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1. UVOD - Elektrofiziologija

Delavci so pri varjenju izpostavljeni mocnim svetlobnim bliskom, ki lahko povzroCijo zacasno
neobCutljivost mreznice za svetlobne drazljaje — zaslepitev.
Po izpostavitvi mreZnice svetlobi, pride v fotopigmentu, ki se nahaja v za svetlobo obcutljivih celicah
mreZnice - fotoreceptorjih, do konformacijske spremembe. To sproZi zaporedje dogodkov, ki vodijo do
hidrolize cGMP(cikli¢ni gvanozin-monofosfat), zaradi ¢esar se v zunanjem segmentu fotoreceptorja
zmanjSa prepustnost za natrijeve ione. Posledica teh dogodkov je hiperpolarizacija fotoreceptorjev in
zmanjSanje izlo€anja nevrotransmitorja (glutamat) v sinapticno Spranjo z bipolarno celico. Vzdrazenje
fotoreceptorjev tako povzroCi depolarizacijo za svetlobo obcutljivih bipolarnin celic (ON-tip) in
hiperpolarizacijo in s tem inhibicijo drugega tipa bipolarnih celic (OFF-tip). Signal na mrezniénem nivoju
modulirajo Se horizontalne in amakrine celice, nato pa se prenese do ganglijskih celic, ki po vzdrazenju
sprozijo akcijske potenciale.
Regeneracija fotopigmenta po mocni, dolgotrajni osvetlitvi traja 60 do 80 sekund. V tem Casu je
mreznica slabSe obCutljiva za ponovne svetlobne draZljaje, kar se kaze kot zaslepitev. S pomocjo
objektivnih in neinvazivnih elektro-fizioloskih metod smo preucevali vpliv intenzivne spreminjajoCe se
svetlobe, ki nastaja pri varjenju, na funkcijo mreznice
V raziskavi smo najprej ugotavljali, katera elektro-fizioloSka metoda je najprimernejSa za kvantitativno
meritev zaslepitve.
Zaslepitev smo merili z naslednjimi elektro-fizioloSkimi metodami:

1. Bliskovni vidni evocirani potenciali (FVEP-flash VEP)

2. Slikovni vidni evocirani potenciali (PVEP-pattern VEP)

3. Slikovni elektro-retinogram (PERG-pattern ERG)

FVEP

Snemanje vidnih evociranih potencialov (VEP) je elektro-fizioloSka metoda, s katero preucujemo
delovanje vidne poti. VEP so odraz elektricne aktivnosti vidne skorje po drazenju mreznice z bliskovnim
ali slikovnim drazljajem. FVEP potencial je sestavljen iz serije zaporednih negativnih in pozitivnih valov,
od katerih je najbolj jasen in stalen P 2 val (slika 1). Njegovo amplitudo merimo od dna vala N 2 do vrha
vala P 2.

Preiskovanec je med meritvami udobno sedel v zatemnjeni tihi izolirani sobi. Potenciale smo snemali s
kozno elektrodo names$c¢eno v medialni ravnini nad predelom vidne mozganske skorje, 5 cm nad
inionom. Referencna elektroda je bila name$¢ena na mestu Fz standardnega EEG sistema, ozemljitev
pa na uSesni mecici. DraZili smo vsako oko posebej s standardnim drazljajem po ISCEV standardu
(bliskovni stimulus 3 cd s m-2, frekvenca 1 Hz). Za snemanje in ojaCevanje signalov smo uporabljali
aparaturo Tomey EP-1000.
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Slika 1.: FVEP

V' eksperimentu smo posneli povpreCje 8 zaporednih FVEP na preiskovanem ocesu. Nato smo
preiskovano oko zaslepili s 30 sekundnim osvetlievanjem mreznice z oftalmoskopom. Takoj po koncu
oslepitve smo ponovno posneli 8 zaporednih FVEP na preiskovanem ocesu. Omenjen protokol smo
ponovili 2x in izracunali povprecje amplitud vala P 2 pred in po zaslepitvi. V rezultatih ni bilo statisticno
pomembne razlike.

Sklepamo, da FVEP ni dovolj senzitivna elektro-fizioloSka metoda za ugotavljanje zaslepitve ¢loveske
mreznice.

PVEP

PVEP so odraz elektriéne aktivnosti vidne skorje po draZenju mreznice s slikovnim drazljajem.
Standardni PVEP potencial je sestavljen iz treh valov: N 70, P100 in N145 (slika 2). Najbolj zanesljivo
merilo za vrednotenje sprememb potenciala predstavlja val P 100. Njegova amplituda je sicer pri
normalni populaciji precej razliéna, je pa neposredno odvisna od ostrine vida in je tako primerna za
ugotavljanje zaslepitve. Njegovo amplitudo merimo od dna vala N 75 do vrha vala P 100.
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Slika 2.: PVEP

Preiskovanec je med meritvami udobno sedel v zatemnjeni tihi izolirani sobi. Potenciale smo snemali s
koZno elektrodo nameS¢eno v medialni ravnini nad predelom vidne moZganske skorje, 5 ¢cm nad
inionom. Referencna elektroda je bila name$¢ena na mestu Fz standardnega EEG sistema, ozemljitev
pa na uSesni mecici. Drazili smo vsako oko posebej. Za slikovni draZljaj smo uporabljali izmenjujoCe
bele in ¢rne kvadrate razporejene v $ahovnico. Standardna hitrost izmenjevanja belih in ¢rnih kvadratov



je 2 obrate/sekundo (2 Hz). Standardna velikost draZilnega polja je 20 stopinj vidnega kota, standardna
velikost kvadratkov je 1 stopinja vidnega kota.

Za snemanije in ojacevanije signalov smo uporabljali aparaturo Tomey EP-1000.

Opravili smo meritve PVEP pred in takoj po zaslepitvi s 30 sekundnim osvetljevanjem mreZnice z
oftalmoskopom. Meritev predstavlja povprecje 10 zaporednih amplitud vala P100 (trajanje meritve 10 s).
Povprecje amplitude vala P 100 v treh zaporednih meritvah pred zaslepitvijo znaSa 11,2 uV, po
zaslepitvi pa 7,3 uV.

Ugotavljamo, da je povprecje amplitud vala P100 po zaslepitvi s 30 sekundnim osvetljevanjem mreznice
z oftalmoskopom za 35% niZje kot pred zaslepitvijo. Po zaslepitvi s kratkimi bliski razlike v amplitudi
vala P 100 pred in po zaslepitvijo niso bile statisti¢no razli¢ne.

PERG

Elektro-retinografija je elektro-fizioloSka metoda za vrednotenje delovanja celic mreznice:
fotoreceptorjev, bipolarnih celic, Mullerjevih celic, horizontalnih in amakrinih celic ter ganglijskih celic.
Slikovni elektro-retinogram je elektricni odziv mreZznice makule na ¢asovno spreminjajo¢o se slikovno
draZenje. Normalen prehoden PERG potencial je sestavljen iz zaCetne manj$e negativne komponente z
latenco 35 ms (N 35), kateri sledi mnogo viSja pozitivna komponenta latence 45-60 ms (P 50) (slika 3).
Pozitivna komponenta nato ponovno prehaja v negativno komponento latence 90-100 ms (N 95).
Amplitude valov se merijo od dna predhodne komponente do vrha merjene komponente.
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Slika 3.: PERG

Kljub intenzivnim temeljnim in histoloSkim raziskavam izvora slikovnega ERG e ni uspelo v celoti
pojasniti. Na podlagi kliniénih izkuenj, pri katerih so ugotovili, da sta pri razli¢nih bolezenskih procesih
komponenti P 50 in N 95 slikovnega ERG razli¢no prizadeti, se je oblikovalo mnenje, da vsaj delno
izvirata v razli¢nih slojih mreznice. Izvor vala N95 naj bi bile ganglijske celice, val P50 pa naj bi zrcalil
aktivnost bolj distalnih plasti.

Preiskovanec je med meritvami udobno sedel v zatemnjeni tihi izolirani sobi. Potenciale smo snemali z
oCesa preiskovanca z DTL elektrodami, ki so bile nameSCene v spodnji vezni¢ni vreCki oCesa.
Referen¢ne elektrode so bile name$éena 1 cm za zunanjim oCesnim kotom, ozemljitev pa na uSesni
mecici. Potenciale smo snemali iz obeh o€i hkrati.

Za slikovni draZljaj smo uporabljali izmenjujoCe bele in ¢rne kvadrate razporejene v $ahovnico.
Standardna hitrost izmenjevanja belih in ¢rnih kvadratov je 4 obrate/sekundo (2 Hz). Standardna



velikost draZilnega polja je 20 stopinj vidnega kota, standardna velikost kvadratkov je 1 stopinja vidnega
kota. Za snemanje in ojaCevanje signalov smo uporabljali aparaturo Tomey EP-1000.

V naslednjih eksperimentih smo preizkusali vpliv Stevila ponovitev, razliéne velikosti kock slikovnega

draZljaja in razli¢ne hitrosti zamenjave belih in ¢ih kvadratkov v slikovnem draZljaju na amplitudo vala
P 50:

1.PERG: povprecna amplituda vala P 50 (uV9 v 80 ponovitvah (standardna velikost kocke, zamenjava

1,5 Hz)

meritev Desno oko Levo oko
1 50 54

2 6,6 6,5

3 55 5,6

4 6,4 6,2

5 53 54
povpreéno | 5,76 5,82

2.PERG: povpre¢na amplituda vala P 50 (uv) v 30 ponovitvah (standardna velikost kocke, zamenjava

1,5 Hz)

meritev Desno oko Levo oko
1 6,0 5,6

2 55 4,9

3 5,2 4.4
povpreéno | 556 4,96

3.PERG: povpre¢na amplituda vala P 50 (uv) v 20 ponovitvah (standardna velikost kocke, zamenjava

1,5 Hz)

meritev Desno oko Levo oko
1 6,2 6,5

2 5,2 7,4

3 6,7 5,6
povpreéno | 6,03 6,50




4.PERG: povpre¢na amplituda vala P 50 (uv)v 80 ponovitvah ( 2X standardna velikost kocke,

zamenjava 1,5 Hz)

meritev Desno oko Levo oko
1 6,3 7,0

2 5,6 5,6

3 6,3 7.4

4 59 4,9
povpreéno | 6,07 6,22

5.PERG: povpre¢na amplituda vala P 50 (uv)v 80 ponovitvah ( 2X standardna velikost kocke,

zamenjava 0,5 Hz)

meritev Desno oko Levo oko
1 50 4,9

2 7,5 5,6

3 57 4,7
povpreéno | 6,06 5,06

Glede na dosedanje eksperimente predvidevamo, da bo amplituda vala P 50 Se bolj ob&utljiv kazalec
zaslepitve kot je amplituda vala P 100 pri PVEP.

2. Preliminarne meritve

Merjenje dinamike evociranih potencialov, ki nastajajo na oCesni mreznici, je zahtevno, saj so i
elektricni signali zelo Sibki. Zato so morali eksperimenti potekati v laboratorijih, kjer so vsakrSne zunanje
motnje izkljuCene do najveCje mozne mere. Zlasti so nezazelene elekiriCcne in magnetne motnje s
frekvenco elektricnega omrezja in njenih mnogokratnikov <> v frekventnem obmocju merjenih
elektriénih potencialov vidnega Zivcal

K zmanjSanju zunanjih motenj veliko prispevata sinhronizacija eksperimenta z omrezno frekvenco ter
Zlasti digitalna adaptivna filtracija omreznih motenj v kontrolnem racunalniku.

Na ta nacin je izbolj$ano razmerje signal/Sum tako, da eksperiment ni ve¢ omejen na staticna merjenja

(n.pr.: standardne klini¢ne analize), ampak ga je mogoce razsiriti tudi na merjenja dinami¢nih, prehodnih

pojavov (zacasna zaslepljenost, ...). Dodatna (vzporedna) merilna veja, ki omogoc¢a meritve prehodnih

pojavov in ki je bila dograjena k osnovni klini¢ni napravi Tomey EP 1000 iz UKC Maribor, je opisana v:

— Delovnem poro€ilu IJS: Elektronski sistem za merjenje signalov vidnega Zzivca (COBISS.SI-ID
25662503)

— Magistrskem delu: Adaptivno filtriranje VEP in ERG signalov v okolju LabView (COBISS.SI-ID
9465172)


http://cobiss.izum.si/scripts/cobiss?command=DISPLAY&base=COBIB&RID=25662503

Z uporabo zgoraj omenjenega »ISO svetlobnega izvora« in nove, hitre elektronske veje za ojagenje in
merjenje elektriénih signalov na izhodu »predojaCevalnika Tomey EP 1000« je hila opravijena vrsta
meritev evociranih signalov vidnega zivca, kot posledica mocnih svetlobnih impulzov (n.pr.: VEP,
Pattern VEP, Pattern ERG). Klinina merilna naprava ter postavitev elektrod sta prikazana na sliki 4:

Fig. 4: Experimental set-up
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Raziskave (podrobneje opisane na strani 4) kazejo, da zajem »evociranega« potenciala neposredno na
mreznici oCesa (Pattern ERG) omogoCa zaznavanje pojava zaCasne zaslepljenosti — glej Sliko 5

Fig. 5: Visually evoked potentials (PERG)
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Treba se je zavedati, da je signal, kot ga zajemajo merilne elektrode (glej Sliko 4) sestavljen iz ve¢, v
principu moc¢no razliénih prispevkov:
— ERG, odvisen od svetlobe, ki pada na mreznico, kar pomeni, da ni odvisen samo od intenzitete
svetlobe in obCutljivosti mreznice ampak tudi od velikosti zenice (glej str. 4)
— Elektri¢na polja miSic samega ocesa (spreminjanje zenice, utrip veke).

Pri statiénih meritvah, kot se praviloma
izvajajo pri  klasi¢nih  medicinskih
analizah  obCutljivosti mreznice in o
transporta signala po vidnem Zivcu je
seveda mogoCe zagotoviti, da se oko
ne spreminja. Tako je elektricni signal, :
kot ga zajemajo elektrode zgolj pravi 't
ERG signal, ki je sorazmeren trenutni
obCutljivosti ofesne mreZnice  (glej ' ' sehunde
sliko 6):

amplituda ERG signala ob zaslepitvi ¢ svetilko

mikrooli

amplituda =
4.1[1-0xp{-v40s)]

Slika 6: Meritev naras¢anja obcCutljivosti mreznice po 30s trajajocem osvetljevanju z
ISO standardnim svetlobnim izvorom (oddaljenost 20cm — svetlobna intenziteta
3000 Lx), ki je zaCasno povzrocilo popolno zaslepitev. Ob razliénih ¢asih po takem
osvetljevanju je bil izmerjen »pattern-ERG« signal s kliniéno medicinsko napravo
Tomey EP 1000. ZaCasna zaslepljenost izginja s ¢asovno konstanto ~ 40s.

Interpretacija ERG signalov pri obremenitvi oCesa z moénimi svetlobnimi impulzni je seveda mnogo bol]
kompleksna! Zaradi moCne svetlobne obremenitve se pojavijo v ERG signalu vsi zgoraj omenjeni efekti
in ne zgolj samo »zacasna zaslepljenost« (Slika 7). Spreminjanje merilnega vzorca (slika 4) se ponavlja
s frekvenco 2 Hz in je sinhronizirano s svetlobnim impulzom tako, da je mogoce hkratno povpreCevanije
signala pri razliénih zakasnitvah od svetlobnega impulza (pri ¢asu T=0).

filtriran ERG signal

' ' — vpliv misic
— izmerjen filtriran signal

V (arbitrary)
o

ERG pulz
po spremembi
slike na zaslonu

1.0 15 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45
T([s]

Slika 7: Dinami¢ne meritve dela »pattern ERG« signala, po mo¢nem svetlobnem impulzu in, ki ustreza
evociranemu potencialu na mreznici (n.pr.: slika 5) <> posledica spreminjanje merilnega vzorca
(n.pr.: Sahovnica; slika 4).

Povpre€ne vrednosti 128 ponovitev dela »pattern ERG« signalov (posebej oznagenih na sliki 7), ki so
posledica spreminjanja merilnega vzorca (Slika 4), je prikazana na Sliki 8:
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Slika 8: Odvisnost relevantnega dela PERG signala (posledica spreminjanja merilnega vzorca) od
zakasnitve po svetlobnem impulzu.

Casovna odvisnost relevantnega dela ERG signala, prikazana na Sliki 8, nakazuje, da takoj po
svetlobnem blisku prihaja do zac¢asne zasleplienosti, ki izginja s ¢asovno konstanto ~ 1s.

Pri tem se je vsekakor treba zavedati, da na »relevantni del ERG signala, kot je prikazan na sliki 8, Se
vedno vplivata tako svetlobna obCutljivost oCesne mreznice, kot tudi velikost oCesne zenice, ki doloca
koliko svetlobe lahko pride do mreznice.

Dejstvo je, da je dinamika ERG signalov, kot so prikazani na sliki 8, zelo podobna dinamiki ofesne
zenice in prilagajanju ofesne le€e na sliko, ki nastaja na oesni mreznici zaradi spreminjanja merilnega
vzorca. Edina moZnost, da se te pojave medsebojno loCi je, da se blokira vsakrSno »mehansko«
spreminjanje oesa med meritvijo ERG signala po svetiobnem impulzu. To je mogoce ucinkovito storiti z
uporabo sredstev za stabilizacijo zenice (kapljice za mrtviCenje oCesa????), kot se uporabljajo pri
klini¢nih oftalmolo$kih preiskavah notranjosti o¢esa.

Preliminarne meritve PERG signalov na mreznici pri testnih osebah, pri katerih je bilo oko blokirano s
standardnimi sredstvi za stabilizacijo zenice, so pokazale, da v okviru merske napake PERG signali ne
kaZejo zaCasne zaslepljenosti zaradi svetlobnih impulzov, kot nastajajo pri varjenju. DoseZeni rezultati z
veliko verjetnostjo potrjujejo, da tezave, ki jih varilci ob svetlobnih bliskih, kot nastajajo med varjenjem,
vsekakor imajo, ne izvirajo od zatasne zmanjSane obdutljivosti oéesne mreznice.

Vzporedne raziskave pojava paslike (»after-image«) in kontrastne obcutljivosti z veliko verjetnostjo
potrjujejo, da je mogoCe probleme pri delu varilcev (brez za&Citne Celade) pojasniti s tema dvema
parametroma — Rezultati raziskav so podrobneje opisani v poroCilu 1JS-DP 11228 (COBISS.SI-ID
26518823).

Priloge:

1. Klini¢na evalvacija za$cite oci z aktivnimi LCD zacitnimi varilskimi filtri; (COBISS.SI-ID 26518823)

2. Elektronski sistem za merjenje signalov vidnega Zivca (COBISS.SI-ID 25662503)

3. Adaptivno filtriranje VEP in ERG signalov v okolju LabView (COBISS.SI-ID 9465172)

4. Active LCD light filters-summary presetation; EU project »Hierarchy«: Workshop, Aachen, D, March 20h 2012
(COBISS.SI-ID 26505511)
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