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提要:本实验用单模氨一氛激光对青紫蓝兔眼进行 1固和 1/8日照射。照射剂量分

为 6 种和 5 种剂量3 每种剂量照射 30 点。得出兔 NR视网膜损伤几率为 50% 时，角膜

处激光功率一-ED:;o。
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Abstract: In this experiment, gray chinchi1la rabbits were exposed ωH←Ne laser light 

with 6 and 5 different dosages respectively. The exposure 创me was 1 second and 1/ 8 second. 30 

points were exposed for every , dosage. EDðQ, the probability of injury ωthe retina at a rate of 

50%, was obtained. 

氮-氛激光器是目前最普遍使用的激光

器件之一。输出功率一般在100mW 以内，因

此，人们往往忽视这种小功率激光对人体特

别是对眼睛损伤的危险性。由于眼睛的聚焦

作用，使视网膜的激光功率密度增加 10ó

倍口对人眼也会造成损伤。我们在多模实

验的基础上飞又进行了单模氮一氛激光不同

照射时间对兔眼损伤阔值的研究。

实验装置及动物

1.实验装直

图 1 为实验装置示意图。该装置是由照
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01 实验装町图
1.反射镜 1; 2. 反射镜 2; 3. 监测功率计探头7

4. 衰减器;5. 电动快门;6. HN-T4氮-氛激光器;
7. 照明灯 8. 半反镜 9. 瞄准氮-氛激光器;

10. 观察系统 11. 定点照射仪 12. 功率计
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射系统、瞄准照明系统和观察系统三部分组

成。

照射系统是由输出功率大于 50mW、单

横模、发散角小于 1mrad 的 HN一巳氮-氛激

光器及快门和衰减器组成的。照射时间是由

PKM-4型电动快门自动控制(本实验的照射

时间为 1s 和 1/8s)。自制的定点照射仪包括

瞄准照明系统、观察系统、反射镜 1。瞄准照

明系统采用小功率氮-氛激光器，它与照明光

通过半反镜后，同光路地经反射镜 2 和反射

镜 1 进入瞌孔。实验人员通过观察系统可寻

找兔眼视网膜理想照射位置，并且观察眼底

组织及损伤斑。激光功率的选择是由调节衰

减器得到不同的激光功率完成的。

测量激光功率是通过使用自制的袖珍式

光电功率计完成的，误差〈土5%0 功率计的

光电接收头安装在定点照射仪上，可时时监

测。该功率计指示的数值经过修正即可得到

入射兔眼角膜处的激光功率值。

照射兔眼的光束是激光原光束，如图 2

所示。光强沿直径方向是高斯分布，光斑直

径为光束横截面上沿直径方向功率密度为最

大值的 1/ell 倍处的二点距离。经计算激光射

入兔眼角膜处光斑直径为 4.30mm. 光斑面

积为 0.145om飞

光
强

距离

图 2 激光束横截面光强分布曲线

2. 实验动物

选择上海饲养场繁殖的小青紫蓝灰兔，

所有实验动物都经过严格的挑选，必须符合

以下条件: (1) 体重 2 ，...， 2.5kg; (2) 眼底色素

大致相同，无角膜、晶体、玻璃体及眼底疾病;
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(3) 屈光度 +15，...， +30; 轴长 15，...，17om。

实验方法及步骤

照射前调整照射激光与瞄准激光同光

路。实验动物在全身麻醉和充分散瞌后，放

到定点照射仪前的五维运动的兔架上固定

好。实验人员通过移动兔架在定点照射仪的

目镜前瞄准所要照射眼底的部位(视乳头下

黄斑区)。由电动快门控制激光对兔眼进行照

射，见图 8。照射后对兔眼进行即刻、 30 分

钟、 60 分钟三次观察，凡照射后 1 小时内，经

二位眼科医生通过眼底镜检查看到损伤斑

〈小灰白点).即为阳性损伤。

图 3 定位照射兔眼视网膜损伤斑点

病理取材采用改良的视网膜裂孔定位

法。实验人员在眼底镜观察下，使眼底镜之

光柬瞄准损伤点的中央不动，从眼球外可看

见巩膜面上透过来的眼底镜光点，此点即为

视网膜损伤点，用龙胆紫作标记，立即用角膜

针在此点做缝线。定位完毕后，用静脉注入

空气处死动物，待血凝后摘除眼球，用中性

10% 福尔马林固定，石蜡包埋，在损伤部位

连续切片.H-E 染色。

实验结果

1. 1 秒钟照射

对 15 只青紫蓝兔的 30 只眼进行六种剂

量激光照射。将兔随机抽样分成三组，每组

5 只兔.10 只眼。每只眼照射二种剂量， 3 个

点(点距大于损伤斑直径二倍以上)。每种剂

量共照射 30 个点。实验结果见表 1。



表 1 氨-焦激光对兔眼视网膜

的急性损伤口秒照射〉

从表 1 的结果可以看出，照射剂量与损

伤阳性率的反应关系为 S 型曲线。每次照射

后均未发现角膜、晶体和玻璃体的异常变化。

这种 6328Â 氮-氛激光只对视网膜造成损
伤[3]。 对实验数据采用加权直线回归法进行

统计学处理，用微机进行计算。得到回归直

线方程式为:d= ←8.19+9.组织 EDóo 为

26.0mW(或 179皿W10m2
); EDtíO可信限为

24.5--27.5mW(或 169 "，190 m W 10m2) 。回

归直线的相关系数伊=0.988，很接近 1。结

果是可信的。

2. 1/8 秒照射

对 15 只青紫蓝兔的 30 只眼进行五种剂

量照射，其它均同 1 秒的照射方法。实验结

果如表 2 所示。

表 2 氨-氛激光对兔眼视网

膜急性损伤口/8 秒照射〉

哈默 |(2号施|照射点数| 史剧呼号产
43 0 297 30 30 I 100 

38 .0 262 30 24 ! 80.0 

ilili士|丰
从表 2 的结果可以看出， 1/8 秒的照射同

1 秒照射一样，照射剂量与损伤阳性率的反

应关系呈S 型曲线。经加权直线回归法计算，

回归直线方程式为:y= -15.8+14.0x; ED50 

为 31.2mW(或 215mW/om飞 ED50 的可

信限为 29.8-32.6mW (或 206 "， 225 m W 1 
om2) ，计算结果是可信的。

3. 尤镜病理改变

根据 1 秒照射 EDõo 的可信限，选择了

27、 25、23mW 三种剂量进行照射，其光镜下

所见视网膜损伤点之病理改变如下:

27mW 损伤点一-在低倍镜下可见视

网膜损伤病灶，病灶处和脉络膜及巩膜粘连，

病灶处之色素上皮断裂。在高倍镜下除可见

色素上皮断裂和脉络膜粘连外，可见神经纤

维层水肿3 外颗粒层紊乱。

25mW 损伤点一一局限病灶处视网膜

隆起，除水肿外视网膜下有出血，造成局限性

视网膜脱离，外颗粒层分离，胶质细胞增生，

脉络膜局限性多形核细胞浸润，神经节细胞

变性。

23mW 损伤点一一-视网膜有轻度水肿、

隆起，色素上皮断裂，脉络膜有局限性多形核

细胞浸润。

以上结果可以看出，在眼底镜下观察到

的视网膜损伤点，光镜下均有病理改变。最

明显的改变为色素上皮细胞。另外有视网膜

水肿、出血及脉络膜多形核细胞浸润。由于

病理取材样本较少，未能看出病理改变和功

率间的关系。

讨论

1.经过对氮-氛激光照射兔眼视网膜损

伤阁值的研究，发现影响激光对兔眼损伤的

因素除激光功率、发散角和眼底色素外，还与

激光模式、照射眼底位置以及照射时间等有

着密切的关系。

2. 通过病理形态学观察，我们认为取材

是病理的关键。我们的方法及程序为:先激

光照射，暴露巩膜面，定位、处死动物，血凝后

摘除眼球。这种定位方法的优点在于， 1) 定

位准确 2) 缩短时间 3) 充分利用兔眼的

有利条件。(下转第 585 页〉
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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~~
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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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