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&&%摘要&&青光眼是一组以视网膜神经节细胞及其轴突进行性丢失为特征的视神经病变"已成为全球不

可逆性致盲的常见原因"但其病理生理机制仍不清楚) 因此"合理的青光眼动物模型对揭示青光眼发病机制

和改善治疗方案十分重要) 近年来"啮齿动物由于具有众多优点而逐渐成为青光眼模型制作的主流选择"除

转基因小鼠可自发诱导青光眼外"青光眼实验模型主要分为眼压依赖性和非眼压依赖性) 眼压依赖性青光眼

模型通过各种手段阻碍房水流出"从而诱导眼压升高#非眼压依赖性青光眼模型试图评估正常眼压性青光眼

的相关发病机制) 本文就啮齿动物各种青光眼模型的不同损伤机制*操作方法*优点和局限性进行综述)

%关键词&&青光眼# 动物模型# 啮齿动物# 眼压# 转基因小鼠
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&&青光眼是一组以视网膜神经节细胞'Y"#.2$/5$25/.42 :"//@"
c=T@(及其轴突进行性丢失为特征的视神经病变"可导致特征
性的视盘改变和视野缺损) 青光眼是世界范围内导致不可逆
盲的首要原因"全球 ,*JG* 岁人群青光眼患病率约为 (E)I"预
计到 '*,* 年将有 %E%GG 亿青光眼患者 -%. ) 青光眼主要的危险
因素包括眼压*年龄*种族*家族史*皮质类固醇药物的敏感性

等
-'. "其发病机制仍不完全明确"目前控制眼压是延缓青光眼

进展的主要手段
-(. ) 因此"开发和完善动物模型对了解青光眼

的病理生理及分子机制"进而改良治疗方法具有重要意义) 目
前"啮齿动物模型是研究青光眼的主流模型"除去易饲养*易繁
殖*价格低廉等优点外"其眼球结构和人类也有许多相似之处)

其中"啮齿动物约G*I的房水通过小梁网途径流出 -,. #此外 "
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表 B9不同研究中转基因小鼠比较

品系 发病机制 眼压升高时间 c=T@退化时间

Oh̀ U'\-%*. 虹膜萎缩*周边前粘连和色素弥散 + 月龄后 %%J%) 月龄

TLcC?!̀ -%%. 括约肌松弛增强 %J( 个月 %' 周龄后

TQL% %̀YUY-%'. #型胶原积累 %' 周后 ), 周龄后

%̀ '̀ F/4̂Ah(-%DE)-%(. 巩膜静脉窦和毛细淋巴管发育异常 %* 周后 U

R5M?oQTo,(+i-%,. 小梁网及细胞外基质中细胞骨架重排 ( 月龄后 %'J%, 月龄

"h%MTR=F-%). U %) 周后 U

=L̀ CR]Q-%D. 抗氧化应激能力下降 未检测到眼压升高 ( 周龄后

-̀ T̀% ]Q-%D. U U ) 周龄后

Q>R;-)*]P#5-%+. U U %D 月龄

&注$TLc$降钙素受体样受体#TQL% %̀$#型胶原 !% 亚单位基因# %̀ '̀$血管紧张素 % 和 '#?oQT$小梁网
糖皮质激素诱导反应蛋白基因#TR=F$结缔组织生长因子#=L̀ CR$谷氨酸U天冬氨酸转运体#-̀ T̀%$兴奋性
氨基酸载体 % 基因#Q>R;$视神经病变诱导基因#c=T@$视网膜神经节细胞#U$未说明

c=T@分为许多亚群 -). "在内丛状层中 c=T@的树突分布同样

具有分层现象
-D. #视神经乳头'4[#.:2"YW"X"$9"Q;i(处也会因

眼压上升而导致轴突运输阻滞
-+. ) 尽管啮齿动物的 Q;i没有

筛板样结构"但其无髓鞘轴突外有星形胶质细胞网络围绕"亚

显微结构上与灵长类动物相似
-G. "因此可用于研究以下几种主

要的青光眼病理生理变化$'%(小梁网受损"房水流出减少"眼

压升高#''(Q;i损伤#'((c=T@的渐近性死亡#',(大脑视觉

中枢神经元的丧失) 某些啮齿动物品系自然表现出高眼压或

人为进行基因突变使其发生青光眼"但病变发生时间和程度不

可控) 诱导性模型作为传统造模方式"优势在于同一模型可提

供一侧眼作为对照进行实验) 实验诱导的啮齿动物青光眼模

型一般分为眼压依赖性模型和非眼压依赖性模型"前者通常为

使用各种手段阻碍房水流出"从而诱导眼压升高#后者试图模

拟正常眼压性青光眼"以研究青光眼中非眼压相关因素对
c=T@及 Q;i的损伤) 本文就近年来常用的啮齿动物青光眼

模型进行介绍)

B9自发性青光眼模型

近年来"青光眼更多地被认为是一种慢性进行性神经退行

性疾病"视神经变性萎缩与氧化应激和炎症有关"而体外动物手

术模型不可避免地会产生混淆实验结果的因素"所以研究自发

性模型十分重要) 自发性青光眼模型是通过对啮齿动物的基因

进行修饰使其在发育过程中模拟青光眼病变的自然发展过程)

目前应用较为广泛的转基因小鼠是 %HHG 年 \4X2 等 -H.
报道

的 Oh̀ U'\品系) 小鼠体内糖基化蛋白 2!3 和氨酸酶相关蛋

白 % 基因突变"导致虹膜边缘缺损"色素脱落后播散和细胞碎

片聚集在房水外流通道中引起高眼压"其自发出现的年龄相关

性高眼压及 c=T@减少导致的视神经损伤和视觉功能障碍与

人类慢性青光眼发展进程十分相似) 但也有研究指出 Oh̀ U'\

小鼠有许多不足之处"如角膜钙化难以准确测量眼压*眼压升

高和 c=T@丢失并无线性关系*小鼠个体差异性导致部分小鼠

眼压未升高等
-%*. )

此外"还有针对不同基因出现的转基因小鼠模型为青光眼

未来治疗提供了可靠的治疗靶点
-%%P%+. "然而因为基因敲除操

作复杂"造价高"现阶段很难普

遍推广'表 %()

C9实验诱导性青光眼模型

C8B&眼压依赖性模型

高眼压是青光眼的主要危

险因素"关键在于房水循环受

阻
-%G. ) 在啮齿类动物中"大多

数压力模型通过前房内注射闭

塞材料或破坏流出结构来阻断

房水流出
-%HP'*. ) 需要注意的

是$'%(啮齿动物夜间房水生成

较日间生成更多"要注意昼夜

眼压的变化#''(所诱导的高眼

压峰值大于 D* !!i5'% !!i5）*E%(( Z>$(可能导致视网膜的

缺血性改变#'((老年鼠对高眼压的反应更为强烈#',(麻醉对

眼压测量的影响)

C8B8B&微珠&最早注入前房用来阻塞小梁网的微粒是经戊二

醛处理过的自体红细胞"而其最大的局限性在于峰值眼压过高

'D* !!i5(导致角膜水肿 -'%. ) 目前常见的微珠由聚苯乙烯制

成"直径约 ) &!"注入小鼠或大鼠前房后将聚集在眼球的小梁

网*C:X/"!!管中以及虹膜角膜角附近"从而阻塞房水流出通

道"导致高眼压 -''. ) 此外"微珠联合粘弹剂注射"可起到额外

阻塞房水的作用"并减少微珠的泄漏 -'(. #而改用磁性微珠则在注

射完成时可用磁铁引导改善微珠在眼内的分布"更好扩散到虹

膜角膜角
-',. "这都可以使微珠诱导的高眼压更加稳定且持续)

微珠前房注射可诱导慢性青光眼的关键特征"如眼压升

高*c=T@损伤和视神经变性"并随时间缓慢进展"青光眼发病

后 ,J%' 周 c=T@可损失 +IJ%'I-',. ) 该方法的局限性在于

手术过程以及眼内异物所导致的角膜混浊*瞳孔阻滞*白内障*

出血*炎症等并发症) 最近具有生物可容性的聚 O"LM乳酸P共

甘油酯'[4/0/$:#.:M:4M5/0:4/.:$:.9">L=̀ (微珠的应用可减少上

述并发症的产生"并且 >L=̀ 微珠可作为药物的载体"有利于

后续视神经保护和再生的研究
-%H. ) 此外"不同研究中使用的

微珠参数以及所诱导的病理生理改变程度也不尽相同"因此给

横向比较带来困难'表 '()

C8B8C&黏性交联剂&除了微珠注射外"房水流出的物理阻断

也可以通过前房内注射黏性物质来实现"如透明质酸#并可在

透明质酸上添加某些基团"如可光聚合的透明质酸甲基丙烯酸

缩水甘油酯
-'). "或与其他黏性物质按比例混合 -'D. "以达到在眼

内交联*有效诱导高眼压的目的)

C8B8D&激光光凝&最早的方式是通过注射入大鼠前房的墨水

碳颗粒吸收激光的热能以灼伤房水流出通道
-'+. "随后直接使

用激光光凝小梁网*角膜缘静脉和巩膜上静脉"可使房角关闭*

小梁瘢痕形成和破坏 C:X/"!!管来增加房水流出阻力"进而升

高眼压) 通过设置不同的照射部位以及激光参数"如强度*持

续时间*光斑大小和数目"可以在一定程度上控制高眼压的持

续时间和幅度
-'G. ) 目前"啮齿动物研究的激光参数范围见表 ()
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表 C9不同研究中微珠参数比较

品系 微珠材料 大小'&!( 浓度 体积'&/( 注射频率
眼压峰值

出现时间

眼压平均值U
持续时间

L425M-W$2@大鼠 -%H. >L=̀ 可降解微珠 %,E*+g%E*+ %*I ' ' 周 % 次 ( 周后出现高眼压 约 '* !!i5UG 周

CO大鼠 -''. 聚苯乙烯微珠 ,E) (EDx%*( U&/ %* ' 周后再次注射 术后 % 周 第 G 周眼压
'%DE)'g*EDG(!!i5

T)+hLUD\小鼠 -'(. 聚苯乙烯微珠*
透明质酸

%) '&x%*, U&/ D 无重复注射 术后 % X$',,EDHgDE**(!!i5#
术后 DP%' 9$'(,EH%g)E'%(!!i5

S'* !!i5U, 周

T)+hLUD\U
X0%MoF>Mi小鼠 -',.

磁珠 ,E) ,&x%*) U&/ ' 无重复注射 U 较基线增加

,EH+ !!i5U) 周

&注$>L=̀ $聚 O"LM乳酸P共甘油酯#U$未说明&% !!i5）*E%(( Z>$

表 D9不同研究中激光参数比较

动物 部位
激光类型U
功率'A( 光斑大小'&!( 数量'个( 照射时间'@(

眼压

'!!i5(
高眼压

持续时间

瑞士白化小鼠
-'*. 巩膜上静脉*角膜缘静脉 *E( )*P%** ))P +D *E) S'* ) 9

CO大鼠 -'H. 小梁网*巩膜缘*巩膜上静脉 *E, )*P%** G)P H* *E) ,G X 达眼压最大值 , 周

CO大鼠 -(*. 小梁网*巩膜缘*巩膜上静脉 *E, )*P%** %(*P%)* *E) ', X 眼压 ()g%ED U

CO大鼠 -(%. 小梁网 *E( )* 约占小梁网 G*I *ED ', X 眼压 (,E%g*EG ' 周

巩膜上静脉 *E'D %** %**

&注$U$未说明&% !!i5）*E%(( Z>$

&&与其他青光眼模型相比"激光光凝单次手术成功率较高"

% 9 即可诱导高眼压高峰"随后下降"并维持一段时间 -'*. ) 然

而其可能长期导致视锥细胞感受器的严重丧失"引起双眼全层

视网膜的小胶质细胞激活以及血管生成因子的上调
-'*"'GP'H. "这

些都可能影响模型的代表性)

C8B8E&高渗盐水注射&高渗盐水上巩膜静脉注射模型是另一

经典的慢性高眼压模型"最早由 ?4YY.@42 等 -('.
报道) 向大鼠上

巩膜静脉注射的高渗盐水将逆行进入 C:X/"!!管和小梁网等

与房水流出相关的结构"导致流出通道瘢痕化梗阻"一旦诱导

成功"诱导后 ( 9 眼压可达'''E(g*EH'(!!i5"+ 9 可达'')EGg

*E)H(!!i5-((. ) 这一方式的关键在于利用一带缺口的塑料环

闭塞啮齿动物眼球除注射以外的其他交通静脉
-(,. ) 即使如

此"所诱导的高眼压变异程度很大"包括诱导效率*高眼压出现

时间*升高幅度以及持续时间"原因可能是由于对房水流出通

道的阻塞程度"不是由逆行的高渗盐水直接产生"而与房水流

出通道相关结构的硬化及粘连程度有关)

C8B8P&上巩膜静脉烧灼或结扎&CX$Y""B等 -().
报道烧灼大鼠

巩膜上静脉可增加眼压"烧灼 ' 条以上可有效诱导高眼压"并

且升高的幅度与烧灼的静脉数量有关) 手术后眼压可在 % 周

后开始上升并维持 , 周 -(D. ) A$25等 -(+.
研究显示"眼压在术后

' X 即上升至一高峰"为 ' '+E)%g)EGD(!!i5"并可维持 G 周)

上巩膜静脉烧灼相对容易且有效"然而若将涡旋静脉误认为巩

膜上静脉则会导致眼部充血或缺血#此外"由于新生血管的长

入"眼压会在几周后恢复至基线水平 -(G. ) 巩膜上静脉结扎与

上巩膜静脉烧灼类似"可有效诱导高眼压"然而其操作更为精

细"实施更加困难)

C8B8O&环角膜缘缝合&用一缝线在不穿透巩膜的情况下距大

鼠或小鼠角膜缘 %J' !!处进行平行环状编织"然后可通过调

整活结的松紧达到目标眼压"并可长时间维持高眼压在一稳定

的平台
-(H. ) 此模型诱导的眼压升高可能由于 C:X/"!!管或上

巩膜静脉受到压迫"而不涉及小梁网的重塑和房角关闭"故高

眼压可通过拆除缝线来逆转
-,*. ) 然而一大不足在于术后眼压

可达')+g+(!!i5-(H. "可能导致眼部缺血性改变)

C8B8S&一过性或波动性眼压升高&上述高眼压模型都旨在诱

导持续的高眼压"而青光眼早期阶段"眼压是反复波动的"为此

开发出无明显视网膜缺血的一过性眼压升高来表征其所引起

的生物学改变"包括前房注射透明质酸*短暂的前房插管*环角

膜缘缝合或压迫小鼠眼球赤道部"所诱导的眼压为 (* J

D* !!i5"可持续 (* !.2J% X-,%P,,. ) 以上研究表明"一过性眼

压升高或反复眼压波动将导致视网膜形态和功能的改变"并具

有累积效应)

C8B8U&类固醇诱导的高眼压&高眼压模型大多通过物理阻塞

房水流出通道来升高眼压"无法再现原发性开角型青光眼的病

理改变) 类固醇诱导高眼压的机制在于小梁网结构的硬化从

而阻碍房水流出"包括细胞外基质重塑和细胞骨架的改变"这

与临床上原发性开角型青光眼十分相似
-,). ) 类似地"于小鼠

眼周注射地塞米松制剂可在 % 周内诱导高眼压"眼压升高幅度

与给药频率有关"每周 ' 次可使眼压升高约 %* !!i5) 值得注

意的是"单眼给药后对侧眼可能也出现高眼压 -,D. "且由于制剂

的不同"高眼压也将发生变化)

大部分高眼压模型首先在大鼠上成功建立"随着实验的需

要和技术*设备的成熟"微珠前房注射*激光光凝等模型同样适

!H))!中华实验眼科杂志 '*', 年 D 月第 ,' 卷第 D 期&TX.2 \-̂[ Q[X#X$/!4/"\12"'*',"<4/8,'";48D
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用于小鼠"然而由于小鼠眼球结构更小"相同的建模方式可能

会造成更加广泛的视网膜损伤"如激光光凝"而本就需要精细

操作的建模方式"如高渗盐水注射"在小鼠则难以实施 -,+. ) 此

外"现有高眼压模型共同的局限性在于$'%(诱导高眼压的效率

低且变异性高#''(需依靠重复操作以维持高眼压"也将增加并

发症的发生风险#'((c=T@的丢失与眼压的关系缺乏特异性"

且大多数模型造模后 DJ%* 周才能导致 %)IJ()I的 c=T@死

亡
-(G. ) 因此"研究中可能需要较多的样本来增加数据的可

靠性)

C8C&非眼压依赖性模型

临床上针对青光眼患者主要的治疗方案是降低眼压"但即

使将眼压降至正常范围内"c=T@丢失和视野缺损仍然持续加

重) 而且"临床上有部分患者被诊断为正常眼压性青光眼"其

中亚洲人发病率较高"病理生理机制主要涉及神经炎症*缺血

缺氧和兴奋性毒性等
-,G. "所以针对青光眼不同发病机制开发

出了相应的动物模型)

C8C8B&视神经损伤&视神经损伤被广泛用于研究中枢神经系

统不可逆轴索损伤所致的神经退行性疾病中"其基本原理是机

械性损伤视神经"导致轴索逆向运输障碍后继发 c=T@胞体渐

进性丢失
-,H. )

视神经横断模型通常在眼球后 %J' !!处离断视神经"造

成快速的视网膜全层丢失及神经纤维层变薄) 此模型易于建

立和重复"在不同个体间可产生相对一致的损伤"但术后视神

经被切断的两端会产生回缩"破坏原来的完整性和解剖位

置
-)*. ) 近年来"有研究者开发出一种保留神经鞘的大鼠视神

经横断模型以防止视神经暴露在外周免疫系统中
-)%. ) 视神经

部分横断模型是对完全横断的改进"通常是切断动物视神经背

侧轴突"保留腹侧视神经的完整性"由此产生的原发性变性集

中在视网膜上部及中央"而继发性变性发生在下部视网膜 -)'. )

视神经挤压模型更加温和"挤压力的大小和持续时间的不同也

可能会导致损伤的程度不同
-)(. "更有利于视神经再生的研究)

C8C8C&缺血P再灌注损伤&视网膜缺血P再灌注损伤 'Y"#.2$/

.@:X"!.$MY"["YB1@.42 .2V1Y0"cKcK(是糖尿病视网膜病变*青光

眼*视网膜中央动静脉阻塞等相关视网膜病变的重要病理标

志) 一般认为"缺血P再灌注涉及能量衰竭*兴奋性毒性损伤*

钙失衡*氧化应激增加*炎性介质增多"最终共同导致细胞

死亡
- ),. )

已有多种方法诱导啮齿动物 cKcK) 一种常用的方法是在

前房内插入一针管"针管与装有无菌生理盐水或其他生理溶液

的输液系统相连"并插入压力计"从而实现一过性眼压升高)

一般使眼压升高到 %%*J%)* !!i5"超过全身动脉血压 D* !.2"

随后拔掉针头恢复视网膜的血流灌注
-)). ) 在动物建模数天后

可以观察到视网膜全层变薄*视网膜电生理变化 -),. *免疫炎症

反应以及血P视网膜屏障的持续损伤"随后是自发性屏障恢复

和血管重构) 因此"该模型可用来研究神经变性*神经炎症和

血管屏障完整性之间的相互作用"以及控制神经炎症和血P视

网膜屏障恢复的信号机制
-)D. )

由于高眼压也可能导致压力诱导的机械损伤"该模型包括

压力诱导的视网膜损伤和缺血P再灌注诱导的视网膜损伤) 但

由于此方式会导致全视网膜缺血"与青光眼病变机制并不完全

相同)

C8C8D&兴奋性毒性&谷氨酸等兴奋性氨基酸在神经元内积累

将诱发兴奋性毒性"从而造成神经退行性病变) 在视网膜"高

眼压*缺氧*缺血P再灌注等都将引发兴奋性毒性级联反应"包

括细胞内钙离子升高*!M氨基M(M羟基M)M甲基M,M异恶唑P丙酸U

红 藻 氨 酸 ' !M$!.24M(MX09Y4̂0 )M!"#X0/M,M.@4M̂$a4/"M[Y4[.42.:

$:.9UZ$.2$#"" ?̀>̀ U]̀ (和 ;M甲基MOM天冬氨酸 ';M!"#X0/MOM

$@[$Y#.:$:.9";?Ò (受体的激活*线粒体功能受损"从而导致

视网膜变性
-)+. "其中关键在于 ;?Ò 受体的激活) 因此"在玻

璃体腔内注射谷氨酸或 ;?Ò 来诱导视网膜的兴奋性毒性均

被作为青光眼的有效模型)

在大鼠和小鼠中"玻璃体腔内注射 ;?Ò 或谷氨酸'通常

为 '*J'** 2!4/(可急性损伤 c=T@"并呈剂量依赖性 -)G. ) 在大

鼠玻璃腔体内注射 ;?Ò 后"c=T@数量在 D X 后开始减少"

', X 后减少 G*I以上 -)H. )

值得注意的是"视网膜光感受器*水平细胞*双极细胞和

c=T@均表达谷氨酸受体 -D*. "因此这些细胞都可能受到谷氨酸

兴奋毒性的损伤#其次";?Ò 诱导的视网膜损伤只涉及

;?Ò 受体"而谷氨酸同时涉及非 ;?Ò 受体"如 ?̀>̀ U]̀

受体#并且"谷氨酸可通过视网膜中的谷氨酸转运体系统进行

清除"起到缓冲的作用"因此相较于 ;?Ò 而言"谷氨酸的有效

剂量远低于注射剂量) 而 =$4等 -D%.
研究表明"在大鼠玻璃体

腔内注射 ,* 2!4/;?Ò 大约与 '* 2!4/谷氨酸的作用相当"这

进一步表明非 ;?Ò 受体及其他机制在神经兴奋性毒性视网

膜退化中不可忽视的作用)

C8C8E&肿瘤坏死因子 !&血浆肿瘤坏死因子 !'#1!4Y2":Y4@.@M

!"R;FM!(是免疫反应中重要的细胞因子"主要通过促进炎症

反应*细胞凋亡和坏死等抑制肿瘤细胞增生) 而将 R;FM!注入

玻璃体腔后可激活神经系统中的胶质细胞释放炎性因子"通过

正反馈机制诱导 c=T@轴突坏死性凋亡和胞体死亡"' 周后观

察到轴突损伤"' 个月后 c=T@明显丢失"但机制尚不明确"可

能与多种神经退行性疾病相关
-D'. )

C8C8P&内皮素M%&内皮素M%'"294#X"/.2M%"-RM%(是一类血管活

性肽"小梁网*睫状体*筛板和视网膜等眼组织均可表达 -RM%

及其受体
-D(. ) 玻璃体腔内注射 -RM% 后 + 9"c=T@丢失率可达

'DI"伴随着视神经变性 -D,. ) 可能是由于 -RM% 的血管收缩作

用导致视网膜缺血性损伤"或通过未完全了解的由 -Rh受体介

导对 c=T@的直接损伤 -D(. )

C8C8O&抗热休克蛋白&热休克蛋白 ' X"$#@X4:Z [Y4#".2@"

iC>@(是一种分子伴侣"可能直接参与青光眼的发生和发

展
-D). ) 玻璃 体 腔 注 射 iC>'+ 后 '% 9" c=T@降 至 ' +'E, g

DE)(I"其机制可能涉及内*外源性凋亡途径的激活"以及免疫

反应的诱发
-DD. )

眼压非依赖模型可快速诱导 c=T@的死亡和视神经变性"

以研究青光眼共同病理部位所涉及的细胞及分子机制"是探索

视神经保护的有用工具"然而其造成的视网膜损伤迅速而广

!*D)! 中华实验眼科杂志 '*', 年 D 月第 ,' 卷第 D 期&TX.2 \-̂[ Q[X#X$/!4/"\12"'*',"<4/8,'";48D
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泛"并且每种因素在人类青光眼进程中所发挥作用的重要性以

及其是否可准确代表青光眼的变化等仍需进一步研究)

D9展望

啮齿动物模型为青光眼的研究提供了良好的载体"不同的

青光眼模型具有不同的优缺点) 除了转基因小鼠外"还可利用

病毒表达载体将相关致病基因转导至小鼠小梁网中"以确定它

们对眼压*房水流出设施以及小梁网细胞和分子生物学的影

响) 这不仅验证了调节眼压的特定基因或途径"也可作为新的

模型来研究具体的发病机制
-D+. ) 此外"TcKC>cUT$@H 系统的

研究代表了基因组编辑的迅速进展"使我们能更好地研究特定

基因的功能"以及转录的调控 -DG. )

青光眼实验模型的优良与否取决于建模方式的难易*诱导

高眼压所需的时间以及维持时间*视网膜损伤的代表性和变异

程度以及可重复性"而选用一种模型也取决于可行性*技术专

长*成本*研究持续时间及目的) 为此"青光眼啮齿动物模型也

在不断地完善中"例如类固醇诱导的高眼压模型"通过改变给

药方式或药物制剂已模拟出接近于人类开角型青光眼的病理

变化
-,). )

青光眼模型不仅被用于研究分子发病机制"还可被用于开

发治疗青光眼的手段和药物
-DH. "但是由于物种间的生物学差

异"以及不确定的病理生理学机制和药代动力学参数"解释或

应用研究发现时需要谨慎)
利益冲突&所有作者均声明不存在利益冲突
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