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提要:本文报道了红宝石激光辐照人皮肤的实验结果。将照后 24 小时内发生

的红斑经统计学处理，其 EDõo 为 4.7Jjom2o
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Abstract: This paper reports experimental results of human skin exp部ed to ru by laser 

light. Bystatistical analysis of the erythema produced with 24 hours post-exposure, E马o about 

4 .7 Jjcm2 was obtained. 

关于红宝石激光辐照人皮肤损伤阔研

究，国外已有报道和评价U..... l 但都是高加索

人与黑人的皮肤，其皮肤损伤阁值相差较大，

而且不完全适用于黄种人。

本文是在猪皮肤实验基础上，用同一个

红宝石激光器照射人皮肤，观察其红斑发生

率，经统计学处理计算出 50% 红斑反应剂量

值。

-、实验

红宝石激光器为多模脉冲输出，脉宽

0.32ms，发散角 28，，-， 29 mrad，最大输出

18J，光阑直径为 0.50m，输出能量稳定度在

土5% 以内。照射能量测量采用后腔输出实

时监测方法，能量接受器为 JNK-1 型激光碳

斗能量计与镀金倒锥能量计，均经标定。

实验室温度平均为 30.1土1. 400，平均

相对湿度为 74.7士8.6% 。

参试者为本室男性科技人员，共 15 人，

均为汉族，平均年龄 39.5土8.9 岁。照前做

le 586. 

过必要的体检与心电图检查，激光照射前、后

无异常变化。第一个照射点为肘窝中心横纹

下 30皿处，以后每隔 20m 照射下一个点，每

侧前臂各照射不同剂量〈平均 0.52 ，.."， 2.8月

5 个样点，两前臂共照射 10 个样点，使不同

反射比的皮肤分布到 5 个剂量组中，以便得

出集体的 50% 红斑剂量(EDõo)。照射后立

即观察受照区皮肤反应与红斑出现情况，在

以后观察期内定时(照后 2、 12、 24 与 48 小

时)检查。

二、结果

1.红斑的发生:本实验共得 152 个有效

照射点，分配在 5 个剂量组中，每组约 29 ....，

33 个样点(表 1)。从表 1 可以看出红斑发生

率随照射剂量降低而降低。红斑的发生时间

因照射剂量而异(表 2)。大剂量照射时红斑

出现得快，发生率高;低剂量照射时红斑发生

率低。如表所列，说明因辐照量阵低，在一寇

观察期内，红斑出现时间推迟，



表 1 红宝右激光辐照人皮肤红斑发生率

组 }JU 
. 照射剂量均值士S.， 吸收剂量均值土S.， 照射点数 红斑发生率

(J/cm2) (J/cm2) (个) (%) 

1 14 .01士 0.72 8.63土0.61 29 100 

2 7.01土 0 .56 4.32士0. 30 30 90 

3 
一，

5 .45士 0 .25 3. 37土0 .24 33 57.6 

4 3 .92土 0.31 2.43土 0.24 30 36 .7 
牛，、

5 2.63士0 . 08 1. 62士0.11 30 6 .7 

表 2 人前臂屈侧皮肤红斑的发生率与消退率

组 别
红斑发生率(%)

5 分钟内 6 分钟-1 小时

1 96.6 3.4 

2 66.7 33.3 

3 
古

00.8 63.2 

4 27.3 72.7 

飞 5 ‘, 50.0 50.0 

2. 红斑的消退:在照后一定观察时间内

各组红斑消退率随照射量而变(表 2)。这说

明照射剂量大，红斑保留时间长，照射剂量

小，保留时间短。

3. 追随观察:激光照射后不同时间内，

定时观察受照区的皮肤反应。 (1) 重度红斑

(约占 20 . 7%)反应:外观微微隆起，高出正

常皮肤平面，形成小丘瘁，有痒感，甚至起水

瘤， 1 .....，2 天后结册，照后 6.....， 7 天脱捕。有些重

度红斑无明显水瘾，但其表面结成册皮。 (2)

较重度红斑:外观不隆起，无丘磨，无水癌。红

斑初期呈红色，以后逐渐变成紫红色以至暗

紫红色。边界清楚，保留时间长，一般在照后

4，，-， 5 天消退。 (3) 中等度反应:外观呈红色，

边界清楚，不隆起，无丘莎，和正常皮肤表面平

齐，最初隐约可见，过一段时间后逐渐清晰。

第 2 剂量组只有 8 号参试者的红斑于照后第

三天稍许有干册皮p 随后消退。其余红斑均属

轻度和极轻度反应:无丘摩、无水痕，与正常

皮肤表面平齐。初期呈淡红色，后期呈红色，

边界清楚或不清楚。第 3、4 剂量组红斑均属

轻度或极轻度反应，披红色，多呈困形，边界

清楚.第 5 剂量组只发生两个红斑， 1 个在

照后 5 分钟内，另 1 个在照后 30 分钟发生，

红斑消退率(%)

2-12 小时内 13-48 小时内 3 天以上

10 .3 20.7 69.0 

18.5 " ‘! 48.1 33 .4 

47 .4 I 1. Iι 52 .6 旷

飞

63 .6 'f 1 1.A" 18.2 
' 

18.2 

100 

两个红斑反应轻微，均于照后第 2 天消退，只

残留些色素沉着痕迹。在预试验中，用低于

2.5Jjomll 剂量(如 2 .4 Jjcmll)激光照射时未

见有红斑发生，故 2.6Jjémll 作为实验的下

限。

50% 红斑剂者量(ED50) 的计算:在本实

验条件下将各组数据经统计学处理，以 Bliss

方法加权迭代回归计算，求出方程式、 ED5Q

及其 95% 可信限。

9 

p" ='0 .95293 + 6. 05599a; 

ED50~4. 7 J j om2 

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 
照射剂量。/cm勺对Ifc

图 1 红宝石激光辐照入皮肤

红斑发生率与剂量关系

.587. 



95% 可信限为 4.217",5.146J Icm2， 经

d 检验， w2 = 1. 8683，而 w5.oõ=7.8045 ， P> 

Q.05，说明计算模型和实际测量值是符合的

此实验结果可以接受(图 1) 。

三、讨论

在同一剂量组中，因个人皮肤反射率不

同，吸收激光能量有差别，因而造成不同程度

的皮肤红斑效应。本实验参试者前 臂'屈 侧

皮肤对红宝石激光反射率最大者为 43.8土

1.9%，最低者为 32 忐士1.8%，平均为 38.8

士 3.6% 。因此，在最高剂量组中，反射率低

者吸收激光光能较多，红斑反应较重。在最

低剂量组中，反射率低者能引起红斑的照射

剂量，对于反射率高者已不能造成皮肤红斑。

因此，皮肤的颜色深浅，反射率的高低，对皮

肤红斑效应有很大影响。

将本实验所得结果经统计、学处理， ，以

Bliss 法加权选代回归，计算出 ED50 大约为

4. 7 J/cm2，它与高加索人 EDõo 相差 2.3"，

4.3 倍，与黑人 ED50 相差 0.5 ，，-，1. 5 倍(表

功。可见中国火的皮肤颜色更接近于黑人。

有效剂量也与黑人相近，均为 1 .4 J。

ANSI 规定可见光辐照皮肤的最大容许

照射量(MPE)为 150mJ/cm2。本实验所得

EDõo 与 MPE 的比值为 31。就是说中国人

皮肤损伤阔和 MPE相距是比较近的，在制订

(上接第 591 页)

射点的面积为 O.196cm2，而 Goldmai;l等取

O.865cm2 之散，一般照射点面积小，受照皮

肤~-失热，所以 MRD50 值会偏大些。
本实验测定8只小白猪皮肤的 MRD50 =

3.7 J/cm2 (çþ=O.5cm, 1 秒)，比人要大些，

其原因是小白猪皮肤对 002激光的透过率比

人皮肤大气而反射率均在 5% 以内，故猪皮

肤吸收光能比人皮肤少，损伤阔值偏大，看来

差值不到一倍。

在实验精度上， Rockwell 等求 MRD50

肘，在正态概率纸上只有两点实验数据用作

,. 588 -. 

表 8 红宝石激光辐照人皮肤

损伤阑实验结果的比较

本实验参试者黑人 高加索入

参试人数(人) 15 2 4 

照射点数(个) 152 105 100 

辐照量(Jjcm2) 2.6~14 .0 0.5~8.0 5.0~30. 0 

皮肤反射率(%) 32~44 30~41 52~62 

红斑发生率(%) 57.9 32.4 72 

ED50 (Jjcm2) 4.7 2.2~6.9 11~20 

激光安全防护标准时，要考虑到这个因素。

本文统计学处理承汤仲明同志协助y 特

l 致谢意。

参考文献

[1 J J. G. Kuhn et a~.; Las旷 Injury 饥 S7ci他 Lab.

Invωt. ， 1967, 17, No. 1, 1~13. 
[ 2 J L. Goldman; T1Ie Skin. Arch. B刑衍。n. He!t'h., 

1?67, 18, 434. 
[3J .W. H. Pa口 Skin Lesion Thr四hold Values for 

Laser RadÏation as 臼mpared with Safety Sta­

ndards. US Army Medical Rωearch Laboratory 

Report, 1964, Feb. 24, 813. 

[4 J J. P . G. Williams et a!.; Final Report of Investi-

gations o.f laser Skin Hazards,AD-735794 (p.8161), 
1 

1971. 

[5 J R. J'. Rochwell et al.; Research on Human Skin 

. Laser Damage Thresholds, AD A-012703(p.8947), 
1974. 

[6J 王军等;"红宝石激光辐照猪皮肤损伤阑实捡"，本刊

本期， 631. 

图法求出，而本实验在最大辐照量和最小辐

照量之间还能取得 3 个辐照量，使之成等比

级数关系，若用作图法可取五个点作图，故可

信度较大。 本研究结果较为合理，能为激光

防护提供有益的参考数据。
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