии керапластики, в том 
числе с фемтосекундным лазерным сопровождени-
ем, и т. д. [1, 3, 4].

Альтернативной методикой лечения кератоко-
нуса является фемтолазерная рефракционная ауто-
кератопластика  (ФРАК). Данный метод основан на 
моделировании собственной роговицы с восста-
новлением более физиологичного профиля и ее 
оптических свойств. Объективными преимущест-
вами предлагаемой методики являются отсутствие 
необходимости в донорских роговицах, непрони-
кающий характер операции, сохранение собствен-
ного эндотелия, а также отсутствие риска развития 
иммунного конфликта [5–7].

Однако в оригинальной методике ФРАК мы не 
обнаружили алгоритма расчета фемторезекции ро-
говицы в зависимости от индивидуальных параме-
тров глаза пациента.

ЦЕЛЬ

Разработать алгоритм расчета параметров 
фемторезекции роговицы при выполнении ФРАК с 
использованием персонализированной математи-
ческой модели.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Математическая модель расчета параметров 
фемторезекции была разработана нами совместно 
с Калужским филиалом Московского государствен-
ного технического универитета имени Н. Э. Баумана 
(заявки на изобретение № 2018114488 и 2018114489, 
приоритет от 19.04.2018 г.).

Для проведения фемтоэтапа ФРАК на фемтосе-
кундном лазере «Femto  LDV  Z8» совместно с инже-
нерной службой компании Ziemer Ophthalmic Systems 
(Швейцария) было создано специализированное 
программное обеспечение, позволяющее выполнить 
два последовательных циркулярных реза роговицы с 
заданными параметрами в рамках одной процедуры.

Прооперированы 15 пациентов мужского пола 
с диагнозом кератоконус 3-й степени. Средний воз-
раст — 34 ± 6 лет. Пациенты не отмечали снижения 
зрения на протяжении 5–6 лет.

Пациентам выполняли стандартные офтальмо-
логические обследования, а также проводили комп-
лекс специальных исследований  — спектральную 
оптическую когерентную томографию (СОКТ) пе-
реднего отрезка глаза («RTVue XR Avanti», Optovue, 
США; «ОСТ Visante», Carl Zeiss, Германия), компью-
терную кератотопографию и кератопахиметрию 
(«Pentacam», Carl Zeiss Meditec, Германия). Острота 
зрения с коррекцией составила 0,09–0,1, пахиме-
трия — 382–390 мкм на вершине конуса, кератоме-
трия: Кmin = 51–54, Kmax = 58–61.

При проведении математического моделирова-
ния использовались данные биометрии, компьютер-
ной кератотопографии и СОКТ переднего отрезка 
глаза. Результаты, полученные путем математиче-
ского моделирования, определяли выбор конкрет-
ных настроек программы ФРАК на фемтосекундном 
лазере «Femto LDV Z8» (Ziemer, Швейцария).

Расчет параметров резекции осуществлялся по 

формуле

где S — расстояние между кольцевыми разрезами 
роговицы; h  и  d  — высота и диаметр основания 
кератоконуса соответственно по данным СОКТ пе-
реднего отрезка глаза, R  — планируемый радиус 
кривизны роговицы.

Для определения будущей рефракции рогови-
цы и соответствующего радиуса кривизны перед-
ней поверхности роговицы R исходили из следую-
щих расчетов. Согласно схематической модели гла-
за Гульстранда, фокусировка изображения на сет-
чатке глаза осуществляется при следующих параме-
трах: оптическая сила роговицы равна 43,05 дптр., 
при этом оптическая сила передней поверхности 
составляет 48,83 дптр., длина глаза (биометрия) — 
23,4  мм. Используя значения фактической биоме-
трии пациента, определяли требуемый радиус пе-
редней поверхности роговицы, соответствующий 
эмметропической рефракции. Расчет проводился 
по формуле

R = 1000(n – 1)/Ф,
где Ф  — оптическая сила передней поверхности 
роговицы, n — коэффициент преломления рогови-
цы, равный 1,376, а R — радиус кривизны передней 
поверхности роговицы.

РЕЗУЛЬТАТЫ

В результате персонализированного расчета 
резекция роговицы проводилась по индивидуаль-
ным параметрам. Внутренний циркулярный рез 
под углом  90° диаметром 7,8  мм выполнялся всем 
пациентам, диаметр наружного реза варьировал 
от 8,0 до 8,2 мм в зависимости от индивидуальных 
параметров роговицы и биометрии глаза согласно 
расчетам. Таким образом, проводилась резекция 
«избытка» роговичной ткани, что обеспечило сум-
марный «дефицит» ткани на передней поверхности 
роговицы от 0,2 до 0,4 мм. После шовного сопостав-
ления краев роговичной раны профиль роговицы 
значительно уплощался, приводя к временному 
сдвигу рефракции в сторону гиперметропии.

Послеоперационный период во всех случаях 
протекал спокойно, специфических и неспецифи-
ческий осложнений отмечено не было. Умеренно 
выраженный корнеальный синдром купировался в 
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течение 4–5  сут на фоне инстилляций стероидных 
противовоспалительных препаратов. Пациенты с 
первых суток после операции отмечали улучшение 
зрения. Острота зрения без коррекции через 1 нед 
после операции составила 0,2 ± 0,1, острота зрения 
с максимальной коррекцией  — 0,3  ±  0,1. В  сроки 
1  и  6  мес после операции отмечалось повышение 
как корригированной остроты зрения  (КОЗ), так и 
некорригированной остроты зрения  (НКОЗ). НКОЗ 
в срок 1  мес составила 0,2  ±  0,05, в срок 6  мес  — 
0,3 ± 0,08. КОЗ в срок  1 мес после операции достига-
ла 0,5 ± 0,1, в срок 6 мес — 0,6 ± 0,15.

Показатели кератометрии через 1  нед после 
операции фиксировались на уровне 32 ± 4 дптр. 
Глубина передней камеры глаза на данном сроке 
уменьшилась с 3,59 ± 0,2 до 2,45 ± 0,31 мм. В срок 
1 мес после операции средние показатели керато-
метрии несколько повысились — до 35 ± 6 дптр. 
Глубина передней камеры глаза имела тенден-
цию к восстановлению до  2,8  ±  0,25  мм. В  срок 
6  мес средняя кератометрия была на уровне 
41  ±  3  дптр. Глубина передней камеры состави-

ла 3,4  ±  0,1  мм. Показатели астигматизма в срок 
6 мес составили 3,5 ± 1,5 дптр. при исходных зна-
чениях 7 ± 2 дптр.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Возможности фемтосекундного лазера 
«Femto  LDV  Z8» (Ziemer, Швейцария) в хирургии 
роговицы являются уникальными и позволяют 
проводить ФРАК на глазах с кератоконусом в рам-
ках одной процедуры. Ремоделирование профиля 
собственной роговицы при кератоконусе обеспе-
чивает повышение остроты зрения  (НКОЗ, КОЗ) в 
раннем послеоперационном периоде. Персонали-
зированный математический расчет параметров 
фемторезекции позволяет достичь запланирован-
ного рефракционного эффекта операции. Необ-
ходимы дальнейшие исследования и накопление 
большего клинического опыта для получения объ-
ективных данных по эффективности и стабильности 
результатов ФРАК.
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