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摘要 提出将 980 nm 和 1064 nm 半导体激光组合应用于皮肤组织伤口焊接,通过肉眼观察、病理学检测以及张力

测试等方法对比了双波长激光焊接与传统缝线术的缝合效果。同时, 利用热电偶温度测试系统在体测量了激光焊

接皮肤切口过程中的组织内部温度,研究激光焊接效果与组织温度之间的关系。结果表明, 980 nm 和1064 nm激

光同时以 0. 5 W 连续输出,功率密度为 15. 92 W/ cm2 ,每点照射时间为 5 s 模式组合焊接时, 伤口缝合效果与传统

缝线术相比具有伤口闭合迅速、愈合快、伤口表面平整、异物反应小、伤口闭合紧等优点。由此可见, 双波长激光组

织焊接是一种有效的伤口闭合方法,有待进一步研究以便应用于临床。
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Abstract Skin welding with a combination of 1064 nm and 980 nm diode lasers, which s the first-time discuss in the

literature, was performed in this study. The long-time effect of laser skin welding was investigated through

macroscopic and microscopic examinations as well as tensile strength tests at different time after the welding,

comparing with that of conventional suturing. At the same time, the temperature of rat skin tissue during laser-

welding was measured in vivo with a thermo-couple temperature measurement in order to analysis the relation

between the effect of tissue welding and tissue temperature. Using a power density of 15. 92 W/ cm2 with power of

0. 5 W in continuous wave mode and exposure time of 5 seconds per spot for both 980 nm and 1064 nm lasers, it s

found that laser tissue welding yielded more effective closure and healing than conventional suturing technique that

with faster recovery, better apposit ion of tissue, less tissue interaction and tighter closure. As a result, tissue

welding with a combination of two near-infrared lasers is an effective method for wound closure, and further
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investig ations are in pro gr ess for clinical use.
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1 引 言
激光组织焊接与传统缝线技术相比具有伤口闭

合迅速、恢复快、异物反应小、疤痕不明显等优点, 是

一种很有潜力的组织缝合替代技术,已经应用于临

床[ 1, 2]。激光焊接与组织的光学、热学特性以及激

光参数有关,选择合适的激光波长、功率、光斑大小、

照射时间等参数可以获得很牢固的组织焊接效

果[ 3]。

CO 2 , Ho: YAG 等红外激光非常容易被水吸

收,能够直接在组织表面( 2~ 20 m)产生热沉积将

组织融合,应用于组织焊接已经有几十年了。但是,

其缺点是当激光功率大、照射时间长时会对表面组

织造成不必要的热损伤, 只适合于薄层组织伤口焊

接[ 4~ 6]。Fr ied等[ 7] 选用组织穿透力强的 Nd: YA G

激光进行皮肤焊接,能够在深层组织产生适当热量

以达到深层伤口缝合效果。金晓杰等
[ 8]
采用低功率

810 nm 半导体激光焊接豚鼠面神经,效果较传统端

端缝合技术有明显优势。Gulsoy 等[ 9, 10] 研究了

980 nm半导体激光皮肤组织焊接能力, 结果表明

980 nm激光因其具有较其他近红外激光更大的水

吸收系数能够在术后早期得到很好的伤口闭合效

果。此外,潘振华等[ 11] 研究表明低强度 630 nm 半

导体激光能促进大鼠皮肤创伤的愈合。然而, 现有

文献只限于研究单波长激光的组织焊接能力, 至今

没有关于双波长或者多波长激光组合用于组织焊接

方面的研究报道。

本文利用 980 nm 和 1064 nm 半导体激光分别

适合于表层和深层皮肤组织焊接的特点将两种波长

激光相结合应用于皮肤组织焊接,与传统缝合技术

做对比研究。术后通过肉眼观察、病理学检测以及

张力测试等手段分析激光皮肤组织焊接能力。同

时,通过在体测量激光照射下皮肤组织内部的温度

研究激光与组织之间的光热相互作用。

2 实验设计与方法
实验对象是重量在 270~ 320 g 之间清洁级

Wistar大鼠, 由吉林大学基础医学院动物中心提

供,雄性, 分笼饲养, 正常供给食物和水,环境温度控

制在 25 2 。实验过程中对动物的处置符合

中华人民共和国科学技术部颁布的 关于善待实验

动物的指导性意见 标准[ 12]。

2. 1 激光焊接与缝线术对比实验

将 40只Wistar 大鼠随机分成两组, 分别用于

病理学检测和张力测试, 每组 20 只。腹腔注射

ketamine ( 质 量 浓 度 为 0. 05 g/ mL, 用 量

1. 50 mL/ kg)麻醉后,刮净大鼠背部毛发,用质量分

数为0. 58%的碘酒对背部皮肤进行常规消毒,然后

用 11号手术刀在背部左右两边平行于脊柱方向切

6道1 cm长的切口, 两边切口相互错开且切口深度

过全皮层。每只大鼠背部左侧切口用于激光焊接,

右侧切口用于传统缝线手术,对比研究皮肤切口的

缝合、恢复情况。

激光组织焊接实验中所用激光光源包含一台

980 nm 半导体激光器和一台 1064 nm 半导体激光

治疗仪,最大输出功率分别为 2 W 和 30 W, 全部由

课题组自行设计研发。其中 980 nm 和 1064 nm 半

导体激光光束分别由 200 m 光纤传输到目标组

织,激光光源的工作模式、功率、脉宽、重复频率等激

光参数都可以任意设置。激光焊接时两根光纤平行

紧贴在一起,调整光纤头与切口表面的垂直距离(约

4. 5 mm)使两激光束光斑直径始终保持在 2 mm 且

相互重叠,每道切口照射 6个光斑,光斑之间轻微叠

加。实验中, 980 nm 和 1064 nm 激光的功率都设定

为连续输出 0. 5 W,每点照射时间定为 5 s,能量密

度同时达到 79. 6 J/ cm2。传统缝线手术过程中,为

了避免过多的针孔损伤, 只在每道切口中间缝上一

根 3号丝线。考虑到大鼠背部切口炎症控制,焊接

或者缝合完后立即敷上消炎药。

术后每日观察伤口愈合情况, 并且分别在第 1、

4、7、14 和 21 天腹腔注射 ketam ine (质量浓度为

0. 05 g/ mL, 用量为 1. 50 mL/ kg )麻醉大鼠后用解

剖刀获取切口全层皮肤组织(包括表皮和真皮) , 进

行病理学检测和皮肤张力测试。病理学检测用组织

标本剪切成 1 cm 1 cm 小块,浸泡在装有体积分数

为 10%福尔马林液的盒子里待用, 然后包埋切片成

5~ 8 m厚的样本, 编号, 做常规 H& E 染色, 进行

组织学评价。评价参数包括伤口闭合率( CI )、肉芽

组织面积( SGA )、表皮厚度( T E )等[ 9, 10]。 CI表示切

口闭合部分占切口整体的比例,变化范围为 0~ 1,

计算公式为: CI= [ T I- ( N CI ) ] / T I ,其中 T I 表示
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从皮肤表面到肌肉层的切口总厚度, NCI表示切口

未闭合厚度的总和。肉芽组织由新生成的纤维细

胞、毛细血管以及炎症细胞构成, SGA表征伤口组织

的总体损伤,可通过显微镜下测量得到。T E 表征伤

口愈合过程中伤疤形成情况, 可以通过对每个标本

的 6~ 8个不同点测量后取平均得到。张力测试用

组织标本剪切成 1 cm 3 cm 小带, 中间是 1 cm 宽

的切口,两边分别用夹具夹住然后用张力计垂直于

切口方向往两边拉,直到皮肤切口附近组织出现撕

裂孔洞为止,此时的张力计读数看成是伤口愈合后

的皮肤张力大小。张力测试在皮肤标本采取后

10 min内完成,以免组织失水影响测量精度。

2. 2 组织温度测试实验

实验对象为一只 Wistar 大鼠, 饲养和处理方法

与上一实验相同,切口手术后将自制的热电偶温度

传感器探针分别放置在激光照射皮肤正下方 1 mm

和 2 mm 处,在体测量激光照射时组织的内部温度。

两种波长激光的照射功率与前面实验一样设置为连

续输出0. 5 W,功率密度达到15. 9 W/ cm2。每个照

射点的激光照射时间和温度测量时间分别设置为

5 s和 35 s。

3 实验结果
3. 1 肉眼观察及组织病理学评价

术后每日观察没有发现大鼠有任何健康、行为

和饮食方面异常。由图 1可知, 愈合初期,激光焊接

切口较缝线切口恢复更快、异物反应更小、伤口更平

整; 21天后,两组伤口完全愈合, 用肉眼无法辨别出

明显差异。激光焊接切口在双波长激光同时照射后

迅速闭合,而缝线侧的切口术后 24 h 还处于裂开状

态,大大增加了炎症发生几率。术后第 4天,激光焊

接侧伤口愈合很好,只有少许标本会出现细微结疤;

缝线侧伤口基本闭合, 可观察到明显结疤和伤口两

边的缝线针孔,伤口不平整。术后第 7天,激光焊接

侧伤口的结疤完全脱掉,伤口基本愈合成一条细线;

缝线侧伤口依然不平整, 且某些伤口在缝线针孔处

发生组织反应。术后第 14天, 两侧伤口完全愈合,

激光焊接侧伤口肉眼观察与周围正常组织没有明显

差异,而缝线侧伤口在缝线针孔处可见垂直于切口

方向的疤痕。

图 1 伤口愈合期间激光焊接伤口与缝合伤口照片(箭头所指部位是伤口的两端)

Fig. 1 Phot og raphs o f incisions closed either by laser-welding or suturing technique during the w ound healing period

( T hin ar rows indicate the end po ints o f incisions)

为了更好研究伤口愈合情况,术后特定时间对

标本进行组织病理学检测(图 2) , 图中双箭头指示

伤口所在处, H& E 染色检验, 伤口标本的显微放大

率为 40倍,比例尺为 100 m ,并对 CI、T E、SGA等表

征伤口愈合的半定量指标进行对比分析如表 1 所

示。其中 A 代表激光焊接组, B代表缝线手术组,

空白栏表示因没有对比价值而不进行实验测量, ﹡

代表两者之间存在统计学差异, P< 0. 05( x s, n=

8%)。

术后第 1天,激光焊接伤口表面紧密闭合,真皮

层还有裂缝( CI= 0. 49 0. 11) , 而缝线伤口完全裂

开( CI = 0. 00) , 伤口边缘呈现嗜中性粒细胞聚集

[图 2( a)、( b) ]。术后第 4天,激光焊接侧伤口闭合

更加紧密, 只有深层真皮层存在少许裂缝 ( CI =

0. 53 0. 19) , 愈合效果明显优于缝线对照侧( CI=

0. 11 0. 05, P< 0. 05)。激光焊接侧伤口周围出现

嗜中性粒子细胞渗透, 坏死组织下部的表皮开始连

结, 进入再生阶段, 平均表皮厚度为 ( 54. 5

9. 66) m ;缝线侧伤口同样在血凝块下部出现表皮

增生、移植现象, 表皮厚度明显厚于激光焊接侧的

( P< 0. 05) ,达( 112. 13 18. 87) m[图 2( c)、( d) ]。

0404001-3



中 国 激 光

术后第 7天,表皮再生基本完成,两组皮肤切口都达

到全层闭合, 表皮厚度没有明显差异, 分别为

( 98. 47 14. 3) m 和 ( 86. 88 20. 34) m ( P >

0. 1)。激光焊接侧伤口可以观察到完整的上皮桥,

并且在表皮下面可见许多纤维原细胞和胶原质, 炎

症完全消失;缝线侧伤口周围的炎症细胞不再存在,

可观察到一层很薄的包含胶原质的肉芽组织穿透全

皮层, 肉芽组织面积为 ( 1. 98 105 7. 0

104 ) m2 ,明显小于激光焊接侧的 ( 2. 81 105

7. 17 10
4
) m

2
( P< 0. 05) [如图 2( e)、( f ) ]。术后

第 14天, 伤口表面形成一层完整、连续的表皮层, 表

皮增生放缓,表皮厚度下降,肉芽组织部分替代原有

组织。激光焊接侧伤口在真皮层缩小为一条很细的

疤痕,表皮厚度下降为( 48. 19 9. 04) m ,明显薄于

缝线侧的( 61. 75 6. 78) m ( P< 0. 05) , 而肉芽组

织面积达( 3. 95 105 7. 1 104 ) m2 , 明显大于缝

线侧的 ( 2. 57 10
5

5. 9 10
4
) m

2
( P < 0. 05)

[图 2( g)、( h) ]。21天后, 肉芽组织贯穿全皮层, 两

组的肉芽组织面积没有统计学差异, 并且疤痕可见

度大大下降, 表皮厚度都下降到正常值 ( 30 ~

40 m) [图 2( i)、( j) ]。

图 2 伤口愈合过程中激光焊接伤口与缝合伤口的显微图片

Fig. 2 M icro scopic view s of the incisions closed either by laser-welding or sutur ing technique

during t he w ound healing per iod

表 1 大鼠皮肤伤口的闭合率、肉芽组织面积及表皮厚度

T able 1 Closure index, g ranulation ar eas and epidermal thickness of incision o f rat- skin

Post- oper ativ e

day / d
G roup

Closure

index( CI )

Granulation

areas ( S GA ) / ( 103 m2 )

Epidermal thickness

( T E ) / m

1 A 0. 49 0. 11*

B 0

4 A 0. 53 0. 19* ( 54. 5 9. 66* )

B 0. 11 0. 05 ( 112. 13 18. 87)

7 A ( 280. 71 71. 65573* ) ( 98. 47 14. 3)

B ( 198. 1619 70. 25483) ( 86. 88 20. 34)

14 A ( 395. 6375 71. 13544* ) ( 48. 19 9. 04* )

B ( 256. 9478 59. 28431) ( 61. 75 6. 78)

21 A ( 263. 803251 66. 653) ( 37. 03 6. 04)

B ( 225. 201 70. 11875) ( 37. 13 1. 81)

3. 2 皮肤张力测试

伤口愈合的一个重要衡量标准就是皮肤的机械

张力,为了更好的进行对比研究,在术后特定时间点

对激光焊接侧和缝线侧伤口标本进行皮肤张力测

试,结果如图 3所示。

由图3可知,大鼠背部切口皮肤张力在术后愈合

过程中逐渐增大, 激光焊接侧的由第 1天的( 5. 21

1. 02) N增大到第 21天的( 13. 54 2. 42) N,缝线侧的

也由第 4天的( 1. 65 0. 31) N 一直增大到第 21天的

( 9. 15 1. 92) N(此处由于术后第 1天缝线侧切口依

然裂开,没有进行张力测试)。伤口愈合过程中 (第

14天除外) , 激光焊接侧皮肤张力一直都明显大于

缝线侧皮肤张力, 并具有统计学意义 ( P< 0. 05)。

术后第 14天,激光焊接侧的皮肤张力虽然大于缝线

侧的( 7. 11 0. 73) N, 但两者之间没有统计学差异

( P> 0. 05)。此外, 术后第 1天激光焊接侧皮肤张
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图 3 激光焊接伤口与缝合伤口的皮肤张力(﹡代表两者

之间存在统计学差异, P< 0. 05)

F ig . 3 T ensile strength of incisions closed either by laser-

w elding o r sut ur ing technique ( ﹡ means t hat

t her e is statistica l differ ence betw een both g roups,

P< 0. 05)

力要比缝线侧第 7天的皮肤张力还要大, 并且术后

第 7天激光焊接侧皮肤张力与缝线侧第 21天的皮

肤张力没有明显差异 ( P> 0. 05)。由此可见, 双波

长半导体激光皮肤组织焊接与传统缝线技术相比具

有伤口愈合速度更快、切口两边组织粘连更紧、皮肤

张力更大的优点。

3. 3 组织温度测试

980 nm 与 1064 nm 两种波长激光同时照射皮

肤(功率都为 0. 5 W,照射时间为 5 s) ,利用热电偶

探针分别测试切口处皮肤正下方 1 mm 及 2 mm 处

的组织温度,单点照射时间为 5 s,温度测量时间为

35 s,测试结果如图 4所示。

图 4 980 nm 与 1064 nm 激光组合照射下大鼠

皮肤组织的温度变化

Fig . 4 Temperature of r at skin t issue dur ing irr adiat ion

w ith the combinat ion of 980 nm and 1064 nm laser s

由图 4可知, 皮下不同位置处组织温度变化呈

现相似的变化规律,即: 温度先迅速上升, 到达最高

值后温度开始下降,最后降为恒定值(体温 38 左

右)。沿皮肤厚度方向存在温度梯度,皮下 1 mm 和

2 mm 处的组织温度最高值分别达到62 和52 ,

且皮下 1 mm 处组织温度下降速度较 2 mm 处的

快。这主要因为前5 s内激光照射皮肤发生光热作

用,组织内部产生热积累,导致温度迅速上升; 5 s后

激光停止照射,表皮与空气接触散热以及皮肤中血

液散热导致温度的下降, 且越靠近表皮处组织散热

越快。此外,由于生物热传递效应,皮下 2 mm 处的

组织温升相对于 1 mm 处有一定的延迟,并且激光

停止照射后,组织温度也不是迅速下降,而是继续上

升到最大值后再下降。

4 讨 论
激光组织焊接具有伤口闭合迅速、操作简单、恢

复快、疤痕小等优点而受到关注,但其也具有一些致

命弱点,例如皮肤张力不够以及对周边正常组织的

热损伤。因此,必须选择合理的激光波长、功率、照

射时间等参数,在提高皮肤张力的前提下尽可能减

小对组织的热损伤。皮肤组织对近红外激光的吸收

起作用的主要是水和血红蛋白, 980 nm半导体激光

能够同时被水和血红蛋白很好吸收, 皮肤穿透深度

较浅,适合于浅层皮肤焊接; 1064 nm激光的皮肤吸

收系数较小, 皮肤穿透深度深, 适合于深层组织焊

接
[ 1 0, 13]

。因此, 结合以上两种激光的焊接特点, 利

用大鼠皮肤模型模拟人体皮肤[ 9, 10, 14] , 将980 nm和

1064 nm 两种波长激光组合应用于皮肤切口焊接,

以期达到全层焊接效果。基于前期预实验以及文献

参考,实验中将 980 nm 和 1064 nm 激光功率同时

选为 0. 5 W, 每光斑点照射时间为5 s,能量密度分

别达到 79. 6 J/ cm2 ,各点激光总能量达 5 J。

由激光组织焊接原理可见, 组织温度升高是影

响激光组织焊接的关键因素,温度太高会导致不可

挽回的组织热损伤,伤口恢复困难,而温度太低又会

导致组织粘连力太小, 伤口愈合不紧。激光组织焊

接比较合适的温度范围是 50 ~ 80
[ 1, 14, 15]

。介

于组织对激光的吸收, 组织内部不同深度处的温度

存在很大的差异, 因此,如何精确控制整个组织层的

温度是激光焊接的关键。这里主要关注大鼠皮肤切

口在双波长半导体激光照射下能否达到全皮层闭合

的焊接效果,并且考虑到实验条件的限制,只在体测

量激光焊接时皮下不同位置的组织温度变化情况。

由图 4可知,激光照射下,皮下 1 mm 处的组织温度

迅速升高,最高温度达到62 , 皮下 2 mm 处的组

织温度也达到最高的52 。这些温度值都在激光

组织焊接的推荐温度范围内( 50 ~ 80 ) [ 1, 14, 15] ,
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有助于切口的全皮层紧密闭合。然而, 实验中双波

长激光焊接大鼠皮肤切口没能达到全皮层闭合, 深

层真皮层存在裂缝, 伤口闭合率只有 0. 49 0. 11

(图 2)。这可以解释为: 激光照射在皮肤上被皮肤

组织吸收后发生光热反应, 热沉积主要集中在表皮

到中层真皮层的区域内, 使该区域内组织温度迅速

上升,发生热致组织变性,促使分离的两部分皮肤组

织粘连在一起; 在深层真皮层,虽然组织温度最高也

达到 50 以上,但是持续时间短, 光热沉积少,难以

导致热致组织变性将分离两部分组织粘连起来。由

此可见,要想达到全皮层焊接效果有必要对激光参

数进行优化,例如, 增大激光功率密度、延长照射时

间、改变激光组合方式等。

术后 21天的伤口愈合期间,通过肉眼观察、病

理学检测以及张力测试等手段研究了双波长激光焊

接的长期愈合效果, 并且与传统缝线手术进行对比。

结果表明,伤口愈合初期,双波长激光焊接较传统缝

线手术具有伤口闭合快、伤口平整、异物反应小等优

点(图 2) ,并且在整个愈合过程中伤口皮肤张力较

缝线手术的要大,伤口愈合更加牢固(图 3)。

为了突出双波长激光皮肤焊接的优势, 增加了

单独利用 980 nm 激光和 1064 nm 激光进行皮肤焊

接实 验作为 对照, 每种激 光功 率密 度同 为

15. 9 W/ cm
2
, 每点焊接时间为 5 s。术后肉眼观察

发现 1064 nm 激光单独焊接时切口依然裂开, 与文

献[ 8]中报道的 1070 nm 光纤激光皮肤焊接效果不

一致。这可以解释为在没有辅助吸光染料 India ink

条件下, 15. 9 W/ cm
2
的 1064 nm 激光照射皮肤, 组

织吸收激光所产生的热量不足以将分离的组织熔接

在一起,导致焊接失败。术后对 980 nm 激光焊接

伤口进行皮肤组织张力测试, 所得结果与文献[ 7]报

道的基本相符。伤口愈合前期, 980 nm 激光焊接伤

口的张力逐渐增大,由第 1天的( 4. 16 0. 78) N 增

大到第 7天的( 6. 25 0. 94) N, 但一直较双波长激

光焊接伤口张力小, 且存在统计学差异( P< 0. 05) ;

一周后皮肤张力持续增大,与双波长激光焊接相比不

存在明显差异, 到术后 21天达到( 12. 52 1. 92) N。

此外,对 980 nm 激光焊接伤口组织标本进行组织

学检测,得到术后第 1天与第 4 天的伤口闭合率分

别为 0. 29 0. 09和 0. 38 0. 07, 明显小于双波长

激光焊接伤口的 0. 49 0. 10 和 0. 53 0. 17( P <

0. 05) ; 7天后两组伤口 CI = 1. 0,不存在明显差异。

由此可见, 980 nm 与 1064 nm 激光组合焊接与单波

长激光焊接相比具有更深的伤口闭合效果和更紧的

皮肤粘连力,更容易实现全层皮肤焊接效果,从而佐

证了双波长激光皮肤焊接模型选择的正确性。

5 结 论
提出将 980 nm 和1064 nm半导体激光组合应用

于皮肤切口的焊接,并且与传统缝线手术对比研究其

长期焊接效果。结果表明,使用功率密度与每点照射

时间分别为 15. 92 W/ cm2 和 5 s的980 nm激光(功率

为 0. 5 W)与相同参数的 1064 nm 激光组合焊接时,

与传统缝线手术相比具有伤口愈合更快、更平整、更

牢固等优势,是一种潜在的重要的伤口愈合方法。
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