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提要 连续 NdS+:YAG 激光照射青紫蓝灰兔眼 100 只， 1000 个照射点，求得照

射时间平均 1.02s 及 0.12s， 检眼镜可见视网膜损伤间值，其 ED50 分别为角膜平均

入射 2.52W/cm2 及 5 .42WIcm飞
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Abstract: One hundred chinchilla rabbit eyes were exposed ωCW Nd3+:YAG Iaser Iight. 

U sing Ophthalmoscopic criteria for retinal injury, the intraocular injury points (ED6Q) were 

2.52 W jcm2 and 5 .42 W jcm2 for exposure time of 1.02 s and 0.12s, respectivaly. 

本文研究连续 NdS+:YAG 激光对眼的

损伤阔值，目的为制订激光安全标准提供生

物学参考依据。

实验装置与方法

实验用照射装置由 JQY-1 型连续 NdS+

:YAG 激光器、激光照射时间监测器、电控快

门、 He-Ne 激光、限束光阑等组成。激光器

最大输出功率为 ---9.5W。激光光束发散角

经 3 倍的准直望远镜和焦距为 510mm 的单

透镜压缩后p 分别为 16mrad 和 3mrad。功

率输出稳定度小于土5%。限束光阑直径为

·圃'

图 1 连续 Nd3+:YAG 激光照射装置

,-':612. 
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图 2 连续 Nd3+:YAG 激光功率测量光路示意图

1一连续 NdS+:YAG 激光器 2-'，&射望远镜;

3-H←Ne 激光器 4.一直角棱镜 5一快f丁;

6一光阁;7-TOP∞N E良底照相机;8一反射
镜; 9-RKP-545 探头; 10-RK-52∞ 激光

功率比率计 11一定时控制器 12一时间监

测器 13一挡板

5mm。照射装置及光路见图 1、2。

实验动物用青紫蓝灰兔，体重 2---3 峙，

照前眼底检查正常，眼的屈光不正，远视不超

过 2.25D， 近视不超过 1.00D， 未予校正。

激光照射部位限于兔眼后极部中央视

区，每眼照射 10 个样点，照后 1 及 24 小时进

行检眼镜观察，由二人以上核对。部分动物

括杀，摘出眼球进行病理组织学观察。



实验结果

本实验照射剂量范围为角膜平均入射

2.02 ,...., 9.09 W 10m2， 照射平均时间1.029 及

0.1拙，每一时间照射 5 个剂量组。共计照射

100 只兔l氓) 1000 个样点。

1.视网膜损伤表现

在本实验照射剂量下，视网膜损伤轻微。

照后 1 小时以检眼镜观察，见小圆形、椭圆形

淡灰色或灰白色斑p 周围及中心有少许细小

黑色素颗粒p 有的外周有淡灰白色水肿环。稍

重者病灶中央有针尖大小黑色灼伤点，个别

损伤灶中央有小点状出血。

照后 24 小时观察，损伤稍扩大，周围黑

色素颗粒聚集明显增多， 8 ，....， 5 天后水肿消

退) 5 ，...， 10 天后损伤灶向心缩小，形成淡灰色

色素沉着斑。

连续 NdS+ :YAG激光照射后视网膜损

伤表现见图 80

图 3 连续 Nd3+:YAG 激光照射兔视网膜淡灰色

损伤斑(照射时间 0.18， 5.09Wjcm2)

2. 激尤照射剂量、照射时间与兔视网膜

损伤发生卒关系

本实验共分 10个剂量组， 1"，5 组平均照

射时间为1.029， 6 ，....， 10 组平均照射时间为

0.129。激光照射剂量、照射时间与损伤发生

率见表 1。由表可见，视网膜损伤发生率随角

膜入射功率密度的提高而增加，所需角膜入

射功率密度随照射时间的延长而降低。照射

时间平均1.02日，角膜平均入射 2.02 ，，-， 3.21

W/cm飞损伤发生率 11 ，，-， 92% 。照射时间平

均0.12目，角膜平均入射 3.56""'9.09Wjcm2，

损伤发生率 13"-'91% 。

验实分
组

表 1 连续 Nd3+:YAG 激光照射剂量、

照射时间与兔视网膜损伤发生率

平均照 平均角膜入射剂量 损伤发生率

射时间

。) (W) (W/cm2) 损样伤点数数/ (%) 

一1 1 .019 6.30x lO-1 3.21 92/100 92 

2 1.022 5 .62 x10-1 2.87 73/100 73 

3 1.023 4 . 99 X 10-1 2.55 53/100 53 

4 1.019 4.50 X 10-1 2.30 33/100 33 

5 1.020 3.96 X 10-1 2.02 11/1∞ 11 

6 0.116 1.78 9 .09 91/100 91 

7 0.117 1. 27 6.47 67/1∞ 67 

8 0.118 9.98 X 10-1 5.09 44/100 44 

9 0.119 8.37x lO-1 4.27 28/1∞ 28 

10 0.118 6.97 X 10-1 3.56 13/100 13 

3. 连续 Nd3+:YAG 激尤眠损伤间佳的

计算

用 Bli99 几率单位加权迭代回归法进行

统计计算，求得连续 Nd3+:YAG 激光照射剂

量对数 (X)与兔视网膜损伤几率单位(J勺的
回归方程及 ED50 如下:

照射时间平均 1. 029，回归方程z

:t =12 .45X +0 .0065 

ED50~2 .52 W 10m:! 

(95% 可信限 2 .46"-'2.58 W 10m2
) 

照射时间平均 0.12日，回归方程z

:t =5.950X 十0.6335

ED5o~5.42W/om2 

(95% 可信限 5.16 ，，-， 5.69 W 10m2
) 

回归线以 X:! 检验。照射时间平均1.029

及 0.129 两组的 X:! 值分别为 1.0401 及

0 .1695，均明显低于 XÕ.05 值 7.8045 (P> 

0.05) ，表明在两种照射条件下，剂量对数与

视网膜损伤发生的几率单位线性关系好。回

归线见图 4(α) 、 (b) 0 

4. 连续 NdS+:YAG 泼尤视网膜损伤病

理表现

本实验阔值附近照射剂量，照射时间平

均1.029 角膜平均入射 2.55 ，....， 3.21 W 10皿气

.613. 



61 

5 

A
哇

。O

N
U
M
耐M
钳『
卢HS
黯

2 

L" 0.3 市 * 。坦

剂量对数

(a) 照射时间 11"

7 

6 

'
h
v
d

啥

N
U椅
份
乓
且
中
黯

3 

L J....'''' ""'fl'P 山 tõ 卢布-
剂量对数

(b) 照射时间 O.ls

图 4 CW-YAG 激光照射兔眼损伤

几率单位与剂量对数关系

照射时间平均 0.12s 角膜平均入射 5.09

W/om:d，视网膜损伤的病理变化有以下表现:

视网膜下有颗粒状渗出物及气化区，使

病灶微微隆起。气化区位于渗出液与外颗粒

层间，呈圆形向四周扩张2 形如网眼状3 间隙

大小不等。 气化区内有时可见脱落的坏死外

颗粒层细胞核。

一些色素上皮细胞高度肿胀或甚至破

裂3 黑色素颗粒散在游离，或堆积成色素条

索。损伤区视细胞外节多断裂3 但内、外颗粒

层尚排列有序。典型病灶长约 200"， 300μ皿

(见图 5(α〉、(的)。

.614. 

照射剂量高于阔值3 渗出气化区可将内、

外颗粒层细胞核冲开缺口，出现核固缩，甚至

内界破裂，神经节细胞核肿胀坏死或脱落。

(a) 视网膜下渗出、气化(照射时间 l s， 2.55Wjcm2)

(b) 视网膜下渗出、色素游离， 气化区冲开

内外颗粒层(照射时间 ls， 5.09 W/cm~) 

图 5 连续 Nd:YAG 激光照射

兔视网膜损伤病灶 ( x63) 

小结

实验用 JQY-l 型连续 Nd:YAG激光照

射青紫蓝灰兔眼100只，照射 1000 个样点。以

Bli.ss 几率单位加权迭代回归法求得照射时

间平均1.02s 及 0.12s，视网膜损伤阔值，其

EDõo 分别为 2.52W/om:d 及 5.42W/0皿2。

文中对其损伤表现及病理变化进行描述。

本文数据的计算机统计处理由汤仲明同

志协助，特此致谢。
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