
Advances in Clinical Medicine 临床医学进展, 2024, 14(1), 1821-1828 
Published Online January 2024 in Hans. https://www.hanspub.org/journal/acm 
https://doi.org/10.12677/acm.2024.141259     

文章引用: 燕鹏, 杨冬妮. 高血压患者视网膜微循环改变与全身靶器官损害关系的研究进展[J]. 临床医学进展, 2024, 
14(1): 1821-1828. DOI: 10.12677/acm.2024.141259 

 
 

高血压患者视网膜微循环改变与全身靶器官 
损害关系的研究进展 

燕  鹏1，杨冬妮2* 
1承德医学院研究生学院，河北 承德 
2秦皇岛市第一医院眼科，河北 秦皇岛 
 
收稿日期：2023年12月27日；录用日期：2024年1月21日；发布日期：2024年1月30日 

 
 

 
摘  要 

高血压是一种以体循环动脉压升高为主要临床表现的心血管综合征。急性或慢性的血压升高容易引起心

脏、脑、肾脏、眼、外周血管等重要靶器官的结构和功能发生损害。高血压性视网膜病变是眼部最常见

的表现，由于视网膜血管与体内其他血管具有相似的胚胎起源，高血压视网膜病变一直被认为是高血压

损害其他靶器官的重要标志之一。光学相干断层血管成像(OCTA)是近年来迅速发展并广泛应用于临床的

一种非侵入性、高分辨率、可重复的实时光学成像技术，能够无创地对视网膜微循环进行成像并评估眼

部微循环状态。相信随着技术的不断进步、数据更精确的分析，OCTA能够为评估全身靶器官损伤提供

更多新思路。 
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Abstract 
Hypertension is a cardiovascular syndrome characterized by increased systemic arterial pressure. 
Acute or chronic increase in blood pressure can easily cause damage to the structure and function 
of important target organs such as heart, brain, kidney, eye, peripheral blood vessels and so on. 
Hypertensive retinopathy is the most common manifestation of the eye, because the retinal vessels 
have similar embryonic origin to other blood vessels in the body, hypertensive retinopathy has al-
ways been regarded as one of the important signs of hypertensive damage to other target organs. 
Optical coherence tomography (OCTA) is a non-invasive, high-resolution, repeatable real-time opt-
ical imaging technique that has been rapidly developed in recent years and widely used in clinic. It 
can non-invasively image retinal microcirculation and evaluate the state of ocular microcirculation. 
It is believed that with the continuous progress of technology and more accurate analysis of the da-
ta, OCTA can provide more new ideas for the assessment of systemic target organ damage. 
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1. 引言 

高血压是一种以体循环动脉压升高为主要临床表现的心血管综合征，同时也是很多疾病的危险因素

[1]。高血压可以引起心肌肥厚、颈动脉增厚及斑块、血管重构、视网膜病变、慢性肾功能不全等靶器官

损害[2] [3]。据统计，全球范围内每年因高血压并发症死亡的人数可达 940 万[4]。目前，高血压人群的

数量呈上升趋势，预计到 2025 年，全球患有高血压的人数将近 15.6 亿[5]。高血压视网膜病变(Hypertensive 
Retinopathy, HTNR)是指急性或慢性的血压升高引起的血管重塑、视网膜缺血缺氧，最终导致视网膜的结

构和视功能发生改变的眼部疾病。视网膜血管与体内其他血管具有相似的胚胎起源，同时还拥有在活体

内直接被观察到的独特优势[6]。国外一项基于一般人群的调查结果显示视网膜局灶性小动脉狭窄、动静

脉压迹、出血及微动脉瘤在高血压患者中更常见[3] [7]。原发性高血压患者约 70%以上存在不同程度的视

网膜病变，该类人群多合并有高血压引起的其他靶器官损伤，因此大多数研究者认为观察视网膜微循环

的变化可能会为高血压患者全身靶器官病理变化的评估提供依据[8] [9]。目前关于高血压视网膜病变的诊

断主要是针对临床医生对眼底体征的描述，对视网膜的微循环却难以做到量化评估。 
光学相干断层血管成像(optical coherence tomography angiography, OCTA)是近年来广泛应用于临床

的一项有着快速、可重复特点的眼科检查，该检查能够无创地对视网膜微循环进行成像，并通过其内置

的软件或其他方式将图像量化为数据，继而评估视网膜的微循环状态。既往研究表明高血压在早期主要

表现为小动脉壁的损伤，因此视网膜的微循环也易受到影响[10]。若能够在高血压尚未引起靶器官不可逆

损伤的早期准确评估患者风险，对预防高血压并发症、血压管理、治疗效果及预后将会有重要意义[11]。
视网膜改变与靶器官损伤之间的关系一直是临床及学术界关注的热点话题[12]。本文着重以 OCTA 为视
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角，对目前该领域的研究现状进行综述并进一步探讨高血压视网膜病变与全身靶器官损害之间的关系及

临床意义。 

2. 视网膜微循环与靶器官损害间的关系 

2.1. 视网膜微循环与心脏之间的联系 

视网膜微血管异常反映了高血压及其他原因引起的小动脉损伤，这种损伤可能是潜在的系统性大中

血管疾病的结果[13] [14]。目前多个国际指南中提出高血压视网膜病变是全身靶器官损伤的迹象，应对该

类人群采取更积极的治疗[15]。以往的研究表明高血压患者的视网膜病变与常见的冠心病、中风和颈动脉

增厚有关。在 2018 年欧洲心脏病学会(ESC)/欧洲高血压学会(ESH)指南中提出视网膜评估是评估心血管

风险的基本检查，对高血压患者的危险分层和指导治疗具有重要意义[3]。Sacide Erden 等[16]收集了 655
例高血压患者的相关数据以评估高血压患者视网膜病变的患病率和危险因素，结果显示高血压的程度和

持续时间增加了 HTNR 的发病率，但在其研究中并未发现轻度 HTNR 与其他心血管风险的相关性。Tien 
Yin Wong 等[17]使用眼底摄影探讨非糖尿病患者视网膜微血管特征与动脉粥样硬化的关系，结果显示视

网膜病变与冠心病、心肌梗死、中风、颈动脉斑块以及颈总动脉和颈内动脉内膜–中层厚度增加有关，

但是局灶性和广泛性小动脉狭窄和动静脉压迹与大多数动脉粥样硬化指标无关，因此其推测视网膜血管

的改变可能不同于动脉粥样硬化。刘源等[18]在研究中发现 HTNR 人群的心脏扩大程度显著增加，且重

度 HTNR (KWB 分级系统 III、IV 级)较轻度(KWB 分级 I、II)程度更甚。刘潇等[19]的研究也得到了相同

的结果。有调查研究显示视网膜存在出血和微动脉瘤体征的高血压患者发生充血性心力衰竭的可能性比

无相关体征的患者高两倍[3]。以往的研究支持 HTNR 及其严重程度与心脏之间存在紧密联系，但大多数

研究注重表述高血压与视网膜病变的相关性，视网膜微循环与全身血管疾病的联系少有详细阐述[5]。近

年来，随着 OCTA 技术在临床中的广泛应用，为研究者们进一步探讨视网膜微循环与心脏损伤之间的联

系提供新的方向。Simone Donati 等[20]人在研究中发现高血压人群的视网膜深层毛细血管密度出现了不

同程度的减少，在血压未被控制的患者中深层毛细血管密度更低。Chua [21]等人的研究结果也提示血压

控制良好的患者在黄斑区的深层毛细血管中具有更高的血管密度。这两项研究更深一步的指出了高血压

患者的血压控制水平与视网膜微循环间的密切联系，但研究中并没有指出视网膜血管密度与心血管疾病

相关性。Pascual-Prieto 等[22]应用 OCTA 对比了不同心血管风险的高血压患者黄斑和视盘周围血管密度，

指出心血管风险高的高血压患者黄斑区浅层和深层视网膜毛细血管密度值更低，而视盘周围的血管密度

无差异。Jin Wang 等[23]在一项冠心病与视网膜微循环变化的研究中发现冠心病患者的视网膜黄斑中心

凹周围的旁中心凹区、上方、下方、鼻侧、颞侧区域的浅层及深层毛细血管的血流密度及面积存在显著

下降趋势，指出视网膜血管密度的降低与冠状动脉和分支狭窄密切相关，反映了眼底微血管改变与冠状

动脉病变的严重程度和进展的相关性。但该研究并未将糖尿病患者排除在外，既往有相关研究表明，在

尚未发展为糖尿病视网膜病变的早期即存在视网膜深层及浅层毛细血管密度的改变，因此研究可能存在

误差。Louis Arnould 等[24]在一项前瞻性研究中采集了 237 例急性冠状动脉综合征患者的 OCTA 图像，

结果显示浅层视网膜微血管密度与急性冠状动脉综合征患者的心血管特征密切相关，在不同视网膜血管

密度的实验组中发现血管密度低的患者左心室射血分数更低，肌钙蛋白水平较高，可能与心肌受损有关。

Marc-Antoine Hannappe 等[25]研究中也发现了急性冠状动脉综合征患者的视网膜浅层毛细血管密度的下

降。Jacqueline Chua 等人[26]在研究中探讨了高血压患者视网膜毛细血管密度与心脏重构(左心室质量、

重构指数、间质纤维化、整体纵向应变和左心室肥厚)之间存在显著相关性。其研究结果显示在浅层毛细

血管密度较低的患者中存在左心室质量、间质体积较高，整体纵向应变较差的趋势。HTNR 与心脏血管

之间的关系复杂而密切，理解这种关系对于预防、治疗、评估高血压及其并发症具有重要意义。 

https://doi.org/10.12677/acm.2024.141259


燕鹏，杨冬妮 

 

 

DOI: 10.12677/acm.2024.141259 1824 临床医学进展 
 

2.2. 视网膜微循环与肾脏之间的关系 

高血压视网膜病变与肾功能不全密切相关，既往有相关研究表明肾功能受损和尿中白蛋白浓度升高

会增加罹患心血管疾病的风险[27]。有研究者认为视网膜微循环的改变可能作为患者肾功能恶化的预测性

指标[28]。Lim 和 Sng 等人在以往的研究中发现了肾小球滤过率与视网膜血管异常之间的相关性[29]。
Terheyden 等[30]应用 OCTA 观察高血压危象患者(收缩压 ≥ 180 mmHg 和/或舒张压 ≥ 110 mmHg)的浅

层、深层视网膜毛细血管图像后指出与正常人相比视网膜黄斑区深层毛细血管密度及血管骨架密度显著

降低，并指出这种变化可能与高血压危象发作后的时间以及视网膜病变的存在和程度无关，而与肾衰竭

相关。Guillaume Alan 等人[31]在一项关于造影剂诱发急性肾损伤的研究中发现视网膜黄斑区周围的浅层

毛细血管密度显著降低。其认为视网膜血管密度可作为冠状动脉造影后对比剂诱发急性肾损伤的独立预

测因子。Craig Balmforth 等人[32]对比了高血压患者、慢性肾脏病和健康对照组的 OCTA 图像后指出慢

性肾脏病患者的脉络膜及视网膜变薄与肾小球滤过率降低和蛋白尿增多有关，但与血压无关，并表示在

肾功能恶化过程可能存在氧化应激、亚临床炎症和内皮功能障碍使视网膜发生变化。Maria Vadalà 等人

[33]的研究得出了部分相同的结果，其在对不同肾功能水平的高血压患者视网膜观察的研究中发现慢性肾

脏病患者的视网膜具有更薄的趋势。相对于高肾小球滤过率和非慢性肾脏病患者，低肾小球滤过率和慢

性肾脏病患者的视网膜血管密度更低。其认为慢性肾脏病与视网膜变薄、肾小球滤过率和肾功能下降以

及视网膜血管密度进行性降低相关，而肾小球滤过率与视网膜厚度无直接相关性。此外研究中还发现尿

白蛋白与视网膜厚度以及与浅层中心凹旁的视网膜血管密度之间呈负相关。但在该研究中并未发现肾小

球滤过率与视网膜厚度的相关性，其认为可能入选的慢性肾脏病患者肾功能较好，需要更多相关研究进

行论证。Chua 等人[21]在研究中探讨了深层视网膜毛细血管密度与动态血压和肾脏参数的相关性。研究

显示在血压控制不佳、动态血压较高和肾小球滤过率较低的人群中存在深层视网膜毛细血管密度降低的

趋势。但是肾小球滤过率与深层视网膜毛细血管密度无相关性。其解释出现这样的结论可能是在估计肾

小球滤过率时考虑了年龄因素。Donati 等人[20]对比了首诊及治疗后的高血压患者与正常人视网膜微循环

的差异，研究结果显示与健康受试者相比，高血压患者深层视网膜的血管密度显著降低、中心凹无血管

区面积增大。与首诊高血压的患者相比，血压未控制的患者微量白蛋白尿水平显著升高。微量白蛋白尿

是微血管损伤的标志，但很遗憾在研究中并未发现其与 OCTA 相关指标间的联系。未来仍然需要进一步

探讨这种关系及机制。 

2.3. 视网膜微循环与脑之间的关系 

视网膜血管系统是大脑血管系统的延伸，具有胚胎学、解剖学和生理学的共同特征。脑血管疾病是

指大脑微动脉、小动脉、毛细血管、小静脉的病理改变，其发病机制尚不清楚，近年来该疾病在脑卒中

领域引起了广泛关注。脑小血管疾病是全世界约五分之一卒中的病因，高血压病史是脑小血管病的独立

危险因素[34]。Jiaqi Li 等[35]的研究结果表明轻度高血压视网膜病变(KWB I、II 级)与卒中风险呈正相关。

李成武等[36]在研究中也提到视网膜动静脉直径比值与脑卒中的相关性。闫睿等人[37]指出中度的 HTNR
患者即使是在血压控制良好的情况下仍然存在较高的脑卒中风险。HTNR 患者发生卒中的风险比无视网

膜病变的人群高 2~3 倍，并且不同视网膜病变体征与不同的卒中亚型存在关联，例如视网膜小动脉狭窄

与腔隙性脑梗，出血及微血管瘤与脑出血等[3] [38]。还有部分研究者提出 HTNR 可能与痴呆和认知障碍

相关[39]。Wong 等人[13]对 10,358 名志愿者进行视网膜摄影和视网膜微血管异常的标准分级后随访观察，

研究结果显示在平均 3 年半的时间内有 110 人发生了脑卒中，其指出视网膜微血管体征可预测卒中的发

生，卒中的风险随动–静脉比值降低而增加。Qian Tang 等人[40]在应用眼底造影探究视网膜微循环与脑

血管疾病关系的研究中发现脑小血管疾病患者视网膜中央静脉直径较宽，动–静脉比值较低。脑小血管
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疾病在脑磁共振成像(MRI)上表现为脑白质和深灰质的异常高信号或低信号，最常见的形态学表现为白质

高信号和腔隙性梗死[41]。Zhe Xu 等人[42]在一项应用 OCTA 及脑 MRI 探讨黄斑微血管参数与脑小血管

病关系的研究中发现视网膜血管骨架密度和血管直径与较大的室旁白质高信号体积相关，但与深部白质

高信号体积无关。较低的血管密度与更高的整体白质高信号体积和更多的血管周围间隙相关。此外，研

究中还发现了脑血管病患者具有更低的黄斑中心凹无血管区面积，但该结论尚有争议。Stewart J. Wiseman
等人[43]量化了轻度缺血性卒中患者视网膜血管密度及分形维数，其表示较低的浅层视网膜血管密度与脑

MRI 较高的平均扩散率和较低的血管反应性相关。Clara F. Geerling [44]等人在研究中发现 MRI 下脑小血

管病变程度与视网膜深部毛细血管血流量减少相关。Xiaojing Wang 等人[41]的研究结果显示脑小血管疾

病患者的在黄斑颞侧浅层毛细血管密度明显低于正常老年人，深层毛细血管的差异则无统计学意义。在

视盘周围毛细血管网络中，脑小血管疾病患者的血管密度同样低于健康对照组。其认为黄斑浅层毛细血

管丛血管密度的减少比在深层毛细血管丛中更显著的原因可能是因为视网膜浅层的毛细血管丛比深层拥

有更好的自我调节，而这种血管的自我调节在老年人群中表现更差，由于招募人群的年龄相对较大，正

常老年人的深层毛细血管自我调节受损，浅层可能尚未受到影响，而脑小血管病患者由于更严重的缺血

和缺氧，深层及浅层的血管自动调节均受损。阿尔兹海默病的特征在于 β-淀粉样蛋白细胞外斑块和 tau
微管相关蛋白形成的细胞内神经纤维缠结引起的深部脑萎缩[45]。目前关于阿尔兹海默病患者视网膜微循

环改变存在争议，Hong Jiang [46]、Mehmet Bulut [45]、Larissa Lahme [47]利用 OCTA 观察阿尔茨海默病

患者的黄斑区微血管变化情况，结果显示与健康对照组相比，阿尔茨海默病患者的视网膜浅层毛细血管

丛血管密度的下降。Mehmet Bulut 认为血管密度的降低与血管内皮生长因子同淀粉样蛋白结合积累并限

制在斑块内引起的血管生成减少相关。Hong Jiang [46]的研究结果中还提到了黄斑区深层毛细血管丛存在

血管密度下降。但 Giuseppe Querques [48]及 Jurre den Haan [49]却并未发现浅层毛细血管丛和深层毛细血

管丛的血管密度变化，但并未在研究中解释原因。Mehmet Bulut [45]及 Bliss Elizabeth O’Bryhim [50]在研

究中将黄斑中心凹无血管区的面积纳入观察指标，该区域易受缺血影响，结果显示其显著增加，提示黄

斑区可能存在缺血。但 Jurre den Haan 却并未发现该区域与健康对照组间的差异，其指出上述研究结果可

能高估了疾病对黄斑微循环的影响。Larissa Lahme [47]在研究中将视盘周围毛细血管密度纳入观察指标，

研究结果显示阿尔茨海默病患者视盘周围毛细血管密度下降，其认为该类患者的视网膜血管异常不局限

于黄斑区。 

3. 展望 

高血压视网膜病变机制复杂，但目前临床医生并未对高血压视网膜病变的诊治给予足够重视。目前

的 OCTA 的相关研究多期望在高血压早期发现微血管异常，以此更早期发现和评估高血压视网膜病变程

度，继而评估高血压管理和心血管风险，为早期发现并干预高血压靶器官损害提供指导。但在目前的研

究中，仍然有待解决的问题： 
1) OCTA 的出现给视网膜微循环的探究提供了新的手段，但现有的相关研究较少且大多研究为小样

本的前瞻性研究，而在 OCTA 视角下探讨视网膜微循环与靶器官损伤关系的研究更少。目前已有研究者

关注视网膜微循环的其他参数，如视盘周围毛细血管密度等。但该部位的研究较少，且研究结果尚无定

论，相信未来在更多研究者的参与下能有进展。 
2) 目前临床中最广泛使用的高血压视网膜病变分级存在局限性，有研究者提出基于 OCTA 的高血压

视网膜病变分级[51]，但此分级成为新的标准仍有很长一段距离。 
3) 临床中靶器官损伤或高血压患者往往合并其他全身疾病，在分析高血压与靶器官损伤之间关系时

可能受其他因素的影响，得出不同的结论。 
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4) 由于市面上的 OCTA 仪器厂家不同、采集的图像质量不同，血流信号引起的深层血管的信号衰减

或伪影等，可能影响研究结果，仍是待解决的问题。 
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