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２０ Ｈｚ 方波及正弦波频闪光对豚鼠眼球发育的影响
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　 　 【摘要】 　 目的　 评估持续高频正弦波及方波频闪光对豚鼠眼球正视化及眼球发育的影响。 方法　 ３０ 只 ２ 周

龄豚鼠分为 ２０ Ｈｚ 方波、２０ Ｈｚ 正弦波频闪组及无频闪对照组共 ３ 组（ｎ ＝ １０），光照强度统一为 ５００ ｌｘ，每 ２ 周测量

豚鼠眼球屈光度、眼轴长度及曲率半径，第 ８ 周时对三组豚鼠行电生理闪光视网膜电图（Ｆ⁃ＥＲＧ）检查，取出眼球后

行病理评估组织学改变。 结果　 ３ 组豚鼠眼球屈光度与眼轴长度呈正相关，第 ８ 周时与对照组相比，２０ Ｈｚ 正弦波

频闪组及 ２０ Ｈｚ 方波屈光度出现（ － ０􀆰 ７５ ± ０􀆰 ７９）Ｄ 及（ － １􀆰 ５０ ± ０􀆰 ９１）Ｄ 近视性改变（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），曲率半径 ３ 组间

差异无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），Ｆ⁃ＥＲＧ 潜伏期 ２０ Ｈｚ 正弦波及 ２０ Ｈｚ 方波频闪组 ａ 波延长了 ３􀆰 ８ ｓ 及 ７􀆰 ９ ｓ，病理三组间

组织学未见显著性差异。 结论　 持续暴露于高频方波及正弦波频闪光一定程度上影响眼正视化。
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　 　 近年的研究证实，视觉体验引导了眼球的生长

并调控正视化进程。 眼球在发育过程中屈光介质会

相互协调，最终达到正视状态［１， ２］。 眼球发育除受

先天因素影响外，还受视觉输入信号的调控［３］，进
而调控眼轴生长速度以获得理想的视网膜图

像［４， ５］。 迄今为止，任何一种人工照明均无法做到

对自然光照的充分模拟，频闪光近年来引起了学者

们更多的关注。 在这一方面，Ｃｙｎａｄｅｒ 及 Ｃｒｅｍｉｅｕｘ
［６， ７］的实验表明，频闪光环境下的猫会出现不同程

度的近视性改变。 程振英等［８］ 通过将 ２ 周龄豚鼠

置于 ２００ ｌｘ 亮暗循环的频闪光环境，６ 周后证实眼

球增长，产生了高度近视。 王红等［９］ 报道不同波长

的频闪光红光组、黄光组、绿光组、白光组与自然光

照组相比，不同波长的闪烁光对近视的影响存在差

异。 俞莹等［１０］ 通过将 Ｃ５７ＢＬ ／ ６ 大鼠置于及 ２ Ｈｚ、
２５０ ｌｘ 光强度的 ＬＥＤ 灯的频闪光环境中，证实频闪

光诱导小鼠产生程度低于形觉剥夺的轴性近视，这
种近视趋势在 ８ 周左右达到最高峰。 在这一方面，
我们分别采用 ５、１、０􀆰 ５、０􀆰 ２５、０􀆰 １ Ｈｚ 这 ５ 种不同的

低频方波频闪，对 ２ 周龄豚鼠进行了长达 １２ 周的持

续性暴露，证实各个低频频闪组均出现了近视性改

变，相对而言 ０􀆰 ５ Ｈｚ 的频闪光影响最为明显［１１］。
尽管如此，以上研究采用的均为低频率方波

频闪光，对于生活中更为常见的高频频闪，相关研

究并不充分。 此外，人工照明中交流电源发出的

正弦波更为常见，方波相对少见。 因此，本次研究

选取了更高频率的 ２０ Ｈｚ 的频闪光，分别采用方波

及正弦波频闪刺激，将发育敏感期豚鼠置于这两

种不同频率的异常光觉环境中，测量屈光度、眼
轴、曲率等生物参数，并对电生理传导功能及眼底

视网膜进行比较。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验动物与分组

雄性英国短毛三色种清洁级豚鼠共 ３０ 只

【ＳＣＸＫ（沪）２０１５ － ０００５】，２ 周龄，体重 ９０ ～ １１０ ｇ，
屈光 介 质 透 明， 动 物 实 验 经 福 利 伦 理 审 查

（２０１６Ｒ０３２⁃Ｆ０１），动物管理和使用符合法规要求，
饲养于医院提供的标准化动物房【ＳＹＸＫ（沪）２０１０
－ ００９８】。 本实验分 ２０ Ｈｚ 正弦波、２０ Ｈｚ 方波频闪

组及对照组共 ３ 组（ｎ ＝ １０），实验前屈光度明显偏

离正常范围豚鼠提前排除。

１􀆰 ２　 实验条件设置及分组情况

３０ 只豚鼠分笼饲养，暗室遮光，通风良好，室温

２０ ～ ２２℃，湿度 ５５％～ ６５％ 。 独立饲养笼具长 × 宽

×高：５０ ｃｍ × ４０ ｃｍ × ６０ ｃｍ，每个豚鼠笼由 ４ 盏

发光二极管（ｌｉｇｈｔ⁃ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ，窄谱）固定于

鼠笼高 ５０ ｃｍ 处，所有灯泡通过控制器调节灯光频

闪的频率及亮度，见图 １ － Ａ。 实验前先通过照度计

测量笼内照明亮度，平均值为 ５００ ｌｘ。 首次测量日

记录为 ０ 周，每 ２ 周记录一次，三组光照时间６：００ ～
１８：００。
１􀆰 ３　 眼球生物参数测量

１􀆰 ３􀆰 １　 眼屈光度

屈光测定前，双眼结膜囊内 １％ 复方托吡卡胺

（美多丽）滴眼 ３ 次，每次间隔 ５ ｍｉｎ，１ ｈ 后在瞳孔

直径 ＞ ３ ｍｍ 的情况下，助手抚摸豚鼠使其处于安静

状态，予佳能自动验光仪进行 ３ 次重复测量，记录平

均值，见图 １ － Ｂ。 散光予等效球镜折算，每只眼重

复测量 ３ 次取平均值［１２， １３］。
１􀆰 ３􀆰 ２　 豚鼠眼轴长度测定

０􀆰 ４％盐酸奥布卡因（倍诺喜）进行角膜表面麻

醉，ＢＭＥ⁃２００ 眼科 Ａ 超仪测量眼轴长度（角膜表面

到眼球后极部玻璃体视网膜界面的距离），探头垂

直于角膜平面，自动模式连续测量 １０ 次，记录眼轴

长度，计算平均值，精确到 ０􀆰 １ ｍｍ［１３， １４］。
１􀆰 ３􀆰 ３　 角膜曲率半径

ＯＭ⁃４ 型角膜曲率计测量豚鼠角膜曲率半径。
参照目前通用的换算方法，用 ＋ ８􀆰 ０ Ｄ 镜片贴于曲

率计镜头前，测得的读数乘以校正系数 ０􀆰 ４５１ 即为

豚鼠角膜曲率半径［１５］。
１􀆰 ３􀆰 ４　 视网膜电图（ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏｇｒａｍ，ＥＲＧ）测量

第 ８ 周时，３０ 只豚鼠予全自动视觉电生理检测

仪（重庆康华） 记录暗适应闪光视网膜电图 （ Ｆ⁃
ＥＲＧ）。 Ｇａｎｚｆｅｌｄ 全视野刺激球作闪光刺激器，银针

钩状电极。 豚鼠视网膜电图标准化方案［１６， １７］ 记录

左眼 Ｆ⁃ＥＲＧ。 测量前常规散瞳，记录电极置于左眼

角巩膜缘，参考电极刺入左侧颊部皮下，接地电极银

针刺于颅顶皮下，刺激闪光强度：２􀆰 ０ ｌｏｇｃｄ ／ ｍ２，刺激

模式：单刺激，背景强度：ｏｆｆ，刺激频率：０􀆰 ５ Ｈｚ，闪光

颜色：白光，刺激次数：约 １０ 次直至波形平滑，生物

放大器放大倍数：１０ ｋ，低通频率：７５ Ｈｚ，高通频率：
０􀆰 １ Ｈｚ。 测量过程中豚鼠保持清醒状态，特制支架

固定，系统自动记录生成的 ａ、ｂ 波的潜伏期及振幅，
取平均值。 实验时测量图形见图 １ － Ｃ。
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注：Ａ． 高频频闪光 就控制器模拟 ２０Ｈｚ 正弦波及方波频闪光；Ｂ． 电脑自动验光仪测量豚鼠眼屈光度； Ｃ． 视觉电生理 Ｆ⁃ＥＲＧ
测量豚鼠眼球视网膜传导功能波形。

图 １　 高频正弦波频闪光豚鼠刺激实验条件

Ｎｏｔｅ． Ａ． Ｔｈｅ ｈｉｇｈ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｆ ２０ Ｈｚ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｏｒ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｌｉｇｈｔ． Ｂ． Ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇｓ ｍｅａｓ⁃
ｕｒｅｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ａｕｔｏ ｒｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ． Ｃ． Ｔｈｅ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｂｙ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇ ｅｙｅｓ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ＦＥＲＧ．

Ｆｉｇ． １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ２０ Ｈｚ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｏｒ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｓｔｒｏｂｏｓｃｏｐｉｃ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

１􀆰 ３􀆰 ５　 病理学观察组织学改变

光学显微镜步骤：沿水平径通过角膜中心和视神

经切开眼球，放入 ２􀆰 ５％ 戊二醛⁃多聚甲醛溶液中固

定，ＨＥ 染色，石蜡固定，ＢＨ⁃２ 型 Ｏｌｙｍｐｕｓ 光学显微镜

观察并拍照通过光镜观察视网膜的组织学结构。

２　 实验结果

２􀆰 １　 各组屈光度、眼轴及角膜曲率改变

实验前各组豚鼠屈光度、眼轴及角膜曲率改

变差异无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），三个实验组随时间推

移，均出现屈光度降低，眼轴延长，至第 ２ 周时各

组间整体经方差分析差异有显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），角
膜曲率半径在整个实验过程中都逐渐增加，但各

时间点各组间差异无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），各组豚鼠

屈光度、眼轴及角膜曲率各时间点测量结果见表

１。 ２０ Ｈｚ 正弦波、２０ Ｈｚ 方波及对照组三组间所测

眼轴及屈光度两者相关性有显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），见
图 ２。

表 １　 各时间点三组豚鼠眼屈光度、眼轴及角膜曲率半径（ 􀭰ｘ ± ｓ，ｎ ＝ １０）
Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ， ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ｏｆ ｅｙｅ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

时间 Ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔｓ
０ 周 ｗｋ ２ 周 ｗｋ ４ 周 ｗｋ ６ 周 ｗｋ ８ 周 ｗｋ

屈光度
Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

２０ Ｈｚ 正弦波 ４􀆰 １３ ± ０􀆰 ２７ ３􀆰 ４３ ± ０􀆰 ５９ ２􀆰 ５８ ± ０􀆰 ４６ ２􀆰 ２８ ± ０􀆰 ４２ ２􀆰 ２８ ± ０􀆰 ４９
２０ Ｈｚ 方波 ４􀆰 １ ± ０􀆰 ２９ ２􀆰 ７２ ± ０􀆰 ５８ ２􀆰 ０７ ± ０􀆰 ５ １􀆰 ８ ± ０􀆰 ５２ １􀆰 ５３ ± ０􀆰 ４９

对照组 ４􀆰 １５ ± ０􀆰 ３２ ３􀆰 ８ ± ０􀆰 ３５ ３􀆰 ３３ ± ０􀆰 ４９ ３􀆰 １８ ± ０􀆰 ４６ ３􀆰 ０３ ± ０􀆰 ４９
Ｆ ０􀆰 ０７２ １１􀆰 ０３ １７􀆰 ０５ ２２􀆰 ２７ ２３􀆰 ２１
Ｐ ０􀆰 ９３ ＜ ０􀆰 ０５ ＜ ０􀆰 ０５ ＜ ０􀆰 ０５ ＜ ０􀆰 ０５

眼轴
Ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ

２０ Ｈｚ 正弦波 ６􀆰 ９２ ± ０􀆰 ０９ ７􀆰 ２９ ± ０􀆰 ０６ ７􀆰 ４８ ± ０􀆰 ０７ ７􀆰 ５９ ± ０􀆰 １１ ８􀆰 ０７ ± ０􀆰 １８
２０ Ｈｚ 方波 ６􀆰 ８９ ± ０􀆰 ２４ ７􀆰 ３６ ± ０􀆰 １８ ７􀆰 ５９ ± ０􀆰 ３６ ７􀆰 ７８ ± ０􀆰 ２３ ８􀆰 ２５ ± ０􀆰 ０９

对照组 ６􀆰 ８９ ± ０􀆰 ２４ ７􀆰 １ ± ０􀆰 １８ ７􀆰 ３４ ± ０􀆰 ３６ ７􀆰 ５２ ± ０􀆰 ２３ ７􀆰 ８５ ± ０􀆰 １０
Ｆ ０􀆰 ０４ ７􀆰 ７４ １􀆰 ９２ ４􀆰 ８１ ２２􀆰 ６２
Ｐ ０􀆰 ９７ ＜ ０􀆰 ０５ ０􀆰 １６７ ＜ ０􀆰 ０５ ＜ ０􀆰 ０５

曲率半径
Ｃｕｒｖａｔｕｒｅ

２０ Ｈｚ 正弦波 ３􀆰 １９ ± ０􀆰 ２６ ３􀆰 ３１ ± ０􀆰 ２２ ３􀆰 ４５ ± ０􀆰 １４ ３􀆰 ５０ ± ０􀆰 １３ ３􀆰 ５２ ± ０􀆰 １５
２０ Ｈｚ 方波 ３􀆰 ３２ ± ０􀆰 ３２ ３􀆰 ３５ ± ０􀆰 １９ ３􀆰 ４３ ± ０􀆰 ２５ ３􀆰 ５１ ± ０􀆰 １２ ３􀆰 ５４ ± ０􀆰 １２

对照组 ３􀆰 １５ ± ０􀆰 １２ ３􀆰 ３３ ± ０􀆰 １９ ３􀆰 ４６ ± ０􀆰 １５ ３􀆰 ５２ ± ０􀆰 ０８ ３􀆰 ５３ ± ０􀆰 ０４
Ｆ １􀆰 １８ ０􀆰 １１ ０􀆰 ０６ ０􀆰 ０３ ０􀆰 １１
Ｐ ０􀆰 ３２２ ０􀆰 ８９８ ０􀆰 ９３９ ０􀆰 ９６９ ０􀆰 ９

注：屈光度单位为 Ｄ，角膜曲率及眼轴长度单位为 ｍｍ， ∗三组间方差分析差异有显著性。
Ｎｏｔｅ． Ｒｅｒａｃｔｉｏｎ ｕｎｉｔ： ｄｉｏｐｔｅｒ． Ｔｈｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｃｏｒｎｅａｌ ｃｕｒｖａｔｕｒｅ ａｎｄ ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ： ｍｍ． ∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒ⁃ｇｒｏｕｐ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｕｓｉｎｇ ＡＮＯＶＡ．

２􀆰 ２　 第 ８ 周时三组间眼屈光度及眼轴比较

三组间屈光度总体差异有显著性（Ｆ ＝ ２３􀆰 ２，Ｐ
＜ ０􀆰 ０５），Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 多重比较显示各组间差异均有

显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。 三组间眼轴长度差异有显著性

（Ｆ ＝ ２２􀆰 ６，Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），多重比较三组间差异有显著

性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），见图 ３。 第 ８ 周时，２０ Ｈｚ 正弦波频

２０５
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图 ２　 三实验组豚鼠眼球眼轴及屈光度相关性比较（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）
Ｆｉｇ． ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇ ｇｒｏｕｐｓ

闪组与对照组相比眼球发生（ － ０􀆰 ７５ ± ０􀆰 ７９） Ｄ 的

近视，眼轴长度增加（０􀆰 ２１ ± ０􀆰 ２１）ｍｍ。 ２０Ｈｚ 方波

组与对照组相比眼球发生（ － １􀆰 ５０ ± ０􀆰 ９１） Ｄ 的近

视，眼轴增加（０􀆰 ３９ ± ０􀆰 １３）ｍｍ。

图 ３　 第 ８ 周时三实验组屈光度（Ａ）及眼轴（Ｂ）
比较（∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ （Ａ） ａｎｄ ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ
（Ｂ） ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ８ ｗｅｅｋｓ ｏｌｄ

２􀆰 ３　 视网膜电图（ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏｇｒａｍ，ＥＲＧ）结果比较

３ 组间闪光视网膜电图（Ｆ⁃ＥＲＧ）检测结果见表

２。 实验前两组间 ａ、ｂ 波潜伏期及波幅经比较差异

均无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）；在持续频闪刺激 ８ 周后，２０
Ｈｚ 正弦波频闪组豚鼠眼球 Ｆ⁃ＥＲＧ 的 ａ 波潜伏期延

长（３􀆰 ８ ± ５）ｓ，２０ Ｈｚ 方波频闪组豚鼠眼球 Ｆ⁃ＥＲＧ 的

ａ 波潜伏期延长（７􀆰 ９ ± ４）ｓ 与对照组比较差异有显

著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）；而 ａ 波的波幅、ｂ 波的潜伏期及波

幅经比较均无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。
２􀆰 ４　 病理学观察巩膜、脉络膜及视网膜组织学结构

改变

光镜观察：视网膜、脉络膜及巩膜：频闪组视网

膜感光细胞层外段形态差异并不明显，见图 ４。

３　 讨论

本研究发现，通过持续 ８ 周的高频频闪光刺

激，最后豚鼠的角膜曲率与对照组相比无显著性

（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５），这一点与形觉剥夺［１８］ 、光学离焦［１８］

等豚鼠近视模型的结果相一致。 最后测量的豚鼠

屈光度与眼轴两者呈正相关，提示这种正视化的

改变源自于眼轴延长，高频频闪光与低频频闪光

一样， 可 以 干 扰 正 视 化 进 程。 就 这 一 点，
Ｃｒｅｗｔｈｅｒ［１９］指出低频的时间调节信号促进了近视

的发展，相反，高频频闪光可能会造成一个远视性

漂移。 在频闪的频率高低的界定方面，目前并没

有明确的定义，本次研究通过将豚鼠置于 ２０ Ｈｚ 相

对高频的频闪光环境中，最终并非产生远视，而是

低度的近视性漂移，考虑这一差异与选取的实验

动物、频闪方式及持续时间均有关。 以往研究多

集中于小鸡，而小鸡与哺乳动物间有较大差异；此
外，以往研究采用的是旋转风扇产生的频闪，这与

本实验中采用的高频控制器产生的方波及正弦波

频闪有明显的不同，这两种频闪方式对眼球发育

的具体作用机制还有待于进一步研究。

３０５



中国实验动物学报 ２０１７ 年 １０ 月第 ２５ 卷第 ５ 期　 Ａｃｔａ Ｌａｂ Ａｎｉｍ Ｓｃｉ Ｓｉｎ，Ｏｃｔｏｂｅｒ ２０１７，Ｖｏｌ． ２５􀆰 Ｎｏ． ５

表 ２　 三组间豚鼠闪光视网膜电图（Ｆ⁃ＥＲＧ）检测结果（ 􀭰ｘ ± ｓ）
Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ Ｆ⁃ＥＲＧ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇ ｇｒｏｕｐｓ

测量时间
Ｔｉｍｅｓ

ａ 波 ｂ 波

峰潜时
Ｉｍｐｌｉｃｉｔ ／ ｍｓ

波幅
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ μＶ

峰潜时
Ｉｍｐｌｉｃｉｔ ／ ｍｓ

波幅
Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／ μＶ

０ ｗｅｅｋ

２０ Ｈｚ 正弦波 １１􀆰 ５ ± ３􀆰 ６６ ５􀆰 １５ ± ３􀆰 ８７ ３６􀆰 ６ ± ２􀆰 ２３ １３􀆰 ９ ± ３􀆰 ９８
２０ Ｈｚ 方波 １１􀆰 ４ ± ３􀆰 ２２ ５􀆰 １９ ± ３􀆰 ３４ ３６􀆰 ９ ± ２􀆰 ２７ １４􀆰 ０ ± ４􀆰 １５

对照组 １１􀆰 ２ ± ３􀆰 ６９ ５􀆰 ０２ ± ３􀆰 ９３ ３６􀆰 ５ ± １􀆰 ６９ １３􀆰 ７ ± ４􀆰 ２７
Ｆ ０􀆰 ０１６ ０􀆰 ００７ ０􀆰 １４３ ０􀆰 ０１７
Ｐ ０􀆰 ９８ ０􀆰 ９９３ ０􀆰 ８６７ ０􀆰 ９８４

８ｗｅｅｋｓ

２０ Ｈｚ 正弦波 １６􀆰 ３ ± ４􀆰 ８５ ８􀆰 ９８ ± ４􀆰 ８９ ３４􀆰 ３ ± ３􀆰 ５５ １３􀆰 ０ ± ２􀆰 ７８
２０ Ｈｚ 方波 ２０􀆰 ４ ± ３􀆰 ２１ １０􀆰 ３ ± ６􀆰 ５６ ３５􀆰 ８ ± ２􀆰 ４４ １２􀆰 ８ ± ２􀆰 ６９

对照组 １１􀆰 ４ ± ２􀆰 ２９ ７􀆰 ８５ ± １􀆰 ７４ ３５􀆰 ５ ± ２􀆰 ６７ １３􀆰 １ ± １􀆰 ８２
Ｆ １４􀆰 ５６５ ０􀆰 ７７２ ０􀆰 ７９７ ０􀆰 ０６
Ｐ ＜ ０􀆰 ０５∗ ０􀆰 ４７ ０􀆰 ４５９ ０􀆰 ９４２

注： ０􀆰 ０２４ ＜ ０􀆰 ０５，２０Ｈｚ 正弦波 ＶＳ 对照组 Ｐ ＝ ０􀆰 ０４４ ＜ ０􀆰 ０５，２０Ｈｚ 方波 ＶＳ 对照组 Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＮＯＶＡ （Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ） （２０ Ｈｚ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ ｖｓ． ２０ Ｈｚ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ， Ｐ ＝ ０􀆰 ０２４ ＜ ０􀆰 ０５． ２０ Ｈｚ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ
ｖｓ． ｃｏｎｔｒｏｌ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ， Ｐ ＝ ０􀆰 ０４４ ＜ ０􀆰 ０５． ２０ Ｈｚ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ ｖｓ． ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ， Ｐ ＜ ０􀆰 ０５．

注：２０ Ｈｚ 正弦波频闪组（Ａ），２０ Ｈｚ 方波频闪组（Ｂ）及对照组（Ｃ）视网膜结构比较（ＨＥ × １００，标尺：２０ μｍ）。

图 ４　 病理学观察巩膜、脉络膜及视网膜的组织学结构

Ｎｏｔｅ． ２０ Ｈｚ ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ （Ａ）， ２０ Ｈｚ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｇｒｏｕｐ （Ｂ） ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ （Ｃ）． Ｈ＆Ｅ ｓｔａｉｎｉｎｇ， × １００， ｂａｒ ＝ ２０ μｍ．

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｉｓｔｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｌｅｒａ， ｃｈｏｒｏｉｄ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ａｎｄ ｒｅｔｉｎａ

　 　 在我们之前的研究中［２０］，暴露于 ０􀆰 ５ Ｈｚ 的方波

频闪光的豚鼠产生了近 － ６􀆰 ６ Ｄ 的近视性漂移。 与

之前研究的低频方波频闪光相比，高频频闪光诱导的

豚鼠产生的近视屈光度明显低，而正弦波频闪光低于

方波频闪。 ８ 周的方波频闪光诱导仅产生了（ － １􀆰 ５０
±０􀆰 ９１）Ｄ 的近视，而正弦波频闪光更是仅产生了（ －
０􀆰 ７５ ±０􀆰 ７９）Ｄ 的近视。 通过对豚鼠眼底视网膜组织

学的分析，在病理上，无论是方波还是正弦波组，我们

均未发现频闪光组与对照组间有明显的差异。 在以

往研究中，程振英等［８］ 通过将出生 ２ 周龄豚鼠置于

０􀆰 ２５ Ｈｚ 的频闪光环境下，证实近视模型的视网膜感

觉细胞层可见外段排列紊乱且有大量脱落节盘。 这

种结构的改变在形觉剥夺性近视模型中也有类似发

现［２１］。 Ｍｅｙｅｒ［２２］指出光线介导的感光细胞的损害一

旦表现出来，就会趋向于渐进且不可逆，与过多的调

亡的膜盘积累在视网膜色素上皮层内，进而转化为脂

褐素有关［２３］。 本研究中，我们选取了更高的 ２０ Ｈｚ
频闪，频率要比以往的 ０􀆰 ５ Ｈｚ 及 ０􀆰 ２５ Ｈｚ 要高很多，
结果表明对眼球视网膜的影响比较微弱，这提示低频

频闪对眼球的影响要明显大于高频频闪。 就这一点，
有研究［２４］ 提示感知对某些特定频率可能更有倾向

性，不同的频率会产生不一样的作用效果。 Ｕｍｉｎｏ［２５］

４０５
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指出视力是由空间与时间信号共同组成，在中间的时

空频率作用达到最大。 我们此前选取也表明，０􀆰 ５ Ｈｚ
的频率刺激对正视化更为明显。

对于频闪光产生的屈光改变，一种可能解释是：
忽明忽暗的影像闪动使视网膜仅接受了少一半的光

刺激，视觉系统正常的发育调控机制没有充分激活，
这种物像不清的状况与形觉剥夺产生的近视相类

似。 本研究中正弦波要比方波的光刺激更弱，考虑

与此有关。 另一种解释是：由于瞳孔频繁应对频闪

刺激，睫状肌始终处于收缩状态，最终不得不放弃正

常的调节，致使视觉系统无法对物像进行准确的聚

焦，这种紊乱本质上可能接近调节滞后，使得图像成

像在视网膜后，这一点与远视性离焦相似。 显然，高
频率的频闪光较低频率的频闪对视觉系统的调控机

制以及调节系统的影响会更小，因此对正视化的影

响也更小。
综上，本次研究在以往低频率方波频闪近视模型

的基础上，进一步实验观察了高频率频闪光对眼球发

育的影响，同时，分析了两种不同波形的频闪光之间

的差异。 结果表明 ２０ Ｈｚ 高频下的方波和正弦波均

可以一定程度产生近视性漂移，未来的研究应着重于

分子通路机制方面的研究，而频闪光的频率及波长对

生长发育存在的内在机制值得进一步研究。
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