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摘要：目的　 比较不同区域巩膜力学特性的差异。 方法 　 以健康家猪眼为材料，将巩膜分为前部、赤道部和后部

３ 个区域，对整体眼球巩膜的不同区域分别进行局部压痕；沿赤道方向对不同区域巩膜进行环切，制成条带状试件，
采用 ＩＮＳＴＲＯＮ ５５４４ 材料试验机进行单轴拉伸。 结果　 正常生理载荷范围内，局部压痕法测得巩膜前部、赤道部、
后部的刚度分别为（０􀆰 ９１±０􀆰 ２１）、（０􀆰 ６±０􀆰 １６）、（０􀆰 ３９±０􀆰 １３） ＭＰａ；单轴拉伸测得巩膜前部、赤道部、后部的弹性模

量分别为（１􀆰 ２８±０􀆰 ３７）、（０􀆰 ９５±０􀆰 ３１）、（０􀆰 ７２±０􀆰 ２８） ＭＰａ。 结论　 局部压痕法能够反映巩膜的区域性力学特性；巩
膜前部相比赤道区域及后部具有更强的刚度。 实验结果为进一步探讨近视等眼部疾病的发病机理提供参考。
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　 　 巩膜的力学特性与近视眼等眼部疾病的发生

发展密切相关。 病理性近视眼病程进展中最重要

且最普遍的因素就是在生物力学因素作用下引起

的眼球增大和眼轴延伸。 巩膜的主要成分为胶原

纤维，占其净质量 ９０％以上，这些胶原纤维与弹性

纤维交织铺叠，呈板层排列。 与正常人巩膜相比，
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高度近视眼的巩膜胶原纤维直径变小，排列紊乱，
巩膜力学特性降低［１］。 巩膜厚度以及力学特性的

改变，使得巩膜强度降低，产生变形，进而导致眼轴

增长，视力发生改变［２］。
目前对巩膜力学特性的研究较多。 Ｃｕｒｔｉｎ［３］ 研

究发现，应力⁃应变曲线在正常人巩膜壁的不同部位

具有差异性，压力相同时，眼球后部的巩膜发生较

大变形，赤道部巩膜变形减小，前部巩膜变形最小。
Ｐｈｌｉｐｓａｎｄ 等［４］以鼬鼠为研究对象，对其进行单眼剥

夺视力诱发近视，分别对近视眼和对照眼后极部巩

膜进行单向拉伸实验，结果显示近视眼后极部巩膜

破坏载荷比对照眼小 １８％。 Ｒｏｍａｎｏ 等［５］ 对高度近

视眼巩膜进行单轴拉伸，比较正常眼与眼轴长度为

２４、３１ ｍｍ 的近视眼巩膜刚度，结果发现近视眼的

巩膜刚度低于正常眼。 Ｅｉｌａｇｈｉ 等［６］ 将人巩膜制作

成方形样本，进行双轴拉伸测试，运用本构方程拟

合发现，巩膜具有非线性、非均匀的力学性质。 Ｃｒｕｚ
等［７］使用高分辨率超声检测发现，猪巩膜在双轴载

荷作用下呈非线性和各向异性。 活体测量巩膜生

物力学特性存在一定的困难，轴向拉伸容易控制，
易于实现，故被广泛用于巩膜力学特性的测量。 但

轴向拉伸法存在一定的缺陷：首先，巩膜呈现类似

球形构造，受力来自多个方向，并非简单的单轴或

双轴拉力；单轴或双轴拉伸时，人为使巩膜拉平，破
坏了巩膜固有的弯曲度。 其次，轴向拉伸时机械固

定方式会导致应力集中和样品滑动［８］。 此外，目前

多数研究中考虑巩膜受到较大载荷（应力⁃应变为线

性阶段）时的力学特性，这些载荷往往超出正常生

理状态下的载荷范围。
压痕法是测量材料力学特性的常见方法，广泛

用于骨、软骨、脑组织、角膜等组织生物力学性能的

测试。 与轴向拉伸实验相比，压痕实验可以不用改

变材料的固有形状，保证组织结构的完整性，更接

近生理状态。 Ｎｉｅｄｅｒａｕｅｒ 等［９］ 使用压痕法对人软骨

的刚度进行测量，发现软骨厚度对刚度测量没有影

响，且压痕探针的灵敏度很高，可检测不同程度的

软骨变性。 Ｑｉａｎ 等［１０］ 对猪大脑皮层进行压痕松弛

实验，探讨脑组织的黏性。 Ｍｏｙｅｒ 等［１１］ 采用压痕法

分析人半月板不同区域的瞬时弹性模量。 刘笑宇

等［１２］使用探针对角膜进行压痕实验，发现角膜被压

穿时的最大载荷为 ０􀆰 ３７ Ｎ。 王晓君［１３］ 使用曲率与

巩膜相近的钢球压迫离体巩膜条带，采用球面致压

法对巩膜力学性能进行测试，在一定程度上避免了

破坏巩膜原有弯曲度对力学性能的影响，但需要对

巩膜进行剪切，与在体条件存在差异。 目前鲜有关

于压痕法在整体巩膜区域性生物力学性能测试方

面的系统报道。
本文以猪巩膜为研究对象，分别使用局部压痕

法和单轴拉伸法对不同区域巩膜的力学特性进行

测试，分析正常生理载荷及病理载荷下的巩膜力学

特性，研究结果可为进一步探讨近视等眼部疾病的

发病机制提供参考。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 巩膜材料获取

在本地屠宰场采集死亡 １ ｈ 内的家猪 （ ｓｕｓ
ｓｃｒｏｆａ ｄｏｍｅｓｔｉｃｕｓ）眼球，置于 ４ ℃保鲜盒中运输至实

验室。 使用手术剪等外科手术工具去除附着组织。
眼球浸没在 ＰＢＳ 溶液中并保存于 ４ ℃冰箱，实验在

２ ｈ 内进行完毕。
为了探讨巩膜不同区域力学性能的差异，将巩

膜从角膜端至视神经端依次沿眼轴方向划分为前

部、赤道部及后部 ３ 个区域（见图 １）。

图 １　 巩膜分区示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｃｌｅｒａｌ ｐａｒｔｉｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 巩膜局部压痕实验

将眼球（ｎ＝ １２）固定到试验机上［见图 ２（ａ）］，
并用注射针刺入眼球前房，向眼球中通入 ＰＢＳ 缓冲

液，使 得 眼 球 的 眼 压 稳 定 在 正 常 生 理 范 围 内

（２􀆰 ２６ ｋＰａ）；使用 ＩＮＳＴＲＯＮ ５５４４ 万能材料机加载

直径为 １ ｍｍ 的平头探针，按照分区分别对猪眼球

前部、赤道部、后部巩膜进行局部压痕实验，同时使

用 ＣＣＤ 相机进行实时录像。 实验所选力传感器量
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程为 － ５０ ～ ５０ Ｎ， 精度为 １５ ｍＮ； 进针速率为

１ ｍｍ ／ ｍｉｎ；眼球被压穿时停止实验。
在整体眼球压痕实验中，使用文献［１４］报道的

模型对实验结果进行分析：

Ｋ ＝ Ｆ（１ － υ２）
２ａδ

（１）

式中：Ｆ 为载荷；Ｋ 为眼球的整体刚度；ａ 为探针半

径；δ 为位移；υ 为泊松比。

图 ３　 巩膜局部压痕实验载荷⁃位移

Ｆｉｇ．３　 Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｃｌｅｒａｌ ｂｙ ｌｏｃａｌ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　 （ａ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ， （ｂ） Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｌｏａｄ⁃
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ， （ｃ） Ｌｏａｄ⁃ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｎｇｅ

１􀆰 ３　 单轴拉伸试验

从眼球上分离巩膜组织，按照分区将不同区域

的巩膜组织进行环切，制作成 ３ ｍｍ×１５ ｍｍ 条带

（ｎ＝ １２），并使用厚度测量仪对巩膜条带的厚度进

行测量。
将制备好的巩膜条带夹到 ＩＮＳＴＲＯＮ ５５４４ 万能

材料试验机上［见图 ２（ｂ）］，先对试件进行准静态

预循环加载，预循环速率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，最大载荷为

５０ ｍＮ，循环 ５ 次。 预循环完成后开始拉伸，拉伸速

率为 １ ｍｍ ／ ｍｉｎ，当试件被拉断时，终止实验。 实验

全程用 ＣＣＤ 相机进行实时录像。
用力学模型分析单轴拉伸下巩膜的应力⁃应变

关系：
ε ＝ δ ／ ｌ （２）

σ ＝ Ｐ ／ （ ｔｈ） （３）
式中：Ｐ 为载荷；δ 表示夹头的位移；ｔ 为条带宽度；
ｈ 为巩膜厚度；ε 为工程应变；ｌ 为巩膜条带长度；σ
为在该处的工程应力。 弹性模量 Ｅ ＝σ ／ ε 通过 σ⁃δ
曲线进行线性拟合得出。
１􀆰 ４　 统计学分析

实验数据以均值±标准差表示，用 ＳＰＳＳ 软件进

行单因素方差分析，Ｐ＜０􀆰 ０５ 表示差异有统计学意义。

图 ２　 试验装置示意图

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ 　 （ ａ ） Ｌｏｃａｌ
ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ， （ｂ） Ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

２　 结果

２􀆰 １　 局部压痕实验

参考 Ｆｕｎｇ［１５］对软组织单轴拉伸实验曲线的分

析方法，按载荷⁃位移曲线形态的变化将压痕过程分

为 ３ 个阶段。 第 １ 阶段（含生理范围）：载荷较小，
呈指数增长，巩膜组织的形变较小；第 ２ 阶段：载荷

呈线性增长，眼球被压区域凹陷，巩膜自身产生较

大变形；第 ３ 阶段：载荷变为非线性增长，直至巩膜

被压穿，载荷失效［见图 ３（ａ）］。
由载荷⁃位移曲线可得，巩膜被压穿时，不同区

域所受的最大载荷有显著差异（Ｐ＜０􀆰 ０５）：前部巩膜

［（３５􀆰 ２６±４􀆰 ７２） Ｎ］ ＞赤道部巩膜［（３０􀆰 ７１±３􀆰 ９１）
Ｎ］＞后部巩膜［（２６􀆰 １４±３􀆰 ２８） Ｎ］，见图 ３（ｂ）。

根据生理范围内（Ｆ＜０􀆰 ０７ Ｎ） ［１６］ 压痕实验的载

荷位移变化，获得巩膜不同区域眼球的整体刚度。
在巩膜正常生理受力范围内，整体刚度前部巩膜区

域［（０􀆰 ９１±０􀆰 ２１） ＭＰａ］ ＞赤道部巩膜［（０􀆰 ６±０􀆰 １６）
ＭＰａ］＞后部巩膜［（０􀆰 ３９±０􀆰 １３） ＭＰａ］，见图 ４。
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图 ４　 正常生理受力范围内巩膜各区域刚度（Ｐ＜０􀆰 ０５）
Ｆｉｇ．４ 　 Ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｌｅｒａ ｒｅｇｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｅｓｓ

２􀆰 ２　 单轴拉伸实验

巩膜条带前部、 赤道部、 后部厚度分别为

（１􀆰 ２７±０􀆰 １６）、（０􀆰 ９２ ± ０􀆰 ０９）、 （ １􀆰 ３３ ± ０􀆰 １９） ｍｍ。
与其他两个区域的厚度相比，赤道部巩膜的厚度

　 　

相对较薄，较前部及后部均有统计学差异 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。

单轴拉伸时，巩膜随着拉伸发生形变，直至被

拉断。 与压痕实验类似，按照 Ｆｕｎｇ［１５］ 的分析方法，
整个过程根据载荷⁃位移曲线的变化分为３ 个阶段。
第 １ 阶段：载荷较小且呈指数增长，在此过程中巩

膜条带被缓缓拉长，并开始缓慢变窄；第 ２ 阶段：载
荷呈线性增长，巩膜条带随之逐渐拉长。 第 ３ 阶

段：载荷变为非线性增长，巩膜条带长度继续随拉

伸而增加，直至巩膜条带的中部区域出现颈缩而失

效［见图 ５（ａ）］。
根据巩膜单轴拉伸时的应力⁃应变曲线［见图 ５

（ｂ）］，巩膜被拉断时，不同区域的最大应力存在显

著性差异 （ Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）： 前部巩膜 ［（ １􀆰 ５０ ± ０􀆰 ２９）
ＭＰａ］＞赤道部巩膜［（１􀆰 １７±０􀆰 ２６） ＭＰａ］ ＞后部巩膜

［（０􀆰 ８４±０􀆰 ２１） ＭＰａ］。

图 ５　 巩膜条带单轴拉伸实验结果

Ｆｉｇ．５　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｃｌｅｒａｌ ｓｔｒｉｐ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｓｔｒｅｔｃｈ　 （ａ） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｔｃｈ ｐｒｏｃｅｓｓ， （ｂ） Ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ，
（ｃ） Ｓｔｒｅｓｓ⁃ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｉｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒａｎｇｅ

　 　 由生理范围内（０􀆰 ０１７＜ε＜０􀆰 ０６） ［５］ 单轴拉伸实

验的应力⁃应变曲线，得出不同区域巩膜的弹性模量

（见图 ６）。 在正常生理应变范围内，前部巩膜的弹

性模量［（１􀆰 ２８±０􀆰 ３７） ＭＰａ］最大，赤道部巩膜的弹

性模量［（０􀆰 ９５±０􀆰 ３１） ＭＰａ］次之，后部巩膜的弹性

模量［（０􀆰 ７２±０􀆰 ２８） ＭＰａ］最小。
比较不同应变条件下不同区域巩膜的刚度（切

线模量）可知，巩膜刚度随着应变的增加而增加。
在正常生理应变范围内（０􀆰 ０１７＜ε ＜０􀆰 ０６）及病理条

件下（ε ＞０􀆰 ０６），后部巩膜的刚度均低于赤道部及

前部巩膜（见表 １）。

图 ６　 正常生理应变范围内不同区域巩膜的弹性模量

Ｆｉｇ．６　 Ｅｌａｓｔｉｃ ｍｏｄｕｌｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｃｌｅｒａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅｇｉｏｎｓ
ｕｎｄｅｒ ｎｏｒｍａｌ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒａｉｎ
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表 １　 不同应变范围内的巩膜刚度

Ｔａｂ．１　 Ｓｃｌｅｒａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｎｇｅｓ ＭＰａ

巩膜
应变 ／ ％

≤６ ８ １０ １２ １４
前部　 １􀆰 ２８±０􀆰 ３７ １􀆰 ７５±０􀆰 ４１ ２􀆰 ３０±０􀆰 ５３ ２􀆰 ９３±０􀆰 ８４ ３􀆰 ４４±０􀆰 ８９
赤道部 ０􀆰 ９５±０􀆰 ３１ １􀆰 ３４±０􀆰 ３６ １􀆰 ７７±０􀆰 ４７ ２􀆰 ２８±０􀆰 ５９ ２􀆰 ６９±０􀆰 ６５
后部　 ０􀆰 ７２±０􀆰 ２８ ０􀆰 ９６±０􀆰 ２９ １􀆰 ２８±０􀆰 ３３ １􀆰 ６４±０􀆰 ４８ １􀆰 ９２±０􀆰 ５７

３　 讨论

研究巩膜的力学特性对揭示近视等眼部疾病

的发病机理具有重要意义。 巩膜的力学性质为非

线性且各向异性［６⁃７］。 单轴拉伸和双轴拉伸仅能反

映巩膜等材料在一维、二维载荷下的力学特性，局
部压痕法反映的材料力学特性更接近巩膜的生理

状态。 本文对整体眼球不同巩膜区域进行局部压

痕实验，发现在正常生理范围内，前部巩膜区域的

整体刚度最大，赤道部巩膜的整体刚度次之，后部

巩膜的整体刚度最小，与单轴拉伸方法所得巩膜 ３
个区域的弹性模量趋势一致。 尽管单轴拉伸法操

作简单，但巩膜受力呈各向异性，且拉伸时巩膜被

人为拉平，致使巩膜外表面受到压缩，内表面受到

扩张，单轴拉伸不能反映巩膜的真实受力情况；此
外，单轴拉伸时夹头会造成巩膜损伤及应力集中，
进而影响测量结果。 局部压痕法加载方式保留了

眼球的完整性，不改变巩膜的弯曲度，更加接近生

理状态，能够反映在眼压作用下巩膜不同区域生物

力学性能的变化。
Ａｖｅｔｉｓｏｖ 等［１７］将人巩膜分为前部、赤道部、后部

３ 个区域，分别对其厚度及抗拉强度进行分析，发现

近视眼的巩膜厚度比正常眼薄，中等和高度近视眼

的巩膜厚度则更薄，成人巩膜厚度是儿童的 ２ 倍；
单轴拉伸实验显示，巩膜前部和赤道区域巩膜的抗

拉强度没有显著性差异，均高于巩膜后部区域的抗

拉强度；幼儿巩膜不同区域的拉伸强度表现为：前
部＞赤道部＞后部。 王聪聪等［１８⁃１９］ 对不同区域兔巩

膜进行单轴拉伸，得到与幼儿巩膜类似的结果。 本

文对猪巩膜进行单轴拉伸和局部压痕实验，结果均

显示，在生理受力范围内，前部巩膜具有更高的刚

度，其次是赤道部巩膜，而后部巩膜的刚度最小，与
文献报道的结果一致，表明不同区域的巩膜力学性

能不同。 胶原纤维的含量和排列方式与组织的生

物力学特性密切相关［２０］。 本文对后巩膜加固术后

胶原含量与力学性能之间的关系展开分析，发现术

后加固区的胶原含量随术后恢复时间逐渐增加，弹
性模量也随之上升［１６］；对兔正常及高度近视眼巩膜

中胶原分布的研究表明，前部巩膜中胶原的含量最

高，赤道部次之，后部巩膜中胶原的含量最低，且后

部巩膜胶原的排布比前部和赤道部疏松［１８⁃１９］；
Ａｌｅｘａｎｄｒａ等 ［２１］对人巩膜胶原的卷曲程度进行分

析，发现前部巩膜及赤道部巩膜胶原的波纹程度、
弯曲程度显著高于视神经区域。 根据以上的研究

结果推测，巩膜不同区域力学特性的差异与各区域

胶原的含量、形态、排布等有关。
本文发现，在正常生理应变范围内 （ １􀆰 ７％ ～

６％）及病理应变范围内（ ＞６％），后部巩膜的强度均

低于赤道部巩膜以及前部巩膜，表明眼球在生理病

理状态下，后部巩膜更容易产生变形。 在青光眼等

高眼压导致的疾病中，由于巩膜持续承受眼压负

荷，其所受应力会影响巩膜的各个区域，导致眼球

特别是后部巩膜区域的形状发生改变，使巩膜与视

神经乳头结缔组织（筛板）相互挤压，引发一系列生

理变化，最终使轴突功能障碍甚至死亡［２２］。 此外，
高度近视时巩膜会产生明显的向外突出（即葡萄

肿），通常发生于后部巩膜。 结合巩膜不同区域的

力学特性差异，推测上述临床症状的产生与后部巩

膜力学特性较低有密切的关系。

４　 结语

本文用局部压痕法测试整体眼球离体状态下

巩膜的区域性力学特性，结果与巩膜区域性单轴拉

伸试验结果趋势一致。 巩膜的力学特性呈非线性，
在整体眼球多向载荷状态下后部巩膜为薄弱区域，
抵抗变形能力最差。 本文验证了巩膜在维持眼球

整体结构及保护眼球内容物的作用，为进一步揭示

高度近视、青光眼等眼病的发生发展提供了依据，
但本文不能区分眼球内容物在响应整体眼球受力

时的作用，这方面还有待进一步研究。
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