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【摘要】 　 近视已经成为全球性的重要公共卫生问题ꎬ户外活动对近视保护作用的本质原因可能是户外光线的暴露ꎬ越来

越多的研究关注光谱对眼健康的影响ꎮ 有研究发现紫光可能对近视具有保护作用ꎬ但两者之间的关联机制尚未明确ꎮ 文

章就紫光与近视防控的关联及其可能机制作出综述ꎬ为进一步探索紫光防控近视的作用提供参考ꎮ
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　 　 ２０２１ 年国际近视研究学会( Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｍｙｏｐｉａ
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅꎬＩＭＩ)白皮书从环境、个体、遗传等多个维度全

面深入总结了近视相关的多种风险因素ꎬ仅户外活动

和教育是有明确因果效应的主要因素ꎬ其他因素受混

杂因素影响尚不明确[１] ꎮ 户外活动预防控制儿童青

少年近视作为重要的公共卫生策略已经成为专家共

识[２] ꎮ Ｍｅｔａ 分析结果也表明增加户外光线的暴露可

以减少近视的发生[３] ꎮ 一定范围内高光照度的模拟

自然光的全光谱白光( ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔꎬ ＷＬ)可能是延缓近

视发展的一种手段[４] ꎮ 近年来越来越多的研究关注

到不同波长的可见光与近视的关联ꎬ特别是波长介于

６２０ ~ ７６０ ｎｍ 的红光(ｒｅｄ ｌｉｇｈｔꎬＲＬ) [５] 和 ３８０ ~ ５００ ｎｍ
的蓝光( ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔꎬＢＬ) [６] ꎮ 由于光谱的边界并不精

确ꎬ在足够强烈的光线下眼睛的敏感度会延伸到红外

线和紫外线区域[７] ꎮ 有研究发现 ３６０ ~ ４００ ｎｍ 的近紫

外线可能是控制近视进展的重要波长范围ꎬ这段波长

实际上可作为紫光( ｖｉｏｌｅｔ ｌｉｇｈｔꎬＶＬ) 可见[８] ꎮ 本文主

要聚焦紫光与近视的相关研究进展ꎬ为儿童青少年近

视防控策略提供参考依据ꎮ

１　 紫光与近视的关联

基于中国知网、万方、ＰｕｂＭｅｄ、ＥＢＳＣＯ、ＳＤＯＳ 数据

库ꎬ检索了建库以来至 ２０２３ 年 ２ 月国内外公开发表的

关于紫光与近视的文献ꎬ中英文关键词包括紫光(ｖｉｏ￣
ｌｅｔ ｌｉｇｈｔ)、短波长(ｓｈｏｒｔ￣ｌｉｇｈｔ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ)、近视(ｍｙｏｐｉ￣
ａ、ｓｈｏｒｔｓｉｇｈｔｅｄｎｅｓｓ、ｎｅａｒｓｉｇｈｔｅｄｎｅｓｓ)、屈光不正( ｒｅｆｒａｃ￣
ｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒｓ)等ꎮ 目前紫光与近视关联的研究尚处于起

步阶段ꎬ文献数量较少ꎬ其中紫光与近视相关文献共

检索到 １０ 篇ꎬ相关信息见表 １ꎮ
１.１　 动物研究　 对雏鸡光学离焦性近视(ｌｅｎｓ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｍｙｏｐｉａꎬＬＩＭ)模型的研究发现ꎬ未接受 ＶＬ 暴露遮盖眼

等效球镜度( ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔꎬＳＥ)为－１５.１８ ＤꎬＶＬ
暴露遮盖眼 ＳＥ 仅为－４.５９ Ｄꎻ未接受 ＶＬ 暴露对照眼

ＳＥ 为－１.０８ ＤꎬＶＬ 暴露对照眼 ＳＥ 为＋１.３１ Ｄꎬ且未接

受 ＶＬ 暴露遮盖眼眼轴长度(ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈꎬＡＬ)增长、前
房深度(ａｎｔｅｒｉｏｒ ｃｈａｍｂｅｒ ｄｅｐｔｈꎬＡＣＤ)和玻璃体腔深度

(ｖｉｔｒｅｏｕｓ ｃｈａｍｂｅｒ ｄｅｐｔｈꎬＶＣＤ)均加深ꎬ表明 ＶＬ 可能预
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防近视的发生与发展[８] ꎮ Ｗａｎｇ 等[９] 发现 ７ 日龄的小

鸡在 ＶＬ 下暴露 ５ ｄ 产生的剥夺性近视比在 ＲＬ 和 ＷＬ
下更少ꎬ且 ＡＣＤ 更短ꎬ视力正常的鸡眼 ＶＬ 暴露后会

产生远视ꎮ 有团队使用一种新的小鼠 ＬＩＭ 模型研究

发现ꎬ在多种波长的可见光中ꎬ只有 ＶＬ 暴露抑制了

ＬＩＭ 小鼠 ＳＥ 和 ＡＬ 的增长[１０] ꎮ 该团队使用该模型又

做了一组实验ꎬ将不同 ＶＬ 透射率的小鼠晶状体暴露

在 ＶＬ 和 ＷＬ 下ꎬ当晶状体的透射率下降时ꎬＶＬ 的近

视抑制作用会降低ꎬ表明 ＶＬ 透射率对近视抑制机制

有影响[１１] ꎮ 来自美国的实验研究表明ꎬ短波长可见光

可导致离体猪眼睛形成白内障ꎬ且 ＶＬ 暴露形成的白

内障程度更严重ꎬ提示发光二极管( ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉ￣
ｏｄｅꎬ ＬＥＤ)或节能灯等现代人造光源的暴露可能会对

人眼造成危害[１２] ꎮ Ｐａｒｋ 等[１３] 研究也表明与紫外线

(ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔꎬＵＶ)和 ＢＬ 滤过型人工晶状体( ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ
ｌｅｎｓꎬ ＩＯＬ)相比ꎬＶＬ 滤过型 ＩＯＬ 具有阻挡对视网膜色

素上皮(ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍꎬＲＰＥ)细胞造成活性

氧损伤的高能波长的潜在优势ꎮ

表 １　 纳入文献相关信息

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

第一作者与年份 国家 研究方法 样本量 研究对象 研究结果

Ｔｏｒｉｉ(２０１７) [８] 日本 ①实验研究
②临床试验

３９ 只 /
１４７ 名

雏鸡 / １３ ~ １８ 岁近
视学生

(１)与对照组相比ꎬ接受 ＶＬ 照射的小鸡遮盖眼屈光度变化更小( － ４.５９ꎬ－ １５.１８ Ｄ)ꎻ(２)与对照组相
比ꎬ佩戴 ＶＬ 透射的隐形眼镜学生 ＡＬ 变化更小(０.１４ꎬ０.１９ ｍｍ)ꎮ

Ｔｏｒｉｉ(２０１７) [１４] 日本 队列研究 ２６ 名 年龄> ２５ 周岁的高
度近视患者

与对照组相比ꎬ植入 ＶＬ 透射的人工晶状体 ５ 年内的屈光度和 ＡＬ 变化更小( － ０. ４９ꎬ－ １. ０９ Ｄꎻ０. ０９ꎬ
０.３８ ｍｍ)ꎮ

Ｗａｎｇ(２０１８) [９] 中国
德国

实验研究 ７７ 只 雏鸡 雏鸡在 ＶＬ 暴露 ５ ｄ 时形觉剥夺眼近视进展少于 ＷＬ 暴露组( － ５. ０７ꎬ － ７. ８８ Ｄ)ꎬ前房深度夜更短
[(０.９６±０.０１８)(１.０４±０.０３１)ｍｍ]ꎮ

Ｏｆｕｊｉ(２０２０) [１５] 日本 病例报告 １ 名 患有屈光参差性弱
视的 ４ 岁男童

该儿童在佩戴 ＶＬ 透射框架眼镜的 ２ 年里ꎬ右眼和左眼的 ＡＬ、脉络膜厚度和屈光度变化分别为
(＋０.８５ꎬ－０.２０ ｍｍꎻ＋４.９ꎬ＋１１５.７ μｍꎻ－１.０２ꎬ＋１.８８ Ｄ)ꎮ

Ｓｔｒｉｃｋｌａｎｄ(２０２０) [１６] 美国 实验研究 ９３ 只 小鼠 在野生小鼠中ꎬ与暴露在 ＷＬ 下的小鼠相比ꎬ短波长 ＶＬ 诱导了远视且抑制了近视ꎻ在视网膜锥细胞失
功能小鼠模型中ꎬＶＬ 不会诱导远视或抑制近视ꎮ

Ｍｏｒｉ(２０２１) [１７] 日本 临床试验 １１３ 名 ６~ １２ 岁近视儿童 在 ２４ 个月时ꎬ佩戴 ＶＬ 透射框架眼镜儿童调整后 ＡＬ 变化平均值小于对照组ꎻ其调整后 ＳＥ 变化平均值
小于对照组ꎬ但无统计学意义ꎮ

Ｋｏｂａｓｈｉ(２０２１) [１８] 日本 临床试验 ２０ 名 年龄≥１５ 周岁角膜
扩张症患者

在基线前 １ 年和 ６ 个月观测期间ꎬ角膜最大曲率的平均变化分别为(６.０３±３.４１)Ｄ 和(－０.８１±３.３４)Ｄꎮ

Ｊｉａｎｇ(２０２１) [１０] 日本 实验研究 ４０ 只 小鼠 与绿光(ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔꎬ ＧＬ)ꎬＲＬꎬＢＬ 相比ꎬＶＬ 显著抑制了小鼠屈光变化和 ＡＬ 增长ꎮ
Ｔｏｒｉｉ(２０２２) [１９] 日本 临床试验 ４３ 名 ６~ １２ 岁近视儿童 与对照组相比ꎬ佩戴发射 ＶＬ 框架眼镜的儿童屈光度、ＡＬ、脉络膜厚度变化均有统计学意义ꎮ
Ｊｅｏｎｇ (２０２３) [１１] 日本 实验研究 ３９ 只 小鼠 ７０％和 １００％ ＶＬ 透过率晶状体诱导的小鼠近视眼较 ４０％ ＶＬ 透过率晶状体诱导的小鼠近视眼近视进

展程度更少ꎬＡＬ 增长的抑制作用更明显ꎬ脉络膜增厚更明显ꎮ

１.２　 人群研究　 有团队通过回顾性临床研究表明 ＶＬ
对人类近视也有抑制作用[８] ꎮ Ｏｆｕｊｉ 等[１５] 报告 １ 例近

视性屈光参差性弱视儿童使用 ＶＬ 透射框架眼镜后视

力明显改善ꎮ Ｍｏｒｉ 等[１７] 通过 ２ 年的随机双盲试验研

究发现ꎬ近距离工作时间少于 １８０ ｍｉｎ 且从未佩戴过

眼镜者在佩戴 ＶＬ 透射眼镜后 ＡＬ 增长得到显著抑制ꎬ
且 ２ 年 ＡＬ 增长抑制率达到 ２１.４％ꎮ 一项随机双盲临

床试验对 ８ ~ １０ 岁近视儿童进行亚组分析发现ꎬ佩戴

发射 ＶＬ 的框架眼镜实验组儿童 ＡＬ、脉络膜厚度和睫

状肌麻痹后屈光度变化均有统计学意义ꎬ在安全评估

中差异无统计学意义ꎬ发射 ＶＬ 的框架眼镜对近视进

展表现出了短期的安全性和有效性[１９] ꎮ 发射 ＶＬ 的

框架眼镜联合核黄素治疗角膜扩张症的研究表明其

可以阻止眼部疾病进展ꎬ且没有发现安全问题[１８] ꎮ
ＶＬ 不仅对学龄儿童近视可能有抑制作用ꎬ还可能抑制

成人高度近视的进展和 ＡＬ 的增长ꎮ 有团队回顾性比

较晶状体眼人工晶状体植入术( ｐｈａｋｉｃ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｌｅｎ￣
ｓｅｓꎬＰＩＯＬ)后成人 ５ 年内的近视进展和 ＡＬꎬ发现与植

入 ＶＬ 透射型 ＩＯＬ 患者相比ꎬ植入 ＶＬ 滤过型 ＩＯＬ 患者

近视屈光度涨了近 ２ 倍ꎬＡＬ 增长了近 ４ 倍ꎬ表明 ＶＬ
可能对成年人的高度近视有抑制作用[１４] ꎮ

２　 ＶＬ 与近视关联的可能机制

２.１　 神经视蛋白 　 神经视蛋白( ｎｅｕｒｏｐｓｉｎꎬＯＰＮ５)是

一种非视觉成像视蛋白ꎬ表达于 ＲＰＥ 细胞、神经视网

膜、脑部神经组织、睾丸和脊髓中[２０] ꎮ Ｋｏｊｉｍａ 等[２１] 研

究发现ꎬ由 Ｏｐｎ５ 基因编码的小鼠神经视蛋白(ＯＰＮ５)
在与 １１－顺式视黄醛重组时ꎬ在 ３８０ ｎｍ 波长处出现最

大吸收值ꎬ人类 ＯＰＮ５ 在 ３８０ ｎｍ 处也出现一个最大吸

收值ꎬ其光谱特性与小鼠 ＯＰＮ５ 相似ꎬ揭示了 ＯＰＮ５ 是

第一个在紫外区域具有峰值敏感性的人类蛋白酶ꎮ
Ｙａｍａｓｈｉｔａ 等[２２]在鸡体内发现了一种对紫外线敏感的

双稳态神经视蛋白( ｃＯＰＮ５ｍ)ꎬ当 ｃＯＰＮ５ｍ 受到紫外

线照射后ꎬ通过选择性结合 １３－顺式视黄醛的活性状

态激活 Ｇｉ 型 Ｇ 蛋白启动光信号的传递ꎮ 为验证 ＶＬ
抑制近视是否依赖于表达在视网膜神经节细胞( ｒｅｔｉ￣
ｎａｌ ｇａｎｇｌｉｏｎ ｃｅｌｌｓꎬＲＧＣｓ) 的 ＯＰＮ５ꎬＪｉａｎｇ 等[１０] 研究发

现在不含 ＶＬ 的正常光线下视网膜 Ｏｐｎ５ 基因被敲除

的小鼠与对照组均表现出明显的 ＳＥ 和 ＡＬ 变化ꎬ采用

ＷＬ＋夜间 ＶＬ 暴露后 Ｏｐｎ５ 基因被敲除的小鼠表现出

明显的 ＳＥ 和 ＡＬ 改变ꎬ但对照小鼠则表现出完全抑

制ꎬ表明 ＯＰＮ５ 在正视化中发挥着关键作用ꎬＶＬ 可通
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过 ＯＰＮ５ 抑制近视发生ꎻＶＬ 控制近视可能还与脉络膜

的厚度受 ＯＰＮ５ 调节相关ꎬＷＬ 暴露下野生小鼠发生

明显的脉络膜变薄ꎬ夜间 ＶＬ 暴露的加入可明显抑制

其脉络膜变薄ꎬ而视网膜 ＯＰＮ５ 敲除小鼠则表现出与

野生小鼠显著不同的脉络膜变薄ꎬ对照组小鼠在 ＷＬ＋
夜间 ＶＬ 暴露下接受 ＬＩＭ 方案脉络膜变薄程度完全被

抑制ꎬ表明 ＯＰＮ５ 与 ＶＬ 共同参与调节脉络膜厚度ꎬ从
而影响近视的发生发展ꎮ 此外ꎬＶＬ 可通过 ＯＰＮ５－多

巴胺通路调节视轴间隙ꎬ调节血管的发育ꎬ从而为视

觉功能做好准备ꎬ小鼠出生后玻璃体血管退化以适应

高视敏度ꎬＶＬ－ＯＰＮ５ 通路可增强多巴胺转运蛋白(ｄｏ￣
ｐａｍｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒꎬＤＡＴ) 活性ꎬ进而抑制玻璃体多巴

胺ꎻ反之ꎬ多巴胺通过抑制血管内皮生长因子受体 ２
(ｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ２ꎬＶＥＧＦＲ２)
活性ꎬ促进玻璃体血管退化[２３] ꎮ
２.２　 视锥细胞与早期生长应答因子 １　 视锥细胞是

色觉产生的基础ꎬ依赖其视蛋白的表达发挥功能ꎬ接
收各种光线再将其转化为电化学信号传送给各级神

经元形成色觉ꎬ在屈光发育和近视形成过程中发挥着

重要作用[２４] ꎮ 动物研究已经证明 ＶＬ 对近视的抑制

作用ꎬ视锥细胞可能起着重要作用ꎮ Ｈｕ 等[２５] 研究发

现ꎬ与对照组相比ꎬＶＬ 暴露组豚鼠中波长敏感视锥细

胞和中波长敏感视蛋白密度降低ꎬ表明单色照明影响

了豚鼠模型中视锥细胞密度和视蛋白的表达ꎬ且豚鼠

视网膜颜色视觉系统具有发育可塑性ꎮ 另一项动物

实验研究发现 ＶＬ 暴露在视锥细胞功能失调小鼠模型

中失去对 ＬＩＭ 的保护作用ꎬ表明 ＶＬ 对近视的保护需

要视网膜视锥通路[１６] ꎮ 早期生长应答因子 １ ( ｅａｒｌｙ
ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ １ꎬＥｇｒ１)是一种近视保护基因ꎬ与近视

进程密切相关ꎮ Ｔｏｒｉｉ 等[８]利用微阵列分析技术ꎬ发现

ＶＬ 暴露上调雏鸡视网膜脉络膜组织中的 Ｅｇｒ１ꎬ且 ＶＬ
暴露诱导的 Ｅｇｒ１ 上调高于 ＢＬꎮ

３　 小结

ＶＬ 是波长最短的可见光ꎬ动物实验已经发现 ＶＬ
可直接穿透角膜到达视网膜并刺激 ＲＧＣｓ 上的 ＯＰＮ５
进而抑制近视发生发展ꎬ病例报告和人群研究也发现

ＶＬ 透射眼镜可减缓近视发生发展ꎬＶＬ－ＯＰＮ５ 通路可

能是近视防控潜在的新靶点ꎬ为预防近视提供了一项

潜在的新的技术ꎮ
然而当前对 ＶＬ 与近视的研究多集中在 Ｔｓｕｂｏｔａ

团队[８ꎬ１０－１１ꎬ１４－１５ꎬ１７－１９] ꎬ研究结果仅基于动物实验和小样

本人群回顾性研究ꎬ需要更多的研究团队开展平行研

究ꎬ以获得更多的研究证据ꎮ 同时ꎬ动物模型多通过

形觉剥夺或光学离焦诱导近视ꎬ与人眼轴性近视和屈

光性近视发生发展过程有所区别ꎮ 还需要注意的是ꎬ
使用发光二极管发射的 ＶＬ 与太阳光谱中的 ＶＬ 是否

对控制近视同样有效有待进一步研究验证ꎮ
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