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摘要
目的:探讨氢对氧化应激诱导的视网膜衰老的保护机制ꎮ
方法:将小鼠随机分为三组:对照组、模型组(ＮａＩＯ３ 处理
组)和治疗组(Ｈ２水灌胃组)ꎮ 模型组通过鼠尾静脉注射
ＮａＩＯ３溶液建立视网膜氧化应激损伤模型ꎻ对照组小鼠注
射生理盐水ꎻ治疗组予富含 Ｈ２的饮用水灌胃后造模ꎮ 利
用 ＳＡ－β－ｇａｌ 染色检测视网膜衰老情况ꎮ 收集小鼠视网
膜ꎬｗｅｓｔｅｒｎ－ｂｌｏｔ 检测 ＤＮＡ 损伤反应相关蛋白 ＡＴＭ、ＮＦ－
κＢ 蛋白、细胞周期蛋白 Ｄ１(Ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１)和 ＤＮＡ 修复相关
蛋白 ＨＭＧＢ１ 的表达ꎮ
结果:ＳＡ－β－ｇａｌ 染色显示ꎬ治疗组蓝绿色沉淀较模型组相
比减少ꎮ ｗｅｓｔｅｒｎ－ｂｌｏｔ 结果显示治疗组中 ＤＮＡ 损伤反应
相关蛋白 ＡＴＭ、ＮＦ － κＢ、Ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１ 相对表达量 ( ０ １０ ±
０ ００９、０ ３２± ０ ０１、０ １９ ± ０ ００２)较模型组(０ ７７ ± ０ ０８、
０ ７０±０ ０２、０ ３６±０ ０１)均显著降低ꎬ差异均具有统计学
意义 (均 Ｐ < ０ ０１)ꎻ而治疗组中 ＤＮＡ 修复相关蛋白
ＨＭＧＢ１ 相对表达量 ( ０ ９２７ ± ０ ０６) 较模型组 ( ０ ３８３ ±
０ ０７)显著升高ꎬ差异有统计学意义(Ｐ<０ ０１)ꎮ
结论:氢可以通过抑制氧化应激诱导的 ＤＮＡ 损伤减弱视
网膜衰老ꎮ
关键词:氢ꎻ氧化应激损伤ꎻＤＮＡ 损伤
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０引言
年 龄 相 关 性 黄 斑 变 性 ( ａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ

ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＡＲＭＤ)又称为老年性黄斑变性ꎬ是老年人的
首要致盲疾病[１]ꎮ 由于 ＡＲＭＤ 会导致患者中心视力丧
失ꎬ其致盲率高ꎬ因此患者的生活质量极度下降ꎮ 随着全
球人口老龄化日益突出ꎬＡＲＭＤ 的患病率也不断上升ꎮ 为
此ꎬ探讨该疾病病理机制以及寻找新的治疗方法迫在眉
睫ꎮ 而导致 ＡＲＭＤ 的病因较多ꎬ发病机制复杂且争议较
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多ꎬ尽管国内外对 ＡＲＭＤ 的发病机制进行了大量的基础
和临床研究ꎬ但其发病机制仍不清楚ꎬ目前尚缺乏理想的
治疗方法和药物ꎮ 研究表明ꎬ碘酸钠 ( ｓｏｄｉｕｍ ｉｏｄａｔｅꎬ
ＮａＩＯ３)鼠尾静脉注射可使视网膜发生氧化应激反应ꎬ从而

导致细胞重要的蛋白和 ＤＮＡ 受到破坏[２]ꎬ是目前模拟
ＡＲＭＤ 较为理想的动物模型ꎮ 氧化应激是造成 ＡＲＭＤ 的
主要原因之一[３]ꎬ又有研究表明视网膜衰老也是 ＡＲＭＤ
发病的重要因素[４]ꎬ并且氧化应激通过损伤 ＤＮＡ 使维持
细胞基本生理功能的基因表达失活ꎬ从而导致细胞衰
老[５]ꎮ 我们之前的研究初步证实ꎬ氢(ｈｙｄｒｏｇｅｎꎬＨ２)通过
减少 Ｓｉｒｔ３ 蛋白表达的下调并抑制衰老对氧化应激诱导的
视网膜损伤起保护作用[６]ꎮ 由于在衰老发生过程中ꎬ伴随
活性氧(ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＲＯＳ)诱导的氧化线粒体
ＤＮＡ 损伤产生[７]ꎬ并且还有相关研究表明 ＤＮＡ 损伤常常
伴有氧化应激的产生[８]ꎮ 因此ꎬ本实验通过研究氢对氧化
应激诱导的视网膜损伤保护作用的机制ꎬ探讨通过降低
ＤＮＡ 损伤反应(ＤＮＡ ｄａｍａｇｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬＤＤＲ)以延缓视网
膜衰老对视网膜氧化应激损伤的保护作用ꎮ
１材料和方法
１ １材料
１ １ １实验动物和分组 　 取 ６ ~ ８ 周龄 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｊ 正常雄
性小鼠 ３０ 只ꎬ体质量 １８ ~ ２４ｇ(购买于北京维通利华实验
动物技术有限公司)ꎮ 小鼠饲养于 ＳＰＦ 级ꎬ２１℃ １２ｈ 光
照ꎬ１２ｈ 黑暗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 实验前通过裂隙灯检查排除眼前节疾病ꎬ
按随机数字表法将小鼠随机分为三组:对照组、模型组
(ＮａＩＯ３处理组)和治疗组(Ｈ２水灌胃组)ꎬ每组 １０ 只ꎮ
１ １ ２试剂和仪器 　 酶标仪、凝胶电泳仪(美国 Ｂｉｏ－Ｒａｄ
公司)ꎻ恒温水浴锅(上海荣计达实验仪器公司)ꎻＥＣＬ 发
光成像系统(美国 Ｂｉｏ－Ｒａｄ 公司)ꎻ高速低温离心机(美国
Ｓｉｇｍａ 公司)ꎻ光学显微镜(日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ 公司)ꎮ ＮａＩＯ３粉
末(北京索莱宝公司)ꎬ戊巴比妥钠粉末(美国 Ｓｉｇｍａ 公
司)ꎻＨ２水(北京活力氢源饮品有限公司)ꎻＢＣＡ 蛋白浓度
测定试剂盒(上海碧云天生物技术公司)ꎻ兔抗小鼠 ＡＴＭ
单克隆抗体(英国 Ａｂｃａｍ 公司)、兔抗小鼠 ＮＦ－κＢ 单克隆
抗体(英国 Ａｂｃａｍ 公司)、兔抗小鼠细胞周期蛋白 Ｄ１
(Ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１)单克隆抗体(英国 Ａｂｃａｍ 公司)、兔抗小鼠
ＨＭＧＢ１ 单克隆抗体(英国 Ａｂｃａｍ 公司)ꎬ以及小鼠抗小鼠
ＧＡＰＤＨ 单克隆抗体(Ｐｒｏｔｅｉｎｔｅｃｈ 公司)ꎮ ＨＲＰ 标记山羊抗
兔 ＩｇＧ 二抗(Ｐｒｏｔｅｉｎｔｅｃｈ 公司)、ＨＲＰ 标记山羊抗小鼠 ＩｇＧ
二抗 ( Ｐｒｏｔｅｉｎｔｅｃｈ 公司)ꎻ ＥＣＬ 显影液 ( 美国 Ｂｉｏ － Ｒａｄ
公司)ꎮ
１ ２方法
１ ２ １建立视网膜氧化应激损伤模型　 用 ９ｇ / Ｌ 生理盐水
溶解 ＮａＩＯ３粉末ꎬ浓度为 ２ｍｇ / ｍＬꎬ４℃ 保存ꎮ 模型组小鼠
生理盐水灌胃 ７ｄ 后造模ꎬ按 ２０ｍｇ / ｋｇ 剂量鼠尾静脉注射
ＮａＩＯ３ꎬ再行生理盐水灌胃 ５ｄꎻ对照组小鼠注射相同剂量
的 ９ｇ / Ｌ 生理盐水 １２ｄꎮ 治疗组 ＮａＩＯ３注射前小鼠予富含
Ｈ２的饮用水灌胃(６ｍＬ / ｄ)预防性治疗 ７ｄꎬ然后与模型组
一同鼠尾静脉注射 ＮａＩＯ３ꎬ注射后继续灌胃治疗 ５ｄꎮ
１ ２ ２ ＨＥ 染色 　 每组随机取 ３ 只小鼠ꎬ石蜡切片ꎬ常规
ＨＥ 染色ꎬ具体步骤同本课题组之前的研究[６]ꎮ
１ ２ ３ ＳＡ－β－ｇａｌ 染色检测氢对小鼠视网膜衰老的影响
　 衰老的细胞会表达一种特异性的衰老相关的 β－半乳糖

苷酶ꎮ 这种酶特异性存在于衰老的细胞中ꎬ检测衰老相关
的 ＳＡ－β－ｇａｌ 的活性变化即成为检测衰老的重要指标[９]ꎮ
每组随机取 ３ 只小鼠的右眼ꎬ４０ｇ / Ｌ 多聚甲醛固定过夜ꎬ
３００ｇ / Ｌ 蔗糖脱水ꎬＯＣＴ 包埋后切片ꎬ切片厚 ８μｍꎬ将其固
定在载玻片上ꎬ在 ５ｍＬ / Ｌ 戊二醛 / ＰＢＳ( ｐＨ ＝ ６ ０)中室温
固定 １５ｍｉｎꎬ固定后将视网膜在 ＰＢＳ(ｐＨ ＝ ６ ０)中洗涤 ２
次ꎬ在 ＳＡ－β－ｇａｌ 染色溶液中浸泡 ３７℃孵育过夜ꎬ在光学
显微镜下观察ꎮ
１ ２ ４ Ｗｅｓｔｅｒｎ－ｂｌｏｔ 检测 　 简言之ꎬ每组剩余的 ４ 只小
鼠ꎬ分别摘取小鼠双眼视网膜ꎬ视网膜组织蛋白提取物
(１５~２０μｇ)通过二烷基苯磺酸钠(ＳＤＳ)－聚丙烯酰胺凝胶
(ＰＡＧＥ)电泳分离并转移至 ＰＶＤＦ 膜上ꎬ１％ ＢＳＡ 封闭 ２ｈꎬ
一抗与 ＴＢＳ 按照 １∶ １０００ 的比例稀释ꎬ４℃摇床孵育过夜ꎮ
ＴＢＳＴ 洗 ３ 次ꎬ每次 ６ｍｉｎꎬ二抗与 ＴＢＳ 按照 １∶ ２０００ 的比例
稀释ꎬ室温下摇床孵育 ２ｈꎮ ＥＣＬ 显色ꎬ暗室曝光ꎬ通过凝
胶成像系统记录图像ꎮ 每个实验至少重复 ３ 次ꎬＩｍａｇｅ Ｊ
４ ０ 软件进行蛋白质半定量分析ꎮ

统计学分析:应用 ＳＰＳＳ１９ ０ 软件进行统计学处理ꎬ结
果数据以均数±标准差(ｘ±ｓ)表示ꎬ经单因素方差分析后ꎬ
组间多重比较采用 ＬＳＤ－ｔ 检验ꎬ以 Ｐ<０ ０５ 为差异有统计
学意义ꎮ
２结果
２ １氢对 ＮａＩＯ３诱导的视网膜损伤的影响　 ＨＥ 染色结果
见图 １ꎬＮａＩＯ３可引起视网膜变薄ꎮ 它不仅降低了视网膜
色素上皮细胞( ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍꎬＲＰＥ)与感光细
胞之间的黏附力ꎬ而且还使 ＲＰＥ 层不连续ꎮ 并且在 ＲＰＥ
周围出现点状和大小不均匀的大量黑色沉积物ꎮ 此外ꎬ光
感受器内节段(ｉｎｎｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔꎬＩＳ)和外节段(ｏｕｔｅｒ ｓｅｇｍｅｎｔꎬ
ＯＳ)几乎无法识别ꎮ 外核层( ｏｕｔｅｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｌａｙｅｒꎬＯＮＬ)中
的细胞数量下降ꎬ该层的线性结构消失并且有半玫瑰花结
构和内陷的形成ꎬ在用 Ｈ２治疗的小鼠中防止了这种损失ꎮ
同样ꎬＮａＩＯ３小鼠内核层(ｉｎｎｅｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｌａｙｅｒꎬＩＮＬ)中的细胞
密度降低ꎮ 我们发现 Ｈ２不仅可以减少布鲁赫膜中 ＮａＩＯ３

诱导的黑色沉积物的数量和大小ꎬ还可以减少视网膜变
薄ꎮ 此外ꎬＨ２防止了 ＯＮＬ 和 ＩＮＬ 细胞密度的降低和无序
排列ꎮ
２ ２氢对小鼠视网膜衰老的影响　 ＳＡ－β－ｇａｌ 染色结果见
图 ２ꎬ在光学显微镜下观察ꎬ衰老形态的细胞 ＳＡ－β－ｇａｌ 染
色呈蓝绿色ꎮ 对照组着染阴性ꎬ仅有个别着染蓝绿色的细
胞ꎻ模型组 ＳＡ－β－ｇａｌ 着染蓝绿色的细胞较对照组显著增
加ꎬ表明伴随 ＮａＩＯ３诱导的氧化应激的增加ꎬ视网膜细胞
的衰老也增多ꎻ而治疗组 ＳＡ－β－ｇａｌ 着染蓝绿色的细胞与
模型组相比显著减少ꎮ 由此推断ꎬＨ２可以抑制视网膜衰
老ꎬ对视网膜细胞起保护作用ꎮ
２ ３氢对氧化应激诱导的视网膜中 ＤＮＡ 损伤反应相关蛋
白表达的影响　 Ｗｅｓｔｅｒｎ－ｂｌｏｔ 检测结果显示(图 ３)ꎬ模型
组中 ＤＮＡ 损伤反应相关蛋白的相对表达量(ＡＴＭ ０ ７７±
０ ０８ꎬＮＦ－κＢ ０ ７０±０ ０２ꎬＣｙｃｌｉｎ Ｄ１ ０ ３６±０ ０１)较对照组
(ＡＴＭ ０ １７±０ ０１２ꎬＮＦ－κＢ ０ ２７±０ ０２ꎬＣｙｃｌｉｎ Ｄ１ ０ ０７±
０ ００２)显著升高ꎬ差异均有统计学意义(均 Ｐ<０ ０１)ꎬ说
明氧化应激的产生诱导了 ＤＮＡ 损伤ꎮ 而治疗组中 ＤＮＡ
损伤反应相关蛋白的相对表达量(ＡＴＭ ０ １０±０ ００９ꎬＮＦ－
κＢ ０ ３２±０ ０１ꎬＣｙｃｌｉｎ Ｄ１ ０ １９±０ ００２)较模型组显著降
低ꎬ差异均有统计学意义( ｔ ＝ ７０８ ７、１４２ ６、１０５ ３ꎬ均 Ｐ<
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图 １　 小鼠视网膜 ＨＥ染色　 Ａ:对照组ꎻＢ:模型组ꎻＣ:治疗组(图中黄色箭头指示为黑色玻璃膜疣沉积物)ꎮ

图 ２　 小鼠视网膜 ＳＡ－β－ｇａｌ染色　 Ａ:对照组ꎻＢ:模型组ꎻＣ:治疗组ꎮ

图 ３　 氢对氧化应激诱导的视网膜中 ＤＮＡ损伤反应相关蛋白表达的影响　 Ａ:ＤＮＡ 损伤反应相关蛋白表达水平ꎻＢ:各组 ＡＴＭ、ＮＦ－
κＢ、Ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１ 蛋白相对表达量比较ꎮａＰ<０ ０５ꎬｂＰ<０ ０１ ｖｓ 治疗组ꎮ

图 ４　 氢对氧化应激诱导的视网膜中 ＤＮＡ损伤修复相关蛋白表达的影响　 Ａ:ＤＮＡ 修复蛋白 ＨＭＧＢ１ 表达水平ꎻＢ:各组 ＨＭＧＢ１ 蛋白
相对表达量比较ꎮｂＰ<０ ０１ ｖｓ 模型组ꎮ

０ ０１)ꎬ表明 Ｈ２ 能够降低氧化应激诱导的视网膜 ＤＮＡ
损伤ꎮ
２ ４氢对氧化应激诱导的视网膜中 ＤＮＡ 损伤修复相关蛋
白表达的影响　 Ｗｅｓｔｅｒｎ－ｂｌｏｔ 检测结果显示(图 ４)ꎬ三组
ＨＭＧＢ１ 蛋白的相对表达量比较ꎬ差异有统计学意义(Ｆ ＝
８２ ６６ꎬＰ<０ ０１)ꎮ 且模型组中 ＨＭＧＢ１ 蛋白的相对表达量
(０ ３８３±０ ０７)较对照组(１ ２３２±０ ０３)明显降低ꎬ差异有
统计学意义(Ｐ<０ ０１)ꎻ而治疗组中 ＨＭＧＢ１ 蛋白的相对表
达量(０ ９２７±０ ０６)较模型组显著升高ꎬ差异有统计学意
义(Ｐ<０ ０１)ꎮ 说明氢可以促进视网膜 ＤＮＡ 损伤修复ꎮ
３讨论

ＡＲＭＤ 是黄斑区的退行性病变ꎬ可使中心视力进行
性、不可逆性丧失ꎬ严重威胁着老年人的视力ꎬ是发达国家
中老年人视力不可逆下降的主要原因[１０]ꎮ 近年来ꎬ我国

社会人口老龄化不断加剧ꎬＡＲＭＤ 的发病率有逐年增高的
趋势[１１]ꎮ 随着我国人民生活水平的提高ꎬ人均寿命的延
长ꎬ人们对生活质量越来越重视ꎬ影响人视觉健康的眼病
日益受到全社会的关注ꎮ 尽管黄斑变性是多因素导致的
眼底部疾病ꎬ但据报道ꎬ年龄是 ＡＲＭＤ 最主要的危险因
素ꎬ高龄 ＡＲＭＤ 患者的死亡率增加[１２]ꎮ 视网膜衰老是
ＡＲＭＤ 发病的重要因素ꎬ因此ꎬ如能减缓视网膜的衰老就
可以从源头上减少 ＡＲＭＤ 发病率ꎬ并减慢其病程进展[１３]ꎮ
而细胞的氧化损伤在衰老过程中起着重要作用[１４]ꎮ 氧化
应激是衰老的促进因素[１５]ꎮ 在衰老和衰老相关疾病中可
以发现过多的 ＲＯＳ 及其他氧化应激产物[５]ꎬ因此降低
ＲＯＳ 水平已成为鉴定是否有效抗衰老的一个标准[１６]ꎮ 由
于目前没有药物可以完全模拟临床 ＡＲＭＤ 疾病ꎬＮａＩＯ３是
一种稳定的氧化剂ꎬ诱导的视网膜损伤目前被认为是
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ＡＲＭＤ 研究的理想动物模型ꎮ 本实验延用我们之前的实
验动物模型[６]ꎬ通过 ＨＥ 染色发现 ＮａＩＯ３造模后ꎬ可使视网
膜变薄ꎬ降低了 ＲＰＥ 层与感光细胞之间的黏附力并且使
ＲＰＥ 层不连续ꎻ在布鲁赫膜中出现点状和大小不均匀的
大量黑色沉积物ꎮ 此外ꎬ ＩＮＬ 层和 ＯＮＬ 层细胞数量下降ꎬ
线性结构消失ꎮ 且我们之前的研究已经表明ꎬ氢能够减少
氧化应激诱导的视网膜衰老相关蛋白 Ｐ５３、Ｐ２１ 和 Ｐ１６ 蛋
白表达[６]ꎮ 本研究中利用衰老特异性 ＳＡ－β－ｇａｌ 染色ꎬ可
见给予 Ｈ２后显著减少了视网膜中蓝绿色沉淀ꎬ这进一步
验证了我们之前的研究ꎮ

由于高能量需求及光暴露ꎬ视网膜对氧化应激高度敏
感[３]ꎬ过量的 ＲＯＳ 可以损害视网膜脂质、蛋白质和 ＤＮＡꎬ
随后导致视网膜细胞死亡[２]ꎮ 衰老可以由 ＤＮＡ 损伤有关
的各种刺激引发[１７]ꎬ并且 ＤＤＲ 的激活证明发生了细胞衰
老[１８]ꎮ ＤＮＡ 损伤会激活 ＡＴＭ[１９]ꎬ本实验结果显示ꎬ治疗
组 ＡＴＭ 的表达量明显低于模型组ꎮ 还有研究表明ꎬＣｙｃｌｉｎ
Ｄ１ 过表达增强了 ＤＤＲꎬ相反 Ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１ 减少则降低了
ＤＤＲꎬ并且 Ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１ 蛋白表达升高会伴随 Ｐ２１ 蛋白的上
调ꎬ进而促进了 ＤＤＲ[２０]ꎬ所以我们进一步检测了 Ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１
的表达ꎬ结果显示治疗组中 Ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１ 表达量较模型组明
显降低ꎮ 此外ꎬＤＤＲ 下游的参与者中有 ＮＦ－κＢꎬ其可以被
ＤＮＡ 损伤激活ꎬ反过来 ＮＦ－κＢ 活化又会导致 ＤＮＡ 损伤增
加[２１]ꎬ数据显示 ＡＴＭ 也可以激活 ＮＦ－κＢ[２２－２３]ꎬ故我们还
检测了 ＮＦ－κＢ 的表达ꎬ发现治疗组中 ＮＦ－κＢ 表达量较模
型组明显降低ꎮ 最后ꎬ有报道称高迁移率族蛋白 ＨＭＧＢ１
有 ＤＮＡ 修复功能[２４]ꎬ可以挽救 ＤＮＡ 损伤ꎬ延长寿命[２５]ꎬ
所以本研究进一步探讨其是否也有这种作用ꎬ结果显示治
疗组中 ＨＭＧＢ１ 表达量较模型组显著上调ꎮ 综上说明氢
通过降低 ＤＤＲ、促进 ＤＮＡ 的修复ꎬ进而对视网膜氧化应激
损伤起保护作用ꎮ 保护线粒体 ＤＮＡ 免受氧化应激损伤将
是延缓 ＡＲＭＤ 进展的一种新策略[２６]ꎮ

我们的研究为治疗 ＡＲＭＤ 提供了新思路ꎬ但对 ＡＲＭＤ
病理机制和治疗还需继续深入开展ꎬ进一步探索 ＡＲＭＤ
发病机制ꎬ并开发 ＡＲＭＤ 治疗药物仍是研究工作者关注
的热点ꎮ
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