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++%摘要&+脉络膜是眼部重要的血管层"位于巩膜和 [JL'I 膜之间' 早期对动物和人类的研究表明"脉络

膜是一个动态的(多功能的结构"其厚度调节直接和间接地受到各种生理学和视觉刺激的影响' 本综述总结

了脉络膜的解剖学特征和功能"并讨论了动物模型中显示的脉络膜(眼球生长调节和近视之间的联系#描述了

量化人眼脉络膜厚度的方法和相关挑战#总结了研究脉络膜变化与各种视觉刺激和屈光不正相关差异的文

献#并考虑了上述情况对近视的潜在影响' 本综述还允许对以下假设进行检验$由药物(光学或环境刺激引起

的脉络膜厚度的短期变化可预测未来眼轴增长的长期变化"以及短期脉络膜增厚可作为近视控制疗法疗效

的生物标志物的推测"但总体结论是目前的证据尚不充分'

%关键词&+近视控制# 近视进展# 近视管理# 脉络膜
?@A$*/9-0>/B'239C9')**.DEDF,/,-/>,*F///*.
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++脉络膜是眼部的血管层"位于巩膜和 [JL'I 膜之
间' 越来越多的证据表明"脉络膜参与了眼生长的调
节"对近视的发展和治疗都有潜在的影响' 在过去的
几十年里"研究者对脉络膜及其在近视中的潜在作用
产生了浓厚的兴趣"这主要是由 !34423) 等 , *-

在 *DD.
年的一项研究引发的' 对鸡的研究表明"脉络膜厚度
会根据视网膜离焦的反应而调节"以补偿施加的屈光
不正"而这些变化与眼的生长变化相关 , ,- ' 近视动物
模型的后续研究为脉络膜在眼球生长调节中的关键作

用提供了更多可信的证据"这表明脉络膜厚度的双向
变化先于并预测了眼的生长方向

, *- ' 在.近视和脉络
膜/的文献搜索中"自 *DD. 年以来有 , />/ 篇论文发
表"而在之前的 0. 年中"只有 ,-= 篇' 脉络膜是一个
复杂的多功能组织"其功能远远超出了为外层视网膜
提供营养和氧气的范围'

对人类的研究"主要涉及年轻人"也表明脉络膜是
一个动态结构"其厚度受到许多生理刺激和视觉线索
的调节' 例如"脉络膜厚度的短期变化与一天中的时
间

, -- (体育活动 , =- (咖啡因摄入量 , .- (光强度和波
长

, >- (离焦 , 0"E-
有关' 眼部生物测量和光学相干断层

扫描成像是用来量化脉络膜厚度的技术"在某些情况
下"脉络膜体积也被用来作为脉络膜厚度变化的替代
物"眼轴长度的变化被定义为从角膜到视网膜色素上

皮的距离' 眼轴长度的减少表明脉络膜厚度的增加"
反之亦然' 研究者还猜测"脉络膜厚度的短期调节是
否可以作为一种生物标志物"根据观察到的脉络膜
变薄和变厚"来确定某种特定的刺激是诱发近视还
是保护近视' 虽然鸡的脉络膜有能力增厚 *//a以
上"但人类脉络膜厚度的短期变化要小得多"大约为
.o-/ !2"或大约为人类脉络膜平均厚度的 ,ao-a"
这使得精确测量这种变化具有挑战性' 本综述首先总
结脉络膜的解剖学特征和功能"并考虑脉络膜和近视之
间的联系正如在动物模型中所证明的那样' 然后描述
最常用的量化人眼脉络膜厚度的方法"总结由不同刺激
引起的脉络膜变化的文献"并讨论对近视的潜在影响'

脉络膜的解剖学(神经支配和生理学特征

脉络膜代表了葡萄膜层的最后方和最大的部分"
位于巩膜和 [JL'I 膜之间"具有多种经典功能"包括为
附近组织提供营养物质(清除废物(调节眼球温度和吸
收杂散光线' 它也是血管和神经进入和离开眼的通
道' 除了涉及施莱姆管传统的(更靠前的途径外"房水
可以通过所谓的葡萄膜巩膜通道流出眼球"这也表明
脉络膜在调节眼压中的作用

, D- '
脉络膜的最外层"即脉络膜上层"由疏松的结缔组

织组成"代表着脉络膜到巩膜的过渡层 , */- ' 脉络膜大
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部分由血管主导"松散地组织成三层直径逐渐变小的
血管"d344"J层是最外层"有最大的血管"中间的 &3;;4"J
层包含中等直径的血管"内部的脉络膜毛细血管由有
窗毛细血管组成"与 [JL'I 膜毗邻 , **- ' 脉络膜的动脉
血管起源于长和短的后睫状动脉"它们是眼动脉的分
支"其最前面有一小部分采用前睫状动脉' 脉络膜的
静脉引流是通过涡静脉' 脉络膜是人体中血流速度最
快的部位之一"反映了其作为视网膜外层营养来源的
重要作用"而外层视网膜是人体中代谢要求最高的组
织之一

, *,- ' 脉络膜在其前缘)即锯齿缘*最薄"并在此
过渡到睫状体的睫状体上腔和血管层' 后极部脉络膜
最厚"反映了黄斑区的高代谢需求' 人类青壮年脉络
膜厚度在中央凹下区域平均为 ,./ o-./ !2"如下文
所述"个体差异与轴长和屈光不正以及许多其他因素
有关'

脉络膜血管由成纤维细胞支撑"成纤维细胞形成
具有弹性元素的富含胶原蛋白的支架

, *-"*=- ' 在许多
)但不是所有*物种中"穿插在这个支架内的是非血管
平滑肌细胞

, *.g*0- "它们主要存在于脉络膜后部)中央*
和进入脉络膜的血管入口处"可能还起到将脉络膜固
定到巩膜上的作用' 黑色素细胞是脉络膜中常见 , *E-

且可能不均匀的
, *D-
细胞群' 此外"脉络膜富含肥大细

胞(巨噬细胞和淋巴细胞 , *D- "这些细胞可能有助于内
眼的免疫豁免

, ,/- ' 人类脉络膜上存在的淋巴管尚未
用公认的标志物

, ,/-
来确定"而且这种引流系统如何有

助于维持脉络膜稳态仍在争论中' 尽管如此"在鸟类
中已经证实了脉络膜淋巴腔隙的存在

, ,*- "并且在人类
中也描述了类似的.空间/"目前功能未知' 脉络膜在
眼生长过程中可能在调节巩膜重塑方面起着重要作

用"这对正视化和近视有影响 , ,0- "这也可以解释最近
发现的显示视黄醛脱氢酶 , 活性的细胞群 , ,E-

以及在

脉络膜上层有类似端粒细胞的报告' 除了合成全反式
维甲酸

, ,D-
外"脉络膜还能产生其他几种生长因子"包

括血管内皮生长因子
, -/-
和碱性成纤维细胞生长因

子
, -*- "但这些因子如何被调节"是否转化为巩膜生长

信号"负责的.启动g停止/机制是什么"以及如何与脉
络膜的其他功能相互作用"目前还不清楚'

脉络膜有丰富的神经支配"其中包括源自颈上神
经节的交感神经纤维"以及源自翼腭神经节的副交感
神经纤维)图 ** , -,- ' 虽然一些鸟类物种也显示出来
自睫状神经节的完善的输入"但人类的这种输入存在
争议

, --- ' 脉络膜还包含初级传入)感觉*神经纤维"它
们投射到三叉神经节"然后投射到脑干的三叉神经感
觉复合体' 此外"脉络膜内局部的神经元网络"称为脉

络膜内在神经元"存在于人类(一些非人类灵长类动物
和一些鸟类物种中"但在常见的实验动物"如大鼠(小
鼠和兔子中显然没有

, -="-.- ' 虽然它们的功能尚不清
楚"但由于其所处位置和所接触的神经纤维"研究者也
称为控制脉络膜的局部整合器+与交感神经(副交感
神经和初级传入神经纤维接触

, ->- ' 自主初级传出神
经纤维和脉络膜内在神经元的既定目标是脉络膜血管

和非血管平滑肌细胞
, ->"-0- "与血流控制 , ---

和B或脉络
膜厚度变化的作用一致' 然而"各种神经网络及其目
标之间的相互作用还不清楚' 虽然脉络膜黑色素细
胞

, -E"-D-
和周细胞

, =/-
也接受自主神经支配

, =*- "但后者
的意义同样未知'

Ⅶ
Ⅲ

图 ?5人眼脉络膜的神经支配示意图+[X$血管#:c$睫状神经节#
:I$J$脉络膜#A:Y$固有脉络膜神经元#&B'$脑干颅神经&和'核#
Abj$中间外侧核#YX&b:$非血管平滑肌细胞#ZZc$翼腭神经节#
U";$视网膜#&:c$颈上神经节#&'4$巩膜#GUA$三叉神经节' 改编自
UL'S"JW"G364$J:"e3K"JF1('I#"J5"JR"&'IJ$"M4W9正视化的副交感神
经支配

一般认为"脉络膜在为视网膜光感受器提供所需
营养方面起着重要作用

, --- ' 脉络膜血流调节似乎对
视网膜温度调节也至关重要

, --- "尽管其潜在机制尚未
得到很好的描述' 同时"非血管平滑肌细胞的功能以
及它们可能参与脉络膜厚度的变化和B或血管直径的
变化也尚未完全确定' 最后"目前尚不清楚睫状体产
生的调节力如何被脉络膜转化"从而在调节和失去调
节期间保持视力

, =-"==- "尽管体外观察发现"从去巩膜
的人眼中可以看到赤道前脉络膜的缓冲作用

, =.- '

脉络膜在眼生长调节中的作用$从动物模型中了解到
的情况

++与人类近视相关的脉络膜动物模型的 - 个主要发
现如下$)**代偿性光学离焦调节厚度变化#),*昼夜
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厚度 变 化# ) - * 药 理 作 用 )见 综 述$ GJ$(4$等 , ,0- #
&L22"JK, =>- * '

在光学离焦作用下"脉络膜的代偿性变化首次在
雏鸡中被报道"在镜片离焦的范围内"脉络膜厚度显示
出近乎线性的变化"从大约g*. ?到s*. ?, *"=0- ' 巩膜
基质合成的变化总是随着脉络膜厚度的变化而发生"
改变了眼的整体生长"最终达到配戴框架眼镜后的正
视眼

, =E- ' 这一发现表明"脉络膜的状态)即其厚度*可
以预测眼球的生长速度"随后 , 个不同的研究小组再
次使用雏鸡模型进行了研究

, =D- ' 一组发现无预测价
值' 然而"另一组发现最初的脉络膜厚度与随后的生
长速度之间有明显联系"例如脉络膜较薄的眼比脉络
膜较厚的眼生长得快' 然而"后一种观察仅限于未经
治疗的眼"而在实验操纵的眼中没有看到 , ./- ' 无论如
何"在动物模型中"无论是由形觉剥夺还是由负镜片诱
导的近视发展"总是与较薄的脉络膜有关"反之亦然
)见综述$Y('S43和 !34423), ,- * ' 虽然脉络膜厚度的
变化是原发性事件还是继发性事件仍有待确定"但这
种关联激发了对脉络膜在人类近视发展中的作用的大

量研究'
脉络膜厚度的昼夜变化首次在雏鸡中报道' 脉络

膜在晚上变厚"在午夜前后达到高峰"而在早上变薄"
在中午前后达到低谷

, .*".,- ' 这种节律与眼轴长度节
律大致相反' 这些发现后来在狨猴 , .--

和人类 )见下
文* , .=g.0-

中得到了重复"这 , 种成分之间的相位关系
相似' 值得注意的是"在雏鸡的眼中"如正透镜施加的
近视离焦使其整体生长速度减慢"那么这些节律就会
转变为相位"这表明相位与眼球生长之间存在因果关
系

, .*".E- ' 在人类中"将眼暴露在短暂的近视离焦中会
导致 , 种节律的相位变化 , 0- "这证实了动物模型中的
工作"并表明在眼生长的调节中存在共同的潜在昼夜
节律和离焦驱动的机制' 远视离焦会导致振幅变化"
但不是相位变化

, E- ' 最近在雏鸡脉络膜中发现了时
钟基因的表达是很有意思的"因为其表明脉络膜厚
度的昼夜节律调节是由局部介导的 )而不是远端或
中央* "这类调节也可能在巩膜基质合成过程中起
作用'

如上所述"脉络膜分泌血管内皮生长因子和肝细
胞生长因子等生长因子"这些因子在血管生成中发挥
作用"基质金属蛋白酶和金属蛋白酶抑制剂在基质周
转中发挥作用' 维甲酸(转化生长因子 (和成纤维细
胞生长因子等营养分子也被证明在脉络膜中合成

, ,0- '
有强有力的证据表明"在正视化中发挥作用的 - 个研
究最广泛的神经递质分子是一氧化氮(多巴胺和乙酰

胆碱' 一氧化氮在视网膜和脉络膜中都能合成"是一
种有效的血管扩张剂"一氧化氮合成酶抑制剂已被证
明能防止近视离焦引起的脉络膜增厚和抑制眼球生

长
, >/- "使一氧化氮成为抑制生长的候选分子' 多巴胺

能激动剂能同时抑制眼球生长
, >*-
和诱导脉络膜增

厚
, >,- ' 胆碱能拮抗剂阿托品以及其他一些已知可抑

制眼部生长的拮抗剂也会导致动物的脉络膜增厚
, >-- '

阿托品)及其类似物*也可导致人类脉络膜增厚 , >=- '
综上所述"这些数据支持脉络膜增厚与眼部生长抑制
相关的假设' 这些观察结果对人类近视和治疗干预的
潜在转化意义将在下文.脉络膜厚度调节对近视控制
效果的影响/部分再次探讨' 然而"应该注意的是"这
- 种分子的作用部位和潜在的生长抑制机制尚不
清楚'

考虑到脉络膜是一个高度血管化的结构"会经历
血流的快速变化"脉络膜厚度的变化有可能反映脉络
膜血流的变化' 在一项早期的研究中"利用激光多普
勒血流仪和高频 R扫描超声检查"发现血流的增加是
对近视离焦的早期(短暂的反应"而脉络膜的增厚则更
为持久

, >.- ' 近视最初由形觉剥夺引起"这本身导致脉
络膜变薄和血流减少' 最近的研究涉及年轻的豚鼠"
利用光学相干断层扫描血管成像"可以无创地量化脉
络膜的灌注量

, >>">0- "同时测量厚度' 在 - 种近视豚鼠
模型)自发(形觉剥夺和透镜诱导的近视*中使用该技
术

, >E- "发现与非近视对照组相比"自发近视的脉络膜
厚度和灌注量都明显减少"形觉剥夺近视和负透镜诱
导的近视也有类似发现' 在后一种情况下"脉络膜厚
度和灌注量的变化也呈正相关"这 , 个脉络膜参数在形
觉剥夺性近视恢复 = M 后增加'

关于脉络膜灌注改变和近视之间因果关系的推断

需要进一步调查' 在以前的研究中"巩膜细胞的单细
胞 UYR测序技术显示"近视时缺氧诱导因子 *%信号
通路被激活

, >D- ' 此外"抗缺氧治疗抑制了实验性近视
的发展"表明巩膜缺氧是近视发展过程中巩膜重塑的
关键调节器

, >D- ' 在豚鼠中"眼内注射哌唑嗪)一种 %
肾上腺素能拮抗剂*可增加脉络膜灌注量"还可抑制
眼轴伸长和形觉剥夺性近视"以及巩膜缺氧 , 0/- ' 阿托
品(阿扑吗啡和强光等抗近视治疗"除了抑制近视的发
展外"还可增加脉络膜灌注"减少巩膜缺氧标记的加
成

, 0/- ' 在豚鼠中"与未处理的眼相比"手术和药物治
疗分别通过颞睫状动脉横断和苯肾上腺素减少脉络膜

灌注"诱发相对近视"这 , 种干预措施都使巩膜缺氧"
增加了 %平滑肌动蛋白的表达 , 0*- ' 此外"注射喹匹罗
促进了近视的发展"加剧了形觉剥夺近视相关的脉络
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膜厚度和灌注量减少"以及通过哌莫硝唑标记和 %平
滑肌肌动蛋白观察到巩膜缺氧水平的增加' 这些观察
结果表明"脉络膜血流减少(巩膜缺氧和近视之间存在
合理的联系"尽管前者与典型的脉络膜厚度变化 )即
变薄*也可能影响任何由巩膜引导的(源自视网膜的
生长调节信号的强度'

总之"在动物研究文献中"有令人信服的证据表明
脉络膜与眼球生长调节有关"从而与生长失调和随后
的近视发展有关' 有必要进一步研究脉络膜"以探索
其药理操作预防近视发展的可行性"并将动物模型的
研究结果转化为儿童可行模式'

人类的脉络膜测量

随着越来越多的动物模型证据表明脉络膜参与了

眼球的生长和近视过程"研究人类脉络膜的兴趣越来
越大' 下面我们讨论用于量化人类脉络膜厚度的各种
技术' 随着脉络膜的研究日益受到研究者和临床医生
的关注"脉络膜生物测量方法标准化显得尤为重要'
到目前为止"测量脉络膜的方法尚未达成共识' 在这
里"我们讨论了用于测量脉络膜厚度的各种方法"以及
每种方法的挑战和局限性'

光学生物测量

光学生物测量仪是基于部分相干干涉原理的非接

触式光学仪器#一些较新的光学生物测量仪利用扫频
源光学相干断层扫描)@:G*技术' 这些设备一般用于
测量眼轴长度"定义为角膜前表面到视网膜色素上皮
的轴距)图 ,*"许多设备还提供其他几个眼部组织的
轴长参数"包括角膜厚度(前房深度和晶状体厚度' 光
学生物计提供的轴向分辨率通常在 */ !2左右量级"
但多次测量的平均值可以进一步提高性能

, 0,"0-- ' 一
些研究将眼轴长度的变化作为脉络膜厚度变化的代用

指标"其依据是眼轴长度对脉络膜厚度的变化敏感"随
着脉络膜厚度的增加而减少"反之亦然 , 0="0.- ' 这一方
法的局限性是任何其他眼部成分的变化也可能导致观

察到的眼轴长度变化'
类似于一些基于光学干涉仪的光学生物测量仪"

R型扫描轮廓"可以区分一些在干涉仪剖面图中被确
定为峰值的后方眼球结构' 以前使用这种方法的调查
者

, ..-
也在一些参与者中发现"除了在确定轴向长度时

参考的视网膜色素上皮峰)Z-*外"还有第 = 个更靠后
的峰)Z=*"被认为是源于脉络膜B巩膜界面"从而可以
通过 Z- 和 Z= 之间的距离直接估计黄斑中央凹下脉
络膜厚度)图 ,*' 需要注意的是"这种方法的局限性

在于需要将光路长度转换为几何长度
, 0>- #测量时的对

准和识别峰值的能力"特别是 Z="在脉络膜较厚时变
得不明显' 不管以何种方式测量"通过分析 R扫描峰
值得到的脉络膜厚度与使用基于 @:G方法得到的脉
络膜厚度之间存在明显的相关性

, 00- ' 然而"后一种方
法的测量重复性通常较好"而且 , 种方法之间存在相
对较宽)D.a*的一致性界限)s.*og=- !2*"这很可
能反映了在 R扫描图像中 Z= 峰定位的差异性 , 0>- '
事实上"cL$等 , 0E-

认为"用 j")K;3J生物测量仪获得的
后峰测量的黄斑中央凹下脉络膜厚度的任何mE/ !2
的变化都不一定代表真实的变化"因为这种脉络膜厚
度测量的可靠性相对较差'

脉络膜-视网膜

OCTB扫描

光学生物测量

眼后节A扫描

光学生物测量

全眼球A扫描

眼轴长度

（dB）

25
20
15
10
5
0

（dB）

30
25
20
15
10
5
0

图 @56<F!扫描)3G'*()+$".#0'"1'$#')E R,E",'')",E"0'"1'$#')E"

\')&+,-#(%G* 和相应的光学生物测量 4扫描 ) ]',.(+)#0++EH

3()'"("=̂ ,"_"3>"(_')$+,1*+从中可以定义眼轴长度)底部*和眼后

节的 R扫描特写)中间* ' 同一受试者的 @:G[扫描显示了光学生

物测量 R扫描中确定的后部峰值)UZ1$Z-":IB&'$Z=*与 @:G[扫

描中的视网膜和脉络膜特征之间的一致性+@:G$光学相干断层扫

描#Ajb$内界膜#UZ1$视网膜色素上皮#:IB&'$脉络膜B巩膜

光学相干断层扫描

@:G的出现改变了眼球后部组织的成像"可以
捕获体内高分辨率的横断面图像' 目前市售的 @:G
设备测量眼后部组织厚度的轴向分辨率为 -TD o
0 !2' 近几年"通过引入傅里叶域结构(图像采集过
程中的眼球跟踪以及更快的采集速度等"使得人类脉
络膜的图像采集变得非常详细"而增强深度成像的应
用则带来了进一步的改进)图 -* , 0D- ' 后者是利用仪
器焦点的转移来提高脉络膜深层结构的可见度' 另
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外"使用较长波长)如 * />/ )2*的光源提供更深的信
号穿透力也可以提高脉络膜的可见度

, E/- ' 这些较长
的波长通常用于扫频源 @:G设备"利用高速可调激光
器和较快的扫描速度"从而可以更好地检测较深的脉
络膜结构

, E*- ' 然而"大多数商业化的 @:G设备利用
较短的近红外光源"波长在 E,/oE0/ )2之间 , E,- '

B

C D

A

图 A5? 位健康年轻受试者的 6<F图像和分析实例+R$用标准
焦距拍摄的单个 @:G[扫描+[$用增强深度成像拍摄的单个
@:G[扫描+:$用增强深度成像拍摄的平均 @:G[扫描 )从同
一视网膜位置拍摄的 -/ 个单个 [扫描的平均值 *+?$同一平均
的 @:G[扫描 "经过分割分析 ,划定视网膜色素上皮的后边界
)蓝线 *和脉络膜巩膜界面的内边界 )红线 * "以便计算脉络膜厚
度)黄色箭头 * -和二值化分析 "以便计算脉络膜血管性指标 )其
中黑色像素表示脉络膜血管管腔组织 "白色像素表示脉络膜血
管基质组织 *

到目前为止"从 @:G图像中得出的主要指标是脉
络膜厚度"通常定义为视网膜色素上皮的后缘与脉络
膜界面前表面之间的轴向距离' 为了从 @:G中可靠
地得出厚度指标"需要考虑诸如图像倾斜(图像曲率和
眼组织放大对 @:G图像横向比例的影响等因素 , E-"E=- '

但由于大多数商业仪器未提供自动分割脉络膜界面的

工具"许多研究不得不依靠经过培训的观察者对 @:G
图像进行人工分析'

近年来"人们提出了几种方法来自动分割脉络膜
并从 @:G图像中提取厚度数据' 在最近的一些研究
中"应用深度学习算法 , E."E>-

代替标准的图像处理方

法
, E0- "大大减少了分析时间"其中一些方法显示出很

高的准确性"平均绝对边界误差低于仪器的分辨率
)如 ,T. !2*' 然而"值得注意的是"脉络膜是一个复
杂的结构"脉络膜的边界对比度也往往相对较低"这些
因素使检测其边界成为挑战' 因此"仍建议研究中检
查自动分割的结果和纠正错误"以提高厚度数据的可
靠性' 这可能在预计有细微变化的研究中特别重要"
例如在调查小幅度的短期脉络膜变化)如 .g*/ !2*

的研究中
, 0"EE"ED- '

尽管脉络膜厚度代表了从 @:G图像中提取的 *
个基本指标"但并不提供了解组织内变化的信息' 在
@:G图像中使用二值化技术可以进一步提供关于脉
络膜结构的有价值信息' 例如"二值化技术将区分血
管腔区)低反射率区域*和间质区)高反射率区域*"分
别对应于血管壁和脉络膜基质结缔组织' 与脉络膜厚
度评估的演变类似"一些研究使用了传统的局部二值
化方法来分析图像

, D/"D*- "而最近的研究则应用了深度
学习策略

, D,- ' 其他研究提出了自动分析方法来划分
脉络膜的中(大血管层 , D-- "并从 @:G图像中分割脉络
膜中的单个血管

, D=- ' 另一个相对较新的由这些分析
得出的参数是脉络膜血管指数"用于定量评估脉络膜
血管的变化"被定义为血管面积与脉络膜总面积的比
率"以百分比表示 , D.- '

血流和灌注测量

现在有许多成像方法可以对脉络膜内的血流进行

定量或定性评估"包括激光多普勒测速和流速仪(激光
干涉仪和激光散斑血流成像

, D>- ' 这些方法通常采用
二维成像方法"因此可能包括来自视网膜和脉络膜血
流的信号' 使用这些方法评估脉络膜血流的研究主要
集中在无血管中央凹"脉络膜代表了存在的主要血
管

, D0"DE- ' 然而"这些方法的临床应用有限'
吲哚菁绿血管造影)A:cR*是一种更古老的技术"

尽管具有侵入性"但能提供脉络膜血管的二维正面图
像' A:cR通过近红外波长进行成像"利用较长波长在
视网膜色素上皮中有更好的穿透力' 由于 A:c染料
与血清蛋白紧密结合"被保留在脉络膜血管中"有利于
其可视化

, DD- ' 然而"这种技术有一些局限性"包括需
要静脉注射染料(成像时间长以及所有二维成像方案
的固有局限g缺乏深度信息 , *//"*/*- '

光学相干断层扫描血管成像)@:GR*代表了 @:G
的功能扩展"基于动态对比原理"利用移动的红细胞引
起的 @:G信号变化来捕捉视网膜和脉络膜血管的精
细结构细节' 在同一位置进行多次扫描的后处理被用
来检测血细胞的移动状态 )静态组织为背景进行对
比*' 与 @:G相似"@:GR是一种无创(快速(分辨率
高的成像技术' @:GR可以对视网膜和脉络膜微血管
)包括绒毛膜毛细血管*进行三维体积评估"而不需要
使用染料

, */,- ' 然而"对于大多数市售的 @:GR设备
来说"仪器的采集速度和信号穿透力无法可靠地捕捉
脉络膜深层结构' 最近随着长波长扫频源 @:GR设备
的引进"这种不足已有改善 , */-- '
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表 ?5影响人眼脉络膜厚度的各种因素的代表性研究及主要发现

第一作者)年份* 样本量) **
参与者特征 影响脉络膜厚度的因素

种族 年龄)岁* 等效球镜度)?* 部位 眼轴长度 屈光不正 性别

@L63)5),/*** ,*--- ,E !"R"j -,TDl**T.),/g>E* gET/gs,T./ G]W]Y" & j̀
j(),/*** ,*=*- D- ! ,=TDl ,T>),/g--* g*T=-l,TD & j̀ Yb b̀ d̀b 男性 女̀性

s=T./gg**T,.
:I") ),/*** ,*=- >= R Yb为 -=TEl*/TE Yb为g/T,>l/T= Yb b̀ d̀b

b为 ,ET=l 0T0 b为g-TD l*T-+
db为 ,ETEl*,T> db为gDT,Dl-T*

&$53Q3),/*,* ,*=-- ,. R -/T*l ,TE),.g-=* g-T= l-T*+ & j̀ Yb b̀
)s*T//gg**T//*

e(2),/*,* ,*==- >= R ,,T-l -T/),/g,.* g-TEDl,T// G]Ẁ Y+ & j̀ b d̀b 无影响

)g/T*-ggET>-*
["(C()516"&;LM6 - =>E R >=T>l DTE)./gD-* g/T*>l,T/, & j̀ Yb b̀ d̀b 男性 女̀性

),/*-* ,*=.-

U"3M ),/*-* ,E0- */= !"R */g*. Yb为s/T-"b为g,T= G]Ẁ Y" & j̀ Yb b̀ 无影响

G3) ),/*=* ,**D- *,= R ,*g-- g=T/ G]Ẁ Y" & j̀ Yb b̀ d̀b
)s/T./gg**T. *

d3J# ),/*.* ,*/0- ,D=+ RR"!"j" ,=T-l *T=),*g,E* g.T-l,T/ Ẁ G̀ Y+ & j̀ b d̀b 无影响

R"b )g*T//gg*-T//*
e3J3<";63) ),/*>* ,*-*- EE RR"!"R ,0T=l *T/),/g=/* g*T,l*T= G]Ẁ Y+ & j̀ Yb b̀ 无影响

\($)5),/*0* ,*/D- - //* R **T0l -T=) >g*D* g*T,l,T. G̀ Ẁ Y" & j̀ Yb b̀ 无影响

)sET-Egg**T-E*
&$)5),/,** ,**E- * >*D Rt >/TDl 0T0 YR G̀ Y" & j̀ 男性 女̀性

\("),/,,* ,*=>- , *,> R .,T.l,/T=)*EgD-* g.T-l.T= G̀ Y+ & j̀ 男性 女̀性

)s0T0.gg,.T. *

+注$R$亚洲人#RR$非裔美国人#W$中央凹#db$高度近视#种族 j$拉丁裔#眼轴长度 j$长轴长#种族 b$混合#屈光不正 b$近视#Y$鼻部#YR$不详#
Yb$非近视#&$短轴长#G$颞部#!$白色人种#"$基于 1G?U& 象限#t$多种族的亚洲人)中国人(印度人(马来人*

量化微小变化的挑战

现代成像方法"如 @:G"可以提供脉络膜的高分
辨率图像" 从而捕捉到脉络膜的厚度和血管指
标

, E*"E0- ' 然而"在精确量化脉络膜厚度的变化方面存
在许多挑战"例如成像和分割技术的一致化' 许多研
究报告了生理(药理和光学对人类脉络膜的影响"其变
化幅度相对较小"这突出了要提供尽可能可靠的测量
就需要成像和测量方案的进一步优化' 测量精度的提
高可以通过标准化的成像方案(在实验过程中捕获和
平均多个测量值"以及使用眼球追踪以确保后续测量
登记在同一位置来实现' 测量方案还应该考虑到对脉
络膜的已知生理影响"如昼夜变化和其他已知会导致
短期脉络膜变化的因素"包括光照(调节(运动(咖啡因
和酒精摄入的变化"以限制其对测量的潜在混杂影响'
当以人工或半人工的方式进行分析时"观察者应对实
验条件不知情"以尽量减少偏差' 此外"建议研究者使
用经过验证的自动脉络膜图像分析算法)尽管目前还
没有广泛使用*"以减少与人工分析相关的潜在偏差'

随着相关仪器的不断发展(验证和可用性的提高"随之
而来的目标是能在不同实验室和临床环境中采用标准

测量方案和算法'

脉络膜和人类的屈光不正

随着用于脉络膜体内成像的高质量仪器越来越

多"计算脉络膜厚度的自动分割算法也在不断发展"现
在已有关于脉络膜厚度与屈光不正)尤其是近视*关
系的报告' 表 * 提供了临床脉络膜研究中与近视有关
的结果"但不详尽' 对成人 , */=g*/0-

和儿童
, E0"*/E"*/D-

的研

究发现"较薄的脉络膜与较高的近视度数有关 )见综
述$U"3M 等 , **/- (P$)3K等 , ***-

和 ZJ$LK34(等 , **,- * ' 虽然
调查脉络膜厚度与眼轴长度之间关系的研究较少"但
较长的眼轴往往有较薄的脉络膜

, */="*/0"**-g**E- ' 研究
发现轴长每增加 * 22"脉络膜变薄 ,/o>/ !2, **D- "这
种变薄率比单纯从眼轴伸长预测的要大

, *,/- ' 已发表
的 @:G研究在仪器和脉络膜厚度计算方案方面使用
的方法不同"有些研究只检查脉络膜的特定区域"如中
央凹下或视盘周围区域"不利于研究之间的比较' 在
有相关数据的研究中"非近视成年人黄斑中央凹下脉
络膜厚度差异很大"从约 ,0* !2到 =-D !2"高度近视
成年人的报告值也是如此"从 D> !2到 ,=. !2' 在儿
童中也有与屈光不正有关的差异"一项研究报告称非
近视儿童的平均值为 -.D !2"近视儿童的平均值为
-/- !2)平均等效球镜度约为g,T= ?* , E0- '
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最近"人们对 @:G图像进行了二值化分析"以确
定血管)管腔*元素对脉络膜厚度的相对贡献"并区分
脉络膜的 - 个血管层"如上所述' 使用这种技术的横
断面研究表明"与眼轴长度增加相关的脉络膜厚度的
减少是由于管腔面积)相对于基质面积*减少 , D*- "一些
研究进一步与脉络膜毛细血管相比"发现 &3;;4"J层和
d344"J层相对更薄 , *,*g*,-- ' 然而"这类研究仍受制于
以下因素$可视化和准确测量小脉络膜毛细血管变化
的挑战以及分割算法的不同

, D-- '
已有报告阐述性别和脉络膜厚度之间可能存在的

关系"还有较少的报告涉及种族对脉络膜的影响' 关
于性别对脉络膜的影响"目前还没有明确的共识"一些
涉 及 儿 童 人 群 的 研 究 报 告 称" 性 别 没 有 影
响

, E0"**>"*,=g*,>- "或者女孩的脉络膜更厚 , **-"*,0"*,E- #而在
一些涉及年轻人)平均年龄 ,=TD 岁* , **--

和老年人)./
岁或以上* , **."**E"*,D"*-/-

的研究报告称男性的脉络膜较

厚' 此外"在涉及青少年的大型多中心近视矫正评估
试验):@b1G*队列中"没有发现性别的影响 , */0- ' 然
而"后一项研究确实观察到了种族的影响"非裔美国人
的脉络膜最厚"尤其是鼻部"而亚洲人的脉络膜最
薄

, */0- ' 其他研究涉及的是相对同质的亚洲人口)近
视发病率较高*"- 项调查种族差异的研究中有 , 项报
告没有差异

, *-*"*-,- "另一项研究报告马来亚洲人的脉
络膜更薄)与印度裔或华裔亚洲人相比* , **E- '

在各种脉络膜厚度的研究中"一个相对一致的观
察结果是"鼻侧脉络膜 )通常定义为视神经和中央凹
之间的区域*比颞侧区域薄 *// !2, **D"*--g*-.- ' 这种鼻
颞 侧 不 对 称 现 象 在 屈 光 不 正 程 度 不 明 显 的 儿

童
, */E"*,0"*,E-

和 患 有 屈 光 不 正 的 成 人 中 都 有 报

道
, **D"*--g*-.- ' 有趣的是"这种鼻颞不对称性在近视儿

童中似乎被夸大了
, *,.- "比非近视儿童结果更大 , */0- "

也比眼轴延长过程中牵拉的预测效果更大
, E0- ' 后一

项观察表明"随着近视度数的增加"鼻侧到中央凹的脉
络膜区域)即中央凹和视盘之间的脉络膜区域*可能
更容易发生后续变性"这与临床上更容易观察到该区
域的近视变性一致' 较薄的脉络膜"无论是在黄斑中
央凹

, */>-
还是在视乳头周围

, **=- "也都与高度近视眼的
后部葡萄肿有关' 此外"脉络膜厚度已被证明是预测
近视眼视力的 * 个因素"较薄的脉络膜与低视力有
关

, */."*,D"*->"*-0- '
脉络膜厚度也被认为是预测未来眼轴增长)从而

预测近视发展*的生物标志物"眼轴增长的减少与脉
络膜增厚有关

, *-0"*-E- "尤其是颞侧 , *-D- #然而"也有相互
矛盾的研究结果的报道

, *=/- ' 进一步研究脉络膜在人

类近视发展和相关病理中的可能作用是必要的"采用
更加标准化的方法来评估脉络膜厚度"是区分影响脉
络膜的许多混杂因素的关键'

脉络膜成像的临床应用

对于脉络膜成像在近视眼临床治疗中的作用"目
前还没有明确的共识' 此外"对于大多数临床医生来
说"测量脉络膜厚度仍有很大的障碍"目前的方法既具
有挑战性又耗时' 例如"必须首先优化脉络膜界面的
可视化"而人类近视研究中所使用的自动分割算法"往
往需要以人工修正的形式进行干预"而且目前还未商
业化' 另外"正如下文所讨论的那样"脉络膜厚度有几
个混杂因素的影响"使数据的解释具有挑战性' 然而"
后节 @:G成像越来越多地被纳入近视的临床试验中
)见综述$!$4%%K$I) 等 , *=0- * "并将脉络膜厚度作为结局
指标' 同样"这种成像方式正成为近视患者标准治疗
的一部分' 正如国际近视研究院)AbA*关于病理性近
视的白皮书所概述

, *=E- "@:G成像对于诊断近视相关
的黄斑病)如圆顶黄斑(近视牵引性黄斑病变*至关重
要"宽视野成像可以更好地观察和分类葡萄肿'

脉络膜变薄及黄斑区 [JL'I 膜孔的最终形成和扩
大代表高度近视发展到病理性近视的组织病理学特

征
,*=E- ' 最近开发的基于 @:G的近视黄斑病变分类系

统能以更准确和客观的方式区分)见 AbA白皮书* ,*=E- '

脉络膜厚度的短期影响

如上所述"涉及动物模型的研究表明"脉络膜是动
态变化的"在各种生理(药物(光学和环境因素的影响
下"在几分钟内即可观察到脉络膜厚度的变化' 在过
去的几十年里"越来越多的证据表明"人类脉络膜也会
发生动态的厚度变化"由于这种变化较小"因此比动物
的变化更难量化' 在年轻的成年人中"短期脉络膜厚
度变化一般在 . o-/ !2"考虑到眼轴长度的相互变
化"这相当于 /T/,o/T* ?的光学变化' 因此"这些脉
络膜的变化不会导致视网膜图像质量发生可感知的变

化"而是显示了一些针对脉络膜的生物级联的影响'
为了更严谨地研究人类脉络膜厚度的这种变化"

研究设计时必须考虑混杂因素可能引起的短期调节影

响' 以下已成为脉络膜研究的标准$要求参与者在试
验前不摄入咖啡因和酒精"每天固定时间对参与者进
行测量"并包括最初的.洗脱期/"要求参与者在开始
试验前坐在标准化的灯光下观看远处的目标' 有关各
种生理和药物对脉络膜厚度影响的证据在以下部分进

行了总结' ++
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表 @5与人眼短期中央凹下脉络膜厚度变化有关的生理因素研究
以及关键细节和研究结果

短期因素 测量方法 对脉络膜厚度的影响

昼夜节律 在儿童和成人中每 = I 进行 * 次 @:G成
像"持续 ,= I

,.g,0 !2的昼夜变化 ,-"*=D-

体育活动 */ 2() 运动后立即进行 @:G成像"并在
之后的 *. 2() 内进行 @:G成像

*/g,> !2的增加"运动后 */g*. 2() 恢
复到基线

,="*./-

无变化
,*.*-

无变化
,*.,g*..-

饮水量 . 2() 内摄入 * j水后进行 @:G成像 -g*. !2的增加 ,*.>"*.0-

妊娠 健康孕妇的 @:G影像 =/gD> !2的增加 ,*.E-

+注$@:G$光学相干断层扫描

生理影响因素

表 , 总结了目前公认的对脉络膜厚度的生理影响
因素

, -"..".>- ' 众所周知"人类脉络膜的厚度会发生昼
夜变化

, -"..".>- "脉络膜厚度的这些昼夜变化与眼轴长
度的变化一致"可能在调节眼生长和屈光不正的发展
中起作用

, .0- ' [J$Q) 等 , ..-
利用部分相干干涉测量法

在 *. I 内追踪脉络膜厚度"首次报道了人类脉络膜
昼夜变化的证据' 他们的早期观察已经通过 @:G追
踪成人和儿童的脉络膜厚度变化且得到证实#两者
都显示出 ,= I 内稳健的昼夜变化"振幅约为 ,. !2"
厚度在大约凌晨 ,$// 至 =$// 之间达到峰值"在大
约午间 *,$// 达到最低点)图 =* , -"*=D"*.D- ' 值得注意
的是"脉络膜厚度变化与眼轴长度和眼压节律变化
相反'

鉴于已知体育活动会改变各种器官和组织的血

流"脉络膜的影响似乎是合理的' 然而"虽然早期的研
究显示"用激光多普勒血流仪测量的脉络膜血流发生
了变化

, *>/- "但大多数研究在体育锻炼后不久检查眼
部参 数 时" 并 没 有 发 现 脉 络 膜 厚 度 的 明 显 变
化

, *.*"*>*g*>=- "只有一些研究发现"运动后几分钟脉络膜
会暂时增厚"随后厚度会减少 , ="*./- ' 另一方面"耐力
运动)马拉松*后可观察到脉络膜变薄 , *>.- '

水的摄入似乎影响脉络膜厚度"其机制尚不完全
清楚' 大多数研究使用了饮水试验"这是一种用于研
究青光眼患者房水流出的诊断工具"在饮用 * j水)需
. 2() 内完成*之前和之后的特定时间点检查全身和
眼部参数' 研究表明"健康参与者以及青光眼患者的
脉络膜都会增厚"但青光眼患者通常还会经历随之而
来的眼压升高"而视网膜厚度在这个过程中似乎没有
显著变化

, *.>- ' 其中一项研究使用增强型深度成像
@:G和二值化分析"检测到了扩张的脉络膜血管"这

变
化（

μ
m）

时间（h）

变
化（

m
m
H
g）

眼轴长度
拟合眼轴长度
脉络膜厚度
拟合脉络膜厚度
眼压
拟合眼压
平均眼球灌注压
拟合平均眼球灌注压

图 L5)*/T/>l,T.-*岁儿童的轴长)!2"黑色* 压脉络膜厚度)!2"红
色* 压眼压)22d5"绿色*和平均眼球灌注压)22d5"蓝色*的 ,= I 平
均变化)l标准误差 * "球面等效屈光误差为 )s/T-.l/T-E* ?) * ]
*E* #实线为数据的余弦拟合' 图经许可转载自 @K;J() jR"P)3Q34(
R":3JS"";R" Z3;"4Y[9儿 童 ,= I 的 眼 球 和 系 统 昼 夜 节 律'
@<I;I342('ZI6K($4@<;9,/*D# -D ) .* h-.Eg->D9) ,/*D 年视光师
学院

为在健康参与者中观察到的脉络膜增厚提供了可能的

解释
, *.>- ' 最近另一项研究评估了高度近视眼和正视

眼对饮水试验的脉络膜反应"
发现 , 个组都没有与饮水试
验相关的统计学上的明显变

化"不过正如预期的那样"高
度近视眼的脉络膜明显比正

视眼的脉络膜薄
, *0,- '

由于已知脉络膜在眼部

温 度 调 节 中 起 着 重 要 作

用
, *0-- "有研究者推测环境温

度可能影响脉络膜的厚度'
皮肤血管收缩是对低温的反

应"而血管扩张是在较热的温
度下发生

, *0=- ' 然而"没有证据表明脉络膜会受到环
境温度的影响"尽管脉络膜可能处于稳态控制下以保
持一致的温度'

妊娠对身体有广泛的影响"可影响所有的器官系
统"其中包括新陈代谢压免疫功能和激素的变化"如类
固醇激素压肽类激素和前列腺素"它们相互作用以扩大
血液和血浆容量

, *0.- ' 眼也不能免于这些解剖和生理
变化"如中央角膜厚度增加压角膜曲率变化压眼压和角
膜敏感性下降"总的来说"这些变化主要是生理性的和
暂时性的)见综述$eI$)5等 , *0>- "R);$) 等 , *00- "U$KS34F
!34"S 等 , *0E- * ' 鉴于脉络膜是人体血管最丰富的组
织之一"具有较高的血流量与组织体积"在妊娠期间
可能容易受到血液动力学和激素变化的影响' 有研
究调查了无并发症的妊娠期不同时间点的脉络膜厚

度"大多数研究是横断面研究 , *0D"*E/- "并报告与非妊
娠年龄匹配的妇女相比"妊娠期脉络膜厚度增厚或
没有变化 '虽然一项2";3分析确定了健康孕妇的
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表 A5药理学诱导的短期人眼黄斑中央凹下脉络膜厚度变化研究总结

药物制剂 作用机制 实验步骤 对脉络膜厚度的影响

阿托品 /T/*a 非特异性毒蕈碱拮抗剂 局部灌注后 -/ 2() 和 >/ 2() 进行 @:G成像 在 >/ 2() 内增加 > !2,*E.-

后马托品 ,a 非特异性毒蕈碱拮抗剂 局部灌注后 -/ 2() 和 >/ 2() 进行 @:G成像 在 >/ 2() 内增加 *= !2,>=-

托吡卡胺 *a 非特异性毒蕈碱拮抗剂 局部灌注后 =/g.. 2() 进行 @:G成像 ,,g,> !2的减少 ,*E>"*E0-

无变化
,*EE-

环戊酸钠 *a 非特异性毒蕈碱拮抗剂 局部灌注后 =/g.. 2() 进行 @:G成像 ,/ !2的减少 ,*E0-

无变化
,*ED-

,, !2的增加 ,*EE-

毛果芸香碱 ,a 非特异性毒蕈碱受体激动剂 局部灌注后 -/ 2() 进行 @:G成像 ,, !2的增加 ,*ED-

去氧肾上腺素 ,T.a %*F肾上腺素受体激动剂 局部灌注后 -/ 2() 和 >/ 2() 进行 @:G成像 >/ 2() 时没有变化 ,>=-

局部灌注后 =.g.. 2() 进行 @:G成像 *0g,. !2的减少 ,*E0-

局部灌注后 -/ 2() 进行 @:G成像 */ !2的减少 ,*D/-

咖啡因 腺苷受体阻断剂 在摄入含有 E/ 25咖啡因(* 5牛磺酸(维生素 [(蔗糖和
葡萄糖的红牛 ,. 24后 >/ 2() 进行 @:G成像)药理学*

*= !2的减少 ,*D*-

摄入咖啡)咖啡中含有 .0g0. 25咖啡因或 ,// 25胶
囊*后 -/ 2() 至 = I 进行 @:G成像

,.g./ !2的减少"长达 = I,."*D,g*D.-

无变化
,*D>-

尼古丁 烟碱乙酰胆碱受体激动剂 吸食烟草香烟和电子香烟后 .g-/ 2() 进行 @:G成像 无急性变化
,*D0-

咀嚼 = 25尼古丁口香糖后 >/ 2() 进行 @:G图像 ./ !2的减少 ,*DE-

乙醇 间接 cR[R激动剂 摄入红酒后 *g, I 进行 @:G成像)*=T/a的红酒中乙醇
含量为 *T/ 25BS5*

* I 内增加 ,. !2", I 内恢复到基
线

,*DD-

+注$cR[R$#F氨基丁酸#@:G$光学相干断层扫描

脉络膜厚度明显高于非孕期妇女
, *E*- "但其他研究报

告了脉络膜随着妊娠早期到妊娠晚期的推移而变

薄
, *.,g*.."*.E- ' 另一方面"脉络膜增厚与妊娠并发症有

关' 例如"研究发现糖尿病孕妇的脉络膜比非糖尿病
孕妇更厚

, *E,- #先兆子痫也与脉络膜增厚有关"并与疾
病的严重程度有关

, *E-"*E=- '

药物因素

鉴于脉络膜的复杂结构"以及其与附近结构的生
物力学和生理学关系"各种药物制剂被发现对脉络膜
有影响并不奇怪' 一些药物对脉络膜厚度的影响已被
研究"为了解脉络膜内的受体类型提供了潜在的启示'
表 - 中总结了主要的研究结果'

非选择性毒蕈碱拮抗剂"包括阿托品"是人类脉络
膜药理学研究的目标药物之一' 阿托品特别令人感兴
趣"因为其越来越多地被用于控制近视发展"尽管对其
作用部位和作用机制还没有达成共识' 局部使用阿托
品和高剂量阿托品对脉络膜厚度有影响

, >=",//g,/,- "大
多数研究报告了短期 ) * I o* 周*和长期 ) > 个月 o
, 年*的脉络膜增厚情况 , ,//g,/,- ' 此外"阿托品和后马
托品都被证明可以防止强加的远视离焦引起的脉络膜

变薄
, *E.",/-- "这使研究者猜测"抑制远视离焦产生的信

号"包括近距离工作时的调节滞后"可能是阿托品控制
近视的基础或促成因素' 但经常用于控制近视的

/T/*a阿托品被证明会诱发脉络膜变薄 , ,/,- "在一项研
究中"儿童每天局部使用 *a阿托品 > 个月后观察到脉
络膜增厚"jRbZ研究的 , 年数据证实了后者的观察"
也显示浓度依赖性) /T/*ao/T/.a*的脉络膜增厚"
在第 * 个 = 个月时间点明显"此后持续 , ,//- ' 然而"使
用 *a托吡卡胺也有短期脉络膜变薄的报道 , *E>- ' 与
*a托吡卡胺相比"阿托品和后马托品对脉络膜厚度不
同的影响可能与药代动力学因素有关"包括它们在眼
内分布的差异'

毛果芸香碱是一种毒蕈碱激动剂"可诱发调节和
减数分裂' :J$%;等 , =--

报告称"=a的毛果芸香碱导致
成人视盘周围区域的脉络膜变薄' 然而"另一项研究
对 ,a毛果芸香碱和 *a环戊通 )另一种抗毒蕈碱药
物*对年轻人黄斑中央凹下脉络膜厚度的影响进行评
估

, *ED- "发现在使用毛果芸香碱时脉络膜增厚 )增加
,, !2*"而使用环戊通时无变化' 在后一项研究中"
毛果芸香碱的结果有些矛盾"因为眼轴长度也被观察
到增加)大约 -/ !2*"这通常与脉络膜变薄有关"并
与脉络膜变薄相反' 然而"鉴于毛果芸香碱也会刺激
调节"可能是诱发的晶状体中光学变化混淆了测量'
关于环戊酸钠"另一项研究报告称"脉络膜厚度大约减
少了 ,/ !2, *E0- "但也有增加 ,, !2的报道 , *EE- "这进
一步增加了令人困惑的情况"因为这与抗毒蕈碱药物
对脉络膜的影响有关'
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表 L5短期视觉条件下人眼黄斑中央凹下脉络膜厚度变化的研究总结

变量 施加的条件 测量方法 对脉络膜厚度的影响
"

离焦 近视离焦)s,T/gs-T/ ?镜片* >/ 2() 后进行 @:G成像 *,g,/ !2的增加 ,0>",*--

远视离焦)g, ?gg-T/ ?镜片* >/ 2() 后进行 @:G成像 ,/ !2减少 ,,*--

源于 j")K;3J脉络图的峰值 没有变化
,0>-

调节 近点固视 Z:A生物测量仪用于眼轴长度测量 眼轴伸长 .g*- !2" ,,*=-

以 > ?的调节需求下阅读 */ 2() 后进行 @:G成像 . !2减少 ,==-

光照强度 * /// 47 在上午 D$// 至中午 *,$// 之间通过配戴会发光照明的眼镜
*,/ 2() 后进行 @:G成像

D !2增加 ,,*.-

> ///g./ /// 47 从上午 D$// 开始"在室外阳光照射 *,/ 2() 后进行 @:G成像 > !2减少 ,,*>-

波长 窄带长波 暴露在红色 j1?中 >/ 2() 后进行 @:G成像 与蓝光相比"> !2的降幅 ,>-

窄带短波 暴露在蓝光 j1?中 >/ 2() 后进行 @:G成像 与红光相比"> !2的增幅 ,>-

文本极性 白色B灰色背景上的黑色文字"关闭通路刺激 阅读 >/ 2() 后进行 @:G成像 Dg*> !2的降幅 ,EE",*0-

黑色B灰色背景上的白色文字"开启通路刺激 阅读 >/ 2() 后进行 @:G成像 ** !2的增幅 ,EE-

虚拟现实 虚拟现实头戴式设备 在虚拟环境中 =/ 2() 后进行 @:G成像 /g*/ !2的增幅 ,,*E-

在虚拟环境中 , I 后进行 @:G成像 无变化
,,*D-

+注$@:G$光学相干断层扫描#Z:A$部分相干断层扫描#"代表除非在表中指明为眼轴长度的变化"所有的发现都是以脉络膜厚度的变化显示"除了
显示为眼轴长度的变化

++苯肾上腺素是一种选择性的 %*F肾上腺素受体激
动剂"与托吡卡胺一样"是临床上常用的扩瞳药' 虽然
假设肾上腺素能刺激可能由于其血管收缩作用)通过
血管平滑肌细胞上的 %* 受体*导致脉络膜变薄"但已
经描述了苯肾上腺素对脉络膜厚度的不同影响"一项
研究报告脉络膜变薄"其他研究报告无变化 , >="*E>",/=- '
不能排除苯肾上腺素也影响脉络膜非血管平滑肌细胞

的可能性"这些细胞的作用尚未被充分了解'
许多研究已经评估了口服咖啡因对脉络膜厚度的

影响"其中大多数报告了急性脉络膜变薄在摄入后持
续 = I, *D*g*D=- ' 然而"最近的一项研究发现"与安慰剂
相比"复方咖啡因药片 ,// 25对脉络膜没有影响 , *D>- '
咖啡因是一种常见的膳食补充剂"存在于咖啡(茶和其
他含咖啡因的食物和饮料中"是一种腺苷受体拮抗剂'
鉴于咖啡因的广泛消费"在脉络膜厚度的研究中必须
考虑咖啡因的潜在混杂效应"尽管大多数研究表明"参
与者被要求在试验前和试验期间不要饮用咖啡因饮

料' 最近"外用咖啡因和口服 0F甲基黄嘌呤 )咖啡因
的一种代谢物*都被证明能有效减缓恒河猴的实验性
近视

, ,/.",/>- "这说明腺苷受体在眼生长和近视中的作
用' 有趣的是"每天外用咖啡因和口服 0F甲基黄嘌呤
> 个月后都会使猴的脉络膜增厚"这显然与人类口服
咖啡因的短期变薄报道相矛盾' 这些发现提出了咖啡
因对脉络膜的急性和慢性影响之间存在差异的可能

性#重要的是要考虑给药途径以及人类参与者的习惯
性消费模式如何影响脉络膜的生理和厚度变化'

之前已研究过吸烟(吸电子烟和嚼烟草胶对脉络
膜厚度的影响' 尼古丁可与烟碱型乙酰胆碱受体结

合"这种受体已被证明存在于视网膜和脉络膜中 , ,/0- '
在一项相关的研究中"吸烟和吸电子烟后未观察到厚
度的急性变化

, *D0- #而在另一项研究中观察到咀嚼烟
草口香糖后 * I 脉络膜厚度减少了 ./ !2, *DE- ' 然而"

前一项研究的参与者是习惯性吸烟者"而后一项研究
的参与者是不吸烟者"为这些不同结果提供了合理的
解释' 与咖啡因类似"大多数研究都要求参与者在脉络
膜相关试验之前以及期间不吸烟' 另外"一些研究还排
除了习惯性吸烟者' 上述对比鲜明的研究结果对要求
参与者在此类研究中改变行为是否明智提出了质疑'

酒精作为一种间接的 *F氨基丁酸激动剂"已知
可引起中枢和外周血管扩张

, ,/E- "并具有额外的多效
作用"部分由其各种代谢物介导' 在一项关于乙醇对
脉络膜厚度的急性影响的研究中" */ 2() 内口服
*T/ 25BS5的乙醇 ) *=T/a的红酒* , *DD-

可导致脉络膜

厚度在 * I 内增加 ,. !2"在 , I 内恢复到基线' 而饮
用等量水的对照组则没有该效果'

光学和环境因素与视觉调节的联系

如上所述"在眼球生长的动物模型中已经很好地
建立了单眼视网膜图像离焦所产生的脉络膜厚度的可

预测变化"离焦的双向脉络膜反应发生迅速"并与施加
的模糊的方向)正或负镜片*和大小相关 , *"=0- ' 这些
脉络膜变化已在许多动物物种中被证实

, ,/Dg,*,- "并且
发生在较长期的眼轴长度变化之前' 也有证据表明"
离焦和其他视觉刺激会导致人类的脉络膜变化' 表 =
列出了涉及光学和环境刺激以及人眼脉络膜厚度测量

的相关研究'
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人类脉络膜可以对视网膜图像离焦做出反应的第

* 个证据来自于一项研究"在该研究中"使用光学生物
测量法分别对 >/ 2() 的单眼近视和远视离焦进行了
测量"发现年轻人的眼轴长度有小幅度的减少和增
加

, 0>- ' 这些眼轴长度的变化可能是由脉络膜厚度的
变化引起的' 在一项密切相关的研究中"使用 @:G成
像直接监测脉络膜厚度"观察到黄斑中央凹下脉络膜
厚度随着近视性离焦而显著增加"而随着远视性离焦
减少

, ,*-- ' 类似的"因近视和远视离焦导致的短期双
向脉络膜变化反应也已在儿童中得到证实

, ,,/- '
最近"通过在近视和远视离焦情况下进行连续的

眼轴测量"研究人眼对施加的光学离焦反应的时间过
程

, 0=- "发现人眼对离焦的反应是快速的"在施加远视
离焦 , 2() 后"可以检测到眼轴长度的明显增加' 而
近视离焦时眼轴长度的减少发展较慢"在 =/ 2() 后明
显减少' 这种变化的恢复也很迅速"在离焦刺激被移
除后 , 2()"眼轴长度就恢复到接近基线水平' 这些变
化的快速发生和恢复突出了对快速和有效的成像程序

的需求"以可靠地捕捉对施加的离焦做出反应的脉络
膜和相应的眼轴长度变化'

虽然大多数研究仅限于短期)*o, I*评估人类脉
络膜对离焦的反应"但另外 , 项研究对年轻人的这种
变化进行了 *, I 的研究 , 0"E- ' 与短期研究一样"近视
和远视离焦时脉络膜厚度分别有明显的增加和减少'
较长的 *, I 研究还显示了离焦引起的正常昼夜脉络
膜厚度节律变化的证据#具体而言"近视离焦有明显的
相位变化"而远视离焦则导致振幅的增加' 离焦暴露
的时间节点也会影响人类脉络膜对光学离焦的反应"
这表明内源性的昼夜影响和离焦驱动的影响之间存在

相互作用
, ,,*- '

迄今为止"人类脉络膜对离焦反应的大多数研究
都使用了简单的全视野球面光学模糊为刺激源' 然
而"少量的研究则考察了人眼对更复杂的离焦模式的
反应' 在其中一项研究中"发现暴露于半视野近视离
焦 >/ 2() 后"会导致局部区域脉络膜增厚"增厚反应
主要集中在暴露于光学模糊的脉络膜区域"这证实了
人的脉络膜能够对施加的模糊产生局部的区域反

应
, ED- ' 脉络膜也被证明对散光模糊的短期暴露

)>/ 2()*很敏感"其厚度变化取决于所施加的散光模
糊的轴线

, ,,,- #具体而言"在对s-T/ ?顺规散光离焦的
反应中观察到脉络膜明显增厚"而对s-T/ ?逆规散光
离焦的反应中则明显变薄'

在包括近视和正视参与者的光学离焦研究中"大
多数没有报告与屈光不正相关的离焦的脉络膜反应有

任何显著差异
, 0="0>",*-- ' 然而"最近的一项研究比较

了近视者和非近视者在双眼近视离焦的情况下 )使
用s,9. ?光学镜片*观看电影后的眼轴长度变化)作
为脉络膜厚度的替代指标*"发现只有正视参与者表
现出眼轴长度的减少"而近视者则表现出眼轴长度的
增加"这表明近视者失去了解读离焦标志的能力 , 0.- '

对自发和药物诱导的眼调节之间的关系也进行了

调查"但结果相互矛盾' 例如"一项使用部分相干断层
扫描技术对年轻人正视和近视者进行的早期研究表

明"在最大调节力度下 )将目标尽可能地靠近眼而不
报告模糊*"眼轴长度增加 , ,*=- ' 在最近的一项研究
中"使用 @:G直接测量调节过程中的脉络膜变化"在
年轻人中观察到对 > ?的调节需求时"脉络膜显著变
薄"变化幅度约为 . !2#然而"在较小的 - ?调节需求
中没有观察到明显变化

, ==- ' 当调节效应与向下注视
相结合"而不是直视时"观察到眼轴长度)假设为脉络
膜变薄的替代指标*在 */ 2() 后增加了 ,- !2, ,,-- '
后一项研究的作者推测"眼轴长度的反复小幅增加或
脉络膜厚度的减少可能会导致眼球的长期生长)即调
节"特别是向下注视时的调节"可能导致近视*' 如前
所述"有不同的报道称"药物刺激适应性可诱发视盘周
围脉络膜变薄)滴入 =a毛果芸香碱后* , =--

和中央凹

下脉络膜增厚)滴入 ,a毛果芸香碱后* , *ED- ' 虽然后
者的发现与自发调节的结果相反"但有可能毛果芸香
碱也直接作用于脉络膜' 对于涉及自发调节的研究"
调节滞后)相当于施加的远视离焦*是额外的混杂因
素"通常是不可量化的变量'

越来越多的证据表明"暴露在户外光线下对儿童
视力有保护作用"这促使人们研究光强度对脉络膜的
影响"对光的光谱组成的兴趣部分来自于对猴的研究"
该研究显示窄带红光饲养可以防止实验性近视

, ,,=- '
最近对人类的研究旨在了解脉络膜是否可能参与这种

保护作用"但这些研究主要观察的是短期作用' U"3M
等

, ,,.-
报告"在进行 0 M 的早晨光照疗法后"脉络膜厚

度增加了 . !2"该疗法每次持续 -/ 2()"使用的是市
面上的光照疗法眼镜"将照度为 ./> 47的蓝绿色光
)峰值波长为 .// )2*引导至眼部' 虽然发现脉络膜
厚度的昼夜变化模式在基线和治疗 * 周后相似"但全
天脉络膜厚度总体上增加了 . !2"在大多数采样时间
点)从上午 D$// 到晚上 D$// 的 - I 间隔*都很明显'
有趣的是"在一项涉及为期 * 周的高强度户外活动的
非相关研究中"也报告了儿童脉络膜增厚 , ,,>- ' 另一
方面"年轻人在高强度的光线下进行 , I 的户外活动"
表现出脉络膜变薄"在回到正常的室内光线水平 * I
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内"数值恢复到基线 , ,*>- ' 然而"另一项研究报告了配
戴会通过发光照明的眼镜)照度为 * /// 47*, I 后"脉
络膜增厚

, ,*.- ' 关于红光照射"有 , 项研究报告了暴

露在红光下 * I 后脉络膜变薄 , >",,0- "而另一项研究报
告了儿童在接受 *, 个月的长波长红光治疗近视后脉
络膜变厚"该治疗包括每天 , 次 - 2() 的照射 , ,,E- ' 这
里描述的不一致性趋势表明"在应对各种照明条件时
)如暴露于户外光线或窄带波长光*"短期的脉络膜变
化可能不是预测对脉络膜厚度长期影响)以及与眼球
生长的潜在关系*的可靠的生物标志物' 另外"由于
许多此类研究中使用的光源规格没有得到充分的描

述"因此不可能对不同研究中的视网膜.光剂量/进行
解释和比较'

动物研究结果表明"@Y和 @WW视网膜通路的相
对活动)即分别对光的增加和减少作出反应*影响眼
的生长"从而影响近视发展的风险 , ,,D",-/- ' 此发现为
研究者们进一步探索也为研究过度刺激这些视网膜通

路对人类脉络膜厚度的影响提供了动力' 年轻人在明
亮的背景上观看深色的文字来过度刺激 @WW通路"导
致脉络膜明显变薄"而观看相反极性的文字 )即在黑
暗的背景上观看明亮的文字来过度刺激 @Y通路*则
导致脉络膜增厚

, EE- ' 放大文字会加强这些对脉络膜
厚度的极性依赖性影响"这在近视和正视中都有记
录

, 0,- ' 调节引起的脉络膜变薄也被过度刺激 @WW通

路的条件所夸大
, ,*0- ' 作为使用文字刺激的替代方

法"通过在时间上暂时调节亮度以达到过度刺激 @Y

或 @WW视网膜通路的目的"也能观察到脉络膜厚度的
类似双向变化

, ,-*- ' 需要注意的是"这些研究涉及的
都是短期刺激的曝光影响"虽然有研究者假设阅读文
字的极性可能有助于或抑制近视的发展)明亮背景上
的深色文字与黑暗背景上的明亮文字* , EE- "但需要长
期研究来验证这一假设'

随着虚拟现实技术(游戏和教育的头戴式显示器
的日益普及"其使用是否会影响脉络膜厚度的问题也
具有现实意义' 虚拟现实头盔中的图像经过光学校
正"以模拟远距离观看"但在物理上却非常接近眼' 在
, 项相关的研究中"一项报告在使用基于智能手机的
虚拟现实头戴式显示器 , I 后"脉络膜厚度没有变
化

, ,*D- #而在第 , 项研究中"在沉浸于虚拟环境 =/ 2()

后"观察到脉络膜厚度增加了 */ !2"其影响的大小随
虚拟环境的类型)室内与室外*而变化 , ,*E- ' 基于后者
的结果" 得出的结论为虚拟现实头盔尽管观看距离很
近"但或许不是导致近视的刺激因素 , ,*E- '

脉络膜厚度调节对近视控制效果的影响

越来越多的近视控制干预措施涉及控制视网膜离

焦"包括角膜塑形镜(多区正向光学离焦节段框架眼
镜(高度非球面微透镜片的框架眼镜和双焦点角膜接
触镜)如 b(&(5I;* , ,-,- ' 其他控制近视的干预措施包
括药物)包括阿托品和 0Fb\*和环境干预)如增加户
外活动时间

, ,---
或重复低强度红光治疗

, ,-=- * ' 这些干
预措施对脉络膜厚度的影响日益成为相关研究的焦

点
, ,-.g,-0- ' 在近视儿童开始接受光学近视控制治疗后

* 个月内)*o= 周*对脉络膜厚度的测量表明"与接受
传统单光近视矫正的儿童相比"一些光学近视控制治
疗使脉络膜厚度显著增加

, ,-0g,=*- ' 在某些情况下"有
证据表明在治疗的 *,o,= 个月内有持续效果)即脉络
膜变厚* , ,-.",-D",=/- ' 此外"对于角膜塑形镜"研究发现
配戴 * 个月后脉络膜厚度的变化与 *, 个月后观察到
的眼轴增长程度相关"这提示短期的 * 个月脉络膜反
应可以预测近视控制效果

, ,-D- ' 增加光照)即户外时
间*和红光疗法也都与脉络膜厚度的长期增加有
关

, ,,E- "尽管最初的短期反应)*o, I*似乎是脉络膜变
薄' 目前没有足够的证据支持或反驳这样的假设"即
因短期光学或环境因素)即 * I 的暴露*引起的脉络膜
厚度变化是眼轴长度长期变化的可靠预测因素"从而
判断刺激因素是致近视性还是保护性"将其作为近视
控制治疗效果的标志'

小结

越来越多的有力证据表明"人类脉络膜对许多生
理(光学和药物因素都很敏感"这些因素共同以双向方
式调节其厚度' 虽然涉及人类脉络膜的研究在很大程
度上是短期的"但鉴于动物模型研究对局部眼球生长
调节的令人信服的证据"再加上脉络膜在视网膜和巩
膜之间的战略位置g视网膜推测为生长调节信号的来
源"而巩膜的重塑和生长决定了眼球长度"这些观察的
潜在意义不容忽视' 尚待解决的问题包括以下几个方
面$)**脉络膜在眼生长调节中的作用究竟是什么"是
信号中转站"还是扩散屏障"或者两者都是2 ),*观察
到的人类脉络膜厚度的短期变化"如这篇文章里对各
种情况的总结"是否会转化为眼球生长速度的更持久
变化2 )-*较厚的脉络膜与较短的眼轴和B或较低的
近视度数有关"反之"较薄的脉络膜与较长的眼轴和B
或较高的近视度数有关"是因果关系还是生长变化的
副产品2 此外"各种短期和长期的光学和药物干预的
研究结果相互矛盾"这突出表明需要就测量方案达成
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共识"同时需要更严格的研究设计"并呼吁研究者在描
述方案时保持透明"承认潜在的混杂变量' 由于眼科
成像技术的快速发展"加上全世界对近视的关注"以及
对其潜在致盲并发症的充分认识"至少某些问题的答
案以及短期脉络膜厚度变化作为未来眼球增长的生物

标志物的潜在应用可能会尽早得出结论'
利益冲突+国际近视研究院报告的出版费用由布赖恩!霍尔顿视觉研

究所(卡尔!蔡司视觉(库博视觉(依视路和爱尔康的捐款支持#本文所
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++患儿男"* 岁 D 个月"因右眼视物偏斜 , 周于 ,/,/ 年 . 月 >

日至河南省儿童医院就诊' 患儿既往身体健康"无外伤及手术

史"否认家族遗传性疾病史"足月生产"产后无窒息(缺氧病史"

全身体格检查未见明显异常' 眼部检查$右眼视力无光感#左

眼视力s/T./ ?&Bg/T,. ?:u*-v$/T>' 右眼(左眼眼压分别为

1 2

3A 3B 3C

图 ?5儿童葡萄膜黑色素瘤患者右眼眼前节图像+角膜透明"前房变
浅"瞳孔呈细梭形"对光反射消失"瞳孔区晶状体混浊+图 @5儿童葡
萄膜黑色素瘤患者右眼 !型超声图像+玻璃体腔内可见大片均匀中
等回声"充满玻璃体腔"无明显钙化斑+图 A5儿童葡萄膜黑色素瘤
患者右眼眼眶 9:V检查+R$G*!A像+[$G,!A像+右侧眼球内可
见不规则短 G* 短 G, 信号"G, 压脂呈弱信号+:$G*!A强化像+病变
增强后未见明显强化"其后方及下方见条片状短 G* 长 G, 信号

DTD(*,TE 22d5)* 22d5]/T*-- SZ3*' 左眼前后节检查均未

见明显异常' 手持式裂隙灯显微镜检查显示"右眼角膜透明"

前房浅"虹膜后粘连"晶状体混浊"有少许不规则缝隙状透明

区"瞳孔变形呈细梭形"瞳孔对光反射消失 )图 **#眼底窥不

见' 扩瞳后采用第 - 代新生儿数字化广域眼底成像系统行眼

底检查"右眼瞳孔不能扩大"眼底窥不见' 眼部 [型超声检查

显示"玻璃体腔内见 *0 22u*= 22大小实性中低回声团"几乎

充满整个玻璃体腔"边界尚清晰"内回声欠均匀"可见点片状强

回声"基底回声偏低"后伴声影)图 ,*"提示右眼内实性占位病

变 )性 质 待 定 *' ,/,/ 年 . 月 E 日" 行 眼 眶 磁 共 振 成 像

)235)";('J"K$)3)'"(235()5"bUA*检查显示"右侧眼球内可见

不规则短 G* 短 G, 信号"G, 压脂呈弱信号"大小约 ,/ 22u

*> 22u*0 22#病变增强后未见明显强化"其后方及下方见条

片状短 G* 长 G, 信号)图 -*' 头颅 bUA检查显示"眼外肌及视

神经未见异常"肌锥内外间隙未见异常信号影"眼上(下静脉及

眼动 脉 未 见 扩 张' 初 步 诊 断$ 右 眼 视 网 膜 母 细 胞 瘤

)J";()$#43K;$23"U[*可能'

,/,/ 年 . 月 *. 日行眼动脉介入化疗药物灌注治疗"经微

导管灌注卡铂 , 25和马法兰 =T. 25' 介入治疗后 *E M"右眼

眼前节较治疗前无明显变化' 眼部 [型超声检查显示"右眼玻
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