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　 　 【摘要】 　 作为合适的分子遗传操作哺乳动物模型，啮齿类动物凭借其多方面的优点，已被广泛应用于眼病

的实验模型中。 近年来在先前定性评估视觉方法的基础上，学者又提出了多种量化动物视觉的新方法。 本文将探

讨动物视觉电生理检测方法及其在啮齿类实验动物模型中的应用。
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　 　 与人类相同，啮齿类动物属于哺乳纲中的一

目，但后者种类更多、分布范围更广，包含大鼠、小
鼠、豚鼠等常见的实验动物。 以鼠为例，每只鼠的

视网膜上约有 ６４０ 万个视杆细胞和 １８ 万个视锥细

胞，视杆细胞大约是视锥细胞的 ３５ 倍［１］。 虽然视杆

细胞和视锥细胞外节堆叠的盘状膜上均充满视觉

色素，但视杆细胞主要参与暗视觉以及黑白视觉的

形成，视锥细胞主要参与明视觉以及彩色视觉的形

成［２］。 鼠视网膜以视杆细胞为主，决定了其夜间活

动的习惯，虽然空间分辨能力差，但有较高的光敏

度。 此外，鼠视网膜因具有明确的神经元亚型和独

特的回路，易于实现针对神经元回路功能的电生理

测量［３］。
因与人类视觉系统的明显差异，即视锥细胞低
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丰度和黄斑缺失的特征，啮齿类动物并不适用于多

数人类视网膜疾病模型，如以进行性视锥细胞光感

受器丧失为特征的黄斑退行性变［４］。 因此，啮齿类

动物曾被长期排斥在主流的视觉研究实验动物之

外。 然而，随着视觉系统研究逐渐向微观领域进

展，啮齿类动物作为合适的分子遗传操作哺乳动物

模型逐渐得以广泛应用［５］。 同时，凭借对啮齿类动

物正常视觉行为的逐步认知及其在价格、繁殖、伦
理上的优点，如今的啮齿类动物已被广泛应用于眼

病的实验模型中［６－７］。 因此，了解啮齿类动物的视

觉检测方法很有必要。
在相当长一段时间内，由于缺少对于啮齿类动

物视觉的定量测试手段，视觉测量一直未能在相关

研究中获得广泛应用。 近来随着啮齿类动物在视

觉研究领域热度的升高，视觉定量检测技术已经取

得了显著的进展，现在已有多种方法能够量化动物

的视觉［８－９］。 其中一种方法便是电生理视觉测试，
在刺激动物视觉时通过记录电信号以评估视觉。
这种方式不易受到外界无关因素干扰，具有较高的

准确性［１０］。 本文将从电生理学的角度探讨动物视

觉测试方法及其在啮齿类实验动物模型中的应用，
以期帮助研究人员能够更加有效地进行此类实验

动物的视觉测量。

１　 视网膜电图

视网膜电图（ ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏｇｒａｍ，ＥＲＧ）是来自视

网膜的大量电响应，由短暂的闪光引起。 通常使用

有源电极（与球结膜接触）和参考电极（在外眦处）
进行 ＥＲＧ 记录；有源电极也可以是金箔电极或 ＨＫ⁃
ｌｏｏｐ 电极［１１］。 Ｄｅｗａｒ 等［１２］于 １８７３ 年首次报道了人

类 ＥＲＧ 的测量，该方法将电极放置于球结膜或下眼

睑上，从角膜表面记录视网膜电图。 在一般的 ＥＲＧ
实验中，仅分析 ａ 波和 ｂ 波的振幅与周期。 在径向

取向的视网膜细胞中形成的电流容易被远端角膜

电极记录；相反，在水平取向的视网膜细胞中形成

的电流互相抵消后可忽略不计。
１􀆰 １　 传统视网膜电图

传统视网膜电图可分为图形视网 膜 电 图

（ｐａｔｔｅｒｎ ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏｇｒａｍ，ＰＥＲＧ） ［１３］、闪光视网膜电

图（ｆｌａｓｈ ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏｇｒａｍ，ＦＥＲＧ） ［１４］ 与全域视网膜

电图（ｆｕｌｌ⁃ｆｉｅｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏｇｒａｍ，ｆｆＥＲＧ） ［１４］等多种方

式。 ＰＥＲＧ 起源于 Ｒｉｇｇｓ 等［１５］ 提出的条纹交替思

想，这种方法是记录受试者在恒定亮度下对图案的

对比度变化产生的一种 ＥＲＧ，采用的图形视觉刺激

通常是光栅或棋盘格。 该方法可用于评估小鼠特

别是患视神经疾病小鼠的视觉表型，其非侵入性的

特点有利于记录视网膜神经节细胞活性的连续变

化［１６］。 Ｒｉｇｇｓ 等［１７］ 指出散射在视网膜大周边区域

的光变化的可能性很小以及倍频的必要性是在使

用 ＰＥＲＧ 时容易忽视的点。
ＦＥＲＧ 则采用闪光刺激，通过视网膜振荡电位

等指标，客观反映视网膜的形态、功能、内层血液循

环等的变化［１８］。 Ｃｈｅｎｇ 等［１９］ 使用 ＢＴＢＲ 小鼠作为

特发性孤独症谱系障碍动物模型，通过 ｆｆＥＲＧ 评估

视网膜刺激，发现主要在视锥通路中的光感受器功

能受损和基于视网膜的改变。
１􀆰 ２　 多焦视网膜电图

多焦视网膜电图 （ｍｕｌｔｉｆｏｃａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏｇｒａｍ，
ｍｆＥＲＧ）则是在明适应的情况下，同时在不同部位用

黑白对比度变化的图形刺激视网膜，并同步开展检

测，以直观地显示视网膜各环形部位的电生理反

应［２０］。 Ｓｕｔｔｅｒ 等［２１］ 较早报道了 ｍｆＥＲＧ 技术，与其

他 ＥＲＧ 相比，该方法可用于同时准确、定量检测不

同视网膜区域受到刺激后产生的电反应，已被广泛

用于研究视网膜的各种病理或功能变化。 Ｃｈａｎ［２２］

认为 ｍｆＥＲＧ 可能可以用于评估青光眼损伤，波形变

化中的 Ｎ ／ Ｐ 比可能助于解释视网膜功能的不同，因
为 ｍｆＥＲＧ 中的负谷（Ｎ）和正峰（Ｐ）与双极细胞和

非双极细胞的关闭有关，但具体机制有待研究。 基

于此假设，Ｃｈａｎ 等［２３］ 利用 ｍｆＥＲＧ 来记录 Ｓｐｒａｇｕｅ⁃
Ｄａｗｌｅｙ 大鼠的 Ｎ１ 幅值与 Ｐ１ 幅值的比值变化（Ｎ ／ Ｐ
值）的变化来反映视网膜功能，以检验不同频率下

电针刺激的治疗效果。
ｍｆＥＲＧ 中的响应分析是评估视觉系统非线性

功能的重要方法，分析一阶和二阶响应可以反映出

视觉系统非线性的不同响应。 Ｈｏｏｄ 等［２４］ 研究发现

正常猴子的一阶响应中存在振荡小波，如果在动物

模型中神经节细胞层被河豚毒素损伤，则这些小波

减少，故提出低对比度刺激下的一阶响应可能是记

录神经节细胞反应的更好方法。

２　 视觉诱发电位

视觉诱发电位（ｖｉｓｕａｌ ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＶＥＰ）是
在以一定形式刺激视网膜的前提下，从大脑枕叶皮

层中提取的电生理信号。 Ａｄｒｉａｎ 等［２５］ １９３４ 年首次

从枕部头皮记录到的背景脑电图中的 ＶＥＰ 波形。

１４２
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ＶＥＰ 方法可以对啮齿类动物的视觉通路功能

进行评估，可采用侵入性或是非侵入性的测量。 在

啮齿类动物中，ＶＥＰ 可以从位于初级视觉皮层（皮
下电极）上方的颅骨表面，皮层表面（如螺旋电极）
或是皮层内部（局部场电位电极）进行记录，目前已

经采用皮下插入针电极或颅骨植入螺钉测量小鼠

的视觉诱发电位［２６］。 但是，这些方法会受电极数量

的限制，无法同时测量整个颅骨的 ＶＥＰ 分布。 另

外，在重复实验中针电极的位置难以保持一致，并
且植入的螺钉需要侵入性操作。 新的薄膜电极阵

列方法可以部分克服以上的局限性，全面测量啮齿

类动物的脑电图活动和绘制颅骨 ＶＥＰ 分布图［２７］。
同时啮齿类动物的 ＶＥＰ 记录通常是在全身麻醉的

情况下进行，而常用麻醉剂会改变 ＶＥＰ 反应。
Ｃｈａｒｎｇ 等［２８］研究出新的平台，通过在视觉皮层硬膜

外植入电极测量 ＶＥＰ，实现了手术后 ４ 周内的稳定

可重复不受麻醉混淆，以评估实验室和临床环境中

视网膜和视觉通路的完整性。
２􀆰 １　 图形视觉诱发电位

图形 视 觉 诱 发 电 位 （ ｐａｔｔｅｒｎ ｖｉｓｕａｌ ｅｖｏｋｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＰＶＥＰ）是一种经典的视觉诱发电位方法，
常见的刺激手段有棋盘方格图形与光栅刺激，已被

广泛用于测量野生型和突变型小鼠的视敏度和对

比度阈值［２９］。 Ｂｒａｈａ 等［３０］ 研究中，将 ＰＶＥＰ 用于评

估 ＢＡＬＢ ／ ｃ 和 Ｂ６ 小鼠视网膜和皮质水平的视力，采
用的策略是从峰到谷测量 ＰＶＥＰ 和噪声振幅，随后

将所有小鼠的 ＰＶＥＰ 振幅绘制为空间频率的函数，
用于评估小鼠的视觉水平。 尽管 ＰＶＥＰ 结果具有较

好的有效性和客观性，但由于实验操作的复杂度，
迄今为止在啮齿类动物的视觉研究实验中很少使

用 ＰＶＥＰ 记录。
２􀆰 ２　 闪光视觉诱发电位

闪 光 视 觉 诱 发 电 位 （ ｆｌａｓｈ ｖｉｓｕａｌ ｅｖｏｋｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ＦＶＥＰ）作为另外一种视觉诱发电位的方

法，采用闪光来刺激，虽然也可用于评估啮齿类动

物的视觉［３１］，但相较于 ＰＶＥＰ，其在不同个体间的

差异度较大，故用于视觉通路评估的情况较为局

限，包括注视不良或介质透明度低下［３２］。 因此

Ａｌａｍｕｓｉ 等［３３］ 根据普遍接受的方案［３４］，对 ６４ 次响

应闪光的重复记录进行汇总，沿着连续时间点多点

分析， 避免了因大鼠个体差异而带来的影响。
Ａｌａｍｕｓｉ 等［３３］证明了用标准玻璃体手术植入遗传性

视网膜色素变性大鼠视网膜下腔的光电染料偶联

聚乙烯薄膜 ＯＵＲｅＰ ＴＭ 可诱导 ＦＶＥＰ，即 ＯＵＲｅＰ ＴＭ 可

以起到视网膜假体的作用。 Ｃｈｅｎ 等［３５］ 利用 ＦＶＥＰ
观察小鼠慢性高眼压术后的视神经功能。 其使用

闪光刺激器，采用单刺激模式，将记录电极置于小

鼠的枕骨结节头皮下，并将参比电极放置在鼻子下

方，将接地电极放置在乳突下，使用双通道记录方

法进行 ＦＶＥＰ 检查，以此评估视神经功能。

３　 视觉反应

电生理学是视觉通路的客观功能测试，与成像

方法相比，它显示了神经细胞对视觉过程的贡献，
可以检测视觉功能障碍的位置。 在考虑电生理学

之前，应使用狭窄隔膜排除视力丧失的简单视觉原

因，摆动手电筒测试或视野检查也应进行［３６］。 视觉

反应检查常见的方法有以下 ３ 种。
３􀆰 １　 暗视阈值反应

暗视 阈 值 反 应 （ ｓｃｏｔｏｐｉｃ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ＳＴＲ）是眼睛在完全适应黑暗环境后，通过低于 ａ 波

和 ｂ 波阈值的弱光刺激产生的潜伏期长、振幅小的

ＥＲＧ 波形，主要反映三阶神经元的功能［３７］，已广泛

用于高眼压的研究中［３８－３９］。 ＳＴＲ 最早由 Ｓｉｅｖｉｎｇ
等［３７］于猫近端视网膜实验中报道。 Ｓａｓｚｉｋ 等［４０］ 将

ＤＴＬ 纤维电极放在 Ｃ５７ ／ ＢＬ６ 小鼠的双眼上记录

ＥＲＧ，为测试闪光和适应背景比双极细胞成分更敏

感的近端视网膜起源的 ＥＲＧ 成分提供了小鼠暗适

应 ＥＲＧ 的“阈值”负和正（ｂ 波）响应。 这些数据支

持在近端视网膜功能研究中使用小鼠 ＥＲＧ。 Ｐ􀆧ｒｅｚ
等［４１］利用 ＳＴＲ 与视网膜神经节细胞丢失等形态变

化的相关性，以此评估 ＤＢＡ ／ ２Ｊ 小鼠视网膜内部的

功能变化。 步骤是分析小鼠对低强度光刺激的

ＳＴＲ。 测量从基线到正偏转峰值之间的正暗视阈值

响应（ｐＳＴＲ），并测量从基线到 ｐＳＴＲ 后的负偏转峰

值之间的负暗视阈值响应（ｎＳＴＲ）。 其中，ｐＳＴＲ 指

标对眼压早期变化具有较高的灵敏度［４２］。
３􀆰 ２　 暗视负向反应

暗视 负 向 反 应 （ ｓｃｏｔｏｐｉｃ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ｓｃｏｔｏｐｉｃ ＮＲ）是在－２􀆰 ０ ～ ０􀆰 ４ ＬＵ 的闪光强度下，大
约在 ２００ ｍｓ 出现在 ｂ 波之后的负波形。 Ｌｉ 等［４３］ 利

用视网膜电图记录与视网膜神经节细胞损失的数

量等变化的相关性，以此来评估 Ｓｐｒａｇｕｅ⁃Ｄａｗｌｅｙ 大

鼠视网膜内部功能的变化。 步骤是用激光光凝术

诱发单侧高眼压后，在 ８ 周的时间内监测眼压并计

算视网膜神经节细胞损失的数量。 在大鼠暗适应

２４２
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之后，在激光处理前和处理后第 ５ 周和第 ８ 周测量

ＰＥＲＧ。 分析 ＳＴＲ，ｓｃｏｔｏｐｉｃ ＮＲ，ａ 波和 ｂ 波的变化。
其中 ｓｃｏｔｏｐｉｃ ＮＲ 降低，由此 Ｌｉ 等［４３］ 认为 ｓｃｏｔｏｐｉｃ
ＮＲ 可能与代表视网膜内部活动的一部分明视负向

反应相似。 期望在对暗视负向反应的起源进行更

多研究之后，ｓｃｏｔｏｐｉｃ ＮＲ 能够成为研究视网膜内部

变化的另一个有用参数。
３􀆰 ３　 明视负向反应

明视 负 向 反 应 （ ｐｈｏｔｏｐｉｃ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ，
ＰｈＮＲ）是由 Ｖｉｓｗａｎａｔｈａｎ 等［４４］首次发现的 ｂ 波之后

独立的角膜负电位。 ＰｈＮＲ 信号直接来源于视网膜

神经节细胞的峰值活性或通过无长突细胞或神经

胶质细胞的介导。
在啮齿类动物等的研究表明，视神经横断［４５］、

视网膜内信号传导的药物阻断［４６］ 以及与视网膜神

经节细胞丢失相关的因素诱发的高眼压，与 ＰｈＮＲ
振幅降低相关。 此外，当视觉敏感性损失很小时

ＰｈＮＲ 仍然会降低，因此其有望成为早期发现眼部

病变的手段［４７］。 Ｎｉｙａｄｕｒｕｐｏｌａ 等［４８］ 发现降低眼压

可以改善青光眼和高眼压症患者的 ＰｈＮＲ 振幅，这
表明 ＰｈＮＲ 可以作为视网膜功能的可逆测量手段。
Ｃｈｒｙｓｏｓｔｏｍｏｕ 等［４９］ 利用小鼠模型研究 ＰｈＮＲ，通过

测试正常小鼠视网膜对急性眼内压升高等内部视

网膜特异性损伤的敏感性，比较了由压力引起的

ＰｈＮＲ 变化与由源自视网膜的其他 ＥＲＧ 反应引起

的 ＰｈＮＲ 变化，以期在小鼠和人类研究中建立视网

膜内部情况的评价标准。

４　 总结

作为一种大多数情况下为非侵入性的方法，视
觉电生理学测量可以多次、重复、连续定量测量啮

齿类动物的视觉，实现对视功能进行长期动态监

测，且该方法较为精细，能间接观测到实验动物微

细的视神经变化。 但是，从脑电图信号获取 ＶＥＰ 等

信息需要受过专业训练，且需要谨慎认真地辨别从

而排除无关信号对实验结果的干扰。 尽管如此，实
验动物的大多数视觉变化是由光感受器水平的损

害引起的，采用常规 ＥＲＧ 即可测量。 因此，视觉电

生理检测同样适用于啮齿类动物常规的视觉检测。
展望未来，电生理学测量手段还有待进一步发展。
在条件允许的情况下，依照实验需求，可以将多种

测量方法结合起来对啮齿类动物的视觉进行全面、
细致的评估。
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Ｂｉｏｌ， ２０１８， １０８５： １７－２０．

［１２］ 　 Ｄｅｗａｒ Ｊ， ＭｃＫｅｎｄｒｉｃｋ ＪＧ． Ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｇｈｔ：
Ｎｏ． Ｉ ［Ｊ］ ． Ｊ Ａｎａｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ， １８７３， ７： ２７５－２７８．

［１３］ 　 Ｌｉｍ ＸＨ， Ｎｏｎｇｐｉｕｒ ＭＥ， Ｎａｊｊａｒ ＲＰ， ｅｔ ａｌ． Ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｐａｔｔｅｒｎ
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ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｕｌｌ ｆｉｅｌｄ ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏｇｒａｍ ［ Ｊ］ ． Ｆｒｏｎｔ
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１９９２， ３２（３）： ４３３－４４６．
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［２７］ 　 Ｌａｎｄ Ｒ， Ｋａｐｃｈｅ Ａ， Ｅｂｂｅｒｓ Ｌ， ｅｔ ａｌ． ３２⁃ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｕｓｅ ＥＥＧ：
ｖｉｓｕａｌ ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ［ Ｊ ］ ． Ｊ Ｎｅｕｒｏｓｃｉ Ｍｅｔｈｏｄｓ， ２０１９，
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［２８］ 　 Ｃｈａｒｎｇ Ｊ， Ｈｅ Ｚ， Ｂｕｉ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｌａｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｉｎｇ ｏｆ
ｗｉｒｅｌｅｓｓ ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏｇｒａｍ ａｎｄ ｖｉｓｕａｌ ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｉｎ
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［２９］ 　 Ｇｉａｎｆｒａｎｃｅｓｃｈｉ Ｌ， Ｓｉｃｉｌｉａｎｏ Ｒ， Ｗａｌｌｓ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｖｉｓｕａｌ ｃｏｒｔｅｘ ｉｓ
ｒｅｓｃｕｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄａｒｋ ｒｅａｒｉｎｇ ｂｙ ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ＢＤＮＦ ［Ｊ］ ． Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ Ｕ Ｓ Ａ， ２００３， １００（２１）： １２４８６
－１２４９１．

［３０］ 　 Ｂｒａｈａ Ｍ， Ｐｏｒｃｉａｔｔｉ Ｖ， Ｃｈｏｕ ＴＨ． Ｒｅｔｉｎａｌ ａｎｄ ｃｏｒｔｉｃａｌ ｖｉｓｕａｌ
ａｃｕｉｔｙ ｉｎ ａ ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｂｒｅｄ ａｌｂｉｎｏ ｍｏｕｓｅ ［Ｊ］ ． ＰＬｏＳ Ｏｎｅ， ２０２１，
１６（５）： ｅ０２４２３９４．

［３１］ 　 Ｄａｉ Ｘ， Ｙｅ Ｓ， Ｃｈｅｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｄｅｎｔ ｒｅｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖｉｓｕａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｍｉｃｒｏｇｒａｖｉｔｙ ［ Ｊ］ ．
Ｅｘｐ Ｅｙｅ Ｒｅｓ， ２０２０， １９４： １０８０２３．

［３２］ 　 Ｏｄｏｍ ＪＶ， Ｂａｃｈ Ｍ， Ｂｒｉｇｅｌｌ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ＩＳＣＥＶ ｓｔａｎｄａｒｄ ｆｏｒ ｃｌｉｎｉｃａｌ
ｖｉｓｕａｌ ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ： （２０１６ ｕｐｄａｔｅ） ［Ｊ］ ． Ｄｏｃ Ｏｐｈｔｈａｌｍｏｌ，
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２０２１， ８： ６４３４０２．
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