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Abstract
誗 AIM: To observe the characteristics of visual
electrophysiological activity in normal young rhesus
monkeys in anesthesia state, so as to provide more
effective checking methods and clinical reference for the
establishment of various diseases rhesus animal model.
誗 METHODS: Totally 16 healthy rhesus monkeys ( 32
eyes), 36 to 48鄄month鄄old, were selected. Under general
anesthesia achieved by intramuscular injection of
ketamine, visual electrophysiology instrument ( ROLAND
CONSULT Co. , Ltd) was applied for the detection of flash
electroretinogram ( f鄄ERG ), and measured values were
recorded under different stimulus intensity; The values of
f鄄ERG in normal human adolescents were gained by the
same method, then the data were compared and
statistically analyzed.
誗RESULTS: The result of f鄄ERG showed that, compared
with the same age of human, the incubation period of
ERG in rhesus monkey was shortened and the amplitude
was also reduced under different stimulation intensity and
stimulation method in dark adaptation state, while in light
adaptation the amplitude of b鄄wave had no significant
difference compared with that of human.
誗CONCLUSION: This study provides the optimal stimulation
conditions and normal reference range of f鄄ERG in normal
rhesus monkeys. Comprehensive analysis shows that the
ERG responses of rhesus monkeys was weaker than
normal humans in dark adaptation state, while it has no

significant difference in light adaptation state. It reminds
us that when we examine the various ophthalmological
diseases of rhesus animal model, we should be more
careful about the normal reference value scope of ERG.
誗KEYWORDS: rhesus monkeys; flash electroretinogram;
retina; animal model
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摘要
目的:观察正常青少年恒河猴麻醉状态下视觉电生理活动
的特点,为建立各种疾病的恒河猴动物模型提供更为有效
的检查手段和临床参考。
方法:健康 36 ~ 48 月龄恒河猴 16 只 32 眼;氯胺酮肌注全
麻下应用德国 ROLAND CONSULT 公司生产的视觉电生
理仪进行 f鄄ERG 检测,并分别记录各刺激强度下的检测
值;相同方法检测人类正常青少年的 f鄄ERG 数据;对以上
数据进行分析处理,并将两组数据值进行比较和统计学
分析。
结果: f鄄ERG 检测结果显示恒河猴与同龄人类相比较,暗
适应状态下不同刺激强度及刺激方式作用下 ERG 波形的
潜伏期均有所缩短,振幅亦有所减小;明适应状态下 b 波
振幅则和人类无显著性差异。
结论:本研究提供了正常恒河猴 f鄄ERG 的最佳刺激条件及
正常参考值范围。 综合分析可知暗适应状态下恒河猴的
视网膜电反应弱于正常人类,而明适应状态下电反应活动
则与人类无显著性差异。 提示我们在对是恒河猴各种眼
部疾病动物模型进行以上检测时要更加谨慎的对待恒河
猴视网膜电流图正常参考值范围等问题。
关键词:恒河猴;视网膜电图 / f鄄ERG;视网膜;动物模型
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0 引言
摇 摇 动物模型是研究各类眼病发病机制的重要手段,利用
合理的动物模型不但有助于阐明各类眼病的发病机制,而
且还能为日后探讨有效防治手段搭建可靠的理论和实践
平台。 恒河猴作为灵长类动物的一种,在进化上与人类有
着较近的关系,当前已有大量研究采用恒河猴作为实验对
象建立了相应的近视眼、青光眼、糖尿病等的动物模
型[1鄄3],也有许多文献研究了猕猴与人视网膜神经节细胞、
光感受器细胞、 M俟ller 等细胞形态及独立功能的异
同[ 4鄄6 ],但关于恒河猴活体视网膜电流图(ERG)与正常人
类的对照研究却很少。 而视网膜电流图(ERG)在目前青
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 图 1摇 恒河猴和人类 f鄄ERG 图形比较摇 A:正常恒河猴;B:正常人类。

光眼、近视眼、糖尿病视网膜病变等高发病率眼病的早期

诊断中越来越引起重视。 本研究采用视网膜电流图

(f鄄ERG)的方法检测青少年恒河猴及正常青少年人类的

正常视网膜电流图,来比较恒河猴与人视网膜功能的异

同,为进一步利用恒河猴建立动物模型的检测提供相应的

参考数据。
1 对象和方法

1. 1 对象摇 实验动物和青少年人类入选标准:选健康青少

年恒河猴 16 只,来自华南濒危动物研究所,性别不限;所
有恒河猴均于 36 ~ 48 月龄(相当于人类 15 ~ 20 岁)入组,
常规饲养环境下每隔 2mo 进行一次 f鄄ERG 检测和数据收

集,共进行 3 次,以考察其检测结果的可重复性。 正常

17 ~ 21 岁人类青少年 36 人,性别不限,眼部检查无明显

异常,双眼屈光不正度数绝对值均<2. 0D,最佳矫正视力

均>1. 0,进行 f鄄ERG 检测和数据收集。
1. 2 方法

1.2. 1检查仪器及检查方法摇 采用德国 ROLAND CONSULT
公司生产的视觉电生理仪进行 f鄄ERG 检测,具体操作方

法:将各组恒河猴进行散瞳后关闭整个猴房灯光,并用遮

光布封闭门窗玻璃等使其处于完全暗室中进行暗适应

30min 以上。 同时连接电生理仪的电极,使用 1 和 2 通道

进行检测;暗室环境下红光电筒照明进行肌注全麻,固定

恒河猴于刺激器前方,给予角膜麻醉按顺序安放角膜电

极、参考电极、地电极等各部位电极,进入程序 ERG / VEP鄄
进入国际标准程序的闪光 ERG( f鄄ERG)检测界面,设定刺

激强度及各个参数并输入各恒河猴资料;按照步骤进行暗

视视杆细胞反应、暗视混合最大反应、暗视振荡电位三项

检测;明适应 10min 后进行:明视视锥细胞反应,30Hz 振

荡电位两项检测。 调整各曲线的记录点到最佳位置并保

存数据,将结果输出为图片格式以备数据整理及分析。 青

少年人类的 f鄄ERG 检查方法同临床常规检查。
1. 2. 2 数据测量和收集摇 f鄄ERG 检查主要研究对比 a,b 波

的潜伏期及峰值变化:a 波振幅是从基线测到 a 波的波

谷;b 波振幅是从 a 波的波谷测到 b 波的波峰。 a,b 波的

潜伏期时长是从闪光刺激开始到波谷、波峰的时间。

摇 摇 统计学分析:将收集到的数据进行加权平均,获得最
终可进行统计学处理的数值;使用 SPSS 13. 0 软件包进行
处理,对各对应值进行独立样本 t 检验,显著性标准 P<0. 05。
2 结果

摇 摇 在本研究中我们每隔 2mo 一次,共对 16 只恒河猴进
行了 3 次的 f鄄ERG 检测,结果显示,在 3 次检测中视网膜
电反应活动重复性良好。 本研究重点分析了临床研究应
用较为广泛的暗适应视杆反应、暗适应最大反应、明适应
视锥反应等三组数据。 恒河猴的典型 f鄄ERG 波形由一个
负向 a 波和一个正向 b 波组成,与正常人类 f鄄ERG 波形反
应相似(图 1)。
摇 摇 在 25dB 弱光刺激时恒河猴暗适应视杆细胞反应的
f鄄ERG 波形 a 波的反应不明显, 其后是一个缓慢上升的 b
波(图 1) ;与正常人类暗适应视杆细胞反应相比:恒河猴
a,b 波潜伏期缩短,波幅降低,二者间各组数据统计学分
析显示均有显著性差异(P<0. 001,表 1)。
摇 摇 在 0dB 强光刺激下的恒河猴暗适应混合最大反应
f鄄ERG 波形由一个负向 a 波和一个正向 b 波组成,b 波的
上升支偶可看到被称为 OPs 的次成分;与正常人类暗适应
混合最大反应相比:恒河猴 a、b 波潜伏期缩短,波幅降低,
二者间各组数据统计学分析显示均有显著性差异(P <
0郾 001,表 2)。
摇 摇 恒河猴暗适应震荡电位图形亦与人类十分相似,一般
具有 3 个主要的波峰 OP1,OP2,OP3,后面偶尔会伴有第 4
个相似的峰 OP4。
摇 摇 在明适应白色标准闪光刺激下的恒河猴视锥细胞反
应 f鄄ERG 波形表现为 a,b 波潜伏期较短,振幅较小,波形
较尖锐( 图 1) ;与人类同条件刺激相比:a,b 波潜伏期均
缩短,a 波振幅降低,b 波振幅则与人类相似无明显统计学
差异(表 3)。
摇 摇 在 30Hz 白色标准闪烁光刺激下闪烁光反应 f鄄ERG 波
形反应呈现与闪光频率一致的正弦波,其周期与人类无显
著性差异。
摇 摇 综合以上数据分析提示恒河猴电反应活动在暗适应
状态下的电反应值弱于正常人;在明适应状态下其反应强
度则与人类相似。
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摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 1摇 暗适应视杆细胞反应 f鄄ERG 潜伏期及振幅比较 軃x依s
a 波潜伏期(ms) b 波潜伏期(ms) a 波振幅(滋V) b 波振幅(滋V)

恒河猴 22. 22依5. 63 61. 13依12. 89 8. 09依5. 38 161. 64依75. 28
人类 33. 64依3. 90 87. 19依3. 58 19. 66依17. 07 411. 00依74. 67
P <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 2 暗适应混合最大反应 f鄄ERG 潜伏期及振幅比较 軃x依s
a 波潜伏期(ms) b 波潜伏期(ms) a 波振幅(滋V) b 波振幅(滋V)

恒河猴 15. 97依1. 03 39. 22依1. 70 150. 64依49. 47 341. 69依94. 98
人类 19. 88依0. 87 50. 33依4. 01 281. 83依50. 94 568. 43依115. 75
P <0. 001 <0. 001 <0. 001 <0. 001

摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 表 3 明适应视锥细胞反应 f鄄ERG 潜伏期及振幅比较 軃x依s
a 波潜伏期(ms) b 波潜伏期(ms) a 波振幅(滋V) b 波振幅(滋V)

恒河猴 16. 03依19. 36 29. 22依1. 50 27. 25依12. 73 134. 08依37. 93
人类 15. 67依1. 46 32. 43依1. 26 55. 38依17. 77 142. 87依25. 92
P <0. 001 <0. 001 <0. 001 >0. 05

3 讨论
摇 摇 视网膜电图的研究最早始于 1860,1870 年代,直至
1940 年代才开始应用于临床。 闪光视网膜电图是指视网
膜受全视野闪光刺激时,从角膜上记录到的视网膜的神经
元和非神经元细胞的电反应总和,代表了从光感受器到无
长突细胞的视网膜各层细胞的电活动。
摇 摇 光感受器细胞主要包括了视锥和视杆细胞,其中视锥
细胞司明视觉,视杆细胞司暗视觉,两种感光细胞共同参
与了正常视觉的形成。 由于两种感光细胞对光刺激的反
应不同,我们可通过设定不同的光刺激条件和刺激方式来
分别研究视网膜视锥细胞和视杆细胞的各自功能。 如经
过一定时间暗适应后,用较弱的恒定强度光刺激记录到的
ERG 图形主要反应了视杆细胞的功能状况;而暗适应状
态下使用较强的恒定强度光刺激记录到的 ERG 图形则反
应了视锥和视杆细胞的混合电反应活动;而明适应状态下
视网膜电活动则主要反应了视锥细胞的功能状况。 目前
临床通用的常规检查方式是国际视觉电生理学会建议的
ERG 标准五项反应涵盖了视杆细胞、视锥细胞的功能
检测。
摇 摇 目前 f鄄ERG 主要用于:(1)各种视网膜遗传性和变性
性疾病,如原发性视网膜色素变性、先天性黑矇及视网膜
发育不全、各种原因的夜盲症;(2)循环障碍所致的视网
膜病变或疾病(如糖尿病视网膜病变);(3)视网膜化学损
害(如药物中毒);(4)各种炎症或外伤及其继发视网膜功
能损害的评估(如视网膜炎、铁锈症等);(5)评价视网膜
脱离或屈光间质混浊时的视网膜功能,作为某些眼科手术
术后效果的评估检查。
摇 摇 本研究采用了国际视觉电生理学会建议的 ERG 标准
五项反应对正常恒河猴视网膜功能进行相应检测。 数据
分析显示在各项检测中恒河猴视网膜电图的 a,b 波的潜
伏期均较正常人类缩短,且统计学分析有显著性差异。 究
其根源 ERG 的 a 波起源于视网膜的感光细胞层,代表感
受器的电活动,反映视网膜光感受器的电位变化;ERG 的
b 波起源于内层视网膜的外丛状层和内核层范围内,主要
反映视网膜内层功能[7,8],潜伏期的缩短则表示其传导速

度的加快或者传导通路的缩短。 数据分析显示在暗适应
状态下恒河猴视网膜电图的 a,b 波振幅均低于正常人类,
统计学分析亦显示二者有显著性差异,即说明暗适应状态
下恒河猴的电反应活动弱于正常人类,而暗适应状态下的
ERG 主要反应了视杆细胞的功能,因此也间接提示恒河
猴的视杆细胞数量或功能低于正常人类。 另有数据显示
在明适应状态下恒河猴视网膜电图 b 波振幅与正常人类
相似,统计学分析二者间无显著性差异,提示我们明适应
状态下恒河猴的 ERG 即视锥细胞功能与正常人类相似。
摇 摇 综上所述,本研究中恒河猴 ERG 的 a,b 波潜伏期较
正常人类缩短,暗适应状态下的视网膜电反应活动弱于正
常人类,明适应状态下的电反应活动则与人类无显著性差
异。 提示我们在对是恒河猴各种眼部疾病动物模型进行
以上检测分析时要更加谨慎的对待恒河猴视网膜电流图
正常参考值范围等问题。
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