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33$摘要%3目的3探讨激光照射频次和单次照射时长对泪液分泌'晶状体以及视网膜形态和功能的影响&
3方法3选取 9- 只健康豚鼠进行眼部激光照射实验#采用随机数字表法并依据激光照射频次和单次照射持
续时间的不同将豚鼠随机分为高频短时 )b8JR*组'高频长时 )b8aR*组'中频短时 )P8JR*组'中频长时
)b8aR*组'低频短时)a8JR*组和低频长时)a8aR*组#每组 - 只& 各组豚鼠右眼进行 A,, %U的激光照射作为
实验眼#左眼不接受任何干预作为对照眼& 高频激光照射为 5A 次#中频照射为 5, 次#低频照射为 A 次#每次
照射时间间隔为 5, "$@(短时照射为 9, (>次#长时照射为 -, (>次& 采用基础泪液分泌试验)J%0*对各组豚
鼠实验眼与对照眼间泪液分泌量进行测定和比较(采用裂隙灯显微镜斜照法评估各组豚鼠晶状体透明性变
化情况(采用眼底照相法评估豚鼠眼底和视盘大致形态(采用视网膜电图)!XM*记录法评价各组豚鼠视网膜
功能变化(采用常规组织病理学方法检查视网膜外核层厚度变化&3结果3b8JR组'b8aR组'P8JR组'
P8aR组'a8JR组和 a8aR组实验眼泪液分泌量分别为 6e,, ) +e9+#:e,,*'6e+A ) 6e4A#:e,,*'6eA, ) +e+A#
:eA,*':e,,)6eA,#:eA,*'6e,,)+e9+#6e+A*和 6e4A)+e+A#6e+A*"">A "$@#总体比较差异无统计学意义)!4 p
AeA,4#Dp,e4C,*(各组豚鼠实验眼泪液分泌量与对照眼比较差异均无统计学意义)均 D_,e,A*& 各组豚鼠
双眼晶状体均透明#实验前后眼底均未见出血和渗出(b8JR组实验眼 !XM暗适应 9e, #波振幅值低于 a8JR
组#差异有统计学意义)Df,e,A*#各组间实验眼 !XM暗适应 9e, K 波振幅总体比较差异无统计学意义)Fp
5e9A6#Dp,e4-6*(各组豚鼠实验眼与对照眼间 !XM#'K 波振幅比较差异均无统计学意义)均 D_,e,A*(各组间
豚鼠实验眼视网膜外核层厚度总体比较差异无统计学意义)Fp,e:A4#Dp,eC-9*&3结论3A,, %U激光照射对眼
表组织和晶状体无明显损伤#但一定程度上造成视网膜功能损害#损伤程度主要与激光照射频次有关&3

$关键词%3激光( 眼部损伤( 视网膜电图( 视网膜功能
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33激光已广泛用于各个领域#除工业和医疗用途外#

军事等许多特种领域也将激光作为一种重要的工

具
+ 5, & 由于激光具有相当高的能量#使用不当会对人

的视觉系统造成不同程度的损伤#如角膜灼伤'晶状体
混浊'视网膜光损伤等#不同的激光波长和能量以及照
射方式对视网膜的损伤程度不同

+ 4, & 但是#目前关于
激光应用的各种安全防护标准还不够完善& 在军事领
域#激光可作为引导系统对飞行员的飞行作业进行远
距离引导#此时在照射区域内是弥散的多光谱激光#与
常用的束状光不同& 在飞行中#飞行员需要寻找到该
光区#并根据光区内的激光光束确立最佳着陆下滑角
度和下滑速率#即飞行员在每次降落过程都将在激光
暴露下持续飞行一段时间& 这种情况下的激光暴露是
否会对视觉系统造成损伤或导致工作能力的降低而危

及飞行安全是航空医学须待阐明的问题#目前缺少相
关的实验证据和相关安全标准& 本研究评估不同激光
照射频次和单次照射时长对视觉功能的影响#为相关
标准的制定提供实验依据&

;6材料与方法

;1;3材料
;1;1;3实验动物及分组3选取 JZ8级雄性豚鼠 9-

只#体质量 4A, 9̂,, G)购自空军军医大学实验动物中
心*+实验动物使用许可证"J7hW)军* 4,5+B,,CA& 实
验动物生产许可证"JOhW)军*4,5+B,,45,& 所有豚鼠
进行常规喂养#提供充足饮食#适当补充维生素 O#
54 )>54 ) 明暗循环光照& 实验动物的饲养和使用符
合视觉与眼科研究协会制定的科研动物使用规范#研

究方案经第四军医大学实验动物中心福利与伦理委员

会审核批准)批文号"4,5654,9*&

采用随机数字表法'依据激光照射频次和单次照
射时长不同将豚鼠随机分为高频短时) )$G)BLE'S*'@2HB
()/E0B0$"'#b8JR* 组'高频长时 ) )$G)BLE'S*'@2HB%/@GB
0$"'#b8aR* 组' 中 频 短 时 ) "'I$*"BLE'S*'@2HB()/E0B
0$"'# P8JR* 组' 中 频 长 时 ) "'I$*"BLE'S*'@2HB%/@GB
0$"'# P8aR* 组' 低 频 短 时 )%/&BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'#
a8JR*组和低频长时)%/&BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'#a8aR*组&

高'中'低频分别定义为激光照射 5A 次'5, 次和 A次#激
光照射长时和短时分别定义为 -, (>次和 9, (>次& 各组
照射频次以及时长根据飞行训练大纲要求的训练次数以

及飞机着陆所需时间进行换算制定&
;1;1=3主要试剂及仪器3复方托吡卡胺滴眼液'加替
沙星眼用凝胶)沈阳兴齐制药有限公司*(盐酸奥布卡
因滴眼液'左氧氟沙星滴眼液+日本参天制药)中国*

有限公司,(维生素 O片 )西安利君制药有限公司*&
J2)$E"'E泪液试纸条 )天津晶明新技术开发有限公
司*(激光引导光源)中国科学院自制*(视觉电生理记
录仪)德国 X/%#@I 公司*(眼底图像记录系统)加拿大
<F0/FE/K'公司*(裂隙灯显微镜)苏州六六视觉科技有
限公司*&
;1=3方法
;1=1;3豚鼠眼激光照射3激光引导器在距离豚鼠眼
部约 ,eA "处)利用照度计对激光照度测量后进行距
离调整#直至豚鼠眼部位置照度为 A,, %U后固定激光
引导器以及豚鼠的位置*对豚鼠眼进行照射& 豚鼠右
眼用复方托吡卡胺滴眼液点眼扩瞳#在清醒状态下按
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照分组方案进行 A,, %U激光照射#每次照射间隔
5, "$@#左眼不接受任何干预作为对照眼&
;1=1=3基础泪液分泌试验检测豚鼠泪液分泌量3于
激光照射后 54 ) 采用基础泪液分泌试验) J2)$E"'E%
0'(0#J%0*检测豚鼠泪液分泌量& 将 J2)$E"'E泪液试
纸宽度裁剪为宽约 5eA ""后#将前端约 4 ""处折叠
成直角#夹在豚鼠下眼睑内侧 5>9 处结膜囊内#另一端
垂挂在下眼睑外部#轻闭双眼 A "$@#取出试纸条#放置
4 "$@ 后观察并记录试纸条浸湿长度&
;1=1@3裂隙灯显微镜下观察豚鼠晶状体混浊情况3
于激光照射后 54 ) 采用裂隙灯显微镜斜照法观察豚
鼠双眼晶状体混浊程度& 晶状体混浊评分标准"晶
状体形态正常且透明为 , 分(晶状体轻度混浊为 5
分(晶状体明显混浊为 4 分(晶状体为白色或出血为
9 分&
;1=1A3眼底照相法评估眼底变化3于激光照射后
54 ) 采用戊巴比妥钠将豚鼠麻醉后固定于操作台#眼
表涂抹加替沙星眼用凝胶保护角膜& 将眼底照相镜头
对准动物瞳孔#调节成像焦距#移动操作台至视盘位于
镜头视野中央#待成像清晰时拍照& 观察视盘结构是
否正常'眼底是否有渗出及出血&
;1=1B3视网膜电图检查评估豚鼠视网膜功能3于激
光照射后 54 ) 采用罗兰电生理操作系统按标准化操
作流程

+ C,
记录视网膜电图 )'%'20E/E'0$@/GE#"#!XM*&

检测前豚鼠在暗环境下暗适应 54 )#采用质量分数
5q戊巴比妥钠和 A, &%质量分数 A,q陆眠宁腹腔内
注射进行麻醉#剂量为 9 "%>dG#采用复方托吡卡胺滴
眼液点眼扩瞳#采用盐酸奥布卡因滴眼液点眼行角膜
表面麻醉#用棉签轻拭多余水分& 将豚鼠置于操作台#
作用电极为 QGBQGO%角膜环状电极#置于角膜表面#参
考电极为不锈钢针状电极#刺于颊部皮下#地电极为不
锈钢针状电极#刺入尾部皮下 + C, & 红光下记录暗适应
9e, 条件下暗视 !XM反应& 记录后用左氧氟沙星滴

眼液点眼#分析暗适应 9e, 条件下 !XM#波及 K 波振
幅值&
;1=1C3视网膜组织病理学检查3采用颈椎脱臼法处
死豚鼠#以墨汁在眼球 54",, 方向进行标记#摘取眼球
并保留一定长度的视神经#置于眼球固定液);$T$($/@
液*中固定 C6 )#脱水包埋& 包埋时将眼球标本的角
巩膜缘贴于金属盒底面#并将染料标记点置于顶端&
沿眼球矢状位进行连续切片#切片厚度为 C &"#选取
通过视神经的切片进行捞片#+, r烤片 C )#苏木精[

伊红染色& 光学显微镜 C,, 倍视野下选取距离视神经
约 A,, &"处垂直外核层#用显微测量软件测量视网
膜外核层厚度#重复测量 9 次#取平均值&
;1@3统计学方法3

采用 JZJJ 49e, 统计学软件)美国 JZJJ 公司*进
行统计分析& 采用 J)#F$E/Bg$%d 检验对计量资料的数
据进行正态分布检验#符合正态分布的数据资料采用
"'#@sJ;表示#采用 a'T'@'检验对各组数据进行方差
齐性检验(偏态分布的数据资料采用 8)W5#W9*表示&
实验眼与对照眼间 !XM#'K 波振幅和视网膜外核层
厚度差异比较采用配对 )检验#4 个组间泪液分泌量差
异比较采用 g$%2/U/@ 符号秩检验(- 个不同激光照射
组间 !XM#'K 波振幅及视网膜外核层厚度总体差异
比较采用单因素方差分析#两两比较采用 R*d'H检验(
- 个不同激光照射组间泪液分泌量总体差异比较采用
WE*(d#%Bg#%%$(X检验& Df,e,A 为差异有统计学
意义&

=6结果

=1;3实验眼与对照眼豚鼠泪液分泌量比较
激光照射后 54 )#b8JR组'b8aR组'P8JR组'

P8aR组'a8JR组和 a8aR组豚鼠实验眼与对照眼间
泪液分泌量比较差异均无统计学意义 )均 D_,e,A*
)表 5*&

表 ;6各组对照眼与实验眼泪液分泌量比较+!)";#"@*#&&MB &+#,
N"52%;6L-&(")+.-#-,'%").%*)%'+-#5%'8%%#*-#')-2%3%."#9%O(%)+&%#'"2%3%.+#病")+-/.$)-/(.+!)";#"@*#&&MB &+#,

眼别
各组泪液分泌量

b8JR组) 2p-* b8aR组) 2p-* P8JR组) 2p-* P8aR组) 2p-* a8JR组) 2p-* a8aR组) 2p-*

对照眼 6e4A)+eA,#6e+A* 6e+A)6e,,#:e,,* 6e+A)+e-4#:e54* 6eA,)6e,,#:eA,* 6eA,)+e-4#:e54* 6eA,)+eA,#:e,,*

实验眼 6e,,)+e9+#:e,,* 6e+A)6e4A#:e,,* 6eA,)+e+A#:eA,* :e,,)6eA,#:eA,* 6e,,)+e9+#6e+A* 6e4A)+e+A#6e+A*

l值 ,e+,+ ,e,,, ,eA++ 5e9,, ,e-96 ,e999

D值 ,eC,6 5e,,, ,eA-C ,e5:C ,eA4C ,e+9:

3注")g$%2/U/@ 符号秩检验*3b8JR"高频短时(b8aR"高频长时(P8JR"中频短时(P8aR"中频长时(a8JR"低频短时(a8aR"低频长时
3D/0'")g$%2/U/@ ($G@ E#@d 0'(0* 3b8JR")$G)BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(b8aR")$G)BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'(P8JR""'I$*"BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(P8aR""'I$*"B
LE'S*'@2HB%/@GB0$"'(a8JR"%/&BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(a8aR"%/&BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'
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=1=3不同激光辐照组间实验眼泪液分泌量比较
激光照射后 54 )#各组间豚鼠实验眼泪液分泌量

总体比较差异无统计学意义 )!4 pAeA,4#Dp,e4C,*
)表 4*&
=1@3不同激光辐照组豚鼠晶状体表现

激光辐照后 54 )#各组豚鼠晶状体均透明#晶状体
混浊度评分均为 , 分)图 5*&
=1A3不同激光辐照组豚鼠视网膜表现

激光照射后 54 )#各组豚鼠激光照射眼和对照眼
眼底可见视盘结构清晰#未见视网膜出血和渗出
)图 4*&
=1B3各组内实验眼与对照眼间 !XM#' K 波振幅
比较3

不同激光辐照组豚鼠对照眼与实验眼间 !XM#
波振幅值差异均无统计学意义 ) 均D_,e, A * &

表 =6各组豚鼠实验眼泪液分泌量比较
+!)";#"@*#&&MB &+#,

N"52%=6L-&(")+.-#-,'%").%*)%'+-#-,%O(%)+&%#'"2
%3%."&-#$ 病")+-/.$)-/(.+!)";#"@*#&&MB &+#,

组别 样本量 泪液分泌量

b8JR组 - 6e,,)+e9+#:e,,*
b8aR组 - 6e+A)6e4A#:e,,*
P8JR组 - 6eA,)+e+A#:eA,*
P8aR组 - :e,,)6eA,#:eA,*
a8JR组 - 6e,,)+e9+#6e+A*
a8aR组 - 6e4A)+e+A#6e+A*
!4 值 AeA,4
D值 ,e4C,

3注" )WE*(d#%Bg#%%$(X检验 * 3b8JR"高频短时(b8aR"高频长时(
P8JR"中频短时(P8aR"中频长时(a8JR"低频短时(a8aR"低频长时
3 D/0'" ) WE*(d#%Bg#%%$(X 0'(0* 3 b8JR" )$G)BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(
b8aR" )$G)BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'( P8JR" "'I$*"BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(
P8aR" "'I$*"BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'( a8JR" %/&BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(
a8aR"%/&BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'

对
照

眼
实

验
眼

HFST组 HFLT组 MFST组 MFLT组 LFST组 LFLT组

图 ;6激光照射后 ;= 1各组豚鼠晶状体表现3各组豚鼠激光照射眼和对照眼晶状体均透明3b8JR"高频短时(b8aR"高频长时(P8JR"中频短时(
P8aR"中频长时(a8JR"低频短时(a8aR"低频长时
:+$/)%;6组%),-)&"#*%-,2%#.-,$/+#%" (+$."&-#$ 病")+-/.$)-/(."';= 1-/).",'%)2".%)+))"9+"'+-#3R)'%'@('(/LK/0) 'H'(/L0)'G*$@'#F$G(
&'E'2%'#E$@ T#E$/*(GE/*F(3 b8JR" )$G)BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'( b8aR" )$G)BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'( P8JR" "'I$*"BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'( P8aR" "'I$*"B
LE'S*'@2HB%/@GB0$"'(a8JR"%/&BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(a8aR"%/&BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'

对
照

眼
实

验
眼

HFST组 HFLT组 MFST组 MFLT组 LFST组 LFLT组

图 =6激光照射后 ;= 1各组豚鼠眼底照片3各组豚鼠双眼视网膜和视盘形态正常3b8JR"高频短时(b8aR"高频长时(P8JR"中频短时(P8aR"中
频长时(a8JR"低频短时(a8aR"低频长时
:+$/)%=6:/#9/.+&"$%.-,$/+#%" (+$ %3%."&-#$ 病")+-/.$)-/(."';= 1-/).",'%)2".%)+))"9+"'+-#3R)'E'0$@##@I /F0$2I$(2/L0)'K/0) 'H'(/L
G*$@'#F$G(&'E'@/E"#%$@ T#E$/*(GE/*F(3b8JR")$G)BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(b8aR")$G)BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'(P8JR""'I$*"BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(P8aR"
"'I$*"BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'(a8JR"%/&BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(a8aR"%/&BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'
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b8JR组和 b8aR组中豚鼠实验眼暗视 9e,!XM反应 K
波振幅值低于对照眼#差异均有统计学意义 )均
Df,e,A*#其他各组豚鼠实验眼与对照眼间暗视
9e,!XM反应 K 波振幅值差异均无统计学意义)均 D_
,e,A*)图 9#表 9#C*&
=1C3不同激光辐照组间豚鼠实验眼 !XM波形
变化33

激光照射后 54 )#b8JR组'b8aR组'P8JR组'
P8aR组'a8JR组和 a8aR组间豚鼠实验眼 !XM#波
振幅值总体比较差异有统计学意义 ) Fp-e4-:#
Df,e,5*#其中高频照射组 !XM#波幅值低于低频照
射组#差异均有统计学意义)均 Df,e,A*& 各组豚鼠
实验眼 !XMK 波振幅值总体比较差异无统计学意义
)Fp5e9A6#Dp,e4-6*)表 A*&
=1D3不同激光辐照组豚鼠视网膜组织形态学变化

激光照射后 54 )#各组豚鼠视网膜结构清晰#细胞
形态正常#排列紧密&距离视神经 A,, &"处视网膜外

核层厚度测量结果比较差异无统计学意义)D_,e,A*
)图 C#表 -#+*&

对照眼 实验眼

HFST组

HFLT组

MFST组

MFLT组

LFST组

LFLT组

25ms

50
0
μ
V

图 @6激光照射后 ;= 1各组豚鼠双眼暗视 @Q>GKR反应典型波形3
b8JR"高频短时(b8aR"高频长时(P8JR"中频短时(P8aR"中频长
时(a8JR"低频短时(a8aR"低频长时
:+$/)%@6S*-'-(+*@Q> GKR-,5-'1%3%.-,%O(%)+&%#'"2"#+&"2."'
;= 1-/).",'%)2".%)+))"9+"'+-#3 b8JR" )$G)BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(
b8aR" )$G)BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'( P8JR" "'I$*"BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(
P8aR" "'I$*"BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'( a8JR" %/&BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(
a8aR"%/&BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'

表 @6各组实验眼与对照眼间 GKR" 波振幅值比较)&%"#TSU#!V*
N"52%@6L-&(")+.-#-,GKR "08"病%"&(2+'/9%5%'8%%#*-#')-2%3%."#9%O(%)+&%#'"2%3%.+#%"*1$)-/()&%"#TSU#!V*

眼别

各组 !XM#波振幅

b8JR组) 2p-* b8aR组) 2p-* P8JR组) 2p-* P8aR组) 2p-* a8JR组) 2p-* a8aR组) 2p-*

对照眼 A5e56s45eC: C+e6As4,e9: -4eC9s44e-C A6e-4s4Ce94 -4e99s5Ce4+ -,eA,s5,e-+

实验眼 C5e,5s5-e,: 96e-6s54e95 C-eC4s45e46 99e+,s 6e-, -+e69s :eC+ -5e--s Ae-C

)值 ,e+9, 5e-:4 5e-C6 4e56- ,e-:A ,e45C

D值 ,eC:6 ,e5A4 ,e5-, ,e,65 ,eA9: ,e69:

3注")配对 )检验*3!XM"视网膜电图(b8JR"高频短时(b8aR"高频长时(P8JR"中频短时(P8aR"中频长时(a8JR"低频短时(a8aR"低频长时
3D/0'")Z#$E'I )0'(0* 3 !XM"'%'20E/E'0$@/GE#"(b8JR" )$G)BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(b8aR" )$G)BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'(P8JR""'I$*"BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(
P8aR""'I$*"BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'(a8JR"%/&BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(a8aR"%/&BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'

表 A6各组实验眼与对照眼间 GKR5波振幅值比较)&%"#TSU#!V*
N"52%A6L-&(")+.-#-,GKR508"病%"&(2+'/9%5%'8%%#*-#')-2%3%."#9%O(%)+&%#'"2%3%.+#%"*1$)-/()&%"#TSU#!V*

眼别

各组 !XMK 波振幅

b8JR组) 2p-* b8aR组) 2p-* P8JR组) 2p-* P8aR组) 2p-* a8JR组) 2p-* a8aR组) 2p-*

对照眼 54Ae,,s5Ae5+ 545e94s95e+- 556e,9sCAe:C 5C,e-As94e++ 54Ce99s4e-4 54Ae99s4e45

实验眼 :-eCAs45eA+ 6-e96s4:e+: 554e46s4:eC9 55Ce,4sACe45 55+e69s9e+5 549e69s6e9A

)值 9e-4- Ae,5: ,e944 5e9-- 5e45, ,e44:

D值 ,e,5A ,e,,C ,e+-, ,e49, ,e46, ,e+++

3注")配对 )检验*3!XM"视网膜电图(b8JR"高频短时(b8aR"高频长时(P8JR"中频短时(P8aR"中频长时(a8JR"低频短时(a8aR"低频长时
3D/0'")Z#$E'I )0'(0* 3 !XM"'%'20E/E'0$@/GE#"(b8JR" )$G)BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(b8aR" )$G)BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'(P8JR""'I$*"BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(
P8aR""'I$*"BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'(a8JR"%/&BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(a8aR"%/&BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'
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表 B6各组间实验眼 GKR"'5波振幅值比较)&%"#TSU#!V*
N"52%B6L-&(")+.-#-,GKR "0#508"病%"&(2+'/9%.-,
%O(%)+&%#'"2%3%."&-#$ 病")+-/.$)-/(.)&%"#TSU#!V*

组别 样本量 #波振幅 K 波振幅

b8JR组 - C5e,5s5-e,:#K :-eCAs45eA-

b8aR组 - 96e-6s54e95#K 6-e96s4:e+6

P8JR组 - C-eC4s45e46 554e46s4:eC4

P8aR组 - 99e+,s 6e-, 55Ce,5sACe4,

a8JR组 - -+e69s :eC+ 55+e69s :e5,

a8aR组 - -5e--s Ae-C 549e69s 6e9A

F值 -e4-: 5e9A6

D值 f,e,5 ,e4-6

3注"与 a8JR组比较#*Df,e,A(与 a8aR组比较#YDf,e,A)单因素方差
分析#R*d'H检验*13!XM"视网膜电图(b8JR"高频短时(b8aR"高频长
时(P8JR"中频短时(P8aR"中频长时(a8JR"低频短时(a8aR"低频
长时3
3D/0'"O/"F#E'I &$0) 0)'a8JRGE/*F#*Df,e,A(O/"F#E'I &$0) 0)'a8aR
GE/*F#YDf,e,A)<@'B&#HQD<]Q#R*d'H0'(0*13!XM"'%'20E/E'0$@/GE#"(
b8JR" )$G)BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'( b8aR" )$G)BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'( P8JR"
"'I$*"BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'( P8aR" "'I$*"BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'( a8JR"
%/&BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(a8aR"%/&BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'

对照眼 实验眼

H
FS

T
组

H
FL

T
组

M
FS

T
组

M
FL

T
组

LF
ST

组

LF
LT

组

30μm

对照眼 实验眼 对照眼 实验眼

30μm 30μm 30μm 30μm 30μm

30μm 30μm 30μm 30μm 30μm 30μm

图 A6各组豚鼠视网膜形态学变化)b!cC,,#标尺p9, &"*3各组

豚鼠实验眼和对照眼视网膜结构均正常3b8JR"高频短时(b8aR"

高频长时(P8JR"中频短时(P8aR"中频长时(a8JR"低频短时(a8aR"

低频长时

:+$/)%A6!-)(1-2-$+*"2,+#9+#$.-,5+#-*/2"))%'+#" +#%"*1$)-/(

)b!cC,,# K#Ep9, &"* 3 R)'"/EF)/%/GH/L0)'E'0$@#(/LK/0)

'UF'E$"'@0#%'H'(#@I 2/@0E/%'H'($@ T#E$/*(GE/*F(&#(@/E"#%3b8JR"

)$G)BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'( b8aR" )$G)BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'( P8JR"

"'I$*"BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'( P8aR" "'I$*"BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'(

a8JR"%/&BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(a8aR"%/&BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'

表 C6各组豚鼠对照眼与实验眼间视网膜外核层厚度比较)&%"#TSU#!&*
N"52%C6L-&(")+.-#-,)%'+#"2-/'%)#/*2%")2"3%)'1+*m#%..5%'8%%#*-#')-2%3%."#9

%O(%)+&%#'"2%3%.+#%"*1$)-/()&%"#TSU#!&*

眼别
各组视网膜外核层厚度

b8JR组) 2p-* b8aR组) 2p-* P8JR组) 2p-* P8aR组) 2p-* a8JR组) 2p-* a8aR组) 2p-*

对照眼 46e:AsAeA6 4+e,6s5e5: 46e,As5eA6 4+e54s4e4C 4+e54s4e,5 46eACs4e49

实验眼 4-e-4s4eA6 46e5,s5eA+ 46e6-s5e64 4-e-,s9e5: 46e5-s5e44 4+e49s4e-A
)值 5eC+: 5e9C5 ,e-69 ,eC:6 4e465 5eA46
D值 ,e5:: ,e496 ,eA4A ,e-C, ,e,6A ,e4,5

3注")配对 )检验*3b8JR"高频短时(b8aR"高频长时(P8JR"中频短时(P8aR"中频长时(a8JR"低频短时(a8aR"低频长时
3D/0'")Z#$E'I )0'(0* 3b8JR")$G)BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(b8aR")$G)BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'(P8JR""'I$*"BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(P8aR""'I$*"BLE'S*'@2HB
%/@GB0$"'(a8JR"%/&BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'(a8aR"%/&BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'

表 D6各组间豚鼠实验眼视网膜外核层厚度比较)&%"#TSU#!&*
N"52%D6L-&(")+.-#-,)%'+#"2-/'%)#/*2%")2"3%)'1+*m#%..
-,%O(%)+&%#'"2%3%."&-#$ 病")+-/.$)-/(.)&%"#TSU#!&*

组别 样本量 视网膜外核层厚度

b8JR组 - 4-e-4s4eA6

b8aR组 - 46e5,s5eA+

P8JR组 - 46e6-s5e64

P8aR组 - 4-e-,s9e5:

a8JR组 - 46e5-s5e44

a8aR组 - 4+e49s4e-A

F值 ,e:A4

D值 ,eC-9

3注")单因素方差分析*3b8JR"高频短时(b8aR"高频长时(P8JR"中
频短时(P8aR"中频长时(a8JR"低频短时(a8aR"低频长时
3D/0'" ) <@'B&#HQD<]Q* 3 b8JR" )$G)BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'( b8aR"
)$G)BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'( P8JR" "'I$*"BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'( P8aR"
"'I$*"BLE'S*'@2HB%/@GB0$"'( a8JR" %/&BLE'S*'@2HB()/E0B0$"'( a8aR" %/&B
LE'S*'@2HB%/@GB0$"'

@6讨论

本研究结果表明 A,, %U的激光照射增加到 5A 次
时#虽然视网膜形态并未发生明显异常#但照射眼视网
膜功能轻度下降#主要表现为暗视 9e,!XM反应 K 波振
幅值下降#高频照射眼暗视 9e,!XM反应 #波振幅值较
低频照射眼降低& 由于人眼中的色素分布以及各组织
的含水量不同#使得激光照射对眼不同部位有不同的损
害作用

+-[6, & 既往研究表明#高强度光照容易导致视网
膜光损伤#损伤程度呈阈值效应且与能量存在剂量效
应#尤其是可见光对视网膜的破坏性最大#可表现为视
网膜外核层变薄和视觉电生理反应下降

+:[55, (但针对照
射频次的研究目前仍少见& 本研究所用激光是可见光#
当光强度超过视网膜负荷时#会诱导视网膜内发生氧化
应激反应以及离子分布和蛋白的改变#视网膜内细胞结
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构发生破坏#导致视网膜光损伤+54[5C, & 研究发现#高强
度光照能够通过一系列信号通路引起视网膜细胞的凋

亡并影响细胞的自噬作用#视网膜细胞的生理功能发生
紊乱

+5A[5+, & 本研究所用激光照度远低于常用视网膜光
损伤动物模型的光照度#可能属于阈下激光刺激所致的
视网膜功能下降#而视网膜形态并未发生明显改变&

本研究结果表明#这种阈下激光所致视网膜功能下
降主要与激光照射频次有关& 研究表明#中等强度光预
刺激对视网膜光感受器细胞光损伤具有保护作

用
+56[5:, #而短期内较高强度的阈下光照刺激无法激发

视网膜光感受器细胞对较强光照的耐受#可能会导致视
网膜光感受器细胞功能的生理性紊乱& 单次照射时长
无论是 9, (还是 -, (#感光细胞中的视色素都只发生一
次广泛的分解与合成#而 4 次激光刺激间隔 5, "$@ 足以
使视网膜视色素重新合成& 短时间内视色素频繁而广
泛的分解和合成增加了视网膜内氧化应激反应水平#最
终导致视网膜功能下降& 除此之外#这种阈下激光的视
网膜损伤也可能与瞬时型神经节细胞的作用有关#而与
持续型神经节细胞的关系不大& 与此同时#有研究表明
间歇光照比连续光照导致更大程度的光感受细胞损伤#
视紫红质等物质的下降亦较连续光照组为甚

+4, &
综上所述#在 A,, %U照度的激光照射条件下#单次

照射时长f5 "$@'5, 次以下的照射频率相对未照射眼
来说对视觉功能和眼部组织是安全的#但是超过 5, 次
以上的照射频率可能会损害视觉功能#而超过 5A 次的
激光照射频率则会导致明显的视功能降低& 高频率激
光照射相较于低频率照射所导致的视功能降低幅度更

大#意味着 A,, %U照度的激光照射对视功能的影响存
在频率相关性& 因此对于此类激光的照射防护标准应
当在控制照射时间的同时#加强对照射次数的限制&
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