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摘要
目的:观察聚维酮碘对角膜上皮细胞氧化损伤的影响ꎮ
方法:观察不同浓度聚维酮碘对角膜上皮细胞氧化损伤的
影响ꎬ取体外培养的生长良好的角膜上皮细胞按随机数字
法分为:对照组、低浓度组、中浓度组和高浓度组ꎮ 观察不
同消毒时间聚维酮碘对角膜上皮细胞氧化损伤的影响ꎬ取
体外培养的生长良好的角膜上皮细胞按随机数字法分为:
对照组、短时间组、中等时间组和长时间组ꎮ 采用 ＥＬＩＳＡ
检测各组丙二醛(ＭＤＡ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)含量ꎬ采
用倒置显微镜、ＣＣＫ－８ 法检测各组细胞活性ꎬ采用流式细
胞仪检测各组细胞的凋亡率ꎮ
结果:聚维酮碘浓度越高ꎬ角膜上皮细胞的 ＭＤＡ 含量越
高ꎬＳＯＤ 含量越低ꎬ细胞活性越低ꎬ凋亡率越高ꎮ 聚维酮碘
对角膜上皮细胞的氧化损伤呈浓度依赖性ꎬ组间有差异
(均 Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 聚维酮碘消毒时间越长ꎬ角膜上皮细胞的
ＭＤＡ 含量越高ꎬＳＯＤ 含量越低ꎬ细胞活性越低ꎬ凋亡率越
高ꎮ 聚维酮碘对角膜上皮细胞的氧化损伤呈时间依赖性ꎬ
组间有差异(均 Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
结论:聚维酮碘对角膜上皮细胞有氧化损伤作用ꎬ损伤呈
浓度和时间依赖性ꎮ
关键词:聚维酮碘ꎻ角膜上皮细胞ꎻ氧化损伤ꎻ手术ꎻ消毒
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０引言
眼内炎是眼科手术的严重并发症ꎬ严重影响视力ꎮ 术

前结膜囊内聚维酮碘消毒是最为有效地预防术后眼内炎
的方法[１]ꎮ 目前国内外主要使用 ５０ｇ / Ｌ 聚维酮碘结膜囊
内消毒 ３ｍｉｎ[２－３]ꎮ 但部分患者术后出现眼干、眼痛等角膜
刺激征ꎮ ２０１７ 年«我国白内障摘除手术后感染性眼内炎
防治专家共识»建议对眼表有问题患者使用 １０ｇ / Ｌ 或低于
５０ｇ / Ｌ 聚维酮碘结膜囊消毒[４]ꎮ 聚维酮碘是广谱杀菌消
毒剂ꎬ聚维酮碘杀菌的主要原理是氧化损伤ꎮ 聚维酮碘在
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水中能缓慢释放出游离碘ꎬ游离碘可与菌体蛋白的氨基酸
结合使其变性ꎬ游离碘还可氧化细菌蛋白中的 ＳＨ－、ＯＨ－、
ＮＨ－等活性基团和不饱和脂肪酸的双键ꎬ从而灭活微生物
的活力ꎬ杀灭微生物ꎬ抑制微生物繁殖、释放毒素[５]ꎮ 但聚
维酮碘的作用没有特异性ꎮ 除微生物外ꎬ它还可以作用于
正常的角膜上皮细胞ꎮ 本研究通过体外培养角膜上皮细
胞ꎬ研究聚维酮碘对角膜上皮细胞氧化损伤的影响ꎮ
１材料和方法
１􀆰 １材料
１􀆰 １􀆰 １ 细胞来源 　 人 角 膜 上 皮 细 胞 株 ( Ｓｃｉｅｎ Ｃｅｌｌꎬ
Ｃａｔ􀆰 ６５１０)ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２试剂及仪器　 ５０ｇ / Ｌ 聚维酮碘(上海利康消毒高科
技有限公司)ꎬＤＭＥＭ 培养基、小牛血清、２􀆰 ５ｇ / Ｌ 胰酶(美
国 ＨｙＣｌｏｎｅ)ꎬＣＣＫ－８ 试剂盒(碧云天生物技术公司)ꎬ人
丙二 醛 ( ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬ ＭＤＡ)、 人 超 氧 化 物 歧 化 酶
(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤ) ＥＬＩＳＡ 试剂盒 ( ＭＤＡ:ＣＳＢ －
Ｅ０８５５７ｈꎻＳＯＤ:ＣＳＢ－Ｅ０８５５４ｈꎬ北京鼎国昌盛生物技术有
限责任公司)ꎬ Ａｎｎｅｘｉｎ Ｖ － ＦＩＴＣ / ＰＩ 流式试剂盒 (美国
Ｂｅｃｋｍａｎ Ｃｏｕｌｔｅｒ)ꎮ 酶标仪(美国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司ꎬ软件版本
ＳｋａｎＩｔ Ｓｏｆｔｗａｒｅ ５􀆰 ０ ｆｏｒ Ｍｉｃｒｏｐｌａｔｅ Ｒｅａｄｅｒｓ ＲＥꎬ ｖｅｒ􀆰
５􀆰 ０􀆰 ０􀆰 ４２)ꎮ
１􀆰 ２方法
１􀆰 ２􀆰 １细胞培养　 角膜上皮细胞接种于直径 １０ｃｍ 的培养
皿ꎬ加入含 １００ｇ / Ｌ 胎牛血清的 ＤＭＥＭ 培养基 １０ｍＬꎬ置于
３７℃ ５％ＣＯ２饱和湿度培养箱内培养ꎬ２ｄ 后换液一次ꎬ细胞
融合达 ８０％时按照 １∶ ３ 传代ꎮ 选取生长良好的对数期细
胞用于实验ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２实验分组及处理
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 １不同浓度聚维酮碘对角膜上皮细胞的影响 　 取
体外培养的生长良好的角膜上皮细胞按随机数字法分为:
对照组、低浓度组、中浓度组和高浓度组ꎮ 低浓度组采用
１０ｇ / Ｌ 聚维酮碘孵育 ３ｍｉｎꎬ中浓度组采用 ２５ｇ / Ｌ 聚维酮碘
孵育 ３ｍｉｎꎬ高浓度组采用 ５０ｇ / Ｌ 聚维酮碘孵育 ３ｍｉｎꎮ 然
后使用 ＰＢＳ 润洗 ３ 次ꎬ每次 ２ｍｉｎꎬ加入含 １００ｇ / Ｌ 胎牛血
清的 ＤＭＥＭ 培养基培养 ２４ｈꎮ 采用 ＥＬＩＳＡ 检测各组
ＭＤＡ、ＳＯＤ 含量ꎬ采用 ＣＣＫ－８ 法检测细胞活性ꎬ倒置显微
镜观察角膜上皮细胞形态ꎬ采用流式细胞仪检测各组细胞
的凋亡率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ２不同消毒时间聚维酮碘对角膜上皮细胞的影响
　 取体外培养的生长良好的角膜上皮细胞按随机数字法
分为:对照组、短时间组、中等时间组和长时间组ꎮ 短时间
组采用 ５０ｇ / Ｌ 聚维酮碘孵育 １ｍｉｎꎬ中等时间组采用 ５０ｇ / Ｌ
聚维酮碘孵育 ２ｍｉｎꎬ长时间组采用 ５０ｇ / Ｌ 聚维酮碘孵育
３ｍｉｎꎮ 然后使用 ＰＢＳ 润洗 ３ 次ꎬ每次 ２ｍｉｎꎬ加入含 １００ｇ / Ｌ
胎牛血清的 ＤＭＥＭ 培养基培养 ２４ｈꎮ 采用 ＥＬＩＳＡ 检测各
组 ＭＤＡ、ＳＯＤ 含量ꎬ采用 ＣＣＫ－８ 法检测细胞活性ꎬ倒置显
微镜观察角膜上皮细胞形态ꎬ采用流式细胞仪检测各组细
胞的凋亡率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ３ ＥＬＩＳＡ检测各组 ＭＤＡ含量　 各组细胞接种于 ６
孔培养板中ꎬ每孔 １ｍＬ 培养基ꎬ每组各设 ３ 个复孔ꎮ 按处
理因素处理后培养 ２４ｈꎬ吸走培养液ꎬＰＢＳ 润洗 ３ 次ꎬ每孔
加入 ２００μＬ 细胞裂解液后置于摇床 ５ｍｉｎꎬ用细胞刮反复
刮底壁ꎬ将所得细胞溶液转移入冰浴的 １􀆰 ５ｍＬ ＥＰ 管中ꎬ
４℃ １２ ０００ｇ 离心 １０ｍｉｎꎬ取上清液作为待测样品ꎮ 按试剂
盒说明书取 １００μＬ 细胞裂解上清液ꎬ２００μＬ ＭＤＡ 检测工

作液ꎬ 混 匀 后 １００℃ １５ｍｉｎꎬ 冷 却 至 室 温ꎬ １０００ｇ 离 心
１０ｍｉｎꎬ取 ２００μＬ 上清液到 ９６ 孔板中ꎬ采用 ５３２μｍ 波长检
测 ＯＤ 值ꎬ通过标准曲线计算其含量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ４ ＥＬＩＳＡ检测各组 ＳＯＤ含量　 各组细胞接种于 ６
孔培养板中ꎬ每孔 １ｍＬ 培养基ꎬ每组各设 ３ 个复孔ꎮ 按处
理因素处理后培养 ２４ｈꎬ吸走培养液ꎬＰＢＳ 润洗 ３ 次ꎬ每孔
加入 １００μＬ ＳＯＤ 样品制备液后置于摇床 ５ｍｉｎꎬ用细胞刮
反复刮底壁ꎬ将所得细胞溶液转移入冰浴的 １􀆰 ５ｍＬ ＥＰ 管
中ꎬ４℃ １２ ０００ｇ 离心 １０ｍｉｎꎬ取上清液作为待测样品ꎮ 按
试剂盒说明书取 ２０μＬ 细胞上清液ꎬ１６０μＬ ＷＳＴ－８ / 酶工
作液ꎬ２０μＬ 反应启动工作液ꎬ混匀后 ３７℃孵育 ３０ｍｉｎꎬ采
用 ４５０μｍ 波长检测 ＯＤ 值ꎬ通过标准曲线计算其含量ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ５ ＣＣＫ－８法检测细胞活性　 检测时各组细胞接种
于 ９６ 孔培养板中ꎬ每孔 １００μＬ 培养基ꎬ每组各设 ３ 个复
孔ꎮ 按处理因素处理后培养 ２４ｈꎬ更换新鲜培养基每孔
１００μＬꎬ每孔再加入 １０μＬ ＣＣＫ－８ 试剂ꎬ细胞培养箱孵育
２ｈ 后ꎬ采用 ４２０μｍ 波长检测 ＯＤ 值ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２􀆰 ６ Ａｎｎｅｘｉｎ Ｖ－ＦＩＴＣ / ＰＩ 测细胞凋亡 　 各组细胞接
种于直径 １０ｃｍ 的培养皿ꎬ每孔 １０ｍＬ 培养基ꎬ每组各设 ３
个复孔ꎮ 按处理因素处理后培养 ２４ｈꎬ吸走培养液ꎬＰＢＳ
润洗 ３ 次ꎬ用 ２􀆰 ５ｇ / Ｌ 胰酶消化为单个细胞ꎬ１０００ｇ 离心
３ｍｉｎꎮ ２ｍＬ ＰＢＳ 重悬细胞并且计数ꎬ使细胞密度为 １×１０６

个 / ｍＬꎬ取 １００μＬ 细胞悬液加入 Ａｎｎｅｘｉｎ Ｖ－ＦＩＴＣ 抗体 ５μＬ
和 ＰＩ 抗体 ５μＬꎬ避光室温孵育 １５ｍｉｎ 后加入 ４００μＬ 结合
缓冲液ꎬ流式细胞仪上机检测各组细胞的凋亡率ꎮ

统计学分析:采用统计学软件 ＳＰＳＳ２２􀆰 ０ 进行分析ꎮ
计量资料以均数±标准差表示ꎬ多组间比较采用单因素方
差分析ꎬ进一步使用 ＬＳＤ－ｔ 检验进行多重比较ꎬ以 Ｐ<０􀆰 ０５
为差异有统计学意义ꎮ
２结果
２􀆰 １ ＥＬＩＳＡ检测聚维酮碘对角膜上皮细胞 ＭＤＡ含量的影
响　 对照组、低浓度组、中浓度组和高浓度组中角膜上皮
细胞 ＭＤＡ 含 量 分 别 为 ４􀆰 １８２ ± ０􀆰 ３０６、 ９􀆰 ２６９ ± ０􀆰 １０６、
１２􀆰 ２８２± ０􀆰 ２６３、１７􀆰 ７３３ ± ０􀆰 ４２３ｎｍｏｌ / Ｌꎮ 聚维酮碘浓度越
高ꎬ角膜上皮细胞的 ＭＤＡ 含量越高ꎬ组间差异具有统计学
意义(Ｆ ＝ １０９２􀆰 ９１ꎬＰ<０􀆰 ０１)ꎮ 对照组、短时间组、中等时
间组和长时间组 ＭＤＡ 含量分别为 ４􀆰 １９５±０􀆰 ２６１、１２􀆰 １２３±
０􀆰 ５５７、１５􀆰 １９４±０􀆰 ４７６、１７􀆰 ５８３±０􀆰 ５５４ｎｍｏｌ / Ｌꎮ 聚维酮碘消
毒时间越长ꎬ角膜上皮细胞的 ＭＤＡ 含量越高ꎬ组间差异具
有统计学意义(Ｆ＝ ４５４􀆰 ５１ꎬＰ<０􀆰 ０１)ꎮ
２􀆰 ２ ＥＬＩＳＡ检测聚维酮碘对角膜上皮细胞 ＳＯＤ含量的影
响　 对照组、低浓度组、中浓度组和高浓度组中角膜上皮
细胞 ＳＯＤ 含量分别为 ７􀆰 １３２±０􀆰 ３７０、６􀆰 ８１５±０􀆰 １８５、６􀆰 ４２２±
０􀆰 ３３８、５􀆰 ８６６±０􀆰 ２３４Ｕ / ｍｇꎮ 聚维酮碘浓度越高ꎬ角膜上皮
细胞的 ＳＯＤ 含量越低ꎬ组间差异具有统计学意义(Ｆ ＝
１０􀆰 ４８１ꎬＰ<０􀆰 ０１)ꎮ 对照组、短时间组、中等时间组和长时
间组 ＳＯＤ 含量分别为 ７􀆰 １４８±０􀆰 ３１６、６􀆰 ３２０±０􀆰 ３１８、６􀆰 ０５０±
０􀆰 １９６、５􀆰 ８３２±０􀆰 ２５４Ｕ / ｍｇꎮ 聚维酮碘消毒时间越长ꎬ角膜
上皮细胞的 ＳＯＤ 含量越低ꎬ组间差异具有统计学意义
(Ｆ＝ １３􀆰 １１２ꎬＰ<０􀆰 ０１)ꎮ
２􀆰 ３ ＣＣＫ－８法检测聚维酮碘对角膜上皮细胞活性的影响
　 对照组、低浓度组、中浓度组和高浓度组中角膜上皮细
胞活力分别为 １􀆰 ２６９±０􀆰 ０５５、１􀆰 １９２±０􀆰 ０６１、１􀆰 ０４２±０􀆰 ０７７、
０􀆰 ８９２±０􀆰 ０３８ꎮ 聚维酮碘浓度越高ꎬ角膜上皮细胞的活性
越低ꎬ组间差异具有统计学意义(Ｆ ＝ ２３􀆰 ５４７ꎬＰ<０􀆰 ０１)ꎮ
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图 １　 不同浓度聚维酮碘对角膜上皮细胞的影响(×２００)　 Ａ:对照组ꎻＢ:低浓度组ꎻＣ:中浓度组ꎻＤ:高浓度组ꎮ

图 ２　 不同消毒时间聚维酮碘对角膜上皮细胞的影响(×２００)　 Ａ:对照组ꎻＢ:短时间组ꎻＣ:中等时间组ꎻＤ:长时间组ꎮ

对照组、短时间组、中等时间组和长时间组中角膜上皮细
胞活力分别为 １􀆰 ２６０±０􀆰 ０２４、１􀆰 １１９±０􀆰 ０４３、１􀆰 ００１±０􀆰 ０４２、
０􀆰 ８７６±０􀆰 ０６２ꎮ 聚维酮碘消毒时间越长ꎬ角膜上皮细胞的
活性越低ꎬ组间差异具有统计学意义 (Ｆ ＝ ３９􀆰 ８１６ꎬＰ <
０􀆰 ０１)ꎮ
２􀆰 ４倒置显微镜观察聚维酮碘对角膜上皮细胞的影响 　
不同浓度聚维酮碘对角膜上皮细胞的影响见图 １ꎮ 对照
组角膜上皮细胞呈多角形ꎬ排列规则ꎬ透光性好ꎻ聚维酮碘
消毒后部分角膜上皮细胞变性ꎬ活性下降ꎬ出现皱缩ꎬ透光
性降低ꎬ甚至出现凋亡小体ꎬ聚维酮碘浓度越高ꎬ变性的角
膜上皮细胞越多ꎮ 不同消毒时间聚维酮碘对角膜上皮细
胞的影响见图 ２ꎮ 对照组角膜上皮细胞呈多角形ꎬ排列规
则ꎬ透光性好ꎻ聚维酮碘消毒后部分角膜上皮细胞变性ꎬ活
性下降ꎬ聚维酮碘消毒时间越长ꎬ变性的角膜上皮细胞
越多ꎮ
２􀆰 ５聚维酮碘对角膜上皮细胞凋亡率的影响　 对照组、低
浓度组、中浓度组和高浓度组中角膜上皮细胞凋亡率分别
为 ３􀆰 ３５％ ± ０􀆰 １３％、 ６􀆰 ５０％ ± ０􀆰 ３５％、 ８􀆰 ４１％ ± ０􀆰 １０％、
１５􀆰 ３３％±０􀆰 ２７％ꎮ 聚维酮碘浓度越高ꎬ角膜上皮细胞的凋
亡率越高ꎬ组间差异具有统计学意义(Ｆ ＝ １３８６􀆰 １７５ꎬＰ<
０􀆰 ０１)ꎮ 对照组、短时间组、中等时间组和长时间组中角
膜上 皮 细 胞 凋 亡 率 分 别 为 ３􀆰 ３７％ ± ０􀆰 ２８％、 ８􀆰 １２％ ±
０􀆰 ４８％、１１􀆰 ３１％±０􀆰 ３７％、１５􀆰 ５０％ ±０􀆰 ２７１％ꎮ 聚维酮碘消
毒时间越长ꎬ角膜上皮细胞的凋亡率越高ꎬ组间差异具有
统计学意义(Ｆ＝ ５９８􀆰 １９６ꎬＰ<０􀆰 ０１)ꎮ
３讨论

术前杀灭结膜囊细菌是预防术后眼内炎的重要措施ꎮ
术前滴用抗生素眼液ꎬ术前用等渗盐水或抗生素冲洗结膜
囊ꎬ术前结膜囊内聚维酮碘消毒均可降低结膜囊细菌数
量ꎬ但术前结膜囊内聚维酮碘消毒是最为有效的方法[１]ꎮ
聚维酮碘是广谱杀菌消毒剂ꎬ可直接杀灭细菌、病毒、真
菌、芽孢与原虫ꎮ 大多数细菌 ３０ｓ 内可杀灭[５]ꎮ 聚维酮碘
杀菌的主要原理是氧化损伤ꎮ 聚维酮碘在水中能缓慢释
放出游离碘ꎬ游离碘可氧化菌体蛋白的氨基酸使其变
性[５]ꎮ 聚维酮碘不含酒精ꎬ对皮肤黏膜刺激小ꎬ是黏膜的
首选消毒剂ꎮ

聚维酮碘的作用没有特异性ꎮ 除微生物外ꎬ它还可以

作用于正常细胞ꎮ 高浓度的聚维酮碘对组织细胞有一定
的毒性ꎬ聚维酮碘结膜囊消毒时ꎬ结膜和角膜上皮细胞直
接接触聚维酮碘ꎬ局部浓度越高ꎬ细胞毒性也越大ꎮ 我们
研究发现聚维酮碘消毒后角膜上皮细胞的 ＭＤＡ 含量升
高ꎬＳＯＤ 含量降低ꎬ细胞活性降低ꎬ部分角膜上皮细胞变
性ꎬ出现皱缩ꎬ透光性降低ꎬ甚至出现凋亡小体ꎬ凋亡率增
高ꎮ 正常结膜和角膜上皮细胞内氧化系统和抗氧系统处
于相对平衡状态ꎬ体内产生的自由基会被抗氧系统及时淬
灭ꎬ维持体内自稳状态[６]ꎮ 聚维酮碘结膜囊消毒时ꎬ游离
碘在氧化细菌蛋白的同时ꎬ也可以氧化结膜和角膜上皮细
胞中的蛋白ꎬ甚至细胞核内 ＤＮａｓｅ 活性ꎮ 这时突然产生的
大量自由基超过机体抗氧化系统的清除能力ꎬ结膜和角膜
上皮细胞处于氧化应激状态ꎮ 细胞膜或细胞核模上的磷
脂、酶和膜受体上的多不饱和脂肪酸的侧链及核酸等大分
子物质可因氧化应激产生脂质过氧化物ꎮ ＭＤＡ 是细胞膜
脂过氧化的重要产物ꎬＭＤＡ 含量升高影响线粒体呼吸链
复合物及线粒体内关键酶活性ꎬ激活 Ｐ３８、ＪＮＫ、ＣＤＣ４２、
ＪＡＫ、ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ、自噬等信号途径ꎬ进而转录 ＮＦ－κＢ、ＳＴＡＴ
和 ＥＧＲ１ꎬ激活细胞核内 ＤＮａｓｅ 活性引起 ＤＮＡ 损伤ꎬ诱导
细胞凋亡[６－９]ꎮ ＳＯＤ 是体内的一种抗氧化金属酶ꎬ人体内
有 Ｃｕ / Ｚｎ－ＳＯＤ 和 Ｍｎ－ＳＯＤ 两类ꎮ ＳＯＤ 通过金属离子如
Ｍｎ＋１(氧化态)和 Ｍｎ(还原态)的交替电子得失实现催化作
用ꎮ 超氧阴离子自由基与金属离子形成配合物ꎬＭｎ＋１被还
原为 Ｍｎꎬ同时生成氧ꎬＭｎ又被 ＨＯ２氧化为 Ｍｎ＋１ꎬ同时生成
过氧化氢ꎬＳＯＤ 又被氧化为初始氧化态的 ＳＯＤꎮ 最后ꎬ
Ｈ２Ｏ２在过氧化氢酶的作用下ꎬ被催化分解为水和氧ꎮ ＳＯＤ
催化超氧阴离子自由基歧化生成氧和过氧化氢ꎬ消除体内
超氧自由基ꎬ在机体氧化与抗氧化平衡中起到至关重要的
作用ꎬ保护机体免受氧化损伤ꎬ减少由于氧化损伤引起的
细胞凋亡[６ꎬ１０－１２]ꎮ 聚维酮碘消毒后角膜上皮细胞的 ＭＤＡ
含量升高ꎬＳＯＤ 含量降低ꎬ提示聚维酮碘对角膜上皮细胞
也会产生氧化损伤ꎬ导致细胞活力下降ꎬ细胞凋亡增加ꎮ
Ｃｈｏｕ 等[５]研究发现聚维酮碘可抑制人角膜纤维细胞和人
角膜上皮细胞中的线粒体脱氢酶和细胞内酯酶活性ꎬ包括
ＤＮａｓｅ 活性ꎮ 尽管细胞形态没有改变ꎬ但细胞生长受到抑
制并且细胞膜完整性被破坏ꎬ细胞对外部刺激没有反应ꎬ
认为聚维酮碘通过固定而不是细胞凋亡或坏死导致人角
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膜纤维细胞和人角膜上皮细胞死亡ꎮ
我们研究还发现聚维酮碘消毒后对角膜上皮细胞的

氧化损伤呈浓度和时间依赖性ꎮ 聚维酮碘浓度越高ꎬ角膜
上皮细胞的 ＭＤＡ 含量越高ꎬＳＯＤ 含量越低ꎬ细胞活性越
低ꎬ凋亡率越高ꎮ 聚维酮碘消毒时间越长ꎬ角膜上皮细胞
的 ＭＤＡ 含量越高ꎬＳＯＤ 含量越低ꎬ细胞活性越低ꎬ凋亡率
越高ꎮ 这与 Ｓｈｉｂａｔａ 等[１３] 报道的聚维酮碘对角膜上皮具
有一定细胞毒性ꎬ且其毒性呈浓度依赖性一致ꎮ 增加聚维
酮碘浓度和延长消毒时间会增加碘向角膜的渗透量ꎬ并可
能导致角膜上皮和基质细胞的毒性ꎬ结膜囊内残留的聚维
酮碘可能进入前房ꎬ损伤角膜内皮细胞ꎮ Ｊｉａｎｇ 等[１４] 通过
角膜荧光染色和角膜厚度测量仪检测不同浓度聚维酮碘
对角膜的毒性ꎬ研究发现 ５０ｇ / Ｌ 和 ２５ｇ / Ｌ 的聚维酮碘结膜
囊消毒可引起严重的上皮损伤ꎬ２０ｇ / Ｌ 和 １５ｇ / Ｌ 的聚维酮
碘前房注射后可引起明显的角膜水肿、角膜增厚ꎮ 认为
５ｇ / Ｌ 或 １０ｇ / Ｌ 聚维酮碘结膜囊消毒是安全可行的ꎮ 封艳
等[１５]报道 ２􀆰 ５ｇ / Ｌ 聚维酮碘已可达到消毒作用ꎬ较 ５ｇ / Ｌ
聚维酮碘相比患者主观舒适度更好ꎬ球结膜充血、角膜上
皮损伤更轻ꎮ 樊芳等[１６]报道 ５０ｇ / Ｌ 聚维酮碘结膜囊冲洗
３０ｓ 能有效减少结膜囊细菌ꎬ对眼表的损伤小ꎬ白内障术
前结膜囊消毒是安全有效ꎮ Ａｌｐ 等[１７] 将 ５０ｇ / Ｌ 和 １００ｇ / Ｌ
聚维酮碘注入前房一滴ꎬ均可引起严重的角膜毒性ꎬ认为
聚维酮碘结膜囊消毒必须防止聚维酮碘渗漏进入前房ꎮ
张硕基等[１８]报道白内障摘除术前使用 ５０ｇ / Ｌ 聚维酮碘结
膜囊消毒 ２􀆰 ０ｍｉｎ 或 ３􀆰 ５ｍｉｎ 较 ３０ｓ 或 １􀆰 ０ｍｉｎ 更有效减少
术前结膜囊细菌数量ꎬ消毒 ２􀆰 ０ｍｉｎ 术后 １ｈ 的角膜上皮损
伤好于 ３􀆰 ５ｍｉｎꎬ认为 ５０ｇ / Ｌ 聚维酮碘结膜囊消毒 ２􀆰 ０ｍｉｎ
是安全有效地预防感染措施ꎮ

综上所述ꎬ聚维酮碘对角膜上皮细胞有氧化损伤作
用ꎬ损伤呈浓度和时间依赖性ꎮ 在保证结膜囊灭菌效果的
情况下ꎬ适当降低使用浓度或消毒时间ꎬ可以有效减少角
膜上皮损伤ꎮ
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