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几种波长激光对离体猪心经外膜打孔的组织学研究 骨
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键要 研究不同工作参数下几种披长的激光对离体猪心经外膜打孔的组织学变化，寻找适合心外膜打孔的激光源

及最佳工作参数。 用自制的波长为 1320 run 和 1060 run 的 Nd:YAG 激光， 532 run KTP倍频 Nd:YAG激光，以多

种工作参数对离体猪心经外膜激光打孔，与进口的波长为 2100 run 的 Ho:YAG 激光比较，记录形成一个透壁孔道

所需的触发次数。在相应的工作参数下，KTP倍频 Nd:YAG激光与目前应用的 Ho:YAG激光类似，能以较少的触

发次数形成激光孔道，且所形成的孔道具有热损伤小的优点。
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Abs仕act The effects of several la反rs such as Ho: YAG. Nd: YAG h叫uency-doubled Nd : Y AG 1部缸s ， on creating 

transmural channel in isolated swine hea口 were inv四igated . Light micros∞py was used to assess the histologic 

characteristics of laser-induced thermal damage and the channels diameter. The pulse nurnber of creating a transmural 
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the transmural channel with less thermal damage 
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1 引

激光JL'肌血运重建术是近年来治疗缺血性，心脏

病的一种新方法，运用激光束在缺血心肌壁上形成

与心腔相通的孔道，籍此改善心肌血供，是近年来逐

渐成熟起来的一项新技术，是继经皮冠状动脉腔内

成形术(PTCA)和冠状动脉旁路移植术(CABG)后

治疗冠心病的又一有效手段。 目前临床用于心肌血

运重建术的激光主要有~激光和 Ho:YAG激光 ，

自 1993 年 FDA批准用于临床以来，取得了较好的

临床效果，它能减轻患者心绞痛症状，提高运动耐

飞改善生活质量[1-3) 。但后者价格比较昂贵，限制

祷华中科技大学激光技术国家重点实验室资助课题。

了其在国内的应用。寻找能有效形成激光孔道，且

孔道周围组织损伤小，又能经光纤有效传导的激光

源是当前研究的一个方向。实验中用几种波长激光

对离体猪心行心外膜心肌打孔，研究其组织学变化，

试图寻找能用于激光心肌血运重建术新的激光源。

2 材料与方法

2.1 实验材料

新鲜猪心，将家猪处死后，立即开胸取出心脏，

用 0.9%生理盐水冲洗并保存。立即行激光打孔，

整个过程在 6 小时内完成。

2.2 激光器与光纤

脉冲式钦激光仪(Cardiogenesis 产品) ，波长 2.1

μm，脉冲能量 2 . 0 J/脉冲，脉冲宽度为 350 间，每触
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发一次产生两个脉冲。 光纤由特有的 365 根微纤维

(硅心直径 365μm，硅包层直径 400μm)和1. 75 mm 

聚焦镜头组成。

KTP ( KTiP04 )倍频 Nd : YAG 激光仪，

d : YAG激光仪均由华中科技大学激光技术与工程

研究院研制 ， KTP 倍频 Nd : YAG 激光仪波长为

532 nm ， 功率 30W，脉冲宽度 100 - 150 ns，每次触

发时间 100 ms。 光纤直径 0.6 mm，为裸光纤。

Nd : YAG激光仪波长分别为1320 nm 和 1060 nm ，功

率 30W，为连续波，每次触发时间 0 . 1 s，光纤为裸

光纤，直径。.6mm。

2.3 方法

1)将左室心肌切成1. 0 cm x 1. 0 cm 块状，以

供激光打孔用。 对心肌块外膜面分别以 Ho:YAG

激光、 KTP 倍频 Nd:YAG 激光，波长 1320 nm 和

1060 nm Nd:YAG激光行激光打孔，每个参数打孔

6 块心肌。 而后依孔道方向行横切、纵切各 3 块。

2) 将打孔心肌立即用 10% 的福尔马林溶液固

定，酒精脱水，石蜡包埋，切成 5μm 厚的病理切片，

苏木素-伊红染色。

3) 光镜下观察孔道的形态和损伤范围。

3 实验结果

几种激光的工作参数及触发次数、孔道直径 、孔

道周围坏死层厚度如表 1 所示， KTP 倍频 Nd:YAG

激光所形成的激光孔道较直，完成一个激光孔道具

有触发次数少，所形成孔道周围热损伤小 ;Ho:YAG

激光能以较少的触发次数完成一个激光孔道，但激

光孔道不规则，孔道直径较大，周围热损伤较大;波

长为 1320 nm 和 1060 nm 的 Nd:YAG 激光均需较

多的触发次数才能完成一个孔道，随着延长每次触

发时间，形成一个透壁孔道触发次数减少，孔壁周围

坏死层厚度略有增加。

表 1 几种激光的工作参敛及形成孔道情况

Table 1 Several operating parameters of lasers and the fonnation of channels 

Types of las缸S Energy Acting time 

Ho:YAG 4J 70 ms 

Fr饲uency-doubled
30W 100 ms 

Nd : YAG (532 nm) 

100ms 
Nd: YAG (1060 nm) 30 W 

200 ms 

100 ms 
Nd :YAG (1320 nm) 30 W 

200 ms 

4 讨论

激光心肌血运重建术是运用激光束在缺血心肌

壁上造成与心腔相通的孔道，这样要求激光既能有

效形成孔道，又不产生过多的热损伤，以尽可能地保

护缺血区域尚有活力的心肌;同时缺血心肌的电活

动不稳定，因此要求激光打孔在心脏的不应期内完

成，避免引起心律失常，由于心室的绝对不应期多在

200 ms左右，这样要求每次打孔时间控制在 200 ms 

以内，故选择 100 ms , 200 ms 作为每次打孔的时间

参数;激光功率受激光发射器及光纤传输效率的影

响 ，根据激光仪的性能及光纤传输效率，选择 30 W 

作为功率参数 ;Ho : YAG 激光由于参数固定，所以

Thickness of 
Triggering n山nber D山neter of channel 

necrosis layer 

7.6 :t 0.5 1. 37 :t 0.20 0.23 :t 0. 05 

4.7 :t 0.5 0.64 :t 0. 03 0.11 士 0.02

21. 7 :t 1. 3 0. 62 :t 0 . 07 0.16 :t 0.04 

11 . 5 :t 0.6 0.68 :t O. 05 0.18 :t 0.05 

16.7 :t 2.4 0.73 :t o. 06 0.17 :t O. 06 

9.6 ::t1. 5 0.71 :t O. 05 0.19 土 0 . 04

选择的参数为每触发一次产生两个脉冲，每个脉冲

能量 2 1.持续 35 ms。 从实验结果可看出，Ho:YAG

激光能有效形成激光孔道，孔道直径较大，但激光孔

道不规则，周围热损伤较大，与文献报道一致[4] ; 波

长为 1320 nm 和 1060 nm 的 Nd:YAG 激光均需较

多的触发次数才能完成一个孔道，由于活体心脏跳

动，过多触发次数将造成心肌的损伤和孔道的不规

则 ;KTP 倍频 Nd : YAG 激光所形成的激光孔道较

直，完成一个激光孔道具有触发次数少，所形成孔道

周围热损伤小，因而很有希望用于心肌激光打孔。

激光与组织的相互作用取决于激光的特性与组

织对激光的吸收。 激光的特性主要包括波长、功率、

能量、激光模式等;组织的性质包括密度、热导率、反
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射率、!吸收率、含水量等。心肌组织含水量丰富，水

对激光的吸收是影响组织对激光吸收的重要因素，

水对光吸收高峰分别位于 2900 nrn 和 1930 nrn 附

近， Ho:YAG 激光和 Nd:YAG 激光均为红外光，主

要通过热效应作用于组织，Ho:YAG激光的波长为

2100 nm，接近组织的一个吸收高峰，能被组织有效

吸收，但光纤的传输效率偏低，因而难以在一个心动

周期内完成一个激光孔道 ;Nd:YAG 激光的波长分

别为1060 nm 和 1320 nm 比 Ho:YAG 激光的组织

吸收系数小 ， 因而形成孔道的效率低;KTP 倍频

Nd:YAG激光的波长为532 nm，为黄绿色可见光，易

被红色的心肌组织吸收，产生较强的热效应，因而易

于形成激光孔道。
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