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!!$摘要%!近年来"低强度 .$$6.:$ -&红光照射治疗近视引起了研究者们的广泛关注"国内为期 1 年的

多中心随机对照试验发现"红光治疗可以抑制儿童的眼轴增长和近视进展"然而其作用机制及安全性尚未完

全明确& 纵向色差理论可以解释红光照射在雏鸡和豚鼠中表现出的延缓近视作用"然而不同物种的研究存在

差异"在灵长类动物中表现出相反的结果& 研究表明"红光控制近视的可能机制包括#短暂增加脉络膜血流"

改善巩膜缺氧*影响视锥细胞代谢信号通路*光照强度达到一定阈值可促进视网膜分泌多巴胺*影响昼夜节

律*通过细胞色素 X氧化酶减少氧化应激"促进细胞修复"抑制细胞凋亡& 安全性方面"研究提示红光治疗存

在双剂量效应#低强度'低剂量'短时间的红光照射尚未发现安全性事件"但需警惕过度照射引起感光细胞和

视网膜色素上皮细胞损伤& 本文对红光照射治疗近视的临床有效性'作用机制及安全性研究进展进行综述&

$关键词%!近视* 疗法* 安全性* 红光* 治疗机制
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!!近视是全球范围内常见的眼病"已成为影响儿童青少年视

觉健康的重大公共卫生问题
+1, & 据调查研究显示"儿童青少年

近视患病率和发病率随年龄增长逐年升高& "$"$ 年我国儿童

青少年总体近视率达到 #"8:s"其中 . 岁以下儿童为 1/8<s"

小学生为 <#8.s"初中生为 :181s"高中生为 5$8#s+"V/, & 目

前认为增加户外活动时间是最有效地延缓近视进展的方法"这

可能与光照可以促进视网膜多巴胺分泌"日光可以促进体内维

生素 @的合成有关 +#V:, & 近年来"采用 .$$6.:$ -&可见红光

照射眼以延缓近视进展的方法受到研究者的广泛关注& 1;5/

年" '̂LL4bb'-(等 +5,
首先提出使用闪烁红光刺激治疗儿童弱视&

"$ 世纪 ;$ 年代"国内开始开展红光弱视治疗"并在治疗儿童近

视性弱视和降低复发率方面取得了良好效果
+;, & 之后"我国也

逐渐开展了红光治疗近视研究& 夏静等 +1$,
研究发现">"#$ )U

的 #<$ -&绿光可抑制大鼠 Ry))*L细胞生长"并下调转化生长

因子 -1'酪氨酸羟化酶'诱导性一氧化氮合酶和碱性成纤维细

胞生长因子的表达"影响近视的发生和发展& 近年来"多个临

床中心也开展了低强度激光疗法()4M)*F*))'G*LHJ*L'N+"aaaE)

研究
+11V1", "发现 .#$ -&可见红光每天 " 次'每次 < &(- 的光照

模式对控制近视进展'延缓眼轴增长方面有一定效果& aaaE

治疗近视的潜在机制包括#通过改善脉络膜血流"降低巩膜缺

氧率"增加脉络膜厚度"延缓眼轴生长*通过细胞色素 X氧化酶

和C或呼吸链复合体#和型减少氧化应激"促进细胞呼吸*影响

视锥细胞代谢信号通路*光照强度达到一定阈值可促进视网膜

分泌多巴胺"作用于特定视觉通路中的多巴胺受体"在眼屈光

发育中发出 / ]EÂ 0信号*通过改变昼夜节律"抑制褪黑素分

泌& 由于长波长的红光具有较强的穿透力"其在儿童中长期使

用的安全性有待进一步验证& 本文就可见红光照射治疗近视

的临床有效性'作用机制和安全性进行综述"以期为近视防控

方案的制定提供参考&

A5红光照射对正视化的影响

大量实验结果证明"纵向色差在诱导眼球生长方面有重要

意义& 纵向色差理论上指的是红光由于波长较长"可形成远视

性离焦(图像聚焦在视网膜后面)"产生/fA0信号"促进眼轴生

长"导致近视*蓝光波长较短"形成近视性离焦(图像聚焦在视

网膜前面)"产生 / ]EÂ 0信号"减缓眼轴生长"导致远视 +1<, &

这种纵向色差引起的眼轴变化在雏鸡和豚鼠的近视模型上得

到证实
+1/V1:, "但在恒河猴和树鼩的实验中则出现相反的结

果
+1<"15V1;, & 这可能是由于物种视觉系统'视觉通路的差异'实

验光照射参数'视锥细胞的种类和数量不同以及昼夜节律的干

扰造成的&

研究发现"长波长光相比短波长光更容易引起雏鸡发生近

视& \4,)PG等 +"$,
证明在红色发光二极管 ( ;$s红光"1$s黄绿

光)下饲养的雏鸡可诱发显著的进行性轴性近视"在蓝色发光

二极管(5#s蓝光"1#s绿光)下饲养雏鸡可诱发进行性远视"

且通过改变环境光的光谱成分"可逆转在雏鸡中诱导的近视或

远视& 这一发现证明光谱成分能影响眼的屈光发育状态& a(-

等
+1#,
对雏鸡进行每天 1" J 光C暗循环的红光照射 +( ."5 9

1$)-&"11.8" !["11/ 3PC&","发现红光组相比蓝光组表现出

更明显的近视漂移"这与纵向色差提出的机制一致& 但眼轴和

屈光度的变化均随着治疗时间的增长逐渐放缓"这表明纵向色

差诱导眼轴和屈光度的调节是有限的& ['-I等 +1.,
在形觉剥

夺近视(K4L&P*NL(F'H(4- &+4N('"\@R)雏鸡模型中得到了相同

的结果& 实验组分别用 ."$ -&红光'/:$ -&蓝光'<:# -&紫

外光对比白炽灯 1" J 光C暗循环照射"# P 后对照组在蓝光和

紫外光照射下出现远视"而红光照射眼出现近视& \@R眼在蓝

光和紫外光照射下屈光度相比白光对照组出现远视化漂移"红

光与对照组无明显差异& 该实验证明不同波长光对正视眼和

\@R眼均有作用& 除了雏鸡外"豚鼠的眼球生长也符合纵向色

差机制& Q('-I等 +1/,
通过豚鼠实验对比了蓝'红'白 < 种色光和

透镜诱导近视 ()*-G?(-P,3*P &+4N('"aBR)动物模型的关系"发

现与白光相比"红光导致脉络膜早期变薄和相对近视"蓝光即

使在带负透镜的饲养环境中也可以抑制眼轴生长& 此外"该研

究通过视网膜电图发现强度相同的蓝光和白光可诱发相似的 '

波表达"但 T 波表达存在差异"这表明光的波长可能通过视网

膜不同通路影响眼球正视化过程& 刘鹏飞等 +"1,
也证明了蓝光

照射可以阻止后极部巩膜变薄"减缓玻璃体腔延长"进而减缓

\@R的进展&

然而"在树鼩的实验中发现红光可产生类似于近视性离焦

的 ]EÂ 信号& ['LP 等 +1<,
对刚出生的树鼩进行 1< P 红光治

疗发现"每天 1'"'/': J 使用(."/91$) -&'#":6:/; )U的红光

照射相比荧光灯对照组表现出更明显的远视& 随着每天红光

照射时间的增加"远视漂移更明显"屈光度随光照时间的延长

增速放缓& 当红光治疗停止后"红光组的远视漂移随之停止"

开始出现近视漂移"最终达到治疗前水平& f'M-*等 +15,
的另一

项树鼩研究发现"即使在幼年和青少年时期"红光照射仍有控

制眼轴增长速度的作用"与荧光灯对照组相比"红光照射组的

眼轴增长速度更慢"前房更浅"玻璃体腔更短"近视漂移更小&

除树鼩外"对恒河猴的研究也证明红光照射有控制近视的

作用& S,-I等 +1;,
用 .<$ -&'18<; [C&"

红光 1" J 光C暗循环

照射恒河猴 1#$ P"实验眼为 \@R'r< @透镜或V< @透镜"对

侧眼为平光镜对照组"结果表明长波长环境照明抑制了 \@R

和 aBR引起的眼轴延长"还增强了由相对近视离焦产生的远

视& 上述动物实验结果表明"单色光可调控视觉依赖的正视化

过程"但调节存在一定的局限性&

目前国内已开展 " 项针对 .#$ -&低功率红光的临床研

究& h(4-I等 +11,
进行了为期 . 个月的 .#$ -&'( "8$9$8#)&[

红光治疗近视的随机对照临床试验"将 ""; 名 .61. 岁儿童随

机分配到 aaaE组'角膜塑形镜组和框架眼镜对照组"其中

aaaE组单次照射 < &(-"每天照射 " 次"" 次照射时间间隔超过
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. J"结果发现经过 . 个月的治疗"对照组'角膜塑形镜组和
aaaE组眼轴长度变化分别为 ( $8"<9$8$.)'( $8$.9$81#)和

(V$8$.9$81#)&&"中心凹下脉络膜厚度分别为 ( V1.85/ 9

:85#)'(1/8;59""8#$)和(<#8<$9<18:#)!&"该研究表明 aaaE

有增加中心凹下脉络膜厚度'诱导眼轴回退的作用"效果优于

角膜塑形镜& Q('-I等 +1",
在中国 / 家三级医院的 # 个研究中心

开展为期 1" 个月的 ( .#$91$)-&'1 .$$ )U'入射至 / &&瞳孔

后功率为 $8"; &[的红光(艾尔兴"苏州宣嘉光电科技有限公

司)治疗近视的多中心临床试验"""# 名 561< 岁佩戴框架眼镜

的儿童被分入 " 个组"对照组不接受红光治疗"试验组每次照

射 < &(- 红光"每天 " 次"每周 # P"治疗后 1'<'.'1" 个月分别

检测屈光度和眼轴变化"结果表明试验组和对照组的平均眼轴

增量分别为 $81< &&和 $8<5 &&"近视分别进展V$8"$ @和
V$8:; @"说明 aaaE对儿童近视患者的眼轴增长和近视进展均

有抑制作用"延缓近视进展的效果更显著&

除了稳定的红光照射外"也有研究者开展闪烁红光照射研

究& f'M-*等 +"",
另一项动物实验对比了 ( .".91$)-&'#": )U

稳定红光和 <"; )U闪烁红光以及(/./91$)-&'.$1 )U稳定蓝光

和 "#" )U闪烁蓝光对树鼩屈光发育的影响"结果显示稳定和闪

烁红光治疗后"树鼩均表现出远视*而稳定蓝光照射的树鼩表

现为正视"闪烁蓝光照射的树鼩则表现为近视& 目前尚未证实

这种差异是否是不同光照模式刺激不同视锥细胞造成的&

B5光生物调节疗法治疗近视的作用机制

B2A!增加脉络膜血流"改善巩膜缺氧"增加脉络膜厚度

脉络膜影响近视发展的机制可能包括#(1)血流调节!脉

络膜组织在眼内具有最高的血流量"在受到热辐射时可能调节

血流"影响巩膜氧气和营养供给*(")脉络膜厚度变化影响眼轴

长度*(<)分泌生长因子!虽然目前有许多实验研究红光治疗

与脉络膜血流间的相关性"但研究结果存在争议&

多项研究发现脉络膜厚度与近视的关联& j, 等 +"<,
采用

aBR豚鼠模型发现"aBR组相比正常对照组豚鼠的脉络膜厚度

更薄"且脉络膜厚度与脉络膜毛细血管密度和脉络膜层血管密

度均呈正相关& f,NH'等 +"/,
的一项横断面研究测定了高度近

视人群的脉络膜厚度'脉络膜体积和脉络膜血管分布"提出高

度近视眼脉络膜厚度变薄与脉络膜血管和基质成分显著减少

有关& XJ'WL'T4LH+等 +"#,
研究指出"眼轴长度和脉络膜厚度均

有明显的昼夜节律"其中眼轴长度和脉络膜厚度之间的变化呈

显著负相关"眼轴最短的时间为 "1#$."与脉络膜厚度最厚的时

间一致&

脉络膜是外层视网膜的主要供血系统"由于脉络膜血流减

少"引起邻近无血管巩膜的氧气和营养供应水平随之降低"导

致巩膜缺氧& [, 等 +".,
通过细胞实验发现"巩膜成纤维细胞首

先感受到细胞外微环境改变"通过积累缺氧诱导因子 1$和增

强 *B\"$和 &EA_的磷酸化水平对改变的细胞外微环境做出

快速反应"导致成纤维细胞样细胞向肌成纤维细胞样细胞表型

转变"胶原生成减少"这些变化使巩膜变薄"最终导致眼轴延

长"发生近视漂移& iJ4, 等 +":,
通过动物实验进一步证明"阿托

品'吗啡和强光均能增加脉络膜血液灌注"减少巩膜缺氧"抑制

近视进展& 强光增加脉络膜血液灌注有 " 条可能途径#一是通

过视网膜多巴胺信号传导*另一条途径是收缩瞳孔"增加聚焦

深度"减少远视离焦"从而导致脉络膜厚度增厚&

由于脉络膜厚度变化往往先于眼轴长度变化"因此不同波

长的光可以基于纵向色差"通过调节脉络膜厚度改变眼轴长

度& a4, 等 +"5,
的一项临床研究采用谱域光学相干断层扫描

(GN*3HL')P4&'(- 4NH(3')34J*L*-3*H4&4IL'NJ+"]@?AXE)测量人

眼暴露在 .#1 -&红光和 /#. -&蓝光 1 J 后的脉络膜厚度变

化"结果显示红光诱导脉络膜厚度明显变薄"而蓝光诱导脉络

膜厚度未发生显著变化& 上述 a(- 等 +1#,
的红光诱导雏鸡近视

实验使用 a*-GH'La]?;$$ 测量脉络膜厚度"结果表明红光诱导

雏鸡发生近视漂移的同时"脉络膜厚度却大于蓝光照射& 这可

能是由单色红光下与昼夜节律相关的内在光感受性视网膜神

经节细胞((-HL(-G(3'))+NJ4H4G*-G(H(F*L*H(-')I'-I)(4- 3*))G"(N_fX)

缺乏刺激导致&

Z(3W)'等 +";,
采用 O型超声探测仪测量脉络膜厚度"结果

显示"每天摘除眼罩 " J 或每天频闪照明 1 J 均可抑制 \@R和

aBR雏鸡模型的近视进展"这 " 种处理均会在 < J 内产生短暂

的脉络膜增厚现象"并在随后的 "/ J 内恢复"表明光诱导的脉

络膜增厚可能是暂时性的& 此外"有研究表明脉络膜厚度增加

对屈光不正的绝对变化影响很小& S,-I等 +1;,
采用 ]@?AXE测

量了红光照射 \@R'aBR和对照组恒河猴的脉络膜厚度"结果

发现红光照射组脉络膜均增厚*但基于眼球模型的计算"脉络

膜厚度增加 #$ !&将产生约 $8<$ @的远视漂移"少量脉络膜

厚度增加不足以对屈光度改变产生决定性作用& Q('-I等 +1",
的

多中心临床试验使用扫频源 AXE和超景深广角眼底 AXE测量

脉络膜厚度"经红光治疗 1 个月后试验组脉络膜厚度平均增加

1.81 !&"而眼轴长度缩短 $8$/ &&& 因此"眼轴缩短不能完全

用脉络膜厚度增厚解释&

由此"红光照射在增加雏鸡脉络膜厚度的同时诱导了近

视"与临床研究得到的脉络膜厚度变化结果相反& 这种差异可

能是由物种差异导致红光作用的通路不同及实验使用的设备

种类'型号不同导致& 此外"脉络膜厚度增加可能是暂时性的"

且变化程度不足以造成眼轴长度和屈光度的明显改变&

B2B!视锥细胞相关代谢信号通路机制

感光细胞是接收光信号"产生神经冲动并传递至大脑皮

层"产生视觉的重要神经细胞& 感光细胞分为视杆细胞和视锥

细胞"其中视杆细胞可感受弱光"视锥细胞可感受强光并接受

不同波长的光刺激& 感光细胞接收光信号主要通过其表达的

视蛋白来完成& 依据对光线敏感程度的差异"视锥细胞视蛋白

可分为长波敏感型 ()4-I?M'F*)*-IHJ?G*-G(H(F*"a[]) (即红光敏

感)'中波敏感型(&(PP)*?M'F*)*-IHJ?G*-G(H(F*"R[]) (即绿光敏

感)和短波敏感型 (GJ4LH?M'F*)*-IHJ?G*-G(H(F*"][]) (即蓝光敏

感)& 与之对应的视锥细胞也分为 a[] 视锥细胞'R[] 视锥

细胞和 ][] 视锥细胞 < 种&

如前文所述"雏鸡和豚鼠经红光照射后表现为近视"而树

鼩则表现为远视& 这可能是由于物种进化存在差异& 从长期

!$$/! 中华实验眼科杂志 "$"< 年 / 月第 /1 卷第 / 期!XJ(- Q%UN ANJHJ')&4)"ONL()"$"<"Y4)2/1"Z42/
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进化角度来说"雏鸡属于四色视觉谱系动物 +<$, *豚鼠为两色视

觉动物"一种视锥色素吸收短波长蓝光"另一种吸收长波长黄

光和绿光*只有灵长类动物通过 a视锥蛋白的基因复制"产生

了 R视锥"变为三色色觉&

f(GT*LH等 +<1,
采用雏鸡 \@R模型研究了 a[] 和 R[] 视

锥的密度和比率与鸡的眼球大小和近视发展的关系"结果发现

a[]CR[] 视锥密度比越高"鸡的玻璃体腔越深"屈光度越偏

向于近视& 流行病学调查显示"色觉异常学生的近视患病率明

显低于色觉正常学生"这种现象可能与 a[]CR[] 色度功能降

低有关"该结果证实了人 a[]CR[] 密度比降低与近视密切相

关
+<"V<<, & 这些研究表明"不同种类视锥细胞密度与正视化之

间存在关联&

不同光谱成分的光除了诱导不同类型感光细胞的密度增

加外"还会改变视蛋白的表达& i4, 等 +</,
研究了单色光照射对

豚鼠屈光度和视锥细胞代谢的影响"采用免疫细胞化学技术'

X̂_和 [*GH*L- T)4H法检测 ][] 和 R[] 视锥密度和相应的视

蛋白表达"结果显示蓝光照射后 1$ 周豚鼠出现远视"][] 视

锥C视蛋白增加"R[] 视锥C视蛋白减少*绿光照射使豚鼠出现

近视"][] 视锥C视蛋白减少"R[] 视锥C视蛋白增加& 该研究

表明"单色光诱导的视网膜视锥C视蛋白的改变可能参与了豚

鼠的屈光发育&

B2J!减少氧化应激"促进细胞修复"抑制细胞凋亡

细胞色素 X氧化酶被广泛认为是 aaaE主要的光受体& 红

光的细胞保护作用光谱和细胞色素 X氧化酶的吸收光谱相对

应
+<#, & 红光光子被细胞色素 X氧化酶吸收时触发细胞内信号

通路"电子从细胞色素 X氧化酶传递给氧"从而改善线粒体能

量代谢& 最终"触发并增强光感受器'脉络膜和视网膜色素上

皮(L*H(-')N(I&*-H*N(HJ*)(,&"_̂ %)中的细胞修复过程&

O)T'LL'3(- 等 +<.,
研究发现"采用 .:$ -&红光治疗后"大鼠

眼内单核细胞募集和小胶质细胞激活均减少"表明红光可减少

视网膜内细胞应激和炎症反应*此外"可显著减少强光诱导的

感光细胞死亡"防止严重破坏外层视网膜和 _̂ %*也可防止脉

络膜血管网闭塞"维持血V视网膜屏障"表明红光对光损伤视网

膜具有治疗作用& Z|}*b?k)F'L*b等 +<:,
通过细胞实验表明"

.<$ -&'.8# [C&"
红光照射 1" J 或 "/ J 不会引起大鼠视网膜

前体细胞(_"5 细胞)内活性氧(L*'3H(F*4U+I*- GN*3(*G"_A])和

应激蛋白 SA?1 表达增加"还可抑制蓝光诱导的 _A] 和 SA?1

表达增加"进而使蓝光降低 _"5 细胞存活率的负面影响明显减

小& Z|}*b?k)F'L*b等 +<5,
研究还表明"红光连续照射 1" J 还可

抵消蓝光照射诱导的 _̂ %细胞线粒体功能紊乱和氧化应激&

最新研究认为呼吸链复合物#和型是细胞色素 X氧化酶

之外的另一 aaaE靶点& S*(-(I等 +<;,
采用 .:$ -&红光治疗蓝

光诱导光感受器氧化应激损伤的小鼠发现"光感受器内节和外

节中的呼吸链复合物#和型均表现出活性增加"导致线粒体能

量代谢增强"说明红光可恢复蓝光造成的细胞耗氧量降低& 此

外"红光可显著抑制蓝光诱导的促凋亡 g'U和 X'GN'G*?; 蛋白

水平的升高"并使抗凋亡 g3)?" 蛋白表达增加& 4̂N*等 +/$,
发现

.<# -&红光介导人端粒酶逆转录酶转化 _̂ %细胞释放 ZA需

要丙酮酸"表明线粒体的代谢状态可能在 aaaE中起关键作用&

上述研究支持了能量代谢是 aaaE治疗主要靶点的假设&

B2K!促进多巴胺释放

多巴胺可以在眼屈光发育中发出 / ]EÂ 0信号 +/1, & 视网

膜多巴胺的主要来源是多巴胺能无长突细胞 ( P4N'&(-*LI(3

'&'3L(-*3*))G"@OX)& @OX在光照下能被视杆细胞'视锥细胞

和 (N_fX激活& 视杆细胞和视锥细胞通过双极细胞向 @OX和

神经节细胞传递信号& 双极细胞启动开关通路"通过 AZ和

A\\通路将光刺激变化的信息转移到更高的视觉中心并处理

对比敏感度信息&

有充分的证据表明"视网膜多巴胺参与了控制视觉诱导的

生化信号级联反应"不同单色光线促进释放多巴胺的效果不

同& ['-I等 +1.,
还采用 \@R雏鸡模型研究了不同波长光线照

射对多巴胺释放的影响"结果显示红色'蓝色和紫外光均刺激

视网膜多巴胺的释放"但蓝光和紫外光释放多巴胺更多& 因

此"多巴胺的释放没有波长特异性"蓝光和紫光可诱导更多的

多巴胺释放&

另一方面"红光诱导多巴胺的释放受光照强度影响&

m̂L*b?\*L-o-P*b等 +/",
采用光感受器改变的转基因小鼠研究多

巴胺的光依赖性释放"结果显示光诱导的多巴胺只有在>/$$ )U

的高强度光刺激下才能释放"而昏暗到中等强度的光照则被认

为对多巴胺释放有抑制作用& 该阈值由光谱灵敏度与视杆蛋

白相匹配的光感受器决定&

B2M!影响昼夜节律

越来越多的研究表明"眼生长和屈光不正的发展可能与昼

夜节律有关& Z(3W)'等 +/<,
通过雏鸡实验研究了 1 P 中不同时

间近视离焦对眼生长的抑制作用"结果发现无论是通过佩戴正

透镜还是移除负透镜"晚上的近视离焦比早上能更有效地抑制

雏鸡眼的生长& AGHL(- 等 +//,
通过监测褪黑素水平证实了屈光

不正和昼夜节律的相关性& 褪黑素是一种评估昼夜节律的生

物标志物"在夜间增加"早晨减少 +/#, & (N_fX为视网膜内层不

同于视锥细胞和视杆细胞以外的另一种感光细胞"通过激活光

色素黑视蛋白直接感受光刺激"并将光刺激信号传递至大脑中

的视交叉上核"调节睡眠和觉醒& *̀'L-*+等 +/.,
报道了人类屈

光不正'眼轴长度和早晨血清褪黑素浓度之间存在显著关联"

近视患者的褪黑素浓度比非近视患者高 < 倍&

有研究表明"红光对昼夜节律的影响存在照度依赖性&

R,LNJ+等 +/:,
通过监测马夜间血清褪黑素水平验证了黑暗条件

下 # )U'."# -&的微弱红光不会影响马的褪黑素分泌& iJ'-I

等
+/5,
通过研究红光照射对小鼠快眼动睡眠和慢眼动睡眠的时

程变化发现""1$ )U的红光不会影响睡眠V觉醒行为"而!"$ )U

的红光则会产生干扰"表明只有高照度的红光可以通过改变昼

夜节律"抑制夜间褪黑素的分泌"从而达到抑制近视发展的作

用& 这可能是由于尽管人类眼睑在 .<$ -&红光处的透射率为

;s"远大于 ##$ -&处的 $8#s和 /;$ -&处的 $8/s+/;, & 但

(N_fX的吸收峰值为 /5" -&"表现为对红光敏感度低& 即使长

波长红光相比短波长光能更大程度地到达视网膜"干扰昼夜节

律信号"但由于 (N_fX对红光不敏感"因此需要高照度刺激&
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J5可见红光照射治疗近视的安全性

目前临床上对于红光照射治疗近视的安全性仍然存在顾

虑"最大的担忧是持续'高辐射红光照射可能损伤眼内结构"如

晶状体'黄斑& 光损伤主要包括光热损伤'光机械损伤和光化

学损伤& 光热损伤的作用靶点为 _̂ %和光感受器"易引起眼

内组织升温"细胞存活率下降"导致组织损伤& 然而不可逆的

光热损伤通常需当视网膜中的环境温度升高至少 1$ ~后才会

发生& 光机械损伤的光源需要在极短的曝光时间内( -G或 NG)

提供巨大的辐照剂量(&[C3&"
或 E[C3&")才会产生& 光化学

损伤由 _A] 等自由基引起"其中#类损伤通常发生在长时间

暴露于低照度的白光后"原发病变位于光感受器中*型类损伤

在短波长光刺激达峰值时发生"原发病变位于 _̂ %+#$, & 因此"

红光照射引起的损伤需主要考虑光化学损伤&

由于蓝光为短波长可见光"相比其他波长更长的可见光具

有更大的能量"因而更容易造成损伤& 金学民等 +#1,
采用

#$ &[C3&"
蓝光'黄光和绿光照射体外培养的人 _̂ %细胞"发

现波长最短的蓝光照射后 _̂ %损伤最明显& 郑晓汾等 +#",
也证

明了蓝光比红光更容易出现 _̂ %细胞器减少'细胞膜不完整

等安全性事件& 然而也有研究表明"红光和蓝光照射均可导致

_̂ %细胞凋亡& 傅敏等 +#<,
研究发现"经过 1"' "/' /5 J 的

.$$ )U'.:$ -&红光照射和 1'<'.'1" J 的蓝光照射后"_A] 含

量均呈时间依赖性增加"并均可导致 _̂ %细胞核外 @ZO氧化

损伤& 发生可见光诱导的氧化损伤后"_̂ %细胞可以通过上调

自身 JAff1 表达启动修复系统& 而蓝光相比红光和白光"对

_̂ %细胞的氧化损伤和由此诱发的保护性酶表达均更加显著&

由此推测 _̂ %细胞可能通过上调抗氧化保护机制建立新的动

态平衡"代偿氧化损伤对细胞的影响& 当氧化损伤和抗氧化损

伤动态平衡被打破"累积性氧化损伤形成"_A] 介导的 _̂ %细

胞凋亡"造成视网膜损伤&

越来越多的实验则证明"红光对细胞凋亡的作用依赖于

aaaE剂量& O4等 +#/,
利用视网膜电成像']@?AXE'荧光素血管

造影'组织学和免疫组织化学技术评估了 aaaE对大鼠视网膜

各种 功 能 和 结 构 参 数 的 影 响" 结 果 发 现 "# &[C3&"
或

1$$ &[C3&"
的 .:$ -& 1" J 红光C黑暗交替照射 1 周"未使正

常 大 鼠 出 现 白 内 障 或 视 盘 周 围 区 域 局 部 损 伤" 然 而

#$$ &[C3&"
剂量照射的大鼠中"约有 1C< 的大鼠在视盘周围

区域显示出局部的光感受器损伤& 王一鹏等 +/#,
的研究中设置

了 <'. 和 <$ &(- 的照射时间梯度"其中 < &(- 是临床上单次照

射剂量". &(- 为 1 P 内累计照射剂量"<$ &(- 为细胞毒性实

验"通过测定鸡视网膜面积变化'视细胞凋亡情况'自由基产生

和 aCR视蛋白及视紫红质蛋白表达发现"持续 . 个月的每日短

时间照射不引起明显安全性事件"而 <$ &(- 的长时间毒性试

验则会引起视网膜自由基含量增高和视紫红质减少"导致光

损伤&

此外"aaaE存在双剂量效应"最佳光照水平可能比高光照

水平更有效& \)4L*G等 +##,
研究了不同能量的激光照射人皮肤

成纤维细胞 "/'/5 和 :" J 的影响"结果显示在 ..$ -&的红光

照射下"较低剂量( $8/# QC3&"
和 $8:# QC3&" )的 aaaE可诱导

最高的线粒体活性和细胞活力& 双剂量效应提示"过度的光照

处理可能通过产生过量的 _A] 或激活细胞凋亡通路"导致组

织损伤& 上述实验表明应谨慎选择 aaaE的使用剂量&

K5小结

红光治疗近视作为一种非侵入式疗法"是当前近视研究领

域的热点问题& 动物实验发现#(1)红光对不同物种的屈光发

育影响存在差异"对灵长类动物有控制近视作用*(")红光诱导

的近视治疗导致的脉络膜增厚可能是暂时性的*( <)红光照射

可影响视锥细胞代谢信号通路*(/)红光刺激细胞色素 X氧化

酶活性提高"减少细胞凋亡*(#)不同单色光线促进释放多巴胺

的效果不同"光照强度达到一定阈值才能诱导释放多巴胺*

(.)低强度'低剂量'短时间的红光照射未在动物实验中发现安

全性事件"但需警惕高照度'强功率'长时间使用所造成的光化

学损伤& 临床研究表明"为期 1 年的 aaaE能有效抑制眼轴增

长和近视进展"而最佳治疗剂量和模式'停用后是否会回退及

是否能与其他近视治疗方法联合使用"仍需进一步长期观察&
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!<$/!中华实验眼科杂志 "$"< 年 / 月第 /1 卷第 / 期!XJ(- Q%UN ANJHJ')&4)"ONL()"$"<"Y4)2/1"Z42/
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+<:,Z|}*b?k)F'L*bX"AGT4L-*ZZ2g),*)(IJH*U'3*LT'H*G'-P L*P )(IJH
34,-H*L'3HG-*I'H(F*(-G,)HGH4L*H(-')I'-I)(4- 3*))G(- G(H, '-P _"5
3*))G+% I+9>$+Q,2Z*,L43J*&B-H""$1;"1"# e15:V1;.2@AB#1$21$1.C
D2-*,(-H2"$1;2$"2$152

+<5,Z|}*b?k)F'L*bX"],oL*b?g'LL(4X"@*)A)&4OI,'P4]"*H')2g),*)(IJH
-*I'H(F*)+'KK*3HGHJ*G,LF(F')4KO_̂ %1; 3*))GHJL4,IJ '- '3H(4- 4-
HJ*(L&(H43J4-PL(''-P T),-H*P T+L*P )(IJH+QCAa,2O3H'ANJHJ')&4)"
"$1;";:( 1) e*1$< V*11# + "$"" V1$ V"<,2JHHNG#CCN,T&*P2-3T(2
-)&2-(J2I4FC<$1;51##C2@AB#1$21111C'4G21<51"2

+<;,S*(-(IZ" ]3J,&'-- c"X')b('@"*H')2̂ J4H4T(4&4P,)'H(4- &*P('H*G
-*,L4NL4H*3H(4- 'I'(-GH T),* )(IJH (-P,3*P L*H(-') NJ4H4L*3*NH4L
P*I*-*L'H(4-+QCAa,2B-HQR4)]3(""$"$""1 ( :) e"<:$ + "$""V1$V
"<,2JHHNG#CCN,T&*P2-3T(2-)&2-(J2I4FC<""<#/./C2@AB#1$2<<;$C
(D&G"1$:"<:$2

+/$, 4̂N*ZQ" 4̂M*))]R" [(I)*QX" *H')2['F*)*-IHJ?'-P (LL'P('-3*?
P*N*-P*-H3J'-I*G(- (-HL'3*)),)'L-(HL(34U(P*)*F*)+Q,2Qg(4&*P ANH"
"$"$""#(5) e1V"$2@AB#1$2111:C12QgA2"#252$5#$$12

+/1,g*LI*- RO" '̂LW SZ" XJ'WL'T4LH+ _" *H')2O)H*L*P L*KL'3H(F*
P*F*)4N&*-H(- &(3*M(HJ L*P,3*P )*F*)G4KL*H(-')P4N'&(-*+Q,2B-F*GH
ANJHJ')&4)Y(G]3(""$1."#:( 1$) e//1"V//1;2@AB#1$211.:C(4FG2
1#?1::5/2

+/", m̂L*b?\*L-o-P*bY"R()4G'F)D*F(3Z"O))*- O%"*H')2_4P NJ4H4L*3*NH4L
'3H(F'H(4- ')4-*P*K(-*GHJ*L*)*'G*4KP4N'&(-*(- HJ*L*H(-'+Q,2X,LL
g(4)""$1;"";(#) e:.<V::/2@AB#1$21$1.CD23,T2"$1;2$12$/"2

+/<,Z(3W)'@a"EJ'(̂ "i'-b*LW('EL'J'- _"*H')2R+4N(3P*K43,G(- HJ*
*F*-(-I(G&4L**KK*3H(F*'H(-J(T(H(-I*+*IL4MHJ HJ'- P*K43,G(- HJ*
&4L-(-I#*KK*3HG4- LJ+HJ&G(- 'U('))*-IHJ '-P 3J4L4(P HJ(3W-*GG(-
3J(3WG+Q,2%UN %+*_*G""$1:"1#/ e1$/V11#2@AB#1$21$1.CD2*U*L2
"$1.2112$1"2

+//,AGHL(- aO"Q-'M')(O"X'LW**HO"*H')2EM*-H+?K4,LJ4,L43,)'L'-P
G+GH*&(3P(,L-')LJ+HJ&G(- 3J()PL*- + Q,2ANJHJ')&(3 Ĵ+G(4)ANH"
"$1;"<;(#) e<#5V<.;2@AB#1$21111C4N421".<<2

+/#,王一鹏"陈松"杨文超"等2治疗性 .#$ -&低功率半导体激光照射
鸡视网膜的安全剂量研究 +Q,2中华实验眼科杂志""$"$"<5( :) e
#:<V#5$2@AB#1$2<:.$C3&'2D23-11#;5;?"$"$$#1;?$$<#;2
['-Iĵ "XJ*- ]"j'-I[X"*H')2]'K*P4G*4K.#$ -& )4M?N4M*L
G*&(34-P,3H4L)'G*L(LL'P('H(4- (- 3J(3W*- L*H(-'+ Q,2XJ(- Q%UN
ANJHJ')&4)""$"$"<5(:) e#:<V#5$2@AB#1$2<:.$C3&'2D23-11#;5;?
"$"$$#1;?$$<#;2

+/., *̀'L-*+]" Av@4-4IJ,* a" 4̂,LGJ'J(P(à " *H')2R+4N*G J'F*
G(I-(K(3'-H)+J(IJ*LG*L,& &*)'H4-(- 34-3*-HL'H(4-GHJ'- -4-?&+4N*G
+Q,2ANJHJ')&(3 Ĵ+G(4)ANH""$1:"<:(#) e##:V#.:2@AB#1$21111C
4N421"<;.2

+/:,R,LNJ+gO" AvgL(*- X" %))(4HHQO2_*P )(IJH'H-(IJHN*L&(HGHJ*
-43H,L-')L(G*4K&*)'H4-(- NL4P,3H(4- (- J4LG*G+QCAa,2Y*HQ""$1;"
"#" e1$#<.$ + "$""V1$V".,2JHHNG#CCN,T&*P2-3T(2-)&2-(J2I4FC

<1##/#;.C2@AB#1$21$1.CD2HFD)2"$1;21$#<.$2
+/5,iJ'-Ii"['-ISQ"['-I@_"*H')2_*P )(IJH'H(-H*-G(H(*G'T4F*1$ )U

')H*LGG)**N?M'W*T*J'F(4L(- &(3*+ QCAa,2a(IJH]3(ONN)" "$1:"
.(#) e*1."<1+"$""V1$V".,2JHHNG#CCN,T&*P2-3T(2-)&2-(J2I4FC
<$1.:"/:C2@AB#1$21$<5C)G'2"$1.2"<12

+/;,g(*L&'- O" \(I,*(L4Rf" _*'R]2R*'G,L(-I'-P NL*P(3H(-I*+*)(P
GN*3HL')HL'-G&(HH'-3*+QCAa,2Qg(4&*P ANH""$11"1. ( .) e$.:$11
+"$""V1$ V". ,2JHHNG#CCN,T&*P2-3T(2-)&2-(J2I4FC"1:"15<"C2
@AB#1$2111:C12<#;<1#12

+#$,[, Q"]*L*I'LP ]"O)IF*L*̂ Y2̂ J4H43J*&(3')P'&'I*4KHJ*L*H(-'+Q,2
],LFANJHJ')&4)""$$."#1(#) e/.1V/512@AB#1$21$1.CD2G,LF4NJHJ')2
"$$.2$.2$$;2

+#1,金学民"吴乐正"郑健梁"等2颜色光对体外培养人视网膜色素上皮
细胞的光损伤 +Q,2中华实验眼科杂志""$$"""$ ( #) e///V//:2
@AB#1$2<:.$C3&'2D2(GG-21.:<?/1:<2"$$"2$"2$$/2
Q(- hR"[, ai"iJ*-IQa"*H')2X4)4L)(IJHP'&'I*H4HJ*3,)H,L*P
J,&'- _̂ %3*))G+% I+9>$+Q,2XJ(- Q%UN ANJHJ')&4)""$$"""$( #) e
///V//:2@AB#1$2<:.$C3&'2D2(GG-21.:<?/1:<2"$$"2$"2$$/2

+#",郑晓汾"康玉国"褚仁远2不同波长的光照射对视网膜色素上皮细
胞生长及其分泌生长因子的影响 +Q,2中华实验眼科杂志""$11"
";(;) e::/V::;2@AB#1$2<:.$C3&'2D2(GG-2"$;#?$1.$2"$112$;2
$$"2
iJ*-Ih\" '̀-Ijf"XJ, _j2%KK*3HG4KP(KK*L*-HM'F*?)*-IHJ )(IJHG4-
NL4)(K*L'H(4- '-P G*3L*H(4- 4KIL4MHJ K'3H4LG(- J,&'- L*H(-')N(I&*-H
*N(HJ*)(,&3*))G+Q,2XJ(- Q%UN ANJHJ')&4)""$11"";( ;) e::/V::;2
@AB#1$2<:.$C3&'2D2(GG-2"$;#?$1.$2"$112$;2$$"2

+#<,傅敏"栾洁"张忠红2可见光对视网膜色素上皮细胞氧化损伤的影
响+Q,2中华眼底病杂志""$11"": ( #) e/..V/:$2@AB#1$2<:.$C
3&'2D2(GG-21$$#?1$1#2"$112$#2$1#2
\, R"a,'- Q"iJ'-IiS2Y(G(T)*)(IJH(-P,3*4U(P'H(F*P'&'I*H4
J,&'- L*H(-')N(I&*-H*N(HJ*)(')3*))G+Q,2XJ(- QA3,)\,-P,G@(G"
"$11"":(#) e/..V/:$2@AB#1$2<:.$C3&'2D2(GG-21$$#?1$1#2"$112
$#2$1#2

+#/,O4Q"XJ(P)4Mf"[44P Q"*H')2]'K*H+NL4K()*4KG)(H?)'&N?P*)(F*L*P
L*H(-'))'G*LNJ4H4T(4&4P,)'H(4-+QCAa,2EL'-G)Y(G]3(E*3J-4)""$"$"
;(/ ) e"" + "$"" V1$ V". ,2JHHNG#CCN,T&*P2-3T(2-)&2-(J2I4FC
<"5151$;C2@AB#1$211.:CHFGH2;2/2""2

+##,\)4L*Ga,-'fa" P*O-PL'P*O"gL'GG4)'HH( "̂*H')2g(NJ'G(3P4G*C
L*GN4-G*4KNJ4H4T(4&4P,)'H(4- HJ*L'N+4- 3,)H,L*4KJ,&'- K(TL4T)'GHG
+Q, 2̂ J4H4T(4&4P,)̂ J4H4&*P a'G*L],LI""$"$"<5 ( :) e/1<V/152
@AB#1$21$5;CNJ4H4T2"$1;2/:";2

(收稿日期#"$""V1$V<$!修回日期#"$"<V$<V$1)
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!!a-3_ZO#长链非编码 _ZO()4-I-4-34P(-I_ZO)

acXOE1#肝癌组织中 a-3_ZO肺癌相关转录产物 1(),-I3'-3*L'GG43('H*P HL'-G3L(NH1)

&(_#微小 _ZO(&(3L4_ZO)
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