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猫外层视网膜和脉络膜的年龄相关变化

孙庆艳 罗 勋 朱再满 张长征 华田苗!

（安徽师范大学生命科学学院 芜湖 !$%"""）

摘要：取老年猫（%! 龄，!)* ’ & +,）和青年猫（% ’ & 龄，! ’ !)* +,）各 $ 只的视网膜，经 $-多聚甲醛处理后

用 ./0 染色以显示视网膜和脉络膜的结构。光学显微镜下观察感光细胞层、玻璃膜（12345’6 78792:;8）
结构的变化，计数色素上皮层（28<=;:> ?=,78;< 8?=<58>=37，@A0）细胞数、脉络膜毛细血管数，测量玻璃膜、脉

络膜厚度，脉络膜毛细血管之间的距离。结果显示，与青年猫比较，老年猫视网膜感光细胞层结构杂乱；

色素上皮细胞数显著下降；玻璃膜厚度无显著变化，出现较多碎片；脉络膜厚度明显变薄，脉络膜毛细血

管数显著减小，脉络膜毛细血管之间的距离显著增大。推测老年猫脉络膜的退化可能是导致玻璃膜、色

素上皮层的退化，进而导致感光细胞的功能衰退的重要原因。
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外层视网膜中感光细胞是接受光线刺激并

将其转化为神经冲动的部位；脉络膜虽然不直

接参与视网膜的感光功能，但供应外层视网膜

营养，并将其代谢废物运走，同时吸收眼内的散

射光线，以免影响视觉。所以外层视网膜和脉

络膜的年龄相关变化可能会对机体的视觉功能

造成影响。研究发现，伴随衰老，人类［% ’ *］
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些动物，如大鼠［!］、鸽子［"］等外层视网膜和脉络

膜存在年龄相关变化，如感光细胞丢失及结构

改变；#$% 细胞密度下降；脉络膜最内层的玻璃

膜厚度增加，碎片累积；脉络膜厚度下降，脉络

膜毛细血管密度下降。对于视觉研究的模式动

物猫，未见相关报道。本文研究了猫外层视网

膜和脉络膜的年龄相关变化，并讨论了这些变

化之间的相互关系。

! 材料与方法

!"! 材料 用眼底镜检查，选用无视觉缺陷的

老年猫（&’ 龄，’() * + ,-）和青年猫（& * + 龄，’
* ’() ,-）各 . 只。盐酸氯胺酮（./ 0-1,-）深麻

醉后开胸，用 /(23的生理盐水从左心室灌流，

至肝脏发白后灌注约 )// 04 的 .3多聚甲醛进

行预固定，接着摘除眼球解剖游离出视网膜；取

视网膜中央区于 .3多聚甲醛中固定 ’/ * ’. 5
后，$67 冲洗，常规脱水、透明、石蜡包埋，连续

切片厚 !!0，裱片于经 8$%7 处理的载玻片上，

备组织染色。

!"# 方法 每隔 &/ 张切片取一张，切片脱蜡

至水，常规 9:% 染色。

!"$ 观察与统计分析 染色后的切片在 ;4<0=>?
6@)& 型显微镜下观察拍照。每张切片在光镜

（ A .//）下随机选取 B 个视野，使采集网格（&+/

!0 A &+/!0）的两平行边与视网膜的表面垂

直，计数色素上皮层细胞数和脉络膜毛细血管

数，并换算成线密度（100）；测量采集网格内的

玻璃膜厚度、脉络膜厚度、脉络膜毛细血管之间

的距离。所有数据采用平均值 C 标准差表示，

用 !DEF?E 进行各指标的显著性检验。

# 结 果

光镜下观察发现，青年猫（图版"：’，.）感

光细胞层结构较完整，外段和内段均整齐排列，

界限清晰。与青年猫相比，老年猫（图版"：&，

+）视网膜感光细胞层结构杂乱，未见完整的外

段和内段结构，界限不清。老年猫（图版"：)，

"）与青年猫（图版"：!，B）相比，玻璃膜结构杂

乱。与青年猫相比，老年猫色素上皮层细胞密

度下降了 .+()3，差异显著；玻璃膜厚度无显

著变化；脉络膜厚度下降了 ’B(+3，脉络膜毛

细血管数下降了 )"(’3，均显著减小。由于光

镜下测量脉络膜毛细血管的内径误差较大，所以

我们选取脉络膜毛细血管之间的距离作为测量

对象。毛细血管之间的距离增大了 &."(23，差

异显著（表 &）。

表 ! 青年与老年猫外层视网膜和脉络膜相关参数 （" % B）

&’()* ! +’,’-*.*,/ ’(01. 01.*, ,*.23’* ’34 560,024/ 23 70138 ’34 0)4 5’./

青年猫 GH>I- JKE 老年猫 ;4L JKE

色素上皮细胞数 M>0NFO HP #$% JF44?（JF44?100） &(&&" C /(&.2 /(!+& C /(&’+!

玻璃膜厚度 Q5RJ,IF?? HP 6O>J5’? 0F0NOKIF（00） /(/)! C /(//. /(/)2 C /(//)!!

脉络膜厚度 Q5RJ,IF?? HP J5HOHRL（00） /(&2& C /(/&& /(&+" C /(//B!

脉络膜毛细血管数 M>0NFO HP J5HORHJK=R44KO< SF??F4（100） &(&2) C /(’2! /()&’ C /(&B2!

脉络膜毛细血管间距 TR?EKIJF NFEUFFI J5HORHJK=R44KO< SF??F4?（00） /(/.B C /(//B /(&&2 C /(//.!

!# V /(/&，!!# W /(/)（ !DEF?E）:

$ 讨 论

感光细胞是接受光线刺激并将其转化为神

经冲动的部位。感光细胞的丢失导致视觉功能

的衰退，这样的改变是人类衰老的正常进程之

一［&，’］。XREY-FOK4L 等［"］发现衰老鸽子的感光细

胞出现核固缩现象。我们研究发现老年猫感光

细胞的结构紊乱，无完整的外段和内段。这必

将严重影响老年猫的视觉功能。

#$% 位于视网膜的最外层，与感光细胞的

外段相邻。#$% 的色素细胞对于感光细胞既是

选择性的屏障，又是营养的调控者［B］。#$% 对
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细胞结构和功能的维持起着很重要的作用。它

通过特殊蛋白质的表达和活化，调控营养物质

和代谢废物进出视网膜的运输。色素细胞内除

一般的细胞器外，含有大量的黑色素颗粒。黑

色素颗粒有吸收光线、保护外层视网膜免受高

能光照以及光照产生的活性氧族的损伤作用。

色素细胞通过摄取并降解感光细胞外段脱落的

碎片有助于外段的更新。此外，色素细胞还能

贮存维生素 !，参与视杆细胞视紫红质形成。

"##$#%&’()$* 等［+ , -］发现在衰老过程中人视网

膜中 ./0 有丢失现象。本文的研究发现老年

猫的 ./0 细胞也存在丢失现象，这可能会对感

光细胞造成重要影响。

玻璃膜是脉络膜的最内层，介于 ./0 与脉

络膜毛细血管之间的一层半透明膜，故称之为

玻璃膜。也有人将玻璃膜归为脉络膜的一部分。

玻璃膜是脉络膜毛细血管和视网膜之间的一道

比较坚固的机械屏障。当玻璃膜出现异常时，相

应区域的暗适应的阈值增加［1］。玻璃膜存在年

龄相关的变化。研究发现，随年龄增长玻璃膜厚

度增加，衰老个体玻璃膜充满碎片［+，2 , 3］。我们

发现老年猫玻璃膜厚度与青年猫相比无显著变

化，但结构出现异常，有较多的碎片。推测玻璃

膜的结构异常可能会损害物质进出视网膜的运

输。

脉络膜位于视网膜后，是富有血管和色素

细胞的疏松结缔组织。脉络膜的毛细血管供应

外层视网膜（包括色素上皮层、感光细胞层、外

界膜、外核层和外网状层）的营养，并运走它们

的代谢废物。脉络膜色素细胞的功能是吸收眼

内散射光线，以免影响视觉。在老年个体脉络

膜厚度下降，脉络膜毛细血管密度降低［+，2，4］。

"5678#)9:;等［4］发现伴随脉络膜毛细血管的退

化，脉络膜的血流量显著下降。我们发现老年

猫脉络膜毛细血管密度降低，间距增大。这暗

示脉络膜毛细血管血流量的降低。此外，老年

猫脉络膜厚度下降，这可能会引起脉络膜色素

细胞的减少。

原则上，外层视网膜、玻璃膜和脉络膜年龄

相关变化可能是独立的，但它们结构相邻，功能

密切相关。所以有理由相信外层视网膜、玻璃

膜和脉络膜年龄相关变化的成分中至少有一些

可能会促进其他成分的年龄相关变化。脉络膜

的毛细血管供应外层视网膜和玻璃膜营养，所

以当老年猫脉络膜出现血流下降时可能会导致

玻璃膜的缺陷，这将损害物质进出视网膜的运

输，同时也就影响了外层视网膜的结构和功能。

"5678#)9:; 等［4］发现与鸽子年龄相关的脉络膜血

管衰退先于视觉功能的衰退，而且脉络膜的功

能和视觉功能之间存在正相关。老年猫脉络膜

厚度下降可能使其色素细胞的含量下降，这会

使 ./0 和感光细胞面临更大的光氧化压力。

<5$8 等［+=］认为光氧化压力导致 ./0 的死亡，以

及伴随其后的感光细胞的死亡。>9? 等［@］发现

在任一年龄组赤道区感光细胞与 ./0 细胞的

比值以及黄斑区视锥细胞与 ./0 细胞的比值

没有显著不同。也就是说感光细胞和 ./0 细

胞在衰老过程中显示平行的变化。现推测老年

猫 ./0 细胞的丢失可能会造成以下影响：（+）

感光细胞缺乏营养物质，且代谢废物在细胞内

堆积；（@）黑色素的缺乏使感光细胞面临更大的

光氧化压力，加速其衰退；（-）影响感光细胞外

段的更新以及视杆细胞视紫红质的形成。这导

致视 杆 细 胞 更 易 受 衰 老 的 影 响。这 一 点 与

A5;#B5%9$ 等［++，+@］的视杆细胞先于视锥细胞丢失

的结论一致。
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图 版 说 明

3，79 老年猫外层视网膜结构，图 3 ] 5NN，图 7 ] 6NN；X，H9 老年猫脉络膜结构，脉络膜毛细血管（!），图 X ] 5NN，图 H ] 6NN；5，69 青年

猫外层视网膜结构，图 5 ] 5NN，图 6 ] 6NN；:，G9 青年猫脉络膜结构，脉络膜毛细血管（!），图 : ] 5NN，图 G ] 6NN。

DEF：色素上皮层；^?：外段；_?：内段；0C：玻璃膜；SA：脉络膜。

*+,-./.012/ 23 4-.05
3，72 J%# ’*).$*.)# @L *%# @.*#) )#*(&! (& @+/ $!*’，;("23 ] 5NN，;("27 ] 6NN；X，H 2 J%# ’*).$*.)# @L *%# $%@)@(/ (& @+/ $!*’，$%@)(@$!,(++!)K（!），

;("2X ] 5NN，;("2H ] 6NN；5，6 2 J%# ’*).$*.)# @L *%# @.*#) )#*(&! (& K@.&" $!*’，;("2 5 ] 5NN，;("2 6 ] 6NN；:，G2 J%# ’*).$*.)# @L *%# $%@)@(/ (&

K@.&" $!*’，$%@)(@$!,(++!)K（!），;("2: ] 5NN，;("2G ] 6NN9

DEF：D#*(&!+ ,("-#&* #,(*%#+(.-；^?：̂.*#) ’#"-#&*；_?：_&&#) ’#"-#&*；0C：0).$%’’ -#-1)!&#；SA：S%@)@(/2

·:6· 动物学杂志 >)/"$%$ ?-78"*+ -@ A--+-B4 63 卷



孙庆艳等：猫外层视网膜和脉络膜的年龄相关变化 图版!
!"# $%&’()*& !" #$ +：,’-(.-/*0-1 23*&’-4 %& 03- 560-. 7-0%&* *&1 238.8%1 89 2*0 :/*0- !

图版说明见文后

·;<·= 期 孙庆艳等：猫外层视网膜和脉络膜的年龄相关变化




