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摘要

蓝光是自然光线的重要组成部分ꎬ其波长主要介于 ４００ ~
５００ｎｍꎬ是一种短波长光ꎬ它是高能可见光谱的一部分ꎮ
蓝光损伤指的是由这一波长的辐射照射后引起的光化学
作用ꎬ导致视网膜的损伤ꎮ 可见光中蓝光对视网膜敏感性

最高、穿透力最强ꎬ因而产生的光化学损伤作用最强ꎬ其中
最主要损伤的是视网膜色素上皮细胞(ＲＰＥ)和视网膜感

光细胞ꎮ 目前针对于蓝光的防护的研究已经逐步开展ꎮ
本文依据现已证实的蓝光损伤视网膜的机制对其防护机

制研究进展进行综述ꎮ
关键词:蓝光ꎻ损伤ꎻ防护ꎻ视网膜色素上皮细胞ꎻ感光细

胞ꎻ机制
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０引言
随着科技的发展和生活、工作的需要ꎬ人们在配备液

晶显示器的视频显示终端(如电视机、电脑、智能手机等)
上花费越来越多的时间ꎮ 然而ꎬ液晶屏多采用发光二极管
(ＬＥＤ)作为背光源ꎬ而 ＬＥＤ 中蓝光含量极高ꎬ对视网膜造
成了损害ꎮ
１蓝光对视网膜的损伤机制

蓝光对视网膜的损伤程度取决于视网膜接收到的总
光照量ꎬ与其光照的强度和时间相关ꎬ且两者相互影响ꎮ
有研究在平稳视紫红质水平下用 ２０ ~ １６０Ｌｘ 蓝光照射小
鼠ꎬ发现光照强度和暴露的时间具有相关性ꎬ长的光照时
间可 替 代 低 光 照 强 度ꎮ Ｋｎｅｌｓ 等[１] 利 用 ０􀆰 ６、 １􀆰 ５、
４􀆰 ５Ｗ / ｃｍ２的波长为 ４１０ｎｍ 的 ＬＥＤ 光照射视网膜神经细
胞(Ｒ２８ 细胞)发现光辐照功率越高ꎬ细胞损伤越严重ꎮ
同时ꎬ间断的光暴露较持续的光暴露对视网膜造成的损伤
更大ꎮ 研究显示ꎬ５ｍｉｎ 光照不会引起明显的视网膜损伤ꎬ
然而如果进行连续 ３~４ 次暴露ꎬ尽管每次 ５ｍｉｎ 并且中间
间隔 １ｈꎬ仍然会对视网膜造成明显的损伤ꎮ 国内外学者
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研究体外培养的视网膜色素上皮(ＲＰＥ)细胞时发现ꎬ蓝光
辐射强度 ３~ ７ｍＷ / ｃｍ２且持续作用 ３ ~ ２４ｈ 均可持续引起
细胞损伤ꎮ 也有研究认为蓝光辐射强度 ４􀆰 ０ ± ０􀆰 ５ｍＷ /
ｃｍ２ꎬ光照 ６ｈ 可能是引起 ＲＰＥ 细胞及亚细胞器严重损伤ꎬ
甚至凋亡及坏死的时间节点[２]ꎮ 目前认为ꎬ蓝光损伤视网
膜的主要机制是其对视网膜感光细胞和 ＲＰＥ 细胞的
损伤ꎮ
１􀆰 １蓝光损伤视网膜感光细胞的机制
１􀆰 １􀆰 １视网膜活性氧增加　 视网膜活性氧(ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)增加是蓝光损伤视网膜感光细胞的主要机
制ꎬ通过氧化应激对感光细胞内线粒体造成损伤从而损伤
细胞ꎮ 蓝光照射后ꎬ可能通过以下方式导致感光细胞凋

亡:(１)视网膜 ＲＯＳ 增加ꎬ导致感光细胞内线粒体损伤ꎬ细
胞色素 Ｃ 增加ꎻ(２)ＲＯＳ 产生后ꎬ诱导丝裂原蛋白活化激
酶(ｍｉｔｏｇｅｎ－ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅꎬＭＡＰＫ)活化ꎬ调节炎
症反应、细胞死亡等过程ꎻ(３)蓝光照射后引起磷酸化的
细胞外调节蛋白激酶 ( Ｐ － ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｋｉｎａｓｅｓꎬｐ－ＥＲＫ)水平下调ꎬ随时间增加下调水平增加ꎻ
(４) 蓝光照射 ３ｈ 后活化的核转录因子 ( ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ
ｋａｐｐａ ＢꎬＮＦ－κＢ)上调ꎬ自噬通路被激活ꎮ 上述通路的调
控均可诱导细胞凋亡级联反应ꎬ导致视网膜感光细胞

凋亡[３]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２短波长视蛋白聚集　 短波长 ＬＥＤ 光可引起相关蛋
白的表达水平发生改变ꎬ引起短波长视蛋白(Ｓ－ｏｐｓｉｎ)聚
集ꎬ视锥细胞短期内出现变性ꎬ导致严重的感光细胞
损伤[４]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ３视网膜 ｍｉＲ－１５５ 和 ＳＨＩＰ１ 表达改变　 研究发现ꎬ
小鼠进行光照后ꎬ视网膜内促炎因子 ｍｉＲ－１５５ 表达量增
加ꎬ而抗炎因子含 ＳＨ２ 结构域的肌醇磷酸酶 １ ( ｓｒｃ
ｈｏｍｏｌｏｇｙ ２ ｄｏｍａｉｎ － ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｉｎｏｓｉｔｏｌ － ５ － ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ １ꎬ
ＳＨＩＰ１)表达量下降ꎬ使视网膜光感受器退化ꎬ促红细胞生

成素分泌增加ꎬ导致视网膜氧化应激增强ꎬ进一步加重视
网膜感光细胞损伤ꎬ形成一个恶性循环[５]ꎮ
１􀆰 １􀆰 ４ ＮＬＲＰ３炎症小体激活　 ＮＬＲＰ３ 炎症小体是一个多
蛋白复合体ꎬ在小胶质细胞中其可以募集 ｃａｓｐａｓｅ－１ 及介
导白介素－１β( ｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ－１βꎬＩＬ－１β)的产生ꎮ 有研究认
为在年龄相关性黄斑变性(ＡＲＭＤ)的病理过程中ꎬＮＬＲＰ３
炎症小体被激活ꎬ另有研究发现在长期蓝光照射后的小鼠

视网膜细胞中 ＮＬＲＰ３ 和 ＩＬ－１β 也被激活ꎬ导致视网膜感
光细胞损伤[６]ꎮ
１􀆰 ２蓝光损伤视网膜色素上皮细胞的机制
１􀆰 ２􀆰 １脂褐素累积　 脂褐素即类视黄醛代谢后的产物ꎬ蓝
光照射后可在 ＲＰＥ 细胞中大量累积ꎬ其主要荧光基团 Ｎ－
亚视黄基－Ｎ－视黄基－乙醇胺(Ｎ－ｒｅｔｉｎｙｌｉｄｅｎｅ－Ｎ－ｒｅｔｉｎｙｌ－
ｅｔｈａｎｏｌａｍｉｎｅꎬＡ２Ｅ) [７]总含量决定了脂褐素的毒性[８]ꎬ可调
节蓝光对视网膜的损伤ꎮ Ａ２Ｅ 是 ＲＰＥ 细胞凋亡的启动因
子ꎮ 蓝光可加速 Ａ２Ｅ 对细胞的氧化ꎬ从而产生氧化应激

反应ꎬ诱发 ＲＰＥ 细胞凋亡[９]ꎬ且在该过程中ꎬ含有 Ａ２Ｅ 的
ＲＰＥ 细胞产生单线态氧及其它活性氧类增多[１０－１１]ꎬＲＯＳ
通过一系列级联反应最终也导致细胞凋亡ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２ 细胞溶酶体功能破坏　 蓝光照射负载有脂褐素的
ＲＰＥ 细胞后ꎬ使细胞溶酶体功能遭到破坏最终导致细胞

凋亡ꎬ但其机制尚不十分明确ꎬ仍有待进一步研究ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３跨膜电位变化　 蓝光可通过影响 ＲＰＥ 细胞内 Ｃａ２＋

浓度使线粒体跨膜电位发生变化ꎬ导致细胞凋亡[１２]ꎮ 有
研究证实ꎬ通过特异性抑制 Ｌ 型电压依赖性 Ｃａ２＋通道功能

可以在一定程度上降低蓝光引起的 ＲＰＥ 细胞凋亡[１３]ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４其它　 蓝光照射 ＲＰＥ 细胞可使血－视网膜屏障和
跨膜物质转运发生功能障碍ꎬ促使细胞凋亡ꎮ 另有研究认
为ꎬ蓝光照射会改变 ＲＰＥ 细胞内某些细胞因子的表达水
平ꎬ导致细胞损伤[１４－１５]ꎬ还可通过上调 ＲＰＥ 细胞 ｍｉＲ－１０３
的含量抑制细胞增殖[１６]ꎮ
２蓝光损伤视网膜的防护机制
２􀆰 １物理防护
２􀆰 １􀆰 １ 短波长滤光片　 有研究对小鼠进行光照射时应用
短波长滤光片ꎬ结果发现其可以滤过光线中 ９４％的蓝色

成分ꎬ对小鼠视网膜的功能和形态有明显的保护作用ꎬ同
时可以使大量的光感受器存活[１７]ꎮ
２􀆰 １􀆰 ２ 蓝光滤光人工晶状体　 蓝光暴露与异常分泌的促

血管生成因子有关ꎬ这些因子可以促进眼部疾病的发生发
展ꎮ 越来越多的证据表明ꎬ蓝光照射可能导致 ＡＲＭＤ 的
发生发展ꎬ促进了蓝光滤光人工晶状体( ＩＯＬ)的发展ꎬ作
为传统 ＩＯＬ 的一种替代应用于临床ꎮ 以往研究表明ꎬ蓝光
滤光 ＩＯＬ 与仅滤过紫外线的 ＩＯＬ 相比ꎬ可以抑制光诱导的

血管内皮生长因子(ＶＥＧＦ)的产生、氧化应激反应和血管
生成信号ꎮ 光暴露后ꎬＲＰＥ 细胞血管生成素分泌减少ꎬ该
过程可以被蓝光滤光器消除[１８－１９]ꎮ 由于蓝光滤光 ＩＯＬ 必

须要进行晶状体摘除术后方能植入ꎬ不适用于晶状体透明
的人群ꎬ可能适用于老年患者ꎬ目前临床报道较少ꎮ 此外ꎬ
目前的研究结果并不认为蓝光滤光 ＩＯＬ 可以有效保护黄
斑区[２０]ꎮ
２􀆰 ２化学和药物防护
２􀆰 ２􀆰 １抑制 ＲＯＳ产生　 抗氧化剂和自由基清除剂可以通
过减弱氧化应激反应ꎬ抑制 ＲＯＳ 产生ꎮ 多种抗氧化剂已

被证实可有效预防蓝光照射对视网膜的损伤ꎮ
α－磷辛酸是一种抗氧化剂和铁螯合剂ꎬ对光损伤诱

导的视网膜色素变性有保护作用ꎮ 有研究对进行光照的
小鼠全身应用 α－磷辛酸ꎬ结果发现与氧化应激、炎症和铁
超载相关的基因表达明显下调ꎬ认为 α－磷辛酸能抑制铁

介导的氧化损伤ꎬ抑制过量铁的积累ꎬ从而减弱氧化应激
造成的视网膜损伤[２１]ꎮ

雷公藤红素是一种具有多种生物活性的天然产物ꎬ来
源于中药雷公藤的根皮ꎬ近些年研究发现其有很强的抗氧
化作用ꎮ 强光ꎬ尤其是蓝光ꎬ可引起 ＲＰＥ 细胞氧化应激、
促炎基因表达增强ꎬ小胶质细胞活化ꎬ视网膜胶质细胞增
生等ꎮ 雷公藤红素可以通过抑制视网膜氧化应激和炎症ꎬ
减弱光诱导的视网膜变性ꎮ 有研究在强光照射小鼠后应
用雷公藤红素ꎬ观察到其对小鼠视网膜的形态和功能有明
显的保护作用ꎬ并可以抑制光感受器细胞死亡ꎬ减轻视网
膜色素上皮和光感受器的氧化应激反应ꎬ降低视网膜促炎
基因的表达ꎬ抑制视网膜小胶质细胞的活化和胶质化ꎮ 另

有体外研究也发现雷公藤红素可以减轻 ＡＲＰＥ－１９ 细胞
的氧化应激反应[２２]ꎮ

越橘萃取物( ｌｉｎｇｏｎｂｅｒｒｙ ｅｘｔｒａｃｔꎬＬ－ｅｘｔ)和覆盆子萃
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取物(ｂｉｌｂｅｒｒｙ ｅｘｔｒａｃｔꎬＢ－ｅｘｔ)含有大量的酚类抗氧化剂
(反式白藜芦醇、花青素、花青素原等)ꎬ其对单重态氧具
有抗氧化作用ꎬ通过调节 ＮＦ － κＢ、 ｐ３８ ＭＡＰＫ、自噬和
ｃａｓｐａｓｅ－３ / ７信号通路的激活ꎬ抑制促凋亡蛋白的产生和

激活[２３]ꎬ起到保护视网膜光感受器的作用ꎮ 有研究在视
网膜感光细胞培养液中分别加入 Ｌ－ｅｘｔ 和 Ｂ－ｅｘｔꎬ结果发
现其对蓝光诱导的细胞损伤具有保护作用ꎮ

岩藻黄蛋白是海洋生物中最丰富的类胡萝卜素ꎬ具有

良好的吸光性能和抗氧化活性ꎬ研究证实其可通过抗氧化
预防可见光所致的视网膜损伤[２４]ꎮ

Ｎｒｆ２(ＮＦ－Ｅ２－ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒ ２)是一种反应应激的转录
因子ꎬ在多种组织中发挥保护细胞免受内源性和外源性应
激的作用ꎬ是许多细胞抗氧化反应的重要调节因子ꎬ也是
机体抵御氧化应激的一种保护机制ꎮ 研究发现 Ｎｒｆ２ 可在
一定 程 度 上 保 护 光 感 受 器 细 胞 免 受 氧 化 应 激 的

损伤[２５－２６]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２抑制视网膜 ｍｉＲ－１５５ 和 ＳＨＩＰ１ 表达 　 Ｂｉａｎ 等[５]

研究发现ꎬ人参皂甙 Ｒｂ１ 和 ＲＤ(三七总皂苷的皂苷化合
物)联合作用可促使视网膜 ｍｉＲ－１５５ 和 ＳＨＩＰ１ 的表达发

生改变ꎬ并维持在正常水平ꎬ抑制光诱导的视网膜变性ꎮ
这也是首次发现 ｍｉＲ－１５５ 和 ＳＨＩＰ１ 参与光感受器的退
化ꎬ为治疗相关视网膜退行性疾病提供了证据ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３抑制 ＮＬＲＰ３炎症小体 　 小胶质细胞 ＮＬＲＰ３ 炎症
小体激活可能是慢性蓝光照射后造成视网膜病变的机制

之一ꎮ 研究发现ꎬ敲除细胞表面趋化因子受体 ２(ＣＣＲ２)
基因可以明显减轻慢性蓝光照射造成的小鼠视网膜光感
受器细胞死亡ꎬ同时可以抑制光诱导视网膜变性过程中小
胶质细胞的活化和增殖[６]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４酶活性保护剂　 研究发现ꎬ叶黄素可能通过淬灭氧
自由基ꎬ抑制脂质过氧化和 ｃ－ｆｏｓ 基因的表达发挥其保护

作用[２７]ꎮ 此外ꎬ玉米黄质也被认为具有保护细胞色素氧
化酶的功能ꎬ可使视网膜免受蓝光损伤ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５其它　 Ｎ－乙酰半胱氨酸是一种抗氧化剂ꎬ可以抑制
ＲＯＳ 的产生和 ＮＦ－κＢ 的激活ꎬ保护感光细胞免受蓝光引

起的损伤ꎮ Ｎ－乙酰半胱氨酸也可提高细胞活力ꎬ抑制细
胞死亡和促红细胞生成素ꎬ抑制蓝光诱导的 ｃａｓｐａｓｅ－３ / ７
激活和细胞自噬[３]ꎮ 枸杞多糖可能通过影响线粒体膜电

位的水平抑制蓝光照射对人 ＲＰＥ 细胞的损伤[２８－２９]ꎮ 黄连

素是一种从黄连中提取出的异喹啉类生物碱ꎬ研究认为其
可以通过激活 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ / ＥＲＫ 通路保护视网膜免受光诱
导的变性ꎮ 系统性应用黄连素对光诱导的视网膜变性有
保护作用ꎬ该过程与减少视网膜氧化应激有关[３０]ꎮ ( －)
表没食子儿茶素－３－没食子酸酯[( －) －ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ－
３－ｇａｌｌａｔｅꎬＥＧＣＧ]是从绿茶中提取的一种成分ꎬ是儿茶素
中含量最高的组分ꎬ由于其特殊的立体化学结构ꎬＥＧＣＧ
具有非常强的抗氧化活性ꎬ能够保护细胞和脱氧核糖核酸
(ＤＮＡ)ꎮ 研究发现ꎬ通过给强光照射处理的小鼠腹腔注
射 ＥＧＣＧ 可以保护其视网膜结构和功能ꎬ减轻强光对小鼠
视网膜的损伤作用[３１]ꎮ 白血病抑制因子(ＬＩＦ)对视网膜

光感受器细胞光损伤具有抑制作用ꎬ其可能通过激活
ＪＡＫ３ / ＳＴＡＴ３ 信号通道抑制下游 Ｂａｘ / Ｂｃｌ－２ 凋亡通道而发
挥作用[３２]ꎮ 上述药物均对光损伤引起的视网膜变性和损

伤具有一定的保护作用ꎬ但具体机制仍有待进一步研究
证实ꎮ
３小结

随着科技的发展和电子产品的更新换代ꎬ关于蓝光损
伤及防护的研究越来越多ꎬ但蓝光的化学防护研究仍然停
留在细胞和动物水平ꎮ 现在主要应用的蓝光防护措施仍
然是物理防护ꎬ即通过滤过蓝光减少其对视网膜造成的损
伤ꎬ如防蓝光眼镜ꎮ 随着近视人群的增多ꎬ人们在验配镜
片时会选择带有防蓝光作用的镜片ꎬ但目前仍缺乏足够
的证据支持使用蓝光滤过镜片可以改善视力ꎬ减轻视疲
劳ꎬ保护黄斑区[３３] ꎬ尚需要进一步的研究证实蓝光滤过
镜片对视网膜的保护作用ꎮ 蓝光损伤的化学和药物防
护措施目前仍停留在细胞或动物研究阶段ꎬ缺乏临床试
验研究结果ꎬ这也是未来需要解决的问题和进一步的研
究方向ꎮ
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ｂｙ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｃｅｌｌｓ ｖｉａ ｇｌｙｃａｔｉｏｎ ｏｒ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｈｏｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ. Ｗｏｒｌｄ Ｊ Ｅｘｐ Ｍｅｄ ２０１６ꎻ ６(４): ６３－７１
９ Ｋａｎｇ ＪＨꎬ Ｃｈｏｕｎｇ ＳＹ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎａｌｏｇｓ
ｏｎ ａｇｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ. Ａｒｃｈ Ｐｈａｒｍ Ｒｅｓ ２０１６ꎻ ３９
(１２): １７０３－１７１５
１０ Ｃａｎｏ Ｍꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｗａｎ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｓ
ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａ ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｕｎｆｏｌｄｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ
ＲＰＥ ｃｅｌｌｓ. Ｆｒｅｅ Ｒａｄｉｃ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ ２０１４ꎻ ６９: １－１４
１１ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｋｉｍ ＨＪꎬ Ｓｐａｒｒｏｗ ＪＲ. Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎ ａｎｄ ｃｙａｎｉｄｉｎ－３－ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ
ｐｒｏｔｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ ｐｈｏｔｏｏｘｉｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ａ２Ｅ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ
ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１７ꎻ １６０: ４５－５５
１２ Ｒａｓｏｌａ Ａꎬ Ｂｅｒｎａｒｄｉ Ｐ. Ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｐｏｒｅ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｔｕｍｏｒ ｃｅｌｌｓ. Ｃｅｌｌ Ｃａｌｃｉｕｍ ２０１４ꎻ ５６(６):
４３７－４４５
１３ 朱红娜ꎬ 乔瑛ꎬ 苏安乐ꎬ 等. 蓝光照射人视网膜色素上皮细胞后

通过增加细胞内钙离子浓度促进凋亡的机制. 中国医药导报 ２０１６ꎻ
１３(１７): ４－７
１４ 马修彬ꎬ 陈松. 蓝光对人视网膜色素上皮细胞内趋化因子表达影

响. 中国实用眼科杂志 ２０１３ꎻ ３１(６): ７７９－７８３
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１５ 李海辉ꎬ 蔡善君ꎬ 宫鑫ꎬ 等. 蓝光对人视网膜色素上皮细胞 α１Ｄ
亚基蛋白表达及分泌 ＶＥＧＦ 和 ｂＦＧＦ 的影响. 中华眼科杂志 ２０１４ꎻ ５０
(１１):８１４－８１９
１６ 朱红娜ꎬ 乔瑛ꎬ 苏安乐ꎬ 等. 蓝光对人视网膜色素上皮细胞增殖

的影响和机制研究. 国际眼科杂志 ２０１７ꎻ １７(８): １４１９－１４２２
１７ Ｖｉｃｅｎｔｅ－Ｔｅｊｅｄｏｒ Ｊꎬ Ｍａｒｃｈｅｎａ Ｍꎬ Ｒａｍíｒｅｚ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ｔｈｅ
ｂｌｕｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｒｅｔｉｎａｌ ｄａｍａｇｅ ａｆｔｅｒ ｈｉｇｈ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｅｘｐｏｓｕｒｅ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２０１８ꎻ １３(３): ｅ１９４２１８
１８ Ｖｉｌａ Ｎꎬ Ｓｉｂｌｉｎｉ Ａꎬ Ｅｓｐｏｓｉｔｏ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｌｕｅ － ｌｉｇｈｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ａｌｔｅｒｓ
ａｎｇｉｏｇｅｎｉｃ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔｅｄ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｏｄｅｌ. ＢＭＣ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１７ꎻ １７(１): １９８
１９ Ｄｏｗｎｉｅ ＬＥꎬ Ｂｕｓｉｊａ Ｌꎬ Ｋｅｌｌｅｒ ＰＲ. Ｂｌｕｅ － ｌｉｇｈｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ
ｌｅｎｓｅｓ (ＩＯＬｓ) ｆｏｒ ｐｒｏｔｅｃｔｉｎｇ ｍａｃｕｌａｒ ｈｅａｌｔｈ. Ｃｏｃｈｒａｎｅ Ｄａｔａｂａｓｅ Ｓｙｓｔ Ｒｅｖ
２０１８ꎻ ５: ＣＤ０１１９７７
２０ Ｄｏｗｎｉｅ ＬＥꎬ Ｗｏｒｍａｌｄ Ｒꎬ Ｅｖａｎｓ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａ Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ
Ｒｅｖｉｅｗ Ａｂｏｕｔ Ｂｌｕｅ Ｌｉｇｈｔ － Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ Ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ Ｌｅｎｓｅｓ ｆｏｒ Ｒｅｔｉｎａｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ: Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ Ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｖｉｄｅｎｃｅ. ＪＡＭＡ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１９ꎻ １３７(６): ６９４－６９７
２１ Ｚｈａｏ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｓｏｎｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｓｔｅｍｉｃ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ / ｉｒｏｎ ｃｈｅｌａｔｏｒ α － ｌｉｐｏｉｃ ａｃｉｄ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｌｉｇｈｔ － ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｒｅｔｉｎａ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈ Ｖｉｓ Ｓｃｉ
２０１４ꎻ ５５(９): ５９７９－５９８８
２２ Ｂｉａｎ Ｍꎬ Ｄｕ Ｘꎬ Ｃｕｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｌａｓｔｒｏｌ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｍｏｕｓｅ ｒｅｔｉｎａｓ ｆｒｏｍ
ｂｒｉｇｈｔ ｌｉｇｈｔ － ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ. Ｊ Ｎｅｕｒｏｉｎｆｌａｍｍ ２０１６ꎻ １３: ５０
２３ Ｏｇａｗａ Ｋꎬ Ｋｕｓｅ Ｙꎬ Ｔｓｕｒｕｍａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｌｂｅｒｒｙ
ａｎｄ ｌｉｎｇｏｎｂｅｒｒｙ ｅｘｔｒａｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ ｌｉｇｈｔ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｒｅｔｉｎａｌ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｃｅｌｌ ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｖｉｔｒｏ. ＢＭＣ Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔ Ａｌｔｅｒｎ Ｍｅｄ
２０１４ꎻ １４: １２０
２４ Ｌｉｕ Ｙꎬ Ｌｉｕ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｆｕｃｏｘａｎｔｈｉｎ

Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍＬａｍｉｎａｒｉａ ｊａｐｏｎｉｃａ ａｇａｉｎｓｔ Ｖｉｓｉｂｌｅ Ｌｉｇｈｔ － Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｒｅｔｉｎａｌ
Ｄａｍａｇｅ Ｂｏｔｈ ｉｎ Ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ Ｖｉｖｏ. Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍ ２０１６ꎻ ６４(２):
４１６－４２４
２５ Ｃｈｅｎ Ｗꎬ Ｗｕ Ｃꎬ Ｘｕ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｒｆ２ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ
ｐｈｏｔｏ－ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１７ꎻ １５４:
１５１－１５８
２６ Ｔａｋａｙａｍａ Ｋꎬ Ｋａｎｅｋｏ Ｈꎬ Ｋａｔａｏｋａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｕｃｌｅａｒ Ｆａｃｔｏｒ (Ｅｒｙｔｈｒｏｉｄ－
Ｄｅｒｉｖｅｄ)－Ｒｅｌａｔｅｄ Ｆａｃｔｏｒ ２－Ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｐｉｇｍｅｎｔ Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ Ｃｅｌｌ
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｂｌｕｅ Ｌｉｇｈｔ － Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ Ｓｔｒｅｓｓ. Ｏｘｉｄ Ｍｅｄ Ｃｅｌｌ
Ｌｏｎｇｅｖ ２０１６ꎻ ２０１６: ８６９４６４１
２７ 徐贤荣ꎬ 林晓明. 叶黄素对大鼠视网膜蓝光损伤防护作用机制研

究. 卫生研究 ２０１０ꎻ ３９(６): ６８９－６９２
２８ 杜秀娟ꎬ 董卫红ꎬ 毕宏生ꎬ 等. 枸杞多糖对蓝光诱导损伤人视网

膜色素上皮细胞凋亡及线粒体膜电位影响. 中国实用眼科杂志

２０１３ꎻ ３１(４): ４８９－４９３
２９ 董卫红ꎬ 杜秀娟ꎬ 郭大东ꎬ 等. 枸杞多糖对蓝光损伤的视网膜色

素上皮细胞的保护作用. 国际眼科杂志 ２０１３ꎻ １３(１２): ２３８１－２３８４
３０ Ｓｏｎｇ Ｄꎬ Ｓｏｎｇ Ｊꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｌｉｇｈｔ －
ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｒｅｔｉｎａ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ
２０１６ꎻ １４５: １－９
３１ Ｑｉ Ｓꎬ Ｗａｎｇ Ｃꎬ Ｓｏｎｇ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ( －) －
Ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ－３－ｇａｌｌａｔｅ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｌｉｇｈｔ－ ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ
ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｕｓｅ ｒｅｔｉｎａ. Ｍｏｌ Ｖｉｓ ２０１７ꎻ ２３: １７１－１７８
３２ 董淑倩ꎬ 刘双珍ꎬ 李秋明. 白血病抑制因子对视网膜光感受器细

胞光损伤的保护作用及其机制. 中华实验眼科杂志 ２０１８ꎻ ３６(６):
４３５－４４０
３３ Ｌａｗｒｅｎｓｏｎ ＪＧꎬ Ｈｕｌｌ ＣＣꎬ Ｄｏｗｎｉｅ ＬＥ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｌｕｅ － ｌｉｇｈｔ
ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｓｐｅｃｔａｃｌｅ ｌｅｎｓｅｓ ｏｎ ｖｉｓｕａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ ｍａｃｕｌａｒ ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｌｅｅｐ－ ｗａｋｅ ｃｙｃｌｅ: ａ ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ
Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｏｐｔ ２０１７ꎻ ３７(６): ６４４－６５４
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