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摘要：利用我们创建的将兔眼瞳孔水密缝合后，模拟眼内前后房压强差，对虹膜整体进行加压的实验方法，对兔眼虹膜

的力学特性进行了实验研究。结果表明：兔眼虹膜是典型的粘弹性物质；面积模量与前后方压强差之间基本成线性关系。

实验结果可为青光眼致盲机制解释和瞳孔阻滞力的估算提供参考。
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引言：虹膜力学特性的认识是瞳孔阻滞、闭角型青光眼致

盲机理解释以及防盲对策研究的基础。1223456（#("%）及 78498
（#(#,）首先观察到中晚期闭角型青光眼患者的虹膜萎缩变薄
并轻度向前膨隆，前后房的压强差偏离生理状态 :#;。<=33>9 于
#(!" 年首先提出瞳孔阻滞的概念 :);，?>3@>9（#(,%）阐明闭角的
概念；AB>CC 与 D6EF6（#(’"）用弹性胶膜代替虹膜，模拟了瞳孔
阻滞现象:+;。!" 世纪 (" 年代，G48H8I>9 根据压力阀门的原理建
立了可近似描述虹模轮廓的数学模型 :’;。所有这些研究都没有

涉及虹膜组织的粘弹特性，主要原因是无法从实验上获得虹膜

的力学性质。作为一种生物软组织材料，虹膜具有明显的粘弹

性特征，如果不能从实验上给出虹膜组织的力学特性，就无法

正确地解释瞳孔阻滞现象的力学机制。

现在，瞳孔阻滞一直被认为是原发性闭角型青光眼发病的

重要病理因素之一，也是临床周边虹膜切除术的重要理论基

础。

采用我们创建的虹膜力学特性实验方法和装置 :#!;对兔眼

虹膜的力学特性进行了测量，首次得到了兔眼虹膜粘弹性力学

特性的概念性认识。

3 材料与方法

343 实验动物
本实验所用动物为 +J) 月龄新西兰白兔，0" 只，由于瞳孔

缝合操作较难，共得到有效试样眼 !% 个。
345 实验样品制备
试样制备前用匹罗卡品对兔眼进行缩瞳处理，每隔 #" 分

钟点药一次，共 , 次。缩瞳理想后，静脉注射 #" 毫升空气将兔
子处死，取出一只眼球制备试样，另一只眼球保持在体备用（具

体细节请参见文献:#!;）。
346 实验装置（请参见文献7358）。
加载率选择：为消除实验中的随机误差，每个试样均进行

三次相同的操作，取其平均值为该试样的测量值，因此，每个试

样经历的时间较长，为保证试样的活性，要求加载率不宜过小；

此外，实验表明，虹膜材料的蠕变行为显著，若加载率过小，势

必影响虹膜在滞后和应力松弛两个方面特性的测量，难以获得

稳定的应力———应变关系，经摸索，实验中我们选用的加载率

为：,%&,, K> L I49。

5 实验数据处理方法

543 应变
对采集到的 !% 只兔眼虹膜在加压过程中的变形图片，用

我们自己开发的 “图像处理及应变相关量测量系统”提取

不同载荷时的虹膜外表面边界。我们定义了弧向线应变 !M（!$
!"）L !"，面应变 " M（"$""）L ""（见图 #），其中，! 为虹膜在承载时外

表面的中心弧长，!" M #$ 为零前后方压强差时的虹膜圆平面直
径，在实验所达到的前后方压强差 %&范围内，由于与虹膜连接
的巩膜很少变形，所以，可以认为 ! "不变。" 为虹膜承载时的外

表面面积，"" M# ’ !，（’ M #$ L !）为零应力状态时虹膜外表面面
积。

545 压强
试样内外压强差，即模拟前后方压强差为：%&M%(%"M$ )*，

其中 %为试样内表面承受的压强，%"为外表面处的压强 （实验

中为大气压强），$ 为生理盐水的密度，)为重力加速度，* 为试
样外表面凸出点与加压器容器中液面的高度差。实验中，%N的
范围为 "J(%" K>O 压强步长为 #)&) K>。
546 曲率半径

图 3 计算虹模应变的示意图
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图 ! 面应变与前后房压强差的关系

将提取的虹膜外边缘无误差点（无误差点的说明详见下面

的误差分析）的数据拟和成圆，拟和圆的半径 ! 即是我们所定
义的虹模曲率半径（见图 !）。
!"# 预实验及操作误差处理
每个样品在正式实验前均进行 % 次预实验，预实验的最大

压强为 !$$$ &’。为尽量减少实验操作造成的偶然误差，每个样
品均进行 % 次重复实验，数据处理时，取 % 次实验数据的平均
值为该样品的测量值。

!"$ 数据处理
用 (&(( 软件包对所得到的 #) 个样品的应变数据进行统

计处理，最后绘出 ! * " +和 !*" +曲线。从而得到了兔眼虹膜的
本构关系。

% 结果与讨论

%"&面应变与前后方压强差的关系
虹膜面应变 "呈如下规律：

" ," $ -./0# 1" +2 （!）
从图 # 可以看出，兔眼的虹膜材料具有滞后现象，当 " +3

#$$ &’ 时，兔眼虹膜比较柔软，极易产生大的非线性变形，当 "
+4%$$ &’ 时，虹膜将不再发生任何变形，此结果提示我们，兔眼
前后房压强差的最大值不会超过 #$$ &’。此外，从 " *" +的关系
式可以看出，当前后房压强差足够大时，加载与卸载曲线相汇。

由于弧向线应变 ! 与 " 面应变及曲率半径 ! 之间有如下
关系 !（567## * 567# 2 , $89" 0# * 7:;# 27:;#
其中，# ,<=*!0$89$$ 1!2 ，可以根据已知的 ! 和 " 的数据计

算出相应的 !。故此处没有给出弧向线应变与前后房压强差之
间的曲线关系。

%"! 曲率半径与前后房压强差的关系
图 % 给出了瞳孔缝合后的兔眼虹膜球缺的曲率半径 ! 与

前后房压强差 " +的关系。经曲线拟合可以得到：
! , !$ -./0% 1" +2 （#）

其中，! 为曲率半径，!$，% 为常数，" +为前后房压强差。
%"% 面积模量与前后房压强差的关系
从面积模量与前后房压强差的关系曲线（图 >）可以看出，

面积模量与前后房压强差 " +之间基本上呈线性关系，随着 " +
的增大，他们之间的线性关系更好。

# 误差估计

本实验的主要误差来源是压强控制系统液面高度读数误

差和应变测量误差。

#"& 压强测量误差
实验中的压强控制系统液面高度是通过齿轮沿竖直齿条

的滚动来完成的，齿条的齿据为 !8?"9 @@ 每次高度改变一或
两齿，即 !8?"9 @@ 或 %8%"$ @@，由于齿轮与齿条之间配合的紧
密性，使得这一部分的测量误差很小。

#"! 应变测量误差
图 9 给出了虹膜曲率半径 ! 与前后房压强差 " +关系的一

个标准差误差范围，图中表明当 " +较小时，误差较大；而当 " +
较大时，误差相对较小。主要原因是：人为估计虹膜零应力点

时，存在一定的误差；此外，由于对兔眼瞳孔进行水密缝合，缝

合的不均匀性会造成小应力时虹模外边缘凹凸不平。当对其进

行边缘图像提取时，在小压强差时，提取的边缘线略长于实际

边缘线，按虹膜直径 !# @@，缩瞳后的瞳孔直径 ! @@，瞳孔边
缘缝合 ! @@ 计算，此操作所带来的误差将不超过 ?A。为去除
此误差，我们对膨隆的虹膜进行了边缘拟合，结果发现，虹膜为

一个曲率半径随前后房压强差增大而不断减小，底边缘大小基

本不变的球缺，如果采取远离可能造成误差的虹膜———巩膜连

接处和瞳孔缝合处提取曲率半径的做法，可以比较准确地了解

虹膜的真实力学特性。所以，我们认为虹膜的曲率半径是虹膜

力学特性的敏感量。根据这一认识，我们建立了一个等厚球缺

虹膜力学模型（将另文给出），这一模型将有利于房角闭锁和瞳

表 & 面应变系数
过程 " $ #（"&） 拟合度
加载 $8$>!! *!"8%?% $8"B%
卸载 $8$>#) *%89$? $8")B

表 ! 曲率半径系数

!$（@@） %（"&） 拟合度
加载过程 #!8!)"> !$8#B) $8")>
卸载过程 !"8"$9? !8)%> $8"%)

图 # 兔眼虹膜面积模量与前后房压强差的关系

图 % 兔眼虹膜曲率半径与前后房压强差的关系
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孔阻滞力的讨论。

; 结论

（!）获得了以面积应变 !、虹膜曲率半径 ! 与前后房压
强差 " I的关系表达的兔眼虹膜的本构关系；
（#）认识到虹膜的曲率半径是易测的虹膜力学特性敏感

参量。利用虹膜曲率半径与前后房压强差之间的关系，临床上

可通过测量曲率半径 ! 来了解前后房压强差状况。
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