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摘要:眼生物力学作为揭示眼部疾病生理病理力学作用机制的新兴领域,正日益受到关注。 本文简要概述了

2025 年一系列新兴眼生物力学测量技术及其研究进展,以实现眼组织力学特性的多维度精准量化,同时展现并强

调了人工智能与多模态融合作为“加速器”助力临床理解眼生物力学的作用。 此外,本文重点回顾了 2025 年度力

学因素相关的若干焦点,例如力学在近视、圆锥角膜、青光眼等主要眼病发生发展中的生物学机制,为寻找新的干

预靶点提供角度和思路。 未来该领域有望实现从“测量力”到“调控力”的全方位认知,为眼科相关疾病提供全新

的解决方案。
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Abstract:
 

Ocular
 

biomechanics,
 

an
 

increasingly
 

vital
 

field
 

for
 

elucidating
 

the
 

pathophysiological
 

mechanisms
 

of
 

eye
 

diseases,
 

is
 

garnering
 

increasing
 

attention.
 

This
 

review
 

concisely
 

summarizes
 

a
 

series
 

of
 

novel
 

ocular
 

biomechanical
 

measurement
 

techniques
 

and
 

their
 

research
 

advances
 

in
 

2025,
 

which
 

enable
 

multi-dimensional
 

and
 

precise
 

quantification
 

of
 

ocular
 

tissue
 

mechanical
 

properties.
 

It
 

also
 

demonstrates
 

and
 

emphasizes
 

how
 

the
 

integration
 

of
 

artificial
 

intelligence
 

with
 

multi-modal
 

data
 

serves
 

as
 

an
 

‘ accelerator’,
 

enhancing
 

the
 

clinical
 

understanding
 

of
 

ocular
 

biomechanics.
 

Furthermore,
 

the
 

review
 

highlights
 

recent
 

key
 

points
 

in
 

exploring
 

the
 

role
 

of
 

mechanical
 

factors
 

in
 

the
 

pathogenesis
 

of
 

major
 

ocular
 

diseases,
 

including
 

myopia,
 

keratoconus,
 

and
 

glaucoma,
 

offering
 

new
 

perspectives
 

for
 

identifying
 

novel
 

interventional
 

targets.
 

In
 

the
 

future,
 

it
 

is
 

expected
 

to
 

evolve
 

from
 

‘measuring
 

forces’
 

to
 

‘ modulating
 

forces’,
 

thereby
 

paving
 

the
 

way
 

for
 

innovative
 

therapeutic
 

strategies
 

in
 

ophthalmology.
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　 　 随着力学与医学的深度交叉融合,生物力学在

眼科疾病发生发展过程中的重要作用逐渐显现,眼
生物力学研究也日益受到关注。 该领域的前期发

展多聚焦于测量技术的研发,以改善技术相对短缺

的现状,而目前一批具有革命性的高精度眼生物力

学测量技术正不断涌现。 加之近年来人工智能

(artificial
 

intelligence,
 

AI) 与多模态技术的深度融

合,眼生物力学研究正在从现象描述向机制解析转

变。 这一转变不仅使研究人员能够更精准地进行

疾病的诊断与分类,更能深入探究疾病发生发展的

内在力学机制,从而为研究眼球各组织在生理与病

理状态下的生物力学特性,及其与细胞行为、疾病

发生发展的动态交互过程提供新的可能。 本文将

简要概述上述领域在 2025 年的最新研究进展。

1　 眼生物力学新兴测量技术

　 　 眼生物力学研究的测量技术正经历着从宏观

整体到微观局部、从组织到细胞的深刻转变。 离体

测量方面,以拉伸试验和膨胀试验为代表的传统技

术,虽技术成熟、模型完善、易于解读,但其空间分

辨率低、制样形态要求严格,仅能衡量组织整体的

宏观力学,无法满足当前实验室解析角膜、巩膜等

高度异质性眼组织的研究需求。 在体测量方面,
2005 年眼反应分析仪 ( ocular

 

response
 

analyzer,
 

ORA) 和 2010 年可视化角膜生物力学分析仪

(Corvis
 

ST,
 

CST)的相继问世,首次使临床医生能够

在诊室中无创、定量地评估患者角膜的生物力学特

性,显著推动了圆锥角膜筛查、屈光手术术前风险

评估及青光眼诊断等领域的发展,无疑是眼生物力

学从实验室走向临床的关键里程碑。 然而,随着生

物力学在多种眼病诊疗中的重要性被发现,上述两

类设备的局限性也日益凸显:两者均基于空气脉冲

激励角膜,并分别通过光电系统或 Scheimpflug 成像

捕捉角膜的整体变形响应,本质上反映角膜的整体

生物力学,缺乏局部特异性的空间分布信息,并易

受眼内压(intraocular
 

pressure,
 

IOP)、角膜厚度等因

素的干扰。 目前以原子力显微镜 ( atomic
 

force
 

microscope,
 

AFM)为代表的新型离体测量技术和以

布里渊显微镜(Brillouin
 

microscopy,BM)、弹性成像

技术为代表的新型活体测量方法被提出,以求更全

面地满足逐渐增长的眼生物力学测量相关的实验

室研究和临床需求。
1. 1　 原子力显微镜

　 　 AFM 的核心原理在于通过悬臂梁偏转或振动

频率变化探测其微观探针与物质表面间极微弱的

原子间相互作用力(如范德华力),实现对样品表面

纳米级形貌与局部力学性质(包括弹性模量与黏附

力) 的定量成像。 在组织层面上,科研人员借助

AFM 对角膜、巩膜局部力学性质进行纳米级精准量

化,并以此绘制出组织力学空间异质化的分布图,
促进了组织“成分-结构-力学”因果链的建立[1-3] 。
在细胞层面上,Lionadi 等[4] 使用 AFM 成功地描绘

了角膜上皮细胞在分裂过程中动态、多维的力学图

谱;Geng 等[5]则揭示出不同近视程度下角膜基质细

胞的力学状态,使研究人员能够直接从细胞的力学

状态探索力学调控的源头机制。 尽管 AFM 存在测

量耗时、数据解析复杂,且难以模拟在体 IOP 对组

织预应力的影响等局限,目前依然是实验室中离体

条件下直接表征眼科组织及单细胞内在物理特性

的关键工具,在眼生物力学基础研究中具有不可替

代的价值。
1. 2　 布里渊光学显微镜

　 　 BM 是一种基于布里渊散射原理的高分辨、无
标记、无接触的全光学成像技术,通过检测光与组

织中内在声波相互作用产生的多普勒频移,可对生

物组织的纵向弹性模量进行空间映射,直接评估组

织的内在材料特性。 2025 年度,商用 BOSS 布里渊

光学扫描系统已被用于对临床正常眼、圆锥角膜、
角膜屈光术后和交联术后的角膜生物力学测量,表
现出独特的局部生物力学空间分辨能力,不受 IOP
和角膜厚度影响的测量独立性,以及良好的可重复

性和诊断效能[6-9] 。 本研究团队先后成功测量了不

同近视程度、不同年龄人群的晶状体在体力学特

性,不仅绘制了不同在体状态下晶状体的力学图

谱,更首次精准定位了年龄相关的晶状体力学变化

特征,深化了对晶状体衰老机制的理解[10-11] 。 该研

究对进一步研究老视的发病机理、开发延缓老视进

展的策略,以及理解白内障的早期病理生理机制具

有重要意义。
尽管 BOSS 系统的推出展现出其未来在眼科临

床应用的巨大潜力,但成为更成熟的临床实用化仪

器仍有很大改进空间。 与传统的 ORA 和 CST 在体
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力学测量仪器相比,该系统目前采用逐点捕获的数

据采集方式,测量时间更长,患者依从性和测量效

率较低;由于对检测光稳定性的较高要求,该系统

对测量环境温度(尤其重要)、湿度、清洁度等指标

要求较为严格。 除上述系统外,最新报道的融合光

学相干断层扫描和眼球追踪技术以实现三维信号

定位的运动追踪布里渊成像系统( motion-tracking
 

Brillouin,
 

MTB)取得了进展[12-13] ,实现了对角膜组

织更精准的三维力学地形图式图谱绘制,在亚临床

期圆锥角膜的评估上表现出优于当前 Scheimpflug
技术的临床标准形态学评估方法,具有极强的临床

转化参考价值。
1. 3　 弹性成像技术

　 　 弹性成像技术是一种可实现无创、在体的组织

生物力学测量技术,基于不同的成像原理主要包括

光学相干弹性成像( optical
 

coherence
 

elastography,
 

OCE)和超声剪切波弹性成像( ultrasonic
 

shear
 

wave
 

elastography,
 

SWE)。 OCE 适用于眼前段精细力学

的探索,而 SWE 则有望成为临床眼后段及深部组

织生物力学快速筛查的利器,两者在弹性成像技术

中互补与融合。
OCE 是一种利用光学相干断层扫描的高分辨

率、深度分辨能力,捕捉组织受外部可控载荷激励

后产生的内部微小形变或波传播,再通过力响应分

析后,定量得出组织的弹性模量、剪切模量等关键

生物力学参数的技术。 2025 年度,采用气冲[14] 、声
辐射力[15] 、压电机械接触[16-17] 和磁动力[18] 等激励

源的多种 OCE 已被开发用于表征角膜、晶状体等眼

前节组织的生物力学特性。 其中,部分研究成功实

现了活体人角膜的测量,是推动 OCE 从实验室走向

临床的重要一步[14,19] 。 然而,OCE 穿透深度有限,
难以有效评估眼后段结构;其高灵敏度易受眼球自

主颤动和心搏的影响,因此对图像稳定性和处理算

法的要求较高。
SWE 是一种通过发射聚焦超声脉冲在组织中

产生微米级的“推挤” 效应,激发横向传播的剪切

波,再利用超高速超声成像序列追踪该剪切波的传

播速度,依据弹性力学模型对生物组织的剪切模量

或弹性模量进行实时二维映射,从而直接评估组织

整体区域力学性质的技术。 由于超声波能穿透光

学混浊介质,使其较光学技术(如 OCE、BM 等)在眼

后段组织的生物力学测量上具有突出优势。 目前

的研究显示,SWE 不仅被用于人眼在体角膜和晶状

体弹性的测量[20-21] ,更被用于人眼在体眼球后壁

(视网膜-脉络膜-巩膜复合体)、视盘、视神经和球

后脂肪组织的测量[22-25] 。 然而,该技术空间分辨率

远低于 OCE,且力学模型相对简化,难以开展精细

的层析力学分析和异质性力学表征;同时,受近场

盲区与超声波在软组织中迅速衰减的限制,该技术

在表浅区域(如角膜中央)或极软组织中的测量仍

存在挑战。

2　 AI 与多模态融合

　 　 如果说新兴测量技术是眼生物力学研究前进

的基础,那么 AI 与多模态数据融合则像是强大的

“加速器”,推动该领域迅速发展。
AI 在优化和简化传统的眼生物力学数据处理

流程中具有巨大优势。 本团队提取原始角膜动态

变形视频像素点的轮廓数据,结合集成学习模型等

机器算法,构建出独立的新型生物力学参数和表征

局部角膜生物力学的新方法[26-28] ;Zhou 等[29] 借助

一种创新的深度学习模型,绕过了传统复杂的计算

步骤,直接、快速地从原始 OCE 数据中预测弹性模

量,极大地提高了计算效率和自动化程度。
同时,研究显示,AI 强大的模式识别和数据挖

掘能力在处理眼生物力学领域常见的高维度、非线

性、多模态数据具有更深刻的价值[26] 。 多项研究证

实,融合角膜形态学、生物力学参数及临床风险因

素的 AI 模型,在早期圆锥角膜诊断效能上显著优

于任何单一数据源模型[26,30-32] 。 此外,本团队借助

机器学习模型( XGBoost) 整合多模态临床数据,并
完成特征重要性排序,可精准量化角膜生物力学参

数对屈光手术效果的核心影响,为术者提供决策依

据[33] 。 由此可见,AI 与多模态数据的深度融合不

仅能显著提高临床诊断精度,还能够反哺临床认

知,为医生理解眼生物力学问题提供全新的思路和

视角。

3　 主要眼生物力学相关疾病研究
 

3. 1　 近视

　 　 近年来,关于近视的研究已从传统的遗传和光

学因素,逐渐转向对眼球生物力学特性的深入探
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索。 2025 年多项研究已明确证实,生物力学并非近

视的单纯伴随现象,更可能是驱动其发生与进展的

核心驱动因素,为近视的风险分层和靶向干预开辟

了全新路径。
当前研究进一步明确,近视的生物力学改变并

非巩膜的“专利”,而是一种涉及眼球各结构的系统

性重塑。 研究发现,近视人群黄斑区眼球壁的弹性

下降[25] ,且高度近视人群中后巩膜葡萄肿和近视性

黄斑病变的发生均与角膜易于变形的生物力学特

性显著相关[34-35] 。 此外,角膜与巩膜前部、赤道部

的生物力学特性之间存在可量化的关联[36-37] 。 角

膜生物力学参数中的最高凹陷硬度参数( stiffness
 

parameter
 

at
 

highest
 

concavity,
 

SP-HC),被证实为可

间接反映活体巩膜生物力学特性的潜在关键指标,
从而为无创推断活体巩膜生物力学特性提供了可

行途径,具有重要的临床转化价值[36] 。 在成人近视

中,还伴随着晶状体核的生物力学硬化,这种硬化

与调节功能的改变密切相关[11] 。
在机制层面,研究呈现出从整体到局部、从宏

观组织到微观细胞分子的全面深化。 本团队发现,
高度近视人群的角膜不仅表现为组织整体硬度的

下降(软化),更伴随中央到周边硬度梯度与水平-
垂直不对称性的消失,即角膜力学异质性趋于消

失[1] 。 Zhang 等[38]在正常树鼩眼中发现,巩膜生物

力学特性从后极部到前部由软到硬呈梯度分布,且
近视中巩膜生物力学特性的削弱可能率先出现于

赤道部及前部。 同时, 细胞层面的研究证实,
Wnt7b / β-catenin 通路可通过调控 MMP-2,影响Ⅰ型

胶原的代谢,最终形成改变巩膜硬度的
 

“信号-分

子-力学”通路[39] ;而力学环境刺激巩膜细胞整合

素后,可调节 F-肌动蛋白重构,进而促进 YAP 核转

位,影响Ⅰ型胶原代谢,形成
 

“力学-信号-分子”通

路[40] 。 这为开发靶向生物力学的抗近视药物提供

了坚实的实验证据。
在因果关系的确立上,两项基于英国生物样本

库(UK
 

Biobank)的人群分析研究一致表明,较低的

角膜滞后量( corneal
 

hysteresis,
 

CH)和角膜阻力因

子(corneal
 

resistance
 

factor,
 

CRF)是近视的致病性

风险因素[41-42] 。 反向孟德尔随机化 ( Mendelian
 

randomization,
 

MR)
 

分析虽提示屈光状态可能对生

物力学有微弱的反馈影响,但主导路径仍为“生物

力学减弱导致近视” [41] 。
3. 2　 圆锥角膜

　 　 圆锥角膜(keratoconus,
 

KC)是一种广为人知的

生物力学改变相关疾病,前述内容已提到新兴测量

技术和融合 AI 的多态数据处理可显著提高了该疾

病的早期诊断率。 然而,在 KC 基础致病机制(如慢

性揉眼的机械性刺激)的相关研究中,2025 年度尚

未出现重大突破性进展。 目前多数研究仍依赖模

拟揉眼动作的离体细胞模型,尽管已发现
 

WNT10A
和 COL12A1

 

等分子可能是揉眼致病生物力学机制

中的关键信号分子[43] ,但尚无成熟的标准化 KC 疾

病或力学加载动物模型可用于机制验证。 因此,优
化动物模型构建方法,并加强长期观察与评估,以
更精准地模拟人类 KC 的病理生理过程,仍将是该

领域未来基础研究的重点[44] 。
3. 3　 青光眼

　 　 青光眼生物力学研究已从对静态压力(主要

IOP)的关注,逐步聚焦于视神经乳头( optic
 

nerve
 

head,
 

ONH)和小梁网(trabecular
 

meshwork,
 

TM)这

两个核心靶点。
传统青光眼力学研究聚焦于静态 IOP 对筛板

的压迫,而最新的青光眼力学研究则关注动态生物

力学的致病作用。 研究发现,眼球运动可产生不对

称的 ONH 应力促进青光眼进展,且高度近视的长

眼轴在眼球运动时不对称 ONH 应力分布更高,提
示每一次眼球转动都可能是一次对筛板的微创

伤[45-46] 。 ONH 是青光眼病理中生物力学损伤的核

心靶点。 眼压波动产生的各种应力(拉伸、压缩、剪
切)通过影响 ONH 细胞的力生物学,最终导致组织

重塑和神经损伤。 因此,合适的体外模型是 ONH
细胞力学研究的重要部分。 目前研究多采用水凝

胶等材料模拟细胞外基质 ( extracellular
 

matrix,
ECM),构建更接近生理状态的 3D 微环境,实现从

传统 2D 模型向先进 3D 模型的转化。 此类模型可

同时施加压缩和拉伸应力,且能更精准探究细胞与

ECM 的相互作用机制,是当前眼生物力学领域的研

究前沿。
在 TM 力学研究中,先进的 3D 牵引力显微镜技

术揭示了青光眼 TM 内部存在牵引力失衡现象,进
而引发 ECM 的显著重组,这可能是破坏房水流出

稳态的关键因素[48] ;结合 3D 牵引力显微镜和胶原

44
医用生物力学　 第 41 卷　 第 1 期　 2026 年 2 月

Journal
 

of
 

Medical
 

Biomechanics,
 

Vol. 41　 No. 1,
 

Feb. 2026



原纤维应变映射技术的研究,更是精准明确了人类

TM 细胞骨架系统的力学贡献权重[49] 。 研究发现,
80% 的牵引力源于肌动蛋白,15% ~ 20% 源于微管,
中间丝的贡献微乎其微,这提示肌动球蛋白可能是

青光眼 TM 首要力学靶点。 上述研究结果提示,在
青光眼的病理进展过程中,细胞力学功能失调可能

是 ECM 异常重塑、房水流出通路组织硬化及纤维

化的早期驱动事件。

4　 总结与展望

　 　 2025 年度,眼生物力学领域呈现出三大趋势:
①

 

新兴测量技术推动研究从宏观整体到微观局部、
从组织到细胞的深刻转变,实现眼生物力学特性的

多层面精确量化。 ②
 

AI 与多模态融合,实现信息

高效整合、数据优化处理,极大程度上加速了临床

对眼生物力学问题的理解。 ③
 

眼生物力学相关疾

病研究从关联性认知迈向因果性探索,从疾病诊断

转变为机制解析与靶点探究,以期发现新的干预靶

点,实现从源头上预防和治疗疾病。
基于 2025 年眼生物力学研究进展,如何实现新

兴力学检测技术的测量标准化和临床实用化、如何

借助 AI 与多模态数据融合技术破解眼生物力学核

心难题、如何厘清力学因素在各眼科疾病发生发展

中的具体作用和分子调控机制,将是未来的重要发

展方向。 最终,通过生物力学性质表征和力学生物

学分子机制发掘,实现从“测量力”到“调控力”的全

方位眼生物力学认知升级,为近视防控、青光眼治

疗等重大临床挑战提供全新的解决方案。
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