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!!$摘要%!K3C*E''管是房水外流途径的重要组成部分"其是围绕前房角的环形管道"内壁由 " 层内皮细

胞与小梁网相隔"外壁有 >?h%? 条集液管( 目前的研究认为"K3C*E''管是房水流出阻力的主要部位"对眼压

调节起着重要作用( K3C*E''管塌陷会引起眼压升高"导致眼底损伤"引起青光眼的发生( 随着青光眼微创

手术的发展进步"K3C*E''管成为抗青光眼手术的重要部位( 因此"对 K3C*E''管形态学的观察也变得尤为

重要( 随着影像学技术的进步"其中主要是超声生物显微镜及光相干断层扫描的发展"对 K3C*E''管的研究

已经从最初通过光学显微镜*电子显微镜等对离体眼的组织学研究"发展到活体内对 K3C*E''管的影像学观

察( 本文就 K3C*E''管的结构和生理功能及离体和活体组织 K3C*E''管检测与评价方法进行综述(
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!!青光眼作为一种致盲眼病"眼压增高是其发病的主要危险

因素
,"- "房水循环途径中任何一环发生障碍均可导致眼压升高

而引起病理改变( 房水流出通路主要分为传统途径*葡萄膜巩

膜途径以及虹膜表面的吸收( 生理状态下"$?nhM#n的房水

经传统途径排出"传统途径为小梁网*K3C*E''管*集合管*房水

静脉"最后引流入上巩膜静脉 ,>- ( 小梁网和 K3C*E''管在房水

流出通道阻力中起着重要的作用"也是原发性开角型青光眼

&0D)'(DF40E,G(,-*E-*(B34'(":;<='房水外流受阻的主要部

位
,%f@- ( 由于 K3C*E''管位置较隐蔽"以往的研究多集中在小

梁网"但有相关研究表明"K3C*E''管在房水外流过程中有着

甚至高于小梁网的作用
,?f2- ( 因此"现在越来越多的研究者开

始注重 K3C*E''管的研究"了解 K3C*E''管的形态学特征及其

生物学测量方法对于青光眼治疗术式的选择以及预后效果的

评估具有重要意义(
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@9M+3-/##管的结构和生理功能

K3C*E''管是围绕前房角的房水输出管道"由若干小腔隙

相互吻合而成"内壁仅由 " 层内皮细胞与小梁网相隔"外壁有
>?h%? 条集液管"房水经此处流入巩膜内静脉&房水静脉'"最

后流入睫状前静脉
,$- ( 研究表明"连接小梁网和集合管的

K3C*E''管可能是 :;<=患者房水流出的阻力点 ,M- "这类患者
K3C*E''管大小明显小于正常眼"这种减小导致房水外流也随

之下降约 ?#n,L- (

K3C*E''管内壁是由 K3C*E''管内皮细胞及其基底膜组

成的管壁"其内皮细胞的基底膜不连续"由于基底膜的不完整"

在眼压与巩膜静脉压的压差作用下"K3C*E''管内皮细胞产生

形变向管腔内膨出"形成囊袋样穹隆状结构"即大液泡"这种现

象被认为与 K3C*E''管内皮细胞上的连接管腔内外的微孔形

成有关
,"#f""- ( 这些微孔通过排空和充盈多糖复合物来改变房

水流入的阻力"对房水流出起调节作用 ,@- ( <**),-C('等 ,L-
研

究发现":;<=患者 K3C*E''管的内皮细胞微孔和巨大液泡数

量均较正常人少"且形态出现异常"这是引起眼压升高的重要

原因之一
,">- ( 微孔又与邻管组织的小梁细胞和细胞外基质形

成房水流出通道中类似于漏斗的效应
,""- ( 当微孔与邻管组织

被分离时"漏斗效应被打破"房水外流阻力减小"这种现象也叫

做0洗脱效应1 ,"%- ( 有研究表明"微孔的形成与内皮细胞的变

形能力有关"且内皮细胞的变形能力又受细胞刚性的影响 ,"@- "

因此"内皮细胞的刚性也影响房水流出的阻力"内皮细胞的刚

性越高"房水外流阻力越大 ,"?- ( 另外"房水流出在眼全周并非

均匀一致"而是呈节段性 ,"2f"M- ( K3C*E''管的功能呈节段性活

跃和开放
,"%""2""L- "研究发现"正常人集液管处 K3C*E''管的横

截面积较大"且鼻侧大于颞侧 ,>#- (

K3C*E''管与眼压的关系在以往的研究中已经被证实(

一方面"K3C*E''管塌陷导致房水外流阻力增加"引起眼压升

高( 另一方面"眼压的升高也会影响 K3C*E''管的形态"随着

眼压的升高"小梁网扩张"K3C*E''管塌陷 ,>"- ( K3C*E''管塌

陷会进一步导致眼压升高"形成恶性循环( 此外"眼压升高不

仅会导致 K3C*E''管塌陷"还有可能会导致 K3C*E''管内壁疝

入到 K3C*E''管外壁集液管的开口处"K3C*E''管内壁疝的形

成会造成房水外流阻力进一步增大
,"2- (

B9离体组织 M+3-/##管检测与评价方法

离体组织 K3C*E''管的检测方法主要有普通光学显微镜*

激光扫描共聚焦显微镜*电子显微镜和 %8计算机断层扫描"以

下分别介绍这几种检测方法的主要优势*局限及相应的应用

成果(

B1@!光学显微镜

光学显微镜是最早观察 K3C*E''管形态学的方法"研究者

使用组织学方法切片染色研究 K3C*E''管的位置形态( 取离

体眼球的前房组织"经浸泡固定*切片染色后"利用光学显微镜

来观察 K3C*E''管的位置和形态 ,>>- ( 这种方法简单易行"但

是离体组织在进行固定切片时"由于受到不可控外力的影响"

会不同程度影响 K3C*E''管的形态 ,>%- ( 姜发纲等 ,>>-
分别利用

光学显微镜和电子显微镜观察小鼠房角组织的形态及超微结

构"发现 E%"J3J 基因的缺失可导致 K3C*E''管结构的异常(

随着生物组织光学透明技术和光片荧光显微镜的发展"c(,-

等
,>@-
首次将 > 项技术结合用于观察眼球结构"其可以清楚准

确地检测到 K3C*E''管的全周结构( 与传统的光学显微镜相

比"这项技术使我们能够研究眼球各部位的自然形态*位置和

组织结构(

B1B!激光扫描共聚焦显微镜

激光扫描共聚焦显微镜是 ># 世纪 M# 年代出现的新技术"

与普通的荧光显微镜比较"激光扫描共聚焦显微镜观察时需要

的组织更少且可视性更高( 另外"由于不需要常规的固定*包

埋和切片过程"组织能够最大程度地保留原有的生理结构( 将

激光扫描共聚焦显微镜与荧光灌注液结合"不仅能够观察到

K3C*E''管的形态变化"还能观察房水外流通道的情况 ,"2- (

有研究表明可以用双光子激光扫描共聚焦显微镜获取

K3C*E''管图像数据 ,>?f>2- "双光子激光扫描共聚焦显微镜可直

接对眼组织进行成像研究"避免了经过染色剂作用以及组织切

片的损伤等技术上引起的形态学改变"因此也是近年来越来越

多研究者关注的重点
,>2- (

B1D!电子显微镜

电子显微镜也是观察 K3C*E''管的一种重要方法"可以在

细胞层次上对 K3C*E''管有更深一步的了解( 透射电子显微

镜可以在某一截面细致观察各种细胞及亚细胞结构"清晰呈现

K3C*E''管的特殊结构大液泡与小孔( 而扫描电子显微镜能

够细致观察 K3C*E''管的内外壁表面"并且计算 K3C*E''管小

孔直径与面积
,>%- ( d4DUCE, 等 ,>$-

通过扫描电子显微镜研究了

?# 只解剖眼的 K3C*E''管"发现 K3C*E''管是平行于巩膜表面

长轴的长方形管道( 之后"也有更多的研究者开始了离体组织

中 K3C*E''管的组织学研究 ,>M- (

B1F!三维微计算机断层扫描

三维微计算机断层扫描 &UCDEEW)'E,9)4,(*')3D4G34'0BUEW

U4'4-D(0CF"%8')3D4G5H'提供了一种眼前节检查方法"高分辨

率 %8')3D4G5H分辨率达 " ''"可以检查眼部较细微结构 ,>L- (

近年来"已有研究应用 %8')3D4G5H观察了眼周周围的小梁网*

K3C*E''管和集合管等结构 ,%#- ( 该方法可以在不破坏样本的

情况下了解其内部显微结构
,>L- "避免了使用光学显微镜和电

子显微镜观察时准备切片及制作标本过程中对组织结构的破

坏( 通过 %8')3D4G5H对 K3C*E''管和集液管进行 %8重建显

示"相同的灌注压下":;<=患者比正常人 K3C*E''管更不连

续且与集液管的吻合度较低
,%"- (

D9活体中 M+3-/##管检测与评价方法

离体眼 K3C*E''管的研究为我们正确认识 K3C*E''管的

形态学特点及其在青光眼发病中的作用带来了很大的帮助"但

由于在制作组织切片的过程中存在许多不可控外力的影响"会

不同程度地影响 K3C*E''管的形态"导致离体眼中 K3C*E''管

的研究与活体中存在显著的偏差 (另外 "由于 K3C*E''管对青
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图 @9VI<观察 M+3-/##管形态 aDD-

A B C
图 B9利用?Y5:!A测量的前房角图片 aDZ- !<#K3C*E''管是小梁网外弯曲的管状结构!Y#健康
人眼中可以观察到 K3C*E''管和小梁网!5#巩膜突是一个突出到小梁网根部的结构!红色*绿
色*黄色箭头分别示 K3C*E''管*小梁网*巩膜突所在位置

光眼的眼压升高及治疗方式的选择有重要的意义( 因此"目前

更多研究者主要致力于活体中 K3C*E''管的研究"并将其应用

到临床中( 近年来"随着研究技术的发展进步"研究者对
K3C*E''管的认识有了较大的提高( 临床上"运用高频率超声

生物显微镜&B*UD(94B,W [)4')3D49340E"aY]'和光相干断层扫描
&40U)3(*34CEDE,3EU4'4-D(0CF";5H'不仅可以清晰*准确地观察

和测量 K3C*E''管形态"还可以动态记录 K3C*E''管的变化(

了解 K3C*E''管的形态及功能对青光眼治疗方式的选择及治

疗预后的评估具有重要意义(

D1@!aY]

早期的 aY]由于需要将眼杯置于眼球上"会对眼球产生

一定的压力"导致眼部受压变形"影响 K3C*E''管的形态"并且

不能用于术后检查( 随着高频 aY]的出现"其不需要大眼杯"

仅接触就可检查"解决了早期使用 aY]检查眼前节的局限性(

利用高频 aY]对 K3C*E''管观察的研究最早可追溯到
>##2 年"5('ED4, 等 a%>-

利用高频超声成像系统&)K3)E,3EKBD-)3(*

54D04D(U)4,"]E,*4:(D̀"5<'观察抗青光眼术后 K3C*E''管的

形态与眼压的关系"发现 K3C*E''管扩张的患者眼压下降更明

显"证实了高频 aY]可以观察活体中 K3C*E''管的情况"也证

明了 K3C*E''管的形态变化对眼压有一定的影响( 在此基础

上"SD9C(W 等 a%%-
于 >#"# 年首次系统地提出了可以利用 aY]在

活体内观察 K3C*E''管的横截面直径及其位置&图 "'"开启了

活体内利用 aY]观察 K3C*E''管的研究大门( 之后"其他研

究者利用 aY]也开展了一系列关于 K3C*E''管的临床研

究
a%@f%2- ( :;<=患者 K3C*E''管的横径*纵径均小于正常

人
a%$- "这与前述的组织学研究结果相一致"为 :;<=治疗方式

的选择提供了新的研究方向( aY]对 K3C*E''管形态的观察

也有助于青光眼患者手术方式的选择"并可以根据抗青光眼术

后 K3C*E''扩张情况评估患者预后(

近年来"%8成像在医学领域得到了广泛的应用"%8GaY]

的提出也可以让观察者看到在 >8GaY]中可能不清楚的解剖

关系"AE*'9等 a%M-
提出可以将 %8GaY]用于 )HD(3̀ 微导管手

术"确定微导管插入的位置及范围"并观察术前术后 K3C*E''

管的情况"包括位置*通畅性及术后的形态变化(

D1B!;5H

与高频超声检查相比";5H是一种新型的非接触性*非侵

入性组织断层扫描技术
a%L- ( 随着傅立叶域 ;5H& 74BD)EDG

W4'(), ;5H"78G;5H'的出现"为 K3C*E''管检测提供了一种

无创*实时*活体的检查方法( 78G;5H是眼前节 ;5H的一种"

其主要分为光谱;5H和扫频;5H&9+E0UG

94BD3E;5H"KKG;5H'(

>##M 年"<9D(,)等 a@#-
采用 " %"# ,'

波长 78G;5H测量 2 例青光眼患者和

2 名正常人的前房角结构"报道了首幅

K3C*E''管的 78G;5H图像 &图 >'"开

启了 78G;5H在 K3C*E''管成像的应

用( 之后"a9B)等a@"-
比较了采用 78G;5H

和组织学方法对离体眼中 K3C*E''管

的测量结果"发现 78G;5H检测到的 K3C*E''管位置与组织学

检查结果一致+另外"又利用 78G;5H的双角模式和高清模式

分别测量了在体眼颞侧和鼻侧 K3C*E''管的长度和面积"证明

了 78G;5H可以对 K3C*E''管进行定性和非侵袭性评价( 许

多研究者将 78G;5H应用于青光眼的临床研究"观察比较
:;<=患者与正常人 K3C*E''管的形态 a@>f@@- ( 研究均发现
78G;5H能够对 K3C*E''管横截面进行清晰成像及精确测量"

:;<=患者的 K3C*E''管横截面面积小于正常人"与之前的组

织学研究结果一致( 该方法也可用于儿童 K3C*E''管的测量"

且测量具有可重复性
a@?- ( 但是由于 78G;5H检查要求患者处

于坐位"婴儿不能配合该检查"随着手持前节 ;5H&AA <KG

;5H'的引入"可以进行仰卧位检查( <[WEE, 等 a@2-
利用 AA

<KG;5H描述了原发性先天性青光眼婴儿和正常婴儿的前房角

结构"得到了清晰的 K3C*E''管成像图片(

近年来";5H的成像速度和灵敏度得到了极大的提高"有

研究者研制了专门用于青光眼患者的眼前节 KKG;5H"其也属

于 78G;5H的一种类型"并利用此种技术成功获取了正常人及

青光眼患者的 K3C*E''管图像 a@$- ( c(4等 a@M-
利用兆赫扫频

;5H"在 "N22 ]A_的频率下"用 " #2# ,'78]eKKG;5H在人眼

中实现了全周向 K3C*E''管成像和定量( KKG;5H检查前房角

时光线经巩膜入射"具有散射性"因此腾植鑫等 a@L-
提出了基于

KKG;5H与房角镜的 =G;5H系统"他们将房角镜与 KKG;5H结合

使用"搭建了中心波长为 " %"# ,'的 KKG;5H"借助房角镜将
KKG;5H的 " %"# ,'红外光反射或折射入房角进行观察"并在
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实验兔眼上成功获取了清晰的小梁网和 K3C*E''管图像( 另

外"可见光 ;5H是一种新发展起来的 ;5H技术"以可见光作为

光源"使用更短的波长可以获得更高的轴向分辨率和灵敏

度
,?#- ( 增强深部成像 ;5H是一种观察 K3C*E''管的先进技

术"可以全周调整扫描方向"使 ;5H扫描完全垂直于角膜缘"

可用于描述 K3C*E''管全周的形态及开放状态 ,?"- (

目前"随着恢复和重建 K3C*E''管形态的手术"如 K3C*E''

管成形术及 K3C*E''管扩张术等的发展"可以将术中 ;5H应用

于导管成形术术中 K3C*E''管的观察"术中 ;5H能够在术中观

察 K3C*E''管的缝线以及巩膜切除术后的房角结构"并避开了

在获取 K3C*E''管图像时巩膜阴影带来的影响 ,?>f?%- (

之前在离体眼中有研究发现"组织水平结构的改变会导致

K3C*E''管的闭合和开放( 当前房灌注压升高时"小梁网向

K3C*E''管管腔扩张运动"当压力降低时"小梁网之前扩张到

K3C*E''管的部分会恢复到原来的结构 ,"2"?@- +K3C*E''管腔的

大小依赖于小梁网的运动"并反映小梁网的运动( 近年来"也

有相关研究利用相敏 ;5H观察小梁网的动态运动"发现小梁

网的动态运动存在搏动周期"其搏动周期与心脏的搏动周期具

有一致性&图 %' ,??- (

B

C

A

图 D9利用相敏:!A观察小梁网的动态运动 ,SS- !<#利用相敏;5H

对小梁网的动态运动进行评估"鼻侧房角正常"颞侧房角狭窄"房水

外流受阻!Y#红色曲线为心脏脉冲+蓝色为鼻侧小梁网运动的速度

和振幅"很容易识别"且与周围脉搏同步!5#几乎分辨不出颞侧小

梁网运动的速度和振幅

此外"也有关于利用偏振敏感 ;5H观察离体眼以及利用

时域 ;5H&U)'EW4'(), ;5H"H8G;5H'观察在体眼 K3C*E''管

的相关报道
,@#"?2- ( 但 H8G;5H图像中的 K3C*E''管呈现一条

围绕小梁网的高反光条带"K3C*E''管形态和位置与病理学研

究有较大差异(

随着研究者们对 K3C*E''管的进一步研究"青光眼微创手

术也在进一步的发展"K3C*E''管成形术是治疗开角型青光眼

新的手术方式( 在术中应用 K3C*E''管荧光素钠造影法可观

察 K3C*E''管的开放状态"了解远端房水流出通道 ,?$- ( 也可

利用 aY]*;5H等检测方法"观察术前术后 K3C*E''管扩张状

态"评估患者预后情况(

D1D!其他

此外"通过房角镜观察血液从外周静脉系统回流至
K3C*E''管也是评估 K3C*E''管状态的方法之一"=D)E9C([ED

等
,?M-
认为血液回流缺乏是 K3C*E''管塌陷的 " 个标志( 该方

法的缺点是通过对房角组织施加压力可以强行扩张 K3C*E''

管"掩盖了 K3C*E''管的真实状态"因此用此方法解释 K3C*E''

管的通畅性时需要谨慎(

F9小结

综上所述"K3C*E''管在房水流出阻力中起着重要的作

用"也是近年来研究的热点"K3C*E''管结构微小"位置隐蔽"由

于早期研究方法有限"一般使用电子显微镜和光学显微镜对离

体组织的 K3C*E''管进行观察( 离体组织观察 K3C*E''管的

方法虽简单易行"但在制作组织切片过程中"由于受到不可控

外力的影响"组织形态会受到不同程度的影响( 并且"由于越

来越多的研究表明 K3C*E''管与眼压有明显的关系"将
K3C*E''管的观察应用到临床中成为更亟待解决的问题( 随

着影像学的发展"在活体中观察 K3C*E''管的形态已经成为可

能"已经被证实有效且应用于临床的方法主要有 aY]和 ;5H(

aY]检查是一种接触性检查"会给被检者带来不适"且可能会

引起 K3C*E''管形态的改变"影响检测结果的客观性( ;5H是

目前临床上常用的活体内观察 K3C*E''管的方法"该技术具有

非接触*非侵入性优势"随着 ;5H技术的不断发展"目前的 ;5H

技术能够清晰地完成 K3C*E''管 %2#o成像"全周了解 K3C*E''

管的位置*形态及开放状态( 但由于 ;5H是近年来逐渐发展

完善的技术"尚需更多的临床应用来检测其观察 K3C*E''管结

构的可靠性及临床适用性"了解各方位 K3C*E''管形态改变对

青光眼患者的影响"探索治疗青光眼更加有效的手术方法(
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