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摘要
近视是最常见的屈光不正类型ꎮ 目前我国近视低龄化与
快速增长特点明显ꎬ青少年儿童近视已成为全社会关注的
公共卫生问题ꎮ 视觉经验指导儿童屈光状态与正视化的
发育ꎮ 近视的发生与发展伴随着眼球结构改变ꎬ脉络膜呈
现变薄趋势ꎮ 脉络膜的厚度变化可能由血流灌注决定ꎮ
脉络膜血流灌注下降可能导致巩膜缺血缺氧ꎬ缺氧诱导巩
膜基质重塑和眼轴增长ꎮ 本文就脉络膜血流与近视的相
关性展开综述ꎬ提示关注脉络膜变化在近视防控中的
意义ꎮ
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０引言
近视是发病率最高的屈光不正ꎮ 到 ２１ 世纪中叶ꎬ约

５０％世界人口可能发生近视ꎬ其中 １０％发展为高度近
视[１]ꎮ 我国近视情况严峻ꎬ中小学生群体总体近视率已达
到 ５２.７％ [２]ꎬ成为威胁青少年儿童视觉健康的首要因素ꎮ
中低度近视也可能导致眼底病理改变并造成不可逆损
害[３]ꎮ 目前已知环境与遗传是导致近视的两大因素[４]ꎬ但
近视的成因至今未明ꎮ

近视的发生发展与视觉信号密切相关ꎮ 以往研究初
步阐明了近距离工作、户外活动时间不足等在近视发生中
的重要性[５]ꎮ 持续的远视离焦和缺乏光照均是近视的促
进因素[６－７]ꎬ提示在青少年儿童屈光发育过程中ꎬ异常的
视觉输入(ｖｉｓｕａｌ ｉｎｐｕｔ)会影响视觉信号通路ꎬ进而诱导眼
屈光微观结构的被动改变ꎮ 既往研究多仅关注眼轴等指
标的 变 化ꎬ 近 年 研 究 发 现 近 视 相 关 的 脉 络 膜 厚 度
(ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓꎬＣｈＴ)变薄程度与屈光不正的程度显
著相关ꎬ近视眼 ＣｈＴ 明显较薄[８]ꎮ 此外ꎬ施加不同形式的
离焦后 ＣｈＴ 可在短时间内增厚或变薄ꎬ近视离焦的状态
抑制近视的发展[９]ꎮ 尽管已知较厚的 ＣｈＴ 是近视的保护
性因素ꎬ但其调节机制并不完全清楚ꎮ 近年研究认为脉络
膜作为一种高度血管化的组织其厚度主要由脉络膜血流
灌注(ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｂｌｏｏｄ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎꎬＣｈＢＰ)决定ꎮ 新的观点认
为在缺氧条件下巩膜基质重塑削弱了巩膜原有的稳定结
构特性[１０]ꎮ 因此ꎬＣｈＢＰ 下降可能导致巩膜缺氧缺血并最
终诱导轴性近视的发展ꎮ 本文从脉络膜的角度综述其与
儿童近视发生的相关性ꎮ
１正视化发育与脉络膜
１.１儿童正视化主动过程　 正视化(ｅｍｍｅｔｒｏｐｉｚａｔｉｏｎ)定义
为人眼发育过程中ꎬ眼屈光状态完善化的各因子相互协调
配合机能ꎬ使总屈光状态成为“正视”倾向ꎮ 当儿童的正
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视化不能在精准的范围和时间内实现各屈光组分的匹配ꎬ
则会发生屈光不正ꎮ 目前认为ꎬ遗传、环境因素和视觉均
可影响正视化ꎬ该过程分为主动与被动两部分[１１]ꎮ 视觉
输入指导正视化的发育ꎬ是正视化的主动成分ꎬ而眼组织
的微观结构变化被视为被动过程ꎮ

视觉输入进入视觉体系后眼球和大脑可对信息进行
反馈与解读ꎬ随后指导眼球结构的被动调控ꎮ Ｗａｌｌｍａｎ
等[１２]早期在动物实验中证明形觉剥夺可导致眼轴增长与
近视形成ꎬ这被认为可能干扰了正常光觉ꎮ 此外ꎬ微小程
度的离焦也敏感地导致眼球结构改变ꎬ这可能影响了形
觉[１３]ꎮ 近视离焦(成像于视网膜前)可延缓近视进展ꎬ减
缓眼轴增长ꎮ 远视离焦(成像于视网膜后)则会加快近视
进展ꎬ加速眼轴增长ꎮ 长期研究证实包括角膜塑形镜等有
效的近视防治措施均在一定程度上得益于近视离焦的形
成[１４]ꎮ 然而ꎬ眼球在感受到离焦信号后产生结构性改变
的原因尚不清楚ꎮ 同时ꎬ眼球是通过何种信息和方式感受
上述光学离焦的存在也并不完全知晓ꎮ 既往包括调节、色
差、昼夜节律、散光和高阶单色像差等因素均已有相关研
究[１５]ꎬ但仍然不完全清楚其机制ꎮ 总之ꎬ当正常的视觉输
入被远视离焦的出现干扰时ꎬ眼球可能为了适应异常的视
觉体验而发生微观上的结构改变ꎬ如脉络膜的厚度改变ꎬ
而脉络膜的长期变薄则可能与近视发生的结局密切相关ꎮ
１.２脉络膜的厚度改变　 在儿童屈光发育过程中ꎬ屈光状
态随着屈光结构的不断匹配最终达到正视ꎮ 该过程具体
体现为ꎬ随着儿童年龄的增加眼轴逐渐增长ꎬ晶状体厚度
变薄ꎬ角膜由陡峭变平[１６]ꎮ 由于眼轴增长是近视眼最重
要的结构改变ꎬ因此脉络膜的状态在过去并未受到特别多
的关注ꎮ 脉络膜在结构上大致分为大中血管层、毛细血管
层与 Ｂｒｕｃｈ 膜ꎮ 脉络膜在生理上具有一定范围的可调节
性ꎬＣｈＴ 受日夜节律的改变可呈现小范围波动[１７]ꎮ 正常
生长发育过程中ꎬ若没有明显的屈光不正ꎬ非近视儿童
ＣｈＴ 随身高发育逐渐增厚[１８]ꎮ 但动物研究发现ꎬ与远视
眼或正视眼相比ꎬ近视豚鼠脉络膜更薄[９]ꎬ且 ＣｈＴ 的变薄
程度与近视眼屈光不正程度显著相关[１９]ꎮ Ｎｉｃｋｌａ 等[２０] 研
究发现ꎬ正常小鸡脉络膜较薄的眼睛比脉络膜较厚的眼睛
生长得更快ꎮ 与动物研究类似ꎬ近视儿童 ＣｈＴ 随年龄和
眼轴增长显著减少ꎬ眼轴与 ＣｈＴ 呈负相关[２１－２２]ꎮ 同时ꎬ研
究发现眼轴增长迅速的儿童 ＣｈＴ 低于非近视儿童[２３]ꎮ 与
成人相比ꎬ儿童青少年脉络膜变薄往往对应着更高的屈光
不正[２４]ꎬ提示脉络膜对近视的影响效力对于儿童而言更
大ꎮ 此外ꎬ研究认为近视眼视网膜变薄之前即可发现 ＣｈＴ
变薄[２４]ꎮ

近视程度与 ＣｈＴ 呈负相关在一定层面上反应了脉络
膜与视觉状态及屈光发育的相关性ꎮ 事实上脉络膜的动
态性改变是一种重要的代偿ꎮ ＣｈＴ 改变是为了满足视网
膜的重新定位以获得清晰焦点ꎮ Ｈｏｗｌｅｔｔ 等[９] 在动物实验
中将正透镜与负透镜置于眼前ꎬ人为阻止视网膜获得清晰
的视觉输入ꎬ发现近视离焦使 ＣｈＴ 增加ꎬ远视离焦使 ＣｈＴ
减少ꎬ去除透镜后 ＣｈＴ 往原先的方向恢复ꎮ 针对小鸡的
动物实验发现短暂的离焦可以使其 ＣｈＴ 在短时间内快速
变化高达 １００μｍ[２５]ꎮ 对于儿童屈光发育过程而言ꎬ无论
是长时间近距离用眼所致的调节痉挛还是缺乏户外远眺
与光照ꎬ均会导致眼球长期接受成像于视网膜之后的视觉
刺激ꎮ 因此ꎬ脉络膜变薄的意义在于使视网膜向后移动接

受更清晰的物象ꎮ 长期异常视觉信息导致 ＣｈＴ 持续变薄
和巩膜后极部增长ꎬ即正视化的稳态破坏并导致近视
形成[２６]ꎮ
２缺氧导致巩膜重塑
２.１ 近视眼的巩膜特性 　 近视眼最重要的特点即为眼轴
增长ꎬ其原因是巩膜变薄与微观结构改变ꎮ 巩膜是眼球壁
的最外层组织ꎬ主要由胶原纤维和成纤维细胞等成分构
成ꎮ Ⅰ型胶原占所有胶原蛋白的绝大多数ꎬ是巩膜韧性的
结构基础ꎬⅤ型胶原维持胶原纤维的均匀大小与规整ꎮ 胶
原的比例、厚度和生物学特性改变直接影响眼球形态及眼
轴长度[２７]ꎮ 巩膜发育约 １０ 岁时定型ꎬ巩膜的超微结构达
到相对成熟ꎬ但在个体的一生中巩膜细胞外基质的重塑是
生理动态的ꎮ 近视的发生伴随巩膜基质胶原减少ꎬ基质细
胞比例失调使巩膜失去原有的韧性与厚度ꎮ 因此ꎬ准确调
节巩膜细胞外基质以控制眼球生长是实现正视化的重要
环节[２８－２９]ꎮ
２.２ 缺氧导致巩膜基质重塑 　 缺氧可能是上述近视眼巩
膜微观结构改变的原因之一ꎮ Ｗｕ 等[１０] 观察到形觉剥夺
诱导的近视小鼠巩膜基质细胞比例发生改变ꎬ负责分泌Ⅰ
型胶原的成纤维细胞转分化为无分泌的肌成纤维细胞ꎬ巩
膜胶原组分流失ꎬ该过程伴随着巩膜内缺氧诱导因子 １
(ｈｙｐｏｘｉａ－ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒꎬＨＩＦ－１α)的升高ꎬ且其在形觉剥
夺消除后则恢复正常ꎮ 为了进一步确定是缺氧诱导了这
种基质重塑ꎬ该研究将人巩膜成纤维细胞暴露于低氧环境
下后发现 α－ＳＭＡ(肌成纤维细胞标志物)与 ＨＩＦ－１α 的表
达升高ꎬ而 ＣＯＬ１Ａ１(成纤维细胞标志物)表达显著下降ꎮ
Ｚｈａｏ 等[３０]通过基因测序和蛋白互作网络分析发现ꎬ巩膜
ＨＩＦ－１α 是近视发生发展过程中遗传和环境相互作用的
关键调节因子ꎬ通过沉默巩膜缺氧相关蛋白互作网络中的
关键节点基因可以抑制成纤维细胞数量减少和胶原分泌
不足ꎮ

简言之ꎬ近视眼巩膜因为缺氧导致巩膜成纤维细胞
ＨＩＦ－１α 表达增加ꎬ转化为肌成纤维细胞ꎬ巩膜基质重塑
使眼球外壁变弱并失去弹性和韧性ꎮ 为了解释巩膜机制
的重塑ꎬ需要探究缺氧的来源ꎬ作为主要供血来源的脉络
膜是否和巩膜缺氧有关成为了研究的关键ꎮ
３血流灌注减少导致脉络膜变薄与巩膜缺氧
３.１ 近视眼供血下降 　 一般而言ꎬ血压、体位、环境与海
拔、药物等会改变眼血流ꎬ但眼球的供血是相对稳定
的[３１]ꎮ 然而多项研究显示ꎬ近视眼脉络膜血液的供应呈
现不同程度减少ꎮ Ｓｈｉｈ 等[３２]通过激光多普勒测速仪检测
发现ꎬ小鸡在形觉剥夺形成近视后脉络膜血流下降ꎮ Ｙａｎｇ
等[３３]利用血流分析仪评估近视人群的搏动性眼血流和搏
动体积等指标发现ꎬ近视患者伴随着脉络膜供血减少ꎬ认
为这可能与血管变窄和血管壁变硬有关ꎮ 另有研究通过
血管造影发现ꎬ近视患者表现出显著的脉络膜血流充盈延
迟[３４]ꎮ 因此ꎬ脉络膜血流的循环与充盈能力下降也是近
视眼的一大特征ꎮ 由于巩膜深层几乎无血管ꎬ而紧贴巩膜
的脉络膜是巩膜提供营养的重要来源ꎬ因此近视眼巩膜缺
氧的原因指向了脉络膜的供血减少ꎮ
３.２ 血流灌注决定脉络膜厚度 　 脉络膜是高度血管化的
组织ꎬ由于近视眼普遍同时表现出脉络膜变薄与血流灌注
的下降ꎬ故二者之间可能存在正相关ꎮ 研究发现ꎬ形觉剥
夺小鸡的脉络膜血流减少ꎬ脉络膜毛细血管网密度减少ꎬ
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失去规则的叶状血管分布形态[３５]ꎮ 与毛细血管一样ꎬ近
视人群中、大血管层也出现明显的变薄或萎缩ꎬ其中高度
近视十分明显[３６]ꎮ 随着光学相干断层扫描血管成像
(ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙꎬＯＣＴＡ)等技术的
发展ꎬ脉络膜血流得到了更清晰的可视化ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３７]利
用 ＯＣＴＡ 评估形觉剥夺近视小鼠的 ＣｈＴ 与 ＣｈＢＰ 的变化ꎬ
发现二者均在近视发展期间显著降低ꎬ并在撤去形觉剥夺
后逐渐恢复ꎮ 同时ꎬ将小鼠的颞侧睫状动脉截断后ꎬ颞侧
而非鼻侧 ＣｈＴ 与 ＣｈＢＰ 较基线显著减少ꎮ 与此类似ꎬ有研
究发现直接全身应用血管扩张药物西地那非后ꎬ受试者
ＣｈＴ 与 ＣｈＢＰ 提高[３８]ꎮ 另有动物实验发现ꎬ注射血管扩张
药物哌唑嗪不仅可以促进形觉剥夺小鼠 ＣｈＴ 与 ＣｈＢＰ 提
高ꎬ还可以有效减轻巩膜的缺氧程度ꎬ显著减缓近视发
展[３９]ꎬ以上证据表明 ＣｈＴ 的变化与 ＣｈＢＰ 呈正相关ꎬＣｈＢＰ
的变化可能是 ＣｈＴ 变化的主要原因ꎬ增加脉络膜的供血
供氧或可阻碍巩膜基质重塑与轴性近视的发展ꎮ
３.３ 脉络膜血流灌注评估方法 　 临床上评估眼血流的方
法众多ꎬ包括有创和无创技术ꎬ但尚缺乏一种完全准确的
测量方法[４０]ꎮ 目前使用最普遍的是光学相干断层扫描技
术(ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙꎬＯＣＴ)与 ＯＣＴＡ 技术ꎬ可以
快速非侵入性地观察并量化视网膜和脉络膜供血情况ꎮ
利用 ＯＣＴ 与 ＯＣＴＡ 图 像 可 以 计 算 脉 络 膜 血 管 指 数
(ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｖａｓｃｕｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘꎬＣＶＩ) [４１]、脉络膜毛细血管密
度[４２]、中心凹无灌注区 ( ｆｏｖｅａｌ ａｖａｓｃｕｌａｒ ｚｏｎｅꎬ ＦＡＺ) 面
积[４３]ꎬ或利用数据处理软件直接计算感兴趣区域中产生
运动的像素点总数ꎬ即通过探测并量化流动的血细胞[３９]

直接或间接反应脉络膜血流ꎮ 此外ꎬ有研究认为脉络膜血
管的形态ꎬ如分枝数量、血管壁厚度等也可能与血流灌注
有关[４４]ꎮ 但由于没有统一测量标准且设备之间功能存在
差异ꎬ目前评估脉络膜血流的方法不尽相同ꎮ
４小结与展望

眼轴变长是近视眼的最终效应ꎬ如果仅关注眼轴和屈
光度数等结果指标并不能把握近视的发生倾向和发展趋
势ꎬ观察脉络膜血流灌注变化对近视防控或有潜在的预测
价值[４５]ꎮ 虽然有观点认为脉络膜的厚度变薄可能是眼轴
增长的牵拉作用ꎬ但目前的研究成果并不能较好地解释二
者的因果关系ꎮ 此外ꎬ有研究认为脉络膜增厚不一定仅与
增加血流灌注有关ꎬ较厚的脉络膜作为生长因子扩散的屏
障或巩膜的机械缓冲也可能在抑制近视的机制中发挥作
用[４６]ꎮ 眼球 ９０％的血液供应都在脉络膜ꎬ且 ７０％血流在
脉络膜毛细血管层ꎬ从供血角度和缺氧理论的角度思考ꎬ
现有研究提示至少在部分程度上脉络膜血流变化的主动
机制影响了后方的巩膜重塑ꎬ脉络膜则是连接视网膜视觉
信号与巩膜的重要中介ꎮ 因此ꎬ目前认为 ＣｈＢＰ 导致的
ＣｈＴ 快速变化在从视网膜到巩膜的信号传递中形成了联
系ꎬＣｈＴ 的变化可以调节更长期的巩膜变化[４６]ꎮ 对于儿
童青少年近视患者ꎬ如果能通过无创手段快速获得脉络膜
血流相关数据并作为快速预测指标ꎬ将为近视提供完全新
的防治思路ꎮ
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Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｏｐｔ ２０１８ꎻ ３８(３): ２８１－２８９
１５ Ｉｒｖｉｎｇ ＥＬꎬ Ｓｉｖａｋ ＪＧꎬ Ｃａｌｌｅｎｄｅｒ ＭＧ. Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ｃｈｉｃｋ ｅｙｅ: ａ ｓｕｍｍａｒｙ ａｎｄ ｕｐｄａｔｅ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｏｐｔ
２０１５ꎻ ３５(６): ６００－６０６
１６ 王瑞卿ꎬ 周翔天ꎬ 吕帆. 人眼和动物眼视觉系统发育的正视化过

程研究进展. 眼视光学杂志 ２００５ꎻ ７(１): ６７－７０
１７ Ｎｉｃｋｌａ ＤＬꎬ Ｗｉｌｄｓｏｅｔ Ｃꎬ Ｗａｌｌｍａｎ Ｊ. Ｖｉｓｕａｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｎ ｄｉｕｒｎａｌ
ｒｈｙｔｈｍｓ ｉｎ ｏｃｕｌａｒ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋ ｅｙｅｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ
Ｒｅｓ １９９８ꎻ ６６(２): １６３－１８１
１８ Ｈｅ ＸＧꎬ Ｊｉｎ ＰＹꎬ Ｚｏｕ ＨＤꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ
Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｇｅｄ ６ ｔｏ １２:ｔｈｅ Ｓｈａｎｇｈａｉ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｅｙｅ ｓｔｕｄｙ. Ｒｅｔｉｎａ
２０１７ꎻ ３７(２): ３６８－３７５
１９ Ｄｅｎｇ ＪＪꎬ Ｌｉ ＸＬꎬ Ｊｉｎ ＪＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｔ ｔｈｅ ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｐｏｌｅ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ ｍｙｏｐｉａ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１８ꎻ ５９(３): １５７７－１５８６
２０ Ｎｉｃｋｌａ ＤＬꎬ Ｔｏｔｏｎｅｌｌｙ Ｋ. Ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｒｅｄｉｃｔｓ ｏｃｕｌａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
ｎｏｒｍａｌ ｃｈｉｃｋｓ ｂｕｔ ｎｏｔ ｉｎ ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ａｌｔｅｒｅｄ ｇｒｏｗｔｈ. Ｃｌｉｎ
Ｅｘｐ Ｏｐｔｏｍ ２０１５ꎻ ９８(６): ５６４－５７０
２１ Ｒｅａｄ ＳＡꎬ Ｃｏｌｌｉｎｓ ＭＪꎬ Ｖｉｎｃｅｎｔ ＳＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ
ｍｙｏｐｉｃ ａｎｄ ｎｏｎｍｙｏｐｉｃ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｓｓｅｓｓｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｄｅｐｔｈ ｉｍａｇｉｎｇ
ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１３ꎻ ５４(１２):
７５７８－７５８６
２２ 徐玲ꎬ 易敬林ꎬ 杜红岩. 近视儿童黄斑中心凹下脉络膜厚度的变

化特征及影响因素. 国际眼科杂志 ２０２１ꎻ ２１(３): ５４０－５４４
２３ Ｒｅａｄ ＳＡꎬ Ａｌｏｎｓｏ－Ｃａｎｅｉｒｏ Ｄꎬ Ｖｉｎｃｅｎｔ ＳＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ
ｉｎ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｎｄ ｅｙｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ ｃｈｉｌｄｈｏｏｄ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ
Ｓｃｉ ２０１５ꎻ ５６(５): ３１０３－３１１２
２４ Ｊｉｎ ＰＹꎬＺｏｕ ＨＤꎬ Ｘｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ａｎｄ
ｒｅｔｉｎａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓ ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ｗｉｔｈ ｍｙｏｐｉｃ ｓｈｉｆｔ. Ｒｅｔｉｎａ ２０１９ꎻ ３９(６):
１０９１－１０９９
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２５ Ｎｉｃｋｌａ ＤＬ. Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ａｒｅ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔｌｙ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｂｒｉｅｆ ｄａｉｌｙ ｖｉｓｕａｌ ｓｔｉｍｕｌｉ ｔｈａｔ ｉｎｈｉｂｉｔ ｏｃｕｌａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎ
ｃｈｉｃｋｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２００７ꎻ ８４(５): ９５１－９５９
２６ Ｗａｌｌｍａｎ Ｊꎬ Ｗｉｎａｗｅｒ Ｊ. Ｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓ ｏｆ ｅｙｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕｅｓｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｙｏｐｉａ. Ｎｅｕｒｏｎ ２００４ꎻ ４３(４): ４４７－４６８
２７ Ｓｕｍｍｅｒｓ Ｒａｄａ ＪＡꎬ Ｓｈｅｌｔｏｎ Ｓꎬ Ｎｏｒｔｏｎ ＴＴ. Ｔｈｅ ｓｃｌｅｒａ ａｎｄ ｍｙｏｐｉａ. Ｅｘｐ
Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２００６ꎻ ８２(２): １８５－２００
２８ Ｈａｒｐｅｒ ＡＲꎬ Ｓｕｍｍｅｒｓ ＪＡ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｓｃｌｅｒａ: Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ
ｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ ｎｏｒｍａｌ ｏｃｕｌａｒ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｍｙｏｐｉａ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ
Ｒｅｓ ２０１５ꎻ １３３: １００－１１１
２９ Ｚｈｏｕ ＸＴꎬ Ｈｕａｎｇ ＱＺꎬ Ａｎ ＪＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｄｅｌｅｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｅｎｏｓｉｎｅ
Ａ２Ａ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｃｏｎｆｅｒｓ ｐｏｓｔｎａｔａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｍｉｃｅ.
Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１０ꎻ ５１(９): ４３６２－４３７０
３０ Ｚｈａｏ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ ＤＫꎬ Ｚｈｏｕ ＱＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｌｅｒａｌ ＨＩＦ－１α ｉｓ ａ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ
ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｆｏｒ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ
ｍｙｏｐｉａ ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ. ＥＢｉｏＭｅｄｉｃｉｎｅ ２０２０ꎻ ５７: １０２８７８
３１ Ｃｏｓｔａ ＶＰꎬ Ｈａｒｒｉｓ Ａꎬ Ａｎｄｅｒｓｏｎ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｕｌａｒ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｉｎ
ｇｌａｕｃｏｍａ. Ａｃｔａ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１４ꎻ ９２(４): ｅ２５２－ｅ２６６
３２ Ｓｈｉｈ ＹＦꎬ Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄ ＭＥＣꎬ Ｎｏｒｔｏｎ ＴＴꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ
ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｏｃｃｕｒｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｓ ｗｅａｒｉｎｇ ｇｏｇｇｌｅｓ ｔｈａｔ ｉｎｄｕｃｅ ｅｙｅ ｇｒｏｗｔｈ ｔｏｗａｒｄ
ｍｙｏｐｉａ. Ｃｕｒｒ Ｅｙｅ Ｒｅｓ １９９３ꎻ １２(３): ２１９－２２７
３３ Ｙａｎｇ ＹＳꎬＫｏｈ ＪＷ. Ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｅｙｅｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｍｙｏｐｉａ. Ｋｏｒｅａｎ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１５ꎻ ２９(５): ３０９－３１４
３４ Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ Ｔꎬ Ｉｋｕｎｏ Ｙ. Ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｆｉｌｌｉｎｇ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ
ｎｅｏｖａｓｃｕｌａｒｉｓａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｙｏｐｉａ. Ｂｒ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１０ꎻ ９４
(５): ６１１－６１５
３５ Ｈｉｒａｔａ Ａꎬ Ｎｅｇｉ Ａ. Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｃｈｏｒｉｏｃａｐｉｌｌａｒｉｓ ｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｈｉｃｋ ｍｙｏｐｉａ. Ｇｒａｅｆｅｓ Ａｒｃｈ Ｃｌｉｎ Ｅｘｐ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ
１９９８ꎻ ２３６(２): １３２－１３７
３６ Ｄｅｖａｒａｊａｎ Ｋꎬ Ｓｉｍ Ｒꎬ Ｃｈｕａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｔｉｃａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ａｎｇｉｏｇｒａｐｈｙ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｖａｓｃｕｌａｔｕｒｅ ｉｎ ｈｉｇｈ ｍｙｏｐｉａ.
Ｂｒ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０２０ꎻ １０４(７): ９１７－９２３
３７ Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ ＧＹꎬ Ｚｈｏｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ａｎｄ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｂｌｏｏｄ ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｉｎ Ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇ ｍｙｏｐｉａ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ
Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１９ꎻ ６０(８): ３０７４－３０８３
３８ Ｋｉｍ ＤＹꎬ Ｓｉｌｖｅｒｍａｎ ＲＨꎬ Ｃｈａｎ ＲＶＰꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ
ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｓｉｌｄｅｎａｆｉｌ (Ｖｉａｇｒａ()). Ａｃｔａ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１３ꎻ ９１(２): １８３－１８８
３９ Ｚｈｏｕ Ｘꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｚｈａｎｇ ＧＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｂｌｏｏｄ
ｐｅｒｆｕｓｉｏｎ ｃａｎ ｉｎｈｉｂｉｔ ｆｏｒｍ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ Ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇｓ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０２０ꎻ ６１(１３): ２５
４０ Ｇｒｕｄｚｉńｓｋａ Ｅꎬ Ｍｏｄｒｚｅｊｅｗｓｋａ Ｍ. Ｍｏｄｅｒｎ ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｏｃｕｌａｒ ｂｌｏｏｄ ｆｌｏｗ ｉｎ ｍｙｏｐｉａ: ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｅ ｏｆ ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ. Ｊ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０１８ꎻ ２０１８: ４６９４７８９
４１ Ａｇｒａｗａｌ Ｒꎬ Ｇｕｐｔａ Ｐꎬ Ｔａｎ ＫＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｈｏｒｏｉｄａｌ ｖａｓｃｕｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ａｓ ａ
ｍｅａｓｕｒｅ ｏｆ ｖａｓｃｕｌａｒ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｏｒｏｉｄ: ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｅｙｅｓ
ｆｒｏｍ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ－ｂａｓｅｄ ｓｔｕｄｙ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ ２０１６ꎻ ６: ２１０９０
４２ 张丹凤ꎬ 蔡劲锋ꎬ 王平ꎬ 等. 基于 ＯＣＴＡ 的青少年近视患者黄斑区
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