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激光与光电子学进展
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１０６４狀犿脉冲激光用于减胎手术的实验研究

葛剑虹　王逸馨　潘孙强　项　震

（浙江大学现代光学仪器国家重点实验室，浙江 杭州３１００２７）

摘要　针对近年来多胎妊娠发生率的提高，以及目前普遍实施的减胎手术存在一定的弊端，提出了一种新型安全

可靠，简单快捷的减胎手术的方法。即利用１０６４ｎｍ的脉冲激光作用于胚胎组织产生的光致破裂效应造成胚胎瞬

间死亡，从而达到减胎的目的。实验中利用牛肌肉组织及小鼠作为实验对象，采用脉宽为８ｎｓ、脉冲能量为６０～

１００ｍＪ、重复频率为１～１０Ｈｚ可调的１０６４ｎｍ激光脉冲作用于样品，可造成直径约１ｍｍ、深度约４ｍｍ的孔状损

伤，证实了该方法用于减胎手术的可行性。
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１　引　　言

近年来随着辅助生育技术的发展，生殖科学在临床实践中获得很大的成功。但是由于诱导排卵药物的

广泛使用，以及辅助生殖技术行多个胚胎移植，在为许多不孕夫妇带来希望的同时亦导致多胎妊娠发生率的

提高，成为人类辅助生殖技术最常见的并发症，发生率高达２２．７％～３１．７％
［１，２］。Ｅｖａｎｓ等

［３］认为目前７０％

的双胎、９９％的三胎以上妊娠均为不孕症治疗的结果。

多胎妊娠可显著增加母亲及胎儿的风险，包括妊娠期糖尿病、子痈和子痈前期、双胎输血综合征等。因

此对于三胎以上的多胎妊娠，为避免多胎妊娠及提高妊娠分娩成功率，在妊娠早期７～８周时应进行减胎术，

术后保留１～２个健康存活的胚胎，既可达到生育目的又可消除多胎妊娠导致的不良后果。

目前常用的减胎术主要有卵黄囊负压抽吸法、胎芽负压抽吸法、机械性破坏胎体法等［４～９］。这些方法均

需采用穿刺针机械刺入孕囊和胎心，当胚胎受到机械力作用时，会引起胎动，使得穿刺针尖前进方向不容易

掌握，影响机械穿刺的精准度。而且这几种手术方法均存在操作费时，手术难度高的问题。
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因此，本文提出了一种全新的减胎手术的方法，即采用１０６４ｎｍ的脉冲激光直接聚焦于孕囊内的胚胎

内部，通过激光作用于胚胎心脏部位产生的光致破裂效应（类似微爆炸），对胚胎心脏造成损伤，使胚胎快速

死亡，达到减胎的目的。该方法避免了机械针穿刺，且激光脉冲作用的时间非常短，为纳秒量级，避免了胚胎

被作用时的剧烈胎动及热效应，很大程度上降低了减胎手术的难度，提高了手术的精准度，在辅助生殖领域

具有很好的应用前景。

２　实验原理及方法

激光与生物组织作用时会产生光致破裂的效应。光致破裂是由光学击穿引起的多重机械作用。当激光

在固体或流体中的功率密度超过１０１１ Ｗ／ｃｍ２ 时就会发生光学击穿，形成冲击波，并会附加产生空化效应和

射流效应，从而对生物组织产生综合的机械作用，并且机械效应与生物组织所吸收的能量呈线性关系。如果

生物组织是软组织或者含有很多水分的话，光致破裂效应可使得激光作用焦点处的局部被气化，产生空气

泡，并在空气泡的多次闭合过程中形成机械力，从而对生物组织被作用的局部造成撕裂［１０］。当激光的单脉

冲能量达到光致破裂所需的能量阈值时，激光会聚于胚胎组织焦点处的组织就会气化。波长为１０６４ｎｍ的

激光水吸收系数小，在组织中穿透深，可造成深达４～６ｍｍ的损伤，因此适用于激光减胎手术。

实验以牛肌肉组织和刚出生的小鼠为样品，采用脉冲能量、脉冲频率和脉冲个数等不同参数的激光作用

下进行了多次实验，并采用光学相干层析（ＯＣＴ）成像系统及体视显微镜测量并记录了实验结果。实验装置

如图１所示。

图１ 实验系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验系统由Ｎｄ∶ＹＡＧ激光器、衰减系统和聚焦透镜组成。其中１０６４ｎｍ激光器采用氙灯抽运电光调犙

的ＹＡＧ激光器，输出波长为１０６４ｎｍ，脉宽为８ｎｓ，单脉冲能量最大为２００ｍＪ，重复频率为１～１０Ｈｚ可调，

光束质量为准基模的超高斯平顶分布。衰减系统由λ／２波片和偏振片组成，偏振片与光轴的夹角为５６°，旋

转λ／２波片可方便地调整激光脉冲能量的大小。聚焦透镜的焦距为７５０ｍｍ，将激光束聚集于生物组织内部

约３ｍｍ处。

３　实验结果

第１组实验以牛肌肉组织作为样品，分别以不同的脉冲能量，脉冲频率和脉冲个数的激光参数进行

实验。

图２（ａ）为脉冲能量８０ｍＪ，脉冲频率５Ｈｚ，脉冲个数２０与牛肌肉组织作用的效果。可见样品在激光作

用后形成一个直径约为１ｍｍ的孔洞，边缘整齐，过渡圆滑，由外至内孔径变化不大，说明激光束造成的组织

损伤均匀平滑。此外，未见激光热效应产生的凝固、碳化发黑等现象，因为激光的脉宽很短，热效应可忽略

不计。

图２（ｂ）为脉冲频率７Ｈｚ下脉冲能量与损伤深度和直径的关系。可见，光致破裂破坏深度和破坏直径

都随激光脉冲能量的增加而增大。分析原因脉冲能量越大，空化和射流作用越明显，而光致破裂的主要破坏

效果是由空化和射流引起的，因此破坏孔的直径和深度相应越大。

第２组采用刚出生的小鼠作为样品，用以模拟临床减胎手术时的胚胎，观察激光对胚胎组织的光致破裂

效果。
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图２ （ａ）牛肌肉组织实验ＯＣＴ图像；（ｂ）脉冲频率７Ｈｚ下脉冲能量与损伤深度和直径的关系

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＯＣＴｉｍａｇｅｏｆｃｏｗｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ；（ｂ）ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙａｎｄｄａｍａｇｅ

ｓｉｚｅａｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ７Ｈｚ

图３ 激光脉冲（８０ｍＪ、８ｎｓ）作用下小鼠心脏受损照片

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｏｆｍｏｕｓｅｈｅａｒｔｄａｍａｇｅｄｂｙｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅ（８０ｍＪ，８ｎｓ）

对组织破坏的形貌可采用体视显微镜观察。如图３

所示，在４０倍的体视显微镜下解剖小鼠的照片，心脏中

间的红点为激光作用点。在脉宽为８ｎｓ、单脉冲能量为

８０ｍＪ的激光脉冲作用下，激光脉冲穿透小鼠的皮肤、肌

肉及胸腔，入射至小鼠的心脏，造成心脏受损，使得小鼠

在几分钟之内失血死亡。证实了激光用于减胎手术的可

行性。

４　结　　论

实验用激光脉冲作用于牛肌肉组织和小鼠，研究激

光用于减胎手术的可行性。由实验结果可得，１０６４ｎｍ

的脉冲激光作用于生物组织产生的光致破裂效应可造成

直径约１ｍｍ、深度约４ｍｍ的损伤。光致破裂破坏深度

和破坏直径都随激光脉冲能量的增加而增大。从实验可以看出基于光致破裂效应的激光脉冲减胎术有重要

的应用前景。
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