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!!$摘要%!视网膜的解剖结构和生理功能非常复杂#目前临床上视网膜功能的客观评估主要依靠视网膜

电图&&>?'( 对主要累及外层视网膜的疾病#&>?可以准确判断病变所处的组织学部位#但对主要位于内层

视网膜#即视细胞突触以后的视网膜病变#视觉电生理检查的辨识度尚远不及于外层视网膜#这是因为内层视

网膜神经传导通路较长)内层视网膜也受外层视网膜视觉信号传入变化的影响以及视杆系统和视锥系统的

反应存在相互影响#因此客观了解内层视网膜的功能是一个难点( 近 0# 年来#一些新的能够用于检测内层视

网膜功能的 &>?检测技术#如振荡电位&4@:')4A=4BB反应)明视负波反应&@CA>')暗视阈值反应& DE>'等

已用于临床#这些 &>?指标主要起源于双极细胞)无长突细胞和视网膜神经节细胞#是评估内层视网膜疾病

的有用工具( 临床眼科医师应充分了解这些 &>?检测指标在内层视网膜疾病诊疗中的临床意义#从而更好

地指导临床诊疗工作(
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!!从生理学的角度出发#以视网膜视细胞的突触
&位于组织解剖学的外丛状层'为界#可以将视网膜分

为外层&即视细胞层'和内层&包括双极细胞层)内丛
状层 和 视 网 膜 节 细 胞 层 '( 闪 光 视 网 膜 电 图

!.F0!中华实验眼科杂志 0#$% 年 " 月第 6" 卷第 " 期!WC); Y&PG 4GCHC(*',*#ZGJ)*0#$%#V,*16"#A,1"

Q2xvdWRWZXJzaW9uLQo?



&-*-2HJ,J-H);,MJ('#&>?'是发现时间最长)应用范围最
广)临床价值最大)对其机制了解最多的一项视功能检
查手段#可在细胞水平逐层)逐列地了解视网膜的功能
状态

+$[6, ( 从对视功能进行解析的敏感度和准确度来
说#&>?对视网膜外层的解析度要明显高于内层#这
是因为视觉信号的传导是沿着从外层到内层的次序进

行的( 视网膜外层的信号很少受到视网膜内层信号的
影响#而视网膜内层的信号却受视网膜外层传入信号
的影响和制约( 另外#视觉信号传导过程中视杆系统
和视锥系统之间的相互影响在内层视网膜中体现得更

多)更强#这使得 &>?信号的构成更为复杂 +", (
目前#我们对视网膜外层功能的了解主要凭借对

&>?(波的测量( &>?(波主要反映视网膜外层#即
视细胞层的功能#暗适应 &>?(波可反映视杆细胞和
视锥细胞的混合功能#明适应 &>?(波则主要反映视
锥细胞和部分视锥系统 4BB的功能( 对主要累及外
层视 网 膜 的 疾 病# 如 视 网 膜 色 素 变 性 & J-H);)H):
G)M'-;H,:(#>@')视杆或视锥细胞营养不良等疾病#
&>?可以精确地判断疾病是否累及视杆细胞和8或视
锥细胞( 然而#有许多视网膜疾病主要累及内层视网
膜#如青光眼) 早期糖尿病视网膜病 变 & L)(+-H)2
J-H);,G(HCI#3>')视网膜中央静脉阻塞)视网膜中央动
脉阻塞)视网膜劈裂等( 充分了解疾病状态下内层视
网膜的客观功能变化在眼科#乃至神经科的临床诊疗
过程和基础研究中具有重要意义#也因此有着日益增
长的大量需求( 但由于视网膜解剖构成及生理功能的
复杂性#给研究者们客观)准确地了解内层视网膜的功
能变化带来了挑战(

能够反映内层视网膜功能的 &>?成分包括 + 波)
4A=4BB反应)振荡电位&,:2)**(H,JIG,H-;H)(*:#4@:')明
视负波反应& GC,H,G)2;-M(H)O-J-:G,;:-#@CA>'和暗视
阈值反应&:2,H,G)2HCJ-:C,*L J-:G,;:-#DE>'( 此外#图
形 &>?&G(HH-; &>?#@&>?'也能部分地反映内层视网
膜功能(

<6=>?(波

无论是暗适应 &>?还是明适应 &>?# + 波都是
&>?的主要成分#正常情况下也是 &>?中最大的反
应波形

+0, ( + 波是继 (波之后振幅较大的一个正向
波#主要起源于视网膜双极细胞#主要反映视网膜内核
层的功能( &>?+ 波主要由两类反应极性相反的细
胞#即对光反应呈正向的 4A=双极细胞和对光反应呈
负向的 4BB=双极细胞所产生的反应复合而成(

视杆细胞系统只有正向的 4A=双极细胞#所以暗

适应低刺激光条件下#即 5DW&V标准暗适应 #\#$ 时#
所记录的 &>?+ 波反映的是视杆系统 4A=双极细胞
的功能#其方向也总是正向的( 暗适应强刺激光条件
下#即国际视觉电生理学会 &5;H-J;(H),;(*D,2)-HIN,J
W*);)2(*&*-2HJ,GCI:),*,MI,NV):),;#5DW&V'标准暗适应
$# 时所记录的 &>?+ 波反映的是包括视杆系统 4A=
双极细胞)视锥系统 4A=双极细胞和视锥系统 4BB=双
极细胞的复合功能( 因为视杆系统和视锥系统的 4A=
双极细胞所产生的反应大于视锥系统的 4BB=双极细
胞所产生的反应#因此此时 + 波也为正向波(

视锥系统的双极细胞包括 0 种类型#即视锥系统
4A=双极细胞和视锥系统 4BB=双极细胞#对光刺激产
生方向相反的 0 种波形 +<, ( 明适应强刺激光条件下#
即 5DW&V标准明适应 $# 时#视杆系统的功能被压抑#
所表现的 + 波是视锥系统 4A=双极细胞和视锥系统
4BB=双极细胞的复合反应( 虽然起源于不同的双极
细胞#但因为 4A=双极细胞的反应占据主导地位#因此
所记录的明适应视锥系统 &>?的 + 波也表现为正向
波

+%, ( 因此#若发现 &>?+ 波下降#尤其是选择性下
降#即可以断定视网膜内核层 4A=双极细胞功能障碍#
结合不同的记录条件可进一步判断功能障碍是发生在

视杆系统还是视锥系统#此时可以考虑进行 4A=4BB
反应的检查项目(

@6ABCA99反应

在 5DW&V最新修订的临床 &>?国际标准化检查
中提及了 4A=4BB反应 +7, #在记录明适应 &>?时#若
将刺激光的时间延长至 $## ]"## ':#即可将视锥系统
4A=双极细胞和视锥系统 4BB=双极细胞的反应分
离

+F, #分别在刺激的开始和结束时产生 0 个正向的波#
称为 + 波和 L 波( 这种特征性的改变是视锥系统 4A=
双极细胞和视锥系统 4BB=双极细胞对光反应的极性
和时间差决定的#目前仅在人类和非人类灵长类动物
中发现了这种特征性的反应

+%, (
当患者常规暗适应和明适应 &>?(波正常而 +

波相对下降时#应该考虑检查 4A=4BB反应#因为先天
性静止性夜盲)肿瘤相关视网膜病变)视网膜劈裂症)
杜兴肌萎缩等疾病会导致特异性 4A=双极细胞#包括
视杆系统双极细胞和视锥系统 4A=双极细胞功能障
碍#出现 &>?4A反应&+ 波'下降但 4BB反应& L 波'
正常(

D6AE'

4@:是叠加在 + 波上升支上的若干个高频率的小
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波#分别源于视杆系统和视锥系统#但其 4@:的具体
产生机制目前尚不清楚#一般认为其产生于视网膜内
层双极细胞)无长突细胞和视网膜神经节细胞及其之
间的神经连接#因此 4@:反映的是视网膜内层的功
能( 4@:可以由不同强度的光刺激所引发#强光刺激
下诱发的波形更为明显#因此临床上常分析暗适应61#
情况下记录的 4@:#此时得到的是视锥细胞和视杆细
胞诱发的 4@:的总和( 进行 4@:分析时需要将其从
复合的 &>?信号中分离出来#提取的方法主要有 0
种"一种是在记录 &>?时直接设定相应的记录参数#
从而得到 4@:#如 5DW&V标准*另一种是从已记录的混
合 &>?&暗适应 61#'信号中提取( 无论应用何种方
法#提取 4@:时要正确设置包括滤波器的通频带和阶
等参数#否则所得到 4@:反应中难免混杂有低频率的
(波和 + 波成分#影响 4@:的测量和分析 +.[$$, (

除了要分析 4@:的振幅和潜伏期两项指标以外#
4@:还有另外一个独特的指标#即 4@:的频率( 利用
傅里叶转换技术可以方便地对 4@:的频谱进行分析#
即析出 4@:中各个频率的成分 +.[$$, ( 在人和动物的
研究中均发现#不同物种)不同背景光和不同强度刺激
光所诱导的 4@:的频谱均不同#人视杆系统来源的
4@:的频率约为 $0< RQ#视锥细胞来源的 4@:的频率
约为 F# RQ+$#, ( 在以视杆系统功能为主的小鼠和大鼠
等动物中#暗适应 4@:主峰频率为 $## ]$$# RQ#明适
应 4@:主峰频率约为 %< RQ+%#$#[$$, ( 目前虽然已有少
量关于疾病状态下 4@:频率反应变化的报道#但 4@:
频率改变与视功能关系的研究还不多(

4@:最早用于评估 3>患者的视网膜功能 +$0, ( 研
究发现#3>患者早期当 &>?(波和 + 波记录正常时
即可出现 4@:波幅的下降#提示 4@:在检测某些内层
视网膜病变时是较灵敏的指标(

F6E2B>

早期在对恒河猴的明适应 &>?进行分析和研究
过程中发现了一种慢负相电位波# 后来称之为
@CA>+$6[$", ( @CA>引发自视锥系统#但因为内层视网
膜中视杆系统和视锥系统之间有一定的解剖联系和功

能上的相互影响#因此不能完全排除视杆系统的贡献(
@CA>通常紧随 + 波#但是如果光刺激间期足够长#它
可能还会尾随 L 波出现( 目前认为 @CA>可能产生于
视网膜神经节细胞#但在低等动物#如鼠类中又被发现
与无长突细胞的功能活动有关

+$<, ( 目前#@CA>主要
用于与视网膜节细胞和视神经功能相关疾病#如青光
眼的研究中( 在恒河猴实验性青光眼模型中发现#视

野缺损尚不严重时 @CA>的振幅即降低或者消失#而
此时 (波和 + 波并无明显异常( 因为恒河猴的视网膜
与人的视网膜在解剖结构和生理功能方面相似度极

高#所以认为 @CA>可能对青光眼等影响视网膜神经
节细胞疾病的功能检测有较高的价值( 近来#@CA>
已用于视网膜疾病和神经眼科学疾病的临床诊断

中
+$0#$%, #据报道#在青光眼)视神经萎缩)视网膜中央

静脉阻塞)药物中毒等患者中均可检测到 @CA>振幅
的明显下降

+$7, (

G6H!>

DE>是在充分暗适应的条件下给予非常低强度的
光刺激所记录到的具有长潜伏期)小振幅的一个负向
波

+$F, ( DE>起源于视杆系统#$.F% 年首次在猫眼中发
现( 因为引发这一反应的刺激光强接近暗视觉的阈
值#因此命名为 DE>( DE>是由内层视网膜产生的#研
究表明其可能与无长突细胞以及神经节细胞有关( 目
前认为#DE>是评价内层视网膜功能的一个有用指标#
但是由于 DE>信号振幅很小#并且记录条件比较苛
刻#因此比较难以记录( 另外#不同物种间 DE>差异
较大#一般在猫和猴中比较容易记录到经典的负向
DE>#在鼠类 DE>却主要表现为一个潜伏期约为
0## ':的负向波#然而足够强度的刺激光也可以引起
一个小的附加的正向成分#该成分潜伏期约为 $## ':#
可比 + 波反应提前约 6# ':( 目前#有关 DE>与人类
疾病关系的研究报道还不多(

I6充分了解 =>?的记录方法及其在内层视网膜疾
病中的诊断作用

!!在临床实践和基础研究中#对内层视网膜功能的
客观评估有着很高的实际需求( &>?是目前可以客
观检测视网膜功能的检查手段和可行的无创检查方

法#但是由于视网膜的解剖结构和生理功能特别复杂#
视觉电生理检查对内层视网膜视功能活动和异常的辨

识度远不如其对外层视网膜那样清楚( 近 0# 年来#随
着视觉电生理记录技术的不断进步#已相继发现一些
&>?的成分可以特异性地反映内层视网膜的功能状
态( 通过目标需求以及深入了解分析 &>?成分的起
源#可以合理选择检测内层视网膜功能的 &>?指标#
从而为临床和基础研究工作提供可靠的和客观的参考

依据(
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读者!作者!编者

本刊对医学研究中知情同意和医学伦理学描述的要求

!!根据国际医学期刊编辑委员会提供的.生物医学期刊投稿统一要求/的表述#本刊对作者撰写稿件时关于.知情同意/和.医学

伦理学/的描述提出如下要求"

&$'知情同意!在未事先获得知情同意的情况下#患者有隐私不被侵犯的权力( 患者的身份信息#包括姓名)来源)住院号等均

不应该以文字)图片或家系信息的方式在出版物上公开#除非这些信息对于本研究是必需的#如需在出版物上显示#应征得患者&或

者父母)监护人'签署的书面同意书(

发表的文章中应该省略不必要的患者个人信息#但难以做到完全匿名时&如在照片中掩盖患者的眼部#不足以保护患者的隐私

权'#应提供知情同意的信息( 如果用改变患者的身份特征&如遗传家系等'以保护患者隐私权的方法#作者应该确保这些改变不影

响研究的科学性#并且编辑应在文中对此予以说明(

&0'医学伦理学!以人体为实验对象的研究#作者应该提及试验步骤是否符合相应的负责机构)国家委员会或 $.7< 年赫尔辛

基宣言&0##< 年修订'的医学伦理学标准( 如果研究过程对是否符合赫尔辛基宣言有疑问或存在一定的问题#作者应当做出客观

说明并解释研究的合理性#提交已通过审查机构的批准情况( 以动物为实验对象的研究#作者应当说明是否遵循当地的相关机构)

学会&国内或国外'及国家实验动物保护和使用指南(
&本刊编辑部'
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