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摘要

目的:探讨电针针刺太阳穴对形觉剥夺性近视(ＦＤＭ)小

鼠的眼参数和睫状体组织中连环蛋白 β１(β－ｃａｔｅｎｉｎ)、整
合素 β１(ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１)表达的影响ꎮ
方法:选取 ３ 周龄健康 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｊ 小鼠 ４８ 只ꎬ随机分为正

常(ＮＣ)组、ＦＤＭ 组、假针( ｓｈａｍ) 组及电针针刺太阳穴

(Ｔａｉｙａｎｇ) 组 ４ 组ꎬ每组 １２ 只小鼠ꎮ ＦＤＭ 组、 ｓｈａｍ 组、
Ｔａｉｙａｎｇ 组小鼠右眼均配戴半透明自制眼罩诱导近视ꎻ同
时 Ｔａｉｙａｎｇ 组在太阳穴给予电针刺激ꎻｓｈａｍ 组使用细木棒

模拟针刺操作(不刺入皮肤)ꎻ正常组不做任何处理ꎮ 利

用红外验光仪、光学相干断层扫描(ＯＣＴ)检测造模前、造
模 ４ ｗｋ 小鼠的屈光度和眼轴长度ꎻ利用实时荧光定量

ＰＣＲ(ｑＰＣＲ)、蛋白免疫印记(ＷＢ)检测造模 ４ ｗｋ 小鼠睫

状体组织中 β－ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 的表达情况ꎮ
结果:造模 ４ ｗｋ 后ꎬ与 ＮＣ 组相比ꎬＦＤＭ 组、ｓｈａｍ 组屈光度

均显著降低(均 Ｐ<０.０５)ꎬ眼轴长度均显著增加(均 Ｐ<
０.０５)ꎬβ－ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 的表达均增加ꎻ与 ＦＤＭ 组和

ｓｈａｍ 组相比ꎬＴａｉｙａｎｇ 组的屈光度显著增加(均 Ｐ<０.０５)ꎬ
眼轴长度显著缩短(均 Ｐ<０.０５)ꎬβ－ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 的

表达降低ꎮ
结论:电针针刺太阳穴能有效控制 ＦＤＭ 小鼠近视的进展ꎬ
其机制可能与睫状体组织 β－ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 的表达水

平相关ꎮ
关键词:形觉剥夺性近视ꎻ电针ꎻ睫状体ꎻ连环蛋白 β１
(β－ｃａｔｅｎｉｎ)ꎻ整合素 β１(ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１)
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β－ｃａｔｅｎｉｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ.
• ＣＯＮＣＬＵＳＩＯＮ: Ｅｌｅｃｔｒｏａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ
Ｔａｉｙａｎｇ ａｃｕｐｏｉｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｄｅｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ＦＤＭ ｍｉｃｅꎬ ａｎｄ ｔｈｉｓ ｅｆｆｅｃｔ ｍａｙ ｂｅ ｐａｒｔｉａｌｌｙ
ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ β－ｃａｔｅｎｉｎ
ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ ｉｎ ｔｈｅ ｃｉｌｉａｒｙ ｂｏｄｙ.
• ＫＥＹＷＯＲＤＳ: ｆｏｒｍ － ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａꎻ
ｅｌｅｃｔｒｏａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅꎻ ｃｉｌｉａｒｙ ｂｏｄｙꎻ β－ｃａｔｅｎｉｎꎻ ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１

Ｃｉｔａｔｉｏｎ: Ｃｈｅｎ Ｌꎬ Ｔｅｎｇ Ｙꎬ Ｊｉａｎｇ ＷＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏａｃｕｐｕｎｃｔｕｒｅ ａｔ ｔｈｅ Ｔａｉｙａｎｇ ａｃｕｐｏｉｎｔ ｏｎ ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ β－ｃａｔｅｎｉｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ ｉｎ ｃｉｌｉａｒｙ ｂｏｄｙ ｉｎ
ｍｉｃｅ ｗｉｔｈ ｆｏｒｍ － ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ. Ｇｕｏｊｉ Ｙａｎｋｅ Ｚａｚｈｉ ( Ｉｎｔ Ｅｙｅ
Ｓｃｉ)ꎬ ２０２５ꎬ２５(１１):１７３５－１７３９.

０引言
全球儿童青少年近视患病率高达 ３０.５％ꎬ预计 ２０５０

年患病人数将突破 ７.４ 亿[１]ꎬ近视已成为全球公共卫生问
题ꎮ 睫状肌收缩是视力调节的先决条件ꎬ其持续收缩不仅
通过张力传递导致眼轴延长ꎬ还可引发痉挛及调节滞后ꎬ
共同促进近视的进展[２－３]ꎮ 研究发现ꎬ透镜诱导性近视
(ｌｅｎｓ－ｉｎｄｕｃｅｄ ｍｙｏｐｉａ ｍｏｄｅｌꎬＬＩＭ)豚鼠模型睫状肌组织中
的连环蛋白 β１(β－ｃａｔｅｎｉｎ)及整合素 β１(ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１)表达
显著上调ꎬ可能通过感知眼球内部机械应力ꎬ增加睫状肌
的收缩而促进近视[４]ꎮ 临床实践证实ꎬ针刺太阳穴、攒竹
穴等组穴可通过改善眼周血液循环、放松睫状肌及眼外肌
等作用ꎬ有效改善近视儿童青少年屈光状态和裸眼视
力[５－７]ꎮ 我院前期研究亦表明ꎬ利用眼周经皮穴位电刺激
仪同时刺激太阳、攒竹等眼周穴位ꎬ可有效降低近视临床
前期儿童的近视发生率[８]ꎮ 然而ꎬ既往研究多采用针刺组
穴的干预方式[９－１１]ꎬ针刺太阳穴(单穴)对近视的作用效
果尚未见报道ꎬ其机制亦不明确ꎮ

本研究通过建立形觉剥夺性近视( ｆｏｒｍ－ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ
ｍｙｏｐｉａꎬ ＦＤＭ)小鼠模型ꎬ探讨电针针刺太阳穴(单穴)对
ＦＤＭ 小鼠屈光度和眼轴长度的影响ꎬ并检测睫状体
β－ｃａｔｅｎｉｎ和 ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 表达水平的变化ꎬ研究针刺太阳穴
(单穴)对近视的改善效果和作用机制ꎬ为临床应用电针
治疗近视奠定实验基础ꎮ
１材料和方法
１.１材料
１.１.１实验动物　 ３ 周龄 ＳＰＦ 级健康雄性 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｊ 小鼠
４８ 只购于济南朋悦实验动物繁育有限公司ꎬ饲养于山东

中医药大学附属眼科医院实验动物中心ꎬ体质量 １１.２１±
０.５６ ｇꎮ 动物可自由摄食及饮水ꎬ室内环境 １２ / １２ ｈ 昼夜
节律交替ꎬ照明 ２５０－３００ Ｌｘꎬ室温 ２２±２ ℃ꎮ 动物饲养与
实验处理经山东中医药大学附属眼科医院动物伦理委员
会批准通过(审批号:ＡＷＥ－２０２２－０５５)ꎮ
１.１.２主要仪器与试剂　 针灸针(苏州医疗用品厂)、电子
针疗仪(苏州医疗用品厂)ꎻ红外验光仪(德国 Ｓｔｒｉａｔｅｃｈ)ꎻ
全 域 扫 频 光 学 相 干 断 层 扫 描 ( ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬ ＯＣＴ)仪(图湃医疗科技)ꎻＬｉｇｈｔ Ｃｙｃｌｅｒ４８０Ⅱ实
时荧光定量 ＰＣＲ 仪(瑞士 Ｒｏｃｈｅ)ꎻ逆转录试剂盒(南京诺
唯赞)ꎻβ － ａｃｔｉｎ 引物 (上海生工)ꎻβ － ｃａｔｅｎｉｎ 一抗 ( Ｃｅｌｌ
Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ)ꎬｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 一抗(英国 Ａｂｃａｍ)ꎻ山羊
抗兔 ＩｇＧ 二抗(山东思科捷)ꎮ
１.２方法
１.２.１动物分组及模型建立 　 将 ４８ 只小鼠按照随机数字
表法分为正常(ＮＣ)组、ＦＤＭ 组、假针(ｓｈａｍ)组、电针针刺
太阳穴(Ｔａｉｙａｎｇ)组ꎬ每组 １２ 只ꎬ实验前排除眼球发育不
全、屈光间质浑浊的动物ꎮ 用胶水将自制半透明眼罩固定
于 ＦＤＭ 组、ｓｈａｍ 组、Ｔａｉｙａｎｇ 组小鼠右眼眼周ꎬ建立 ＦＤＭ
模型ꎮ 为防止眼罩脱落ꎬ小鼠均需配戴伊丽莎白圈ꎬ同时
每日检查眼罩 ３ 次ꎬ若发现眼罩脱落则立即重新固定ꎬ造
模持续 ４ ｗｋꎮ
１.２.２电针组干预方式 　 Ｔａｉｙａｎｇ 组小鼠从造模之日起每
日上午 ９∶ ００－１１∶ ００ 接受电针针刺太阳穴干预治疗ꎮ 太阳
穴位于双侧外眼角与耳之间的颞窝处ꎬ针灸针在此向内下
方斜刺 １－２ ｍｍ[１２]ꎬ同时连接电针仪ꎬ设置连续波、强度
２ ｍＡ、脉长 ０.１ ｓ、频率 ２ Ｈｚꎬ持续 ３０ ｍｉｎꎬ连续干预 ５ ｄ 后
暂停 ２ ｄꎬ５ 次 / 周ꎬ持续 ４ ｗｋꎮ Ｓｈａｍ 组小鼠使用木制细棒
代替针灸针(不刺入皮肤)ꎬ其余操作同 Ｔａｉｙａｎｇ 组ꎻＮＣ 组
与 ＦＤＭ 组不进行针刺干预ꎮ
１.２.３屈光度及眼轴长度测量　 检测造模前、造模 ４ ｗｋ 各
组小鼠的屈光度和眼轴长度ꎮ 小鼠结膜囊内滴入 ５ ｇ / Ｌ
复方托吡卡胺滴眼液ꎬ间隔 ５ ｍｉｎ 滴 １ 次ꎬ共 ３ 次ꎻ待睫状
肌麻痹后利用红外验光仪检测屈光度ꎬ利用 ＯＣＴ 测量眼
轴长度ꎬ连续重复测量 ３ 次取平均值ꎬ全过程由相同技师
进行操作ꎮ 计算屈光度变化幅度 ＝ (Ｔａｉｙａｎｇ 组屈光度－
ＦＤＭ 组屈光度) / ＦＤＭ 组屈光度×１００％ꎬ眼轴长度变化幅
度＝(Ｔａｉｙａｎｇ 组眼轴长度－ ＦＤＭ 组眼轴长度) / ＦＤＭ 组眼
轴长度×１００％ꎮ
１.２.４取材方式　 造模 ４ ｗｋ 后ꎬ腹腔注射大剂量戊巴比妥
处死各组小鼠ꎮ 将摘除的右眼放入 ＰＢＳ 里冲洗后ꎬ清理
干净眼外肌等眼周组织ꎬ沿角巩膜缘稍后方环剪开眼球ꎬ
去除眼前节部分的晶状体ꎬ轻轻撕离虹膜ꎬ最后使用刮刀
将睫状体从角巩膜缘内侧面剥离ꎬ用于后续实验ꎮ
１.２.５实时荧光定量 ＰＣＲ 　 每组随机选取 ６ 只小鼠右眼
的睫状体组织ꎬ使用 ＲＮＡ 快速提取试剂盒提取各小鼠睫
状体中的总 ＲＮＡꎬ从每份 ＲＮＡ 样本中准确吸取 ６００ ｎｇꎬ并
两两等质量混合ꎬ混合样本逆转录成 ｃＤＮＡ 后ꎬ采用实时
荧光定量 ＰＣＲ( ｑＰＣＲ)检测睫状体组织中 β－ｃａｔｅｎｉｎ 与
ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 的 ｍＲＮＡ 表达水平ꎮ 以 β－ａｃｔｉｎ 为内参ꎬ采用
２－ΔΔＣｔ法定量分析各组小鼠睫状体组织中 β － ｃａｔｅｎｉｎ 与
ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 的 ｍＲＮＡ 相对表达量ꎬ引物序列见表 １ꎮ
１.２.６ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｂｌｏｔ 分析　 每组随机选取 ６ 只小鼠右眼的
睫状体组织ꎬ提取各小鼠睫状体中的总蛋白ꎬ使用 ＢＣＡ 法
测定蛋白浓度后ꎬ从每份蛋白质样本中精确吸取 １００ μｇꎬ
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并两两等质量混合ꎬ混合样本进行蛋白变性ꎮ 吸取蛋白上
层上样ꎬ随后进行电泳、转膜ꎮ 使用脱脂奶粉配置的封闭
液封闭 １ ｈꎬ并使用 ＴＢＳＴ 洗脱 ３ 次后ꎬ进行一抗、二抗的孵
育ꎮ 将 ＰＶＤＦ 膜置于显影液中 ２ ｍｉｎꎬ随后进行曝光ꎬ计算
蛋白条带灰度值与内参蛋白条带灰度值的比值ꎬ以 ＮＣ 组
为基准进行归一化处理ꎬ以表示各组 β－ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ
β１ 的蛋白相对表达量ꎮ

统计学分析:采用 ＳＰＳＳ ２７.０ 软件对数据进行统计分

析ꎮ 计量数据采用 􀭰ｘ±ｓ 表示ꎮ 多组间比较采用单因素方
差分析(ＡＮＯＶＡ)ꎬ事后两两比较采用 ＬＳＤ－ｔ 检验ꎮ 检验
水准:α＝ ０.０５ꎮ
２结果
２.１各组小鼠屈光度变化　 造模前ꎬ各组小鼠右眼屈光度
基线值差异均无统计学意义(均 Ｐ>０.０５)ꎮ 造模 ４ ｗｋ 后ꎬ
ＮＣ 组的屈光度向生理性远视发展ꎬＦＤＭ 组、ｓｈａｍ 组的右
眼屈光度较 ＮＣ 组更低ꎬ向近视方向漂移(均 Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｔａｉｙａｎｇ 组右眼屈光度较 ＦＤＭ 组、ｓｈａｍ 组显著回升(均 Ｐ<
０.０５)ꎬ较 ＦＤＭ 组变化幅度增加 ７６.９０％ꎬ见表 ２ꎮ
２.２各组小鼠眼轴长度变化　 造模前ꎬ各组小鼠右眼眼轴
长度差异均无统计学意义(均 Ｐ>０.０５)ꎮ 造模 ４ ｗｋ 后ꎬ
ＦＤＭ 组、ｓｈａｍ 组的右眼眼轴长度较 ＮＣ 组显著增大(均Ｐ<
０.０５)ꎬＴａｉｙａｎｇ 组右眼眼轴长度较 ＦＤＭ 组、ｓｈａｍ 组显著减
小(均 Ｐ<０.０５)ꎬ较 ＦＤＭ 组变化幅度减少 １.２２％ꎬ见表 ２ꎮ
２.３各组小鼠睫状体 β－ｃａｔｅｎｉｎ及 ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ ｍＲＮＡ表达
结果　 造模 ４ ｗｋ 后ꎬ ＦＤＭ 组、 ｓｈａｍ 组小鼠睫状体 β －
ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ ｍＲＮＡ 的表达较 ＮＣ 组增加 (均 Ｐ <
０.０５)ꎬＦＤＭ 组与 ｓｈａｍ 组无明显差别(Ｐ>０.０５)ꎬＴａｉｙａｎｇ 组
表达较 ＦＤＭ 组、ｓｈａｍ 组降低(均 Ｐ<０.０５)ꎬ见图 １ꎮ

２.４各组小鼠睫状体 β－ｃａｔｅｎｉｎ及 ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１蛋白表达结果
造模 ４ ｗｋ 后ꎬＦＤＭ 组、 ｓｈａｍ 组小鼠睫状体 β － ｃａｔｅｎｉｎ、
ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 蛋白的表达较 ＮＣ 组增加(均 Ｐ<０.０５)ꎬＦＤＭ 组
与 ｓｈａｍ 组无明显差别(Ｐ>０.０５)ꎬＴａｉｙａｎｇ 组表达较 ＦＤＭ
组、ｓｈａｍ 组降低(均 Ｐ<０.０５)ꎬ见图 ２ꎮ

表 １　 所需引物及引物序列

名称 引物序列

β－ｃａｔｅｎｉｎ Ｆ:５􀆳－ＡＴＧＧＡＧＣＣＧＧＡＣＡＧＡＡＡＡＧＣ－３􀆳
Ｒ:５􀆳－ＣＴＴＧＣＣＡＣＴＣＡＧＧＧＡＡＧＧＡ－３􀆳

ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ Ｆ:５􀆳－ＴＴＣＡＧＡＣＴＴＣＣＧＣＡＴＴＧＧＣＴ－３􀆳
Ｒ:５􀆳－ＣＡＧＣＣＡＡＴＣＡＧＣＧＡＴＣＣＡＣＡ－３􀆳

β－ａｃｔｉｎ Ｆ:５􀆳－ＧＴＧＣＴＡＴＧＴＴＧＣＴＣＴＡＧＡＣＴＴＣＧ－３􀆳
Ｒ:５􀆳－ＡＴＧＣＣＡＣＡＧＧＡＴＴＣＣＡＴＡＣＣ－３􀆳

表 ２　 各组小鼠造模前后屈光度和眼轴长度比较

(ｎ＝ １２ꎬ􀭰ｘ±ｓ)

组别
屈光度(Ｄ)

造模前 造模 ４ ｗｋ
眼轴长度(ｍｍ)

造模前 造模 ４ ｗｋ
ＮＣ 组 ２.３１±０.３１ ８.９１±０.５１ ３.０５±０.０７ ３.２４±０.０２
ＦＤＭ 组 ２.３７±０.３０ ４.７１±０.６１ａ ３.０６±０.０４ ３.２９±０.０２ａ

ｓｈａｍ 组 ２.３２±０.５３ ４.５４±０.６３ａ ３.０４±０.０６ ３.３０±０.０３ａ

Ｔａｉｙａｎｇ 组 ２.１０±０.５７ ８.３３±０.８８ａꎬｃꎬｅ ３.０３±０.０５ ３.２５±０.０１ｃꎬｅ

Ｆ ０.８７ １４３.８９ ０.６１ ２０.５５
Ｐ ０.４６ <０.０５ ０.６２ <０.０５

注:ａＰ<０.０５ ｖｓ 造模 ４ ｗｋ ＮＣ 组ꎻｃＰ<０.０５ ｖｓ 造模 ４ ｗｋ ＦＤＭ 组ꎻ
ｅＰ<０.０５ ｖｓ 造模 ４ ｗｋ ｓｈａｍ 组ꎮ

图 １　 各组小鼠睫状体 β－ｃａｔｅｎｉｎ及 ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ ｍＲＮＡ表达水平　 Ａ:ｑＰＣＲ 检测造模 ４ ｗｋ 各组小鼠睫状体 β－ｃａｔｅｎｉｎ ｍＲＮＡ 相对表
达水平ꎻＢ:ｑＰＣＲ 检测造模 ４ ｗｋ 各组小鼠睫状体 ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ ｍＲＮＡ 相对表达水平ꎻａＰ<０.０５ ｖｓ 造模 ４ ｗｋ ＮＣ 组ꎻｃＰ<０.０５ ｖｓ 造模
４ ｗｋ ＦＤＭ 组ꎻｅＰ<０.０５ ｖｓ 造模 ４ ｗｋ ｓｈａｍ 组ꎮ

图 ２　 各组小鼠睫状体 β－ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 蛋白表达水平　 Ａ:ＷＢ 检测造模 ４ ｗｋ 各组小鼠睫状体 β－ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 蛋白表达
结果ꎻＢ:造模 ４ ｗｋ 各组小鼠 β－ｃａｔｅｎｉｎ 蛋白相对表达水平ꎻＣ:造模 ４ ｗｋ 各组小鼠 ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 蛋白相对表达水平ꎻａＰ<０.０５ ｖｓ 造
模 ４ ｗｋ ＮＣ 组ꎻｃＰ<０.０５ ｖｓ 造模 ４ ｗｋ ＦＤＭ 组ꎻｅＰ<０.０５ ｖｓ 造模 ４ ｗｋ ｓｈａｍ 组ꎮ
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３讨论
针刺作为一种传统的中医疗法ꎬ可通过刺激特定穴位

调节人体的气血、经络ꎬ有效防治近视、疼痛、神经性疾病
等多种病症ꎮ 研究表明ꎬ正常小鼠的屈光度呈远视化发展
状态ꎬ从 ３ 周龄的 ３.５１ Ｄ 发育为 ７ 周龄的 １１.８３ Ｄꎬ而 ４ ｗｋ
形觉剥夺会使小鼠屈光度由 ３ 周龄的３.１３ Ｄ仅增至 ７ 周
龄的 ５.１４ Ｄ[１３]ꎬ相较正常小鼠远视化程度降低ꎬ称为向近
视方向漂移ꎮ 本研究首次采用电针针刺太阳穴(单穴)干
预 ＦＤＭ 小鼠ꎬ结果发现ꎬＦＤＭ 组小鼠较 ＮＣ 组屈光度下降
且眼轴长度增长ꎬ该变化趋势与既往文献报道一致ꎻ同时
电针针刺太阳穴(单穴)可有效抑制 ＦＤＭ 小鼠屈光度的
降低和眼轴长度的增长ꎬ并降低 ＦＤＭ 小鼠睫状体中
β－ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 的表达水平ꎮ 这一发现为运用针刺
太阳穴(单穴)的方法治疗近视提供了实验基础ꎬ从而为
近视的防控提供了新思路ꎬ同时初步揭示了其作用机制ꎮ

临床研究证实ꎬ揿针或电针针刺太阳穴、攒竹穴等组
穴可使低度近视青少年的屈光状态在 １ － ３ ｍｏ 改善约
４１％ꎬ但未能显著抑制眼轴增长[６ꎬ１４]ꎮ 此外ꎬ动物研究也
表明ꎬ基于体针结合眼针的原理ꎬ电针针刺太阳穴＋合谷
穴可有效抑制 ＬＩＭ 豚鼠屈光度下降(电针组 ｖｓ 近视组:
－２.１７ Ｄ ｖｓ － ４. ８３ Ｄ) 和眼轴增长 (电针组 ｖｓ 近视组:
８.２４ ｍｍ ｖｓ ８. ３７ ｍｍ)ꎬ 抑 制 幅 度 分 别 达 ５５. ０７％ 和
１.５５％ [１５]ꎬ该效果在其他研究中亦得到验证[１６－１７]ꎮ 与上
述采用组穴干预的方式不同ꎬ本研究聚焦于单一穴位(太
阳穴)对近视的防治效果ꎬ首次在 ＦＤＭ 小鼠模型中证实ꎬ
电针针刺太阳穴(单穴)可有效抑制屈光度的降低和眼轴
长度的增长ꎮ 鉴于小鼠屈光状态向生理性远视发展[１３]ꎬ
屈光度变化仅具有参考价值ꎬ从其眼轴长度变化来看ꎬ电
针针刺太阳穴(单穴)抑制近视发展的效果与电针针刺组
穴的效果相当ꎮ 这不仅为临床上应用针刺太阳穴(单穴)
的方法治疗近视提供了疗效验证ꎬ也为针刺治疗近视的精
准化、标准化取穴提供了科学依据ꎮ

本研究发现ꎬ ＦＤＭ 小鼠睫状体组织中 β － ｃａｔｅｎｉｎ、
ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 的表达水平较正常组升高ꎬ而电针针刺太阳穴
(单穴)干预后ꎬ可使 β－ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 的表达降低ꎮ
β－ｃａｔｅｎｉｎ 作为经典 Ｗｎｔ 信号通路的关键调节蛋白ꎬ是维
持睫状体等眼组织正常发育的关键因子[１８－１９]ꎬ可通过参
与细胞的增殖、凋亡等行为参与近视的发生发展[２０－２１]ꎮ
遗传学研究报道ꎬ在具有欧洲血统的近视患者人群中ꎬ
β－ｃａｔｅｎｉｎ ( 又 名 ＣＴＮＮＢ１ ) 的 ｃ. ２０３８Ｔ > Ａ 和 ｃ. ２０３８ ＿
２０４１ｄｕｐＡＧＣＴ 等突变与近视密切相关[２２－２３]ꎮ 此外ꎬ在
ＦＤＭ 大鼠、ＬＩＭ 豚鼠等近视模型中发现ꎬ其睫状体、脉络
膜、巩膜等多种眼组织的 β－ｃａｔｅｎｉｎ 表达较正常组显著上
调ꎬ并伴有睫状体萎缩、脉络膜及巩膜重塑等病理改
变[４ꎬ２４－２５]ꎮ 体外研究进一步表明ꎬ在源于 ＦＤＭ 大鼠及豚
鼠的原代脉络膜、巩膜成纤维细胞中ꎬβ－ｃａｔｅｎｉｎ 表达上
调ꎬ可通过激活 Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路ꎬ下调转化生长
因子－β( ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｆａｃｔｏｒ－βꎬ ＴＧＦ－β) －１、Ｉ 型胶
原蛋白(ｃｏｌｌａｇｅｎ ｔｙｐｅ Ｉꎬ Ｃｏｌ Ｉ)的表达水平ꎬ从而抑制成纤
维细胞的增殖及胶原合成[１９ꎬ２４－２６]ꎮ 这提示 ＦＤＭ 动物模型
的脉络膜、巩膜等组织中的 β－ｃａｔｅｎｉｎ 上调ꎬ可通过激活
Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路ꎬ下调 ＴＧＦ－β１、Ｃｏｌ Ｉ 的表达ꎬ从
而抑制成纤维细胞的增殖及胶原合成ꎬ促进近视时的脉络
膜与巩膜重塑ꎮ ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 是整合素家族中的一种跨膜
蛋白ꎬ参与细胞与细胞外基质(ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘꎬ ＥＣＭ)

的相互作用ꎮ 动物研究发现ꎬ在 ＬＩＭ 豚鼠的睫状体组织
中 ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 的表达较正常组显著上调[４]ꎬ然而ꎬ亦有研
究报道ꎬＦＤＭ 豚鼠及树鼩巩膜组织中 ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 的表达下
调[２７－２８]ꎬ这种表达差异可能与不同组织对近视发展的反
应机制不同有关ꎮ 细胞学研究发现ꎬ在成骨细胞中
ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 与纤连蛋白( ｆｉｂｒｏｎｅｃｔｉｎꎬ ＦＮ) －１ 结合ꎬ可促进
β－ｃａｔｅｎｉｎ 由细胞质向细胞核转位ꎬ而核内的 β－ｃａｔｅｎｉｎ 可
与 Ｔ 细胞因子 / 淋巴增强因子 ( Ｔ － ｃｅｌｌ ｆａｃｔｏｒ / ｌｙｍｐｈｏｉｄ
ｅｎｈａｎｃｅｒ－ｂｉｎｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒꎬ ＴＣＦ / ＬＥＦ)家族转录因子结合ꎬ从
而促进细胞周期蛋白 Ｄ１(Ｃｙｃｌｉｎ Ｄ１)等Ｗｎｔ 反应基因的表
达ꎬ激活 Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路ꎬ最终诱导成骨细胞的
增殖分化[２９]ꎮ 这提示 ＦＤＭ 小鼠睫状体中 β － ｃａｔｅｎｉｎ、
ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 的表达增加可能通过以下协同作用共同导致
Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路的异常激活:(１) β－ｃａｔｅｎｉｎ 自身
过表达直接激活 Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路ꎻ(２) ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１
可促进 β－ｃａｔｅｎｉｎ 由细胞质向细胞核转位ꎬ进一步激活
Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路ꎬ导致睫状体 ＥＣＭ 重塑ꎮ 此外ꎬ
睫状体 Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 的异常激活ꎬ还可能通过促进非色
素睫状上皮(ｎｏｎ－ｐｉｇｍｅｎｔｅｄ ｃｉｌｉａｒｙ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍꎬ ＮＰＣＥ)细胞
的异常增殖分化ꎬ引发睫状体发育异常[３０] ꎬ进而导致调
节功能下降ꎬ而调节功能的减退可能会进一步诱发睫状
肌的代偿性持续收缩ꎬ引发近视ꎮ 最后ꎬ睫状肌的持续
收缩会增加房水的流出阻力ꎬ而 β－ｃａｔｅｎｉｎ 也可通过加
强色素睫状上皮(ｐｉｇｍｅｎｔｅｄ ｃｉｌｉａｒｙ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍꎬ ＰＣＥ)细胞
与 ＮＰＣＥ 细胞间的黏附连接ꎬ促进房水分泌量异常增
加[３１] ꎬ进一步升高眼内压ꎮ 这可能是流行病学调查研究
显示眼内压增高与近视关系密切的分子机制[３２] ꎮ 以上
研究结果均提示ꎬＦＤＭ 小鼠近视程度加深ꎬ可能与睫状
体组织中β－ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 表达增加而诱导的 Ｗｎｔ /
β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路过度激活有关ꎬ电针针刺太阳穴可能
通过降低 ＦＤＭ 小鼠睫状体组织中 β－ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１
的表达水平ꎬ抑制 Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路过度激活ꎬ从
而抑制 ＥＣＭ 重塑、提高睫状肌的调节能力ꎬ最终延缓近
视发展ꎮ

然而ꎬ本研究尚存在一定的局限性:(１) ＦＤＭ 小鼠模
型虽已得到广泛认可ꎬ但小鼠睫状肌解剖结构与人类存在
一定差异[３３]ꎬ其作用效果尚需相关临床试验进一步评估ꎻ
(２)对屈光度、眼轴长度及关键分子表达水平监测的时间
点较少ꎬ未能全面评估近视发展中相关数据的动态变化ꎬ
后续研究需扩大样本量、增加监测时间点ꎬ从而系统阐明
近视进展的动态病理过程ꎻ(３)电针针刺太阳穴抑制近视
发展的作用机制尚需进一步研究证实ꎮ

综上所述ꎬ与传统的针刺组穴治疗近视相比ꎬ本研究
报道电针针刺太阳穴(单穴)可显著抑制 ＦＤＭ 小鼠屈光
度和眼轴长度的变化ꎮ 睫状体结构功能异常会导致近视
的发生ꎬ而电针针刺太阳穴(单穴)可能通过降低睫状体
β－ｃａｔｅｎｉｎ、ｉｎｔｅｇｒｉｎ β１ 表达ꎬ抑制 Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路
过度激活ꎬ从而提高睫状肌的调节能力、抑制 ＥＣＭ 重塑ꎬ
最终降低近视发生的风险ꎮ 单穴刺激不仅为针刺治疗近
视的精准化取穴提供了科学依据ꎬ更因其电针参数可量
化、操作简便等优势ꎬ显著降低了对传统针灸手法的高要
求ꎬ极大地提升了临床应用的可实施性和易推广性ꎬ为临
床青少年近视防控提供了新的思路ꎬ但电针针刺太阳穴
(单穴)影响睫状体的具体机制尚未完全阐明ꎬ仍需进一
步研究ꎮ
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