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摘  要 

近年来，人们对青光眼发病机制的了解不断加深，发现了阿尔茨海默病(AD)和青光眼在发病机制上有多

种流行病学和组织学重叠。随着影像技术的不断发展，人们应用PET/CT诊断AD积累了一定的经验，用

其研究青光眼的发病机制和作为青光眼的早期诊疗评估方法也在进行研究。然而，目前仍有很多问题需

要明晰和探索。本文主要对此无创的影像检查在青光眼的诊疗方面的应用进展进行综述。 
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Abstract 
With the development of understanding of the pathogenesis of glaucoma, we find that Alzheimer’s 
disease (AD) and glaucoma have several epidemiological and histological overlaps in pathogenesis 
in recent years. Appreciation of the characteristics of PET/CT and their role on Alzheimer’s dis-
ease evolves with advances of imaging technology. It is also being explored to study the pathoge-
nesis of glaucoma and as an early diagnosis and treatment method of glaucoma, however, quite a 
few of questions still need to be further clarified and explored. This article mainly reviews the 
clinical research and application progress of positron imaging agents in glaucoma. 

 
Keywords 
PET/CT, Glaucoma, Optic Nerve Damage 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

青光眼是主要致盲眼病之一，其视神经损害的机制主要有两种学说，机械学说和缺血学说。青光眼对视

力造成的不可逆损伤使人们越来越关注其早期预防、早期发现的检查手段，期待早期可控制病情发展，挽救

患者视力，减轻患者经济及心理负担。随着神经影像技术的发展及学者们对青光眼神经损伤机制的研究，我

们对于青光眼患者的视觉中枢结构、物质代谢、血流灌注及神经元活性等的改变情况也有了深入的了解。在

神经影像检查方法中光学相干计算机断层扫描(Optical Coherence Tomography, OCT)广泛应用于临床，在对青

光眼造成的视神经损伤的检查中起了重要作用，磁共振成像(Magnetic Resonance Imaging, MRI)可结合其传统

扫描与弥散成像、血流灌注成像、波谱分析、功能成像等特点，为临床诊断神经损伤提供了更多的依据[1]。
然而这些检查诊断视神经损伤时患者病情已经发展至进展期或中晚期，我们需要探索一种检查方法能在神经

损伤之前，在脑内神经代谢出现异常时能进行更早期诊断的检查手段，这对青光眼患者将会有更巨大的意义。

根据目前学者对于神经代谢及病变的关系的研究结果来看，正电子发射计算机断层显像(Positron Emission 
Tomography, PET)检查会是一种新的思路和方法，并有可能成为一种新型的检查手段。 

2. PET/CT 在眼科的应用及发展现状 

正电子发射断层显像/计算机断层显像(Positron Emission Tomography/Computed Tomography, PET/CT)
由 PET 和 CT 两部分组成。PET 是一种放射性核素显像技术，其基本原理是放射性核素的示踪作用。引入

人体的放射性的特殊药物可被体内某部位选择性摄取浓聚，同时因其具有放射性，可用核仪器探测其行踪，

获得其在体内分布的图像。将 PET 图像与 CT 图像融合，PET 显示病变部位的病理生理特征，更容易发现

病灶，CT 精确定位病灶，显示病灶结构变化，两者优势互补，反映病灶的病理生理变化及形态结构。 
核医学放射性核素示踪技术具有无创、安全和早期检测组织器官血流、功能代谢和受体密度等变化

的独特优势，尤其是 PET/CT 对血流、代谢和受体的显像是目前公认的早期诊断 AD 的方法。目前 PET/CT
在眼科方面的应用主要在于脉络膜黑色素瘤、视网膜母细胞的早期诊断。如全身 PET/CT 用于初次分期

脉络膜黑色素瘤。在眼部，18FDG-PET/CT 可用于评价脉络膜黑色素瘤的坏死特征，研究显示明显的代谢

性损伤，代表细胞活力不存在，排除活性黑素瘤细胞并排除其他转移灶[2]。FDG-PET 检查还可用于显示

双侧中央视网膜动脉闭塞引起的突发性失明症性巨细胞性动脉炎[3]。另外，在具有严重葡萄膜炎形式的
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QuantiFERON 阳性患者中，例如匍行性脉络膜炎和闭塞性视网膜血管炎，18F-FDG-PET/CT 可用于鉴定

适合活检的病变，并有助于确定诊断和治疗结核病诱发的眼内炎症[4]。而 PET/CT 在青光眼的发病机制

及诊断与评估方面的研究还处于起步阶段。 

3. 青光眼中的 β淀粉样蛋白及其显像方式 

3.1. β淀粉样蛋白在青光眼发病中的作用 

β淀粉样蛋白(Aβ)在眼部多部位都有表达[5]，在青光眼的神经损伤方面，也起了一定的作用。Aβ是
β前体样蛋白(APP)降解产物。APP 是广泛存在于全身组织细胞的单次跨膜蛋白，对正常的细胞代谢有着

积极地作用。APP 有两条生理代谢途径，主要途径是由 α-分泌酶裂解产生分泌性 APP，其有一定生理作

用，对细胞分化及形态改变有关，并有促神经存活、抗兴奋性氨基酸毒性作用[6]。另一条途径是经 β-内
分泌酶及 γ-内分泌酶裂解产生 Aβ。可溶性 Aβ本身并不具有毒性，但经 β-折叠形成丝状纤维聚集物变为

不溶性沉淀后形成斑块异常聚集在细胞外则具有神经细胞毒性。Aβ可引起胆碱能神经损伤、诱导神经细

胞凋亡、增加过氧化损伤及炎症反应，各种机制相互作用导致神经损伤。研究[7]显示：APP 代谢产物和

Aβ40、Aβ42，由视网膜神经细胞裂解分泌后直接进入玻璃体，通过玻璃体前界膜进入房水，通过房水循

环排出眼外。同时玻璃体中相对分子质量较小的 Aβ 也可以直接弥撒进入房水。所以，正常人的房水中

可以检测到 Aβ [8]，而青光眼患者的房水中可以检测到高浓度的 Aβ [9]，Aβ可能参与青光眼的发病机制，

Aβ对于青光眼视神经的损害的这项研究，对于青光眼的发病机制及早期检查评估提供了新的思路。所以，

对于青光眼中 Aβ的早期发现及早期检测，就显得尤为重要。Aβ作为显影的标准物，可能在青光眼的无

创分子影像诊断中有一定的作用。 

3.2. β淀粉样蛋白的显像方式 

正电子放射性药物可选择性与 β 淀粉样蛋白结合，核医学显像通过活体动态的显示病灶，客观定量

地反映患者脑内淀粉样斑块的聚集水平，是诊断 AD 的有用且可靠的诊断工具并能对药物疗效进行评价

[10] [11]。 
β淀粉样蛋白结合类的 PET 显影剂的研究起源追溯到 20 世纪 90 年代中期，生物实验表明，组织学

染色剂刚果红、吉姆萨、硫磺素-T 能和淀粉样蛋白非特异性结合而使之染色，β 淀粉样蛋白结合的 PET
小分子显影剂，其化学骨架主要来源于刚果红和硫磺素-T 等组织染色剂，其组成包括氨基萘类、苯噻嗪

类、二本烯类和咪唑吡啶四大类。 
目前使用最广泛的 Aβ标记 PET 示踪剂是 11C 匹兹堡化合物 B (11C-PIB)，是用于阿尔茨海默病(AD)

病理染色的硫黄素 T 的类似物，可特异性与老年痴呆病的标志性物质 β淀粉样蛋白斑块结合，显示大脑

内是否有 β 淀粉样斑块沉淀，从而诊断 AD 或者其认知功能障碍。11C-PIB 显影剂能够迅速进入脑内并

快速从脑内清除，且能和脑内的 β淀粉样蛋白特异性结合，图像信噪比高，但 11C 半衰期较短，只有 20
分钟，限制了在检查中的应用[12]。 

18F 标记显像剂在临床应用方面更有前景，18F 拥有较长的半衰期 110 min，衰变产生的正电子湮没

前在组织中的射程短，图像空间分辨率高，更利于临床中显像诊断追踪。 
18F-AV45 是一种新型放射性药物，能够选择性地结合 β淀粉样蛋白 A 斑块。18F-AV45 在体外特异

性结合 Aβ，是一种安全的 PET 示踪剂，用于研究人脑中的 Aβ分布。18F-AV-45 药代动力学性能更优良，

显影的图像信噪比更高[13] [14] [15] [16]，己经完成了临床三期的试验，2012 年成为美国食品药品监督管

理局(FDA)批准的第一个用于阿尔茨海默病临床诊断的放射性药物[17]。 
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4. PET/CT 在青光眼中的应用进展及前景 

4.1. 青光眼与阿尔茨海默病的关系 

阿尔茨海默病(Alzheimer disease, AD)是一种以认识和记忆损害为主要表现的中枢神经退行性病变，

视觉损害是其最早出现的症状，包括对比敏感度、深度和运动感知的异常[18]。近年研究发现 AD 的神经

损伤与青光眼的神经损伤可能有相同的机制，有研究显示[19]，青光眼患者的痴呆风险明显高于非青光眼

患者，而 AD 患者正常眼压性青光眼发病率较正常高。在脑内存在 Aβ淀粉样斑块是 AD 的病理特征，淀

粉样斑块在脑内的增加具有神经毒性并导致进一步的病理损害，包括神经元纤维的缠结，突触的缺失及

功能障碍，神经退行性改变，这样的病理损害也同样存在在青光眼患者中。AD 和青光眼存在着相似的疾

病特征，包括细胞外 Aβ蛋白、tau 蛋白过度磷酸化的沉积、神经炎症和神经胶质细胞过度活跃。这些因

素都会造成神经损伤，从而导致 AD 患者认知障碍以及青光眼患者视功能损害[20]。 

4.2. PET/CT 与青光眼的早期诊断与评估 

PET 通过放射性显像示踪剂探测 β淀粉样蛋白斑块，对 AD 的早期诊断具有重要意义，Aβ PET 显像

可以用于 AD 临床早期诊断、与其他认知障碍疾病的鉴别诊断以及 Aβ靶向治疗药物受试者的选择及疗效

评估等[21]。该技术目前已比较成熟，已广泛应用于临床。而根据青光眼与 AD 的密切关系，以及青光眼

与 AD 神经损伤方面存在的相同机制，可考虑将 PET/CT 在 AD 中的诊断方法运用到青光眼的早期诊断

及病情评估上。而最新的一项研究将 11C-PIB PET/CT 应用于测量 AD 患者神经纤维层厚度，发现与健康

对照组相比，11C-PIB PET/CT 阳性患者的眼 R NFL和GCL明显变薄，IPL和外核层也表现出明显的变薄，

证明RNFL和GCL对于AD的早期诊断具有潜在的筛查价值[22]。通过运用其对神经损伤进行早期诊断，

检测视网膜纤维层内 Aβ 的量的情况以及视神经损伤情况，并对能够降低淀粉样蛋白水平的药物效力进

行评价。有学者指出，青光眼视神经的损害是全视路的，不只局限在视网膜，还在于视神经，视交叉、

视束、外侧膝状体、视放射及枕叶视皮层在内的整个视路[1]，目前 Masamitsu Shimazawa [23]用 PET 对

实验性青光眼猴的外侧膝状体 lateral geniculate nucleus (LGN)变性进行了检查，结果提示高眼压青光眼猴

中 PET 显像可以检测到 LGN 的变性。用 PET 去检测某种标记物，作为青光眼可能的诊断指标，可能在

青光眼的无创分子影像诊断中有用。 

4.3. PET/CT 在青光眼诊疗中的应用与研究展望 

通过对 AD 与青光眼相同神经代谢改变及检测手段的研究，将更敏感的影像学检查方法应用到青光

眼检查，使得青光眼的早期发现和诊断有更多可能，对于有青光眼家族史或者有早期眼部胀痛不适、视

力下降、眼压升高病史的患者，可以在青光眼临床病变的更早阶段发现神经代谢方面的异常，在形成视

神经损伤之前进行干预，控制病情发展。此外，PET 可选择性的示踪，可选择性的将药物与病变部位特

异性结合，也为有病变的部位的进一步治疗提供新的方法。然而，目前各方面的研究还处于早期阶段，

还有一些限制性问题需要解决，如：Aβ 显像显示的脑内 Aβ 负荷状态与 PET 显示的代谢改变(如部位或

程度)相关性如何?显像剂显示脑内的Aβ负荷状态与青光眼临床发病的关系究竟如何?其参数有什么规律?
这些都有待进一步的研究。 

对于青光眼究竟是局部的眼病还是中枢系统疾病，一些学者一直有所争议。通过 PET 的显影，可以

从功能代谢方面更全面的了解青光眼视神经与颅神经及脑部的关系，这种无创的检查方法、检查结果，

对于我们了解青光眼的发病机制提供了一种新思路，也为青光眼的诊断评估和治疗提供了一种新方法。 
综上所述，PET/CT 在青光眼诊疗方面的应用尚处于探索与研究阶段，这种无创快速的检查方法不仅

能对我们认识和了解青光眼的发病机制提供更多依据，同时也能为其他疾病的检查和诊断提供新的思路
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和方法，促进新的有效地诊疗技术的发展。 
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