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""%摘要&"哺乳动物视网膜内的神经胶质细胞包括大胶质细胞和小胶质细胞"其对青光眼疾病的作用涉

及形态变化(动态迁移以及活性因子分泌等"且这种作用具有两面性' 视网膜中的神经胶质细胞反应性活化

在青光眼病情进展中参与对分子水平的调控"也对细胞外基质及结构力学造成影响' 利用生物信息学整合分

析已发现星形胶质细胞对于青光眼伴高眼压产生影响的 $ 种核心基因模块' 基因突变导致的神经胶质细胞

异常可对视网膜青光眼样病变的发生和发展造成影响' 在影像学方面"新技术的出现为体内观察胶质细胞反

应性活化状态提供了新的研究方向' 本文就神经胶质细胞反应性活化在青光眼疾病中的作用进行综述"以期

为青光眼的发病机制和研究方向提供新思路'
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""青光眼是全球 :' 岁及以上年龄人群致盲的主要原因"是

一种以视网膜神经节细胞丢失(视盘凹陷以及进行性视野丧失

为特征的视网膜神经退行性疾病
+!, ' 有研究表明"青光眼眼压

升高伴随着视网膜神经胶质细胞中基因表达(物质合成和形态

结构的变化"即神经胶质细胞反应性活化#青光眼中神经胶质

细胞的反应性活化包括在视盘处的增生性改变以及视网膜中

的弥漫性胶质细胞活化
+#, ' 目前研究认为视网膜中的神经胶

质细胞反应性活化在青光眼病情进展中既参与分子水平的调

控"也对细胞及组织结构力学产生影响"其作用效果具有两面

性
+$, ' 神经胶质细胞反应性活化可能通过释放神经营养因子

和抗氧化剂来实现神经保护作用
+%I&, #而其释放的血管内皮生

长因子等细胞因子可能损害血I视网膜屏障的完整性"进而导

致视网膜受损
+:I), ' 本文就神经胶质细胞反应性活化在青光眼

发生发展中的作用做一综述'

?7视网膜中的神经胶质细胞

哺乳动物视网膜内的神经胶质细胞包括大胶质细胞和小

胶质细胞"其中大胶质细胞包括星形胶质细胞及 Qs..D3细胞'
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星形胶质细胞在视觉器官发育过程中从脑沿视神经迁移至视

盘"随后向视网膜呈放射状迁移"因此其具备中枢神经系统的

生理学特性和功能' 在视网膜中"星形胶质细胞主要分布于视

神经筛板及视网膜的神经纤维层和神经节细胞层
+(, ' Qs..D3

细胞是一种特殊的星形胶质细胞"是脊椎动物视网膜所特有的

胶质细胞类型' Qs..D3细胞的胞体位于内核层"而突起贯穿整

个视网膜
+=, #胶质纤维酸性蛋白以及波形蛋白可作为星形胶质

细胞反应性活化的标志物
+!'I!!, ' 小胶质细胞在内核层(外核

层分布较少"其主要定位于视网膜神经纤维层(神经节细胞层

和丛状层
+!#, ' 在正常生理条件下"小胶质细胞处于静息状态"

胞体直径约 % !+并伴有细长带有分支的突起#当受到刺激发

生活化时"小胶质细胞体积增大呈现-阿米巴.样"参与免疫应

答并行使吞噬功能
+!$, '

@7神经胶质细胞活化与青光眼的研究

@;?"神经胶质细胞活化过程中活性因子的变化

早期胶质细胞反应性活化包含了适应和修复因子"以消除

或抑制致病因素
+!', ' 如视盘处星形胶质细胞可以通过释放谷

胱甘肽和抗氧化酶来减少青光眼病程中慢性氧化应激产生的

%V羟基V#V壬烯醛"从而保护神经节细胞 +!%, ' 但这种状态无法

长期维持"青光眼病程中持续的组织应激可以促使神经胶质细

胞发生炎症反应' 青光眼患者视盘部位的星形胶质细胞和小

胶质细胞表达诱导型一氧化氮合酶 ) 8-23-10]-/DAZ825,AD"

_SB*V#"使一氧化氮合成增加"形成具有细胞毒性的自由基"导

致细胞轴突丢失"而应用 _SBV# 抑制剂氨基胍可有效保护青光

眼患者神经节细胞
+!&, ' 高眼压导致 Qs..D3细胞终足内的 W0..

样 受 体V% ) W0..V.-cD 3D1DC203V%" W?m% * 和 白 细 胞 介 素V!&

)-82D3.D7c-8V!&"T?V!&*表达上调"活化的小胶质细胞中的肿瘤

坏死因子V%)27+038D130A-A\,1203"W_OV%*以及 T?V!&的表达也

会上调"从而驱动炎症性 W?m%UT?V!&轴和线粒体功能紊

乱
+!"!:, ' 大鼠慢性高眼压模型中"视网膜神经节细胞中的

*C5oUDC53-8o逆向信号通路被激活"上调 Qs..D3细胞中 W_OV%

的 +m_[和蛋白水平"继而上调 _,X!;: 通道诱导神经节细胞

高兴奋性从而促进神经节细胞凋亡
+!)I!=, ' 目前"已有研究表

明利用 %V氨基己二酸(胰高糖素样肽V! 受体激动剂可以通过抑

制胶质细胞反应性活化减少视网膜神经节细胞凋亡
+#'I#!, ' 另

外"色氨酸代谢物 #V)!`̂V吲哚V$ V̀羰基*V噻唑V%V羧酸甲酯可以

通过激活小胶质细胞芳香烃受体下调其促炎因子的分泌从而

调节炎症反应
+##, '

有研究表明不同种类胶质细胞之间也会通过活性因子产

生相互作用$眼压升高会激活 Qs..D3细胞释放过量的 [Wa"作

用于小胶质细胞的嘌呤受体家族 a#N) 受体诱导其活化#小胶

质细胞活化导致 W_OV%和白细胞介素V: 的表达上调"正反馈使

Qs..D3细胞的促炎因子表达上调"导致神经节细胞损伤"通过

降低细胞外 [Wa含量可保护神经节细胞"并加速神经节细胞

对光反应的恢复
+!)"#$I#%, '

@;@"神经胶质细胞活化对视网膜组织的影响

胶质细胞反应性活化会影响细胞外基质结构' 在青光眼

动物模型中"星形胶质细胞发生活化反应时"细胞原本细长柔

软的突起增粗(僵化"发出更多次级突起"同时胞体变厚 +#&I#:, '

有研究报道慢性高眼压模型中视网膜活化的星形胶质细胞和

Qs..D3细胞的数量与正常对照组相比无明显变化"但眼压升高

使 Qs..D3细胞活化释放过量的 [Wa作用于小胶质细胞的嘌呤

受体家族 a#N) 受体诱导小胶质细胞发生增殖 +#&"#), ' 小胶质

细胞活化发生在慢性高眼压模型建立后 # 5"并于造模后 ! /

数量开始增加"造模后 ) / 数量开始减少#星形胶质细胞和

Qs..D3细胞的活化反应发生在高眼压模型建立后 $>!# /"于造

模后 % 周时达到高峰并开始下降' 轻度到中度的反应性胶质

细胞活化时"星形胶质细胞突起分布广泛"且彼此不会发生重

叠#当活化反应严重时"新增殖的细胞会破坏这种结构并伴随

瘢痕的产生
+#(I#=, '

眼部神经组织损伤后"星形胶质细胞迁移到损伤组织中"

升高的 WfOV&通过上调星形胶质细胞基质金属蛋白酶)+,23-]

+D2,..0CDC2-/,AD!" QQa*V# 和 QQaV= 介 导 细 胞 外 基 质 重

塑
+$'I$!, ' 在正常眼压水平下"视盘部位的结缔组织发挥应力

和应变作用#而病理性眼压变化可对筛板结缔组织造成机械性

破坏"胶质瘢痕的生成也会对细胞轴突的受力造成影响 +#(, '

瘢痕形成会影响保护性细胞及细胞因子的迁移和扩散"这可能

与细胞轴突丢失相关
+$#I$$, ' 嘌呤能信号能够刺激视网膜神经

胶质细胞增殖"形成胶质瘢痕#通过抑制 ! 型嘌呤能受体的激

活"可能对青光眼患者视网膜细胞的损伤起到预防作用 +$%, '

有研究提出神经胶质细胞的活化程度以及胶质瘢痕的覆盖范

围有助于定量评估与轴突丢失相关的视神经病变
+$$, ' 研究发

现"活化的 Qs..D3细胞可释放更多的 QQaV!"对视网膜神经节

细胞产生直接损伤作用
+$&, ' 青光眼视盘中 QQaV! 表达的增

加与眼压升高引起的组织重塑有关
+$:, ' 目前已有研究通过建

立视盘处星形胶质细胞网络和轴突区的生物力学模型以探究

青光眼视神经损害的力学机制
+$), '

@;C"青光眼进程中神经胶质细胞基因表达变化的相关进展

利用人青光眼以及正常人眼星形胶质细胞的基因芯片数

据比较筛选出的差异基因以及信号通路发现"星形胶质细胞在

青光眼伴高眼压过程中存在 $ 种核心基因模块的变化"即细胞

外的外泌体(抗体依赖性细胞毒性以及 -̂CC0信号传导通

路
+$(, "同时这些差异基因也可能参与黏附斑的形成(转录辅因

子的激活(蛋白结合(溶酶体相关通路等 +$=, ' 通过视神经钳夹

模型诱导胶质细胞活化后"对视盘及周围组织进行通路富集分

析发现参与炎症和免疫调节的基因(细胞周期基因(组织重塑

和碎片清除相关基因表达上调"参与早期胚胎发育基因最初保

持稳定或下调而后上调"少突胶质细胞特异性基因和代谢相关

基因表达持续下调
+$', '

d,0等 +%',
研究发现"青光眼患者房水中环状 m_[5A,V1-31V

''!)%%%)1l/3$)*水平较白内障患者显著上升' 进一步体外研

究发现"沉默 1l/3$) 可对缺氧或氧化应激引起的神经节细胞

损伤具有保护作用"表现为胶质细胞反应性活化程度减低"视

网膜细胞凋亡减少#1l/3$) 水平升高则会加重神经节细胞损

伤' l,8@等 +%!,
研究发现"在体内沉默 A,cSVC` 基因可以使胶
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质细胞反应性活化程度减低"促进视网膜神经节细胞的存活"

认为其机制在于 1P_O:'= 作为 +-mV:!& 基因的海绵可以抑制
+-mV:!& 的活性"进而抑制分泌性蛋白 Q*Wm_的表达"调控胶

质细胞反应' Q03,.DAVMy+,3,等 +%#,
发现先天性青光眼患者携

带无义 ftM[!M变体"进一步通过斑马鱼 [Q<T*<基因敲除模

型发现 [Q<T*<基因功能丧失可导致 Qs..D3细胞的胶质纤维

酸性蛋白表达上调(反应性活化及青光眼样视网膜损伤' 在正

常眼压性青光眼家系的研究中发现"O!+c基因 *&'L位点的

突变在其中起到重要作用"通过建立转基因小鼠对视网膜组织

进行蛋白组学分析显示"这一突变可能通过造成小胶质细胞反

应性活化引起小鼠发生正常眼压性青光眼
+%$, '

通过研究神经胶质细胞反应性活化的相关基因位点"进一

步明确相关信息通路"有望为青光眼的治疗提供新靶点'

@;I"神经胶质细胞活化的影像学表现

由于小胶质细胞在形态和功能上具有高度的动态性"研究

其在眼压升高等眼内环境变化条件下随时间发生的改变"以及

评估它们对神经元细胞的影响具有一定意义' 有研究利用自

适应光学扫描激光检眼镜结合光学相干断层扫描成像观察到"

在光感受器损伤后数小时内"小胶质细胞在视网膜内发生横向

及纵向迁移"在受损伤区域形成一个紧密的团簇"约 # 周后迁

移离开损伤部位"此时光感受器的功能恢复到接近基线水平"

提示在组织重塑过程中小胶质细胞参与了神经功能恢复
+%%, '

异常的 Qs..D3细胞改变引起的胶质增生导致的视网膜增厚可

以在光学相干断层扫描成像上进行定量观察
+%&, ' o0A10等 +%:,

研究发现"在疾病进展早期使用小胶质细胞的实时监测来预测

神经退行性变的严重程度是有必要的#利用共聚焦扫描激光检

眼镜对早期青光眼视盘处小胶质细胞进行成像"并定量分析细

胞密度(形态和活性"未来有望作为预测神经退行性变严重程

度的指标'

C7展望

目前"对于神经胶质细胞反应性活化在青光眼疾病发生发

展过程中的作用已经进行了多层面的研究"包括活性因子(基

因调控(组织结构以及影像学层面的探索' 与此同时"研究人

员也致力于将这些结论应用于临床防控' 基于前期研究结果"

研发针对神经胶质细胞的靶向制剂"监测神经胶质细胞早期活

化反应以发现隐匿性青光眼"利用 Qs..D3细胞分泌的可溶性因

子诱导视网膜前体细胞向视网膜神经节细胞分化来促进神经节

细胞再生"深入研究神经胶质细胞如何辨别神经元受损程度并

据此做出相应反应的机制等可能是未来值得深入探索的方向'
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N7Do"e-Q"f7,8 ê;M733D823DAD,315DA08 D\\D12A0\3D2-8,.8D730@.-,.
1D..A-8 @.,710+,+e,;M5-8 e*]C SC525,.+0." #'!:" $% ) ) * H
:%=I:&$;RST$!';$):'U1+,;6;-AA8;#'=&V'!:';#'!:;');'!:;

+%, 0̂860Q"W,8-5,3, "̂L-/0_"D2,.;*]C3DAA-08 0\1-.-,3Z8D730230C5-1
\,1203,12-X,2D/ YZ3D2-8,.Qs..D31D..A-8 DZDA<-25 _QR[V,8/ c,-8-1
,1-/V-8/71D/ 8D7308,./D,25 +e,;T8XDA2SC525,.+0.G-AB1-" #'''"
%!)#* H&&#I&:';

+&, Sc7 "̂TcD/,W" 0̂8+,d"D2,.;fD8DD]C3DAA-08 0\8D730230C5-8A,8/
25D-35-@5V,\\-8-2ZW3c 3D1DC203A-8 17.273D/ 57+,8 Qs..D31D..A+e,;
SC525,.+-1mDA"#''#"$%)!* H$(I%#;RST$!';!!&=U''''%($#$;

+:, B,+CD/30e" o0@/,80Xa" m,+0A "̂ D2,.;_D< -8A-@52A-82025D
+D15,8-A+A0\,12-08 0\20C-1,.,/+-8-A23,2-08 0\f?aV! -8 ,8
D]CD3-+D82,.+0/D.0\/-,YD2-13D2-80C,25Z+eUS?,;eM.-8 QD/"#'!="
()$* H$$=+#'#%I'(I'!,;522C$UU<<<;81Y-;8.+;8-5;@0XUC7Y+D/U
$'(:#'=$;RST$!';$$='U61+('$'$$=;

+), RD.-Z,82-R" P5,8@d" L508@O" D2,.;OW'!!" ,80XD.1,3/-03D8,.
C302D12-XD/37@"3D/71DA-8\.,++,2-08"@.-0A-A,8/ X,A17.,3-8673Z-8 3,2A
<-25 /-,YD2-13D2-80C,25Z+eUS?,;a?0B S8D"#'!&"!') )* HD'!$%$=#
+#'#%I'(I'!,;522C$UU<<<;81Y-;8.+;8-5;@0XUC7Y+D/U#:###)#%;
RST$!';!$)!U60738,.;C08D;'!$%$=#;

+(, 高凤娟"孙兴怀"张圣海"等;压力作用下星形胶质细胞线粒体形态
与功能异常的研究 +e,;中国眼耳鼻喉科杂志" #'!&" !& ) & * H
$!!I$!%"$!);RST$!';!%!::U6;-AA8;!:)!V#%#';#'!&;'&;''$;
f,0Oe"B78 N̂ "P5,8@B "̂D2,.;mDAD,315 08 15,8@DA0\+-201508/3-,
+03C50.0@Z,8/ \7812-08 78/D35-@5 C3DAA73D-8 3,2,A2301Z2DA+e,;M5-8
eSC525,.+0.S2035-80."#'!&"!&)&* H$!!I$!%"$!);RST$!';!%!::U
6;-AA8;!:)!V#%#';#'!&;'&;''$;

+=, f7-+,3�DAm"?,8/D-3,oB"M0D.50RQ"D2,.;*X-/D81D0\+s..D3@.-,
108XD3A-08 -8203D2-8,@,8@.-08 1D..A7A-8@8D730@D8-8# +eUS?,;O3082
MD.._D730A1-"#'!("!# H%!'+ #'#%I'(I'!,;522C$UU<<<;81Y-;8.+;
8-5;@0XUC7Y+D/U$'%($':';RST$!';$$(=U\81D.;#'!(;''%!';

+!',o3-8@+,88 ["a,88-1cDW"f30A15De"D2,.;Qs..D31D..A-8 25D5D,.25Z
,8/ /-AD,AD/ 3D2-8,+e,;a30@mD2-8 *ZDmDA"#'':"#&) %* H$=)I%#%;
RST$!';!'!:U6;C3D2DZD3DA;#'':;'&;''$;

+!!, BD-24m"S5.+,88 ["W,++*m;W5D30.D0\Qs..D3@.-,,8/ +-130@.-,-8
@.,710+,+e,;MD..W-AA7DmDA" #'!$" $&$ ) # * H$$= I$%&;RST$ !';
!'')UA''%%!V'!$V!:::VZ;

+!#, B,82-,@0[m"o,C2-A2,OT"B,820AaO"D2,.;m0.D0\+-130@.-,,/D80A-8D
[) #[* 3D1DC203A-8 3D2-8,.,8/ Y3,-8 8D730/D@D8D3,2-XD/-AD,ADA
+eUS?,;QD/-,203AT8\.,++" #'!%" #'!% H%:&:=% + #'#% I'( I'! ,;
522C$UU<<<;81Y-;8.+;8-5;@0XUC7Y+D/U#&!$#)$$;RST$ !';!!&&U
#'!%U%:&:=%;

+!$,严肖啸"赵平;视网膜小胶质细胞与青光眼 +e,;国际眼科杂志"
#''="= ) !'* H!=#:I!=#=;RST$!';$=:=U6;-AA8;!:)#V&!#$;#''=;
!';'#);
d,8 NN"P5,0a;mD2-8,.+-130@.-,.1D..A,8/ @.,710+,+e,;T82*ZD
B1-"#''=" = ) !' * H!=#: I!=#=;RST$ !';$=:=U6;-AA8;!:)#V&!#$;
#''=;!';'#);

+!%,Q,.08Da*" D̂38,8/D4Qm;%V̂Z/30]Z808D8,.",C30/7120\0]-/,2-XD
A23DAA".D,/A20,8 ,82-0]-/,823DAC08AD-8 0C2-18D3XD5D,/ ,A2301Z2DA
+e,;*]C *ZDmDA"#'')"(% ) $* H%%%I%&%;RST$!';!'!:U6;D]D3;
#'':;!';'#';

+!&,_D7\D./ [̂ ;a5,3+,10.0@-18D730C302D12-08 <-25 ,8 -85-Y-2030\8-23-1
0]-/DAZ825,AD\0325D23D,2+D820\@.,710+,+e,;o3,-8 mDAo7.."#''%"
:#):* H%&&I%&=;RST$!';!'!:U6;Y3,-83DAY7..;#''$;');''&;

+!:,lD-N"M50LB"W5DD*O"D2,.;_D730-8\.,++,2-08 ,8/ +-130@.-,-8
@.,710+,$2-+D\03,C,3,/-@+A5-\2+e,;e_D730A1-mDA"#'!="=))!* H
)'I):;RST$!';!''#U683;#%#&:;

+!), 7̂ N"P5,0f?"N7 QN"D2,.;T82D3C.,ZYD2<DD8 Qs..D31D..A,8/
+-130@.-,,@@3,X,2DA3D2-8,.-8\.,++,203Z 3DAC08AD -8 D]CD3-+D82,.
@.,710+,+eUS?,;e_D730-8\.,++,2-08"#'#!"!()!* H$'$+ #'#%I'(I
'!,;522C$UU<<<;81Y-;8.+;8-5;@0XUC7Y+D/U$%=&#:':;RST$ !';

!%:(! 中华实验眼科杂志 #'#% 年 = 月第 %# 卷第 = 期"M5-8 e*]C SC525,.+0."BDC2D+YD3#'#%"G0.;%#"_0;=



fmx_T3RoZXJNaXJyb3Jz

!!(:UA!#=)%V'#!V'#$::V];
+!(,M5D8@B"l,8@ _̂"N7 ?e"D2,.;B0.7Y.D27+038D130A-A\,1203V,.C5,V

-8/71D/ 5ZCD3D]1-2,Y-.-2Z10823-Y72DA203D2-8,.@,8@.-08 1D..,C0C20A-AYZ
D85,81-8@_,X!;: -8 D]CD3-+D82,.@.,710+,+e,;e_D730-8\.,++,2-08"
#'#!"!()!* H!(#;RST$!';!!(:UA!#=)%V'#!V'##$:V:;

+!=,?-7 BW"P508@BQ"?-Nd"D2,.;*C53-8oU*C5o\03<,3/ A-@8,.-8@-8
Qs..D31D..A1,7ADA,C0C20A-A0\3D2-8,.@,8@.-08 1D..AYZ-813D,A-8@
27+038D130A-A\,1203,.C5,C30/712-08 -8 3,2D]CD3-+D82,.@.,710+,207A
+0/D.+eUS?,;[12,_D730C,250.M0++78"#'!(": ) !* H!!! + #'#%I
'(I'!,;522C$UU<<<;81Y-;8.+;8-5;@0XUC7Y+D/U$'$&&#(#;RST$
!';!!(:UA%'%)(V'!(V':!(V];

+#',l,8@N"B7 e"R-8@e"D2,.;%V,+-80,/-C-1,1-/ C302D12A,@,-8A23D2-8,.
/-A37C2-08 25307@5 ,22D87,2-8@Qs..D31D..@.-0A-A-8 ,3,2+0/D.0\,172D
017.,35ZCD32D8A-08+e,;R37@RDARDXD.W5D3"#'!:"!' H$%%=I$%&);
RST$!';#!%)URRRW;B!'&$:#;

+#!, B2D3.-8@e" 7̂,a"R78,-D\e?"D2,.;f.71,@08V.-cDCDC2-/D! 3D1DC203
,@08-A27AD-A,AA01-,2D/ <-25 3D/71D/ 3-Ac \03@.,710+,+e,;o3e
SC525,.+0."#'#$"!') ) #* H#!& I##';RST$ !';!!$:UY60C525,.+0.V
#'#!V$!=#$#;

+##,d,8@d"l,8@_"N7 ?"D2,.;[3Z.5Z/301,3Y08 3D1DC203/DCD8/D82
,82-V-8\.,++,2-08 ,8/ 8D730C302D12-XDD\\D12A0\23ZC20C5,8 +D2,Y0.-2DA
08 3D2-8,.-A15D+-,U3DCD3\7A-08 -8673Z+eUS?,;MD..RD,25 R-A"#'#$"
!%)#* H=#+#'#%I'(I'#,;522C$UU<<<;81Y-;8.+;8-5;@0XUC7Y+D/U
$:)&%=&%;RST$!';!'$(UA%!%!=V'#$V'&:!:V$;

+#$,N7Do"N-Dd"N7Dd"D2,.;T8X0.XD+D820\a#N) 3D1DC203A-8 3D2-8,.
@,8@.-08 1D..,C0C20A-A-8/71D/ YZ,12-X,2D/ Qs..D31D..A+e,;*]C *ZD
mDA"#'!:"!&$ H%#I&';RST$!';!'!:U6;D]D3;#'!:;!';''&;

+#%,M,+C,@80L*"?7 l"e,AA-+[̂ "D2,.;m,C-/ +03C50.0@-115,8@DA20
+-130@.-,.1D..A,8/ 7C3D@7.,2-08 0\+-]D/ +-130@.-,.,12-X,2-08 A2,2D
+,3cD3A-8/71D/ YZa#N) 3D1DC203A2-+7.,2-08 ,8/ -813D,AD/ -823,017.,3
C3DAA73D+eUS?,;e_D730-8\.,++,2-08"#'#!"!() !* H#!)+ #'#%I'(I
'#,;522C$UU<<<;81Y-;8.+;8-5;@0XUC7Y+D/U$%&%%%$!;RST$ !';
!!(:UA!#=)%V'#!V'##&!V);

+#&,凌志红"孙兴怀;慢性高眼压大鼠视网膜神经胶质细胞组织病理学
改变+e,;中华眼科杂志"#''("%%) &* H$=!I$=);RST$!';$$#!U6;
-AA8$'%!#V%'(!;#''(;'&;''$;
?-8@P̂ "B78 N̂ ;a,250.0@-1,.15,8@DA0\3D2-8,.@.-,.1D..A-8 ,3,2
15308-1017.,35ZCD32D8A-08 +0/D.+e,;M5-8 eSC525,.+0." #''("
%%)&* H$=!I$=);RST$!';$$#!U6;-AA8$'%!#V%'(!;#''(;'&;''$;

+#:,OD38y8/D4V[.Y,33,.e["/D 0̂4m"Q,2,+030Ae["D2,.;mD2-8,.15,8@DA
-8 ,A2301Z2DA,8/ +s..D3@.-,-8 ,+07AD+0/D.0\.,AD3V-8/71D/
@.,710+,$,2-+DV1073ADA27/Z+eUS?,;o-0+D/-1-8DA" #'##" !' ) & * H
=$= + #'#% I'( I'# ,;522C$UU<<<;81Y-;8.+;8-5;@0XUC7Y+D/U
$&:#&:):;RST$!';$$='UY-0+D/-1-8DA!''&'=$=;

+#),N7 QN" P5,0 f?" 7̂ N" D2,.;a#N)Ua#N% 3D1DC203A+D/-,2D
C30.-\D3,2-08 ,8/ +-@3,2-08 0\3D2-8,.+-130@.-,-8 D]CD3-+D82,.@.,710+,
-8 +-1D+e,;_D730A1-o7.."#'##"$( ) (* H='!I=!&;RST$!';!'')U
A!##:%V'##V''($$V<;

+#(, B0\308-D<QG;Q0.D17.,3/-AAD12-08 0\3D,12-XD,A230@.-0A-A,8/ @.-,.A1,3
\03+,2-08+e,;W3D8/A_D730A1-" #''=" $# ) !#* H:$( I:%);RST$ !';
!'!:U6;2-8A;#''=;'(;''#;

+#=,o7A508@*["Q,3208DQ*"e08DAdP"D2,.;a3020C.,A+-1,A2301Z2DA-8
M[! A23,27+ 3,/-,27+ 0117CZADC,3,2D,8,20+-1,./0+,-8A+e,;e
_D730A1-"#''#"##)!* H!($I!=#;RST$!';!&#$Ue_*tmSBMT;##V'!V
''!($;#''#;

+$',p7 e"e,c0YAWM;W5D2-+D1073AD0\@D8DD]C3DAA-08 /73-8@3D,12-XD
@.-0A-A-8 25D0C2-18D3XD+eUS?,;a?0B S8D" #'!$" ( ) : * HD:)'=%
+#'#%I'(I'#,;522C$UU<<<;81Y-;8.+;8-5;@0XUC7Y+D/U#$(#:!==;
RST$!';!$)!U60738,.;C08D;'':)'=%;

+$!,L-+Q?" B78@Lm"L<08 e"D2,.;B2,2-8AA7CC3DAAWfOV&#V+D/-,2D/
QQaV# ,8/ QQaV= D]C3DAA-08 ,8/ ,12-X,2-08 25307@5 m50[UmSML
-85-Y-2-08 -8 ,A2301Z2DA0\25D57+,8 0C2-18D3XD5D,/ +eUS?,;T8XDA2
SC525,.+0.G-AB1-"#'#'":!) &* H#= + #'#%I'(I'#,;522C$UU<<<;
81Y-;8.+;8-5;@0XUC7Y+D/U$#%#!!%);RST$!';!!:)U-0XA;:!;&;#=;

+$#, D̂33+,88 e*"T+73,W"B08@o"D2,.;BW[W$ -A,13-2-1,.3D@7.,2030\
,A230@.-0A-A,8/ A1,3\03+,2-08 ,\2D3AC-8,.103/ -8673Z+e,;e_D730A1-"
#''("#( ) #(* H)#$! I)#%$;RST$ !';!&#$Ue_*tmSBMT;!)'=V'(;
#''(;

+$$,o0A10["o3DD8 LW"[8/D3A08 Bm"D2,.;f.-,.10XD3,@D-8 25D0C2-1
8D3XDD]C,8/A-8 C30C032-08 200C2-1,]08 .0AA-8 15308-1+07AD
@.,710+,+e,;*]C *ZDmDA"#'!:"!&' H$%I%$;RST$!';!'!:U6;D]D3;
#'!:;'!;'!%;

+$%,mD-15D8Y,15 [" o3-8@+,88 [;a73-8D3@-1 A-@8,.-8@ -8 3D2-8,.
/D@D8D3,2-08 ,8/ 3D@D8D3,2-08 +e,;_D730C5,3+,10.0@Z" #'!:" !'% H
!=%I#!!;RST$!';!'!:U6;8D730C5,3+;#'!&;'&;''&;

+$&,f,8DA5 oB" M5-82,., BL;T85-Y-2-08 0\3D,12-XD @.-0A-A,22D87,2DA
D]1-2020]-1-2ZV+D/-,2D/ /D,25 0\3D2-8,.@,8@.-08 1D..A+eUS?,;a?0B
S8D"#'!!":)$* HD!($'&+#'#%I'(I'$,;522C$UUC7Y+D/;81Y-;8.+;
8-5;@0XU#!%($)($;RST$!';!$)!U60738,.;C08D;''!($'&;

+$:,[@,C0X,S["L,7\+,8 a?"?71,3D..-Qe"D2,.;R-\\D3D82-,.D]C3DAA-08 0\
+,23-]+D2,..0C302D-8,ADA-8 +08cDZDZDA<-25 D]CD3-+D82,.@.,710+,03
0C2-18D3XD23,8AD12-08 +e,;o3,-8 mDA"#''$"=:) ) !I#* H!$#I!%$;
RST$!';!'!:UA''':V(==$)'#*'%#$%V(;

+$),?-8@d" L038DX,[" p7-@.DZ [̂" D2,.;M0+C72,2-08,.A27/Z0\25D
+D15,8-1,.YD5,X-030\25D,A2301Z2D8D2<03c ,8/ ,]08,.10+C,32+D82A
-8 25D+07AD0C2-18D3XD5D,/+e,;o-0+D15 Q0/D.QD15,80Y-0."#'#$"
##)&* H!)&!I!))#;RST$!';!'')UA!'#$)V'#$V'!)&#V4;

+$(,杨毅敬"项宇"田野"等;基于生物信息学整合分析探讨青光眼高压
反应性视神经星形胶质细胞相关核心基因+e,;数字中医药"#'!("
!)%* H#('I#((;
d,8@de"N-,8@d"W-,8 d"D2,.;̂ 7Y @D8DA0\,A2301Z2D-8X0.XD/ -8
@.,710+,<-25 017.,35ZCD32D8A-08 YZ-82D@3,2D/ Y-0-8\03+,2-1A,8,.ZA-A
+e,;R-@-2,.M5-8 QD/"#'!("!)%* H#('I#((;

+$=,李挚雯"钱秀清;青光眼高眼压环境导致星形胶质细胞差异基因表
达的生物信息学分析+e,;医用生物力学"#'#!"$:) B!* H$!';

+%',d,0QR" P57 d" P5,8@pd" D2,.;M-31m_[ D]C3DAA-08 C30\-.D,8/
\7812-08,. ,8,.ZA-A -8 3D2-8,. -A15D+-,V3DCD3\7A-08 -8673Z +e,;
fD80+-1A"#'#!"!!$) $* H!%(#I!%=';RST$!';!'!:U6;Z@D80;#'#!;
'$;'#:;

+%!,l,8@ee"?-7 M"B5,8 L"D2,.;M-317.,3m_[VP_O:'= 3D@7.,2DA3D2-8,.
8D730/D@D8D3,2-08 YZ,12-8@,A+-mV:!& AC08@D+e,;W5D3,80A2-1A"
#'!("()!#* H$%'(I$%!&;RST$!';)!&'U2580;#&!&:;

+%#,Q03,.DAVMy+,3,B"[.D],8/3DVQ03D80B" o08D2VOD38y8/D4eQ" D2,.;
m0.D0\ftM[!M-8 C3-+,3Z108@D8-2,.@.,710+,,8/ -8 25D3D2-8,$
\7812-08,.DX,.7,2-08 -8 4DY3,\-A5 +eUS?,;fD8DA) o,AD.* " #'#'"
!!)&* H&&' + #'#% I'( I'$ ,;522C$UU<<<;81Y-;8.+;8-5;@0XU
C7Y+D/U$#%##=:&;RST$!';$$='U@D8DA!!'&'&&';

+%$,?-7 N"l,8@p" B5,0P"D2,.;a302D0+-1,8,.ZA-A0\,@D/ ,8/ SaW_
*&'L3D2-8,-8 25D/DXD.0C+D820\803+,.2D8A-08 @.,710+,+e, ;̂ 7+
Q0.fD8D2"#'#!"$')!!* H!'$'I!'%%;RST$!';!'=$U5+@U//,Y'==;

+%%,Q-..D3*o"P5,8@a"M5-8@L"D2,.;Z/ R'R)-+,@-8@3DXD,.A23,8A-D82
+-130@.-,3D137-2+D82,8/ \7812-08,.3D10XD3Z0\C50203D1DC203A-@8,.-8@
,\2D3-8673Z+eUS?,;a301_,2.[1,/ B1-t B [" #'!=" !!: ) $$ * H
!::'$I!::!# + #'#% I'( I'$ ,;522C$UU<<<;81Y-;8.+;8-5;@0XU
C7Y+D/U$!$&'$%=;RST$!';!')$UC8,A;!='$$$:!!:;

+%&,tD80B"L0+-8,+-W"Sc,/0B"D2,.;M073AD0\.0AA0\C50203D1DC203
\7812-08 ,8/ C30@3DAA-XD Qs..D31D..@.-0A-A-8 350/0CA-8 a$%)?
23,8A@D8-13,YY-2A+e,;*]C *ZDmDA"#'!="!(% H!=#I#'';RST$!';
!'!:U6;D]D3;#'!=;'%;'#:;

+%:,o0A10["m0+D30MS"o3DD8 LW"D2,.;_D730/D@D8D3,2-08 ADXD3-2Z1,8
YDC3D/-12D/ \30+ D,3.Z+-130@.-,,.2D3,2-08A+08-203D/ '/ R'R)-8 ,
+07AD+0/D.0\15308-1@.,710+,+e,;R-AQ0/D.QD15"#'!&"() &* H
%%$I%&&;RST$!';!#%#U/++;'!()((;

)收稿日期$#'#%I'!I!="修回日期$#'#%I'(I'%*

)本文编辑$张宇*

!&:(!中华实验眼科杂志 #'#% 年 = 月第 %# 卷第 = 期"M5-8 e*]C SC525,.+0."BDC2D+YD3#'#%"G0.;%#"_0;=




