
􀅰文献综述􀅰

新型冠状病毒受体血管紧张素转化酶 ２ 在眼组织表达及
分布的研究进展

朱雨生１ꎬ２ꎬ李　 腾１ꎬ２ꎬ汪　 耀１ꎬ２ꎬ陈晓冬１ꎬ２

引用:朱雨生ꎬ李腾ꎬ汪耀ꎬ等. 新型冠状病毒受体血管紧张素转
化酶 ２ 在眼组织表达及分布的研究进展. 国际眼科杂志 ２０２３ꎻ
２３(６):９４３－９４６

基金项目:陕西省教育厅公共应急专项基金(Ｎｏ.２０ＪＧ０３３)ꎻ西北
大学防治新型冠状病毒肺炎紧急科研专项引导基金(２０２０ 年)
作者单位:１(７１０００２)中国陕西省西安市ꎬ西北大学附属第一医
院 西安市第一医院 陕西省眼科研究所ꎻ ２(７１００６９)中国陕西省
西安市ꎬ西北大学
作者简介:朱雨生ꎬ在读硕士研究生ꎬ研究方向:生物与医药ꎮ
通讯作者:陈晓冬ꎬ毕业于中山大学ꎬ博士研究生ꎬ副主任医师ꎬ
硕士研究生导师ꎬ研究方向:眼科疾病的基础与临床研究.
ｃｘｄ３９０２０３８５０＠ １６３.ｃｏｍ
收稿日期: ２０２２－０９－２６ 　 　 修回日期: ２０２３－０５－０８

摘要
２０１９ 年以来ꎬ 新型冠状病毒 ( ２０１９ － ｎＣｏＶꎬ 也被称为
ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２)在全世界范围内引起了数亿人感染ꎬ造成
数百万人死亡ꎬ对人类健康及社会经济带来了极大的威
胁ꎮ 随着对 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 不断深入的研究ꎬ血管紧张素
转化酶 ２(ＡＣＥ２)被认为是 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 入侵人体的重要
功能受体ꎮ ＡＣＥ２ 在人体多个组织部位都有分布ꎬ不仅表
达于肺、心血管、肾脏组织ꎬ而且也表达于眼部的结膜、角
膜、葡萄膜、视网膜和视神经等组织ꎮ 越来越多的研究发
现 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 通过眼部感染的病例ꎬ然而眼部 ＡＣＥ２ 是
否在 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 感染过程中发挥作用尚不完全明确ꎬ
因此探讨 ＡＣＥ２ 在眼组织中的表达及分布ꎬ不但可以深入
了解 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 感染的机制ꎬ也可以全面认识 ＡＣＥ２ 在
眼组织的作用机制ꎮ 本文综述关于 ＡＣＥ２ 在眼组织表达
及分布的研究进展ꎬ期望能更好地理解 ＡＣＥ２ 在眼组织病
理生理过程中的作用机制ꎮ
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０引言
新型冠状病毒感染肺炎( ｃｏｒｏｎａ ｖｉｒｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ ２０１９ꎬ

ＣＯＶＩＤ－１９)疫情ꎬ已在世界范围内广泛流行近 ３ａꎬ目前累
计已造成超过 ７.６ 亿人感染和 ６９０ 万人死亡ꎬ给全世界的
公共卫生防控和临床诊治系统带来巨大挑战[１]ꎮ ＣＯＶＩＤ－
１９ 是由新型冠状病毒 ( ｓｅｖｅｒｅ ａｃｕｔｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ
ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ ２ꎬＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２)引起的一种感染性疾病ꎮ 有
研究证实血管紧张素转化酶 ２ ( ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ － ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ
ｅｎｚｙｍｅ ２ꎬ ＡＣＥ２)是感染 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－ ２ 的主要受体[２]ꎮ
ＡＣＥ２ 是肾素 －血管紧张素系统的重要组成部分ꎬ在
ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２入侵人体的过程中ꎬ位于突刺蛋白 Ｓ１ 和 Ｓ２
亚基之间的受体结合蛋白 ( ｒｅｃｅｐｔｏｒ － ｂｉｎｄｉｎｇ － ｐｒｏｔｅｉｎꎬ
ＲＢＤ)能够与 ＡＣＥ２ 高亲和力结合[３－７]ꎮ 最近有研究表明
ＡＣＥ２ 受体存在于眼部的角膜、结膜、葡萄膜、视网膜、视
神经等组织[８－１１]ꎬ与 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 感染和多种眼部疾病密

切相关[１２－１４]ꎮ 因此ꎬ探讨 ＡＣＥ２ 在眼组织的表达分布对深
入理解 ＳＡＲＳ －ＣｏＶ － ２ 的感染机制和发病原因有重要
意义ꎮ
１ ＡＣＥ２在结膜的表达

结膜是指覆盖在上、下眼睑内侧和眼球前部ꎬ由复层
柱状上皮和少量结缔组织形成的透明膜状组织ꎬ有保护眼
球、促进眼球移动的功能ꎮ 结膜内含有大量的血管和神经
末梢ꎬ存在 ＡＣＥ２ 受体ꎬ对外界的刺激较敏感ꎬ因此成为

ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 入侵的重要位点[１４]ꎮ Ｃｏｌｌｉｎ 等[１５] 利用单细
胞测序以及免疫组化技术分析了 ＡＣＥ２ 在胚胎、胎儿和成
人眼表的表达ꎬ结果显示 ＡＣＥ２ 和跨膜丝氨酸蛋白酶

(ＴＭＰＲＳＳ２)在结膜上皮中显著表达ꎬ因此推测 ＡＣＥ２ 和
ＴＭＰＲＳＳ２ 是 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 入侵眼组织的靶点之一ꎬ同时
他们还发现 ＳＡＲＳ － ＣｏＶ － ２ 可通过炎症上调 ＡＣＥ２ 和
ＴＭＰＲＳＳ２ 的表达ꎬ使眼表感染的概率显著上升ꎮ Ｍａ 等[１６]

通过高通量 ＲＮＡ 测序发现 ＡＣＥ２ 和 ＴＭＰＲＳＳ２ 的 ｍＲＮＡ
在结膜杯状细胞中共表达量最高ꎬ因此推测各类细胞中
ＡＣＥ２ 和 ＴＭＰＲＳＳ２ 共表达量越高ꎬ感染 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 的

可能性就越高ꎮ Ｍｅｎｃｕｃｃｉ 等[１７] 通过 Ｗｅｓｔｅｒｔｅｎ ｂｌｏｔ、免疫
组化等手段来评估 ＡＣＥ２ 和 ＴＭＰＲＳＳ２ 在人永生化结膜上
皮细胞系和健康结膜组织中的表达:Ｗｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 显示
ＡＣＥ２ 和 ＴＭＰＲＳＳ２ 在人永生化结膜细胞中高表达ꎬ免疫组

化染色证实了 ＡＣＥ２ 在结膜细胞中显著表达并明确了
ＡＣＥ２ 定位于细胞膜ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１８] 免疫组化结果显示

ＡＣＥ２ 在结膜的表层上皮细胞、表层上皮细胞和基底部的
结合处有表达ꎬ但大部分杯状细胞不表达 ＡＣＥ２ꎻ就亚细胞
定位来说ꎬＡＣＥ２ 主要分布于细胞膜和细胞质中ꎬ细胞核
中并不表达ꎮ 此外ꎬＬｉ 等 [１９]研究发现病变结膜组织中的

ＡＣＥ２ 较正常结膜组织中的表达显著增加ꎮ 国外有学者
通过 ＲＴ－ＰＣＲ 发现在翼状胬肉组织中能检测到 ＡＣＥ２
ｍＲＮＡ 表 达ꎬ 因 此 若 存 在 翼 状 胬 肉 时ꎬ 要 注 意

ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２通过翼状胬肉感染的可能性[２０]ꎮ 但是ꎬ
Ｌａｎｇｅ 等[２１]采用高通量 ＲＮＡ 测序来验证 ＡＣＥ２ 及其辅助

因子的 ｍＲＮＡ 表达时ꎬ发现 ＡＣＥ２ 及其辅助因子在结膜组
织中并未转录ꎬ提示 ＡＣＥ２ 在结膜组织中并不表达ꎬ该结
果与结膜组织中存在 ＡＣＥ２ 的实验结果相互矛盾ꎬ从而对
ＡＣＥ２ 在结膜中表达分布提出了一些质疑ꎮ 因此有必要

继续深入研究 ＡＣＥ２ 在结膜中的表达与分布ꎬ关注结膜中
ＡＣＥ２ 在 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 传播过程中通过眼组织感染机体
的可能性ꎬ同时还需注意 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 患者因结膜组织
存在 ＡＣＥ２ 而导致眼表发生炎症的可能性ꎮ
２ ＡＣＥ２在角膜的表达

角膜位于眼球壁的最前端ꎬ主要由上皮细胞层、前弹
力层、基质层、后弹力层和内皮细胞层构成ꎮ 角膜含有丰
富的神经末梢ꎬ又直接暴露于外界环境中ꎬ因此眼部损伤、
微小刺激以及炎症反应都会引起显著疼痛以及其它不适

反应ꎬ也成为各类病毒入侵的位点之一ꎮ Ｚｈｏｕ 等[１８] 对人
角膜中 ＡＣＥ２ 和 ＴＭＰＲＳＳ２ 进行了分析ꎬＷｅｓｔｅｒｎ ｂｌｏｔ 结果

显示角膜上皮组织裂解物中存在 ＡＣＥ２ 蛋白ꎻ免疫组化结
果显示 ＡＣＥ２ 在角膜内皮、角膜上皮和角膜缘均有表达ꎬ
其中表层上皮细胞的表达最强ꎬ但角膜基质无明显 ＡＣＥ２
表达ꎮ Ｙｕａｎ 等[２２]研究发现角膜中 ＡＣＥ２ 的 ＴＰＭ 值远高于
肺组 织ꎻ 与 肺 及 ＲＰＥ 细 胞 相 比ꎬ ＡＣＥ２ 在 角 膜 中 与
ＴＭＰＲＳＳ２、ＳＬＣ６Ａ２０Ｃ 和 ＬＺＴＦＬ１ 的共表达相关性最高ꎬ也
提示共表达越高ꎬ感染 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 可能性越高ꎮ Ｋａｐｌａｎ
等[２３]发现 ＡＣＥ２ 和 ＴＭＰＲＳＳ２ 的共表达仅在角膜上皮细胞

中被证实ꎬ结膜上皮中并未出现 ＡＣＥ２ 与 ＴＭＰＲＳＳ２ 的共
表达ꎬ此发现表明角膜可能是 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 感染的重要
位点[１９]ꎮ Ｓａｓａｍｏｔｏ 等[２４] 采用单细胞测序、流式细胞术和

免疫组化等方法检测了 ａｂｃｂ５ 阳性角膜缘干细胞( ｌｉｍｂａｌ
ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓꎬＬＳＣｓ)中 ＴＭＰＲＳＳ２ 和 ＡＣＥ２ 的表达ꎬ结果显示
ＡＣＥ２ ｍＲＮＡ 在所有眼组织上皮细胞中均高表达ꎻ与 ａｂｃｂ５
阴性的角膜缘上皮细胞相比ꎬａｂｃｂ５ 阳性的 ＬＳＣｓ 高水平表
达 ＴＭＰＲＳＳ２ 和 ＡＣＥ２ꎮ 在 ＬＳＣｓ 中ꎬＴＭＰＲＳＳ２ 和 ＡＣＥ２ 的
高表达提示该类干细胞感染 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 的可能性较
高ꎮ Ｒｏｅｈｒｉｃｈ 等[２５]通过免疫组化也鉴定出角膜内皮组织

中也表达 ＡＣＥ２ 和 ＴＭＰＲＳＳ２ꎮ 以上研究提示由于检测方
法和关注重点的差异ꎬ不同研究团队的结果显示 ＡＣＥ２ 在

角膜中的分布及表达情况并不完全一致ꎬ为了进一步理解
ＡＣＥ２ 在 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 感染过程中的作用机制ꎬ我们仍要
继续研究和探讨 ＡＣＥ２ 在角膜中的表达和作用机制ꎮ
３ ＡＣＥ２在葡萄膜的表达

葡萄膜组织由富含色素的血管性结构组成ꎬ从前向后
分为虹膜、睫状体、脉络膜三部分ꎮ 有学者通过免疫组织
化学染色检测到脉络膜、睫状体和虹膜基质的色素细胞中
均有 ＡＣＥ２ 和 ＴＭＰＲＳＳ２ 表达[２６]ꎮ Ｒｅｉｎｈｏｌｄ 等[２７]通过免疫

组织化学染色发现脉络膜毛细血管和一些较大血管的内
皮细胞中有 ＡＣＥ２ 点状染色ꎬ说明 ＡＣＥ２ 在脉络膜毛细血
管以及脉络膜内皮细胞中存在表达ꎻ睫状体的无色素上皮

细胞中也有一定程度的 ＡＣＥ２ 阳性染色ꎬ表明 ＡＣＥ２ 在睫
状体中存在表达ꎮ Ｋüｎｚｅｌ 等[２８]对人视网膜和脉络膜进行

单细胞 ＲＮＡ 测序ꎬ发现在脉络膜血管细胞中有少量 ＡＣＥ２
的表达ꎮ 以上研究显示 ＡＣＥ２ 在葡萄膜组织有一定表达ꎬ
由于葡萄膜组织是眼部最容易产生炎症的部位之一ꎬ与许
多全身疾病密切相关ꎬ因此我们推测葡萄膜可能是

ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２侵袭的重要靶点ꎮ
４ ＡＣＥ２在视网膜的表达

视网膜位于眼球壁内层ꎬ由视网膜神经上皮层和视网
膜色素上皮层组成ꎬ紧贴在脉络膜内面ꎬ能够感受光刺激ꎮ

４４９
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视网膜具有多种组织结构以及丰富的神经细胞ꎬ易受到各
种潜在致病因素的影响ꎮ ｄｅ Ｓｅｎａｎａｙａｋｅ 等 [２９]发现正常和
糖尿病患者视网膜组织均有 ＡＣＥ２ 蛋白表达ꎬ且一致表现

为 １２０ｋＤａ 处的单一条带ꎻＡＣＥ２ 可能在离体组织中降解ꎬ
导致检测时 ＡＣＥ２ 的信号变弱ꎬ因此该研究推测 ＡＣＥ２ 的
表达量可能低于其内源性的表达ꎮ Ｓｃｈｎｉｃｈｅｌｓ 等[３０] 发现

人视网膜中有 ＡＣＥ２ 蛋白表达ꎬ同时证实视网膜组织中
ＡＣＥ２ 在 ｍＲＮＡ 水平也有表达ꎮ Ｚｈｏｕ 等[３１] 发现 ＡＣＥ２ 在

视网膜神经节细胞层、内丛状层、内核层和光感受器外节
也有表达ꎬ同时证实 ＡＣＥ２ 表达分布于人视网膜内皮细胞
和周细胞中ꎮ 此外ꎬＡｈｍａｄ Ｍｕｌｙａｄｉ Ｌａｉ 等[３２] 通过 ＰＣＲ 技

术发现人诱导多能干细胞的视网膜类器官和单层内源性
培养物中 ＡＣＥ２ 和 ＴＭＰＲＳＳ２ 在 ｍＲＮＡ 水平表达较高ꎬ免
疫荧光染色也证实了视网膜类器官和单层培养物中 ＡＣＥ２
和 ＴＭＰＲＳＳ２ 在蛋白质水平的表达ꎬ该团队的研究结果提
示视网膜组织表达 ＡＣＥ２ 并有感染 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 的潜在
可能ꎮ 以上研究提示 ＡＣＥ２ 表达分布于视网膜多层组织
中ꎬ这种表达特征支持新型冠状病毒可能损伤视网膜组织

的猜想ꎮ 但是 Ｍａｒｔｉｎ 等[２６]对视网膜组织表达 ＡＣＥ２ 提出
了一些质疑ꎬ他们的研究结果显示 ６ 个视网膜样本中未检
测到 ＡＣＥ２ 的 ｍＲＮＡ 表达ꎬ在 ＲＰＥ 和脉络膜样本中ꎬ仅有

一个样本中存在 ＡＣＥ２ 低表达ꎬ而其余 ３ 个样本均无
ＡＣＥ２ 表达ꎮ 虽然本结果与上述大多数结果存在差异ꎬ但
尚不能完全否认视网膜组织中存在 ＡＣＥ２ 表达ꎬ我们推测
这可能与视网膜组织结构层次复杂有关ꎬ不同研究方法和

不同的检测样本也可能使实验结果存在一定差异ꎮ 最近
有研究显示 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 患者会出现视网膜病变[３３－３４]ꎬ
虽然这些视网膜病变的具体发生机制尚不明确ꎬ由于

ＡＣＥ２ 是 ＳＡＲＳ － ＣｏＶ － ２ 的关键受体ꎬ我们有理由推测
ＡＣＥ２ 是新型冠状病毒攻击视网膜的靶点ꎬ因此我们需继
续深入探讨和研究 ＡＣＥ２ 在视网膜组织中的表达分布和
作用机制ꎬ同时密切关注 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 患者出现各种视

网膜病变的可能性ꎮ
５ ＡＣＥ２在视神经的表达

视神经是中枢神经系统的组成部分ꎬ由视网膜神经节
细胞的轴突汇集而成ꎬ是视觉神经冲动传递的组织结构基
础ꎬ视神经中无神经胶质细胞ꎬ损伤后不能再生ꎬ对视功能

的影响很大ꎮ Ｍａｒｔｉｎ 等[２６]通过免疫组织染色发现视神经
组织样本均不表达 ＡＣＥ２ 和 ＴＭＰＲＳＳ２ꎬ经 ＲＮＡ 测序后也

未发现 ＡＣＥ２ 的 ｍＲＮＡ 存在ꎬ因此认为视神经组织不表达
ＡＣＥ２ꎮ 然 而 Ｈｉｌｌ 等[３５] 采 用 ３２ｐ － 腺 苷 三 磷 酸

(γ－３２ＰｄＡＴＰ)放射性标记的 ＡＣＥ２ 探针来检测与人类视
觉相关的 ２０ 种不同类型细胞中 ＡＣＥ２ ｍＲＮＡ 和蛋白质的
水平ꎬ结果显示 ＡＣＥ２ 的 ｍＲＮＡ 和蛋白质在整个关联新皮
层中表达较高ꎬ并且在视神经组织中的表达要高于角膜、
结膜与视网膜ꎮ 他们的结果提示 ＡＣＥ２ 的表达量从眼睛

前表面到枕叶和初级视觉新皮层的视觉信号处理区呈梯
度增加ꎬ说明视神经组织中存在大量的 ＡＣＥ２ꎮ 该研究结
果与 Ｍａｒｔｉｎ 等[２６]的结果存在矛盾ꎬ这对我们理解 ＳＡＲＳ－
ＣｏＶ－２ 是否损伤视神经造成一定困惑ꎮ 由于视神经是视
功能传导的重要组织结构ꎬ已有文章报道 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２
患者会出现视神经炎的症状[１３]ꎬ然而其发病机制尚不清

楚ꎬＡＣＥ２ 是否发挥作用并不明确ꎬ因此要深入研究 ＡＣＥ２
在视神经组织中的表达和分布ꎬ并且警惕 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２
侵袭视神经组织ꎬ导致视功能严重损害的可能性ꎮ
６小结

综上所述ꎬＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 关键受体 ＡＣＥ２ 在眼部的结
膜、角膜、葡萄膜、视网膜、视神经组织中均有表达分布ꎬ应
重视 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 通过眼部组织 ＡＣＥ２ 侵袭人体并造成

视功能损伤的可能性[３６]ꎮ 继续深入研究 ＡＣＥ２ 在眼组织
的表达分布及功能ꎬ将有利于我们理解 ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 传
播及感染的作用机制ꎬ更好地制定针对性的防治策略ꎮ
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５ Ｈｏｆｆｍａｎｎ Ｍꎬ Ｋｌｅｉｎｅ－Ｗｅｂｅｒ Ｈꎬ Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ ｃｅｌｌ
ｅｎｔｒｙ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ＡＣＥ２ ａｎｄ ＴＭＰＲＳＳ２ ａｎｄ ｉｓ ｂｌｏｃｋｅｄ ｂｙ ａ ｃｌｉｎｉｃａｌｌｙ
ｐｒｏｖｅｎ ｐｒｏｔｅａｓｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ. Ｃｅｌｌ ２０２０ꎻ１８１(２):２７１－２８０
６ Ｋｕｈｎ ＪＨꎬ Ｌｉ Ｗꎬ Ｃｈｏｅ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ－ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ２:ａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｆｏｒ ＳＡＲＳ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ. Ｃｅｌｌ Ｍｏｌ Ｌｉｆｅ Ｓｃｉ ２００４ꎻ ６１
(２１):２７３８－２７４３
７ Ｊｉａｎｇ ＺＸꎬ Ｚｈａｎｇ Ｈꎬ Ｇａｏ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＥ２ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｓ ｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｉｎ
ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｃｏｒｎｅａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｂｙ ｒｅｓｖｅｒａｔｒｏｌ. Ｉｎｖｅｓｔ
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０２１ꎻ６２(７):２５
８ 迟凯耀ꎬ 贾凯ꎬ 张祝强ꎬ 等. 严重急性呼吸综合征冠状病毒 ２ 型

(ＳＡＲＳ－ＣｏＶ － ２) 眼表感染研究进展. 眼科新进展 ２０２１ꎻ４１ ( ９):
８９２－８９６
９ 黄小娜ꎬ 黄艳君ꎬ 邵东平. ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 对眼部的影响及其经眼途

径传播的可能性. 眼科新进展 ２０２１ꎻ４１(１０): ９９６－１０００
１０ 张宇航ꎬ 谢潇杭ꎬ 张凤妍. 新型冠状病毒感染相关眼后节病变的

研究现况. 国际眼科纵览 ２０２２ꎻ２:１６７－１７２
１１ 张璐佳ꎬ 靳秀秀ꎬ 雷博. 新型冠状病毒关键受体 ＡＣＥ２ 在眼部的

分布及其临床意义. 中华实验眼科杂志 ２０２０ꎻ３８(５):４６３－４６７
１２ Ｓｚｃｚęｓ′ｎｉａｋ Ｍꎬ Ｂｒｙｄａｋ－Ｇｏｄｏｗｓｋａ Ｊ. ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｙｅｓ: ａ
ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ ｏｎ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎꎬ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｏｃｕｌａｒ
ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ. Ｍｅｄ Ｓｃｉ Ｍｏｎｉｔ ２０２１ꎻ２７:ｅ９３１８６３
１３ Ｓｅｎ Ｍꎬ Ｈｏｎａｖａｒ ＳＧꎬ Ｓｈａｒｍａ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. ＣＯＶＩＤ－１９ ａｎｄ ｅｙｅ: ａ ｒｅｖｉｅｗ
ｏｆ ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ ｍａｎｉｆｅｓｔａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＯＶＩＤ－１９. Ｉｎｄｉａｎ Ｊ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ ２０２１ꎻ
６９(３):４８８－５０９
１４ 刘晶ꎬ 冯俊. ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ 经结膜感染与结膜炎研究述评. 国际

眼科杂志 ２０２０ꎻ２０(９):１６５３－１６５７
１５ Ｃｏｌｌｉｎ Ｊꎬ Ｑｕｅｅｎ Ｒꎬ Ｚｅｒｔｉ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏ－ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２
ｅｎｔｒｙ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌ ａｄｕｌｔ ｈｕｍａｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌꎬ ｌｉｍｂａｌ ａｎｄ
ｃｏｒｎｅａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉｕｍ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ａｎ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｅｎｔｒｙ ｖｉａ ｔｈｅ ｏｃｕｌａｒ
ｓｕｒｆａｃｅ. Ｏｃｕｌ Ｓｕｒｆ ２０２１ꎻ １９:１９０－２００
１６ Ｍａ ＲＱꎬ Ｇａｎ Ｌꎬ Ｊｉａｎｇ ＳＪꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２
ｅｎｔｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｇｏｂｌｅｔ ｃｅｌｌｓ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０２１ꎻ
２０５:１０８５０１
１７ Ｍｅｎｃｕｃｃｉ Ｒꎬ Ｆａｖｕｚｚａ Ｅꎬ Ｂｅｃａｔｔｉ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏ － ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ

５４９

Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉꎬ Ｖｏｌ.２３ꎬ Ｎｏ.６ Ｊｕｎ. ２０２３　 　 ｈｔｔｐ: / / ｉｅｓ.ｉｊｏ.ｃｎ
Ｔｅｌ:０２９￣８２２４５１７２　 ８５２０５９０６　 Ｅｍａｉｌ:ＩＪＯ.２０００＠１６３.ｃｏｍ



ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ ｅｎｔｒｙ ｒｅｃｅｐｔｏｒｓ ＡＣＥ２ ａｎｄ ＴＭＰＲＳＳ２ ｉｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｈｕｍａｎ
ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａ. Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ ２０２１ꎻ２０５:１０８５２７
１８ Ｚｈｏｕ ＬＬꎬ Ｘｕ ＺＨꎬ Ｃａｓｔｉｇｌｉｏｎｅ ＧＭꎬ ｅｔ ａｌ. ＡＣＥ２ ａｎｄ ＴＭＰＲＳＳ２ ａｒｅ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｏｃｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅꎬ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ. Ｏｃｕｌ Ｓｕｒｆ ２０２０ꎻ１８(４):５３７－５４４
１９ Ｌｉ ＳＪꎬ Ｌｉ ＤＨꎬ Ｆａｎｇ ＪＣꎬ ｅｔ ａｌ. ＳＡＲＳ － ＣｏＶ － ２ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ＡＣＥ２ ｉｓ
ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｔｉｓｓｕｅꎬ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｄｉｓｅａｓｅｄ
ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ｔｉｓｓｕｅ. Ｏｃｕｌ Ｓｕｒｆ ２０２１ꎻ１９:２４９－２５１
２０ Ｍａ Ｄꎬ Ｃｈｅｎ ＣＢꎬ Ｊｈａｎｊｉ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＳＡＲＳ － ＣｏＶ － ２
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ＡＣＥ２ ａｎｄ ＴＭＰＲＳＳ２ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｐｒｉｍａｒｙ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａｌ ａｎｄ
ｐｔｅｒｙｇｉｕｍ ｃｅｌｌ ｌｉｎｅｓ ａｎｄ ｉｎ ｍｏｕｓｅ ｃｏｒｎｅａ. Ｅｙｅ ( Ｌｏｎｄ) ２０２０ꎻ３４(７):
１２１２－１２１９
２１ Ｌａｎｇｅ Ｃꎬ Ｗｏｌｆ Ｊꎬ Ａｕｗ－Ｈａｅｄｒｉｃｈ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＣＯＶＩＤ－
１９ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ＡＣＥ２ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｖａ. Ｊ Ｍｅｄ Ｖｉｒｏｌ ２０２０ꎻ９２(１０):
２０８１－２０８６
２２ Ｙｕａｎ Ｊꎬ Ｆａｎ ＤＤꎬ Ｘｕｅ ＺＢꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏ － ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ
ｇｅｎｅｓ ａｎｄ ＡＣＥ２ ｉｎ Ｃｏｒｎｅａ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ＣＯＶＩＤ－１９. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ
Ｓｃｉ ２０２０ꎻ６１(１２):１３
２３ Ｋａｐｌａｎ Ｎꎬ Ｇｏｎｚａｌｅｚ Ｅꎬ Ｐｅｎｇ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｍｅｒｇｉｎｇ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｏｆ ＡＣＥ２
ｉｎ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｔｉｓｓｕｅｓ. Ｍｏｌ Ｃｅｌｌ Ｅｎｄｏｃｒｉｎｏｌ ２０２１ꎻ
５２９:１１１２６０
２４ Ｓａｓａｍｏｔｏ Ｙꎬ Ｌｅｅ ＣＡＡꎬ Ｙｏｓｈｉｈａｒａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ＳＡＲＳ－ＣｏＶ２ ｖｉｒａｌ ｅｎｔｒｙ － ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｌｉｍｂａｌ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌｓ.
Ｏｃｕｌ Ｓｕｒｆ ２０２２ꎻ２３:１９７－２００
２５ Ｒｏｅｈｒｉｃｈ Ｈꎬ Ｙｕａｎ Ｃꎬ Ｈｏｕ ＪＨ. Ｉｍｍｕｎｏｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ＳＡＲＳ－
ＣｏＶ－２ ｖｉｒａｌ ｅｎｔｒｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅａ ａｎｄ ｏｃｕｌａｒ ｓｕｒｆａｃｅ. Ｃｏｒｎｅａ ２０２０ꎻ
３９(１２):１５５６－１５６２
２６ Ｍａｒｔｉｎ Ｇꎬ Ｗｏｌｆ Ｊꎬ Ｌａｐｐ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｖｉｒａｌ Ｓ ｐｒｏｔｅｉｎ ｈｉｓｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｒｅｖｅａｌｓ
ｆｅｗ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２ ｅｎｔｒｙ ｓｉｔｅｓ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｏｃｕｌａｒ ｔｉｓｓｕｅｓ. Ｓｃｉ Ｒｅｐ
２０２１ꎻ１１(１):１９１４０

２７ Ｒｅｉｎｈｏｌｄ Ａꎬ Ｔｚａｎｋｏｖ Ａꎬ Ｍａｔｔｅｒ ＭＳꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｃｕｌａｒ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｏｃｃａｓｉｏｎａｌｌｙ ｄｅｔｅｃｔａｂｌｅ ｉｎｔｒａｏｃｕｌａｒ ｓｅｖｅｒｅ ａｃｕｔｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｓｙｎｄｒｏｍｅ
ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ － ２ ＲＮＡ ｉｎ ｆｉｖｅ ｆａｔａｌ ｃｏｒｏｎａｖｉｒｕｓ ｄｉｓｅａｓｅ － １９ ｃａｓｅｓ.
Ｏｐｈｔｈａｌｍｉｃ Ｒｅｓ ２０２１ꎻ６４(５):７８５－７９２
２８ Ｋüｎｚｅｌ ＳＥꎬ Ｂüｒｇｅｌ Ｔꎬ Ｋüｎｚｅｌ ＳＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｏｓｔｅｒｉｏｒ ｅｙｅ ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｏ ｓａｒｓ－ｃｏｖ－２ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ: ｃｈｏｒｉｏｒｅｔｉｎａｌ ｓａｒｓ－ｃｏｖ－２
ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ. Ｒｅｔｉｎａ ２０２２ꎻ４２(２):２３６－２４３
２９ ｄｅ Ｓｅｎａｎａｙａｋｅ Ｐꎬ Ｄｒａｚｂａ Ｊꎬ Ｓｈａｄｒａｃｈ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ ＩＩ ａｎｄ ｉｔｓ
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｕｂｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｒｅｔｉｎａ. Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２００７ꎻ４８
(７):３３０１－３３１１
３０ Ｓｃｈｎｉｃｈｅｌｓ Ｓꎬ Ｒｏｈｒｂａｃｈ ＪＭꎬ Ｂａｙｙｏｕｄ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｎ ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２
ｉｎｆｅｃｔ ｔｈｅ ｅｙｅ? Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ ｏｃｕｌａｒ ｔｉｓｓｕｅ.
Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌｏｇｅ ２０２１ꎻ１１８(１):８１－８４
３１ Ｚｈｏｕ ＬＬꎬ Ｘｕ ＺＨꎬ Ｇｕｅｒｒａ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＳＡＲＳ－ＣｏＶ－２
ｒｅｃｅｐｔｏｒ ＡＣＥ２ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｒｅｔｉｎａ ａｎｄ ｄｉａｂｅｔｅｓ－ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ.
Ｉｎｖｅｓｔ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ Ｖｉｓ Ｓｃｉ ２０２１ꎻ６２(７):６
３２ Ａｈｍａｄ Ｍｕｌｙａｄｉ Ｌａｉ ＨＩꎬ Ｃｈｏｕ ＳＪꎬ Ｃｈｉｅｎ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎ － ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ２ ｉｎ ｈｕｍａｎ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｐｌｕｒｉｐｏｔｅｎｔ ｓｔｅｍ ｃｅｌｌ － ｄｅｒｉｖｅｄ ｒｅｔｉｎａｌ ｏｒｇａｎｏｉｄｓ. Ｉｎｔ Ｊ Ｍｏｌ Ｓｃｉ ２０２１ꎻ２２
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