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摘要
近视是目前世界上最常见的人类眼部疾病之一ꎮ 微小
ＲＮＡ(ｍｉｃｒｏＲＮＡｓꎬｍｉＲＮＡｓ)是一类长度约 ２０ ~ ２５ 个核苷
酸的非蛋白编码的小分子单链 ＲＮＡꎬ能广泛参与基因转
录后水平的调控ꎬ与机体的生理病理过程密切相关ꎮ 近年
来ꎬｍｉＲＮＡｓ 在近视发生发展中的调控作用引起了研究人
员的广泛关注ꎮ 本文就 ｍｉＲＮＡｓ 在近视发生发展过程中
的调控作用及可能涉及的通路进行综述ꎬ以期为近视发生
发展的机制研究和分子生物学诊断提供思路ꎮ
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０引言
近视是一种常见的屈光不正ꎬ以儿童和青少年发病为

主ꎮ 据统计ꎬ我国 ３~１９ 岁儿童和青少年近视和高度近视
患病率已高达 ３７􀆰 ７％和 ３􀆰 １％ [１]ꎮ 到 ２０５０ 年ꎬ全世界范围
内近视和高度近视的患病率将分别达到 ５０％和 １０％ [２]ꎮ
在近视发生发展过程中ꎬ遗传和环境因素均起重要作用ꎮ
近视相关基因的异常表达易促进眼轴伸长和近视的发生ꎮ
迄今为止ꎬ已鉴定出近视相关基因近 ２００ 个[３]ꎮ 微小 ＲＮＡ
(ｍｉｃｒｏＲＮＡｓꎬｍｉＲＮＡｓ)是一类不具有编码蛋白质功能的单
链 ＲＮＡꎬ可广泛参与细胞的发育、分化、代谢、衰老、防御
等过程ꎬ 其正常表达与机体的生理状态密 切 相 关ꎮ
ｍｉＲＮＡｓ 作为一种重要的高度保守的非编码 ＲＮＡꎬ参与了
１％人类基因组的构成以及多数蛋白编码基因的调控ꎬ并
可决定基因转录的最终结果ꎮ 据报道ꎬ约 ５０％的 ｍｉＲＮＡｓ
可在组织和细胞中特异表达[４]ꎮ ｍｉＲＮＡｓ 在眼发育和眼科
疾病中起关键作用[５]ꎮ ｍｉＲＮＡｓ 通过调控近视相关基因的
表达及介导多种信号通路参与近视的发生ꎬ然而ꎬｍｉＲＮＡｓ
在近视相关基因调控中的具体作用仍待研究ꎮ 本文综述
了 ｍｉＲＮＡｓ 在近视发生发展过程中相关基因表达调控方
面的最新研究成果ꎬ以期为今后通过研究 ｍｉＲＮＡｓ 调控近
视相关基因的表达从而治疗近视提供思路ꎮ
１ ｍｉＲＮＡｓ 和近视相关信号通路
１􀆰 １ ｍｉＲ－３２８ 与维甲酸介导的信号通路 　 ＰＡＸ６ 基因是
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中枢神经系统和眼球发育的主要基因ꎬ尤其在晶状体和视
网膜分化诱导过程中发挥着重要作用ꎮ 据报道ꎬＰＡＸ６ 单
倍型与中国人对高度近视发生的易感性有关[６]ꎮ 有研究
人员对 ２０４ 例近视患者和 ２４７ 例健康人外周血进行基因
分析ꎬ证实 ｍｉＲ－３２８ 在近视患者中的表达水平显著高于
健康人ꎬ同时发现 ＰＡＸ６ 基因 ＳＮＰ ｒｓ６６２７０２ Ｃ 等位基因是
近视的风险基因ꎮ 由此推测 ｍｉＲ－３２８ 在 ＰＡＸ６ 基因 ＳＮＰ
ｒｓ６６２７０２ Ｃ 等位基因的调控中起重要作用ꎬ并促进近视的
发生[７]ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[８]通过研究近视相关基因 ＰＡＸ６ 单核苷
酸多态性与 ｍｉＲ－３２８ 之间的联系发现ꎬＳＮＰ ｒｓ６６２７０２ 位
于 ＰＡＸ６ 基因 ｍｉＲ－３２８ 结合位点ꎬ证实 ｍｉＲ－３２８ 可能通
过调控 ＰＡＸ６ Ｃ 等位基因的差异性表达ꎬ从而在促进近视
发生发展中发挥作用ꎮ Ｋｕｎｃｅｖｉｃｉｅｎｅ 等[７]从 ４５１ 例受检者
(低度近视者 １４２ 例ꎬ中度近视者 ４９ 例ꎬ高度近视者 １３
例ꎬ健康者 ２４７ 例)外周血标本中提取 ＤＮＡ 和 ＲＮＡꎬ对
ＰＡＸ６(ｒｓ６６２７０２)中 ｍｉＲ－３２８ 的表达水平进行评估ꎬ发现
ｍｉＲ－３２８ 在近视患者外周血细胞中的表达水平明显高于
对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ提示 ｍｉＲ－３２８ 的异常表达可能与近视
的发生密切相关ꎬ结果与 Ｌｉａｎｇ 等[８] 研究结果相互印证ꎬ
再次证实了 ｍｉＲ－３２８ 在近视基因调控中的重要作用ꎬ但
其在近视基因调控过程中参与的信号分子尚不清楚ꎮ 另
有研究显示ꎬｍｉＲ－３２８ 可通过与 ＰＡＸ６ 基因的 ３􀆳－ＵＴＲ 区
结合ꎬ降低 ＰＡＸ６ 表达水平ꎬ引起 ＭＭＰ２ 表达增加ꎬ从而使
细胞外基质降解增强ꎬ巩膜变薄ꎬ眼轴延长而影响近视的
进展[９]ꎮ 上述研究还发现维甲酸 ( ＲＡ) 可以通过调节
ｍｉＲ－３２８的水平反向调控 ＰＡＸ６ 表达ꎬ从而影响其对近视
的易感性ꎮ 其结果显示 ＲＡ 可以使视网膜色素上皮细胞
中 ｍｉＲ－３２８ 水平显著上调ꎬ表明 ＲＡ 介导的信号通路可能
通过直接调节 ｍｉＲ－３２８ 表达控制近视发展ꎮ 另有相关报
道发现ꎬ形觉剥夺性近视的小鸡[１０] 和豚鼠[１１] 视网膜中
ＲＡ 的水平明显增加ꎮ 向豚鼠喂食 ＲＡ 也可导致眼轴增长
速度加快[１１]ꎮ 因此ꎬｍｉＲ－３２８ 可能通过参与调控 ＲＡ 相关
的信号通路控制近视的发生ꎬ但其具体机制仍不明确ꎮ
１􀆰 ２ ｍｉＲ－１８４ 与 Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路　 圆锥角膜与
轴性近视密切相关ꎬ圆锥突起可导致严重的不规则散光及
高度近视ꎬ引起视力严重下降ꎮ 有研究发现ꎬ５ 种不同
ｍｉＲＮＡｓ 的突变可能与圆锥角膜有潜在的因果关系ꎬ分别
为 ｍｉＲ － １４３、 ｍｉＲ － １４５、 ｍｉＲ － １８４、 ｍｉＲ － １２２４ 和
ｍｉＲ－２９ｂ１[１２]ꎮ 其中 ｍｉＲ－１８４ 是角膜和晶状体中含量最
丰富的 ｍｉＲＮＡ[１３]ꎬ可以调节人类多能干细胞向角膜上皮
样细胞的分化ꎮ 通过对 ｍｉＲ－１８４ 的靶向测序ꎬ发现存在
突变的 １５ｑ２２－ｑ２４ 的 ５􀆰 ５Ｍｂ 连锁区ꎬ且种子区域ｍｉＲ－１８４
(＋５７Ｃ>Ｔ)的突变可导致家族性严重圆锥角膜ꎬ与其后段
较长导致其平均眼轴较正视眼长有关[１４]ꎮ 研究发现ꎬ敲
除 ｍｉＲ－１８４ 会导致 ＰＡＸ６ 的下调[１５]ꎬ而 ＰＡＸ６ 与高度近
视发展的易感性密切相关ꎮ ｍｉＲ－１８４ 的异常表达可能和
近视的形成及发展有关ꎬ但其具体作用机制及其与近视发
生的相关程度仍所知甚少ꎮ 圆锥角膜的病理变化与细胞
信号传导和细胞代谢异常密切相关ꎬＨｅｄｇｅｈｏｇ、Ｗｎｔ 和
Ｎｏｔｃｈ１ 信号通路相关基因在圆锥角膜中明显下调[１６]ꎮ
Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路是一条高度保守的信号通路ꎬ其
部分下游靶基因参与近视及其并发症的发生发展ꎮ 在裸
鼠中ꎬｍｉＲ－１８４ 高表达可使 Ｗｎｔ 和 β－ｃａｔｅｎｉｎ 水平显著增
加ꎬ而 ｍｉＲ－１８４ 抑制后ꎬＷｎｔ 和 β－ｃａｔｅｎｉｎ 水平则显著降
低[１７]ꎬ表明 ｍｉＲ－１８４ 可能通过参与介导 Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ

信号通路参与近视的发展ꎮ
１􀆰 ３ ｍｉＲ－２９ 与 Ｓｍａｄ３ 和 Ｗｎｔ / β －ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路 　
ｍｉＲ－ ２９ 簇 包 含 ３ 种 ｍｉＲＮＡｓ ( ｍｉＲ － ２９ａ、 ｍｉＲ － ２９ｂ、
ｍｉＲ－２９ｃ)ꎬ被公认为是细胞外基质(ＥＣＭ)产生的调节剂ꎮ
在调节眼球生长的过程中ꎬ巩膜 ＥＣＭ 重塑导致眼球轴长
和屈光状态发生变化是近视的重要特征ꎮ 既往研究表明ꎬ
ｍｉＲ－２９ 家族对调节眼病中胶原基因的表达发挥重要作
用[１８－１９]ꎮ ｍｉＲ－２９ｂ 可负调节胶原蛋白、ＬＡＭＣ１ 和 ＦＢＮ 等
多种 ＥＣＭ 分子的表达ꎬ并参与人体小梁网细胞中 ＥＣＭ 的
沉积和重塑ꎮ 另有研究报道ꎬ转化生长因子(ＴＧＦ) －β 是
纤维发生的中枢介质ꎬ可通过激活 Ｓｍａｄ３ 或 Ｗｎｔ / β －
ｃａｔｅｎｉｎ 信号通路诱导 ｍｉＲ－２９ 的显著下调[２０]ꎮ Ｓｍａｄ３ 和
Ｗｎｔ 信号通路在形觉剥夺性近视的发展中发挥作用已有
报道[２１]ꎮ ＴＧＦ－β１ 通过激活 Ｒ－Ｓｍａｄｓ 发挥作用ꎬ需要其
特异性受体和细胞内信号转导子 Ｓｍａｄｓ 家族参与ꎮ 其中
Ｓｍａｄ３ 是 ＴＧＦ－β１ 信号传导的首个信号分子ꎬ在 ＴＧＦ－β１
生物学效应的发挥中起重要作用ꎮ ｍｉＲ－２９ 可通过降低
ＣＯＬ１Ａ１ 的表达抑制 Ｗｎｔ / β－ｃａｔｅｎｉｎ 信号传导途径[２２]ꎬ而
ＣＯＬ１Ａ１ 功能的缺失会导致成骨不全、巩膜变薄等系统疾
病和近视的发生ꎮ
１􀆰 ４ ｍｉＲ－ｌｅｔ－７与 ＮＦ－κβ 相关信号通路　 Ｘｉｅ 等[２３] 发现
ｍｉＲ－２９ａ 和 ｍｉＲ － ｌｅｔ － ７ｉ 的 ２ 个 ＳＮＰ ( ｒｓ１５７９０７ Ａ / Ｇ 和
ｒｓ１０８７７８８５ Ｃ / Ｔ)可能与近视相关ꎮ 研究人员通过对中国
西部地区 ２５４ 例近视患者和 ３００ 名正常对照者进行观察
发现ꎬＳＮＰ ｒｓ１５７９０７ 的 Ｇ 等位基因与降低近视风险密切相
关(Ｐ＝ ０􀆰 ０４)ꎮ ｒｓ１５７９０７ Ａ / Ｇ 变体可能通过结合特异性
ｍｉＲＮＡ 调节其表达水平并最终影响胶原合成ꎬ从而影响
近视的发展进程ꎮ ｍｉＲ－ｌｅｔ－７ａ 已被发现参与核转录因子
(ＮＦ)－κβ 相关通路的信号传导和Ⅰ型胶原的调节[２４－２５]ꎮ
尽管 ＮＦ－κβ 信号通路尚未在巩膜重塑和近视中报道ꎬ但
其与Ⅰ型胶原的调控密切相关ꎮ Ⅰ型胶原是巩膜基质的
主要成分ꎬ而近视患者的巩膜胶原蛋白水平明显降低ꎮ 因
此ꎬｍｉＲ－ｌｅｔ－７ 可能通过介导 ＮＦ－κβ 相关信号通路参与近
视形成ꎮ
２巩膜 ｍｉＲＮＡｓ 表达谱
２􀆰 １巩膜 ｍｉＲＮＡｓ 表达谱的动物研究 　 近视可能与眼球
快速增长有关ꎬ由于巩膜决定眼球的大小和形状ꎬ且近视
患者眼轴的变化涉及多种巩膜基因的异常表达ꎬ因此巩膜
重塑在近视的发生发展过程中起重要作用ꎮ 深入探讨巩
膜 ＥＣＭ 重塑的机制ꎬ有助于发现治疗近视的新靶点ꎮ
Ｍｅｔｌａｐａｌｌｙ 等[２６]对形觉剥夺(ＦＤ)近视小鼠巩膜 ＲＮＡ 表达
谱进行分析ꎬ发现有 ５４ 个差异表达的 ｍｉＲＮＡｓꎬ其中上调
２４ 个ꎬ下调 ３０ 个ꎮ 该研究首次报道了 ｍｉＲＮＡｓ 在 ＦＤ 近视
小鼠模型中的巩膜全基因组表达谱ꎮ 虽然近视相关
ｍｉＲＮＡｓ 表达的变化幅度相对较小ꎬ但在发生 ＦＤ 近视 ２ｗｋ
后ꎬ便 出 现 巩 膜 ｍｉＲＮＡｓ 的 差 异 调 控ꎮ 上 述 发 现 与
“ｍｉＲＮＡｓ 是基因表达的微调因子”这一概念是一致的ꎬ并
且表明巩膜基因表达可能受 ｍｉＲＮＡｓ 驱动的严格控制ꎮ
由于这是首次研究 ＦＤ 近视小鼠巩膜中全基因组 ｍｉＲＮＡｓ
表达谱ꎬ所以目前还没有可用的表达谱进行直接比较ꎬ且
小鼠巩膜中 ＲＮＡ 的含量极低ꎬ也限制了 ｑＰＣＲ 技术验证
实验的可行性ꎬ故上述研究结果需要进一步设计实验或改
良技术加以验证ꎮ
２􀆰 ２巩膜 ｍｉＲＮＡｓ 表达谱的临床研究 　 有研究者通过选
取胎儿眼进行研究ꎬ以筛选在眼生长加速期间与巩膜重塑
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密切相关的 ｍｉＲＮＡｓꎮ 研究人员利用基因表达谱分析技
术ꎬ通过将快速生长的胎儿眼(２４ 周龄)巩膜 ｍｉＲＮＡｓ 表
达谱与稳定成体供眼的巩膜 ｍｉＲＮＡｓ 表达谱进行比较ꎬ发
现无论组织样本收集于后极部还是外周部ꎬ胎儿的巩膜组
织均表达更高水平的 ｍｉＲ－２１４、ｍｉＲ－ｌｅｔ－７ｃ、ｍｉＲ－ｌｅｔ－７ｅ、
ｍｉＲ－１０３、ｍｉＲ－１０７ 和 ｍｉＲ－９８(１􀆰 ５~４ 倍ꎬＰ<０􀆰 ０１)ꎮ 微阵
列分析研究发现成人与胎儿巩膜组织存在 ｍｉＲ－２９ｂ 的差
异表达(成人较胎儿巩膜后部表达增加 ２􀆰 ２ 倍ꎬＰ<０􀆰 ０１ꎻ
成人较胎儿巩膜外周部表达增加 ２􀆰 ６ 倍ꎬ Ｐ < ０􀆰 ０１)ꎮ
ｍｉＲ－３２８在胎儿与成人外周巩膜中的表达也存在差异(胎
儿较成人巩膜外周部表达增加 １􀆰 ５ 倍ꎬＰ<０􀆰 ０１) [２７]ꎮ 上述
研究结果表明ꎬ这些差异表达的 ｍｉＲＮＡｓ 通过调控相关靶
基因的表达水平ꎬ从而调控眼睛的发育进程ꎬ其可能通过
影响结合蛋白、Ｇ 蛋白、钙离子、光转导等信号通路ꎬ最终
干扰巩膜的正常重塑ꎬ从而导致近视的形成ꎬ但相关
ｍｉＲＮＡｓ 及其介导的信号通路至今仍不明确ꎬ需要进一步
研究加以探索ꎮ
３展望

研究证实ꎬ多种 ｍｉＲＮＡｓ 可在视觉发育过程中起调控
作用ꎮ 这些 ｍｉＲＮＡｓ 的异常表达与近视的发生发展密切
相关ꎮ 基于 ｍｉＲＮＡｓ 疗法的独特优势在于单个 ｍｉＲＮＡ 可
在一种或多种途径中调节多个基因ꎮ 在过去数年中ꎬ新技
术的应用已经将 ｍｉＲＮＡｓ 疗法从实验室研究延伸到了临
床应用ꎬ很可能提供未来治疗近视的新方法ꎮ 因此ꎬ在今
后的研究中ꎬ需精心设计特异 ｍｉＲＮＡ 功能丧失实验来确
定其在近视发展中的作用ꎬ并观察其在近视发生不同时间
点中是否存在差异性表达ꎮ

ｍｉＲＮＡｓ 在近视发生发展中的作用的研究需要从视网
膜和巩膜中获取材料故而变得困难ꎮ 房水和玻璃体液中
含有一定浓度的分泌型视网膜 ｍｉＲＮＡｓꎮ 此外ꎬｍｉＲＮＡｓ 也
可以从白内障手术和玻璃体切除术等手术过程中获得的
水溶液和玻璃体液样品中纯化得到ꎬ这可能为实验材料的
获取提供了一条新的途径ꎬ进而推动 ｍｉＲＮＡｓ 调控近视发
生发展的相关研究ꎮ 此外ꎬ检测血液中的 ｍｉＲＮＡｓ 也可能
对快速诊断有特殊效果ꎬ或可通过确定近视相关 ｍｉＲＮＡｓ
并检测个体 ｍｉＲＮＡｓ 的表达ꎬ从而筛选出近视易感人群ꎬ
进一步借助生物技术调控其表达以控制近视发展从而达
到预防或治疗近视的目的ꎮ 因此ꎬ进一步研究循环
ｍｉＲＮＡｓ 的生物学功能和起源并确定其与近视发生发展之
间的关系ꎬ将成为未来研究的方向之一ꎮ
参考文献

１ Ｄｏｎｇ Ｌꎬ Ｋａｎｇ ＹＫꎬ Ｌｉ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ ｔｒｅｎｄｓ ｏｆ ｍｙｏｐｉａ
ｉｎ ｃｈｉｌｄｒｅｎ ａｎｄ ａｄｏｌｅｓｃｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａ: ａ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ａｎｄ ｍｅｔａ －
ａｎａｌｙｓｉｓ. Ｒｅｔｉｎａ ２０１９ [Ｅｐｕｂ ａｈｅａｄ ｏｆ ｐｒｉｎｔ]
２ Ｈｏｌｄｅｎ ＢＡꎬ Ｆｒｉｃｋｅ ＴＲꎬ Ｗｉｌｓｏｎ ＤＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｌｏｂａｌ Ｐｒｅｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ
Ｍｙｏｐｉａ ａｎｄ Ｈｉｇｈ Ｍｙｏｐｉａ ａｎｄ Ｔｅｍｐｏｒａｌ Ｔｒｅｎｄｓ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｈｒｏｕｇｈ ２０５０.
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｙ ２０１６ꎻ １２３(５): １０３６－１０４２
３ Ｔｅｄｊａ ＭＳꎬ Ｈａａｒｍａｎ ＡＥＧꎬ Ｍｅｅｓｔｅｒ － Ｓｍｏｏｒ ＭＡꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＭＩ －Ｍｙｏｐｉａ
Ｇｅｎｅｔｉｃｓ Ｒｅｐｏｒｔ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１９ꎻ ６０(３): Ｍ８９－Ｍ１０５
４ Ｄａｖｉｓ ＢＮꎬ Ｈａｔａ Ａ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏＲＮＡ ｂｉｏｇｅｎｅｓｉｓ: ａ ｍｉＲｉａｄ ｏｆ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ. Ｃｅｌｌ Ｃｏｍｍｕｎ Ｓｉｇｎａｌ ２００９ꎻ ７(１): １８
５ Ｎａｇａｉ Ｔꎬ Ｔｒａｋａｎａｎｔ Ｓꎬ Ｋａｗａｓａｋｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏＲＮＡｓ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｙｅｌｉｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ Ｗｎｔ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ. Ｄｅｖ Ｄｙｎ ２０１９ꎻ ２４８
(３): ２０１－２１０
６ Ｊｉａｎｇ Ｂꎬ Ｙａｐ ＭＫꎬ Ｌｅｕｎｇ ＫＨꎬ ｅｔ ａｌ. ＰＡＸ６ ｈａｐｌｏｔｙｐｅｓ ａｒｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ Ｈａｎ ｃｈｉｎｅｓｅ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２０１１ꎻ ６(５): ｅ１９５８７

７ Ｋｕｎｃｅｖｉｃｉｅｎｅ Ｅꎬ Ｌｉｕｔｋｅｖｉｃｉｅｎｅ Ｒꎬ Ｂｕｄｉｅｎｅ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｂｌｏｏｄ ｍｉＲ － ３２８ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｔ
３􀆳ＵＴＲ ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＸ６ ｇｅｎｅ ｗｉｔｈ ｍｙｏｐｉａ. Ｇｅｎｅ ２０１９ꎻ ６８７: １５１－１５５
８ Ｌｉａｎｇ ＣＬꎬ Ｈｉｓ Ｅꎬ Ｃｈｅｎ ＫＣꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｐｏｌｙｍｏｒｐｈｉｓｍ ａｔ ３ＵＴＲ
ｏｆ ｔｈｅ ＰＡＸ６ ｇｅｎｅ ｍａｙ ｃｏｎｆｅｒ ｒｉｓｋ ｆｏｒ ｅｘｔｒｅｍｅ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ.
Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１１ꎻ ５２(６): ３５００－３５０５
９ Ｃｈｅｎ ＫＣꎬ Ｈｓｉ Ｅꎬ Ｈｕ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ. ＭｉｃｒｏＲＮＡ－３２８ ｍａｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｙｏｐｉａ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｂｙ ｍｅｄｉａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＰＡＸ６ ｇｅｎｅ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ
２０１２ꎻ ５３(６): ２７３２－２７３９
１０ Ｓｅｋｏ Ｙꎬ Ｓｈｉｍｉｚｕ Ｍꎬ Ｔｏｋｏｒｏ Ｔ. Ｒｅｔｉｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｔｉｎａ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｈｉｃｋ ｗｉｔｈ ｆｏｒｍ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ Ｒｅｓ １９９８ꎻ ３０(６):
３６１－３６７
１１ ＭｃＦａｄｄｅｎ ＳＡꎬ Ｈｏｗｌｅｔｔ ＭＨꎬ Ｍｅｒｔｚ ＪＲ. Ｒｅｔｉｎｏｉｃ ａｃｉｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｔｈｅ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｃｕｌａｒ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇ ｅｙｅ. Ｖｉｓｉｏｎ Ｒｅｓ ２００４ꎻ ４４
(７): ６４３－６５３
１２ Çａｇ̌ｉｌ Ｎꎬ Ｕｇ̌ｕｒｌｕ Ｎꎬ Şａｈａｎ ＣＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌａｃｋ ｏｆ ＭＩＲ１４３ꎬ ＭＩＲ１４５ꎬ
ＭＩＲ１８４ꎬ ＭＩＲ１２２４ꎬａｎｄ ＭＩＲ２９ｂ１ ｍｕｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｋｅｒａｔｏｃｏｎｕｓ ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ.
Ｔｕｒｋ Ｊ Ｍｅｄ Ｓｃｉ ２０１７ꎻ ４７(５): １６６９－１６７１
１３ Ｒｙａｎ ＤＧꎬ Ｏｌｉｖｅｉｒａ － Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ｍꎬ Ｌａｖｋｅｒ ＲＭ. ＭｉｃｒｏＲＮＡｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍａｍｍａｌｉａｎ ｅｙｅ ｄｉｓｐｌａｙ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ａｎｄ ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ. Ｍｏｌ Ｖｉｓ
２００６ꎻ １２: １１７５－１１８４
１４ Ｅｒｎｓｔ ＢＪꎬ Ｈｓｕ ＨＹ. Ｋｅｒａｔｏｃｏｎｕｓ ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａｘｉａｌ ｍｙｏｐｉａ: ａ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ ｓｔｕｄｙ. Ｅｙｅ Ｃｏｎｔａｃｔ Ｌｅｎｓ ２０１１ꎻ ３７(１): ２－５
１５ Ｈｕｇｈｅｓ ＡＥꎬ Ｂｒａｄｌｅｙ ＤＴꎬ Ｃａｍｐｂｅｌｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｉｌｌｏｕｇｈｂｙ ＣＥ.
Ｍｕｔａｔｉｏｎ ａｌｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉＲ１８４ ｓｅｅｄ ｒｅｇｉｏｎ ｃａｕｓｅｓ ｆａｍｉｌｉａｌ ｋｅｒａｔｏｃｏｎｕｓ ｗｉｔｈ
ｃａｔａｒａｃｔ. Ａｍ Ｊ Ｈｕｍ Ｇｅｎｅｔ ２０１１ꎻ ８９(５): ６２８－６３３
１６ Ｙｏｕ Ｊꎬ Ｃｏｒｌｅｙ ＳＭꎬ Ｗｅｎ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. ＲＮＡ－Ｓｅｑ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ
ｏｆ ｃｏｒｎｅａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｉｎ ｋｅｒａｔｏｃｏｎｕｓ ａｎｄ ｍｙｏｐｉａ ｐａｔｉｅｎｔｓ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ ２０１８ꎻ
８(１): ３８９
１７ Ｄｕ Ｚꎬ Ｌｉ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏＲＮＡ１８４ ｏｎ
ｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａ ｖｉａ ｔｈｅ Ｗｎｔ / βｃａｔｅｎｉｎ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｐａｔｈｗａｙ. Ｍｏｌ Ｍｅｄ Ｒｅｐ
２０１８ꎻ １８(２): １９１７－１９２４
１８ Ｌｉ Ｚꎬ Ｈａｓｓａｎ ＭＱꎬ Ｊａｆｆｅｒｊｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｍｉＲ－２９ｂ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｔｏ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｓｔｅｏｂｌａｓｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ. Ｊ Ｂｉｏｌ Ｃｈｅｍ
２００９ꎻ ２８４(２３): １５６７６－１５６８４
１９ ｖａｎ Ｒｏｏｉｊ Ｅꎬ Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ ＬＢꎬ Ｔｈａｔｃｈｅｒ ＪＥꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏＲＮＡｓ ａｆｔｅｒ ｍｙｏｃａｒｄｉａｌ ｉｎｆａｒｃｔｉｏｎ ｒｅｖｅａｌｓ ａ ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｉＲ － ２９ ｉｎ
ｃａｒｄｉａｃ ｆｉｂｒｏｓｉｓ. Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ Ｕ Ｓ Ａ ２００８ꎻ １０５ ( ３５ ):
１３０２７－１３０３２
２０ Ｌｏｏｓｅｎ ＳＨꎬ Ｌｕｒｊｅ Ｇꎬ Ｗｉｌｔｂｅｒｇｅｒ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｒｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｍｉＲ－２９ꎬ
ｍｉＲ － １２２ꎬ ｍｉＲ － １５５ ａｎｄ ｍｉＲ － １９２ ａｒｅ ｅｌｅｖａｔｅｄ ｉｎ ｐａｔｉｅｎｔｓ ｗｉｔｈ
ｃｈｏｌａｎｇｉｏｃａｒｃｉｎｏｍａ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２０１９ꎻ １４(１): ｅ０２１０９４４
２１ Ｍａ Ｍꎬ Ｚｈａｎｇ Ｚꎬ Ｄｕ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｎｔ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ
ｍｙｏｐｉａ ｏｆ ｔｈｅｍｉｃｅ ｒｅｔｉｎａ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２０１４ꎻ ９: ｅ９１０８６
２２ Ｔａｎ Ｊꎬ Ｔｏｎｇ ＢＤꎬ Ｗｕ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ. ＭｉｃｒｏＲＮＡ－ ２９ ｍｅｄｉａｔｅｓ ＴＧＦβ１－
ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍａｔｒｉｘ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｂｙ ｔａｒｇｅｔｉｎｇ ｗｎｔ / β － ｃａｔｅｎｉｎ
ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｏｒｂｉｔａｌ ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｓ. Ｉｎｔ Ｊ Ｃｌｉｎ Ｅｘｐ Ｐａｔｈｏｌ ２０１４ꎻ ７
(１１): ７５７１－７５７７
２３ Ｘｉｅ Ｍꎬ Ｌｉ Ｙꎬ Ｗｕ Ｊ. Ｇｅｎｅｔｉｃ ｖａｒｉａｎｔｓ ｉｎ ＭｉＲ－ ２９ａ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈ ｍｙｏｐｉａ. Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ Ｇｅｎｅｔ ２０１６ꎻ ３７(４): ４５６－４５８
２４ Ｍａｋｉｎｏ Ｋꎬ Ｊｉｎｎｉｎ Ｍꎬ Ｈｉｒａｎｏ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｄｏｗｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｃｒｏＲＮＡ ｌｅｔ － ７ａ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｙｐｅ Ｉ
ｃｏｌｌａｇｅｎ ｉｎ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ａｎｄ ｌｏｃａｌｉｚｅｄ ｓｃｌｅｒｏｄｅｒｍａ. Ｊ Ｉｍｍｕｎｏｌ ２０１３ꎻ １９０
(８): ３９０５－３９１５
２５ Ｌｉｕ Ｃꎬ Ｗａｎｇ Ｌꎬ Ｃｈｅｎ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. ＵＳＰ３５ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ ｍｉＲ ｌｅｔ － ７ａ
ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｃｅｌｌ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ＮＦ－ｋａｐｐａＢ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ＡＢＩＮ－２. Ｏｎｃｏｔａｒｇｅｔ ２０１５ꎻ ６(２９): ２７８９１－９０６
２６ Ｍｅｔｌａｐａｌｌｙ Ｒꎬ Ｐａｒｋ ＨＮꎬ Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｅｎｏｍｅ－Ｗｉｄｅ Ｓｃｌｅｒａｌ
Ｍｉｃｒｏ－ａｎｄ Ｍｅｓｓｅｎｇｅｒ－ＲＮＡ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ Ｄｕｒｉｎｇ Ｍｙｏｐｉａ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ
ｔｈｅ Ｍｏｕｓｅ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１６ꎻ ５７(１４): ６０８９－６０９７
２７ Ｍｅｔｌａｐａｌｌｙ Ｒꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｐꎬ Ｈａｗｔｈｏｒｎｅ ＦＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｌｅｒａｌ ｍｉｃｒｏ－ＲＮＡ
ｓｉｇｎａｔｕｒｅｓ ｉｎ ａｄｕｌｔ ａｎｄ ｆｅｔａｌ ｅｙｅ. ＰＬｏＳ Ｏｎｅ ２０１３ꎻ ８(１０): ｅ７８９８４
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