
fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

!综))述!

视网膜能量代谢的 P#+<C+,效应及其调控机制

韩国鸽
+)综述)邢怡桥 *)审校

+
天津市眼科医院)天津医科大学眼科临床学院)天津市眼科学与视觉科学重点实验室 <:::*:*

*
武汉大学人民医院眼科中心 Q<::,:
通信作者"韩国鸽#"-./0"]8bA\.4J28JA5\8[-./0678-

))$摘要%)视网膜的代谢过程包括物质代谢和能量代谢#视网膜是人体高耗能的神经组织#故维持其能量

代谢过程的稳态对于视网膜正常功能的维持极其重要( 视网膜能量代谢特征与生长非常快速的肿瘤组织类

似#即在有氧情况下主要依赖糖酵解途径供能#称为视网膜 V.Ẑ2ZJ效应( 视网膜能量代谢的 V.Ẑ2ZJ效应

重要意义在于#相比于氧化磷酸化途径#葡萄糖可以迅速通过糖酵解途径产生 ('9#并可为快速增生的细胞

的生物合成过程供给所需的碳源( 视网膜的代谢能量是视网膜中各种细胞代谢活动产能的总和#涉及光感受

器细胞)色素上皮细胞)Cy00AZ细胞以及视网膜血管内皮细胞等#研究这些细胞产生 V.Ẑ2ZJ效应的原因及细

胞间代谢偶联的机制对了解视网膜能量代谢活动的过程非常重要( 作为糖酵解途径的关键酶#ET*)9$T$f<

和 9TC* 活性及其表达水平的变化与细胞增生和新生血管的生成有着密切的关联#深入研究这些机制有望为

年龄相关性黄斑变性&(CF'等视网膜能量代谢障碍疾病的治疗提供新的思路( 本文就视网膜能量代谢的
V.Ẑ2ZJ效应及其调控机制进行综述(
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))正常情况下#视网膜组织和细胞的代谢过程包括物质代谢

和能量代谢#物质代谢主要满足机体与周围环境不断地进行物

质交换#主要代谢方式包括同化作用和异化作用( 能量代谢则

是通过一系列化学反应来维持细胞和组织生命活动的过程#可

分为合成反应和分解反应
,+- ( 视网膜是人体高耗能的中枢神

经组织之一#其能量代谢的稳态对于正常视网膜功能的维持和

病理状态下组织的功能修复具有极其重要的作用
,*- ( 研究发

现#尽管糖酵解和氧化磷酸化代谢途径是视网膜能量代谢的主

要方式#但是作为中枢系统大脑组织的一部分#视网膜能量代

谢特点与生长快)代谢需求高的肿瘤组织类似#即使在氧气充

足的条件下也以依赖糖酵解途径供能方式为主#即视网膜的

V.Ẑ2ZJ效应 ,<- ( 视网膜 V.Ẑ2ZJ效应对于正常视觉功能的维

持具有重要作用#我们应当了解视网膜是如何通过对相关的代

谢通路进行调控来满足自身所需能量和合成代谢过程#以及这

些代谢通路影响视网膜功能和细胞生存状态的方式#这有助于

深入了解视网膜疾病状态下能量应激所导致视网膜神经元的

凋亡机制
,QP,- ( 视网膜能量代谢损伤是许多致盲眼病的重要病

理生理过程及始控环节#如年龄相关性黄斑变性 &.JAIZA0.[A]

-.720.Z]AJA4AZ.[/84#(CF'和遗传性视网膜色素变性 &ZA[/4/[/1

R/J-A4[81.#>9'等 ,;PG- ( 研究视网膜能量代谢的基本特征及其

调控机制可及时减轻视网膜的能量损伤#并为以视网膜能量障

碍为靶点相关疾病的临床治疗提供新的思路
,O- (

F=视网膜 P#+<C+, 效应的发现

葡萄糖是哺乳动物视网膜能量代谢的主要来源#可通过糖

酵解和氧化磷酸化 * 种代谢途径为视网膜细胞供能( 糖酵解

是将葡萄糖分解形成的丙酮酸直接还原为乳酸#产生 * 个分子

腺嘌呤核苷三磷酸 &.]A481/4A[Z/R\81R\.[A#('9'的过程#而葡

萄糖完全氧化磷酸化可产生 <, 分子的 ('9( 就 ('9产生效率

来说#糖酵解途径产能远低于氧化磷酸化途径#正常情况下只

有在氧气缺乏的情况下才会利用糖酵解途径供能( *: 世纪 *:

年代#德国科学家 %[[8EA/4Z/7\ V.Ẑ2ZJ及其团队发现肿瘤细

胞即使在氧气充足的条件下也能消耗葡萄糖而产生大量乳酸#

称为有氧糖酵解#即 V.Ẑ2ZJ效应 ,<- ( 之后在不同组织筛查

中#该研究团队发现哺乳动物的正常视网膜组织也表现出类似

于肿瘤组织的能量代谢特征#命名为视网膜 V.Ẑ2ZJ效应#但

并未深入研究其产生的原因和机制
,+:P++- (

近年来#随着 V.Ẑ2ZJ效应在肿瘤领域研究的逐渐深入#

视网膜的 V.Ẑ2ZJ效应及其机制逐渐受到关注( ?8A00,+*-发现

给动物注射可抑制 <I磷酸甘油醛脱氢酶从而选择性抑制糖酵

解途径的碘乙酸后视力受损严重#表明视网膜对糖酵解反应敏

感#之后的离体实验也证实视网膜代谢过程中约 G:k的葡萄糖

通过糖酵解途径产生大量的代谢物乳酸
,+<P+Q- ( 此外#研究发

现视网膜神经传导活动高度依赖糖酵解途径的活性#糖酵解途

径受阻时视网膜光传导活动严重下降
,+M- ( 然而#为什么视网

膜葡萄糖代谢主要通过糖酵解途径而不是氧化磷酸化途径#其

具体机制仍不清楚(

G=视网膜中不同组织细胞 P#+<C+, 效应的意义及其原因

视网膜 V.Ẑ2ZJ效应的意义主要在于 ('9合成速度更快

及为视网膜合成代谢提供所需的碳源
,*- ( 一些快速增生的细

胞存在生物合成以及能量需求之间的摆动现象#称为能量代谢

的节约系统&-A[.̂80/7^2]JA[131[A-' ,+,- ( 这一系统被看作是

V.Ẑ2ZJ效应存在的重要意义#即在有限的葡萄糖供应下#增生

细胞通过糖酵解途径生成 ('9供给能量#同时为细胞的生物

合成活动制造原料
,+;- ( 视网膜代谢是视网膜组织中不同细胞

代谢的总和#这些细胞具有不同的代谢活性和代谢特征#且细

胞间存在偶联机制(

G6F)视网膜光感受器细胞

人视网膜光感受器细胞包括视锥细胞和视杆细胞#是一种

高度特异性的神经元( 视网膜光感受器细胞在感光换能进而

进行光传导形成视觉的过程中具有重要作用( 研究发现#哺乳

动物视网膜组织中的光感受器细胞主要依赖糖酵解途径进行

能量代谢
,+G- "&+'在肿瘤细胞中调节 V.Ẑ2ZJ效应重要的关键

酶#如己糖激酶&\AB8_/4.1A*#ET*'和丙酮酸激酶 C*& R3Z2b.[A

_/4.1AC*#9TC*'均在视网膜光感受器细胞中呈高表达 ,+OP*:- *

&*'不同生物种类视网膜的 V.Ẑ2ZJ效应的程度与光感受器细

胞中视紫红质的更新比例呈正相关
,*+P**- *&<'无论是在有氧还

是无氧的环境中#视网膜光感受器细胞均产生大量乳酸#同时

对糖酵解途径相关酶抑制剂敏感
,+M- *&Q'特异性地抑制糖酵解

反应会减少视杆细胞外节的合成#导致外节变短 ,*:- #表明糖酵

解水平对于视杆细胞外节的合成具有重要作用(

糖酵解途径对于视网膜光感受器细胞生理功能的维持具

有重要意义( 首先#脊椎动物视网膜光感受器细胞具有极强的

代谢活性#能量消耗较高 ,*<- #相较于氧化磷酸化途径#糖酵解

途径可以更快速地产生 ('9#为细胞提供所需的能量( 其次#

糖酵解分支途径#如丝氨酸生物合成途径以及糖原合成途径#

可为氨基酸的合成代谢提供代谢中间产物#视网膜光感受器细

胞在感光换能过程中大量膜盘脱落或更新#并合成视紫红质#

需要大量的能量和氨基酸来满足自身合成代谢的需求
,+M- ( 视

紫红质是一种 #蛋白偶联受体#富含丝氨酸( 糖酵解的中间代

谢产物 <I磷酸甘油酸在一系列酶的作用下转换成丝氨酸#为磷

脂丝氨酸以及鞘氨醇的合成提供原料( 丝氨酸代谢异常与视

网膜疾病相关( 研究发现#黄斑变性以及黄斑毛细血管扩张症

患者丝氨酸代谢相关基因发生异常#血浆中丝氨酸水平下

降
,*Q- #同时视紫红质的糖基化过程所需的多聚糖也主要是通

过糖酵解的中间产物 ,I磷酸果糖转换生成的 ,*#*MP*,- (

糖酵解途径的中间代谢产物 ,I磷酸葡萄糖还可通过磷酸

戊糖途径产生烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸 & 4/78[/4.-/]A

.]A4/4A]/4270A8[/]AR\81R\.[A#?(F9E'#这对于脂肪酸的生物

合成)维持细胞氧化还原状态)抑制细胞凋亡以及减少光漂白

作用&促进视黄醛转化成全反式视黄醇'有重要意义 ,*;- ( 虽然

磷酸戊糖途径仅占葡萄糖氧化代谢的 +LMkh+:L:k,*G- #但是

在大鼠视网膜细胞培养过程中发现#磷酸戊糖途径受到阻断后

细胞的凋亡率和坏死率均升高#这表明磷酸戊糖途径对于视网
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膜代谢有极其重要的作用
,O- (

G6G)视网膜色素上皮细胞

视网膜色素上皮&ZA[/4.0R/J-A4[A] AR/[\A0/2-#>9"'细胞位

于脉络膜毛细血管内皮细胞层与光感受器细胞层之间#构成

血+视网膜外屏障#对于维持视网膜光感受器细胞的正常生理

功能具有重要作用( >9"细胞与视网膜光感受器细胞之间的

分子交换和代谢联系非常紧密#共同构成视网膜I>9"代谢生

态系统
,*O- ( 离体实验结果显示#>9"细胞具有极强的糖酵解

活性#组织中葡萄糖缺乏时 >9"细胞还可利用乳酸供能*而在

体研究结果显示#>9"层更倾向于将葡萄糖转移给光感受器细

胞以供能
,<:- ( >9"细胞膜中葡萄糖转运蛋白 + 呈高表达#可

促进葡萄糖从血中转运到光感受器细胞
,<+- ( 光感受器细胞糖

酵解产生大量的乳酸为 >9"细胞提供能量物质#同时抑制

>9"细胞利用糖酵解供能#促进葡萄糖通过血+视网膜屏

障
,*O- ( 研究发现#促进 >9"细胞糖酵解活性可导致光感受器

细胞发生凋亡#而光感受器细胞能量代谢相关基因突变也会导

致 >9"细胞发生退行性病变 ,<*P<<- (

G6H)视网膜 Cy00AZ细胞

Cy00AZ细胞是脊椎动物视网膜主要的神经胶质细胞#位于

内界膜和 >9"层之间#是唯一贯穿于视网膜各层的细胞( 离

体实验表明#视网膜 Cy00AZ细胞具有极强的 V.Ẑ2ZJ效应#在

有氧条件下约 OOk的葡萄糖转化成乳酸 ,<QP<M- ( 实验还发现#

即使线粒体功能受抑制#Cy00AZ细胞也能存活#但是抑制糖酵

解过程则严重影响其 ('9的合成 ,<M- (

视网膜 Cy00AZ细胞的 V.Ẑ2ZJ效应具有重要的生理意义(

由于视网膜 Cy00AZ细胞与视网膜光感受器细胞存在代谢偶联

机制#Cy00AZ细胞通过 V.Ẑ2ZJ效应所产生的乳酸可被神经元

再利用进行三羧酸循环( 另外#因为糖酵解途径无需消耗氧

气#因此可以为周围的神经元提供更多的氧气#有证据表明

Cy00AZ细胞缺失的动物模型中视网膜光感受器细胞发生退行

性病变
,<,- ( 然而#Cy00AZ细胞 V.Ẑ2ZJ效应的分子调控机制尚

未完全阐明#仍待进一步研究(

G6K)视网膜神经节细胞

视网膜神经节细胞&ZA[/4.0J.4J0/84 7A001#>#&1'位于视网

膜内层#其轴突汇集形成视神经#对于视觉信号从视神经传导

到中枢神经系统具有重要作用( 神经元信号的传递过程需要

消耗大量能量#与光感受器细胞和 Cy00AZ细胞不同#>#&1主要

依赖氧化磷酸化过程供能( 视网膜内 >#&1轴突没有髓鞘包

绕#因此周围的神经胶质细胞#特别是 Cy00AZ细胞对其具有重

要的保护作用
,<;- ( 推测 Cy00AZ细胞代谢产生的乳酸可为

>#&1提供必需的能源物质#视网膜内层中和表达乳单羧酸转

运蛋白 +&-8487.Ẑ8B30.[A[Z.41R8Z[AZ+#C&'+'和 C&'Q,<G- #也

进一步印证了上述假设( !8\Z.等 ,<O-
研究发现#培养液中是否

存在葡萄糖对 >#&1乳酸代谢率无明显影响#而在无葡萄糖的

培养基中加入乳酸会提高 >#&1的存活率#因此 >#&1更倾向

于利用乳酸而非葡萄糖作为能源物质#这对于其生存和能量代

谢具有重要作用#这是因为进入 >#&1的乳酸被迅速转化为丙

酮酸进入线粒体进行氧化磷酸化以供能#可避免过多乳酸堆积

引起的酸中毒对 >#&1的损伤( 对于视神经损伤模型的研究发

现#受损的 >#&1更倾向于利用氧化磷酸化途径以供能#这会增

加氧化应激反应#从而加重视神经损伤#用相关药物增强糖酵

解通路的活性后可改善 >#&1存活率#这些研究结果为视神经

损伤的治疗研究奠定了基础
,Q:- (

G6L)视网膜毛细血管内皮细胞

视网膜毛细血管内皮细胞是构成血+视网膜内屏障的重

要组成部分#对于维持视网膜的正常结构和生理功能发挥重要

作用( 视网膜毛细血管内皮细胞主要依赖糖酵解途径而不是

氧化磷酸化进行供能
,Q+- ( 例如#在氧诱导的视网膜病变模型

中#上调视网膜血管内皮细胞腺苷 (*.受体的表达可以增强缺

氧诱导因子I+& \3R8B/.I/4]27/̂0A[Z.417Z/R[/84 a.7[8ZI+#EH$I+'依

赖的血管内皮细胞糖酵解活性#对于病理性新生血管的生成具

有重要作用
,Q*- ( 另外#骨髓来源的血管内皮祖细胞&A4]8[\A0/.0

RZ8JA4/[8Z7A001#"9&1'可以对血管生成过程发挥调控作用#主要

体现在损伤或缺血条件下的血管修复以及新生血管的生成过

程中#可能与 V.Ẑ2ZJ效应的调控相关( 例如#经典 V4[信号

通路改变 "9&1线粒体的生物合成功能#通过调控糖酵解活性

在降低 "9&1干细胞特性的同时促进其分化为血管内皮细胞#

诱导病理性新生血管生成
,Q<- (

研究发现#视网膜除了主要利用葡萄糖供能外#还可以利

用其他物质进行能量代谢#如脂肪酸 ,*- ( 在线粒体内#脂肪酸

通过 "I氧化过程产生乙酰辅酶 (#从而进入三羧酸循环产生

('9( 视网膜光感受器细胞上富含极低密度脂蛋白受体&bAZ3I

08cI]A41/[30/R8RZ8[A/4 ZA7AR[8Z#!@F@>'#其主要功能是负责脂

肪酸的摄取( 实验证明# 5̂A5"基因表达的缺失会阻碍动物模型

中视网膜脂肪酸代谢以及线粒体功能#进而诱导视网膜病变(

因此#除了利用葡萄糖代谢以外#视网膜脂质代谢异常也可能

是视网膜病变的始动因素
,Q- (

H=视网膜 P#+<C+, 效应的调控机制

视网膜糖酵解途径异常与多种眼科疾病的发生和发展密

切相关#糖酵解途径的关键酶是调控的关键位点#在调控视网

膜细胞糖酵解的过程中发挥重要作用#可能成为相关疾病潜在

的诊断标志物和治疗靶点( 基于在肿瘤领域研究的成果#视网

膜 V.Ẑ2ZJ效应调控机制的深入研究成为关注的热点(

H6F)己糖激酶

葡萄糖代谢的第一步是由己糖激酶& \AB8_/4.1A#ET'完成

的( ET是一种磷酸化酶#可以催化葡萄糖发生磷酸化反应#生

成 ,I磷酸+葡萄糖( ET有 Q 种亚型&ET+hQ'#其中 ET* 的催

化活性较强#这与其独特的结构特征有关( ET* 蛋白的氨基 ?

端突出区域有 $I螺旋与其 &端相连#这对于维持 ET* 高催化

活性具有重要作用
,QQ- ( ET* 在大多数肿瘤细胞中表达量显著

升高#活性增加#促进细胞糖酵解#与细胞增生密切相关( 与肿

瘤细胞类似#光感受器细胞中 ET* 蛋白的高表达与其快速增

生)高合成和能量代谢需求有关( 小鼠视网膜蛋白组学分析发

现#ET+ 分布于视网膜各层#而 ET* 则特异性地表达于光感受

器细胞#同时 ET* 与线粒体共定位#与线粒体结合后其分解代

!;M,!中华实验眼科杂志 *:*+ 年 ; 月第 <O 卷第 ; 期)&\/4 W"BR %R\[\.0-80#W203*:*+#!806<O#?86;
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谢活性明显升高
,,- ( 研究发现#己糖激酶相关基因表达缺失可

导致 >9,QM- ( 己糖激酶结构域蛋白 ETF&+ 是己糖激酶的类似

物#可参与葡萄糖代谢#但是其酶活性较低#D_A7L 基因主要表

达于视网膜光感受器细胞内节#D_A7L 基因敲除小鼠暗视视网

膜电图反应下降#视网膜外核层变薄#与常染色体隐性遗传视

网膜变性的发生有关
,Q,- (

ET* 蛋白的表达调控受多因素的影响#代谢适应)炎症反

应和氧化还原内稳态之间的动态平衡与肿瘤进展密切相关(

炎性因子白细胞介素&/4[AZ0A2_/4#H@'I+"可通过 W?T通路影响

ET* 的核转录#同时伴随 DH>',)?Za* 以及 U%>表达量升

高
,Q;- ( 首先#?Za* 可调控 EH$I+$的聚集过程#而在 D_K 基因

启动子区有 EH$I+$顺式反应元件#因此可促进核内 ET* 表

达
,QG- *其次#DH>', 是一种 ?(F=

组氨酸脱乙酰酶#可影响 "I

7.[A4/4SV4[通路#进而负性调控 D_K 基因的表达 ,QOPM:- (

H6G)果糖I*#,I二磷酸酶 <

,I磷酸果糖激酶I+& ,IR\81R\8aZ27[8_/4.1A+#9$T+'是糖酵

解途径的第 * 个关键酶#催化 ,I磷酸果糖生成 +#,I二磷酸果

糖
,M+- ( 9$T+ 由 *#,I二磷酸果糖变构激活#果糖I*#,I二磷酸酶

<&aZ27[81AI*#,Î/1R\81R\.[.1A/18a8Z-<#9$T$f<'具有显著的激

酶活性#可正向调节葡萄糖摄取#增加果糖I*# ,I二磷酸含

量
,M*- ( 因此 9$T$f< 是糖酵解途径的重要调节器#可增强糖酵

解#加速细胞周期活动#促进血管生成 ,M<- ( 血管内皮细胞代谢

所需的能量供应 G:k以上来自于糖酵解 ,MQ- #9$T$f< 对血管内

皮细胞糖酵解活性具有重要的调节作用#研究表明#在血管内

皮细胞中 9$T$f< 蛋白表达下降 ;,khGQk的情况下#糖酵解

活性下降 <MkhQ:k,MM- ( 此外#有研究表明 9$T$f< 在新生血

管的形成过程中发挥着至关重要的作用#而病理性的血管生成

与多种视网膜疾病重要的病理生理过程有关#如糖尿病视网膜

病变以 及 (CF( 在 氧 诱 导 的 视 网 膜 病 变 & 8B3JA4I/4]27A]

ZA[/48R.[\3#%H>'以及 (CF鼠模型中#抑制 9$T$f< 蛋白表达

会显著抑制视网膜新生血管的形成
,MMPM,- ( 因此#9$T$f< 作为

有氧糖酵解过程中的重要调节酶之一#可能成为调节新生血管

形成)治疗视网膜相关疾病的潜在作用靶点(

H6H)丙酮酸激酶

丙酮酸激酶 & R3Z2b.[A_/4.1A#9T'是磷酸烯醇式丙酮酸

&R\81R\8A480R3Z2b.[A#9"9'形成丙酮酸盐最后一步的关键酶#

由 !S+2&R3Z2b.[A_/4.1A/18d3-A1>'以及 !S+C&R3Z2b.[A_/4.1A

/18d3-A1C'基因编码( C型 9T在哺乳动物组织中表达更多#

其中 C+ 型和 C* 型 9T的区别在于第 O 外显子和第 +: 外显子

的不同#而 9TC* 表达于许多哺乳 动 物 肿 瘤 组 织 中 ,M;- (

&\Z/1[8a_ 等 ,MG-
研究发现#将 9TC+ 亚型转换为 9TC* 亚型表达

于肿瘤组织中可促进 V.Ẑ2ZJ效应#并证明 9TC* 与有氧糖酵

解有关( 研究发现#9TC* 广泛表达于大多数哺乳动物视网膜

内层#如光感受器细胞中#在 Cy00AZ细胞等胶质细胞中也有少

量表达#而 9TC+ 则更多定位于视网膜外层如 >#&1中 ,MO- (

9TC*的磷酸化水平变化在代谢)转录等多个水平精确调控

细胞增生以及细胞周期等活动
,,:- ( 首先#研究表明光照可以影

响小鼠光感受器细胞内 9TC* 在 ?:"+:M 位点的磷酸化水平变

化#并降低细胞内丙酮酸激酶活性#促进 V.Ẑ2ZJ效应 ,,+- #这可

能与磷酸化 9TC* 在细胞质水平上影响其活性四聚体形式含量

有关( 另外#作为激酶#9TC* 以及其磷酸化形式还可以通过调

节有丝分裂检查点)染色体分离以及细胞质分裂促进细胞周

期
,,*P,<- ( 其次#在转录方面#磷酸化的 9TC* 可以与 9H?结合形

成顺反异构化#进而与核定位信号肽受体蛋白相互作用#进入细

胞核内可以作为辅助激活因子#放大激酶级联效应 ,,Q- (

有氧糖酵解与湿性 (CF&cA[(CF#c(CF'的发生和发展

有着密切的联系
,,M- ( c(CF患者视网膜光感受器细胞中

9TC* 表达明显增加#同时患者血液中可检测出 9TC* 抗

体
,,,- ( 另有研究发现#c(CF患者乳酸与丙酮酸含量比值升

高#表明糖酵解活性增强 ,,;- ( c(CF以脉络膜新生血管

&7\8Z8/].04A8b.1720.Z/d.[/84#&?!' 生成为特征#炎症过程与

V?'S"I7.[A4/4 通路活性上调有关( V?'S"I7.[A4/4 通路可通

过上调 9H<TS(_[通路活化 EH$I+-#进而促进糖酵解相关的酶

ET* 和 9TC* 表达升高 ,G- #促使光感受器细胞通过糖酵解途径

代谢葡萄糖#阻止葡萄糖进入三羧酸循环进行代谢#从而减少

氧化应激损伤
,,G- #同时促使细胞质内的丙酮酸转换成乳酸#高

浓度的乳酸促进组织中血管内皮生长因子&b.1720.ZA4]8[\A0/.0

JZ8c[\ a.7[8Z#!"#$'表达#血管内皮细胞依赖有氧糖酵解为其

生长和增生功能供能#进而诱导 &?!的形成(

综上所述#视网膜能量代谢状态对于维持视网膜神经元的

正常结构和功能发挥至关重要的作用( 视网膜 V.Ẑ2ZJ效应

不仅为视网膜细胞的能量代谢提供了大量的 ('9#同时还提供

了用于细胞生物合成的大量中间产物( 然而#在某些视网膜疾

病状态下#如 (CF视网膜糖酵解活性将发生变化*作为糖酵解

途径的关键酶#ET*)9$T$f< 和 9TC* 活性及其表达水平的变

化与细胞增生和新生血管的生成有着密切的关联#深入研究这

些机制有望为视网膜能量代谢相关疾病的治疗提供新的思路

和治疗策略(

利益冲突)所有作者均声明不存在利益冲突

参考文献

,+- 邵彦#李筱荣6从能量代谢角度看糖尿病相关眼病的诊疗,W-6中华
实验眼科杂志# *:*:# <G & O ' o;*O P;<*6F%H" +:6<;,:S7-.6Y6
74++MOGOI*:*::M*;I::<;;6
D\.8X#@/U>6(-A[.̂80/7RAZ1RA7[/bA/4 ]/.̂A[/78720.Z]/1A.1A,W-6
&\/4 W"BR %R\[\.0-80#*:*:#<G&O' o;*OP;<*6F%H"+:6<;,:S7-.6
Y674++MOGOI*:*::M*;I::<;;6

,*- W83.0WD##.4[4AZC@#D-/[\ @6>A[/4.0A4AZJ3]A-.4]1784[Z80b.1720.Z
12RR038a[\AZA[/4./4 ]AbA08R-A4[.4] ]/1A.1A"[\AZ80A8a4A2Z84.0
0/R/] .4] J02781A-A[.̂80/1-, W-69Z8J>A[/4 "3A>A1# *:+G# ,Q o
+<+P+M,6F%H"+:6+:+,SY6RZA[A3AZA16*:+;6++6::*6
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[Z.41R8Z[AZ1/4 Z.[8720.Z[/112A1,W-6(-W9\31/80&A009\31/80#*::M#
*GG&*' o&Q+,PQ*G6F%H"+:6++M*S.YR7A006:::<;6*::Q6

,<O-!8\Z.># (0].4.fH# f200/## A[.06@.7[.[AI-A]/.[A] RZ8[A7[/84 8a
ZA[/4.0J.4J0/84 7A001,W-6WC80f/80#*:+O#Q<+&O' o+G;GP+GGG6F%H"
+:6+:+,SY6Y-̂ 6*:+O6:<6::M6

,Q:-q\2 W#@/9#q\82 X##A[.06(0[AZA] A4AZJ3-A[.̂80/1- ]2Z/4JA.Z03
8R[/74AZbA7Z21\ /4Y2Z3"/-R0/7.[/8418aV.Ẑ2ZJI0/_A.AZ8̂/7J0378031/1
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瑞秀复&眼科用生物羊膜')广州瑞泰生物科技有限公司33封二

同息通&曲安奈德注射液')广东省医药进出口公司珠海公司33前插页

立宝舒&卡波姆眼用凝胶')山东博士伦福瑞达制药有限公司33前插页

尼目克司&醋甲唑胺片')杭州仟源保灵药业有限公司33前插页

沃丽汀&卵磷脂络合碘片')广东泰恩康医药股份有限公司33前插页

欧蓝&人工晶状体')天津高视晶品医疗技术有限公司33封三

迈达科技)天津迈达科技股份有限公司33封底
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