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摘要
Ｎ６－甲基腺苷(ｍ６Ａ)是哺乳动物中最常见的 ｍＲＮＡ 修饰ꎬ
几乎参与所有涉及 ｍＲＮＡ 代谢的过程ꎬ包括 ＲＮＡ 转录、翻
译和降解ꎬ在生物各种生理活动中起着重要作用ꎮ 在甲基
转移酶、去甲基化酶和 ｍ６Ａ 结合蛋白三者协同作用下ꎬ
ｍ６Ａ 修饰可发生可逆性地改变ꎬ发挥其分子功能ꎮ 甲基
转移酶样 ３(ＭＥＴＴＬ３)蛋白是甲基转移酶的核心催化亚
基ꎬ是目前研究最广泛的甲基转移酶ꎬ在 ｍ６Ａ 修饰中起着
核心作用ꎮ 近年来ꎬ研究发现 ＭＥＴＴＬ３ 介导 ｍ６Ａ 修饰通
过影响炎症因子的表达从而调控炎症反应ꎬ调控各种通路
影响细胞增殖及氧化应激等生物过程ꎬ参与眼部各种疾病
如眼表疾病、青光眼、白内障、视网膜疾病及眼部肿瘤的发
生与发展ꎮ 文章综述 ＭＥＴＴＬ３ 在眼部疾病中的作用机制ꎬ
为眼部疾病防控提供新思路ꎮ
关键词:甲基转移酶样 ３(ＭＥＴＴＬ３)ꎻｍ６Ａ ＲＮＡ 甲基化ꎻ
Ｎ６－甲基腺苷(ｍ６Ａ)ꎻ眼部疾病ꎻ发病机制
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０引言
Ｎ６－甲基腺苷(Ｎ６－ｍｅｔｈｙｌａｄｅｎｏｓｉꎬ ｍ６Ａ)修饰是指在

甲基转移酶复合物(ＭＴＣ)的作用下ꎬ腺嘌呤的第 ６ 位 Ｎ
原子在 ｍＲＮＡ 上发生甲基化ꎬ这是一个由甲基转移酶和
去甲基转移酶调控的动态和可逆过程[１]ꎮ ｍ６Ａ 参与几乎
所有涉及 ｍＲＮＡ 代谢的过程ꎬ包括 ＲＮＡ 转录、翻译和降
解ꎮ 根据 ｍ６Ａ 修饰功能ꎬ可将其作用酶按照不同功能分
为甲基转移酶(写入者)、去甲基化酶(清除者)和 ｍ６Ａ 结
合蛋白(读取器)ꎮ ｍ６Ａ 由 ＭＴＣ 安装并被去甲基化酶去
除ꎬ调节靶基因转录后的表达[２]ꎬｍ６Ａ 结合蛋白能够识别
ｍ６Ａ 修饰的目标 ＲＮＡꎮ Ｎ６－甲基化可以影响修饰 ＲＮＡ 的
折叠、稳定性、降解和细胞相互作用等过程[３]ꎮ ｍ６Ａ 修饰
的“写入”ꎬ由甲基化酶复合体催化ꎬ复合体的核心区域是
由甲 基 转 移 酶 样 ３ ( ＭＥＴＴＬ３ ) 和 甲 基 转 移 酶 样 １４
(ＭＥＴＴＬｌ４)组成的异二聚体ꎮ ＭＥＴＴＬ３ 是一种具有甲基
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转移酶能力的 Ｓ－腺苷蛋氨酸(ＳＡＭ)结合蛋白ꎬ对于表达
和纯化可溶性 ＭＥＴＴＬ１４ 至关重要ꎬ表明 ＭＥＴＴＬ３ 具有催
化活性并稳定 ＭＥＴＴＬ１４ꎮ ＭＥＴＴＬ３ 通常存在于富含前体
ｍＲＮＡ 剪接因子的核斑点上ꎬ通过其活性介导哺乳动物

核 ＲＮＡ 上的 ｍ６Ａ 修饰ꎬ从而参与调控多种生物过程ꎮ
近年来研究者们利用如高通量测序、基因编辑等先进技
术手段ꎬ揭示了 ＭＥＴＴＬ３ 通过影响特定转录本的稳定性
和表达来调控视网膜细胞ꎬ为理解眼科疾病提供了新的

视角ꎮ
１ ＭＥＴＴＬ３与眼表疾病
１.１真菌性角膜炎 　 真菌性角膜炎( ｆｕｎｇａｌ ｋｅｒａｔｉｔｉｓꎬ ＦＫ)
是一种由致病真菌引起的严重视力损害性感染性眼病ꎬ通
常病程长ꎬ发展迅速ꎬ病变易向角膜基质深层和眼内浸润ꎬ
常导致角膜穿孔ꎮ 相关研究表明ꎬＦＫ 角膜基质层中 ｍ６Ａ
水平明显增高ꎬＭＥＴＴＬ３ 表达上调ꎬ主要位于角膜基质层ꎮ
ＫＥＧＧ 途径分析显示ꎬ差异 ｍ６Ａ 甲基化的 ｍＲＮＡｓ 在
ＰＩ３Ｋ－Ａｋｔ信号通路中富集ꎮ 在 ＦＫ 中ꎬ磷酸化 Ａｋｔ 和 ＰＩ３Ｋ
的表达显著增加[４]ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[５] 通过下调小鼠角膜中

ＭＥＴＴＬ３ 的表达ꎬ发现可缓解炎症并降低感染小鼠角膜中
炎症因子 ＴＮＦ－α、ＩＬ－１β 和 ＩＬ－６ 的表达ꎬ同时抑制 ＰＩ３Ｋ－
Ａｋｔ 通路的激活ꎮ 这些结果表明 ＭＥＴＴＬ３ 介导的 ｍ６Ａ 修

饰可能通过改变 ＰＩ３Ｋ－Ａｋｔ 信号通路的激活状态在 ＦＫ 中
发挥作用ꎬ证明其在 ＦＫ 的发生发展中扮演着重要角色ꎮ
１.２单纯疱疹性角膜炎 　 间质型疱疹性角膜炎( ｈｅｒｐｅｓ
ｓｉｍｐｌｅｘ ｋｅｒａｔｉｔｉｓꎬ ＨＳＫ) 是一种由 １ 型 单 纯 疱 疹 病 毒
(ＨＳＶ－１)感染诱发的潜在致盲性疾病ꎬ角膜新生血管
(ｃｏｒｎｅａｌ ｎｅｏｖａｓｃｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎꎬ ＣＮＶ)是其主要临床表现之一ꎮ
研究发现ꎬＨＳＫ 组 ｍ６Ａ 水平及 ＭＥＴＴＬ３ 表达高于正常角

膜组ꎮ 抑制 ＭＥＴＴＬ３ 表达后ꎬ显著降低了 ＨＳＶ－１ 感染后
的 ＨＵＶＥＣ 的迁移能力ꎬ并且通过抑制 Ｗｎｔ 通路降低了
ＬＲＰ６ 表达ꎬ从而抑制了内皮血管生成功能ꎮ 体内研究显
示ꎬ与 ＤＭＳＯ 对照组相比ꎬ注射 ＭＥＴＴＬ３ 抑制剂 ＳＴＭ２４５７
组的小鼠的平均角膜新生血管长度在第 ７ ｄ 显著减少[６]ꎮ
这些结果表明ꎬＭＥＴＴＬ３ 在体外和体内均通过经典的 Ｗｎｔ
和 ＶＥＧＦ 信号转导通路促进病理性血管生成ꎬ提示可以考
虑通过干预 ＭＥＴＴＬ３ 影响转导通路抑制病理性血管的生
成ꎬ为预防 ＨＳＫ 中 ＣＮＶ 的进展提供了潜在的药理学

靶点ꎮ
１.３ 翼状胬肉 　 翼状胬肉是一种与紫外线照射相关的疾
病ꎬ特点为球结膜纤维血管组织发生慢性炎症性病变ꎬ病
理特征包括增殖、炎症浸润、纤维化、血管生成和细胞外基

质分解ꎮ 研究发现翼状胬肉中 ｍ６Ａ 水平显著低于正常结
膜组织ꎬ同时 ＭＥＴＴＬ３ 的蛋白水平和 ＲＮＡ 水平也呈下降
趋势ꎮ 生物信息学分析发现改变的 ｍ６Ａ 修饰基因与

Ｈｉｐｐｏ 信号通路有关[７]ꎮ 既往发现 Ｈｉｐｐｏ 通路的核心机制
是激酶级联反应ꎬ通过调节细胞增殖、分化和存活ꎬ在器官

的发育和稳态中起着至关重要的作用[８]ꎮ 提示 ｍ６Ａ 修饰
可能通过调节 Ｈｉｐｐｏ 信号转导通路影响细胞增殖、细胞周

期变化和角膜缘干细胞功能ꎬ从而促进翼状胬肉的发生和
发展ꎮ
１.４干眼　 原发性干燥综合征(ｐｒｉｍａｒｙ Ｓｊöｇｒｅｎ􀆳ｓ ｓｙｎｄｒｏｍｅꎬ
ｐＳＳ)是一种自身免疫性疾病ꎬ其特征是淋巴细胞浸润外

分泌腺(主要是泪腺和唾液腺)导致腺体炎症和组织损
伤ꎬ造成分泌紊乱和干涩ꎬ包括干眼症状ꎮ 与正常组相比ꎬ
ｐＳＳ 干眼患者血清样本中 ＭＥＴＴＬ３ 的 ｍＲＮＡ 水平和蛋白
水平均显著增高ꎬＭＥＴＴＬ３ 表达与 ＩｇＧ 呈正相关ꎬ与 Ｃ３ 呈
负相关ꎬ与 Ｓｃｈｉｒｍｅｒ 试验中的 ＳＴ 值呈负相关ꎬ这些结果证
明 ＭＥＴＴＬ３ 的表达与 ｐＳＳ 患者的血清样本指标及临床体
征指标都具有相关性[９]ꎮ 此外 Ｓｏｎｇ 等[１０] 发现ꎬＭＥＴＴＬ３
突变可能是自身免疫性甲状腺疾病的关键易感因素ꎬ表明
异常的 ｍ６Ａ 修饰可能是参与自身免疫性疾病的一种机

制ꎬ为深入探索免疫性疾病提供新的方向ꎮ
２ ＭＥＴＴＬ３与白内障
２.１年龄相关性白内障　 随着全球人口老龄化ꎬ年龄相关
性白内障(ａｇｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｔａｒａｃｔꎬ ＡＲＣ)的发病率逐年升高ꎬ
已成为全球视力损害和致盲的主要疾病之一ꎮ Ｌｉ 等[１１] 发
现在 ＡＲＣ 患者的晶状体上皮细胞( ｌｅｎｓ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｃｅｌｌꎬ
ＬＥＣ) 中ꎬ ＭＥＴＴＬ３ 表 达 上 调ꎬ 而 总 ｃｉｒｃＲＮＡｓ 降 低ꎮ
ＭＥＴＴＬ３ 敲低后促进细胞增殖并抑制细胞凋亡ꎬ表明敲除

ＭＥＴＴＬ３ 在体外可减弱 ＡＲＣ 的进展ꎮ 此外ꎬ在紫外线照射
后的人晶状体上皮细胞(ＨＬＥ－Ｂ３)中 ｈａｓ＿ｃｉｒｃ＿０００７９０５ 表
达显著增加ꎮ 沉默 ｈａｓ＿ｃｉｒｃ＿０００７９０５ 后促进 ＨＬＥ－Ｂ３ 细
胞的增殖并降低凋亡ꎮ 相反 ＭＥＴＴＬ３ 过表达逆转了细胞
的增殖能力并促进凋亡过程ꎮ 由此推论 ＭＥＴＴＬ３ 通过调
控 ｈａｓ＿ｃｉｒｃ＿０００７９０５ 参与 ＡＲＣ 的进展[１２]ꎮ
２.２糖尿病性白内障　 糖尿病性白内障(ｄｉａｂｅｔｉｃ ｃａｔａｒａｃｔꎬ
ＤＣ)是一种代谢性并发症ꎬ进展速度快于 ＡＲＣꎮ 在高糖诱
导的人 ＬＥＣ 中ꎬＤＣ 患者总 ｍＲＮＡ 中的 ｍ６Ａ 水平增加ꎮ
基于 ＫＥＧＧ 通路分析ꎬ结果显示 ｍ６Ａ 差异甲基化的
ｍＲＮＡ 参与了 ２７ 条通路ꎬ大多数高甲基化的 ｍＲＮＡ 主要
富集 于 “ 铁 死 亡 ”ꎮ 铁 死 亡 相 关 关 键 基 因 ( ＰＲＮＰ、
ＳＬＣ３９Ａ８、ＶＤＡＣ２、Ｐ５３、ＣＹＢＢ、ＡＴＧ７ 和 ＳＬＣ３Ａ２)在 ＤＣ 组
中上调[１３]ꎮ 推测 ＬＥＣ 的 ｍ６Ａ 修饰通过铁死亡途径参与
ＤＣ 进程ꎮ Ｙａｎｇ 等[１４]发现与正常组相比ꎬＤＣ 组晶状体前

囊样本中ꎬＭＥＴＴＬ３ 表达上调ꎻ与正常葡萄糖诱导的 ＬＥＣ
相比ꎬ高糖中 ＭＥＴＴＬ３ 表达上调ꎬＭＥＴＴＬ３ 通过增加 ＬＥＣ
中 ｍｉＲ－４６５４ 的含量ꎬ降低 ＳＯＤ２ 表达ꎬ从而促进 ＬＥＣｓ 的
细胞凋亡和氧化应激ꎬ为 ＤＣ 治疗提供了一条新途径[１５]ꎮ
相关研究发现利用 ＭＥＴＴＬ３ 抑制剂干预后发现可以抑制
高糖引起的细胞上皮－间质转化( ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ －ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌ
ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎꎬ ＥＭＴ)的发生ꎬ同时引起 ＴＧＦβ１ 和 ＳＮＡＩＬ 的下
降ꎮ 推测 ＭＥＴＴＬ３ 可能通过调控 ＴＧＦβ１ / ＳＮＡＩＬ 促进高糖

条件下 ＥＭＴ 的发生[１６]ꎮ 虽其作用机制需进一步试验验
证探索ꎬ但为 ＤＣ 的防控提供了新的思考方向ꎮ
３ ＭＥＴＴＬ３与青光眼

３.１假性剥脱性青光眼　 假性剥脱性青光眼(ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ
ｏｆ ｐｓｅｕｄｏｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎ ｇｌａｕｃｏｍａꎬ ＰＸＧ)是最常见的继发性青
光眼类型ꎬ其临床表现是前房内可见异常细胞外纤维物质
积聚ꎮ Ｙａｎｇ 等 收 集 ＰＸＧ 患 者 与 ＡＲＣ 患 者 的 房 水
(ａｑｕｅｏｕｓ ｈｕｍｏｒꎬ ＡＨ)ꎬ发现 ＰＸＧ 组 ＡＨ 的 ｍ６Ａ 水平显著
高于 ＡＲＣ 组ꎬ且 ＰＸＧ 组中 ＭＥＴＴＬ３ 的表达量显著上
调[１７]ꎮ 生物信息学分析发现与 ＡＲＣ 组相比ꎬＰＸＧ 组有
２ ３２６个差异表达基因ꎬ包括 １ ５５３ 个上调基因和 ７７３ 个下
调基因ꎮ ｍ６Ａ 修饰在细胞基质 ( ｅｘｔｒａ ｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘꎬ
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ＥＣＭ)形成和组蛋白脱乙酰化中起着关键作用ꎮ 此外ꎬ既
往研究表明 ＭＭＰ 和 ＡＤＡＭＴＳＬ１ 表达水平的降低代表了
ＰＸＧ 晚期异常 ＥＣＭ 降解反应消失ꎬ而 ＡＨ 中 ＦＮ１ 表达的
降低表明可溶性 ＦＮ１ 主要转化为不溶性 ＦＮ１ꎬ这一过程

与 ＰＸＧ 严 重 程 度 有 关[１８]ꎮ ｍ６Ａ 通 过 调 控 ＭＭＰ１４、
ＡＤＡＭＴＳＬ１、ＦＮ１ 来影响 ＥＣＭ 过程从而参与 ＰＸＧ 的发展ꎬ
为未来研究 ＰＸＧ 确定了潜在靶基因ꎮ
３.２青光眼滤过术后　 青光眼滤过手术(ｇｌａｕｃｏｍａ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ
ｓｕｒｇｅｒｙꎬ ＧＦＳ)是一种用于治疗青光眼ꎬ降低眼压的手术方
式ꎮ 滤过术后异常瘢痕形成是导致手术失败的常见原因ꎮ
研究发现ꎬ人 Ｔｅｎｏｎ 荚膜中成纤维细胞 ( ｈｕｍａｎ Ｔｅｎｏｎ􀆳ｓ
ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓꎬ ＨＴＦ)的过度增殖、迁移、ＥＣＭ 的异常积累和血
管生成是 ＧＦＳ 后纤维化和瘢痕形成的主要原因ꎮ 研究证
实 ＴＧＦ－β 在伤口愈合和组织修复中起着关键作用[１９]ꎬ在
纤维化或纤维疾病中ꎬＴＧＦ－β 信号通路里的 Ｓｍａｄｓ 发挥
了重要作用ꎮ 实验发现ꎬ在 ＴＧＦ － β１ 诱导的 ＨＴＦ 中ꎬ
Ｓｍａｄ３ 的表达和 ＥＣＭ 沉积增加ꎬＴＧＦ－β１ 提高了 ｍ６Ａ 水
平ꎬ并上调了 ＭＥＴＴＬ３ 的表达ꎮ 抑制 ＭＥＴＴＬ３ 后降低了

ＨＴＦ 细胞活力、增殖能力以及 ＥＣＭ 的异常积累ꎬ结果显示
Ｓｍａｄ３ 表达与 ＭＥＴＴＬ３ 表达呈正相关ꎮ 提示可以通过调
节 ＭＥＴＴＬ３ / Ｓｍａｄ３ 轴的表达从而降低 ＧＦＳ 术后并发症ꎬ
提高 ＧＦＳ 成功率[２０]ꎮ
４ ＭＥＴＴＬ３与视网膜疾病
４.１ 糖尿病视网膜疾病 　 糖尿病视网膜病变 ( ｄｉａｂｅｔｉｃ
ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙꎬ ＤＲ)是糖尿病的主要并发症ꎬ也是糖尿病患者
失明和视力受损的主要原因ꎮ 炎症是 ＤＲ 发病机制之一ꎬ
从 ＤＲ 早期开始出现ꎬ随着 ＤＲ 的病程进展而增加ꎮ 各种
炎症因子水平在 ＤＲ 患者的血清、视网膜和玻璃体液中增

加ꎬ降低炎症因子可减少糖尿病诱发的血管和神经元并发
症[２１]ꎮ Ｗａｎｇ 等[２２]分别检测了在低、高糖培养基中培养的

大鼠视网膜血管内皮细胞的 ｍＲＮＡ 表达ꎬ发现在高糖培
养的细胞中ꎬＭｅｔｔｌ３ 的表达下调ꎮ Ｌｉ 等[２３] 发现小鼠 Ｔ 细
胞中 ＭＥＴＴＬ３ 的缺失和 ｍ６Ａ 水平的降低通过增加细胞中

细 ＳＯＣＳ 家族基因的 ｍＲＮＡ 和蛋白水平来限制 Ｔ 细胞的
增殖和分化ꎮ 证明 ｍ６Ａ ＲＮＡ 修饰在 Ｔ 细胞的稳态和分化
中发挥重要作用ꎬ而 Ｔ 细胞是炎症的主要调节者ꎬｍ６Ａ 修

饰可能通过调控炎症反应参与 ＤＲ 的进程ꎮ Ｚｈａ 等[２４] 发
现高糖以时间依赖性方式抑制 ＲＰＥ 细胞增殖ꎬ促进细胞
凋亡和焦亡ꎮ 此外ꎬ与正常组相比ꎬ高糖抑制了 ＲＰＥ 细胞

中 ＭＥＴＴＬ３ 和 ｍｉＲ－２５－３ｐ 的表达ꎬＭＥＴＴＬ３ 过表达通过靶
向 ｍｉＲ－２５－３ｐ / ＰＴＥＮ 轴ꎬ增加磷酸化 Ａｋｔ(ｐ－Ａｋｔ)水平ꎬ使
高糖抑制的 ＲＰＥ 细胞的细胞活力得到了恢复ꎮ 综上 ｍ６Ａ
修饰调节了众多与 ＤＲ 发病有关的因素ꎬ在 ＤＲ 的发病和

进展中起着至关重要的作用ꎮ
４.２ 视网膜新生血管疾病 　 视网膜新生血管是多种眼部
疾病的标志ꎬ也是影响视网膜血管性疾病进展以及患者视
力的重要原因之一[２５]ꎮ 视网膜缺血和缺氧可通过上调多

种血管生成相关因子ꎬ影响各种生物学环境中的细胞增
殖、细胞迁移、细胞存活、蛋白水解和血管通透性从而诱导

新生血管形成ꎮ 通过 Ｌｉｎ 等[２６]的研究表明ꎬ在缺氧人视网
膜微血管内皮细胞(ｈｕｍａｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｒ ｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌ
ｃｅｌｌｓꎬ ＨＲＭＥＣｓ) 中ꎬ以及氧诱导视网膜病变 ( ｏｘｙｇｅｎ －

ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙꎬ ＯＩＲ)的小鼠模型的视网膜和 ＲＥＣｓ
中ꎬｍ６Ａ 修饰和 ＭＥＴＴＬ３ 水平显著增加ꎮ ＭＥＴＴＬ３ 降低后
在低氧和常规条件下均抑制 ＨＲＭＥＣ 管腔形成和迁移ꎮ
这种作用是基质金属蛋白酶－２(ＭＭＰ２)和 ＴＥＫ 受体酪氨

酸激酶(ＴＩＥ２)在转录过程中的 ｍ６Ａ 水平降低ꎬ导致其相
应蛋白表达降低ꎮ 表明 ＭＥＴＴＬ３ 介导的 ｍ６Ａ 修饰通过靶
向 ＭＭＰ２ 和 ＴＩＥ２ 促进 ＲＥＣｓ 的血管生成ꎬ提示 ＭＥＴＴＬ３－
ｍ６ＡＭＭＰ２ / ＴＩＥ２ 信号轴在视网膜血管生成中起着至关重

要的作用ꎬ可作为潜在的治疗视网膜新生血管疾病的
靶点ꎮ
４.３ 增殖性玻璃体视网膜病变 　 增殖性玻璃体视网膜病
变(ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｖｅ ｖｉｔｒｅｏｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙꎬ ＰＶＲ)是一种玻璃体视网

膜纤维化疾病ꎬ可引起反复的视网膜脱离ꎬ最终导致失明ꎮ
参与 ＰＶＲ 形成的关键细胞类型是 ＲＰＥ 细胞ꎬ在各种细胞
因子如 ＴＧＦ－β 的作用下ꎬＲＰＥ 细胞触发 ＥＭＴ 过程ꎬ最终

转化为肌成纤维细胞ꎬ后者成为增生膜收缩的主导细
胞[２７]ꎮ ＥＭＴ 过程是动态的和可逆的ꎮ 因此ꎬ可以考虑通

过调控 ＥＭＴ 过程抑制 ＰＶＲ 的发生与进展ꎮ 研究表明
ＭＥＴＴＬ３ 在 人 ＰＶＲ 膜 中 的 表 达 低 于 正 常 ＲＰＥ 层ꎮ
ＭＥＴＴＬ３ 过表达通过诱导 Ｇ０ / Ｇ１ 期的细胞周期停滞来抑
制细胞增殖ꎬ通过调节 ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 通路下调 ＭＭＰ９ 的

表达从而降低 ＴＧＦ －β１ 触发 ＥＭＴ 的能力ꎮ 相反ꎬ敲低
ＭＥＴＴＬ３ 可促进 ＡＲＰＥ－１９ 细胞的增殖和 ＥＭＴ 能力ꎮ 在
体内实验中证实ꎬ与对照组相比ꎬ玻璃体内注射 ＭＥＴＴＬ３
过表达细胞延迟了 ＰＶＲ 的发展[２８]ꎮ 这些结果表明
ＭＥＴＴＬ３ 过表达可以抑制 ＡＲＰＥ－１９ 细胞的 ＥＭＴ 能力ꎬ从
而抑制 ＰＶＲ 过程ꎮ
５ ＭＥＴＴＬ３与葡萄膜炎

自身免疫性葡萄膜炎(ａｕｔｏｉｍｍｕｎｅ ｕｖｅｉｔｉｓꎬ ＡＵ)是一
种易复发的ꎬ针对神经视网膜的炎症性致盲眼病ꎮ Ｌｕ 等

通过构建实验性自身免疫性葡萄膜炎 ( ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ａｕｔｏｉｍｍｕｎｅ ｕｖｅｉｔｉｓꎬ ＥＡＵ)动物模型发现与未处理组相比ꎬ
ＥＡＵ 组中 Ｔ 细胞 ｍ６Ａ 水平及 ＭＥＴＴＬ３ 的表达显著降

低[２９]ꎮ 为确定 ＭＥＴＴＬ３ 在 ＥＡＵ 中的作用机制ꎬ对小鼠注
射携带 ＭＥＴＴＬ３ 基因的慢病毒以诱导 ＭＥＴＴＬ３ 过表达ꎮ
结果显示ꎬ对照组小鼠出现更严重的眼部炎症ꎬ特征为视
乳头水肿、视网膜血管炎和视网膜病变ꎬ而 ＭＥＴＴＬ３ 过表
达组小鼠的炎症减轻ꎮ ＭＥＴＴＬ３ 过表达可显著上调
ＡＳＨ１Ｌꎬ降低 ＩＬ－１７ 和 ＩＬ－２３ 表达ꎮ ＩＬ－２３ 是致病性 Ｔｈ１７
细胞的感染性细胞因子ꎬ可维持致病性 Ｔｈ１７ 表型的通路
稳定ꎮ 生物信息学分析发现 ＹＴＨＤＣ２ 与 ＡＳＨ１Ｌ ｍＲＮＡ 相
互作用ꎬＹＴＨＤＣ２ 的结合位点与 ＡＳＨ１Ｌ 的 ｍ６Ａ 位点重叠ꎬ
提示过表达 ＭＥＴＴＬ３ 通过 ＹＴＨＤＣ２ 依赖性方式稳定 ＡＳＨ１
ｍＲＮＡꎬ减弱致病性 Ｔｈ１７ 细胞应答ꎬ从而抑制 ＥＡＵ 的发生
发展[２９]ꎮ
６ ＭＥＴＴＬ３与眼部肿瘤
６.１ 眼部黑色素瘤 　 眼部黑色素瘤包括葡萄膜黑色素瘤
( ｕｖｅａｌ ｍｅｌａｎｏｍａꎬ ＵＭ) 和 结 膜 黑 色 素 瘤 ( ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａ
ｍｅｌａｎｏｍａꎬ ＣＭ)ꎬ是由异常色素细胞产生的恶性程度较高
的肿瘤ꎮ ｍＲＮＡ 甲基化稳态的紊乱会导致细胞增殖失调
和线粒体凋亡ꎬ从而导致眼部黑色素瘤的发生与进展ꎮ 相
对于正常葡萄膜黑色素细胞ꎬＭＥＴＴＬ３ 在 ＵＭ 细胞系中显
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著上调ꎬ下调 ＭＥＴＴＬ３ 可以通过诱导细胞周期停滞于 Ｇ１
期而抑制 ＵＭ 细胞的存活、增殖、迁移和侵袭ꎬ而过表达
ＭＥＴＴＬ３ 则得到相反的结果ꎮ 既往研究表明ꎬ沉默 ｃ－Ｍｅｔ
可显著抑制 ＵＭ 细胞的增殖、迁移和侵袭ꎬ敲低 ＭＥＴＴＬ３
可下调 ｃ－Ｍｅｔ 下游关键分子 ｐ－Ａｋｔ 的水平ꎬ推测 ｍ６Ａ 通
过 ｃ－Ｍｅｔ 参与对 ＵＭ 细胞的调控ꎮ 此外ꎬ通过 ｓｉＭＥＴＴＬ３
转染 ＵＭ 细胞ꎬ发现细胞周期相关蛋白的表达也显著降

低[３０]ꎮ 这些结果表明ꎬｍ６Ａ 甲基化有助于调节 ＵＭ 细胞
中的 Ａｋｔ 信号通路以及细胞周期相关蛋白ꎬ靶向 ｍ６Ａ 修

饰有助于预防 ＵＭ 发展[３０]ꎮ
６.２ 视网膜母细胞瘤 　 视网膜母细胞瘤( ｒｅｔｉｎｏｂｌａｓｔｏｍａꎬ
ＲＢ)是一种好发于儿童的高度侵袭性的眼部恶性肿瘤ꎬ其
起源于视网膜光感受器前体细胞[３１]ꎮ Ｚｈａｎｇ 团队[３２] 发现
Ｙ７９ 和 ＷＥＲＩ－Ｒｂ－１ 两种不同的 ＲＢ 细胞系中 ＭＥＴＴＬ３ 的

ｍＲＮＡ 和蛋白质水平均高于正常 ＡＲＰＥ－１９ 细胞ꎬＲＢ 细胞
中细胞增殖、迁移和侵袭能力在 ＭＥＴＴＬ３ 下调后减弱ꎻ相
反在 ＭＥＴＴＬ３ 过表达后增强ꎮ 通过将 ＭＥＴＴＬ３ 下调的

Ｙ７９ 细胞和对照细胞注射到裸鼠体内建立肿瘤模型ꎬ发现
细胞中 ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ / ｍＴＯＲ 通路的蛋白在 ＭＥＴＴＬ３ 下调后
失活ꎬ而在 ＭＥＴＴＬ３ 上调后激活ꎮ 使用 ｍＴＯＲ 抑制剂处理
后ꎬＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ / ｍＴＯＲ 通路失活ꎬ与此同时ꎬＭＥＴＴＬ３ 促进

细胞生物过程的功能减弱ꎮ 表明 ＭＥＴＴＬ３ 通过 ＰＩ３Ｋ /
ＡＫＴ / ｍＴＯＲ / 通路介导 ＲＢ 细胞的生物学活性ꎮ 因此ꎬ
ＭＥＴＴＬ３ / ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ / ｍＴＯＲ 信号转导轴可能成为治疗 ＲＢ
的有效靶点ꎮ
７ ＭＥＴＴＬ３与视神经损伤

创伤性视神经病变( ｔｒａｕｍａｔｉｃ ｏｐｔｉｃ ｎｅｕｒｏｐａｔｈｙꎬ ＴＯＮ)
是创伤性脑损伤引起的常见并发症ꎬＴＯＮ 的发生率范围
为 １.５％－４％ꎮ ＴＯＮ 将引起炎症反应、缺血和神经退行性

病变ꎬ从而导致严重的视力损伤ꎮ 研究人员发现与对照组
相比ꎬＴＯＮ 视网膜中 Ｍｅｔｔｌ３ 的表达上调ꎬ有 ６８９ 个 ｍ６Ａ 峰
下调ꎬ２ ８１０ 个 ｍ６Ａ 峰上调ꎬ这些改变的 ｍ６Ａ 峰主要与神
经系统发育相关ꎬ并且大多数 ｍ６Ａ 标记的转录本都与炎

症信号通路有关ꎬ例如 ＴＮＦ、ＭＡＰＫ 和 ＮＦ－κＢ 通路[３３]ꎮ 既
往研究也证实 ＮＦ－κＢ 是调节中枢神经系统炎症和促进凋

亡基因表达的关键转录因子[３４]ꎮ 综上所述ꎬ调节 ｍ６Ａ 修

饰可能抑制视神经损伤诱导的炎症反应和细胞死亡ꎬ并且
通过调控 ＭＡＰＫ 和 ＮＦ－κＢ 信号通路可以实现神经保护
作用ꎮ
８总结

Ｍｅｔｔｌ３ 作为 ｍ６Ａ 甲基化修饰的关键酶ꎬ通过调控炎
症反应、细胞增殖、氧化应激等生物过程ꎬ参与眼表疾病、
白内障、青光眼、视网膜疾病及眼部肿瘤等多种眼科疾病
的发生与发展ꎮ 研究发现ꎬＭＥＴＴＬ３ 在多种眼科疾病中表

达异常ꎬ并通过不同的信号通路影响疾病进程ꎮ 未来随着
研究的进一步深入ꎬ有望揭示 ＭＥＴＴＬ３ 在眼科疾病中的具
体作用机制ꎬ尤其是其在不同疾病状态下的动态变化及调
控网络ꎮ 此外ꎬ开发针对 ＭＥＴＴＬ３ 的靶向药物和治疗方

法ꎬ为眼科疾病的防治提供新的思路ꎮ
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