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摘要 目的 旨在观察球结膜成纤维细胞中 Piezo1 的表达是否参与结膜松弛症

（CCH）的发生发展。方法 采用组织块贴壁法获得 CCH 患者和正常对照组（NC）

的原代球结膜成纤维细胞，纯化后行成纤维细胞鉴定。免疫组化检测 NC 组和

CCH 组中 Piezo1 的表达情况。免疫荧光检测 CCH 组和 NC 组球结膜成纤维细胞

中 Piezo1 的表达情况，以及 Piezo1 激动剂 Yoda1 干预后 MMP-9 的表达情况。

qRT-PCR 检测 CCH 组和 NC 组中 Piezo1 与 MMP-9 的 mRNA 表达情况，以及

Yoda1 干预后 MMP-9 的 mRNA 表达情况。此外，Yoda1 干预后采用共聚焦显微

镜检测 NC 组球结膜成纤维细胞中 Ca²⁺内流情况；Yoda1 干预后膜片钳检测 NC

球结膜成纤维细胞的电流幅度，验证 Piezo1 功能性表达。结果 成功培养原代球

结膜成纤维细胞。免疫组化发现 CCH 组中 Piezo1 蛋白表达升高(P<0.01)；

qRT-PCR 检测发现在 CCH 组中 Piezo1 的 mRNA 表达升高（P<0.01），MMP-9

的mRNA表达升高(P<0.01)，CCH+Yoda1组MMP-9的mRNA表达升高（P<0.01）。

免疫荧光检测 Piezo1 发现 CCH 组相对于 NC 组荧光增强(P< 0.05)，加入 Yoda1

刺激后 MMP-9 的荧光较 CCH 组增强(P<0.05)。NC 组球结膜成纤维细胞加入

Yoda1 后，共聚焦显微镜显示 Piezo1 的荧光增强(P<0.05)；膜片钳检测 NC 组球

结膜成纤维细胞加入 Yoda1 后激活的电流幅度增强（P< 0.000 1）。结论 CCH

中结膜组织产生的机械损伤上调了 Piezo1 的表达，而 Piezo1 的激活可能放大了

CCH 造成的机械性损伤。 

关键词 结膜松弛症；Piezo1；Yoda1；MMP-9；机械损伤；球结膜成纤维细胞 
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Abstract Objective To investigate whether the expression of Piezo1 in bulbar conjunctival 

fibroblasts contributes to the development of conjunctivochalasis (CCH). Methods Primary bulbar 

conjunctival fibroblasts from CCH patients and normal controls (NC) were obtained by tissue 

block applanation, purified and then subjected to fibroblast identification. Immunohistochemistry 

was used to detect the expression of Piezo1 in the NC and CCH groups. Immunofluorescence was 

used to detect the expression of Piezo1 in bulbar conjunctival fibroblasts in the CCH and NC 

groups, as well as the expression of MMP-9 after the intervention of the Piezo1 agonist, Yoda1. 

qRT-PCR was used to detect the expression of mRNA of Piezo1 and MMP-9 in the CCH and NC 

groups, as well as the expression of mRNA of MMP-9 after the intervention of Yoda1. In addition, 

confocal microscopy was used to detect Ca²⁺influx in bulbar conjunctival fibroblasts in the NC 

group after Yoda1 intervention. Membrane clamp was used to detect the current amplitude of NC 

bulbar conjunctival fibroblasts after Yoda1 intervention to verify the functional expression of 

Piezo1. Results Primary bulbar conjunctival fibroblasts were successfully cultured. 

Immunohistochemistry revealed that Piezo1 protein expression was elevated in the CCH group 

(P<0.01). qRT-PCR assay revealed that mRNA expression of Piezo1 was elevated in the CCH 

group (P<0.01), mRNA expression of MMP-9 was elevated in the CCH group (P<0.01), and 

mRNA expression of MMP-9 was elevated in the CCH+Yoda1 group (P<0.01). 

Immunofluorescence detection of Piezo1 revealed enhanced fluorescence in the CCH group 

relative to the NC group (P<0.05), and the fluorescence of MMP-9 was enhanced by the addition 

of Yoda1 stimulation compared with that of the CCH group (P<0.05). Confocal microscopy of NC 

group bulbar conjunctival fibroblasts after the addition of Yoda1 showed enhanced fluorescence of 

Piezo1 (P<0.05). The addition of Yoda1 activated enhanced current amplitude, showed by 

membrane clamp detection of NC group bulbar conjunctival fibroblasts (P<0.000 1). Conclusion 



Mechanical damage produced by conjunctival tissues in conjunctivochalasis upregulates Piezo1 

expression, and Piezo1 activation may amplify the mechanical damage caused by CCH.    

Key words conjunctivochalasis; Piezo1; Yoda1; MMP-9; mechanical injury; bulbar conjunctival 

fibroblasts 
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    结膜松弛症（conjunctivochalasis, CCH）是最常见的老年性眼病之一，其特点是结膜皱

褶冗余和松弛，通常出现在下方的球结膜[1]。CCH 可引起一系列症状，轻度时有轻微不适，

中度时可导致泪液流出受阻，重度时可导致暴露性角膜病变，进而导致视力下降[2]。球结膜

的松弛冗余在眼表造成慢性机械摩擦与炎症反应可进一步加重结膜松弛症状[3]。Piezo1 是一

类参与感知和传递机械力的重要分子——机械敏感离子通道。机械传导是将机械力转化为生

化信号的关键过程，对细胞生理功能的维持至关重要[4]。近年来在眼科领域，Piezo1 在眼组

织中的表达和功能逐渐被揭示。整个眼球中都可检测到 Piezo1，其在结膜、角膜、小梁网、

视网膜等眼内组织中均有发现，并参与调控眼压、视觉信号传导、眼表稳态等重要生理过程

[5]。松弛的结膜意味着组织对机械负荷的适应性反应异常，可能导致异常的 Ca²⁺信号和炎症

反应的失调。因此，该研究将以机械敏感离子通道 Piezo1 为切入点，探讨其与 CCH 发病的

相关机制。 

 

1 材料与方法 

1.1 材料 

1.1.1 标本收集 

收集上海中医药大学附属普陀医院眼科 2024 年 9 月—2025 年 3 月的病例资料。CCH 诊断标

准：① 患者出现干涩、异物感以及泪溢等症状；② 裂隙灯显微镜检查发现松弛的球结膜堆积在眼

球及下睑缘之间；③ 出现泪河残缺、泪膜不稳定、泪液清除延缓等泪液动力学异常。以上 3 条全

部符合即可诊断为 CCH。确诊具有手术适应证的 CCH 患者以及未患有 CCH 的单纯白内障患者共

20 例 (20 眼) 。其中 CCH 组 10 例 10 眼，NC 组 10 例 10 眼，年龄 59~81 岁，平均（68.43±8.24）



岁。CCH 患者手术采用松弛结膜新月形切除术收集 CCH 患者手术切除的松弛结膜组织，NC 组采

用相同部位切取部分结膜组织。所有标本皆由同一术者采集，术前均获得上海市中医药大学附属普

陀医院伦理委员会批准及患者知情同意，伦理批件号：PTEC-A-2025-31(S)-1。 

1.1.2 主要试剂与仪器 

主要试剂：胎牛血清、DMEM 细胞培养基、0.25%胰蛋白酶-EDTA 溶液、青-链霉

素溶液（货号：10099-141C、C11995500BT、25200-072、15140122、美国 Gibco 公司）；

成纤维细胞生长因子（货号：3252，美国 Sciencell 公司）；冻存液（货号：430659，

日本 ZENOAQ 公司）；1×PBS 缓冲液（货号：BL302A，北京兰杰柯科技有限公司）；

EZ-press RNA Purification Kit、4×EZscript Reverse Transcription MixⅡ(with gDNA 

Remover)、 2×SYBR Green qPCR Master Mix(ROX2 plus)（货号：  B0004DP、 

EZB-RT2GQ、 A0001-R2，美国 EZBioscience 公司）；Alexa Fluor 488 标记山羊抗兔

IgG (H+L) 二抗、DEPC 水、免疫染色通透液 (Triton X-100) 、山羊血清、抗荧光淬灭

封片液 (货号：A503、R0022、P0096、C0265、P0131, 上海碧云天生物科技有限公司) ，

Piezo1 特异性激动剂 Yoda1（批号： T7506，美国 TargetM 公司）；引物：Actin、Piezo1、

MMP-9（货号：H510001-0002，上海生工生物工程股份有限公司）。 

仪器设备：全细胞膜片钳系统（型号：700B，美国 Axon 公司），激光共聚焦显微镜（型号：

LSM880，德国 Zeiss 公司），CO2 细胞培养箱（型号：HERAcell 240i，美国 Thermo Fisher 公司），

水浴锅（型号：501，德国 Leica Microsystems 有限公司），倒置光学显微镜（型号：DMiL，日本

Olympus 公司），超净工作台（型号：SW-CJ-1DF，苏州安泰空气技术有限公司），高速冷冻离心

机（型号：Sorvall WX 100+，美国 Thermo Fisher 公司），涡旋混合器（型号：OSE-VX-01，上海

沪西分析仪器厂有限公司），实时荧光定量 PCR 仪（型号：VIIA 7 DX，美国 ABI 公司），高精

确电子分析天平（型号：CPA225D，德国 Sartorious 公司），超低温冰箱（型号：902，美国 Thermo 

Fisher Scientific 公司）。 

1.2 方法 

1.2.1 球结膜原代细胞培养 

收集 CCH 患者和 NC 组的结膜标本，采用组织块贴壁法行原代球结膜成纤维细胞的分

离培养。修剪结膜组织约 1 mm×1 mm，移入 6 孔板中，将结膜组织平铺于培养瓶底，待其

微微干燥时，贴壁缓缓加入 2 mL 含体积分数 10%胎牛血清、1%青-链霉素、1%成纤维细胞



生长因子的 DMEM 完全培养液。将培养瓶置于 37 ℃、5%CO2 饱和湿度的细胞培养箱中静

置培养，每 2 天换液 1 次，倒置显微镜下观察并拍照记录。待细胞生长至 80%融合时进行

传代，经过 2~3 次传代可获得较纯的结膜成纤维细胞，经过 Vimentin 免疫荧光染色鉴定为

成纤维细胞，即可用于后续实验。 

1.2.2 免疫组化检测 

将制备好的组织样本脱蜡至水后，PBS 洗 3 次，每次 3 min；柠檬酸钠溶液微波修复抗原（100% 

火力，10 min；转换 50%火力，5 min），恢复室温，PBS 洗 3 次；样本上滴加 3%过氧化氢，37 ℃ 

孵育 15 min；PBS 洗；滴加 5% BSA，37 ℃封闭 30 min；滴加 Piezo1 一抗（1：100），4 ℃过夜；

PBS 洗 3 次；次日二抗兔抗（1:200）37 ℃孵育 30 min；PBS 洗 3 次；滴加 A+B 试剂，37 ℃孵育

30 min；PBS 洗 3 次；滴 DAB 镜验；苏木精复染 20 s，水洗；脱水；透明；封片；显微镜下 200

倍观察，采用 ImageJ 软件对阳性表达分析。 

1.2.3 细胞免疫荧光检测 

利用免疫荧光检测各组球结膜成纤维细胞中 Piezo1 的免疫荧光强度。将培养的球结膜成纤维

细胞第 4~6 代细胞铺板至培养皿中，贴壁生长。24 h 后取出培养皿，加入 PBS 洗 3 次，5 min/次。

用 4%多聚甲醛固定 20 min，PBS 冲洗 1 次，10%山羊血清封闭，MMP-9 先用 Triton X-100 穿膜 30  

min，PBS 冲洗 1 次，分别加入 piezo1 抗体(1:50)和 MMP-9 抗体(1:200）放入冰箱过夜；第二天加

入 PBS 洗涤后，加入山羊抗兔 IgG(H+L)二抗(1:200)室温避光孵育 60 min。PBS 洗涤后，加入 DAPI

溶液染 15 min，PBS冲洗 1次，再加入PBS，立即在荧光显微镜下观察成纤维细胞的染色结果，ImageJ

软件分析免疫荧光荧光表达强度值。 

1.2.4 实时定量聚合酶链反应（qRT-PCR） 

取各组第 4~6 代的细胞，提取各组细胞中的总 RNA，测定总 RNA 浓度及纯度，按照 Hifair® Ⅱ 

1 st Strand cDNA Synthesis Kit 说明书步骤，将总 RNA 反转录成 cDNA，然后将 cDNA 作为模板，

GAPDH 作为内参，按照 RT-qPCR 试剂盒说明书进行 PCR 扩增。PCR 结束后，采用 2-∆∆Ct 法分

析结果，计算 Piezo1 在各组的相对表达量。每次实验的比较量都是通过 SPSS 25.0 软件的比较定量

功能自动计算，引物序列见表 1。 

 



 

表 1 目的基因引物序列长度 

Tab.1 Primer sequence of target genes 

Primer name                                Sequence 

Actin F: CTCGCCTTTGCCGATCC 

 R: ATCCTTCTGACCCATGCCC 

MMP-9 F: GGGACGCAGACATCGTCATC 

 R: TCGTCATCGTCGAAATGGGC 

Piezo1 F: AGGAACAGGCAGGACAGCTA 

 R: GCGTGTCAGCTCATCCACTA 

1.2.5 Ca2+成像实验 

配制 5 μmFluo-4/AM 工作液，取 NC 组球结膜成纤维细胞原代细胞传代至第 3~6 代，去

除培养基，使用 HBSS 洗涤细胞 3 次，将 1 mL 工作液加入细胞，将培养皿放入恒温摇床避

光 37 ℃孵育 30 min，然后除去 Fluo-4/AM 工作液，用 HBSS 洗涤细胞 3 次，再加入 1 mL 

HBSS ,37 ℃孵育 30 min，充分去除 Fluo-4AM 工作液。加入 20 μm 的 Piezo1 特异性激动剂

Yoda1，用激光共聚焦检测细胞，激发波长 488 nm，记录数据，对给药前后细胞内钙荧光强

度进行比较。 

1.2.6 全细胞膜片钳 

打开Clampex 10的Membrane Test，设定封接测试脉冲电流方波的幅度与频率，此时为V-Clamp

模式。将 NC 组贴壁的球结膜原代细胞的培养基弃去，在培养皿中加入 3 mL 细胞外液，显微镜下

寻找合适的细胞，置于视野中央。填充细胞内液至玻璃电极，将电极插入Holder中固定。在Membrane 

Test 中可见方波。电极电阻约 2~5 MΩ。电极入水后，先电位补偿，在视野中出现刺激方波。并记

住此时的电极电阻值，在显微镜下找到电极后接触细胞，接触细胞后电阻值升高 0.5 MΩ 时，缓慢

给予负压。增加到 100 MΩ 时，在 Clampex 的 Membrane Test 中，将钳制电位 Holding 设在负的钳

制电位（-60 ~ -70 mV）。电阻值达到 GΩ 以上后，封接形成后补偿电极电容，使电流反应为 1 条



直线；点击 ZAP 进行破膜，破膜后选择设定好的 Clampex 采样软件的 Protocol，开始记录细胞最

初的电信号，记录完成加入 20 μm 的 Piezo1 特异性激动剂 Yoda1 观察并记录电信号的变化。 

1.3 统计学处理 

所有数据均采用 SPSS 25.0 软件进行统计分析，计量数据均采用 sx  来呈现，满足正态分布

及方差齐性，两组间比较采用 t 检验，多组间比较采用单因素方差分析，用 Tukey 事后检验进行两

两比较，不满足时采用秩和检验。P<0.05 为差异有统计学意义。 

2 结果 

2.1 Piezo1 在结膜松弛症中的表达情况 

2.1.1 免疫组化检测 Piezo1 在球结膜组织中的表达 

对比 NC 组与 CCH 组的免疫组化结果表明，CCH 组球结膜组织的 Piezo1 蛋白的阳性表达高于

NC 组，差异有统计学意义（P＜0.01），见图 1。

 

图 1 免疫组化检测结膜组织中 Piezo1 的表达情况 ×400 

Fig.1 Immunohistochemical detection of Piezo1 expression in conjunctival tissue ×400 

注：A: Protein expression of Piezo1 in normal tissue; B: Protein expression of Piezo1 in CCH 

tissue; C: Statistical analysis of Piezo1 protein expression; **P<0.01 vs NC group. 

. 

2.1.2 免疫荧光检测 Piezo1 在球结膜成纤维细胞中的表达 

经免疫荧光检测 NC 组与 CCH 组的 Piezo1 表达情况显示，CCH 组培养的球结膜成纤维细胞中

Piezo1 的荧光强度高于 NC 组，差异有统计学意义（P＜0.05），见图 2。

 



 

图 2 免疫荧光检测培养的结膜成纤维细胞中 Piezo1 的表达情况 ×200 

Fig.2 Immunofluorescence detection of Piezo1 expression in cultured conjunctival fibroblasts 

×200 

注：A: Fluorescent expression of Piezo1 in the NC and CCH groups; B: Statistical analysis of 

Piezo1 fluorescence intensity in the NC and CCH groups; *P<0.05 vs NC group. 

 

2.1.3 CCH 结膜成纤维细胞中 Piezo1相关 mRNA 的表达变化 

经 qRT-PCR 检测 CCH 组与 NC 组的 mRNA 表达情况显示，与 NC 组相比，CCH 组 Piezo1 的

mRNA 表达高于 NC 组，差异有统计学意义 (P<0.01），见图 3A。CCH 组 MMP-9 的 mRNA 表达

量高于 NC 组，差异有统计学意义 (P<0.01），见图 3B。                      

 

图 3 CCH 结膜成纤维细胞中 Piezo1相关 mRNA 的表达情况 

Fig. 3 Expression of Piezo1 related mRNA in CCH conjunctival fibroblasts 



注：A: mRNA expression of Piezo1 in the NC and CCH groups; B: mRNA expression of MMP-9 

in the NC and CCH groups; **P<0.01 vs NC group. 

 

2.2 Yoda1 干预后正常对照组球结膜成纤维细胞的改变 

2.2.1 球结膜成纤维细胞中 Yoda1 触发 Piezo1 介导的钙内流 

使用 Fluo-4 AM 标记的 NC 组球结膜成纤维细胞经 Piezo1 特异性激动剂 Yoda1（20 μmol）刺

激后，5~10 s 内细胞内 Ca2+荧光信号较加入 Yoda1 前显著增强，差异有统计学意义（P<0.05），

见图 4。                         

 

图 4 Yoda1 干预前后钙离子荧光信号的变化 ×20 

Fig .4 Changes in calcium ion fluorescence signal before and after Yoda1 intervention ×20 

注：A: Calcium ion fluorescence intensity in fibroblasts in the NC group; B: Calcium ion 

fluorescence intensity in fibroblasts after adding Yoda1 in the NC group; C: Statistical analysis of 

Ca²⁺ fluorescence intensity changes; D: Graph of Ca²⁺ fluorescence intensity changes; *P<0.05 vs 

NC group. 

2.2.2 Yoda1 干预后球结膜成纤维细胞的机械敏感性电流情况 

NC 组球结膜成纤维细胞中，加入 Yoda1（20 μmol）刺激后机械敏感性电流的相对值显著增加，



差异有统计学意义（P< 0.0001），见图 5。 

 

图 5 机械敏感性电流情况 

Fig. 5 Mechanical sensitivity current situation 

注：A: Graph showing current changes in NC-derived fibroblasts after Yoda1 addition; B: 

Statistical analysis of current changes in NC-derived fibroblasts after Yoda1 addition;****P<0.000 

1 vs NC group. 

2.2.3 Yoda1 干预后 CCH 成纤维细胞中相关蛋白的表达情况 

对 Yoda1 刺激后的 CCH 组成纤维细胞进行免疫荧光检测显示，与 NC 组相比，CCH 组 MMP-9

蛋白的荧光增强（P＜0.05）；CCH+Yoda1 组中 MMP-9 的荧光强度较 CCH 组明显上调，差异有统

计学意义（P＜0.05），见图 6。   

 

图 6 各组中 MMP-9的免疫荧光表达情况 ×20 

 



Fig. 6 Immunofluorescence expression of MMP-9 in each group ×20 

注：A: Immunofluorescence expression of MMP-9 in the NC, CCH, and CCH+Yoda1 groups: B: 

Statistical analysis of MMP-9 immunofluorescence expression in the NC, CCH, and CCH+Yoda1 

groups; *P<0.05 vs NC group; #P<0.05 vs CCH group. 

2.2.4 Yoda1 干预后 CCH 成纤维细胞中相关 mRNA 的表达变化 

对 Yoda1 刺激后的 CCH组成纤维细胞进行 qRT-PCR 检测细胞中 mRNA 的表达变化显示，CCH

组成纤维细胞经 Yoda1 刺激后能明显上调 MMP-9 的 mRNA 的表达，差异有统计学意义(P<0.01），

见图 7。 

 

图 7 Yoda1 干预后 CCH 成纤维细胞中相关 mRNA 的表达情况 

Fig 7. Expression of related mRNA in CCH fibroblasts after Yoda1 intervention 

注：**P<0.05 vs CCH group. 

 

3 讨论 

CCH 是位于眼球和下眼睑之间的松弛、多余的结膜组织，临床并不罕见。然而，它常常可能

被误认为是正常的老年性变化而被忽视[6]。自 1995 年以来，临床发现 CCH 在上海地区 60 岁以上

老人发病率高达 98%[7]。CCH 不仅严重影响老年人生活质量，且患者眼表环境差，内眼手术后眼

表的恢复时间明显延长[8]。CCH 的手术有一定的治疗效果，但手术迄今未有统一标准，且该手术



具有对术后要求高，易复发，有一定的致盲风险等[9]。在 CCH 疾病呈现年轻化及人均寿命日趋延

长的大背景下，无疑成为了严峻的形势。因此，深入研究改善 CCH 的关键作用机制，可为改善 CCH

探索新的治疗靶点。 

CCH 发病与眼球运动等机械损伤同样密切相关。研究表明，眼睑对结膜反复机械摩擦使结膜

褶皱形成，阻碍泪液的引流，导致 CCH 出现溢泪表现，引起炎症细胞因子在角膜与结膜面积聚，

刺激 MMPs 的过表达[10]。切除松弛的结膜半月皱襞、泪液排泄恢复正常后，泪液中 MMP-9 水平降

低，因此可将 MMP-9 作为判定 CCH 严重程度的标志物[11]。 

Piezo1 是一种对机械敏感的离子通道蛋白，它通过将机械应力与生物信号联系起来，控制着一

系列广泛的生物过程[12]。所有细胞均具备机械敏感性，并能将机械信号转化为电信号或化学信号[13]。

研究表明，将 Piezo1 过表达会导致 MMP-9 的 mRNA 和蛋白水平升高，相反下调 Piezo1 会降低

MMP-9 的 mRNA 和蛋白的表达水平[14]。本研究结果显示，与 NC 组相比，CCH 组免疫组化 Piezo1

表达显著升高，免疫荧光证实 Piezo1 定位于细胞膜，且 CCH 组荧光强度明显高于 NC 组，qRT-PCR

检测也显示 CCH 组 Piezo1 的 mRNA 表达上升，提示 CCH 病理状态下 Piezo1 上调可能与眼球运

动等机械刺激损伤相关。在 NC 组成纤维细胞中加入 Piezo1 特异性激动剂 Yoda1 后，细胞内 Ca²⁺

内流显著增加，证实该通道被成功激活，膜片钳记录也显示通道在细胞中功能活跃。同时，CCH 组

MMP-9 mRNA 水平显著高于 NC 组；在 CCH 细胞中经 Yoda1 激动后，免疫荧光显示 MMP-9 蛋白

荧光强度较未处理的 CCH 组明显增强，qRT-PCR 也证实 MMP-9 mRNA 水平进一步显著升高，表

明 Piezo1 激活可有效上调 MMP-9 表达。综上，Piezo1 在 CCH 病理状态下的球结膜成纤维细胞中

表达增加，其激活可能放大 CCH 所致机械性损伤并产生级联放大效应。 

同时，Piezo1 在结膜上皮细胞中功能性表达，其激活可触发 p38 MAPK 通路，而该通路是上

调 MMP-9 表达的关键环节[15-16]。因此，Piezo1 可能通过激活 p38 MAPK 上调 MMP-9，导致结膜

组织过度降解与松弛。虽然该通路在结膜松弛症中尚待补充，但其他眼表疾病模型已证实阻断 p38 

MAPK 通路可有效降 MMP-9 并减轻炎症[17-18]。虽然本文的样本量存在一定局限性，今后将扩大样

本量深入探索“机械应力-Piezo1-p38 MAPK-MMP-9”这一信号轴在结膜松弛症中的作用，其很可能

是一个创新性很强的研究方向。 

综上所述，本研究证实了 Piezo1 机械敏感性离子通道在球结膜成纤维细胞中的功能性表达及

其在 CCH 发生发展中的作用。同时通过 Piezo1 特异性激动剂 Yoda1 的刺激，证实 Yoda1 可在 CCH

成纤维细胞中上调 MMP-9 的表达，为 CCH 的 Ca2+通道的研究中提供了较好的理论依据, 也为后



续阻断通路从而治疗 CCH 的相关研究提供了实验基础。 
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