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提要:连续波1.06μm 激光的损伤闻值经过动物实验及人皮肤实验，最后结果:

中国人皮肤偏白者 MRD50 为 65.519 Jjom:!，黄皮肤为 60.989 Jjo皿2 偏黑者

52.321 J jom:!。实验证明，皮肤色素的 多少对 Nd:YAG 激光的吸收有明显的差

异。

Study of injury threshold of CW Nd: Y AG laser light for human skin 
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Abstract: According ωtha animal and human skin experimen凶 tha result of the injury 

thr咽hold of CW Nd:YAG laser of Chinese human skin are: MRD60 of relatively whi饱萨:lOple，

65 .519 J j cm2, yellow pωple 60.989Jj巳m2， relativa black pω'pla 52.321Jjcm2 • It was proved 

that the amount of skin pigment is closely related ωthe absorpsion of Nd: Y AG laser light. 

激光在我国的发展已有二十年的历史，

但对激光的防护缺乏系统的措施，其原因之

一就是未有我国自己的人体损伤阔值参数。 .

本文研究了连续波 Nd:YAG 激光对皮肤损

伤的阔值，以便为建立我国激光防护标准提

供参考。

本实验分为两部分，即动物实验及人皮

肤实验。

Nd:YAG 激光器系上海航海仪器厂与上

海第二医学院共同研制(见图 1) 。

-、动物实验

1.方法
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图 1 Nd3+:YAG 激光器装置示意图

1一监视能量计 2一全反射膜片 3一氮灯;

4-YAG 晶体棒;5一聚光腔(双灯); 6一光路

控制继电器 7-透过膜片 8一导光系统:
如-改变功率密度装置 10-时间 控制 i~;

11一电源系统

' 



裴 1 激光器及实验参数
-

输出 输出

波长 功率
发散角 光斑

照射 能量

(μm) (W) 
(mrad) (mîn) 

照射方式 时间 误差

(min) (% ) 

一 一
1.06 

50 

稳定度 5 
快门开启

1 

连续
5 

< 5% 
脉冲式

误差 士3

士0 .7%

挑选体重为 6 "，7 公斤的白毛猪 3 只，进

行腹腔内注入 2. 5% 异成巴比妥铀 2cc/kg，

麻醉后清洗、剃毛，于两侧胸腹部按 2cm2 画

格，实验在室温 15. 500，湿度 61% 下进行。

在预实验的基础上选择 5 个照射剂 量，

每个剂量共照 30 个点，每猪 10 点，照射点的

分布包括身体的前后及背腹部位。每照一点

均观察红斑出现时间、红斑大小、红斑消退时

间，并于每一剂量中取红斑期及红斑消退后

标本各一只做病理观察。

2. 结果

以红斑维持 3 分钟以上的点数为红斑发

生点(表 2) 。

表 2 红斑发生情况

组 别 功率密度 (Wjcm2) 照射点数 红斑发生率%

1 

2 

3 

4 

5 

43 .82 30 

49 .43 30 

57 .58 29 

65.73 29 

73. 89 30 

加权直线回归法计算结果z

回归方程式z

11= -9.644+13.783ø 

MRD:;o: 59 .385J/cm 2 

95% 可信限:

56.950",61. 923J I cm2 

d 测验 P<0.05(图 2)

3 

17 

38 

69 

93 

组织切片检查结果:多数未见异常，少数

显示血管轻度扩张(图功。

二、人皮肤实验

1.方法

挑选 10 名受试者，男女各 6 名，年龄为

响, 

6.0 ι 

: 5 ;0 / 
M 

革 4 .0

3 .01-

0 .90 0 . 95 1.00 1.05 1.10 1015 1:-20 

剂量对数

图 2 动物组回归直线

图 3 无明显变化

35"，53 岁，均为皮肤健康者， 其中 3 人偏白，

2 人偏黑， 5 人属一般黄色皮肤。 照射前测皮

肤温度为 24 "，28.500， 清洗后的两前臂每侧

共画 15 格， 每受试 者左右两臂共 30 格，

照射 3"，5 个剂量，每个剂 量照 6 点，左右

各 8 点。

每照一点均观察红斑出现时间，红斑大

小、红斑消退时间。于接近 MRDõo 剂量中取

皮肤标本一块作组织学观察。实验室温度

11.500，湿度 77% 。

2. 结果

由于受试者肤色深浅不同，照射时反应

亦各异，其结果分三种肤色进行统计分析

(表功。

以上各组均经 d 检验， P<0.05， 具有显

著意义。

3. 组织切片检查结果

全部组织切片均未见明显变化(图 7、功。

三、讨论

1.实验结果与国外资料对比
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表 3 三种肤色受试者红斑发生情况

一
受试人数 剂量组

功率密度
照射点数

红斑发生率
加权回归计算结果

(Wj cm2) (%) 

1 49.68 18 6 回归方程 y=-14 .487十 17.570x

‘、 2 57.58 18 11 MRD50:65.519Jjcm2 

偏自肤色组 8 
3 6韭 .71 18 33 95% 可信限: 61. 295~ 

1 

4 73.89 '18 89 70 . 173Jjcm2 (图 4)

1 49.68 30 3 回归方程 ν= - 14.664+ 18.249x 
2 57.58 30 37 MRD50 : 60. 989J jcm2 

黄白肤色组 5 
J 

Ed '叮3 6韭 .71 30 63 95% 可信限: 58 . 867~ 

4 73 .89 30 93 63.188J /cm2 (图 5)

1 49.68 12 25 回归方程 自= -23.137+27 . 744x 

f高黑肤色组
2 54.88 12 67 MREJω:52. 321Jjcm2 

2 
3 57.58 12 100 95'1毛可信限: 46 .112~- ‘一 h 

59.367Jj巳m2 (图的

6 .0 

运:! 5 .0 
2辛

革 4 . 0

3. 0 .., 
X 

飞f

。 .900.95 1.ω 1.05110 IJ151:20 
剂量对数

图 4 人皮肤偏自组回归直线

0 .900.95 1.001 .05 1.10 1.15 1.20 
剂量对数

图 5 人皮肤黄白组回归直线

6 。!

‘[, 
6 .0 

:t:! 5 .0 
:mf. 

运 4 . 0

3 .0 

军 5.0
智非
暴~4 . 。

图 7 无明显变化

/

户
/

4 
、

图 8 无明显变化

本组实验首次获得黄种人损伤阔值的数

据3 是居于自种和黑人之间， 此结果是符合客

观规律的，为制定我国的激光防护标准提供

了有用的数据。

2. 动物与人实验结果都说明皮肤色素

的多少， 对' 1. 06μ皿 波长的损伤阁值存在一

定的影咐，有明显的差异，皮肤色素多，吸收激

J 、‘'

3 .0r
, 

0 .90 0.95 1.00 1.05 1. 10 1.15 1. 20 
_ 

剂量对数

图 6 人皮肤偏黑组回归直线
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表矗本组实验结果与国外资料对比

组 别 MRD50 (J j cm2) 195% 可信限仰m2)

高加索人 48~78 

中国人(偏白) 前时 |…70.17 
中国人(黄白) 60. 989 I 58. 867~63. 188 

中国人(偏黑) 52 .321 46.112~59. 367 

黑 人 46~ 60 

光能量较多p 因此，较低的激光功率密度就达

到损伤阁值，故肤色偏黑者损伤阂值偏低，相

反，偏白者损伤阔值稍高(图 9、 10、 11) 。

3. 本组动物实验小白猪的 MRD50 为

图 9 无明显变化

F 
.!V 

国 10 鳞状上皮细胞胞浆呈空泡状，细胞核

固缩p 固有层毛细血管轻度扩张充血

图 11 血管轻度扩张，红血球游走子腔外

59.385 ;J/cm气 9.5% 可信限为 59.950"'"

61.923J/cm气与人皮肤实验结果 MRD50

为 52.321 "，65.519 J Icm2, 95% 可信限为

46.112",70.173 J Icm2 很相近，可见选用小

白猪为动物实验是合适的。

4. 可能影响实验结果的几种因素

(1) 麻醉的深度，小猪的麻醉兴奋P 包括

进入深度麻醉之前及即将苏醒时，皮肤往往

出现充血样，此时对 1. 06μm 激光的吸收较

好，容易获得有效红斑;当逐渐加深后则皮肤

呈白色，用相同剂量照射有时不出现红斑，或

出现了又迅速消退，因此，实验时要注意麻醉

的深度，以免影响结果。

(2) 观察红斑的主观因素，对红斑的出

现与扩大基本无争议，但对红斑的消退有不

同意见，因此，对红斑的持续时间就存在着不

客观因素。

(3) 实验室温度，过低或过高室温都会

影响红斑的观察，注意调节实验时温度，以保

证实验的可靠性。
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~告.~气~~

(上接第 625 页)

3. 根据大数量动物实验数据以及眼睛

是人体最重要的感觉器官之一，我们认为，以

最小损伤阔值 ('ED1) 的 95% 可信限下限为

基数，取 100 倍的安全系数是比较合适的。因

此， 建议我国氮一朱激光最大允许照射剂量应

为 1 秒照射 8.76x10-4 W/cm2; 1月秒照

射13.0 X 10- 4W I cm2。此标准略高于美国标

准。
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