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角膜上皮和基质对角膜上皮基底膜再生的影响
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!!$摘要%!基底膜是一种高度特化的细胞外基质"广泛存在于人体的各组织中& 自 12 世纪基底膜被发现

以来"人们逐渐认识了其结构和功能& 角膜上皮基底膜*&[W+通过限制活化的纤维化因子"参与调控角膜瘢

痕形成& 角膜损伤后"角膜瘢痕的形成和持续时间由角膜 &[W的损伤程度及再生速度决定& 角膜上皮及基

质共同参与了角膜 &[W的再生& 角膜上皮的迅速再生有利于初始基底膜的组装& 正常的角膜基质细胞为初

始基底膜提供其余组装成分& 规则的角膜基质表面有利于基底膜连续再生和基质细胞定位提供 &[W成分&

本文从对基底膜的认识发展(角膜 &[W的成分与功能(角膜 &[W再生与角膜基质重塑的关系(&[W再生的

影响因素及相关治疗方法几个方面就角膜上皮和基质对角膜 &[W再生的影响进行综述&
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!!基底膜是一种高度特化的细胞外基质*KQLC(5K**/*(C'(LC)Q"

&AW+"广泛存在于人体中& 近年来研究发现"在组织损伤后"

基底膜通过限制纤维化相关因子参与调节组织的纤维化愈合

过程& 角膜透明性对于维持其光学特性至关重要& 角膜上皮

基底膜*K+)L.K*)(*O(-K'K,L'K'OC(,K"&[W+是介导角膜基质纤

维化的重要调控结构& 因此"&[W的损伤修复及其与角膜基质

纤维化的关系是研究组织纤维化的代表性系统之一
,1a$- & 本文

就基底膜的认识发展(角膜 &[W的成分与功能(角膜 &[W再
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生与角膜基质纤维化的关系(&[W再生的影响因素与相关治疗

方法进行综述"以帮助临床医生从角膜损伤后的病理生理方面

理解角膜瘢痕形成的过程及如何减轻角膜瘢痕化&

?8基底膜和角膜 J8: 概述

?4?!基底膜的认识发展及功能概述

在 12 世纪中期"研究者首次于光学显微镜下发现上皮与

内皮均附着在一层连续(柔软的基底膜上& 基底膜广泛存在于

人体各器官中
,9- & 近年来研究发现"基底膜具有多种生物学功

能"其可为上皮(内皮或实质细胞提供黏附"并将其与结缔组

织(神经和肌肉分开)同时"基底膜可作为指导形态发生变化和

组织修复的支架& 基底膜介导的细胞信号通路和细胞变化受

到组织特异性基底膜成分和结构的影响
,1- &

?4D!角膜 &[W

角膜 &[W位于角膜上皮与基质之间"是一层高度特化的
&AW& 在透射电子显微镜 * LC(,-')--)6, K*K5LC6, ')5C6-56+K"

B&W+下 &[W厚度为 7# b1## ,'"由透明层和致密层构成&

&[W的主要成分包括层黏连蛋白 **('),),"fW+((型胶原
*56**(0K, ("A6*( +(硫酸乙酰肝素蛋白多糖 * .K+(C(, -/*M(LK

+C6LK60*N5(,"VU_m+和巢蛋白 ,7a%- & fW是 &[W成分中最丰富

的非胶原蛋白"它们可以自聚集形成网络"启动 &[W的再生过

程& fW还可以调节上皮细胞的迁移(分化"促进伤口愈合& 这

个作用是 fW通过其亚基与整合素受体或非整合素受体结合"

将 &[W与上皮黏附而实现的 ,7a8- & A6*(自聚集形成的网络决

定了 &[W的稳定性"A6*(网络的解体将导致 &[W 降解&

A6*(以组织特异性的方式结合可溶性糖蛋白(蛋白聚糖和生

长因子"完善 &[W的屏障功能 ,1"<- & VU_m通过与其他 &[W成

分相互作用"参与组成完整的 &[W& VU_m通过与多种表面受

体结合"如成纤维细胞生长因子(骨形态发生蛋白(血小板衍生

生长因子(血管内皮生长因子(转化生长因子 )1*LC(,-M6C'),0

0C6RL. M(5L6CJ)1"Bm]J)1+(上皮生长因子(肝细胞生长因子和胰

岛素样生长因子"调节细胞增生(迁移和分化 ,2- & 巢蛋白与
&[W其他成分有良好的亲和力"是 &[W中重要的连接元件&

在人体内有巢蛋白 1 和巢蛋白 " 共 " 种亚型"二者相互代偿"

单一亚型的缺失不会导致 &[W改变 ,%- &

D8角膜透明性的维持及角膜基质纤维化

D4?!角膜基质透明性的维持

角膜位于眼的最前部"约占屈光度的 8#`& 角膜的透明性

保证了光线的传输
,1#- & 角膜基质占人类角膜厚度的 <#`b

2#`& 正常的角膜基质由 A6*%和 A6**构成& 不同类型的胶

原紧密堆积"形成平行分布的板层 ,$"11- & 此外"富含亮氨酸的

蛋白多糖在 &AW中具有重要的结构作用"其指导(调节胶原纤

维生长(纤维组织及 &AW组装& 并且"富含亮氨酸的蛋白多糖

胶原纤维可调节纤维间距"精确组织胶原纤维& 精密的胶原纤

维网络可以减少光的散射"维持角膜基质的透明性 ,$"1"- &

D4D!角膜基质纤维化

外伤(手术(感染和疾病发生后"角膜常发生基质纤维化"

而基质纤维化是角膜瘢痕的病理学本质& 角膜基质纤维化的

产生是一个动态级联的过程"包括角膜基质细胞的激活(细胞

因子的释放和 &AW异常沉积 ,1$- &

在角膜上皮损伤后"伤口下基质立刻出现细胞凋亡"形成无

细胞区域& 随后"周围的基质细胞被激活并发育为成纤维细胞&

成纤维细胞迁移至伤口区"并分泌 &AW填补伤口& 在伤口闭合

后"成纤维细胞退化为基质细胞"重新分泌正常的胶原纤维和蛋

白多糖& 这一过程使角膜恢复透明& 若角膜严重受损"上皮及

泪液中的纤维化相关因子 Bm]J)1 持续以高浓度渗入基质"成纤

维细胞将在其作用下继续发育为肌成纤维细胞并长期存在于伤

口区& 肌成纤维细胞本身不透明"并分泌紊乱的 &AW"这些特性

破坏了角膜的精确组织结构"直接形成角膜瘢痕 ,1$a17- &

@8J8: 损伤修复与角膜基质纤维化

&[W是介导角膜基质纤维化的重要调控结构 ,1- & 在正常

角膜中"Bm]J)1 存在于角膜上皮及泪液中"完整的 &[W可阻

止 Bm]J)1 进入基质"角膜基质细胞处于静止状态& 一旦 &[W

受损"Bm]J)1 就可以渗入基质"激活角膜基质细胞"启动角膜

纤维化过程& 当 &[W完全再生后"&[W阻断 Bm]J)1 进入基

质"肌成纤维细胞凋亡"正常基质细胞重新填充伤口区"角膜恢

复透明
,1$"1%- &

@4?!&[W损伤与角膜基质纤维化

在角膜上皮擦伤(干眼(糖尿病角膜病变(圆锥角膜等疾病

早期"仅有角膜上皮轻微受损"上皮细胞经过迁移(增生(分化

后迅速覆盖伤口"角膜往往不留瘢痕 ,""18a"#- & 而在准分子激光

屈光性角膜切削术*+.6L6CKMC(5L)DKYKC(LK5L6'N"_Zc+中"角膜中

央上皮(&[W与部分基质被去除"术后 1 个月内"所有患者均会

出现角膜混浊"并在 1"b"9 个月内出现明显混浊"之后逐渐减

轻& 这是因为 _Zc破坏了角膜中央 &[W"Bm]J)1 可以渗入基

质并启动纤维化过程& 与 _Zc相比"准分子激光角膜原位磨

镶术通过建立上皮a基质皮瓣"保留了角膜中央完整的 &[W&

因此"术后角膜混浊仅存在于皮瓣边缘"而角膜中央混浊少见&

飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术 *-'(**),5)-)6, *K,L)5/*K

KQLC(5L)6,"UWHf&+仅从角膜侧切口取出基质"尽可能保留了完

整的角膜结构
,"1a""- & U/, 等 ,"$-

仅在 UWHf&侧切口处发现少量

肌成纤维细胞&

在严重的外伤(感染及化学烧伤中"角膜往往在愈合后形

成致密混浊& 在角膜严重损伤中"角膜上皮(&[W(基质均受到

广泛损伤"&[W无法在短时间内再生 ,"- & B6CC)5K**)等 ,"9-
对屈

光度为a2:# F的兔眼行 _Zc术后观察发现"角膜在术后 1 个

月仍明显混浊"B&W下未观察到 &[W再生"结果表明在角膜严

重损伤后"即使伤口闭合"在 &[W未再生的情况下"角膜混浊

将持续存在&

@4D!&[W再生与角膜基质纤维化消退

在角膜损伤后"&[W再生与角膜基质纤维化消退密切相

关& U(,L.(,('等 ,"7-
通过对比屈光度为a9:7 F的兔眼 _Zc术

后*a9:7 F组+与屈光度为a2:# F的兔眼 _Zc术后 *a2:# F

组+角膜情况"发现在 < b1# P 内a9:7 F组兔角膜恢复透明"
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B&W下观察到 &[W的完全再生"角膜前基质未发现肌成纤维

细胞& 相反"a2:# F组在术后 1 个月时角膜仍然混浊"B&W下

未观察到 &[W再生"角膜前基质存在大量肌成纤维细胞&

W(C),6等 ,"%-
对屈光度为a2:# F的兔眼行 _Zc术后观察发现"

角膜在术后 1 个月时呈致密混浊"B&W下观察未发现 &[W结

构)" 个月时"兔眼混浊区域出现局灶性透明"B&W下观察可见

&[W局部完全再生)9 个月时"角膜完全恢复透明"B&W下观察

可见 &[W完全再生"肌成纤维细胞消失& 因此"他们推测角膜

基质纤维化的消退与 &[W完全再生有关"并认为 &[W是介导

角膜基质纤维化的重要调控结构&

E8J8: 再生的影响因素

&[W受损后"其能否迅速再生并恢复原有功能是决定角膜

愈合结局的重要因素& 因此"促进 &[W再生可能是使混浊角

膜恢复透明的重要手段&

E4?!&[W再生的过程及必要条件

目前的研究表明"&[W再生的起始步骤是角膜上皮细胞分

泌的 fW自聚集形成的网络 ,8""8- & 在 fW形成新生 &[W后"角

膜基质细胞必须参与后续 &[W成分的提供 ,7- & 因此"角膜上

皮持续不愈合将导致 fW合成不足"无细胞表面黏附"无法形

成初始的 &[W& 若角膜基质缺损严重"则基质细胞无法提供后

续 &[W成分"亦无法生成初始的 &[W& 若角膜基质缺失严重"

则基质细胞无法提供后续 &[W成分"亦无法形成新生的 &[W&

E4D!角膜上皮对 &[W再生的影响

角膜上皮持续不愈合是导致 &[W无法正常再生的重要因

素& \)*-6, 等 ,"<-
对屈光度为a9:7 F兔眼行 _Zc术后 $b9 周

发生的角膜上皮持续缺损进行观察"发现上皮若未在损伤后

1#b19 P 愈合即会导致角膜基质纤维化"即使该伤口在损伤后

$b9 周闭合"也不会有 &[W再生& 在重症干眼(糖尿病角膜病

变(圆锥角膜和严重的角结膜炎中"疾病早期常表现为角膜上

皮受损& 随着病程延长"若角膜上皮长期不愈合"最终均会出

现不同程度的角膜混浊
,"2a$"- &

角膜上皮缺损可从以下几个方面影响 &[W再生#* 1+fW

作为 &[W的主要成分"主要由角膜上皮提供"负责启动 &[W

的再生过程& 角膜上皮持续缺损导致 fW分泌不足"无法自组

装形成连续的 fW层& 只有当角膜上皮愈合后"角膜上皮细胞

分泌足够的 fW并将其锚定在上皮基底细胞表面才能形成连

续的 fW层 ,$$a$9- & *"+上皮缺损导致 &[W与上皮锚定异常"直

接影响 &[W的正常功能& 在圆锥角膜(角膜营养不良(糖尿病

角膜病变(药物性角膜病变等疾病中"均出现了上皮基底细胞

数量减少(&[W与上皮锚定异常的情况 ,$7- & 这些疾病往往在

晚期出现角膜混浊& *$+炎性因子白细胞介素 1*),LKC*K/Y),J1"

HfJ1+和基质金属蛋白酶 *'(LC)Q'KL(**6+C6LK),(-K-"WW_+的作

用& 在角膜损伤后"泪液中 HfJ1 分泌增加"它可直接激活 ](-J

](-配体系统"诱导角膜基质细胞凋亡)其次"HfJ1 可驱化骨髓

源性纤维细胞达到伤口区"这些成纤维细胞到达伤口区后"可

发育为肌成纤维细胞"参与角膜基质纤维化过程)同时"HfJ1 可

驱使中性粒细胞等炎性细胞释放 WW_作用于伤口区 ,1%"$%- &

WW_直接作用于细胞外基质蛋白和组成组织的分子"其中

WW_J" 与 WW_J2 可以直接降解 &[W中 A6*(组成的网络"导

致 &[W降解 ,$8- & WW_的持续升高可直接导致角膜上皮的持

续缺损及 &[W缺失& 在复发性角膜糜烂(角结膜炎(糖尿病角

膜病变中均可检测到泪液中 WW_含量的增加 ,$""$8a$<- & 一旦上

皮愈合"来自泪液和角膜上皮的 HfJ1 和 WW_就不能穿透上皮"

继续作用于基质
,$2a9#- &

因此"在角膜损伤后如何快速促进上皮愈合是减少 &[W

损害(促进 &[W再生的重要手段& 临床上常用的治疗方法包

括#*1+配戴角膜绷带镜!配戴角膜绷带镜能减轻有害物质和

瞬目对角膜上皮的进一步损害
,91- & * "+人工泪液点眼!使用

人工泪液点眼可通过改善泪膜稳定性而保护角膜上皮& 有研

究表明"透明质酸可以促进角膜上皮细胞的迁移 ,9"- & *$+局部

使用类固醇类药物!结膜下注射或滴注类固醇药物能减少角

膜伤口区中性粒细胞的迁移"减轻炎症对角膜上皮的影响 ,9$- &

*9+局部或全身使用四环素类似物!多西环素及阿奇霉素除抗

菌作用外"能直接抑制 WW_对 &[W和基质的溶解& 在反复不

愈合的角膜伤口中"局部使用*结膜下注射或点眼+和口服四环

素类似物可以促进角膜上皮化"减少角膜瘢痕形成 ,9$a99- &

*7+自体血清点眼!自体血清内含有多种抗炎物质"在长期不

愈合的角膜中"可明显促进上皮愈合 ,97- & *%+角膜缘干细胞移

植!对于角膜缘干细胞受损而导致上皮持续不愈合的患者应

积极进行角膜缘干细胞移植"以恢复角膜上皮的更新能力"维

持角膜上皮细胞的功能
,91- &

E4@!角膜基质对 &[W再生的影响

基质缺损程度也是影响 &[W再生的重要因素& 与角膜的

严重损伤相比"在较轻的角膜损伤中 &[W完全再生和角膜恢

复透明的时间均明显较短"而在大范围角膜损伤中"如穿通伤(

化学烧伤(感染等"&[W出现延迟再生或缺陷再生"甚至不再

生
,9%a9<- & 在大范围角膜损伤中"肌成纤维细胞数量更多"角膜

混浊更明显且更不易消退&

角膜基质主要通过以下方面对 &[W再生造成影响#*1+角

膜基质细胞在受损时高表达 &[W成分& 有研究表明"在兔角膜

损伤后"角膜基质高表达 &[W成分"如巢蛋白(基底膜聚糖和

A6*(& 并且"在较轻的角膜损伤中"&[W成分表达量明显多于

较重的角膜损伤
,"7- & B6CC)5K**)等 ,92-

在人角膜的试验中观察到

了类似的结果& *"+正常角膜基质需要接近新生 &[W"才能为

&[W再生提供原料& 角膜损伤修复过程中缺损的基质部分由肌

成纤维细胞及其分泌的紊乱的 &AW填充"这一状态是造成角膜

基质细胞无法接近新生 &[W的因素 ,"%"9<- & 体外研究表明"肌成

纤维细胞内弥散表达 &[W成分"无法为 &[W再生提供原料 ,7#- &

*$+角膜基质表面的规则程度可以影响 &[W再生& EKLL6等 ,71-

利用准分子激光路径中定位的细网筛在兔角膜表面模拟 _Zc

术后基质表面的不规则"结果发现基质表面越不规则"&[W再生

越慢& 基质表面的不规则不利于 fW形成连续的新生 &[W"也

不利于后续正常基质细胞定位提供 &[W成分 ,7"- &

减少角膜基质损伤(保留足够数量功能正常的基质细胞和

减少基质表面不规则是促进 &[W再生的重要手段& 临床上针

!781!中华实验眼科杂志 "#"" 年 " 月第 9# 卷第 " 期!A.), X&Q+ G+.L.(*'6*"]KOC/(CN"#""" 6̂*49#"E64"
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对角膜基质损伤的治疗方法较少"常用的方法有#*1+配戴角膜

绷带镜!配戴角膜绷带镜可及时阻断有害物质对角膜基质的

进一步损害
,7$- & * "+丝裂霉素 A*')L6'N5), A"WWA+点眼!

_Zc术后常用 WWA点眼减轻角膜基质纤维化& WWA通过抑

制分化活跃的肌成纤维细胞及其前体细胞的生长发育"为正常

基质细胞重新填充受损区域提供有力条件"促进 &[W再生"以

恢复角膜透明
,7"- & *$+羊膜移植!羊膜与角膜具有相似结构"

可以直接覆盖伤口达到暂时替代 &[W的作用"重建眼表 ,79- &

*9+激光治疗性角膜切削术*+.6L6L.KC(+K/L)5YKC(LK5L6'N"_Bc+!

_Bc在已经产生瘢痕的角膜中使用激光去除混浊的前基质"并

创造一个平滑的基质表面"为 &[W再生提供良好的环境 ,77- &

近年来在体外研究中"组织工程学使用角膜基质细胞 $F培养

模型模拟角膜基质细胞微环境& 该模型通过抗坏血酸诱导角

膜成纤维细胞产生 &AW& 这种自组装的 &AW有助于研究各类

生长因子在伤口愈合和组织再生中 &AW沉积和重塑的作

用
,7%- &

）8小结

角膜 &[W与角膜基质纤维化的发生和发展密切相关&

&[W能特异性阻止纤维化因子 Bm]J)1 持续渗入基质"是角膜

纤维化愈合过程中的重要调控结构& 角膜损伤是否破坏 &[W

影响角膜愈合的结局"在角膜损伤修复过程中"&[W是否及时

并完全再生是角膜瘢痕能否减轻"甚至恢复透明的重要因素&

角膜上皮为 &[W再生提供的初始物质 fW和锚定结构是 &[W

再生的起始步骤& 角膜上皮的迅速愈合也阻止了炎性因子

HfJ1 和 WW_的作用& 因此角膜上皮快速愈合能有效促进 &[W

再生& 正常的角膜基质细胞通过靠近新生 &[W"为后续 &[W

再生提供所需原料& 光滑的角膜基质表面为 &[W再生创造有

利环境& 在临床工作中"促进角膜上皮迅速愈合(保存足够数

量功能正常的基质细胞和创造光滑的角膜基质表面是 &[W再

生的重要因素& 但是针对角膜基质损伤的有效治疗方法仍较

少"现阶段常使用体外模型研究各类生长因子对角膜 &AW重

塑的作用&
利益冲突!所有作者均声明不存在任何利益冲突
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,$1-mCKK,KAS" c/6A" U.KCR), B4SOKCC(,L+(LLKC,-6MYKNK+)L.K*)(*
O(-K'K,L'K'OC(,K56'+6,K,L-), YKC(L656,/-, X-4A6C,K(" "#18"
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"19"1217@4FGH#1#411#1@5-.+KC-+K5L4(##92114

,$7-曲景灏"孙旭光4角膜上皮层基底细胞及其基底膜的研究进展,X-4
中华眼科杂志""#1%"7"* 2+ e8#$a8#84FGH#1#4$8%#@5'(4I4)--,4
#91"J9#<14"#1%4#24#174
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O(-K'K,L'K'OC(,K, X-4A.), X&Q+ G+.L.(*'6*" "#1%" 7" * 2 + e
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,$%-c(')*U"W6.(, ZZ4A6C,K(*-LC6'(*R6/,P .K(*),0#'(I6CCK0/*(L6C-
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"#1#"21*$+ e97%a9%14FGH#1#41#1%@I4KQKC4"#1#4#%4#"$4

,9#-W/*.6**(,P ["B/MLUX"c.(R_B4W(LC)Q'KL(**6+C6LK),(-KP)-LC)O/L)6,
P/C),0K(C*N56C,K(*R6/,P .K(*),0,X-4&NK*f6,P+ ""##7"12 * 7+ e
7<9a7<<4FGH#1#41#$<@-I4KNK4%8#17784

,91-孙旭光"王森4重视白内障术后角膜上皮细胞功能障碍,X-4中华眼
科杂志""#17"71 * $+ e1%1a1%"4FGH# 1#4$8%#@5'(4I4)--,4#91"J
9#<14"#174#$4##14

U/, im"\(,0U4_(N(LLK,L)6, L6L.K56C,K(*K+)L.K*)(*5K**PN-M/,5L)6,
(MLKC5(L(C(5L-/C0KCN,X-4A.), XG+.L.(*'6*""#17"71*$+ e1%1a1%"4
FGH#1#4$8%#@5'(4I4)--,4#91"J9#<14"#174#$4##14

,9"- UK),6U"W(L-/6Y(Z"W(-/P(d"KL(*4B6+)5(*.N(*/C6,(, (*6,K+C6'6LK-
56C,K(*K+)L.K*)(*5K**')0C(L)6, R.KCK(-56'O),(L)6, R)L. OK,T(*Y6,)/'
5.*6C)PK)'+()C-K+)L.K*)(*R6/,P .K(*),0,X-4A/L(, G5/*B6Q)56*""#"#"
$2*1+ e1$a"#4FGH#1#41#<#@177%27"84"#1241%8$9#"4

,9$-[)(, ]" _K*K0C),6]U" VK,C)Y--6, XB" KL(*4F)MMKCK,L)(*KMMK5L-6M
PKQ('KL.(-6,K(,P P6QN5N5*),K6, ),M*(''(L)6, (,P WW_+C6P/5L)6,
), '/C),K(*Y(*)JO/C,KP 56C,K(-(--65)(LKP R)L. PCNKNK,X-4G5/*U/CM"
"#1%"19*"+ e"9"a"794FGH#1#41#1%@I4IL6-4"#174114##%4

,99-H6D)K,6S" f('O)(-KS" W)5KC(S" KL(*4M& P,P-5.(C(5LKC)T(L)6, 6M
P6QN5N5*),KKMMK5L-6, LK(C'KL(**6+C6LK),(-K-), +(L)K,L-R)L. 5.C6,)5
O*K+.(C)L)-,X-4&/CXG+.L.(*'6*""##2"12 * 7+ e8#<a81%4FGH#1#4
1188@11"#%8"1#2#12##7#94

,97- U.LK), ZW"U.K, X]"c/6SE"KL(*4S/L6*606/--KC/'JO(-KP KNKPC6+-
M6CLCK(L'K,L6M65/*(C-/CM(5KP)-K(-K# (CK+6CLONL.KS'KC)5(,
S5(PK'N6MG+.L.(*'6*60N, X-4G+.L.(*'6*60N" "#"#" 1"8 * 1 + e
1"<a1$$4FGH#1#41#1%@I46+.L.(4"#124#<4#1<4

,9%-徐路星"吴金玲"王霜宁"等4角膜穿通伤早期兔眼角膜上皮基底膜
的修复和再生过程,X-4中华实验眼科杂志""#"#"$<* "+ e2$a224
FGH#1#4$8%#@5'(4I4)--,4"#27J#1%#4"#"#4#"4##$4
i/ fi"\/ Xf"\(,0UE"KL(*4_C65KP/CKM6CK(C*N56C,K(*O(-K'K,L
'K'OC(,KCK+()C(,P CK0K,KC(L)6, ), 56C,K(*+K,KLC(L),0),I/CN),
C(OO)L-,X-4A.), X&Q+ G+.L.(*'6*""#"#"$<* "+ e2$a224FGH#1#4
$8%#@5'(4I4)--,4"#27J#1%#4"#"#4#"4##$4

,98-m(**K06JW/y6T_" f6CK,T6JW(CLz, &" ]KC,{,PKTH" KL(*4E)P60K,J"#
*65(L)6, (,P KQ+CK--)6, P/C),056C,K(*R6/,P .K(*),0,X-4&Q+ &NK
ZK-""#12"18< e1a24FGH#1#41#1%@I4KQKC4"#1<4#24##94

,9<-W(C),6mc" U(,L.)(06WZ" U(,L.(,(' S"KL(*4&+)L.K*)(*O(-K'K,L
'K'OC(,K),I/CN(,P CK0K,KC(L)6, '6P/*(LK-56C,K(*M)OC6-)-(MLKC
+-K/P6'6,(-56C,K(*/*5KC-), C(OO)L-,X-4&Q+ &NKZK-""#18"1%1 e
1#1a1#74FGH#1#41#1%@I4KQKC4"#184#74##$4

,92-B6CC)5K**)SS" W(C),6mc" U(,L.(,(' S" KL(*4&+)L.K*)(*O(-K'K,L
'K'OC(,K+C6LK),-+KC*K5(, (,P ,)P60K,J" (CK/+JCK0/*(LKP ), -LC6'(*
5K**-(MLKCK+)L.K*)(*),I/CN), ./'(, 56C,K(-,X-4&Q+ &NKZK-""#17"
1$9 e$$a$<4FGH#1#41#1%@I4KQKC4"#174#$4#1%4

,7#- U(,L.(,(' S" B6CC)5K**)SS" \/ X" KL(*4F)MMKCK,L)(*KQ+CK--)6, 6M
K+)L.K*)(*O(-K'K,L'K'OC(,K56'+6,K,L-,)P60K,-(,P +KC*K5(, ),
56C,K(*-LC6'(*5K**-,& P,76-,X-4W6*̂ )-""#17""1 e1$1<a1$"84

,71-EKLL6Ŵ "W6.(, ZZ"U),.(U"KL(*4ULC6'(*.(TK"'N6M)OC6O*(-L-"(,P
-/CM(5K)CCK0/*(C)LN(MLKC_Zc, X-4&Q+ &NKZK-" "##%" <" * 7 + e
8<<a8284FGH#1#41#1%@I4KQKC4"##74#24#"14

,7"-\)*-6, U&4A66CP),(LKP '6P/*(L)6, 6M56C,K(*-5(CC),0ONL.KK+)L.K*)(*
O(-K'K,L'K'OC(,K(,P FK-5K'KLh-O(-K'K,L'K'OC(,K,X-4XZKMC(5L
U/C0""#12"$7*<+ e7#%a71%4FGH#1#4$2"<@1#<1728iJ"#12#%"7J#"4

,7$-]K)T)U"W(-6/P)S"V6--K),)U["KL(*4W)5C6O)6*60)5(*KD(*/(L)6, 6M
O(,P(0K-6ML56,L(5L*K,-K-/-KP ), '(,(0K'K,L6M+KC-)-LK,L56C,K(*
K+)L.K*)(*PKMK5L-,X-4A6C,K(""#12"$<*"+ e19%a17#4FGH#1#41#28@
HAG4############1<1#4

,79-W(*.6LC(A" X(), Sc4V/'(, (',)6L)5'K'OC(,KLC(,-+*(,L(L)6,#
P)MMKCK,L'6P(*)L)K-6M)L-/-K), 6+.L.(*'6*60N,X-4\6C*P XBC(,-+*(,L"
"#19"9*"+ e111a1"14FGH#1#477##@RIL4D94)"41114

,77-\)*-6, U&" W(C),6 mc" WKPK)C6- AU" KL (*4_.6L6L.KC(+K/L)5
YKC(LK5L6'N#-5)K,5K(,P (CL, X-4XZKMC(5LU/C0" "#18" $$ * $ + e
"#$a"1#4FGH#1#4$2"<@1#<1728iJ"#1%11"$J#14

,7%-W5c(NB[" V/L5.K6, S" m/6i" KL(*4W6PK*),0L.K56C,K(), $J
P)'K,-)6,-#5/CCK,L(,P M/L/CK+KC-+K5L)DK-, X@Gf-4&Q+ &NKZK-"
"#"#"128 e1#<1"8, "#"1a#<a"#-4.LL+-#@@+/O'KP4,5O)4,*'4,).4
06D@$"%1278<@4FGH#1#41#1%@I4KQKC4"#"#41#<1"84

*收稿日期#"#"1a#2a#8!修回日期#"#"1a1"a"9+

*本文编辑#刘艳!施晓萌+

!881!中华实验眼科杂志 "#"" 年 " 月第 9# 卷第 " 期!A.), X&Q+ G+.L.(*'6*"]KOC/(CN"#""" 6̂*49#"E64"




