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摘要
随着社会的发展ꎬ近视的发病率逐年上升ꎬ近视人群逐年
增加ꎬ已经成为一个重大的公共卫生问题ꎬ因此对近视的
发病机制和防控措施的研究迫在眉睫ꎮ 近年来对生物钟
在近视发展中起到的作用逐渐引起学者们的兴趣ꎬ现本文
从生物钟在近视发展中对眼轴、视网膜、脉络膜的影响ꎬ当
代社会与生物钟紊乱角度做一简单的综述ꎬ以期为近视发
病机制以及防控措施的研究提供新的思路ꎮ
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０引言
目前ꎬ近视是世界范围内造成视力障碍的主要原因ꎬ

特别是亚太和北美等地区尤其严重[１]ꎮ 据预测到 ２０５０ 年
全世界近视人口将达到 ４７.５８ 亿ꎬ且高度近视将达到 ９.３８
亿[２]ꎮ 近年来近视已成为儿童青少年视力障碍的主要原
因ꎬ引起了学者们的广泛关注ꎬ但对于其内在机制仍不十
分明确ꎮ 长期以来的观点认为ꎬ近视是一种既有环境因素
又有遗传因素的疾病ꎮ 随着人类基因组计划的逐步完成ꎬ
人们发现有一类基因可以调控机体的生物节律ꎬ这一类基
因被称为生物钟基因ꎮ 有研究提出近视的发病机制和临
床表现具有昼夜变化的特点[３]ꎬ生物钟基因表达的改变不
仅参与近视的病理生理过程ꎬ还可能是近视预防和治疗的
重要靶点ꎮ 因此ꎬ深入探究生物钟与近视的关系可为近视
的防治提供新的思路ꎮ

８５６１

国际眼科杂志　 ２０２３ 年 １０ 月　 第 ２３ 卷　 第 １０ 期　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
电话:０２９￣８２２４５１７２　 　 ８５２０５９０６　 电子信箱:ＩＪＯ.２０００＠ １６３.ｃｏｍ



１生物钟基因及其调控机制
生物体内存在一种约 ２４ｈ 的周期性振荡ꎬ即昼夜节

律ꎬ而控制这一节律的系统称为生物钟[４]ꎮ 哺乳动物的昼
夜节律调节中枢位于下丘脑视交叉上核( ｓｕｐｒａｃｈｉａｓｍａｔｉｃ
ｎｕｃｌｅｕｓꎬＳＣＮ)ꎬ作为脑时钟充当主起搏器ꎬ同步或夹带分
布在全身的外周时钟ꎮ ＳＣＮ 接收来自视网膜的光并同步
神经元的核心时钟振荡ꎬ然后将其转化为振荡性突触输出
到下丘脑和其他地方的多个核团ꎮ ＳＣＮ 的消融导致这些
模式的神经元活动丧失ꎬ以及多数组织中时钟基因振荡连
贯的昼夜节律的丧失ꎬ最终导致行为和生理性全身节律失
常ꎮ ＳＣＮ 时钟还受光亮度周期变化的影响ꎬ并在这种环境
中调节外周昼夜节律的变化[５]ꎮ

生物钟由基于转录翻译的自动调节反馈回路组成[６]ꎮ
研究发现几乎所有的细胞都表达生物钟基因[７]ꎮ 哺乳动
物昼夜节律时钟的分子机制是由细胞自主转录自动调节
反馈环产生的ꎮ “核心” 时钟基因包括编码激活子的
Ｃｌｏｃｋ 和 ＢＭＡＬ１ꎬ以及编码抑制子的 ＰＥＲ１、ＰＥＲ２、ＣＲＹ１
和 ＣＲＹ２[８]ꎮ 生物钟基因在视网膜中同样广泛表达ꎬ但由
于视网膜是一种高度异质的组织ꎬ在不同的细胞类型及不
同的时间节点中表达不同ꎮ 有研究发现在大鼠视网膜中ꎬ
ＰＥＲ１ ｍＲＮＡ 在光感受器中的表达水平较低ꎬ而在视网膜
内部神经元中较高[９]ꎮ 在 ＢＭＡＬ１ 和 Ｃｌｏｃｋ ｍＲＮＡ 中同样
观察到类似的模式[１０]ꎮ Ｓｏｎｇ 等[１１] 发现 Ｃｌｏｃｋ 和 ＢＭＡＬ１
的表达在亮光环境出现峰值ꎬＰＥＲ１ 和 ＰＥＲ３ 在黑暗时达
到峰值ꎬ并且发现 Ｃｌｏｃｋ / ＢＭＡＬ１ 与 ＰＥＲＳ 的同相振荡和节
律性表达不会发生在其他组织中ꎬ包括 ＳＣＮꎬ据此提出光
感受器细胞的生物钟在组织结构和分子组分的节律性都
是独一无二的ꎮ

哺乳动物的生物钟系统公认模型有两个转录－翻译
反馈环ꎬ涉及多个“时钟基因”及其蛋白质产物ꎬ最终调节
其他被称为时钟控制基因的基因转录ꎮ 这些反馈回路由
正负分量组成ꎮ 正性成分包括碱性螺旋－环－螺旋－ＰＡＳ
结构域转录因子、时钟和 ＢＭＡＬ１ꎮ 这些转录因子异源二
聚并与 Ｅ－ｂｏｘ 启动子元件结合ꎬ从而增强编码负性成分
ＰＥＲ１、ＰＥＲ２ 和 ＣＲＹ１、ＣＲＹ２ 基因的转录ꎮ ＰＥＲ 和 ＣＲＹ 蛋
白质反馈通过阻断 Ｃｌｏｃｋ / ＢＭＡＬ１ 介导的反式激活抑制
ＰＥＲ 和 ＣＲＹ 基因的转录ꎮ 第二个反馈回路通过 Ｃｌｏｃｋ /
ＢＭＡＬ１ 对 Ｒｅｖ－Ｅｒｂα、Ｒｅｖ－Ｅｒｂβ 和 Ｒｏｒａ 基因的反式激活ꎮ
这些基因的蛋白产物与 ＢＭＡＬ１ 启动子中的元件竞争结
合ꎬ驱动 ＢＭＡＬ１ 转录的节律ꎮ 生物钟通过 ＢＭＡＬ１ / Ｃｌｏｃｋ
复合物直接控制节律性转录ꎬ该复合物与 ＤＮＡ Ｅ－ｂｏｘ 结
合ꎬＤＮＡ Ｅ－ｂｏｘ 存在于这些基因的启动子区域ꎬ最终调节
生理功能[１２]ꎮ 生物钟分子机制示意图见图 １[１３]ꎮ
２视觉环境、多巴胺、生物钟基因及昼夜节律对眼球发育
的影响
２.１视觉环境对眼球发育的影响　 Ｗｅｉｓｓ 等[１４]发现剥夺眼
睛的视觉形态ꎬ可导致眼轴过度延长进一步发生近视ꎬ并
且改变了眼轴生长的节律ꎬ即眼轴并非在夜间变短ꎬ而是
在夜间和白天同样生长ꎮ 然而ꎬ尽管形觉剥夺的眼睛的确
在夜间生长得更快ꎬ但眼轴生长的节律并没有被废除ꎬ每
隔 ６ｈ 进行一次测量ꎬ结果显示节律完整ꎬ但具有数小时的
移位[１５]ꎮ 眼球生长速度与节律的改变之间存在联系的更
有力证据是ꎬ通过使用凸透镜进行近视离焦减缓生长速

　 　

图 １　 生物钟分子机制ꎮ

度ꎬ可导致眼轴生长节律的波动相延迟和脉络膜节律提
前ꎬ从而使两个节律同步ꎬ而在配戴凹透镜的眼睛中ꎬ可以
观察到眼轴和脉络膜节律与形觉剥夺眼的节律相似[１６]ꎮ
来自眼睛以不同速度生长与形觉剥夺或散焦的数据显示ꎬ
生长速度与眼轴和脉络膜节律之间的波动相位差之间存
在显著正相关[１７]ꎮ
２.２ 多巴胺对眼球发育的影响 　 多巴胺是一种重要的视
网膜神经调节剂ꎬ调节昼夜节律、视觉功能的不同方面ꎬ以
在不同光照条件下获得最佳视网膜敏感性ꎮ 多巴胺的合
成和释放发生在多巴胺能无长突细胞的一个亚群中ꎬ并受
到视网膜 ＯＮ－ＯＦＦ 通路视觉传输的刺激[１８]ꎮ

在雏鸡和哺乳动物模型中ꎬ多巴胺是少数与形觉剥夺
近视相关的生化信号之一[１９]ꎮ 形觉剥夺导致多巴胺水平
下降ꎬ可能是由于多巴胺生物合成减少ꎬ并非多巴胺能无
长突细胞数量减少引起[２０]ꎮ 此外ꎬ多巴胺和多巴胺受体
激动剂以剂量依赖性减少形觉剥夺实验性动物模型眼轴
延长[２１]ꎮ 通过药物或基因敲除干预降低小鼠视网膜多巴
胺会在正常环境条件下发生近视[２２]ꎮ 然而ꎬ多巴胺信号
在屈光发育和近视中的作用是复杂的ꎬ目前尚无明确研究
指出多巴胺与近视发展的具体内在机制ꎬ并且不同多巴胺
受体所产生的效应也不尽相同ꎬ但多巴胺在近视发展中的
重要作用已被公认ꎬ可将其作为重要靶点进一步深入
研究ꎮ
２.３生物钟基因及昼夜节律对眼球发育的影响
２.３.１眼轴的变化　 近视发生的机制尚不十分明确ꎬ但眼
轴的进行性延长促进近视的发展是较为公认的机制之
一[２３]ꎮ Ｗｅｉｓｓ 等[１４]最先报道了 ２４ｈ 眼轴长度的变化ꎬ发现
雏鸡的眼轴白天长ꎬ夜间逐渐缩短ꎮ 这一发现得到了后续
研究的证实和扩展[２４]ꎬ有研究通过更频繁的测量表明ꎬ眼
轴最长的时间段发生在下午ꎬ午夜眼轴最短[１６]ꎮ 随后在
灵长类动物也发现了这种生物节律ꎬ在幼年绒猴中ꎬ眼轴
的这种日间周期变化与雏鸡相似ꎬ眼轴长度在白天达到峰
值ꎬ而在夜间缩短ꎬ并且发现夜间眼轴缩短是由于脉络膜
增厚所致[２５]ꎮ Ｓｔｏｎｅ 等[２６] 研究发现ꎬ将小鼠 ＢＭＡＬ１ 基因
特异性敲除后可以诱导小鼠发生近视ꎬ并延长眼轴长度ꎮ
Ｓáｎｃｈｅｚ－ Ｂｒｅｔａñｏ 等[２７] 研究提出 Ｅ － ｂｏｘ 介导的 Ｃｌｏｃｋ /
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ＢＭＡＬ１ 复合物可以通过调控 １ 型腺苷环化酶的转录ꎬ从
而调控眼部的昼夜节律ꎬ同时 １ 型腺苷环化酶启动子的活
性由昼夜节律通过调控 Ｃｌｏｃｋ / ＢＭＡＬ１ 复合物进行调节ꎬ
从而影响眼轴的 ２４ｈ 动态变化ꎮ 目前的研究仅从实验动
物模型中观察到眼轴随着昼夜节律进行变化ꎬ那是否人类
同样存在相应的眼轴变化ꎬ变化量是多少ꎬ这种内在的生
物钟基因表达变化及相应的作用机制也尚不明确ꎬ是否可
以通过生物节律的外在干预延缓近视发展ꎬ以及具体干预
的时间节点也都还需要今后进一步深入研究ꎮ
２.３.２视网膜及脉络膜的变化　 目前对于近视发病机制的
研究并不明确ꎬ但眼轴延长会给视网膜和脉络膜施加机械
性压力ꎬ导致视网膜和脉络膜厚度发生变化ꎮ Ｒｉｄｄｅｌｌ
等[２８]采用高频超声检查和非接触式激光干涉测量发现雏
鸡的脉络膜厚度也出现昼夜节律ꎬ夜间增厚ꎬ白天变薄ꎬ与
眼轴的变化节律同步ꎬ即在白天眼轴最长的时间脉络膜厚
度也是最薄ꎬ推测夜晚眼轴缩短有一部分原因是由于夜间
脉络膜增厚所致ꎮ 目前对于人眼脉络膜厚度的研究很少ꎬ
Ｕｌａｇａｎａｔｈａｎ 等[２９]对现有的非接触式激光干涉测量数据进
行分析同样发现脉络膜在夜间最厚ꎬ白天最薄ꎬ平均昼夜
波动幅度约 ３０μｍꎮ Ｂｌａｓｉａｋ 等[３０] 对雏鸡视网膜光感受器
细胞进行分析发现ꎬ暴露于明暗循环的细胞时钟基因呈节
律性表达ꎮ Ｂｍａｌ１ 和生物节律分子 Ｎｐａｓ２ 在白天达到峰
值且在夜间最低ꎬ但 ２４ｈ 暴露于暗环境中的细胞则节律紊
乱ꎮ Ｃｒｙ１ 和 Ｐｅｒ２ ｍＲＮＡ 表达水平在明暗循环细胞中同样
在夜间最低ꎬ而处于 ２４ｈ 暗环境的细胞 Ｐｅｒ２ 表达波动幅
度降低ꎬ褪黑素的表达则在明环境时降低ꎬ暗环境上升ꎮ
Ｙａｎｇ 等[３１]将非洲爪蟾 Ｃｌｏｃｋ 基因敲除后发现褪黑素的分
泌节律被破坏ꎬ但总体分泌水平没有较大改变ꎬ据此提出
褪黑素的分泌节律和分泌水平可以分离ꎬ并通过不同的分
子机制控制ꎮ 根据上述零星的研究结果可以得出不同光
照条件可能通过影响昼夜节律从而对近视的发生发展产
生影响ꎬ对于尚处于发育阶段的青少年儿童ꎬ还需要进一
步加强研究现代光线暴露条件和生物钟节律的相互作用ꎬ
以评估改变节律是否可以作为控制青少年儿童近视发展
的治疗靶点ꎮ 眼轴长度和脉络膜厚度昼夜变化曲线见
图 ２[１６]ꎮ
３当代生物钟紊乱的社会因素

对多数生物来说ꎬ光环境十分重要ꎬ２４ｈ 的昼夜节律
变化几乎促成了所有生物的生物钟节律ꎮ 但随着现代社
会的发展ꎬ人造光源已经极大地改变了原有的生态环境ꎮ
与自然光源相比ꎬ人造光源在亮度、时间、光谱等方面具有
显著差异ꎮ 因此ꎬ人类的生物钟节律会不可避免地受到影
响ꎮ 白天阳光照射不足、夜间光污染、睡眠剥夺等原因均
会导致生物钟紊乱[３２]ꎮ 而目前对于近视影响最大的人造
光源就是电子屏幕ꎬ而且已经证实夜间观看电子屏幕会影
响青少年儿童的睡眠ꎬ从而导致生物钟紊乱[３３]ꎮ 但夜间
观看电子屏幕加速近视发展是否可以从生物钟角度来解
释还需进一步研究ꎮ 眼睑作为光线过滤器ꎬ不能完全隔绝
所有光线ꎬ因此在夜间处于光污染的环境中ꎬ光线仍然可
以到达视网膜光感受器ꎬ从而引起生物钟紊乱[３４]ꎮ 所以
目前近视防控工作应加强改善光照环境ꎬ增加白天室外活
动ꎬ减少夜间光污染ꎬ顺应生物钟节律ꎬ促进眼的健康
发展ꎮ

图 ２　 眼轴长度和脉络膜厚度昼夜变化曲线ꎮ

４不足与展望
生物钟可以调控机体随外界昼夜节律的变化而发生

内在相应变化ꎬ其不仅参与近视的病理生理过程ꎬ还可能
是近视预防和治疗的重要靶点ꎬ但目前的研究还存在以下
不足:(１)研究对象多为动物模型ꎬ并且多为啮齿类动物ꎬ
虽然可以较好地研究病理生理过程ꎬ但其活动 / 休息节律
与人类不同ꎬ并且相关生物钟基因的表达是否一致仍然存
疑ꎻ(２)研究数量很少ꎬ且研究大多不够深入ꎬ难以明确生
物钟基因影响近视的真实内在机制ꎮ 在今后的研究中还
需进一步深入探讨不同个体之间的内在授时因子和外在
生活环境的差异ꎬ因其均可导致不同的疾病发展结局ꎬ以
明确不同个体之间生物节律不同所导致的近视结果差异ꎮ
另外ꎬ我国中医学早有记载“法于阴阳ꎬ和于术数ꎬ饮食有
节ꎬ起居有常”ꎬ并且后世的中医学理论对于生物钟具有
详细深入的论述ꎬ因此将中医学“治未病”理论与现代医
学生物钟相结合ꎬ可能会在近视防控工作方面取得更大的
成就ꎮ
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Ａｒｔｈｒｉｔｉｓ Ｒｅｓ Ｔｈｅｒ ２０２２ꎻ２４(１):１５８
１２ ＤｅＶｅｒａ Ｃꎬ Ｂａｂａ Ｋꎬ Ｔｏｓｉｎｉ Ｇ. Ｒｅｔｉｎａｌ ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｃｌｏｃｋｓ ａｒｅ ｍａｊｏｒ
ｐｌａｙｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ.
Ｙａｌｅ Ｊ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ ２０１９ꎻ９２(２):２３３－２４０
１３ Ｐａｔｋｅ Ａꎬ Ｙｏｕｎｇ ＭＷꎬ Ａｘｅｌｒｏｄ Ｓ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｒｈｙｔｈｍｓ. Ｎａｔ Ｒｅｖ Ｍｏｌ Ｃｅｌｌ Ｂｉｏｌ
２０２０ꎻ２１(２):６７－８４
１４ Ｗｅｉｓｓ Ｓꎬ Ｓｃｈａｅｆｆｅｌ Ｆ. Ｄｉｕｒｎａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｉｃｋｅｎ ｅｙｅ:
ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｍｙｏｐｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｄｏｐａｍｉｎｅ ｌｅｖｅｌｓ. Ｊ Ｃｏｍｐ
Ｐｈｙｓｉｏｌ Ａ １９９３ꎻ１７２(３):２６３－２７０
１５ Ｎｉｃｋｌａ ＤＬꎬ Ｗｉｌｄｓｏｅｔ Ｃꎬ Ｗａｌｌｍａｎ Ｊ. Ｖｉｓｕａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ
ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ｏｃｕｌａｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋ ｅｙｅｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ
Ｒｅｓ １９９８ꎻ６６(２):１６３－１８１
１６ Ｌｏｕ ＬＪꎬ Ｏｓｔｒｉｎ ＬＡ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ｌｉｇｈｔ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｄｉｕｒｎａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ａｎｄ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ
Ｓｃｉ ２０２２ꎻ６３(８):６
１７ Ｏｓｔｒｉｎ ＬＡꎬ Ｊｎａｗａｌｉ Ａꎬ Ｃａｒｋｅｅｔ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｗｅｎｔｙ－ｆｏｕｒ ｈｏｕｒ ｏｃｕｌａｒ ａｎｄ
ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｄｉｕｒｎａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｏｐｔ ２０１９ꎻ３９
(５):３５８－３６９
１８ Ｔａｎｇ ＱＪꎬ Ａｓｓａｌｉ ＤＲꎬ Ｇüｌｅｒ ＡＤꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏｐａｍｉｎｅ ｓｙｓｔｅｍｓ ａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｈｙｔｈｍｓ: ｌｅｔｓ ｇｅｔ ａ ｍｏｖｅ ｏｎ. Ｆｒｏｎｔ Ｉｎｔｅｇｒ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ ２０２２ꎻ
１６:９５７１９３
１９ Ｈｕａｎｇ ＦＲꎬ Ｓｈｕ ＺＨꎬ Ｈｕａｎｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｔｉｎａｌ ｄｏｐａｍｉｎｅ Ｄ２ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ
ｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｍｉｃｅ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ
Ｓｃｉ ２０２２ꎻ６３(１):２４
２０ Ｋｅｅｌｅｙ ＰＷꎬ Ｅｇｌｅｎ ＳＪꎬ Ｒｅｅｓｅ ＢＥ. Ｆｒｏｍ ｒａｎｄｏｍ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｒ: ｖａｒｉａｔｉｏｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｍｏｓａｉｃｓ. Ｊ Ｃｏｍｐ Ｎｅｕｒｏｌ ２０２０ꎻ ５２８ ( １３):
２１３５－２１６０
２１ Ｌａｎｄｉｓ ＥＧꎬ Ｃｈｒｅｎｅｋ ＭＡꎬ Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｄｏｐａｍｉｎｅ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｍｉｃｅ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０２０ꎻ
１９３:１０７９５６
２２ Ｑｉａｎ ＫＷꎬ Ｌｉ ＹＹꎬ Ｗｕ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｔｅｒｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｄｏｐａｍｉｎｅ ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ ａ
ｍｅｌａｔｏｎｉｎ－ｐｒｏｆｉｃｉｅｎｔ ｍｏｕｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｏｒｍ－ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ. Ｎｅｕｒｏｓｃｉ

Ｂｕｌｌ ２０２２ꎻ３８(９):９９２－１００６
２３ Ｙｕ Ｑ. Ｓｃｌｅｒａｌ ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｍｙｏｐｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｉｎｔ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ
２０２２ꎻ１５(３):５１０－５１４
２４ Ｎｉｃｋｌａ ＤＬꎬ Ｓａｒｆａｒｅ Ｓꎬ ＭｃＧｅｅｈａｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖｉｓｕａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ
ｅｙｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｌｔｅｒ ｄｉｕｒｎａｌ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｖｉｔｒｅｏｕｓ ＤＯＰＡＣ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０２０ꎻ
２００:１０８２２６
２５ Ｎｉｃｋｌａ ＤＬꎬ Ｔｏｔｏｎｅｌｌｙ Ｋ. Ｂｒｉｅｆ ｌｉｇｈｔ ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｄｉｓｒｕｐｔｓ ｔｈｅ
ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ｅｙｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｓ. Ｅｘｐ
Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１６ꎻ１４６:１８９－１９５
２６ Ｓｔｏｎｅ ＲＡꎬ ＭｃＧｌｉｎｎ ＡＭꎬ Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｔｅｒｅｄ ｏｃｕｌａｒ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｒｏｍ ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｃｌｏｃｋ ｇｅｎｅ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２０１９ꎻ １４
(６):ｅ０２１７１１１
２７ Ｓáｎｃｈｅｚ－ Ｂｒｅｔａñｏ Ａꎬ Ｓｕｅｎ ＴＣꎬ Ｂａｂａ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒ
ｈｅｔｅｒｏｄｉｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒ － ｌｉｋｅ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｌｙ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｎｇ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ. Ｍｏｌ Ｖｉｓ ２０１９ꎻ２５:７９１－７９９
２８ Ｒｉｄｄｅｌｌ Ｎꎬ Ｃｒｅｗｔｈｅｒ ＳＧꎬ Ｍｕｒｐｈｙ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇ － ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ －
ｆｉｌｔｅｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｔｒａｎｓｉｅｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｌｅｎｓ－ｉｎｄｕｃｅｄ ａｘｉａｌ ｅｙｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｈｉｃｋ ｍｙｏｐｉａ ｍｏｄｅｌ. Ｔｒａｎｓｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ ２０２１ꎻ１０(９):３８
２９ Ｕｌａｇａｎａｔｈａｎ Ｓꎬ Ｒｅａｄ ＳＡꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ ＭＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄａｉｌｙ ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｙｏｕｎｇ ａｄｕｌｔｓ: ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｌｉｇｈｔ
ｅｘｐｏｓｕｒｅ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｘｉａｌ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｈｏｒｏｉｄ ｃｈａｎｇｅｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ
２０１９ꎻ１８９:１０７８５０
３０ Ｂｌａｓｉａｋ Ｊꎬ Ｒｅｉｔｅｒ ＲＪꎬ Ｋａａｒｎｉｒａｎｔａ Ｋ. Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ: ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ａｇｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｏｘｉｄ Ｍｅｄ
Ｃｅｌｌ Ｌｏｎｇｅｖ ２０１６ꎻ２０１６:６８１９７３６
３１ Ｙａｎｇ ＸＪꎬ Ｆｕ ＪＬꎬ Ｗｅｉ ＸＹ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｎｏｃｔｕｒｎｉｎ
ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｏｇ ｎｏｃｔｕｒｎｉｎ ｐｒｏｍｏｔｅｒ ｉｎ
ｚｅｂｒａｆｉｓｈ ｒｏｄ ｐｈｏｔｏｒｅｃｅｐｔｏｒｓ. Ｍｏｌ Ｖｉｓ ２０１７ꎻ２３:１０３９－１０４７
３２ Ｓｍｏｌｅｎｓｋｙ ＭＨꎬ Ｓａｃｋｅｔｔ－Ｌｕｎｄｅｅｎ ＬＬꎬ Ｐｏｒｔａｌｕｐｐｉ Ｆ. Ｎｏｃｔｕｒｎａｌ ｌｉｇｈｔ
ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｅｘｐｏｓｕｒｅ ｔｏ ｄａｙｔｉｍｅ ｓｕｎｌｉｇｈｔ: ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｉｒｃａｄｉａｎ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｉｓｅａｓｅｓ. Ｃｈｒｏｎｏｂｉｏｌ Ｉｎｔ
２０１５ꎻ３２(８):１０２９－１０４８
３３ Ｗｉｒｚ－Ｊｕｓｔｉｃｅ Ａꎬ Ｓｋｅｎｅ ＤＪꎬ Ｍüｎｃｈ Ｍ. Ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｃｅ ｏｆ ｄａｙｌｉｇｈｔ ｆｏｒ
ｈｕｍａｎｓ. Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ ２０２１ꎻ１９１:１１４３０４
３４ Ｈｅ ＪＡꎬ Ｃｈｅｎ ＪＥꎬ Ｓｕｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｌｅｅｐ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ
ｍｙｏｐｉａ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｅｎｅｔｉｃ ｒｉｓｋ ｌｅｖｅｌｓ. Ｉｎｔ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０２２ꎻ１５
(１０):１６５７－１６６４
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Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉꎬ Ｖｏｌ.２３ꎬ Ｎｏ.１０ Ｏｃｔ. ２０２３　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
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