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正常猕猴与人的视网膜电图及视觉诱发电位对比研究
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　　［摘要］　目的　研究正常猕猴与人视网膜电图（ＦＥＲＧ，ＰＥＲＧ）及视觉诱发电位（ＦＶＥＰ，ＰＶＥＰ）的
异同。方法　选取通过眼底照相及光学相干断层扫描（ＯＣＴ）等眼科相关检查确定眼部没有明显异常的
正常成年猕猴３只（６眼）及健康成年人８例（１６眼），对其ＦＥＲＧ、ＰＥＲＧ、ＦＶＥＰ、ＰＶＥＰ进行检测和记录，
导出数据后运用ＳＰＳＳ１３．０软件行统计学分析。结果　暗适应０．０１ＥＲＧ的 ｂ波及暗适应３．０ＥＲＧ的
ａ波，ｂ波猕猴与人相比峰时明显较短，振幅明显较低（Ｐ＜０．０５）。暗适应 Ｏｐｓ的 ＯＳ２波猕猴与人相比
振幅明显较低（Ｐ＜０．０５）。明适应３．０ＥＲＧ的ａ波，ｂ波峰时和振幅，明适应３０Ｈｚ震荡电位振幅两者
差异无统计学意义。ＦＶＥＰ的Ｐ２波猕猴与人相比峰时明显较短，振幅明显较高（Ｐ＜０．０５）。ＰＥＲＧ猕
猴与人相比Ｐ５０及Ｎ９５波振幅明显较低（Ｐ＜０．０５）。ＰＶＥＰ的 Ｐ１００波峰时猕猴与人差异无统计学意
义，Ｐ１００波振幅猕猴与人相比较低（Ｐ＜０．０５）。结论　视网膜电图及视觉诱发电位可对猕猴行视功能
评价，作为评估人视网膜功能的参照。
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　　对人类视觉功能或眼部疾病进行研究时经常需要
借助动物实验作为基础和准备［１］。眼科动物实验首

先需要评价动物的视功能，人类可以通过视敏度等主

观视觉反应来获得定性或定量的数据，但实验动物只

能通过辅助的检查客观评估视功能。视觉电生理具有

客观、定量、无创等优势，是视功能检查的重要组成部

分，应用广泛［２］。非灵长类动物与人类眼球形态和结

构方面的差异较大，不能很好地用于指导人类手术和

实验［３］。灵长类动物，如猕猴，进化史与人类相近，整

个视觉系统的结构和功能与人类非常相似，作为眼科

实验动物模型被广泛应用［４］。本研究比较了人与猕

猴视网膜电图及视觉诱发电位的异同，为进一步将猕

猴作为眼科实验动物提供数据支持。

１　材料与方法

１．１　实验对象
　　猕猴两雄一雌共３只（６眼），３～４岁龄（相当于
人类１５～２０岁），来源于重庆硕斯灵长类动物研究有
限公司猕猴养殖基地，合格证号：ＳＣＸＲ（渝）２００８
０００１，眼前节及眼底检查无明显异常。选取健康成年
人８例（１６眼），年龄１５～２３岁，眼前节及眼底无明显
异常，最佳矫正视力＞１．０。该研究经项目合作单位香
港大学医学院伦理委员会批准。所有人均在了解该检

查措施的风险后签署知情同意书。

１．２　眼底照相及光学相干断层扫描
　　猕猴禁食禁饮６ｈ，舒眠宁（主要成分为氯胺酮，
南京农业大学小动物疾病研究室）０．２ｍＬ／ｋｇ臀部肌
肉注射麻醉，眼部滴入美多丽（复方托吡卡胺滴眼液，

参天制药株式会社，日本）充分散瞳后倍诺喜（盐酸奥

布卡因滴眼液，参天制药株式会社，日本）眼球表面麻

醉，调整猕猴眼球位置与镜头至合适距离，以视盘定

位，运用眼底照相机（ＫｏｗａｎｏｎｍｙｄａＤ５ＭＥＧＡ，日本）
行眼底照相。照相完成后运用 ＯＣＴ机器（ＨＥＩＤＥＬ
ＢＥＲＧＥＧＩＮＥＥＲＩＮＧ，德国）行 ＯＣＴ扫描，扫描方式为
３ＤＳｃａｎ。
１．３　视觉电生理检测
　　本研究视觉电生理检测项目为：闪光视网膜电图
（ＦＥＲＧ），闪光视觉诱发电位（ＦＶＥＰ），图形视网膜电图
（ＰＥＲＧ），图形视觉诱发电位（ＰＶＥＰ）。所有检测参数均
参照国际电生理协会（ＩＳＣＥＶ）最新标准设置［５］。检测

仪器为（ＲＥＴＩｓｃａｎ，ＲＯＬＡＮＤＣＯＮＳＵＬＴ，德国），麻醉方
式同前，７０％酒精消毒需要接电极部位。
　　记录电极置于枕骨粗隆上２～３ｃｍ，参考电极置
于前额正中，接地电极置于耳垂，非测试眼遮盖，用儿

童用开睑器开睑，先右后左眼的顺序记录ＰＶＥＰ。
　　参考电极接于双眼的外眦部，接地电极接于前额
正中，用小儿开睑器张开双眼睑，用倍诺喜双眼表面麻

醉后滴加亮视（羟甲基纤维素钠，艾尔建制药公司，爱

尔兰）于角膜接触电极后放入双眼，与角膜完全接触，

记录ＰＥＲＧ。
　　ＦＶＥＰ电极位置与ＰＶＥＰ相同，将猕猴固定于刺激
器前方，单眼记录。

　　记录完ＦＶＥＰ后用美多丽散瞳，并在暗室环境下
暗适应３０ｍｉｎ，按顺序记录暗适应０．０１ＥＲＧ，暗适应
３．０ＥＲＧ，暗适应 Ｏｐｓ，明适应１０ｍｉｎ后，记录明适应
３．０ＥＲＧ，明适应３０Ｈｚ震荡电位。
　　人类视网膜电图及视觉诱发电位检测过程、电极
放置部位及刺激参数与猕猴相同。两者所用电极略有

不同：检测 ＥＲＧ的记录电极为环状角膜电极（Ｒｏｌａｎｄ
Ｃｏｎｓｕｌｔ，德国），参考电极及接地电极为针状电极（猕
猴）或银氯化银圆盘状表面电极（人）。ＶＥＰ电极为
针状电极（猕猴）或银氯化银圆盘状表面电极（人），
各电极自身阻抗均小于５ｋΩ。
１．４　统计学分析
　　将所有电生理数据导出，运用 Ｉｇｏｒ软件行图像处
理，ＳＰＳＳ１３．０行统计学分析，各参数用 珋ｘ±ｓ表示，猕
猴与人的比较采用独立样本 ｔ检验。Ｐ＜０．０５为差异
有统计学意义。

２　结果

２．１　猕猴眼底照相及光学相干断层扫描检测
　　本研究所选择猕猴眼部无明显异常，通过检查可
见猕猴眼底结构与人类相似：视盘边界清楚，血管从视

盘发出后主要分为４支，血管走行相似，动静脉比约为
２∶３，黄斑区毛细血管均较密集，有形态完整呈不规则
状的血管拱环，黄斑中央凹反光可见（图１）。通过光
学相干断层扫描（ＯＣＴ）检查可见猕猴视网膜各层次的
显微结构与人类相近：可见明显的黄斑中央凹，节细胞

层、内核层、外核层、椭圆体带等结构相同，清晰可辨，

未见明显的异常高低荧光（图２）。
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Ａ：猕猴眼底观；Ｂ：人眼底观
图１　猕猴和人眼底照相观察

!

"

Ａ：猕猴ＯＣＴ扫描结果；Ｂ：人ＯＣＴ扫描结果；ＮＦＬ：神经纤维层；
ＧＣＬ：节细胞层；ＩＰＬ；内丛状层：ＩＮＬ：内核层；ＯＰＬ：外丛状层；
ＯＮＬ：外核层；ＥＬＭ：外界膜；ＭＺ：肌样带；ＥＺ：椭圆体带；ＯＳ：光
感受器外节；ＩＺ：交错带：ＲＰＥ：色素上皮层；Ｃｈｏｒｉｏｉｄ：脉络膜

图２　猕猴和人光学相干断层扫描图形比较

２．２　ＦＥＲＧ
　　暗适应０．０１ＥＲＧ视杆细胞反应波形表现为不明
显的ａ波及缓慢上升的 ｂ波，ｂ波峰时猕猴与人相比
明显较短（Ｐ＜０．０５），ｂ波振幅猕猴与人相比明显较
低（Ｐ＜０．０５）。暗适应３．０ＥＲＧ最大混合反应波形由
负向 ａ波及正向 ｂ波组成，ａ波峰时猕猴与人相比明
显较短（Ｐ＜０．０５），ａ波振幅猕猴与人相比明显较低
（Ｐ＜０．０５），ｂ波峰时猕猴与人相比明显较短（Ｐ＜
００５），ｂ波振幅猕猴与人相比明显较低（Ｐ＜０．０５）。
猕猴与人类暗适应 Ｏｐｓ波形相似，ＯＳ２波振幅猕猴与
人相比明显较低（Ｐ＜０．０５）。猕猴与人明适应
３０ＥＲＧ的ａ波，ｂ波峰时和振幅，明适应３０Ｈｚ震荡
电位振幅差异没有统计学意义（图３～５）。
２．３　ＦＶＥＰ
　　ＦＶＥＰ波形猕猴表现为１个负向的ａ波及向上的ｂ
波，Ｐ２波峰时猕猴与人相比明显较短（Ｐ＜０．０５），Ｐ２波
振幅猕猴与人相比明显较高（Ｐ＜０．０５，图４、５、６Ａ）。
２．４　ＰＥＲＧ
　　ＰＥＲＧ波形表现为明显的 Ｐ５０及 Ｎ９５，猕猴 Ｐ５０
波振幅猕猴与人相比明显较低（Ｐ＜０．０５），Ｎ９５振幅
猕猴与人相比明显较低（Ｐ＜０．０５，图４、６Ｂ、７）。
２．５　ＰＶＥＰ
　　ＰＶＥＰ波形人表现为明显的 Ｎ７５，Ｐ１００，Ｎ１３５波，
而猕猴 Ｐ１００波较明显，Ｐ１００波峰时猕猴与人差异无
统计学意义，Ｐ１００波振幅猕猴与人相比较低（Ｐ＜０．０５，
图４、６Ｃ、７）。
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Ａ：暗适应０．０１ＥＲＧ检测波形；Ｂ：暗适应３．０ＥＲＧ检测波形；Ｃ：暗适应 Ｏｐｓ检测波形；Ｄ：明适应３．０ＥＲＧ检测波
形；Ｅ：明适应３０Ｈｚｆｌｉｃｋｅｒ检测波形

图３　猕猴与人ＦＥＲＧ波形比较
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１：暗适应０．０１ＥＲＧｂ波；２：暗适应３．０ＥＲＧａ波；３：暗适应
３．０ＥＲＧｂ波；４：明适应３．０ＥＲＧａ波；５：明适应３．０ＥＲＧｂ波；
６：ＦＶＥＰＰ２波；７：ＰＶＥＰＰ１００波　ａ：Ｐ＜０．０５，与人比较
图４　猕猴与人视网膜电图及视觉诱发电位各波形的峰时对比

（猕猴ｎ＝６，人ｎ＝１６，珋ｘ±ｓ）
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１：暗适应０．０１ＥＲＧｂ波；２：暗适应３．０ＥＲＧａ波；３：暗适应
３．０ＥＲＧｂ波；４：暗适应ＯｐｓＯＳ２波；５：明适应３．０ＥＲＧａ波；
６：明适应３．０ＥＲＧｂ波；７：明适应３０ＨｚＰ１波；８：ＦＶＥＰＰ２
波　ａ：Ｐ＜０．０５，与人比较

图５　猕猴与人ＦＥＲＧ、ＦＶＥＰ各波形振幅对比
（猕猴ｎ＝６，人ｎ＝１６，珋ｘ±ｓ）

３　讨论

　　视觉电生理是阐明视觉系统各级神经元的生物电
产生机理，研究如何验证和测定这些生物电的科学，为
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１：ＰＥＲＧＰ５０波；２：ＰＥＲＧＮ９５波；３：ＰＶＥＰＰ１００波　ａ：Ｐ＜
０．０５，与人比较

图７　猕猴与人ＰＥＲＧ、ＰＶＥＰ各波形振幅对比
（猕猴ｎ＝６，人ｎ＝１６，珋ｘ±ｓ）

非侵袭性的检查方法，能够反复多次测量，客观的定量

评价实验动物从视网膜到视皮质整个视觉传递通路的

功能状态，能够反映视觉系统细微的功能下降，从而发

现早期的组织损伤。正因为有以上优点，视觉电生理

在视功能评价方面得到了广泛的应用［６］。

　　本研究ＦＥＲＧ结果与同样使用氯胺酮为麻醉药品
的Ｌｅｉ［７］及冷云霞［８］研究团队结果一致。以往的研究

发现猕猴与人的眼部结构，视网膜血管走行、分级以及

黄斑区血管拱环等有良好的相似性［９］，视锥与视杆细

胞的比例均为２０∶１左右［１０］，但视网膜的大小猕猴略

小于人。明适应３．０ＥＲＧ的 ｂ波峰时和振幅、明适应
３０Ｈｚ震荡电位振幅人与猕猴差异无统计学意义，说
明猕猴视锥细胞功能与人类相似。暗适应 ００１ＥＲＧ
反映全视网膜功能，猕猴峰时较短，振幅较低可能与视

网膜的大小有关；暗适应３０ＥＲＧ、ＯＰｓ振幅较低，说明
猕猴的视杆细胞及内层细胞功能可能要弱于人类；另

外值得注意的是对于人Ｏｐｓ记录带宽为７．５～３００Ｈｚ，
经过频谱分析猕猴主波范围在这范围之内，但３００～
５００Ｈｚ之间也有少量的波形出现。
　　ＦＶＥＰ是一种亮度反应，只能作为确定受检者有无
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Ａ：ＦＶＥＰ检测波形；Ｂ：ＰＥＲＧ检测波形；Ｃ：ＰＶＥＰ检测波形
图６　猕猴与人ＦＶＥＰ、ＰＥＲＧ、ＰＶＥＰ波形比较
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对光反应的检查，不能定量诊断，不要求受检者高度的

合作，不需要矫正视力，即使受检者闭眼接受光刺激也

能记录到 ＶＥＰ，可用于不能很好合作的受检者的检
查［１１］，有研究表明睡眠时人的 ＶＥＰ增大，清醒或注意
力集中时电位降低［１２］，本研究中猕猴 ＦＶＥＰ的 Ｐ２峰
时短于人类，Ｐ２振幅大于人类。受检的猕猴处于麻醉
睡眠状态，而人类是在清醒状态下做的检测，该结果说

明麻醉状态下猕猴ＦＶＥＰ电反应强于人类。
　　闪光刺激视觉电生理是一种对亮度的反应，而图
像刺激视觉电生理是一种亮度和图像结合的反应，需

要受试者的配合，需要正常的感光系统，还需要正常的

视觉中枢对图像特殊加工和处理［１１］。明适应 ＦＥＲＧ
测得数据猕猴与人类差异无统计学意义，说明两者视

锥功能相似。但ＰＥＲＧ反映黄斑区功能的Ｐ５０波猕猴
与人相比为低，且差异具有统计学意义，说明存在其他

一些原因使得图形刺激猕猴所得视网膜电图及视觉诱

发电位的波形振幅偏低。猕猴在麻醉状态下测试

ＰＥＲＧ及ＰＶＥＰ幅值较低可能原因为：①猕猴处于麻
醉状态，本研究所用麻醉药物为舒眠宁，其主要成分为

氯胺酮，肌肉注射后能迅速达到麻醉、镇痛效果［１３］，有

研究发现其能够引起视觉电生理振幅的降低［１４］。

②麻醉状态下虽然运用开睑器，使视轴尽量正对图形
显示器，但不能像人类受试者一样主动调整注视点至

显示器上，可能引起注视点的轻度偏移，从而使得振幅

降低。③虽然有研究表明称猕猴眼角膜、晶体等屈光
介质的厚度、直径等参数与人类相同或非常接近［１５］，

但也有研究表明笼养３０月龄猕猴自发性近视发生率
可达８６．７％，屈光度最高可达－３．３Ｄ［１６］。本研究中所
使用猕猴可能因为使用麻醉药物，存在固视不良及屈光

不正等原因使测出的ＰＥＲＧ及ＰＶＥＰ幅值较人低。
　　综上所述，猕猴与人类眼底及视网膜各层次结构
相似，但本研究发现猕猴 ＦＥＲＧ明适应刺激条件下与
人类峰时和振幅相似，暗适应刺激条件下视网膜电图

猕猴峰时比人短，振幅比人低。ＦＶＥＰ的振幅高于正
常人。ＰＥＲＧ、ＰＶＥＰ电反应振幅低于人类。可见两者
的检测结果有同有异，不能将人类的各检测项目的参

考值范围直接应用于猕猴，有必要建立猕猴的正常数

据库。同时本实验研究动物数量偏少，但验证了国内

外使用同样麻醉药品的实验结果，提示以猕猴作为眼

科实验动物时，ＥＲＧ及ＶＥＰ是可选用的视功能评价指
标，应根据需要选择检测项目，并增大样本量建立正确

的参考值范围。
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