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引言

闭角型青光眼发生的原因是生物性的 , 并且相当

多样 , 如某些全身性疾病 , 心血管系统疾病等均可诱

发闭角型青光眼。但不管是什么原因引起的闭角型青

光眼 , 其发展均是由于眼内形成了一种不正常的力学

环境 , 如果我们能够采取适当的手段 , 使闭角型青光

眼患者的眼内力学环境恢复正常 , 就有可能有效地减

低闭角型青光眼的致盲率。

欲判断瞳孔阻滞力在闭角型青光眼的发生与发展

中的作用 , 必须首先了解虹膜的整体力学性质。原则

上 , 了解人眼虹膜的力学性能 , 最好是采用人眼虹膜

样品进行测量。但是 , 实际操作中 , 人眼样本极难获

得 ,即便能够得到 ,价格也极为昂贵 ,而兔眼可以很容

易得到 ,且价格便宜。作为功能性元件 ,人眼虹膜与兔

眼虹膜的生理功能完全一样 ,尽管他们在解剖学上形

态结构略有差异。我们想知道 , 这种生理功能完全一

致的生物组织 , 其力学性能上有多大相近性 ? 如果相

近程度足够高 , 在将来的同类实验研究中便可以不过

分地追求目标样本 , 而将注意力放在如何做好动物样

本实验上 , 并放心地将动物实验得到的结果用于人体

同类组织的研究 , 只是在需要时进行必要的修正即

可。

本文将我们得到的兔眼虹膜组织力学特性与人

眼虹膜组织力学特性的测量结果进行了比较 , 期望得

到便宜且宜获得的实验动物虹膜材料在多大程度上

可以对昂贵且难以获得的人眼虹膜材料的力学性质

了解上提供有益的参考数据。

1 实验动物

5～6 月龄新西兰白兔 ,40 只。由于瞳孔缝合操作

较难 ,共得到有效试样眼虹膜 28 个。眼库去角膜人眼

球 6 只 ,成功实验样品眼虹膜 3 个。

2 测量结果的相关性分析与讨论

将我们在相同实验条件下、采用相同测量方法所

得到的兔眼和人眼虹膜组织力学特性的实验结

果 [13 ,14 ]进行了比较和相关性分析。
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言 ,人眼虹膜与兔眼虹膜力学特性极为相近 ,没有显著差异。此结果提示人们 ,在研究人眼虹膜的力学特性时 ,采用兔眼虹膜作为标

本是合适的 ,但需要进行必要的修正。这可以大大地降低研究成本。
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加载

卸载

表 1 虹膜面应变系数的比较

过程 种类 γ0 C ( Pa) 拟合度

兔眼 0. 0411 - 19. 363 0. 973

人眼 0. 0447 - 12. 363 0. 973

兔眼 0. 0428 - 3. 506 0. 987

人眼 0. 0451 - 9. 498 0. 995

γ=γ0e
c/ p’

2. 1 兔眼与人眼面应变与前后房压强差关系的相关

性

人眼与兔眼虹膜的面应变γ均呈如下规律 :

(1)

式 (1) 中的γ0 是当前后房压强差增大时虹膜所能够

达到的最大应变 , 系数 c 是虹膜面应变随前后房压强

差变化的敏感系数 p’是前后房压强差。从表 1 可以看

出 , 无论加载过程还是卸载过程 , 人眼与兔眼虹膜的

最大可能变形既终极变形基本一致 , 而人眼与兔眼虹

膜面应变的前后房压强差敏感系数 c 均有较大的差

异 , 这说明人眼虹膜与兔眼虹膜对于相同的前后房压

强差的反映敏感程度不同 , 在加载过程中 , 人眼较兔

眼容易变形些 , 在卸载过程中 , 人眼与兔眼虹膜在前

后房压强差大于 100Pa 时的残余应变水平基本相同 ,

而在小于 100Pa 时兔眼的残余应变更多些 , 此外 , 兔

眼的前后房压强差敏感系数 c 在加载过程和卸载过

程有很大的差异 , 而人眼的差异却较小。考虑到瞳孔

的主要生理功能是光强度调节作用 , 虹膜材料的这种

力学特性是否意味着当光强度发生突然变化时 , 人眼

较兔眼更容易适应些 ,值得进行更深入的研究。

注意到γ0 只有 4 %多一些 ,且无论在加载过程还

是卸载过程中 , 人眼与兔眼虹膜的面应变相关性都非

常高的事实 , 从面应变角度看 , 人眼与兔眼虹膜力学

特性不仅趋势相同 , 而且量上的差别也不大 , 当涉及

眼虹膜力学特性时 ,采用兔眼虹膜的实验数据来近似

描写人眼虹膜是可行的。

2. 2 人眼虹膜与兔眼虹膜曲率半径的相关性

人眼与兔眼虹膜的曲率半径 R 均呈如下规律 :

(2)

式 (2) 中的 R 0 是当前后房压强差增大时虹膜变

形所能够达到的最小曲率半径 , 系数 d 是虹膜曲率半

径随前后房压强差变化的敏感系数。从表 2 可以看

出 , 无论是加载过程还是卸载过程 , 人眼与兔眼虹膜

的最小可能曲率半径既终极曲率半径基本一致 , 而人

眼的虹膜曲率半径都略小于兔眼虹膜的曲率半径 , 但

它们随前后房压强差的变化所呈现的变化趋势是一

致的 ; 人眼与兔眼虹膜曲率半径的前后房压强差敏感

系数 d 有较大差异 , 这说明人眼虹膜与兔眼虹膜对于

相同的前后房压强差 , 可能发生的变形程度不同 , 在

加载过程中 ,人眼较兔眼容易变形些 ,在卸载过程中 ,

人眼与兔眼虹膜在前后房压强差大于 100Pa 时的曲

率半径水平基本相同 ,而在小于 100Pa 时兔眼虹膜的

曲率半径更大些。此外 , 兔眼虹膜曲率半径的前后房

压强差敏感系数 d 在加载过程和卸载过程有较大的

差异 , 而人眼的差异却较小 , 这与面应变比较结果反

映的现象相吻合。

R = R 0e
d/ p’

卸载

加载

过程 种类 R 0 ( m m) d ( Pa) 拟合度

兔眼 21. 189 10. 278 0. 984

人眼 18. 114 6. 529 0. 996

兔眼 19. 906 1. 834 0. 938

人眼 19. 471 4. 831 0. 998

表 2 虹膜曲率半径系数的比较

图 1 人眼与兔眼加载过程面应变的比较

图 2 人眼与兔眼卸载过程面应变的比较
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2. 3 人眼虹膜与兔眼虹膜面积模量的相关性分析

面积模量是当前后房压强差发生改变时 , 虹膜发生面

积变形难易程度的特性指标。从图 6 和图 7 可以看

出 , 人眼与兔眼的面积模量随前后房压强差的变化规

律极为相近 , 微小差异在于在相同的前后房压强差

时 , 人眼虹膜较兔眼虹膜的面积模量稍小 , 这在加载

时更明显一些。说明人眼虹膜较兔眼虹膜软一些 , 在

相同的载荷下变形大一些。

3 结论

面积模量、曲率半径和面应变的比较结果均显示

3. 1 人眼与兔眼的力学性能相近 , 所讨论的各参量

随前后房压强差的变化规律相同。

3. 2 在相同的前后房压强差情况下 , 人眼虹膜较兔

眼虹膜变形略大。

3. 3 当光强发生突然变化时 ,很可能人眼较兔眼的

瞳孔适应能力强一些。

3. 4 值得注意的是 ,此处所给出的结果是在人眼实

验样本例数较少的情况下得到的 , 如果人眼样本例数

增多 , 结果可能会发生一定的变化。但从每一个样品

(无论人眼还是兔眼) 所表现出的规律一致性 ,有理由

认为我们此处所给出的结论原则上是成立的。
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图 3 人眼与兔眼加载过程虹膜曲率半径的比较

图 4 人眼与兔眼卸载过程虹膜曲率半径的比较

图 6 人眼与兔眼卸载过程的虹膜面积模量比较

图 5 人眼与兔眼加载过程的虹膜面积模量比较
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等。其中 EasyArchive 是一个易于对任何超声图像进

行存档的工具 , 能附加到任何超声系统上 , 图像输入

来自视频或数字图像输入 , 操作平台为运行 Win2
dow s N T 的标准 PC , 提供各种显示格式 , 黑白或彩

色图像存档 , 能长期存档 , 测量功能 (距离 , 面积 , 角

度) , 采用各种存储介质 (CD RO M , M O , ) , 用

M S Wo rd 输出报表 , D ICO M 3 输出格式 , 网络功

能。

3 应用 3D 超声进行临床检查的若干实例

3. 1 3D 子宫内膜体积测量

用常规的 2D 超声测量子宫内膜厚度是检查子宫

内膜的主要方法。增加的子宫内膜厚度常常与绝经后

的病人生长子宫瘤有关。3D 超声是对于 2D 超声用于

基本妇科检查的补充 , 它能提供精确的子宫内膜体积

测量。这是由对三维数据集逐步处理 , 追踪子宫内膜

的轮廓来实现的。大于或等于 13ml 的子宫内膜体积

量度被认为与子宫癌有关。

3. 2 3D 子宫物质评估

用 3D 阴道内探头或 3D 经腹壁的探头 , 整个子

宫可以在 3 秒钟以内扫描完毕。三维多平面显示提供

一个更可信的子宫物质的评定 , 提供在 3 个互相垂直

的扫描平面内的精确定位。每一个解剖学平面可以沿

x , y 和 z 轴旋转 ,以选择最佳的子宫内膜和子宫肌层

的解剖学观察视图。三维超声软件步进穿过子宫解剖

层面的能力可提供更详细的肿瘤大小、形状和位置的

测定。

3. 3 用 3D 超声进行妇女生育能力的计算机辅助卵

泡分析

了解女性生殖系统的状态对于生育问题和与年

龄相关的家庭计划是很重要的。这种关于生育问题的

需求在稳定地增加。阴道内的卵巢内的卵泡的 3D 超

声图片给出有关子房的年龄的重要信息 , 即卵泡的数

目、大小、位置和对荷尔蒙刺激的反应。从连续的 2D

多平面重构来对卵泡计数和测量大小是很烦琐和易

于出错的。新西兰图像科学学院的 Bart M . ter Haar

Ro meny 等人开发了一个称之为“Winding num2
ber s”的计算机算法 ,能自动找到卵泡的中心 ,然后便

可以找出边界 ,从而得出它们的形状和大小。

3. 4 3D 移植肾检查

3D 超声是评估移植肾的有效的方法。能获取移

植肾的体数据 ,并能在此后观察它 ,使得 3D 超声技术

对于肾移植后一系列的研究来说是一个理想的工

具。能沿着 x , y 和 z 轴旋转肾脏解剖学结构的功能

确保了当进行一系列测量时得到真实的长度。

3. 5 3D 超声乳房检查

易于通过 3D 体数据分析发现和定位在 2D 超声

扫描中难以发现的小的损伤。
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