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摘要:Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ、ＭＭＰ￣２ 是在机体中广泛表达的重要调控信号通路ꎬ与胚胎发育、细胞生长、增殖和分化密切相关ꎮ 越来

越多的研究发现 Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ、ＭＭＰ￣２ 信号通路在维持眼球的正常生长发育、眼部各组织再生和修复以及眼部多种疾病的

发生发展过程中发挥着至关重要的作用ꎮ 在近视的发生发展过程中均存在 Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ、ＭＭＰ￣２ 信号通路的异常表达ꎬ这
表明 Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ、ＭＭＰ￣２ 信号通路对近视的发生发展尤为重要ꎮ 寻找近视发病机制的相关信号通路也成为当下的热点

话题ꎬ因此探索 Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ、ＭＭＰ￣２ 信号通路在近视发生发展中的表达变化以及关联性具有重要的意义ꎮ 本文总结了

Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ、ＭＭＰ￣２ 信号通路在近视中的表达变化ꎬ并在此基础上对各通路之间的关联性进行探讨ꎮ
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　 　 近视是指在不使用调节功能的状态下ꎬ平行光

线经眼球屈光系统后聚焦于视网膜之前的病理性屈

光状态ꎬ现已成为危害儿童和青少年身心健康发展

最突出的问题之一ꎮ 近年来ꎬ近视发病率呈现逐年

上升和低龄化趋势[１]ꎮ 研究发现ꎬ在新型冠状病毒

肺炎大流行后ꎬ学龄期儿童的年近视进展为－０.３５ Ｄꎬ
发病率为 ２４.８５％[２]ꎮ 预计到 ２０５０ 年ꎬ中国儿童及

青少年的近视发病率约为 ８４％[３]ꎬ全球人口近视发

病率约为 ４９.８％ꎬ其中 ９.８％为高度近视[４]ꎮ 近视及

其并发症严重影响人们的学习、生活和身心健康ꎬ并
且随着近视度数的增长ꎬ眼轴的增长ꎬ视网膜色素上

皮和脉络膜厚度逐渐变薄ꎬ后续可能产生脉络膜新

生血管及视网膜脱离等严重的并发症ꎬ导致不可逆

的视力损害[５]ꎮ 因此ꎬ深入探讨近视的潜在发病机
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制为近视防控提供理论支持尤为重要ꎮ
音猬因子( ｓｏｎｉｃ ｈｅｄｇｅｈｏｇꎬ Ｓｈｈ)、磷脂酰肌醇

３￣激酶 ( ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ ３￣ｋｉｎａｓｅꎬ ＰＩ３Ｋ) /蛋白

激酶 Ｂ(ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎｏｓｅ Ｂꎬ ＡＫＴ)以及基质金属蛋白

酶￣２(ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ￣２ꎬ ＭＭＰ￣２)是哺乳动

物体内传导细胞内外信号的重要通路ꎬ在人和动物

生长发育过程中发挥关键作用[６￣８]ꎻ已有研究表明ꎬ
Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ、ＭＭＰ￣２ 信号通路在肿瘤[９￣１１]、神经

系统疾病[１２￣１４]、内分泌代谢疾病[１５￣１７]、呼吸系统疾

病[１８￣２０]等发病机制中发挥着至关重要的作用ꎬ并且

在以 Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ、ＭＭＰ￣２ 信号通路为靶点的疾

病预防和治疗方面取得了重要的成果[２１￣２４]ꎮ 随着

近视低龄化趋势的到来ꎬ关于近视发病机制的研究

日益迫切ꎬＳｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ、ＭＭＰ￣２ 信号通路与近

视的相关性也成为当下研究热点ꎮ 目前已有众多研

究报道了 Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ、ＭＭＰ￣２ 信号通路异常表

达与近视的发生发展密切相关ꎬ例如在豚鼠形觉剥

夺性近视( ｆｏｒｍ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａꎬ ＦＤＭ)模型中ꎬ
近视的诱导过程伴随着 Ｓｈｈ 表达水平的升高[２５]ꎮ
ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路的激活也促进了近视的发生发

展[２６]ꎮ 也有研究发现缺氧诱导因子￣２α( ｈｙｐｏｘｉａ￣
ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｆａｃｔｏｒ￣２αꎬ ＨＩＦ￣２α)通过促进巩膜 ＭＭＰ￣２
表达和胶原降解介导缺氧性近视的发展[２７]ꎮ 本文

主要以 Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 以及 ＭＭＰ￣２ 信号通路为切

入点ꎬ阐述三者在近视中的表达变化及探讨各通路

之间的关联性ꎬ为日后近视发病机制的研究和探索

精准防控近视新靶点提供理论依据ꎮ

１　 音猬因子通路表达变化与近视

Ｓｈｈ 是 Ｈｅｄｇｅｈｏｇ(ＨＨ)信号通路中的一类ꎬ与
Ｉｎｄｉａｎ ｈｅｄｇｅｈｏｇ( Ｉｈｈ)和 Ｄｅｓｅｒｔ ｈｅｄｇｅｈｏｇ(Ｄｈｈ)共为

Ｈｅｄｇｅｈｏｇ 同源基因ꎬ其中 Ｉｈｈ 和 Ｄｈｈ 表达较少ꎬ而
Ｓｈｈ 表达发挥主要作用ꎬ该通路是由分泌性糖蛋白

配体(Ｓｈｈ)、跨膜蛋白受体 Ｐｔｃｈｅｄ(Ｐｔｃｈ)、Ｓｍｏｏｔｈ￣
ｅｎｅｄ(Ｓｍｏ)、核转录因子(Ｇｌｉ)及下游目的基因组

成ꎬ其中主要通过 Ｐｔｃｈｅｄ１( Ｐｔｃｈ １) 和 Ｓｍｏｏｔｈｅｎｅｄ
(Ｓｍｏ)激活 Ｇｌｉ 转录因子发挥通路作用[２８]ꎮ Ｓｈｈ 信

号通路作为胞外配体信号通路ꎬ由多种器官分泌细

胞产生ꎬ并且在哺乳动物中广泛表达ꎬ与机体胚胎发

育及细胞增殖分化密切相关[２９]ꎮ 随着研究的不断

深入ꎬ目前 Ｓｈｈ 信号通路已被认为是一把双刃剑ꎬ一
方面 Ｓｈｈ 信号通路可以维持组织稳态和发育ꎬ另一

方面该通路的异常表达又会引发机体发育异常[３０]ꎮ
Ｓｈｈ 信号通路广泛存在于眼球组织中ꎬ其在脊

椎动物眼球的视泡轴发育、视网膜的背腹侧分野以

及视野形成等过程中发挥重要的调控作用ꎬ不仅可

以维持眼球的正常生长发育ꎬ还参与眼部各组织再

生和修复过程ꎬ同时也与眼部多种疾病的发生发展

密切相关[３１]ꎮ 近视的发生是内在遗传基因和外界

环境因素共同作用的结果ꎬ胚胎时期调控眼球发育

的信号通路可能与近视的发病机制相关ꎬ目前ꎬ已有

研究证实了近视发病机制中存在着 Ｓｈｈ 信号通路的

激活ꎬ例如ꎬＡｋａｍａｔｓｕ 等[３２] 研究发现在雏鸡实验性

近视 ３、７ ｄ 后视网膜组织中 Ｓｈｈ ｍＲＮＡ 的表达水平

升高ꎬ第 ７ 天时表达最为显著ꎬ并且 Ｓｈｈ ｍＲＮＡ 的

表达变化与近视的发展存在一致性ꎮ Ｅｓｃａñｏ 等[３３]

通过半定量逆转录－聚合酶链反应检测 Ｓｈｈ 及其受

体复合物和其它视网膜细胞基因的表达水平ꎬ结果

显示 Ｓｈｈ ｍＲＮＡ 和蛋白在实验性近视眼中的表达

显著增加ꎮ 上述结论均提示我们 Ｓｈｈ 信号通路参与

了近视的发生过程ꎬ并且该通路的过度激活与近视

进展呈正相关ꎮ Ｑｉａｎ 等[２５] 研究发现在 ＦＤＭ 小鼠

眼球中 Ｓｈｈ ｍＲＮＡ 表达水平及 Ｓｈｈ 信号通路活性

均显著高于正常对照组ꎬ并且在玻璃体腔内注射

Ｓｈｈ 氨基末端肽(Ｓｈｈ￣Ｎ)激活 Ｓｈｈ 信号通路后 ＦＤＭ
眼球和正常眼球均出现眼轴正向增长和近视屈光度

增加趋势ꎬ而玻璃体腔内注射环巴胺抑制 Ｓｈｈ 信号

通路后则可以减缓 ＦＤＭ 眼球的眼轴增长和近视屈

光度增加从而抑制近视的进展ꎬ在正常眼球中抑制

Ｓｈｈ 信号通路可以促进眼球朝向远视方向发展ꎮ 这

种 Ｓｈｈ￣Ｎ 的促近视作用和环巴胺的抗近视作用体

现了 Ｓｈｈ 信号通路可以影响 ＦＤＭ 和正常视觉输入

眼的眼轴生长ꎬ并且参与屈光发育的调节ꎮ 由此可

见ꎬＳｈｈ 信号通路可能参与调节导致近视眼轴延长

和玻璃体腔延伸的信号级联反应ꎬ并且 Ｓｈｈ 信号通

路的过表达可以诱导近视产生ꎬ抑制 Ｓｈｈ 信号通路

反而阻碍了近视的进展ꎬ因此ꎬ以 Ｓｈｈ 信号通路为药

物靶点对近视产生防控作用是未来临床实践中的一

种可行方法ꎮ 然而视网膜中 Ｓｈｈ 如何作用到巩膜ꎬ
脉络膜及视网膜色素上皮上的信号分子是否参与其

中ꎬ还需要更深入的研究ꎮ

２　 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 通路表达变化与近视

　 　 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路是一条在传导细胞内外信

号方面起着重要作用的中间通路ꎬ广泛存在于各种

类型的细胞中ꎬ由关键分子 ＰＩ３Ｋ 和 ＡＫＴ 组成ꎬ该
通路可以在各类分子的刺激下ꎬ调节多个下游效应

器ꎬ从而调控多种蛋白质ꎬ参与细胞的生长、增殖和

分化[３４]ꎮ
在眼科学方面ꎬＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路对多种眼
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部疾病例如白内障、青光眼、葡萄膜疾病以及视网膜

疾病等有重要的调控作用[３５]ꎮ 在甲状腺相关性眼

病中ꎬ由于 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路的直接刺激ꎬ致使

眼球部分纤维组织发生了增生性病理改变ꎬ从而导

致眼球向外挤压ꎬ形成眼球突出[３６]ꎮ 这表明 ＰＩ３Ｋ /
ＡＫＴ 信号通路对眼部组织的生长和发育具有调控

作用ꎬ而眼轴的延长是近视发生发展的重要原因ꎬ
ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路的过度激活可能也是近视的发

病机制之一ꎮ 在近视方面的研究显示ꎬｍｉＲ￣２００ａ 在

高度近视眼球的玻璃体中下调ꎬ而 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号

通路是下调的 ｍｉＲ￣２００ａ 的显著靶向通路[３７]ꎮ 胰岛

素作为主要信号分子作用于视网膜色素上皮细胞ꎬ
通过激活 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路促使病理性近视相

关蛋白如胰岛素样生长因子￣１( ｉｎｓｕｌｉｎ￣ｌｉｋｅ ｇｒｏｗｔｈ
ｆａｃｔｏｒ￣１ꎬ ＩＧＦ￣１)和基质金属蛋白酶￣２(ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔａｌ￣
ｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ￣２ꎬ ＭＭＰ￣２)的分泌增加ꎬ从而促进近视

的发展ꎬ而这一过程在注射 ＰＩ３Ｋ 抑制剂 ＬＹ２９４００２
后受到阻碍[３８￣３９]ꎮ 这进一步说明 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号

通路的过度表达与病理性近视的发生有关ꎬ而抑制

该通路可能抑制近视的发展ꎮ 然而ꎬ这种抑制作用

仅在动物实验中得到验证ꎬ是否在人类近视眼的控

制中也具有同样的作用ꎬ需要进一步探索ꎮ

３　 基质金属蛋白酶￣２ 通路表达变化与近视

基质金属蛋白酶家族(ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅｓꎬ
ＭＭＰｓ)是自然界进化中高度保守的一类锌依赖肽

链内切酶ꎬ普遍存在于机体的多种器官和组织

中[４０]ꎮ ＭＭＰ￣２ 为 ＭＭＰｓ 中的一类 ＩＶ 型胶原酶ꎬ在
组织重塑和修复、胚胎生长发育、血管生成及炎症等

生理方面起着重要的作用[４１]ꎮ 目前ꎬ人们认为巩膜

细胞外基质(ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｍａｔｒｉｘꎬ ＥＣＭ)合成与降解

失衡是近视形成的原因之一ꎬ并且巩膜组织中

ＭＭＰ￣２ 的异常表达也被认为是 ＥＣＭ 重塑和近视发

展的重要因素ꎻ在近视的有关报道中我们发现ꎬ
ＭＭＰ￣２ 信号通路表达的异常上调有效的降解了

ＥＣＭ 中的 Ｉ、ＩＶ、Ｖ 型胶原ꎬ造成巩膜组织松解和眼

轴延长ꎬ从而诱导近视的发生[４２]ꎮ
一些动物模型的实验研究发现ꎬＭＭＰｓ 与近视

的病变机制有关ꎬ并且在实验性近视研究中报道了

ＭＭＰ￣２ 表达的增加ꎬ提示巩膜组织中 ＭＭＰ￣２ 信号

通路表达的上调对 ＥＣＭ 重塑和近视的发生有重要

贡献ꎮ 例如在树鼩模型中ꎬ近视巩膜组织中活性

ＭＭＰ￣２ 的数量明显高于对照组[４３]ꎻ在小鼠模型中ꎬ
ＦＤＭ 造模 ２ 周后与正常对照组相比ꎬＦＤＭ 小鼠近

视屈光度增加和眼轴伸长的同时伴随着巩膜组织中

ＭＭＰ￣２ 的上调ꎬ而抑制巩膜巨噬细胞中 ＭＭＰ￣２ 的

表达可以使近视发生率降低 ５９％[４４]ꎻＦＤＭ 豚鼠发

生近视偏移的同时伴随着巩膜组织中 ＭＭＰ￣２ 表达

水平的升高ꎬ单眼剥夺组豚鼠巩膜中 ＭＭＰ￣２ ｍＲＮＡ
表达水平较对侧未剥夺眼升高 ２１７％ꎬ较正常对照

组豚鼠升高 ２２２％ꎬ相反ꎬ抑制 ＭＭＰ￣２ 的上调反而

阻碍了近视的发展[４５￣４６]ꎮ 这说明 ＭＭＰ￣２ 的表达变

化与近视之间存在因果关系ꎬ并且近视的发生依赖

于 ＭＭＰ￣２ 表达的增加ꎮ 除此之外ꎬ我们还发现透镜

诱导性近视( ｌｅｎｓ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｙｏｐｉａꎬ ＬＩＭ)中 ＭＭＰ￣２
的变化趋势与 ＦＤＭ 中变化趋势基本一致[４７￣４８]ꎮ 在

人类近视患眼中ꎬ通过检测高度近视房水中炎症因

子及 ＭＭＰ￣２ 表达水平发现 ＭＭＰ￣２ 表达水平的升

高是导致患者出现高度近视的独立性危险因素ꎬ并
且与眼轴长度密切相关[４９￣５１]ꎮ 后续相关研究以

ＭＭＰ￣２ 为药物治疗靶点ꎬ抑制了 ＭＭＰ￣２ 信号通路

的表达ꎬ同时显著减缓了近视的进展[５２￣５３]ꎮ 这提示

我们开发选择性 ＭＭＰ￣２ 抑制剂可能是未来近视防

控的重点研究方向ꎮ

４　 Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ、ＭＭＰ￣２ 信号通路间的关
联性

　 　 随着研究的不断深入ꎬ我们逐渐发现 Ｓｈｈ、
ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 以及 ＭＭＰ￣２ 信号通路之间具有密切关

联性ꎮ Ｓｈｈ 信号通路已被发现在多种组织中与

ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路存在着交互通话ꎬ并且可以通

过介导 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 通路的表达来发挥生物学效应ꎬ
例如在神经系统中ꎬＳｈｈ 信号通路对 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信

号通路的激活可以对神经元产生保护性作用[５４￣５６]ꎮ
在肿瘤中 Ｓｈｈ 信号通路通过调控 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号

通路导致肿瘤间质转化和癌细胞转移ꎬ两者具有协

同作用[５７￣６１]ꎮ 与此同时ꎬＳｈｈ 信号通路还可以通过

激活 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路促进血管内皮细胞生成

和抗氧化酶的表达ꎬ从而促进组织修复和减弱细胞

凋亡[６２￣６３]ꎮ 在视网膜 母 细 胞 瘤 ( ｒｅｔｉｎｏｂｌａｓｔｏｍａꎬ
ＲＢ)的细胞存活过程中 Ｓｈｈ 和 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通

路之间也存在着明确的相互作用ꎬ抑制 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ
信号通路是抑制 Ｓｈｈ 信号通路的先决条件[６４]ꎮ 因

此ꎬＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路是 Ｓｈｈ 信号通路传导所必

需的重要组成部分ꎬ两者协同作用对机体产生调控ꎮ
Ｓｈｈ 信号通路作为 ＭＭＰ￣２ 的上游调控信号ꎬ两

者间的异常表达共同诱导了近视的发生发展ꎮ 在

ＦＤＭ 豚鼠玻璃体腔内注射 Ｓｈｈ￣Ｎ 后实验眼出现近

视改变的同时伴随着巩膜组织中 ＭＭＰ￣２ 表达的同

步性上调ꎬ并且 ＭＭＰ￣２ 的变化程度与注射药物浓
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度之间呈现一定的梯度关系ꎬ而注射 Ｓｈｈ 特异性抑

制剂 ｃｙｃｌｏｐａｍｉｎｅ 后近视发展受到阻滞的同时伴有

巩膜组织中 ＭＭＰ￣２ 表达的明显下调[６５]ꎮ 在近视发

生发展的过程中ꎬＳｈｈ 信号通路介导的 ＥＣＭ 降解、
巩膜重塑以及眼轴延长是通过调控 ＭＭＰ￣２ 的表达

水平来实现的ꎬ因此ꎬ在未来的临床实践中ꎬ我们可

以尝试通过调控 Ｓｈｈ 信号通路控制巩膜组织中

ＭＭＰ￣２ 的表达水平来延缓近视的进展ꎮ 然而ꎬ对于

Ｓｈｈ 信号通路是通过何种途径调控 ＭＭＰ￣２ 的表达

尚不明确ꎬ是否与 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路有关ꎬ还需

要更多的实验验证ꎮ
同时ꎬ有学者针对这一问题进行了实验研究ꎬ结

果发现 ＦＤＭ 豚鼠实验眼中 Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 以及

ＭＭＰ￣２ 的表达水平具有一致性ꎬ在 Ｓｈｈ 信号通路激

活、阻断后ꎬ实验眼屈光状态和 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 通路的

信号因子分别发生了相应的、且变化趋势一致的改

变ꎬＳｈｈ 表达水平在玻璃体腔内注射特异性 ＰＩ３Ｋ /
ＡＫＴ 通路阻滞剂后出现了明显的延缓和下降ꎬ并且

这种表达下降趋势与 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 阻滞剂呈现一定

的浓度梯度关系ꎬ而阻断 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 通路后ꎬＳｈｈ 诱

导近视的作用几乎被完全抑制[６６]ꎮ 这表明了 Ｓｈｈ
信号通路可以通过介导 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信号通路作用

于下游的因子ꎬ调控近视的发生发展ꎬ并且 ＰＩ３Ｋ /
ＡＫＴ 信号通路对 Ｓｈｈ 信号通路具有负反馈调控作

用ꎬ而 Ｓｈｈ 信号通路作为 ＭＭＰ￣２ 的上游调控通路ꎬ
ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 可能是其中间通路ꎬ即 Ｓｈｈ￣ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ￣
ＭＭＰ￣２ 信号通路可能是近视发生发展过程中的一

条完整通路ꎮ

５　 小结与展望

综上所述ꎬＳｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ、ＭＭＰ￣２ 信号通路

在眼球生长发育中起着重要作用ꎬ近视的发病机制

与这些通路密不可分ꎬ大部分实验结果支持 Ｓｈｈ、
ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 及 ＭＭＰ￣２ 信号通路的过度表达对实验

性近视有促进作用ꎬ并且通过抑制这些通路的表达

可以减缓近视的进展ꎬ因此ꎬ以 Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 及

ＭＭＰ￣２ 作为近视防控的新型靶标或许有望解决近视

进展的难题ꎮ 虽然已知 Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ/ ＡＫＴ 及 ＭＭＰ￣２
信号通路诱导近视发生发展的过程与 ＥＣＭ 合成和

降解失衡有关ꎬ但由于认识不足ꎬ进一步研究这些通

路信号传递的具体机制、如何通过调控神经视网膜

－色素上皮层－脉络膜－巩膜途径诱导近视产生以及

是否与其他信号通路之间存在相互作用具有重要的

意义和价值ꎬ同时ꎬ我们对于 Ｓｈｈ￣ＰＩ３Ｋ/ ＡＫＴ￣ＭＭＰ￣２
信号通路可能是近视中的一条完整通路已经有了初

步的认识ꎬ但证据尚不充分ꎬ更有效和更具体地探讨

Ｓｈｈ、ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 及 ＭＭＰ￣２ 信号通路之间的关联性

也是进一步研究的关键ꎮ 望本文可为后续近视潜在

发病机制的探索提供新的研究方向ꎬ为精准防控近

视开发新的候选靶点ꎮ
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[１６] Ｒａｉ Ｕꎬ Ｋｏｓｕｒｕ Ｒꎬ Ｐｒａｋａｓｈ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｔｒａｍｅｔｈｙｌｐｙｒａｚｉｎｅ
ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｄｉａｂｅｔｅｓ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ / ＧＬＵＴ￣４ ｓｉｇ￣
ｎａｌｌｉｎｇ ｉｎ ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｙｐｅ￣２ ｄｉａｂｅｔｅｓ[Ｊ] . Ｌｉｆｅ Ｓｃｉꎬ
２０１９ꎬ ２３６: １１６８３６. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ｌｆｓ.２０１９.１１６８３６

[１７] Ｇａｊｅｗｓｋａ ＢꎬＳ' ｌｉｗｉńｓｋａ￣Ｍｏｓｓｏń Ｍ. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＭＰ￣
２ ａｎｄ ＭＭＰ￣９ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｂｅｔｅｓ ａｎｄ ｐａｔｈｏ￣
ｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉꎬ
２０２２ꎬ ２３(１８): １０５７１. ｄｏｉ:１０.３３９０ / ｉｊｍｓ２３１８１０５７１

[１８] Ｊｕｎｇａ ＡＮꎬ Ｓｉṇｉｃｉｎｓ Ｉꎬ Ｐēｔｅｒｓｏｎｓ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ＰＧＰ ９.５ꎬ ＮＧＦＲꎬ ＴＧＦβ１ꎬ ＦＧＦＲ１ꎬ ＭＭＰ￣２ꎬ ＡＴ２Ｒ２ꎬ
ＳＨＨꎬ ａｎｄ ＴＵＮＥＬ ｉｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｂｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｍｅｇａｕｒｅｔｅｒ ｔｉｓ￣
ｓｕｅ[ Ｊ] . Ｊ Ｈｉｓｔｏｃｈｅｍ Ｃｙｔｏｃｈｅｍꎬ ２０２２ꎬ ７０ ( ２): １３９￣
１４９. ｄｏｉ:１０.１３６９ / ００２２１５５４２１１０６３５１５

[１９] 孙雅玲ꎬ 张冬梅ꎬ 胡帆ꎬ 等. 呼吸道假丝酵母定植对重

症细菌性呼吸机相关性肺炎及 ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ / ＮＦ￣κＢ 信号

通路的影响[Ｊ] . 中华医院感染学杂志ꎬ ２０２３ꎬ ３３(７):
１００６￣１０１０. ｄｏｉ:１０.１１８１６ / ｃｎ.ｎｉ.２０２３￣２２１２７８
ＳＵＮ Ｙａｌｉｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄｏｎｇｍｅｉꎬ ＨＵ Ｆａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ Ｃａｎｄｉｄａ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｔｒａｃｔ ｏｎ ｓｅｖｅｒｅ ｂａｃ￣
ｔｅｒｉａｌ ｖｅｎｔｉｌａｔｏｒ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｎｅｕｍｏｎｉａ ａｎｄ ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ /
ＮＦ￣κＢ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｓｏ￣
ｃｏｍｉｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ ３３(７): １００６￣１０１０. ｄｏｉ:１０.１１８１６ / ｃｎ.
ｎｉ.２０２３￣２２１２７８

[２０] Ｒａｔａｊｃｚａｋ￣Ｗｉｅｌｇｏｍａｓ Ｋꎬ Ｋｍｉｅｃｉｋ Ａꎬ Ｄｚｉｅｇｉｅｌ Ｐ. Ｒｏｌｅ
ｏｆ ｐｅｒｉｏｓｔｉｎ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｎｏｎ￣ｓｍａｌｌ ｃｅｌｌ ｌｕｎｇ ｃａｎｃｅｒ:
ｐｅｒｉｏｓｔｉｎ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｏｎ ｏｆ
ｌｕｎｇ ｃａｎｃｅｒ ｃｅｌｌｓ ｖｉａ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ＭＭＰ￣２ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉꎬ ２０２２ꎬ ２３(３): １２４０. ｄｏｉ:１０.３３９０ /
ｉｊｍｓ２３０３１２４０

[２１] 杨蕙ꎬ 王华ꎬ 李成龙ꎬ 等. 左归降糖解郁方促进糖尿病

并发抑郁症大鼠的海马齿状回神经干细胞的自我更新

并激活 Ｓｈｈ 信号通路[ Ｊ] . 南方医科大学学报ꎬ ２０２３ꎬ
４３(５): ６９４￣７０１. ｄｏｉ: １０.１２１２２ / ｊ. ｉｓｓｎ.１６７３￣４２５４.２０２３.
０５.０３
ＹＡＮＧ Ｈｕｉꎬ ＷＡＮＧ Ｈｕａꎬ ＬＩ Ｃｈｅｎｇｌｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｚｕｏｇｕｉ
Ｊｉａｎｇｔａｎｇ Ｊｉｅｙｕ Ｄｅｃｏｃｔｉｏｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｎｅｕｒａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ ｓｅｌｆ￣
ｒｅｎｅｗａｌ ａｎｄ ａｃｔｉｖａｔｅｓ Ｓｈｈ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ
ｄｅｎｔａｔｅ ｇｙｒｕｓ ｏｆ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｓｏｕｔｈｅｒｎ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２３ꎬ ４３(５): ６９４￣７０１.
ｄｏｉ: １０.１２１２２ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７３￣４２５４.２０２３.０５.０３

[２２] Ｍｅｎｇ Ｐꎬ Ｚｈａｎｇ Ｘꎬ Ｌｉ ＤＤꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅｏｎｕｒｉｎｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ
ｈｉｐｐｏｃａｍｐａｌ ｎｅｒｖｅ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒａｔｓ ｗｉｔｈ ｃｈｒｏｎｉｃ ａｎｄ
ｕｎｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅ ｍｉｌｄ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ａｃｔｉｖａｔｉｎｇ ＳＨＨ / ＧＬＩ ｓｉｇｎａ￣
ｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ａｎｄ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｇｕｔ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ [ Ｊ] . Ｎｅｕｒａｌ Ｐｌａｓｔꎬ ２０２３ꎬ ２０２３:
１４５５６３４. ｄｏｉ:１０.１１５５ / ２０２３ / １４５５６３４

[２３] Ｐａｎ Ｂꎬ Ｊｉｎｇ Ｌꎬ Ｃａｏ ＭＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｐｒｏｍｏｔｅｓ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｖｏｌ.４０ꎬ Ｎｏ.１ꎬ ２０２６

Ｓｃｈｗａｎｎ ｃｅｌｌ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍｉｇｒａｔｉｏｎ ｖｉａ ｔｈｅ ｓｈｈ ｓｉｇ￣
ｎａｌｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ａｆｔｅｒ ｐｅｒｉｐｈｅｒａｌ ｎｅｒｖｅ ｉｎｊｕｒｙ[ Ｊ] . Ｅｕｒ Ｊ
Ｎｅｕｒｏｓｃｉꎬ ２０２１ꎬ ５３ ( ３): ７２０￣７３１. ｄｏｉ: １０. １１１１ / ｅｊｎ.
１４９９８

[２４] 朱磊ꎬ 郭鸿ꎬ 井高静ꎬ 等. 阿米洛利介导 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ 信

号通路对急性呼吸窘迫综合征大鼠肺损伤的作用机制

[Ｊ] . 暨南大学学报(自然科学与医学版)ꎬ ２０２１ꎬ ４２
(１): １￣１１. ｄｏｉ:１０.１１７７８ / ｊ.ｊｄｘｂ.２０２１.０１.００１
ＺＨＵ Ｌｅｉꎬ ＧＵＯ Ｈｏｎｇꎬ ＪＩＮＧ Ｇａｏｊｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ａｍｉｌｏｒｉｄｅ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ＰＩ３ Ｋ / ＡＫＴ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｌｕｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎ ａｃｕｔｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｄｉｓｔｒｅｓｓ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ｒａｔｓ
[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆Ｍｅｄ￣
ｉｃｉｎｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ)ꎬ ２０２１ꎬ ４２ ( １): １￣１１. ｄｏｉ:１０. １１７７８ / ｊ.
ｊｄｘｂ.２０２１.０１.００１

[２５] Ｑｉａｎ ＹＳꎬ Ｃｈｕ ＲＹꎬ Ｈｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｎｉｃ ｈｅｄｇｅｈｏｇ ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｆｏｒｍ￣ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｍｉｃｅ
[Ｊ] . Ｃｕｒｒ Ｅｙｅ Ｒｅｓꎬ ２００９ꎬ ３４ (８): ６２３￣６３５. ｄｏｉ:１０.
１０８０ / ０２７１３６８０９０３００３４９２

[２６] 吴梦竹ꎬ 邹悦ꎬ 顾青ꎬ 等. ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ 信号通路介导的

胰岛素促 ＲＰＥ 细胞增生及分泌转化生长因子 β２ 作用

[Ｊ] . 中华实验眼科杂志ꎬ ２０１４ꎬ ３２ ( １１): ９６５￣９６９.
ｄｏｉ:１０.３７６０ / ｃｍａ.ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣０１６０.２０１４.１１.００２
ＷＵ Ｍｅｎｇｚｈｕꎬ ＺＯＵ Ｙｕｅꎬ ＧＵ Ｑｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ￣
ｍｅｄｉａｔｅｄ ｐｒｏｍｏｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｓｕｌｉｎ ｏｎ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒ￣
ｍｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ￣β２[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙꎬ ２０１４ꎬ ３２(１１): ９６５￣９６９. ｄｏｉ:
１０.３７６０ / ｃｍａ.ｊ.ｉｓｓｎ.２０９５￣０１６０.２０１４.１１.００２

[２７] ＷＵ Ｗｅｎｊｉｎｇꎬ ＳＵ Ｙｏｎｇｃｈａｏꎬ ＨＵ Ｃｈａｎｇｘｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｙ￣
ｐｏｘｉａ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｃｌｅｒａｌ ＨＩＦ￣２α ｕｐｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ
ｒｉｓｅｓ ｉｎ ＭＭＰ￣２ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｙｏｐｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｍｉｃｅ[Ｊ] . Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０２２ꎬ ６３(８):２.
ｄｏｉ: １０.１１６７ / ｉｏｖｓ.６３.８.２

[２８] Ｐｒａｊａｐａｔｉ Ａꎬ Ｍｅｈａｎ Ｓꎬ Ｋｈａｎ Ｚ. Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ Ｓｍｏ￣Ｓｈｈ /
Ｇｌｉ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅｕｒｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｎｄ ａｇｅｉｎｇ ｄｉｓｏｒｄｅｒｓ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｇｅｒｏｎｔｏｌｏｇｙꎬ ２０２３ꎬ ２４
(４): ４９３￣５３１. ｄｏｉ:１０.１００７ / ｓ１０５２２￣０２３￣１００３４￣１

[２９] Ｈｏｓｏｙａ Ａꎬ Ｓｈａｌｅｈｉｎ Ｎꎬ Ｔａｋｅｂｅ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｎｉｃ ｈｅｄｇｅ￣
ｈｏｇ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｏｏｔｈ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉꎬ
２０２０ꎬ ２１(５): １５８７. ｄｏｉ:１０.３３９０ / ｉｊｍｓ２１０５１５８７

[３０] Ｗａｎｇ ＸＺꎬ Ｚｈａｎｇ ＨＨꎬ Ｑｉａｎ ＹＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｎｉｃ ｈｅｄｇｅｈｏｇ
(Ｓｈｈ) ａｎｄ ＣＣ ｃｈｅｍｏｋｉｎｅ ｌｉｇａｎｄ ２ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ
ａｓｔｈｍａ[Ｊ] . Ｊ Ｃｈｉｎ Ｍｅｄ Ａｓｓｏｃꎬ ２０１９ꎬ ８２(５): ３４３￣３５０.
ｄｏｉ:１０.１０９７ / ｊｃｍａ.００００００００００００００９４

[３１] Ｆｉｏｒｅ Ｌꎬ Ｔａｋａｔａ Ｎꎬ Ａｃｏｓｔａ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃ ｖｅｓｉｃｌｅ ｍｏｒ￣
ｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｉｌｉａ[ Ｊ] . Ｄｅｖ Ｂｉｏｌꎬ ２０２０ꎬ
４６２(２): １１９￣１２８. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ｙｄｂｉｏ.２０２０.０２.０１６

[３２] Ａｋａｍａｔｓｕ Ｓꎬ Ｆｕｊｉｉ Ｓꎬ Ｅｓｃａ? ｏ ＭＦꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｔｅｒｅｄ ｅｘ￣
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｙｏｐｉｃ
ｃｈｉｃｋ ｅｙｅｓ[Ｊ] . Ｊｐｎ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２００１ꎬ ４５(２): １３７￣

１４３. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｓ００２１￣５１５５(００)００３６０￣９
[３３] Ｅｓｃａñｏ ＭＦꎬ Ｆｕｊｉｉ Ｓꎬ Ｓｅｋｉｙａ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ Ｓｏｎ￣

ｉｃ ｈｅｄｇｅｈｏｇ ａｎｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｏｐｓｉｎ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ￣
ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｙｏｐｉｃ ｃｈｉｃｋ ｅｙｅｓ[Ｊ] . Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓꎬ ２０００ꎬ ７１
(５): ４５９￣４６７. ｄｏｉ:１０.１００６ / ｅｘｅｒ.２０００.０８９８

[３４] 刘菲菲ꎬ 钟艳ꎬ 陈丽萍ꎬ 等. 中药调控 ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ 信号

通路改善认知障碍的研究进展[ Ｊ] . 中国实验方剂学

杂志ꎬ ２０２４ꎬ ３０(７): ２８１￣２８９. ｄｏｉ:１０.１３４２２ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｓｙ￣
ｆｊｘ.２０２３２１４１
ＬＩＵ Ｆｅｉｆｅｉꎬ ＺＨＯＮＧ Ｙａｎꎬ ＣＨＥＮ Ｌｉｐｉｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｇｕｌａ￣
ｔｉｎｇ ＰＩ３Ｋ / ａｋｔ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ ｂｙ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｄｉｃｉｎｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｃｏｇｎｉｔｉｖｅ ｉｍｐａｉｒｍｅｎｔ: ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｆｏｒ￣
ｍｕｌａｅꎬ ２０２４ꎬ ３０ (７): ２８１￣２８９. ｄｏｉ:１０. １３４２２ / ｊ. ｃｎｋｉ.
ｓｙｆｊｘ.２０２３２１４１

[３５] 李晓萌ꎬ 于颖欣ꎬ 胡贵丽ꎬ 等. ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ 信号通路在

眼科疾病发生发展过程中的调控作用研究进展[ Ｊ] .
眼科新进展ꎬ ２０２１ꎬ ４１(６): ５８８￣５９２. ｄｏｉ:１０.１３３８９ / ｊ.
ｃｎｋｉ.ｒａｏ.２０２１.０１２３
ＬＩ Ｘｉａｏｍｅｎｇꎬ ＹＵ Ｙｉｎｇｘｉｎꎬ ＨＵ Ｇｕｉｌｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｄｖａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｒｏｌｅ ｏｆ ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ
ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｅｙｅ ｄｉｓｅａ￣
ｓｅｓ[ Ｊ] . Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙꎬ ２０２１ꎬ ４１
(６): ５８８￣５９２. ｄｏｉ:１０.１３３８９ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｒａｏ.２０２１.０１２３

[３６] Ｗｏｅｌｌｅｒ ＣＦꎬ Ｒｏｚｔｏｃｉｌ Ｅꎬ Ｈａｍｍｏｎｄ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ＴＳＨＲ ｓｉｇ￣
ｎａｌｉｎｇ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｓ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＩ３Ｋ / ａｋｔ ａｎｄ ｉｎ￣
ｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉＲ￣１４６ａ ａｎｄ ｍｉＲ￣１５５ ｉｎ ｔｈｙｒｏｉｄ ｅｙｅ ｄｉｓｅａｓｅ
ｏｒｂｉｔａｌ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓ[Ｊ] . Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０１９ꎬ
６０(１３): ４３３６￣４３４５. ｄｏｉ:１０.１１６７ / ｉｏｖｓ.１９￣２７８６５

[３７] Ａｎｄｏ Ｙꎬ Ｋｅｉｎｏ Ｈꎬ Ｉｎｏｕｅ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｖｉｔｒｅｏｕｓ
ｍｉｃｒｏＲＮＡ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｂｉｏｍａｒｋｅｒ ｉｎ ｈｉｇｈ ｍｙｏｐｉｃ ｅｙｅｓ
ｗｉｔｈ ｍａｃｕｌａｒ ｈｏｌｅ [ Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉꎬ ２０２２ꎬ ２３ ( ７):
３６４７. ｄｏｉ:１０.３３９０ / ｉｊｍｓ２３０７３６４７

[３８] Ｐｅｎｈａ ＡＭꎬ Ｂｕｒｋｈａｒｄｔ Ｅꎬ Ｓｃｈａｅｆｆｅｌ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｉｎｔｒａｖｉｔｒｅａｌ ｉｎｓｕｌｉｎ ａｎｄ ｉｎｓｕｌｉｎ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｃａｓｃａｄｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ
ｏｎ ｅｍｍｅｔｒｏｐｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｉｃｋ [ Ｊ] . Ｍｏｌ Ｖｉｓꎬ ２０１２ꎬ
１８: ２６０８￣２６２２

[３９] Ｌｉ ＹＱꎬ Ｊｉａｎｇ ＪＬꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ / ｍＴＯＲ ｓｉｇ￣
ｎａｌｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｓ ｉｎ ｉｎｓｕｌｉｎ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｈ￣
ｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｙｏｐｉａ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅ￣
ｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ [ Ｊ] . ＢＭＣ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌꎬ ２０２１ꎬ ２１ ( １): ２１８.
ｄｏｉ:１０.１１８６ / ｓ１２８８６￣０２１￣０１９４６￣ｙ

[４０] 蒋润ꎬ 周激波. ＭＭＰ￣２ 在眼组织中的表达与检测[ Ｊ] .
中华眼视光学与视觉科学杂志ꎬ ２０２１ꎬ ２３(４): ３１２￣
３１６. ｄｏｉ:１０.３７６０ / ｃｍａ.ｊ.ｃｎ１１５９０９￣２０１９１２３０￣００３５６
ＪＩＡＮＧ Ｒｕｎꎬ ＺＨＯＵ Ｊｉｂｏ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＭＭＰ￣２ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｅｙｅ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｏｐｔｏｍｅｔｒｙ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２１ꎬ ２３
(４): ３１２￣３１６. ｄｏｉ:１０.３７６０ / ｃｍａ. ｊ. ｃｎ１１５９０９￣２０１９１２３０￣
００３５６
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｖｏｌ.４０ꎬ Ｎｏ.１ꎬ ２０２６

[４１] Ｙｏｕｎｇ Ｄꎬ Ｄａｓ Ｎꎬ Ａｎｏｗａｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅａｓｅｓ
ａｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｌｌｓ̓ ｓｏｃｉａｌ ｍｅｄｉａ[Ｊ]. Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉꎬ
２０１９ꎬ ２０(１６): Ｅ３８４７. ｄｏｉ:１０.３３９０/ ｉｊｍｓ２０１６３８４７

[４２] Ｙｕｅ Ｙꎬ Ｈｓｉａｏ ＹＷꎬ Ｚｈｏｕ ＪＢ. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＭＭＰ / ＴＩＭＰ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｑｕｅｏｕｓ ｈｕｍｏｒ ａｎｄ ｐｌａｓｍａ
ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈｓ ｉｎ ｍｙｏｐｉａ ｐａｔｉｅｎｔｓ [ Ｊ] . Ｂｉｏｍｅｄ Ｒｅｓ
Ｉｎｔꎬ ２０２０ꎬ ２０２０: ２９６１７４２. ｄｏｉ:１０.１１５５ / ２０２０ / ２９６１７４２

[４３] Ｋｕ Ｈꎬ Ｃｈｅｎ ＪＪＹꎬ Ｈｕ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｙｏｐｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｒｅｅ ｓｈｒｅｗ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｈｒｏｎｉｃ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅａｃ￣
ｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ｃｕｒｒ Ｎｅｗｓ Ｍｏｌ Ｂｉｏｌꎬ ２０２２ꎬ ４４(９): ４３０３￣
４３１３. ｄｏｉ:１０.３３９０ / ｃｉｍｂ４４０９０２９６

[４４] ＺＨＡＯ Ｆｅｉꎬ ＷＵ Ｈａｏꎬ Ｒｅｉｎａｃｈ Ｐｅｔｅｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｐ￣ｒｅｇｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔａｌｌｏｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ￣２ ｂｙ ｓｃｌｅｒａｌ ｍｏｎｏｃｙｔｅ￣
ｄｅｒｉｖｅｄ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｍｙｏｐｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
[Ｊ] . Ａｍ Ｊ Ｐａｔｈｏｌꎬ ２０２０ꎬ １９０(９):１８８８￣１９０８. ｄｏｉ: １０.
１０１６ / ｊ.ａｊｐａｔｈ.２０２０.０６.００２

[４５] Ｄｉｎｇ Ｘꎬ Ｆｕ Ｄꎬ Ｇｅ ＳＣꎬ ｅｔ ａｌ. ＤＮＡ ｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍＲＮＡ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＩＧＦ￣１ ａｎｄ ＭＭＰ￣２ ａｆｔｅｒ ｆｏｒｍ￣ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ
ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇｓ [ Ｊ ] . Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃ
Ｏｐｔｉｃꎬ ２０２０ꎬ ４０(４): ４９１￣５０１. ｄｏｉ:１０.１１１１ / ｏｐｏ.１２６９６

[４６] Ｚｈａｏ Ｆꎬ Ｚｈｏｕ ＱＹꎬ Ｒｅｉｎａｃｈ ＰＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｕｓｅ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｃｌｅｒａｌ ｍａｔｒｉｘ ｍｅｔａｌ￣
ｌｏｐｅｐｔｉｄａｓｅ￣２ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｍｙｏｐｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｍｉｃｅ[Ｊ] . Ａｍ Ｊ Ｐａｔｈｏｌꎬ ２０１８ꎬ １８８(８): １７５４￣１７６７. ｄｏｉ:
１０.１０１６ / ｊ.ａｊｐａｔｈ.２０１８.０４.０１１

[４７] Ｌｖ ＸＴꎬ Ｌａｉ ＬＢꎬ Ｘｕ ＹＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ /
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ￣ａ ｓｃｌｅｒａｌ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ｏｎ ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｓｃｌｅｒａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＭＭＰ￣２ ａｎｄ ＭＴ１￣
ＭＭＰ ｉｎ ｍｙｏｐｉｃ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇｓ[ Ｊ] . ＰＬｏＳ Ｏｎｅꎬ ２０２３ꎬ １８
(１): ｅ０２７９１１１. ｄｏｉ:１０.１３７１ / ｊｏｕｒｎａｌ.ｐｏｎｅ.０２７９１１１

[４８] 丁美华ꎬ 吴建峰ꎬ 叶翔ꎬ 等. 透镜诱导型近视肾阳虚豚

鼠巩膜 ＭＭＰ￣２ 及其抑制剂 ＴＩＭＰ￣２ 的表达[ Ｊ] . 眼科

新进展ꎬ ２０１５ꎬ ３５ ( １１): １００５￣１０１０. ｄｏｉ:１０. １３３８９ / ｊ.
ｃｎｋｉ.ｒａｏ.２０１５.０２７５
ＤＩＮＧ Ｍｅｉｈｕａꎬ ＷＵ Ｊｉａｎｆｅｎｇꎬ ＹＥ Ｘｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓ￣
ｓｉｏｎ ｏｆ ＭＭＰ￣２ ａｎｄ ｉｔｓ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ＨＭＰ￣２ ｉｎ ｓｃｌｅｒａ ｏｆ Ｋｉｄ￣
ｎｅｙ￣Ｙａｎｇ Ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ ｍｙｏｐｉｃ ｇｕｉｎｅｓａ ｐｉｇｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌｅｎｓ[Ｊ]. Ｒｅｃｅｎｔ Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ ３５ ( １１): １００５￣１０１０. ｄｏｉ:１０. １３３８９ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｒａｏ.
２０１５.０２７５

[４９] Ｙｕａｎ ＪＳꎬ Ｗｕ ＳＪꎬ Ｗａｎｇ ＹＷꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏ￣
ｋｉｎｅｓ ｉｎ ｈｉｇｈｌｙ ｍｙｏｐｉｃ ｅｙｅｓ[Ｊ] . Ｓｃｉ Ｒｅｐꎬ ２０１９ꎬ ９(１):
３５１７. ｄｏｉ:１０.１０３８ / ｓ４１５９８￣０１９￣３９６５２￣ｘ

[５０] Ｚｈａｎｇ ＪＳꎬ Ｗａｎｇ ＪＤꎬ Ｚｈｕ ＧＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ｉｎ ａｑｕｅｏｕｓ ｈｕｍｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ ｍｙｏｐｉｃ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｃａｔａｒａｃｔｓ[Ｊ] . Ｍｏｌ Ｖｉｓꎬ ２０２０ꎬ ２６: １５０￣１５７

[５１] Ｙｕ Ｑꎬ Ｗａｎｇ ＣＱꎬ Ｌｉｕ ＺＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｙｔｏｋｉｎｅｓ ａｎｄ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ
ａｑｕｅｏｕｓ ｈｕｍｏｒ ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｍｙｏｐｉａ[ Ｊ] .

Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓꎬ ２０２３ꎬ ２３７: １０９６７０. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ. ｅｘｅｒ.
２０２３.１０９６７０

[５２] Ｙａｎｇ ＱＹꎬ Ｌｖ Ｓꎬ Ｚｈｕ ＨＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔａｒ￣
ｇｅｔ ｆｏｒ ｓｃｌｅｒａｌ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ: ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉＲ￣２９ａ ｏｎ ｓｃｌｅｒａｌ
ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓ[Ｊ] . Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ Ｒｅｓꎬ ２０２２ꎬ ６５(５): ５６６￣５７４.
ｄｏｉ:１０.１１５９ / ０００５２５１８９

[５３] Ｘｕ ＹＳꎬ Ｌａｉ ＬＢꎬ Ｃｈｅｎ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｌｅｒａｌ ｒｅｍｏｌｄｉｎｇ￣ｒｅｌａｔｅｄ
ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｓｃｌｅｒａｌ ｃｏｌｌａｇｅｎ ｃｒｏｓｓ￣ｌｉｎｋｉｎｇ ｕｓｉｎｇ
ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ Ａ ａｎｄ ｒｉｂｏｆｌａｖｉｎ ｉｎ ｍｙｏｐｉｃ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇ ｍｏｄｅｌ
[Ｊ] . Ｃｕｒｒ Ｅｙｅ Ｒｅｓꎬ ２０２３ꎬ ４８ (４): ３９２￣４０１. ｄｏｉ:１０.
１０８０ / ０２７１３６８３.２０２２.２１５６５４９

[５４] Ｓｈａｏ Ｓꎬ Ｗａｎｇ ＧＬꎬ Ｒａｙｍｏｎｄ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ
Ｓｏｎｉｃ ｈｅｄｇｅｈｏｇ ｓｉｇｎａｌ ｂｙ Ｐｕｒｍｏｒｐｈａｍｉｎｅꎬ ｉｎ ａ ｍｏｕｓｅ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ Ｐａｒｋｉｎｓｏｎ̓ｓ ｄｉｓｅａｓｅꎬ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃ ｎｅｕ￣
ｒｏｎｓ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｅｓ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｂｙ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ
ＰＩ３Ｋ / ＡＫｔ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ[Ｊ] . Ｍｏｌ Ｍｅｄ Ｒｅｐꎬ ２０１７ꎬ
１６(２): １２６９￣１２７７. ｄｏｉ:１０.３８９２ / ｍｍｒ.２０１７.６７５１

[５５] Ｄａｉ ＲＬꎬ Ｘｉａ ＹＰꎬ Ｍａｏ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＰＩ３Ｋ /
Ａｋｔ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｎｅｕｒｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｎｉｃ ｈｅｄｇｅ￣
ｈｏｇ ｏｎ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｎｅｕｒｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｊ Ｈｕａ￣
ｚｈｏｎｇ Ｕｎｉｖ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｍｅｄ Ｓｃｉꎬ ２０１２ꎬ ３２(６): ８５６￣
８６０. ｄｏｉ:１０.１００７ / ｓ１１５９６￣０１２￣１０４７￣ｘ

[５６] Ｑｉ Ｙꎬ Ｙａｎｇ Ｃꎬ Ｚｈａｏ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｅｕｒｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｏｎｉｃ ｈｅｄｇｅｈｏｇ ｍｅｄｉａｔｅｄ ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ａｍｙｏ￣
ｔｒｏｐｈｉｃ ｌａｔｅｒａｌ ｓｃｌｅｒｏｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｍｉｃｅ[ Ｊ] . Ｍｏｌ Ｎｅｕｒｏｂｉｏｌꎬ
２０２２ꎬ ５９ ( １１): ６９７１￣６９８２. ｄｏｉ: １０. １００７ / ｓ１２０３５￣０２２￣
０３０１３￣ｚ

[５７] Ｗｅｉ ＬＹꎬ Ｘｕ ＺＦ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ａｍｏｎｇ ｐｈｏｓｐｈｉｎｏｓｉｔｉｄｅ￣
３ ｋｉｎａｓｅꎬ ｍｉｔｏｇｅｎ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ ａｎｄ ｓｏｎｉｃ
ｈｅｄｇｅｈｏｇ ｐａｔｈｗａｙｓ ｅｘｉｓｔｓ ｉｎ ｅｓｏｐｈａｇｅａｌ ｃａｎｃｅｒ[Ｊ] . Ｉｎｔ Ｊ
Ｃａｎｃｅｒꎬ ２０１１ꎬ １２９ ( ２): ２７５￣２８４. ｄｏｉ: １０. １００２ / ｉｊｃ.
２５６７３

[５８] Ｙｏｏ ＹＡꎬ Ｋａｎｇ ＭＨꎬ Ｌｅｅ ＨＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｎｉｃ ｈｅｄｇｅｈｏｇ
ｐａｔｈｗａｙ ｐｒｏｍｏｔｅｓ ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ ａｎｄ ｌｙｍｐｈａｎｇｉｏｇｅｎｅｓｉｓ ｖｉａ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｋｔꎬ ＥＭＴꎬ ａｎｄ ＭＭＰ￣９ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｇａｓｔｒｉｃ
ｃａｎｃｅｒ[ Ｊ] . Ｃａｎｃｅｒ Ｒｅｓꎬ ２０１１ꎬ ７１ ( ２２): ７０６１￣７０７０.
ｄｏｉ:１０.１１５８ / ０００８￣５４７２.ｃａｎ￣１１￣１３３８

[５９] Ｃｈｅｎ ＹＰꎬ Ｚｈｕ ＷＦ. Ｋｎｏｃｋｄｏｗｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｎｉｃ ｈｅｄｇｅｈｏｇ
(ＳＨＨ) ｇｅｎｅ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｅｐ３Ｂ ａｎｄ ＳＭＭＣ￣
７７２１ ｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒ ｃａｒｃｉｎｏｍａ ｃｅｌｌｓ ｖｉａ ｔｈｅ ＰＩ３Ｋ / ａｋｔ /
ＰＣＫ１ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ[Ｊ] . Ｍｅｄ Ｓｃｉ Ｍｏｎｉｔꎬ ２０１９ꎬ ２５:
６０２３￣６０３３. ｄｏｉ:１０.１２６５９ / ＭＳＭ.９１４７６８

[６０] Ｎａｎｔａ Ｒꎬ Ｓｈｒｉｖａｓｔａｖａ Ａꎬ Ｓｈａｒｍａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｏｎｉｃ ｈｅｄｇｅｈｏｇ ａｎｄ ＰＩ３Ｋ / Ａｋｔ / ｍＴＯＲ ｐａｔｈｗａｙｓ ｃｏｏｐｅｒ￣
ａｔｅ ｉｎ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ ｓｕｒｖｉｖａｌꎬ ｓｅｌｆ￣ｒｅｎｅｗａｌ ａｎｄ ｔｕｍｏｒｉｇｅｎｉｃ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｇｌｉｏｂｌａｓｔｏｍａ￣ｉｎｉｔｉａｔｉｎｇ ｃｅｌｌｓ [ Ｊ] . Ｍｏｌ Ｃｅｌｌ
Ｂｉｏｃｈｅｍꎬ ２０１９ꎬ ４５４ ( １ / ２ ): １１￣２３. ｄｏｉ: １０. １００７ /
ｓ１１０１０￣０１８￣３４４８￣ｚ
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｔｏｌａｒｙｎｇｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｖｏｌ.４０ꎬ Ｎｏ.１ꎬ ２０２６

ｍｅａｂｌｅ ａｎｄ ｓｃｌｅｒａｌ ｌｅｎｓｅｓ[Ｊ] . Ｏｐｔｏｍ Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０２０ꎬ ９７
(９): ７９０￣７９６. ｄｏｉ:１０.１０９７ / ＯＰＸ.００００００００００００１５６５

[３８] Ｍａｃｅｄｏ￣ｄｅ￣Ａｒａúｊｏ ＲＪꎬ ｖａｎ ｄｅｒ Ｗｏｒｐ Ｅꎬ Ｇｏｎｚáｌｅｚ￣
Ｍéｉｊｏｍｅ ＪＭ. Ａ ｏｎｅ￣ｙｅａｒ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｃｌｅｒａｌ
ｌｅｎｓ ｗｅａｒ ｓｕｃｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｃｏｎｔ Ｌｅｎｓ Ａｎｔｅｒｉｏｒ Ｅｙｅꎬ ２０２０ꎬ
４３(６): ５５３￣５６１. ｄｏｉ:１０.１０１６ / ｊ.ｃｌａｅ.２０１９.１０.１４０

[３９] Ｆｕｌｌｅｒ ＤＧꎬ Ｗａｎｇ ＹＲ. Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｓｃｌｅｒａｌ ｌｅｎ￣
ｓｅｓ ｆｏｒ ｋｅｒａｔｏｃｏｎｕｓ[Ｊ] . Ｏｐｔｏｍ Ｖｉｓ Ｓｃｉꎬ ２０２０ꎬ ９７(９):
７４１￣７４８. ｄｏｉ:１０.１０９７ / ｏｐｘ.００００００００００００１５７８

[４０] Ｂａｒｎｅｔｔ Ｍꎬ Ｃｏｕｒｅｙ Ｃꎬ Ｆａｄｅｌ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｃｌａ ｃｌｅａｒ￣ｓｃｌｅｒａｌ
ｌｅｎｓｅｓ[ Ｊ] . Ｃｏｎｔａｃｔ Ｌｅｎｓ ａｎｄ Ａｎｔｅｒｉｏｒ Ｅｙｅꎬ ２０２１ꎬ ４４
(２): ２７０￣２８８. ｄｏｉ.ｏｒｇ / １０.１０１６ / ｊ.ｃｌａｅ.２０２１.０２.００１

[４１] 蒋倩旎ꎬ 陈碧池ꎬ 周佳奇ꎬ 等. 巩膜镜与硬性透气性角

膜接触镜矫正屈光不正的有效性及安全性比较[ Ｊ] .
中华眼视光学与视觉科学杂志ꎬ ２０２３ꎬ ２５(１０): ７７７￣
７８３. ｄｏｉ:１０.３７６０ / ｃｍａ.ｊ.ｃｎ１１５９０９￣２０２３０３０６￣０００５４
ＪＩＡＮＧ Ｑｉａｎｎｉꎬ ＣＨＥＮ Ｂｉｃｈｉꎬ ＺＨＯＵ Ｊｉａｑｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ
ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｓｃｌｅｒａｌ ｌｅｎｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
ａｍｅｔｒｏｐｉａ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｒｉｇｉｄ ｇａｓ￣ｐｅｒｍｅａｂｌｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｌｅｎｓｅｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｔｏｍｅｔｒｙ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０２３ꎬ ２５(１０): ７７７￣７８３. ｄｏｉ:１０.
３７６０ / ｃｍａ.ｊ.ｃｎ１１５９０９￣２０２３０３０６￣０００５４

(编辑:李纬)
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[５６] Ｓａｆｗａｔ Ａꎬ Ｓａｂｒｙ Ｄꎬ Ｒａｇｉａｅ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｉｐｏｓｅ ｍｅｓｅｎｃｈｙ￣

ｍａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ￣ｄｅｒｉｖｅｄ ｅｘｏｓｏｍｅｓ ａｔｔｅｎｕａｔｅ ｒｅｔｉｎａ ｄｅｇｅｎｅｒ￣
ａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｐｔｏｚｏｔｏｃｉｎ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉａｂｅｔｅｓ ｉｎ ｒａｂｂｉｔｓ[ Ｊ] . Ｊ
Ｃｉｒｃ Ｂｉｏｍａｒｋꎬ ２０１８ꎬ ７: １８４９４５４４１８８０７８２７. ｄｏｉ: １０.
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