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摘 要：简要叙述激光生物效应和弱激光生物刺激作用。概括阐述激光照射血液所产生的生物学效应。叙述了

弱激光对红细胞变形性的改善作用并探讨其可能的作用机理。
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Abstract：A brief description of bioIogic effect of Iaser and bioIogy activating effect of Iow IeveI Iaser is present-
ed. The bioIogic effect induced by bIood irradiation with Iasers guanta is expIained generaIIy . The improving
action on red bIood ceII deformabiIity of Iow IeveI Iaser is depicted，and its potentiaI function mechanism is dis-
cussed.
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激光技术作为当代一个最重大的科技新成就，

不仅为研究生命科学和疾病 发生、发展开辟了新的

途径，而且为临床诊治疾病提供了崭新的手段。弱

激光尤其是 He - Ne激光辐照血液疗法在治疗多种
临床疾病尤其是缺血性心脑血管病方面显示了良好

的临床效果，人们对于低强度 He - Ne 激光的生物
学效应尤其是对弱激光改善红细胞变形性的作用方

面做了大量的研究。

1 弱激光的生物学效应

激光具多种生物效应。根据激光作用后所引起

的组织反应水平的强弱分为强激光治疗和弱激光治

疗。强激光治疗可致靶组织发生不可逆性损伤，而

弱激光治疗不会使靶组织直接发生不可逆损伤。

激光生物效应总的可分为光效应、电磁场效应、

热效应及压力效应。强激光具有上述四种作用，而

弱激光，特别是 He - Ne激光另有一种作用，称激光
生物刺激作用。激光生物刺激作用对生物体不会产

生不可逆损伤，且其生物效应直接产生于辐射而不

是热效应。这种特殊作用可产生多种良性生物学效

应。

激光生物刺激作用具有如下特点：（l）刺激或抑
制：激光照射小剂量起刺激作用，而大剂量反而起抑

制作用；大小剂量的划分则随生物体的结构和机能

的不同而不同。（2）累积作用：小剂量 He - Ne激光
有累积作用，即以一次大剂量照射或将该剂量分成
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小剂量多次照射，所起的生物效应一样大。（3）抛物
线效应：即照射次数有阈值，效应不随次数正比增

大，有一极大值，达极大值后，再增加照射次数，刺激

作用反而减弱，甚至变成抑制作用。

激光与血液成份（主要是细胞成份）相互作用的

结果是激光照射血液的全身性作用的基础，在机体

的这一内环境中存在着大量游离的和固定的可以吸

收不同波长激光辐射的结合受体，其中最常见的有

过氧化氢酶、核黄素、磷酸烟酰胺腺嘌呤核苷酸、细

胞色素、细胞色素氧化酶等物质，他们对细胞代谢和

保持内稳态起重要作用，而且在很多方面与激光照

射血液时发生的变化特性相类似，正是这些变化使

该疗法具有高度生物学活性和治疗作用［1］。这些变

化使激光照射血液具有以下两大类生物学效应：

! .! 改善血液流变学参数、活血抗凝、改善微循环
血液流变学参数的变化最终集中表现在血液粘

度的改变，而影响血液流变性质的主要是红细胞。

低强度 He - Ne激光可改善多种缺血性疾病患者的
红细胞变形性［2，3］，改善微循环。激光还可激活纤

溶系统，致血浆纤维蛋白原水平下降，降低血小板聚

集功能，使血沉减慢［4，5］。红细胞和血小板的变化

可导致血液粘度的降低，血液流变学参数的改善。

! ." 激活多种酶活性
弱激光血管内照射可显著降低过氧化脂质

（LPO）浓度，明显提高超氧化物岐化酶（SOD）、谷胱
甘肽过氧化物酶（GSHpx）及过氧化氧酶（CAT）的活
性，增强机体清除自由基能力［6，7］，清除脑缺血局部

产生的大量氧自由基，抗脂质过氧化［8］，改善局部脑

组织的功能。激光照射还能激活包括糖代谢及线粒

体呼吸链需要酶类如琥珀酸脱氢酶、细胞色素氧化

酶、NADPH 氧化酶、磷酸化酶等促进糖的利用和
ATP产生，进而恢复膜 Na+ - K+ - ATP 酶活性，并
产生有关的生物效应［9］。

对弱激光治疗作用的机理研究，人们提出了很

多假说：如 Gurvich生物场理论，Inyushin的生物等离
子体学说；Mester的线偏振光定向电场力改变细胞
膜的构想假说；H.X. PaMaIeH 的光色素吸收激光能
量调节生命过程假说，A. A.IPOXPHHYKOB 的细胞膜
受体作用导致细胞的光照活化效应假说等，遗憾的

是没有一种假说能得到普遍接受［6］。但这方面的研

究方兴未艾，相信其微观机理将逐渐被人们所认识。

" 弱激光改善红细胞变形性及机理探讨

血液的重要功能是向机体各种组织和器官输送

氧气和营养物质，同时清除体内代谢废物，以维持细

胞的正常代谢。上述功能是在毛细血管内完成的。

红细胞是氧的携带者，是体内重要的气体交换单元。

人红细胞直径为 7 ~ 8Hm，毛细血管的平均直径为 6

Hm。虽然毛细血管的直径小于红细胞本身的直径，
但是在一定的压差推动下，红细胞能够自由通过毛

细血管，这表明红细胞具有一定的变形能力。红细

胞变形能力又称为红细胞变形性。红细胞变形能力

对于微循环血流的维持起着至关重要的作用。红细

胞变形性的下降会导致红细胞通过毛细血管受阻，

而影响血液与组织间的气体交换，导致组织缺血缺

氧，这正是缺血性心脑血管疾病的病理基础。

红细胞变形能力受多种因素影响，但主要取决

于： 红细胞的立体形态； 红细胞内胞浆粘度； 
红细胞的膜脂流动性，它对红细胞的变形能力起主

要作用。而膜脂流动性又取决于红细胞膜的成份结

构和代谢功能。

临床观察多种缺血性心脑血管疾病都伴有红细

胞变形性的下降。有研究显示：多种疾病如冠心病、

高血压、糖尿病、脑梗塞、心肌梗塞、高脂血症等都伴

有红细胞变形性的下降［10 ~ 12］，使血液与组织间气

体交换受阻，从而影响微循环的灌流，引起组织缺血

和缺氧。

大量的临床资料表明：低强度 He - Ne 激光可
改善缺血性心脑血管病患者的红细胞变形性。侯靖

边等报导 He - Ne激光能改善脑缺血患者红细胞膜
脂代谢、膜流动性及红细胞变形性［2］；陶艳梅等报导

低强度 He - Ne 激光能提高小鼠红细胞中 SOD 活
性，提高离体神经细胞的细胞内钙浓度［13］；曹文新

等报导低强度 He - Ne激光能提高缺氧家兔红细胞
内 ATP含量［3］，这些变化都可使红细胞胆固醇 /磷
脂比值正常化，使膜稳定性提高，从而恢复红细胞变

形能力［9］。

低强度 He - Ne 激光改善红细胞变形性的机
理，有学者认为［14］：红细胞的变形性的维持，依赖于

ATP能源供应，因红细胞没有细胞器，不能进行有氧
氧化，只能通过葡萄糖酵解获得能量，体内这一过程

缓慢，需多种酶参与。在病理状态下，酶来源受到影

响，ATP产生很少，红细胞因缺少能量而肿胀变形，
变形性降低。当红细胞在激光辐照下，葡萄糖酵解

的中间产物，如 1，6 -二磷酸果糖吸收 He - Ne激光
光子有可能打断其中间键，形成磷酸二羟丙酮和三

磷酸甘油醛，因打断此键只需不到 1 ev能量，而 He
- Ne激光光子有 1 . 96 ev。因而激光光子代替促酶
使葡萄糖酵解顺利进行。1克分子葡萄糖变成 2克
分子乳糖并获得 2克分子 ATP，保证红细胞有足够
能源，维持细胞形态结构与变形能力。但这一观点
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尚未得到实验证实。其确切的微观机制有待于进一

步深入研究。

目前研究发现，细胞内的钙含量对红细胞变形

性有显著影响。认为胞内钙含量的增加导致红细胞

变形性的下降［15，16］。Tadahiro Oonishi 等人［17］认为
红细胞变形性受体内钙离子和 cAMP两条主要途径
的胞内信号转导系统的调节。但其确切的细胞学及

分子学调控机制仍未完全阐明。

虽然至今对于弱激光照射治疗多种缺血性疾病

的确切机制尚未完全阐明，但它显著的临床效果已

引起医学界的广为重视，相信弱激光的作用机制将

逐渐被人们所认识。
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