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提要:本文介绍连续 002 激光对青紫蓝灰兔角膜损伤闽值研究的材料、方法和

结果。辐照 1 秒 ED:;o 为 3.62W/cmll; 辐照 125皿S， EDõo 为 4.01W/cm2 。
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Abstract:The material,method and results of the research on the injury threshold of r abbits' 

cornea caused by CW CO2 laser 1ight are introduced jn this paper. The dose for causing E D50 

var ies with the time of exposure: they are 3 .62Wjcm2 and 4 .01 Wjcm2 for ls and 125ms 

irradiation respectively. 

002 激光是医学上的常用激光，广泛用

于临床各科，在实验室及工业上的应用亦日

趋广泛。由于它的波长是 10.6μm，是不可

见的远红外光，在应用过程中很可能不被注

意而造成组织损伤。它对眼的损伤主要作用

于眼球表面的角膜组织"而不透射于眼内。本

文报道 002 激光对兔眼角膜损伤阔值的研

坏，采用通过错透镜 (f/35mm)聚焦后再发

散的光斑，以变更激光束，利用可以上下移动

究，为制定我国激光防护标准提供依据。

-、实验装置

本实验用的 001l激光器输出功率 20W

左右，光束发散角<3mrad，光束模式接近基

模。激光输出功率的波动控制在 3% 以下。为

了获得实验时激光输出功率的稳定，尽量保

持激光器工作时腔的热平衡不受波动和破
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图 1 光的传递系统装置

1一激光管定圈; 2一∞2 激光管;3一光传递系统
固定架;4一导光臂(一节); 5一错镜镜筒(内筒)
6-//35 错透镜 7一可上下移动的镜筒外套;

8-长短可更换的接管 (1王军 5 支)
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的镜筒外套和可任意调换长短不一的接管来

变换辐照于组织表面的功率密度， COs 激光

辐照于角膜表面的光斑直径为1mm，是通过

特定的不锈钢细管进行照射的(图。。

二、实验方法

实验用动物为经过选择体重 2 ，...，8kg 的

青紫蓝灰兔，色素比较接近，对有角膜病损如

云弱、白斑、明显角膜上皮脱落者除去不用。

实验前用 2.5% 异戊比巴妥纳 25mgjkg 剂

量静脉麻醉，不扩睦。将 10.6μm 波长的连

续 002 激光通过 1mm 孔径的接管，垂直照

射于角膜，接管口与角膜相距 5mm左右。激

光束照射于瞌孔区角膜(兔眼一般睦孔较

大)，每个角膜照射 5 点，它们的分布是 1:30，

4:30, 7:30, 10:30 及瞌孔中央p 每二个激光

照射点之间的间隙至少相隔二个点的距离

〈图 2)。根据辐照时间本实验分为二组p 一组

为 1日，另一组为 125皿S。每一组动物根据照

射的剂量又分为 6-7 个剂量小组，每个剂量

小组至少照射 30 只眼，共照射 202只兔子，

402 只眼。激光照射后观察 10 分钟，以 10分

钟内在角膜上出现的小白点为阳性病损，固

定二个有经验的眼科医师进行观察。
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图 2 CO2 激光角膜照射位置图示

三实验结果

1.角膜检查结果

1日组角膜出现的小斑点均稍大，直径均

‘0.1 .....， 0.3mm，色灰白，一般呈圆形，有极少

斑点呈长条形或新月形，这可能与激光束照

-射在角膜的角度是否垂直有关。这些小斑点

均在 24-48 小时内恢复.

125皿S 组角膜出现的斑点则小得多P 均

呈针尖样大小，色?在白，其恢复时间较 1 秒组

为短，通常在 24 小时内恢复。

2. 扫描电镜观察结果

(1) 接近 ED50 能量(32 mW)的 002 激

光照射灰兔角膜 1日钟3 射射后 30 分钟取材。

扫描电镜下可见上皮细胞裂开2 细胞核处微

绒毛数量减少(图 3) 。照射后 48 小时，上皮

细胞恢复正常(图码。

图 3 (2100 x) 

图 4 (5620 x) 

(2) 超过 E0100 能 量 (60mW) 的 009
激光照射灰兔角膜 1 秒钟，照射后 30 分钟

取材。扫描电镜下可见部分上皮细胞微绒毛

显著减少，细胞核变性坏死(图功。有的上反

图 5
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细胞膜掀开脱落3 可见到下面细胞表面的微

绒毛(图 6) 。照射后 48 小时3 部分上皮细胞

微绒毛仍很少，细胞呈格子样变性(图 7) 。

图 6 (2100 x) 

因 7 (1060 x) 

3. 实验资料统计结果

本实验分 1日组 (6 个分组)和 125ms 组

(7 个分组)，结果见表 1、表 20 二组数据均采

用加权直线回归法求 EDω，结果如下z

ls 组:

ED50 =3.62W jom2 

95% 可信限为: 3.56 ",,3.68 W jcm~ 

表 1 11 组实验结果

分组 平均(照mJ射)能量 平均(W功jc率m密2) 度 照点数射 反点数应 阳性
(% 

一卜--
1 21. 61 2 .75 150 4 2.( 

2 23.16 2.95 155 14 9 .( 

s 27.24 3.47 150 68 45.:: 
虽 30 .35 3.86 150 90 60 .( 

5 34.60 4.40 155 136 87 . '1 

6 37.01 4.71 150 148 98.( 
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表 2 126ms 组实验结果

分组 平均(照m射J)能是 平(均W功jc率d密〉度 照点数射 反点应数 阳(性%率) 
, •---一

1 3.13 3.19 160 1 0.62 

2 3 .40 3 .47 340 11 3.24 

s 3.67 3 .74 155 50 32 .26 

4 3.98 4.05 155 92 59.35 

5 韭 .26 4.34 155 112 72 .26 

6 4.55 4.63 150 139 92.67 

7 4. 83 4.92 150 148 98.67 

率

四、讨论

从本实验结果来看p 辐照时间 ls， 3.62 

Wjcmll; 辐照 125 ms, 4.01 Wjc皿2 功率密

度就可造成角膜损伤。当然在阔值附近的损

伤还是轻的，是可逆的，仅局限于角膜上皮层，

通过裂隙灯角膜显微镜及扫描电镜观察，一

般在照射后 24"，，48 小时即可修复，不留痕

迹。可见光的吸收取决于组织色素的多少，而

远红外的 001l 激光则取决于组织水份的多

少，它大部分被水所吸收。角膜组织的含水

量多，占 75% 以上。角膜对远红外激光的吸

收曲线类似于水的吸收曲线[lJ。所以一旦 00.. 

激光照及眼球，大部分的激光能量就被首当

其冲又含水量多的角膜组织吸收，产生热而

造成损伤。增加输出功率或延长照射时间均

可引起角膜内温度升高，使角膜发生热变性

和蛋白凝固∞。因此超阔值的损伤就复杂得

多了。据 Oampbell 等报道，照射 8 秒钟， 100

mWOOll 激光可使角膜基质浅层收缩 500

mW 可伤及角膜基质深层，并有新生血管形

成，这种损伤且可修复，但由疤痕组织代替而

影响角膜的透明度; 1∞OmW 以上的功率则

可使角膜穿孔并伤及晶体阻，其危害是可想

而知的o (下转第 605 页)



488nm 氢寓子激光、0.1必秒(经前量镜〉

第 1 小时猴视网膜反应情况

表 6 8 表

实验对象照哧间 照射方式 气EF(vt232)
反应点数

(个)
照射点数

(个)
剂量

(W/ cm2) 4.827 

0. 396 

6. 54 

0 .504 

0. 833 

3 

0 .833 

3 

经前宣镜

平 行 光

经前置镜

平 行 光

1 
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6. 54 x O.5 

6.54 x 1 

6.54 x 1.5 

6 .54x2 

0 .145 

13 .08 

1.8 

0 .833 

3 
经前置镜

平行 光
0.145 猴

锦8nm 氢离子激光、0.146 秒、平行光束

第 1 小时猴视网膜反应情况

表 7
17. 65 0. 833 经前置镜0. 145 人

9 表
反应率

(% ) 
反应数
(个)

照射点数
(个)

剂量
(W/ cm2) 

组号

实验对象 照恋问 照射方式唔营 (VR522)
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兔

(巳校正前置镜及眼介质损耗)其他照射条件下均可

依此类推， 故有实用价值.

法和条件照射兔眼 2 只， 其 中照射时间为

0 . 145 秒的一组，还在阁值剂量的上下分别

选择了 2 个阶梯剂量，各照射了一个眼球，共

照射了六个眼球3 于照射后第一小时取材，做

石腊包埋，连续切片 30 ......， 90 张 J HE 染色观

察(结果详见专文报告)。

本实验参加者:张德秀、耿立德、文红、

李玉俊、姜北生、吴廷壁、延文惠、张红、马

淑娴。
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(6 . 54W/cm2 系兔之 EDω值)

在 2.7 倍左右，由全部结果可见:损伤阳性率

与照射剂量呈正相关。同一波长的激光，造

成同等几率的损伤，如果照射时间缩短，则所

需剂量增大。

四、数据处理

用加权回归法求得:

1.各组角膜的 EDõo 值详见表 8。

2. 各组视网膜的 EDõo 值见表 90
五、组织病理学观寨

用己计算出的 ED50 值， 采用同样的方
、'V、'V、内J、《旷、'V、'VVVVVv代J

先那样容易被人引起注意，故其危害更大。

H . M . Leibowitz et al.; A俨ch . Ophthalmol, 1969, 
81 , 713. 

。. J . Campbell et al.; Am. J. Ophthal响。1， 1968, 
66, 604. 
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随着当前 002 激光在实验室、医学和工

业等各方面日益广泛应用，且所用的功率一

般比较高，至少数十瓦3 在应用过程中， 002 

激光束可通过工具、手术器械等镜面反射造

成角膜损伤， 如果不当心用眼直视光束，则

其后果不堪设想。由于红外先往往不象可见

、'vvvν'vv代IVVVV


