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摘要
我国近视人口已近 ６ 亿ꎬ青少年近视率居世界第一ꎬ近视
已成为危害我国居民视力健康的主要疾病之一ꎮ 多巴胺
是视网膜中主要的儿茶酚胺ꎬ众多研究发现提高多巴胺含
量可有效抑制近视的发展ꎮ 形觉剥夺是一种经典的近视
造模方法ꎬ通过观察多巴胺及其受体对形觉剥夺近视发展
的影响ꎬ可以反映其在近视发展中的作用ꎬ对指导控制近
视的发生发展具有重要意义ꎮ 本文就多巴胺及其受体对
形觉剥夺性近视发展的影响进行综述ꎬ以期为近视的防治
提供参考ꎮ
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０引言
近视的在全球范围内均属于高发疾病ꎬ预计 ２０５０ 年

全球近视人口将占总人口的 ５２％ [１]ꎮ 我国小学生近视的
发病率明显高于西方国家[２]ꎮ 近视的发病原因复杂ꎬ危险
因素众多ꎬ找出发病原因ꎬ提出控制近视发病和发展的有
效手段ꎬ在近视的研究中至关重要[３]ꎮ 在视网膜内ꎬ多巴
胺( ＤＡ) 是 由 位 于 内 核 层 的 多 巴 胺 能 无 长 突 细 胞
(ａｍａｃｒｉｎｅ ｃｅｌｌｓ)和内网状细胞(ｉｎｔｅｒｐｌｅｘｉｆｏｒｍ ｃｅｌｌｓ)分泌的
神经递质[４]ꎮ １９８９ 年ꎬＳｔｏｎｅ 等[５] 报道了在雏鸡形觉剥夺
近视(ＦＤＭ)模型中视网膜 ＤＡ 含量降低ꎬ同年在 ＦＤＭ 恒
河猴视网膜上又有了同样的发现[６]ꎮ 之后相继在树鼬、豚
鼠身上也发现了同样的变化ꎮ ２００８ 年ꎬＲｏｓｅ 等[７] 提出光
刺激能够产生 ＤＡꎬ从而减缓近视发展的假说ꎮ Ｃｏｈｅｎ
等[８]、Ｌｉ 等[９]、Ｓｍｉｔｈ 等[１０] 分别在鸡、豚鼠、恒河猴实验中
证明ꎬ提高光照强度可以减缓近视的发展ꎮ Ｗａｎｇ 等[１１] 通
过观察恒河猴 ＦＤＭ 的发展ꎬ证明自然光照可以抑制近视
的形成ꎮ Ｃｏｈｅｎ 等[１２]通过对比不同光照强度下形觉剥夺
雏鸡玻璃体腔 ＤＡ 浓度差异ꎬ证明近视的发生与受光照调
控的 ＤＡ 分泌有关ꎮ 目前ꎬ越来越多的研究表明眼球的发
育与 ＤＡ 息息相关[１３]ꎮ
１ ＤＡ的分泌及其影响因素

ＤＡ 是视网膜中发现的主要儿茶酚胺ꎬ其由多巴胺能
无长突细胞和内网状细胞合成并释放[１４]ꎮ ＤＡ 释放受光
照强度影响较大ꎬ具有昼夜节律ꎬ白天释放量高ꎬ晚上释放
量低[１５]ꎮ 光通过控制细胞耦合调节视网膜 ＤＡ 的昼夜节
律ꎬ在不同时间注射 ＤＡ 受体拮抗剂将产生不同结果[１６]ꎮ
研究表明ꎬ高光照水平可以延缓 ＦＤＭ 的发展[１７]ꎬ这种作
用是由无长突细胞活动驱动视网膜 ＤＡ 释放产生的[１８]ꎮ
光诱导 ＤＡ 释放的变化可能是增加户外活动时间能降低
近视发病率的基础[７]ꎮ Ｃｏｈｅｎ 等[１２] 在形觉剥夺模型鸡的
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实验中发现形觉剥夺鸡屈光度数的发育与光照依赖性的
ＤＡ 分泌有关ꎮ Ｃｈｅｎ 等[１９] 对 ＦＤＭ 小鼠的研究发现ꎬ明亮
光可增加一氧化氮(ＯＮ)通路中双极细胞多巴胺 Ｄ１ 类受
体活性ꎬ而其活性的增加降低了眼轴的生长及近视的发
展ꎬ故认为明亮光抑制小鼠 ＦＤＭ 发展的作用与刺激 ＯＮ
通路ꎬ增加多巴胺 Ｄ１ 类受体的活性有关ꎮ 而早先报道发
现眼球的生长速度受 ＯＮ 通路的控制[２０]ꎮ
２视网膜 ＤＡ含量对 ＦＤＭ 的影响
２􀆰 １视网膜 ＤＡ 含量增加对 ＦＤＭ 的影响 　 Ｊｉａｎｇ 等[２１] 研
究发现ꎬ葡萄糖酪氨酸酶依赖性多巴胺能系统参与豚鼠
ＦＤＭ 的发展ꎬ增强葡萄糖酪氨酸酶活性可能会增强多巴
胺能系统活性ꎬ减缓近视的发展ꎮ Ｌｕｏ 等[２２] 发现 ＦＤＭ 小
鼠 ＤＡ 水平呈下降趋势ꎮ 左旋多巴( Ｌ－ＤＯＰＡ)是 ＤＡ 前
体ꎬ增加 Ｌ－ＤＯＰＡ 的含量可以促进 ＤＡ 的合成ꎮ Ｍａｏ 等[２３]

对 ＦＤＭ 豚鼠腹腔注射 Ｌ － ＤＯＰＡꎬ结果发现腹腔注射
Ｌ－ＤＯＰＡ可抑制 ＦＤＭ 的发展ꎮ 在对白化豚鼠球周注射
Ｌ－ＤＯＰＡ的实验中也得到同样的结果[２４]ꎮ 阿扑吗啡
(ＡＰＯ)是一种多巴胺受体激动剂ꎬ其与视网膜内 Ｄ２ 受体
的亲和度是 Ｄ１ 受体的 ２２ 倍[２５]ꎮ Ｄｏｎｇ 等[２６] 对豚鼠结膜
下注射 ＡＰＯ 发现其能抑制 ＦＤＭ 的进展ꎬ另有研究在
鸡[２７]、猴[２８]等动物模型上也有类似的发现ꎮ Ｙａｎ 等[１３] 对
小鼠腹腔注射 ＡＰＯꎬ同样观察到 ＡＰＯ 对 ＦＤＭ 具有抑制作
用ꎬ该研究还发现持续泵入 ＤＡ 对 ＦＤＭ 无抑制效果ꎮ
Ｈｕａｎｇ 等[２９]对 Ｄ１、Ｄ２ 类受体基因敲除小鼠玻璃体腔注射
ＡＰＯꎬ结果发现 Ｄ１ 类受体参与了 ＡＰＯ 对 ＦＤＭ 的抑制过
程ꎬ而 Ｄ２ 类受体无特殊作用ꎮ 此外ꎬ非选择性多巴胺受
体激动剂 ２－氨基－６ꎬ７－二羟基－１ꎬ２ꎬ３ꎬ４－四氢化萘(２－
ａｍｉｎｏ－ ６ꎬ ７ － ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ － １ꎬ ２ꎬ ３ꎬ ４ － ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅꎬ
ＡＤＴＮ)也被证实对 ＦＤＭ 有抑制作用[３０]ꎮ Ｍａｏ 等[３１] 发现
玻璃体腔注射胞磷胆碱可抑制豚鼠 ＦＤＭ 的发展ꎬ并增加
其视网膜的 ＤＡ 水平ꎮ
２􀆰 ２视网膜 ＤＡ含量减少对 ＦＤＭ 的影响　 ６－羟基多巴胺
(６－ＯＨＤＡ)是一种非选择性多巴胺能神经元抑制剂ꎬ关于
６－ＯＨＤＡ 的研究较为复杂ꎮ 研究发现ꎬ６－ＯＨＤＡ 可以抑制
ＦＤＭ 的形成[３２]ꎬ这与 ＤＡ 可以抑制 ＦＤＭ 发展的假说相矛
盾[３３]ꎮ 推测可能与 ６－ＯＨＤＡ 非选择性抑制儿茶酚胺能神
经元有关[３４]ꎬ也有学者认为 ＤＡ 的作用与视网膜 ＤＡ 浓度
无关ꎬ而与 ＤＡ 分泌昼夜节律的振幅有关[３５]ꎮ Ｗｕ 等[３６]对
ＦＤＭ 和正常视觉鼠玻璃体腔注射 ６－ＯＨＤＡꎬ两组动物均
观测到了眼轴变短、角膜屈光度变大的现象ꎮ
３ ＤＡ受体对 ＦＤＭ 的影响
３􀆰 １ Ｄ２受体对 ＦＤＭ 的影响　 目前研究发现ꎬ视网膜内存
在两种 ＤＡ 受体ꎬ其中 Ｄ１ 类受体包括 Ｄ１、Ｄ５ 受体ꎬＤ２ 类
受体包括 Ｄ２、Ｄ３、Ｄ４ 受体[３７]ꎮ Ｄ１ 受体可以刺激细胞内
环磷酸腺苷( ｃＡＭＰ)的分泌ꎬ而 Ｄ２ 受体可以抑制其合
成[３８]ꎮ 大量实验证据表明ꎬＤＡ 激动剂对 ＦＤＭ 的抑制作
用可以通过刺激 Ｄ２ 受体介导[３９]ꎮ Ｗａｒｄ 等[４０] 在树鼩
ＦＤＭ 实验中发现ꎬ激动多巴胺 Ｄ２ 受体通路可抑制 ＦＤＭ
的发展ꎬ而 Ｄ１ 受体通路对 ＦＤＭ 的发展无明显改变ꎮ
Ｓｔｏｎｅ 等[４１]关于 Ｄ２ 受体拮抗的研究也得到了相似的结
论ꎮ 喹吡罗是一种特异性的 Ｄ２ 受体激动剂ꎮ Ｎｉｃｋｌａ
等[４２]研究发现喹吡罗可抑制 ＦＤＭ 的发展ꎬ而 Ｄ１ 受体激
动剂 ＳＫＦ－３８３９３ 无明显作用ꎮ ＭｃＣａｒｔｈｙ 等[４３] 对 ＦＤＭ 模
型鸡分别在光条件和暗条件下去遮盖 ３ｈꎬ光组玻璃体内
注射 Ｄ１、Ｄ２ 类受体拮抗剂ꎬ暗组玻璃体内注射 Ｄ１、Ｄ２ 受

体激动剂ꎬ实验结果表明 ＦＤＭ 模型鸡短时间内给予去剥
夺ꎬ对 ＦＤＭ 发展的抑制作用是通过增加 Ｄ２ 受体活性实现
的ꎬ但单独抑制 Ｄ２ 受体活性对正常情况下动物眼部的发
育无明显影响[４４]ꎮ 也有研究认为ꎬＤ２ 受体激动剂在低剂
量时可抑制 ＦＤＭꎬ在高剂量时可增强 ＦＤＭ 的发展[３２]ꎮ 然
而ꎬ也有研究结果与上述结论不符ꎬＺｈａｎｇ 等[３７]对 ＦＤＭ 花
豚鼠的实验结果则表明 Ｄ２ 受体活化具有增强 ＦＤＭ 的作
用ꎻＨｕａｎｇ 等[４４]通过对比 Ｄ２ 受体基因敲除小鼠和正常小
鼠玻璃体腔注射 Ｄ２ 受体拮抗剂舒必利(ｓｕｌｐｉｒｉｄｅ)后 ＦＤＭ
程度的变化ꎬ证明 Ｄ２ 受体激活产生的 ＤＡ 是促进小鼠
ＦＤＭ 形成的主要原因ꎮ
３􀆰 ２ Ｄ１受体对 ＦＤＭ 的影响　 Ｚｈａｎｇ 等[３７]研究发现 Ｄ１ 受
体活化可抑制 ＦＤＭ 的发展ꎮ Ｈｕａｎｇ 等[４４] 对 Ｄ１ 受体、Ｄ２
受体基因敲除小鼠腹腔注射 ＡＰＯꎬ结果发现 Ｄ２ 受体基因
敲除小鼠和正常组鼠腹腔注射 ＡＰＯ 可明显减轻 ＦＤＭ 的
形成ꎬ认为多巴胺受体激动剂 ＡＰＯ 是通过 Ｄ１ 受体活化对
ＦＤＭ 产生抑制作用ꎮ
４总结

众多研究表明ꎬ增加视网膜 ＤＡ 含量可有效抑制 ＦＤＭ
的发展ꎬ但其具体作用的方式、作用受体、影响因素仍需要
进一步研究ꎮ 多巴胺 Ｄ２ 类受体激活可以抑制 ＦＤＭ 的发
展ꎬＤ１ 类受体的作用尚不明确ꎬ但有关 Ｄ１、Ｄ２ 类受体的
作用仍存在争议ꎬ部分研究结果仍有分歧ꎬ产生这种分歧
的原因可能与多巴胺受体激动剂 / 抑制剂复杂的药理作用
有关ꎬ且尚缺乏不同物种 Ｄ１、Ｄ２ 类受体在视网膜中分布
特性的相关研究[４５]ꎮ 另有研究发现 Ｄ１、Ｄ２ 类受体在视网
膜上活动的平衡可能是影响眼部发育及 ＦＤＭ 发展的重要
因素[４６]ꎮ 因此ꎬ有关 ＤＡ 及其受体在近视发展中的作用仍
需要进一步深入研究ꎮ
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１３７: ７９－８３
２１ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｃｈｅｎ Ｒꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｙｒｏｓｉｎａｓｅ－Ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ
Ｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃ Ｓｙｓｔｅｍ ｏｎ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ Ｅｒｒｏｒ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ Ｇｕｉｎｅａ Ｐｉｇｓ.
Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１８ꎻ ５９(１１): ４６３１－４６３８
２２ Ｌｕｏ Ｘꎬ Ｌｉ Ｂꎬ Ｌｉ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｙｏｐｉａ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ｆｌｉｃｋｅｒｉｎｇ ｌｉｇｈｔ ｉｎ ｇｕｉｎｅａ
ｐｉｇ ｅｙｅｓ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｄｏｐａｍｉｎｅ
ｒｅｌｅａｓｅ. Ｍｏｌ Ｖｉｓ ２０１７ꎻ ２３: ６６６－６７９
２３ Ｍａｏ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｑｉｎ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｅｖｏｄｏｐａ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
ｆｏｒｍ－ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇｓ. Ｏｐｔｏｍ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１０ꎻ ８７ (１):
５３－６０
２４ Ｍａｏ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｅｓ ｏｆ ｒｅｔｉｎａｌ ｄｏｐａｍｉｎｅ ｉｎ ａｌｂｉｎｏ Ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇ
ｍｙｏｐｉａ. Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｌｅｔｔ ２０１７ꎻ ６３９: ９４－９７
２５ Ｇｕ ＳＭꎬ Ｃｈａ ＨＪꎬ Ｓｅｏ ＳＷꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏｐａｍｉｎｅ Ｄ１ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｔｉｍｕｌａｎｔ－ ｉｎｄｕｃｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ ｐｌａｃｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｄｏｐａｍｉｎｅ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｕｐｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ. Ｎａｕｎｙｎ Ｓｃｈｍｉｅｄｅｂｅｒｇｓ Ａｒｃｈ Ｐｈａｒｍａｃｏｌ ２０１９
[Ｅｐｕｂ ａｈｅａｄ ｏｆ ｐｒｉｎｔ]
２６ Ｄｏｎｇ Ｆꎬ Ｚｈｉ Ｚꎬ Ｐａｎ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｙｏｐｉａ ｂｙ ａ
ｄｏｐａｍｉｎｅ ａｇｏｎｉｓｔ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｍ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｈｙｐｅｒｏｐｉｃ ｄｅｆｏｃｕｓ ｉｎ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇｓ. Ｍｏｌ Ｖｉｓ ２０１１ꎻ １７: ２８２４－２８３４
２７ Ｓｃｈｍｉｄ ＫＬꎬ Ｗｉｌｄｓｏｅｔ ＣＦ. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｐｏｍｏｒｐｈｉｎｅ ａｎｄ
ａｔｒｏｐｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｃｈｉｃｋｓ. Ｏｐｔｏｍ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２００４ꎻ
８１(２): １３７－１４７
２８ Ｉｕｖｏｎｅ ＰＭꎬ Ｔｉｇｇｅｓ Ｍꎬ Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｄｏｐａｍｉｎｅ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ ｒｈｅｓｕｓ ｍｏｎｋｅｙ ｒｅｔｉｎａ: ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｇｉｎｇꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｍｏｎｏｃｕｌａｒ ｖｉｓｕａｌ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ. Ｖｉｓ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ １９８９ꎻ ２(５): ４６５－４７１
２９ Ｈｕａｎｇ Ｆꎬ Ｚｈａｎｇ Ｌꎬ Ｗａｎｇ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏｐａｍｉｎｅ Ｄ１ Ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ

Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ Ｃｒｉｔｉｃａｌｌｙ ｔｏ ｔｈｅ Ａｐｏｍｏｒｐｈｉｎｅ － Ｉｎｄｕｃｅｄ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｒｍ －
Ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ Ｍｙｏｐｉａ ｉｎ Ｍｉｃｅ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１８ꎻ ５９(６):
２６２３－２６３４
３０ Ａｓｈｂｙ Ｒꎬ ＭｃＣａｒｔｈｙ ＣＳꎬ Ｍａｌｅｓｚｋａ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｍｕｓｃａｒｉｎｉｃ ｃｈｏｌｉｎｅｒｇｉｃ
ａｎｔａｇｏｎｉｓｔ ａｎｄ ａ ｄｏｐａｍｉｎｅ ａｇｏｎｉｓｔ ｒａｐｉｄｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ＺＥＮＫ ｍＲＮＡ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ－ｄｅｐｒｉｖｅｄ ｃｈｉｃｋｅｎ ｒｅｔｉｎａ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２００７ꎻ ８５
(１): １５－２２
３１ Ｍａｏ Ｊꎬ Ｌｉｕ Ｓꎬ Ｆｕ Ｃ. Ｃｉｔｉｃｏｌｉｎｅ ｒｅｔａｒｄｓ ｍｙｏｐｉａ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｆｏｒｍ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇｓ. Ｅｘｐ Ｂｉｏｌ Ｍｅｄ (Ｍａｙｗｏｏｄ) ２０１６ꎻ ２４１
(１１): １２５８－１２６３
３２ Ｊｉａｎｇ Ｌꎬ Ｌｏｎｇ Ｋꎬ Ｓｃｈａｅｆｆｅｌ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ
ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｏｃｃｕｒｒｉｎｇ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ａｌｂｉｎｏ Ｇｕｉｎｅａ ｐｉｇｓ (Ｃａｖｉａ
ｐｏｒｃｅｌｌｕｓ). Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１４ꎻ ５５(１１): ７５０８－７５１９
３３ Ｚｈｏｕ Ｘꎬ Ｐａｒｄｕｅ ＭＴꎬ Ｉｕｖｏｎｅ ＰＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏｐａｍｉｎｅ Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ａｎｄ
Ｍｙｏｐｉａ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ: Ｗｈａｔ Ａｒｅ ｔｈｅ Ｋｅｙ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ. Ｐｒｏｇ Ｒｅｔｉｎ Ｅｙｅ Ｒｅｓ
２０１７ꎻ ６１: ６０－７１
３４ Ｊｉａｎｇ ＢＰꎬ Ｌｅ Ｌꎬ Ｘｕ ＬＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｏｃｙｃｌｉｎｅ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ＩＣＡＤ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ＮＦ－ｋａｐｐａＢ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ６－ＯＨＤＡ ｉｎ ＰＣ１２ ｃｅｌｌｓ. Ｂｒａｉｎ
Ｒｅｓ ２０１４ꎻ１５８６: １－１１
３５ Ｔｒｏｉｌｏ Ｄꎬ Ｓｍｉｔｈ ＥＬꎬ Ｎｉｃｋｌａ ＤＬꎬ ｅｔ ａｌ. ＩＭＩ－Ｒｅｐｏｒｔ ｏｎ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ Ｅｍｍｅｔｒｏｐｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｍｙｏｐｉａ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１９ꎻ
６０(３): Ｍ３１－Ｍ８８
３６ Ｗｕ ＸＨꎬ Ｑｉａｎ ＫＷꎬ Ｘｕ ＧＺꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ Ｒｏｌｅ ｏｆ Ｒｅｔｉｎａｌ Ｄｏｐａｍｉｎｅ ｉｎ
Ｃ５７ＢＬ / ６ Ｍｏｕｓｅ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｓ Ｒｅｖｅａｌｅｄ ｂｙ Ｉｎｔｒａｖｉｔｒｅａｌ
Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ６－Ｈｙｄｒｏｘｙｄｏｐａｍｉｎｅ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１６ꎻ
５７(１３): ５３９３－５４０４
３７ Ｚｈａｎｇ Ｓꎬ Ｙａｎｇ Ｊꎬ Ｒｅｉｎａｃｈ ＰＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏｐａｍｉｎｅ Ｒｅｃｅｐｔｏｒ Ｓｕｂｔｙｐｅｓ
Ｍｅｄｉａｔｅ Ｏｐｐｏｓｉｎｇ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ Ｆｏｒｍ Ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ Ｍｙｏｐｉａ ｉｎ Ｐｉｇｍｅｎｔｅｄ
Ｇｕｉｎｅａ Ｐｉｇｓ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１８ꎻ ５９(１１): ４４４１－４４４８
３８ Ｂｅａｕｌｉｅｕ ＪＭꎬ Ｇａｉｎｅｔｄｉｎｏｖ ＲＲ. Ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ｓｉｇｎａｌｉｎｇꎬ ａｎｄ
ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｏｐａｍｉｎｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ. Ｐｈａｒｍａｃｏｌ Ｒｅｖ ２０１１ꎻ ６３ ( １ ):
１８２－２１７
３９ Ｓｃｈｍｉｄ ＫＬꎬ Ｓｔｒａｓｂｅｒｇ Ｇꎬ Ｒａｙｎｅｒ ＣＬꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＡＢＡｅｒｇｉｃ ａｎｄ ｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃ ａｇｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｏｆ
ｆｏｒｍ ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ ｂｙ ｂｒｉｅｆ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｖｉｓｉｏｎ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ
２０１３ꎻ １１０: ８８－９５
４０ Ｗａｒｄ ＡＨꎬ Ｓｉｅｇｗａｒｔ ＪＴꎬ Ｆｒｏｓｔ ＭＲꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｒａｖｉｔｒｅａｌｌｙ－ａｄｍｉｎｉｓｔｅｒｅｄ
ｄｏｐａｍｉｎｅ Ｄ２－ｌｉｋｅ (ａｎｄ Ｄ４)ꎬ ｂｕｔ ｎｏｔ Ｄ１－ｌｉｋｅꎬ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ａｇｏｎｉｓｔｓ ｒｅｄｕｃｅ
ｆｏｒｍ－ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｔｒｅｅ ｓｈｒｅｗｓ. Ｖｉｓ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ ２０１７ꎻ ３４: Ｅ００３
４１ Ｓｔｏｎｅ ＲＡꎬ Ｃｏｈｅｎ Ｙꎬ ＭｃＧｌｉｎｎ ＡＭꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｍｙｏｐｉａ ｉｎ Ｃｈｉｃｋｓ ｉｎ ａ Ｎａｔｕｒａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１６ꎻ ５７(１１): ４７７９－４７８９
４２ Ｎｉｃｋｌａ ＤＬꎬ Ｔｏｔｏｎｅｌｌｙ Ｋꎬ Ｄｈｉｌｌｏｎ Ｂ. Ｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃ ａｇｏｎｉｓｔｓ ｔｈａｔ ｒｅｓｕｌｔ
ｉｎ ｏｃｕｌａｒ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｌｓｏ ｅｌｉｃｉｔ ｔｒａｎｓｉｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｃｈｏｒｏｉｄａｌ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｉｎ ｃｈｉｃｋｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０１０ꎻ ９１(５): ７１５－７２０
４３ ＭｃＣａｒｔｈｙ ＣＳꎬ Ｍｅｇａｗ Ｐꎬ Ｄｅｖａｄａｓ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｏｐａｍｉｎｅｒｇｉｃ ａｇｅｎｔｓ
ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｂｒｉｅｆ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｎｏｒｍａｌ ｖｉｓｉｏｎ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｆｏｒｍ －
ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２００７ꎻ８４(１): １００－１０７
４４ Ｈｕａｎｇ Ｆꎬ Ｙａｎ Ｔꎬ Ｓｈｉ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｏｐａｍｉｎｅ ｄ２ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｉｓ
ｃｒｉｔｉｃａｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｏｒｍ－ｄｅｐｒｉｖａｔｉｏｎ ｍｙｏｐｉａ ｉｎ ｔｈｅ Ｃ５７ＢＬ / ６
ｍｏｕｓｅ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１４ꎻ ５５(９): ５５３７－５５４４
４５ Ｊｏｈｎｓｏｎ ＥＮꎬ Ｗｅｓｔｂｒｏｏｋ Ｔꎬ Ｓｈａｙｅｓｔｅｈ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃａｌｌｙ ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｒｅｔｉｎａｌ ｇａｎｇｌｉｏｎ ｃｅｌｌｓ ｉｎ ｔｒｅｅ ｓｈｒｅｗ.
Ｊ Ｃｏｍｐ Ｎｅｕｒｏｌ ２０１９ꎻ ５２７(１): ３２８－３４４
４６ Ｊｉａｎｇ ＬＱꎬ Ｌｏｎｇ Ｋꎬ Ｚｈｏｕ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｔｗｏ Ｔｙｐｅ
Ｄｏｐａｍｉｎｅ Ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ Ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ Ｍｙｏｐｉａ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０１２ꎻ ５３(１４): ３４３７
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Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉꎬ Ｖｏｌ.２０ꎬ Ｎｏ.２ Ｆｅｂ. ２０２０　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
Ｔｅｌ:０２９￣８２２４５１７２　 ８５２６３９４０　 Ｅｍａｉｌ:ＩＪＯ.２０００＠１６３.ｃｏｍ


