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Abstract
誗Mucins produced by corneal and conjunctival epithelia,
conjunctival goblet cells and lacrimal apparatus are
important components of preocular tear film, which play
important roles as clearing molecules, lubricating agents,
antimicrobial agents, dis-adhesive molecules, protective
cell surface barrier, osmosensors and signal transmitter.
The understanding of the functional roles of mucins and
the regulatory steps governing its synthesis and secretion
is necessary to develop effective treatment strategies for
dry eye.
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摘要

眼表黏蛋白由角膜结膜上皮细胞、结膜杯状细胞及泪器

(包括泪腺和泪道)产生,是泪膜的重要成分,具有清除、
润滑、抗菌、抗黏附、眼表屏障、感受渗透压以及信号转导

等功能。 对于黏蛋白来源、结构、分类、分布及功能的研究

有助于进一步探索黏蛋白与干眼的关系,进一步完善干眼

的治疗,并为其治疗提供新的选择。
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0 引言

摇 摇 泪膜覆盖于正常的眼组织表面,最内层由黏蛋白构

成。 黏蛋白是泪膜的重要组成部分,其改变与眼表疾病的

发生发展密切相关。 黏蛋白具有清除病原体、过敏源及细

胞碎片,润滑眼表保持正常光滑的眼表光学界面,防止病

原微生物入侵,抗黏附,感受眼表渗透压以及转导信号等

重要作用。 黏蛋白的改变会导致眼表疾病的产生。 本文

就近年来关于眼表黏蛋白的来源、结构、分类、黏蛋白在眼

表上皮细胞的分布、功能以及黏蛋白在干眼中的表达变化

等研究进行综述。
1 眼表黏蛋白的来源

摇 摇 黏蛋白是一个高分子量的糖蛋白家族,存在于几乎所

有的黏膜表面。 迄今为止,人类基因组图谱中一共确定了

23 种黏蛋白基因,按照基因克隆的先后顺序命名为 MUC1 ~
MUC21,其中包括 MUC3A、MUC3B、MUC5AC、MUC5B[1]。
目前,在人类眼部发现的黏蛋白有 MUC1、MUC2、MUC4、
MUC5AC、 MUC7、 MUC13、 MUC15、 MUC16、 MUC17[1]、
MUC19[2]和 MUC20[3]。 例如:角膜上皮细胞表达跨膜黏

蛋白 MUC1、4、16、20。 结膜上皮细胞表达 MUC1、4、7、16、
20,杯状细胞分泌 MUC5AC 和 MUC19[2];在结膜组织中还

检测到黏蛋白 MUC2、7 和它们的 mRNA,以及 MUC13、15、
17 的转录子以及 MUC20。 泪腺表达 MUC1、4、5AC、5B、7、
16 和 19[2],而 MUC6 仅能检测到其 mRNA;泪液排出系统

中表达 MUC2、5B、5AC、7,而 MUC1、4、6 仅能检测到其

mRNA;MUC16 在所有的泪器中均有表达[4]。
2 黏蛋白的结构

摇 摇 糖基化是指将糖基连接到蛋白质或脂质分子上,使得

细胞功能多样化。 黏蛋白是迄今为止发现的分子量最大

且最高度糖基化的糖蛋白,主要由呼吸道、消化道、生殖道

及眼表产生。 它们的特点是位于黏蛋白核心肽的中心区

域存在富含丝氨酸和苏氨酸的多个串联重复序列,为
O-糖基化提供空间。 由于黏蛋白基因不同,其氨基酸的

串联重复序列的数量各异,而且每个等位基因其串联重复

序列的数量也不同,使黏蛋白基因及其合成的蛋白具有多

态性。 黏蛋白的广泛 O-糖基化是由 N-乙酰半乳糖胺转

移酶(pp-GalNAc-Ts) (一个名为多肽的糖基转移酶家

族)的催化反应下将 N-乙酰半乳糖胺(N-GalNAc)添加

到丝氨酸或苏氨酸串联重复序列中。 通过不同糖基转移

酶的活化,使得糖类有序的添加,最终达到 O-聚糖链的延

长。 广泛糖基化造成大约 55% 眼表黏蛋白团由 O-连接
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的聚糖组成。 另外,O-聚糖还有助于为黏蛋白主干提供

一个延伸的或“瓶刷样冶空间构象。
3 黏蛋白的分类

摇 摇 由于黏蛋白基因产物的一般结构单元的不同,将黏蛋

白分为分泌型黏蛋白和跨膜型黏蛋白。 根据黏蛋白形成

聚合物的能力,将分泌型黏蛋白进一步分为成胶型黏蛋白

和可溶性黏蛋白。
3. 1 跨膜黏蛋白摇 跨膜黏蛋白包括 MUC1、3A、3B、4、12、
13、15、16、17、20 和 21[5]。 跨膜型黏蛋白的结构与分泌型

黏蛋白存在很大区别。 跨膜型黏蛋白为单向的跨膜蛋白

质,其特征是:含有一个高度保守的短胞质尾区,一个跨膜

结构域(呈亲水性,将其锚定在上皮细胞膜上,形成眼表

的糖衣被),一个名为 SEA 模块的一个自我酶解区域,以
及一个延伸高度糖基化的细胞外结构域(主要由富含丝

氨酸和苏氨酸的重复序列组成,能够促进上皮细胞的顶端

细胞多糖-蛋白质复合物的形成) [5]。 跨膜型黏蛋白一般

比凝胶型黏蛋白分子量小,其由于缺乏富含半胱氨酸的结

构域,不形成多聚体[1]。 其中 MUC3A、3B、4、12、13 和 17
在细胞外结构域和跨膜结构域之间的区域内含有表皮生

长因子样结构域。 MUC1、4、16、20 除了与细胞膜锚定外,
还以可溶型的形式存在,可能是由于胞外片断从细胞表面

脱落,或者在转录后跨膜片段被移除而产生了剪切变

异体[6]。
3. 2 分泌型黏蛋白摇 分泌型黏蛋白包括分为两类,即成胶

型黏蛋白,包括 MUC2、5AC、5B、6 和 9;以及可溶性黏蛋

白,即 MUC7 和 9。 人类眼表产生两种分泌型黏蛋白,即
成胶型黏蛋白 MUC5AC 及可溶性黏蛋白 MUC7。
3. 2. 1 成胶型黏蛋白摇 成胶型黏蛋白其特征为:中央是一

个大的串联重复序列,两侧为富含半胱氨酸的结构域,其
与所谓的血管性血友病因子 D 区域具有同源性[5]。 在这

一区域内通过二硫键的形成使得单一黏蛋白产生聚合反

应。 成胶型黏蛋白包括 MUC2、5AC、5B、6 和 19,在它们的

串联重复序列的氨基端、羧基端均存在富含半胱氨酸的结

构域,其作用是利用半胱氨酸残基在肽链之间形成二硫

键,以利于黏蛋白单体的聚合[1]。 MUC5AC 是存在于人类

眼表的黏蛋白,是泪膜中的主要成胶黏蛋白,由结膜杯状

细胞分泌。 McKenzie 等[7]的研究发现泪液中存在另一种

成胶型黏蛋白 MUC2,最初在小肠黏膜的杯状细胞中发

现,通过应用 PCR 扩增技术,在人类结膜上皮细胞中发现

MUC2 的转录,但同时发现它在眼表的含量远远低于

MUC5AC 含量。 他们还推测眼表的 MUC2 由杯状细胞的

一个亚型所分泌[7]。
3. 2. 2 可溶型黏蛋白摇 可溶性黏蛋白是目前所知的分子

量最小的黏蛋白,因其缺乏半胱氨酸结构域,故以单体的

形式被发现[5]。 可溶型黏蛋白包括 MUC7 和 MUC9。 可

溶性黏蛋白 MUC7 是由泪腺及结膜复层上皮合成产生,
Jumblatt 等[8]应用原位杂交技术证实在一部分泪腺腺泡

细胞存在 MUC7 mRNA 的表达。 Western Blot 印记证实泪

腺中 MUC7 的表达,同时,在人类结膜组织中发现 MUC7
的转录及 MUC7 本身,但目前尚无证据表明它在泪膜中存

在。 Jumblatt 等[8]通过研究得出结论,即人类泪腺组织中

存在 MUC7 及 MUC7 相关的 mRNA,而且,结膜黏膜组织

也产生 MUC7。
4 黏蛋白在眼表的分布

摇 摇 眼表上皮细胞中已发现存在成胶型黏蛋白、细胞表面

接触型黏蛋白以及小的可溶性蛋白。 它们遍布于角膜和

结膜上皮细胞、杯状细胞以及泪器(包括泪腺和泪道)中。
4. 1 角膜和结膜上皮细胞摇 过去研究已发现角膜和结膜

复层上皮细胞能够表达至少 3 种膜相关性黏蛋白:MUC1、
MUC4 和 MUC16。 这些跨膜型黏蛋白位于眼表黏膜上皮

细胞表面[5,9],即角膜、结膜复层鳞状上皮的细胞最顶端,
且聚集在顶端细胞微皱襞的顶端,在上皮细胞与泪膜的交

界处形成一个密集的多糖-蛋白质复合物,但是,这些黏

蛋白也能从细胞表面释放并在泪膜中检测到[10]。 MUC1
和 MUC16 出现在角膜和结膜上皮细胞,并通过其胞质尾

区与细胞骨架上的蛋白质相互作用[11]。 MUC1、16、20 表

达于眼表上皮细胞全层,而 MUC4 最初发现表达于结膜组

织,同时在角膜缘及泪腺中也有表达[12]。
摇 摇 MUC4 在结膜上皮细胞中分布最广泛,然而越接近于

角膜上皮的中心,MUC4 的数量却明显减少。 结膜复层上

皮细胞也表达分子量小的、可溶性的 MUC7,且已检测到

结膜复层上皮可合成 MUC7。 Woodward 等研究表明,通过

对人类基因芯片库的分析研究,揭示出 MUC20 是人类结

膜上皮细胞中最高度表达的黏蛋白基因[13]。 MUC20 为在

眼表广泛表达的跨膜型黏蛋白,它在人类角膜、结膜上皮

细胞中有独特的分布,即位于角膜、结膜复层上皮细胞的

中间细胞层[13]。 在角膜组织中,MUC20 首先发现于角膜

复层上皮细胞中间细胞层的细胞膜上[13]。 MUC20 结合型

抗体也首先发现于细胞基底层柱状细胞的顶端膜上,而非

位于顶端细胞层扁平细胞的顶端膜上,这是与其他跨膜黏

蛋白,如 MUC16 相比较而言。 类似的情况也发生于结膜

组织中,即 MUC20 亦发现于结膜复层上皮细胞中间细胞

层的细胞膜上。 Jumblatt 等[8] 研究发现,结膜复层上皮细

胞能够合成 MUC7。 故目前研究已发现,角膜和结膜复层

上皮细胞能够表达至少 5 种黏蛋白,即 MUC1、4、7、16
和 20。
4. 2 结膜杯状细胞摇 杯状细胞是插入到结膜上皮细胞间

的特化细胞,其在球结膜的鼻下部分数量最多。 它们能产

生包含成胶型黏蛋白 MUC5AC 的分泌颗粒。 由免疫荧光

显微技术获得的最近的数据也表明 MUC19 存在于结膜杯

状细胞;然而,这尚未经原位杂交技术证实[14]。 在结膜中

可检测到成胶型 MUC2,但尚无书面数据发布证实杯状细

胞的特定存在部位。 Woodward 等研究表明,通过免疫荧

光显微镜检查发现 MUC20 存在于角膜、结膜上皮细胞,而
未在杯状细胞中发现,由于其细胞内缺乏与 MUC5AC 共

定位的分泌泡结构,因此仍需进一步研究[13]。
4. 3 泪腺 摇 MUC1、 MUC4、 MUC16、 MUC5AC、 MUC5B、
MUC6、MUC7 已被发现存在于泪腺中[4]。 MUC16 也在

Krause 氏副泪腺以及鼻泪管中检测到[4]。 MUC1、MUC2、
MUC4、MUC5AC、MUC5B、MUC6 以及 MUC7 也在泪囊及
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鼻泪管上皮细胞中表达。 Jumblatt 等[8] 研究也发现,泪腺

可合成 MUC7。 最新研究发现眼表及泪腺中发现成胶型

黏蛋白 MUC19 的表达,尽管其生物学功能仍需探索,据推

测其很可能与 MUC5AC 起到相同作用[12]。
5 眼表黏蛋白的功能

摇 摇 O-糖基化蛋白,尤其黏蛋白,在维持眼表稳态中起到

重要作用。 黏蛋白通过润滑眼表、减少摩擦等减少干燥环

境对黏膜上皮细胞的损害。 同时,黏蛋白也具有免疫功

能,包括巩固上皮屏障,介导多种抗菌成分发挥作用,阻止

病原体黏附于眼表[15] 以及清除病原体以及其他杂质成

分[16]。 另外,黏蛋白还具有影响细胞生长、分化的功能,
参与细胞与细胞间以及细胞与基质间反应,以及信号传导

的功能[17]。
摇 摇 传统意义上,黏蛋白分泌功能就是指成胶型黏蛋白的

功能,即润滑与清除防御的功能。 最新的证据显示跨膜型

黏蛋白也为角膜和结膜上皮细胞提供屏障功能。 这一节

将讨论分泌型黏蛋白和跨膜型黏蛋白在眼表的功能,包括

其共同作用及各自特点。 泪腺功能单元(LFU)的不同成

分表达不同类型的黏蛋白,并在维持眼表稳态中起到不同

作用。
5. 1 分泌型黏蛋白

5. 1. 1 清除作用摇 成胶型黏蛋白能够将过敏源和细胞碎

片聚集在一起并协助将其清除出黏膜表面。 电子显微镜

以及 Western Blot 印迹分析显示细胞表面黏蛋白常常在杯

状细胞内形成多聚体,但以单体的形式从泪膜中将其分泌

出来[10]。 泪液中低分子量蛋白的出现可能反映出对眼表

黏蛋白的特定要求,即角结膜上皮细胞聚合的、黏性的外

层将会损坏角膜的透明并不利于光线的折射。
摇 摇 成胶型黏蛋白也可作为病原体的相应受体,因此,有
助于黏膜表面的清除病原体。 在动物模型中已经证实泪

膜中的黏蛋白能够结合绿脓杆菌,因而阻止微生物接触角

膜上皮并通过泪腺引流通道将其清除。 研究指出,
MUC5AC 以凝胶成分遍布上皮细胞表面,能够聚集并清除

细胞碎片[15]。
5. 1. 2 润滑剂摇 成胶型黏蛋白能够形成高度水化黏液凝

胶并对上皮细胞的表面起润滑作用。 分泌型黏蛋白的这

一高度亲水的特征可能是它能润滑眼表以及通过眨眼或

摩擦降低剪切应力的原因。 MUC5AC 为分子量较大的成

胶型黏蛋白,由结膜杯状细胞以及泪腺分泌,并组成泪液

中含水的凝胶成分。 该凝胶成分遍布上皮细胞表面,作为

润滑剂润滑眼表[15]。
5. 1. 3 抗菌剂摇 已经证实存在于唾液腺中 20-肽的小分

子、可溶性的 MUC7 具有强有力的抗真菌和抗细菌活

性[18]。 尽管还没在泪液中发现 MUC7,但是它很可能在泪

腺中也起到抗菌剂的作用。 研究指出,MUC5AC 以凝胶成

分遍布上皮细胞表面,同时介导抗菌分子及细胞因子来保

护眼表环境[15]。
5. 2 跨膜型黏蛋白

5. 2. 1 抗黏附功能摇 眼表的跨膜黏蛋白分布于眼表黏膜

上皮细胞的顶端表面[9,15]。 由于其具有亲水性,可以吸附

泪膜中的水分,从而稳定角膜和结膜表面的泪膜。 由于跨

膜黏蛋白和分泌型黏蛋白均带有负电荷,它们之间存在斥

力,有利于分泌型黏蛋白随眼睑运动在眼表面分布,具有

润滑眼表的作用。 跨膜型黏蛋白形成一个厚的细胞表面

多糖-蛋白质复合物,能从眼表面的细胞膜延长出 500nm。
使用静态和动态流分析,最近证实跨膜型黏蛋白是通过

O-多聚糖的作用实现角膜上皮细胞表面顶端的非黏附特

征[19]。 这些结果表明细胞跨膜型黏蛋白能在眨眼及睡眠

时润滑睑缘并防止其与角膜上皮和睑结膜处细胞表面的

粘连。 MUC1 在抵抗病原体的黏附中起到保护眼表的

作用。
5. 2. 2 细胞表面的保护屏障功能摇 眼表的黏蛋白可以形

成保护屏障,具有防止病原微生物入侵的作用。 当眼表上

皮缺损或变性时,泪膜中的黏蛋白会填补在跨膜蛋白缺损

区以维持泪膜的稳定分布。 最近的证据表明,跨膜型黏蛋

白可以维持黏膜屏障完整性,防止细胞外基质穿透到眼表

面的上皮细胞。 人类角膜上皮细胞中表达的跨膜黏蛋白

能阻止用于检测如干眼等眼表疾病的眼表损害程度的虎

红、阴离子及有机染料等细胞外分子渗透到眼表[11]。 跨

膜型黏蛋白的细胞表面屏障的保护功能也存在于其他上

皮细胞中,例如胃肠道上皮细胞,黏蛋白以及黏蛋白 O-聚
糖的缺失导致黏膜完整性受损,其表现为异硫氰酸荧光素

渗透率增加,结肠炎的发展以及全身感染[20-21]。
5. 2. 3 渗透感受器作用摇 最近的对于酵母菌的研究数据

表明,随着渗透压的增高,类似黏蛋白的跨膜蛋白 Hrk1 和

Msb2 可以激活 HOG 信号通路[22]。 因此,可以假设跨膜

型黏蛋白在高等真核细胞中可能具有通过胞外域感受细

胞外环境的新功能,并能将信号传递到细胞内领域[23]。
5. 2. 4 信号转导功能 摇 MUC1 细胞浆内肽链的酪氨酸残

基磷酸化后,通过与包含 SH2 片段的蛋白相互作用而发

挥信号传导作用[24]。 一些跨膜黏蛋白包含类似表皮生长

因子的片段。 MUC4 的表皮生长因子片段可以作为配体,
调节受体酪氨酸激酶 ErbB2 的活性,从而调节上皮细胞的

生长[25]。
5. 3 共同作用摇 由结膜杯状细胞分泌的成胶型黏蛋白是

构成黏液层的主要成分,是泪膜的最深层。 包括黏蛋白在

内的来源于角膜、结膜上皮细胞的多糖-蛋白质复合物遍

布于黏液层。 两种类型的黏蛋白即成胶型和跨膜型黏蛋

白,协助泪膜中位于黏液层上方的水液层的更新换代。 通

过这种方式,杯状细胞来源的成胶型黏蛋白与眼表上皮细

胞来源的跨膜型黏蛋白共同作用于泪膜的扩散并起到稳

定泪膜的作用。 且在因角膜异物行上皮细胞清创术的患

者,其脂质层的流动在角膜上皮完整区域与正常情况下脂

质层流动相同,而在溃疡边缘重新分流并包绕溃疡边缘。
因此,在溃疡局部因跨膜型黏蛋白的缺失,泪膜不能正常

扩散。 这一观察指出跨膜型黏蛋白在眼表上皮细胞的表

达对于泪膜的扩散具有重要意义。
6 黏蛋白的基因调控机制

摇 摇 环境、生理学因素、病理学因素都能影响黏蛋白基因

的表达。 这些因素包括空气污染、细菌感染、癌症、囊肿性
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纤维化、激素以及胚胎移植。 调控黏蛋白基因表达的分子

学机制尚未完全明确,但最近研究通过 MUC 2 和 MUC 5AC
调控区的荧光素酶报告基因,揭示了 NF-资B 以及 Sp 家族

的转录因子假定的结合靶点的存在,并得出相应结论,即
在不同的刺激条件下通过共同信号转导串联途径激活黏

蛋白的转录。
摇 摇 眼部维生素 A 的缺乏也会导致眼表异常,比如引起

干眼及上皮细胞角质化。 维生素 A 缺乏的小鼠,随着其

上皮细胞鳞状上皮化生的加重其眼表表达 rMUC4 和

rMUC5AC 的能力逐渐减弱。 而即使是因维生素 A 缺乏导

致眼表角质化严重的患者,rMUC1 的表达亦未受到影响。
因此,维 A 酸类物质能够调节眼表 rMUC4 和 rMUC5AC 的

基因表达,可能是与出现在黏蛋白基因调节区的维 A 酸

受体相互作用的结果。
7 黏蛋白与干眼的关系

摇 摇 干眼是由泪液渗透压升高及眼表炎症反应为特征的

多因素疾病。 基于以人口为基础的流行病学研究,国际干

眼协会(2007)报道在不同年龄层干眼的发病率 5% ~
35% 。 除此之外,干眼的影响已扩展到对日常生活活动、
社会及身体功能及生活质量等诸多方面。 干眼的发病机

制是以与疾病相关的眼表损害及主观症状为特征的循环

放大过程。 由于眼表泪膜渗透压上升及泪膜稳定性,引起

包括杯状细胞在内的眼表上皮细胞的凋亡。 杯状细胞分

泌的成胶型黏蛋白在维持泪膜稳定性上起到了重要作用,
杯状细胞数量的减少导致相应黏蛋白的减少,这加剧了泪

膜稳定性的下降以及泪膜渗透压的升高,这使得干眼的进

程进入一种恶性循环。 因此,增加黏蛋白的分泌是打破干

眼这一恶性循环的重要治疗目标。
7. 1 干眼中黏蛋白的改变摇 泪液渗透压的升高和泪膜不

稳定是干眼发生的两大核心机制[1],任何引起泪膜不稳定

或泪液渗透压升高的因素都可导致泪液蒸发过多,最终导

致干眼的发生,而干眼又会进一步破坏泪膜的稳定性并进

一步升高泪液渗透压,因此两者互为因果。 泪液渗透压升

高可激活一系列的炎症反应造成眼表上皮的破坏,这些破

坏包括细胞凋亡、杯状细胞减少以及黏蛋白的改变,它们

均可引起泪膜不稳定,从而加剧泪液渗透压的升高,形成

恶性循环。 因此黏蛋白的改变,包括量的减少和糖基化的

改变,是干眼发病机制中的中间环节,同时也是干眼的结

果之一。
摇 摇 泪液质或量的下降是干眼的特点,同时炎症反应在干

眼的发病机制中也起到重要作用。 由于黏蛋白是泪液的

重要组成成分,故可推测出眼表黏蛋白表达的变化影响到

干眼患者泪液的形成。 因此,干眼中 O-聚糖型黏蛋白表

达以及糖基化的改变是视觉科学家仍想探索研究的主题,
但显然这项研究存在较大的挑战,比如对收集的干眼患者

的微量泪液样本的成分进行研究。 很可能是由于泪液样

本容量的限制、病因学的多样性以及严重程度的不同最终

导致关于干眼中黏蛋白表达的大量报告结论的不一致。
尽管目前存在的研究很少具有共同的主线,但能得出一个

普遍关注的结论, 即干眼患者缺乏杯状细 胞, 因 此

MUC5AC 表达减少,尤其在中重度干眼患者中尤为明

显[26-27]。 有趣的是,在两只不同的缺乏 MUC5AC 的转基

因小鼠体内检测到 MUC4 和 MUC5B 的代偿性升高[28-29]。
在杯状细胞减少的同时,黏蛋白的糖基化也发生变化,例
如在轻中度干眼中 MUC1 的唾液酸化作用上调,而在重度

干眼中 MUC1 的唾液酸化作用下降[30]。 综上所述,跨膜

型黏蛋白 MUC1、MUC4、MUC16 表达及糖基化的改变均在

干眼中提及,尽管研究结果存在显著差异。 通过对这些研

究结果的分析,这些结果显示干眼中糖基化及黏蛋白的改

变,在起初阶段随着杯状细胞的损失表现为跨膜型及其他

黏蛋白代偿性增多,但随着病情的进展,黏膜上皮细胞的

转化刺激了眼表黏蛋白和 / 或糖基化表达的下降。
摇 摇 关于眼表黏蛋白与炎症反应的相关性也被研究。 如

上所述,MUC5AC 的表达随着干眼的发展逐渐减少[27],这
也与炎症反应的增多密切相关[27]。 另一项研究显示,与
干眼相关的炎症介质能够直接影响眼表黏蛋白,伴随着

MUC1 和 MUC16 基因表达、蛋白质表达以及细胞外的释

放[31]。 关于炎症反应对眼表黏蛋白的影响仍需进一步的

研究与阐述。
摇 摇 除外干眼中黏蛋白的研究,研究人员在健康人员及干

眼患者是眼表发现了其他糖基化相关基因及蛋白(独立

的糖原和糖蛋白)。 如糖蛋白 340(DMBT 1)、催泪蛋白以

及蛋白多糖 4 等糖蛋白在免疫保护、上皮细胞增殖以及眼

表润滑中起到一定作用[32-33]。 有研究提到糖基化相关基

因的不同的调节方式[15],然而,关于不同类型干眼的黏蛋

白及糖基化研究有助于黏蛋白表达改变及引起眼表异常

等分子事件的研究。 不论是分泌型黏蛋白或跨膜黏蛋白,
随着它们含量的减少,其稳定泪膜、保护眼表的功能必然

受到影响,可导致干眼的发生。
摇 摇 因此黏蛋白的改变,包括量的减少和糖基化的改变,
是干眼发病机制中的重要环节,同时也是干眼的结果之

一,仍然需进一步的研究。
7. 2 黏蛋白对干眼诊断及治疗的指导意义摇 眼表黏蛋白

由角膜结膜上皮细胞、结膜杯状细胞及泪器(包括泪腺和

泪道)产生。 眼表黏蛋白作为泪膜的重要成分,它在眼表

起到清除、润滑、抗菌、抗黏附、眼表屏障、感受渗透压以及

信号转导的功能。 黏蛋白发生改变(包括量的减少和糖

基化的改变),是干眼发病机制中的重要环节,同时也是

干眼的结果之一。 因此,对于黏蛋白的来源、分类、结构、
分布、功能及其基因调控机制的研究有助于进一步探索黏

蛋白与干眼的关系,进一步完善干眼的治疗,并为其治疗

提供新的方向。
8 展望

摇 摇 黏蛋白是泪膜重要组成成分,在维持眼表稳态、泪膜

稳定方面有重要作用,检测眼表黏蛋白的含量可作为评价

泪膜功能的一种方法。 黏蛋白的异常是干眼发病机制中

的重要环节之一。 因此,完善对黏蛋白的研究有助于明确

黏蛋白在干眼中所起的作用、眼表黏蛋白合成的机制以及

干眼中黏蛋白组成的改变。 干眼中黏蛋白的含量及结构

均有所改变,因此黏蛋白的检测对于干眼的诊断、药物疗
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效的评估等均有一定的价值。 鉴于黏蛋白在稳定泪膜及

保护眼表方面的重要作用,促进黏蛋白的分泌或表达的药

物可用于干眼的治疗。
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