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表达的影响
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!!$摘要%!目的!观察不同光照模式对豚鼠眼内多巴胺转运蛋白)5WH*表达的影响&!方法!选取 $/ 只
白色 $ 周龄普通级豚鼠#采用随机数字表法将其随机分为 %# ### *M组'+ ### *M组和 +## *M组#每组 %" 只#分
别接受相应强度的强光'中强光和正常光照射#并在各组内随机分成 $ 个亚组#每组 < 只#+## *M组分别接受
+'"#'<# '): 光照(+ ### *M组分别接受 "'<'<# '): 光照(%# ### *M组分别接受 "'+'"# '): 光照& 各组豚鼠接
受光处理后注射

--'H2;H[65WH;% 用于 TY&UH扫描 5WH显像#通过 )̀2=3;TY&UH采集图像数据& 采用 )̀2=3;
UH软件对豚鼠视网膜感兴趣区进行分析#感兴趣区总的计数值用 TB'表示#TB'值反映 5WH的相对分布量
或分布密度& 比较光照处理后豚鼠暴露眼和对照眼 5WH密度'不同光照强度和不同光照时长下豚鼠双眼
5WH密度差值#以及光照强度和光照持续时间对豚鼠 5WH聚集的累积效应和交互效应& 另取 $ 只豚鼠#光处
理后对豚鼠眼部进行连续 / I 图像采集#每隔 "# '): 采集 % 次#每只豚鼠共采集 %. 次#分析豚鼠眼 5WH密度
随时间的变化趋势&!结果!+##'+ ###'%# ### *M光照强度下暴露眼 5WH密度 ) TB'值*分别为 + +-.g-,h
$ %+-g$.'. /$/g,.h" +#$g%/ 和 , <#,g$-h" #+$g<%#明显高于对照眼的 < $..g.-h" -#"g-#' + -.%g-"h
$ #+,g<< 和 + #-%g$"h" #$-g$/#差异均有统计学意义 )/i+g$%'<g/-'%%g.##均 Lj#g##%*& +## *M光照强度
下#豚鼠暴露眼和对照眼 5WH密度差值在不同光照时间组间比较差异有统计学意义);i%<g#%#Lj#g#%*#其
他光照强度下不同光照时间组间比较差异均无统计学意义)均 Lk#g#+*& 光照时间为 + '): 时#%# ### *M组
豚鼠暴露眼和对照眼 5WH密度差值明显大于 +## *M组#差异有统计学意义)/iZ%$g""#Lj#g##%*#其他光照
时长下不同组间比较差异均无统计学意义)均 Lk#g#+*& 未发现光照强度'光照时间对 5WH密度差值的累积
效应和交互效应)均 Lk#g#+*& 光照后连续扫描显示#豚鼠视网膜 5WH密度随时间延长先上升到峰值#随后
逐渐恢复至正常值&!结论!光照可以引起视网膜 5WH分泌增加#即使在中强度或正常光照水平下#也可以起
到刺激 5WH产生的作用& 未发现光照强度和光照时间对视网膜 5WH分布和密度的累积效应和交互效应&!

$关键词%!近视( 光照( 豚鼠( 多巴胺转运蛋白
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(:A <# '):BD?@#=?@F?2D)K?*>1HI?$ @BEL=3BF@3C+ ### *ML=3BF =?2?)K?A *)LID?MF3@B=?C3="#<#(:A <# '):BD?@#
=?@F?2D)K?*>1HI?$ @BEL=3BF@3C%# ### *ML=3BF =?2?)K?A *)LID?MF3@B=?C3="#+#(:A "# '):BD?@#=?@F?2D)K?*>1WCD?=
*)LIDD=?(D'?:D#?(2I L=3BF 3CLB):?(F)L@J(@):9?2D?A J)DI --'H2;H[65WH;% C3=TY&UH5WH)'(L):L#(:A )'(L?
A(D(J?=?23**?2D?A E>̀ )2=3;TY&UH1HI?=?L)3: 3C):D?=?@D)[67* 3CLB):?(F)L=?D):(@J(@(:(*>Q?A B@):L̀ )2=3;UH
@3CDJ(=?1HI?23B:D@3C[67J?=??MF=?@@?A (@TB'#JI)2I =?C*?2D?A DI?=?*(D)K?A)@D=)EBD)3: 3=A?:@)D>3C5WH1HI?
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E?DJ??: LB):?(F)L?>?@B:A?=A)CC?=?:D*)LID):D?:@)D)?@#DI?A)CC?=?:2?@): 5WHA?:@)D>E?DJ??: LB):?(F)L?>?@(CD?=
A)CC?=?:D*)LIDAB=(D)3:@#(:A DI?2B'B*(D)K?(:A ):D?=(2D)K??CC?2D@3C*)LID):D?:@)D>(:A *)LIDAB=(D)3: 3: 5WH
(LL=?L(D)3: ): LB):?(F)L@J?=?23'F(=?A1W:3DI?=$ LB):?(F)L@J?=?@?*?2D?A#(:A (CD?=*)LID?MF3@B=?#DI?$ LB):?(
F)L@l?>?@B:A?=J?:D23:D):B3B@)'(L?(2GB)@)D)3: C3=/ I3B=@(D"#;'):BD?):D?=K(*@#(:A %. )'(L?@F?=LB):?(F)LJ?=?
(2GB)=?A D3(:(*>Q?DI?D=?:A 3C5WHA?:@)D>): LB):?(F)L?>?@3K?=D)'?1HI)@@DBA>J(@(FF=3K?A E>DI?&DI)2@
U3'')DD??3CTI(:LI()b?:?=(*f3@F)D(*)P31"#"#Te%-/*1!B)/-0%/!HI?5WHA?:@)D>)TB'K(*B?* 3C?MF?=)'?:D(*
?>?@(D+### + #### (:A %# ### *MJ?=? + +-.g-, h$ %+-g$.# . /$/g,. h" +#$g%/# (:A , <#,g$- h" #+$g<%#
=?@F?2D)K?*>#@)L:)C)2(:D*>I)LI?=DI(: < $..g.-h" -#"g-##+ -.%g-"h$ #+,g<<#(:A + #-%g$"h" #$-g$/ 3C23:D=3*
?>?@)/i+g$%#<g/-#%%g.#((**(DLj#g##%*1WD+## *M#DI?=?J(@(@D(D)@D)2(**>@)L:)C)2(:DA)CC?=?:2?): 5WH
A?:@)D>E?DJ??: DI??MF?=)'?:D(*(:A 23:D=3*?>?@3CLB):?(F)L@(DA)CC?=?:D*)LID?MF3@B=?AB=(D)3:@);i%<g#%#
Lj#g#%*#JI)*?:3@)L:)C)2(:DA)CC?=?:2?J(@C3B:A (D3DI?=*)LID):D?:@)D)?@(DA)CC?=?:D*)LID?MF3@B=?AB=(D)3:@)E3DI
(DLk#g#+*1̂ I?: DI?*)LID?MF3@B=?D)'?J(@+ '):BD?@#DI?A)CC?=?:2?): 5WHA?:@)D>E?DJ??: DI??MF?=)'?:D(*(:A
23:D=3*?>?@3CLB):?(F)L@J(@@)L:)C)2(:D*>L=?(D?=): DI?%# ### *ML=3BF DI(: ): DI?+## *ML=3BF )/iZ%$g""#
Lj#g##%*1HI?=?J(@:3@D(D)@D)2(**>@)L:)C)2(:DA)CC?=?:2?E?DJ??: A)CC?=?:DL=3BF@(D3DI?=*)LID?MF3@B=?AB=(D)3:@
)(**(DLk#g#+*1P32B'B*(D)K?3=):D?=(2D)K??CC?2D@3C*)LID):D?:@)D>(:A *)LIDAB=(D)3: J?=?C3B:A 3: DI?A)CC?=?:2?@
): 5WHA?:@)D>)(**(DLk#g#+*1U3:D):B3B@@2(::):L(CD?=)**B'):(D)3: @I3J?A DI(D5WHA?:@)D>): LB):?(F)L
=?D):(@C)=@D):2=?(@?A D3(F?(O 3K?=D)'?(:A DI?: L=(AB(**>=?DB=:?A D3:3='(*K(*B?@1!C#'.0-/&#'/!S)LID#?K?:
B:A?='3A?=(D?3=:3='(**)LID*?K?*@#2(: 2(B@?(: ):2=?(@?): DI?@?2=?D)3: 3C5WH): DI?=?D):((:A @D)'B*(D?DI?
F=3AB2D)3: 3C5WH1S)LID):D?:@)D>(:A AB=(D)3: I(K?:32B'B*(D)K?3=):D?=(2D)K??CC?2D@3: DI?A)@D=)EBD)3: (:A
A?:@)D>3C=?D):(*5WH1
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!!在过去的几十年里#全球近视患病率不断上升#近
视已成为重要的公共卫生问题

+ %, & 据估计#到 "#+#

年#全球将有 <-g.m的近视患者 + ", & 高度近视人群眼
底病变等发生风险升高#严重者可致盲#影响其正常生
活

+ "Z<, & 研究发现#户外活动对降低近视发病率和延
缓近视进展有积极作用

+ +Z,, & 有研究指出#光照强度
与近视有关#室外环境中的高强度光可以降低近视的
发生率

+ .Z%%, #并且光照强度与近视进展之间的关系已
在雏鸡模型中得到验证

+ %", & 光照预防近视的可能机
制在于刺激视网膜多巴胺的释放

+ %$, & 一项对鸡的实
验研究表明#视网膜中多巴胺酶的释放受光照强度调
节#并随着光照强度的增加而增多 + %<, & 视网膜多巴胺
水平受多巴胺转运蛋白) A3F('):?D=(:@F3=D?=#5WH*调
控#因此 5WH可间接反映视网膜突触前多巴胺的数量
变化#为明确光照与近视关系的内在机制提供线
索

+ %+, & 目前#光照强度和光照时间对视网膜 5WH密

度的影响规律及其是否存在累积效应和交互效应尚未

完全明确& 本研究应用 --'H2;H[65WH;% 与视网膜
5WH特异性结合#通过 )̀2=3;TY&UH'放射自显影的分
子显像来检测光照处理后豚鼠视网膜 5WH密度变化#

以了解光照强度和光照时间对 5WH变化的影响#并试
图找出光照强度和光照时间对 5WH密度的影响是否
具有交互效应#从而为进一步研究光照与屈光发育的
关联提供线索&

95材料与方法

919!材料
91919!实验动物!选用 <# 只白色 $ 周龄普通级豚鼠
)复旦大学动物实验中心提供*#体质量为 %+#\"## L#

雌雄各半& 豚鼠饲养室设计为暗室#相对湿度为
++m\/+m#室温 %.\"" n& 豚鼠自由摄食和进水#经
眼科检查均排除白内障'角膜病变'近视等眼部疾病&

!#%$! 中华实验眼科杂志 "#"< 年 < 月第 <" 卷第 < 期!UI): V&MF 6FIDI(*'3*#WF=)*"#"<#X3*1<"#P31<
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实验动物的喂养和使用遵循 $[原则#本研究经上海市
第一人民医院伦理委员会批准)批文号""#"#Te%-/*&
9191:!主要试剂及仪器!H[65WH;% 试剂盒)江苏省
原子医学研究所*(异氟烷)山东安特牧业科技有限公
司*& S&5球泡)色温约 / +## ]*'灯光大师智能便携
照度计)上海欧普照明有限公司*((:3T2(:" TY&UH8UH
)匈牙利 ?̀A)@3公司*&
91:!方法
91:19!实验动物分组!采用直接抽取法从 <# 只豚鼠
中选取 $/ 只#采用随机数字表法将其随机分为
%# ### *M组'+ ### *M组和 +## *M组#每组 %" 只#分别
接受相应强度的强光'中强光和正常光照射#并在各组
内随机分成 $ 个亚组#每组 < 只#+## *M组分别接受 +'
"#'<# '): 光照#+ ### *M组分别接受 "'<'<# '): 光照#
%# ### *M组分别接受 "'+'"# '): 光照& 剩余 < 只豚鼠
中 % 只用于预实验#$ 只用于 5WH密度变化趋势研究&
91:1:!预实验!在进行正式实验之前#选取 % 只豚鼠进
行 %# ### *M'"# '): 光照处理并给予 --'H2;H[65WH;%#
立即放入 WcT 小动物麻醉机内按 < _%\$ _%的异氟烷
空气配比进行麻醉& 将麻醉后的豚鼠放至 )̀2=3;
TY&UH旋 转 台 上 进 行 图 像 采 集# 采 集 过 程 中 按
% _%\"_%的异氟烷空气配比对豚鼠持续麻醉& 每隔
%# '): 观察 5WH在豚鼠眼内集聚位置的变化#可观察
到随着时间的变化#5WH逐渐在眼眶附近集聚#证明
视网膜中 5WH可与 --'H2;H[65WH;% 特异性结合#并可
应用 )̀2=3;TY&UH和放射自显影检测其密度变化&
91:1;!实验动物的分组光照处理!定制灯箱内部表
面光滑#贴有白色高反光漆#以增强反光效果#尽可能
保证灯箱内空间能获得均匀光照#灯箱内部上方有
" 只 <. ^8+ ### *'S&5球泡和 $ 只 "# ^8% .## *'
S&5球泡)图 %*& %# ### *M组打开灯箱上方部分)图
% 中 "' <' + 号 * S&5球泡#控制内部光照强度约为
%# ### *M(+ ### *M组光照强度约为 + ### *M)图 % 中
"'+ 号 *( +## *M组光照强度约为 +## *M)经检测为
+## *M处*& 光照强度由灯光大师智能便携照度计在
灯箱内底部测得& 在豚鼠进行光处理时#每只豚鼠的
右眼通过无毒加厚气球外加黑色绝缘胶带遮挡#左眼
正常暴露在光照下)图 "*&
91:1D!TY&UH扫描 5WH显像分析不同光照强度和时
长下各组豚鼠视网膜感兴趣区 5WH密度变化!将新鲜
淋洗的 P(--' H2#< ),<# c̀G8% '**加入到 H[65WH;%
冻干粉中#轻轻摇匀后 %## n水浴 $# '):#冷却至室
温#即制得 --'H2;H[65WH;%)Ff,g#\,g+*#应用甲醇
薄层析分离法测得

--'H2;H[65WH;% 的放化纯度大于

-/m& --'H2;H[65WH;% 是 5WH的 显 像 剂# 可 用 于
TY&UH扫描 5WH显像& 各组豚鼠按照先后顺序分别
于 一 侧 腹 腔 或 腹 股 沟 区 注 射

--'H2;H[65WH;%
),<# c̀G*)约 "## #L#%+# #**(暗室处理 $# '):#将
豚鼠放入 WcT 小动物麻醉机按 $ _%\< _%的异氟烷空
气配比进行麻醉& 麻醉后将豚鼠放至 )̀2=3;TY&UH旋
转台上进行图像采集#选取最大横径的视网膜层面#采
集过程中按 % _%\" _%的异氟烷空气配比对豚鼠持续
麻醉& 采用 )̀2=3;UH软件对豚鼠视网膜区 5WH密度
进行分析& 总的计数值)U3B:D@*用 TB'表示#用 TB'
值来反映 5WH的相对分布量或分布密度& 选择剩余
$ 只豚鼠#光处理后在 )̀2=3;TY&UH旋转台上对豚鼠
眼部进行连续 / I 的图像采集#每隔 "# '): 采集
% 次#每只豚鼠共采集 %. 次#分析豚鼠眼 5WH密度随
时间的变化趋势&

21
图 95定制灯箱内部情况!%" <. ^( "" "# ^( $" <. ^( <" "# ^(
+""# ^!图 :5豚鼠戴头套处理!豚鼠右眼通过无毒加厚气球加黑
色绝缘胶带遮挡#左眼正常暴露在光照下
8&(-")95E'%)"'*0/%"-.%-")#1.-/%#$ 0&(=%4#F!%"<. ^("""# ^(
$"<. ^(<""# ^(+""# ^!8&(-"):5G-&')* +&( 7)*"&'( =##,/!
HI?LB):?(F)Ll@=)LID?>?J(@23K?=?A E>(:3:;D3M)2E(**33: (:A E*(2O
?*?2D=)2(*D(F?#JI)*?DI?*?CD?>?J(@:3='(**>?MF3@?A D3*)LID

91;!统计学方法
采用 [<1"1% 软件进行统计分析& 每组豚鼠视网

膜感兴趣区测得 TB'值经 ]3*'3L3=3K;T')=:3K检验证
实符合正态分布#以 Rh)表示& 光照处理后豚鼠暴露
眼与对照眼 5WH密度 )TB'值*的比较采用配对 /检
验(不同光照强度下豚鼠眼 5WH密度)TB'值*比较采
用独立样本 /检验(不同光照时长下豚鼠暴露眼与对照
眼 5WH密度)TB'值*差值比较采用单因素方差分析#
两两比较采用 ST5;/检验& 采用线性回归分析光照强
度和光照持续时间对豚鼠 5WH聚集的交互作用& 采
用双侧检验#Lj#g#+ 为差异有统计学意义&

:5结果

:19!光照处理后豚鼠暴露眼与对照眼 5WH密度比较
不同光照强度下暴露眼 5WH密度明显高于对照

眼#差异均有统计学意义 )/i+g$%' <g/-' %%g.##均
Lj#g##%*)表 %*&

!%%$!中华实验眼科杂志 "#"< 年 < 月第 <" 卷第 < 期!UI): V&MF 6FIDI(*'3*#WF=)*"#"<#X3*1<"#P31<
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表 95豚鼠暴露眼与对照眼 H3I密度比较)!J"*
I*40)95C#$+*"&/#'#1H3I,)'/&%2 4)%7))')F+)"&$)'%*0*',.#'%"#0)2)/

&'(-&')* +&(/)!J"*

眼别 眼数
不同光照强度下 5WH密度) TB'值*

+## *M + ### *M %# ### *M

暴露眼 $/ + +-.g-,h$ %+-g$. . /$/g,.h" +#$g%/ , <#,g$-h" #+$g<%

对照眼 $/ < $..g.-h" -#"g-# + -.%g-"h$ #+,g<< + #-%g$"h" #$-g$/

/值 +g$% <g/- %%g.#

L值 j#g##% j#g##% j#g##%

!注")配对 /检验*!5WH"多巴胺转运蛋白
!P3D?")Y()=?A @('F*?/;D?@D*!5WH"A3F('):?D=(:@F3=D?=

表 ;5不同光照强度下豚鼠暴露眼和对照眼 H3I密度差值比较)!J"*
I*40);5C#$+*"&/#'#1H3I,)'/&%2 ,&11)")'.)/-',)",&11)")'%0&(=%&'%)'/&%&)/

4)%7))')F+)"&$)'%*0*',.#'%"#0)2)/#1(-&')* +&(/)!J"*

组别 眼数

不同光照时长 5WH密度) TB'值*差值

" '): < '): + '): "# '): <# '):

+## *M组 %" Z Z +./g"$h%+.g<- " %%-g##h"+<g+% -"+g#"h/."g".

+ ### *M组 %" " /$/g$,h.,"g," $ $".g<#h% <$%g,/ Z Z % .$%g<$h,//g<#

%# ### *M组 %" " "<,g<-h.-#g$- Z " #,<g$.h%#-g.- " /$.g$.h+$#g+" Z

/值 #g/" Z Z%$g"" Z%g,+ Z%g,,

L值 #g+/ Z j#g##% #g%< #g%$

!注")独立样本 /检验*!5WH"多巴胺转运蛋白(Z"无数据
!P3D?")7:A?F?:A?:D@('F*?@/;D?@D*!5WH"A3F('):?D=(:@F3=D?=(Z":3A(D(

:1:!相同光照强度下不同光照
时长豚鼠双眼 5WH密度差值
比较

+## *M光照强度下#豚鼠暴
露眼和对照眼 5WH密度差值在
不同光照时间组间比较差异有

统计 学 意 义 ) ;i%<g#%# Lj
#g#%*#其中 "# '): 组明显高于
+ '): 组和 <# '): 组#差异均有
统计学意义)均 Lj#g#+*#+ '):
组与 <# '): 组比较差异无统计
学意义 )Lk#g#+*& + ### *M和
%# ### *M光照强度下#豚鼠暴露眼和对照眼 5WH密度
差值在不同光照时间组间比较差异均无统计学意义

);i#g,/#Li#g<-(;i#g+.#Li#g+-*)表 "*&

表 :5不同光照时长下豚鼠暴露眼和对照眼 H3I密度差值
比较)!J"*

I*40):5C#$+*"&/#'#1H3I,)'/&%2 ,&11)")'.)/-',)"
,&11)")'%0&(=%&'( ,-"*%&#'/4)%7))')F+)"&$)'%*0

*',.#'%"#0)2)/#1(-&')* +&(/)!J"*

光照强度

)*M*
光照时间

)'):*
样本

量

双侧眼 5WH密度
) TB'值*差值

;值 L值

+## + < +./g"$h %+.g<-( %<g#% j#g#%

"# < " %%-g##h "+<g+%

<# < -"+g#"h /."g".(

+ ### " < " /$/g$,h .,"g," #g,/ #g<-

< < % -,-g+<h% "$-g/$

<# < % .$%g<$h ,//g$<

%# ### " < " "<,g<-h .-#g$- #g+. #g+-

+ < " #.+g"#h %$%g-+

"# < " /$.g$.h +$#g+"

!注"与相同光照强度下 "# '): 组比较#(Lj#g#+ )单因素方差分析#
ST5;/检验*!5WH"多巴胺转运蛋白
! P3D?"U3'F(=?A J)DI "# '):BD?@(DDI?@('?*)LID):D?:@)D>#(Lj#g#+
)6:?;J(>WP6XW#ST5;/D?@D*!5WH"A3F('):?D=(:@F3=D?=

:1;!相同光照时间不同光照强度下豚
鼠双眼 5WH密度差值比较

在光照时间为 + '): 时#%# ### *M
组豚鼠暴露眼和对照眼 5WH密度差值
明显大于 +## *M组#差异有统计学意义
)/iZ%$g""#Lj#g##%*(其他光照时长
下不同光照强度组间豚鼠双眼 5WH密
度差值比较#差异均无统计学意义 )均
Lk#g#+*)表 $*&

:1D!不同光照强度和时间对 5WH的累积效应和交互
效应

将光照处理后豚鼠暴露眼内 5WH密度与对照眼
差值作为因变量#采用线性回归分析光照强度和光照
时间对 5WH密度的影响#结果显示光照强度'光照时
间和两者的累积效应对 5WH密度均无影响 )均 Lk
#g#+*)表 <*&
:1K!光照后豚鼠眼内 5WH密度随时间变化趋势

光照后连续扫描显示#$ 只豚鼠视网膜 5WH密度
均呈现随时间先上升到峰值#随后逐渐恢复至正常值
的趋势)图 $*&

表 D5不同光照强度和时间对 H3I的累积效应和
交互效应分析

I*40)D53'*02/&/#1.-$-0*%&@)*',&'%)"*.%&@))11).%/#1
,&11)")'%0&(=%&'%)'/&%&)/*',,-"*%&#'/#'H3I

变量 系数 标准误 /值 L值

光照强度 #g#,# #g%# #g,# #g<-

光照时间 Z"%g.-# ".g%" Z#g,. #g<<

强度o时间 #g##" #g#% #g$, #g,"

截距项 % -".g### /.#g/# "g.$ #g#%

!注")线性回归*!5WH"多巴胺转运蛋白
!P3D?")S):?(==?L=?@@)3:*!5WH"A3F('):?D=(:@F3=D?=

!"%$! 中华实验眼科杂志 "#"< 年 < 月第 <" 卷第 < 期!UI): V&MF 6FIDI(*'3*#WF=)*"#"<#X3*1<"#P31<
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图 ;5豚鼠暴露眼和对照眼 H3I密度随时间的变化趋势5W）c）U分别为 $ 只豚鼠 5WH密度变化!5WH"多巴胺转运蛋白
8&(-");5I")',&'H3I,)'/&%2 #@)"%&$)&')F+)"&$)'%*0*',.#'%"#0)2)/#1(-&')* +&(/!7'(L?@W#c(:A UJ?=?DI?5WHA?:@)D>2I(:L?@3C
$ LB):?(F)L@#=?@F?2D)K?*>!5WH"A3F('):?D=(:@F3=D?=

;5讨论

本研究主要分析光照强度和光照时间对豚鼠眼内

5WH相对分布密度的影响& 在不考虑光照时间的条
件下#不同光照强度组豚鼠暴露眼 5WH密度)TB'值*
均高于对照眼#而在光照强度不变时#+## *M组处理不
同时间后 5WH密度 ) TB'值 * 差异有统计学意义#
+ ### *M组和 %# ### *M组处理不同时间后 5WH密度
)TB'值*比较差异均无统计学意义& 控制光照时间
不变#分析光照强度对 5WH密度) TB'值*的影响#仅
在光 照 时 间 为 + '): 时# %# ### *M组 5WH密 度
)TB'值*明显大于 +## *M组#差异有统计学意义#其
他光照时长下不同组间比较差异均无统计学意义& 此
外#本研究未发现光照强度和光照时间对 5WH密度
)TB'值*变化的累积效应和交互效应&

本研究应用
--'H2;H[65WH;% )̀2=3;TY&UH检测视

网膜 5WH密度变化# --'H2;H[65WH;% 作为 5WH的特
异性结合配体#能够准确反映视网膜中 5WH的相对分
布情况

+ %/, & 在 )̀2=3;TY&UH旋转台上采集豚鼠眼部
图像#用 )̀2=3;UH软件对豚鼠眼眶区域进行分析来评
价豚鼠视网膜 5WH密度情况#结果显示光照处理后豚
鼠对照眼的 5WH密度)TB'值*显著低于暴露眼#提示
光照可以影响视网膜 5WH的分泌#间接反映光照可能
引起视网膜多巴胺分泌增加#从而影响近视的发生和
发展&

近年来大量研究显示#户外活动可有效预防近视
的发生和发展

+ %,Z%., & S)等 + %%,
分析 <.$ 例新加坡儿童

户外活动时间与近视的关系#结果显示户外活动时间
与近视屈光度和眼轴长度呈反比& 与室内活动相比#
在户外活动通常有着更强的光照环境#户外活动时间
更长的儿童会延迟近视发生

+ /#%-Z"#, & 还有研究显示#
户外光线较强#较强的光线抑制了近视的发生和发
展

+ "%, & 户外光照对近视的保护作用可能是通过多巴

胺信号通路发挥作用& U3I?: 等 + %<,
研究结果显示#光

照强度与鸡视网膜多巴胺的释放速度呈正比& 诸多研
究均认为光照可影响多巴胺信号通路#而多巴胺信号
通路与近视的发生和发展密切相关

+ ""Z"$, & 本实验直
接观察到豚鼠暴露眼的 5WH密度) TB'值*远高于对
照眼#5WH密度可以间接反映视网膜多巴胺的变化情
况#同时也支持了强光可抑制近视发展的观点& 多巴
胺能调控眼球#而光照可调控多巴胺的合成和分解#诱
导视网膜多巴胺的释放#因此户外活动引起多巴胺分
泌增加#从而延缓近视发生& 此外#多巴胺可能还参与
视网膜神经元的信号传递#并调控着视网膜的发
育

+ "<Z"+, &
虽然光照对近视发展的影响已逐渐被接受#但是

光照强度和光照时长对于 5WH密度是否有累积作用
研究较少& 本研究发现不同光照强度和光照时间的组
合处理后豚鼠眼 5WH密度) TB'值*差异无统计学意
义#未发现光照强度和光照时长对于 5WH密度的累积
作用& 此外#在不同光照时长下#+## *M的正常光照强
度下豚鼠暴露眼 5WH密度明显高于对照眼#差异有统
计学意义& 对于不同光照强度处理后#不同光照时长
豚鼠暴露眼和对照眼 5WH密度) TB'值*差值的差异
比较发现#仅 "# '): 组与其他亚组差异有统计学意
义& 综合分析以上结果#提示即使在中强度或者正常
光照水平下#也可以起到刺激产生 5WH的作用#由此
可能影响屈光发育过程#这与 S)等 + %%,

的研究结果相

一致&
此外#在 +## *M的正常光照强度下处理不同时间

后#5WH密度)TB'值*的差值呈现先上升后下降的趋
势& + ### *M的中等强度和 %# ### *M的高强度光照条
件下处理不同时间后 5WH密度) TB'值*差值比较差
异均无统计学意义#这提示对于不同光照强度的刺激#
豚鼠有一定的适应缓冲时间#超过这个缓冲时间豚鼠
眼内 5WH密度可能会恢复正常& 基于此#本研究随机

!$%$!中华实验眼科杂志 "#"< 年 < 月第 <" 卷第 < 期!UI): V&MF 6FIDI(*'3*#WF=)*"#"<#X3*1<"#P31<
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选择 $ 只豚鼠进行光处理后在 )̀2=3;TY&UH旋转台上
对豚鼠眼部进行连续 / I 的图像采集#分析得出豚鼠
眼内 5WH密度呈现明显的先上升后下降趋势#最后恢
复到起始水平#这在一定程度上验证了对于不同光照
强度的刺激#豚鼠有一定的适应缓冲时间&

本研究的优势在于通过交叉试验设计可以减少个

体差异对干预因素的影响#节省样本量#并可控制时间
因素对处理方式的影响& 不足之处在于为了探索累积
效应#光照时间在各强度分组中未能保持一致#可能影
响了结果的统计分析效能#且光照时间分组较少#需要
进一步增加不同时间的实验#完善光照强度和光照时
间的累积效应分析&

从动物实验出发#可以给人群研究提供一定的线
索#本研究对研究户外光照对人群近视的影响规律和
内在机制有一定参考价值#为开展儿童近视防治研究
和实践提供指导& 关于光强模式对多巴胺及其转运蛋
白的确切影响#以及是否还有其他信号分子参与近视
的发生和发展过程等#仍需进一步研究&

综合现有研究结果表明#无论是动物实验还是临
床研究#都发现光照对于近视有着一定的抑制作用#其
作用机制与多巴胺的分泌有关& 本研究结果表明#即
使是中强度或正常水平光照也可以影响视网膜 5WH
的分布& 未发现光照强度和光照时间对于视网膜
5WH密度的累积效应和交互效应#提示光照强度和光
照时间对 5WH的影响可能是瞬时且独立的#但仍需在
后续研究中进一步论证和明确&
利益冲突!所有作者均声明不存在利益冲突
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L3K8F'28(=D)2*?@8Ỳ U,<#%.-.81567"%#1%%/,8)3K@1/%1<1/1

+%<,U3I?: 4# Y?*?L&# c?*O): #̀ ?D(*1W'E)?:D)**B'):(:2?# =?D):(*
A3F('):?=?*?(@?(:A =?C=(2D)K?A?K?*3F'?:D): 2I)2O@+V,1&MF &>?
[?@#"#%"#%#$ _$$Z<#1567"%#1%#%/891?M?=1"#%"1#.1##<1

+%+,c?:qD?Q;[)K?=3T# (̀=q:;6>(L(XW# b(=2q(;T3*q@5# ?D(*1U*):)2(*
C?(DB=?@(:A %"$7;RY;U7HTY&UH)'(L):L): K(@2B*(=F(=O):@3:)@'(:A
Y(=O):@3:l@A)@?(@?+V,1VP?B=3*P?B=3@B=LY@>2I)(D=>#"#%$#.<) "* _
%""Z%"-1567"%#1%%$/89::F;"#%";$#"/%.1

+%/,^(:LVS#5?BD@2I &U#6>(T#?D(*1R*)FW5Ẁ "(F3D?:D)(*:?JTY&UH
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