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摘要:目的　 研究眼外肌黏附行为对眼球运动的影响。 方法　 用 3 种不同尺寸钢性球形压头对暴露在空气中不同

时间下的离体眼外肌进行压痕-分离实验,研究眼外肌的黏附行为。 结合 JKR 理论和眼球运动模型分析眼外肌与

巩膜之间黏附作用在眼球运动过程中对维持眼球平衡的贡献。 结果　 离体眼外肌肌外膜的黏附力随暴露在空气

中时间的延长而减小。 除暴露
 

1
 

h 外,黏附力在其他暴露时间下不受压头尺寸的影响。 实验黏附力与 JKR 理论计

算的理论黏附力有较好的一致性。 眼球外转过程中,眼外肌与巩膜之间的黏附力和外直肌主动力随外转角度增大

而增大。 黏附力矩随外转角度呈指数型上升,并且占阻力矩、被动力矩和黏附力矩总和的比例也越来越大。 结

论　 离体眼外肌肌外膜暴露在空气中时间的长短对其黏附特性有显著影响。 JKR 理论能较好描述眼外肌与巩膜

之间的黏附作用。 该黏附作用在眼球运动中参与维持眼球的平衡,对调节眼球运动有一定的贡献。 研究结果可为

斜视等眼球运动相关疾病的研究提供理论依据。
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Abstract:
 

Objective 　 To
 

investigate
 

the
 

effect
 

of
 

adhesion
 

behavior
 

of
 

the
 

extraocular
 

muscle
 

(EOM)
 

on
 

eye
 

motion.
 

Methods　 The
 

pull-off
 

test
 

was
 

carried
 

out
 

on
 

EOM
 

in
 

vitro
 

exposed
 

to
 

the
 

air
 

in
 

different
 

time
 

periods
 

using
 

steel
 

spherical
 

indenters
 

with
 

three
 

different
 

sizes,
 

and
 

adhesion
 

behavior
 

of
 

the
 

EOM
 

was
 

studied.
 

Then
 

contribution
 

of
 

the
 

adhesion
 

between
 

EOM
 

and
 

sclera
 

to
 

maintain
 

eye
 

balance
 

during
 

eye
 

motion
 

was
 

analyzed
 

by
 

combination
 

with
 

the
 

JKR
 

theory.
 

Results　 The
 

adhesion
 

force
 

of
 

the
 

epimysium
 

of
 

EOM
 

in
 

vitro
 

decreased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

exposure
 

time.
 

Except
 

for
 

the
 

case
 

of
 

1-hour
 

exposure
 

time,
 

the
 

adhesion
 

force
 

was
 

not
 

affected
 

by
  

the
 

indenter
 

size
 

at
 

other
 

exposure
 

time.
 

The
 

experimental
 

adhesion
 

force
 

was
 

in
 

good
 

agreement
 

with
 

the
 

theoretical
 

adhesion
 

force
 

calculated
 

by
 

the
 

JKR
 

theory.
 

The
 

adhesion
 

force
 

between
 

EOM
 

and
 

sclera,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

active
 

force
 

of
 

lateral
 

rectus
 

muscle
 

increased
 

with
 

the
 

abduction
 

angle
 

increasing.
 

The
 

adhesion
 

moment
 

6001



increased
 

exponentially
 

with
 

the
 

abduction
 

angle,
 

and
 

accounted
 

for
 

an
 

increasing
 

proportion
 

of
 

the
 

sum
 

of
 

resistance
 

moment,
 

passive
 

moment
 

and
 

adhesion
 

moment.
 

Conclusions 　 The
 

duration
 

of
 

exposure
 

to
 

the
 

air
 

had
 

a
 

significant
 

effect
 

on
 

adhesion
 

properties
 

of
 

the
 

epimysium
 

of
 

EOM
 

in
 

vitro.
 

The
 

adhesion
 

interaction
 

between
 

sclera
 

and
 

EOM
 

could
 

be
 

preferably
 

described
 

by
 

the
 

JKR
 

theory.
 

The
 

adhesion
 

interaction
 

between
 

EOM
 

and
 

sclera
 

participated
 

in
 

maintaining
 

balance
 

of
 

the
 

eyeball
 

and
 

made
 

certain
 

contributions
 

in
 

regulating
 

eye
 

motion.
 

The
 

results
 

in
 

this
 

study
 

can
 

provide
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

researches
 

of
 

disorders
 

related
 

to
 

eye
 

motion
 

such
 

as
 

strabismus.
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extraocular
 

muscle
 

(EOM);
 

eye
 

motion;
 

epimysium;
 

pull-off
 

test;
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　 　 眼眶组 织 中 共 有 6 条 眼 外 肌 ( extraocular
 

muscle,EOM),包括 4 条直肌和两条斜肌,主要控制

眼球运动[1] 。 研究发现,眼外肌通过协同和拮抗机

制维持眼球的动态平衡[1-3] 。 实际上,每条眼外肌

的一部分与巩膜紧密接触,或包裹在眼球周围。 在

眼球运动过程中,眼外肌和巩膜之间的黏附行为因

为反复出现的接触-分离切换动作而不断发生。 因

此,研究眼外肌的黏附力有助于更好了解与眼球运

动相关的生物力学行为。
眼球转动的角度与眼外肌包裹眼球的接触弧

的长度成正比。 眼外肌和巩膜之间的接触面积经

常随着眼球运动而变化,相应的接触弧长也随之

发生改变。 而眼外肌和巩膜具有黏弹性特征,接
触区域会不可避免地发生黏附作用。 然而,在分

析眼球运动时,鲜有研究考虑黏附因素。 由于严

重缺乏与眼球运动相关的眼眶组织的实验数据,
学者们常常采用数学优化的方法分析眼球运

动[4-10] 。 相比之下,针对眼外肌黏附行为的研究可

以弥补这方面的不足。 近年来,诸如强度、模量和

韧性等与眼外肌力学性能有关的研究已有报

道[11-14] 。 然而,关于眼外肌黏附行为及其对眼球

运动影响的研究很少。
压痕-分离实验( pull-off

 

test) 主要包括从微观

到宏观各种尺度的实验,通常用于考察软组织的表

面接触能力[15-17] 。 相关的研究主要是基于 JKR 理

论,该理论由 Johnson、Kendall 和 Roberts 于 1971 年

提出,可以用来描述两个弹性体之间的黏附行

为[18-20] 。 球形压头常用于解决软组织几何形状中

固有的不对称问题[21-22] 。 基于压痕原理,压痕-分离

实验常用于测量如人面部皮肤[23] 和角膜[24] 等软组

织的黏附行为。
本文通过压痕-分离实验确定眼外肌的黏附行

为。 通过分析实验数据,得到眼外肌肌外膜的黏附

特性;并利用 JKR 理论,推导出眼球运动模型中眼

外肌和巩膜之间的黏附作用[18] ,进而得到这种黏附

作用对眼球运动的贡献。

1　 材料与方法

1. 1　 单轴拉伸实验

　 　 实验材料是从当地屠宰场收集到的死亡 1
 

h 新

鲜猪眼球及其眼外肌,猪龄为 6 ~ 7 月。 样本置于生

理盐水中,温度保持在 4
 

℃左右。 使用 Instron
 

5544
材料试样机( Instron 公司,美国)对样品进行测试,
最大荷载为 5

 

N。 本文对 13 条眼外肌试样进行单

轴拉伸试验,长×宽×厚为(27. 86±3. 9)
 

mm×(4. 91±
1. 27)

 

mm×(2. 80±0. 35)
 

mm。 为了保证组织响应

的可重复性,对试样以 2
 

mm / min 速度进行 7 次预

循环加载和卸载(载荷不超过 0. 1
 

N)。 然后,以

5
 

mm / min 加载速度对试样进行单轴拉伸至 1
 

N 的

载荷。 名义应力 σ、应变 ε 的计算公式为:
σ = Fc / C0

ε = (X - X0) / X0

式中:Fc 为夹头对眼外肌施加的外力;C0
 为眼外肌

试样的横截面积;X 为在拉伸过程中眼外肌试样的

长度;X0 为眼外肌试样拉伸前上下夹头之间的距

离。 将相同条件下的所有应力-应变曲线取平均值

作为最终结果。
1. 2　 压痕-分离实验

　 　 在生理上,眼外肌包裹着巩膜[见图 1 ( a)]。
因为眼外肌和巩膜都是具有黏弹性的生物软组织,
故黏附力不能被忽略。 进行实验前,在室温下用剪

刀和镊子将眼外肌剪下,并将其制成长×宽×厚为

27
 

mm×9
 

mm×3
 

mm 条带。 然后,在室温下进行压

痕-分离实验,测量眼外肌表面的黏附行为。 本实验
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采用 Instron
 

5544 材料试样机(Instron 公司,美国),
最大荷载为 5

 

N。 分别使用自制的半径为 0. 5、1、
2

 

mm 钢性球形压头(弹性模量约为
 

200
 

GPa)对眼

外肌进行 1. 0
 

mm / min 压痕-分离实验。 使用电荷

耦合器件 ( charge
 

coupled
 

device, CCD ) ( DP71,
 

Olympus 公司,
 

日本) 进行图像采集。 球形压头压

入眼外肌条带的压入深度设为 0. 2
 

mm,然后立即与

条带分离。 实验中对每个眼外肌样本的中间区域

进行测量,且每个样本只测量 1 次。 每个样本的测

量时间为 2 ~ 5
 

min,在眼外肌与压头完全分离为止。
由于生物软组织受环境温度与湿度的影响较大,眼

外肌暴露在空气中的时长是影响眼外肌表面黏附

力的主要因素之一。 为此,将眼外肌分为 4 组进行

实验,分别是将从生理盐水中拿出的眼外肌暴露在

空气中 15、30、45、60
 

min,然后对上述 4 种情况下的

眼外肌条带进行压痕-分离测试,分析在不同暴露时

间下眼外肌表面黏附力的变化。 压头半径 R =
0. 5

 

mm,暴露时间分别为 15、30、45、60
 

min 时,样本

数分别为 17、20、16、15 个;压头半径 R = 1
 

mm,暴露

时间分别为 15、30、45、60
 

min 时,样本数分别为 16、
16、16、15 个;压头半径 R = 2

 

mm,暴露时间分别为

15、30、45、60
 

min 时,样本数分别为 17、16、16、17 个。

图 1　 眼外肌黏附行为

Fig. 1　 Adhesion
 

behavior
 

of
 

EOMs　 (a)
 

Schematic
 

for
 

EOMs
 

controlling
 

eye
 

motion,
 

(b)
 

Geometrical
 

profile
 

of
 

steel
 

spherical
 

punch
 

indenting
 

the
 

EOM,
 

(c)
 

Contact
 

force-displacement
 

curve,
 

(d)
 

Pull-off
 

test
注:图 1(b)中,虚线和实线分别代表压入前和后的压头。 R 为球形压头半径,P 为向下施加的载荷,h 为眼外肌厚度,δ 为压

入位移,a 为 CCD 实验图像测得的接触半径。 图 1(d)中,加载阶段,钢性球形压头压入眼外肌至一定深度;卸载阶段,接触

力逐渐减小到 0;黏附阶段,钢性球形压头逐渐拉起肌外膜;临界状态,接触力达到峰值,根据参考文献[23]的定义,实验黏

附力取最大接触力;分离阶段,压头与眼外肌完全分离。

1. 3　 理论分析

1. 3. 1　 眼外肌肌外膜黏附功和黏附力分析　 本文

研究球体和平面之间的接触问题,即 1 个钢性小球

压入眼外肌平面[见图 1(b)]。 接触力(F)与压痕

位移(δ)的数据曲线揭示了加载、卸载、黏附、临界

和分离 5 个阶段[见图 1( c)、( d)]。 根据 JKR 理

论[18,25] ,压痕-分离实验中眼外肌的肌外膜和压头

接触部分的黏附力为:

Fad1 =
4E∗

1 a3
1

3R
- 8γπE∗

1 a3
1 (1)

式中:R 为压头半径;γ 为黏附功, γ = B / (πa2
0),

B 为图 1(c)中眼外肌压痕-分离曲线在横轴之下的

部分与横轴之间围成的面积,a0 为 F = 0 时刻相对

应的接触半径,由接触力 F = 0 的接触图像计算,可
以得到黏附功 γ(单位:mN / mm);a1 为球形压头与

眼外肌肌外膜临界状态[见图 1( d)]的接触半径,
可利用 CCD 所得实验图像 ( 圆形) 进行测量;
E∗

1 =E1 / (1-ν2),E1 为眼外肌肌外膜的弹性模量,
可通过体外单轴拉伸实验测得,E∗

1 为有效弹性模

量,泊松比
 

ν= 0. 47。
1. 3. 2　 眼外肌与巩膜黏附作用分析　 在眼球运动

过程中,眼外肌肌外膜与巩膜分离,并伴有黏附现象的
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发生,类似于球面与平面的接触,仍然使用 JKR 理论来

进行求解。 则巩膜与眼外肌之间的黏附力为[18,25] :

Fad2 =
4E∗

2 a3
2

3Re

- 8γπE∗
2 a3

2 (2)

式中:a2 为外直肌与巩膜分离时黏附区域的弧长对

应的弦长( l)的 1 / 2,由于眼球转动不同角度,黏附

区域的接触弧长不一样,故 a2 是变化的;眼球半径

Re = 12. 43
 

mm;γ 为黏附功,与式(1)中的黏附功相

同;1 / E∗
2 = (1-ν2 ) / E1

 +(1-ν2 ) / E2,E2 为巩膜的弹

性模量,E2 = 0. 6
 

MPa[26]
 

。
以眼球外转为例,当外直肌主动收缩时,眼球

外转。 眼球外转过程中,外直肌主动收缩力和内直

肌被动力对于维持眼球的力学平衡起主要作用[8] 。
因此,本文主要计算内直肌被动力矩(Mpa )和外直

肌主 动 力 矩 ( Mac )。 根 据 本 课 题 组 先 前 的 研

究[6-7,9] ,建立眼球运动时眼外肌关键点之间的几何

关系和眼球运动平衡方程。 眼球运动中黏附区域为

运动前后切点间的区域,故 JKR 模型中眼外肌与巩

膜之间的接触直径为切点间弧长对应的弦( l),眼外

肌与巩膜之间的黏附力 Fad2 垂直于弦 SQ′(见图 2)。

图 2　 黏附力调节眼球运动

Fig. 2　 Adhesion
 

regulates
 

the
 

eye
 

motion　 ( a)
 

Primary
 

position,
 

( b )
 

Abduction
 

θ, (c)
 

Illustration
 

for
 

adhesion
 

interaction
 

between
 

the
 

sclera
 

and
 

the
 

EOM
注:图 2(a)中,在眼球第 1 注视位建立参考坐标系 XOY,

 

O 为眼球

中心,M、N、Q 分别为外直肌的止点、起点、切点;图 2( b)中,X′OY′
 

为当前位置,其中 M 和 Q 随眼球外转 θ 变换为M′和 Q′,S 为新的切

点,分离角 α 为外直肌与巩膜(红色区域) 黏附相互作用的角度;
图 2(c)中,红色箭头表示巩膜和眼外肌之间黏附作用。

眼球在内直肌被动力矩(Mpa )、外直肌主动力

矩(Mac)、眼外肌和巩膜黏附力矩(Mad )及其余眼眶

组织的阻力矩(Mt)作用下保持平衡,相应的平衡方

程如下:
Mac - Mad - Mpa - Mt = 0 (3)

　 　 根据相关文献[6],眼球运动中各条眼外肌被

动力公式为:

Fpa = b
A0

L3
0

ΔL3 + c
A0

L2
0

ΔL2 + d
A0

L0
ΔL (4)

　 　 本文主要求解内直肌被动力。 其中,内直肌横

截面积 A0 = 17. 39
 

mm2,初始长度 L0 = 39. 42
 

mm;
ΔL=L-L0,L 为眼球转动相应角度后内直肌长度;
b、c 和 d 为常数,b= 23. 86,c= 8. 43,d= 0. 787。

阻力矩 Mt = 12. 43θK tRe
[27] , 限制刚度 K t =

1. 245
 

mN / (°) [27] 。 Mpa = Fpa × Re, Mac = Fac × Re,
Mad = (Fad ×l) / 6;其中,Fac 为外直肌主动力。
1. 4　 数据分析

　 　 数据以均值±标准差表示。 使用 SPSS
 

24. 0 软

件的单因素方差分析( ANOVA) 进行 LSD 检验,进
行相应的统计分析。 P<0. 05 表示差异具有统计学

意义。

2　 结果

2. 1　 眼外肌肌外膜黏附功和黏附力的分析

　 　 本文应用与界面黏附力相关的 JKR 理论[18] 分

析眼外肌肌外膜的黏附行为。 通过体外单轴拉伸

实验测得眼外肌生理阶段的弹性模量 E1 约为

31
 

kPa。 将黏附功 γ 和 E1 的实验数据代入式(1),
得到眼外肌黏附力 Fad1 的相关计算数据。 结果表

明,暴露在空气中的时间长短显著影响肌外膜的黏

附行为(见图 3)。 随着眼外肌暴露在空气中时间越

长,γ 和 Fad1 逐渐出现减小的趋势。 以 R = 1
 

mm 压

头为例,γ 从暴露 15
 

min 时的 68
 

mN / mm 下降到暴

露 1
 

h 的 3
 

mN / mm,减少超过 95% (P<0. 001)。 同

一尺 寸 压 头 下, 相 应 的 Fad1 从 ~ 36
 

mN 变 化

到~3
 

mN,下降了 90% 以上(P<0. 001)。
黏附功 γ 和 Fad1 对钢性压头尺寸具有不同的

响应(见图 4)。 在相同的暴露时间下,γ 表现出明

显的尺度效应,通过亚毫米尺寸的压头获得的 γ 远

远高于毫米尺寸的压头获得的 γ(P<0. 001)。 暴露

1
 

h,R = 0. 5
 

mm 压头下的 γ ( ~ 18
 

mN / mm) 约为

9001
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图 3　 眼外肌肌外膜的黏附功和黏附力

Fig. 3　 Work
 

of
 

adhesion
 

and
 

adhesion
 

force
 

for
 

the
 

epimysium
 

of
 

EOM　 ( a)
 

Work
 

of
 

adhesion,
 

(b)
 

Adhesion
 

force

注:∗P<0. 05,
 ∗∗P<0. 01,∗∗∗P<0. 001;n. s 表示 P>0. 05。

图 4　 肌外膜黏附作用的尺寸效应

Fig. 4　 Scale
 

effect
 

of
 

the
 

epimysium
 

adhesion
 

　 (a)
 

Work
 

of
 

adhesion,
 

(b)
 

Adhesion
 

force

注:∗∗P<0. 01,∗∗∗P<0. 001;n. s 表示 P>0. 05。

R= 1
 

mm 压头下 γ( ~ 3
 

mN / mm)的 6 倍。 然而,除
了眼外肌肌外膜暴露 1

 

h 外,Fad1 在其他组没有尺

寸效应。
本文通过压痕-分离实验得到眼外肌肌外膜黏

附力的实验值。 本文根据 JKR 理论[见式(1) ]计

算出眼外肌肌外膜黏附力的理论值。 结果显示,

实验值和理论值之间有较好的一致性,表明 JKR
理论适用于对眼外肌肌外膜的黏附力进行分析

(见图 5) 。
2. 2　 眼外肌与巩膜黏附作用的分析

　 　 结果表明,眼外肌与巩膜之间的分离角是眼球

外转角的单次递增函数[见图 6( a)]。 黏附力和外
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图 5　 眼外肌肌外膜黏附力实验值和理论值的比较

Fig. 5　 Comparisons
 

between
 

the
 

adhesion
 

force
 

of
 

the
 

EOM
 

epimysium
 

of
 

EOM
 

obtained
 

from
 

the
 

experiment
 

and
 

theory　
 

(a)
 

R= 0. 5
 

mm,(b)
 

R= 1
 

mm,(c)
 

R= 2
 

mm

直肌主动力随眼球外转角度逐渐增大 [ 见图 6
(b)],并且黏附力变化幅度比主动动力大。 随着外

转角度的增大,黏附力矩呈指数型上升,拟合函数

为 Mad2 = 0. 32eθ / 20 - 0. 43( N·mm) [见图 6( c)]。
　 　

并且黏附力矩占阻力矩、被动力矩和黏附力矩总和

的比例也越来越大,眼球每多转 5°,比例上升 2% ~
3% [见图 6( d)],说明随着眼球外转角度的增大,
黏附力矩对维持眼球平衡的贡献逐渐增大。

图 6　 理论分析结果

Fig. 6　 Theoretical
 

analysis
 

results
 

　 (a)
 

Relationship
 

of
 

separation
 

angle
 

α
 

with
 

the
 

abduction
 

angle
 

θ,
 

( b)
 

Relationship
 

of
 

adhesion
 

force
 

Fad2
 and

 

the
 

active
 

force
 

Fac
 with

 

the
 

abduction
 

angle
 

θ,
 

( c)
 

Relationship
 

of
 

adhesion
 

torque
 

with
 

the
 

abduction
 

angle
 

θ,
 

(d)
 

Relationship
 

of
 

proportion
 

of
 

adhesion
 

torque
 

with
 

the
 

abduction
 

angle
 

θ

3　 讨论

　 　 本文通过压痕-分离实验,证明了眼外肌肌外膜

存在着明显的黏附行为,并结合 JKR 理论分析了眼

外肌与巩膜之间的黏附作用在眼球运动过程中对

维持眼球平衡的贡献[9,18] 。 在眼球运动过程中,由
于眼外肌和巩膜具有黏弹性特性,它们之间不可避

免地发生黏附作用[28] 。 研究发现,相关的黏附作用

主要由包绕肌纤维的肌外膜黏附变形造成,提示可

以从新的角度理解眼球运动。 然而,一直以来这种

黏附作用却被忽视。
温度、湿度和几何形状是影响软组织生物力学

性能的关键因素[29-30] 。 本文通过实验研究表明,离
体眼外肌肌外膜暴露在空气中时间的长短对其黏

附性有显著的影响(见图 3、4)。 研究表明,临床医

师做眼外肌手术的时间约为 30
 

min[31] 。 因此,本文

选取压头半径 R = 1
 

mm 并且暴露时间为 30
 

min 时

相应的黏附功的实验数据,对眼外肌和巩膜之间的

黏附力进行计算。
在解剖学上,巩膜局部被部分眼外肌包裹[1]

 

。
在眼球运动过程中,眼外肌与巩膜之间会出现包裹

和分离的现象,这与两者之间存在的黏附行为有

关。 眼球外转时,眼外肌与巩膜之间的分离角随眼

球外转角度的增大逐渐增大[见图 6( a)],该结果

与之前的研究结果一致[32] 。 Collins 等[33] 通过人体

实验发现, 右眼外转 15° 时, 外直肌的主动力为

316. 5
 

mN; 右眼外转 30° 时, 外直肌的主动力为

487. 4
 

mN。 本文结合 JKR 理论计算出的外直肌主

动力[见图 6(b)],在这两种转角时分别为 250. 6、
554. 4

 

mN,与 Collins 等[33] 的研究结果处于同一数

1101
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量级,且数值相差不大,验证了本文眼外肌主动力

计算结果的合理性,也间接证明 JKR 理论能较好地

描述巩膜与眼外肌之间的黏附作用。 本文研究结

果表明,眼外肌肌外膜与巩膜之间存在黏附作用,
这种黏附作用在眼球运动过程中对维持眼球的平

衡起一定的作用。 黏附力矩占阻力矩、被动力矩和

黏附力矩总和的比例随眼球外转角度的增大而增

大[见图 6(d)],说明随着眼球外转角度的增大,黏
附作用对维持眼球平衡的贡献逐渐增大。

本文存在如下的局限性:①
 

由于人体组织难以

获得,故利用从猪眼上获得的参数对人体的眼球运

动模型进行分析。 ②
 

JKR 理论中的压头是各向同

性材料,而眼球内容物较多,本文对这部分进行了

简化。 ③
 

黏附力与两个接触物体的界面属性有关,
眼外肌与巩膜之间的黏附力较难测得,故本研究采

用钢性球形压头测量眼外肌的黏附性能。 此外,在
本文的黏附实验中,钢球与眼外肌脱黏时,眼外肌

与肌外膜产生了分离[见图 1( d)]。 这种情况下,
用 JKR 模型处理也会带来误差。 实际上,在体眼外

肌与巩膜的黏附区还存在有体液和脂肪等组织,这
些都会影响到黏附功。 因此,后续拟在体液环境

下,采用包裹巩膜的压头对眼外肌进行压痕-分离实

验,以获得与生理状态相近的眼外肌与巩膜的黏附

特性,为建立更为精确的眼球运动模型提供理论支

持。 ④
 

眼外肌沿长度与厚度方向的弹性模量明显

不同。 但由于厚度方向的弹性模量很难测得,故本

文在进行理论分析时,眼外肌厚度方向的弹性模量

采用体外单轴拉伸实验测得的眼外肌生理阶段的

弹性模量代替。

4　 结论

　 　 离体眼外肌肌外膜暴露在空气中时间的长短

对其黏附特性有显著影响。 JKR 理论能较好地描述

巩膜与眼外肌之间的黏附作用。 该黏附作用在眼

球运动中参与维持眼球的平衡,对调节眼球运动有

一定的贡献。 本文研究结果可为斜视等眼球运动

相关疾病的研究提供理论依据。
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