
􀅰实验研究􀅰

年龄对水合氯醛诱导的小鼠可逆性晶状体混浊及 Ｎａ＋ －
Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶表达的影响

秦　 柏１ꎬ张俊芳１ꎬ杨　 梅１ꎬ吴刘萍２ꎬ康丽华１ꎬ张国伟１ꎬ石海红１ꎬ管怀进１

引用:秦柏ꎬ张俊芳ꎬ杨梅ꎬ等. 年龄对水合氯醛诱导的小鼠可逆
性晶状体混浊及 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶表达的影响. 国际眼科杂志
２０２１ꎻ２１(１０):１６９３－１６９７

基金项目:南通市科技项目(Ｎｏ.ＪＣ２０１９０７８ꎬＭＳ１２０１９０３０)
作者单位:(２２６００１)中国江苏省南通市ꎬ南通大学附属医院１眼
科研究所ꎻ２麻醉科
作者简介:秦柏ꎬ女ꎬ毕业于南通大学ꎬ硕士ꎬ主管技师ꎬ研究方
向:眼病理学ꎮ
通讯作者:张俊芳ꎬ女ꎬ毕业于复旦大学ꎬ博士ꎬ副教授ꎬ研究方
向:白内障及晶状体混浊的机制. ｊｕｎｆａｎｇｚｈ＠ １２６.ｃｏｍ
收稿日期:２０２１－０１－２５　 　 修回日期:２０２１－０８－２３

摘要
目的:探究年龄对水合氯醛诱导的小鼠急性可逆性晶状体
混浊及 Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶表达的影响ꎮ
方法:青年(３ 月龄)和老年(２４ 月龄)Ｃ５７ＢＬ / ６ 小鼠各 １２
只ꎬ４％水合氯醛(４００ｍｇ / ｋｇ)腹腔注射诱导急性可逆性晶
状体混浊ꎮ 在注射后 １０、２０、３０、４５、６０、９０、１２０、１５０ｍｉｎ 分
别应用裂隙灯观察晶状体混浊程度ꎬ根据晶状体混浊评价
系统记录混浊程度分级情况并拍照ꎮ 苏木素－伊红(ＨＥ)
染色观察晶状体病理改变ꎬ免疫组织化学染色检测晶状体
Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶表达ꎮ
结果:水合氯醛注射后两组小鼠晶状体混浊和消退过程相
似ꎬ但青年组小鼠晶状体混浊出现早、持续时间略长ꎬ混浊
厚重ꎬ呈乳白色ꎻ老年组小鼠晶状体混浊出现晚ꎬ持续时间
略短ꎬ混浊轻薄ꎬ呈薄雾状ꎮ ＨＥ 染色显示水合氯醛注射
后晶状体上皮细胞(ＬＥＣｓ)下皮质聚集大量水泡ꎬ浅层晶
状体纤维细胞结构紊乱ꎮ 免疫组织化学染色显示 ＬＥＣｓ
及纤维 Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶的表达呈现阳性ꎬ水合氯醛注射前
青年组和老年组小鼠 ＬＥＣｓ 中 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶表达较弱ꎬ
注射后 ４５ｍｉｎ ＬＥＣｓ 中 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶的表达上调ꎬ且老
年组小鼠 ＬＥＣｓ 的 Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶上调更为显著ꎮ
结论:年龄影响水合氯醛诱导小鼠急性可逆性晶状体混
浊ꎬＮａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶参与水合氯醛诱导的晶状体混浊ꎮ
关键词:晶状体混浊ꎻ水合氯醛ꎻ年龄ꎻＮａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶ꎻ
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０引言
小鼠是眼科研究中最常用的实验动物之一ꎬ很多眼科

检测需要将小鼠镇静麻醉后进行ꎬ但水合氯醛、戊巴比妥
钠、七氟醚等常用镇静麻醉剂均可引起小鼠急性可逆性晶
状体混浊ꎬ严重影响眼底照相、视觉电生理、光相干断层扫
描(ＯＣＴ)等检查的结果[１]ꎮ 研究表明药物、麻醉剂、温度、
供氧、钙、ｐＨ 值和脱水等多种因素均可影响小鼠晶状体的
透明度ꎬ但其具体机制尚不明确[２]ꎮ 研究显示 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －
ＡＴＰ 酶在维持晶状体的透明性中具有重要的作用ꎬ并参与
糖皮质激素诱导的可逆性晶状体混浊和糖尿病白内
障[３－４]ꎮ 本研究应用青年小鼠及老年小鼠ꎬ探讨晶状体年
龄相关性改变对水合氯醛引起的小鼠可逆性晶状体混浊
的影响及可能机制ꎮ
１材料和方法
１.１材料
１.１.１实验动物与分组　 ３ 月龄雄性 Ｃ５７ＢＬ / ６ 小鼠 １２ 只ꎬ
体质量 ２５~３０ｇꎬ设为青年组ꎻ２４ 月龄雄性 Ｃ５７ＢＬ / ６ 小鼠
１２ 只ꎬ体质量 ２９~３５ｇꎬ设为老年组ꎻ小鼠均购自南通大学
实验动物中心ꎮ 实验期间小鼠饲养温度 ２３℃ ±２℃ꎬ相对
湿度 ４０％~７０％ꎬ１２ｈ 明暗交替照明ꎬ自由饮食饮水ꎮ 本研
究实验动物的使用严格遵循«实验动物管理条例»的规
定ꎮ 本研究通过南通大学实验动物伦理委员会批准(批
准号:２０１９０９２６－００１)ꎮ
１.１.２试剂和仪器　 水合氯醛和多聚甲醛(上海生物工程
有限公司)ꎻ兔抗小鼠 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶多克隆抗体(美国
ａｂｃａｍ 公司ꎬａｂ７６０２０)ꎬ免疫组化显色试剂盒(上海 Ｇｅｎｅ
Ｔｅｃｈ 公司)ꎬ裂隙灯显微镜(瑞士 ＨＡＡＧ－ＳＴＲＥＩＴ ＢＱ９００)ꎮ
１.２方法
１.２.１水合氯醛诱导小鼠急性可逆性晶状体混浊　 水合氯
醛注射前 １０ｍｉｎꎬ复方托吡卡胺滴眼液散瞳ꎬ裂隙灯显微
镜观察ꎬ排除眼前节和晶状体异常小鼠ꎮ ４％水合氯醛溶
液(４００ｍｇ / ｋｇ)腹腔注射ꎬ在注射后 １０、２０、３０、４５、６０、９０、
１２０ｍｉｎ 用裂隙灯观察晶状体混浊程度ꎬ并拍摄照片ꎮ 观
察间隙ꎬ应用生理盐水点眼ꎬ保持角膜湿润ꎬ实验过程中室
温保持 ２３℃ꎮ
１.２.２晶状体混浊程度分级　 水合氯醛注射后晶状体的混
浊程度评估参照 Ｂｅｒｍｕｄｅｚ 等[２] 方法ꎬ并在其基础上增加
了晶状体混浊消退评级ꎮ 晶状体混浊程度分为 ４ 个等级:
无混浊(０ 级)ꎻ轻度混浊(１ 级)ꎬ晶状体混浊仅限于晶状
体前缝(ａｎｔｅｒｉｏｒ ｌｅｎｓ ｓｕｔｕｒｅ)附近ꎻ中度混浊(２ 级)ꎬ晶状
体混浊局限在前缝范围内ꎻ重度混浊(３ 级)ꎬ晶状体前皮
质全部混浊ꎮ 晶状体混浊消退程度分为 ３ 个等级:轻度消
退( － １ 级)ꎬ晶状体中央及前缝混浊消退ꎻ中度消退
(－２ 级)ꎬ晶状体混浊消退范围局限在晶状体前缝范围
内ꎻ完全消退( －３ 级)ꎬ晶状体混浊消退区域超过晶状体
前缝范围至完全透明ꎬ见图 １ꎮ 双眼晶状体混浊程度不一
致时以混浊较为严重的眼记录等级ꎮ
１.２.３晶状体苏木素－伊红染色 　 在水合氯醛注射前、注
射后 ４５ｍｉｎ 分别颈椎脱臼处死小鼠各 ２ 只ꎬ随后立即摘取
眼球ꎬ用 Ｄａｖｉｄｓｏｎ 固定液固定 ２ｈ 后ꎬ再经 ４％多聚甲醛溶
液固定过夜ꎬ常规梯度酒精脱水、浸蜡、包埋ꎬ４μｍ 厚度连
续切片ꎬ二甲苯脱蜡ꎬ梯度酒精水化ꎬ苏木素－伊红(ＨＥ)
染色ꎬ光学显微镜拍照ꎮ
１.２.４晶状体 Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶免疫组织化学染色 　 取水
合氯醛注射前、注射后 ４５ｍｉｎ 的小鼠眼球石蜡切片ꎬ经常

表 １　 两组小鼠体质量、水合氯醛注射的起效和苏醒时间 􀭰ｘ±ｓ
组别 ｎ 体质量(ｇ) 起效时间(ｓ) 苏醒时间(ｍｉｎ)
青年组 １２ ２６.０８±０.８７ １７１.６±２４.２ １３２.３±１６.４
老年组 １２ ３２.２９±２.２０ １６３.３±２３.８ １２９.６±１７.８

规脱蜡、水化ꎬ柠檬酸盐缓冲液煮沸 １０ｍｉｎ 进行抗原修复ꎬ
ＰＢＳ 缓冲液洗 ３ 次ꎬ每次 ５ｍｉｎꎻ体积分数 ３％ Ｈ２Ｏ２ 溶液
３７℃孵育 １０ｍｉｎꎬ阻断内源性辣根过氧化物酶(ＨＲＰ)ꎻＰＢＳ
缓冲液洗 ３ 次ꎬ每次 ５ｍｉｎꎻ滴加封闭液ꎬ３７℃孵育 ２ｈꎻ除去
封闭液ꎬ滴加兔抗小鼠 Ｎａ＋－Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶抗体(１∶ １００)ꎬ４℃
孵育过夜ꎻ室温复温 ２ｈꎬＰＢＳ 缓冲液洗 ３ 次ꎬ每次 ５ｍｉｎꎻ滴
加 ＨＲＰ 标记聚合物(二抗)ꎬ３７℃ 孵育 ３０ｍｉｎꎻ除去二抗ꎬ
ＰＢＳ 缓冲液洗 ３ 次ꎬ每次 ５ｍｉｎꎻ新鲜配置的 ＤＡＢ 显色
１ｍｉｎꎬ充分水洗ꎻ苏木素复染ꎬ水洗ꎻ１％盐酸酒精分化ꎬ水
洗ꎻ梯度酒精脱水ꎬ二甲苯透明ꎬ自然干燥后中性树胶封
片ꎮ 光学显微镜下观察 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶在晶状体上皮细
胞(ｌｅｎｓ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓꎬ ＬＥＣｓ)及纤维的表达并拍照ꎮ

统计学分析:采用 ＳＴＡＴＡ１２.０ 软件进行统计分析ꎮ
本研究中定量资料经 Ｓｋｅｗｎｅｓｓ－Ｋｕｒｔｏｓｉｓ 检验符合正态分

布ꎬ以 􀭰ｘ±ｓ 表示ꎬ两组间比较采用独立样本 ｔ 检验ꎮ 两
组小鼠水合氯醛注射后不同时间点晶状体混浊程度比
较采用 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ 秩和检验ꎮ Ｐ < ０. ０５ 为差异有统计学
意义ꎮ
２结果
２.１ 两组小鼠对水合氯醛注射镇静的反应 　 两组小鼠水
合氯醛腹腔注射后角膜反射消失ꎬ翻正反射消失ꎬ记录为
起效时间ꎮ 翻正反射出现ꎬ开始出现步态移动ꎬ记录为苏
醒时间ꎮ 老年组小鼠体质量显著高于青年组小鼠体质量ꎬ
差异有统计学意义( ｔ＝ ９.６６２３ꎬＰ<０.０１)ꎬ两组小鼠水合氯
醛注射的起效时间( ｔ ＝ ０.８５１４ꎬＰ>０.０５)和苏醒时间差异
均无统计学差异意义( ｔ＝ ０.３９３３ꎬＰ>０.０５)ꎬ见表 １ꎮ
２.２两组小鼠水合氯醛注射后晶状体混浊和消退的进展
　 两组小鼠水合氯醛注射后均出现不同程度的晶状体混
浊ꎮ 水合氯醛诱导的晶状体混浊是从晶状体前缝开始ꎬ逐
渐向周围扩散ꎬ最终导致整个晶状体前皮质浅层混浊ꎮ 晶
状体混浊在注射后约 １０ｍｉｎ 开始出现ꎬ注射后约 ３０ ~
４５ｍｉｎ 混浊达到高峰ꎬ注射后 ６０ ~ ９０ｍｉｎ 晶状体混浊开始
消退ꎬ消退从中央部分开始ꎬ逐渐向周围扩散ꎬ直到注射后
１２０~ １５０ｍｉｎ 混浊全部消退ꎬ部分小鼠在苏醒前晶状体混
浊全部消退ꎬ部分小鼠在苏醒后混浊部分消退ꎮ 多数小鼠
右眼晶状体混浊较左眼略严重ꎮ 两组小鼠在水合氯醛注
射后 １０、２０、３０、４５、６０、９０、１２０ 和 １５０ｍｉｎ 晶状体混浊程度
分布见图 ２ꎮ 青年组小鼠混浊出现早ꎬ持续时间长ꎬ混浊
厚重ꎬ呈乳白色ꎻ老年组小鼠晶状体混浊出现略晚ꎬ持续时
间短ꎬ混浊略轻ꎬ呈灰白色ꎬ薄雾状ꎮ 注射后 １０ｍｉｎꎬ青年
组小鼠晶状体混浊程度 ０ 级 ２ 只ꎬ１ 级 １０ 只ꎬ老年组小鼠
晶状体混浊程度 ０ 级 ９ 只ꎬ１ 级 ３ 只ꎻ注射后 ９０ｍｉｎꎬ青年
组小鼠晶状体混浊程度轻度消退( －１ 级)５ 只ꎬ中度消退
(－２ 级)６ 只ꎬ完全消退( －３ 级)１ 只ꎬ老年组小鼠晶状体
混浊程度中度消退( －２ 级)５ 只ꎬ完全消退( －３ 级)７ 只ꎮ
注射后 １０、９０ｍｉｎ 两组晶状体混浊程度均有显著性差异
(１０ｍｉｎ:Ｚ ＝ １. ９６６ꎬ Ｐ ＝ ０. ０４９３ꎻ ９０ｍｉｎ: Ｚ ＝ － ２. ０８２ꎬ Ｐ ＝
０.０３７３)ꎮ 水合氯醛注射后 ４５ｍｉｎ 晶状体 ３ 级混浊代表性
图片见图 ３ꎮ
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图 １　 晶状体混浊程度及消退分级　 Ａ:无混浊(０ 级)ꎻＢ:轻度混浊(１ 级)ꎻＣ:中度混浊(２ 级)ꎻＤ:重度混浊(３ 级)ꎻＥ:轻度消退(－１
级)ꎻＦ:中度消退(－２ 级)ꎻＧ:重度消退(－３ 级)ꎮ

图 ２　 两组小鼠水合氯醛注射后不同时间点晶状体混浊分布情
况　 ａＰ<０.０５ ｖｓ 青年组ꎮ

图 ３　 青年小鼠及老年小鼠水合氯醛注射后 ４５ｍｉｎ 眼前节照相
　 Ａ:青年组小鼠晶状体混浊ꎬ混浊厚重ꎬ呈乳白色ꎻＢ:老年组小
鼠晶状体混浊ꎬ混浊轻薄ꎬ呈薄雾状ꎮ

２.３ 水合氯醛诱导小鼠晶状体的病理改变 　 裂隙灯检查
发现水合氯醛注射后青年组小鼠与老年组小鼠晶状体的
混浊程度差异明显ꎬ为探究其机制我们将水合氯醛注射前
和注射后 ４５ｍｉｎ 晶状体混浊 ３ 级的两组小鼠眼球进行病
理组织学检查ꎮ ＨＥ 染色可见水合氯醛诱导的晶状体混
浊主要病理改变在晶状体前皮质ꎬ但晶状体核及后皮质无

明显改变ꎮ 水合氯醛注射前ꎬ青年组小鼠晶状体纤维排列
规则ꎻ注射后 ４５ｍｉｎꎬ青年组小鼠晶状体纤维排列欠规则ꎬ
囊膜下浅皮质间出现大量水泡ꎮ 水合氯醛注射前老年组
小鼠晶状体纤维呈老年性改变ꎬ纤维肿胀变性ꎻ注射后
４５ｍｉｎꎬ老年组小鼠晶状体纤维排列紊乱ꎬ前皮质下少量水
泡聚集ꎬ但明显少于青年组小鼠ꎬ见图 ４ꎮ
２.４两组小鼠麻醉后 ＬＥＣｓ 的 Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶表达　 ＨＥ
染色发现水合氯醛注射后晶状体前皮质有大量水泡积聚ꎬ
这可能是导致晶状体混浊的主要原因ꎮ ＬＥＣｓ 中 Ｎａ＋－Ｋ＋－
ＡＴＰ 酶主动转运 Ｎａ＋和 Ｋ＋ꎬ维持离子的平衡对于晶状体透
明性的维持十分重要ꎮ 为探讨 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶是否参与
水合氯醛诱导的急性可逆性晶状体混浊ꎬ我们进行了
Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶的免疫组织化学染色ꎮ 结果显示ꎬ水合氯
醛注射前ꎬ两组小鼠 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶在 ＬＥＣｓ 呈低表达ꎻ
水合氯醛注射后 ４５ｍｉｎꎬ两组小鼠 ＬＥＣｓ 的 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ
酶的表达显著增加ꎬ而且老年组小鼠 ＬＥＣｓ 的 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －
ＡＴＰ 酶的表达增加更为显著ꎬ见图 ５ꎮ
３讨论

啮齿类动物的急性可逆性晶状体混浊是个相对古老
的问题ꎬ早在 ２０ 世纪 ６０ 年代就有研究者报道了这一现
象ꎮ 研究显示水合氯醛、戊巴比妥钠、七氟醚、氯胺酮－甲
苯噻嗪等麻醉剂均可引起小鼠急性可逆性晶状体混
浊[５－６]ꎬ而且温度、氧供、脱水、ｐＨ 值、小鼠品系等多种因
素也可影响晶状体混浊的进展[７]ꎮ 研究显示ꎬ不同麻醉
镇静药物诱导的晶状体混浊进展过程相似ꎬ推测可能与
麻醉剂导致的体温下降相关[８] ꎮ 药物、气体[９] 、脱水[１０]

等因素也会引起人晶状体出现可逆性混浊ꎬ但其具体分
子机制尚不清楚ꎮ

水合氯醛是动物实验中的常用镇静药物ꎬ也是儿童眼
科检查的常用镇静药物[１１]ꎮ 其镇静效果稳定ꎬ作用持续
时间长ꎬ能降低新陈代谢ꎬ抑制体温中枢ꎬ使体温下降ꎮ 水
合氯醛注射后小鼠会出现眼睑闭合障碍、眼球突出ꎬ注射
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图 ４　 水合氯醛注射前后小鼠晶状体病理改变(ＨＥ染色) 　 Ａ:水合氯醛注射前青年组小鼠晶状体ꎻＢ:水合氯醛注射前老年组小鼠
晶状体ꎻＣ:水合氯醛注射 ４５ｍｉｎ 后青年组小鼠晶状体ꎬ混浊 ３ 级ꎻＤ:水合氯醛注射 ４５ｍｉｎ 后老年组小鼠晶状体ꎬ混浊 ３ 级ꎮ

图 ５　 免疫组织化学检测水合氯醛注射前后小鼠晶状体的Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ酶的表达 　 Ａ:水合氯醛注射前青年组小鼠晶状体 Ｎａ＋－Ｋ＋－
ＡＴＰ 酶低表达ꎻＢ:水合氯醛注射前老年组小鼠晶状体 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶低表达ꎻＣ:水合氯醛注射后 ４５ｍｉｎ 青年组小鼠晶状体混浊 ３
级ꎬＮａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶表达增加ꎻＤ:水合氯醛注射后 ４５ｍｉｎ 老年组小鼠晶状体混浊 ３ 级ꎬＮａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶表达显著增加ꎮ

后 １０~２０ｍｉｎ 开始出现晶状体混浊ꎬ注射后 ３０ｍｉｎ 晶状体
显著混浊ꎬ并持续至注射后约 ６０ｍｉｎꎬ注射后 ６０~ ９０ｍｉｎ 晶
状体混浊开始消退ꎬ直至小鼠苏醒前后ꎬ晶状体混浊全部
消退[５]ꎮ 既往研究显示水合氯醛诱导的急性可逆性晶状
体混浊可能与麻醉效应[５]、角膜脱水[１２] 和温度[２ꎬ１３] 等因
素有关ꎮ 研究显示应用低渗生理盐水[８]、透明质酸钠[１４]、
卡波姆[１]等滴眼液可以缓解麻醉剂诱导的晶状体混浊程
度[１ꎬ１４]ꎬ应用角膜接触镜、眼睑缝合等方法也可以减缓或
阻止晶状体混浊的形成[１２]ꎮ 有研究者推测是由于麻醉状
态下小鼠无法瞬目ꎬ泪膜蒸发ꎬ角膜缺水而导致晶状体循
环出现障碍ꎬ滴眼液、接触镜及闭合眼睑等方法可以抑制
泪液的蒸发ꎬ减轻角膜脱水ꎬ进而延缓晶状体混浊的进展ꎮ
环境温度下降显著增加晶状体混浊的程度和进展ꎬ环境温
度升高显著降低晶状体混浊的程度和进展ꎬ室温达到
３７℃时ꎬ大部分小鼠不形成晶状体混浊[２ꎬ１３]ꎮ 本实验过程
中保持室温 ２３℃ꎬ用生理盐水点眼来保持角膜湿润ꎬ尽量
减少晶状体混浊的影响因素ꎮ 本研究发现水合氯醛注射

后青年组小鼠和老年组小鼠晶状体混浊进展过程相似ꎬ但
青年组小鼠晶状体混浊进展速度更快ꎬ混浊程度更高ꎬ提
示晶状体年龄相关性改变对水合氯醛诱导的晶状体混浊
具有一定的影响ꎮ

水合氯醛等镇静麻醉剂诱导的急性晶状体混浊的确
切分子机制尚不明确ꎮ 晶状体的液体稳态对晶状体透明
性有重要影响ꎬ其中主要包括水循环和离子交换ꎮ 水通道
蛋白 １ ( ａｑｕａｐｏｒｉｎ １ꎬ ＡＱＰ１)、Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶和 Ｃａ２＋ －
Ｍｇ２＋－ＡＴＰ 酶的活性对维持晶状体液体稳态具有重要的作
用ꎮ Ｇｕ 等[８]应用活体激光共聚焦显微镜和 ＯＣＴ 发现水
合氯醛诱导晶状体混浊主要改变晶状体前皮质ꎬ本研究的
结果也显示水合氯醛诱导的混浊晶状体前皮质下大量水
泡积聚ꎬ晶状体的水含量 / 离子浓度改变可能参与水合氯
醛诱导晶状体混浊ꎮ 既往研究显示 ＡＱＰ１ 主要表达在
ＬＥＣｓꎬ水通道蛋白 ０(ａｑｕａｐｏｒｉｎ ０ꎬＡＱＰ０)主要表达在晶状
体纤维[１５]ꎬ水合氯醛诱导的可逆性晶状体混浊ꎬＬＥＣｓ 中
ＡＱＰ１ 表达减少ꎬ推测 ＬＥＣｓ 的水和离子的转运可能参与

６９６１

国际眼科杂志　 ２０２１ 年 １０ 月　 第 ２１ 卷　 第 １０ 期　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
电话:０２９￣８２２４５１７２　 　 ８５２６３９４０　 电子信箱:ＩＪＯ.２０００＠ １６３.ｃｏｍ



可逆性晶状体混浊[１６]ꎮ Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶在 ＬＥＣｓ 及纤维
中均有表达ꎬ其活性在 ＬＥＣｓ 中显著高于晶状体纤维[１７]ꎬ
但其蛋白表达与酶的活性并不完全一致ꎮ Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ
酶是否参与水合氯醛诱导的晶状体混浊尚未见报道ꎬ本研
究发现水合氯醛注射前青年组小鼠和老年组小鼠 ＬＥＣｓ
中的 Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶均呈现低表达ꎬ水合氯醛注射 ４５ｍｉｎ
后两组 ＬＥＣｓ 中的 Ｎａ＋－Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶的表达增加ꎬ而且老年
组 ＬＥＣｓ 的 Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶的表达增加更为显著ꎬ这可能
与老年小鼠晶状体混浊较青年组较轻相关ꎮ

麻醉剂可影响神经元的 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶的活性[１８]ꎬ
麻醉后 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶活性降低是否会导致其表达代偿
性增加ꎬ目前尚不可知ꎮ Ｎａ＋－Ｋ＋－ＡＴＰ 酶的活性检测比表
达检测更有意义ꎬ本研究的不足之处在于未进行 Ｎａ＋－Ｋ＋－
ＡＴＰ 酶的活性检测ꎮ 但本研究提示 Ｎａ＋ －Ｋ＋ －ＡＴＰ 酶参与
了水合氯醛诱导的可逆性晶状体混浊的形成ꎬ晶状体年龄
相关性改变对水合氯醛诱导的晶状体混浊形成具有一定
影响ꎮ
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