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【实验研究】

蓝光对小鼠角膜上皮和角膜全层厚度的影响———基于光学相干

断层扫描血管造影观察△
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｂｏｔｈｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＜０．０５），ｂｕｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｈｅｅｘｔｒｅ
ｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｆｕｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅａｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎ
ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓ（Ｐ＞０．０５）．Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ　Ｔｈｅｂｌｕｅｌｉｇｈｔｃａｎｃｈａｎｇｅ
ｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｃｏｒｎｅａｌｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｉｎｍｉｃｅ，ａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ｃｅｎｔｒａｌｒｅｇｉｏｎｉｓｏｂｖｉｏｕｓ，ｂｕｔｔｈｅｆｕｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｒｎｅａｄｏｎｏｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｃｈａｎｇｅｉｎａｓｈｏｒｔｔｅｒｍ．
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ｌｉｇｈｔ；ｃｏｒｎｅａ
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【摘要】　目的　应用光学相干断层扫描血管造影（ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴＡ）观察蓝光对小鼠角膜上皮和
角膜全层厚度的影响。方法　选取４０只小鼠随机分为实验组和对照组，每组各２０只，其中实验组小鼠每天８～１６ｈ于蓝光环
境下饲养，而对照组小鼠于正常环境下饲养。分别于照射前及照射后１周、２周、１个月、２个月、３个月，利用ＯＣＴＡ分别测量实
验组和对照组小鼠的角膜上皮和角膜全层厚度。结果　与蓝光照射前相比，实验组、对照组分别在照射后１周、２周、１个月，各
区域角膜上皮厚度无明显改变，差异均无统计学意义（均为 Ｐ＞０．０５）。与蓝光照射前相比，对照组在照射后２个月、３个月各
区域角膜上皮厚度无明显改变，差异均无统计学意义（均为Ｐ＞０．０５）。与对照组相比，实验组角膜上皮中央、Ｎ５、Ｉ５、Ｔ５区域明
显增厚，差异均有统计学意义（均为Ｐ＜０．０５）；蓝光照射后３个月，与对照组相比，实验组小鼠角膜中央、内环及Ｎ６、Ｔ６区域角
膜上皮厚度均明显增厚，差异均有统计学意义（均为Ｐ＜０．０５）。蓝光照射前，照射后１周、２周、１个月、２个月、３个月，实验组
与对照组相比，各区域角膜全层厚度比较无明显改变，差异均无统计学意义（均为Ｐ＞０．０５）。两组角膜上皮厚度的极值，即最
大值和最小值差值比较，差异有统计学意义（Ｐ＜０．０５），但两组角膜全层厚度最小值和最大值的差值比较无明显统计学意义
（Ｐ＞０．０５）。结论　蓝光能引起小鼠角膜上皮厚度改变，且中央区域改变较为明显，但短期内角膜全层厚度无明显改变。
【关键词】　光学相干断层扫描血管造影技术；蓝光；角膜
【中图分类号】　Ｒ７７０．４３

　　近年来，各种电子产品的使用不可避免地对人
类眼部组织造成了损伤，一定程度上造成了眼部疾

病的发生［１］。其中，许多电子产品可发出蓝光，其波

长主要在４００～５００ｎｍ，而角膜仅可吸收２９５ｎｍ以
下的可见光，所以蓝光对角膜的影响还犹未可知［２］。

光学相干断层扫描血管造影（ｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏ
ｇｒａｐｈｙａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ，ＯＣＴＡ）是一种新型的非侵入性成
像技术，扫描速度快、分辨率高，可以对角膜相关指

标进行较为精准的测量［３５］。因此，本研究通过蓝光

照射小鼠角膜，利用 ＯＣＴＡ检测角膜上皮和角膜全
层厚度变化，为进一步研究蓝光对人类角膜影响提

供依据。

１　材料与方法

１．１　实验动物及分组　于恒温且安静的环境下饲
养小鼠至６～８周龄（温度２７℃，相对湿度５０％，高
压灭菌水和普通饲料喂养），从中选取体质量１８～
２１ｇ的小鼠４０只［均为无特定病原体级实验动物，
动物合格证号：医动字（赣）１２０１２；实验许可证号：
ＳＹ（昌医）２０１５２９３］。小鼠购于南昌大学医学院动
物实验中心。对所选的小鼠进行裂隙灯显微镜、眼

底镜等眼部相关检查，排除眼部疾病后，将所选小鼠

随机均分为实验组和对照组（每组２０只，右眼为实
验眼）。为控制变量，所有操作均在相同环境下由一

人完成。本研究经南昌大学第一附属医院医学伦理

委员会批准，严格遵循《赫尔辛基宣言》，充分考虑实

验动物的利益，尽可能减少实验动物的痛苦，符合医

学伦理原则［６］。

１．２　实验方法　使用蓝光二极管（苏州久腾光电科
技有限公司）发出蓝光，光量子数为每秒３０×１０－３

μｍｏｌ·ｃｍ－２，波峰值为４３０ｎｍ，半波宽约为２０ｎｍ，
蓝光强度为０．５２７ｍＷ·ｃｍ－２，由调压器调节获得并
由辐射仪测量确定。将实验组小鼠每天８～１６ｈ于
蓝光环境下饲养，而对照组小鼠于正常环境下饲养，

在照射前及照射后１周、２周、１个月、２个月、３个月
分别测量两组小鼠的角膜上皮和角膜全层厚度。

１．３　ＯＣＴＡ检查　应用 ＡｎｇｉｏＶｕｅＯＣＴＡ系统（Ｏｐ
ｔｏｖｕｅ，Ｉｎｃ．，Ｆｒｅｍｏｎｔ，ＣＡ），选择视网膜成像（Ａｎ

ｇｉｏＲｅｔｉｎａ模式），采用分频幅去相关血管造影算法，
由于系统的默认焦点是视网膜，关闭自动对焦功能，

套上眼前节探头，手动调整焦距进行成像［５］。确定

扫描中心，关闭自动聚焦功能，设置５μｍ的轴向分
辨率、１５μｍ的横向分辨率，应用波长８４０ｎｍ、宽度
２２μｍ的光源获取３Ｄ扫描图像［７］。利用系统软件，

按以下分区标准，将角膜划分为１７个区域：确定扫
描中心为圆心，２ｍｍ、５ｍｍ、６ｍｍ为直径作为圆形
扫描区域，分别作为角膜中央、内环和外环。同时，

按上侧（ｓｕｐｅｒｉｏｒ，Ｓ）、鼻上侧（ｓｕｐｅｒｉｏｒｎａｓａｌ，ＳＮ）、鼻
侧（ｎａｓａｌ，Ｎ）、鼻下侧（ｉｎｆｅｒｉｏｒｎａｓａｌ，ＩＮ）、下侧（ｉｎｆｅｒｉ
ｏｒ，Ｉ）、颞下侧（ｉｎｆｅｒｉｏｒｔｅｍｐｏｒａｌ，ＩＴ）、颞侧（ｔｅｍｐｏｒａｌ，
Ｔ）、颞上侧（ｓｕｐｅｒｉｏｒｔｅｍｐｏｒａｌ，ＳＴ）对内环和外环的
１７个区域角膜上皮厚度和角膜全层厚度进行测量。
１．４　测量和分析　对实验组和对照组所有小鼠进
行测量，并分析其角膜中央直径 ２ｍｍ区域和内
环、外环１７个分区的角膜上皮和角膜全层各区域
的局部厚度和变化量，叠加双眼数据，获得各区域

角膜上皮和角膜全层厚度的平均值，将所得数据制

成图形。

１．５　统计学分析　采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计学
分析，采用完全随机设计资料的方差分析比较角膜

上皮厚度和角膜全层厚度，计数资料采用χ２检验，检
验水准均为α＝０．０５；两组间的均数比较采用 Ｍａｎｎ
ＷｈｉｔｎｅｙＵ检验，Ｐ＜０．０５为差异有统计学意义。

２　结果

２．１　蓝光对小鼠角膜上皮厚度的影响　与蓝光照
射前相比，实验组、对照组分别在照射后１周、２周、
１个月，各区域角膜上皮厚度无明显改变，差异均无
统计学意义（均为 Ｐ＞０．０５）。与蓝光照射前相比，
对照组在照射后２个月、３个月各区域角膜上皮厚度
无明显改变，差异均无统计学意义（均为Ｐ＞０．０５）。
与对照组相比，实验组角膜上皮中央、Ｎ５、Ｉ５、Ｔ５区
域明显增厚，差异均有统计学意义（均为 Ｐ＜００５）；
蓝光照射后３个月，与对照组相比，实验组小鼠角膜
中央、内环及Ｎ６、Ｔ６区域角膜上皮厚度均明显增厚，
差异均有统计学意义（均为Ｐ＜０．０５）。见图１。
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图１　实验组和对照组经蓝光照射后各时间点角膜各区域的上皮厚度改变。红色代表实验组蓝光照射后与蓝光照射前对比，角膜上皮厚
度有显著性差异的区域（Ｐ＜０．０５）。从蓝光照射后２个月起，角膜上皮中央、Ｎ５、Ｉ５、Ｔ５区域增厚，差异均有统计学意义（均为 Ｐ＜０．０５）；内
环其他区域及Ｎ６、Ｔ６区域随后增厚，差异均有统计学意义（均为Ｐ＜０．０５）。单位：μｍ

２．２　蓝光对小鼠角膜全层厚度的影响　经蓝光照
射后１周、２周、１个月、２个月、３个月，实验组、对照
组不同时间点各区域角膜全层厚度与蓝光照射前相

比均无明显改变，差异均无统计学意义（均为 Ｐ＞
００５）。蓝光照射前及照射后１周、２周、１个月、２个
月、３个月，实验组与对照组相比，各区域角膜全层厚
度比较也无明显改变，差异均无统计学意义（均为

Ｐ＞０．０５）。
２．３　实验组与对照组角膜上皮和全层厚度极值差
值结果的比较　实验组照射３个月后角膜上皮厚度
最大值为（８２．１２±５１２）μｍ，最小值为（６６．９７±
４１４）μｍ，最小值和最大值的差值为（－１６．１５±
１１７）μｍ，角膜全层厚度最大值为（３１９．６５±２１．６７）
μｍ，最小值为（１５２．３２±１８．５１）μｍ，最小值和最大
值的差值为（－１６９．６４±２０．１９）μｍ；对照组照射３
个月后角膜上皮厚度最大值为（７０．２２±４．１７）μｍ，
最小值为（５７．１９±３．１６）μｍ，最小值和最大值的差
值为（－１３．７１±０．９２）μｍ，角膜全层厚度最大值为
（３０５５２±２０．９１）μｍ，最小值为（１３９．９６±４４．６４）
μｍ，最小值和最大值的差值为（－１６６．７５±１３．８７）
μｍ。两组角膜上皮厚度的最大值和最小值的差值
比较差异有统计学意义（Ｐ＜００５），但两组角膜全层
厚度最小值和最大值的差值比较差异无统计学意义

（Ｐ＞００５）。

３　讨论

发光二极管相关产品的应用领域正在逐渐扩

大，被广泛应用于普通照明、装饰、指示及背光源等

领域，并且在电脑等电子数码产品中也逐步开展应

用。随着它的广泛使用，人们开始关注其在光生物

安全方面的问题，尤其是蓝光对人眼的影响。本实

验选择小鼠作为对象，是由于其眼部结构和功能与

人类较为相似，通过观察蓝光照射对眼部的影响，了

解蓝光对角膜的影响程度，为进一步研究蓝光对角

膜的损伤提供科学的依据。

有研究显示，具有较短波长的光（如蓝光）比波

长较长的光更容易被角膜吸收［８］。短波长的蓝光，

其波段存在一个很强的波峰，折射力大［９］，而较长时

间的蓝光照射可以对眼部的相关结构造成损伤，可

引起视网膜细胞凋亡［１０］，甚至导致年龄相关性黄斑

变性等疾病的发生［１１１２］，但其对角膜的影响鲜有报

道。ＯＣＴＡ作为较新的非侵入性成像系统，现已有报
道将其应用于视网膜等眼部相关结构的血流动力学

指标检测［１３］，且ＯＣＴＡ技术已可应用于检查角膜疾
病的异常新生血管，因此应用 ＯＣＴＡ扫描系统对角
膜上皮和角膜全层各区域厚度的测量有较好的

效果。

本实验结果表明，蓝光照射后１周、２周、１个月
时角膜上皮及角膜全层厚度增加不明显，可能由于

蓝光对角膜的影响需要一个较长的过程，而１个月
时间可能较短，对于角膜的影响还未显露出来。其

次，ＯＣＴＡ的显像程度可能还有待提高，需要更加精
细的检测手段才能发现较短时间内蓝光对角膜的影

响。而再照射１个月后，我们可以清楚地发现，角膜
上皮厚度明显增加，这意味着蓝光对角膜已经产生

了一定的影响。但是，本研究结果显示蓝光对于角

膜全层厚度无明显改变，这意味着我们可能需要更

长时间的研究才能发现角膜全层厚度的改变。而结

果中两组角膜上皮厚度的极值有差别，差异有统计

学意义，但两组角膜全层厚度最小值和最大值的差

值无明显差别，我们考虑这更多的是个体差异和操

作过程中所引起改变的因素居多，而极值差值无明

显改变可以一定程度上验证我们的猜想。

角膜属于眼表结构，极易受到外界各种因素的

影响而引起损伤。有研究表明，外界电离辐射和防

腐剂等因素可以通过诱导 ＤＮＡ损伤从而损害角膜

·８０５· 　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｙｋｘｊｚ．ｃｏｍ
眼 科新进展　２０１８年６月　第３８卷　第６期
ＲｅｃＡｄｖＯｐｈｔｈａｌｍｏｌ　Ｖｏｌ．３８Ｎｏ．６Ｊｕｎｅ２０１８



上皮［１４１５］。而蓝光的辐射能量到达眼睛可引起光化

学反应，导致眼部的结构变化或代谢水平紊乱，甚至

导致深层间质损伤或穿孔［１６１７］。与红光、绿光等可

见光相比，蓝光的照射增加了角膜中 ＩＬ１β、ＩＬ６的
表达，而ＩＬ１β和ＩＬ６出现于各种病理刺激中［１８２１］。

ＩＬ６与其他促炎因子一起在甲状腺相关眼病、干眼
症和移植物抗宿主病等疾病中，通过 ＮＦκＢ和丝裂
原活化蛋白激酶的方式发挥主要作用，从而改变了

角膜厚度。此外，Ｍａｒｎｅｔｔ［２２］和 Ｄｅｄｏｎ等［２３］发现，蓝

光照射可导致角膜凋亡细胞的氧化应激反应，其氧

化应激标记物作为中间体，在形成氧化终产物和脱

氧核苷反应过程中导致了 ＤＮＡ的损伤。并且，还有
学者发现蓝光导致了氧自由基的产生，其生成水平

和角膜上皮细胞活力有着明显的关系［２４２５］，而角膜

上皮活力的增加可能是导致角膜上皮厚度增加的

原因。

综上所述，蓝光照射可以导致小鼠角膜上皮厚

度增加，但由于本实验对蓝光的能量未设置梯度，无

法判断其能量的大小是否对角膜有不同的影响，因

此我们需要进一步研究并探究是否有其他因素可能

导致角膜厚度发生变化，为今后可对暴露于蓝光的

时间、强度等指标制定标准。同时，本研究也为蓝光

导致的干眼影响角膜上皮厚度的现象提供了依据。
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