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//$摘要%/光学相干断层扫描血管成像&Q=G.'是一项无创显示眼底血管的成像技术( 脉络膜毛细血管
&=='是血流灌注最高的眼内组织"其病理改变与许多视网膜脉络膜疾病的发生和发展密切相关"Q=G.扫描
==后经二值化处理可得到明暗相间的图像"其中暗区代表该区域的血流信号低于能检测到的最低分辨率"被
定义为 ==血流信号缺陷区&==\O'"进一步计算可以得出 ==\O所占百分比)==\O数量)==\O平均面积
等多项相关定量指标( ==\O相关定量指标可以客观评估脉络膜毛细血管的结构和血流灌注状态"从而更为
可靠地预测视网膜脉络膜相关疾病的进展和预后情况"为年龄相关性黄斑变性)近视)中心性浆液性脉络膜视
网膜病变等多种眼部疾病的诊断)治疗和预后评估提供了重要参考( 但 ==\O会受到年龄)扫描范围)血压
等干扰因素的影响"并且当前处理 ==图像仍存在一定的局限性"因此更需要对其有正确认识和有效利用(
本文将对 ==\O相关定量指标的测量方法)影响因素以及在不同眼病及全身性疾病中的应用进行综述(

$关键词%/脉络膜* 毛细血管* 血管成像* 光学相干断层扫描血管成像* 扫频光源光学相干断层扫描
血管成像* 脉络膜毛细血管血流信号缺陷
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//脉络膜是眼组织中血流最为丰富的部分"其中脉络膜毛细

血管层&'F$V$(W45'4@(554VC"=='是位于脉络膜最内层的网状毛

细血管"小分子营养物质及氧气可直接扩散至视网膜色素上皮

&V"?()4@(E3")?"@(?F"5(D3"YJ2'层及光感受器细胞层为其提供

营养"在维持视网膜功能和正常视觉方面具有重要作用 +6, ( 因

此"深入评估 ==血流灌注系统可为进一步探讨视网膜脉络膜

相关疾病的发病机制和治疗策略提供方向( 然而传统的眼底

血管造影技术存在一定局限性"需要使用荧光素钠或吲哚菁绿

作为造影剂"属于有创检查"静脉注射染料可能导致恶心呕吐)

变态反应等全身不良反应"且由于其肝肾代谢的特殊性"肝肾

功能严重障碍者不建议进行该检查(

光学相干断层扫描血管成像 &$@?('45'$F"V")'"?$3$EV4@FC

4)E($EV4@FC"Q=G.'可以无创)清晰)快速地显示活体眼底血管

网"同时显示相应的眼底解剖结构 +1, ( 当用 Q=G.扫描 ==时"

可以得到明暗相间的颗粒状图像
+0, ( 明亮的区域通常被认为

代表血流"而边界清晰)形状不规则分布的黑色暗区被认为是
==血流信号缺陷区&'F$V($'4@(554V(>%5$ZW"%('(?"==\O' +7m,, "又

称为 ==信号流空区 +;m8, "其血流信号低于当前所能检测到的

最低分辨率"进一步计算得出 ==\O所占百分比)==\O数量)

==\O平均面积等多项相关定量指标"可以定量评估 ==血流

系统( 现就 ==\O测量指标的影响因素以及在不同眼病中的

应用进行综述(

F:AADN的测量方法

扫频光源光学相干断层扫描血管成像&>Z"@?P>$DV'"$@?('45

'$F"V")'"?$3$EV4@FC4)E($EV4@FC" &&PQ=G.' 作为最新一代的

Q=G.成像技术"为脉络膜疾病的诊断提供了更加准确的数据

支持( 与频域光学相干断层扫描血管成像 &>@"'?V45W$34()

$@?('45'$F"V")'"?$3$EV4@FC4)E($EV4@FC"&OPQ=G.'相比 +7, "其

采用的扫频光源中心波长更长"对视网膜组织的穿透性更强"

受 YJ2散射和吸收的影响较小"从而减少信号衰减并改善成

像对比度"进而获得更清晰的成像信号( 另外"既往多项研究

已表明"&&PQ=G.对 ==测量的可重复性及准确性均优于 &OP

Q=G.+7"Km6*, ( 因此 &&PQ=G.是当前成像 ==的首选技术(

定量评估主要是通过 &&PQ=G.扫描得到合格的 ==图像"

在 &&PQ=G.扫描过程中选择以黄斑中心凹为中心的 ; 33t

; 33扫描模式 +66, " ==层通常被自动分割为 bVD'F 膜下

6*+7 #3的区域"必要时需手动修正分割区域( 原始 ==图像

导出后经 b"))"??公式调整图像以校正眼轴放大率的影响"进

一步导入 R34E"L软件后分析 +61m6,, ( 在 R34E"L中所有图像被调

整至 6 *17t6 *17 像素后"使用 JF4)>45[4V自动局部阈值算法

对 ==\O进行二值化处理"通过-.)45CU"@4V?('5">.命令计数所

有缺少血流信息且面积"6 像素的区域 +,"6;, "计算脉络膜血流

信号缺陷占分析区域的百分比)面积和数量等定量指标(

当前 ==评估的最大挑战是尚未建立 ==可视化和量化的

统一分析方法
+,, ( 各个研究中设置了不同的 ==分割区域)偏

移参照和 JF4)>45[4V局部阈值半径 +,"68, "造成各研究之间的可

比性下降( 为了提高 ==量化评估的准确性)稳定性和可重复

性"有研究者建议对 ==的多个 ") %4'"Q=G.图像进行平均综

合"实现更稳定和可重复的测量 +8, ( bC$) 等 +,,
发现将扫描范

围设置为 YJ2层下方 16g06 #3时"实验结果的可重复性最

高"还强调了整个研究中若采用一致的参数处理方法"可显著

降低其变异系数( 此外"还有研究针对 YJ2PbVD'F 膜复合体结

构变化引起的 ==信号衰减提出算法和方法进行补偿 +;, (

）:AADN的影响因素

Q=G.成像获得的 ==\O数据显示"随着 ==\O平均面积

增大"==\O的数量逐渐减少"拟合优度检验方法表明其遵循

幂律分布"即对数转换的 ==\O数量与对数转换的 ==\O平

均面积呈线性负相关( 既往文献报道"==\O与年龄)扫描范

围)眼部疾病和全身性疾病等相关 +0"6;"6Km07, (

==\O百分比&==\O-'为 ==血流信号缺陷区像素数占

分析区域总像素数的比例"年龄越大"==\O-越大)==\O平

均面积越大)==\O数量越少 +6;, (

研究发现黄斑区 ==\O与扫描区域有关( H4>>(>(等 +6K,
发

现距离中心凹越近"==\O-越大"血流缺陷程度越重( 有研究

者将受试者分为老年组与青年组进行 ==\O检测"结果显示在

所有分析区域中"以中心凹为中心的 6 33中心圆内老年组与

青年组的差异最大
+69, "这表明 ==\O-的年龄相关性可能主要

体现在以中心凹为中心的 6 33圆形区域内 +1*, ( 高度近视眼
==血流灌注也存在地形差异 +0,, "黄斑中心凹中心区域的
==\O-大于中心凹旁和中心凹周边区域*而与黄斑区相比"视

盘区的 ==\O-更大"==\O的地形差异是影响黄斑区域内测

量参数对比的重要混杂因素( 此外"相较于脉络膜厚度"==\O

不随昼夜变化而改变"具有更高的稳定性 +6*, "脉络膜厚度并不

能作为 ==\O的替代标志物(

H:AADN在不同眼病中的应用

H<F/年龄相关性黄斑变性

年龄相关性黄斑变性 &4E"PV"54?"W 34'D54VW"E")"V4?($)"

.cO'是一种导致中心视力进行性)不可逆性下降的眼底病

变
+0;, "其特征是视网膜下玻璃膜疣)地图状萎缩 &E"$EV4@F('

4?V$@FC"I.')感光细胞损伤和黄斑区脉络膜新生血管形成"主

要累及 YJ2层)bVD'F 膜和 ==等多个部位( 已有多项组织病

理学研究表明"在 .cO发展早期存在 ==丢失"并且 ==的改

变可能在 YJ2改变之前"借助 Q=G.定量分析 .cO进程中
==\O改变的研究陆续出现 +08m09, (

视网膜下玻璃膜疣是 .cO的早中期特征".cO患者的

==血流信号缺陷区域主要局限于玻璃膜疣正下方和周边
6,* #3范围 +7*, ( 值得关注的是"H4>>(>(等 +10,

发现在 ==\O

严重的区域中"原有的玻璃膜疣将在 1 年内扩大面积或出现新

的玻璃膜疣"这表明玻璃膜疣形成的位置并不随机"而是受潜

在 ==缺陷的影响"并且 ==\O-增加与玻璃膜疣面积增加显

著相关"因此 ==\O可以作为预测玻璃膜疣新病变和进展的关

键指标( 但是"网状假性玻璃膜疣与 ==\O是否相关仍存在争

议
+76, (
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I.是干性 .cO的终末期表现"其特征是 YJ2)==和感光

细胞几乎完全丧失( 已有多项研究表明 I.的年扩增率与

==\O相关".54E$V("等 +16,
认为只有 I.周围 ,** #3范围内

的 ==\O与年扩增率相关"但 &F(等 +9,
和 GFD55("U等 +71,

扫描除

I.外的整个黄斑区域发现"虽然 ==\O的最大值出现在紧临

I.的区域"但 ==\O与整个区域的年扩增率均显著相关( 这

表明在 I.眼中 ==血流损害的影响呈弥漫性"不仅累及 I.边

缘"也会波及远离 I.的区域( 此外"新发 I.作为 I.发展的

起点开始于中期 .cO"中期 .cO患者的 ==\O可以预测 I.

发展的风险
+70, "==\O每增加 6-"进展为 I.的风险增加

66-+17, (

湿性 .cO也称为渗出性 .cO"作为晚期 .cO的临床表

现形式之一"其致盲率远高于干性 .cO+77, ( 黄斑新生血管

&34'D54V)"$X4>'D54V(U4?($)"cH̀ '的形成及进展是 .cO病灶发

生渗出的关键危险因素
+7,m7;, "cH̀ 基于 Q=G和 Q=G.分为 6)

1 和 0 型 +78, ( cH̀ 眼中的 ==\O-较正常人显著增大 +7K, "并

且 0 型 cH̀ 较 6)1 型 cH̀ 中 ==\O-更大 +1,, "因此 ==\O

等相关指标可能可以预测 .cO中新生血管的发展"以进一步

指导抗血管内皮生长因子治疗"但静止期与活动期 cH̀ 眼中

的 ==\O-是否具有差异仍存在争议 +11"7K, ( 此外"cH̀ 眼与

I.眼中 ==\O的分布存在差异 +17, "cH̀ 眼中的 ==\O改变

局限在病变附近"cH̀ 眼与健康眼的 ==\O-在病变周边区域

和整个黄斑区无显著差异"而 I.眼中整个黄斑区 ==\O-与

健康眼和 cH̀ 眼均存在显著差异"这可能与 cH̀ 和 I.发病

机制不同相关(

.cO患 者 的 光 感 受 器 广 泛 损 伤" H4>>(>(等 +67,
证 实

==\O-与暗视黄斑敏感度呈负相关"b$VV"55(等 +79,
发现中期

.cO中 ==\O-与椭圆体带反射率呈显著正相关"椭圆体带反

射率代表光感受器损伤程度"因而 ==\O-可以作为评估 .cO

患者黄斑区结构和功能状态及预后的参数(

H<）/近视

研究发现"==的血流灌注随近视的发展而相应改变(

(̂V4?4等 +,*,
使用扫描电子显微镜观察到鸡近视眼中的 ==相邻

毛细血管间距增加( 为进一步探索屈光不正与 ==\O的联系"

近年来多项研究通过 Q=G.发现高度近视眼的 ==\O-明显

大于中度近视眼和正视眼
+1;m18",6, ( !D 等 +,6,

和 d(D 等 +,1,
利用

近视性屈光参差模型发现"同一个体中近视程度更深的眼

==\O-更大"并与眼轴呈显著正相关( 这表明 ==\O-改变

可能与眼轴增长所致脉络膜的机械拉伸相关"但是否存在其他

机制仍有待进一步研究(

病理性近视是指屈光度小于m;+** O并呈进行性加重"眼

轴不断延长"表现为眼底变性"尤其是近视性黄斑病变&3C$@('

34'D54VW"E")"V4?($)"ccO'( ccO根据国际 c2G.PJc分级标

准分为 7 级#无近视黄斑变性为 * 级&=*'*仅豹纹状眼底改变

为 6 级&=6'*弥漫性脉络膜视网膜萎缩为 1 级&=1'*片状脉络

膜视网膜萎缩为 0 级&=0'*黄斑萎缩为 7 级&=7'"并有 0 个特

征#&6'漆裂纹*&1'近视性脉络膜新生血管*& 0'\D'F>斑( 其

中"1 级细分为视盘周围脉络膜萎缩和黄斑周围脉络膜萎缩(

目前已有多项研究证实在 ccO患眼中存在不同程度的 ==血

流障碍
+,0m,,, ( 在仅有豹纹状眼底改变&=6'的眼中已经可以观

察到因 ==血流信号缺陷而暴露出来的 &4??5"V层( d(等 +,0,
和

NF")E等 +,,,
发现随 ccO程度加重 ==\O-显著增大( 此外"

在 ccO的早期阶段即 =6 和视盘周围脉络膜萎缩阶段"眼轴与

==\O数量呈负相关"与 ==\O平均面积呈正相关"而与 ccO

分级程度无关"这表明在早期 ccO阶段 ==\O改变可能是由

眼轴延长所致的脉络膜拉伸引起的"如何进一步去判别 ==\O

的改变是单纯眼轴拉伸的结果"还是由于 ==网络自身的坏死

萎缩"是一直以来争论的焦点 +18",,, ( 此外"高度近视眼中漆裂

纹数量和脉络膜新生血管的活动性均与 ==\O-显著相关 +,7, "

这代表 ==\O可以作为高度近视眼发生病理性改变的客观

指标(

H<H/中心性浆液性脉络膜视网膜病变

中心 性 浆 液 性 脉 络 膜 视 网 膜 病 变 & '")?V45>"V$D>

'F$V($V"?()$@4?FC"=&='以黄斑区及其周围神经上皮层与 YJ2

层脱离为特征"吲哚菁绿血管造影提示脉络膜血管是 =&=的首

发受累部位
+,;, ( 相较于健康眼"急性发作)复发)慢性 =&=眼"

甚至 =&=对侧眼中心凹都存在面积更大的 ==\O+1K",8m,K, "并

且病程长短)是否存在活动性病变是影响 ==\O-的重要因

素( Ẑ4)E等 +,8,
报道 ==\O-在急性 =&=)复发性 =&=)=&=

对侧眼中依次降低(

=&=发病机制一直是研究的热点"其病因被认为是脉络膜

血管通透性增加"导致脉络膜组织内静水压过高引发局部 YJ2

脱离"进而机械性破坏 YJ2屏障 +,9, ( ==\O可能参与整个发

病机制( AD) 等 +1K,
发现 ==\O与厚度变薄的 ==层)深层扩张

的脉络膜大血管存在空间共定位( 即在检测存在 ==\O的区

域处"其下方脉络膜大血管的直径显著增加"这表明脉络膜大

中血管扩张可能会直接影响 ==的血流灌注"从而影响 YJ2P

bVD'F 膜m脉络膜毛细血管复合体的功能(

H<I/ $̀E?P小柳原田综合征

急 性 期 $̀E?P小 柳 原 田 综 合 征 & $̀E?PB$C4)4E(P

4̂V4W4>C)WV$3"" B̀̂ '患者 ==\O-较正常人显著升高 +19";*, "

但 ==\O-在恢复期又重新降至正常水平( .EE4VZ45等 +19,
还

观察到"复发 B̀̂ 眼在此前的恢复期就已经出现 ==\O-升

高"这表示在 B̀̂ 眼中 ==灌注障碍存在可逆性"因而对病情

有一定监测作用( A"等 +;6,
分析表明"黄斑区内 ==\O-是

B̀̂ 患者最佳矫正视力的最佳预测因素"因而 ==\O有望在
B̀̂ 中成为判断预后和指导治疗的重要指标(

I:AADN与全身性疾病

高血压患者的 ==\O改变仍存在一定争议"&@4(W"等 +0,
发

现在 .cO患者中"高血压患者 ==\O-更大( 但 =FD4等 +07,
观

察到未经治疗的高血压患者 ==\O的总面积减小"这代表血压

升高会导致 ==血流量的增加"与 &@4(W"等 +0,
的发现矛盾"可

能是由于这 1 项研究中研究对象的血压存在偏差"且血压和

==\O间可能存在非线性关系"需要进一步研究探索( 此外"

与慢性高血压的发生机制不同"高血压急症"即血压突然升高"

!9;9!中华实验眼科杂志 1*1, 年 6* 月第 70 卷第 6* 期/=F() L2_@ Q@F?F453$5"Q'?$#"V1*1," $̀5<70"H$<6*
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收缩压"6K* 33̂ E和S或舒张压"66* 33̂ E的患者"==灌注

明显受损
+;1, "==\O的平均面积较正常人显著增加(

糖尿病视网膜病变&W(4#"?('V"?()$@4?FC"OY'通常被认为是

视网膜血管系统疾病"但组织病理学和血管造影研究表明 ==

的血流改变与糖尿病的发生和发展也密切相关"并提出-糖尿

病脉络膜病变.是另一种糖尿病微血管病变 +;0, ( 糖尿病眼中
==异常的描述最早来自 K 例晚期增殖性 OY的尸检报告"在这

些眼球中存在大量 ==萎缩"==管腔明显变窄"毛细血管间隙

变宽( 因此"有必要关注糖尿病患者眼内的 ==改变(

==\O-的显著性升高不仅出现在增殖性 OY和非增殖性
OY中"在不伴有 OY的初期糖尿病患者中也很常见 +0*m01, ( 这

一发现表明"==血流减少可能先于视网膜层血流改变"==\O

可以作为糖尿病眼病中微血管功能障碍的早期预测指标(

==\O-)==\O数量及 ==\O平均面积均与糖尿病眼病的进

展程度显著相关
+06, ( 但有研究发现"非增殖性 OY和增殖性

OY眼间 ==\O-并不存在显著差异性 +00, "这可能是因为在
OY进展中常出现脉络膜毛细血管血管袢)脉络膜血管瘤等复

杂的微血管病变"干扰了 ==\O的测量(

J4VV4X4)$等 +06,
和 Y$Pc4>"等 +;7,

发现"==\O-与光感受

器损伤及视觉功能受损有关"==微循环受损可能导致氧气输

送减缓"从而损伤光感受器"最终影响视觉功能"因而 ==\O可

以有效评估糖尿病患者视觉功能和结构损害的严重程度(

因此"使用 Q=G.检查脉络膜微血管系统改变在眼部疾病

中的作用时"临床医生应考虑患者的全身健康状况"以得出更

准确的结论( 在其他疾病中研究 ==\O也需要注意调整糖尿

病和高血压的影响(

4:AADN在眼科疾病中应用的不足之处及未来展望

目前"使用 &&PQ=G.处理 ==图像仍存在局限性( 首先"

由于 &&PQ=G.的分辨率尚无法区分低于检测阈值范围的慢血

流和无血流"这影响了 ==血流灌注情况判读的精确性( 其次"

尽管目前有多个研究提出了新的信号补偿方法和算法"但仍不

能很好地消除在扫描 ==层时所产生的阴影)伪影)噪声等干扰

因素( 再次"由于各个研究通常设置不同的 ==分割区域)偏移

参照和 JF4)>45[4V局部阈值半径"造成各研究之间的可比性下

降( 最后"现无组织学证据可以阐明 ==\O与真实 ==血流间

隙的关联"==\O仅代表着-==样.的血流间隙"其临床实用价

值仍需进一步探索(

==血流灌注系统是当前多种眼科疾病研究的重点"Q=G.

作为一种无创)快速)便捷的检查方法"可以获得 ==\O及相关

定量指标"一定程度上反映 ==血流灌注系统状态"为眼底疾病

的诊断)治疗和预后评估提供了重要参考"需要对其正确认识

和有效利用(
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