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摘要
目的:探讨不同波长的蓝光对人视网膜色素上皮细胞
(ＲＰＥ)的影响ꎮ
方法:将体外培养的 ＡＲＰＥ － １９ 细胞随机分为对照组、
４４７ｎｍ 蓝光组、４５６ｎｍ 蓝光组、４６８ｎｍ 蓝光组ꎬ对照组细胞
于常规条件下培养ꎬ蓝光组细胞使用光强为 ２００Ｌｘ 的
ＯＬＥＤ 蓝光背光源照射 ７２ｈꎬ利用细胞活 / 死染色实验、
ＣＣＫ－８ 实验、Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＰＣＲ 等方法比较不同波长的蓝光
对细胞形态、细胞活性、增殖能力及视循环功能指标和炎
症指标 ｍＲＮＡ 表达的影响ꎮ
结果:蓝光照射后ꎬＡＲＰＥ－１９ 细胞的形态发生变化ꎬ细胞
融合减少ꎮ 蓝光波长越短ꎬ对细胞增殖抑制作用越明显ꎬ
细胞内增殖标志物 Ｋｉ－６７ ｍＲＮＡ 表达越少ꎬ视循环功能指
标卵磷脂视黄醇酰基转移酶( ＬＲＡＴ)、视黄醛结合蛋白
(ＣＲＡＬＢＰ)、视黄醛脱氢酶(ＲＤＨ)、光受体视黄醇类结合
蛋白(ＩＲＢＰ) ｍＲＮＡ 表达下调越明显ꎬ细胞内炎症因子单
核细胞趋化因子(ＭＣＰ－１)、白介素－６( ＩＬ－６) ｍＲＮＡ 表达
水平上调越明显ꎮ
结论:不同波长蓝光对 ＲＰＥ 细胞均有损害作用ꎬ且蓝光波
长越短ꎬ其损害作用越大ꎮ
关键词:蓝光ꎻ视网膜色素上皮细胞ꎻ增殖ꎻ视循环ꎻ炎症
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０引言
现代社会中ꎬ人们的工作和生活高度依赖于手机、电

脑、电视等电子设备的使用ꎬ来源于这些电子设备显示屏
的光给人们的视觉健康带来了极大的挑战[１]ꎮ 蓝光
(４００~ ５００ｎｍ)广泛存在于电子显示屏的显示光谱(４００ ~
８００ｎｍ)之中ꎬ是其主要的短波光谱[２]ꎮ 近年来ꎬ蓝光的视
觉安全问题已经引起了人们的广泛关注ꎮ 研究表明ꎬ蓝光
对调节人体神经内分泌和昼夜节律有重要的影响[３]ꎬ然
而ꎬ蓝光对视觉系统安全性的影响也不容忽视ꎮ 在眼内ꎬ
低于 ４００ｎｍ 的短波紫外线可大部分被角膜和晶状体吸
收ꎬ而蓝光可穿透晶状体到达视网膜ꎬ造成视网膜的损
伤[４－５]ꎮ 年龄相关性黄斑变性(ＡＲＭＤ)是中老年人致盲的
首要疾病[６]ꎬ研究表明ꎬ慢性光损伤是 ＡＲＭＤ 发病的重要
高危因素之一[７]ꎬ然而视网膜光损伤与 ＡＲＭＤ 发病之间
的具体联系尚不明确ꎮ 视网膜是视觉系统的核心组织ꎬ而
视网膜色素上皮细胞(ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓꎬＲＰＥ)
是整个视网膜功能正常运行的后勤保障细胞ꎬＲＰＥ 的功
能障碍可随后导致感光细胞的受损ꎬ进而导致视网膜病
变[８－９]ꎮ 因此ꎬ我们认为ꎬＲＰＥ 的损伤是整个视网膜光损
伤的核心和源头环节ꎬ所以深入探讨 ＲＰＥ 的损伤及其机
制是研究视网膜光损伤的最佳切入点ꎮ 本研究通过模拟
电子显示屏的低光强蓝光照射体外 ＲＰＥ 细胞ꎬ评估和比
较不同波长的蓝光对 ＲＰＥ 细胞的活性、增殖能力、视循环
功能相关指标及炎症指标水平的影响ꎬ为今后蓝光损伤研
究和干预提供理论依据和基础ꎮ
１材料和方法
１􀆰 １材料　 人视网膜色素上皮细胞(ＡＲＰＥ－１９ 细胞系)购
于中科院细胞库ꎻＤＭＥＭ 培养基、胎牛血清、青霉素 / 链霉
素、胰蛋白酶(Ｇｉｂｃｏꎬ美国)ꎬＣＣＫ－８(ｃｅｌｌ－ｃｏｕｎｔｉｎｇ ｋｉｔ－８)
试剂(Ｄｏｊｉｎｄｏꎬ日本)ꎬ活 / 死细胞染色试剂盒( Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎꎬ
美国)ꎬＲＮＡ 提取试剂盒(ＥＺ ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅꎬ中国)ꎬ反转录试
剂盒(Ｔａｋａｒａꎬ日本)ꎻ光学显微镜(Ｏｌｙｍｐｕｓꎬ日本)ꎬＲｅａｌ－
ｔｉｍｅ ＰＣＲ 仪 ( Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ ７５００ꎬ 美 国 )ꎬ 酶 标 仪
(ＢｉｏＴｅｋ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓꎬ美国)ꎬ ＣＯ２ 培养箱 ( Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒ
Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃꎬ中国)ꎬ超净工作台(ＢＩＯ－ＨＡＺＡＲＤꎬＶＣＭ－４２０ꎬ
中国台湾)ꎮ
１􀆰 ２方法
１􀆰 ２􀆰 １细胞培养　 用含有 １０％胎牛血清和 １％青霉素 / 链
霉素的 ＤＭＥＭ 培养基培养 ＡＲＰＥ－１９ 细胞株ꎬ将细胞培养
于 ３７℃ꎬ５％ ＣＯ２的培养箱中ꎬ待细胞融合后用 ０􀆰 ２５％胰蛋
白酶进行消化及传代ꎬ取状态良好的细胞用于实验ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２ 细胞分组及蓝光损伤模型建立　 将细胞随机分为
对照组和蓝光组ꎬ其中对照组细胞进行正常培养ꎻ蓝光组
细胞暴露于可发出 ３ 个不同波段蓝光的有机发光二极管
(ＯＬＥＤ)显示设备下ꎬ３ 个波段蓝光的峰值波长分别为
４４７、４５６、４６８ｎｍꎬ蓝光照度约为 ２００Ｌｘꎬ光照距离为 ２ｃｍꎬ在
细胞融合度为 ６０％~７０％时进行蓝光照射ꎬ实验过程中使
用隔光板避免不同波长的蓝光之间的干扰ꎮ 处理完成后
显微镜下观察细胞形态并摄片记录ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３ ＣＣＫ－８法检测细胞增殖活性　 取状态良好的细胞
消化并离心后ꎬ使用含 １０％胎牛血清的 ＤＭＥＭ 培养基重
悬细胞ꎬ制成细胞悬液ꎬ以每孔 ８×１０３个细胞接种于 ９６ 孔
板ꎬ对照组细胞进行正常培养ꎬ蓝光组细胞分别经相应波
长的蓝光照射 ０、２４、４８、７２ｈꎬ处理结束后ꎬ每孔加入 １０μＬ

ＣＣＫ－８ 溶液ꎬ在 ３７℃细胞培养箱中孵育ꎬ４ｈ 后用酶标仪
检测 ４５０ｎｍ 波长处的吸光度值 ( Ａ)ꎮ 细胞增殖活性 ＝
Ａ实验组 / Ａ对照组×１００％ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４活 /死细胞染色检测细胞活性　 取状态良好的细胞
接种于 ２４ 孔板中ꎬ每孔 ４×１０４个细胞ꎬ将蓝光组细胞置于
４４７、４５６、４６８ｎｍ 蓝光下照射 ７２ｈ 后ꎬ用 ＰＢＳ 润洗细胞ꎬ根
据说明书配置活 / 死细胞染色试剂培养基ꎬ以每孔覆盖细
胞为准ꎬ孵育 ３０ｍｉｎ 后ꎬ荧光显微镜下观察检测ꎬ显示绿色
荧光的为活细胞ꎬ显示红色荧光的为死细胞ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ５ Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＰＣＲ检测细胞 ｍＲＮＡ 表达变化　 对照
组细胞进行正常培养ꎬ蓝光组细胞置于 ４４７、４５６、４６８ｎｍ 蓝
光下照射 ７２ｈ 后ꎬ按照 ＲＮＡ 抽提试剂盒说明书提取总
ＲＮＡꎬ利用 Ｎａｎｏｄｒｏｐ２０００ｃ 测定 ＲＮＡ 浓度后根据逆转录试
剂盒说明书操作ꎬ将 ＲＮＡ 逆转录成 ｃＤＮＡꎮ 根据 ＰｕｂＭｅｄ
检索的核苷酸序列进行引物设计ꎬ引物由生工生物有限公
司合成ꎬ引物序列见表 １ꎮ 反应条件:９５℃预变性 １０ｍｉｎꎬ
９５℃变性 １５ｓꎬ６０℃退火 １ｍｉｎꎬ９５℃延伸 １５ｓꎬ扩增 ４０ 个循
环ꎮ Ｋｉ－ ６７、单核细胞趋化因子 ( ＭＣＰ － １)、白介素 － ６
(ＩＬ－６)、卵磷脂视黄醇酰基转移酶(ＬＲＡＴ)、视黄醛结合
蛋白(ＣＲＡＬＢＰ)、视黄醛脱氢酶(ＲＤＨ)、光受体视黄醇类
结合蛋白(ＩＲＢＰ) ｍＲＮＡ 的相对表达量以 ＧＡＰＤＨ 的表达
为内部参照ꎬ结果采用 ２－△△Ｃｔ法计算ꎬ以对照组表达量的
倍数形式呈现ꎮ
　 　 统计学分析:运用 ＳＰＳＳ ２３􀆰 ０ 软件对数据进行统计学

分析ꎮ 计量资料以均数±标准差(􀭰ｘ±ｓ)表示ꎮ 多组间的比
较采用单因素方差分析ꎬ若存在统计学差异后进一步采用
ＬＳＤ－ｔ 检验进行组间两两比较ꎮ 以 Ｐ<０􀆰 ０５ 为差异有统计
学意义ꎮ
２结果
２􀆰 １不同波长的蓝光对细胞增殖活性的影响　 ＣＣＫ－８ 检
测结果显示ꎬ将各时间点的检测数据根据各组细胞蓝光照
射 ０ｈ 测得的吸光度值进行归一化处理ꎬ与正常培养的对
照组相比ꎬ光照 ２４ｈ 后ꎬ各蓝光组细胞的增殖活性略有减
弱ꎬ但差异无统计学意义(均 Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻ光照 ４８、７２ｈ 后ꎬ蓝
光组各组细胞均有明显的增殖活性抑制现象ꎬ差异均有统
计学意义(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 不同波长的蓝光照射细胞不同时间
(２４、４８、７２ｈ)后ꎬ细胞的生长速率和增殖活性均受到不同
程度的影响ꎬ其中波长越短ꎬ对细胞的增殖抑制越明显ꎬ细
胞生长速率越缓慢(图 １Ａ)ꎮ

增殖标志物 Ｋｉ－６７ 的表达水平可间接反应细胞的增
殖能力ꎮ Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＰＣＲ 结果显示ꎬ蓝光照射细胞 ７２ｈ 后ꎬ
蓝光组各组细胞 Ｋｉ－６７ ｍＲＮＡ 表达水平均降低ꎬ与对照组
相比ꎬ４４７ｎｍ 蓝光组细胞 Ｋｉ－６７ ｍＲＮＡ 表达下降最明显ꎬ
其次为 ４５６ｎｍ 蓝光组、４６８ｎｍ 蓝光组(图 １Ｂ)ꎮ 综上结果ꎬ
提示波长越短的蓝光对 ＡＲＰＥ－１９ 细胞的增殖活性影响
越大ꎮ
２􀆰 ２不同波长的蓝光导致细胞形态的变化　 显微镜下对
细胞形态进行观察ꎬ正常培养的 ＡＲＰＥ－１９ 细胞形态规则ꎬ
细胞融合度良好ꎬ细胞之间紧密连接(图 ２Ａ)ꎬ蓝光组细胞
在不同波长的蓝光照射 ７２ｈ 后ꎬ细胞的形态发生变化ꎬ细
胞融合不佳ꎬ细胞密度稀疏ꎬ其中 ４４７ｎｍ 蓝光组细胞形态
变化最明显(图 ２Ｂ)ꎬ其次为 ４５６ｎｍ 蓝光组 (图 ２Ｃ) 和
４６８ｎｍ 蓝光组(图 ２Ｄ)ꎮ
２􀆰 ３不同波长的蓝光对细胞活性的影响　 活 / 死细胞染色
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图 １　 不同波长的蓝光对细胞增殖活性的影响　 Ａ:ＣＣＫ－８ 法检测不同波长的蓝光照射不同时间对细胞增殖活性的影响(０ｈ:Ｆ ＝ ０ꎬ
Ｐ＝ １ꎻ２４ｈ:Ｆ＝ ２􀆰 ６２９ꎬＰ＝ ０􀆰 １２２ꎻ４８ｈ:Ｆ＝ ５７􀆰 ０８０ꎬＰ<０􀆰 ００１ꎻ７２ｈ:Ｆ＝ １１７􀆰 ９８９ꎬ Ｐ<０􀆰 ００１)ꎻＢ:不同波长的蓝光照射细胞 ７２ｈ 后对其增殖标
志物 Ｋｉ－６７ ｍＲＮＡ 相对表达量的影响(Ｆ＝ １２􀆰 １６７ꎬ Ｐ＝ ０􀆰 ００２)ꎮａＰ<０􀆰 ０５ꎬｂＰ<０􀆰 ０１ ｖｓ 对照组ꎮ

图 ２　 不同波长蓝光照射后细胞的形态学改变(×１００)　 Ａ:对照组ꎻＢ:４４７ｎｍ 蓝光组ꎻＣ:４５６ｎｍ 蓝光组ꎻＤ:４６８ｎｍ 蓝光组ꎮ

表 １　 引物序列

引物名称 引物序列(Ｆ) 引物序列(Ｒ)
Ｋｉ－６７ ５􀆳－ＴＣＣＡＧＡＣＡＣＣＡＧＡＣＣＡＣＡＣＴＧＡＧ－３􀆳 ５􀆳－ＧＴＴＣＴＴＧＧＣＴＧＣＣＴＣＴＴＧＣＴＡＣＣ－３􀆳
ＭＣＰ－１ ５􀆳－ＣＣＴＴＣＴＧＴＧＣＣＴＧＣＴＧＣＴＣＡＴＡＧ－３􀆳 ５􀆳－ＴＴＧＣＴＴＧＴＣＣＡＧＧＴＧＧＴＣＣＡＴＧ－３􀆳
ＩＬ－６ ５􀆳－ＧＧＴＧＴＴＧＣＣＴＧＣＴＧＣＣＴＴＣＣ－３􀆳 ５􀆳－ＧＣＴＣＴＧＧＣＴＴＧＴＴＣＣＴＣＡＣＴＡＣＴＣ－３􀆳
ＲＤＨ ５􀆳－ＧＴＣＣＡＧＣＡＧＧＣＡＧＣＣＡＡＧＴＧ－３􀆳 ５􀆳－ＡＧＡＣＴＣＴＣＣＡＧＧＴＴＧＧＴＣＡＣＡＧＧ－３􀆳
ＩＲＢＰ ５􀆳－ＧＣＴＣＡＴＧＴＣＣＧＴＧＣＴＧＣＴＣＴＧ－３􀆳 ５􀆳－ＡＴＡＧＧＡＧＡＴＧＡＣＣＡＧＧＣＧＡＧＧＡＴＣ－３􀆳
ＬＲＡＴ ５􀆳－ＧＣＴＧＣＴＣＣＴＣＡＴＣＴＣＣＡＡＣＴＴＣＡＣ－３􀆳 ５􀆳－ＴＧＡＣＣＡＧＧＡＴＧＴＴＡＧＣＴＣＣＧＴＡＧＧ－３􀆳
ＣＲＡＬＢＰ ５􀆳－ＣＣＡＡＣＴＧＧＡＧＣＡＧＣＴＣＡＣＡＡＣＣ－３ ５􀆳－ＴＴＣＡＡＴＧＧＴＧＣＡＧＣＧＧＡＣＡＧＣ－３􀆳
ＧＡＰＤＨ ５􀆳－ＧＧＡＧＣＧＡＧＡＴＣＣＣＴＣＣＡＡＡＡＴ－３􀆳 ５􀆳－ＧＧＣＴＧＴＴＧＴＣＡＴＡＣＴＴＣＴＣＡＴＧＧ－３􀆳

结果显示ꎬ与对照组相比ꎬ蓝光组细胞在不同波长蓝光照
射 ７２ｈ 时后可引起细胞不同程度的死亡(图 ３)ꎮ 在 ４４７、
４５６、４６８ｎｍ 波段中ꎬ蓝光的波长越短ꎬ细胞的死亡数量越
多ꎬ其中 ４４７ｎｍ 蓝光组细胞活性最差ꎬ提示短波长蓝光对
ＡＲＰＥ－１９ 细胞活性影响最大ꎮ
２􀆰 ４不同波长蓝光对细胞视循环功能相关指标的影响 　
Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＰＣＲ 检测各组细胞中卵磷脂视黄醇酰基转移酶
(ＬＲＡＴ)、视黄醛结合蛋白 ( ＣＲＡＬＢＰ )、视黄醛脱氢酶
(ＲＤＨ)、光受体视黄醇类结合蛋白( ＩＲＢＰ) ｍＲＮＡ 表达ꎬ
结果显示ꎬ蓝光照射 ７２ｈ 后ꎬ各视循环功能相关指标的基
因表达均呈现不同程度的下降ꎬ其中最短波长 ４４７ｎｍ 蓝

光照射后对细胞视循环功能指标的抑制作用最显著
(图 ４)ꎬ表明短波长蓝光对细胞的视循环功能影响最大ꎮ
２􀆰 ５不同波长蓝光诱导细胞炎症因子表达的变化　 Ｒｅａｌ－
ｔｉｍｅ ＰＣＲ 检测结果显示ꎬ蓝光照射 ７２ｈ 后ꎬＡＲＰＥ－１９ 细胞
中 ＭＣＰ－１ 和 ＩＬ－６ ｍＲＮＡ 表达水平均上调ꎬ其中 ４４７ｎｍ 波
长蓝光照射后细胞中促炎因子上调最明显(图 ５)ꎮ
３讨论

随着电子技术的发展ꎬ人们的工作和生活中越来越离
不开手机、电脑、电视等电子设备的使用ꎬ来自这些显示设
备中的光ꎬ尤其是其中的蓝光对人类健康的影响已经引起
了广泛关注ꎮ既往研究表明ꎬ蓝光可以调节人的生物节
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图 ３　 不同波长的蓝光照射对细胞活性的影响(×２００)　 Ａ:对照组ꎻＢ:４４７ｎｍ 蓝光组ꎻＣ:４５６ｎｍ 蓝光组ꎻＤ:４６８ｎｍ 蓝光组ꎮ 绿色荧光:
活细胞ꎻ红色荧光:死细胞ꎮ

图 ４　 不同波长的蓝光对细胞视循环功能指标 ｍＲＮＡ 表达的影响　 Ａ:ＬＲＡＴ(Ｆ＝ ６５２􀆰 ３２９ꎬ Ｐ<０􀆰 ００１)ꎻＢ:ＣＲＡＬＢＰ(Ｆ ＝ ４８９􀆰 ９６２ꎬ Ｐ<
０􀆰 ００１)ꎻＣ:ＲＤＨ(Ｆ＝ ４０􀆰 ０３８ꎬ Ｐ<０􀆰 ００１)ꎻＤ:ＩＲＢＰ(Ｆ＝ １６􀆰 ９７９ꎬ Ｐ＝ ０􀆰 ００１)ꎮｂＰ<０􀆰 ０１ ｖｓ 对照组ꎮ

图 ５　 不同波长的蓝光对细胞炎症因子 ＭＣＰ－１ 和 ＩＬ－６ ｍＲＮＡ 表达水平的影响 　 Ａ:ＭＣＰ－１ ｍＲＮＡ 表达水平(Ｆ ＝ ３６􀆰 ８５１ꎬ Ｐ<
０􀆰 ００１)ꎻＢ:ＩＬ－６ ｍＲＮＡ 表达水平(Ｆ＝ ７􀆰 ４８４ꎬ Ｐ＝ ０􀆰 ０１)ꎮｂＰ<０􀆰 ０１ ｖｓ 对照组ꎮ

律[１０]ꎮ 然而ꎬ蓝光亦可损害我们的视觉系统ꎮ 近年来ꎬ视
网膜退行性疾病尤其是 ＡＲＭＤ 在发达国家的发病率正在
逐年攀升[１１]ꎬ这或许与人口老龄化的发展态势有关ꎬ但也

与人们对电子设备日益严重的依赖性有着不可分割的关
系ꎬ增长的屏幕使用时长使视网膜暴露在更多的蓝光之
下ꎬ带来潜在的视觉安全隐患ꎮ 本研究使用模拟电子设备
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显示屏照度的蓝光进行体外研究ꎬ可有效评估日常工作生
活中显示屏蓝光对人类视觉安全的影响ꎮ

ＲＰＥ 细胞是视网膜中最重要的细胞之一ꎬ具有多种
生理功能ꎬ如分泌、吞噬、屏障功能等ꎬ其负责保障视网膜
正常功能的运行[１２]ꎮ ＲＰＥ 细胞的损伤或死亡通常被认为
是 ＡＲＭＤ 等视网膜退行性疾病的核心环节[１３]ꎮ 本研究结
果表明ꎬ蓝光可造成 ＲＰＥ 细胞的异常ꎬ包括形态改变ꎬ细
胞活性下降ꎬ细胞增殖能力减弱ꎬ甚至可造成细胞的死亡ꎬ
且随着蓝光波长的变短ꎬ其对 ＲＰＥ 细胞的损伤作用越显
著ꎮ 我们观察到在短波长蓝光照射下ꎬＲＰＥ 细胞显示出
更为稀疏的细胞融合度ꎬ这也从侧面体现了 ＲＰＥ 细胞的
增殖能力减弱ꎬ通过 ＣＣＫ－８ 实验以及增殖标志物 Ｋｉ－６７
ｍＲＮＡ 水平的检测结果加以证实ꎬ随着蓝光波长变短ꎬ蓝
光对 ＲＰＥ 细胞的增殖抑制作用越强ꎮ 此外ꎬ利用活 / 死细
胞染色实验清楚地看到不同波长的蓝光照射下 ＲＰＥ 细胞
的存活情况ꎬ蓝光的照射波长越短ꎬＲＰＥ 细胞中死细胞占
总细胞的比例越大ꎮ

ＲＰＥ 的重要生理功能之一是视循环功能[１４]ꎬ即视蛋
白视黄醛的代谢ꎬ这是眼睛能感知到光的生理基础ꎮ ＲＰＥ
细胞中表达多种关键的视循环功能基因ꎬ如 ＲＤＨ[１５]、
ＣＲＡＬＢＰ [１６]、ＬＲＡＴ[１７]、ＩＲＢＰ [１８]等ꎬ这些视循环功能蛋白均
参与视黄醛代谢ꎬ负责其合成与转运ꎬＲＰＥ 既是视黄醛的
储存场所又是其合成场所ꎬ因此ꎬ一旦这些关键的视循环
蛋白发生异常ꎬ视黄醛的正常转运和代谢就无法完成ꎬ视
觉功能将因此受到损害ꎮ 本研究发现ꎬ蓝光照射后ꎬＲＰＥ
细胞视循环功能指标的基因表达水平明显下降ꎬ意味着
ＲＰＥ 细胞的视循环功能受损ꎬ其异常可能导致视觉障碍
甚至失明ꎮ 虽然 ＡＲＭＤ 病因仍然不明确ꎬ但是视黄醛代
谢的障碍可能是其重要的诱导因素之一[１９]ꎮ 此外ꎬＲＰＥ
作为血－视网膜屏障的外部屏障起着重要的作用ꎬ因此
ＲＰＥ 的功能障碍直接影响血－视网膜屏障的完整性ꎬ而
ＲＰＥ 功能受损后继而将受到炎症攻击ꎬ导致 ＲＰＥ 炎症指
标的异常ꎬ从而诱导 ＡＲＭＤ 等视网膜退行性疾病的进
展[２０]ꎮ 既往研究表明ꎬＲＰＥ 功能异常引起的炎症反应是
导致 ＡＲＭＤ 等视网膜退行性疾病的关键诱发因素[２１]ꎮ 本
研究中发现ꎬ蓝光可在体外诱导 ＲＰＥ 细胞促炎因子
ＭＣＰ－１和 ＩＬ－６ ｍＲＮＡ 表达明显上调ꎬ表明 ＲＰＥ 的光损伤
确实可造成其炎症水平的异常ꎮ 研究报道ꎬ促炎因子
ＭＣＰ－１ 等在视网膜退行性疾病(如 ＡＲＭＤ)的发生发展中
发挥了重要的作用[２２]ꎬ提示光损伤后 ＲＰＥ 异常的炎症因
子水平可能会导致 ＡＲＭＤ 等视网膜退行性疾病的发生ꎮ
然而ꎬ本研究尚未对炎症因子的异常表达机制进行研究ꎬ
将在今后的研究中进行深入探讨ꎮ

综上所述ꎬ本研究结果表明蓝光照射可引起 ＲＰＥ 细
胞的异常ꎬ包括细胞活性下降、细胞增殖能力减弱甚至细
胞死亡ꎮ 此外ꎬ蓝光下调了 ＲＰＥ 细胞视循环功能相关基因
的表达ꎬ同时可引起ＲＰＥ 细胞的炎症指标水平异常ꎬ表现为
促炎因子 ＩＬ－６ 和 ＭＣＰ－１ 的基因表达升高ꎮ 与长波长蓝光
相比ꎬ短波长蓝光对 ＲＰＥ 细胞的损伤作用更明显ꎮ 本研究
旨在观察不同波长的蓝光对维持视网膜功能的 ＲＰＥ 细胞
的损伤作用ꎬ探讨对视觉系统损害的蓝光波长的特点ꎬ为视
网膜的蓝光损伤研究提供了新的实验依据ꎬ也为今后显示

设备视觉安全性的发展给予了一定的指导意义ꎮ
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２１ Ｄａｔｔａ Ｓꎬ Ｃａｎｏ Ｍꎬ Ｅｂｒａｈｉｍｉ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ａｎｄ ｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎ ｏｎ ＲＰＥ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎ－ｎｅｏｖａｓｃｕｌａｒ ＡＭＤ. Ｐｒｏｇ
Ｒｅｔｉｎ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１７ꎻ ６０: ２０１－２１８
２２ Ｓｕｚｕｋｉ Ｍꎬ Ｔｓｕｊｉｋａｗａ Ｍꎬ Ｉｔａｂｅ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｒｏｎｉｃ ｐｈｏｔｏ － ｏｘｉｄａｔｉｖｅ
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ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｊ Ｃｅｌｌ Ｓｃｉ ２０１２ꎻ １２５(Ｐｔ １０): ２４０７－２４１５
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