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Abstract Objective Muhifucal electr0retin。gr phy(mfERG)technique has over three different ways in stimulating 

fashion at present．The study was to investigate the result of mfERG in eats with different stinmlating ways and evaluate the 

feasibility of eat as an experimental model for mfERG research． M ethods MfERG was recorded in 10 domestic( ats with RETI 

scan s) stems(Version 3．1 1)made in Roland company and Heidelberg confocal laser fundus scanning system(HRA．FA+ICG) 

made in Germany．Different stimulating fashions，including CRT monitor and scan laser ophthalm0sc0pe(SLO)，were selected to 

obtain the recording result．The characteristics of mfERG from two types of simulations were analyzed and compared
． Results 

The waves of mfERG of cats from CRT stimulation showed 6 ring zones from eenter 0。to 30。according to the eccentrieal degree
． 

The mean amplitude density of wave N 1 and PI in the first order kernel of mfERG was gradually decreased from 1 ring to 6 rings， 

and no evidential change was seen in the latency in various rings．There were no significant differences in amplitude density and 

peak response latency of wave N 1 and P I anmng four quadrants including superior of temporal，superior of nasal，inferior of 

temporal and inferior of nasa1．The waves of mIERG of cats from SLO showed that the amplitude density of wave N 1 and P1 was 

lower obviously in(：enter zone but enhanced with the increase of eccentrical degree of retina．The amplitude density of each ring 

was even in cat optic disc nasal area，whereas that of wave N 1 and P1 decreased gradually with the increase of eeeentrial degree of 

retina，and no significant change was seed in latency from eat temporal of optic disc area． Conclusion The record method of 

SLO combined with HRA can avoid the trouble of fixation and improve the reliability of mfERG result．The first order kernel peak 

response of temple area of optic discs can be recorded from domestic cats，which is similar to the response of human fovea．Cat was 

a kind of idenl animal model for nlfERG research． 

Key words muhifoeal elecIroretin。gram； scan laser( phthalmosc。p ； animal model 

摘要 目的 探讨 记录家猫 多焦视网膜电图(mfERG)的方法 ，分 析家猫 mfERG的特征 及应用价值 。 方法 采 用 

CRT显示器及共焦激光扫描检眼镜 (SLO)2种刺 激方式 分别对 l0只家猫 (20只眼 )视网膜进 行刺激 ，记录其 mfERG特 

征。 结果 CRT显示器刺激 见 mfERG 一阶反应 N1波 、P1波振 幅密度逐渐减小 ，N1波 、P1波振 幅密度及峰潜 时各 区域 

差异均无统计学意义。SLO显示 中心区 Nl波 、Pl波振幅密度明显降低 ，随着离心度的增加 ，N1波 、P1波振幅密度增加 ； 

刺激视盘鼻侧区域 各环形振 幅密度较 为平 均 ；刺激 视盘颞 侧视 网膜 ，随离 心度 的增 大 ，N1波 、P1波振 幅密度逐 渐减小 。 

结论 SLO刺激可提高家猫 mfERG的可靠性 ，其一阶反应呈 以视盘颞侧 区域为 中心 的反 应尖峰 ，与人 中心凹反应尖 峰 

非常类似。 
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研 制 的 多 焦 视 网

膜 电 图 ( m u l t i f o c a l e l e c t r o r e t i n o g r a p h y ，
m f E R G ) 技 术 ， 可

以 同 时 刺 激 视 网 膜 的 各 个 不 同 部 位 ， 并 将 对 应 于 视 网

膜 不 同 部 位 的 波 形 分 离 提 取 出 来 。 该 项 技 术 目前 至 少

有 3 种 不 同 的 多 焦 刺 激 方 式 ： 阴 极 射 线 管 ( c a t h o d e r a y

t u b e
，

C R T ) 刺 激 系 统 、 液 晶 显 示 器 和 激 光 扫 描 检 眼 镜

( s c a n n i n g l a s e r 0 p h t h a l m o s c 叩 e
，

S L O ) 。 本 研 究 利 用 德

周 R o l a n d 公 司 生 产 的 R E T I s c a n ( V e r s i o n 3 ． 1 1 ) 系 统

和 德 国 海 德 堡 共 焦 激 光 眼 底 扫 捕 系 统 ( H R A — F A +

I C G ) ， 采 用 不 同 的 多 焦 刺 激 方 式 记 录 家 猫 m f E R G
， 探

讨 家 猫 m 厄 R G 的 记 录 方 法 ， 比 较 分 析 家 猫 m f E R G 的

特 征 ， 评 价 家 猫 作 为 实 验 动 物 进 行 m f E R G 研 究 的

价 值 。

1 材 料 与 方 法

1 ． 1 材 料

1 ． 1 ． 1 实 验 动 物 健 康 成 年 家 猫 1 0 只 ， 南 成 都 中 医

药 大 学 实 验 动 物 中 心 提 供 ， 雌 雄 不 拘 ， 体 重 2 ． 5 — 3 k g ，

统 一 以 猫 饲 料 喂 养 3 d
， 观 察 动 物 健 康 状 况 。 家 猫 纳 入

标 准 ： ( 1 ) 动 物 摄 食 健 康 ；( 2 ) 无 外 跟 疾 病 ；( 3 ) 双 眼 瞳

孔 直 接 对 光 反 射 和 间 接 对 光 反 射 均 正 常 。

1 ． 1 ． 2 实 验 设 备 V e r s i o n 3 ． 1 1 多 焦 电 生 理 系 统 ( 德

国 R o l a n d 公 司 生 产 的 R E T I s c a n ) ；激 光 扫 描 检 眼 镜

( H R A — F A + I C G ) ( 德 国 海 德 堡 共 焦 激 光 眼 底 扫 描 系

统 ) ， 是 一 种 S L O 与 罗 兰 ( R o l a n d ) 眼 电 生 理 仪 相 连 ， 它

提 供 了 氩 离 子 激 光 产 生 的 刺 激 图 形 与 红 外 激 光 产 生 眼

底 图 像 ， 经 过 一 系 列 的 光 学 系 统 ， 两 者 可 以 同 时 投 射 在

显 示 屏 上 ， 这 样 在 记 录 的 整 个 期 间 可 以 清 晰 地 显 示 并

控 制 受 刺 激 的 眼 底 部 位 。

1 ． 2 方 法

1 ． 2 ． 1 刺 激 方 法 用 2 l 寸 显 示 器 显 示 ， 刺 激 图 形 为

1 0 3 个 六 边 形 白 色 闪 光 阵 列 ， 由 计 算 机 产 生 二 进 制

I l l 一 序 列 的 假 随 机 序 列 交 替 出 现 亮 帧 和 暗 帧 ， 单 位 格 的

局 部 E R G 反 应 由计 算 机 自动 处 理 记 录 。 刺 激 采 用 1 ：4

亮 暗 对 比 ，
4 7 S 为 1 个 时 段 ， 每 次 测 试 共 记 录 6 个 时

段 。 显 示 器 平 均 亮 度 为 1 3 8 c d ／m
。

， 刷 新 频 率 为 6 0 H z
，

刺 激 间 隔 16 7 m s
， 采 样 频 率 l 0 2 1 H z

， 放 大 范 围 ± 10 0 ¨V
，

通 频 带 5 ～ 3 0 0 H z
。 H R A — F A + I C G 采 用 5 1 4 n i T ／ 绿 色

激 光 ， 刺 激 图 形 为 3 7 个 六 边 形 ，
4 7 S 为 1 个 时 段 ， 每 次

测 试 共 记 录 6 个 时 段 。 放 大 范 围 ± 1 0 0 斗V
， 通 频 带

5 ～ 3 0 0 H z 。

1 ． 2 ． 2 记 录 方 法 家 猫 暗 适 应 1 h 以 上 ，
5 ％ 托 品 酰

胺 散 瞳 ，
3 ％ 的 戊 巴 比 妥 钠 按 4 0 m g ／k g 体 重 行 左 下 腹

腔 注 射 全 身 麻 醉 ， 固 定 于 可 以 三 维 移 动 的 动 物 实 验

台 上 ( 自制 ) 。 0 ． 1 ％ 丁 卡 因 滴 眼 液 进 行 角 膜 ；

醉 ， 开 睑 器 打 开 第 三 眼 睑 ， 下 方 角 巩 膜 缘 处 结 月

引 线 控 制 眼 球 位 置 。 滴 加 1 ％ 甲 基 纤 维 素 后 I

极 。 记 录 电 极 为 角 膜 接 触 镜 电 极 ， 参 考 电 极 弄

由 不 锈 钢 针 灸 针 制 作 ， 分 别 置 于 家 猫 前 额 和

C R T 显 示 器 刺 激 时 采 用 自行 设 计 的 定 位 装 置 t

的 角 膜 缘 与 荧 光 屏 平 行 ， 角 膜 顶 点 与 刺 激 野 c

离 为 4 0 c m
， 并 与 中 心 点 相 对 应 。 记 录 期 间 监 n

波 形 ， 自行 删 除 不 良 波 形 。 S L O 刺 激 时 调 整 女

以 清 楚 的 显 示 眼 底 位 置 ， 主 要 刺 激 以 视 盘

鼻 侧 、 视 盘 颞 侧 中 央 无 血 管 为 中 心 的 视 网 膜 区

1 ， 2 ) 。

图 l S L 0 刺 激 家 猫 眼 底 视 盘 区 域 图 2 S L O 刺 溃

眼 底 颞 侧 无 血 管 区

F i g ． 1 S L O s t i m u l a t i o n o f e a t r e t i n a l d i s c z o n e F i g 2 S L O s t i n

o f t e m p o r a l r e l i n a n o n v a s c u l a r z o n e

1 ． 2 ． 3 分 析 方 法 2 种 刺 激 方 式 所 得 数 据 分 i

处 理 ， 激 光 眼 底 扫 描 系 统 主 要 观 察 视 网 膜 不 同 E

波 形 反 应 特 征 ， 进 行 环 形 野 的 分 析 。
C R T 显 示 暑

主 要 观 察 总 的 视 网 膜 反 应 特 征 ， 进 行 象 限 野 和 王

的 分 析 ， 象 限 野 分 为 颞 上 ( Q1 ) 、 鼻 上 ( Q2 ) 、 颞 下

和 鼻 下 ( Q4 ) 。 所 有 m f E R G 反 应 曲 线 均 以 第 一 一

正 波 和 负 波 ， 即 P l 波 和 N 1 波 为 分 析 对 象

R E T I s c a n 软 件 进 行 P 1 波 和 N 1 波 的 幅 值 、 隐 禽 俚

波 反 应 密 度 的 测 量 ， 数 值 以 各 波 反 应 密 度 ( 即 马

积 的 振 幅 n V ／d e g
。

) 及 各 波 隐 含 值 ( m s ) 表 示 。

2 结 果

从 中 心 0
。

起 按 不 同 离 心 度 将 家 猫 视 网 膜 ：

个 环 形 区 ， 第 一 环 代 表 视 轴 中 心 区 域 ， 可 以 看 出 E

度 的 增 大 ，
N 1 波 、

P 1 波 振 幅 密 度 逐 渐 减 小 ， 潜 t

明 显 变 化 ( 表 1 ) 。 从 水 平 中线 和 垂 直 中 线 将 家 i

膜 分 成 颞 上 ( Q1 ) 、 鼻 上 ( Q2 ) 、 颞 下 ( Q3 ) 和 鼻 下 (

个 区 域 ( 表 2 ) 。
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表 1 C R T 显 示 器 刺 激 家 猫 m f E R G 波 形 表 现 ( i ± S )

T a b l e l T h e w a v e o f c a t n l f E R G i n d i f f e r e n t r i n g s

w i t h C R T m 0 1 2 i t o r
�

s t i m u l a t i o n f i ± J )

表 2 C R T 显 示 器 刺 激 家 猫 m f E R G 各 象 限 野 表 现 ( X ± S )

T a b l e 2 T h e w a v e o f e a t H i f E R G i 11 d i f f e r e n t z o n e s

w i t h C R T Ⅱ 1 0 n i t o r s t i m u l a t i o n ( ；± s )

S u p ． T e m p ：s u p e r i o r o f t e m p o r a l
， S u p ． N a s a l ： s u p e r i o r o f n a s a l

，
I n f ． T a m p

i n f e r i o r o f t e m p o r a l
，

I n f ． N a s a l ：i n f e r i o r o f n a s a l

S L O 刺 激 以 视 盘 为 中 心 的 家 猫 视 网 膜 区 域 可 获 得

m f E R G 三 维 罔 ( 图 3 ) ， 发 现 中 心 区 N 1 波 、
P l 波 振 幅 密

度 明 显 降 低 ， 随 着 离 心 度 的 增 加 ，
N 1 波 、

P l 波 振 幅 密

度 增 加 ( 表 3 ) 。
S L O 刺 激 家 猫 视 盘 鼻 侧 区 域 可 以 得 到

相 应 区 域 的 m f E R G 三 维 图 ( 图 4 ) ， 发 现 各 环 形 野 振 幅

密 度 较 为 平 均 ( 表 4 ) 。 由 表 5 可 知 S L O 刺 激 家 猫 视 盘

颞 侧 视 网 膜 区 域 ， 可 以 看 出 随 离 心 度 的 增 大 ，
N 1 波 、

P l

波 振 幅 密 度 逐 渐 减 小 ， 潜 伏 期 无 明 显 变 化 。 视 盘 颞 侧

视 网 膜 m f E R G 图 形 见 图 5 。

表 3 S L O 刺 激 家 猫 视 盘 区 域 m f E R G 表 现 ( x ± S )

T a b l e 3 T h e w a v e o f c a l n l f E R G r e t i n a l d i s c z o n e

w i t h S L O s t i m u l a t i o n f ．

一

Tf ± s )

8 5 l

表 4 S L O 刺 激 家 猫 视 盘 鼻 侧 视 网 膜 区 域 m f E R G 表 现 ( ； ．4 -

s )

表 5 S L O 刺 激 家 猫 视 盘 颞 侧 视 网 膜 区 域 m f E R G 表 现 ( x ± s )

T a b l e 5 T h e w a v e o f c a t m f E R G o f t e m p o r a l r e t i n e z o n e

w i t h S L O s t i m u l a t i o n ( ；± s )

图 3 S L O 刺 激 家 猫 视 盘 区 域 m m R G 三 维 地 形 图 图 4 S L O 刺 激 家 猫 视 盘 鼻 侧 视 网 膜 区 域 m f E R G 三 维 地 形 图 图 5

S L O 刺 激 家 猫 视 盘 颞 侧 视 网 膜 区 域 m f E R G 三 维 地 形 图

F i g 3 3 D d e n s i t y p l o t o l c a t m f E R G r e t i n a l d i s c
-

z o l l e w i t h S I ． 0 s t i m u l a t i o n F i g ． 4 3 D d e n s i t y p l o t o f (
、

a t m f E R G ( ) f n a s a l r e t i n e Z O I l f ~ w i t h S I一 0 s t i m u l a t i o n

F i g ． 5 3 D d e n s i t y p l o t o t c a t m f E R G l e m p o r a l r e l J o e z o n e w i t h S L O s t i n m l a t i o n
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3 讨论 

传统的视觉电生理是临床和基础研究中常用的检 

查方法 ，但存在着一些局限性 ，如在 ERG中，全视野 

ERG只能记录整个视网膜的总和反应 ，对微小的病灶 

不敏感；而局部 ERG不能在较短时间内测试大量的小 

区域 ，且信噪比较低 ，记录时间较长 ，变异较大。如果 

能够发展一种能同时记 录许多局部 ERG的技术则无 

论对于基础研究还是临床工作都非常有意义。 

mfERG技术正是在这一背景下产生的，其刺激器 

的刺激阵列由六边形组成 ，并 由 ／7／1一序列(一种伪随机 

序列)调制 ，可 以同时刺激视网膜 的多个不 同部位 ，通 

过对 I1'1．序列 的交叉相关分析和对 反应 的快速 Walsh 

转换 ，将对应于视网膜不同部位的波形分离提取出来 ， 

可用一个立体图(地形图)直观地显示相应部位的反 

应密度 ，且可进一步在二维图上分析不同象限、不同环 

的反应密度及潜伏期，也可对某一特定区域进行分析 

和比较 ，能够全面表现视网膜在不同部位、不同深度和 

不同类型的神经细胞的功能变化 。 

目前，做为一项新技术 mfERG已较为广泛的应用 

于临床及实验研究中，但测定视网膜地形时存在 的一 

些问题也需要引起关注。(1)散射光的影响。多焦图 

形刺激视网膜后极部大约 20。区域 ，当一个小六边形 

的刺激光投射在相对应 的视网膜区域时，由于光的散 

射作用，光线也落在周围的六边形以及刺激 图形以外 

的视网膜上 ，而产生较大的视杆细胞反应 。研 究显 

示 ，人视杆细胞 mfERG反应的晚期成分就是散射光的 

反应 。Nusinowitz等 ”研究显示 降低刺激 强度可 

减少散射光的影响，改变背景光 的强度可消除散射光 

的影响，但局部反应的正 向波却未发现双峰。散射光 

线对 mfERG的局部反应有一定影响，通过改变记录条 

件可以在一定程度上减少其影响，但要完全消除其影 

响，需进一步研究其作用及减小其作用的检测条件。 

(2)眼固视功能。mfERG用于测量视网膜各部位的功 

能，检查时各刺激部位必须固定 ，在 mfERG记 录过程 

中维持 良好的固视非常重要 。 

目前常用的 mfERG的固视控制主要有 2种方法。 
一 是用 CRT作为刺激器刺激阵列中央有固视光标 ，检 

查时嘱受检者注视光标，但对于视力欠佳的患者维持 

稳定的眼固视可能很困难 ，很难保证刺激落在视 网膜 

的正确部位，并且眼球的运动可能产生相当大的噪音 ， 

也就很难实现以视网膜病变的功能定位测定 ，动物实 

验中这一问题的解决就更为麻烦。另一种方法是配置 

摄像系统。Kondo设计了一个红外线眼底摄像系统 ， 

可以监视刺激图像在眼底的位置，适合于固视不 良的 

患者 ，并可以把刺激图像中心定在中心凹以外的位置。 

但是这两种方法都是需要受检者密切配合的检查法 ， 

施检者在一定程度上无法控制刺激的准确位置。随着 

计算机技术的发展 ，mfERG与 SLO的结合成为必然的 

趋势‘ ，其能消除原刺激光斑对其邻近光斑的干扰 ， 

即弥散光的影响 ，并使需受检者密切配合的检查法变 

成一种由施检者主动控制的视功能检查法。本实验采 

用的是德国海德堡共焦激光眼底扫描系统 (HRA．FA 

+ICG)，特别适用于动物及固视不良者。 

目前我国 mfERG研究尚处在临床诊断探索阶段 ， 

研究报道用于动物实验的较少。不同种属动物视网膜 

结构有较大差异 ，大鼠是最常见的实验研究对象之一， 

大 鼠视网膜光感受器以视杆细胞为主，视锥细胞仅 占 

光感受器的 1％左右 。而家猫其视网膜光感受器 

则以视锥细胞为主。标准的 mfERG设计 主要以人眼 

视锥细胞的构造特征为依据 ，人眼的视功能在视野各 

部位的分布非常不均匀 ，从黄斑 中心凹往外随离心度 

增加视敏度迅速下降 ” 。因此实验动物能否获得 

满意的 mfERG反应是我们关心的问题。顾永吴等 

利用 CRT刺激系统研究正常 SD大鼠多焦闪光视网膜 

电图特性发现 mfERG幅值呈离心分布，潜伏期呈上下 

分布，并推测可能与光感受器在视网膜的密度有关及大 

鼠 mfERG中所见的尖锋，与 Ball等 的报道一致。本 

研究也发现大鼠 mfERG一阶反应没有类似人眼的明显 

的中心凹反应尖峰，且分布存在较明显的不对称性。 

那么家猫的情况如何 呢?Mathias等 利用 SLO 

做为刺激系统，观察患有隐匿性遗传性锥杆细胞变性 

的家猫不同临床阶段 mfERG的变化 ，可以清楚地显示 

病变 的区域 及 观测 疾病 的进展 情 况，明显 提 高 了 

mfERG检测的可靠性。我们 实验室利用 CRT及 SLO 

两种 不 同 的刺激 系统 对 家猫 mfERG 进行 了检 测。 

CRT显示器刺激时采用 自行设计的定位装置使动物 

的角膜缘与荧光屏平行 ，角膜顶点与刺激野中心距离 

为40~31TI，并与中心点相对应。但更为准确的是用 SLO 

刺激 ，可以同步显示刺激图形与眼底图像 ，准确地定位 

刺激区域，较 CRT刺激系统更适用于动物实验。通过 

分析发现家猫 mfERG，mfERG一阶反应呈明显的以视 

盘颞侧区域为中心的反应尖峰，与人 中心凹反应尖峰 

类似，且分布较为对称，分析其原因可能与家猫的视网 

膜解剖组织结构有关 。比较解剖学的研究 证实 ： 

(1)猫的视网膜有适度数量可确定的视锥细胞和与灵 

长类黄斑中心凹类似的中央区，其视网膜发育程度与 

人接近。(2)猫的视网膜血管一直延伸到外丛状层， 
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这与人的视网膜血管类似 。(3)猫的房角结构及房水 

引流途径更接近于人类。(4)视网膜色素细胞的增生启 

动时间和人视网膜色素上皮细胞的增生启动时间近似。 

家猫正是由于类似于人的黄斑及中心凹的解剖结 

构 ，从而出现类似于人 mfERG的表现 ，同时也说 明家 

猫可能更适合于进行电生理及视网膜 、青光眼等疾病 

的研 究 。 

总之 SLO与 HRA联合记录可以较好地解决固视 

问题，提高 mfERG检测的可靠性 。家猫 mfERG一 阶 

反应呈明显的以视盘颞侧 区域为 中心的反应尖峰 ，与 

人 中心 凹反 应 尖 峰类 似，且 分 布 较 为 对 称。猫 是 

mfERG研究 的较理想的动物。 
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式进行学术 交流 ，现将征文有关事项通知如下。 
一

、征 文内容 

白内障柑关 的临床和基础研究 ，有品状体眼屈光手术论文 。 
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要 600单词以内，摘要应包括目的、方法 、结果、结论和关键同5部分。 

三 、投稿方式 
1．网上投稿 ：中文摘要 ，请 登陆 http：／／www．eye—zju．c。nl或 Email：2010cataract@ sina．cortl，也可寄至浙江大学 附属第二 医院眼科 

中心 ，地址 ：浙江省杭州市解放路 88号 ，邮编 ：310009，Tel：0571—87783897，Fax：86—571—87783897。信封 注明“白内障会议论文”。 

2．英文摘要请登陆 http：／／www．eye—zju．coin进行网上投稿 ，填写相关栏 目，并上传您的论 文摘要 。 

3．参加厂商请与浙江大学附属第二医院眼科 中心傅跃 增先生联系 ，电话 同上 ，E—mail：Z2eye@sina·eorfl。 

四、截稿日期 
中文 2010年 1月 30日，英文 2010年 3月 30日(以邮戳为准)，过期 恕不受理 。 

鼓励 网上投稿 。被会议录用的论文 ，将 收人大会论 文汇编。 
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