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短波视蛋白在豚鼠频闪光诱导性近视和形觉剥夺
近视眼模型中的表达差异
吉顺梅，郑昌月，李涛，李炳，周晓东∗

（复旦大学附属金山医院，上海　 ２０１５０８）

　 　 【摘要】 　 目的　 观察豚鼠频闪光诱导性近视和形觉剥夺近视模型中短波视蛋白（Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ）表达差异，并初步

探讨原因。 方法　 ３６ 只普通级 ２ 周龄豚鼠随机分成三组：频闪组（ＦＬＭ 组，ｎ ＝ １３），形觉剥夺组（ＦＤＭ 组，ｎ ＝ １２），
对照组（ｎ ＝ １１）。 ＦＬＭ 组，饲养笼具安装有频闪仪（频率 ０􀆰 ５ Ｈｚ），笼具内装有发光二极管；ＦＤＭ 组豚鼠右眼用半透

明眼罩遮盖，并确保豚鼠眼睑能正常活动；对照组豚鼠不予特殊处理。 在造模第 １ 天（０ 周）和第 ６ 周测量豚鼠右眼

屈光度、眼轴长度和角膜曲率半径，并通过免疫荧光法观察 Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ 表达。 结果　 第 ０ 周，ＦＬＭ、ＦＤＭ 组与对照组屈

光度、眼轴长度、角膜曲率半径差异均无显著性（Ｐ ＞ ０􀆰 ０５）。 造模 ６ 周后，与对照组相比，ＦＬＭ 组、ＦＤＭ 组屈光度变

化值、眼轴长度变化值差异均有显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５），而角膜曲率半径变化值差异无显著性（Ｐ ＝ ０􀆰 ３５８），提示成功建

立近视模型。 ＦＬＭ 组与 ＦＤＭ 组相比，屈光度变化值、眼轴长度变化值、角膜曲率半径变化值差异均无显著性（Ｐ ＞
０􀆰 ０５）。 免疫荧光结果显示：ＦＬＭ 组视蛋白灰度值 ＞ 对照组视蛋白灰度值 ＞ ＦＤＭ 组视蛋白灰度值，任意两组进行

比较，差异均有显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ００１）。 结论　 频闪光和形觉剥夺均能建立近视模型，频闪光诱导性近视模型中 Ｓ⁃ｏｐ⁃
ｓｉｎ 产生增加，而形觉剥夺性近视模型中 Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ 产生减少，说明两种近视模型的发生机制可能不同。
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　 　 研究表明，近视的产生可源于过度的或不适当

的光暴露，以及光污染环境［１］，而频闪光是光污染

环境的重要组成部分。 目前研究表明频闪光能够诱

导近视形成［２，３］，并且近视程度与频闪光的频率有

关［４］。 频闪光，由于其强烈的明暗对比，可造成一

种典型的光觉异常环境，从而影响视觉信息的形成

和视觉感知［５］，从而刺激豚鼠眼球增长，屈光度改

变，引发视网膜电图 α 波潜伏期延长，视网膜结构

改变；眼底也可看到裂纹状纹理［４］。 有研究发

现［６，７］，形觉剥夺性近视和光学离焦性近视的豚鼠

眼模型中，视蛋白表达都发生了一定的变化，表明视

锥细胞可能参与了豚鼠实验性近视眼的形成，近视

的形成可能由变化的视蛋白表达启动，然而目前尚

未见实验研究视蛋白与频闪光诱导近视的关系。
本研究旨在通过观察与分析两种不同实验性近

视模型中视网膜短波视蛋白（Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ）的分布与表

达，探讨这两种模型的差异。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验动物

普通级 ２ 周龄英国种短毛三色雄性豚鼠 ３６ 只，
屈光介质透明，排除眼部疾病及畸形。 购自上海甲

干生物科技有限公司【ＳＣＸＫ（沪）２０１５ － ０００５】，体
重为 ９０ ～ １１０ ｇ，在上海市公共卫生临床中心中饲养

【ＳＹＸＫ（沪）２０１５ － ０００８】，室温保持在 ２０ ～ ２２℃，相
对湿度维持在 ５５％ ～ ６５％ ，正常室内照明，光照周

期 １２ ｈ 明∶ １２ ｈ 暗，光强度 ０ ～ ６００ ｌｘ。 按实验动物

使用的 ３Ｒ 原则给予人道主义关怀，自由摄食、进
水，每日补充新鲜蔬菜和维生素 Ｃ。
１􀆰 ２　 实验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 形觉剥夺性近视和频闪光诱导性近视的模

型建立

３６ 只豚鼠随机分为①频闪组（ｆｌｉｃｋｅｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔ⁃ｉｎ⁃
ｄｕｃｅｄ ｍｙｏｐｉａ，ＦＬＭ 组），ｎ ＝ １３，参考邸悦等［３］ 的方法

建立频闪光诱导性近视模型，饲养笼具安装有频闪仪

（上海多毅科技有限公司，１２ Ｖ 方波脉冲电源，占空

比 ５０％，频率 ０􀆰 ５ Ｈｚ）。 在每个笼具顶上的四个角落

均装有发光二极管（福州奥尔锐公司，ＬＥＤ 灯，窄谱，
峰值 ５００ ｎｍ，色温 ２８５０ Ｋ）。 光照条件：０ ～ ６００ ｌｘ。
②形觉剥夺组（ｆｏｒｍ⁃ｄｅｐｒｉｖｅｄ ｍｙｏｐｉａ， ＦＤＭ 组），ｎ ＝
１２，右眼用半透明眼罩遮盖，并确保豚鼠眼睑能正常

活动。 每天检查两次。 ③对照组，ｎ ＝ １１，豚鼠不予特

殊处理，开放饲养。 实验周期为 ６ 周。
１􀆰 ２􀆰 ２　 眼球生物测量

将造模第一天记为 ０ 周。 在造模 ０ 周、第 ６ 周

各测量一次，测量均采用单盲法。 造模结束时减去

造模前所测得测量值之差即为该眼生物参数变化

量［８］。
（１）屈光度测定使用睫状肌麻痹剂复方托吡卡

胺滴眼液（参天制药有限公司，中国）后进行带状光

检影验光［９］，散光以半量计入球镜，重复测量 ３ 次

后取平均值作为该眼的屈光度值。
（２）眼轴长度的测定应用 ＳＵＰＥＲ ＳＷ１０００ 眼科

Ａ 超测量仪，Ａ 超频率为 １１ ＭＨｚ。 先行角膜表面麻

醉，测量时探头对准角膜中心并垂直于角膜平面。
每只眼重复测量 １０ 次取平均值，精确到 ０􀆰 ０１ ｍｍ。

（３）角膜曲率半径的测定为了校正曲率计

（ＯＭ⁃４，Ｔｏｐｃｏｎ，日本），于曲率计镜头前贴一个 ＋
８􀆰 ０Ｄ 镜片，读数乘以 ０􀆰 ４５１ 即为实际角膜曲率半

径［１０］。 计算水平和垂直向的平均值作为角膜曲率

半径值，每只眼重复测量三次取平均值。
１􀆰 ２􀆰 ３　 取材

６ 周实验干预后，采用腹腔内注射过量戊巴比

妥钠（０􀆰 ２ ｍｇ ／ ｍＬ）麻醉处死动物后，迅速取出右眼

２０２
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眼球，并固定。
１􀆰 ２􀆰 ４　 免疫荧光染色

切片经脱蜡，复水，ＰＢＳ 洗涤 ３ 次，０􀆰 ３％双氧水

灭活，柠檬酸法进行抗原修复，牛血清封闭，一抗（１
∶ ５０ 兔来源抗 Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ， Ａｂｃａｍ，香港）４℃冰箱孵育过

夜，二抗 ３７℃孵育 １ ｈ（１∶ ２００ 山羊抗兔），ＤＡＰＩ 染色

（１∶ １０００）后封片，激光共聚焦显微镜（Ｌｅｉｃａ ＳＰ５，德
国）观察、拍照。
１􀆰 ３　 统计学分析

采用 ＳＰＳＳ １９􀆰 ０ 软件进行分析，ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ６
软件绘图。 实验数据采用平均数 ± 标准差（ 􀭰ｘ ± ｓ）
表示，造模前、后三组豚鼠的屈光度、眼轴、角膜曲率

以及前后的生物参数变化量、造模后视蛋白含量采用

单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）。 采用 Ｌｅｖｅｎｅ 检验进行方

差齐性检验，若齐性，采用 Ｂｏｎｆｅｒｒｏｎｉ 法进行组间两两

比较，若不齐性，采用 Ｄｕｎｎｅｔｔ’ ｓ Ｔ３ 法进行组间两两

比较。 以 Ｐ ＜０􀆰 ０５ 作为差异有显著性的标准。

２　 结果

２􀆰 １　 频闪光诱导性近视眼模型的建立

实验造模 ０ 周，ＦＬＭ 组与对照组右眼的屈光

度、眼轴长度、角膜曲率半径差异均无显著性（Ｐ ＝

０􀆰 ８８８， Ｐ ＝ ０􀆰 ３９５， Ｐ ＝ ０􀆰 ７９２）；与对照组右眼相比，
造模 ６ 周后，ＦＬＭ 组右眼屈光度、屈光度变化值、眼
轴长度、眼轴长度变化值差异均有显著性 （ Ｐ ＜
０􀆰 ００１），但角膜曲率半径、角膜曲率半径变化值差

异无显著性（Ｐ ＝ ０􀆰 ２， Ｐ ＝ ０􀆰 ３５８）。 （见表 １，表 ２）。
２􀆰 ２　 形觉剥夺性近视眼模型建立

实验造模 ０ 周，ＦＤＭ 组与对照组右眼的屈光

度、眼轴长度、角膜曲率半径差异均无显著性（Ｐ ＝
０􀆰 ８８８， Ｐ ＝ ０􀆰 ３９５， Ｐ ＝ ０􀆰 ７９２）；与对照组右眼相比，
造模 ６ 周后，ＦＤＭ 组豚鼠右眼屈光度、屈光度变化

值、眼轴长度、眼轴长度变化值差异均有显著性（Ｐ
＜ ０􀆰 ００１， Ｐ ＜ ０􀆰 ００１， Ｐ ＝ ０􀆰 ００３， Ｐ ＝ ０􀆰 ００５），但角

膜曲率半径、角膜曲率半径变化值差异无显著性（Ｐ
＝ ０􀆰 ２， Ｐ ＝ ０􀆰 ３５８）。 （见表 １，表 ２）。
２􀆰 ３　 ＦＬＭ 组与 ＦＤＭ 组中豚鼠右眼生物参数比较

实验造模 ０ 周，ＦＬＭ 组与 ＦＤＭ 组右眼的屈光

度、眼轴长度、角膜曲率半径差异均无显著性（Ｐ ＝
０􀆰 ８８８， Ｐ ＝ ０􀆰 ３９５， Ｐ ＝ ０􀆰 ７９２） （见表 １）；造模 ６ 周

后，ＦＬＭ 和 ＦＤＭ 组屈光度、屈光度变化值、眼轴长

度、眼轴长度变化值、角膜曲率半径、角膜曲率半径

变化值差异均无显著性（Ｐ ＝ １􀆰 ０００，Ｐ ＝ １􀆰 ０００，Ｐ ＝
０􀆰 ９７２，Ｐ ＝ ０􀆰 ４２，Ｐ ＝ ０􀆰 ２，Ｐ ＝ ０􀆰 ３５８）。 见表 ２。

表 １　 造模 ０ 周，及 ６ 周后三组模型生物参数值（ ｘ
－

± ｓ）
Ｔａｂ． １　 Ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｍｏｄｅｌｓ ａｔ ｗｅｅｋ ０ ａｎｄ ｗｅｅｋ ６

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

屈光度 ／ Ｄ
Ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

眼轴长度 ／ ｍｍ
ＡＬ

角膜曲率半径 ／ ｍｍ
ＣＲＣ

０ 周 ６ 周 ０ 周 ６ 周 ０ 周 ６ 周

ＦＬＭ 组
ＦＬＭ ｇｒｏｕｐ ３􀆰 ６０ ± １􀆰 ３０ － ４􀆰 ２４ ± ２􀆰 ４９∗ ６􀆰 ５１ ± ０􀆰 ２３ ７􀆰 ４９ ± ０􀆰 ３４∗ ３􀆰 ６０ ± ０􀆰 １６ ３􀆰 ９６ ± ０􀆰 ０９

ＦＤＭ 组
ＦＤＭ ｇｒｏｕｐ ３􀆰 ４７ ± １􀆰 １３ － ３􀆰 ６４ ± ２􀆰 ４０∗ ６􀆰 ６０ ± ０􀆰 ３０ ７􀆰 ４４ ± ０􀆰 ３６∗ ３􀆰 ６２ ± ０􀆰 １０ ４􀆰 ０１ ± ０􀆰 １１

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ３􀆰 ７１ ± １􀆰 １３ ０􀆰 ３９ ± １􀆰 ２８ ６􀆰 ４７ ± ０􀆰 １４ ６􀆰 ９８ ± ０􀆰 １５ ３􀆰 ５９ ± ０􀆰 ０７ ４􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０６

注：表示与对照组比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５．

表 ２　 造模 ６ 周后三组模型生物参数值变化值（ ｘ
－

± ｓ）
Ｔａｂ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｆｏｒ ６ ｗｅｅｋｓ

组别
Ｇｒｏｕｐｓ

屈光度变化值 ／ Ｄ
Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎ

眼轴长度变化值 ／ ｍｍ
Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＡＬ

角膜曲率半径变化值 ／ ｍｍ
Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＲＣ

ＦＬＭ 组
ＦＬＭ ｇｒｏｕｐ － ７􀆰 ８５ ± ２􀆰 ２９＊ ０􀆰 ９８ ± ０􀆰 ２４＊ ０􀆰 ３６ ± ０􀆰 １８

ＦＤＭ 组
ＦＤＭ ｇｒｏｕｐ － ７􀆰 １１ ± ２􀆰 ３７＊ ０􀆰 ８４ ± ０􀆰 ２７＊ ０􀆰 ３９ ± ０􀆰 １１

对照组
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ － ３􀆰 ３２ ± １􀆰 ２４ ０􀆰 ５１ ± ０􀆰 ０８ ０􀆰 ４４ ± ０􀆰 ０９

注：表示与对照组比较，＊Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５．

３０２
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２􀆰 ４　 免疫荧光

图 １Ａ 显示视网膜各层 Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ 分布的免疫荧光

图像，表达 Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ 的细胞的分布主要集中在光感受

器细胞层（ＲＣ）。 三组模型豚鼠中 Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ 平均绿色

通道灰度值各不同，分别与对照组比较，ＦＬＭ 组、
ＦＤＭ 组差异均有显著性（Ｐ ＜ ０􀆰 ００１），并且 ＦＬＭ 组

与 ＦＤＭ 组之间比较差异也有显著性（Ｐ ＝ ０􀆰 ００１），
灰度值大小排列为 ＦＬＭ 组 ＞ 对照组 ＞ ＦＤＭ 组。
（见表 ３，图 １Ｂ）。

表 ３　 实验 ６ 周后 Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ 的平均灰度值（ ｘ
－

± ｓ）
Ｔａｂ． ３　 Ｍｅａｎ ｇｒａｙ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ ａｆｔｅｒ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｆｏｒ ６ ｗｅｅｋｓ
分组 Ｇｒｏｕｐｓ ｎ 灰度值 Ｇｒａｙ ｖａｌｖｅｓ

ＦＬＭ 组 ＦＬＭ ｇｒｏｕｐ １３ ９５􀆰 ５３ ± １８． ５８∗

ＦＤＭ 组 ＦＤＭ ｇｒｏｕｐ １２ ７４􀆰 ６２ ± ５． ９０∗

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ １１ ８３􀆰 ８８ ± ９． １６

注：表示与对照组比较，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５。
Ｎｏｔｅ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５．

注：Ａ：Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ 的激光共聚焦图片。 绿色着染的为 Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ，蓝色着染的为细胞核；ＲＣ：感光细胞层，ＯＰＬ：外网状层，ＯＮＬ：外核层，ＩＰＬ：内网状

层；ＩＮＬ：内核层；ＧＣＬ：神经细胞节层；标尺：２５μｍ。 Ｂ：对激光共聚焦图片中视蛋白平均绿色通道灰度值进行半定量分析。 表示与对照组相

比，∗Ｐ ＜ ０􀆰 ０５；数据以平均数 ± 标准误表示。

图 １　 Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ 免疫荧光和蛋白质半定量分析

Ｎｏｔｅ． Ａ： Ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ ｔａｋｅｎ ｂｙ ｃｏｎｆｏｃａｌ ｌａｓｅｒ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ． ＤＡＰＩ ｌａｂｅｌｅｄ ｃｅｌｌ ｎｕｃｌｅｉ （ ｂｌｕｅ） ｃｏ⁃ｌａｂｅｌｅｄ ｆｏｒ Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ（ ｒｅｄ）；
ＲＣ：Ｒｅｔｉｎａｌ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｃｅｌｌｓ， ＯＰＬ： Ｏｕｔｅｒ ｐｌｅｘｉｆｏｒｍ ｌａｙｅｒ， ＯＮＬ： Ｏｕｔｅｒ ｎｕｃｌｅａｒ ｌａｙｅｒ， ＩＰＬ： Ｉｎｎｅｒ ｐｌｅｘｉｆｏｒｍ ｌａｙｅｒ， ＧＣＬ： Ｇａｎｇｌｉｏｎ ｃｅｌｌ ｌａｙｅｒ； Ｓｃａｌｅ

ｂａｒ ＝ ２５ μｍ． Ｂ： Ｓｅｍｉ⁃ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｂｙ ｍｅａｎ ｇｒａｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃｈａｎｎｅｌ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ，∗ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５． Ａｌｌ

ｔｈｅ ｄａｔａ ａｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ （ｘ－ ± ｓ）

Ｆｉｇ． １　 Ｉｍｍｕｎｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｓｅｍｉ⁃ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

３　 讨论

我们研究发现，频闪光和形觉剥夺均能诱导出

实验性近视，这与既往研究报道的结果一致［１１，１２］。
在 ＦＬＭ 组中 Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ 增加，而 ＦＤＭ 组中 Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ 减

少，提示这两种近视模型可能有着不同的发生机制。
视蛋白，主要由视觉细胞产生，参与视觉形成过

程，是眼部感知光线的第一站。 在哺乳类动物，视锥

细胞视蛋白分为三类：长波长视蛋白（Ｌ⁃ｏｐｓｉｎ，最大

吸收光谱值 λｍａｘ ＝ ５６０ ｎｍ）、中波长视蛋白（Ｍ⁃ｏｐ⁃
ｓｉｎ，λｍａｘ ＝ ５３０ ｎｍ）、短波长视蛋白（ Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ，λｍａｘ ＝
４２０ ｎｍ） ［１３］。 在视觉传导过程中，视蛋白参与视锥

细胞视觉循环。 视蛋白与视黄醛分离后，激活与其

相连的 Ｇ 蛋白，经过胞内的磷酸化级联反应导致细

胞膜上阳离子通道关闭，使细胞膜超极化，形成超极

的感受器电位，将光信号放大并通过一系列电信号

将信息传递至大脑［１４］。 由上可见，光线是视网膜感

光细胞被刺激的前提条件。 光线通过屈光系统，影响

视蛋白表达，并经过一系列反应在视网膜上成像，所
以光线条件对于视觉的形成很重要，并且会影响视觉

的质量。 目前，我们的眼睛越来越多地暴露于来自视

频显示终端的发光二极管的光，且长期连续注视视频

终端者较容易出现眼功能的改变，会出现视频终端综

合征［１５］，而这些光中包含了很多的蓝光［１６］，蓝光为

４０２
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短波长光，所以本实验主要研究 Ｓ⁃ｏｐｓｉｎ。
视觉环境如光线强弱、光谱组成改变、颜色变

化、物体空间性质的改变等多方面都可能成为影响

近视发生发展的因素，而在动物实验中，视觉环境改

变的可控性又为进一步具体研究提供了有利条件。
本实验通过改变外界的光线条件影响豚鼠的屈光状

态，以及视蛋白的变化。 通过观察发现， ＦＤＭ 和

ＦＬＭ 两个模型都诱导了豚鼠近视，但是视蛋白的含

量却发生了不同的变化。 我们认为原因如下：
一方面，有研究发现［１７，１８］，出生后锥细胞具有

可塑性，某些部位锥细胞可由于在发育过程中，一些

事件作用于光感受器层，从而在无凋亡情况下密度

发生改变，且不同类型间可相互转化，本实验中短波

视蛋白的改变可能是在频闪光这种异常的光环境中

豚鼠两种不同锥细胞之间相互转化的结果。 形觉剥

夺和频闪光诱导对视蛋白表达的影响提示光线或视

网膜成像是锥细胞发育过程中较重要的一方面，两
者都可干扰正常的视觉发育过程所需的锥细胞的转

化比率，并且干扰产生的影响可能不同。
另一方面，我们认为可能是因为 ＦＤＭ 和 ＦＬＭ

组豚鼠接受不同的非正常光线。 目前对 ＦＤＭ 已有

较多的研究，而目前对 ＦＬＭ 的研究较少，ＦＬＭ 诱导

近视的机制很少被阐述。 研究发现，ＦＤＭ 诱导近视

的成因有很多，包括：研究发现可能是由于实验眼活

动减少［１９］，也可能是 Ｗｎｔ３ ／ β⁃ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路激

活，通过 ＴＧＦ⁃β１ 因子，减少 Ｉ 型胶原，从而使巩膜重

塑，导致近视［２０］，另外，还有研究发现近视形成伴随

ＤＡ 水平下降［２１］，此外，ＮＭＤＡＲ１ ／ ＮＯ⁃ｃＧＭＰ 通路激

活［２２］也可参与近视的形成。 对于 ＦＤＭ 组，我们认

为由于与对照组相比，进入眼中的光线异常，对眼球

的光刺激减少，所以由视觉细胞产生的视蛋白减少。
对于 ＦＬＭ 组，实验结果提示：可能是频闪光时间频

率的因素，光照强度的亮⁃暗周期性变化影响了豚鼠

视网膜中感光细胞内短波视蛋白的产生，从而改变

了正常的正视化进程，并诱导了近视产生。 频闪光

照射条件下，光通量会周期性发生强弱改变，从而产

生闪烁感。 有研究认为［２３］，在这种频闪光照射环境

下，视觉环境随光的闪烁出现明暗交替，视网膜上形

成的物像在清晰与不清晰之间不断变化，眼球不能

获得稳定的光照度及清晰成像，容易引起视疲劳，从
而诱导近视发生或加速其发展。 我们认为当物像不

清晰时，视网膜发出信息通过某种机制进行调整，可
能是通过视觉细胞产生更多短波视蛋白，力图得到

持续、稳定、清晰的物像，在这调整过程中，眼球增

大，发展为近视。 本实验将实验动物置于亮 １ ｓ，暗
１ ｓ（频率为 ０􀆰 ５ Ｈｚ）的特殊的频闪光光照环境中，如
果将 ０􀆰 ５ Ｈｚ 这种频率的时间频率转化为空间频率，
相当于频闪组豚鼠处在一个能诱导近视发生的低空

间频率的视觉环境［２４，２５］，这种视觉环境也可能影响

短波视蛋白的产生。
本实验通过发现频闪光诱导性近视和形觉剥夺

近视眼模型中视蛋白含量不同，得出两种近视模型

的发生机制可能不同的结论。 今后我们还将继续探

索视蛋白变化伴随的影响。 我们将通过更多研究进

而探索视蛋白表达变化究竟是近视发生的原因，还
是伴随改变，明确其在实验性近视眼发病机制中的

作用，从而为近视防治提供更多的参考资料。
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