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摘要 视杆细胞对视觉 ，特别是暗视觉 的形成具有重要的作用。视杆细胞 与神 经节细胞之 间视 觉传导 的具体 通道 

和过程 目前尚不清楚。2O年前 ，国外学者认识到在视 网膜视杆细胞与神经节细胞之 间的视觉传导可 能并非 只存在一条 

通道 。在 15 Hz频率下 ，利用暗适应 闪烁光视 网膜 电网 (ERG)可将视杆细胞慢快通道 的各 自反应分离 出来 。某些疾病 ， 

如视 网膜色素变性 (RP)、Stargardt黄斑营养不 良、完全性静止性夜 盲的 暗适 应 15 Hz闪烁光 ERG反应 则表现 出某些 特 

性 。就视杆细胞多条视觉传导通道的发现 、传导途径及 临床应用进行综述。 
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人眼视网膜对视觉信息的处理和传递是由三级神 

经元完成的，即光感受器细胞一双极细胞一神经节细 

胞；神经节细胞轴突将视觉信息沿视路传递到 中枢形 

成视觉。光感受器细胞分为视杆细胞和视锥细胞 ，视 

网膜 中大多数 是视 杆细 胞，视杆 细胞／视锥 细胞 为 

16～20／1。视杆细胞对视觉 ，特别是暗视觉的形成具有 

重要作用。视杆细胞与神经节细胞之间视觉传导的具 

体通道和过程 目前尚不清楚 。Sharpe等 发现在视网 

膜视杆细胞与神经节细胞之间的视觉传导可能并非只 

存在一条通道。本文就视杆细胞多条视觉传导通道的 

发现 、传导途径及临床应用研究进展进行综述。 

1 视杆细胞多条视觉传导通道的发现 

Hecht等 1938年曾报道 ，在暗视环境下对 1例 

单色视患者进行时间分辨率测试时发现，测试 曲线在 
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背景强度为 0 log scot td SeE'时出现明显异常而呈现为 

两个 阶段 -3-。Sharpe等 研究发现 ，15 Hz频率下随 

着闪烁光强度的不断增加闪烁光会一度消失，而当光 

强继续增加时闪烁光又会重新 出现。在相同的闪烁光 

强度情况下 ，对人进行 电生理记录 同样可 以看到这种 

闪烁光消失的现象。Sharpe等 对这一现象进行研究 

后首次提出，视网膜视杆细胞 的视觉传导通道存在双 

重性，即视觉信号在视杆细胞中的传导存在慢快两条 

传导通道。相比较而言，“慢通道”为敏感性较高的传 

导通道 ，而“快通道”则是相对不敏感 的传导通道。在 

l5 Hz频率下，闪烁光信号在视杆细胞慢快视觉传导 

通道中的传递时间是不 同的，信号在慢通道 中的传递 

时间相对于其在快通道中的传递 时间延迟半个周期 

(约33 ms)。因此，当经过两条不同的视杆细胞视觉 

传导通道传 递的闪烁光信号在传导阶段 中进行 重组 

时，由于相消性干扰而不被人所感知。 

Soucy等 在对 转基 因鼠实验 中发现 ，在使 鼠视 
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杆细胞的慢快通道均失效后 ，实验 鼠的 OFF反应依然 

存在。他们所使用的转基因鼠视锥细胞已经丧失了对 

所有长波光和 95％短波光 的敏感性。实验过程 中，使 

用 2一氨基丁酸阻断 ON视杆双极细胞的代谢性谷氨酸 

受体 ，同时使用士的宁使无 长突 AⅡ细胞 的甘氨酸突 

触失活。通过这种方法阻断了转基 鼠视杆细胞视觉 

传导的慢通道。这一结果显示 ，在视杆细胞与 OFF双 

极细胞问可能存在某种方式 的连接 ，从而构成了视杆 

细胞视觉传导的第 3条通道(图 1)。但 目前还没有更 

多的证据可以充分证明这一通道。 

2 视杆细胞视觉传导慢快通道的传导途径 

慢通道是第 1条被发 现的视杆细胞 视觉传导通 

道 ，主要特征是 ON视杆双极细胞 与无长突 AⅡ细胞 

相连。在这一通道 中，1个视杆细胞突触 的带状结构 

与 2个以上的 ON视杆双极细胞产生相互作用 ，ON视 

杆双极细胞又与无长突 AⅡ细胞通过谷氨酸信号保 留 

突触相连 ，视觉信号从无长突 AⅡ细胞渗入到视锥细 

胞的主要线路 中，这一过程 中 ON视锥双极细胞受到 

兴奋的同时 OFF视锥双极细胞受到抑制。在随后 的 

信号传导中 ，ON双极细胞和 OFF双极细胞分别兴奋 

ON神经节细胞和 OFF神经节细胞(图 1)。 

快通道巾视杆细胞的内孢囊通过微隙连接与邻近 

的视锥细胞直接相连。视觉信号在快通道中传导的早 

期阶段就渗入到了 ON视锥双极细胞和 OFF视锥双极 

细胞线路(图 1)。Nelson 在猫 的实验中明确 了视杆 

细胞与视锥细胞间隙连接在视杆细胞信号传导中的可 

行性 ；Schneeweis等 对恒 河猴实验 巾提 出在视锥 细 

0(ins) 

图 2 正常人暗适应 15 Hz闪烁光 ERG 结果 

Fig 2 ERG stimulated by 1 5 Hz flicker in normal subject 

胞中存在着 视杆 细胞信 号。此外 ，Verweij等 还认 

为 ，在灵长类动物中 H 水平细胞也可以接收视杆细胞 

的信号输入。 

3 视杆细胞视觉传导慢快通道的临床研究与应用 

Sharpe等 对正常人在暗视环境下的闪烁光临界 

点与强度曲线 的测量证 明了闪烁光 的感受性在 0 log 

scot td see背景强度下时间分辨率 15 Hz附近出现 明 

显 的中断现象。综合 Hecht等 。 的发现，我们可 以 

认识到在 15 Hz频率下 ，利用 暗适应闪烁光 ERG可 以 

将视杆细胞慢快通道的各 自反应分离出来 ，通过改变 

刺激强度分别研究慢通道和快通道。 

3．1 正常人暗适应 15 Hz闪烁光 ERG反应 

Scholl等 对 22例(22眼)正常人进行 了暗适应 

图 1 视 网膜视杆细胞视 觉传 导通道示意 图 

Fig．1 Scheme of transducting pathway of retinal rod ce 

15 Hz闪烁光 ERG测试。测试前均 

扩瞳并进行暗适应 30 min，测试 中 

使用全视野刺激器 ，白光 闪烁频率 

为 15 Hz，持续时间为 l0 s，刺激强 

度为 1．43～一0．57 log scot td sec。 

ERG波幅在 一3．37～ 一2．97 log 

scot td see范围内轻 度增加 ，随后 

逐渐 降低，在 一2．17～一1．77 log 

scot td sec范同内波幅迅速 降低 ， 

当刺激强度达到 一1．37 log scot td 

see时 波 幅会 再 次 迅 速增 加 (图 

2)；同时 ，所测得的慢快通道数据 

在 个 体 间 分 别 存 在 41．4％ ～ 

63．9％ 和 47．4％ ～66．6％ 的 变 

异 。Scholl等 分析认为 ，视 网膜 

中视杆细胞密度或视杆细胞总数 



在不同个体间的变异性 、视杆细胞间以及视杆细胞与 

视锥细胞间的偶联等可能是数据变异的原因；此外，测 

得不同个体出现最小 ERG反应时的闪烁光强度也是 

不同的，其原因可能是视 网膜中视杆细胞 与视锥细胞 

的比值不同。Scholl等 推测，视杆细胞与视锥细胞 

的比值 、视杆细胞与视锥细胞缝隙连接的数量和视 网 

膜二级神经元的功能作用等因素影响了视杆细胞慢通 

道与快通道间的相互平衡。 

3．2 视 网膜色素变性 (retinitis pigmentosa，RP)患者 

暗适应 15 Hz闪烁光 ERG反应 

Scholl等 在上述 同一试验 中测试 了 1例(2眼 ) 

RP患者的暗适应 l5 Hz闪烁光 ERG反应。暗适应 15 Hz 

闪烁光 ERG显示 ，与正 常受 试者实 验数据相 比较 ， 

RP患者视杆细胞慢快通道振幅均降低，慢通道尤为明 

显，而反应时间异常仅在慢通道中出现 ，原因尚不明确。 

3．3 Stargardt黄 斑 营 养 不 良 (Stargardt’S macular 

dystrophy，SMD)患者暗适应 15 Hz闪烁光的 ERG反应 

Scholl等 j测试了2例(4眼)SMD患者的暗适应 

15 Hz闪烁光 ERG反应 ，发现早期 SMD患者的暗适应 

15 Hz闪烁光 ERG反应仅为振 幅的降低 ，快通道振 幅 

降低的幅度尤为明显 ；进展期 SMD患者，慢快通道反 

应振幅降低幅度相当，较早期患者更为明显，而快通道 

反应时间延长 、慢 通道反应 时 间缩 短。认为 暗适应 

15 Hz闪烁光 ERG可能较标准 ERG更能揭示视杆细 

胞的功能紊乱。 

3．4 完全 性 静 止 性 夜 盲 (complete stationary night 

blindness，CSNB)患者暗适应 15 Hz闪烁光 ERG反应 

Seholl等 使用暗适应 15 Hz闪烁光 ERG和标准 

ERG对 11例(22眼)X连锁 CSNB患者的视杆细胞慢 

快通道进行了研究 ，CSNB患者标准 ERG结果显示 ，所 

有患者均无法探测到视杆细胞 b波 ，视杆细胞 a波 、最 

大反应 b波振幅均低 于正常人，潜时不延长 ；暗适应 

l5 Hz闪烁光 ERG结果显示 ，在噪音中无法识别视杆 

细胞 慢通 道 的 ERG信 号 (闪烁光 强 度为 一3．37～ 
一 1．97 log scot td sec)。而视杆细胞快通道的 ERG信 

号易于识别，但与对照组相比较振幅显著降低、潜时明 

显延长。将实验潜时和经对数转换的振幅与对照组 比 

较，差异均有统计学意义。 

Scholl等 认为暗适应 l5 Hz闪烁光 ERG主要反 

映视杆双极细胞 、视锥双极细胞的电活动，在其产生过 

程中明适应起着较重要的作用。在患者 ON双极视锥 

细胞丧失信号传导功能后视杆细胞的快通道保证了视 

觉信号的持续传导，但这种信号保障机制是以降低信 

号强度为代价的。多条传导通道的存在可能加快了视 

杆细胞的反应速度 ，提高 了光子的利用率。在该实验 

中存在 2例特殊情况 ，2例患者暗适应 15 Hz闪烁光 

ERG没有探测到快通道反应信号。这一发现 ，直接挑 

战了快通道的构成为视杆细胞与视锥细胞相偶联的模 

式㈩ 。 ：。 

4 研 究展 望 

对视杆细胞慢快通道的研究有助于我们认识视觉 

形成的具体机制和过程，同时可以更深入地 了解某些 

遗传性眼部疾病的临床特点和发病机制。利用客观检 

查手段 ，如暗适应 15 Hz闪烁光 ERG等研究视杆细胞慢 

快通道，为光感受器疾病的早期准确诊断提供了可能。 

目前 ，对于视杆细胞视觉传导通道 的研究 主要集 

中在细胞突触离子通道方面 。而有研究则利用 

视觉诱发电位来研究视杆细胞的视觉传导通道及相关 

领域 。将来可进一步研究人类视杆细胞慢快通 

道的确切解剖结构。寻找到最能反映视杆细胞慢快通 

道功能的 ERG记录条件及其与视 网膜病变的关系，揭 

示其变化规律。例如 ，在 RP患者中，视杆细胞慢快通 

道受影响的机制是否相同或类似 ；在 SMD患者中，暗 

适应 15 Hz闪烁光 ERG是否可以反映视杆细胞的功 

能紊乱 。另外，动物研究已证实 ，暗适应 15 Hz闪烁 

光 ERG存在种属间的差异 。今后应在大规模的人 

群中进行视杆细胞慢快通道 的功能测试，进行深人研 

究，并更多地应用于临床实践。 

总之，对视杆细胞慢快通道的深入认识将有助于 

弄清一些遗传性视网膜疾病的发病机制 ，并为其提供 

可能的治疗方法。 
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- 临 床 经 验 · 

ReSTOR多焦点人工晶状体植入术后远期视觉质量评价 

李军花 赵云娥 朱 俊 郑景伟 

ReSTOR 多 焦 点 人 工 晶状 体 (muhifocal intraocular lens． 

MIOL)能改 善 远 近 视 力 ，其 短 期 (3～6个 月 )效 果 已 被 证 

实 。。 ，但是评价其远 期效 果 的报道少 见 。本研 究 对 ReSTOR 

MIOL植入 术后 1年 以上 的患 者进 行回顾性研究 ，报道 如下。 

1 资料与方法 

1．1 一般资料 收 集 2005年 9月一2007年 7月在 我院 行超 

声乳化白内障摘出术并植入 ReSTOR SA60D3 MIOL且可随访 

到的患 者 36例 (50眼 )，其 中男 18例 (28眼 )，女 18例 (22 

眼)；年龄 50～75岁 ，平 均(62±8)岁。术后 随访 13～31个月 ， 

平均 (20．01±7．44)个月 。纳入标准为术前 诊断为年 龄相关性 

白内障 ，无其他 眼部 疾病 ；无 眼部 手术 史 ；术 前角 膜散 光 度数 

<1．50 D者 。 

1．2 人 工 晶状 体 (IOL)性 能 ReSTOR SA60D3 MIOL应 用 阶 

梯渐进衍射技术 ，合理适量 地分 配光 能至 远近 焦点 ，以清 晰分 

离不同距离物体的成像 ，同时该晶状体利用 天文望远镜使 用 的 

“切趾技术 ”，减少杂光现象 ，使成像锐度提高 ，物像更 清晰。 

1．3 手术方法 用 IOL Master测量 眼轴 ，人 工 晶状体 计算 公 

式为 SRK—T，术后预留屈光度数为 0～+0．50 D。所有 手术均 由 

同一位资深医师完成 。全部患者手术顺利 ，术中无并发症发生。 

1．4 研 究方法 

1．4．1 远近 视力及 近视力 最佳的距离 分别测 量裸眼及 最佳 

远矫正状态下 的远 近视 力及 近视力 最佳 的距 离。远视 力检 查 

采用 EDTRS视力表 ，距 离为 4 In；近视 力检查 采用 综合 验光 仪 
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(IS一400型 ，日本 Topcon公 司)上的近视力表 ，从 40 eln处开始 ， 

由远移近测量 近视 力 ，分别记 录 40、33、31 CIll近视力及 能看到 

最小一行字 的最佳距离 ，记 录此距离 和相应 的视力。因为近视 

力测量是采用标准检查距 离为 40 cm 的近 视力表 ，记 录时需要 

根据不 同的测量距离 进行 换算 ，才 能确 定其真 实的视 力 ，换算 

公式：记录的视力(VA)=一log[观测距离／(0．4×10删 、 )]。 

然后 ，在综合 验光仪上 由同一位 医师采用 “最 佳矫正 之最 正原 

则”进行 主觉验光 ，记 录远矫 正屈光 不正度 数。远 近视力 均采 

用最小分辨角 的对数 (1ogMAR)表达。 

1．4．2 对 比敏感度和眩光对 比敏感度 采用 CSV．IO00E对比 

敏感 度测试 仪(美 国 Vector Vision公 司)，由同一位医师进行 检 

测。CSV—IO00E正常值参考 50～75岁组的正常值。 

1．4．3 裂 隙灯显 微镜 检查 裂隙灯 下散瞳检查 连续环形撕囊 

口是否 完全 覆盖 IOL，IOL是 否居 中 ，观 察后囊 膜混 浊情 况 ，行 

前 置镜 下眼底检 查。后囊膜 混浊程 度采用 Tetz分 级标 准0 ：0 

级为无混浊 ；1级为极轻度混浊 ，囊膜轻度皱褶或单层 晶状体上 

皮细胞 (1ens epithelium cells，LECs)；2级 为 轻度 混 浊 ，呈蜂 窝 

状 ，多层 LECs或较致 密 的纤 维组织 ；3级为 中度 混浊 ，裂 隙灯 

下可见典型 的珍珠小体 ，致密的 LECs；4级 为极 度混浊 ，裂隙灯 

下可见致密的珍珠小体。 

1．5 统计学方法 

采用 SPSS 13．0统计学软件进行分析 ，无 眩光状 态下 MIOL 

术后的对 比敏感度采用单样本 t检验 ，无 眩光与有 眩光状 态下 

对 比敏感度 以及手术前后对 比敏感度 的 比较采 用配对 t检验 。 

P<0．05为差异有统计学意义 。 


