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摘要
小动物眼底照相技术在研究视网膜血管结构和功能变化
方面具有重要意义ꎮ 然而ꎬ由于缺乏统一的操作规范ꎬ可
能导致数据的不一致性和不可比性ꎮ 为了解决这一问题ꎬ
研究旨在制定一份小动物眼底照相规范操作指南ꎬ为研究
者提供规范的操作步骤和准确的数据分析方法ꎬ以期实现
准确率高、可重复性强的数据采集与分析ꎮ 指南的使用可
以提高数据一致性ꎬ同时相比传统方法ꎬ提供更精确的结
果ꎮ 指南填补了小动物眼底照相规范操作标准的空白ꎬ为
研究者提供了一个可靠的操作框架ꎮ 指南不仅有助于提
高数据的准确性和可比性ꎬ同时为临床实践中的视网膜血
管研究提供了有力支持ꎮ
关键词:小动物眼底照相ꎻ视网膜血管ꎻ眼底荧光素血管造
影ꎻ操作指南
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ｆｕｎｄｕｓ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍａｌｌ ａｎｉｍａｌｓ (２０２５). Ｇｕｏｊｉ
Ｙａｎｋｅ Ｚａｚｈｉ(Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉ)ꎬ ２０２５ꎬ２５(６):８６７－８７４.

０引言
小动物眼底照相是建立在眼底成像技术基础上的一

项研究工具ꎬ专门用于小动物(如小鼠、大鼠和兔子等)视
网膜成像[１]ꎮ 引入荧光成像技术使研究者可以标记和追
踪特定细胞和分子ꎬ揭示动物视网膜活动和病变的过程ꎮ
例如ꎬ注射荧光素后ꎬ可以实时监测其在血管中的流动ꎬ进
一步研究血流动力学[２]ꎮ

随着生命科学领域的不断发展ꎬ小动物眼底相机技术
也逐渐演进和完善ꎬ为研究者提供更好的工具来研究动物
模型中的视网膜结构和功能ꎬ推动眼科研究和临床应用的
进步[３－５]ꎮ 由于小动物眼球大小和结构较人的相差较大ꎬ
眼底照相需具备更高分辨率和适应性ꎮ 随着成像技术的
发展ꎬ小动物眼底相机逐渐提高了分辨率和灵敏度ꎬ使研
究者更准确地观察视网膜等微观结构ꎮ 然而ꎬ缺乏统一的
数据采集规范可能导致数据的不一致性和不可比性ꎬ针对
这一问题ꎬ中国医药教育协会眼科影像与智能医疗分会及

智能医学专委会ꎬ国际转化医学会眼科专业委员会ꎬ国际
智能医学会眼科专业委员会ꎬ中国眼科影像研究专家组成
立了«小动物眼底照相数据采集操作规范指南(２０２５)»专
家组ꎬ组织专家学习小动物眼科的应用研究文献ꎬ并结合
眼底照相的临床研究实践经验ꎬ召开线下和线上会议ꎬ由
执笔专家组成员撰写指南初稿ꎬ初稿形成后通过电子邮件
和微信方式由各位专家独立阅读并提出修改意见ꎬ分别提
交指南撰写组核心成员ꎬ修改意见经过整理并通过微信、
邮件方式和线上会议进行讨论和归纳ꎬ指南在修改期间充
分接受参与专家的建议和指导意见ꎬ最终达成指南终稿ꎬ
旨在制定一份明确的小动物眼底照相规范操作指南ꎬ为研
究者提供操作步骤和数据分析方法ꎬ以实现准确、可重复
的数据采集ꎬ提高数据一致性ꎮ
１小动物眼底相机
１.１ 科研应用与工作原理 　 眼底相机是一种用于拍摄和
记录眼底(视网膜和脉络膜)图像的医疗设备ꎬ广泛用于
眼科临床诊断和监测[６]ꎮ 在糖尿病视网膜病变筛查[７－８]、
黄斑变性诊断[９－１０]、青光眼检查[１１－１２]、视网膜脱离和裂孔
检查[１３]、高血压视网膜病变检查[１４]、眼科手术前后评
估[１５]及其他视网膜疾病[１６－１８] 中有着广泛应用ꎮ 目前ꎬ实
时眼底照相在小型啮齿类动物的研究中有较为迫切的需
求ꎮ 在早期的视网膜基因疗法研究中ꎬ学者们运用了常规
的人体手术显微镜对小型啮齿类动物的眼睛进行视网膜
色素上皮细胞注射ꎬ这种方法仅允许大致观察眼部的光学
变化来评估基因载体的递送效果[１９－２１]ꎮ 目前ꎬ许多研究
依赖于昂贵的商业设备ꎬ如基于微米级的扫描激光检眼镜
( ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｓｃｏｐｅꎬ ＳＬＯ)ꎬ来获取眼底图像
和 / 或 在 眼 底 荧 光 素 血 管 造 影 ( ｆｕｎｄｕｓ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｉｎ
ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙꎬＦＦＡ)下的图像[２２－２５]ꎮ 尽管这些设备提供了
高清晰度的图像ꎬ但高昂的成本以及缺乏适合微型操作器
操作的适当工作距离限制了它们的普及ꎮ 特定装置如
Ｍｉｃｒｏ－Ⅲ或Ⅳ虽能产生高质量的角膜接触成像ꎬ但其设计
并不易于手术操 作[２６]ꎮ 活 体 共 焦 神 经 成 像 ( ｉｎ ｖｉｖｏ
ｃｏｎｆｏｃａｌ ｎｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇꎬ ＩＣＯＮ)使用共焦显微镜和自适应双
凹透镜对视网膜神经节细胞进行成像ꎬ尽管图像质量良
好ꎬ但其物镜的工作距离过短ꎬ限制了手术使用[２７]ꎮ 基于
ＳＬＯ 的系统在小鼠眼底成像方面同样出色ꎬ但存在的限制
包括只能提供单色图像ꎬ难以成像 １ 月龄以下的幼鼠ꎬ以
及无法控制某些光源[２８]ꎮ 除了 ＳＬＯ 系统ꎬ还有一些其他
设备如 Ｔｏｐｃｏｎ[２９]、ＦＬＩＯ[３０]、ＴＥＦ[３１] 和 Ｋｏｗａ[３２] 系统被用于
相关研究ꎬ但这些设备在实时手术监控和为视网膜下注射
等手术提供清晰视野方面有其局限性ꎮ

眼底成像需要特定类型的眼底照相机ꎬ目前常用于实
验动物的设备包括 ＯｐｔｏＰｒｏｂｅ 品牌的大 / 小动物通用型眼底
相机(图 １Ａ)、国产第一视觉(Ｐｒｅｍｉｅｒｅ Ｖｉｓｉｏｎ)品牌的大 / 小
动物通用型眼底相机(图 １Ｂ)和 Ｐｈｏｅｎｉｘ Ｍｉｃｒｏｎ Ⅳ(图 １Ｃ)、
Ｍｉｃｒｏｎ Ｘ(图 １Ｄ)、ＲｅｔＣａｍ(图 １Ｅ)ꎮ 这些照相机可适用于间
接眼部照相、啮齿类动物眼底照相和荧光血管造影ꎮ

在相机系统中ꎬ光源发出照明光束通过镜头和透镜进
入小动物的眼睛ꎬ然后反射回来ꎮ 相机传感器捕捉这些光
信号并将其转换为数字图像ꎮ 这些数字图像传输到计算
机ꎬ通过图像处理软件对图像的亮度、对比度和色彩进行
进一步的处理和分析ꎬ生成清晰的小动物眼底图像ꎮ
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图 １　 可适用于大多数实验动物拍摄的仪器　 Ａ:ＯｐｔｏＰｒｏｂｅ 品牌———大 /小动物适用ꎻＢ:第一视觉(Ｐｒｅｍｉｅｒｅ Ｖｉｓｉｏｎ)品牌———大 /小动
物适用ꎻＣ:Ｍｉｃｒｏｎ Ⅳ———啮齿类ꎻＤ:Ｍｉｃｒｏｎ Ⅹ———大动物ꎻＥ:ＲｅｔＣａｍ Ｓｈｕｔｔｌｅ———大动物ꎮ

１.２操作流程
１.２.１眼底彩照检查　 在数据采集之前ꎬ操作人员需要对
动物进行准备工作(例如:使用麻醉药物、扩瞳药物等)ꎬ
以确保稳定的实验条件和动物的安全ꎮ 拍摄照片时ꎬ所有
照片都应使用相同的放大倍率和照明设置ꎮ 此外ꎬ所有动
物均应按相同的眼别顺序(先右后左)进行拍摄ꎬ同时应
记录保存动物标识和设备日志等拍摄记录ꎮ 关键步骤
包括:

(１)麻醉:根据动物的种类和体质量选择适当的麻醉
方法ꎮ 麻醉需要在专业人员的指导下进行ꎬ以避免动物受
伤ꎮ 以 Ｃ５７ＢＬ / ６ 小鼠为例ꎬ可使用 １.２５％三溴乙醇进行腹
腔注射(０.２ ｍＬ / １０ ｇ) [３３]ꎮ 在冬季进行麻醉检查时ꎬ需注
意麻醉后对动物进行保温以避免动物死亡ꎮ 眼部可加用
盐酸丙美卡因滴眼液进行表面麻醉(操作前 １ ｍｉｎ 滴入动
物结膜囊中ꎬ每次 １ 滴)ꎮ

(２)散瞳:对实验动物眼部滴加复方托吡卡胺滴眼液
散瞳(每间隔 ５ ｍｉｎ 点 １ 次ꎬ点 ３ 次)ꎬ以便更好地观察视
网膜血管结构和其他细节[３４]ꎮ

(３)设备操作(以 ＯｐｔｏＰｒｏｂｅ 品牌的 ＯＰＴＯ－ＲＩＳ 设备
为例):固定麻醉后的动物于升降桌上ꎬ调整眼位ꎬ散瞳后
涂抹卡波姆凝胶滴眼液于眼角膜上ꎮ 将待测眼与小动物
眼底成像系统镜头接触ꎬ将眼底相机的激光通道切换到白
光通道ꎬ将白光调整到合适光强度ꎬ将 ＲａｗＧａｉｎ 值调到最
大(否则观察不到眼底)ꎬ同时保证用于拍摄荧光素钠血
管造影的蓝光通道的光强处于最小值ꎬ通过调整实验台和
镜头焦距ꎬ确认镜头与动物眼球之间无遮挡ꎬ再将视网膜
视盘移动到视野中央ꎮ 点击拍摄软件中的白平衡按钮进
行白平衡ꎬ之后旋转光源功率旋钮ꎬ将视野中的图像调整
到明亮适中的功率大小ꎮ 点击软件中的拍摄按钮ꎬ进行图
像采集ꎮ 每只实验动物双眼均进行拍照ꎮ 实验完成后用
生理盐水清洗双眼ꎬ并用抗生素滴眼液滴眼预防感染ꎮ

(４)拍摄规范的眼底彩照图像:聚焦清晰、明亮适中、

视盘在视野中央、无睫毛或眼睑遮挡等ꎬ见图 ２Ａꎮ
　 　 常见的不规范眼底彩照情况及解决方案:(１)未进行
散瞳导致瞳孔未扩张ꎬ无法拍摄到眼底(图 ２Ｂ)ꎻ或散瞳不
完全导致图像中有黑色阴影(图 ２Ｃ)ꎮ 解决办法:使用散
瞳滴眼液按照标准进行充分散瞳ꎮ (２)光强过弱(图 ２Ｄ)
或者过强(图 ２Ｅ)ꎮ 解决办法:适当升高或降低光源强度
旋钮ꎬ使之合适ꎮ ( ３) 眼睑遮挡 (图 ２Ｆ) 或睫毛遮挡
(图 ２Ｇ)ꎮ 解决办法:使用湿棉签轻轻擦拭或使用蘸有凝
胶的棉签将睫毛和胡须擦拭到一边ꎮ (４)未进行白平衡
(图 ２Ｈ)或对焦不准确(图 ２Ｉ)ꎮ 解决办法:点击操作软件
上 ＡＷＢ 白平衡旋钮或适当调节采集镜头下方的手动调
焦旋钮ꎬ直至图像清晰ꎮ
１.２.２眼底荧光血管造影检查　 荧光血管造影可用于观察
血液流动和渗漏等生理现象ꎬ评价眼内血视网膜屏障完整
性ꎬ最常用于检查视网膜和脉络膜的血管情况ꎮ 目前ꎬ通
常选择的荧光染料是 １０％荧光素钠ꎬ即 ＦＦＡꎻ也有部分研
究选择吲哚菁绿ꎬ即吲哚菁绿血管造影( ｉｎｄｏｃｙａｎｉｎｅ ｇｒｅｅｎ
ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙꎬＩＣＧＡ)ꎮ 在注射荧光素前ꎬ先拍摄对照的彩色
图像ꎬ注射后每 ２０ ｓ 拍摄一组以获取连续的记录ꎮ 由于
荧光素填充脉络膜视网膜血管ꎬ因此可观察到血管流动的
各个阶段ꎬ包括动脉前期、动脉期、动静脉期、静脉期和后
期ꎮ 异常结果可能包括高荧光(自身荧光、假荧光、透见
荧光、异常血管荧光、渗漏)和低荧光(荧光遮蔽和充盈缺
损)ꎮ

以下是 ＦＦＡ 检查的关键步骤:为了拍摄规范且清晰
的 ＦＦＡ 造影图片ꎬ将光源更换到 Ｂｌｕｅ 通道ꎬ调整光强度ꎬ
拨动相机上手动滤光轮ꎮ 随后ꎬ动物腹腔注射 １.７ ｍＬ / ｋｇ
２％荧光素钠注射液ꎬ将动物置于升降桌上ꎬ调整眼位ꎬ待
瞳孔散大后涂抹医用卡波姆滴眼液于眼角膜ꎬ使之与小动
物眼底成像系统镜头接触ꎮ 通过调整实验台和镜头焦距ꎬ
并确认镜头与动物眼球之间无其它遮挡ꎬ再将视网膜视盘
移动到视野中央ꎮ 之后旋转光源功率旋钮ꎬ将视野中的图
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图 ２　 拍摄规范和不规范的眼底彩照图像　 Ａ:拍摄规范的 Ｃ５７ＢＬ / ６ 小鼠视网膜彩照ꎻＢ:未进行散瞳导致的不规范拍摄图像ꎻＣ:散瞳
不完全导致的不规范拍摄图像ꎻＤ、Ｅ:光强调整不合适导致的不规范拍摄图像ꎻＦ、Ｇ:遮挡导致的不规范拍摄图像ꎻＨ:未进行白
平衡导致的不规范拍摄图像ꎻＩ:未对焦导致的不规范拍摄图像ꎮ

像调整到明亮适中的功率大小ꎮ 点击软件中的拍摄按钮ꎬ
进行图像采集ꎮ 每只实验动物双眼均进行拍照ꎮ 实验完
成后用生理盐水清洗双眼ꎬ并用抗生素滴眼液滴眼预防
感染ꎮ

注意:(１)注射荧光素钠之后约 ２０ ｓ 左右可以看到视
网膜中央血管ꎬ图像必须在注射荧光素钠后的 ３－１０ ｍｉｎ
内拍摄ꎬ在之后的时间点ꎬ由于荧光素钠扩散到玻璃体、虹
膜等其他部位中ꎬ会导致图像质量下降ꎬ只有在 ３－１０ ｍｉｎ
内拍摄清晰的图像才能用于分析ꎮ (２)为了确保图像清
晰ꎬ考虑到小动物的呼吸和软件稳定性等因素ꎬ可以连续
多次拍摄以获取最佳结果ꎮ
　 　 拍摄规范的眼底彩照及 ＦＦＡ 图像:要求聚焦清晰、明
亮适中、视盘在视野中央、无睫毛或眼睑遮挡等ꎬ见图 ３Ａꎮ
不规范的 ＦＦＡ 图像情况及解决方法:(１)荧光素钠注射量
过少(图 ３Ｂ)或小动物未固定好(图 ３Ｃ)ꎮ 解决办法:建议
使用临床上配置好的荧光素钠注射液按照动物标准进行
注射ꎬ或进行麻醉补液ꎮ (２)由于拍摄时间太短荧光素钠
还未完全充盈(图 ３Ｄ)或拍摄时间过长荧光素钠充盈末期
(图 ３Ｅ)ꎮ 解决办法:合理控制拍摄时长ꎬ保证双眼在荧光
素钠充盈末期之前获得清晰和理想的 ＦＦＡ 图像ꎻ熟练掌
握眼底相机的使用ꎬ能够快速调整好小动物眼睛的位置以
便于快速拍摄和观察ꎮ (３)眼睑遮挡(图 ３Ｆ)或睫毛遮挡

(图 ３Ｇ)ꎮ 解决办法:熟练使用眼底相机ꎬ充分调整好眼睛
和镜头的位置ꎬ使用湿棉签轻轻擦拭或使用蘸有凝胶的棉
签将睫毛和胡须擦拭到一边ꎮ
１.２.３ ＯＰＴＯ－ＲＩＳ 采集的其他模式动物眼底彩照和 ＦＦＡ
图像　 荧光血管造影基于眼底彩照技术ꎬ为进一步探究血
流特征提供了数据支持ꎮ 该技术也广泛应用于除了鼠之
外的其它动物模型ꎬ以下是通过 ＯＰＴＯ－ＲＩＳ 设备采集其他
模型动物的眼底彩照和 ＦＦＡ 的图像:ＳＤ 大鼠(图 ４Ａ)、豚
鼠(图 ４Ｂ)、新西兰兔 (图 ４Ｃ)、青紫蓝兔(图 ４Ｄ) 和猪
(图 ４Ｅ)ꎮ
１.２.４ 其他品牌眼底彩照和 ＦＦＡ效果　 除了 ＯｐｔｏＰｒｏｂｅ 品
牌的眼底彩照图像采集系统ꎬ还有其他品牌的设备专用于
动物实验的ꎬ比如美国 Ｐｈｏｅｎｉｘ 和 ＩＩＳＣＩＥＮＣＥꎬ其图像采集
效果图见图 ５ꎮ
２结论和展望

本研究旨在制定小动物眼底相机规范操作指南ꎬ以提
供在小动物模型中进行眼底成像研究的准确、可靠方法ꎮ
通过对动物准备、荧光素注射和图像采集等多个关键步骤
和操作注意事项进行详细说明ꎬ我们希望能够为研究者们
提供一份全面且实用的操作指南ꎮ

在将该指南应用于小动物视网膜疾病模型的研究中ꎬ
我们验证了指南在提高数据一致性、减少操作误差方面的
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图 ３　 拍摄 Ｃ５７ＢＬ / ６ 小鼠规范和不规范的 ＦＦＡ图像　 Ａ:拍摄规范的荧光素钠造影ꎻＢ:荧光素钠注射量过少导致的不规范拍摄图
像ꎻＣ:未固定好导致的不规范拍摄图像ꎻＤ:拍摄时间太短导致的不规范拍摄图像ꎻＥ:拍摄时间太长导致的不规范拍摄图像ꎻＦ、
Ｇ:遮挡导致的不规范拍摄图像ꎮ

图 ４　 其他动物模型眼底彩照及 ＦＦＡ图像　 Ａ:ＳＤ 鼠眼底彩照(左)及荧光素钠造影(右)ꎻＢ:豚鼠眼底彩照ꎻＣ:新西兰兔眼底彩照

(左)及荧光素钠造影(ＦＦＡꎬ右)ꎻＤ:青紫蓝兔眼底彩照(左)及荧光素钠造影(右)ꎻＥ:猪眼底彩照ꎮ
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图 ５　 其他品牌采集的 Ｃ５７ＢＬ / ６ 小鼠的眼底彩照及 ＦＦＡ图像ꎮ

重要作用ꎮ 规范的操作流程有助于降低实验结果的变异
性ꎬ为后续的数据分析和解释提供了更坚实的基础ꎮ 然
而ꎬ我们也意识到该指南仍然有待不断完善和扩展ꎬ因此ꎬ
在未来的研究中ꎬ我们将进一步验证指南在不同动物模
型、疾病情况和荧光素应用中的适用性ꎬ以确保其广泛的
实用性ꎮ

我们相信小动物眼底相机规范操作指南的制定将有
助于推动小动物眼底成像技术的进一步发展ꎬ为眼科研究
提供更加可靠和一致的数据支持ꎬ为眼部疾病的治疗和预
防做出更大的贡献ꎮ 感谢所有为本研究提供支持和帮助
的人员ꎬ以及参与实验的动物和科研团队ꎮ 我们期待在小
动物眼底成像领域取得更多的突破和成就ꎮ

形成指南专家组成员:
执笔专家:
邵　 毅　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

颜　 标　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

王丽强　 　 解放军总医院第三医学中心

谭　 钢　 　 南华大学附属第一医院

陈祥军　 　 浙江大学

胡丽丹　 　 浙江大学医学院附属儿童医院

王建丛　 　 北京心联光电科技有限公司

迟　 玮　 　 深圳市眼科医院(南方医科大学深圳眼科

医学中心)
李　 程　 　 厦门大学眼科研究所

万晓玲　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

秦　 牧　 　 湘南学院附属医院

庄文娟　 　 宁夏眼科医院

柯碧莲　 　 上海交通大学医学院附属仁济医院

魏雁涛　 　 中山大学中山眼科中心

徐海伟　 　 陆军军医大学西南医院

顾正宇　 　 安徽医科大学第一附属医院

蔡建奇　 　 中国标准化研究院

陶　 勇　 　 首都医科大学附属北京朝阳医院

张　 弘　 　 哈尔滨医科大学附属第一医院

李世迎　 　 厦门大学附属第一医院

陆成伟　 　 吉林大学白求恩第一医院

石　 磊　 　 安徽省第二人民医院(安徽省眼科医院)
田　 磊　 　 首都医科大学附属北京同仁医院

李　 炜　 　 厦门大学眼科研究所

吴继红　 　 复旦大学附属眼耳鼻喉科医院

朱欣悦　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

郜　 原　 　 山西医科大学

马　 健　 　 浙江大学医学院附属第二医院

王怡欣　 　 英国卡迪夫大学

邱庆华　 　 上海交通大学医学院附属同仁医院

计　 丹　 　 中南大学湘雅医院

高　 雯　 　 安徽省第二人民医院(安徽省眼科医院)
刘光辉　 　 福建中医药大学附属人民医院

华　 夏　 　 天津爱尔眼科医院

接　 英　 　 首都医科大学附属北京同仁医院

张　 慧　 　 昆明医科大学第一附属医院

宋　 毅　 　 上海交通大学附属第一人民医院

廖　 萱　 　 川北医学院附属医院
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张铭志　 　 汕头大学香港中文大学联合汕头国际眼

科中心

邹文进　 　 广西医科大学第一附属医院

吴护平　 　 厦门大学厦门眼科中心

柴　 勇　 　 江西省儿童医院

彭　 娟　 　 广州医科大学附属第二医院

胡守龙　 　 首都医科大学附属北京儿童医院

杨瑞波　 　 天津医科大学眼科医院

胡　 亮　 　 温州医科大学附属眼视光医院

宋秀胜　 　 恩施土家族苗族自治州中心医院

刘红玲　 　 哈尔滨医科大学第一附属医院

邵婷婷　 　 复旦大学附属眼耳鼻喉科医院

唐丽颖　 　 厦门大学附属中山医院

李正日　 　 延边大学附属医院

石晓路　 　 中国中医科学院医学实验中心

张　 冰　 　 杭州市儿童医院

康刚劲　 　 西南医科大学附属医院

刘　 昳　 　 南京中医药大学附属南京市中医院

向棹宇　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

阚菲菲　 　 哈尔滨医科大学附属第一医院

崔仁哲　 　 延边大学附属医院

葛倩敏　 　 南昌大学第一附属医院

蒋贻平　 　 赣南医科大学第一附属医院

郑钦象　 　 浙江大学医学院附属邵逸夫医院

石文卿　 　 同济大学附属同济医院

李中文　 　 宁波市眼科医院

姚牧笛　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

刘盛涛　 　 复旦大学附属眼耳鼻喉科医院

吴佳丽　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

陈艳蕾　 　 广东省人民医院

林　 森　 　 温州医科大学附属眼视光医院

黄锦海　 　 复旦大学附属眼耳鼻喉科医院

王佰亮　 　 温州医科大学附属眼视光医院

王　 烽　 　 梅州市人民医院

吴振凯　 　 常德市第一附属医院

刘　 洋　 　 武汉大学中南医院

沈建良　 　 温州医科大学附属眼视光医院

谢华桃　 　 华中科技大学同济医学院附属协和医院

钟　 蕾　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

杨文利　 　 首都医科大学附属北京同仁医院

陈　 雨　 　 上海大学

许琦彬　 　 杭州市红十字会医院

贺　 佳　 　 济宁医学院

李海波　 　 厦门大学附属厦门眼科中心

余　 瑶　 　 南昌大学第一附属医院

计　 岩　 　 重庆医科大学附属第一医院

王　 勇　 　 武汉爱尔眼科医院

李传保　 　 济宁医学院附属医院

陈新建　 　 苏州大学

张艳艳　 　 宁波市眼科医院

王雪林　 　 上饶市中心医院

苏兆安　 　 浙江大学医学院附属第二医院

肖启国　 　 南华大学附属第二医院

杨于力　 　 陆军军医大学第一附属医院

张春南　 　 东南眼科医院

罗丽娟　 　 杭州师范大学附属萧山医院

林志荣　 　 厦门大学附属厦门眼科中心

刘秋平　 　 南华大学附属第一医院

张谋鑫　 　 厦门大学附属厦门眼科中心

纪丽君　 　 上海大华医院

参与起草的专家(按姓氏拼音排列):
眼科影像专家
邓德勇　 　 上海中医药大学附属岳阳中西医结合医院

黄永志　 　 四川大学华西医院

黎颖莉　 　 南方医科大学珠江医院

李海波　 　 厦门大学附属厦门眼科中心

李　 笠　 　 福建省立医院

李乃洋　 　 中山市人民医院

李植源　 　 郴州市第一人民医院

魏　 红　 　 南昌大学第一附属医院

谢仁艺　 　 厦门大学附属厦门眼科中心

徐三华　 　 南昌大学第一附属医院

杨　 阳　 　 岳阳市中心医院

姚　 勇　 　 广州希玛林顺潮眼科医院

实验技术专家
陈　 程　 　 南昌大学第一附属医院

陈景尧　 　 昆明市第一人民医院

陈新建　 　 苏州大学

陈　 胜　 　 上饶爱尔眼科医院

董　 静　 　 山西大学第一附属医院

耿志鑫　 　 北京衔微医疗科技有限公司

何良琪　 　 南昌大学第一附属医院

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

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

苏　 婷　 　 武汉大学人民医院

王晓宇　 　 南昌大学第一附属医院

肖轶尘　 　 复旦大学附属眼耳鼻喉科医院

杨启晨　 　 四川大学华西医院

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

朱卓婷　 　 墨尔本大学眼科中心

邹　 洁　 　 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ꎮ 本指南的制定未接

受任何企业的赞助ꎮ
共识声明:
所有参与本指南制定的专家均声明ꎬ坚持客观的立场ꎬ
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以专业知识、研究数据和临床经验为依据ꎬ经过充分讨

论ꎬ全体专家一致同意后形成本共识ꎬ本指南为中国医

药教育协会眼科影像与智能医疗分会及智能医学专委

会、国际转化医学会眼科专业委员会、国际智能医学会

眼科专业委员会和中国眼科影像研究专家组部分专家

起草ꎮ
免责声明:
本共识的内容仅代表参与制定的专家对本指南的指导

意见ꎬ供临床医师参考ꎮ 尽管专家们进行了广泛的意

见征询和讨论ꎬ但仍有不全面之处ꎮ 本指南所提供的

建议并非强制性意见ꎬ与本指南不一致的做法并不意

味着错误或不当ꎮ 临床实践中仍存在诸多问题需要探

索ꎬ正在进行和未来开展的临床诊疗将提供进一步的

证据ꎮ 随着临床经验的积累和治疗手段的涌现ꎬ未来

需要对本共识定期修订、更新ꎬ为受检者带来更多临床

获益ꎮ
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[５] Ａｌｅｘ ＡＦꎬ Ｈｅｉｄｕｓｃｈｋａ Ｐꎬ Ｅｔｅｒ Ｎ. Ｒｅｔｉｎａｌ ｆｕｎｄｕｓ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｍｏｕｓｅ
ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ. Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌꎬ ２０１３ꎬ９３５:４１－６７.
[６] 杨卫华ꎬ 邵毅ꎬ 许言午. 眼科人工智能临床研究评价指南

(２０２３). 国际眼科杂志ꎬ ２０２３ꎬ２３(７):１０６４－１０７１.
[７] Ｋａｓｈｉｍ ＲＭꎬ Ｎｅｗｔｏｎ Ｐꎬ Ｏｊｏ Ｏ. Ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ: ａ
ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｎｏｎ－ａｔｔｅｎｄａｎｃｅ. Ｉｎｔ Ｊ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｒｅｓ Ｐｕｂｌｉｃ
Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０１８ꎬ１５(１):１５７.
[８] 邵毅ꎬ 迟玮ꎬ 刘秋平ꎬ 等. 人工智能辅助诊断早产儿视网膜病变

应用指南(２０２３). 眼科新进展ꎬ ２０２３ꎬ４３(９):６７３－６７９.
[９] Ｐｅｎｎｅｓｉ ＭＥꎬ Ｎｅｕｒｉｎｇｅｒ Ｍꎬ Ｃｏｕｒｔｎｅｙ ＲＪ. Ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ａｇｅ
ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｍｏｌ Ａｓｐｅｃｔｓ Ｍｅｄꎬ ２０１２ꎬ３３(４):４８７－５０９.
[１０] 邵毅ꎬ 迟玮ꎬ 魏雁涛. 眼底自发荧光在年龄相关性黄斑变性中

的应用指南(２０２３). 国际眼科杂志ꎬ ２０２３ꎬ２３(８):１２３５－１２４１.
[１１] Ｋｉｍ ＣＹꎬ Ｋｕｅｈｎ ＭＨꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＭＧꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍｉｃｅ: ａ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｏｌｄｍａｎｎ ａｎｄ ｒｅｂｏｕｎｄ
ｔｏｎｏｍｅｔｒｙ.Ｅｙｅ (Ｌｏｎｄ)ꎬ ２００７ꎬ２１(９):１２０２－１２０９.
[１２] 邵毅ꎬ 杨卫华ꎬ 车慧欣ꎬ 等. 青光眼常用检查设备规范操作指

南(２０２３). 眼科新进展ꎬ ２０２３ꎬ４３(５):３３７－３４５.
[１３] Ｍｉｔｒｙ Ｄꎬ Ｃｈａｒｔｅｒｉｓ ＤＧꎬ Ｆｌｅｃｋ ＢＷꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｐｉｄｅｍｉｏｌｏｇｙ ｏｆ
ｒｈｅｇｍａｔｏｇｅｎｏｕｓ ｒｅｔｉｎａｌ ｄｅｔａｃｈｍｅｎｔ: ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ.Ｂｒ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０１０ꎬ９４(６):６７８－６８４.
[１４] Ｃｈｅｕｎｇ ＣＹꎬ Ｂｉｏｕｓｓｅ Ｖꎬ Ｋｅａｎｅ ＰＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙｐｅｒｔｅｎｓｉｖｅ ｅｙｅ
ｄｉｓｅａｓｅ. Ｎａｔ Ｒｅｖ Ｄｉｓ Ｐｒｉｍｅｒｓꎬ ２０２２ꎬ８(１):１４.
[１５] Ｗｏｎｇ ＴＹꎬ Ｋｌｅｉｎ Ｒꎬ Ｓｈａｒｒｅｔｔ ＡＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｒｉｓｋ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ ｉｎ ｏｌｄｅｒ ｐｅｒｓｏｎｓ: Ｔｈｅ
Ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ Ｈｅａｌｔｈ Ｓｔｕｄｙ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ１１０(４):６５８－６６６.
[１６] Ｃｉｃｉｎｅｌｌｉ ＭＶꎬ Ｍａｒｃｈｅｓｅ Ａꎬ Ｂｏｒｄａｔｏ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ

ｕｌｔｒａ － ｗｉｄｅｆｉｅｌｄ ｉｍａｇｉｎｇ ｉｎ ｉｎｈｅｒｉｔｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｄｙｓｔｒｏｐｈｉｅｓ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ
Ｔｈｅｒꎬ ２０２０ꎬ９(２):２４９－２６３.
[１７] Ｌｏｇｒｏñｏ Ｗｉｅｓｅ ＰＥꎬ Ｓｅｅｂｅｒ Ｆꎬ Ｅｎｄｒｅｓ ＡＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｃｏｍｍｏｎ ｅｙｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｌｄｅｒｌｙ ｗｉｔｈ Ｏｐｔｏｓ ｕｌｔｒａ－ｗｉｄｅ－ｆｉｅｌｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｌａｓｅｒ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｓｃｏｐｙ: ａ ｐｉｌｏｔ ｓｔｕｄｙ ｗｉｔｈ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｏｃｕｌａｒ ｔｏｘｏｐｌａｓｍｏｓｉｓ.
Ｉｎｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０２１ꎬ４１(５):１５７３－１５８４.
[１８] Ａｌａｂｄｕｌｊａｌｉｌ Ｔꎬ Ｃｈｅｕｎｇ ＣＳꎬ ＶａｎｄｅｎＨｏｖｅｎ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｔｉｎａｌ ｕｌｔｒａ－
ｗｉｄｅ－ｆｉｅｌｄ ｃｏｌｏｕｒ ｉｍａｇｉｎｇ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｌａｔｅｄ ｆｕｎｄｕｓ ｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｏ ｓｃｒｅｅｎ ｆｏｒ
ｓｉｃｋｌｅ ｃｅｌｌ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ. Ｂｒ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０２１ꎬ１０５(８):１１２１－１１２６.
[１９] Ｊｏｈｎｓｏｎ ＣＪꎬ Ｂｅｒｇｌｉｎ Ｌꎬ Ｃｈｒｅｎｅｋ ＭＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｂｒｉｅｆ:
ｓｕｂｒｅｔｉｎａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｏ ａｄｕｌｔ ｍｏｕｓｅ ｅｙｅｓ. Ｍｏｌ Ｖｉｓꎬ
２００８ꎬ１４:２２１１－２２２６.
[２０ ] Ｎｉｃｋｅｒｓｏｎ ＪＭꎬ Ｇｏｏｄｍａｎ Ｐꎬ Ｃｈｒｅｎｅｋ ＭＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｂｒｅｔｉｎａｌ
ｄｅｌｉｖｅｒｙ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｐｉｇｍｅｎｔｅｄ ａｎｄ ｎｏｎｐｉｇｍｅｎｔｅｄ ａｄｕｌｔ ｍｏｕｓｅ
ｅｙｅｓ. Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌꎬ ２０１２ꎬ８８４:５３－６９.
[２１] Ｎｉｃｋｅｒｓｏｎ ＪＭꎬ Ｇｅｔｚ ＳＥꎬ Ｓｅｌｌｅｒｓ ＪＴꎬ ｅｔ ａｌ. ＤＮＡ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｉｎ ａｄｕｌｔ
ｍｏｕｓｅ ｅｙｅｓ: ａｎ ｕｐｄａｔｅ ｗｉｔｈ ｃｏｒｎｅａｌ ｏｕｔｃｏｍｅｓ. Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌꎬ ２０１４ꎬ
１１２１:１６５－１７７.
[２２] Ｓｏｎｇ Ｄꎬ Ｚｈａｏ Ｌꎬ Ｌｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｏｒａｌ ｉｒｏｎ Ｃｈｅｌａｔｏｒ ｄｅｆｅｒｉｐｒｏｎｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｉｒｏｎ ｏｖｅｒｌｏａｄ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ
ｈｅｐｃｉｄｉｎ ｋｎｏｃｋｏｕｔ ｍｉｃｅ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０１４ꎬ ５５ ( ７):
４５２５－４５３２.
[２３] Ｍａｏ ＨＹꎬ Ｓｅｏ ＳＪꎬ Ｂｉｓｗａｌ ＭＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ.
Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０１４ꎬ５５(７):４６１３－４６２７.
[２４] Ｏｃｚｏｓ Ｊꎬ Ｓｕｔｔｅｒ Ｉꎬ Ｋｌｏｅｃｋｅｎｅｒ － Ｇｒｕｉｓｓｅｍ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｃｋ ｏｆ
ｐａｒａｏｘｏｎａｓｅ １ ａｌｔｅｒｓ ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｒｅｔｉｎａ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０１４ꎬ５５(８):
４７１４－４７２７.
[２５] Ｌｏｃｋｈａｒｔ ＣＭꎬ Ｎａｋａｎｏ Ｍꎬ Ｒｅｔｔｉｅ ＡＥꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｕｒｉｎｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｂｉｅｔｔｉ ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ ｄｙｓｔｒｏｐｈｙ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０１４ꎬ５５(９):５５７２－５５８１.
[２６] Ｋｉｍ ＳＹꎬ Ｙａｎｇ ＨＪꎬ Ｃｈａｎｇ ＹＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ａｒｙｌ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ＡＨＲ ｉｎ ｍｉｃｅ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｓｕｂｒｅｔｉｎａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｇｌｉａ ａｎｄ
ＲＰＥ ａｔｒｏｐｈｙ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０１４ꎬ５５(９):６０３１－６０４０.
[ ２７ ] Ｓａｂｅｌ ＢＡꎬ Ｅｎｇｅｌｍａｎｎ Ｒꎬ Ｈｕｍｐｈｒｅｙ ＭＦ. Ｉｎ ｖｉｖｏ ｃｏｎｆｏｃａｌ
ｎｅｕｒｏｉｍａｇｉｎｇ (ＩＣＯＮ) ｏｆ ＣＮＳ ｎｅｕｒｏｎｓ. Ｎａｔ Ｍｅｄꎬ １９９７ꎬ３(２):２４４－２４７.
[２８] Ｐａｑｕｅｓ Ｍꎬ Ｓｉｍｏｎｕｔｔｉ Ｍꎬ Ｒｏｕｘ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｆｕｎｄｕｓ
ｉｍａｇｉｎｇ ｂｙ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｌａｓｅｒ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｓｃｏｐｙ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ. Ｖｉｓｉｏｎ
Ｒｅｓꎬ ２００６ꎬ４６(８－９):１３３６－１３４５.
[２９] Ｙｅ ＦＸꎬ Ｋａｎｅｋｏ Ｈꎬ Ｎａｇａｓａｋａ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌａｓｍａ－ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｍｅｄｉｕｍ
ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｎｅｏｖａｓｃｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｅ: ａ ｎｅｗ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ
ｃｏｎｃｅｐｔ ｆｏｒ ａｇｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０１５ꎬ５:７７０５.
[３０] Ｄｙｓｌｉ Ｃꎬ Ｄｙｓｌｉ Ｍꎬ Ｅｎｚｍａｎｎ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｌｉｆｅｔｉｍｅ
ｉｍａｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｏｃｕｌａｒ ｆｕｎｄｕｓ ｉｎ ｍｉｃｅ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０１４ꎬ
５５(１１):７２０６－７２１５.
[３１] Ｐａｑｕｅｓ Ｍꎬ Ｇｕｙｏｍａｒｄ ＪＬꎬ Ｓｉｍｏｎｕｔｔｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｎｒｅｔｉｎａｌꎬ ｈｉｇｈ－
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｌｏｒ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｆｕｎｄｕｓ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ
Ｓｃｉꎬ ２００７ꎬ４８(６):２７６９－２７７４.
[３２] Ｃｈａｎｇ Ｂꎬ Ｈｕｒｄ Ｒꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｃｏｍｍｏｎ ｅｙｅ ｄｉｓｅａｓｅｓ
ｉｎ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｍｏｕｓｅ ｓｔｒａｉｎｓ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０１３ꎬ５４(７):
４９７４－４９８１.
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的比较. 实验动物科学ꎬ ２０１２ꎬ２９(４):１９－２４.
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