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Abstract 0bjective Researches have revealed that the effect of optical de~cus on the steady state pattern reversal 

visual—evoked response(P—VEP)and the effect of spatial frequency on P—VEP，separately．This study was to evaluate the 

contribution of different degrees of retinal defocusing to the latency of P—VEP． M ethods P—VEP was recorded in 6 normal eyes 

from health subjects with the uncorrected or corrected visual acuity ≥1．0 and 13 eyes dilated—pupil from normal person by 

eyedrops．Different spatial frequencies of checkerboard pattern stimulus were selected for all the eyes under the varying conditions 

of retinal defoeuse by placing the different diopter of negative cylindrical lens or negative spherical lens in front of eyes．The 

correlation of retinal defoeusing and latency of P—VEP was assessed using Pearson correlation analysis．Present study followed the 

Statement of Helsinki，and the written informed consent was obtained from all the subjects．This clinical trial was approved by the 

Ethic Committee of Tianjin Eye Hospital before the examination． Results In normal eyes，no significant correlation was 

obtained between the absolution values of diopters of negative cylindrical lens or negative spherical lens and abnormality of latency 

of p-VEP under the spatial frequency of 60 arc(r=0．083，P>0．05)．However，the positive correlation was fnund between the 

absolution values of diopters of negative cylindrical lens or negative spherical lens and abnormality of latency of P—VEP under the 

spatial frequency of 15 arc(r=0．647，P<0．01)．In the dilated—pupil eyes，the positive correlation between the absolution values 

of diopters of negative cylindrical lens or negative spherical lens and abnormality of latency of P—VEP were fnund in the eyes with 

>一5．0 D diopter under the spatial frequency of 60 arc(r=0．468，P<0．01)，but the significant correlation was found in any 

diopter of defocused eye under the spatial frequency of 15 arc(r=0．669，P<0．O1)． Conclusion Retinal defocusing could 

prolong latency of Pl0o wave．The latency of Plo0 wave is affected by both defocusing of retinal image and spatial frequency of the 

pattern stimulus． 
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摘要 目的 定量研究散光性和远视性视 网膜离焦对 图形视觉诱发 电位 (P—VEP)P 潜伏值 的影响 。 方法 对视 

力或矫正视力正常的受试者眼前依次放置不同度数的正柱镜片或负球镜片造成不同程度的散光性或远视性视网膜离 

焦。每一实验镜片条件下行单眼 P—VEP检查 ，记录 P 潜伏值 。 结果 当采用较低空间频率刺激时 ，P 。。潜伏值 随视 网 

膜离焦程度的增加变化不显著 ；当采用较 高空 间频率刺 激时 ，P 潜伏值 随散光 和远视性 视 网膜离焦 度的增 加而延 长。 

结论 散光性和远视性视网膜离焦均可引起 P—VEP P 潜伏值延长 ；其延长程度不仅与 视网膜离焦程 度有关 ，与刺激 的 

空间频率亦有关 ，低 中度视 网膜离焦 引起 Ploo潜伏值延长 在较 高空间频率时更为明显。 
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视觉诱发电位 (visual evoked potential，VEP)是视 

觉刺激引起的枕叶皮层 电反应。图形 视觉诱发 电位 

(pattern VEP，P—VEP)常规应用于婴幼儿视力检查及 

视网膜和视觉神经通路功能完整性的客观评价 ，其常 



用的诊断指标为 P 波的振幅和潜伏值。近视性视网 

膜离焦(眼前放置凸透镜 )可造成 Ploo振幅降低与潜伏 

值延长 。Bobak等 的早期研究显示，P 潜伏值与 

刺激的空间频率有关，空间频率增高，Ploo潜伏值增加。 

本研究对眼前放置不同度数正柱镜造成不同程度散光 

性视网膜离焦者及视力或矫正视力正常调节麻痹后放 

置不同度数负球镜造成不同程度远视性视网膜离焦眼 

进行定量分析，了解不同程度的视 网膜离焦对 P 潜 

伏值的影响。 

1 资料与方法 

1．1 一般资料 

选取 13例健康志愿者，其中男 7例(13眼)，女6 

例(12眼)；年龄 24～27岁。排除眼科疾病、外伤 、手 

术及脑部疾病史。双眼美多丽滴眼液散瞳验光排除低 

度近视(<一2．0 D)以外 的所有屈光异 常，单 眼视力 

或矫正视力≥1．0。本研究遵循赫尔辛基宣言，以口头 

和书面形式向受试者介绍了本研究的内容及可能出现 

的结果 ，并签署知情同意书。 

1．2 方法 

1．2．1 仪器 采用视觉 电生理检测系统 (德国罗兰 

公司)。P—VEP刺激 图形为黑 白翻转棋盘格，视角采 

用 60 弧与 15 弧 2个空间频率 ，翻转频率 1 Hz，对 比度 

97％，叠加 80次 ，记录时间 300 ms。记录电极为 Ag— 

AgC1盘状电极。作用电极置于头部正 中线枕骨粗隆 

上方2 C1TI处的皮肤上 (剪去头发)，参考电极置于眉闻 

上方 ，地电极接于右侧耳垂。受检距离为 1 m，受检眼 

佩戴 自制 的 留有 5 Inn孔 的眼镜 作为 人工 瞳孔 的 

标准。 

1．2．2 记录方法 (1)散光性视网膜离焦组：于 6例 

受试者(男女各 3例)的 12眼前先放置平光镜，测定 

无散光状态时的潜伏值 ，以消除由于玻璃镜片造成的 

误差作为空白对照 ，之后依次放置 +1～+5 D的柱镜 

片(散光轴向为 90。，屈光度数间隔为 1 D)，造成受试 

眼不同程度的散光性离焦状态，分别行单眼 P．VEP检 

查，记录P 。。潜伏值。(2)远视性视网膜离焦组：7例 

(男 4例 ，女 3例)受试者 13眼经 1％阿托品 +2．5％ 

去氧肾上腺素滴眼液行调节麻痹后，在受试者眼前依 

次放置 0～一6 D球镜片(以 一1 D的间隔)，造成不同 

程度的远视性离焦，分别行单眼 P．VEP检查 ，记录 P 

潜伏值。每次检查间隔0．5～1 h，以消除视觉疲劳对 

实验结果的影响。 

1．3 统计学方法 

采用 SPSS 13．0统计学软件进行统计学分析。各 

测试指标的数据资料 以 ±s表示。不同程度散光或 

远视性视网膜离焦状态下 P。。。潜伏值变化的差值变化 

采用配对 t检验 ；不同空间频率刺激条件下 Ploo潜伏值 

与散光性或 远视性 视 网膜 离焦程 度 间 的关 系采用 

Pearson相关分析 。P<0．05为差异有统计学意义。 

2 结果 

2．1 散光镜片对 Pioo潜伏值的影响 

当翻转刺激空间频率为 60 弧时，随散光镜 片度 

数的增加 P 潜伏值未出现显著性的延 长，二者问无 

明显相关性(r=0．083，P>0．05)(图 1A)。当翻转方 

格的空间频率为 15 弧时 ，P 潜伏值随散光镜片度数 

的增加而延长 ，二者呈正相关 (r=0．647，P<0．01) 

(图 1B)。刺激空间频率为 60 弧与 l5 弧时的 VEP波 

形见图 2，3(每组波形来 自同一受试眼)。 
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图 1 不 同度数散光镜 片条件下 P 潜伏值分布散点 图(n= 

12) A：刺激空间频率 6O 弧 B：刺激空间频率 15 弧 

Fig．1 The scatter plot of astigmatic diopter and latency of PIo0(axis 

meridian=90。)(／7,=12)(Pearson correlation analysis) A：6O B：15 
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图 2 60 弧空间频率刺激下在不 同散光 

负荷条件下的 P-VEP波形 

Fig．2 P-VEP waves in different diopers of astigmatic lenses under 

the spatial frequency of 60 arc(axis meridian=90。) 

+3D 9O 

+4D 90 

+5D 90 

图 3 15 弧 空间频率 刺激 下在 不同散光 

负荷条 件下的 P-VEP波形 

Fig．3 P—VEP waves in different diopers of astigmatic lenses under 

the spatial~equency of 15 arc(axis meridian=90。) 

2．2 调节麻痹后负球镜片对 P 潜伏值的影响 

当翻转方格的空间频率为 60 弧时，P 潜伏值 只 

有在负球镜片度数 ≥ 一5 D时发生了显著性的延长 

(r=0．468，P<0．01)。在不 同度数 负球镜片负荷 下 

(60 弧空问频率刺 激)P 潜伏值 的散点 图见 图 4A。 

当翻转方格的空间频率为 15 弧时 ，P̈m潜伏值随负球 

镜片度数的增加而增加 (r=0．669，P<0．01)。13眼 

在不同度数负球镜片负荷下 (15 弧空 间频率刺激 )的 

P 潜伏值变化的散点图见图 4B。刺激空间频率为 

60 弧与 15 弧时的 VEP波形见 图 5，6(每组波形来 自 

同一受试眼)。 
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图 4 不 同度数负球镜片条件下 P 潜伏值分布散点 图 A： 

刺激空间频率 60 弧 B：刺激空间频率 15 弧(n=13) 

Fig．4 The scatter plot of latency of Plo0 and dioptr of negative lens(n= 

13)(from 0 D一6 D at 1D interva1) A：60 arc B：15 arc(Pearson 

correlation analysis) 
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图 5 6O 弧 空间频率刺激下在不 同负球镜片 

负荷 条件 下的 P-VEP波形 

Fig．5 P—VEP waves in different diopers of negative lenses under 

the spatial frequency of 60 arc 
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图 6 15 弧空间频率刺激下在不同负球镜片 

负荷条件下的 P-VEP波形 

Fig．6 P—VEP waves in different diopers of negative lenses under 

the spatial~equeney of 15 are 

表 1 不同度数散光负荷条件下 P1oo潜伏值变化(x±s，ms) 

Table 1 Differences of latency of P100 in different diopers 

of astigmatic lenses( ±s，Ills) 

从表 1与表 2可以看出，当散光或远视性视网膜 

离焦每增加≥2 D时，P̈m潜伏值在较高空间频率(15 

弧)刺激条件下延长十几至数十毫秒 ；离焦度数越大 ， 

延长效应越 明显；在较低空间频率 (60 弧)刺激条件 

下，除非远视性离焦度数差值≥5 D，P 潜伏值随散光 

性或远视性离焦度数差值增加变化不显著。成像于视 

网膜上的物像引起视觉中枢反应的时间与视网膜物像 

的清晰度密切相关 ，清晰的物像较早引起视觉环路上 

的神经元发生反应。由于客观原因使视网膜上物像清 

晰度下降会延长视觉信号的传导时间。这种现象主要 

表现在较高空间频率的刺激时，低空间频率的刺激只 

有在视网膜物像极度模糊时才会表现出视觉信号传导 

的延 迟 。 

表 2 调节麻痹眼不同度数 负球镜片条件下 

P100潜伏值变化 ( ± ，ms) 

Table 2 Differences of latency of P1o0 in different diopers 

of negative lenses(x±s，ms) 

3 讨论 

VEP通 过头皮 电极记 录视皮层神经元 电反应， 

P 潜伏值反映视 网膜感光到枕叶神经元最大放 电所 

需的时间。虽然 VEP反应的是多神经元 的群发电位， 

但其与单细胞细胞外记 录具有相 似的电生理反应特 

性 。与 Dean 的研究结果猫视皮层单细胞反应随 

视觉刺激对 比度的增 强而增强相一致。范丽英等 

采用 P—VEP客观评价视觉系统对视网膜离焦的敏感 

性，提示 P—VEP的指标 P 潜伏值与振幅对视网膜物 

像的清晰度具有较好的敏感性。本研究结果显示 ，2 D 

及以上散光性或远视性视网膜离焦可以导致视皮层神 

经元群发电位达到最大反应的时间延迟数十毫秒 ；并 

且这种延迟主要发生于较高空间频率(15 弧)的刺激 

条件下。Sokol等 应用正球镜片造成视网膜离焦，结 
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果 P 潜伏值同样延长。正球 镜片对 P 潜伏值的延 

长作用在高空问频率刺激条件下大于低空间频率 ，不 

论刺激为翻转的棋盘方格或是滚动 的条形光栅 。 。 

Mezer等 研究 “注意 分散”对 P—VEP的影响得 出与 

本研究相似的结论 ：注意力分散会使 P—VEP的 P̈m振 

幅有所降低 ，但 P 潜伏值延长 只有在较高空问频率 

的视觉刺激时才会出现。 

对视网膜物像模糊导致 P 潜伏值延长的一 种解 

释是前者导致物像对比度 的下降(此现象在高空间频 

率物像表现 的更为突 出) 。物像对 比度 (尤其是 明 

亮对 比度)是决定物像视觉显著性 的重要 因素之一。 

视觉显著性是一个抽象但又在视觉心理物理学中非常 

重要的概念 ，它决定着外界物体进入视觉感知系统的 

速度 。视 觉 显 著 的物 体 优 先 被 视 觉 系 统 所 识 

别 。由依赖于明暗对 比度 的物体 的视觉显著性所 

决定的视觉感知速度最初表现为视觉输入信号到达外 

侧膝状体的时间不同 。van Rullen等 将 视觉通 

路上的神经元形象地比喻为一种视觉信号输入的“整 

合发生器”：神经元整合其接收的所有视觉输入信号 ， 

直至达到阈值 ，发生一个动作 电位。神经元整合输入 

信号到达动作电位阈值的时间与输入信号的强度(视 

觉显著性 )密切相关 ，越显著的视觉输入信号使神经 

元发生脉冲放电的时间越短 。因此 ，散光或远视所 

致的视网膜物像离焦可以导致物像对 比度 的下降 ，后 

者导致物像视觉显著性下 降，从而使视觉通路中的神 

经元 (尤其是外侧膝状体神经元 )对此视觉信号 的反 

应发生延迟，Ploo潜伏值因而延长。对于物像对比度下 

降导致视觉信号传导延迟更易发生于较高空间频率的 

物像 ，May等 提出不 同空间频率的刺激分别由不 同 

的视觉通路传导，这些通路对物像清晰度的敏感性不 

同。Celesia 的研究结果显示 ，小于 30 弧 的视觉刺 

激主要刺激黄斑 ，同时优先激活对 比度通道。 

远视性或散光性视网膜离焦可引起 P 潜伏值延 

长 ；其延长程度不仅取决于离焦的程度 ，亦取决于刺激 

的空间频率。视 网膜离焦引起 P 潜伏值延长在较高 

空间频率时更为明显 ，在较低空间频率刺激时，只有视 

网膜物像极度模糊时才会发生 P 潜伏值的显著性延 

长。本研究对于指导 P 潜伏值诊断视路疾病具有重 

要意义。如果单独采用较高空问频率 的图形刺激发现 

P 潜伏值的异常延迟 ，并不能认 为存在视路异常，有 

可能是被检者尚未矫正的屈光不正所致。所以应该采 

取较低空间频率的刺激 (本研究结果显示较低空间频 

率刺激时 P 潜伏值对 中低 度屈光不正并不敏感 )与 

较高空间频率刺激相结合 的检查方式 ，这样对 于一些 

屈光不正无法得到充分矫正的患者(如儿童等)可以 

避免假阳性 的发 生 。同时 ，本研究 也提 示 ，P 潜伏 

值与其幅值 一样 可用 于定量评估被检者存在的屈光 

不正 ，对于婴 幼儿 视力及屈 光异常 的筛查具 有重要 

意 义。 
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