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　 　 眼睛是人体最重要的感觉器官之一,眼科学的

持续进步是医学科学发展的重要分支,在这一过程

中,眼生物力学研究日益受到人们的重视,并在眼

科疾病的诊疗中发挥着越来越重要的作用。 《医用

生物力学》本期眼生物力学专栏共发表了 7 篇眼生

物力学相关的论文,涉及小梁网组织力学特性测

试、眼外肌黏附特性研究、角膜夹持器设计、角膜黏

弹性对喷气试验的影响、眼后段药物缓释建模分

析、激光治疗近视眼手术效果分析、超声乳化白内

障吸除术治疗老年闭角型青光眼。 这些研究成果

对眼球运动疾病治疗、角膜手术的安全性、眼科给

药、青光眼的发病机制及诊疗等都具有理论意义和

临床价值。

1　 评述

　 　 在开角型青光眼中,小梁网组织的力学特性与

其滤过能力及对房水外流的调控功能之间关联密

切。 常金龙等[1] 用原子力显微镜 ( atomic
 

force
 

microscope,
 

AFM)压痕实验对 SD 大鼠的小梁网组

织力学特性进行测试并开展有限元模拟,发现各向

异性小梁网力学模型可以较好地模拟压痕实验结

果。 该结果说明,各向异性力学模型可用来描述小

梁网的力学特性。 同时,这一发现也解释了单轴拉

伸与 AFM 压痕实验获得的小梁网组织弹性模量之

间为什么会有 3 个数量级的差别。 该结果也提示,
在用 AFM 压痕实验对生物软组织进行力学特性测

试时,一定要考虑组织的各向异性力学特性。

何静等[2] 用钢性球形压头对暴露在空气中的

离体猪眼外肌进行压痕-分离实验,发现
 

JKR
 

理论

能较好描述眼外肌的黏附行为。 尽管该研究所用

的钢球与眼外肌的黏附实验还不能等同于生理状

态下眼球运动时巩膜与眼外肌的黏附,但对眼外肌

黏附特性的初步了解及分析方法可为将来进一步

开展生理状态的实验分析提供参考。 眼外肌黏附

行为会对眼球运动会造成一定的影响,是该研究的

一个新思想。 对眼球运动疾患手术设计等所需要

的眼球运动模型而言,考虑眼外肌黏附行为可能会

带来计算精确的提高。
符志谋等[3] 设计了一种用于角膜缝合手术的

负压吸附式角膜夹持器,利用流固耦模型对吸附参

数开展仿真研究,并与离体猪眼球吸附实验进行对

照;通过对被夹持角膜的应力分析,评估了该角膜

夹持器的操作安全性。 该方案采用负压将角膜吸

附提升至合适的缝合高度后再用直针进行缝合,可
克服传统夹持方法使用的带齿镊子易损伤组织、且
用弯针缝合深度不易控制的缺点。 该研究所提出

的角膜夹持器为改善角膜缝合操作稳定性与安全

性,以及精确调控缝合深度提供了一种可行方案,
具有一定的临床推广价值。

角膜生物力学特性是角膜疾病诊疗的重要参

考指标之一。 目前,眼科医生在临床上采用眼反应

分析仪( ocular
 

response
 

analyzer,ORA)和可视化角

膜生物力学分析仪( Corvis
 

ST)在体测量角膜的黏

弹性响应来指导早期圆锥角膜的诊断、手术方案的

099



设计及术后风险的评估,但这种方法不能直接得到

角膜的材料力学特性。 研究者多通过建模分析与

实验进行对比的反分析法来获得。 林鲁超等[4] 基

于患者的个性化全眼几何模型,使用层流模型模拟

眼房水、湍流模型模拟气体的喷射过程来模拟喷气

试验,分析眼内压、角膜刚度、巩膜刚度对线弹性角

膜模型和黏弹性角膜模型计算的喷气结果的影响。
结果表明,当眼内压、巩膜刚度和角膜刚度在一定

范围内变化时,选用线弹性与黏弹性材料模型的角

膜顶点最大位移的变化差异微小。 因此,在临床上

采用喷气法评估角膜生物力学响应时可忽略角膜

黏弹性的影响。 需要说明的是,对该研究所述的喷

气试验而言,由于角膜变形在毫秒级,速度较快,这
时对变形影响的主要参数是角膜黏弹性中的瞬态

模量,而临床上角膜扩张病变是一个长期过程,主
要与角膜黏弹性中的稳态模量有关,故临床诊断和

分析中参考上述结果时需要注意到这一点。
有限元分析方法在药物动力学的分析过程中

多有应用。 竹鑫裕等[5] 建立了三维眼后段药物传

递模型。 该模型耦合了水凝胶载体降解过程、视网

膜色素上皮细胞主动吸收引起的对流作用、眼内压

差引起的渗透过程,结合考虑各组织中药物的扩散

能力和吸收清除作用,基于流场与浓度场的耦合反

应,分析药物在整个眼后段中的流动和扩散过程。
模型分析表明,可降解水凝胶能通过防止药物中心

移动和限制凝胶内部药物扩散的方式延长药物在

眼后段的停留时间,合理调整水凝胶注射位置和降

解性能参数能有效提高其治疗效果。
目前,飞秒激光小切口角膜基质透镜取出术

(small
 

incision
 

lenticule
 

extraction,
 

SMILE)矫正屈光

不正已在我国得到普遍应用,年手术量达百万例,
而 SMILE

 

术后医源性角膜扩张的病例也有报道。
通过生物力学分析对

 

SMILE
 

术的安全性进行研究

变得十分必要。 肖策文等[6] 采用有限元方法模拟

分析
 

SMILE
 

手术参数对角膜生物力学行为的影响,
并采用交联强度梯度分布的超弹性模型表征角膜

的生物力学性能,探究核黄素紫外线角膜胶原交联

手术对 SMILE 术后角膜的生物力学性能的影响。
结果表明,优化 SMILE 手术参数可改善术后角膜的

生物力学行为,SMILE 术联合角膜交联术有助于提

高术后角膜的生物力学强度。

以往临床上多通过传统小梁切除手术治疗青

光眼,但该手术极易引发角膜水肿、虹膜萎缩等多

种并发症。 目前,超声乳化白内障吸除术在临床中

的应用越来越普遍,该手术不仅可以使患者眼压得

到改善,还能进一步恢复房水循环。 龚媛媛等[7] 对

两组闭角青光眼老年患者分别行小梁切除(对照

组)和超声乳化白内障吸除手术(干预组)治疗,观
察患者的眼压、视力、并发症发生率、前房深度、房
角粘连闭合、血液流变学等指标。 结果发现,治疗

前上述各项指标均没有显著性差异;治疗后,与对

照组相比,干预组眼压、并发症发生率、血液动力学

指标(血浆黏度、红细胞压积及血小板黏附率)均明

显降低;视力、前房深度及房角黏连闭合度均得到

更明显的改善。 该结果说明,老年闭角型青光眼患

者接受超声乳化白内障吸除术治疗可有效增强疗

效,且能降低并发症发生率,故超声乳化白内障吸

除术可在老年青光眼治疗中推广使用。 但该研究

对为什么前述两种眼科术式会引起血液流变学特

性改变的原因没有说明,而关于眼科手术会带来人

体血液流变学特性改变的研究也鲜见报道。 因此,
该论文的这一观察结果还需要进一步的考察或其

他佐证支持。

2　 结语

　 　 生命离不开运动,运动就要受力。 目前生物力

学研究方兴未艾,在医学诊疗和健康领域中的作用

越来越受到重视。 作为生物力学重要分支的眼生

物力学近年来也发展迅速,尤其是在近视、圆锥角

膜、青光眼、视网膜脱落等眼疾的发病机制及诊疗

中已经发挥着不可或缺的作用。 我国的许多眼科

医生已经与生物力学研究者密切合作,涉及眼科手

术的安全性、新型手术的可行性、眼科疾病发生的

力学生物学机制、新型眼科诊疗设备的研制等方

面,也都需要眼生物力学研究者的继续深度参与。
眼生物力学的理论和临床研究成果正不断涌现,相
信在不远的将来,诸如临床上还暂无有效或常规手

段解决的病理性近视等眼疾问题,也会在眼生物力

学研究者和眼科界的共同努力下得到有效解决。
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