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毒蕈碱拮抗剂减缓近视发展的研究进展
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!!$摘要%!近视的患病人群在全世界范围内快速增加#关于近视的治疗方法研究已成为国际上眼科研究

的热点之一( 药物治疗是目前较为常用的减缓近视发展的方法#药物对近视发展的干预已成为越来越受期待

的治疗方式#其中毒蕈碱拮抗剂减缓近视发展的效果已得到国内外的公认( 毒蕈碱拮抗剂对不同 F受体具

有不同的干预途径和作用效果( 本文中分析阿托品)哌仑西平)托吡卡胺和盐酸环戊通等毒蕈碱拮抗剂的药

理)药效和不良反应以探究其临床应用的安全性和有效性#评估其临床价值#并对毒蕈碱拮抗剂治疗近视的应

用和发展前景进行展望(

$关键词%!毒蕈碱拮抗剂* 近视* 抑制作用
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!!近视是由于眼轴延长或曲率变化等原因引起的)造成平行

光线汇聚于调节静止状态眼的视网膜前方而致视远不清的一

种屈光状态( 根据世界卫生组织和国际防盲协会公布的数据#

目前美国)日本和中国的总人口中近视的患病率分别超过

0?n)$#n和 2"n( 由于文化和人种的特点#中国人群的近视

发病率极高#居世界第二#近视人口数量庞大#列全球第一*中

国青少年中近视患病率更高#并且呈逐年递增趋势( 中国学龄

前儿童近视患病率约为 "#n#而在高中毕业生中则高达

?#n ih#n +", (目前近视的治疗方法在减缓近视发展方面均有

不同程度的效果#但是这些办法并不能真正做到让近视停止发

展或者回退#只能减缓近视的发展 +0f$, ( 目前#最值得期待的近

视治疗方式包括毒蕈碱拮抗剂)双焦软性角膜接触镜)角膜屈

光手术)多焦眼镜和角膜塑形镜( D'))(+4等 +?,
对多种近视的

干预措施效果进行 F45'分析发现#近视矫正不足会轻微地增

加近视的发展#欠矫要比足矫每年多增长 #J"? 6*硬性透氧性

角膜接触镜对近视增长无明显干预作用*渐进多焦眼镜)双光

镜对近视发展有较小的减缓作用#配戴多焦点眼镜&包括渐进

多焦和双光镜'比佩戴单光镜片的儿童每年近视少进展 #J"1 6*

角膜塑形镜对近视发展有 $#n的抑制作用 +1, *减缓近视发展

最大的正向影响因素是毒蕈碱拮抗剂( 本文就毒蕈碱拮抗剂

减缓近视发展的研究现状和进展进行综述(

C:毒蕈碱拮抗剂的作用机制

毒蕈碱受体为胆碱受体的一种#产生副交感神经兴奋效

应#包括心脏活动抑制)支气管)胃肠平滑肌和膀胱逼尿肌收

缩)消化腺分泌增加)瞳孔缩小等( 毒蕈碱受体分为 5CJ2K e
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5CJ2[ ? 种不同的受体基因#分别编码毒蕈碱受体蛋白质
F" iF? +9, (F" iF? 受体与近视的发展相关#抑制后会减缓近

视的增长
+h, #另外 F0 和 F2 受体与虹膜括约肌)睫状肌及小梁

网的收缩也相关
+>, ( 对毒蕈碱受体产生作用的药物分为激动

剂和拮抗剂#这些作用都涉及毒蕈碱受体的激活或者抑制#与

眼内的胆碱能副交感神经有关
+9, (

毒蕈碱受体拮抗剂对整个眼部结构均有影响( 毒蕈碱受

体拮抗剂主要通过 F2 胆碱能受体引起虹膜括约肌)睫状肌和

小梁网的放松#同时减少房水外流( 在虹膜扩张方面#毒蕈碱

药物的影响对于不同物种有不同的原理#但主要的放松作用还

是通过 F2 受体实现的( 在结膜方面#毒蕈碱拮抗剂会抑制结

膜杯状细胞分泌#导致干眼( 在角膜上#毒蕈碱激动剂通过 F"

受体引起去极化和增加钙离子浓度( 在视网膜中#毒蕈碱受体

的 ? 个子类型都存在( 在发育中的视网膜中#乙酰胆碱表现为

限制视网膜发育的嘌呤刺激和降低细胞的增生#乙酰胆碱在视

网膜的早期发育中起到重要作用( F(5;N4)=P++9,
采用 D4=54O+

R)P5法检测人类巩膜成纤维细胞的受体蛋白#在表达毒蕈碱的

? 种受体的信使 AaE时#对 F" 和 F2 受体有更明显的表达(

并且#采用免疫组织化学法在巩膜冰冻切片中检测到了所有亚

型( 使用实时荧光定量 BYA检测发现#人体巩膜组织中 F2 受

体的 &AaE占 91n#F")F0)F$ 和 F? 受体的 &AaE分别占

02n)#J### 9n)#J#1n和 #J9n( 毒蕈碱受体被认为是巩膜成

纤维细胞生长和发展的影响因素#毒蕈碱受体拮抗剂作用于巩

膜时#考虑对近视有影响( m(+ 等 +"#,
研究发现#毒蕈碱 F" 受体

基因 5CJ2K 的 G0)G$ 型对高度近视进展非常敏感#YWAF" 的
G")G0)G$ 型与高度近视有关联( 大量研究证明#毒蕈碱拮抗剂

能阻断轴性近视的发展( F2 受体在形觉剥夺性近视患眼巩膜

上的表达上调#阿托品治疗后其表达下调#F2 受体在近视的病

理机制和通过毒蕈碱拮抗剂抑制近视发展中均起到重要作用(

并且#近视患眼的巩膜正常结构和代谢被打破#在一些生物化

学因子和生长因子的综合作用下#巩膜的超微结构和机械特征

均发生变化#使得眼轴变长#后极部巩膜渐渐变薄#巩膜外基质

重塑#最终导致近视度数加深)巩膜葡萄肿形成( 毒蕈碱受体

拮抗剂可阻止巩膜软骨细胞 6aE和蛋白多糖的合成#影响巩

膜的重塑
+h#""f"0, (

D:毒蕈碱拮抗剂

毒蕈碱拮抗剂通过可逆性阻断节后胆碱能神经支配的效

应器上的 F受体来发挥作用#是国内外干预近视发展研究的

热点药物#也是目前延缓近视发展的最好治疗方式之一#代表

性药物有阿托品)哌仑西平)托吡卡胺)盐酸环戊通)喜巴辛)消

旋山莨菪碱和后马托品(

D3C:阿托品:阿托品是一种茄属类植物颠茄的提取物#为非

选择性毒蕈碱受体拮抗剂#对 F" iF? 受体均有很高的亲和

性( 它是最早被运用到减缓近视发展的药物#也是目前抑制效

果最好的药物(

阿托品最初被认为作用的受体位置位于睫状肌上#这符合

调节过度是造成近视根本原因的学说( 但是大量的动物实验

发现驳斥了这一说法#例如阿托品对鸡的近视发展有很好的抑

制作用#但鸡的调节是由烟碱受体调控的( 目前的主流观点认

为#阿托品是通过抑制眼轴的增长来阻止近视发展的#而这又

分 0 种观点"一是阿托品的作用靶点位于巩膜上#影响了巩膜

中黏多糖的合成#从而影响巩膜组织的增生和基质合成*另一

说法是阿托品的作用靶点位于视网膜上#通过影响多巴胺神经

递质从细胞器中释放#从而影响视网膜的信号传导#控制眼球

的发育来抑制近视发展( F;dO(4+ 等 +"2,
分析发现#在大量动物

实验和人体试验中高)中)低不同浓度的阿托品都被证明对抑

制近视的发展有效#但低浓度的阿托品达不到使巩膜组织产生

变化的浓度( 因此他们更倾向于认为#阿托品的作用位点位于

视网膜而不是巩膜#并且睫状肌也不是主要作用部位#其主要

通过 F" 和 F$ 受体途径进行调节(

虽然阿托品作用机制暂不明确#但它抑制近视发展的效果

是毋庸置疑的( 阿托品被运用在很多亚洲国家的学龄儿童#但

是由于其具有瞳孔扩大和畏光的不良反应在欧美国家比较难

以接受( 所以在阿托品的使用浓度)作用效果和不良反应之间

寻找一个平衡点十分重要( YNX'等 +"$,
研究发现#局部使用质

量分数 "n阿托品滴眼液点眼干预 0 年#近视增长了 &f#J0hj

#J>0'6#眼轴长度基本无变化#因此认为局部使用阿托品可以

控制中低度近视儿童的近视度数和眼轴长度的进展#效果可观

并能耐受( 但是 "n阿托品不良反应较多#可造成如瞳孔扩大)

视物模糊)调节不足而影响日常学习和生活 +"?f"1, ( 因此 YN('

等
+"9,
针对 #J?n)#J"n)#J#"n的阿托品滴眼液进行了临床试

验#干预 0 年后的近视发展程度分别为&f#J2#j#J1#')&f#J2hj

#J1#'和 &f#J$> j#J12 ' 6*眼轴的长度变化分别为 & #J09 j

#J0?')&#J0hj#J0h'和&#J$"j#J20'&&( 虽然 2 个组不同浓度

阿托品间最大近视度数差值为 #J"> 6#眼轴长度差值为 #J"$ &&#

但这些数据的差异很小#无明显的临床意义( 而且 #J#"n阿托

品滴眼液对调节和瞳孔直径的影响轻微#对近视无影响( 所

以#与 #J"n和 #J?n阿托品相比##J#"n阿托品的不良反应最

小#并且能够保持类似效果的近视控制能力 +"h, ( YN('等 +">,
进

行了关于阿托品的 ? 年临床试验#结果发现使用 #J#"n阿托品

滴眼液的复发率最低#并且引起最小的瞳孔扩大效应&瞳孔直

径扩大至 #Jh &&'和最小的调节损失&调节量变化为 0 i2 6'#

相比高浓度阿托品来说没有近视力的丧失( YN('等 +0#,
还对阿

托品停药后的近视发展进行了观察研究#发现持续用药 0 年)

停药 21 个月后 #J?n阿托品组)#J"n阿托品组和 #J#"n阿托

品组总的等效球镜度增加量分别为 &f"J"?j#Jh"')&f"J#$j

#Jh2'和&f#J90j#J90'6#阿托品停药后存在回弹现象##J?n

和 #J"n阿托品使用后更明显##J#"n阿托品则较少出现回弹

现象( 从目前的研究进展来看##J#"n阿托品滴眼液相对于高

浓度的阿托品来说有更好的近视控制效果和更小的不良发应#

后期停药后的近视反弹也更小
+0"f00, ( 目前##J#"n阿托品滴眼

液已正式运用于临床进行近视干预控制( 正因为阿托品减缓

近视发展效果明显#所以进一步探究其具体的作用机制就显得

尤为重要(

D3D:哌仑西平:哌仑西平是一种相对选择性毒蕈碱受体拮抗
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剂#针对 F":F$ 受体 +9, #在人体中的半衰期为 "0 N( 哌仑西平

在欧洲有长期的使用史#通过口服来治疗消化不良和儿童内分

泌失调#在儿童和成人中应用广泛且安全性高( 由于哌仑西平

的相对选择性对 F2 受体无影响#所以它对瞳孔和睫状肌的影

响相对较小#对近视发展有部分抑制作用且不良反应非常小(

哌仑西平减缓近视发展的机制是目前的研究热点( ">>"

年出现了最早的关于对鸡进行近视干预实验的报道#并建议将

哌仑西平应用到近视的控制中( MOXP+,等 +02,
研究了树鼩的视

网膜中 F" 受体的基因和 &AaE的表达#发现发展中或恢复中

的近视眼和对照眼均无明显区别#因此推测视网膜中的 F" 受

体与近视的恢复和发展均无关系( 所以#哌仑西平应该是作用

于视网膜外&睫状体)脉络膜)巩膜'的一些组织上的 F" 受体#

或者其他类型的受体#从而起到抑制近视发展的作用( 最近#

q('+ 等 +0$,
在光诱导近视的豚鼠模型中#通过免疫组织化学染

色发现#使用哌仑西平组的酪氨酸羟化酶&5VOP=(+4NVUOP_V)'=4#

MW'阳性细胞数较其他治疗组显著增加#这表明 MW的表达水

平与屈光度数和眼轴长度的改变量均呈高度正相关*哌仑西平

的使用会降低基质金属蛋白酶@0 &&'5O(_&45'))PQOP54(+'=4@0#

FFB@0'&AaE的表达#增加基质金属蛋白酶组织抑制剂@0

&5(==X4(+N(R(5POPT&45'))PQOP54(+'=4@0#M8FB@0 ' &AaE的表达#

所以哌仑西平可以改善单色光诱导的近视豚鼠模型的预后可

能与调节巩膜中 FFB@0 和 M8FB@0 的平衡以及视网膜中的 MW

有关( 关于哌仑西平的另一种选择性受体 F$ 的作用效果#

YP55O('))等 +0?,
通过喜巴辛&选择性 F0:F$ 受体抑制剂'进行了

实验#表明 F$ 也有控制近视的效果( 研究表明#哌仑西平可以

抑制形觉剥夺性近视鸡的眼轴增长#并且长久抑制近视的发

展#后续又成功通过眼内注射阻止了猴)树鼩)鸡的实验性近视

的发展
+9, (

在早期的一些实验中#哌仑西平滴眼液及眼用凝胶都已被

证实对正常人及近视儿童无害( d'O5)455等 +01,
对儿童使用哌仑

西平眼用凝胶的安全性)耐受性以及对瞳孔和调节的影响量级

进行分析#结果显示质量分数 #J?n哌仑西平滴眼液点眼后

" N#明光或暗光下平均瞳孔放大量小于 " &&( 虽然增加哌仑

西平的浓度会使瞳孔放大量变大#但明暗光下瞳孔放大量均保

持在 " &&以内( 点眼后 "0 N#每组的瞳孔大小与各自的基线

瞳孔大小比较差异无统计学意义( 对调节的影响也同样轻微#

总体来说不良反应较轻#是儿 童 局 部 用 药 的 理 想 选 择(

G('5.P*=.(等 +09,
研究发现#经过 0n哌仑西平眼用凝胶局部涂

眼#每天 0 次#治疗后 0 年#用药组近视增长量为f#J?h 6#对照

组为f#J>> 6#所以长期使用哌仑西平也同样有效#但抑制眼轴

增长效果不佳( 质量分数低于 0n的哌仑西平会产生比较小的

瞳孔扩大症状#对近视儿童调节的影响偏小#儿童接受性比较

好( 这种 0n哌仑西平含有羟丙甲纤维素#加入质量分数

#J##?n苯扎氯铵进行保存(

0n哌仑西平对近视有延缓作用#对近视人群的近视增长

有持续有效的控制作用#且其不良反应在临床上可以接受( 哌

仑西平具有的明显延缓近视发展的能力和非F2 相关性为小儿

近视发展的机制与视网膜有关而非调节相关提供了依据( 哌

仑西平能减缓 $$n的近视发展#并且其对瞳孔和调节的影响极

小#是一种较理想的控制近视进展的药物 +$, ( 但哌仑西平有效

的作用结果和可接受的安全性需要更多的临床试验来评估#并

且需要进一步的大数据来描述其安全性( 目前来说#哌仑西平

的具体作用机制尚不明确#有待进一步探究#但是相对较轻的不

良反应和稳定的效果使其能在近视控制药物中占据一席之地(

D3E:托吡卡胺:托吡卡胺是一种人工合成)起效迅速的睫状

肌麻痹制剂#是 F0 受体拮抗剂#具有阿托品样的抗乙酰胆碱作

用#能够松弛睫状肌#放大瞳孔#阻滞调节 +0hf2#, ( 托吡卡胺滴

眼液有 #J0?n)#J?n和 "n 2 个质量分数#代谢迅速#2# &(+起

效#约 ? N 即可完全恢复眼的正常调节功能#药物浓度越高#睫

状肌麻痹强度越大
+2"f20, #目前临床上主要用于快速扩瞳和假

性近视的治疗( 部分学者认为人眼观察物体时#视网膜细胞处

理分析接收到的图像#将信号传递给脉络膜#脉络膜处理后会

调节巩膜细胞外基质的合成和性质( 阅读的调节滞后产生了

长时间的视网膜远视离焦#改变了视网膜到巩膜途径的信息传

递#使眼轴相较于正常眼更迅速地伸长( 那么通过减少调节滞

后应可以控制近视的发展( 托吡卡胺是应用较早的扩瞳药#将

其用作近视的预防虽然是一种未标示的用途#但具有较好的安

全性( 并且在睡前用药#瞳孔扩大和调节麻痹的效果会在次日

早晨消失#所以早期就有学者将其纳入近视干预的研究(

早期在近视鸡眼的实验中发现#托吡卡胺阻断形觉剥夺近

视的作用效果与哌仑西平相同( 由于这个结论#托吡卡胺后来

一直被研究是否可能干预人类近视的发展( 因为托吡卡胺存

在自身的优点#它对瞳孔的放大作用和麻痹调节的效果比阿托

品小很多#而且持续时间短#相对的不良反应也很小( 早在

">11 年就有评价托吡卡胺对近视干预效果的研究#证明托吡卡

胺是有效的#但是这个试验并不是一个随机试验#结果值得商

榷( 随着研究进一步完整规范#很多学者研究发现#托吡卡胺

的效果并不理想( G;N*'O5\+22,曾对 0? 对双胞胎进行配对试验#

使用托吡卡胺联合双光镜治疗近视对比单纯的单光镜治疗近

视#经过 2J? 年的随访后发现在近视的发展上并无明显区别(

虽然在一些日本的研究中也存在过有利于托吡卡胺的结果#但

这些结果在临床意义上的意义不大
+2$, (

不过#托吡卡胺对假性近视的预防是有效的#托吡卡胺短

期内使用能够有效解除青少年假性近视的调节痉挛和调节麻

痹现象#而且无明显药物不良反应#具有临床使用价值 +2?, ( 目

前#国际上尚缺少关于托吡卡胺的大数据临床随机对照试验(

虽然过去很多临床研究的结果不一致#无法确定托吡卡胺对人

近视干预的确切作用#但是其在动物实验中的有效性是明确

的#这为进一步的研究增加了信心#建议有更多的临床随机对

照试验研究托吡卡胺对儿童近视发展的控制作用(

D3I:盐酸环戊通:盐酸环戊通是一种人工合成的抗胆碱药

物#具有强效的睫状肌麻痹作用#效果仅次于阿托品#其作为睫

状肌麻痹药物已在欧美国家使用 ?# 多年#是国际上儿童屈光

筛查的一线扩瞳药物( 美国临床眼科指南认为盐酸环戊通是

最有效的睫状肌麻痹药物#它起效快速#局部使用睫状肌麻痹

效果接近于阿托品
+21f29, ( 由于其类似于阿托品的作用效果#
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部分研究者考虑其是否具有相似的抑制近视发展的效果( 早

期有研究比较了 "n阿托品)质量分数 "n盐酸环戊通和生理

盐水抑制近视发展的效果#随访 " 年结果发现阿托品组)盐酸

环戊通组和生理盐水组的近视分别平均增长了 #J0">)#J?9h

和 #J>"$ 6#分析得出阿托品和盐酸环戊通对近视发展有延缓

作用( 但是目前国际上尚缺少盐酸环戊通相关的动物近视干

预实验及大数据的随机对照临床试验#大部分都是评价盐酸环

戊通睫状肌麻痹效果的研究( 盐酸环戊通是一种非常好的睫

状肌麻痹药物#但它是不是一种好的近视发展干预药物仍有待

进一步探究(

D3J:喜巴辛:喜巴辛是一种选择性 F0:F$ 受体拮抗剂( 研

究者认为它可以作为 F$ 受体对近视发展影响的研究对象( 之

所以它被选择作为 F$ 受体的拮抗剂#是因为喜巴辛本身对 F$

的亲和性是 F" 的 "? 倍#而且最初就有研究证明#F0 受体对近

视的发展没有影响
+2h, ( YP55O('))等 +0?,

研究了喜巴辛对小鸡近

视发展的干预作用#他们用 "##)0##)$##)1##)h## ,,喜巴辛分

别对形觉剥夺的鸡行眼内注射#持续 ? U#生理盐水注射眼相对

于喜巴辛注射眼出现了明显的近视+&f"1J0j#J>'6,#眼轴也

明显增长+&#J$#j#J#$'&&,#而且眼内注射喜巴辛对近视发

展和眼轴延长的作用均依赖于药物剂量的大小#剂量"$## ,,

时对近视的抑制效果非常明显#当剂量达到 h## ,,时#几乎已

经能够完全阻止近视的发展#治疗眼和对侧眼几乎无差别( 半

数有效量&?#n 4TT4;5(S4UP=4#%6?#'的 $?# ,,和 $h# ,,喜巴

辛比较适合用来抑制近视发展和眼轴延长( 从目前的研究结

果来看#F$ 受体拮抗剂喜巴辛对于抑制轴性近视的发展是有

效的#并且未发现对视网膜的毒性作用*其有效性也说明了毒

蕈碱拮抗剂抑制近视发展不是单一通过 F" 受体介导的#F$

受体也是一条途径( 目前#喜巴辛的应用还局限于动物实验阶

段#它对人体及眼部组织的损伤及不良反应观察还需要大量的

试验研究来证明(

D3T:消旋山莨菪碱:消旋山莨菪碱是由人工合成山莨菪碱的

方法制得的一种新的阿托品类毒蕈碱拮抗剂#作用效果与阿托

品相似#可使平滑肌明显松弛#并能解除血管痉挛&尤其是微血

管'#同时有镇静作用#但扩瞳和抑制腺体 &如唾液腺'分泌的

作用较弱
+2>, ( 质量分数 #J?n和 #J#?n的消旋山莨菪碱滴眼

液被运用于儿童扩瞳和近视治疗
+$#, ( 李涛等 +$",

对 >2 名儿童

进行了 #J#?n消旋山莨菪碱防治儿童近视的临床观察#试验组

使用 #J#?n消旋山莨菪碱#对照组不使用药物#每晚 " 次#随访

" 年发现 0 个组等效球镜度数和眼轴长度变化差异均无统计学

意义#说明 #J#?n消旋山莨菪碱对儿童近视进展和眼轴延长的

控制作用不明显( 因此消旋山莨菪碱抑制近视发展的有效性

和药物浓度相关性仍有待进一步探讨(

D3L:后马托品:后马托品是一种合成抗胆碱药#临床上用于

睫状肌麻痹扩瞳#作用效果与阿托品接近#其特点是扩瞳和麻

痹睫状肌的时间较短#一般半天至 " U 即可恢复#并且无抑制腺

体分泌的不良反应
+2>#$0f$2, ( 后马托品应用于控制近视的研究

在 ">># 年就曾被报道过#a4=54OPS等 +$$,
为了控制低中度近视

的发展#于结膜囊注射后马托品#每晚 " 次#2# U 为 " 个疗程#

每 0 i2 个月再次注射 " 个疗程( 随访 2 年发现#接受治疗的

患眼 ?hn i1?n形成了稳定的近视#2?n i$0n没有形成稳定

的近视#年增长度数为 #J"? 6#而对照组自行稳定的患眼占

09n#调节没有改变( 后马托品对近视的抑制效果存在#但是

从临床数据上来讲并没有太大的效果#所以它对控制近视发展

的临床价值目前来说并不高#主要价值还是作为睫状肌麻痹药

物来放松调节缓解疲劳( 但是由于后马托品与阿托品的相似

性#其对近视的抑制效果值得进一步研究(

E:展望

延缓或者阻止近视的发展具有重要的公共卫生意义#面对

越来越多的近视人数和近视低龄化#我们需要更多)更有效的

途径来干预近视的进程( 近年来#毒蕈碱拮抗剂的研究成果让

我们看到了控制近视发展的一条希望之路#其多样性和有效性

使我们信心倍增( 目前来说##J#"n阿托品已在各方面证实了

其高效性和较轻的不良反应#但是其具体的作用机制还存在争

论( 部分学者怀疑阿托品抑制近视发展可能除了通过拮抗乙

酰胆碱外#还有其他受体的作用#因为许多其他的毒蕈碱拮抗

剂&包括选择性和非选择性'完全达不到像阿托品那样能明显

抑制近视发展的作用#还需要进一步研究( 其他的毒蕈碱拮抗

剂#如哌仑西平)托吡卡胺)喜巴辛等#不但有干预近视发展的

作用#而且与阿托品相比不良反应较轻#安全性较高#并且部分

毒蕈碱拮抗剂具有相对选择性#其针对性更强#作用效果更明

确#实验思路也更清晰#它们都是毒蕈碱拮抗剂干预近视发展

研究中必不可少的一部分( 阿托品与其他毒蕈碱拮抗剂在大

部分动物实验中的药理特点还不够鲜明#在哺乳类动物树鼩

中#已有证据证明是通过 F" 受体调控#而在数目最大的鸡模型

中#各种选择性毒蕈碱拮抗剂尚不能确定对应哪一种受体#这

也是一个国际性难题( 并且到底哪种受体亚型调控了减缓近

视发展的基因#这些都需要我们进一步的研究分析和实验来解

决( 希望在不久的将来#随着对基因学研究的深入#能够阐明毒

蕈碱拮抗剂干预近视发展的机制#以利于近视的治疗和控制(
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