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!!&摘要'!目的!研究高氧环境对人晶状体上皮细胞"X4"79#迁移能力的影响及谷氧还蛋白 C"eH6C#对
高氧诱导的 X4"79迁移的抑制作用(!方法!将 X4"79分为高氧模型组和常氧对照组%高氧模型组采用含
氧体积分数 dBb的混合气体培养 X4"79C M%构建体外高氧诱导的 X4"79氧化损伤模型%常氧对照组常氧条
件下培养 X4"79( 利用细胞划痕试验观察各组细胞迁移情况*用鬼笔环肽染色法评估细胞骨架形态变化*采
用实时荧光定量 T7;法检测细胞中 eH6C #;W:的表达变化( 分别将高氧模型组和常氧对照组细胞再分为
空质粒转染组和 eH6C 质粒转染组%通过转染不同质粒%观察不同转染组高氧模型细胞的迁移行为和骨架形态
变化%并利用 [%835@k法流式细胞仪检测不同转染组细胞线粒体活性氧簇";@5#含量*采用 7̂E+ 染色法测定
不同转染组细胞线粒体膜电位的变化并用激光扫描共焦显微镜进行观察(!结果!常氧对照组和高氧模型
组细胞培养过程中%生长状态良好( 细胞划痕后 CF K 和 Fd K%高氧模型组划痕距离小于常氧对照组%差异均有
统计学意义"均 FpB_BD#*高氧模型组细胞周长长于常氧对照组%差异有统计学意义 " /̀ UC_CDF%FpB_BD#(
细胞培养后 C M%高氧模型组细胞中 eH6C #;W:相对表达量为 B_DFaB_++%低于常氧对照组的 +_BBaB_BB%差
异有统计学意义"/̀ -_+Cd%FpB_B+#( eH6C 质粒转染组细胞转染效率高于 ,Bb( 高氧环境下%划痕后 CF K 和
Fd K eH6C 质粒转染组细胞划痕距离宽于空质粒转染组%差异均有统计学意义"均 FpB_BD#*eH6C 质粒转染组
细胞中 eH6C #;W:相对表达量高于空质粒转染组%差异有统计学意义"FpB_B+#*eH6C 质粒转染组细胞线粒
体 ;@5 平均相对荧光强度弱于空质粒转染组%差异有统计学意义"FpB_BD#( 高氧条件下%eH6C 质粒转染组
细胞红>绿荧光强度比高于空质粒转染组%差异有统计学意义"FpB_B+#(!结论!eH6C 可能通过对高氧下
X4"79线粒体氧化应激的调控来抑制 X4"79的过度迁移(!
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!!晶状体是眼内屈光系统的重要结构%氧供来源于
视网膜血管弥散%生理状态下其处于低氧环境中 ++, (

完整的玻璃体结构通过消耗氧使得眼内氧分布呈梯度

降低并维持晶状体的低氧状态
+C, ( 由于玻璃体切割

术后或老视眼玻璃体液化等原因导致玻璃体凝胶结构

破坏%使晶状体暴露于高氧环境%进而导致晶状体发生
混浊

+0U/, ( 人晶状体上皮细胞 " K=#$* &(*9(O%8K(&%$&
2(&&9%X4"79#是应对眼内高氧环境的第一道屏障%其
功能状态直接影响晶状体的透明度%其中 X4"79过度
迁移被认为是白内障术后后囊膜混浊的主要原因之

一
+-, ( 然而%手术并未解决晶状体暴露于高氧环境的

问题%因此对 X4"79在高氧环境下细胞功能状态%尤
其是细胞迁移能力的研究非常重要( 谷氧还蛋白 C
"J&=8$8K%3*(C%eH6C#属于谷氧还蛋白系统%定位于细
胞氧化活动中心%即线粒体内而发挥调节氧化还原平
衡)修复氧化应激损伤的作用 +dU+B, %但其对 X4"79迁
移能力的影响鲜见报道( 本研究中对高氧诱导的
X4"79迁移能力进行评估%并探讨高氧环境下 eH6C 对
细胞迁移能力的影响及其机制(

85材料与方法

8185主要试剂及仪器
X4"79系 X4"E\0+编号$7;4E++FC+%美国模式培

养物集存库":#(H%2$* 8'O(2=&8=H(23&&(28%3*%:Z77#,*
低糖 ?["[ 培养液 " + BBB #J>4葡萄糖 # "美国

X'7&3*(公司#*胎牛血清"I(8$&N3L%*(9(H=#%Q\5#"杭
州四季青公司#*转染试剂 4%O3I(28$#%*(CBBB "美国
ZK(H#3Q%9K(H公司#*总 ;W:提取试剂";W:%93T&=9#)
逆转录试剂盒)实时荧光定量 T7;试剂盒 "日本
Z$h$;$公司#*小鼠抗人 eH6C 抗体"编号$$N+/-CB-*
英国 :N2$#公司#*Z;AZ7TK$&&3%M%* 罗丹明标记鬼笔
环肽)?:TA染液"上海 g":5"W公司#*线粒体超氧指
示剂[%835@k试剂盒"美国4%I(Z(2K*3&3J%(9公司#*线
粒体探针 7̂E+ 检测试剂盒 "美国 A*L%8H3J(* 公司 #(
5EFdBB型激光扫描电子显微镜"日本日立株式会社#*

实时荧光定量 T7;仪 "美国 \%3E;$M 公司#*Q<+BBB
型激光扫描共焦显微镜)荧光倒置相差显微镜 "日本
@&'#O=9公司#*:22=H%7/ 型流式细胞仪 "美国 \?公
司#*Z?fDEY5 多管架自动平衡离心机 "湖南湘仪公
司#* CFB4X";:2(&&CFB%细胞培养箱 "美国 ZK(H#3
Q%9K(H公司#*\\5E?57超净台"济南鑫贝西公司#*有
机密闭培养箱"美国 \%&&=O9EH38K(*N(HJ公司#*激光扫
描共焦培养皿"上海卧宏公司#(
8195方法
819185X4"79高氧模型的建立!X4"79细胞以 0q
+BF >2#C

密度接种于直径 / 2#培养皿中%分为高氧模
型组和常氧对照组( 高氧模型组细胞放入有机密闭培
养箱中%培养箱内充入高氧混合气体"体积分数 dBb
@C)体积分数 Db 7@C和体积分数 +Db WC#%培养箱置

入 0- r恒温孵箱中 C M%建立高氧 X4"79模型 +++, ( 常
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氧对照细胞培养箱内充入常氧混合气体"C+b @C)Db
7@C和 -Fb WC#%其余操作同高氧模型组(
819195eH6C 过表达模型的构建!X4"79接种于 / 孔
板中进行培养%待细胞达到 -Bb融合时将细胞分为
eH6C 质粒转染组和空质粒转染组( 将 0 !J含 eH6C 质
粒或空质粒与 D !&4%O3I(28$#%*(CBBB 混合%分别制备
eH6C 质粒转染液和空质粒转染液%静置 CB #%* 待用(
将 / 孔板中细胞培养液更换为无血清培养液%按照分
组不同加入已制备好的转染液%置入 Db 7@C)0- r孵
箱中无血清培养 / K%随后更换为 +Db Q\5 的低糖
?["[继续培养 Fd K%收集细胞样品待测(
8191:5细胞划痕法评估细胞迁移距离5取各组培养
细胞%分别以 +q+B/ >孔密度接种于 / 孔板%常规培养
CF V0/ K%待细胞贴壁形成细胞单层后%用 + #&枪头以
无菌直尺沿孔中央直线划痕( 吸弃培养液%T\5 漂洗
0 次以洗去细胞碎片( 每孔加入 C #&无血清培养液%
分别置于高氧>常氧环境 0- r孵箱内培养( 分别于划
痕后 B)CF 和 Fd K 后重复冲洗)换液%于光学显微镜下
观察同一位置划痕宽度并拍照( 采用 A#$J( 软̂件测

量各时间点划痕宽度%独立重复 0 次试验%取平均值(
8191;5鬼笔环肽染色法观察细胞骨架5参照罗丹明
标记鬼笔环肽试剂盒操作说明%将各组细胞以 +_Dq
+BD
个密度接种于激光扫描共焦培养皿"外径 0D ##%

培养皿底直径 +F ###%待细胞达到 DBb融合后吸弃
培养基%以质量分数 Fb多聚甲醛固定 +B #%*%用 0- r
预热的 T\5 清洗 0 遍*加入质量分数 B_Db ZH%83*
kE+BB溶液透化处理 D #%*%T\5 清洗*滴加 CBB !&
Z;AZ7标记的鬼笔环肽工作液%室温孵育 0B #%*%T\5
清洗*以CBB !&?:TA复染细胞核 0B 9%T\5 清洗*用抗
荧光淬灭封片剂封片%激光扫描共焦显微镜下观察细
胞骨架分布情况并拍照%以细胞骨架周长代表其伸展
范围( 任意选取 D 个视野照片%随机各选 CB 个细胞%
采用A#$J(̂ 软件测量各组细胞的细胞周长%独立重复
0 次实验%取平均值(
8191<5免疫细胞化学法检测 X4"E\0 中 eH6C 蛋白表
达!eH6C 质粒转染组和空质粒转染组细胞以 /q+BF >孔
的密度接种于 CF 孔板%细胞贴壁后 CF K%T\5 清洗 C
遍%以 Fb多聚甲醛固定 CB #%*%滴加小鼠抗人 eH6C 抗
体"+ jDBB# F r孵育过夜%T\5 清洗*滴加荧光二抗
"+ jDBB#%室温下避光孵育 C K%T\5 清洗*添加X3(2K98
荧光剂"+ jF BBB#染核%室温下避光孵育 +B #%*%T\5
清洗*用抗荧光淬灭封片剂封片%荧光显微镜下观察细
胞中 eH6C 表达情况(
8191=5荧光实时定量 T7;法检测细胞中 eH6C #;W:

表达!取各组细胞%用;W:%93T&=9提取总;W:%用逆转
录试剂盒将其逆转录为 2?W:( T7;引物序列$eH6C 上
游引物为 D.Ee77ZeZe::77:e:Z77::e:E0.%下游引
物为 D.E7:eeZ77:eZZ77:77:7ZZE0.*#E$28%* 上游
引物为 D.E7:Z77eZ:::e:77Z7Z:Ze77::7E0.%下
游引物为 D.E:Zee:e77:77e:Z77:7:E0.( T7;反
应体系$5g\;$+B_B !&%上)下游引物"北京奥科鼎盛
公司%+B !#3&>4#各 B_d !&%2?W:模板 C_B !&%;W$9(E
IH((MMXC@/_F !&( 扩增条件为$,D r预变性0 #%**
,D r变性 +D 9%/+ r退火 +D 9%-C r延伸 +D 9%共 FB 个
循环( 以 #E$28%* 为内参照%采用 CU%%78

法计算细胞中

eH6C #;W:相对表达量%实验重复 0 次%取平均值(
8191H5流式细胞法检测线粒体活性氧簇 "[%835@k
法#含量!取 eH6C 质粒转染组和空质粒转染组细胞%
分别于高氧或常氧环境下培养 C M( 胰蛋白酶消化收
集细胞%弃上清%加入 +DB !&?["[培养基和 B_+D !&
[%835@k荧光染料储存液%吹打混匀后于 0- r孵育
+B #%*( 离心半径 +B 2#%+ BBB H>#%* 离心 D #%**弃上
清%T\5 洗涤 + 次%加入 0BB !&T\5 重悬"s+B BBB个细
胞#%用流式细胞仪 QAZ7通道检测线粒体活性氧簇
"H($28%L(36'J(* 9O(2%(9%;@5#含量(
8191I5线粒体膜电位检测5参照 A*L%8H3J(* 试剂盒方
法( 分别取 +_Dq+BD

个 eH6C 质粒转染组和空质粒转
染组细胞接种于培养皿%细胞贴壁后给予常氧或高氧
处理 C M( 吸弃培养基%T\5 洗涤 + 次%加入 +B !J>#&
7̂E+ 染色工作液 + #&混匀%于 0- r)Db 7@C条件下孵

育 +B #%*( 洗涤后加入 C #&细胞培养液%激光扫描共
焦显微镜下观察%采用A#$J(̂ 软件分别测量各组细胞

的红)绿色荧光强度%计算红>绿荧光强度比值%实验重
复 0 次%取平均值(
81:5统计学方法

采用 5T55 CC1B 统计学软件进行统计分析( 本研
究中计量资料经 h3&#3J3H3LE5#%H*3L检验符合正态分
布%以 #($*a5?表示( 各组细胞划痕距离采用重复测
量两因素方差分析%两两比较采用 \3*I(HH3*%检验*各
组细胞周长)eH6C #;W:相对表达量)线粒体平均荧
光强度和线粒体红>绿荧光强度比的差异比较均采用
独立样本 /检验( FpB_BD 为差异有统计学意义(

95结果

9185各组 X4"79的形态变化及迁移趋势
常氧对照组 X4"79贴壁生长%边界清晰%生长状

态良好*高氧模型组 X4"79细胞生存状态欠佳%形态
上稍有增宽"图 +#( 高氧模型组和常氧对照组在不同

!-FC!中华实验眼科杂志 CB+, 年 F 月第 0- 卷第 F 期!7K%* "̂6O @OK8K$&#3&%:OH%&CB+,%<3&10-%W31F

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



时间点划痕距离的总体比较%差异均有统计学意义
"L分组 C̀-_dC+%FpB_BD*L时间 D̀-B_d-d%FpB_BD#%其
中划痕后 CF K 高氧模型组划痕距离为"+/0aC-#!#%
小于常氧对照组的"C/0aCF#!#%差异有统计学意义
"FpB_B+#*划痕后 Fd K 高氧模型组划痕距离为"/da
+D#!#%小于常氧对照组的"+CBaCF#!#%差异有统计
学意义"FpB_BD#"图 C#(

100μm A B100μm100μm A B100μm

图 85不同培养环境下 mKLF*形态"标尺 +̀BB !##!:$常氧对照
组 X4"79贴壁生长%边界清晰!\$高氧模型组细胞形态增宽
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图 95常氧对照组和高氧模型组细胞划痕间距比较!:$划痕后 B组CF
和 Fd K 光学显微镜下照片!黄色虚线代表划痕起始间距 "标尺 `
+BB !##!\$不同时间点常氧对照组与高氧模型组划痕间距量化比
较!L分组 C̀-_dC+%FpB_BD*L时间 D̀-B_d-d%FpB_BD*L交互作用 `

+/_-/+%FpB_BD1与常氧对照组比较%$FpB_BD"重复测量两因素方差
分析%\3*I(HH3*%检验%& 0̀#

!

9195常氧对照组和高氧模型组细胞骨架变化
鬼笔环肽染色结果显示%常氧对照组细胞骨架微丝

纤维排列有序%细胞间连接状态良好( 高氧对照组细胞
部分骨架呈现短宽表现%部分细胞间连接断裂%细胞排
列疏松( 高氧模型组细胞周长为"+0F_CBa+d_dC#!#%
长于常氧对照组的"++-_0+a+F_0,#!#%差异有统计

学意义" /̀ UC_CDF%FpB_BD#( 高氧环境下 X4"79细
胞骨架伸展范围扩大"图 0#(
91:5各组细胞中 eH6C 相对表达量变化

高氧模型组细胞中 eH6C #;W:相对表达量为
B_DFaB_++%较常氧对照组的 +_BBaB_BB 明显降低%差
异有统计学意义"/̀ -_+Cd%FpB_B+#"图 F#(
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图 :5常氧对照组和高氧模型组细胞骨架变化!:$常氧对照组和高
氧模型组细胞骨架鬼笔环肽染色图 "标尺 D̀B !##!细胞骨架 "QE
$28%*#呈红色荧光"QAZ7# %细胞核呈蓝色荧光"X3(2K98#!\$C 个组

细胞周长量化比较!与 X4"79常氧组比较%$FpB_BD"独立样本 /检
验%& +̀BB#!图 ;5常氧对照组与高氧模型组细胞中 a.@9 2EN3

相对表达量比较!与常氧对照组比较%$FpB_B+ "独立样本 /检验%
& 0̀#!注$eH6谷氧还蛋白
!

91;5eH6C 过表达细胞模型鉴定
常氧环境中 eH6C 质粒转染组细胞贴壁生长%状态

良好%与空质粒转染组形态无明显差异 "图 D:%\#(
eH6C 质粒转染组细胞中 eH6C 呈绿色荧光%细胞核呈
蓝色荧光%转染效率高于 ,Bb"图 D7#*eH6C 质粒转染
组细胞中 eH6C #;W:相对表达量为 +0/_D0ad_B,%明
显高于空质粒转染组细胞的 +_B+aB_B-%差异有统计
学意义"/̀UC,_C,-%FpB_B+#"图 D?#(
91<5高氧环境下 eH6C 质粒转染组和空质粒转染组细
胞迁移距离变化

高氧环境下%不同时间点 eH6C 质粒转染组和空质
粒对照组细胞划痕距离总体比较%差异均有统计学意义

!dFC! 中华实验眼科杂志 CB+, 年 F 月第 0- 卷第 F 期!7K%* "̂6O @OK8K$&#3&%:OH%&CB+,%<3&10-%W31F

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?
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图 <5a.@9 过表达细胞模型鉴定!:a空质粒转染组 X4"79细胞贴
壁生长%生长状态良好"标尺 +̀BB !##!\aeH6C 质粒转染组与空质
粒转染组 X4"79细胞形态无明显差异!7aeH6C 质粒转染组细胞免
疫荧光表现"标尺 D̀B !##!细胞中 eH6C #;W:表达阳性%呈绿色
荧光"QAZ7# %细胞核呈蓝色荧光 "X3(2K98# !?a空质粒转染组与
eH6C 质粒转染组 eH6C #;W:相对表达量比较!与空质粒转染组比

较%$FpB_B+"独立样本 /检验%& 0̀#!注aeH6谷氧还蛋白

!

"L分组 D̀/_DF+%FpB_BD*L时间 C̀0B_CC+%FpB_BD#%其中
划痕后 CF K%eH6C 质粒转染组划痕距离为"C+0aCD#!#%
大于空质粒转染组的"+C,a0-#!#%差异有统计学意义
"FpB_BD#*划痕后 Fd K%eH6C 质粒转染组划痕距离为
"+FCaCF#!#%大于空质粒转染组的"Cda++#!#%差异
有统计学意义"FpB_B+#"图 /#(
91=5高氧环境下空质粒转染组和 eH6C 质粒转染细胞
骨架变化

高氧环境下%空质粒转染组细胞骨架部分呈短宽
状%细胞间连接欠佳%骨架伸展范围扩大%eH6C 质粒转
染组与空质粒转染组相比细胞间连接较紧密)骨架伸
展范围较小( 高氧环境下 eH6C 质粒转染组细胞周长
为"+B/_//ad_0d#!#%短于空质粒转染组的"+CC_-da
+-_CD#!#%差异有统计学意义 " /̀ C_F,d%FpB_BD #
"图 -#(
91H5不同质粒转染组 X4"79中线粒体 ;@5 生成量
比较

常氧状态下%eH6C 质粒转染组细胞线粒体内相对
平均荧光强度值为 +_BB aB_Bd%与空质粒转染组的
B_dFaB_++ 比较%差异无统计学意义 " /̀ C_+F,%Fs
B_BD#( 高氧状态下%eH6C 质粒转染组平均相对荧光
强度值为 C_C/ aB_00%低于空质粒转染组的 0_+/ a
B_0d%差异有统计学意义"/̀ 0_++B%FpB_BD#"图 d#(
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图 =5空质粒转染组与 a.@9 质粒转染组高氧模型细胞划痕距离比
较!:aeH6C 质粒转染组和空质粒对照组高氧环境下在 B)CF 和 Fd K
的划痕距离"标尺 +̀BB !##!黄色虚线代表划痕起始位置!\a不
同时间点 eH6C 质粒转染组和空质粒对照组高氧环境下划痕距离量
化比较!L分组 D̀/_DF+%FpB_BD*L时间 C̀0B_CC+%FpB_BD*L交互作用 `

-_D-+%FpB_BD1与空质粒转染组高氧模型细胞的划痕间距比较%$Fp
B_BD"重复测量两因素方差分析%\3*I(HH3*%检验%& 0̀#!注aeH6谷
氧还蛋白

!
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Gr
x2

质
粒
转
染
组

空
质
粒
转
染
组

150

100

50

0

细
胞
周
长（

μm
）

a

B

A

50μm 50μm 50μm

50μm 50μm 50μm

空质粒转染组 Grx2质粒转染组

F�actin Hoechst 融合图

Gr
x2

质
粒
转
染
组

空
质
粒
转
染
组

150

100

50

0

细
胞
周
长（

μm
）

a

B

A

50μm 50μm 50μm

50μm 50μm 50μm

空质粒转染组 Grx2质粒转染组

图 H5高氧环境下 a.@9 质粒转染组与空质粒转染组细胞骨架形态
变化!:aeH6C 质粒转染组及空质粒转染组在高氧环境下的细胞骨
架鬼笔环肽染色表现"标尺 D̀B !##!QE$28%* 呈红色荧光"QAZ7# %
细胞核呈蓝色荧光"X3(2K98#!\aC 个组细胞周长量化比较!与高

氧空质粒转染组比较%$FpB_BD"独立样本 /检验%& +̀BB#!注aeH6
谷氧还蛋白

!
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图 I5不同质粒转染组线粒体中活性氧生成量比较!:氧各组细胞流
式细胞分析图!\氧各组细胞平均相对荧光强度量化比较!与各自
空质粒转染组比较%$FpB_BD"独立样本 /检验%& 0̀#!注氧eH6谷氧
还蛋白
!

!! 7̂E+ 染色显示%X4"79在高氧环境下线粒体膜电
位由正常的红色荧光占主导转为绿色荧光为主%膜电位
显著减低%甚至丧失( 常氧环境下%空质粒转染组和
eH6C 质粒转染组细胞线粒体红>绿荧光强度比分别为
C_F/aB_C0 和 C_D-aB_0B%差异无统计学意义"/̀ B_D+d%
FsB_BD#*高氧环境下%eH6C 质粒转染组红>绿荧光强度
比为 +_BdaB_C0%明显高于空质粒转染组的 B_0BaB_+0%

差异有统计学意义"/̀ D_++F%FpB_B+#"图 ,#(

高
氧

常
氧

A
4

3

2

1

0

空质粒转染组 Grx2质粒转染组

a

红
/绿

荧
光

强
度

比

B

空质粒转染组
Grx2质粒转染组

常氧 高氧

25μm 25μm

25μm 25μm

高
氧

常
氧

A
4

3

2

1

0

空质粒转染组 Grx2质粒转染组

a

红
/绿

荧
光

强
度

比

B

空质粒转染组
Grx2质粒转染组

常氧 高氧

25μm 25μm

25μm 25μm

图 m5不同转染组细胞在不同环境下线粒体膜电位变化!:氧各组
细胞荧光图"标尺 C̀D !##!红色代表正常膜电位%膜电位处于较
高状态*绿色代表膜电位降低!\氧各组细胞相对荧光强度量化比较
!与各自空质粒转染组比较%$FpB_B+ "独立样本 /检验%& 0̀ #!
注氧eH6谷氧还蛋白

:5讨论

X4"79生物学行为变化的平衡和稳态对于晶状
体透明性的维持至关重要%各种因素引起的 X4"79生
物学行为的改变是多种白内障发生的细胞学基础%其
中细胞内应激反应失衡%尤其是眼内高氧环境引起的
氧化应激损伤%因发生率高)致病性确切)符合老年人
眼组织结构退化特点等原因日益受到关注( 生理状态
下%晶状体处于生理性低氧环境%玻璃体凝胶的完整性
在视网膜高氧到晶状体低氧的氧浓度梯度的维持过程

中发挥重要作用
++C, ( 高龄)手术)外界高氧等因素破

坏了玻璃体的结构进而影响该平衡时导致晶状体周围

氧浓度增加%引起组织的氧化损伤%进而可导致
X4"79生物学行为改变%发生白内障 +D%+0, (

生理状态下%晶状体赤道区的 X4"79随晶状体发
育不断向内迁移至过渡区%最终分化为纤维细胞%维持
晶状体透明度

++FU+D, ( 病理状态下%X4"79迁移能力改
变将直接引起局部晶状体纤维结构的异常%其中迁移
能力过度增强已成为白内障囊外摘出术后后囊膜混浊

的主要原因之一
++/U+-, ( 本研究结果显示%高氧环境下

X4"79迁移能力过度增强%同时高氧环境下作为
X4"79迁移运动物质基础的细胞骨架伸展范围扩大(
白内障摘出术联合人工晶状体植入术后眼内高氧环境

并未改善%提示眼内高氧环境可能促进 X4"79过度迁
移%从而在后囊膜混浊的发生过程中起关键调控作用(
此外%高氧环境对全身多种细胞的迁移发挥影响的程
度和趋势不同%可能与细胞种类)介导途径和模型参数
设置等因素的不同有关

++d, (
eH6C 是 ZZ$9(抗氧化修复系统中的亚型之一%存

在于线粒体和细胞核中
++,, ( eH6C 对 X4"79线粒体性

凋亡起一定的调控作用%并与年龄相关性白内障的形
成有关

++B, ( 本研究结果显示%X4"79内 eH6C 含量与
高氧环境间存在一定关联%因此本研究在 X4"79高氧
模型的基础上利用质粒转染技术制备 eH6C 过表达模
型%结果显示 eH6C 过表达可有效抑制高氧环境下
X4"79的过度迁移及细胞骨架伸展%提示 eH6C 对高氧
诱导性白内障有防治作用(

线粒体是细胞内氧代谢的主要功能场所%高氧环
境可能引起氧化呼吸链的异常

+CB, %其功能状态在高氧
诱导的白内障中可能起着重要作用( eH6C 定位于线
粒体内的氧化应激调控酶%其氧化还原作用严格调控
着细胞内 ;@5 水平%对细胞氧化应激损伤具有直接的
抑制作用%越来越受到关注 +C+UCC, ( 研究表明%X4"E\0
细胞中 eH6C 可通过保护线粒体呼吸链复合体&%避免

!BDC! 中华实验眼科杂志 CB+, 年 F 月第 0- 卷第 F 期!7K%* "̂6O @OK8K$&#3&%:OH%&CB+,%<3&10-%W31F

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



硫醇化及失活能力的下降%从而发挥抗凋亡作用 ++B, (
本研究中检测了 eH6C 对高氧环境下线粒体功能的影
响%证实 eH6C 过表达可显著改善高氧环境引起的线粒
体 ;@5 生成增多及膜电位近乎丧失的病理状态%起到
保护性作用(

综上所述%本研究中通过建立 eH6C 过表达细胞模
型对高氧诱导的 X4"79迁移能力及 eH6C 在其中的作
用进行研究%发现高氧引起的氧化损伤可导致 X4"79
过度迁移%上调 eH6C 可抑制这种病理改变%认为 eH6C
可能通过对高氧环境下 X4"79线粒体氧化应激的调
控对细胞发挥保护作用%本研究结果为进一步研究高
氧慢性氧化刺激诱导的白内障发生和发展提供了理论

和实验基础%也为白内障的基因治疗提供了新的靶点(
然而%该过程中的具体分子机制尚不清楚%仍有待进一
步研究(
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