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摘要
目的:基于 ４５５~４７０ｎｍ 面阵蓝光照射 ＳＤ 大鼠ꎬ观察大鼠
视网膜及脉络膜组织结构变化并分析照射时间与组织结
构变化之间的关系ꎮ
方法:选取 ６ 周龄健康 ＳＤ 雄性大鼠 ２４ 只ꎬ随机分为正常
对照组(ｎ＝ ６)和实验组(ｎ ＝ １８)ꎬ正常对照组无任何干预
正常喂养 ６ｗｋꎻ实验组分为 ３ 个小组ꎬ每天分别予面阵蓝
光发光器(４５５ ~ ４７０ｎｍꎬ３９１Ｌｘ)照射 ３、６、１２ｈꎬ连续照射
６ｗｋꎮ 光学显微镜下观察组织结构变化ꎮ
结果:正常对照组的大鼠眼底组织结构完整ꎬ细胞形态正
常ꎮ 随蓝光照射时间延长ꎬ各实验组大鼠脉络膜纤维结缔
组织玻璃样改变ꎬ局部疏松水肿ꎬ小血管增生ꎬ色素层变
薄ꎬ细胞稀疏ꎬ视细胞数逐渐减少ꎬ局部消失ꎮ ３ｈ 实验组
细胞核染色清晰ꎬ双极细胞层及节细胞层未见明确改变ꎮ
６、１２ｈ 实验组细胞核固缩ꎬ双极细胞层轻度增生ꎬ神经节
细胞层局部形成胞突ꎮ
结论:视网膜的光感受器细胞随蓝光照射时间的延长出现
明显变薄、萎缩、消失ꎮ 色素上皮细胞损伤程度与蓝光照
射时间无明显关系ꎮ
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０引言
近年来ꎬ关于光对视网膜的损伤一直是眼科及视光学

专业研究的热点问题ꎬ蓝光作为高能短波可见光ꎬ波长在
４００~５００ｎｍ 间对视网膜的影响最大ꎬ对视网膜具有高度
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图 １　 规格 ３８０ｍｍ×３２５ｍｍ×１８０ｍｍ聚乙烯 ＰＰ饲养笼ꎬ顶置蓝光发光器ꎮ
图 ２　 蓝光发光器内侧面ꎮ
图 ３　 蓝光发光器外侧面ꎮ
图 ４　 实验室环境ꎮ
图 ５　 蓝光照射整体工作状态ꎮ
图 ６　 正在进行蓝光照射的单个饲养笼ꎮ

的敏感性及穿透力ꎬ故又被称为“高能可见光” [１] ꎬ其对
视网膜造成光化学损害已被研究证实ꎮ 本实验选取波
长为 ４５５ ~ ４７０ｎｍ 的蓝光灯珠制成实验所需的面阵蓝光
发光器ꎬ观察面阵蓝光对 ＳＤ 大鼠视网膜组织结构的影
响ꎬ讨论分析照射时间与视网膜组织结构变化之间的
关系ꎮ
１材料和方法
１ １材料
１ １ １ 实验动物 　 ６ 周龄雄性 ＳＤ 大鼠 ２４ 只ꎬ体质量
４００~４５０ｇꎬ重庆医科大学实验动物中心提供ꎮ ＳＰＦ 级动物
包房分笼饲养ꎬ１２ｈ / １２ｈ(明暗交替)室温 １８℃ ~ ２０℃ꎬ相
对湿度 ４０％~７０％ꎬ通风换气 ８~１２ 次 / ｈꎮ 实验 ＳＤ 大鼠均
用标准饲料喂养[实验动物生产许可证:ＳＣＸＫ(渝)２０１２－
０００６]ꎮ 对实验大鼠行常规眼部检查ꎬ证实其外眼和眼底
均正常ꎮ 动物管理符合动物保护条例并符合动物伦理委
员会要求ꎮ
１ １ ２主要试剂及仪器 　 ＤＡＢ( ｄｉａｍｉｎｏｂｅｎｚｉｄｉｎｅꎬＤＡＢ 二
氨基联苯胺显色试剂盒)(中杉金桥生物科技有限公司)ꎻ
粘附载玻片(ＣＩＴＯＴＥＳＴ 江苏世泰实验器械有限公司)ꎻＡＲ
分析纯丙酮(天津市科密欧化学试剂有限公司)ꎻ冰醋酸
(台山市新宁制药有限公司)ꎻ８％ ~１４％甲醛溶液(重庆川
东化工有限公司)ꎻ１０％的水合氯醛注射液(青岛宇龙海
藻有限公司)ꎻ９５％乙醇(四川金山制药有限公司)ꎻ照度
计 ＺＤ－１０(杭州远方光电信息股份有限公司)ꎻ重庆康华
瑞明科技股份有限公司协助制作的蓝光发光器(图 １)ꎮ

目前蓝光灯珠波长多 ４５５ ~ ４７０ｎｍꎬ本实验我们使用的灯
珠波长为 ４５５ ~ ４７０ｎｍꎬ主峰 ４６２ｎｍ(广东台宏光电科技有
限公司)ꎮ 双目生物显微镜(日本 ＯＬＹＭＰＵＳ 公司)ꎻ１１８００
型修块机(瑞典 ＬＫＢ 公司)ꎻ８８００ 型超薄切片机 (德国
Ｌｅｉｃａ 公司)ꎮ
１ ２方法
１ ２ １实验动物分组 　 选取 ６ 周龄健康 ＳＤ 雄性大鼠 ２４
只ꎬ随机分为正常对照组(ｎ ＝ ６)和实验组(ｎ ＝ １８)ꎬ正常
对照组无任何干预正常喂养 ６ｗｋꎻ实验组分为 ３ 个小组ꎬ
每天分别予蓝光发光器(４５５ ~ ４７０ｎｍ、３９１Ｌｘ)照射 ３、６、
１２ｈꎬ连续照射 ６ｗｋꎮ
１ ２ ２蓝光发光器的制备 　 聚乙烯 ＰＰ 饲养笼ꎬ规格

３８０ｍｍ×３２５ｍｍ×１８０ｍｍꎬ顶盖安置蓝光发光器(图 １)ꎮ
发光器由 ９ 个大功率蓝光 ＬＥＤ 灯组成ꎬ横向每组串联 ３
个灯珠ꎬ纵向并联 ３ 组ꎬ灯珠之间横向间距 ９ｃｍꎬ纵向间

距 １２ｃｍ(图 ２、３)ꎮ 通过预实验观察ꎬ发现蓝光照射下大

鼠活动范围主要集中在箱底周边区域ꎬ实时测得距离发

光器光源 ２０ｃｍ 处实验箱底四角及四边中点照度值为

３８５ ２ ~ ３９７ ５ ( 均 值 ３９１ ) Ｌｘꎬ作 为 本 实 验 的 照 度 值

(图 ４ ~ ６)ꎮ
１ ２ ３ 大鼠眼球壁组织病理学检查　 快速颈椎脱臼处死

大鼠ꎬ分别于大鼠双眼角膜缘 １２∶ ００ 位缝线做标记ꎬ立即

摘除眼球ꎬ眼球取下后立刻投入 ＡＲ 分析纯丙酮 ５０ｍＬ＋冰
乙酸 ２ｍＬ＋４０％甲醛 ４ｍＬ＋蒸馏水 ３ｍＬ 的混合液中ꎬ固定

２４ｈꎬ２ｈ 后在眼球标本侧面角膜缘开窗ꎬ便于固定液渗入ꎬ
５３２

Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉꎬ Ｖｏｌ.２０ꎬ Ｎｏ.２ Ｆｅｂ. ２０２０　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
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图 ７　 各组大鼠视网膜组织的组织病理学表现(ＨＥ×２００)　 Ａ:正常对照组大鼠眼视网膜结构和形态正常ꎻＢ:３ｈ 实验组大鼠眼脉络膜

纤维结缔组织玻璃样改变(蓝箭头)ꎬ小血管增生(黑箭头)ꎬ色素层变薄ꎬ细胞稀疏(绿箭头)ꎬ视细胞层细胞数量减少(红箭头)ꎻＣ:６ｈ
实验组大鼠眼脉络膜层疏松水肿ꎬ小血管增生(黑箭头)ꎬ色素层变薄ꎬ细胞稀疏(绿箭头)ꎬ神经节细胞层局部胞浆丰富ꎬ向内侧形成

胞突(白箭头)ꎻＤ:１２ｈ 实验组大鼠眼脉络膜层疏松水肿小血管增生(黑箭头)ꎬ色素层变薄(绿箭头)ꎬ视细胞显著减少、萎缩ꎬ胞核固

缩ꎬ局部视细胞消失(红箭头)ꎬ双极细胞层及节细胞层变化不明显ꎮ

眼球标本继续再固定 ２ｄꎬ取出标本ꎬ再转入 ８０％乙醇浸泡

４ｈꎬ９５％乙醇浸泡 ４ｈꎬ１００％乙醇浸泡 ４ｈꎬ脱水固定ꎬ二甲

苯透明ꎬ浸蜡 ３ｈꎬ包埋ꎬ矢状面切片ꎬ切片厚度 ４μｍꎬ常规

ＨＥ 染色ꎬ光学显微镜下观察 ４５５~４７０ｎｍ 波长的面阵蓝光

对 ＳＤ 大鼠视网膜组织结构的影响ꎬ讨论分析照射时间与

视网膜组织结构变化之间的关系ꎮ
２结果

正常对照组的大鼠眼脉络膜结构完整ꎬ可见致密纤

维结缔组织ꎻ色素上皮层由 ２ ~ ３ 层梭形上皮细胞组成ꎬ
胞质内含少量色素颗粒ꎻ视细胞层排列整齐ꎬ约 １０ 余层

视细胞核组成ꎬ细胞核结构清楚ꎬ双极细胞层结构完整ꎬ
细胞排列整齐ꎬ约 ６ 层细胞核重叠排列ꎬ视网膜神经节

细胞层呈单层疏松排列ꎬ局部可见小血管(图 ７Ａ)ꎮ 蓝

光照射 ３ｈ 实验组的大鼠眼脉络膜致密纤维结缔组织玻

璃样改变ꎬ局部疏松水肿ꎬ小血管增生ꎬ色素层变薄ꎬ细
胞稀疏ꎻ视细胞数量减少约 ５ ~ ６ 层ꎬ细胞核染色清晰ꎬ双
极细胞层及节细胞层未见明确改变(图 ７Ｂ)ꎮ 蓝光照射

６ｈ 实验组的大鼠眼脉络膜层疏松水肿ꎬ小血管增生ꎻ色
素层变薄ꎬ细胞稀疏ꎬ视细胞层细胞数进一步减少ꎬ约
４ ~ ５层ꎬ细胞核固缩ꎻ双极细胞层轻度增生ꎬ细胞核淡染ꎻ
神经节细胞层局部胞浆丰富ꎬ向内侧形成胞突ꎬ小血管增

生(图 ７Ｃ)ꎮ 蓝光照射 １２ｈ 实验组的大鼠眼脉络膜层疏松

水肿ꎬ小血管增生ꎻ色素层变薄ꎬ细胞疏松ꎻ视细胞显著减

少、萎缩ꎬ细胞核固缩ꎬ大部分视细胞层细胞核 １ ~ ２ 层ꎬ并
逐渐减少ꎬ局部视细胞消失ꎻ双极细胞层及节细胞层变化

不明显(图 ７Ｄ)ꎮ
３讨论

随着 ＬＥＤ 光源大量应用ꎬ短波蓝光造成的潜在视网
膜损伤应该引起重视[２]ꎮ 视网膜是眼组织中最容易受到
光辐射损害的部位ꎬ１９６６ 年 Ｎｏｅｌｌ 等[３] 首次建立大鼠视网
膜光损伤动物模型ꎮ 既往研究发现视网膜光损伤主要累

及视网膜的光感受器细胞和色素上皮细胞ꎮ 大鼠的视网

膜光感受器视杆细胞约占 ９７ ２％ꎬ而视锥细胞仅占

２ ８％ [４]ꎮ 视网膜色素上皮细胞参与视黄醇循环ꎬ吞噬脱
落的光感受器细胞外节以维持光感受器细胞兴奋性ꎬ并分

泌多种生长因子ꎬ帮助维持脉络膜血管内皮细胞和光感受
器细胞的结构完整性[５－７]ꎮ 既往实验证明视网膜色素上
皮细胞对蓝光刺激敏感[８]ꎬ损伤可造成血视网膜屏障及跨
膜物质转运发生功能障碍[９－１０]ꎬ故有研究者认为ꎬ蓝光损

伤主要部位为视网膜的色素上皮细胞ꎬ凋亡是其主要表达

方式[１１]ꎮ
而近年来的研究[１２]则更多表明蓝光照射引起的视网

膜光损伤其本质是光感受器的凋亡ꎮ 每个光感受器细胞

外节内含一种感光色素ꎮ 视杆细胞外节所含感光色素为

视紫红质(ｒｈｏｄｏｐｓｉｎ)ꎬ视紫红质由 １１－顺视黄醛和视蛋白
组成ꎬ与光损伤的发生密切相关[１３]ꎮ 视黄醛( ｒｅｔｉｎｉｏｄ)被
称为 Ａ２Ｅ(Ｎ－ｒｅｔｉｎｙｌ －Ｎ－ ｒｅｔｉｎｙｌｉｄｅｎｅｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅ１) [１４－１６]ꎬ
Ａ２Ｅ 有 ２ 个吸收峰ꎬ一个在紫外光区 ３３５ｎｍ 处ꎬ一个在

蓝光区的 ４３５ｎｍ 处ꎮ Ａ２Ｅ 对视网膜色素上皮在没有光

照的黑暗条件下没有毒性ꎬ而光照下毒性大大增加ꎮ 蓝

光对视网膜的损害是连锁反应:蓝光激发 Ａ２Ｅ 使其释放

自由基离子ꎬ自由基离子增大 Ａ２Ｅ 对视网膜色素上皮的

损坏ꎬ引起视网膜色素上皮萎缩ꎬ导致光感受器细胞的

凋亡ꎮ
既往国内文献报道多采用点光源蓝光照射实验ꎬ点光

源所发出的光谱距离垂直中心方向越远ꎬ光照度差异越

大ꎮ 面阵光源在同一平面内照射的范围较大ꎬ距离垂直中

心方向光照度差异性小ꎬ各个方向的光照度更均匀ꎻ国外

文献也有报道使用面阵光源照射模型[１７]ꎬ其采用高光无
间断照明ꎬ将氙灯汇聚成小光束ꎬ经过蓝色滤光片或绿色

滤光片形成蓝光束－或绿光束ꎬ直接短时间高光照射固定

在模具中的大鼠眼睛ꎬ其光照时间与光照均匀性的设计与

本实验有区别ꎮ
本实验设计在养殖箱内完成ꎬ实验最好选用一块同养

殖箱底面同样大小的 ＬＥＤ 显示屏照射ꎬ但因实际条件所

限不能实施ꎮ 若简单选用一个 ＬＥＤ 光源照射ꎬ就会存在

因点光源近距离投射造成不同位置光照度相差较大ꎮ 为

此ꎬ综合考虑箱体大小、大鼠活动性ꎬ采用由 ９ 个蓝光 ＬＥＤ
灯构成面阵照射ꎬ通过国家计量质检中心检测验证ꎬ实时

测量养殖箱底部 ５ 个部位(４ 个角＋１ 个中心)的照度数值

基本一致ꎬ波动范围均在 １０％以内ꎬ符合实验照射要求ꎬ可
重复操作性强ꎮ 本实验设计方案既往未见国内外报道ꎮ

本实验基于 ４５５~４７０ｎｍ 面阵蓝光发光器每天分别照

射 ＳＤ 大鼠 ３、６、１２ｈꎬ随蓝光照射时间延长ꎬ各实验组大鼠

眼脉络膜纤维结缔组织玻璃样改变ꎬ局部疏松水肿ꎬ小血

管增生ꎬ色素层变薄ꎬ细胞稀疏ꎬ视细胞数逐渐减少ꎬ局部

消失ꎮ ３ｈ 实验组细胞核染色清晰ꎬ双极细胞层及节细胞

层未见明确改变ꎮ ６、１２ｈ 实验组细胞核固缩ꎬ双极细胞层

６３２
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轻度增生ꎬ神经节细胞层局部形成胞突ꎮ 光照时间越长光

感受器细胞损伤越重ꎬ与既往报道一致ꎮ 蓝光照射引起视

网膜色素上皮细胞变薄疏松ꎬ色素上皮细胞损伤程度与蓝

光照射时间无明显关系ꎮ 由于条件限制未对大鼠视网膜

各层具体厚度及细胞数进行检测及统计学分析ꎬ有待进一

步完善ꎮ
致谢重庆市中医研究院病理科曾敏指导病理切片阅片ꎮ
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