
ME CHA NI ZMY DZIA ŁA NIA 
BIO STY MU LA CJI 

Fo to ny świa tła w ży wym or ga ni zmie są ab sor bo wa ne przez cy -
to chro my w mi to chon driach oraz przez en zy my. Istot nym me -
cha ni zmem dzia ła nia bio sty mu la cji jest uczyn nie nie fo to ak cep -

to rów łań cu cha od de cho we go, ta kich jak: FAD, FMN, NADP
i cy to chro my, cze go wy ni kiem jest ob ser wo wa ny wzrost licz by czą -
ste czek ATP w ko mór ce. Wy ka za no tak że za cho dzą cą pod wpły wem
ab sor bo wa ne go mo no chro ma tycz ne go świa tła la se ro we go fo to ak -
ty wa cję ta kich en zy mów, jak: syn te ta za ATP, de hy dro ge na za
NADPH, re duk ta za fla wi no wa, fos fa ta za za sa do wa, ami no trans fe ra -
za, dys mu ta za nad tlen ko wa i de hy dro ge na za glu ta mi no wa. Za ob -
ser wo wa no wzrost syn te zy RNA, DNA oraz zwięk sze nie licz by mi to -
chon driów, co wa run ku je wie le dal szych zmian me ta bo licz nych
w ko mór ce. 

Nie zwy kle istot nym efek tem w pro ce sie bio sty mu la cji świa tłem
ni sko ener ge tycz nym diod LED jest wzrost ak tyw no ści i li czeb no ści
po pu la cji lim fo cy tów T, za cho dzą cy pod wpły wem świa tła ma łej
mo cy. Lim fo cy ty T or ga ni zu ją re ak cję ukła du im mu no lo gicz ne go
i ma ją zna czą cy udział w pro ce sach re ge ne ra cji przez miej sco we
uwal nia nie czyn ni ków: wzro stu śród błon ków, na błon ków, ko mó rek
ner wo wych, ko mó rek krwio twór czych oraz an gio kin, lim fo kin i in -
ter leu kin. Wzrost ak tyw no ści lim fo cy tów T sty mu lu je tak że ak tyw -
ność fa go cy tar ną i ru chli wość ma kro fa gów oraz mo no cy tów, co ob -
ja wia się miej sco wym pod nie sie niem ba rie ry im mu no lo gicz nej. 

Rów nie waż nym efek tem bio sty mu la cji świa tła ni sko ener ge tycz -
ne go jest wzrost ak tyw no ści i zwięk sze nie licz by fi bro bla stów oraz

przy spie sze nie syn te zy ko la ge nu. Wy ni kiem te go jest szyb sze go je -
nie tkan ki łącz nej, a tak że lep sze wła ści wo ści me cha nicz ne no wo
po wsta łe go ko la ge nu: po przez bar dziej rów no le głe uło że nie czą -
ste czek tro po ko la ge nu. Tkan ka po wsta ła pod wpły wem ni sko ener -
ge tycz nej te ra pii diod LED jest bar dziej od por na me cha nicz nie
na ści ska nie i ze rwa nie. 

Za ob ser wo wa no tak że sty mu lu ją cy wpływ świa tła diod LED
na oste obla sty, któ rych ak tyw ność wa run ku je re ge ne ra cję tkan ki
kost nej nie za leż nie od etio lo gii uszko dze nia. Istot ne wy da je się też
zwięk sze nie za war to ści wap nia w na świe tla nej tkan ce i gę sto ści be -
le czek kost nych.

Waż ną ce chą ni sko ener ge tycz nej te ra pii jest jej wpływ na ko mór -
ki ner wo we. Po za hi per po la ry za cją błon i zwięk sze niem am pli tu dy
po ten cja łów czyn no ścio wych wspo ma ga ona re ge ne ra cję ko mó rek
ner wo wych i ko mó rek osłon ki Schwan na. 

Ni sko ener ge tycz ne pro mie nio wa nie ma rów nież dzia ła nie an ty -
mu ta gen ne. Ko mór ki na świe tla ne uprzed nio świa tłem pod czer wo -
nym, po za dzia ła niu czyn ni ka mu ta gen ne go (pro mie nio wa nia gam -
ma) wy ka za ły czę stość mu ta cji zbli żo ną do gru py kon tro l nej, tj.
nie pod da nej żad ne mu ro dza jo wi pro mie nio wa nia. 

Wpływ bio sty mu la cji ni sko ener ge tycz nej diod LED z za kre su R
(czer wie ni) i IR (pod czer wie ni) na tkan ki wią że się ze wzro stem po -
zio mu en dor fin. Te po chod ne pro opio me la no kor ty ny ma ją dzia ła -
nie prze ciw bó lo we 18–30 ra zy sil niej sze od mor fi ny (w sto sun ku
mo lo wym) i ja ko sub stan cje en do gen ne są mniej tok sycz ne niż le ki
prze ciw bó lo we. Miej sco wy wzrost po zio mu se ro to ni ny uwal nia nej
z pły tek krwi po wo du je ob kur cze nie na czyń krwio no śnych, a zmia -
na stę że nia hi sta mi ny i he pa ry ny umoż li wia po pra wę mi kro krą że -
nia, co zmniej sza obrzę ki po ura zo we. Wspól nie ze zwięk szo nym po -
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zio mem pro sta gla dyn i ki nin tkan ko wych czyn ni ki te wy wo łu ją wy -
raź ny efekt prze ciw za pal ny, ob ser wo wa ny czę sto już po pierw szym
na świe tle niu.

Bar dzo istot ną re ak cją tka nek na ni sko ener ge tycz ną te ra pię świa -
tłem jest miej sco we pod nie sie nie ba rie ry im mu no lo gicz nej, ob ja -
wia ją ce się wzro stem za war to ści lim fo kin, li zo zy mu, in ter fe ro nu i in -
ter leu ki ny, któ re po wo du ją m.in. więk szą ak tyw ność fa go cy tar ną
ma kro fa gów i neu tro fi lów. Przy spie sze nie re ge ne ra cji tka nek jest
zwią za ne z ak ty wa cją neo an gio ge ne zy wa run ku ją cej pra wi dło we
go je nie oraz wzro stem ci śnie nia par cjal ne go tle nu w tkan kach. 

ŚWIA TŁO NI SKO ENER GE TYCZ NE
I LE DO TE RA PIA

Świa tło wi dzial ne zaj mu je nie wiel ki za kres wid ma w prze dzia le pro -
mie nio wa nia elek tro ma gne tycz ne go spo ty ka ne go w przy ro dzie lub
ge ne ro wa ne go w spo sób sztucz ny.

Świa tło o ni skiej ener gii wid ma świa tła wi dzial ne go roz cią ga się
od świa tła fio le to we go o dłu go ści fa li 380 nm do świa tła czer wo ne -
go o dłu go ści 780 nm, a po wy żej tej gra ni cy do ok. dłu go ści fa -
li 0,5 m jest to świa tło z za kre su pod czer wie ni, nie wi dzial ne dla oka
ludz kie go.

Po nie waż na sze cia ło ma okno optycz ne, w któ rym pe ne tra cja
świa tła w głąb tkan ki roz po czy na się od 600 nm, me dy cy na fi zy kal -
na wy ko rzy stu je tę dro gę do te ra peu tycz ne go i dia gno stycz ne go
od dzia ły wa nia na tkan kę ży wą.

Wy na le zie nie la se ra, urzą dze nia, w któ rym w wy ni ku emi sji wy -
mu szo nej uzy sku je się wzmoc nie nie lub ge ne ra cję pro mie nio wa nia
elek tro ma gne tycz ne go, stwo rzy ło moż li wość wy ko rzy sta nia świa -
tła w me dy cy nie. Od dzia ły wa nie pro mie nio wa nia elek tro ma gne -
tycz ne go z ma te rią ży wą za cho dzi po przez ab sorp cję i emi sję spon -
ta nicz ną lub emi sję wy mu szo ną wy ma ga ją cą in ge ren cji
ze wnętrz nej.

Po czą tek te ra pii ni sko ener ge tycz nej to la se ry nie wiel kiej mo cy,
któ rych apli ka to ry emi tu ją świa tło czer wo ne i pod czer wo ne po dob -
nie jak dio dy LED (ryc. 27.3.2).

Dio dy LED sto so wa ne w me dy cy nie emi tu ją im pul so we pro mie -
nio wa nie elek tro ma gne tycz ne z za kre su świa tła czer wo ne go (R)
i pod czer wie ni (IR), o dłu go ści fa li czer wie ni 630 nm i pod czer wie -
ni 855 nm z czę sto tli wo ścią 181,8 Hz. W le do te ra pii – tak na zy wa  się
wy ko rzy sta nie diod LED do ce lów te ra peu tycz nych – sto su je  się pro -
mie nio wa nie „pseu do la se ro we” w za kre sie czer wie ni i pod czer wie -
ni lub mie sza ne, RIR, róż nią ce się od pro mie nio wa nia la se ro we go
za war to ścią skła do wych li nii wid mo wych znaj du ją cych się obok li -
nii ba zo wej.

W przy pad ku la se ro te ra pii roz kład dłu go ści fal skła do wych li nii
wid mo wych w sto sun ku do dłu go ści fa li ba zo wej jest nie wiel ki
(ryc. 27.3.3).

W le do te ra pii prze dział dłu go ści fal li nii skła do wych mo że być
kil ka na ście ra zy więk szy w sto sun ku do prze dzia łu dłu go ści fal li nii
wid mo wych la se ro te ra pii (ryc. 27.3.4).

Efek ty le żą ce u pod staw za sto so wa nia świa tła ni sko ener ge tycz -
ne go, w tym diod LED, przy pi sy wa ne są re zo nan so wej ab sorp cji
ener gii pro mie ni stej na po zio mie łań cu cha od de cho we go, któ re go
ele men ty skła do we dzia ła ją jak barw ni ki u ro ślin. Cha rak ter od dzia -
ły wa nia świa tła na tkan kę za le ży od wła ści wo ści tkan ki: pig men ta -
cji skó ry, gru bo ści jej po szcze gól nych warstw, ukrwie nia oko li cy na -
świe tla nej, wiel ko ści prze pły wu krwi, a tak że cech pro mie nio wa nia.

Głów ny mi ab sor ben ta mi pro mie nio wa nia są: me la to ni na, ami -
no kwa sy aro ma tycz ne, jak ty ro zy na i tryp to fan, oraz ma łe czą stecz -
ki aro ma tycz ne, jak kwas uro ka no wy.

Efek tem dzia ła nia jest po chod na za ab sor bo wa nej ener gii, któ ra
za le ży od na tę że nia pa da ją ce go pro mie nio wa nia oraz po chła nia nia,
roz pra sza nia i od bi ja nia świa tła przez tkan kę.

W ba da niach kli nicz nych za ob ser wo wa no efekt prze ciw za pal ny,
prze ciw bak te ryj ny i anal ge tycz ny dzia ła nia świa tła ni sko ener ge tycz -
ne go, po nad to stwier dzo no je go wpływ na wła ści wo ści pie zo elek -
trycz ne ele men tów struk tu ral nych na rzą du ru chu oraz sty mu la cję
ak tyw no ści od de cho wej ko mó rek po przez po bu dze nie (w wy ni ku
dzia ła nia świa tła) pro ce sów syn te zy ATP w ukła dach oksy do -re duk -
cyj nych ko mó rek o tle no wym i bez tle no wym to rze od dy cha nia. Pro -
ce sy te pro wa dzą do od two rze nia utra co nych w wy ni ku zmian cho -
ro bo wych za pa sów ATP, co przy no si w efek cie wzbo ga ce nie
ener ge tycz ne ko mó rek. Zwięk sze nie stę że nia ATP wią że się z na si -
le niem ak tyw no ści ATP-azo za leż nych en zy mów, od po wie dzial nych
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Ryc. 27.3.1. Aparat Viofor JPS Standard z funkcją magnetostymulacji
i Viofor Light z funkcją światła diod LED R i IR. Funkcję światła można
stosować samodzielnie lub w synergii z polem magnetycznym z zakresu
magnetostymulacji. Panele mają 260 diod świetlnych, razem 580 diod
z możliwością naświetlania do 2 m² skóry

Ryc. 27.3.2. Podobieństwa i różnice niskoenergetycznego światła
laserowego i diod LED
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za syn te zę en zy mów po bu dza ją cych syn te zę bia łek i ko la ge nu, co
przy czy nia się do lep szej sty mu la cji pro ce sów re ge ne ra cyj nych
w tkan kach pod da nym świa tłu ni sko ener ge tycz ne mu.

Bio lo gicz ny efekt za cho dzą cy w tkan kach pod wpły wem świa tła
ni sko ener ge tycz ne go za le ży od uży tej mo cy, a efek ty są wy ni kiem
od dzia ły wa nia nie ciepl ne go. Pod wpły wem pro mie nio wa nia świa tła
ma łej i śred niej mo cy do cho dzi do wie lu zmian na po zio mie ko mór -
ki. Wie lu ba da czy pi sze o dzia ła niu: prze ciw bó lo wym, po pra wia ją cym
mi kro krą że nie, im mu no mo du la cyj nym, hi po ko agu la cyj nym, an gio -
ge ne tycz nym i dzia ła niu re pa ra cyj no -re ge ne ra cyj nym. Po glą dy te są
wy ni kiem dwu dzie stu lat ba dań i ob ser wa cji wpły wu ni sko ener ge -
tycz ne go pro mie nio wa nia świa tła i je go od dzia ły wa nia na or ga ni zmy
ży we. Re zul ta tem tych ba dań jest sto so wa nie ni sko ener ge tycz ne go
świa tła w me dy cy nie spor to wej, reu ma to lo gii, or to pe dii, sto ma to lo -
gii oraz fi zjo te ra pii.

Opie ra jąc się na pod sta wach i cha rak te ry sty ce cech fi zycz nych
świa tła ni sko ener ge tycz ne go z za kre su świa tła R i IR la se ro we go
i emi to wa ne go przez dio dy LED oraz ob ser wu jąc ich od dzia ły wa nie
na ży wy or ga nizm, do pa trzo no się wspól nych cech i efek tów dzia -
ła nia tych czyn ni ków fi zycz nych. Wy ko rzy stu jąc to pra wie iden tycz -
ne dzia ła nie na po zio mie ko mór ko wym me tod na świe tlań świa tłem
ni sko ener ge tycz nym la se ro wym i emi to wa nym z diod LED, ma jąc
jed nak na uwa dze moż li wość za sto so wa nia świa tła LED na znacz -
nie więk szą po wierzch nię za bie go wą niż sku pio ne świa tło la se ro -
we, me dy cy na fi zy kal na wdro ży ła do le cze nia fi zy kal ne go po sze rzo -
ne wid mo świa tła ni sko ener ge tycz ne go. Za owo co wa ło to no wą
me to dą fi zjo te ra peu tycz ną – le do te ra pią – gwa ran tu ją cą do bry
efekt te ra peu tycz ny.

Pod ję to ba da nia we ry fi ka cji kil ku me tod fi zjo te ra peu tycz nych
z za kre su po la ma gne tycz ne go i świa tła ni sko ener ge tycz ne go,
w tym diod LED, u pa cjen tów z roz po zna ną go nar tro zą (ryc. 27.3.5).
W gru pie le do te ra pii pa cjen ci pod da ni by li dzia ła niu świa tła wy so -
ko ener ge tycz nych diod LED o dłu go ści fa li pro mie nio wa nia czer wo -
ne go R 630 nm, mak sy mal nej mo cy w im pul sie 500 mW, śred niej
mo cy w cza sie za bie gu 47 mW i po wierzch nio wej gę sto ści ener -
gii 0,1 J/cm². Dla fa li pro mie nio wa nia pod czer wo ne go IR o dłu go -
ści 855 nm za sto so wa no mak sy mal ną moc w im pul sie o war to -
ści 3400 mW, a śred nią w cza sie za bie gu 314 mW. Po wierzch nio wa
gę stość ener gii wy no si ła 0,67 J/cm², a czas za bie gu 10 min. Wy ko -
rzy sta no apli ka tor dwu pa ne lo wy, dwu sek cyj ny RIR. Za bie gi sto so -
wa no na oko li ce ko lan dwa ra zy w cią gu dnia – ra no i po po łu dniu.

Ba da nia Na uy ena i Mark sa po par te ba da nia mi Cie śla ra prze pro -
wa dzo ne w wa run kach do świad czal nych na zwie rzę tach la bo ra to -
ryj nych po ka za ły, że za dzia ła nie prze ciw bó lo we po la ma gne tycz -
ne go i świa tła ni sko ener ge tycz ne go od po wie dzial ne jest wy dzie la-
nie b -en dor fin, któ re nie tyl ko wy ka zu ją sil ne dzia ła nie prze ciw bó -
lo we, ale tak że peł nią funk cję neu ro prze kaź ni ka w prze ka zy wa niu
bodź ców w sy nap sach ukła du ner wo we go, wpły wa jąc na sa mo po -
czu cie pa cjen ta. Ma to bez po śred ni zwią zek z uczu ciem za do wo le -
nia, czy li ja ko ścią ży cia.

Świa tło diod LED wy ko rzy sta no tak że w le cze niu zmian za pal -
nych skó ry.

Ce lem ba da nia by ła oce na le cze nia zmian za pal nych i nad żer ko -
wych skó ry prą cia i żo łę dzi za po mo cą po la ma gne tycz ne go o ni -
skich war to ściach in duk cji i świa tła R czer wo ne go i IR pod czer wo -
ne go diod LED. Ob ser wa cję prze pro wa dzo no u 50-let nie go pa cjen ta
z pię cio let nim wy wia dem ba la no po sthi tis.

Skó ra prą cia i żo łę dzi skła da się z na skór ka, skó ry wła ści wej i tkan -
ki pod skór nej. Za wie ra na czy nia krwio no śne i chłon ne oraz za koń cze -
nia ner wo we. Moż na więc ocze ki wać po dob nej re ak cji tkan ko wej
na świa tło R czer wo ne, IR pod czer wo ne o ni skich war to ściach ener ge -
tycz nych jak w wy pad ku ubyt ków skór nych w in nych oko li cach cia ła.

Opie ra jąc się na wcze śniej szych do świad cze niach i prze pro wa dzo -
nych ba da niach le cze nia zmian i ubyt ków skór nych, pa cjen ta pod da -
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Ryc. 27.3.4. Wid mo świa tła z diod LED czer wo ne go R i pod czer wo ne go IR

Ryc. 27.3.3. Wid mo świa tła la se ro we go czer wo ne go R i pod czer wo ne go IR
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no mo no te ra pii, któ rą by ła trzy ty go dnio wa te ra pia z za kre su le do te -
ra pii. W tym ce lu wy ko rzy sta no ste row nik Vio for JPS Clas sic z za si la -
czem apli ka to ra ma gne tycz no -świetl ne go ZAMS 01/02, prze zna czo -
ne go do wy ko ny wa nia za bie gów ma gne to sty mu la cji z rów no cze snym
za sto so wa niem świa tła diod LED. Uży to pro gra mu M1P 2 z in ten syw -
no ścią 6. – da ją cą naj wyż szą ener gię pro mie nio wa nia świetl ne go. Czas
za bie gu wy no sił 10 min. Ze ste row ni ka Vio for JPS uzy ska no im puls
o czę sto tli wo ści 160–195 Hz, in duk cji po la ma gne tycz ne go o war to -
ści szczy to wej 600 μT i war to ści śred niej 53,4 μT. Z im pul sa mi nie jed -
no rod ne go po la ma gne tycz ne go zo sta ło zsyn chro ni zo wa ne świa tło
apli ka to ra ma gne tycz no -świetl ne go. Po wierzch nia od dzia ły wa nia po -
la ma gne tycz ne go od po wia da ła okrę go wi o śred ni cy 6 cm, świa -
tła – okrę go wi o śred ni cy 5 cm. Apli ka tor za wie rał cew ki wy twa rza ją -
ce po le ma gne tycz ne i dwa dzie ścia czte ry dio dy z za kre su świa tła
czer wo ne go o dłu go ści fa li 630 nm, o po wierz chow nej pe ne tra cji tkan -
ki, i dwa dzie ścia czte ry dio dy z za kre su świa tła IR pod czer wo ne go
o dłu go ści fa li 860 nm, o wła ści wo ściach głęb szej pe ne tra cji tkan ki.
Moc w im pul sie świa tła R czer wo ne go wy no si ła 105 mW, o śred niej
mo cy 19,5 mW. Moc w im pul sie świa tła IR pod czer wo ne go – 720 mW,
o śred niej mo cy 133,63 mW. Cał ko wi ta ener gia do star czo na w cza sie
jed ne go za bie gu wy no si ła 92 J.

Po trzy ty go dnio wej te ra pii uzy ska no zmniej sze nie bo le sno ści
i pie cze nia przy od da wa niu mo czu. Zmniej sze nie obrzę ku, za czer -
wie nie nia i miej sco wej tem pe ra tu ry. Spły ce nie nad że rek, za nik bia -
łe go na lo tu i za pa chu.

Za sto so wa no ty go dnio wą prze rwę w za bie gach i na stęp nie pod -
ję to ko lej ny trzy ty go dnio wy cykl te ra peu tycz ny. Pa ra me try za bie -
gu po zo sta wio no na tym sa mym po zio mie. W wy ni ku dzia ła nia
świa tła R czer wo ne go o dłu go ści 630 nm i IR pod czer wo ne go o dłu -
go ści 860 nm oraz ma gne to sty mu la cji uzy ska no cał ko wi te wy go je -
nie nad że rek na po wierzch ni prą cia i żo łę dzi, ustą pie nie zmian za -
pal nych skó ry prą cia, wy eli mi no wa nie przy kre go za pa chu oraz
ustą pie nie do le gli wo ści pod po sta cią bó lu i pie cze nia przy od da wa -
niu mo czu (ryc. 27.3.6).   

Le do te ra pię wy ko rzy sta no w der ma to lo gii, w te ra pii opor nej
na ty po we le cze nie po krzyw ki skór nej. Zmia ny skór ne wy stą pi ły
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Ryc. 27.3.5. Porównanie zmian nasilenia bólu w skali VAS (mm)
przed trzytygodniową terapią i po niej w grupach terapeutycznych
pacjentów z gonartrozą z oceną statystyczną w porównaniu z grupą
placebo

Ryc. 27.3.6. Po rów na nie ob ra zu skó ry przed te ra pią (po le wej) i po dwóch
trzy ty go dnio wych se sjach le do te ra pii (po pra wej) 

Ryc. 27.3.7. Naświetlanie światłem diod LED rany pooperacyjnej
w otyłości brzusznej w oddziale ginekologii

Ryc. 27.3.8. Bli zno wiec po opa rze nio wy uda pra we go przed te ra pią

Ryc. 27.3.9. Stan po kil ku mie sięcz nej te ra pii świa tłem diod LED R i IR
bliznowca poparzeniowego uda prawego
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