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YAG-C02 组合激光的生物实验研究
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提要:本文报道 YAι00:1组合激光对狗不同组织的作用。结果表明，先用

YAG 激光凝固、封闭血管，再用。0:1激光切割或气化病变组织为宜。
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Abstract: E壶ect of ∞mbined YAG anb CO2 laser beams on different tissue ot dogs is 

report唱 . When the Y AG laser beam is used alone or altogether with the CO2 laser beam, their 

haemostasis capacity was studied. experimentally We oonsider it is suitable at first to ooagulata 

and seål bloodvessals by Y AG 1臼町， and than to cut or vaporiza the lesion by CO2 lasElr. 

波长为 +0.6μm 的 002 激光，对周围组

织损伤小，气化深浅易控制，切瘤较为
L

彻底等

优点3 在外科领域应用较为普遍b91 ; 但由

于导光关节臂操纵不灵便，定位不十分精确，

加上止血能力有限等问8， 10J 使应用受到限

制。YAG激光波长1.06μm，在组织中穿透力

为 4mm，故其组织凝固、止血能力强E1.23 ， 芝加

上它能为石英导光纤维传输，操作方便E2， 101，

.564. 

为充分发挥激光手术的优点，已有学者进行

了 YAG 激光的止血条件及其单独或与其它

激光联合应用的临床实验研究队10咀3。本文

旨在应用一种新的 YAG-002 组合激光器r

以对 YAG激光的止血能力及其和 002 激光

联合应用问题，作进一步研究。
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实验材料

、 YAG-C02 组合激光装置

- 本装置通过特殊的糯合方法，将两个分

别独立的激光束，组合成芯部为 002激光，四

周对称、同轴地套上一个 YAG 激光环，并一

齐进入导光关节臂，最后经聚焦镜聚焦输出。

两种激光可单独或联合使用(联合使用时，下

文称组合激光)J 功率可调。刀头实际输出功

率 YAG 激光为 0"，50 W J 002 激光为 0"，

30W。聚焦镜对 YAG 激光的焦距为 126

mmJ 其在焦点处光斑直径为 2mm; 对 002
激光的焦距为 140mmJ 其在焦点处光斑直径
小于 0.5mm。

二、实验动物

体重 10kg 左右的成年杂种狗 5 只，在

异戊巴比妥铀麻醉下，应用激光器对狗肝、胃

肠以及不同粗细的血管进行实验研究。

结果与分析

-、 YAG 及组合激光的止血能力

1. YAG 激尤
应用 29W，功率密度为 781 W/cm2 ( 目

标物远离 YAG激光焦点 14mm) 的 YAG

激光3 照射直径为 2mm 的股静脉及1.5mm

的股动脉 4 秒或更长时间能止血。不过，当

光束照射血管时，需在小范围内缓慢移动，方

能表现为血管壁凝固、收缩，渐至炭化、离断，

断端不出血。若光束固定照射一点，则可击

穿血管壁p而致小孔出血P 或血管断端凝固不

牢，而致延迟性出血。当以同样条件的激光

照射同样粗细的网膜血管时，由于网膜的反

射作用，照射部位往往只表现为发白J凝固r

血管变细，但不能充分止血。当有活动性出

血时， YAG 激光不能穿透血液达止血作用。

分别应用 40W 和 50W YAG 激光(使目标

物远离 YAG 激光焦点 14m皿，功率密度分

别为 llOOW/cm2 和 1400 W Icm2
) ，照射直

径为 2皿皿的股静脉 3 秒，均不能止血。似

乎表明，当 YAG 激光达一定功率水平后，再

增加功率，并不能增强止血能力。

2. 纽合泼尤

YAG 和 002 激光功率均为 29W，使

目标物远离 YAG 激光焦点 14mm处，即位

于002 激光焦点处，功率密度分别为 781WI 
cm2(YAG) 和 15000 W I cm2 (002)。联合照

射血管时p 对管径小于 1mm 的静脉和小于

0.5四皿的动脉可止血。 若照射超过上述管

径的动脉或静脉时，则可引起出血。

二、不同激光对不同组织的作用守

以不同照射时间及不同聚焦状态的 002

激光和组合激光 (002 与 YAG激光的功率

均为 29W)，照射实验狗不同脏器，结果如

下:

1. 激尤对狗肝的作用

(1) 激光照射时间的影响(表 1) 。

(2) 光束聚焦状态的影响(表功。

~.- 激尤对狗胃的作用

(1) 激光照射时间的影响

组合激光与 002 激光的作用相仿，照射

0.5"， 1 秒时，累及肌层;照射 2 秒时，肌层几

乎完全被击穿;照射 8 秒时肌层完全击穿。具

表 1 不同时间激光照射狗肝时损伤灶的大小

照射时间(秒) 0.5 l 2 3 

损伤灶大小 (mm) 直径 深径 直径 深径 直径 深径 直径 深径

组合激光 2 .0 x 2 .5 1.5 2. 5x 4.5 2. 5 4.0 x 6.0 3.0 4 .5 x 7. 0 4.0 

002 激光 3 .0x3.5 2. 5 3. 0 x3.5 3. 0 4 .0 x6 .0 3.0 4 .5x 7 .0 3.0 

' 目标物远离 002 激光焦点 52mm， 功率密度 002 激光为 1ωOW/c时， YAG 激光为 120 W/cm2
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表 2 不同聚焦状态、激光照射狗肝 0 . 5 秒时损伤灶的大小

目标物位置(mm) 、 DPo乌40 FPoo. 。Poo.40

损伤灶大小 (mm) 直径 深径 直径 深径 直径 深径

组合激光 2.5x3.0 3.5 1.0 x 2.0 16.0吨 2 . 0 x 2.5 4 .0 

∞2 激光 2.5x3.0 2.5 1.0 x 2.0 21. 0叫 2.0 x 2.5 2 . 5 · 一句

祷1 由于组织块被击穿， 故并不能代表真正的深径

吨 目标物位 DP，∞，40， 即远离 ∞2 激光焦点 40mm 肘，功率密度为 2300 W jcm2 (002) 与180Wjcm2 (YAG); 目标物位

FP，吨，即∞2 激光焦点时，功率密度为 15∞OWjcm2 (∞2) 与 781Wjcm2 (YAG); 目标物位 OP:x，，40. 即在∞2 激光焦点
前方 40mm 时，功率密度为 23∞Wjcm2 (∞2) 与 340Wjcm2 (YAG).

表 8 不同时间激光照射狗胃时损伤灶的大小

照射时间 (秒〉 0.5 1 2 3 

损伤灶大小 (mm) 直径 深径 直径 深径 直径 深径 直径 深径

组合激光 2.0 x4.0 表浅 2.5 x 5.5 1.5 5.0X5.0 1.5 6. 0 x 6.0 3 . 0 

。02 激光 3.0x5.0 1.5 3. 5x5 .0 1.5 5 .0 x5. 0 2 .0 5 .0 x5.0 3.0 

祷目标物远离∞2 激光焦点 72mm，功率密度 002 激光为 475Wjcm 2， YAG激光为7l.Wjcm2 •

表 4 不同聚焦状态激光照射狗胃 0.5 秒时损伤灶的大小

目标物位置 (mm) DP∞，40 FP，∞2 CP∞>，40 

损伤灶大小 (mm) 直径 深径 直径 深径 直径 深径

组合激光 4 . 0 x 2.0 1.5 2.0x 1. 0 8.0铸 4 .0x3.5 0.5 

002 激光 是 .5 x 1. 5 1. 5 2.0 x 1.0 7.0骨 是 .5x3 .0 1.0 

份由于胃壁被全层击穿， 故并不能代表真正的深径.

表 6 不同时间激光照射狗肠时损伤灶的大小

照射时间 (秒〉 0.5 1 2 3 

损伤灶大小 (mm) 直径 深径 | 直径 | 深径

组合激光 14.0 X4.5 

002 激光 13. 5X5 .0 2.0 I 6 .5 x 6.5 I 4 .0 

传 目标物远离 002 激光焦点72=，功率密度∞2 激光为 475Wjcm2， YAG 激光为 71 W j cm2• 

表 6 不同聚焦状态激光照射狗肠 0 . 5 秒时损伤灶的大小

目标物位置 (mm) DP.α，.40 FPoo. CPoo.40 

损伤灶大小 (mm) 直径 深径 直径 深径 直径 深径

组合激光 3.0x5 .0 0.5 1. 0 x 2.0 3.5势 2 .5x4.5 0 .5 
的

002 激光 2.5 x4 . 5 1.5 1.0 >可 1. 5 4.0给 3 .0X4.5 1. 5 

势由于肠壁全层击穿， 并不能代表真正的深径.
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体结果见表8。

(2) 光柬聚焦状态的影响

组合激光与 002 激光的作用相仿，当目

标物位于 002 激光焦点时， 引起胃壁全层击

穿p 而当目 标物在 002 激光焦点前或后 40

mm 时3 损伤仅达肌层，并不引起穿孔。 具体

结果见表 4.

3. 激尤对狗肠的作用

(1) 激光照射时间的影响

组合激光与 00:a激光的作用相仿，照射

0 . 5"， 1 秒时击穿肌层，柑膜下及粘膜层水

肿;照射 2 秒时引起粘膜外翻p 疑有穿孔;照

射 3 秒时3 引起粘膜外翻并穿孔。具体结果

见表 5。

(2) 光束聚焦状态的影响

组合激光与 002 激光的作用相仿p 当目

标物位于 002 激光焦点时损伤直达粘膜，引

起穿孔;而当目标物在 002 激光焦点前或后

40m皿时，并不引起穿孔，仅表现为粘膜下及

粘膜层充血水肿。具体结果见表 6。

Z寸 论

1、 YAG 激光的止血能力

一般认为 YAG 激光可凝固直径小于 8

mm 的血管口， 2， 10 ， 11]。从我们的实验结果看，

它虽能凝固直径为 2mm 的静脉和 1 .5mm

的动脉p 但需较长时间， 对周围组织的影响也

较大，而且常可击穿血管壁，导致小孔出血。

故对于较粗大的血管，仍以传统的外科止血

方法为宜。 不应为达止血目的而过多延长照

射时间，以免伤及周围正常组织.

2. YAG 和 002 激光联合应用之探讨

本实验结果表明， YAG 激光和 002 激

光同时应用时3 并不能明显增强止血能力p 这

是由于当两种激光同时作用于较粗大的血管

时，血管来不及为 YAG 激光所凝固止血p 就

被 002 激光击穿，导致出血。因此p 我们认

为2 宜先用 YAG 激光凝固血管后，再用 001l

激光切割或气化病变组织。只有这样p 才有

可能减少术中出血，增加肿瘤光刀切除成功

之机会。

3. 组合激光对不同组织的作用

从表 1"，6 看，组合激光对狗不同组织的

作用，与 002 激光大致相仿。均是: (1) 随着

照射时间的增加，损伤灶面积增大，深度也加

深j (2) 聚焦照射与离焦照射比起来，聚焦照

射所致的损伤灶面积最小p 但深度最大。故

当激光作用于空腔脏器时p 需用离焦照射，且

单次照射时间应短于 1 秒，以免脏器穿孔。
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