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..$摘要%.目的.描述人眼的非病理性近视相关特征( .方法.基于组织形态学与临床研究"分析与近
视眼轴增长相关的定性和定量研究结果( .结果.在轴性近视眼中"眼球形状由球形变为长椭球体"光感受
器)视网膜色素上皮细胞密度和视网膜总体厚度均减少"以赤道后部最为明显"其次为赤道部( 脉络膜和巩膜
变薄"以后极部最为明显"锯齿缘最不显著( 巩膜成纤维细胞活性发生改变"细胞外基质成分变化与重塑(
c"7>9 膜&c*'体积增加"但其厚度与眼轴长度无明显相关性( 中度近视时"c*开口发生移位"通常朝向中心
凹的方向"导致 c*突出至鼻侧视乳头内区而在颞侧&如视乳头旁 :#33#区'缺失*视盘呈垂直椭圆形"中心
凹至视盘的距离增大但不伴黄斑区 c*的延长"W#II#角减小*视乳头黄斑的视网膜血管和神经纤维变直拉
长( 高度近视时"c*开口和视盘增大"筛板)视乳头周巩膜缘&如视乳头旁 KJ5M#区'和视乳头周围脉络膜边
界组织变长变薄"形成圆形 :#33#区和 KJ5M#区( .结论.全面描述非病理性近视的眼部变化对于更好地了
解近视眼轴增长的机制)病理性结构改变"以及近视导致的心理生理后遗症对视功能的影响具有重要意义(.
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..轴性近视与眼部各种非病理性和病理性组织学及
肉眼变化有关

+ /d@, ( 其病因尚未完全清楚"但当眼轴过
长导致图像聚焦在视网膜前面时就会发生轴性近视(
在轴性近视眼中"眼部结构变化是眼轴增长的结果"主
要影响位于锯齿缘后方的组织( 本研究描述了与轴性
近视相关的非病理性眼部组织变化"并以屈光度数为
d0H1fdPH1 U和眼轴长度为 @0 33作为临界值"区分
轻至中度近视与高度近视之间的变化

+2, (

E?眼眶和眼球形状

正视眼通常呈扁球形或球形( 近视的眼轴增长导
致眼球形状变为长椭圆形

+ `d//, ( 从几何角度解释这种
变化的最简单方式是赤道部球壁的矢状扩张( 最近研
究表明"光感受器和视网膜色素上皮 &"JM4$#5I4:3J$M
JI4M9J5473"'&-'细胞的密度以及视网膜总厚度的减
少与眼轴长度有关"尤其是在赤道与后极之间的中点"
其次是赤道区域"这提示赤道后部是近视眼球壁扩张
的中心

+ /@d/`, ( 如果眼球壁扩张的中心恰好位于赤道"
则更有可能发生纯粹的眼轴增长( 然而"由于眼球壁
扩张的中心位于赤道后方"因此推测除了眼轴增长"眼

球的水平和垂直直径也会小幅度增大"眼球壁赤道前
部的区域同样会轻度扩张( 在一项实验中"研究者对
摘除的眼球进行了观察"证实近视眼球壁扩张的主要
位置在赤道后部#在眼轴"@` 33的眼球中"眼轴长度
每增加 / 33"眼球的水平和垂直直径分别增加
1H̀` 33和 1HA/ 33*在眼轴G@` 33的眼球中"眼轴
长度每增加 / 33"眼球的水平和垂直直径分别增加
1H/F 33和 1H@/ 33+ Q, ( 这一发现也可以解释为什么
眼轴增长会导致 c"7>9 膜开口 & c"7>9 3J3Z"#$J
?IJ$4$:"c*C'在视神经乳头&?IM4>$J"LJ9J#K"Ĉ E'
处扩大"因为眼轴增长引起的眼球冠状直径增加可能
会增加眼后部 c*的张力"c*内部张力增加可能首先
导致 c*C的增大"随后在黄斑区出现 c*的继发性扩
张缺陷

+ /Ad/Q, ( 一些实验和临床研究结果发现"调节眼
轴增长的反馈机制的感觉部分存在于眼球后部的中周

边区域"这与近视眼球壁的扩张中心位于赤道后部一
致

+ /Pd@/, ( 眼球壁在赤道后部与赤道部扩张的观点同
样也与临床上观察到的 c*C在中心凹方向上后移相
符

+ /Ad/Q, ( c*C在中心凹方向上的移动进一步解释了
轴性近视的观察结果"包括c*在视盘鼻侧边界突出
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图 E?@ST管壁三层结构&U:@)脉络膜开口和视乳头周巩膜缘开口'在不同程度近视眼中的排
列

+F, .[#在正视眼中的排列.c#在中度近视眼中 c*C向颞侧方向移动.B#在高度近视眼中
c*C变宽

32
图 F?中度近视眼的 @ST组织学图片.Ĉ E管的三层结构#c*C&黄线' )脉络膜开口&黄线和红
线之间' )由脉络膜视乳头周边界组织& -R#>?ZX. '划定&黄色箭头' "以及被筛板覆盖的视乳头周
巩膜缘开口&红线和黑线之间' )由视乳头周巩膜缘的视乳头周边界组织& --5%>9$4:. '划定&红色
箭头'.红色虚线#视乳头周巩膜缘*黑色箭头#视神经软膜?图 ）?中度近视眼@ST的光学相干
断层扫描图像.c*在鼻侧突入到视乳头内"相应地在颞下方缺失&例如 :#33#区' "以及由于突
出的 c*而在眼底镜下直径相对减小的视盘&蓝线'.黄色箭头#c*末端*黑色箭头#:#33#区的
中央端

至视乳头内区&例如筛板前方被视乳头周围脉络膜边
缘组织包围'"中度近视眼视盘形状椭圆化"以及 c*
在颞侧视乳头旁区&例如视乳头旁 :#33#区'的代偿
性缺失 &图 / f2' + /A"/Q"@@d@2, ( 相应地"这些具有颞侧
:#33#区的视盘至中心凹距离也会延长(+ @`,

F?@ST

Ĉ E由 Ĉ E管和视乳头旁区组成 + /Q, ( Ĉ E管
是视网膜神经节细胞轴突&例如视网膜神经纤维'和
视网膜中央静脉的出口"以及视网膜中央动脉的入口(
Ĉ E管壁由三层结构组成#内层为 c*C"中层为脉络
膜开口"外层是在视乳头周巩膜缘穿透开口的筛板
&图 /f2' + @"/Q, ( Ĉ E管包含约 /@1 万根神经纤维"穿
过约 /01 f211 个筛板孔 + @Ad@0, (
视网膜中央血管主干位于筛板的

中央区域"通常轻微偏向鼻上
方

+ @Q, (

）?视盘

视盘可以被视为眼底镜下神

经视网膜边缘和视杯的可见部

分
+ @P, ( 视盘在正视眼中基本呈

圆形"到中度近视眼中变为椭圆
形&通常为垂直椭圆形'"且通常
尺寸较小

+ @@"@Pd2/, ( c*C向颞侧
的移位导致 c*在鼻侧突出到视
乳头内区&图 / f2'"这可能是视
盘 由 圆 形 变 为 椭 圆 形 的 原

因
+ @"/0"@@d@2, ( c* 突出的部分使

眼底镜下视杯鼻侧区域不可见"
因此如果将视盘定义为眼底镜下

神经视网膜边缘和视杯的可见部

分"此时视盘就会变小并呈现竖
直的椭圆形

+ /0d/Q"@@, ( 眼底镜检查
时视盘呈垂直椭圆形的另一个次

要原因可能是透视伪影"随着眼
轴增长"眼底镜观察视盘的视角
从几乎垂直到倾斜角度

+ 2@, ( 由
于这种透视"视盘的水平直径会
显得相对缩短(

尽管中度近视眼具有相对较

小的视盘"高度近视眼的视盘和
Ĉ E管却往往比中度近视眼和
正视眼都要大

+ 22d2`, ( 高度近视

眼视盘的增大与筛板的延长和变薄有关
+ 2A, ( 筛板厚

度的减小缩短了眼内腔&受眼压作用'和球后腔&受眼
眶脑脊液压力作用'之间的距离 + 20, "导致跨筛板压力
梯度的增加和明显的筛板形态学变化"以及潜在的对
筛板孔产生的剪切力"可能进而增加高度近视眼中类
青光眼和S或青光眼样视神经病变的发病率 + 2Qd̀ /, (

在高度近视眼中"筛板的拉伸和乳头旁 :#33#
区)KJ5M#区发展引起的视乳头旁组织变平导致视杯变
平"因为神经视网膜边缘的高度和视杯深度之间的空
间差异减小

+ 22d2`, ( 这一因素使得神经视网膜边缘和
视杯难以区分"是增加高度近视眼视神经损伤检测难
度的原因之一

+ `@, ( 在高度近视眼中"视盘扩大伴随着
c*C的扩大"这导致鼻侧突出的 c*回缩至视乳头旁
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区"从而形成圆形的视乳头旁 :#33#区 + /0d/Q"`@d̀ `, ( 高
度近视眼的视盘形状表现出很高的个体差异性

+ 22d2`, "
其长轴可以是垂直的)倾斜的"有时也可以是水平的(
在极度近视眼中"视盘可能受到视神经向后牵拉的影
响"使眼轴明显增长的眼球内收受限 + `Ad̀ 0, ( 由于视神
经起源于眼眶的稍偏鼻上方"视神经硬膜在巩膜后部
&例如视乳头周巩膜缘的外周端'插入引起的视神经
牵拉在 Ĉ E颞下方达到最大"这将导致 Ĉ E的垂直
旋转"使其在眼底镜下的形状变为垂直椭圆形( 由于
这种向后牵拉的最强作用点并不在 Ĉ E颞侧边界"而
是位于 Ĉ E颞下方边界"因此还可导致 Ĉ E在矢状
位上的旋转"使视盘上极转向中心凹方向"这可以解释
Ĉ E朝中心凹方向矢状旋转的现象(

J?视乳头旁 D%##% 区和 3,-0% 区

构成 Ĉ E的三层结构在出生时相互对齐"并与巩
膜形成近乎垂直的角度&图 /'( 在中度近视的青少年
和年轻人中"Ĉ E管呈倾斜角度"c*C通常朝向中心
凹"筛板位于其前方( 这种方向导致视网膜神经纤维
从后内侧向外前方斜向退出"然后在视神经内又向后
弯曲"朝向眼眶的鼻上侧区域( 正如本文其他部分所
指出的那样"Ĉ E管三层结构错位导致 c*突出到视
盘鼻侧的视乳头内区"并使 c*在颞侧视乳头旁区缺
失&图 /f2' + /0d/Q"@2, ( 视乳头旁没有 c*的区域即被
定义为 :#33#区&图 `' + /Q"`2d̀ `, (

图 J?伴有视乳头旁 :#33#区&绿色箭头'和视乳头旁 KJ5M#区&黑色

箭头'高度近视眼的眼底照片

导致 Ĉ E管结构错位的病因尚不清楚( ,JJ
等

+ `Q,
认为"一个潜在的机制可能是筛板向前移位"导

致神经纤维从后向前斜向退出( 但这种引起筛板向前
移位的力量仍不明确"尤其是在眼轴增长的眼中"眼球

内收时视神经是将 Ĉ E结构向后拉 &如本文其他部
分所述'而非向前 + `Ad̀ 0, ( 另一种可能的机制是 c*C
向中心凹方向移位"如既往研究所讨论的 + /A, "这种
c*C向后的移位可能是由于赤道部和赤道后部的 c*
扩张而产生的(

除了 Ĉ E管三层结构的错位外"与眼轴增长相关
的 c*C扩大是可能导致 :#33#区扩大的第 @ 个机
制

+ /0, ( 横断面研究表明"c*C扩大存在于眼轴长度
大于 @0H1 或 @0HA 33&或近视屈光不正约为dPH1 U'
的眼中

+ /0, ( c*C扩大导致视乳头内区突出的 c*回
缩"从而形成一个圆形的 :#33#区 + ``, (

视乳头旁 KJ5M#区是 :#33#区内视乳头周巩膜缘
延长和变薄的区域&图 `' + /Q"`1"`2, ( 后部巩膜在生理上
分为外部&延续成视神经硬膜'和内部&延续成视乳头
周巩膜缘' + `Pd̀ F, "后者穿过视乳头周围边界组织与筛板
相连"构成眶部脑脊液间隙的前界( 视乳头旁 ZJM#区被
定义为 Ĉ E周围缺乏'&-但存在c*的区域+@"/Q, ( 在
具有 :#33#区的眼中"视乳头周巩膜缘仅被视网膜神
经纤维层)脉络膜视乳头周围边界组织和内界膜覆
盖

+/Q"`1"`2"A1, ( 在没有 :#33#区或视乳头旁 ZJM#区的眼
中"视乳头周巩膜缘由脉络膜)c*)'&-以及深层和浅
层视网膜层覆盖( 由于视乳头周巩膜缘是筛板的生物
力学锚点"高度近视相关的视乳头周巩膜缘牵拉可能对
筛板的生物力学产生影响"并可能是高度近视中青光眼
或类青光眼样视神经损伤增加的原因之一( 有研究表
明"继发性大视盘和大 KJ5M#区在临床上与更高的青光
眼或类青光眼样视神经损伤患病率相关

+/Q"2Q"`1"A/dA@, (
与眼轴增长相关的 c*C扩大和 :#33#区)KJ5M#

区扩大造成了视野中盲点的扩大"由此产生的暗点是
绝对性的"因为这些区域缺乏视网膜光感受器(

K?V'))WT%--,&动脉环

m4$$VE#55J"动脉环位于视神经硬膜与后部巩膜的
交界处"视乳头周巩膜缘的外周端 + A2, "为包括筛板在
内的 Ĉ E提供营养( 如果在眼底镜下可见"动脉环代
表着 KJ5M#区与 :#33#区的边界 + /Q, ( UJ5M#区的延长
会导致动脉环与筛板之间距离的增加"这种血供与筛
板之间距离的增加可能是高度近视患者易发生青光眼

或类青光眼样视神经损伤的另一个原因(

M?视乳头周围边界组织

在 Ĉ E管中"视乳头周脉络膜和视乳头周巩膜
缘由两者的视乳头周边界组织和视乳头内区分开

&图 @' +A1"A`dAA, ( 视乳头周巩膜缘的边界组织是视神经
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软膜的延续"并继续进入脉络膜边界组织"与 c*的末
端相连

+/Q"A1, "由于和视乳头周巩膜缘的胶原纤维垂直交
叉"并通过脉络膜边界组织与 c*相连"故视乳头周巩
膜缘边界组织在矢状位上为筛板提供了生物力学稳定

性( 脉络膜边界组织分隔了脉络膜内腔和视乳头内区"
前者由于脉络膜毛细血管的腔隙"荧光素和白蛋白会渗
漏到细胞外间隙中"而后者的血管没有腔隙"因此不会
发生此类生理性渗漏( 因此"边界组织可能位于假定的
脉络膜VĈ E屏障的位置( 脉络膜边界组织连接着筛板
的浅层外周端和 c*末端"在具有 :#33#区和 KJ5M#区
的眼中"其延长量和 c*末端在视盘边缘的回退量基本
相同( 脉络膜边界组织的延长伴随着相应的变薄"因此
在 :#33#区扩大的眼中"脉络膜边界组织的体积并不
受影响

+A1, "但因为变薄有可能发生破裂"使 c*末端不
再与 Ĉ E牢固连接( 这可能是具有大 :#33#区的近
视眼中 c*末端卷曲的原因"并可能导致 c*的继发
性皱褶"后者可在组织学和光学相干断层扫描&?IM4>#5
>?9J"J$>JM?3?:"#I9X"CB!'图像上观察到 + A0, (

除了眼前节的巩膜小突和眼后节的涡静脉"脉络
膜边界组织是连接眼球内部 &如脉络膜复合体)c*)
'&-)视网膜)睫状体)虹膜)晶状体和玻璃体'与外部
&如巩膜和角膜'的唯一结构( 由于巩膜直接与眼外
肌相连"会经历显著的旋转加速和减速运动"而内部的
球体遵循惯性定律"在加速时会滞后"在减速时会追
赶"这种外部与内部球体之间运动的不一致性会对连
接两者的巩膜小突和脉络膜视乳头周边界组织产生压

力和牵拉"这一发现意味着脉络膜视乳头周边界组织
在眼的生物力学中具有重要意义( 然而目前还不清楚
与眼轴增长相关的脉络膜视乳头周边界组织的伸长和

变薄对 Ĉ E和黄斑可能产生哪些生物力学影响(

N?视神经

高度近视已被确认为与青光眼样神经病变以及非

青光眼样视神经损伤相关的主要因素
+ /"2Q"`1d̀ /"AQdAF, (

这种青光眼样视神经病变的发病率增加可能是由于筛

板的延长和变薄"伴随着相关的筛板内组织变化和跨
筛板压力梯度的增大)作为筛板生物力学锚点的视乳
头周巩膜缘的延长和变薄"以及视乳头周围 m4$$V
E#55J"动脉环与筛板之间距离的增加( 而高度近视眼
中非青光眼样视神经损伤的发病率增加可能是由于视

网膜神经节细胞体到视盘的距离增加"导致视网膜神
经纤维延长和潜在牵拉

+ /Q"AF, ( 视网膜神经节细胞体
与视盘之间距离的增加是由于眼轴增长和 :#33#区
扩大造成的视网膜延长"进而导致中心凹与视盘之间

的距离增加
+ @`"01, ( 目前尚不清楚中度近视是否是青

光眼样视神经病变的危险因素
+ 0/d0`, ( 中度近视也尚

未被描述为非青光眼样视神经损伤的危险因素(

O?视网膜

眼轴增长导致眼球周长增加( 根据最近一项针对
摘除人眼进行的组织形态学研究"眼球周长的增加小
部分与睫状体长度&包括睫状冠和平坦部'增加有关"
而大部分与视网膜延长有关"例如从锯齿缘到视盘和
黄斑的距离增加

+ 01, ( 眼轴长度每增加 / 33"视网膜
长度&从锯齿缘到视盘'增加 1HQ2 33&FAk0U#1H0Af
1HP/'"睫状体长度 &从巩膜小突到锯齿缘 ' 增加
1H/0 33&FAk0U#1H/@ f1H@1' + 01, ( 视网膜长度和睫
状体长度彼此相关"视网膜长度每增加 / 33"睫状体
长度就增加 1H/@ 33& FAk0U#1H1Q f1H/Q'( 这些发
现与先前观察到的研究结果一致"即近视眼球扩大主
要影响轴向眼球直径"其赤道水平和垂直直径的增加
程度明显较低

+ `d//, (
组织形态学结果显示"与眼轴长度相关的光感受

器密度下降在赤道后部最为明显"赤道部次之"最后是
锯齿缘

+ /@, ( 正如本文其他部分所讨论的"这些发现表
明眼轴增长主要发生在赤道后部"赤道部次之"最后是
锯齿缘( 相应地"赤道部和赤道后部的视网膜总厚度
随着眼轴长度的增加而变薄"而黄斑区的视网膜厚度
与眼轴长度无关或关联不明显

+ /2, ( 既往临床研究中"
在纠正了年龄)性别)视盘d中心凹距离和中心凹下脉
络膜厚度等参数后"较薄的黄斑区视网膜外核层 &作
为光感受器密度较低的替代指标'被证明与更长的眼
轴相关

+ /@"Q1, ( 一些研究应用了自适应光学扫描激光
眼底成像"结果显示中心凹视锥细胞的马赛克排列随
着眼轴增长而扩张

+ Q/dQA, ( 然而"视锥细胞的角度采样
密度&以每平方度中的视锥细胞数量表示'究竟是否
随眼轴长度变化而变化尚不清楚

+ Q/dQA, ( 一般而言"我
们可以假设近视者的光感受器和 '&-细胞数量与非
近视者相同"但在近视眼中"由于光感受器分布在与眼
轴增长相关的更大的内表面上"因此它们的整体平均
密度随着眼轴增长而降低( 然而在中心凹区"光感受器
的密度并没有随眼轴增长而明显减少"这一发现与其他
中心凹的形态结构&例如 c*厚度和中心凹 '&-细胞
密度'和眼轴长度关联不明显或根本不相关一致(

从临床角度来看"近视相关的赤道后部和赤道部
光感受器密度下降可能直接导致空间分辨率的下降和

感受野的扩大"后者也许与内核层和视网膜神经元层
细胞密度的潜在下降相关( 这些假设与临床观察到的
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高度近视眼的视野向心性收缩相吻合
+ Q0, ( 在这种情

况下"还需要考虑到视轴的增长可能导致视网膜上的
投影图像变大( B974等+QQ,

的临床研究结果显示"周边
部视网膜位置的视觉分辨率与近视屈光不正大小呈线

性下降( 与正视眼相比"屈光度为d/AH1 U眼的视网膜
感受单元之间的间距是正视眼的 @ 倍"即只具有 A1k的
外周视觉分辨率

+QQ, ( B974等+QQ,
利用光栅视力数据对

眼球扩张模式进行分析"发现近视眼球壁扩张的中心位
于眼球体几何中心的后方( 这一发现与本文其他部分
所讨论的关于眼球中周部 '&-细胞和光感受器的密度
以及视网膜厚度的组织形态学数据相一致(

其他的与眼轴增长相关的视网膜非病理性变化包

括赤道部和赤道前部的格子样变性和鹅卵石变

性
+ QPdP/, ( 从正视到中度近视"格子样变性的患病率逐

渐增加"在眼轴长度为 @0H1 f@0HF 33&或屈光度为
d0H11fdPHQ1 U'时达到峰值"然后随高度近视和极
度近视下降(+ QF,

鹅卵石变性的患病率通常随眼轴长度

增加而增加"在高度近视眼中最高( 鹅卵石变性区域
由于 '&-层黑色素的稀少或完全缺失而呈明亮的白
色( 在最近一项组织形态学研究中"鹅卵石变性区域
的 c*和脉络膜毛细血管层厚度较薄"而其外侧厚度
较无鹅卵石变性眼的对应区域更厚

+ P/, ( 鹅卵石变性
区域表现出组织紊乱的视网膜与变薄的 c*之间的牢
固粘连"且只有少数 '&-岛存在"巩膜和总脉络膜则
没有明显的区域性变薄( 在光学显微镜下"鹅卵石变
性区域内的 c*&除 '&-岛外'似乎是单层的"而在鹅
卵石变性区域外是双层的( 恶性脉络膜黑色素瘤已被
发现在空间上与肿瘤前方的鹅卵石变性相关

+ P@, "该研
究提出"由于脉络膜恶性黑色素瘤以及其他肿瘤 &如
脉络膜痣和脉络膜转移瘤'引起的周边脉络膜血流灌
注不足可能是导致鹅卵石变性的原因(

P?76=

与光感受器相似"位于其下方的 '&-在眼轴长度
增加时也显示出细胞密度的降低"其中以赤道后部最为
显著

+/`, ( 有趣的是"'&-细胞密度在后极部并不降低
或只是轻微降低

+/`, ( 这种 '&-细胞密度与眼轴长度
之间的逆相关性在赤道后部最强"赤道部次之"最后是
锯齿缘"而在后极部最弱"这与近视眼球壁扩张主要发
生在赤道后部一致"但后极部本身"除了 :#33#区和
KJ5M#区的形成外"似乎并未主要参与该过程+/A, ( 尽管
并不总是能观察到"但眼轴长度增加时后极部 '&-细
胞密度轻微降低"这和眼轴长度增加时中心凹视锥细胞
密度降低一致

+Q/dQA, ( 因此光感受器密度S'&-细胞密

度的比值可能不会受到眼轴长度的明显影响(

EX?U:

针对欧洲和中国人眼以及豚鼠模型进行的组织形

态学研究表明"c*厚度与眼轴长度无关 + P2dPA, ( 即使
在眼轴长度超过 21 33的极端情况下"中心凹 c*的
厚度也与较短眼轴长度眼相似( 这些发现提示"c*
的表面积随着眼轴长度的增加而增加"但其厚度保持
不变"因此 c*的体积会随着眼轴增长而增加"这与巩
膜和脉络膜的体积不随眼轴伸长而增加相反

+ P0dPQ, (
c*能够保持其厚度的能力表明 c*在眼轴增长的过
程中起到了积极的作用(

需要注意的是"c*的厚度仅为 @ f̀ 33"光学显
微镜很难检测到 c*厚度较小的变化( 随着拉伸应力
的增加"物体会发生延长"其比例由杨氏模量描述( 假
设 c*在眼轴增长眼中并不发生重塑"那么它应该处
于某种拉伸应力之下"而如泊松比所描述的"随着这种
应力的增加"通常会出现部分组织变薄( 这些情况使
人怀疑 c*可能确实有变薄"但在以往的光学显微镜
检查中并未被发现

+ P`dP0, (
从中央小凹到视盘边缘的距离随着眼轴长度的增

加而增加"而从中心凹到 :#33#区边界的距离与眼轴
长度无关

+ @`, ( 研究表明"与眼轴长度相关的视盘至中
心凹距离增加是由于 :#33#区的形成和扩大"而黄斑
区的 c*长度则与眼轴增长无关( 相应地"在没有黄
斑区 c*缺陷眼中"颞上动脉弓和颞下动脉弓之间的
距离与眼轴长度无关"这与在无 c*缺陷的眼轴增长
眼中黄斑区 c*不会扩大的观点相吻合 + PP, (

一些有明显眼轴增长眼的眼后部表现出 c*缺
损"并在空间上与巩膜葡萄肿相关联 + PF, ( c*缺损被
一个没有 '&-细胞的较大区域包围"在缺损边缘 c*
的厚度并未变薄( 目前还不清楚在眼轴增长眼中"特
别是在高度近视眼中"c*是否同弹性假黄瘤和 [*U
一样表现出生化成分的变化 &例如钙化程度' + F1dF`, (
这个问题可能也与漆裂纹的形成有关"眼底镜下的漆
裂纹或许即 '&-层和&部分眼中'其下方的 c*的线
性缺损

+ FAdFP, ( '&-细胞缺失造成的黄斑区 '&-层和
c*缺损与视野中的绝对暗点相一致(

EE?中心凹Y视盘距离

由于颞侧 :#33#区的形成和扩大"中心凹d视盘
距离随着眼轴增长而增加

+ @`, ( 颞上和颞下血管弓之
间的距离与眼轴长度无关"因此颞侧血管弓之间的夹
角随着眼轴增长而减小

+ PP, ( 这个过程导致了 Ĉ E颞
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侧视网膜神经纤维层的拥挤以及其他区域相应变薄"
特别是视网膜神经纤维层厚度曲线峰值的位置向颞侧

移动
+ PP"FFd/11, ( 这些视网膜神经纤维层厚度的变化与眼

轴增长时 W#II#角&例如以视盘为顶点的颞上血管弓和
颞下血管弓之间的夹角'的减小有关"在根据视网膜神
经纤维层厚度诊断视神经图像时必须考虑到这些变化(
中心凹d视盘距离的增加导致了乳头黄斑束中视网膜神
经纤维的延长和潜在拉伸

+/1/, "这可能导致非青光眼样
视神经损伤"并可能解释了在高度近视眼中发生的)无
法用黄斑形态去解释其病因的中央旁暗点现象( 视网
膜神经纤维从视网膜神经节细胞体到视盘的走行原本

主要呈弧形"在这种情况下"它们可能通过采取更直的
路线来补偿与视盘距离的增加( 相应地"在进展的高度
近视眼中"视网膜血管向视盘的路线也会更直+/1/, (

EF?脉络膜

正如临床研究所示"脉络膜厚度随着眼轴增长而
变薄"以中心凹下区域最为明显 + /1@d/1`, ( 脉络膜厚度
变薄已被证明主要影响中)大脉络膜血管层"而脉络膜
毛细血管层的厚度则与眼轴长度的增加无关"或仅有
少量关系

+ /1/, ( 相应地"随着眼轴增长"大)中脉络膜
血管层在脉络膜总厚度中的比例下降"毛细血管层的
比例则增加

+ /1/, (
在最近一项针对非高度近视眼的临床研究中"利

用 CB!血管成像"在校正了年龄)眼压)血清高密度脂
蛋白胆固醇浓度和图像质量评分等因素后"多因素分
析结果显示脉络膜毛细血管血流缺损与眼轴长度无

关
+ /1A, ( 其他研究也报告了类似的结果"但并未纠正

与眼轴长度相关的图像放大效应
+ /10d/1Q, ( 在 R4#$:

等
+ /1P,
进行的一项研究中"脉络膜毛细血管层的整体血

管密度在高度近视和非高度近视眼之间没有差异( 相
反地"一项研究报告称"通过 CB!血管成像测量"随着
眼轴增长和脉络膜变薄"脉络膜的血管密度和毛细血管
层的血流灌注减少

+/1F, ( 类似地在另一项应用 ))VCB!
血管成像的研究中"高度近视眼中较长的眼轴与中心凹
周边区域更高的脉络膜毛细血管血流缺损相关"尽管在
中心凹旁和中心凹区没有发现这样的关联

+//1, (
约 /Qk的高度近视眼有脉络膜内视乳头旁腔&也

称为脉络膜上视乳头旁腔'"在最初被描述为视乳头
周围脱离

+ 0P, ( 脉络膜内视乳头旁腔定义为位于视乳头
旁区的脉络膜 &与 c*相连'和巩膜之间的裂隙 &图
A' +0Ad0F, ( 此腔隙通常出现在视乳头旁区的下方至颞下
方( 如 )I#4KJ等+0Q,

所描述"这些病变在眼底镜下呈现
为 Ĉ E边界下方至颞下方的橙色区域"伴有巩膜向后

弯曲"但其上方的 c*V'&-V视网膜复合体没有发生变
形( 巩膜的后外弯曲可能提示腔隙形成的原因是巩膜
的后方移位"而非视网膜和 '&-的前移+0Q, ( 根据生理
上的弹性应力d应变关系"组织抵抗形变的能力与其厚
度和组成有关"与眼压相关的后巩膜壁形变在视乳头旁
:#33#区和 KJ5M#区会比眼底其他区域更为明显"因为
:#33#区和 KJ5M#区上方的组织要么不存在"要么异常
薄

+0Q, ( 如本文其他部分所述"解释脉络膜腔隙发生的
另一种可能是"视神经相对较短"不足以使眼轴明显增
长的眼球进行充分的内收

+`Ad̀ 0"0F, ( 在极度增长眼球的
内收过程中"视神经&可能是视神经硬膜'在硬膜与巩膜
融合线上对后巩膜&例如视乳头周巩膜缘的外周端'施
加拉力"这可能导致对视乳头周巩膜的向后牵拉"以及
巩膜和依附在 c*上的脉络膜之间的继发性裂隙( 脉
络膜上视乳头旁腔不被认为是病理性的"因为它通常不
伴随功能缺陷"并且尚未被报告为近视相关病变的危险
因素

+0P, ( 关于近视防控治疗对脉络膜影响的详细内
容"请参阅 +*+V动态的脉络膜白皮书+///, (

图 K?视乳头旁脉络膜内腔的眼底照片和 @!5图像

E）?巩膜

在眼轴增长的过程中"巩膜经历了明显的重塑"其
厚度随着眼轴长度增加而减少"在后极部最为显著"在
锯齿缘和锯齿缘前部变化最小

+`"//@d//`, ( 组织形态学研
究表明"在 2 岁及以上的人群中"巩膜的横截面积和体
积与眼轴长度和年龄大小均无关"而在 @ 岁及以下的儿
童中"巩膜的横截面积和体积随年龄增长而增加+P0dPQ, (

巩膜重塑伴随着细胞外基质 &JYM"#>J557#"3#M"4Y"
-B*' 成分和巩膜成纤维细胞的变化或者说由这些变
化诱导

+ //Ad/2A, ( 巩膜由致密的纤维状粘弹性结缔组织
构成"其中包括不规则排列的胶原纤维以及分布在纤
维之间的蛋白多糖和非胶原糖蛋白( 巩膜成纤维细胞
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产生胶原蛋白和 -B*的其他成分( 研究表明"眼轴增
长可能与活跃的巩膜重塑相关"造成巩膜基质的弱
化

+ //P, ( 作为早期巩膜重塑的证据"在树鼩眼实验性近
视和恢复过程中观察到了巩膜代谢和弹性的增

加
+//Ad//0"/@/, ( 从生物力学的角度来看"树鼩的研究揭

示"组织延展与时间的比率 &例如巩膜蠕变率' 在近视
进展的眼中增加"而在近视改善时则减少+/@/, "这些生物
力学变化过去被认为与巩膜肌成纤维细胞诱导的巩膜

-B*变化有关( B7"M4$ 等+/2A,
通过电子显微镜进一步

证实了近视眼巩膜形态构成的变化#与正视眼相比"近
视眼的巩膜胶原纤维束主要呈层状排列"其纤维直径减
小而纤维直径的范围较大"异常的星状纤维数量增多"
以及直径均匀且非常细小的纤维群数量增加

+/2A, (
组织应力和组织生长因子&包括 !bDV&'会影响

肌成纤维细胞( 肌成纤维细胞是表达 %V平滑肌肌动
蛋白的分化后成纤维细胞( 实验性近视树鼩眼巩膜中
组织金属蛋白酶V@ 抑制剂的表达减少"当外源性升高
组织金属蛋白酶V@ 抑制剂时"近视发展和眼轴增长显
著减慢"后巩膜胶原降解也受到抑制 + /@A"/@Q, (

在一项针对高度近视患者的全基因组关联研究

中"发现了 ` 条京都基因与基因组百科全书信号通路"
包括苯丙胺成瘾)-B*受体相互作用)神经活性配体
受体相互作用和肌动蛋白细胞骨架调控通路"与高度
近视相关"缺氧诱导因子V/%信号通路与超过d/1H1 U
的高度近视相关

+ /2@, ( 这些结果与观察到的缺氧信
号)J+D@ 信号和哺乳动物雷帕霉素靶向信号通路在小
鼠近视模型中的激活一致

+ /22, ( 此外"这些结果也支
持了既往其他研究中"小鼠和豚鼠的实验性近视与巩
膜中缺氧诱导因子V/%上调相关的结论( 类似地"人
类巩膜成纤维细胞暴露于缺氧环境会诱导肌成纤维细

胞转分化"$型胶原表达下调( 在另一项针对高度近
视患者的临床研究中"巩膜相关基因多态性的检测结
果显示 !bDV&@ 的多态性与近视相关"因此 !bDV&@ 可
能是巩膜重塑过程中的一个重要因素

+ /2`, (
目前尚不清楚究竟是眼轴增长相关的巩膜变化导

致眼轴增长"还是眼内组织的延长在前而巩膜改变在
后( 有假设认为参与近视巩膜重塑的信号通路包括多
巴胺) 视 黄 酸 和 腺 苷( 具 体 请 参 阅 )733J"%等
&@1@/' + /20,

和 c"?;$ 等&@1@@' + /2Q,
的综述(

EJ?玻璃体

随着眼轴增长"玻璃体的大分子发生改变"玻璃体
黏度降低"玻璃体后脱离的发生率增加 + /2Pd/`@, ( 虽然
大分子仅占玻璃体总量的 @k"但其对于玻璃体的透

明度)胶体状态和生理功能非常重要 + /`@, ( 早期对人
眼的研究报告指出"近视眼玻璃体的蛋白质浓度)胶原
含量和透明质酸浓度较正视眼降低

+ /`2, ( 在最新的小
鼠近视模型研究中发现"近视眼玻璃体中的钾)钠和氯
含量降低

+ /``, ( 随着眼轴增长和年龄增长"玻璃体内
胶原纤维变性"纤维d透明质酸结合的胶体液化"玻璃
体发生混浊"并最终造成玻璃体后方与视网膜和 Ĉ E
内界膜的脱离( 在某些情况下"玻璃体后脱离后在
Ĉ E处发生凝结和粘连"形成 *#"MJ:4#$4环"被视为较
大的漂浮物"如果临床上很明显"就会引起视觉质量的
降低"这种情况被称作-视觉退行性飞蚊症. + /`@, ( 在
一些高度近视眼中"可能发生玻璃体不完全后脱离"玻
璃体皮质残留在黄斑区

+ /2F, (

EK?眼前节

与眼后节相比"近视眼轴增长所引起的眼前节变
化较小"角膜厚度和直径与眼轴长度基本无关 + /`Ad/`Q, (
角膜前表面曲率半径在中度近视眼中随眼轴增长略微

减小"但在高度近视眼中与眼轴长度无关( 前房深度
和前房角随眼轴增长增加( 相应地"较长的眼轴与更
低的原发性开角型青光眼患病率)发病率相关( 中度
近视眼中"晶状体厚度随眼轴长度增加而减小"而在高
度近视眼中晶状体厚度与眼轴长度无关(

EM?结论

近视眼轴增长相关的非病理性变化主要发生在眼

球的后半部分( 随着眼球形状从球体变为长椭圆体"
光感受器和 '&-细胞密度以及视网膜总厚度下降"其
中以赤道后部最显著"其次为赤道部"而在后极部最不
明显( 脉络膜和巩膜在后极变薄最明显"在锯齿缘最
不明显( 此外"在近视发生早期巩膜即发生重塑"脉络
膜和巩膜厚度发生变化的同时体积并未改变*c*的
厚度与眼轴长度无关"但其体积随眼轴增长而增加(
在中度近视中"c*C通常朝中心凹的方向移动"导致
c*向鼻侧视乳头内区突出"颞侧 c*缺失&例如视乳
头旁 :#33#区'"眼底镜下可见视盘水平直径缩短呈
椭圆形"进而致检眼镜下观察视盘面积减小"中心
凹d视盘距离增大&由于 :#33#区形成"但黄斑部 c*
不延长'"W#II#角减小"乳头黄斑束视网膜血管和视
网膜神经纤维变直和拉伸( 高度近视眼的解剖特征包
括 c*C增大"视盘增大"筛板)视乳头周巩膜缘&例如
视乳头旁 KJ5M#区'和视乳头周脉络膜边界组织延长和
变薄"以及圆形 :#33#区和 KJ5M#区的形成( 全面了
解非病理性近视的眼部变化特征对于更好地理解近视
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眼轴增长的机制)病理性结构变化以及近视导致的心
理生理后遗症对视功能的影响具有重要意义(
利益冲突.国际近视研究院报告的出版费用由 c"4J$ E?5KJ$ a4%4?$
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I-$($ \-4.(]3:(>3:43,@=+>+('?3'3%4($D #̂F#3$ *A#-$A-"7+-$%O+31 VWLLLM"0+#$(*Z <-=(:>?-$>3,!-D#(>:#AF"
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图 E?!"/,)综合征患儿面部图像.眼睛外观无异常)眼距宽)眉毛浓密下斜)睫毛长.图 F?!"/,)综合征患
儿眼底图像.双眼视盘圆"边界清"血管走形和发育可"中心凹反光点存在"视网膜色素不均匀.[)c#右眼.B)
U#左眼.图 ）?!"/,)综合征患儿 @!5图像.双眼黄斑及后极部外核层变薄"光感受器层消失&中心凹部分区
域除外'"视网膜色素上皮层粗糙变薄"脉络膜变薄*左眼中心凹神经上皮层可见囊样表现.[#右眼.c#左眼

..患儿"男"/1 个月余"汉族"因筛查眼部病变于 @1@/ 年 /@
月 0 日就诊于河南省立眼科医院( 患儿为第 2 胎"顺产"妊娠
2A 周ì 天出生"出生体质量 @ /A1 :"孕妇自觉孕期胎动少(
既往有新生儿高胆红素血症史"新生儿期喂养困难"少哭闹(
患儿父母非近亲婚配"均体健"患儿 / 胞姊 / 胞兄均身体健康*
家族中无类似疾病患者"否认家族其他遗传病史( 患儿智力发
育迟缓)眼睛外观无异常)头发浓密)眼距宽)眉毛浓密下斜)睫
毛长&图 /'"高腭弓"皮肤白皙"腰)臀部见片状蒙古斑"多线掌
纹"掌骨和跖骨短"指趾甲发育不良"关节松弛"四肢肌张力低(
眼部检查#角膜映光法检查反光点居中*裂隙灯显微镜检查结
膜)角膜无异常*双眼晶状体下半部皮质点状混浊*自然瞳孔下
电脑验光显示右眼i/=A1 U)Sd2=11 UBhFl*左眼i@=11 U)S
d2=@A UBh/QPl*检影验光显示右眼i@=11 U)Sd@=A1 UBhAl"左
眼 i@=11 U)Sd@=A1 UB h
/P1l*眼底照相显示双眼视
盘圆"边界清"血管走形和
发育可"中心凹反光点存
在"视网膜色素不均匀"提
示视网膜色素变性&图 @'*
光学相干断层扫描 &?IM4>#5
>?9J"J$>JM?3?:"#I9X"CB!'
检查显示双眼黄斑及后极

部外核层变薄"光感受器层
消失 &中心凹部分区域除
外 '" 视 网 膜 色 素 上 皮

&"JM4$#5I4:3J$MJI4M9J5473"'&-'层粗糙变薄"脉络膜变薄"左
眼中心凹神经上皮层可见囊样表现&图 2'( 对患儿及其父母
行全基因外显子检测显示患儿存在 !̂*JMA基因的 / 个纯合变
异#>=0F`1i/&+a)2P'bG!"其父母为表型正常的杂合变异携带
者*线粒体 Û [高敏感性测序分析为阴性"排除线粒体病*氨
基酸)肉碱谱检测以及尿有机酸谱检测排除遗传代谢病( 结合
患儿的临床特征)基因检测)线粒体 Û [)氨基酸)肉碱谱检测
以及尿有机酸谱检测"诊断为 B?9J$ 综合征(

讨论#B?9J$ 综合征是一种世界范围内极为罕见的常染色
体隐性遗传病" !̂*JMA基因是目前已知的唯一与 B?9J$ 综合
征相关的致病基因

+/d@, ( !̂*JMA基因&又称 0@IJ 基因'定位
于 Pe@@=@ 染色体上"由 0@ 个外显子组成"该基因突变常导致
终止密码子提前产生"编码的缺陷蛋白影响高尔基体的结构与
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