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【摘! 要】激光作用于生物体会产生物理、化学或生物学的效

应，激光正是通过这些效应达到医学基础研究、诊断和治疗疾

病的目的+ 本文简介了激光与生物组织相互作用所产生的生

物效应，概述了激光生物效应在生物学和医学研究中的应用+
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!" 引言

"’*# 年梅曼制造了第一台红宝石激光器，从而拉开了激

光医学的序幕+ "’*" 年红宝石激光器首先被应用于眼科疾病

治疗，开创了激光在医学上应用的先河+ 随着激光医学的发

展以及激光在各个领域应用的不断深入，光热、光化学等激光

与生物组织相互作用的基本原理及应用研究就显得特别重

要，并吸引了一大批相关领域专家的关注和参与+ 从相关科

学工作者探讨的议题及研究热点可以看出，激光与生物组织

相互作用的基本原理及应用研究仍是当前的研究重点［" F %］+

#" 激光的生物效应及医学应用

当把激光照到生物样品并相互作用时，除可发生同波段

普通光引起的生物效应外，还可引起许多特别的生物效应，如

热作用、光化作用、机械作用、电磁作用以及对生物系统的刺

激作用等［)］+ 根据这些生物效应，激光在医学中可用于研究、

诊断和治疗+
"+ "! 热效应! 激光照射生物组织时，激光的光子作用于生物

分子，分子运动加剧，与其他分子的碰撞频率增加，由光转化

为分子的动能后变成热能+ 为此将造成蛋白质变性，生物组

织表面收缩、脱水、组织内部因水分蒸发而受到破坏，造成组

织凝固坏死，当局部温度急剧上升达几百度甚至上千度时，可

以造成照射部分碳化或汽化+ 在照射生物组织时，不同波长

的激光产生热效应的机制也不尽相同［(］，红外激光的光子能

量小，生物组织吸收后只能增加生物分子的热运动导致温度

升高，所以它是直接生热；可见光和紫外光的光子能量大，生

物组织吸收了光子能量后引起生物分子电子态跃迁，在它从

电子激发态回到基态的驰豫过程中释放能量，该能量可能引

起光化反应，也可能转化为热量产生温度升高，所以它们是间

接生热+ 激光热效应究竟应表现为哪种形式，在激光方面取

决于其输出参数、作用时间，在生物组织方面则取决于其光

学、热学特性等许多因素［D］+

在临床治疗时基本上是用热致凝固、热致汽化、热致碳

化、热致燃烧这四种热效应，相对低能量的连续激光如 GH% 激

光或 EI J 激光，准连续的激光如铜蒸汽激光或 K,L 激光，通

常产生可控的表浅的部分厚度的热致凝固效应［*］；将脉冲染

料激光的特异性作用于微血管治疗瘢痕［&］，也应用了热致凝

固效应；采用脉冲 GH% 激光或 0I：MEN 激光进行面部疤痕和

皱纹的去除［/］，则是利用了使病变皮肤组织汽化的热致汽化

效应，从而获得理想的美容效果+ 随着半导体激光器波长范

围的扩展，半导体激光已经用于软组织切除及组织接合、凝

固、和汽化，在医学上获得广泛应用+ 有时根据情况，也采用

多波长激光在空间、时间上的组合使用，比如在激光美容中，

通常用 GH% 激光（"#+ * !1）作大面积去皱后，再用铒激光

（%+ ’( !1）做精细修整，可以产生优于单一波长的医疗效果+
"+ %! 光化学效应! 当一个处于基态的分子吸收了能量足够

大的光子以后，受激跃迁到激发态，在它从激发态返回到基

态，但又不返回其原来分子能量状态的弛豫过程中，多出来的

能量消耗在它自身的化学键断裂或形成新键上，其发生的化

学反应即为原初光化学反应+ 在原初光化学反应过程中形成

的产物，大多数极不稳定，它们继续进行化学反应直至形成稳

定的产物，这种光化反应称为继发光化反应，前后两种反应组

成了一个完整的光化反应过程+ 这一过程大致可分为光致分

解、光致氧化、光致聚合及光致敏化四种主要类型+ 光致敏化

效应又包括光动力作用和一般光敏化作用+
应用光敏剂进行的光动力学疗法（O@B?B<86213= ?@-I2O8，

LP,）是其中典型的应用+ 光动力学疗法，也称为光化学疗法+
在机体内注射某种光敏物质，由于肿瘤细胞和正常细胞与光

敏物质的亲和力不同，使病变组织内的光敏物质浓度远大于

邻近的正常组织+ 选择性存积于肿瘤细胞内的光敏剂经特定

波长的光照射激发后，发生光物理化学反应，产生活性氧分子

和自由基等其他活性物质［’］，导致肿瘤细胞凋亡或坏死；或通

过破坏肿瘤组织内的微血管循环系统，使肿瘤细胞缺氧或营

养匮乏而衰竭，从而选择性地破坏肿瘤组织，对正常组织损伤

小，所以它是一种较好的治疗方法，尤其对浅表肿瘤疗效较

好+ 光动 力 学 疗 法 治 疗 原 位 鳞 状 细 胞 癌（ QBR-6）早 有 报

道［"#］，现在除了疗效较好的浅表肿瘤，已经用于早期肺癌和

食道癌［""］，深部的甚至大体积的实体瘤治疗［"%］+ 随着各国卫

生组织的先后批准，LP, 已逐渐成为临床常用的备选治疗方

式［")］，包括晚期癌的姑息性治疗和早期癌及癌前病变的根治

性治疗［"(］+
"+ )! 机械效应! 由激光照射产生的机械作用可分为两部分：

激光本身的辐射压力对生物组织产生的压强，即光压，称作一

次压强；生物组织吸收强激光造成的热膨胀和相变以及超声

波、冲击波、电致伸缩等引起的压强，叫二次压强+ 由激光导

致的生物细胞的压强的变化可以改变生物细胞、组织的形状，

使得生物细胞、组织内部或之间产生机械力，从而对生物细

胞、组织产生巨大的影响+ 在临床上，利用激光引起的压强作

用可治疗多种疾病，如眼科中的压力打孔等+
"+ (! 电磁场效应! 从电磁学角度看，激光也是一种电磁波，

其电场强度 ! 和入射激光功率密度 " 的关系为：! # %&$ (!"+
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在一般的激光作用下，电磁场效应不明显，只有当激光强度极

大时，才出现明显的电磁场效应! 当聚集 " 开关或锁膜脉冲

激光器的功率密度为 #$% & #$#’ ( ) *+,，其电场强度可高达

#$- & #$#’ . ) *+［#’］! 所以，当激光照射人体组织时，相当于将

人体置于强大的电场中! 而人体类似于电介质电容器，电介

质中整个分子呈中性，但中性分子的电荷分布不均衡，正负电

荷的电中心重合的为非极性分子，正负电荷的电中心不重合

的为极性分子! 在电场作用下，非极性分子的正负电荷分别

朝相反方向运动，使分子发生极化，被极化的分子在电场作用

下将重新排列，在重排过程中与周围分子（ 粒子）发生碰撞摩

擦而产生大量的热! 这种电磁场效应引起或改变生物组织分

子及原子的量子化运动，引起生物组织发生一系列的变化，据

此可用于多种生物医学作用!
#! ’/ 生物刺激效应/ 当低功率激光（ 012 03435 06735）照射生

物组织时，不对生物组织直接造成不可逆性的损伤，而是产生

某种与超声波、针灸、艾灸等机械的和热的物理因子所获得的

生物刺激相类似的效应，称为激光生物刺激效应! 这种生物

刺激效应是低功率激光作用的结果，为了解释低功率激光的

生物效应，人们提出了种种设想和假说，有生物电场假设、偏

振刺激假设、细胞膜受体假设、色素调节设想等数种［#-］，到目

前还没有形成为学术界普遍接受的理论! 虽然低功率激光的

作用过程和作用原理尚不很清楚，有待于进一步的探讨，但其

生物刺激效应在医学研究和临床工作中确有广泛应用且取得

了一定成果!
低功率激光对肌体有多种生物刺激效应，涉及到肌体各

个部分和器官! 并可激活巨噬细胞活性，激活后可产生多种

活性物质，增强肌体抗感染、抗肿瘤及免疫调节作用［#8 9 #:］!
低能量 ;3<=3 激光血管内照射在辅助化疗恶性肿瘤时可以缓

解化疗引起的免疫抑制［#%］! 任明姬等［,$］研究了 ;3<=3 激光

穴位照射对小鼠腹腔巨噬细胞功能的影响，实验得出适当剂

量照射小鼠神阙穴能活化其巨噬细胞从而提高机体免疫功能

的结论! 此外，低功率激光照射还对血液循环和组织代谢等

系统有一定的调整作用，使其病理状态恢复正常! >51*1??<@6<
71A 等［,#］采用 -$! ’ B ) *+, 的 ;3<=3 激光照射大鼠心前区，可

使心肌内层、外层的毛细血管开放率增加，从而有可能在血压

变化不大的情况下，增加局部心肌组织的血液灌注量，提高心

肌细胞的供血、供氧能力和新陈代谢状况，有效改善心肌微循

环! CD3E35 等［,,］实验研究发现低强度激光照射可使处于静止

状态的骨骼肌卫星细胞进入细胞分裂周期，并促进它们的增

生，从而促进骨骼肌的再生!

!" 结束语

激光与生物组织相互作用的各种效应分类没有严格的界

限，如在光化学效应中光热效应也起了很大的作用! 激光热

作用、光化学作用和机械作用通常是同时发生，并不是孤立存

在的，对许多疾病的治疗和诊断都是综合效应的结果，只不过

在特定的条件下，以某一生物效应为主要表现而已! 激光生

物效应与激光的特性和组织的特性都有关系，要想利用激光

治疗和诊断疾病，首要的任务是认识并理解激光与生物组织

的相互作用机制! 经过激光医学工作者的不懈努力，激光在

临床各科的应用逐渐成熟! 但是激光在临床更广泛的应用尚

有赖于对激光与生物组织的作用机制深入全面的了解，尚待

更深入的理论和精细的实验研究!
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