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小动物裂隙灯显微镜数据采集操作专家共识
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$$)摘要*$裂隙灯显微镜是眼科最常用的诊断工具之一'广泛应用于检查眼睑+结膜+巩膜+角膜+前房+虹
膜+晶状体及玻璃体前部等眼前部结构, 小动物眼部裂隙灯显微镜的检查过程涉及一系列复杂的步骤和操
作'这些操作可能受研究人员的技术和操作差异而导致数据的可比性和结果的准确性受到影响, 目前'尚缺
乏小动物裂隙灯显微镜数据采集规范化的操作指南, 为此'本专家组成员结合裂隙灯显微镜检查的工作原理
与实践经验'通过线上和线下会议共同讨论小动物裂隙灯数据采集操作流程和注意事项'经过多次讨论和修
改后'形成$小动物裂隙灯显微镜数据采集操作专家共识"!"!##%, 本共识旨在提供清晰的操作步骤和标准'

从而提高数据的可靠性和可重复性, 该专家共识对于推动科学研究+保障数据质量+促进学科发展以及提供
教育培训具有重要意义,
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表 ?9不同麻醉方式的拍摄时机建议

麻醉方式 适用动物 起效时间 推荐拍摄等待时间 优点 缺点 对眼前节拍摄影响

三溴乙醇 啮齿类+兔子 腹腔注射后 # ^0"
分钟

注射后 0" 0̂# 分钟 麻醉效果迅速+剂
量 可 控 且 恢 复

较快

潜在肝毒性+光敏感
性"遇光易分解# '以
及对呼吸和心血管

系统的抑制作用

影响较小

戊巴比妥钠 大鼠+兔子 腹腔注射 0" 0̂# 分
钟(耳 缘 静 脉 注 射
# 0̂" 分钟

腹腔注射后 0# !̂"
分钟(耳缘静脉注射
后 0" 0̂# 分钟

价格低'麻醉效果
确切

安全范围窄'苏醒时
间长

剂量过大易致前

节混浊

异氟烷 啮齿类+兔子 吸入 # 0̂" 分钟 诱导后 # 0̂" 分钟'
维持浓度稳定后

诱导和苏醒迅速'
可控性强

设备成本高'需注意
废气排放

影响较小

氯胺酮联合地西泮 多种动物 肌 肉 注 射 # ^0"
分钟

注射后 0" 0̂# 分钟 起效 快' 呼 吸 抑
制弱

可能引起眼球震颤'
苏醒期躁动

影响清晰度

$

?9制定背景和方法

眼睛是机体上占据范围小且结构精细的重要器

官'大多数眼科疾病症状无法直接用肉眼观察'需要借
助显微镜等光学仪器进行辅助诊断, 目前'眼表疾病
的影像学检查设备主要分为接触式和非接触式两

类
- 0. , 其中'裂隙灯显微镜是一种重要的非接触式眼

科检查仪器'也是眼科临床中常用的设备之一'主要用
于检查眼部结构'特别是眼前段的解剖及病变 - !_2. ,
操作者可以通过裂隙灯显微镜观察眼睑+结膜+巩膜+
角膜+前房+虹膜+晶状体及玻璃体前部等眼前部病变
情况'确定病变的位置+大小和深度'揭示眼表疾病的
特征'如角膜新生血管+角膜溃疡+结膜充血+睑板腺堵
塞# - !'?_1. , 在基础研究领域'研究者可通过裂隙灯显
微镜检查实验动物眼部结构的细节特征'从而获得精
准的实验数据, 然而'目前裂隙灯显微镜操作步骤尚
无统一标准'不规范或错误的操作步骤会影响相应的
检查结果, 为此'中国医药教育协会眼科影像与智能
医疗分会+国际智能医学会眼科专委会和国际转化医
学会眼科学专委会成立了$小动物裂隙灯显微镜数据
采集操作专家共识"!"!##%专家组, 该专家组由屈光
学+眼科影像学以及实验技术领域的专家组成'共同讨
论小动物裂隙灯显微镜数据采集操作流程和注意事

项'并结合影像学检查的工作原理与实践经验'召开线
上和线下会议, 最终'由执笔专家组成员撰写共识初

稿'并通过电子邮件和微信等方式征求专家意见'经过
多次讨论和修改后'形成共识终稿, 本共识总结了小
动物裂隙灯显微镜数据采集的规范操作流程及其科研

应用'有助于规范数据采集'提升数据的质量,

!9小动物裂隙灯显微镜

!3?$工作原理
裂隙灯显微镜主要由照明系统和双目显微镜两部

分组成'外部可连接图像采集系统和显示器, 其工作
原理是照明系统发出的光线在焦点处形成光束'当其
穿过眼屈光介质时'特定部位的组织被照亮'与周围暗
背景组织形成清晰的对比'使目标组织的精细结构得
以显现

- O_.. , 角膜+晶状体+玻璃体等透明组织在正常
和病理状态下呈现出不同的光线反应'研究者通过显
微镜观察这些组织的光线反应特征获得详细的信息'
为动物眼部疾病的诊断提供重要依据

- 0". ,
!3!$裂隙灯显微镜规范操作流程

在采集数据前'需确保实验条件稳定'保障动物安
全

- 00. , 以下为规范操作的关键步骤'以带有外接摄像
显示器的裂隙灯显微镜为例,

"0#准备工作&确保裂隙灯显微镜已正确连接电
源并打开'检查设备的光源和操作手柄功能是否正常'
以确保设备在采集数据时的稳定性,

"!#麻醉方法&根据动物的种类和体重选择合适
的麻醉方法"表0# ,以 M#OC[F1实验小鼠为例 '可使
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表 !9裂隙灯显微镜不同使用方法及其对应检查部位

检查方法 主要检查部位 目的

弥散光照明法 眼睑+结膜+角膜+虹膜+瞳孔等整体观察 初步筛查眼部异常'如炎症+异物+充血等

直接焦点照明法 角膜+晶状体+前房+玻璃体前部 观察细微病变'如角膜瘢痕+白内障+房水闪辉等

间接照明法 虹膜+角膜缘+前房角 检查虹膜病变+角膜混浊+房角结构等

后照法 角膜内皮+晶状体后囊+玻璃体 观察角膜后沉着物+后囊混浊等

镜面反射法 角膜内皮+晶状体前F后囊 评估角膜内皮细胞密度+晶状体囊膜完整性

角膜缘分光照明法 角膜缘+角膜周边部 检查角膜边缘病变'如新生血管+变性等

滤光片检查法 角膜+前房"如荧光素染色观察泪膜+角膜缺损# 评估角膜上皮损伤+干眼+房水渗漏等
$

表 @9裂隙灯显微镜不同使用场景下常用照明强度及照度范围

使用场景 照明强度 照度范围");:# 应用说明

眼前节 低 $0""_#"" 用于初步观察角膜+结膜+虹膜等结构的形态和色泽'低强度光线可减少对实
验动物眼睛的刺激'避免引起不适和反射性闭眼, 低亮度与窄裂隙配合使用'
有利于观察无色素小动物如 RP大鼠的眼前节透明结构'如角膜与晶状体

角膜细节 中 $#""_! """ 观察角膜上皮损伤+水肿+新生血管等细微病变'中等强度的光线能够更好地
凸显角膜各层结构的细节'便于发现微小异常

前房及虹膜 中 $#""_! """ 查看前房深度+房水闪辉+虹膜纹理及色素沉着等情况'合适的照明强度可清
晰呈现前房内的动态变化和虹膜特征

晶状体 中_高 0 """_2 """ 检查晶状体是否存在混浊+脱位等病变'稍强的光线有助于穿透瞳孔'照亮晶
状体内部结构'便于观察晶状体的细微改变

特殊检查"如角膜荧光素
染色观察#

高 ! """_# """ 当角膜或结膜使用荧光素染色后'高强度照明能够使染色区域在对比下更加
清晰'便于准确判断损伤范围和程度

$

表 A9不同种类小动物的裂隙灯显微镜工作距离

小动物种类 工作距离"&&# 说明

小鼠 >_0! 小鼠眼部小巧'该距离可清晰观察眼部结构'同时需防止镜头触碰眼球

大鼠 0"_0# 大鼠眼部稍大于小鼠'适当增加距离便于全面观察且减少压迫

豚鼠 0!_0> 豚鼠眼部尺寸适中'此范围能兼顾观察视野与操作空间

兔 0#_!# 兔眼相对较大'较长工作距离利于完整观察眼前节'避免光线过度刺激

小型犬 !"_2" 适配小型犬眼部大小'确保光线均匀投射'获取清晰图像

小型猫 0>_!> 满足小型猫眼部观察需求'平衡视野清晰度与操作便利性
$

用 0 !̀#a三溴乙醇 " " !̀ &)F0" 8# 进行腹腔注射麻
醉

- 0!. '麻醉后可对动物进行保温'避免动物因低体温
而死亡, 若需要观察拍摄晶状体或前部玻璃体'麻醉
后需对小鼠眼部滴加复方托吡卡胺滴眼液扩瞳'每间
隔 # 分钟点 0 次'共点眼 2 次"其他小动物也可参照此
法扩瞳#,

不同麻醉药物的起效时间和代谢速度不同'因此
通过麻醉的时间以及动物角膜知觉反射存在情况来判

断拍摄时机,

小动物麻醉深度评估指标包括以下几点&!角膜
反射&角膜反射迟钝但未完全消失'即轻触角膜时眼睑
轻微闭合或无反应'但眼球无剧烈转动(角膜反射完全
消失'提示麻醉过深容易致角膜干燥或混浊, "头部
运动反应&无自主头部运动'但轻触鼻端或耳缘时可出

现轻微肌肉张力"如耳抖动#'提示痛觉反应减弱但呼
吸+循 环 稳 定, # 呼 吸 频 率& 犬+ 猫 维 持 在 0"^
!" 次F&(7'节律平稳'无发绀"嘴唇+牙龈颜色正常#,

合适的麻醉深度有助于裂隙灯检查,
"2#调整照明光源强度&裂隙灯显微镜光源的照

明强度及照度范围会因使用目的+观察部位和设备型
号的不同而有所差异, 操作过程中需根据观察目的调
节光强和角度'必要时可使用滤光片'如蓝光滤镜'增
强对角膜的观察"表 !+2#,

"?#焦距调整&因不同种类小动物的眼部尺寸以
及结构存在差异'裂隙灯显微镜的工作距离也不同
"表 ?#, 可将麻醉后的实验动物放在载物台上'操纵
手柄调整裂隙灯显微镜的位置和焦距'以便能够清晰
地观察眼部结构,
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"##裂隙观察&通过旋转裂隙灯显微镜的宽度旋
钮和拨动光栏手轮'在 " >̂ &&范围内自由调节裂隙
的宽度和高度'食指和拇指分别撑开小鼠上下睑'使其
暴露出眼球后'在不同的角度下从前到后观察小鼠眼
部情况'如按照眼睑+结膜+角膜+瞳孔+前房+虹膜+晶
状体+玻璃体等顺序观察, 同时注意动物角膜表面的
充分湿润'若拍摄时间长'可嘱助手点无菌生理盐水进
行角膜湿润'以确保拍摄图像质量,

"1#记录结果&当聚焦清晰后'按压摇杆上的按钮
进行拍摄'在外接的摄像显示器上确认图像清晰度后
保存结果,

"O#清理和消毒&实验完成后'酒精消毒片擦拭消
毒裂隙灯仪器'同时用专用的镜头清洁湿巾擦拭裂隙
灯显微镜物镜,
!3@$拍摄质量不规范的裂隙灯图片

"0#曝光过强, 解决方法&手动调节光强旋钮'降
低光强度(

"!#背景光强度太弱, 解决方法&手动提高仪器
背景光强度(

"2#睫毛遮挡, 解决方法&使用湿棉签或使用蘸
有凝胶的棉签轻轻整理睫毛'若仍遮挡可用外科剪剪
除小鼠睫毛(

"?#胡须遮挡导致对焦模糊, 解决方法&使用湿
棉签或使用蘸有凝胶的棉签将胡须拨离,

"##镜头污染导致的图像模糊, 解决方法&用专
业的镜头清洁湿巾清洁物镜"图 0#,

"1#图像抓拍不良, 由于操作按钮与相机快门两
者之间的延迟导致无法成功获得最理想的图像信息,
解决方法&可使用显微镜拍照系统中的录像模式连续
摄录'并手动提取视频中理想帧率,
!3A$眼部疾病的裂隙灯数据采集操作规范

"0#角膜新生血管裂隙灯显微镜图片采集&一手
固定小鼠头部'另一手的食指和拇指分别撑开上下睑'
需充分暴露结膜和角膜区域, 并调整头部方位'使得
眼球倾斜 2"b̂ 1"b'以确保角膜上的灯光反射点不影
响对新生血管的成像

- 02_0?. , 聚焦于新生血管平面'使
图像能够清晰展示出血管生长蔓延的方向+密度+长度
以及分布等重要信息并进行拍照"图 !T+C#,

"!#角膜荧光素钠染色图像采集&首先充分暴露
小鼠角膜"以 M#OC[F1X小鼠为例#'然后将 0 !̂ $)的
0a荧光素钠滴入小鼠结膜囊中(而后使小鼠眼球回归
自然位'确保角膜与荧光素钠充分接触 0" 0̂# A(再次
暴露眼球'用磷酸盐缓冲液冲洗眼球'以去除多余的
荧光素钠溶液及杂质(清洗完成后'用纸巾从内眦或

A B

C D

E F
图 ?9B#CDEFG 小鼠裂隙灯照片$T+C&规范的 M#OC[F1 小鼠裂隙
灯平面图+裂隙图$M&曝光过强的裂隙灯平面图$P&背景光强度太
弱的裂隙灯平面图$%&睫毛遮挡的裂隙灯平面图$Z&胡须遮挡的
裂隙灯平面图

A B

C D

E F
图 !9正常小鼠和不同眼部疾病小鼠的裂隙灯显微镜图片$T&正常
小鼠角膜的侧面图$C&角膜新生血管图$M&正常小鼠角膜荧光素
钠染色图$P&干眼小鼠模型的角膜荧光素钠染色图$%&正常小鼠
睑板腺图$Z&睑板腺开口堵塞小鼠睑板腺图

外眦吸干多余的清洗液'随后使用蓝色滤光片进行
观察, 角膜损伤处会出现点状或片状的荧光 - 0#_01. ,
需特别注意'各组间实验条件必须保持一致'如荧光
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表 #9小动物裂隙灯显微镜标准化检查表

动物信息&$$$$$$$$品种&$$$$$$$$年龄&$$$$$$$$性别&$$$$$$$$体质量"8# &$$$$$

检查日期&$$$$$$$$$$$$$$$$$$ 检查者&$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

检查方法 检查内容 正常F异常记录

弥散光照明法 眼睑+结膜+角膜+虹膜+瞳孔整体观察 !正常$!异常"描述&$$$$#

直接焦点照明法 角膜"上皮+基质+内皮# +前房+晶状体 !正常$!异常"描述&$$$$#

间接照明法 虹膜+前房角+角膜缘血管 !正常$!异常"描述&$$$$#

后照法 晶状体后囊+玻璃体前部 !正常$!异常"描述&$$$$#

镜面反射法 角膜内皮细胞排列+晶状体囊膜 !正常$!异常"描述&$$$$#

荧光素染色 角膜溃疡+缺损"蓝光c钴蓝滤光片# !阴性$!阳性"部位&$$$$#

泪液评估 泪膜破裂时间"WCdW# +泪液量" R46(+&,+试验# !正常$!异常"值&$$$$$#
$

素钠的滴加量+角膜与荧光素钠接触的时间+磷酸盐缓
冲液冲洗的程度"包括冲洗速度+冲洗液体积+冲洗的
部位等#以及实验操作者'以确保实验结果的准确性
"图 !M+P#,

"2#睑板腺图像采集'使用无菌棉签轻轻拨开按
压'施加适当向外上方的力'同时确保不挤压眼球'避
免影响裂隙灯对眼睑的观察

- 0O. , 将裂隙灯显微镜聚
焦于睑板腺导管开口处'可观察到导管开口是否堵塞
或膨大'同时还可以对睑结膜进行观察"图 !%+Z#,

@9结论和展望

根据本专家共识形成的小动物裂隙灯显微镜标准

化检查表"表 ##'可供参照执行,
本研究提供的裂隙灯数据采集规范操作专家共

识为小动物行为研究提供了重要的工具和方法'将
有效减少实验中的人为误差'提升实验结果的一致
性和可靠性, 同时'这也为跨实验室的研究数据比
较创造了条件'从而增强研究成果的可重复性和可
信度, 此外'随着高分辨率成像技术和人工智能算
法的不断发展'该规范还可以拓展用于裂隙灯图像
数据的智能采集及自动化分析'进一步提高实验效
率和数据的一致性, 未来的研究可以基于此进一步
探索'将有助于推动小动物裂隙灯技术的标准化和
智能化发展'为眼科研究提供更加可靠和一致的数
据支撑'特别是在促进高质量科研+推动技术创新以
及提高临床实践水平方面'有望深化对小动物眼表
研究的理解'进而为眼部疾病的诊断+治疗和预防做
出积极的贡献,

形成共识专家组成员&
执笔专家

眼科影像专家

邵$毅$$上海交通大学医学院附属第一人民医院

谭$钢$$南华大学附属第一医院

颜$标$$上海交通大学医学院附属第一人民医院

王丽强$$中国人民解放军总医院

李$炜$$厦门大学眼科研究所

胡$亮$$温州医科大学附属眼视光医院

秦$牧$$湘南学院附属医院

李$兰$$昆明医科大学附属甘美医院

黄明海$$广西医科大学第二附属医院

邹文进$$广西医科大学第一附属医院

张$冰$$杭州市儿童医院

田$磊$$首都医科大学附属北京同仁医院

文$丹$$中南大学湘雅医院

余$瑶$$南昌大学第一附属医院

廖$萱$$川北医学院附属医院

易湘龙$$新疆医科大学第一附属医院

顾正宇$$安徽医科大学第一附属医院

接$英$$首都医科大学附属北京同仁医院

任胜卫$$河南省立眼科医院

张$慧$$昆明医科大学第一附属医院

董$诺$$厦门大学附属厦门眼科中心

李中文$$温州医科大学附属宁波市眼科医院

李贵刚$$华中科技大学同济医学院附属同济医院

李晓峰$$厦门大学附属厦门眼科中心

陶$勇$$首都医科大学附属北京朝阳医院

迟$玮$$深圳市眼科医院深圳市眼病防治研究所

林志荣$$厦门大学附属厦门眼科中心
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郑钦象$$浙江大学附属邵逸夫医院

刘$昳$$南京中医药大学附属南京市中医院

谢华桃$$华中科技大学同济医学院附属协和医院

刘$洋$$武汉大学中南医院

苏兆安$$浙江大学医学院附属第二医院

康刚劲$$西南医科大学附属医院

彭$娟$$广州医科大学附属第二医院

吴$恺$$南华大学第一附属医院

刘春玲$$四川大学华西医院

吴振凯$$常德市第一人民医院

宋秀胜$$恩施州中心医院

张$琪$$重庆医科大学第一附属医院

刘红玲$$哈尔滨医科大学附属第一医院

谭叶辉$$南昌大学第一附属医院

李凯军$$深圳市眼科医院深圳市眼病防治研究所

实验技术专家

李$程$$厦门大学眼科研究所

王建丛$$北京心联光电科技有限公司

石晓路$$中国中医科学院医学实验中心

王佰亮$$温州医科大学附属眼视光医院

沈建良$$温州医科大学附属眼视光医院

胡丽丹$$浙江大学医学院附属儿童医院

陈祥军$$浙江大学

陈$雨$$上海大学

蔡建奇$$中国标准化研究院

李$巍$$上海交通大学医学院附属第九人民医院

朱欣悦$$上海交通大学医学院附属第一人民医院

吴继红$$复旦大学附属眼耳鼻喉科医院

苏文如$$上海交通大学医学院附属第九人民医院

王怡欣$$英国卡迪夫大学

郜$原$$山西医科大学

徐海伟$$陆军军医大学

唐丽颖$$厦门大学附属中山医院

申$颖$$内蒙古医科大学附属医院

石文卿$$同济大学附属同济医院

朱晓宇$$扬州大学附属医院

吴佳丽$$上海交通大学医学院附属第一人民医院

钟$蕾$$上海交通大学医学院附属第一人民医院

张谋鑫$$厦门大学附属厦门眼科中心

参与起草的专家"按姓氏拼音排列#

眼科影像专家

陈$苹$$上海交通大学附属仁济医院

邓德勇$$上海中医药大学附属岳阳中西医结合医院

高$雯$$安徽省第二人民医院F安徽眼科医院

黄永志$$四川大学华西医院

黎颖莉$$南方医科大学珠江医院

李亨辉$$南昌大学第一附属医院高新医院

李$笠$$福建省立医院

李乃洋$$中山市人民医院

李馨欣$$上海交通大学医学院附属第一人民医院

李植源$$郴州市第一人民医院

刘光辉$$福建中医药大学附属人民医院

刘$海$$云南大学附属医院

马$健$$浙江大学医学院附属第二医院

魏$红$$南昌大学第一附属医院

向棹宇$$上海交通大学医学院附属第一人民医院

谢仁艺$$厦门大学附属厦门眼科中心

徐三华$$南昌大学第二附属医院

杨$阳$$岳阳市中心医院

张春南$$东南眼科医院

汪$亮$$芜湖眼科医院

王$烽$$梅州市人民医院

王少攀$$厦门大学附属第一医院

实验技术专家

包秀丽$$内蒙古医科大学附属医院

陈$程$$南昌大学第一附属医院

陈景尧$$昆明医科大学附属甘美医院

陈新建$$苏州大学

葛倩敏$$南昌大学第一附属医院

耿志鑫$$北京衔微医疗科技有限公司

郝胜利$$天津医科大学第二医院

贺$佳$$济宁医学院

贺$鹏$$川北医学院附属医院

胡瑾瑜$$南昌大学第一附属医院

令$倩$$南昌大学第一附属医院

康$敏$$南昌大学第一附属医院

梁荣斌$$复旦大学附属金山医院

彭志优$$南昌大学第一附属医院

邱坤良$$汕头大学!香港中文大学联合汕头国际眼科中心

邵一磊$$温州医科大学附属眼视光医院

王$贺$$徐州医科大学附属医院

王晓宇$$南昌大学第一附属医院

姚$领$$蚌埠医科大学第一附属医院

姚牧笛$$上海交通大学医学院附属第一人民医院

杨启晨$$四川大学华西医院

张艳艳$$宁波市眼科医院

张振豪$$上海健康医学院附属周浦医院

曾艳梅$$南昌大学第一附属医院
利益冲突$所有作者均声明不存在利益冲突, 本共识的制定未接受任

何企业的赞助

共识声明$所有参与本共识制定的专家均声明'坚持客观的立场'以专

业知识+研究数据和临床经验为依据'经过充分讨论'全体专家一致同

意后形成本共识'本共识为中国医药教育协会眼科影像与智能医疗专

委会+国际眼科协会及国际智能医学会眼科专委会部分专家起草

免责声明$本共识的内容仅代表参与制定的专家对本共识的指导意

见, 尽管专家们进行了广泛的意见征询和讨论'但仍有不全面之处,
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本共识所提供的建议并非强制性意见'与本共识不一致的做法并不

意味着错误或不当
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