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摘要
硒是哺乳动物所必需的一种微量元素ꎬ广泛存在于人体多
个组织和器官中ꎬ主要以硒代半胱氨酸的形式发挥其生物
学功能ꎬ在提高人体免疫力、改善心肌缺血、减轻氧化应激
反应等多方面发挥着重要作用ꎮ 眼作为人体中含硒较多
的视觉器官ꎬ多种眼部疾病都与硒及硒蛋白密切相关ꎬ本
文从硒及硒蛋白在眼表疾病、白内障、眼底疾病、甲状腺相
关眼病的生物学功能研究方面总结ꎬ为研究硒及硒蛋白在
眼部的作用提供有价值的参考资料ꎮ
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０引言
硒普遍存在于自然界中ꎬ是哺乳动物必需的一种微量

元素ꎬ存在于人体多个组织及器官中ꎬ主要以硒代半胱氨
酸的形式合成硒蛋白来发挥其重要生物学功能ꎮ 迄今为
止ꎬ已发现 ２４ 种鼠和 ２５ 种人的硒蛋白基因[１]ꎮ 由于硒在
提高机体免疫力、改善心肌营养、减轻氧化应激反应等代
谢方面发挥着重要作用ꎬ且硒在人体内的有益剂量宽度极
窄ꎬ目前对硒及硒蛋白的重要生物学功能已成为一大研究
热点ꎮ 眼作为人体的重要视觉器官ꎬ也是人体最富含硒的
代表性器官之一ꎬ研究发现硒及硒蛋白在眼部通过不同作
用方式发挥着重要生物学功能ꎬ本文从硒及硒蛋白在眼表
疾病、白内障、眼底疾病、甲状腺相关眼病的生物学功能研
究方面进行总结ꎮ
１硒及硒蛋白在眼表疾病中的作用

多种眼表疾病发病机制的中心环节均涉及到氧化应
激反应ꎬ且眼表组织含硒浓度较高ꎬ所以硒及硒蛋白在眼
表疾病特别是免疫性眼表疾病中的抗氧化作用已经成为
研究焦点ꎮ 研究发现角膜、虹膜、晶状体和视网膜中硒的
浓度 为 ０. ２３ ~ ０. ４１μｇ / ｇꎬ 而 房 水 中 硒 的 浓 度 为
０.００８μｇ / ｍＬꎬ比血浆中硒的浓度(０.２１μｇ / ｍＬ)低得多ꎬ房
水中蛋白质的浓度约为血浆的 １.０％ [２]ꎬ这为硒及硒蛋白
在眼表疾病中的研究奠定了基础ꎮ

硒及硒蛋白在预防角膜炎ꎬ促进角膜修复等方面发挥
着重要作用ꎮ 适量的硒在预防角膜疾病中发挥重要作用ꎬ
随着角膜接触镜的广泛使用ꎬ角膜接触镜相关角膜炎发病
率逐渐升高ꎬＭａｔｈｅｗｓ 等[３]研究发现配戴角膜接触镜细菌
增殖诱发的眼表炎症ꎬ可通过在角膜接触镜表面涂上活性
硒ꎬ利用其超氧化反应减轻角膜炎的发生ꎮ 硒不仅在预防
角膜炎中起着重要作用ꎬ并且在促进角膜愈合ꎬ防止角膜
溃疡等方面也发挥着重要作用ꎮ Ｓｉｅｒａｄｚｋｉ 等[４] 在角膜炎
的兔眼模型中ꎬ运用维生素 Ｅ 硒溶液能够加速角膜溃疡
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的愈合证实了这一重要作用ꎮ 同样的ꎬ许多硒蛋白也对不
同类型的角膜炎起着促进修复等作用ꎮ 谷胱甘肽过氧化
物酶(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＧＰｘ)作为最常见的硒蛋白ꎬ在
机体内广泛存在ꎬ 是一种重要的过氧化物 分 解 酶ꎬ
Ｐｅｔｒｏｖｉｃｈ 等[５]发现激活 ＧＰｘ 活性可减轻单纯疱疹病毒性
角膜炎的脂质过氧化反应ꎮ 然而ꎬＫａｒｃｉｏｇｌｕ 等[６]通过观察
１ 例长期患有疱疹性角膜炎患者的角膜ꎬ发现其组织中硒
的含量很少ꎬ具体原因现不明确ꎬ推测这可能与长期抗氧
化作用导致的硒耗竭有关ꎮ Ｋｏｔ 等[７] 在兔棘阿米巴角膜
炎组织中发现眼组织中的 ＧＰｘ 活性显著降低ꎬ推测抗氧
化酶的失衡可能在棘阿米巴角膜炎的发病机制中发挥着
重要作用ꎮ Ｈｕａ 等[８] 证明活性氧( ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ
ＲＯＳ)诱导的氧化损伤通过 ｐ３８ ＭＡＰＫ 途径抑制了谷胱甘
肽过氧化物酶 １(ＧＰｘ１)的活性ꎬ参与了真菌性角膜炎的发
病ꎬ这也说明了 ＧＰｘ１ 在真菌性角膜炎发病中的重要作
用ꎬ与 Ｌｅｅｍａ 等[９]研究结果一致ꎮ

干眼是泪液质或量的改变导致眼部不适ꎬ各种类型的
干眼发病机制复杂ꎮ 目前针对各种类型干眼的特效药较
少ꎬ由于硒及硒蛋白独特的免疫抑制、抗氧化应激作用ꎬ其
在干眼发病、治疗方面同样发挥着重要作用ꎮ Ｈｉｇｕｃｈｉ
等[１０－１１]发现泪液中含有丰富的硒蛋白 Ｐ( ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ Ｐꎬ
ＳｅＰ)ꎬ推测泪液中 ＳｅＰ 是保护眼表细胞免受环境氧化的
关键分子ꎬ为眼表上皮提供硒ꎬ并维持眼表微环境ꎬ由此开
发出了含硒化合物的眼药水ꎬ并研制出 Ｓｅ－ＣＯＭＰ 滴眼液
作为治疗角膜疾病的新药ꎮ 同时ꎬ自体血清治疗免疫性干
眼的治疗作用已经得到了广泛印证ꎬ血浆中含有大量的
ＳｅＰꎬ通过提取自体血清ꎬ制成含有丰富 ＳｅＰ 的眼药水应用
于干眼大鼠模型ꎬ证实 ＳｅＰ 治疗干眼的有效性[１２]ꎮ 由于
ＧＰｘ１ 在结膜及睑板腺组织中广泛表达ꎬ其同样在维持正
常眼表微环境中发挥了重要作用ꎬ研究发现 ＧＰｘ 同样也
参与了不同类型免疫性干眼的发病ꎬ其可作为下游信号分
子提示干眼的程度、预后及转归[１３－１４]ꎬ硒化合物如硒－乳
铁蛋白通过乳铁蛋白受体进入角膜上皮细胞中发挥干眼
的治疗作用[１５]ꎮ

综上ꎬ硒及硒蛋白通过多种方式参与了真菌性角膜
炎、单纯疱疹病毒性角膜炎、棘阿米巴角膜炎、干眼等眼表
疾病的发病ꎬ这为以后的靶向性治疗提供了新方向ꎬ但其
作用的具体通路尚未研究成熟ꎬ仍待进一步深入研究ꎮ
２硒及硒蛋白在白内障中的作用

白内障的发病机制与晶状体上皮细胞的氧化应激、晶
状体蛋白的糖基化等多种作用有关ꎬ其中氧化应激是其重
要的关键环节ꎬ晶状体中硒含量丰富ꎬ硒及硒蛋白在白内
障中的抗氧化应激方面发挥关键作用ꎮ

硒及硒蛋白通过保护晶状体上皮细胞、减轻蛋白质异
常折叠等多种方式参与白内障的发病ꎮ 研究发现暴露于
高浓度硒中的斑马鱼产生的下一代晶状体中有较高的硒
浓度ꎬ并且是首先出现高硒浓度的数个组织器官之一ꎬ这
说明硒及硒蛋白在晶状体疾病中有着重要作用[１６]ꎮ
Ｌａｎｇｆｏｒｄ－Ｓｍｉｔｈ 等[１７]通过质谱法检测晶状体组织ꎬ发现在
晶状体组织中硒含量随年龄的增加而显著减少ꎮ 许多研
究者从基因层面验证了各种不同类型的硒蛋白在白内障
中的重要作用ꎬＰｏｓｔ 等[１８] 分析了年龄相关性白内障患者
血清硒水平和谷胱甘肽过氧化物酶基因 １ 和 ４(ＧＰＸ－１ 和
ＧＰＸ－４)之间的相关性ꎬ认为血清硒降低可能是年龄相关
性白内障的潜在危险因素ꎮ Ｄａｉ 等[１９] 研究了硒蛋白 Ｒ

(ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ ＲꎬＳｅｌＲ)基因敲除对 ｄ－半乳糖诱导的晶状
体上皮细胞凋亡的影响ꎬ显示 ｓｉＲＮＡ 引起的 ｄ－半乳糖和
ＳｅｌＲ 基因敲除均能引起氧化应激ꎬ结果表明 ＳｅｌＲ 可能参
与保护晶状体上皮细胞线粒体并减轻凋亡ꎬ这表明硒作为
微量营养元素可能在晶状体上皮细胞中起重要作用ꎮ 也
有研究认为通过上调 ＳｅｌＲ 的表达可保护晶状体上皮细
胞ꎬ对抗 ＲＯＳ 和氧化蛋白的生成[２０]ꎬ这与 Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ 等[２１]

研究结果一致ꎮ 硒蛋白 １５ ( ｔｈｅ １５ － ｋＤａ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎꎬ
Ｓｅｐ１５)作为内质网驻留蛋白ꎬ调控内质网中糖蛋白折叠ꎬ
Ｋａｓａｉｋｉｎａ 等[２２]认为白内障可能是由 Ｓｅｐ１５ 缺乏引起的晶
状体蛋白折叠异常引起的ꎮ 同时ꎬ后发性白内障也与硒蛋
白有关ꎬ硒代半胱氨酸涂层的人工晶状体可降低后发性白
内障的发生[２３]ꎮ

多项研究发现硒及硒蛋白在白内障中的重要作用ꎬ但
硒及硒蛋白通过何种信号通路发挥作用研究尚不成熟ꎬ
Ｚｈｕ 等[２４]发现硒在保护人晶状体上皮细胞( ｈｕｍａｎ ｌｅｎｓ
ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓꎬＨＬＥＣｓ)免受 １ꎬ２－二羟基萘诱导的细胞凋
亡中起着至关重要的作用ꎬ但与磷脂酰肌醇 ３ －激酶
(ｐｈｏｓｐｈａｔｉｄｙｌｉｎｏｓｉｔｏｌ ３－ｋｉｎａｓｅꎬＰＩ３－Ｋ) / 蛋白激酶 Ｂ 途径关
系不大ꎮ Ｊｉａ 等[２５－２６]认为 ＭｓｒＢ１ 可能通过抑制 Ｆ－肌动蛋
白和介导细胞外调节蛋白激酶(ＥＲＫ)失活、抑制 ｃａｓｐａｓｅ－３
的活化和 ＤＮＡ 的氧化损伤等来保护晶状体上皮细胞ꎮ

上述研究均揭示硒及硒蛋白对白内障的重要影响ꎬ但
要将硒产品运用于临床仍任重而道远ꎬ补充硒可能通过减
轻晶状体中的氧化应激反应而减慢白内障的发展[２７]ꎮ 但
是过量的硒补充可能诱导产生核性白内障[２８]ꎮ Ｃｈｒｉｓｔｅｎ
等[２９]研究发现每天或长期补充硒和 / 或维生素 Ｅ 对年龄
相关性白内障发病的有益影响并不大ꎬ所以补充硒的剂
量、时间、方式、有效性等方面仍需进一步研究ꎮ
３硒及硒蛋白在眼底疾病中的作用

眼内组织富含血管ꎬ细胞因子丰富ꎬ眼底疾病的发病
也很复杂ꎬ硒及硒蛋白通过各种有效途径保护视功能ꎬ减
少自身免疫反应ꎬ减轻氧化应激ꎬ在各种眼底疾病中发挥
重要作用ꎮ 在改善视功能方面ꎬＣｒａｒｙ 等[３０] 发现使用远远
超过生理需求的硒可延缓某些视网膜疾病导致的视力下
降ꎬ但其未说明大剂量硒使用的安全性ꎬＡｋşｉｔ 等[３１] 研究
发现硒减轻了顺铂对视网膜细胞中碳水化合物的还原作
用ꎬＡｌｉ 等[３２]发现硒可通过降低氧化应激水平抑制丙烯酰
胺诱导的视网膜毒性并起到保护作用ꎮ Ｐａｓｃｕａｌ 等[３３]研究
发现视网膜是具有较高水平的 ＭｓｒＢ ｍＲＮＡ 表达的人体组
织之一ꎬＭｓｒＢ 在保护视锥细胞免受多种类型的氧化应激
过程中起着重要作用ꎬ并且对于保护中央视力可能至关重
要ꎮ 视黄醛在触发视觉反应方面起着重要作用ꎬ研究发现
硒蛋白 Ｆ 过表达会降低视黄醇的产量ꎬ从而产生更多的视
黄醛来改善视功能[３４]ꎮ 然而ꎬ并不是所有的视网膜组织
均对硒有大量的需求ꎬＥｃｋｈｅｒｔ 等[３５] 检测发现视网膜组织
的发育并不受硒的影响ꎬ最主要是影响视网膜血管组织ꎮ
Ｂｅｈｒｏｏｚｉ 等[３６]通过构建含硒化物的脂质体延缓年龄相关
性黄斑变性(ａｇｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎꎬＡＲＭＤ)的发
展ꎬ为 ＡＲＭＤ 的靶向治疗提供了新思路ꎮ 但是 Ａｂｅｒａｍｉ
等[３７]通过病理解剖发现晚期 ＡＲＭＤ 患者脉络膜和视网膜
中硒含量却显著增加ꎮ 有研究发现硒也可减轻视网膜细
胞的缺血再灌注损伤ꎬ能够保护视网膜[３８]ꎮ 糖尿病性视
网膜病变是糖尿病患者眼部的主要并发症ꎬ随着病情进
展ꎬ严重影响视力甚至后期可能会导致失明ꎬ其发病的主
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要损伤机制是氧化应激反应ꎬＧｏｎｚáｌｅｚ ｄｅ Ｖｅｇａ 等[３９] 认为
硒可通过减轻视网膜色素上皮细胞的氧化应激反应来保
护神经细胞ꎬＤｉ Ｌｅｏ 等[４０]研究发现通过长期(４ｍｏ)补充牛
磺酸、维生素 Ｅ、硒可延缓糖尿病大鼠视网膜病变的发生ꎮ
Ｏｋｕｎｕｋｉ 等[４１]通过蛋白组学技术检测视网膜自身抗原发
现ꎬ某种硒结合蛋白可作为视网膜自身抗原参与白塞氏病
的自身免疫反应ꎮ 总之ꎬ硒及硒蛋白在一些眼底病中发挥
着重要作用ꎬ相关信号通路及补充硒的浓度及有效性有待
更深入的研究ꎮ
４硒及硒蛋白在甲状腺相关眼病中的作用

甲状腺相关眼病( ｔｈｙｒｏｉｄ －ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｐｈｔｈａｌｍｏｐａｔｈｙꎬ
ＴＡＯ)是一种继发于 Ｇｒａｖｅｓ 病的眼部常见自身免疫性疾
病ꎬ主要累及眼眶组织ꎬ其发病机制目前尚不清楚ꎬ主要临
床表现为眼睑迟落、眼睑退缩、眼球突出等ꎬ严重影响患者
的生活质量ꎬ甚至后期导致暴露性角膜炎等疾病ꎬ可引起
角膜溃疡穿孔[４２]ꎮ ＴＡＯ 发病机制也涉及细胞免疫、免疫
失衡、氧化应激等多个方面ꎬ硒及硒蛋白在 Ｇｒａｖｅｓ 眼病的
发病中也起到了重要作用ꎬ并且很多硒制剂广泛应用于临
床治疗 Ｇｒａｖｅｓ 眼病ꎬ取得了很好的效果[４３－４４]ꎮ ２０ 世纪 ９０
年代已发现硒作为激活甲状腺激素酶的重要组成部分ꎬ开
始在甲状腺亢进症中的研究ꎮ Ｗａｎｇ 等发现硒缺乏是甲状
腺功能亢进症的危险因素[４５]ꎬＲｏｔｏｎｄｏ Ｄｏｔｔｏｒｅ 等[４６] 认为
硒以硒代半胱氨酸的形式减轻了 ＴＡＯ 患者眼眶中成纤维
细胞的氧化应激反应ꎬ减少促炎因子的分泌ꎮ 欧洲甲状腺
协会(ＥＴＡ)有 ３８.２％的成员建议ꎬ没有继发 ＴＡＯ 的 Ｇｒａｖｅｓ
病患者需要及时补充硒ꎬ有绝大多数成员建议轻度、中度
至重度眼部受累患者都应该补充硒来减缓疾病进展ꎮ 欧
洲 Ｇｒａｖｅｓ 病治疗指南建议轻度 ＴＡＯ 患者需要连续补硒
６ｍｏꎬ其余患者却未推荐[４３]ꎮ 循证医学统计发现ꎬ早期患
有轻度 Ｇｒａｖｅｓ 眼病的患者补充硒ꎬ可以减少眼部炎症反
应ꎬ同时还可以改善患者的生活质量ꎬ然而补充硒对中度
至重度 Ｇｒａｖｅｓ 眼病的影响需要进一步研究[４７]ꎮ 大量研究
发现硒在 Ｇｒａｖｅｓ 眼病中起着重要作用ꎬ目前很多硒产品
已广泛应用于临床来控制该疾病ꎬ延缓其进展ꎬ但补充硒
的形式及剂量暂无统一标准ꎬ并且其作用机制尚不清楚ꎬ
仍需要更多的研究来证实硒在 ＴＡＯ 中的重要作用ꎮ
５总结

综上所述ꎬ硒及硒蛋白通过抗氧化应激ꎬ减轻炎症因
子的产生等方式在眼表疾病、白内障、眼底疾病、ＴＡＯ 中
发挥着重要作用ꎮ 适时、适量地补充硒或硒蛋白可延缓多
种疾病的进展ꎬ减轻炎症反应ꎬ改善眼部疾病的症状ꎮ 到
目前为止ꎬ硒及硒蛋白在上述眼部疾病中的重要作用仍存
在一定争议ꎬ具体的机制尚不清楚ꎬ仍需继续深入研究并
为其应用于临床提供理论依据ꎮ
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Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１８ꎻ ５９(１４): ＤＥＳ１２１－ＤＥＳ１２９
１３ Ｎｅｚｚａｒ Ｈꎬ Ｍｂｅｋｅａｎｉ ＪＮꎬ Ｎｏｂｌａｎｃ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｍｅｉｂｏｍｉａｎ ｇｌａｎｄ ａｎｄ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ.
Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１７ꎻ １６５: ９９－１０４
１４ Ｐａｒｋ Ｂꎬ Ｌｅｅ ＩＳꎬ Ｈｙｕｎ ＳＷꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｏｌｙｇｏｎｕｍ
ｃｕｓｐｉｄａｔｕｍ (ＰＣＥ) Ａｑｕｅｏｕｓ Ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎ ａ Ｄｒｙ Ｅｙｅ Ｍｏｄｅｌ. Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ２０１８ꎻ
１０(１０): １５５０
１５ Ｈｉｇｕｃｈｉ Ａꎬ Ｉｎｏｕｅ Ｈꎬ Ｋａｎｅｋｏ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｎｉｕｍ－ｂｉｎｄｉｎｇ ｌａｃｔｏｆｅｒｒｉｎ
ｉｓ ｔａｋｅｎ ｉｎｔｏ ｃｏｒｎｅａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｂｙ ａ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｃｏｒｎｅａｌ
ｄａｍａｇｅ ｉｎ ｄｒｙ ｅｙｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｉｍａｌｓ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ ２０１６ꎻ ６: ３６９０３
１６ Ｃｈｏｕｄｈｕｒｙ Ｓꎬ Ｔｈｏｍａｓ ＪＫꎬ Ｓｙｌｖａｉｎ ＮＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌｌｙ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｙｅ ｌｅｎｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ ｅｘｐｏｓｕｒｅ: ａ ｃｏｎｆｏｃａｌ Ｘ－
ｒａｙ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｉｍａｇｉｎｇ ｓｔｕｄｙ. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ ２０１５ꎻ ４９ ( ４ ):
２２５５－２２６１
１７ Ｌａｎｇｆｏｒｄ － Ｓｍｉｔｈ Ａꎬ Ｔｉｌａｋａｒａｔｎａ Ｖꎬ Ｌｙｔｈｇｏｅ ＰＲꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｇｅ ａｎｄ
Ｓｍｏｋｉｎｇ Ｒｅｌａｔｅｄ Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ Ｍｅｔａｌ Ｉｏｎ Ｌｅｖｅｌｓ ｉｎ Ｈｕｍａｎ Ｌｅｎｓ:
Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ Ｃａｔａｒａｃｔ Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２０１６ꎻ １１(１): ｅ０１４７５７６
１８ Ｐｏｓｔ Ｍꎬ Ｌｕｂｉńｓｋｉ Ｗꎬ Ｌｕｂｉńｓｋｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｒｕｍ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ａｒｅ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ａｇｅ － ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｔａｒａｃｔ. Ａｎｎ Ａｇｒｉｃ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｍｅｄ ２０１８ꎻ ２５
(３): ４４３－４４８
１９ Ｄａｉ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ Ｒ Ｐｒｏｔｅｃｔｓ Ｈｕｍａｎ Ｌｅｎｓ
Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ Ｃｅｌｌｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｄ－Ｇａｌａｃｔｏｓｅ － Ｉｎｄｕｃｅｄ Ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｂｙ Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
Ｏｘｉｄａｔｉｖｅ Ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ Ｅｎｄｏｐｌａｓｍｉｃ Ｒｅｔｉｃｕｌｕｍ Ｓｔｒｅｓｓ. Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉ ２０１６ꎻ
１７(２): ２３１
２０ Ｊｉａ Ｙꎬ Ｄａｉ Ｊꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ Ｚｉｎｃ ｏｎ ＭｓｒＢ１
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ Ｐｒｏｔｅｉｎ Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｉｎ Ｈｕｍａｎ Ｌｅｎｓ Ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ Ｃｅｌｌｓ. Ｂｉｏｌ
Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍ Ｒｅｓ ２０１９ꎻ １９０(１): ６０－６４
２１ Ｍａｒｃｈｅｔｔｉ ＭＡꎬ Ｐｉｚａｒｒｏ ＧＯꎬ Ｓａｇｈｅｒ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅｓ Ｂ１ꎬ Ｂ２ꎬ ａｎｄ Ｂ３ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｌｅｎｓ ａｎｄ ｃｏｎｆｅｒ
ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ ｌｅｎｓ ｃｅｌｌｓ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２００５ꎻ
４６(６): ２１０７－２１１２
２２ Ｋａｓａｉｋｉｎａ ＭＶꎬ Ｆｏｍｅｎｋｏ ＤＥꎬ Ｌａｂｕｎｓｋｙｙ ＶＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ １５－
ｋＤａ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ ( Ｓｅｐ１５ ) ｉｎ ｒｅｄｏｘ ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ａｎｄ ｃａｔａｒａｃｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｓｅｐ １５ ｋｎｏｃｋｏｕｔ ｍｉｃｅ. Ｊ Ｂｉｏｌ
Ｃｈｅｍ ２０１１ꎻ ２８６(３８): ３３２０３－３３２１２
２３ Ｐｏｔ ＳＡꎬ Ｃｈａｎｄｌｅｒ ＨＬꎬ Ｃｏｌｉｔｚ ＣＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｌｅｎｓｅｓ ｉｎｈｉｂｉｔ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｃａｐｓｕｌｅ ｏｐａｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａｎ ｅｘ ｖｉｖｏ
ｃａｎｉｎｅ ｌｅｎｓ ｃａｐｓｕｌａｒ ｂａｇ ａｓｓａｙ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２００９ꎻ ８９(５): ７２８－７３４
２４ Ｚｈｕ Ｘꎬ Ｇｕｏ Ｋꎬ Ｌｕ Ｙ. Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｓ １ꎬ ２ －
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ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ － ｉｎｄｕｃｅｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｌｅｎｓ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ
ｔｈｒｏｕｇｈ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＩ３－Ｋ / Ａｋｔ ｐａｔｈｗａｙ. Ｍｏｌ Ｖｉｓ ２０１１ꎻ １７: ２０１９－２０２７
２５ Ｊｉａ Ｙꎬ Ｚｈｏｕ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ
Ｂ１ (ＳｅｌＲ) ｇｅｎｅ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｏｎ ｐｅｒｏｘｙｎｉｔｒｉｔｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ Ｆ－ａｃｔｉｎ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｉｎ
ｈｕｍａｎ ｌｅｎｓ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ. Ｂｉｏｃｈｅｍ Ｂｉｏｐｈｙｓ Ｒｅｓ Ｃｏｍｍｕｎ ２０１４ꎻ ４４３
(３): ８７６－８８１
２６ Ｊｉａ Ｙꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｄｕ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ＭｓｒＢ１ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｅｄｏｘ ｂａｌａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｏｘｙｎｉｔｒｉｔｅ－ｉｎｄｕｃｅｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ
ｌｅｎｓ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１２ꎻ １００: ７－１６
２７ Ｚｈｕ Ｘꎬ Ｌｕ Ｙ. Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃａｎ ｓｌｏｗ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅ ｃａｔａｒａｃｔ. Ｃｕｒｒ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１２ꎻ ３７(３): １６３－１６９
２８ 陆萍. 血－视网膜屏障的发育与大鼠硒性白内障形成的关系. 国际

眼科杂志 ２０１７ꎻ １７(１２): ２２１８－２２２１
２９ Ｃｈｒｉｓｔｅｎ ＷＧꎬ Ｇｌｙｎｎ ＲＪꎬ Ｇａｚｉａｎｏ ＪＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｇｅ－ｒｅｌａｔｅｄ ｃａｔａｒａｃｔ ｉｎ
ｍｅｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ ｅ ｃａｎｃｅｒ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｒｉａｌ ｅｙｅ ｅｎｄｐｏｉｎｔｓ
ｓｔｕｄｙ: ａ ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｒｉａｌ. ＪＡＭＡ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１５ꎻ １３３ ( １):
１７－２４
３０ Ｃｒａｒｙ ＥＪꎬ Ｍｃｃａｒｔｙ ＭＦ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｃｌｉｎｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ－ｄｏｓｅ
ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ. Ｍｅｄ Ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ １９８４ꎻ １３(１): ７７－９８
３１ Ａｋşｉｔ Ｄꎬ Ｙａｚıｃı Ａꎬ Ａｋşｉｔ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｌｅｎｉｕｍ Ｐｒｏｔｅｃｔｓ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｃｅｌｌｓ
ｆｒｏｍ Ｃｉｓｐｌａｔｉｎ － Ｉｎｄｕｃｅｄ Ａｌｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｒｅｓｉｄｕｅｓ. Ｂａｌｋａｎ
Ｍｅｄ Ｊ ２０１６ꎻ ３３(４): ４４１－４４７
３２ Ａｌｉ ＭＡꎬ Ａｌｙ ＥＭꎬ Ｅｌａｗａｄｙ ＡＩ. Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ
ａｃｒｙｌａｍｉｄｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ｒｅｔｉｎａ. Ｉｎｔ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１４ꎻ ７(４): ６１４－６２０
３３ Ｐａｓｃｕａｌ Ｉꎬ Ｌａｒｒａｙｏｚ ＩＭꎬ Ｃａｍｐｏｓ ＭＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ
ｒｅｄｕｃｔａｓｅ Ｂ２ ｉｓ ｈｉｇｈｌｙ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｒｅｔｉｎａｌ
ｐｉｇｍｅｎｔｅｄ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｄａｍａｇｅ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１０ꎻ ９０
(３): ４２０－４２８
３４ Ｔｉａｎ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｊꎬ Ｌｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｏｐｒｏｔｅｉｎ Ｆ
(ＳＥＬＥＮＯＦ) ｗｉｔｈ ｒｅｔｉｎｏｌ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ １１ (ＲＤＨ１１) ｉｍｐｌｉｅｄ ａ ｒｏｌｅ ｏｆ
ＳＥＬＥＮＯＦ ｉｎ ｖｉｔａｍｉｎ Ａ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ. Ｎｕｔｒ Ｍｅｔａｂ(Ｌｏｎｄ) ２０１８ꎻ １５: ７
３５ Ｅｃｋｈｅｒｔ ＣＤꎬ Ｌｏｃｋｗｏｏｄ ＭＫꎬ Ｓｈｅｎ Ｂ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｖａｓｃｕｌａｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａ. Ｍｉｃｒｏｖａｓｃ Ｒｅｓ １９９３ꎻ ４５(１): ７４－８２
３６ Ｂｅｈｒｏｏｚｉ Ｆꎬ Ａｂｄｋｈｏｄａｉｅ ＭＪꎬ Ａｂａｎｄａｎｓａｒｉ ＨＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｍａｒｔ ｌｉｐｏｓｏｍａｌ
ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｅｍｂｒｙｏｎｉｃ
ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ－ｄｅｒｉｖｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ. Ｉｎｔ Ｊ Ｐｈａｒｍ ２０１８ꎻ ５４８

(１): ６２－７２
３７ Ａｂｅｒａｍｉ Ｓꎬ Ｎｉｋｈａｌａｓｈｒｅｅ Ｓꎬ Ｂｈａｒａｔｈｓｅｌｖｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｌｅｍｅｎｔａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｃｈｏｒｏｉｄ － ＲＰＥ ａｎｄ ｒｅｔｉｎａ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ ａｇｅ －
ｒｅｌａｔｅｄ ｍａｃｕｌａｒ ｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１９ꎻ １８６: １０７７１８
３８ Ｙａｚｉｃｉ Ａꎬ Ａｋｓｉｔ Ｈꎬ Ｓａｒｉ ＥＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐｒｅ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｎｄ
ｐｏｓｔ－ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｕｓｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｉｓｃｈｅｍｉａ ｒｅｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｉｎｊｕｒｙ. Ｉｎｔ
Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１５ꎻ ８(２): ２６３－２６８
３９ Ｇｏｎｚáｌｅｚ ｄｅ Ｖｅｇａ Ｒꎬ Ｇａｒｃíａ Ｍꎬ Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ － Ｓáｎｃｈｅｚ ＭＬꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｔｒｅｓｓ
ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ｇｌｕｃｏｓｅ ｏｎ ｒｅｔｉｎａｌ ｐｉｇｍｅｎｔ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ. Ｍｅｔａｌｌｏｍｉｃｓ ２０１８ꎻ１０
(１): ８３－９２
４０ Ｄｉ Ｌｅｏ Ｍａꎬ Ｇｈｉｒｌａｎｄａ Ｇꎬ Ｇｅｎｔｉｌｏｎｉ Ｓｉｌｖｅｒｉ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ ｉｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｉａｂｅｔｉｃ ｒｅｔｉｎａ: ａ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｈｒｏｎｉｃ ｔａｕｒｉｎｅ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｅ ｐｌｕｓ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ. Ｆｒｅｅ Ｒａｄｉｃ Ｒｅｓ ２００３ꎻ ３７(３): ３２３－３３０
４１ Ｏｋｕｎｕｋｉ Ｙꎬ Ｕｓｕｉ Ｙꎬ Ｔａｋｅｕｃｈｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｔｅｏｍｉｃ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ｏｆ
ａｕｔｏｉｍｍｕｎｉｔｙ ｉｎ Ｂｅｈｃｅｔ􀆳ｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｗｉｔｈ ｕｖｅｉｔｉｓ: ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｂｉｎｄｉｎｇ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｓ
ａ ｎｏｖｅｌ ａｕｔｏａｎｔｉｇｅｎ ｉｎ Ｂｅｈｃｅｔ􀆳ｓ ｄｉｓｅａｓｅ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２００７ꎻ ８４ ( ５):
８２３－８３１
４２ Ｗａｎｇ Ｙꎬ Ｚｈａｏ Ｆꎬ Ｒｉｊｎｔｊｅｓ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ Ｉｎｔａｋｅ ｆｏｒ Ｒｉｓｋ
ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｈｙｐｅｒｔｈｙｒｏｉｄｉｓｍ. Ｊ Ｃｌｉｎ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌ Ｍｅｔａｂ ２０１９ꎻ １０４
(２): ５６８－５８０
４３ Ｎｅｇｒｏ Ｒꎬ Ｈｅｇｅｄüｓ Ｌꎬ Ａｔｔａｎａｓｉｏ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ２０１８ Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｔｈｙｒｏｉｄ
Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｕｓｅ ｏｆ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒａｖｅｓ􀆳
Ｈｙｐｅｒｔｈｙｒｏｉｄｉｓｍ ａｎｄ Ｇｒａｖｅｓ􀆳 Ｏｒｂｉｔｏｐａｔｈｙ. Ｅｕｒ Ｔｈｙｒｏｉｄ Ｊ ２０１９ꎻ ８(１):
７－１５
４４ Ｓａｌｅｈｉ Ｂꎬ Ｍａｒｔｏｒｅｌｌ Ｍꎬ Ａｒｂｉｓｅｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ: Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｏｒ
Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ａｃｔｏｒｓ? Ｂｉｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ２０１８ꎻ ８(４): １２４
４５ 刘薇ꎬ 马超ꎬ 李昊宇ꎬ 等. 脂肪组织异常增殖在甲状腺相关眼病

中的作用. 国际眼科杂志 ２０１９ꎻ １９(１１): １８７７－１８８０
４６ Ｒｏｔｏｎｄｏ Ｄｏｔｔｏｒｅ Ｇꎬ Ｌｅｏ Ｍꎬ Ｃａｓｉｎｉ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ Ａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ
Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ Ｏｒｂｉｔａｌ Ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓ: Ａ Ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ
Ｇｒａｖｅｓ􀆳 Ｏｒｂｉｔｏｐａｔｈｙ. Ｔｈｙｒｏｉｄ ２０１７ꎻ ２７(２): ２７１－２７８
４７ Ｂｅｄｎａｒｃｚｕｋ Ｔꎬ Ｓｃｈｏｍｂｕｒｇ Ｌ. Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｇｒａｖｅｓ􀆳 ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｏｒｂｉｔｏｐａｔｈｙ. Ｈｏｒｍｏｎｅｓ(Ａｔｈｅｎｓ)
２０２０ꎻ １９(１): ３１－３９

３６６

Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉꎬ Ｖｏｌ.２１ꎬ Ｎｏ.４ Ａｐｒ. ２０２１　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
Ｔｅｌ:０２９￣８２２４５１７２　 ８５２６３９４０　 Ｅｍａｉｌ:ＩＪＯ.２０００＠１６３.ｃｏｍ


