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!!$摘要%!光学相干断层扫描&MAQ'是一种光学诊断技术"可对活体眼组织的显微结构进行非接触*非侵

入性断层成像( 但因检查过程中需要患者呈坐位状态的配合"限制了 MAQ在婴幼儿和卧位患者中的应用(

术中 MAQ&)MAQ'可用于卧位患者"为术者提供术中实时解剖结构和细微病变等关键信息"有效提高手术的成

功率及安全性( 目前临床上应用的 )MAQ类型包括手持 )MAQ*显微镜下悬吊式 )MAQ*集成显微镜 )MAQ等"其

中以集成显微镜 )MAQ应用最为广泛( )MAQ用于多种眼底手术过程中"在视网膜疾病手术中可用于视网膜脱

离复位术*增生性糖尿病视网膜病变切除术等"在黄斑部手术中可用于黄斑裂孔修复术*黄斑前膜剥除术等"

可有效减少手术并发症*辅助发现亚临床病变*帮助术者做出最合适的术中手术决策*预测患者预后等作用(

本文就 )MAQ的分类和优劣及在视网膜脱离*糖尿病视网膜病变*黄斑前膜及黄斑裂孔等眼底病中的应用进

展作一综述"为广大临床工作者提供参考(

$关键词%!光学相干断层扫描) 术中光相干断层扫描) 玻璃体视网膜病变
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!!光学相干断层扫描 &6[+)5(*56T/,/05/+6'6D,([TV"MAQ'是

一种非侵入性的检查方法"能够显示活体生物组织的断层显微

结构"已成为眼科疾病诊疗过程中必不可少的工具之一 +"g%, (

自 \S(0D等 +<,
发明 MAQ以来"其性能不断提升"应用范围不断

扩大"现已被广泛用于眼科疾病的正确诊断*病情评估以及随

访中( MAQ因检查过程中需要患者呈坐位状态的配合"无法应

用于婴幼儿和卧位患者)而术中 MAQ&)0+,(6[/,(+)R/MAQ")MAQ'

能应用于仰卧位的手术体位"可为术者提供术中黄斑区及玻璃
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体视网膜界面等的情况"帮助术者做出准确的判断"提高手术

的安全性和成功率( 本文总结近几年 )MAQ在眼底手术中应用

的研究成果"为眼科医师应用 )MAQ提供一定的参考(

B9#:>F的分类及优劣

B4B!手持式 MAQ

手持 式 MAQ& T(0YT/*Y W[/5+,(*Y6'()0 6[+)5(*56T/,/05/

+6'6D,([TV"\\MAQ'赋予了检查体位很大的灵活性 +=, ( 之前"

\\MAQ一般用于常规检查*床旁检查等( ;##G 年"Q6+T 等 +3,
首

次将 \\MAQ应用于黄斑裂孔手术中"此后 \\MAQ逐渐被应

用于视网膜脱离手术
+$, *小儿麻醉后眼部检查 +FgG, *早产儿视

网膜病变筛查
+"#,
等眼科临床工作中( \\MAQ虽具有携带方

便*操作灵活的优点"但仍存在一些限制性因素"如检查过程中

需暂停手术"无法实时成像)检查图像的质量受检查者使用熟

练程度的影响较大)操作时需要注意维持术区无菌等( 这些原

因使其在临床中未得到广泛应用(

B4C!显微镜下悬吊式 MAQ

显微镜下悬吊式 MAQ&')5,6W56[/P'6S0+/Y 6[+)5(*56T/,/05/

+6'6D,([TV"EEMAQ'通过显微镜的脚踏板来调节探头扫描位

置"增强采集图像时的稳定性并加快图像采集速度 +"", ( 但镊

子*针头等手术器械在 MAQ下显现出高反射"使得视网膜断层

图像上产生阴影"影响成像效果 +";, ( 相比于 \\MAQ"EEMAQ

提供了更好的图像质量"但它仍然需要暂停手术进行扫描(

B4H!集成显微镜 MAQ

为了解决前 ; 种 )MAQ所存在的局限性"研究者们开发了

集成显微镜 MAQ& ')5,6W56[/P)0+/D,(+/Y MAQ" ENMAQ'( Q6+T

等
+"%,
率先将 MAQ与 C/)5(手术显微镜和 M5S*SW双目间接显微

镜&@NME%'集成"它们具有共同的焦点"可对手术时的玻璃体

和视网膜进行非接触*";#p大范围的广角成像( 目前的市售
ENMAQ有 % 种"分别是 L/)WW9/W5(0 $##*\((DP̂+,/)+)MAQ和
&0765SẀ *+,(P\:MAQ+"<g"3, ( 这些 ENMAQ能适应显微镜的光

学通路"手术操作与 MAQ扫描同时进行"可以实时反馈视网膜

结构"无需暂停手术"保证了手术的流畅性"但图像质量稍有下

降( ENMAQ是目前应用最广的 )MAQ(

B4T!探针式 MAQ

\(0+"$,
等于 ;##F 年发明了一种将 MAQ与内窥镜探针头结

合的 ;"c探针头( 与其他类型的 )MAQ相比"探针式 )MAQ的探

头能够深入眼内"避免因屈光间质混浊而带来的影响"在动物

实验中可清晰地显示玻璃体*视网膜和脉络膜的图像( 但在当

时并没有与之相配的 ;"c手术器械( 随着微创玻璃体切割技

术的发展"已有与 ;%c*;=c相匹配的探针式 MAQ+"F, )但目前其

还未在临床上广泛应用"需要更多的临床研究来验证其可行

性( C)等 +"G,
已在动物中成功应用与激光器结合使用的探针

MAQ( 目前有研究将探针式 MAQ与机器人辅助系统结合以减

少震颤"提高定位精确度 +;#, (

C9#:>F在视网膜手术中的应用

C4B!视网膜脱离复位术

孔源性视网膜脱离 & ,T/D'(+6D/06SW,/+)0(*Y/+(5T'/0+"

99:'是由于视网膜萎缩变性或玻璃体的牵拉而形成的视网膜

神经上皮层的全层裂孔"液化的玻璃体经裂孔进入视网膜下而

形成的视网膜脱离( &T*/,W等 +;",
在气液交换后采用 ENMAQ对

";# 例 99:患者扫描发现了 $" 例隐匿的病变"如视网膜下积

液*亚临床黄斑裂孔等( 紧接着对其中的 ;" 眼提前进行了额

外的内界膜 &*0+/,0(**)')+)0D'/'1,(0/"NCE'剥离和气体填塞

等"以减少这些隐匿的病变对术后视力恢复可能的不利影响(

B1,(T('等 +;;,
对 =; 例复杂 99:患者 &具有其他的视网膜病

变'和 =" 例单纯 9:患者进行了术中扫描"发现 )MAQ能透过

全氟化碳液体&眼内填充物'进行成像"并在 ;3 例复杂病例和

"" 例单纯病例中发现了隐匿的黄斑裂孔*视网膜前膜和视网膜

囊肿等改变( 这些研究结果表明 )MAQ能帮助术者在 99:术

中发现肉眼不可见或难以判断的复杂病理改变以做出相应的

处理(

C4C!增生性糖尿病视网膜病变玻璃体切割术

糖尿病性视网膜病变是糖尿病的主要并发症之一( 由于

增生性糖尿病视网膜病变 & [,6*)U/,(+)R/Y)(1/+)5,/+)06[(+TV"

i:9'中玻璃体视网膜结构关系的复杂性和组织的严重改变"

致使手术存在一定风险性( 因此"应用 )MAQ可将眼后节区域

快速*实时地反馈给眼科医生"有助于提高手术的安全性 +;%, (

BD(,.(*等 +;<,
采用 ENMAQ对 <3 例行玻璃体切割手术的

i:9患者进行术中扫描"识别出纤维血管组织与视网膜紧密粘

连和非粘连的区域"从而有效减少术中对视网膜造成的医源性

损伤( aT(0 等 +;=,
采用 ENMAQ对 F" 例行玻璃体视网膜手术的

i:9患者进行术中扫描"在超过一半的病例中识别出视网膜解

剖平面和视网膜裂孔"对其中 ;" 例患者调整了手术方式"采用

更多的膜剥离或使用填塞物处理"并在 < 例有可疑病变的患者

中证实无视网膜裂孔或断裂"从而减少了不必要的光凝或填

塞( 这与 &T*/,W等 +";,
认为 )MAQ能帮助术者做出手术决策的

研究结论一致( 在玻璃体积血的情况下"由于屈光间质的混浊

导致无法进行术前黄斑区扫描"限制了术前对视网膜结构的评

估和手术计划的制定( 清除玻璃体积血后"可采用 )MAQ评估

眼底情况&黄斑前膜*黄斑水肿等'"帮助术者及时制定合适的

手术方案(

目前"临床上治疗糖尿病性黄斑水肿的方法有黄斑微脉冲

激光光凝*玻璃体腔注射激素及抗 8&c7治疗等"但结果并不

都令人满意( 因此有研究者尝试使用黄斑水肿切除术来治疗

复杂病例"但这种手术操作精细"可能会造成视网膜以及黄斑

的损伤( BW(T)0(等 +;3,
采用 )MAQ辅助下糖尿病性黄斑囊样水

肿切除术治疗难治性糖尿病性黄斑囊样水肿"有效降低了术后

黄斑裂孔的发生率)术后随访 3 个月";# 例患者中有 "% 例患者

黄斑中心凹厚度和最佳矫正视力得到显著改善(

C4H!视网膜下注射术

视网膜下注射药物是某些遗传性视网膜疾病的一种治疗

方法")MAQ的研发与应用对这一治疗手段产生深远影响(

8(W5605/*6W等 +;$,
收集了 "G 例行视网膜下注射基因治疗患者

的 )MAQ图像"发现进针深度对成功建立局部泡状视网膜脱离
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和药物输送至关重要"针尖过深会导致脉络膜出血*色素上皮

层损伤以及药物进入脉络膜层"而进针太浅会导致药物返流和

视网膜劈裂"而 )MAQ辅助视网膜下注射可极大减少这些并发

症的发生( 另外"视网膜下注射药物的剂量也至关重要( 在视

网膜下注射药物的过程中"由于药物的返流或者渗漏到玻璃体

腔"使注射剂量与实际进入视网膜的剂量存在一定的差异"\WS

等
+;F,
开发了一种基于 ENMAQ的注射剂量测量方法"使得剂量

误差不超过 3J"可以实时提供注射药物剂量的信息"改善治疗

效果"这对视网膜治疗的疗效和毒性研究具有重要意义(

H9#:>F在黄斑部手术中的应用

H4B!黄斑裂孔修复术

黄斑裂孔&'(5S*(,T6*/"E\'是指在黄斑中心凹处发生的

全层视网膜缺损"会产生视物变形*明显的视力减退或中央暗

点等症状( )MAQ能够辅助显示术中黄斑区的解剖结构变化"

例如 NCE剥除后引起的裂孔形状以及视网膜结构改变"有助于

在手术过程中做出更客观的评估( :(V(0)等 +3,
于 ;##G 年首次

在 < 例 E\患者术中应用 \\MAQ"发现其中 % 例患者在玻璃体

切割术联合 NCE剥除后"E\的底部直径减小*高度增加"孔缘

两侧视网膜组织变得尖锐"向中央靠拢"表明 NCE对视网膜组

织的牵引力减小)但有 " 例 < 期 E\合并玻璃体后脱离的患者

没有出现这种变化( 这一发现可能解释了玻璃体后脱离在 E\

发病机制中的作用( b//等 +;G,
对 F< 例 E\患者术中应用

ENMAQ扫描发现"E\闭合率为 G$>3J"与常规手术相比没有

明显差异)但在 = 例 E\患者中"通过 )MAQ扫描发现了需要进

一步处理的视网膜前膜"术中增加了剥膜过程( E()/,等 +%#,
应

用 )MAQ辅助内界膜翻转覆盖术治疗较大 E\"发现 E\闭合率

为 "##J"高于常规内界膜翻转覆盖术的 FFJ+%", ( C6,SWW6

等
+%;,
研究发现"术中应用 )MAQ确认 E\闭合"可缩短患者术

后平均俯卧位时间"在早期随访中&术后 "h% Y'E\闭合率为

"##J且无其他并发症"术后 % 个月时"E\的闭合率是 G%J"这

表明 )MAQ辅助 E\修复手术安全且有效"可提高患者的生活

质量和依从性( &T*/,W等 +%%,
应用 )MAQ研究 E\闭合速度"发

现术中 E\容积的变化*术中 E\最小直径的变化和术前最小

直径是早期预测 E\闭合的最可靠指标( Q(6等 +%<,
将剥除

NCE后 )MAQ扫描的 E\边缘形态分为孔门组*中央凹瓣组以

及一般形态组"发现 % 个组裂孔闭合率之间无明显差异"但中

央凹瓣组的术后最佳矫正视力 & 1/W+56,,/5+/Y R)WS(*(5S)+V"

@A8B'恢复最好"推测中央凹瓣可以覆盖内部视网膜的缺损"

促进中央凹的光感受器和外界膜的修复"这使得术者在术中更

偏向于保留皮瓣"提高术后 @A8B(

H4C!黄斑前膜剥除术

黄斑前膜&'(5S*(,/[),/+)0(*'/'1,(0/"&9E'是黄斑前形

成的无血管的纤维膜"常引起视物变形和视力下降等"可通过

玻璃体切割剥除黄斑前膜解除其对黄斑的牵引以缓解临床症

状( 但相比 E\而言"&9E患者的 NCE剥除后对视网膜结构

影响更大
+%=, ( )MAQ能对剥离 &9E和 NCE过程中视网膜结构

的变化进行实时成像"例如可观察到黄斑中心凹下与黄斑中心

凹旁的低反射区"这些低反射区与临床上视网膜脱离的囊样改

变相对应
+%3, ( C/)WW/,等 +%$,

使用 ENMAQ对 &9E患者进行术中

扫描发现"剥膜过程中医源性牵拉造成的黄斑中心凹下与黄斑

中心凹旁的低反射区对患者术后视力无明显影响"但术后出现

的低反射区是一种视网膜病理改变"提示了早期黄斑囊样水

肿"这种病理改变通常在术后 %h< Y 出现"% Y 后消失( 有研究

发现"剥膜后光感受器内节K外节层与视网膜色素上皮层之间

的距离以及嵌合体带与视网膜色素上皮层之间的距离显著增

加
+%F, ( 这些研究表明使用 )MAQ能使术者观察到剥膜后产生

的视网膜解剖结构的变化"但需要进一步的研究来明确这些变

化的意义和可能存在的影响(

在 &9E手术中应用 )MAQ的最主要目的之一是可以观察

到在显微镜下不易发现的残留膜( 在 &9E和 NCE剥除后"

&T*/,W等 +%F,
对 $3 例 &9E患者进行 )MAQ扫描发现"其中 G 例

患者需要进一步剥除残留膜( 7(*X0/,P9(Y*/,等 +%G,
使用 ENMAQ

观察了 $# 例接受 NCE剥除后的患者"发现黄斑区无 &9E或

NCE残留"但使用视网膜染色剂后发现有 33 例残留少量 NCE"

但由于它们位于黄斑中心凹外"故无需进一步剥除( C/)WW/,

等
+<#,
研究发现"%# 例 &9E患者中有 "G 例患者在 )MAQ的辅助

下不使用染料成功进行了 &9E剥离"其余 "" 例患者需要染色

剂辅助( 7(*X0/,P9(Y*/,等 +%G,
研究认为当 &9E 皱缩时"在

)MAQ的辅助下可不使用染色剂来帮助剥膜"以避免染色剂对

视网膜的毒性作用( 关于 NCE是否剥除"一直以来争议不断"

一般认为剥除 NCE后可减少黄斑前膜的复发率( 但 &T*/,W

等
+%F,
研究发现"在 )MAQ辅助的 &9E手术中"NCE未剥除与

NCE剥除后的 &9E复发率相似( 这表明在使用 )MAQ辅助手

术治疗 &9E时"不需要行额外的 NCE剥除来预防 &9E复发"

其原因可能在于 )MAQ辅助手术能将 &9E完全剥除(

Q(6等 +<",
将 $" 只玻璃体积血患眼分为使用 )MAQ组&试验

组'和不使用 )MAQ组&对照组'进行对比研究来探讨 )MAQ的

有效性及安全性"试验组中有 F 例黄斑病变的 )MAQ图像与手

术显微镜下的观察结果不一致"其中 $ 例改变了手术方案)与

对照组相比")MAQ组术中 &9E剥离率较高"术后 &9E的发生

率较低)术后 ; 个组 @A8B均有显著改善"但组间比较差异无

统计学意义( 该研究表明虽然 )MAQ的使用没有影响玻璃体积

血患者最终的 @A8B"但可帮助医师选择最佳的手术方式"改善

术后黄斑区的结构"降低术后黄斑 &9E的发生率"避免二次

手术(

H4H!黄斑劈裂修复术

高度近视性黄斑劈裂&'V6[)5U6R/6W5T)W)W"E7'是指伴有后

巩膜葡萄肿的高度近视患者视网膜神经上皮层间的分离( 玻

璃体切割联合 NCE剥除是目前治疗 E7的主要方法"但对 NCE

剥除范围仍有争议( N+6T 等 +<;,
对 "= 只行 NCE剥除的 E7眼进

行 )MAQ扫描发现"保留中心凹 NCE组 3 眼黄斑区视网膜结构

均没有发生变化"完全 NCE剥离组 G 眼中有 F 眼出现了视网膜

结构的显著改变&E\等'"术中随即对其中 % 眼进行了空气或

长效气体填塞)保留中心凹 NCE组患眼术后早期获得了更好的

视力"但在随访终点 ; 个组间视力比较差异无统计学意义"这

!3<G! 中华实验眼科杂志 ;#;% 年 G 月第 <" 卷第 G 期!AT)0 ]&Z[ M[T+T(*'6*"^/[+/'1/,;#;%"86*4<""_64G
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项研究表明术者可应用 )MAQ于 E7患眼术中"以观察术中视

网膜微结构的变化"从而针对这些变化选择最优手术策略"减

少手术并发症的发生))MAQ也可作为一项研究工具来对临床

工作中存在的争议进行评价"以选择最佳的治疗方案 +<%, (

T9小结与展望

综上所述")MAQ的优势在于术中能实时显示黄斑部与玻

璃体视网膜界面的断层结构"帮助判断复杂病例的术中情况"

例如在 99:复位术中可发现视网膜下积液*亚临床 E\"从而

行 NCE剥除和气体填充)在 E\修复术中可提高 NCE翻转覆盖

术的裂孔闭合率*减少患者术后俯卧时间*保留/皮瓣0提高术

后 @A8B)在 &9E剥除术中减少染色剂的使用*降低 &9E的复

发率等( 相比于台式 MAQ")MAQ不但降低了对患者体位的要

求"而且还可对周边视网膜进行扫描"帮助术者观察到肉眼难

以发现或判断的细微病变"从而提前做出处理"减少手术并发

症"提高手术的安全性及成功率(

ENMAQ图像分辨率较常规 MAQ有所降低"虽然提高光照

强度后能增强图像分辨率"但会增加对视网膜的损伤"改进

)MAQ的成像技术或许能有效解决这个问题( 目前"ENMAQ在

国内应用并不广泛"可能是由于仪器价格过于昂贵( 未来期待

更先进的 )MAQ仪器和软件平台应用于眼科临床工作(
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本刊对基金项目的证明和著录要求

!!文稿所涉及的课题如为国家级*部级*省级等基金资助项目"请分别用中英文表述并分别列于文章中英文摘要关键词之下"/基

金项目#0进行标识"并注明基金项目名称"并在圆括号内注明基金项目编号( 基金项目名称应按国家有关部门规定的正式名称填

写"多个基金资助的项目请全部列出"按资助机构的等级顺序排列"并以 /)0隔开( 如#基金项目#国家自然科学基金项目
&%#;$";3G')国家重点基础研究发展规划 & G$% 计划' & ;#"%A@=%;##;')7S0Y [,6D,('#_(+)60(*_(+S,(*̂ 5)/05/76S0Y(+)60 6UAT)0(

&%#;$";3G')_(+)60(*a/V@(W)59/W/(,5T i,6D,('6UAT)0(&G$% i,6D,('' &;#"%A@=%;##;'( 获得基金项目资助的论文投稿时请提供

基金项目资助证明的复印件或扫描后发至编辑部信箱(

欢迎订阅-中华实验眼科杂志.
!!-中华实验眼科杂志.为中国科技论文统计源期刊和中国中文核心期刊*中国科学引文数据库& ÂA:'核心期刊"月刊"G3 面"

每月 "# 日出版"每期定价 ;3 元"邮发代号#%3P"%"国内外公开发行"欢迎到各地邮局订阅或直接与本刊编辑部联系订购( 联系电

话##%$"PF$"3#F$;(
&本刊编辑部'

!F<G! 中华实验眼科杂志 ;#;% 年 G 月第 <" 卷第 G 期!AT)0 ]&Z[ M[T+T(*'6*"^/[+/'1/,;#;%"86*4<""_64G




