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Біомедичні вимірювання і т^хнолоп:

БЮМЕДИЧНІ ВИМІРЮВАННЯ і ТЕХНОЛОГІЇ -Д
УДК 628.9(035)

Ткачук Р.А., Я нень В.О.
Тернопільський державний технічний університет імені Івана Пудюя

ДОСЛІДЖ ЕННЯ ВИКЛИКАНИХ ПОТЕНЦІАЛІВ СІТКІВКИ ОКА

В ст ат т і розглянут і п ідходи для створення, апарат ури при дослідж еннях ви кли ка ни х  
потечцісигів в ранній діагност иці захворювань ока і зорового аналізатора.

Methods o f researcher evoked potentials гп diagnostics o f early eye disease and visual analyzer 
are represented in  the article.

В с т у п . В останні д есяти л іття  для діагностики захворю вань сітківки ока та зорового 
аналізатора лікарі багатьох країн  почали широко використовувати метод електроретинографії. 
Він б азується  на анал ізі електроретинограм и (ЕРГ), яка являє  собою граф ічне вираж ен н я 
електричної реакції множини клітинних елементів сітківки ока на зовнішнє подразнення.

ЕРГ реєструється шляхом вимірювання сумарного електричного потенціалу сітківки ока 
на еквіпотенц іальних  п оверхнях  відносно реф ерен тно ї точки (мочки вух , точки  на лобі). 
Реєструю ться викликані потенціали сітківки ока (електричні потенціали), як і виникаю ть у 
відповідь на світловий стимул (спалахи світла різної довжини хвилі, інтенсивності, частоти 
повторення та локалізації зони подразнення).

М ет оди дослідж ення.  Основоположником клінічної електроф ізіології органів зору є 
шведський вчений-офтальмолог Кагре, який для проведення досліджень використав контактні 
лінзи американського фізіолога Riggs [1].

Д ослідж енням и стр у к ту р и  сітківки  ока зай м ал ася  лабораторія ш ведського ф ізіолога 
Граніта, в яких використовувалося подразнення ока не тільки світлом, а також  електричним 
струмом. Вплив подразнення струмом вивчали ф ранцузькі вчені Б енуа і Корню (Benoit а. 
Cornu), російські - А.В.Лебединский і І.Л.Пеймер [1, 2]. Порівняння електричних і світлових 
подразнювачів ока досліджував М арков О.П., який виявив, що латентний період (час від подачі 
стимулу до появи реакції) для електричного подразнення на 50 - 80 мс коротш ий, ніж  для 
світлового. Необхідно світловий стимул прикласти на 50 - 100 мс раніш е електричного, щоб 
реакція від обох реєструвалися приблизно одночасно. Це пояснюється тим, що електричний 
стимул б езп осередн ьо  подразню є зак ін ч ен н я  нерва, тоді як  св ітловий  сти м ул  діє ч ер ез  
фотохімічні процеси в рецепторах сітківки, на що затрачається певний час.

Н айваж ливіш ою  складовою  частиною зорового ан ал ізатора є сітківка ока. Відомо, що 
вона містить близько 125 млн. світлочутливих клітин (палочок і колбочок), які призначені для 
того, щоб у відповідь на світлові подразнення виникали електричні потенціали. Із сітківки 
утворений потенціал через зоровий нерв п ередається в спеціалізоване скупчення клітин - 
латеральне колінчате тіло. Д алі він поступає до зорових центрів, розм іщ ених на затильній  
частині мозку, де відбувається аналіз сприйняття зорової інформації [5].

Роботи з ширшого використання електроретинографічних досліджень стали можливими після 
впровадження нових лікарських методик на базі МНДІ імені Гельмгольца та розробки спеціальних 
пристроїв для відбору біопотенціалів ока, які реєструються після світлового подразнення.

Дослідження ока при невідомих причинах порушення зору, виявлених тестами Л андольфа 
чи т а б л и ц я м и  С и в ц е в а , з а б е з п е ч у є т ь с я  то ч н іш и й  д іа г н о з  у в и п а д к у  з а с т о с у в а н н я  
електрофізіологічних вимірів і це очевидно при ранній діагностиці захворю вань. Особливо це 
стосується результатів  обслідування після травми ока, чи виявлених проблем погіршення зору 
на фоні стресу, чи в темноті, коли проявляю ться дефекти поля зору без встановлених причин. 
Проведення експертизи  професійної придатності пацієнта в умовах підвищеного еіноційного 
навантаження може якісно забезпечити запропонований об’єктивний електрофізіологічний метод. 
Відбір працівників для роботи в екстремальних ситуаціях, людей, що не володіють знаннями 
мови, де існує погіршене спілкування із-за дефектів мовлення, тому їх обслідування іншими 
методами не є достатньо ефективне. Слід звернути увагу на медико-правові аспекти проблеми 
у випадку, коли пацієнт позбавлений можливості спотворювати результати досліджень в умовах 
об’єктивного електрофізіологічного дослідження, а також  при штучній сим уляції хвороби.

Недоліком існуючих неавтоматизованих систем є постійне спостереження оператора за реакцією 
пацієнта та сигналами, які надходять на вхід АЦП і за процесом їх обробки, що хоч дозволяє 
вносити корективи при їх реєстрації, але ці результати можуть мати суб’єктивний характер.
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Піомедичні вимірювання і технології

Всі існуючі прилади [4 ] забезпечую ть вимірю вання амплітуди й латентності основних 
піків ЕРГ шляхом переміщення візира і встановлення на них спеціальних маркерів. У деяких 
системах вж е передбачено спеціалізовані програми, які автоматизую ть вказані вимірювання 
тільки в типових випадках.

Недоліком застосованої апаратури для реєстрації електроретинограми ока є складність освоєння 
методики роботи лікарем-оператором, недостатня кількість інформації для прийняття рішень, 
відсутність автоматизованого відбору та обробки інформативних параметрів, помилки під час 
проведення діагностування, неможливість зміни інтенсивності світлового подразнення, а також 
зміни лока льного засвічування певних ділянок сітківки для забезпечення більшої точності вимірювань.

М оделювання механізму утворення електроретинограми ока з певними припущеннями 
слід розглядати як лінійну систему!3,4].

Якщо на лінійну систему діють випадкові подразнення, які виникають у випадкові'моменти

<р(т у ) - І »часу, тоді уЩ  ’L І ~ імпульсна перехідна функція зорової системи, інакше відгук нестаціонарної

системи в момент часу t на одиничний імпульс, що потрапив на сітківку ока в момент часу Т , 
тому ЕРГ може бути описана з допомогою випадкового процесу:

£ ( 0 =  І
к:тк <t

( 1 )

де <  Tq < Г | . . . < / } -  моменти виникнення елем ен тарн и х  ім пульсів; ССк - випадкові

величини, що характеризую ть інтенсивність імпульсів.
В загальному випадку імпульсна реакція залеж ить не тільки від змінних часу Т і t , але 

і від просторових координат. З врахуванням сказаного, уточнену модель ЕРГ можна досліджувати 
у вигляді лінійного випадкового поля

£ ( / , r ) =  f \(p (r,t ,s ,r)dTdsT](r,s),r e 0  t e T
-GO/?*

(2)

де T j  - змінні часові параметри; у - точка в просторі R 3 , де розміщений вхід системи; г  - 
точка розм іщ ення виходу системи, тобто просторові координати, де спостерігається ЕРГ;

( p ( r j , s , r )  - імпульсна просторово-часова реакція лінійної системи; неоднорідне (чи

однорідне) поле з незалежними приростами як по часу, так і по простору, що характеризує 
інтенсивність вхідного сигналу.

С тво р ен н я  необхідної, з автом атизован ою  обробкою , а п а р а т у р и  д л я  заб езп еч ен н я  
оперативної реєстрації електрорео- і електроретинограм та сучасної оцінки отриманої інформації 
з підвищеною точністю інтерпретації результатів, суттєво покращ ить дослідж ення патології в 
пацієнтів. П ідтвердж ення офтальмологічних і неврологічних захворю вань з допомогою сучасної 
ел ек тр о ф із іо л о г іч н о ї д іагн о сти ки  мож е бути н ад зв и ч ай н о  корисною  на етап і раннього  
прогнозування таких хворіб: внутріочна гіпертензія, глаукома; металоз (сідероз) ока; спадкова 
дегенерація сітківки ока; в ідш арування сітківки при помутнінні середовищ а ока; більшість 
запальних процесів; ішемія сітківки, викликана діабетичною ангіоретинопатією, оклюзіею вен 
і артерій; атроф ія зорових нервів різного генезу; ендофтальміти; розсіяний склероз.

Висновок.  Запропонований підхід дозволить створю вати сучасні швидкодіючі системи 
реєстрації і обробки отриманої інформації для ранньої діагностики захворю вань ока і зорового 
аналізатора методами ретинограф .і та реографії.
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