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　 　 【摘要】　 目的　 探讨高脂饮食对豚鼠屈光发育及眼部生物学特征的影响。　 方法 　 选取 16 只 3 周龄

SPF 级健康雄性三色豚鼠,采用随机数字表法分为正常对照组和高脂饮食组,每组 8 只,其中正常对照组饲喂

4 周标准饲料(供能占比:脂肪 9. 1%,碳水化合物 65. 2%,蛋白质 25. 7%),高脂饮食组饲喂 4 周高脂饲料(供

能占比:脂肪 45. 0%,碳水化合物 35. 0%,蛋白质 20. 0%)。 饮食干预前及干预后第 4 周,采用全自动生化分

析仪检测各豚鼠甘油三酯(TG)、总胆固醇(TC)、高密度脂蛋白、低密度脂蛋白( LDL)水平;采用动物体重仪

测量豚鼠体重。 饮食干预前及干预后第 2、4 周,采用小动物红外自动验光仪测量各豚鼠屈光度;采用眼科超

声测量仪测量眼轴长度;采用角膜曲率计测量角膜曲率半径;采用全眼光学相干断层扫描仪测量视网膜厚度

(RT)、脉络膜厚度(ChT)、脉络膜血流量(ChBP)。 比较 2 个组干预前后不同时间点各参数差异、屈光度和眼

轴长度变化量并分析各参数相关性。　 结果　 2 个组干预前和干预后 4 周,TC、TG、LDL 总体比较差异均有统

计学意义(TC:F组别 = 8. 21,P<0. 001;F时间 = 36. 10;P<0. 001.
 

TG:F组别 = 6. 60,P<0. 05;F时间 = 11. 71,P<0. 01.
 

LDL:F组别 = 5. 73,P<0. 05;F时间 = 20. 85,P<0. 001),其中干预后 4 周,高脂饮食组 TC、TG 和 LDL 均高于正常对

照组,差异均有统计学意义(均 P<0. 01)。 2 个组干预前、干预后 2 和 4 周屈光度总体比较差异均有统计学意

义(F组别 = 24. 97,P<0. 001;F时间 = 96. 77,P<0. 001),其中干预后 2 和 4 周,高脂饮食组屈光度均低于正常对照

组,差异均有统计学意义(均 P<0. 01)。 正常对照组干预后 2 和 4 周屈光度变化量分别为( -0. 77±0. 28)和

( -1. 15±0. 19)D,高脂饮食组分别为( -2. 26±0. 35)和( -2. 16±0. 21) D,2 个组屈光度变化量总体比较差异有

统计学意义(F组别 = 22. 32,P<0. 001),其中干预后 2 和 4 周高脂饮食组屈光度变化量均明显大于正常对照组,
差异均有统计学意义(均 P<0. 01)。 2 个组干预前后眼轴长度总体比较差异有统计学意义( F组别 = 15. 04,P<
0. 001;F时间 = 361. 40,P<0. 001),其中干预后 4 周,高脂饮食组眼轴长度明显大于正常对照组,差异有统计学

意义(P<0. 001)。 2 个组 RT、ChT 和 ChBP 总体比较差异均有统计学意义( F组别 = 30. 63、17. 40、85. 21,均 P<
0. 001),其中干预后 2 周,高脂饮食组 RT 和 ChBP 均低于正常对照组,干预后 4 周,高脂饮食组 RT、ChT 和

ChBP 均低于正常对照组,差异均有统计学意义(均 P<0. 01)。 相关性分析显示,屈光度与眼轴长度呈明显负

相关( r = -0. 84,P<0. 001);ChT 与 ChBP 和 ChBP、RT、ChT 与屈光度均呈正相关( r = 0. 42、0. 56、0. 44、0. 37,均
P<0. 01)。　 结论　 高脂饮食会导致豚鼠近视易感性的增加,并伴随眼轴增长、RT、ChT 和 ChBP 显著降低。　
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 Abstract 　 Objective　 To

 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

a
 

high-fat
 

diet
 

on
 

refractive
 

development
 

and
 

ocular
 

biological
 

characteristics
 

in
 

guinea
 

pigs. 　 Methods　 Sixteen
 

3-week-old
 

SPF
 

healthy
 

male
 

tricolor
 

guinea
 

pigs
 

were
 

selected
 

and
 

randomly
 

assigned
 

to
 

a
 

normal
 

control
 

group
 

and
 

a
 

high-fat
 

diet
 

group
 

using
 

a
 

random
 

number
 

table 
 

with
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8
 

animals
 

in
 

each
 

group.
 

The
 

control
 

group
 

was
 

fed
 

a
 

standard
 

diet
 

for
 

4
 

weeks
 

 energy
 

composition 
 

fat
 

9. 1% 
 

carbohydrates
 

65. 2% 
 

protein
 

25. 7%   
 

whereas
 

the
 

high-fat
 

diet
 

group
 

was
 

fed
 

a
 

high-fat
 

diet
 

for
 

4
 

weeks
 

 energy
 

composition 
 

fat
 

45. 0% 
 

carbohydrates
 

35. 0% 
 

protein
 

20. 0%  .
 

Serum
 

levels
 

of
 

total
 

cholesterol
 

 TC   
 

triglycerides
 

 TG  
 

high-density
 

lipoprotein 
 

and
 

low-density
 

lipoprotein
 

 LDL  
 

were
 

measured
 

using
 

an
 

automated
 

biochemical
 

analyzer
 

before
 

dietary
 

intervention
 

and
 

at
 

week
 

4
 

after
 

the
 

intervention.
 

The
 

weight
 

of
 

guinea
 

pigs
 

were
 

measured
 

using
 

an
 

animal
 

weight
 

meter.
 

Before
 

the
 

intervention
 

and
 

at
 

weeks
 

2
 

and
 

4
 

after
 

the
 

intervention 
 

refractive
 

error
 

was
 

measured
 

using
 

a
 

small-animal
 

infrared
 

automated
 

refractometer 
 

axial
 

length
 

was
 

measured
 

using
 

an
 

ophthalmic
 

ultrasound
 

biometer 
 

the
 

corneal
 

curvature
 

radius
 

 CCR  
 

was
 

measured
 

using
 

a
 

keratometer 
 

retinal
 

thickness
 

 RT  
 

choroidal
 

thickness
 

 ChT   
 

and
 

choroidal
 

blood
 

perfusion
 

 ChBP  
 

were
 

measured
 

using
 

full-eye
 

optical
 

coherence
 

tomography.
 

The
 

differences
 

in
 

parameters
 

and
 

changes
 

in
 

refraction
 

and
 

axial
 

length
 

between
 

the
 

two
 

groups
 

at
 

different
 

time
 

points
 

before
 

and
 

after
 

intervention
 

were
 

compared 
 

and
 

the
 

correlation
 

of
 

each
 

parameter
 

was
 

analyzed.
 

All
 

animal
 

experiments
 

were
 

conducted
 

in
 

accordance
 

with
 

the
 

guidelines
 

of
 

the
 

Tianjin
 

Medical
 

Experimental
 

Animal
 

Protection
 

Center.
 

The
 

experimental
 

protocol
 

was
 

approved
 

by
 

the
 

Animal
 

Ethics
 

Committee
 

of
 

Tianjin
 

Eye
 

Hospital
 

 No.
 

YSY-DWLL-2022249 . 　 Results　 There
 

were
 

significant
 

overall
 

differences
 

in
 

TC 
 

TG 
 

and
 

LDL
 

between
 

the
 

two
 

groups
 

before
 

and
 

4
 

weeks
 

after
 

intervention
 

 TC 
 

Fgroup = 8. 21 
 

P<0. 001 
 

Ftime = 36. 10 
 

P<0. 001.
 

TG 
 

Fgroup = 6. 60 
 

P < 0. 05 
 

Ftime = 11. 71 
 

P < 0. 01.
 

LDL 
 

Fgroup = 5. 73 
 

P < 0. 05 
 

Ftime = 20. 85 
 

P<0. 001 .
 

Four
 

weeks
 

after
 

intervention 
 

TC 
 

TG
 

and
 

LDL
 

were
 

higher
 

in
 

the
 

high-fat
 

diet
 

group
 

than
 

in
 

the
 

normal
 

control
 

group 
 

with
 

statistical
 

significance
 

 all
 

P < 0. 01  .
 

There
 

were
 

statistically
 

significant
 

overall
 

differences
 

in
 

refractive
 

power
 

between
 

the
 

two
 

groups
 

before
 

intervention 
 

2
 

and
 

4
 

weeks
 

after
 

intervention
 

 Fgroup = 24. 97 
 

P <
0. 001 

 

Ftime = 96. 77 
 

P<0. 001 .
 

At
 

2
 

and
 

4
 

weeks
 

after
 

intervention 
 

the
 

refractive
 

power
 

was
 

lower
 

in
 

the
 

high-fat
 

diet
 

group
 

than
 

in
 

the
 

normal
 

control
 

group
 

 both
 

P<0. 01 .
 

The
 

refractive
 

changes
 

at
 

2
 

and
 

4
 

weeks
 

after
 

intervention
 

were
 

respectively
 

 -0. 77±0. 28  
 

and
 

 -1. 15±0. 19  D
 

in
 

the
 

normal
 

control
 

group
 

and
 

were
 

 -2. 26±0. 35  
 

and
 

 -2. 16±0. 21 D
 

in
 

the
 

high-fat
 

diet
 

group 
 

respectively 
 

with
 

statistically
 

significant
 

overall
 

difference
 

 Fgroup =
22. 32 

 

P<0. 001 .
 

The
 

refractive
 

power
 

changes
 

in
 

the
 

high-fat
 

diet
 

group
 

were
 

significantly
 

greater
 

than
 

those
 

in
 

the
 

normal
 

control
 

group
 

at
 

2
 

and
 

4
 

weeks
 

after
 

intervention
 

 both
 

P < 0. 01  .
 

There
 

were
 

statistically
 

significant
 

differences
 

in
 

axial
 

length
 

between
 

the
 

two
 

groups
 

before
 

and
 

after
 

intervention
 

 Fgroup = 15. 04 
 

P< 0. 001 
 

Ftime =
361. 40 

 

P<0. 001 .
 

Four
 

weeks
 

after
 

intervention 
 

the
 

axial
 

length
 

were
 

greater
 

in
 

the
 

high-fat
 

diet
 

group
 

than
 

in
 

the
 

normal
 

control
 

group
 

 P < 0. 001  .
 

There
 

were
 

statistically
 

significant
 

overall
 

differences
 

in
 

RT 
 

ChT 
 

and
 

ChBP
 

between
 

the
 

two
 

groups
 

 Fgroup = 30. 63 
 

17. 40 
 

85. 21 
 

all
 

P<0. 001  .
 

Two
 

weeks
 

after
 

the
 

intervention 
 

RT
 

and
 

ChBP
 

in
 

the
 

high-fat
 

diet
 

group
 

were
 

lower
 

than
 

those
 

in
 

the
 

normal
 

control
 

group
 

 both
 

P<0. 01 .
 

Four
 

weeks
 

after
 

the
 

intervention 
 

RT 
 

ChT 
 

and
 

ChBP
 

in
 

the
 

high-fat
 

diet
 

group
 

were
 

lower
 

than
 

those
 

in
 

the
 

normal
 

control
 

group
 

 all
 

P<0. 01 .
 

Correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

there
 

was
 

a
 

significant
 

negative
 

correlation
 

between
 

refraction
 

and
 

axial
 

length
 

 r = - 0. 84 
 

P < 0. 001  .
 

ChT
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

ChBP
 

and
 

ChBP 
 

RT 
 

and
 

ChT
 

were
 

positively
 

correlated
 

with
 

refraction
 

 r = 0. 42 
 

0. 56 
 

0. 44 
 

0. 37 
 

all
 

P< 0. 01  . 　 Conclusions 　 A
 

high-fat
 

diet
 

increases
 

myopia
 

susceptibility
 

in
 

guinea
 

pigs
 

and
 

is
 

accompanied
 

by
 

axial
 

elongation
 

and
 

significant
 

reductions
 

in
 

RT 
 

ChT 
 

and
 

ChBP.
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　 　 近年来,近视已成为全球范围内重要的公共卫生

问题。 据预测,至 2050 年全球近视患者人数将达 50
亿[1] 。 东亚地区青少年近视患病率超过 80%,其中约

20%为高度近视[2] 。 高度近视不仅明显损害患者视觉

质量,还会显著增加黄斑变性、青光眼及视网膜脱离等

致盲性眼病的发生风险[3] 。 因此,阐明近视的发病机

制并探索有效的防控策略已成为亟需解决的科学问

题。 近视的发生与遗传及环境因素密切相关,其中户

外活动减少和近距离用眼过度是公认的主要危险因

素[4] 。 近年来,饮食结构对屈光发育的潜在作用也逐

渐受到关注。 流行病学证据表明,持续不健康的生活

方式会增加青少年超重 / 肥胖与近视共患病的发生风

险[5] ,这提示高脂饮食可能通过调控代谢途径影响儿

童屈光发育。
高脂饮食是代谢紊乱的重要诱因,长期摄入可导

致胰岛素抵抗、糖尿病等疾病[6] ,并对眼部产生不利
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影响,如泪液分泌减少、视网膜变薄及功能减退[7-8] 。
此外,高脂饮食可激活巨噬细胞、小胶质细胞,增加炎

症因子表达,促进视网膜和脉络膜新生血管形成,加重

炎症性眼病[9] 。 然而,目前关于高脂饮食对屈光发育

影响的系统研究仍十分有限。 豚鼠在脂质代谢及血脂

变化方面与人类相似,适合用于研究高脂饮食与近视

的关系[10] 。 本研究通过建立高脂饮食豚鼠模型,旨在

探讨高脂饮食对屈光系统发育的影响,为揭示饮食与

近视发生机制的关联提供实验依据。

1　 材料与方法

1. 1　 材料

1. 1. 1　 实验动物　 取 3 周龄 SPF 级健康雄性三色豚

鼠 16 只 (购自天津市武清区科达养殖中心),体重

155 ~ 175
 

g。 实验开始前,所有豚鼠均接受眼部检查,
排除患有白内障、结膜炎、自发性近视及其他屈光不正

的个体。 实验在自然日光条件下进行,光照周期为

12
 

h 光照 / 12
 

h 黑暗,环境条件受控,光照强度设定为

200
 

lx,室温维持在 25
 

℃ ,自由饮水。 所有动物实验

均遵循天津市医学实验动物保护中心的指导原则,实
验方案经天津市眼科医院动物伦理委员会批准(批文

号:YSY-DWLL-2022249)。
1. 1. 2　 主要试剂及仪器　 高脂饲料由江苏协同医药

生物工程有限公司配制,在标准饲料基础上添加猪油、
蔗糖及酪蛋白,能量构成比例为:脂肪供能占 45. 0%,
碳水化合物占 35. 0%,蛋白质占 20. 0%。 标准饲料的

能量 构 成 比 例 为: 脂 肪 占 9. 1%, 碳 水 化 合 物 占

65. 2%,蛋白质占 25. 7%。 5%水合氯醛(天津易生源

基因科技有限公司);1%复方托吡卡胺滴眼液(日本

参天制药株式会社);0. 5%盐酸丙美卡因滴眼液(美

国爱尔康眼科产品有限公司);加替沙星滴眼液(天津

中国大冢制药有限公司)。 毛细管玻璃管(南通医太

实验耗材有限公司);EP 管(南通苏品实验器材有限

公司);离心机(5430R,德国 Eppendorf 公司);全自动

生化分析仪(BS-360E,深圳迈瑞生物医疗电子股份有

限公司);动物体重仪(河南恒奥生物科技有限公司);
小动物红外自动验光仪(德国 STRIA 公司);眼科超声

测量仪(MD-1000A / P,天津迈达医学科技有限公司);
角膜曲率计(YZ38,苏州六六医疗器械有限公司);全
眼光学相干断层扫描 ( optical

 

coherence
 

tomography,
OCT)仪[VG200,视微影像(河南)科技有限公司]。
1. 2　 方法

1. 2. 1　 实验分组与高脂模型建立　 采用随机数字表

法将豚鼠分为正常对照组和高脂饮食组,每组 8 只。

正常对照组豚鼠全程自由摄取标准饲料。 高脂饮食组

第 1 周进行逐步过渡喂养,第 1、3、5、7 天高脂饲料占

日粮比例为 10%、30%、60%、100%,随后 3 周自由摄

取高脂饲料。
1. 2. 2　 眼部血液样本采集及血清离心处理　 饮食干

预前及干预后第 4 周,采集豚鼠眼部血液样本。 采样

前动物禁食 12
 

h,所有操作均在同一时间段内进行,
以尽量减少昼夜节律对数据的影响。 采用 5%水合氯

醛腹腔注射诱导麻醉,使用内径 0. 9 ~ 1. 1
 

mm 的毛细

管在右眼外眦处经眼眶静脉丛穿刺采血,EP 管采集

0. 5
 

ml 血液。 穿刺部位使用酒精棉片轻轻擦拭进行

消毒,并点用加替沙星滴眼液预防感染。 采集的血液

样 本 置 于 4
 

℃ 保 存 过 夜, 离 心 半 径 10
 

cm、
12

 

000
 

r / min,4
 

℃ 下离心 15
 

min,分离血清,冻存于

-80
 

℃备用。
1. 2. 3　 血脂水平和体重检测　 饮食干预前及干预后

第 4 周,按照标准化操作规程,采用全自动生化分析仪

测定 血 脂 水 平, 检 测 项 目 包 括 总 胆 固 醇 ( total
 

cholesterol,TC)、甘油三酯( triglyceride,TG)、高密度脂

蛋白( high-density
 

lipoprotein,HDL) 及低密度脂蛋白

(low-density
 

lipoprotein,LDL)。 饮食干预前及干预后

第 4 周同一时间点使用动物体重仪测量豚鼠体重。
1. 2. 4　 屈光度及眼球生物学参数测量　 干预前及干

预后第 2、4 周进行屈光度及眼球生物学参数测量。
(1)屈光度 　 采用 1% 复方托吡卡胺滴眼液扩瞳后

15
 

min,使用小动物红外自动验光仪测量豚鼠屈光度,
配套软件自动计算垂直子午线方向屈光度,每次测量

10 个读数并取连续 3 次测量结果的平均值;计算干预

后 2 和 4 周屈光度变化量,干预后 2 周屈光度变化

量=干预后 2 周屈光度-基线屈光度,干预后 4 周屈光

度变化量= 干预后 4 周屈光度-干预后 2 周屈光度。
(2)眼轴长度　 采用眼科超声测量仪中的 A 型探头测

量豚鼠眼轴长度。 测量前, 向豚鼠结膜囊内滴入

0. 5%盐酸丙美卡因滴眼液进行眼表麻醉,测量时探头

垂直置于角膜中央表面,仪器自动读取眼轴长度,每眼

连续测量 3 次,取平均值;计算干预后 2 和 4 周眼轴长

度变化量。 (3)角膜曲率半径　 采用角膜曲率计测量

角膜曲率半径。 为适应豚鼠角膜较陡的特点,在角膜

曲率计前端加装+8. 0
 

D 屈光度镜片以保证测量准确

性,每眼测量 3 次,取平均值后乘 0. 451,获得最终角

膜曲率半径。
1. 2. 5　 视网膜厚度、脉络膜厚度及血流量测量　 干预

前及干预后第 2、4 周,采用全眼 OCT 仪测量视网膜厚

度 ( retinal
 

thickness, RT )、 脉 络 膜 厚 度 ( choroidal
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thickness, ChT ) 和 脉 络 膜 血 流 量 ( choroidal
 

blood
 

perfusion,ChBP)。 豚鼠右眼扩瞳后,以视盘为中心,采
用 OCT 横截面扫描模式,在配套软件中根据解剖学边

界勾画脉络膜区域后导出图片,视网膜定义为内界膜

至视网膜色素上皮层内表面,脉络膜定义为视网膜色

素上皮层外表面至巩膜内表面。 使用 ImageJ 软件,
以视盘为中心, 分别绘制半径为 1

 

000、 1
 

500 及

2
 

000
 

μm 的同心圆作为定位参考。 RT 和 ChT 沿同

心圆与各边界相交的切线测量,测量左右两侧 6 个

结果取平均值。 通过像素分析评估 ChBP;视盘居

中,扫描视野范围为 6
 

mm×6
 

mm,纵向覆盖下、上象

限区域,根据上述脉络膜定义标准勾画 ChBP 红色信

号点,采用 ImageJ 软件统计该区域内运动阳性像素

总数(图 1) 。
1. 3　 统计学方法

采用 GraphPad
 

Prism
 

9 软件进行统计分析和作

图。 计量资料经 Shapiro-Wilk 检验证实呈正态分布,
以 x±s 表示,方差齐性检验证实方差齐,2 个组不同时

间点各指标总体比较采用重复测量两因素方差分析,
两两比较采用 Bonferroni 校正检验。 各参数的相关性

采用 Pearson 相关分析进行评估。 P < 0. 05 为差异有

统计 学 意 义, Bonferroni 校 正 检 验 的 检 验 水 准 为

0. 05 / 比较次数。

2　 结果

2. 1　 2 个组干预前后豚鼠血脂水平和体重比较

2 个组干预前和干预后 4 周,TC、TG、LDL 总体比

较差异均有统计学意义( TC:F组别 = 8. 21,P < 0. 001;
F时间 = 36. 10; P < 0. 001.

 

TG: F组别 = 6. 60, P < 0. 05;
F时间 = 11. 71, P < 0. 01.

 

LDL: F组别 = 5. 73, P < 0. 05;
F时间 = 20. 85,P<0. 001),其中干预后 4 周,高脂饮食组

TC、TG 和 LDL 均高于正常对照组,差异均有统计学意

义(均 P<0. 01)。 2 个组干预前后 HDL 总体比较差异

均无统计学意义(F组别 = 0. 52,P>0. 05;F时间 = 1. 83,P>
0. 05)。 2 个组体重比较差异无统计学意义,干预前后

体重比较差异有统计学意义( F组别 = 5. 28,P > 0. 05;
F时间 = 44. 33,P<0. 001)(表 1)。
2. 2　 2 个组干预前后豚鼠屈光度、眼轴长度和角膜曲

率半径及其变化量比较

2 个组干预前、干预后 2 和 4 周屈光度、眼轴长度

总体比较差异均有统计学意义(屈光度:F组别 = 24. 97,
P< 0. 001; F时间 = 96. 77, P < 0. 001. 眼轴长度: F组别 =
15. 04,P<0. 001;F时间 = 361. 40,P < 0. 001),其中干预

后 2 和 4 周,高脂饮食组屈光度均低于正常对照组;干

预后 4 周,高脂饮食组眼轴长度明显高于正常对照组,
差异均有统计学意义(均P<0. 01)。 2 个组角膜曲率

半径总体比较差异无统计学意义,干预前后角膜曲率

半径总体比较差异有统计学意义 ( F组别 = 0. 43, P >
0. 05;F时间 = 32. 29,P<0. 001)(表 2)。

正常对照组干预后 2 和 4 周屈光度变化量分别为

(-0. 77±0. 28)和( -1. 15±0. 19)D,高脂饮食组分别为

( -2. 26±0. 35)和( -2. 16±0. 21)D,2 个组屈光度变化

量总体比较差异有统计学意义 ( F组别 = 22. 32, P <
0. 001),其中干预后 2 和 4 周高脂饮食组屈光度变化

量均明显大于正常对照组,差异均有统计学意义(均

P<0. 001);干预后 2 和 4 周屈光度变化量总体比较差

异无统计学意义(F时间 = 0. 29,P>0. 05)。 正常对照组

干预后 2 和 4 周眼轴长度变化量分别为(0. 19±0. 02)
和(0. 24±0. 02) mm,高脂饮食组分别为(0. 16±0. 02)
和(0. 35±0. 02)mm,2 个组眼轴长度变化量总体比较

差异无统计学意义,干预后 2 和 4 周眼轴长度变化量

总体比较差异有统计学意义( F组别 = 3. 38,P > 0. 05;
F时间 = 36. 98,P<0. 001)(图 2)。

B

A

图 1　 豚鼠眼部 OCT 扫描及分析图像　 A:豚鼠眼底 OCT 扫描　 脉

络膜为视网膜色素上皮层外表面(上方蓝线)至巩膜内表面(下方蓝

线),视网膜为内界膜至视网膜色素上皮层内表面(上方蓝线);分别

以 1
 

000、1
 

500 和 2
 

000
 

μm 为半径作切线,切线与脉络膜蓝线相交

处即为脉络膜厚度测量点 　 B:豚鼠眼底 OCTA 扫描 　 红色像素点

代表血流　 OCT:光学相干断层扫描;OCTA:光学相干断层扫描血流

成像

Figure
 

1　 OCT
 

scanning
 

and
 

analysis
 

of
 

guinea
 

pig
 

eyes　 A 
 

OCT
 

scan
 

images
 

of
 

guinea
 

pig
 

fundus　 The
 

choroid
 

was
 

delineated
 

from
 

the
 

outer
 

surface
 

of
 

the
 

retinal
 

pigment
 

epithelium
 

layer
 

 upper
 

blue
 

line 
 

to
 

the
 

inner
 

surface
 

of
 

the
 

sclera
 

 lower
 

blue
 

line   
 

while
 

the
 

retina
 

was
 

defined
 

from
 

the
 

inner
 

limiting
 

membrane
 

to
 

the
 

inner
 

surface
 

of
 

the
 

retinal
 

pigment
 

epithelium
 

layer
 

 upper
 

blue
 

line .
 

Tangential
 

lines
 

were
 

drawn
 

at
 

radii
 

of
 

1
 

000 
 

1
 

500 
 

and
 

2
 

000
 

μm 
 

and
 

the
 

intersections
 

with
 

the
 

choroidal
 

boundary
 

 blue
 

line  
 

were
 

defined
 

as
 

measurement
 

points
 

for
 

choroidal
 

thickness 　 B 
 

OCTA
 

scan
 

images
 

of
 

guinea
 

pig
 

fundus 　 Red
 

pixels
 

indicated
 

blood
 

flow 　 OCT 
 

optical
 

coherence
 

tomography 
 

OCTA 
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

angiography

·433· 中华实验眼科杂志 2026 年 4 月第 44 卷第 4 期　 Chin
 

J
 

Exp
 

Ophthalmol,April
 

2026,Vol. 44,No. 4



fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

表 1　 2 个组干预前后不同时间点豚鼠血脂水平和体重比较(x±s)
Table

 

1　 Comparison
 

of
 

blood
 

lipid
 

level
 

and
 

body
 

weight
 

between
 

two
 

groups
 

before
 

and
 

4
 

weeks
 

after
 

the
 

intervention
 

(x±s)

组别 样本量
TC(mmol / L) TG(mmol / L) HDL(mmol / L)

干预前 干预后 4 周 干预前 干预后 4 周 干预前 干预后 4 周

正常对照组 8 0. 93±0. 10 1. 21±0. 18 0. 61±0. 09 0. 61±0. 03 0. 22±0. 03 0. 20±0. 02
高脂饮食组 8 0. 73±0. 07 2. 29±0. 22a 0. 53±0. 04 1. 19±0. 17a 0. 18±0. 03 0. 30±0. 06

组别 样本量
LDL(mmol / L) 体重(g)

干预前 干预后 4 周 干预前 干预后 4 周

正常对照组 8 0. 31±0. 07 0. 50±0. 04 167. 23±6. 48 288. 22±18. 74
高脂饮食组 8 0. 23±0. 05 1. 18±0. 23a 174. 21±8. 65 336. 78±17. 88
　 注:TC:F组别 = 8. 21,P<0. 001;F时间 = 36. 10,P<0. 001;F交互作用 = 17. 58,P<0. 01.

 

TG:F组别 = 6. 60,P<0. 05;F时间 = 11. 71,P<0. 01;F交互作用 = 11. 53,
P<0. 01.

 

HDL:F组别 = 0. 52,P>0. 05;F时间 = 1. 83,P> 0. 05;F交互作用 = 3. 57,
 

P> 0. 05.
 

LDL:F组别 = 5. 73,P< 0. 05;F时间 = 20. 85,P< 0. 001;F交互作用 =

9. 21,P<0. 01.
 

体重:F组别 = 5. 28,P>0. 05;F时间 = 44. 33,P<0. 001;F交互作用 = 0. 93,P>0. 05.
 

与正常对照组比较,a P< 0. 01(重复测量两因素方差分

析,Bonferroni 校正检验) 　 TC:总胆固醇;TG:甘油三酯;HDL:高密度脂蛋白;LDL:低密度脂蛋白
　 Note 

 

TC 
 

Fgroup = 8. 21 
 

P < 0. 001 
 

Ftime = 36. 10 
 

P < 0. 001 
 

Finteraction = 17. 58 
 

P < 0. 01.
 

TG 
 

Fgroup = 6. 60 
 

P < 0. 05 
 

Ftime = 11. 71 
 

P < 0. 01 
 

Finteraction = 11. 53 
 

P<0. 01.
 

HDL 
 

Fgroup = 0. 52 
 

P>0. 05 
 

Ftime = 1. 83 
 

P>0. 05 
 

Finteraction = 3. 57 
 

P>0. 05.
 

LDL 
 

Fgroup = 5. 73 
 

P<0. 05 
 

Ftime = 20. 85 
 

P<0. 001 
 

Finteraction = 9. 21 
 

P<0. 01.
 

Weight 
 

Fgroup = 5. 28 P>0. 05 
 

Ftime = 44. 33 P<0. 001 
 

Finteraction = 0. 93 P>0. 05.
 

Compared
 

with
 

the
 

normal
 

control
 

group 
 a P<0. 01

 

 Repeated
 

measures
 

two-way
 

ANOVA 
 

Bonferroni
 

correction
 

test  　 TC 
 

total
 

cholesterol 
 

TG 
 

triglyceride 
 

HDL 
 

high-density
 

lipoprotein 
 

LDL 
 

low-density
 

lipoprotein

BA饲喂时间（周）
2 4

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0

1

0

-1

-2

-3

-4

-5

屈
光

度
变

化
量（

D）

眼
轴

长
度

变
化

量（
m
m）

饲喂时间（周）
2 4

正常对照组

高脂饮食组
a

a

图 2　 2 个组干预后 2 和 4 周屈光度、眼轴长度变化量比较(重复测
量两因素方差分析,Bonferroni 校正检验;n = 8)　 A:屈光度变化量　
F组别 = 22. 32,P<0. 001;F时间 = 0. 29,P>0. 05;F交互作用 = 1. 10,P>0. 05.

 

与正常对照组比较,a P<0. 01　 B:眼轴长度变化量　 F组别 = 3. 38,P>
0. 05;F时间 = 36. 98,P<0. 001;F交互作用 = 16. 28,P<0. 001
Figure

 

2 　 Comparison
 

of
 

changes
 

in
 

refraction
 

and
 

axial
 

length
 

between
 

two
 

groups
 

after
 

2
 

and
 

4
 

weeks
 

of
 

intervention
 

 Repeated
 

measures
 

two-way
 

ANOVA 
 

Bonferroni
 

correction
 

test 
 

n = 8 　 A 
 

Changes
 

in
 

refraction 　 Fgroup = 22. 32 
 

P < 0. 001 
 

Ftime = 0. 29 
 

P >
0. 05 

 

Finteraction = 1. 10 
 

P > 0. 05.
 

Compared
 

with
 

the
 

normal
 

control
 

group 
 a P<0. 01　 B 

 

Changes
 

in
 

axial
 

length　 Fgroup = 3. 38 
 

P>0. 05 
 

Ftime = 36. 98 
 

P<0. 001 
 

Finteraction = 16. 28 
 

P<0. 001

2. 3　 2 个组干预前后豚鼠 RT、ChT 和 ChBP 比较

2 个组 RT、ChT 和 ChBP 总体比较差异均有统计

学意义( F组别 = 30. 63、17. 40、85. 21,均 P < 0. 001),其
中干预后 2 周,高脂饮食组 RT 和 ChBP 均低于正常对

照组,干预后 4 周,高脂饮食组 RT、ChT 和 ChBP 均低

于正常对照组,差异均有统计学意义(均 P < 0. 01)。
干预前后不同时间点 RT 和 ChT 总体比较差异均有统

计学意义(F时间 = 7. 68、14. 26,均 P<0. 01),ChBP 总体

比较差异无统计学意义( F时间 = 0. 86,P>0. 05) (图 3、
4,表 2)。
2. 4　 眼部各参数相关性分析

相关性分析显示,屈光度与眼轴长度呈明显负相

关( r = - 0. 84,P < 0. 001);ChT 与 ChBP 和 ChBP、RT、
ChT 与屈光度均呈正相关( r = 0. 42、0. 56、0. 44、0. 37,
均 P<0. 01)(图 5)。

干预前 干预后2周 干预后4周

正
常

对
照

组
高

脂
饮

食
组

图 3　 正常对照组和高脂饮食组饮食干预前后 OCT 扫描图像　 干
预后 4 周高脂饮食组 RT 和 ChT 均低于正常对照组　 OCT:光学相干
断层扫描;RT:视网膜厚度;ChT:脉络膜厚度
Figure

 

3　 OCT
 

images
 

of
 

normal
 

control
 

group
 

and
 

high-fat
 

diet
 

group
 

before
 

and
 

at
 

weeks
 

2
 

and
 

4
 

after
 

dietary
 

intervention 　 The
 

RT
 

and
 

ChT
 

at
 

week
 

4
 

after
 

dietary
 

intervention
 

were
 

lower
 

in
 

the
 

high-fat
 

diet
 

group
 

than
 

those
 

in
 

the
 

normal
 

control
 

group 　 OCT 
 

optical
 

coherence
 

tomography 
 

RT 
 

retinal
 

thickness 
 

ChT 
 

choroidal
 

thickness

干预前 干预后2周 干预后4周

正
常

对
照

组
高

脂
饮

食
组

图 4　 正常对照组和高脂饮食组饮食干预前后 OCTA 扫描图像　 高
脂饮食组干预后各时间点 ChBP 均低于正常对照组　 OCTA:光学相
干断层扫描血流成像;ChBP:脉络膜血流量
Figure

 

4　 OCTA
 

images
 

of
 

normal
 

control
 

group
 

and
 

high-fat
 

diet
 

group
 

before
 

and
 

at
 

weeks
 

2
 

and
 

4
 

after
 

dietary
 

intervention 　 The
 

ChBP
 

at
 

different
 

time
 

points
 

after
 

intervention
 

were
 

lower
 

in
 

the
 

high-fat
 

group
 

than
 

that
 

in
 

the
 

normal
 

group 　 OCTA 
 

optical
 

coherence
 

tomography
 

angiography 
 

ChBP 
 

choroidal
 

blood
 

perfusion
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图 5　 眼部各参数相关性分析(Pearson 相关分析,n = 16)　 A:屈光度与眼轴长度　 r = -0. 84,P<0. 001　 B:ChBP 与 ChT　 r = 0. 42,P<0. 01　 C:屈
光度与 ChBP　 r = 0. 56,P<0. 01　 D:屈光度与 RT　 r = 0. 44,P<0. 01　 E:屈光度与 ChT　 r = 0. 37,P<0. 01　 ChT:脉络膜厚度;ChBP:脉络膜血流

量;RT:视网膜厚度

Figure
 

5　 Correlation
 

analysis
 

of
 

various
 

parameters
 

in
 

the
 

eyes
 

 Pearson
 

correlation
 

analysis 
 

n = 16  　 A 
 

Correlation
 

between
 

refraction
 

and
 

axial
 

length　 r = -0. 84 
 

P<0. 001　 B 
 

Correlation
 

between
 

ChBP
 

and
 

ChT　 r = 0. 42 
 

P<0. 01　 C 
 

Correlation
 

between
 

refraction
 

and
 

ChBP　 r = 0. 56 
 

P<
0. 01　 D 

 

Correlation
 

between
 

refraction
 

and
 

RT　 r = 0. 44 
 

P<0. 01　 E 
 

Correlation
 

between
 

refraction
 

and
 

ChT　 r = 0. 37 
 

P< 0. 01　 ChT 
 

choroidal
 

thickness 
 

ChBP 
 

choroidal
 

blood
 

perfusion 
 

RT 
 

retinal
 

thickness

表 2　 2 个组干预前后不同时间点眼部生物学参数比较(x±s)
Table

 

2　 Comparison
 

of
 

biological
 

parameters
 

between
 

two
 

groups
 

before
 

and
 

at
 

weeks
 

2
 

and
 

4
 

after
 

the
 

intervention
 

(x±s)

组别 样本量
屈光度(D) 眼轴长度(mm) 角膜曲率半径(mm)

干预前 干预后 2 周 干预后 4 周 干预前 干预后 2 周 干预后 4 周 干预前 干预后 2 周 干预后 4 周

正常对照组 8 3. 91±0. 20 3. 15±0. 19 2. 00±0. 23 7. 48±0. 02 7. 68±0. 03 7. 92±0. 02 3. 47±0. 03 3. 54±0. 03 3. 70±0. 049

高脂饮食组 8 4. 31±0. 21 2. 06±0. 31a -0. 10±0. 21a 7. 53±0. 02 7. 68±0. 02 8. 04±0. 03a 3. 42±0. 03 3. 56±0. 02 3. 68±0. 028

组别 样本量
RT(μm) ChT(μm) ChBP(px)

干预前 干预后 2 周 干预后 4 周 干预前 干预后 2 周 干预后 4 周 干预前 干预后 2 周 干预后 4 周

正常对照组 8 131. 13±1. 29 129. 13±1. 39 130. 50±1. 39 59. 63±0. 63 58. 25±0. 86 58. 63±1. 03 5
 

131. 88±156. 60 6
 

039. 75±143. 23 6
 

042. 75±217. 87

高脂饮食组 8 129. 38±0. 84 122. 75±1. 64a 120. 88±1. 16a 60. 12±0. 69 55. 75±1. 29 49. 63±1. 61a 5
 

175. 75±144. 61 4
 

221. 75±194. 19a 3
 

845. 00±184. 43a

　 注:屈光度:F组别 = 24. 97,P<0. 001;F时间 = 96. 77,P<0. 001;F交互作用 = 15. 19,P<0. 001.
 

眼轴长度:F组别 = 15. 04,P<0. 001;F时间 = 361. 40,P<0. 001;
F交互作用 = 5. 36,P<0. 01.

 

角膜曲率半径:F组别 = 0. 43,P>0. 05;F时间 = 32. 29,P< 0. 001;F交互作用 = 0. 68,P> 0. 05.
 

RT:F组别 = 30. 63,P< 0. 001;F时间 =
7. 68,P<0. 01;F交互作用 = 4. 57,P < 0. 05.

 

ChT:F组别 = 17. 40,P < 0. 001;F时间 = 14. 26,P < 0. 001;F交互作用 = 10. 17,P < 0. 001.
 

ChBP:F组别 = 85. 21,P <
0. 001;F时间 = 0. 86,P>0. 05;F交互作用 = 23. 32,P<0. 001.

 

与正常对照组比较,a P<0. 01(重复测量两因素方差分析,Bonferroni 校正检验) 　 RT:视网膜

厚度;ChT:脉络膜厚度;ChBP:脉络膜血流量
　 Note 

 

Diopter 
 

Fgroup = 24. 97 
 

P<0. 001 
 

Ftime = 96. 77 
 

P<0. 001 
 

Finteraction = 15. 19 
 

P<0. 001.
 

Axial
 

length 
 

Fgroup = 15. 04 
 

P<0. 001 
 

Ftime = 361. 40 
 

P<0. 001 
 

Finteraction = 5. 36 
 

P<0. 01.
 

Corneal
 

curvature
 

radius 
 

Fgroup = 0. 43 
 

P>0. 05 
 

Ftime = 32. 29 
 

P<0. 001 
 

Finteraction = 0. 68 
 

P>0. 05.
 

RT 
 

Fgroup
 =

 

30. 63 
 

P<0. 001 
 

Ftime
 =

 

7. 68 
 

P<0. 01 
 

Finteraction
 =

 

4. 57 
 

P<0. 05.
 

ChT 
 

Fgroup
 =

 

17. 40 
 

P<0. 001 
 

Ftime
 =

 

14. 26 
 

P<0. 001 
 

Finteraction
 =

 

10. 17 
 

P<
0. 001.

 

ChBP 
 

Fgroup
 =

 

85. 21 
 

P < 0. 001 
 

Ftime
 =

 

0. 86 
 

P > 0. 05 
 

Finteraction
 =

 

23. 32 
 

P < 0. 001.
 

Compared
 

with
 

the
 

normal
 

control
 

group 
 a P < 0. 01

 Repeated
 

measures
 

two-way
 

ANOVA 
 

Bonferroni
 

correction
 

test  　 RT 
 

retinal
 

thickness 
 

ChT 
 

choroidal
 

thickness 
 

ChBP 
 

choroidal
 

blood
 

perfusion

3　 讨论

本研究系统评估了高脂饮食对豚鼠屈光发育及眼

部结构的影响,结果显示,高脂饮食不仅显著导致了眼

轴延长和近视易感性的增加,还使得 RT 及 ChT 变薄,
并伴随 ChBP 的下降。 这些发现提示,代谢异常可能

通过多重途径影响屈光发育过程。
本研究发现,饲喂 4 周高脂饲料的豚鼠 TC、TG 和

LDL 明显升高,与以往小鼠和大鼠高脂模型中的报道

一致,表明高脂饮食可有效诱导全身性脂质代谢紊乱,
提示模型构建成功[11-12] 。 HDL 在本研究中并未出现

显著差异,但已有研究在不同动物中观察到 HDL 的变

化具有不一致性,有研究显示高脂饮食导致 HDL 水平

下降,从而削弱其抗氧化、抗炎和保护血管内皮的作

用[13] ;也有研究发现高脂饮食导致大鼠血清 HDL 水

平升高,可能与不同物种、饲料组成以及干预时长有

关[14] 。 总体而言,这些研究结果与临床试验及动物实

验中高脂饮食引起代谢综合征的发现相一致[15] 。 值

得注意的是,尽管高脂饮食组体重在 4 周时略高于正

常对照组,但差异无统计学意义,提示在早期阶段体重

增加可能尚未充分反映代谢异常,而血脂变化更为敏

感。 因此,本研究结果表明,短期高脂饮食可显著扰乱

豚鼠的血脂稳态,其对机体代谢平衡的负面影响可能

早于体重变化的出现。
本研究结果表明,高脂饮食可增加豚鼠近视的易

感性,引起眼轴增长,进一步拓展了饮食结构与屈光发

育之间的关联。 流行病学证据表明,肥胖和代谢综合

征患者的近视风险更高[16-17] ,提示代谢异常可能是近
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视的危险因素之一。 除高脂饮食外,已有研究显示,营
养因素亦可能影响近视进展。 例如,临床试验发现,补
充藏红花素的儿童近视进展减缓[18] ;动物与临床研究

均表明,ω-3 多不饱和脂肪酸可减缓实验性近视并改

善 ChBP [19] ;叶黄素则通过抗氧化和抗炎作用保护视

网膜并可能延缓近视发展[20] 。 相反,高糖饮食可能通

过促进巩膜糖酵解和乳酸生成,加速近视发生[21] 。 综

合来看,饮食因素不仅影响全身代谢状态,还可能通过

调节局部血流和组织代谢参与屈光发育过程。
已有研究表明,高脂饮食可通过诱导系统性及局

部炎症反应介导代谢异常和眼部结构改变。 例如,高
脂摄入可激活核因子 κB、肿瘤坏死因子 α、白细胞介

素 6 等炎症相关因子[22-23] ,这些炎症因子可促进巩膜

胶原降解、细胞外基质重塑,导致眼轴延长和近视漂

移[24] 。 此外,炎症因子还会诱导氧化应激反应,从而

损伤脉络膜血管内皮,影响局部血流调节[25] 。 未来研

究可结合转录组学或代谢组学技术,深入揭示高脂饮

食诱导炎症与近视形成之间的分子通路,并探索关键

通路的干预靶点。
此外,本研究发现,高脂饮食可导致豚鼠 RT 和

ChT 变薄,同时伴随 ChBP 减少,并且屈光度与上述指

标均呈正相关,这提示高脂饮食可能通过影响眼部结

构和血流灌注而增加近视的发生风险。 已有研究表

明,RT 和 ChT 的变化是近视进展的重要结构学特征,
尤其是 ChT 变薄,与 ChBP 不足及眼轴延长密切相

关[26] 。 本研究中观察到的 ChBP 减少,可能导致局部

营养和氧供不足,进而导致巩膜缺氧和重塑,进一步推

动屈光度向近视方向发展[27-28] 。 值得注意的是,屈光

度与 RT、ChT 及 ChBP 均呈正相关,进一步支持了“血

流-结构-屈光”相互联系的假说。
本研究存在一定局限性,首先本研究仅选用雄性

三色豚鼠进行实验,未考虑性别差异可能带来的影响。
已有研究显示,性激素水平可调节脂质代谢、血流灌注

及视网膜神经功能[29-31] ,因此未来研究应纳入雌性动

物,探讨性别因素在高脂饮食相关近视易感性中的作

用。 其次,近视的发生和发展通常受到多种环境因素

的共同影响。 已有研究表明,增加户外活动时间能有

效降低儿童和青少年近视的发生率和进展速度[32] ,而
且户外光照强度越高,保护作用越强[33] 。 长时间近距

离用眼(如阅读、电子设备使用)与近视发生和进展密

切相关,其风险随用眼时间增加而上升[34] 。 本研究仅

探讨了高脂饮食单一因素的作用,未能评估其与其他

环境因素的交互效应。 未来应设计多因素干预实验,
探讨高脂饮食是否与光照不足或过度近距离用眼存在

协同或拮抗关系,以更全面地揭示环境与代谢因素在

近视发生中的复杂交互机制。
综上,本研究结果显示高脂饮食能够显著增加豚

鼠的近视易感性,并伴随 RT、ChT 变薄及 ChBP 减少。
未来需进一步通过分子和功能学实验,阐明代谢异常

在其中的作用机制。
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