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摘要
视觉电生理检测已成为眼科临床常用的功能性检查方法
之一ꎮ 小动物视觉电生理是研究小动物视觉系统功能的
重要工具ꎬ在神经科学和药物研发领域具有广泛应用ꎮ 指
南旨在提供一份小动物视觉电生理规范操作指南ꎬ以确保
测试的准确性和可重复性ꎮ 文章重点介绍了不同类型的
小动物视觉电生理测试ꎬ包括视网膜电反应图(ＥＲＧ)和
视觉诱发电位(ＶＥＰ)ꎬ以及它们在不同疾病模型中的应
用ꎮ 随后ꎬ对实验动物的选择和准备工作进行了详细描
述ꎬ包括动物种类、麻醉方法和测试环境的要求ꎮ 在操作
步骤方面ꎬ指南强调了正确的电极放置、刺激参数的选择
以及信号采集和处理的关键步骤ꎮ 针对不同动物模型ꎬ提
供了相应的操作建议ꎬ并系统阐述了常见问题的解决方
案ꎮ 除了基本操作ꎬ指南还关注了测试结果的解释和报
告ꎬ对不同类型的电生理波形进行了解释ꎮ 小动物视觉电
生理操作规范为研究人员提供了一个全面且详细的操作
框架ꎬ以确保小动物视觉电生理测试的标准化和可靠性ꎮ
通过遵循这些指南ꎬ研究人员能够更好地利用小动物视觉
电生理技术ꎬ深入了解视觉系统的功能和异常ꎮ
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ａｎｉｍａｌ ｍｏｄｅｌｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ
ｗｅｒｅ ｐｒｏｖｉｄｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｏｕｂｌｅｓｈｏｏｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｅｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ. Ｂｅｙｏｎｄ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓꎬ ｔｈｉｓ ｇｕｉｄｅ ａｌｓｏ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｐｏｒｔｉｎｇ ｏｆ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ. Ｉｔ ｅｘｐｌａｉｎｓ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｗａｖｅｆｏｒｍｓ. Ｉｎ ｓｕｍｍａｒｙꎬ ｔｈｉｓ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｍａｌｌ ａｎｉｍａｌ ｖｉｓｕａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎｄ ｄｅｔａｉｌｅｄ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｅｓｔｓ. Ｂｙ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅｓｅ ｇｕｉｄｅｌｉｎｅｓꎬ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅ ｓｍａｌｌ ａｎｉｍａｌ ｖｉｓｕａｌ
ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｔｏ ｇａｉｎ ｉｎｓｉｇｈｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｓｙｓｔｅｍ.
• ＫＥＹＷＯＲＤＳ: ｓｍａｌｌ ａｎｉｍａｌ ｖｉｓｕａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎻ
ｖｉｓｕａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎻ ｎｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅꎻ ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏｇｒａｍꎻ
ｖｉｓｕａｌ ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅ

Ｃｉｔａｔｉｏｎ:Ｓｈａｏ Ｙꎬ Ｌｉ ＳＹꎬ Ｙａｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｇｕｉｄｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｖｉｓｕａｌ ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ｄａｔａ ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓｍａｌｌ ａｎｉｍａｌｓ ( ２０２５).
Ｇｕｏｊｉ Ｙａｎｋｅ Ｚａｚｈｉ(Ｉｎｔ Ｅｙｅ Ｓｃｉ)ꎬ ２０２５ꎬ２５(５):６８９－６９７.

０制定背景和方法
视觉的产生是光线经过角膜、晶状体、玻璃体到达视

网膜ꎬ刺激视网膜上的感光细胞ꎬ在此处光信号转变为神
经冲动传导至大脑皮层的视觉中枢ꎬ经过分析和整理产生

具有形态、大小、明暗、色彩和运动的视觉ꎬ在大脑中形成
对场景表象进行理解和认知的重要过程[１]ꎮ 视觉生理学
中的视觉电生理检查以及心电、脑电检查ꎬ都是通过机体
器官组织活动时产生的生物电现象来诊断疾病[２]ꎮ 临床
上ꎬ视觉电生理检查是一种非侵入性的检查方法ꎬ通过体
表不同电极采集图形或闪光等不同形式的刺激并经仪器
放大及计算机处理后ꎬ记录视觉通路上产生的一系列生物
电信号ꎮ 这些信号可以用于研究视神经对各种感官刺激
的反应ꎬ识别视觉通路功能障碍的部位ꎬ主要应用于辅助
诊断伪盲和各类眼外伤是否损害视神经ꎬ为患者争取早期
诊疗的机会ꎬ减少疾病对视力造成不可逆影响的几
率[３－４]ꎮ 由于体表记录到的人视觉系统电反应强度较低ꎬ
例如图形视网膜电图(ｐａｔｔｅｒｎ ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏｇｒａｍꎬＰＥＲＧ)幅
值可以低至 ３ μＶꎬ远低于心电图的 ｍＶ 级ꎬ因此该特性要
求视觉电生理检测设备需具备高灵敏度及严格的操作规
范ꎬ任何技术偏差均可导致检测结果偏离真实生理状态ꎮ
对眼部进行检查时ꎬ瞳孔情况、电极种类、被检查者本身情
况、刺激光的亮度ꎬ对眼部的刺激时间和刺激强度、眨眼和
眯眼、肌电干扰等因素都会影响视觉电生理检查结
果[４－５]ꎮ 因此ꎬ视觉电生理检测的规范化实施对眼科疾病
诊断具有重要临床价值ꎮ 然而ꎬ目前小动物视觉电生理实
验领域仍缺乏统一的标准化操作指南ꎮ 为解决这一问题ꎬ
中国医药教育协会眼科影像与智能医疗分会及智能医学
专委会和国际转化医学会眼科专业委员会成立了«小动
物视觉电生理数据采集操作规范指南(２０２５)»专家组ꎬ组
织执笔专家、屈光专家、眼科影像专家针对小动物视觉电
生理数据采集的规范操作流程和注意事项进行充分讨论ꎬ
并结合影像学检查和电生理检查的工作原理与临床实践
经验ꎬ召开线下和线上会议ꎬ由执笔专家组成员撰写指南
初稿ꎬ初稿形成后通过电子邮件和微信方式由各位专家独
立阅读并提出修改意见ꎬ分别提交给指南撰写组核心成
员ꎬ修改意见经过整理并通过微信、邮件方式和线上会议
的方式进行讨论和归纳ꎬ指南在修改期间充分接受参与专
家的建议和指导意见ꎬ最终达成指南终稿ꎮ 本指南主要总
结了小动物视觉电生理数据采集的规范操作流程及临床
意义ꎬ通过推广本指南ꎬ可以达到规范小动物视觉电生理
数据采集操作的目的ꎬ为揭示小动物视觉系统的机制、诊
断视觉障碍以及神经性疾病等研究提供可靠的数据保障ꎮ
１前言

临床视觉电生理是通过采用不同的记录手段捕捉在
视觉传导过程中的电信号ꎬ通过对起源于视觉通路不同部
位电信号的分析ꎬ判断相应部位的功能[６]ꎮ 常用的临床视
觉电生理检查包括视网膜电图( ｅｌｅｃｔｒｏｒｅｔｉｎｏｇｒａｍꎬＥＲＧ)、
眼电 图 ( ｅｌｅｃｔｒｏｏｃｕｌｏｇｒａｍꎬ ＥＯＧ) 和 视 诱 发 电 位 ( ｖｉｓｕａｌ
ｅｖｏｋｅｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＶＥＰ) [７]ꎮ 近几年出现了多焦点视觉电生
理检查ꎬ包括多焦点视网膜电图(ｍＥＲＧ)、多焦点视觉诱
发电位(ｍＶＥＰ)ꎮ 该技术通过同步多点刺激与局部信号
分析ꎬ实现了视觉系统功能的高分辨率定量评估ꎮ

小动物视觉电生理是研究视觉系统功能和异常的重
要工具ꎬ在神经科学研究和药物研发中扮演着重要的角
色[８]ꎮ 它不仅可以揭示视觉系统的功能特征ꎬ还可帮助研
究人员理解视觉疾病的发病机制ꎬ并为新药的开发提供有
效的筛选方法[９－１１]ꎮ 然而ꎬ为了保证小动物视觉电生理测

０９６
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试的可靠性和可比性ꎬ规范的操作流程和指南显得尤为
重要ꎮ

小动物视觉电生理技术起源于 ２０ 世纪初期ꎬ最早用
于研究动物视觉系统的基本特征[１２]ꎮ 早期的研究主要集
中在大脑皮层的电活动记录ꎬ揭示了视觉刺激在大脑中引
发的电位变化[１３－１４]ꎮ 然而ꎬ由于技术限制和数据解释的
复杂性ꎬ早期的小动物视觉电生理研究主要局限于一些基
础科学领域[１５]ꎮ

随着电生理技术的进步和计算机技术的发展ꎬ小动物
视觉电生理逐渐迈入了一个新的阶段ꎮ 引入多电极阵列
和高密度电极ꎬ使研究人员能够同时记录多个神经元的活
动ꎬ从而更准确地研究视觉信息处理的细节[１６]ꎮ 同时ꎬ信
号处理和分析方法的改进使得从复杂的电生理数据中提
取有意义的信息变得更加可行ꎮ 然而ꎬ不同实验室之间的
操作差异和参数设置不一致ꎬ导致其测试结果的不稳定性
和难以比较性ꎮ 为了解决这一问题ꎬ制定一份全面而详尽
的小动物视觉电生理规范操作指南变得尤为迫切ꎮ
２小动物视觉电生理
２.１工作原理　 眼视网膜受到光刺激后ꎬ在视细胞内引起
光化学和光电反应ꎬ产生电位改变ꎬ形成神经冲动ꎬ传给双
极细胞、神经节细胞ꎬ经视神经、视交叉、视束、外侧膝状
体、视放射终止于大脑皮质的距状裂视中枢[１７－１９]ꎮ 该电
信号传导过程可通过视觉电生理检测系统实现全程记录ꎮ
系统由视觉刺激发生器、生物电信号放大器及数据采集模
块构成ꎮ 电极与人或实验动物眼部保持稳定接触ꎬ实时采
集原始生物电信号ꎬ经放大器进行信号增益等处理后ꎬ数
字化存储于计算机系统ꎮ 随后通过专用软件进行处理ꎬ将
电信号转变成直观曲线图像ꎬ对曲线特征点的波幅、时间
进行分析ꎬ用于辅助诊断ꎮ
２.２ 操作流程 　 以下操作以 ＯＰＴＯＰＲＯＢＥ 品牌的 ＯＰＴＯ－
ＥＲＧ 型号设备为例ꎮ

(１)动物模型选择:选择适合的小动物模型ꎬ如小鼠、
大鼠、猴子等ꎬ根据研究问题和实验要求来确定[２０]ꎮ

(２)动物准备:实验动物需完成 １２ ｈ 标准化暗适应
(最低暗适应时长≥４ ｈꎬ可延长至 ２４ ｈ 以获得更稳定的
基线信号)ꎮ 本规范以 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｊ 小鼠为操作对象ꎬ天平
称重ꎬ小鼠常规麻醉(１％戊巴比妥钠溶液ꎬ０.１ ｍＬ / ２０ ｇ)ꎬ
复方托吡卡胺滴眼液充分散瞳后ꎬ使用卡波姆凝胶维持角
膜湿润(注意:每只鼠的用量尽量保持一致ꎬ建议使用移
液枪定量操作)ꎬ将小鼠固定于恒温操作台(３７ ℃)ꎬ保持
样品头部的稳定性ꎬ从而方便电极的植入和记录ꎮ

(３)电极植入:闪光视网膜电图(ＦＥＲＧ) [２１] 电极位置
(ＧＲＡＤＥ １ 级:强推荐):正极为角膜ꎬ负极为脸颊ꎬ接地为
尾部 皮 下ꎮ 闪 光 视 觉 诱 发 电 位 ( ｆｌａｓｈ ｖｉｓｕａｌ ｅｖｏｋｅｄ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬＦＶＥＰ) [２２]电极位置(ＧＲＡＤＥ １ 级:强推荐):正极
为大脑枕叶对应皮下ꎬ负极为脸颊肌肉ꎬ接地为尾部皮下ꎮ
注意:１)开始检测造模组 ＥＲＧ 之前ꎬ先测量正常组观察其
波形是否正常ꎻ２)可将正负两极交叉ꎬ用手指捏住正负两
极ꎬ此时波形应为一条直线没有干扰ꎬ确定电极安装完好
之后开始后续相关测量ꎻ３)两个角膜电极与角膜接触良
好即可ꎬ电极不可对眼球有按压ꎮ

(４)视杆细胞反应( ｒｏｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ Ｒｏｄ):视杆细胞反
应是在没有背景光照明的暗适应条件下记录到的反应ꎬ主

要反映视杆细胞的功能ꎮ 使用 ０.０１ ｐｈｏｔ ｃｄ / (ｓ􀅰ｍ２)的闪
烁白光刺激ꎬ暗强度接近 ０.０２５ ｃｄ / ( ｓ􀅰ｍ２)ꎬ最小闪光间
隔 ２ ｓꎮ 波形表现为 ｂ 波振幅很大而 ａ 波振幅很小或记录
不到(图 １Ａ)ꎮ

(５)最大混合反应( ｍａｘｉｍａｌ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ Ｍａｘ) :最大
混合反应是对暗适应眼ꎬ用白色标准闪光强度 ( １. ５ －
３.０ ｃｄ / ( ｓ􀅰ｍ２))刺激ꎬ诱发的视锥细胞系统和视杆细胞
系统的混合反应ꎬ由视杆细胞主导ꎮ 最大混合反应在视杆
细胞反应后进行ꎬ使用 ３ ｐｈｏｔ ｃｄ / ( ｓ􀅰ｍ２)的白色闪光刺
激ꎬ暗强度接近 ７.５ ｃｄ / ( ｓ􀅰ｍ２)ꎬ最小闪光间隔 １０ ｓꎮ 结
果记录到很明显的 ａ 波和 ｂ 波(图 １Ｂ)ꎮ 最大混合反应检
测可以反应有关视网膜整体功能的信息ꎬ对于评估视网膜
疾病、神经视觉损害以及其他与视觉相关的疾病具有重要
意义ꎮ

(６)震荡电位(ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒｙ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓꎬ Ｏｐｓ):Ｏｐｓ 是在暗
适应条件下ꎬ通过较高强度的闪光刺激记录的一组叠加在
ｂ 波上升支的频率较快的小波(图 １Ｃ)ꎮ Ｏｐｓ 起源于视网
膜内核层和内丛状层ꎬ通常用于研究视网膜的不同层次ꎬ
包括光感受器(如视锥细胞和视杆细胞)以及神经元和细
胞之间的相互作用ꎮ 不同闪光亮度和频率的刺激揭示了
视网膜的不同功能区域ꎮ

(７)视锥细胞反应(ｃｏｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ Ｃｏｎｅ):视锥细胞反
应是在明适应状态下ꎬ用白色标准闪光强度诱发出的反
应ꎬ主要反映视锥细胞的功能ꎮ 视锥细胞反应检测需要至
少 １ ｍｉｎ 以上的光适应ꎮ 使用叠加在全场标准光适应之
上的 ３ ｃｄ / ｍ２的单次闪光刺激ꎬ最小闪光间隔 ０.５ ｓꎮ 图形
特征为具有 ａ 波和 ｂ 波及很小的震荡波(图 １Ｄ)ꎮ 视锥细
胞反应记录的目的是了解视锥细胞和视网膜功能在明亮
光照条件下的表现ꎮ 与视杆细胞反应一样ꎬ视锥细胞反应
的变化可以提供关于视锥细胞和视网膜功能的信息ꎬ对于
研究视网膜疾病和其他与视觉相关的疾病非常有价值ꎮ

(８)闪烁光反应( ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｆｌｉｃｋｅｒꎬｆｌｉｃｋｅｒ ＥＲＧ):闪
烁光反应是对明适应眼ꎬ采用标准闪光强度ꎬ３０ Ｈｚ 快速
刺激频率ꎬ分离记录视锥细胞功能的反应(图 １Ｅ)ꎮ ３０ Ｈｚ
可作为分离视锥细胞反应的一种方法ꎬ因为视杆细胞只能
对 ２０ Ｈｚ 以下的闪烁光起反应ꎬ而对 ３０ Ｈｚ 以上不能产生
反应ꎮ 闪烁光反应使用加在全场标准光适应之上的
３ ｃｄ / ｍ２的连续短促闪光刺激ꎬ单次持续 < ５ ｍｓꎬ频率
３０ Ｈｚꎮ 闪烁光反应结果反映了对于视锥细胞的响应特
性ꎬ尤其是其在中等亮度光照条件下的功能ꎮ

(９)ＦＶＥＰ:ＦＶＥＰ 是视网膜受到视觉刺激后在大脑枕
叶视皮层诱发的电位活动ꎬ可以通过头皮电极采集到的电
位变化来评估视觉信息在视觉通路中的传递和处理
(图 １Ｆ)ꎮ

为了检测出平稳且准确的数据ꎬ在进行数据采集前ꎬ
先检查电极是否安插正确ꎬ再通过软件示波功能来检测电
极是否接触良好、地线是否平稳ꎮ 若示波所显示波形不够
平整ꎬ则需重新安放电极或检查电极接口和地线ꎮ 采集过
程中注意观察波形是否有大幅度的抖动ꎬ该次抖动是否被
机器自动排除ꎬ否则应再次检查ꎮ 每次检查至少采集 ２ 次
结果ꎬ且 ２ 次结果重合性较好ꎬ如果 ２ 次结果重合性不好
需再做 １ 次ꎬ取重合性较好的 ２ 次结果为可信结果[２３]ꎮ
如果结果噪声较大需重新用生理盐水沾湿棉签清洁小动
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物眼部ꎬ检查阻抗及线路连接紧密性ꎮ 检查完毕ꎬ且示波
良好后ꎬ再开始检测ꎮ 此外ꎬ还得排除动物的麻醉是否良
好ꎬ若动物麻醉较浅ꎬ身体的抖动也会产生类似噪音(可
通过检查动物翻正反射判断是否需要加深麻醉)ꎮ 另外ꎬ
需要检查电极接触眼睛是否太紧ꎬ若电极压得太重ꎬ动物
呼吸心跳也会影响波形ꎮ 动物眼部的原发性病灶(如角
膜溃疡、白内障)也会有一定影响ꎮ
２.３ 根据操作规范得出理想的图片和结果 　 拍摄规范的
ＦＥＲＧ 及 ＦＶＥＰ 图像[２４] (ＧＲＡＤＥ １ 级:强推荐):波峰突
出、无杂波信号干扰(图 １)ꎬ图像主要包括拍摄规范的视
杆细胞反应图像(图 １Ａ)、拍摄规范的最大混合反应图像
(图 １Ｂ)、拍摄规范的 Ｏｐｓ 图像(图 １Ｃ)、拍摄规范的视锥
细胞反应图像(图 １Ｄ)、拍摄规范的 ３０ Ｈｚ 闪烁反应图像
(图 １Ｅ)和拍摄规范的 ＦＶＥＰ 图像(图 １Ｆ)ꎮ Ｃ５７ＢＬ / ６Ｊ 小
鼠视觉电生理的相关数据见表 １－６ 所示ꎮ
２.４ 不稳定的结果图片和干扰因素 　 小动物视觉电生理
的数据采集的操作要求较高ꎬ操作不规范常导致信号记录
失真ꎬ本文对数据采集过程中不稳定结果的成因进行了梳
理ꎬ主要包括以下 ３ 个方面(ＧＲＡＤＥ ２ 级:推荐):(１)电极
接触不好ꎬ导致杂波比较多ꎬ影响数据准确性ꎮ 不规范
　 　

图像如图 ２Ａ 所示ꎻ(２)实验动物突然抖动ꎬ导致数据采
集不稳定ꎬ波形飘忽不定ꎮ 不规范图像如图 ２Ｂ 所示ꎻ
(３)设备所接地线不好ꎬ导致杂波过多ꎮ 不规范图像如
图 ２Ｃ 所示ꎮ

表 １　 ２０ 只 Ｃ５７ＢＬ / ６Ｊ小鼠视觉电生理各项数值的平均值

(􀭰ｘ±ｓꎬμＶ)
检测项目 波峰 幅值

视杆细胞反应 ａ 波 －２２.３６±８.６４
ｂ 波 １４１.３３±５０.０３

最大混合反应 ａ 波 －１０４.７８±２９.４８
ｂ 波 ４７６.９４±１０９.５７

Ｏｐｓ ΣＯ ５４８.７７±１３２.２６
视锥细胞反应 ａ 波 －９.８４±９.０９

ｂ 波 ５４.６５±１７.４８
３０ Ｈｚ 闪烁反应 ５５.２８±１９
ＦＶＥＰ Ｎ１ －３.３８±２.４５

Ｐ１ ７.８９±５.３６
Ｎ２ －１８.１１±７.７９
Ｐ２ ２５.５６±１０.４２

图 １　 规范的 ＦＥＲＧ 及 ＦＶＥＰ图像　 Ａ:拍摄规范的视杆细胞反应ꎻＢ:拍摄规范的最大混合反应ꎻＣ:拍摄规范的 ＯｐｓꎻＤ:拍摄规范的
视锥细胞反应ꎻＥ:拍摄规范的 ３０ Ｈｚ 闪烁反应ꎻＦ:拍摄规范的 ＦＶＥＰꎮ

图 ２　 操作不规范导致拍摄质量不理想的图像　 Ａ:电极接触不好导致杂波较多的拍摄不规范图像ꎻＢ:实验动物突然抖动导致的拍摄
不规范图像ꎻＣ:所接地线不好导致的拍摄不规范图像ꎮ
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表
２　

２０
只

Ｃ
５７

ＢＬ
/６
Ｊ
小
鼠
视
杆
细
胞
反
应
的
电
生
理
数
据

μＶ

波
峰

１
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

２
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

３
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

４
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

５
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

６
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

７
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

８
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

９
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１０
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

ａ
波

－ １
４.
５

－ １
５.
４

－ ３
４.
４

－ ８
.４

－ ２
２.
７

－ ２
７.
４

－ ４
３.
５

－ ４
０.
３

－ ２
１.
８

－ ２
０.
６

－ １
０.
１

－ １
２.
５

－ １
９.
２

－ ２
０.
３

－ １
１.
１

－ １
６.
２

－ １
３.
６

－ ２
５.
２

－ ３
２.
８

－ １
６.
１

ｂ
波

６８
.５

８７
.９

１３
９.
０

１３
７.
８

１３
２.
８

１２
９.
５

３０
９.
５

３０
２.
８

１４
４.
６

１３
７.
８

７１
.９

８７
.６

７９
.９

１２
２.
３

１２
４.
１

１３
３.
０

１７
７.
６

１８
１.
７

１５
８.
１

８３
.５

波
峰

１１
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１２
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１３
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１４
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１５
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１６
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１７
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１８
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１９
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

２０
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

ａ
波

－ １
０.
１

－ １
７.
０

－ １
８.
６

－ １
９.
３

－ １
６.
８

－ ２
０.
９

－ ３
１.
８

－ ３
６.
９

－ １
９.
０

－ ２
４.
１

－ １
９.
９

－ １
９.
７

－ ２
３.
９

－ ２
４.
２

－ ２
１.
４

－ １
９.
４

－ ２
６.
９

－ ２
８.
１

－ ３
１.
０

－ ３
９.
６

ｂ
波

１１
４.
４

９８
.０

１２
６.
５

１３
２.
２

１５
６.
１

１７
６.
１

１４
８.
４

１４
８.
８

１４
４.
５

１３
５.
９

１１
１.
３

９７
.２

１９
５.
６

１９
７.
４

１７
０.
１

１６
５.
２

１３
６.
４

１１
４.
６

１５
２.
７

１２
２.
０

表
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２０
只

Ｃ
５７

ＢＬ
/６
Ｊ
小
鼠
最
大
混
合
反
应
的
电
生
理
数
据

μＶ

波
峰

１
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

２
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

３
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

４
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

５
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

６
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

７
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

８
号

小
鼠

１
测

量
１
次

测
量

２
次

９
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１０
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

ａ
波

－ １
２０

.１
－ １

１２
.７

－ ９
８.
３

－ ８
０.
２

－ １
３３

.９
－ １

２７
.７

－ １
８５

.２
－ １

７８
.０

－ ９
２.
５

－ １
０８

.８
－ １

２０
.２

－ １
０５

.７
－ １

２４
.８

－ １
２３

.７
－ ５

２.
７

－ ６
６.
７

－ １
２０

.７
－ １

０９
.３

－ １
００

.６
－ ７

５.
８

ｂ
波

４７
６.
８

４６
３.
２

４５
７.
５

４６
９.
８

５１
５.
６

５１
６.
１

８９
３.
９

７３
９.
３

４８
８.
１

４９
９.
６

４６
８.
４

４４
３.
０

４５
７.
５

４０
７.
６

３３
９.
８

４２
２.
５

５０
６.
４

５２
３.
３

４１
８.
３

３６
４.
８

波
峰

１１
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１２
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１３
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１４
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１５
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１６
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１７
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１８
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１９
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

２０
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

ａ
波

－ ８
０.
４

－ ８
３.
４

－ ５
４.
３

－ ５
８.
３

－ １
０９

.８
－ ９

８.
２

－ １
３８

.４
－ １

２９
.６

－ ９
６.
９

－ １
１５

.１
－ ６

６.
７

－ ７
７.
９

－ １
３７

.９
－ １

２７
.３

－ １
０７

.８
－ ７

９.
８

－ １
２２

.０
－ １

００
.６

－ ８
３.
２

－ ８
６.
０

ｂ
波

３２
３.
７

３１
１.
４

３５
３.
９

３９
０.
５

５４
５.
４

４６
９.
４

５４
３.
８

５３
３.
６

５１
４.
５

５４
３.
３

３２
２.
７

３３
５.
３

５１
９.
５

５９
６.
５

５９
１.
３

５２
３.
８

４４
１.
３

４０
１.
７

４６
６.
５

４７
８.
１
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２０
只

Ｃ
５７

ＢＬ
/６
Ｊ
小
鼠
视
网
膜
振
荡
电
位
的
电
生
理
数
据

μＶ

项
目

１
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

２
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

３
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

４
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

５
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

６
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

７
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

８
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

９
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１０
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

Ｏｐ
ｓ

２８
３.
０

３７
７.
５

５６
３.
３

５４
６.
３

５８
８.
７

６３
１.
２

６３
７.
３

８５
２.
６

５９
０.
９

５６
０.
９

３９
９.
７

３３
０.
１

６６
３.
３

６４
０.
０

４９
３.
４

５７
１.
７

５６
５.
９

５５
０.
３

４４
４.
５

３１
１.
５

２０
Ｈ
ｚ

３７
.５

５１
.５

７０
.６

５８
.１

４１
.０

４４
.０

６８
.１

６１
.０

６２
.５

５３
.５

３４
.５

５０
.０

２６
.１

２８
.３

７０
.７

７２
.７

７５
.４

７９
.７

３４
.７

５０
.３

项
目

１１
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１２
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１３
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１４
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１５
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１６
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１７
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１８
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１９
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

２０
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

Ｏｐ
ｓ

４２
１.
２

４１
１.
３

４８
５.
２

４９
９.
６

５０
８.
５

６１
８.
０

６１
６.
１

６０
７.
２

６０
５.
８

５９
３.
０

４３
９.
７

２７
３.
０

６３
０.
５

８３
７.
６

７２
４.
０

６８
４.
２

６０
４.
６

６３
２.
７

６４
４.
６

５１
１.
７

２０
Ｈ
ｚ

２８
.９

４５
.７

８１
.９

８８
.３

８４
.０

８１
.１

３５
.８

４０
.６

６６
.０

５３
.９

２２
.５

３９
.２

６５
.６

６０
.２

８１
.９

８５
.５

３１
.９

３４
.２

６３
.４

５０
.５

３９６
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表
５　

２０
只

Ｃ
５７

ＢＬ
/６
Ｊ
小
鼠
视
锥
细
胞
反
应
的
电
生
理
数
据

μＶ

波
峰

１
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

２
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

３
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

４
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

５
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

６
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

７
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

８
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

９
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１０
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

ａ
波

－ ７
.７

－ ４
.７

－ １
３.
９

－ １
０.
９

－ １
２.
９

－ ７
.５

－ ９
.５

－ １
８.
３

－ ７
.２

－ ３
.１

－ ２
.２

－ ４
.２

－ １
０.
２

－ １
２.
７

－ １
６.
０

－ ７
.４

－ ８
.４

－ １
９.
０

－ １
０.
３

－ ４
.７

ｂ
波

３６
.９

３９
.０

７０
.４

４８
.２

５７
.０

５８
.３

７７
.１

１０
０.
５

７１
.７

５５
.１

４４
.８

３４
.４

５５
.４

５７
.９

６７
.１

５４
.５

４３
.５

６７
.８

６３
.９

４４
.７

波
峰

１１
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１２
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１３
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１４
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１５
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１６
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１７
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１８
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１９
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

２０
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

ａ
波

－ ５
.１

－ ４
.５

－ １
.０

－ ５
８.
０

－ ５
.７

－ ９
.３

－ １
４.
３

－ ７
.９

－ １
４.
７

－ ７
.２

－ ６
.７

－ ７
.７

－ ９
.５

－ ９
.３

－ １
.０

－ ４
.２

－ ９
.７

－ ４
.１

－ １
４.
３

－ １
２.
４

ｂ
波

２３
.１

３７
.２

４３
.８

５４
.０

３４
.２

３６
.７

７０
.０

６０
.７

６０
.０

４７
.９

２７
.４

４９
.５

７２
.４

１０
４.
３

４７
.０

６２
.６

７０
.５

５７
.７

４６
.５

３２
.３

表
６　

２０
只

Ｃ
５７

ＢＬ
/６
Ｊ
小
鼠

ＶＥ
Ｐ
的
电
生
理
数
据

μＶ

波
峰

１
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

２
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

３
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

４
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

５
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

６
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

７
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

８
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

９
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１０
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

Ｎ１
波

－ １
.０

－ ２
.１

－ ４
.１

－ ０
.３

－ ０
.４

－ ３
.６

－ ５
.２

－ ８
.５

－ １
.８

－ ４
.３

－ ３
.９

－ ２
.０

－ ２
.４

－ ０
.６

－ ９
.７

－ ６
.４

－ ７
.９

－ ５
.９

－ １
.３

－ ４
.０

Ｐ１
波

１.
９

３.
３

９.
７

９.
６

１.
０

６.
９

７.
０

１３
.１

２.
５

１１
.５

３.
１

６.
３

９.
２

４.
３

１９
.８

１０
.０

２６
.８

１８
.３

１.
７

７.
９

Ｎ２
波

－ １
１.
７

－ １
４.
０

－ ２
１.
２

－ ２
１.
６

－ １
２.
７

－ ７
.９

－ ３
８.
９

－ ３
０.
０

－ ２
２.
８

－ ２
０.
７

－ １
０.
１

－ １
２.
０

－ １
５.
７

－ １
６.
２

－ ２
０.
８

－ １
４.
９

－ ２
３.
９

－ ２
０.
１

－ ８
.８

－ １
０.
４

Ｐ２
波

１７
.４

１８
.９

４４
.４

３３
.３

１０
.５

１５
.４

３７
.８

４９
.３

３６
.２

２５
.３

１３
.６

２２
.２

２０
.５

１７
.４

３４
.９

２１
.６

３８
.０

３８
.０

１３
.１

１５
.６

波
峰

１１
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１２
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１３
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１４
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１５
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１６
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１７
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１８
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

１９
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

２０
号

小
鼠

测
量

１
次

测
量

２
次

Ｎ１
波

－ ３
.８

－ ２
.７

－ ５
.３

－ １
.９

－ ３
.６

０.
０

－ ２
.２

－ ３
.５

－ ０
.９

－ ７
.４

－ ４
.１

－ ３
.９

－ ６
.１

－ ４
.１

－ ２
.２

－ １
.３

－ １
.２

－ ３
.５

－ ３
.８

－ １
.０

Ｐ１
波

７.
９

５.
９

１２
.４

３.
１

８.
５

６.
１

７.
５

３.
１

５.
８

６.
４

６.
０

９.
３

９.
１

１０
.３

３.
５

２.
０

４.
０

５.
５

１６
.７

８.
５

Ｎ２
波

－ １
１.
１

－ １
６.
３

－ １
１.
２

－ ２
０.
７

－ １
１.
７

－ １
０.
８

－ １
０.
８

－ １
３.
８

－ ２
１.
４

－ ２
６.
４

－ ２
４.
９

－ ２
１.
０

－ ３
２.
０

－ ３
６.
７

－ １
０.
６

－ ９
.２

－ １
０.
５

－ ２
３.
０

－ ２
１.
７

－ ２
６.
０

Ｐ２
波

２０
.４

１８
.５

１８
.９

２８
.９

２１
.３

１９
.０

１３
.１

１５
.４

４３
.８

３９
.１

３２
.７

３０
.９

３０
.９

３１
.２

１６
.７

１６
.６

１４
.９

１９
.０

４０
.１

２７
.５

４９６
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３科研应用
(１) ａ 波和 ｂ 波:ａ 波和 ｂ 波均起源于外层视网膜ꎮ

ａ 波产生于光感受器细胞器ꎬｂ 波主要产生于在双极细胞
水平的 Ｍüｌｌｅｒ 细胞ꎮ 视网膜的血液供应来自于脉络膜血
管丛和视网膜中央血管系统ꎬ分别供应外层和内层视网
膜[２５]ꎮ 许多疾病只影响两个血液供应系统其中之一ꎮ 例
如ꎬ影响视网膜循环的疾病ꎬ如视网膜动静脉阻塞、动脉硬
化等ꎬＥＲＧ 正相 ｂ 波成分减小ꎬ是视网膜内层缺血的表
现[２６－２７](ＧＲＡＤＥ １ 级:强推荐)ꎮ 相反ꎬ在脉络膜供血不足
时ꎬ影响 ＥＲＧ 反应的初始阶段ꎬ会出现 ａ 波和 ｂ 波振幅同
时下降ꎮ

(２)３０ Ｈｚ 闪烁反应:在短暂的较高频率的光刺激下ꎬ
产生 ｂ 波的 Ｍüｌｌｅｒ 细胞活动减少ꎬ因此闪烁刺激ꎬ尤其是
高频刺激ꎬ如 ３０ Ｈｚ 闪烁光ꎬ比较容易分离出锥体成分ꎮ
３０ Ｈｚ 闪烁反应的变化被认为是视网膜中央静脉阻塞产
生缺血状态的先兆[２８](ＧＲＡＤＥ １ 级:强推荐)ꎮ

(３)Ｏｐｓ:Ｏｐｓ 在糖尿病视网膜病变时会发生改变ꎬ并
且可能是增殖性病变的有价值的预兆[２９]ꎮ 还有学者认为
在糖尿病视网膜病变时记录到 Ｏｐｓ 延长ꎬ但尚未观察到视
网膜血管病变ꎬ提示了视网膜的神经变性可能出现的更
早ꎮ 这一现象的出现可能是由尚不能被检测到的视网膜
的低灌注造成的[３０]ꎮ 另外ꎬ缺血型视网膜中央静脉阻塞
和视网膜静脉周围炎等疾病引起的视网膜缺血ꎬ也会引起
Ｏｐｓ 的下降或消失[３１]ꎮ

视觉电生理在神经科学和临床医学中具有重要的地
位和价值ꎬ它对于我们理解视觉系统的功能、诊断视觉障
碍以及研究神经性疾病等方面都具有重要意义ꎮ 视觉电
生理可以帮助我们深入了解视觉系统的工作原理ꎬ从感光
细胞到大脑皮层的不同层次的神经元如何协同工作ꎬ处理
和解释视觉信息ꎮ 视觉电生理技术在临床医学领域有许
多应用ꎬ可以帮助医生诊断和监测视觉系统的功能和健康
状况ꎮ 在视觉障碍诊断[３２－３３]、神经性视觉损害监测[３４]、癫
痫研究和诊断[３５]、脑损伤和脑死亡评估[３６]、白内障手术
规划[３７－３８]中有着广泛的应用ꎮ
４结论和展望

本文以小动物视觉电生理的规范操作指南为指导ꎬ系
统总结了小动物视觉系统的功能和特性ꎮ 长期以来ꎬ研究
者通过严谨的实验设计和操作获得了可靠的数据ꎬ并取得
了一系列有意义的研究结果ꎬ不仅拓宽了人们对视觉系统
的理解ꎬ也对未来的研究工作和临床应用提供了重要的
参考ꎮ

小动物视觉电生理规范操作对保证数据质量非常重
要ꎮ 遵循规范操作能够确保实验的可重复性和结果的稳
健性ꎬ为研究提供了坚实的基础ꎮ 此外ꎬ小动物视觉电生
理在神经科学和临床医学中具有广泛的应用前景ꎮ 该技
术通过揭示视觉系统的机制、诊断视觉障碍以及研究神经
性疾病为人们的生活健康带来了积极影响ꎮ 然而ꎬ我们也
意识到该指南仍然有待不断完善和扩展ꎬ因此ꎬ在未来的
研究中ꎬ我们将进一步验证指南在不同动物模型、疾病情
况和荧光素应用中的适用性ꎬ以确保其广泛的实用性ꎮ

考虑到小动物电生理操作在实验过程中可能存在的
一些挑战和限制ꎬ例如ꎬ仪器设备的精确性、动物个体间的
差异以及数据分析的复杂性等因素都可能影响到研究结

果的准确性ꎮ 因此ꎬ我们也意识到该指南仍然有待不断完
善和扩展ꎬ在未来的研究中ꎬ我们将进一步验证指南在不
同动物模型、疾病情况的适用性ꎬ不断改进技术手段、优化
实验设计ꎬ并加强数据验证ꎬ以确保其广泛的实用性和研
究的可靠性和科学价值ꎮ

小动物视觉电生理规范操作指南可以帮助我们更好
地理解视觉系统的运作方式ꎬ为视觉电生理数据的准确采
集提供可靠有力的支撑ꎮ 我们希望该规范能够为神经科
学研究和临床医学应用提供新的视角和思路ꎬ为视觉健康
和疾病治疗做出贡献ꎮ 我们期待未来能够有更多的研究
者加入这一领域ꎬ共同推动小动物视觉电生理的发展和应
用ꎬ为人类的视觉研究进程贡献更多的智慧和力量ꎮ

形成指南专家组成员:
执笔专家:
邵　 毅　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

李世迎　 　 厦门大学附属第一医院

颜　 标　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

王丽强　 　 中国人民解放军总医院

陈祥军　 　 浙江大学

谭　 钢　 　 南华大学附属第一医院

李　 炜　 　 厦门大学眼科研究所

吴继红　 　 复旦大学附属眼耳鼻喉科医院

文　 丹　 　 中南大学湘雅医院

邵婷婷　 　 复旦大学附属眼耳鼻喉科医院

胡　 亮　 　 温州医科大学附属眼视光医院

李　 程　 　 厦门大学眼科研究所

王建丛　 　 北京心联光电科技有限公司

石晓路　 　 中国中医科学院医学实验中心

蔡建奇　 　 中国标准化研究院

王佰亮　 　 温州医科大学附属眼视光医院

沈建良　 　 温州医科大学附属眼视光医院

郜　 原　 　 山西医科大学

董　 贺　 　 大连市第三医院(大连市眼科医院)
张　 弘　 　 哈尔滨医科大学附属第一医院

徐海伟　 　 陆军军医大学

邹文进　 　 广西医科大学第一附属医院

杨于力　 　 陆军军医大学第一附属医院

张　 冰　 　 杭州市儿童医院

田　 磊　 　 首都医科大学附属北京同仁医院

廖　 萱　 　 川北医学院附属医院

黄锦海　 　 复旦大学附属眼耳鼻喉科医院

易湘龙　 　 新疆医科大学第一附属医院

顾正宇　 　 安徽医科大学第一附属医院

接　 英　 　 首都医科大学附属北京同仁医院

杨卫华　 　 深圳市眼科医院深圳市眼病防治研究所

任胜卫　 　 河南省立眼科医院

张　 慧　 　 昆明医科大学第一附属医院

董　 诺　 　 厦门大学附属厦门眼科中心

李中文　 　 温州医科大学附属宁波市眼科医院

李贵刚　 　 华中科技大学同济医学院附属同济医院
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陶　 勇　 　 首都医科大学附属北京朝阳医院

迟　 玮　 　 深圳市眼科医院深圳市眼病防治研究所

杨文利　 　 首都医科大学附属北京同仁医院

郑钦象　 　 浙江大学附属邵逸夫医院

汪　 耀　 　 陕西省眼科研究所

刘　 昳　 　 南京中医药大学附属南京市中医院

谢华桃　 　 华中科技大学同济医学院附属协和医院

刘　 洋　 　 武汉大学中南医院

姚牧笛　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

戴西件　 　 南昌大学第二附属医院

苏兆安　 　 浙江大学医学院附属第二医院

黄晓丹　 　 浙江大学医学院附属第二医院

胡丽丹　 　 浙江大学医学院附属儿童医院

朱欣悦　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

吴佳丽　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

尹卫靖　 　 郑州华厦视光眼科医院

唐丽颖　 　 厦门大学附属中山医院

彭　 娟　 　 广州医科大学附属第二医院

吴　 恺　 　 南华大学第一附属医院

刘春玲　 　 四川大学华西医院

吴振凯　 　 常德市第一人民医院

苏　 婷　 　 武汉大学人民医院

宋秀胜　 　 恩施州中心医院

钟　 蕾　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

刘红玲　 　 哈尔滨医科大学附属第一医院

李凯军　 　 深圳市眼科医院深圳市眼病防治研究所

谭叶辉　 　 南昌大学第一附属医院

石文卿　 　 同济大学附属同济医院

王怡欣　 　 英国卡迪夫大学

温　 鑫　 　 中山大学附属孙逸仙纪念医院

李宣仪　 　 美国哥伦比亚大学

申　 颖　 　 内蒙古医科大学附属医院

张兆强　 　 厦门医学院

姚　 领　 　 蚌埠医科大学第一附属医院

韦　 芊　 　 英国帝国理工大学

参与起草的专家(按姓氏拼音排列):
眼科影像专家
邓德勇　 　 上海中医药大学附属岳阳中西医结合医院

黄永志　 　 四川大学华西医院

黎颖莉　 　 南方医科大学珠江医院

李海波　 　 厦门大学附属厦门眼科中心

李　 笠　 　 福建省立医院

李乃洋　 　 中山市人民医院

李植源　 　 郴州市第一人民医院

林志荣　 　 厦门大学附属厦门眼科中心

刘光辉　 　 福建中医药大学附属人民医院

马　 健　 　 浙江大学医学院附属第二医院

秦　 牧　 　 湘南学院附属医院

魏　 红　 　 南昌大学第一附属医院

谢仁艺　 　 厦门大学附属厦门眼科中心

徐三华　 　 南昌大学第一附属医院

杨　 阳　 　 岳阳市中心医院

姚　 勇　 　 广州希玛林顺潮眼科医院

张春南　 　 东南眼科医院

张谋鑫　 　 厦门大学附属厦门眼科中心

王　 静　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

赵　 雅　 　 上海交通大学医学院附属第一人民医院

实验技术专家
陈　 程　 　 南昌大学第一附属医院

陈景尧　 　 昆明市第一人民医院

陈新建　 　 苏州大学

陈　 序　 　 荷兰马斯特里赫大学

董　 静　 　 山西大学第一附属医院

葛倩敏　 　 南昌大学第一附属医院

耿志鑫　 　 北京衔微医疗科技有限公司

贺　 佳　 　 济宁医学院

何良琪　 　 南昌大学第一附属医院

胡瑾瑜　 　 南昌大学第一附属医院

令　 倩　 　 南昌大学第一附属医院

梁荣斌　 　 复旦大学附属金山医院

彭志优　 　 南昌大学第一附属医院

邱坤良　 　 汕头大学􀅰香港中文大学联合汕头国际眼

科中心

邵一磊　 　 温州医科大学附属眼视光医院

王晓宇　 　 南昌大学第一附属医院

杨启晨　 　 四川大学华西医院

张艳艳　 　 温州医科大学附属宁波市眼科医院

张振豪　 　 上海健康医学院附属周浦医院

曾艳梅　 　 南昌大学第一附属医院

朱卓婷　 　 墨尔本大学眼科中心

邹　 洁　 　 南昌大学第一附属医院

利益冲突:
所有作者均声明不存在利益冲突ꎮ 本指南的制定未接

受任何企业的赞助ꎮ
指南声明:
所有参与本指南制定的专家均声明ꎬ坚持客观的立场ꎬ
以专业知识、研究数据和临床经验为依据ꎬ经过充分讨

论ꎬ全体专家一致同意后形成本指南ꎬ本指南为中国医

药教育协会眼科影像与智能医疗分会及智能医学专委

会、国际转化医学会眼科专业委员会、国际智能医学会

眼科专业委员会部分专家起草ꎮ
免责声明:
本指南的内容仅代表参与制定的专家对本指南的指导

意见ꎬ供临床医师参考ꎮ 尽管专家们进行了广泛的意

见征询和讨论ꎬ但仍有不全面之处ꎮ 本指南所提供的

建议并非强制性意见ꎬ与本指南不一致的做法并不意

味着错误或不当ꎮ 临床实践中仍存在诸多问题需要探

索ꎬ正在进行和未来开展的临床诊疗将提供进一步的

证据ꎮ 随着临床经验的积累和治疗手段的涌现ꎬ未来

需要对本指南定期修订、更新ꎬ为受检者带来更多临床

获益ꎮ
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