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【摘要】目的  使用 450 nm 半导体蓝激光手术系统在不同条件下对离体新鲜猪子

宫内膜组织进行汽化切割及内镜下模拟手术实验，初步评估蓝激光在妇科手术应用中

的安全性、有效性和可行性。方法  取产后和未孕新鲜猪离体子宫各 8 个，使用 450 nm

纤芯光纤，步进机移动速度为 1.0 mm/s、2.0 mm/s，光纤头距离组织 0.5~1.0 mm，调试

蓝激光功率为 5~30 W 等条件下对猪子宫内膜组织进行汽化切割，对汽化切割后的标本

行拍照记录后，置入 4% 多聚甲醛内固定 48 小时，使用游标卡尺测量凝固范围、汽化

宽度、汽化深度，将标本行 HE 染色。使用产后子宫 8 个，对比等离子电切设备，在体

外内镜辅助下进行模拟手术操作，将术后的标本行 HE 染色。结果  激光在不同的功率

（5~25 W）下作用于子宫内膜组织，随着激光功率的增大，组织的汽化深度、汽化宽

度也逐渐增大；使用双极等离子电切设备与蓝激光在内镜下行汽化切割实验的比较，

结果发现蓝激光汽化切割创面更平整，无明显碳化层，热损伤范围局限可控，凝固层、

汽化深度及宽度稳定。相较于等离子电切设备，蓝激光产生的热损伤范围相对较小。

结论 初步研究表明，蓝激光进行猪子宫内膜相关手术是安全、有效且可行的，并且有

望成为可选择的一种新型的妇科激光手术设备。
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【Abstract】Objective  The 450 nm semiconductor blue laser surgical system was used to 
perform vaporization and incision of fresh endometrial tissue ex vivo under different conditions and 
endoscopic simulated surgery experiments to initially evaluate the safety, efficacy and feasibility of 
blue laser in gynecological surgical applications.  Method  8 fresh uteri were taken from each of the 
pregnant and non-pregnant swines. Vaporization and incision of endometiral tissue was performed 
using 450 nm core fiber. The moving speed of the stepper (V) is 1.0 mm/s, 2.0 mm/s, the distance 
(D) of the fiber head is adjusted to 0.5~1.0mm from the tissue, and the power of the laser is 5~30 W. 
Photographs after vaporization were recorded, and specimens were put into 4% paraformaldehyde 
for HE test. Vernier caliper was used to measure the thickness of the coagulation, width and 
depth of the vaporization. 8 postpartum uteri were used, and in contrast with plasma electrocut 
equipment, vitro simulated operation was done under the endoscope assisted. The specimens of 
postoperation was done HE staining. Result  Blue laser acts on the endometrial tissue at different 
power (5~25 W), and as the laser power increases, the vaporization depth and vaporization width 
of the tissue gradually increases. A comparison of vaporization cutting experiments using a bipolar 
plasma electrosurgery device with the blue laser under endoscopy showed that the cut surface 
of blue laser was flatter. There was no obvious carbonization layer after the vaporization of the 
blue laser. The range of thermal damage for the blue laser was limited and controllable, and the 
thickness of the coagula-tion, the depth and width of the vaporization were stable. Compared to 
plasma electrocut equipment, the blue laser produces a relatively small range of thermal damage. 
Conclusion  We concluded that the blue laser is a safe, effective and feasible surgical instrument for 
the treatment of the endometrial lesions. And the blue laser should be expected to become a new 
apparatus for physician of the department of gynaecology. 

【Keywords】450 nm blue laser; Endometrial lesions; Animal research; Tissue effect 

激光在妇科手术中的应用最早可追溯至二十

世纪七八十年代，已有数十年的使用历史，波长

10.6 μm 的二氧化碳（CO2）激光器、波长 632.5 nm

的 He-Ne 激光器、波长 488 nm 的 Ar+ 激光器、波

长 1 064 nm 的 Nd:YAG 激光器与各类型的半导体

激光器均已应用于妇科临床实践 [1]。既往研究证实

激光可治疗多种妇科疾病，例如赘生物、慢性宫

颈炎、宫颈癌及其癌前病变和子宫肌瘤等 [2]，但配

套显示设备以及光纤技术的局限性阻碍了各种类

型的激光在妇科手术中的良好应用 [3]。

不同波长激光的汽化效率及热损伤对同一

种组织各有差异，而同一种激光对不同组织产生

的作用效果也不尽相同，充分了解激光组织学特

性，能更好地掌握激光手术的技巧，提高手术效

果，增加医生对激光手术的可接受性 [4]。本团队

自主研发的 450 nm 半导体蓝激光可发射更高的

光子能量，并能被血红蛋白高效吸收，可更精准

地对目标组织进行汽化切割 [4-5]，已在泌尿系统、

消化道组织中进行了蓝激光的汽化切割实验，结

果表明其汽化切割效率更高、凝固层厚度范围更

小 [6-7]。蓝激光手术系统目前尚无在妇科手术中

的应用报道，因此本研究旨在通过离体及内镜下

模拟实验来确定蓝激光对子宫组织的作用效果，

为蓝激光手术系统在妇科疾病治疗中的良好使用

提供理论和实验依据。

1 资料与方法

1.1 实验设备及材料
1.1.1 实验设备 

450 nm 半导体蓝激光手术系统（西安蓝极医
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疗电子科技有限公司），功率 0~30 W，可根据需

要调节功率大小；激光光纤（西安蓝极医疗电子

科技有限公司）、护目镜、步进机、激光功率计、

显微镜（Olympus）、组织承载盒、4% 多聚甲醛、

等离子电切刀（Olympus）、宫腔镜等。

1.1.2 实验动物 
取新鲜成年健康猪子宫（产后子宫 16 个，

未孕子宫 8 个）用于离体实验研究，其中 8 个产

后子宫用于离体内镜实验。激光工作环境：0.9%

生理盐水。本研究涉及的动物实验获西安交通大

学医学部生物医学伦理委员会批准（伦理编号：

2021-674）。

1.2 实验分组与实验方法   
1.2.1 实验分组

蓝激光在不同参数情况下离体汽化切割产后

和未孕子宫组织；在模拟内镜操作下分为蓝激光

组和 Olympus 等离子电切组作用于产后子宫组织。

1.2.2 实验方法
（1）慢速汽化实验。蓝极光光纤移动速度

V=1 mm/s 时，如图 1-A 所示，取新鲜猪离体未

孕子宫 8 个，置入生理盐水中，固定好蓝激光光

纤，将光纤头伸入水中，在距离离体组织 1 mm 处，

分别采用 5 W、7 W、10 W、15 W、20 W、25 W

的激光能作用于猪离体子宫内膜组织，观察并测

量被汽化组织的凝固范围、汽化宽度和深度。 

（2）快速汽化实验。蓝极光光纤移动速度

V=2 mm/s 时，取新鲜猪离体产后子宫 8 个，置入

生理盐水中，固定好蓝激光光纤，将光纤头伸入

水中，蓝激光光纤头紧贴组织平面，分别以 15 W、

20 W、25 W 的功率照射猪的子宫内膜组织，观

察并测量被汽化组织的损伤程度。并将汽化后的

组织进行 HE 染色，在显微镜下观察组织形态。

（3）模拟腔镜实验。取新鲜猪离体产后子

宫内膜组织 8 个，模拟宫腔镜治疗进行操作，用

已确定的蓝激光（安全功率 10~20 W）、Olympus

等离子电切（功率 80 W）汽化切割子宫内膜组织，

对比二者对组织的损伤程度，并将汽化后的组织

进行 HE 染色，在显微镜下观察并对比用蓝激光

和 Olympus 等离子电切汽化后二者组织形态。

1.3 统计学分析  
使用 SPSS 18.0 软件和 GraphPad Prism 5.0 软

件进行数据处理和统计学分析，组间比较使用独

立样本 t 检验，P＜ 0.05 为差异有统计学意义。

图1  450 nm半导体蓝激光实验平台（A）与汽化猪未孕（B）、产后（C）子宫组织大体标本图

Figure 1. 450 nm semiconductor blue laser experimental platform (A) and gross specimen of uterine 

tissue after blue laser vaporized before (B) and after (C) pregnancy

A

B C
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2 结果

2.1 蓝激光汽化切割猪子宫组织大体观和
HE染色的实验结果

蓝极光在不同速度和功率情况下，作用于 8

个未孕和 8 个产后猪子宫内膜组织，进行气化切

割实验。

2.1.1　慢速汽化切割实验
当光纤头作用距离（D=1.0 mm）、移动速度

（V=1.0 mm/s）时，分别采用 5 W、7 W、10 W、

15 W、20 W、25 W（图中从左到右汽化功率依次

增加）的激光能量作用于猪离体未孕子宫内膜组

织，观察大体标本（图 1-B），当功率小于 20 W 时，

激光对组织的损伤较小，组织不易穿孔，当激光

功率大于 20 W 时，激光对组织的损伤较大，组织

易穿孔。

2.1.2　快速汽化切割实验
当 D=0.5 mm、V=2.2 mm/s，分别采用 15 W、

20 W、25 W 的激光能量（从左到右汽化功率逐

渐增加）作用于猪离体产后子宫组织，观察大体

标本（图 1-C），随着激光功率的增加，汽化效

果亦逐渐增强。通过对汽化后猪子宫黏膜 HE 染

色及测量数据统计（图 2）可知，随着激光功率

的增强，组织的汽化宽度及汽化深度也逐渐增

大，用游标卡尺分别测量在该条件下不同功率

激光作用于猪离体子宫内膜组织的汽化宽度和

深度，结果显示当汽化功率为 15 W 时，宽度为

0.42±0.024 mm，深度为 0.40±0.020 mm；当汽化

功率为 20 W 时，宽度为 0.82±0.048 mm，深度为

1.20±0.060 mm；当汽化功率为 25 W 时，宽度为

1.24±0.033 mm，深度为 1.30±0.042 mm。

2.2 蓝激光和Olympus等离子电切刀在内
镜下作用于猪产后子宫组织的实验结果

通过离体模拟宫腔镜（图 3-A）下观察蓝激

光（功率 10~20 W）和 Olympus 等离子电切刀（功

率 80 W）对猪离体子宫体汽化后组织的凝固损伤

程度可知（图 3-B），蓝激光（功率 20 W）对猪

离体子宫体的汽化效果强于 Olympus 等离子电切

刀（功率 80 W），但在凝固损伤方面，蓝激光热

损伤程度显著小于等离子电切刀（图 3-C、D 和 E）。

图2  450 nm半导体蓝激光猪子宫黏膜汽化切割HE染色图及汽化效果统计图 

Figure 2. HE staining diagram of vaporizing and cutting of pig uterine mucosa by 450 nm 

semiconductor blue laser and statistics of vaporization effect
注：A至C图分别为蓝激光功率为15 W、20 W、25 W，D为0.5 mm，V为2 mm/s时的作用效果，光纤纤芯600 μm，图比例尺为500 μm；
*表示P＜0.05（n=8）；**表示P＜0.01（n=8）；*** 表示P＜0.001（n=8）

A B

C D
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3 讨论

本研究报告了 450 nm 蓝激光手术系统在妇

科手术中的组织效应学研究。通过对离体新鲜猪

子宫组织进行定量汽化切割，以及对比临床常用

等离子设备模拟内镜下进行手术操作，旨在为妇

科手术医生更好地了解并使用蓝激光手术系统提

供相关的实验数据。

    蓝激光已在多个学科进行了应用研究，既往文

献报道了蓝激光对口腔组织的效应研究，结果表

明蓝激光可以进行精准的汽化切割，且热损伤范

围较小约为 0.5 mm，无明显的碳化层 [8-9]。蓝激

光作用于不同组织时产生的热损伤范围不同，本

研究团队前期对结肠组织进行汽化切割时，蓝激

光对结肠黏膜仅产生约 300 μm 的凝固层厚度 [7]。

在本研究中，蓝激光对子宫内膜及肌层产生的凝

固层平均为 0.3 mm。此外在汽化切割过程中蓝激

光产生了良好的汽化切割效果，切缘平整，切面

组织无明显碳化产生，被汽化切割的两侧和底部

组织凝固范围接近。

既往研究显示钬激光汽化子宫组织产生的热

损伤范围约为 0.8~1.8 mm，然而其在作用肝脏组

织后产生的热损伤范围在 0.5~1.0 mm[10-11]。妇科

手术中应用的激光包括 CO2 激光和 Nd:YAG 激光，

CO2 激光被水吸收，因此汽化效率较被血红蛋白

吸收的 Nd:YAG 激光弱，Nd:YAG 激光被报道用

于子宫内膜异位症的治疗 [12-13]。Donnez 等发现使

用 CO2 激光和半导体激光治疗子宫内膜囊肿后，

8.3 个月的受孕率为 41%，复发率仅仅为 2%[14]。

CO2 激光应用的局限性在于其激光器的价格贵、

成本高 [15]。对比而言，蓝激光手术系统热损伤小、

作用精准，更适用于子宫内膜病变的微创手术。

微创手术是妇产科手术主流术式，治疗方法大部

分为内镜下操作 , 因此激光在妇产科手术中开展

良好与否主要与其能否与现行的手术器械进行很

好的匹配，以及术者是否可以熟练地使用激光能

量对目标组织进行操作密切相关，如汽化切割以

及止血等，针对以上种种问题，蓝激光在应用方

面具备较大优势。

本实验目前仅得出离体实验中蓝激光 - 子宫

组织作用效应的实验结果，在后续的研究中需要

进一步探索活体实验中蓝激光 - 子宫组织的作用

效果以及止血效果。本研究通过对比不同功率作

用下的猪离体子宫内膜组织的汽化切割实验，证

图3  模拟宫腔镜下蓝激光与等离子电切刀作用猪子宫效果对比图 

Figure 3. Comparison of the effect of blue laser and plasma electric cutter on pig uterus under 

hysteroscopy
注：A图为模拟宫腔镜治疗操作图；B图为蓝激光功率20 W、Olympus等离子电切功率80 W汽化凝固子宫内膜组织；C图为蓝激光、D图
为等离子汽化凝固猪子宫内黏膜组织的HE染色结果；E图为蓝激光和等离子凝固层厚度统计结果，*** 表示P＜0.001（n=8）
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实 450 nm 半导体蓝激光手术系统汽化切割子宫

内膜组织是安全有效和可行的，且其热损伤较传

统等离子设备范围小，蓝激光有望成为治疗子宫

内膜病变的良好的激光能量设备。
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