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眼底自发荧光技术在眼科中的应用
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摘要

眼底自发荧光是一种新近发展的眼底成像技术，

它能显示 PL5的分布情况。观察自发荧光的分布
及其强度，有助于确定某些视网膜疾病的诊断及

其预后评价。本文就自发荧光的基本原理及其在

各种视网膜疾病中的表现作一综述。
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" 引言
利用共焦扫描激光眼底镜（ 2^‘/）获得的自

发荧光图能够提供活体眼视网膜色素上皮（ PL5）
中脂褐质的详细分布情况，显示以往不可见的结

构。还可以用来分析 PL5 代谢及变化的情况。精确
的 PL5自发荧光分布图，直视下特殊区域定量测
量，脂褐质聚集、降解、清除的动态研究能为 PL5荧
光表现和视网膜疾病之间的关系提供一定的信息。

* 自发荧光的产生
*0* 自发荧光的物质基础 自发荧光是一种物理现
象，当用一种波长的光 U如紫外光 V照射某种物质
时，这种物质会在极短的时间内发射出较照射波

长为长的光（ 可见的光），这种光就称为自发荧

光。在眼球壁的各层组织都会产生这种现象，如

PL5 细胞中的脂褐质，脉络膜组织及巩膜组织。各
种病变也会发生自发荧光，如玻璃膜疣。眼科应用

的自发荧光技术是利用 &’( 细胞中脂褐质的特性
设计而成的。’)*)+等,%-研究&’(和脉络膜中氧化黑
色素强黄光荧光团的性质。自然发生的原位黑色素

氧化表现为脂褐质样黄荧光。在活体中黑色素的氧

化导致多聚黑色素的降解，形成可溶的荧光素。最

大激发波长在 !./! 0，最大发射波长在 1!/! 0，
过多的曝光会使黑色素荧光性增加。234*56 等,7-提出

脂褐质是眼底的主要荧光物质，它是&’( 细胞代谢
产物堆积的结果，是 &’( 细胞吞噬光感受器外节
盘膜后形成的。自发荧光可以作为临床上 PL5细胞
代谢活力的一个指标，用来研究不同类型后期老年

黄斑变性 PL5细胞的功能。‘;D等a%b也认为自发荧光

物质是脂褐质，随年龄堆积在 PL5细胞中，使细胞
功能逐渐下降。c!5是主要的脂褐质荧光团，是视作者单位：（ %!)"!+）中国浙江温州医学院附属眼视光医院
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黄醛衍生物的吡啶盐。!"#"$"%&’()#*+",-’.-等/01用

荧光分光镜和共焦显微镜研究脂褐质颗粒的发射

波长的特性。脂褐质颗粒是一种聚合体结构。发射

光线的偏振现象与波长相关。在激发光波长处表现

明显偏振现象，这说明发射黄光的荧光团（ 如

234） 不是脂褐质中吸收蓝光的主要物质。!"#$
%&’(’) 等 /516发现 23(746是 234 的前体，在感受器
外节盘膜，光照诱导产生内源性全反式视黄醛形

成 23(74。23(74 随曝光率而增加，加酸水解生成
234，但这个过程非常缓慢。检测磷酸二酯酶活性
可以提示 23(74 的一部分正在发生水解反应。
874脂褐质还包括一些 234异构体。
9:3 各种自发荧光的鉴别 ;"#%<#’=>-+等 /?1比较了

2;@眼及正常对照眼 874 中脂褐质，A#&BC膜，色
素上皮下沉积物自发荧光光谱的特点。874脂褐质
在所有波长的激发下都有很强的自发荧光，A#&BC
膜在 D?0+%波长的激发下在 0E5*56+%处有很强的
自发荧光。正常眼，在 0EE，5?E和 ?DD+%6波长激发
下，A#&BC膜和色素上皮下沉积物自发荧光最弱。
3 自发荧光的分布

A>$$%"++等 /F1用 BGHI研究眼底自发荧光的地
形学特征。由于叶黄素的存在，中心凹和旁中心凹

区自发荧光减弱，视网膜血管处，视乳头和色素上

皮萎缩区也表现为荧光减弱区。在一些变性或遗传

性病变中，自发荧光可以表现为局部和弥漫性增

强。+",-./等/E1用眼底分光光度计，对正常人和患者

的黄斑中心凹及中心凹颞侧 F0区进行自发荧光测
量，来描述自发荧光相关的激发和发射光谱，与年

龄的关系，视网膜定位和地形图的特征。认为自发

荧光的发射波长在 5JK6和 F5K+% 之间，最大约
?DK+%，最佳约 59K+%。荧光在 F01950之间区域最
高，向周边减低，并随年龄而增强。@>$<#-等/L1研究

表明脂褐质荧光在 FK岁以前呈线性上升，以后则
下降。脂褐质在中心凹的堆积速率要明显慢于颞

侧，在活体中的堆积速率要快于显微镜中所观察

到。中心凹处的自发荧光要比偏心 F0的低 0KM，并
且围绕中心凹呈不对称分布。荧光最强处分别在颞

侧 990，鼻侧 F0，上方 9D0，下方 L0。在相同的偏心
度，下方子午线的荧光要比其他子午线的弱。

D 自发荧光的检测
A>$$%"++等/9K1用不同的共焦扫描激光眼底镜，

!>-N>$O>#PQ#>=-+"6"+P-<P#"RC6S!82TU68<N>+’=<B.6BGHI6

S8BGHIT和 V>-’’67#<=<=*R>6G;6DKW0K306 SVBGHIT。对
正常人及不同视网膜疾病的患者进行自发荧光检

查。激发光为氩 0EE6+%，滤过屏障 !8265KK6+%，
8BGHI65956+%，VBGHI65396+%。发现所有 BGHI’对
视网膜疾病都能表现出临床有意义的自发荧光图，

但是 8BGHI的灰阶水平和对比度较低，因此，与
!82 和 8BGHI相比，8BGHI的自发荧光图较暗。
H<-’等/991进行了自发荧光重复性的研究。不同的操

作者用 BGHI对正常和有视网膜疾病的患者进行眼
底自发荧光，提示眼底自发荧光具有较好的重复性。

0 自发荧光的临床应用
0:9 光凝后的检测 微脉冲半导体激光是阈下光
凝，光凝斑在眼底镜下不可见，为了确定治疗效果

和防止重复治疗，需要用眼底荧光血管造影来显示

已经治疗部位。2-/3".等4567发现玻璃膜疣和糖尿病

视网膜病变黄斑水肿患者用微脉冲激光治疗后

6&，眼底荧光血管造影可以观察到色素上皮细胞的
改变。自发荧光是新近发展的检测光凝损伤的一种

非侵入性技术。一般认为自发荧光来自于 289 细
胞中的脂褐质，它是光感受器外节盘膜的降解产物。

正常眼底自发荧光呈弥散分布，在中心凹、视乳头、视

网膜血管下自发荧光的亮度下降。:.’;;"等45<7对 6=
例黄斑病变的患者进行阈下光凝后的自发荧光研

究，发现有 66例患者的自发荧光发生了改变，5&后
光凝区表现为低荧光，随着时间的增加，逐渐变成了

高荧光。对于这种荧光强度的改变认为与色素上皮

细胞的增殖有关，但还需要动物实验进一步证实。

0:3 各种视网膜疾病眼底自发荧光的表现
0:3:9 年龄相关性黄斑变性 GBC<$$等/901发现在年龄

相关性黄斑变性>2;@T患者自发荧光增强的视网膜
区域暗适应敏感度的丢失要大于明适应。这个结果

与组织学证实的 2;@中首先杆细胞受损相一致，
但是不能解释敏感度下降的程度。此研究提示在

2;@中，增强的自发荧光与功能相关。?-# 2@AB$
;’##等/951用共焦扫描激光眼底镜分别对正常人，玻

璃膜疣，和年龄相关性黄斑变性患者进行眼底自发

荧光的研究。发现正常人自发荧光在后极部最亮，

在黄斑区较暗，后极部的自发荧光随年龄而增强

CD+ 患者表现为局部高荧光，但与玻璃膜疣不相
对应。在脉络膜新生血管可以看到高低都有的自发

荧光。@>$<#-等/9?1用自发荧光对玻璃膜疣的眼底进

行脂褐质分布的研究。在 ?K19FK! %的干性和湿
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性玻璃膜疣中，可以表现为特殊形式的自发荧光，

中央区自发荧光减弱，周围有一环状荧光增强带。

这种形式的分布与玻璃膜疣的位置密切相关。中央

低荧光区要比背景荧光低 *$5，而环状增强荧光要
比背景强 $6。大于 *+)! 4软性玻璃膜疣可以表
现为多发性的低荧光区。789:;等<*+=发现在 7>?患
者其脂褐质光谱范围可以被鉴别出来并能定量。此

外光谱还受其他荧光物质如玻璃膜疣，脉络膜萎缩

区的影响。在 7>?患者中，测量荧光光谱可以用来
鉴别脂褐质荧光、玻璃膜疣荧光、巩膜或脉络膜荧

光。这种技术有助于检测病情，了解演化。@3AB等<*(=

发现在中心凹处较大的玻璃膜疣处有相应的自发

荧光的改变，而小的玻璃膜疣，看不到自发荧光的

变化。认为玻璃膜疣和自发荧光是两种与年龄相关

独立的改变。CDAEFG等<*&=用自发荧光检测各种类型晚

期 7>?的 HIJ 功能，在 HIJ 脱离、HIJ 撕裂或隐
匿性 KLM，由于 HIJ 的增殖或巨噬细胞的代谢活
动，表现自发荧光增强，在隐匿性或典型性新生血

管也可出现自发荧光的减弱，可能与 HIJ 的代谢
失调甚至是 HIJ 的丧失有关。
#0!0! 视网膜色素变性 H3NB3:等<!"=对 %" 例视网膜
色素变性患者同时进行图形视网膜电图和自发荧

光的检测，发现两者具有高度相关性，证实自发荧

光的异常对中心视网膜功能具有特殊的意义，在视

网膜色素变性患者的监测中提供有价值的参数。

O3:PH!2Q4F::等<!*=对视网膜色素变性和视"锥营养
不良的患者，对应于外层视网膜萎缩区，表现为低

的自发荧光。在黄斑区可以看到异常高的自发荧

光。他认为在所有视网膜色素变性患者中，自发荧

光物质在 HIJ 的堆积发生在疾病进展的某些阶
段，如果这些现象只发生在一些患者中，眼底自发

荧光图像可以用来鉴别 - 型视网膜色素变性（ 弥漫
性），暗适应敏感度下降，光感受器有正常含量的

视紫质。而 -- 型色素变性（ 局部性），早期就有光感
受器的伤失。- 型色素变性脂褐质量正常，而 -- 型
的含量下降。

#0!0% 遗传性黄斑变性 O3:,H!2Q4F:: 等<!!=用 2C@/
研究遗传性黄斑变性患者自发荧光强度和分布特

性，并与眼底表现及荧光素血管造影进行比较。背

景荧光普遍增强，色素上皮白色沉积物表现为比背

景更强的荧光。自发荧光强度与荧光素血管造影显

示脉络膜黑影症无明显相关性。在一个具有突变基

因能够产生黄斑变性的受试者中表现出增强的自

发荧光，但没有发现可以看到的眼底改变和功能异

常。O3:,HR2Q4F::等<!%=对不同黄斑变性患者进行自

发荧光检测，用来研究局部沉积物的组成特性。黄

斑萎缩中局部沉积物的自发荧光增强，而年龄相关

的玻璃膜疣的自发荧光在正常范围。背景自发荧

光的强度在黄斑萎缩患者中增强。.F82’MA;4F8<!#=研
究不同阶段卵黄样变性自发荧光的特点，早期表现

为中心凹局部区域的高荧光，以后中央逐渐出现低

荧光，周边伴有周边环状高荧光。

#0!0% 黄斑裂孔 O3:,H!2Q4F::等<!)=对 )" 例特发性
黄斑裂孔和黄斑假性裂孔患者，用共焦扫描激光眼

底镜对自发荧光的亮度和分布进行了研究，并与荧

光素血管造影的结果相比较。黄斑裂孔表现为高荧

光，与荧光素血管造影的图像相似。黄斑假性裂孔

则没有这样的自发荧光表现。!期和 %期的黄斑裂
孔表现局部减弱的自发荧光。与正常眼背景荧光相

比，视网膜局部隆起和网膜下液表现为荧光减弱。

对于黄斑裂孔的诊断，自发荧光与荧光素血管造影

具有相似的准确性。作为一种非侵入性，快速的诊

断技术，在全层黄斑裂孔的评价和鉴别诊断中，自

发荧光技术可以代替荧光素血管造影。

#0!0# 中心性浆液性视网膜脉络膜病变 O3:,H!2Q’
4F::等 <!$=报道急慢性中心性浆液性视网膜脉络膜

病变（ KCK） 患者异常的眼底自发荧光表现。用
K@C/记录眼底自发荧光并与眼底表现及荧光素
血管造影比较，#43以上急性 KCK对应于脱离区
有轻微的弥漫性自发荧光增强，造影显示的渗漏

点表现为局部区域的高荧光，提示色素上皮细胞

代谢活动的增强。慢性 KCK的自发荧光不规则，可
以表现为比背景荧光增强或减弱，与光感受器丧失

导致色素上皮细胞代谢活动下降有关。

#0!0# 弹力纤维假黄瘤 CSA8FQA等<!+=研究了弹力纤维

假黄瘤（ ITJ）自发荧光的特性，发现在脉络膜萎
缩和血管样条纹区，萎缩和变性的 HIJ 表现为眼
底自发荧光的降低，而一些玻璃膜疣样点表现为自

发荧光增强。这些玻璃膜疣样物质与老年性玻璃膜

疣不同，但与黄斑变性中见到的色素上皮下沉积物

相似。

) 展望
自发荧光是反映 HIJ 细胞功能的一种图像技

术，是组织学研究的有益补充。动态观察眼底自发

#&"
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荧光的强度和空间分布，可以预测疾病预后，检测

病情的进展，正确了解发病机制。但是自发荧光的

表现复杂多变，不同疾病可以表现为相同的图像特

征，而相同疾病不同阶段具有相似的自发荧光图。

因此，对自发荧光还需要进行系统、大量的临床和

实验研究，以完善这种技术。
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