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Opty mal na dłu gość fa li

Wy bór opty mal nej dłu go ści fa li świa tła do
za my ka nia na czyń uwa run ko wa ny jest stop -
niem po chła nia nia świa tła przez tkan kę nad
zmia ną. Po zor nie oczy wi sty jest wy bór dłu -
go ści fa li sil nie po chła nia nej we krwi, ale jed -
no cze śnie, aby w ogóle do trzeć do na czy nia,
mu si my wziąć pod uwa gę trans mi sję tka nek
nad zmia ną. Ana li zu jąc krzy we ab sorp cji świa -
tła w chro mo fo rach wy stę pu ją cych w tkan -
kach (he mo glo bi na, me la ni na i wo da), za po -
mi na się czę sto, że tkan ki to nie jed no rod ny

optycz nie roz twór, tyl ko za wie si na, w której
o pro pa ga cji świa tła de cy du je nie tyl ko jego
po chła nia nie, ale rów nież roz pra sza nie.

Udział roz pro sze nia w osła bia niu im pul -
su świa tła gwał tow nie ro śnie z dro gą, ja ką
świa tło mu si przejść w tkan ce. Roz pra sza nie
ma le je przy wzro ście dłu go ści fa li, co ozna -
cza, że sku tecz ne dzia ła nie na głę biej po ło żo -
ne na czy nia uzy ska my tyl ko, gdy za sto su je my
fa le dłuż sze, tj. pod czer wień. Istot ny udział
roz pro sze nia ozna cza tak że, że wy stą pi du ża
róż ni ca pe ne tra cji zwią za na ze śre dni cą
wiąz ki na skórze. Przy tej sa mej gę sto ści
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Ryc. 1. Absorpcja światła w funkcji długości fali dla podstawowych składników tkanek. 

Zamykanie naczyń na nogach
– LUTRONIC CLARITY laser YAG/ALEX

o długim impulsie
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ener gii wiąz ka la se ro wa o więk szej śre dni cy
do trze głę biej.

Czyn ni kiem dzia ła ją cym na tkan ki jest za -
wsze gę stość ener gii [J/cm2], na zy wa na cza -
sa mi daw ką lub daw ką ener gii (flu en ce), lub
gę sto ścią mo cy [W/cm2], a nig dy cał ko wi tą
mo cą czy cał ko wi tą ener gią. Za cho wa nie
sta łej gę sto ści ener gii przy co raz więk szych
plam kach wy ma ga du żej ener gii im pul su. Na

wy kre sie (ryc. 3.) po ka za no wzrost ener gii
im pul su, nie zbęd nej do za cho wa nia sta łej
gę sto ści ener gii dla co raz więk szych pla mek,
np. przy śre dni cy 6 mm wy star czy 5 J, ale
przy 12 mm po trzeb ny jest im puls la se ro wy
o ener gii 20 J. 

Wpływ roz pro sze nia świa tła w za kre sie
bli skiej pod czer wie ni do brze opi su je em pi -
rycz ne pra wo mówią ce, że głę bo kość dzia -

Ryc. 2. Względna gęstość energii w skórze w zależności od średnicy plamki. 

Ryc. 3. Gwałtowny wzrost energii impulsu niezbędny do zachowania stałej gęstości energii przy 

wzroście średnicy plamki.



31

ła nia im pul su la se ro we go jest w przy bli że -
niu rów na po ło wie śre dni cy plam ki na
skórze. In a czej wiąz ka o śre dni cy 2 mm jest
sku tecz na do głę bo ko ści 1 mm, ale po to,
by sku tecz nie dzia łać na głę bo ko ści 4 mm,
wiąz ka mu si mieć śre dni cę > 8 mm. Jed no -
znacz nie po twier dza ją to efek ty kli nicz ne –
na czy nie, które nie re a gu je na im pul sy
o śre dni cy plam ki 2, 3 czy 5 mm, za my ka
się na tych miast, gdy plam ka osią ga śre dni cę
8 mm – ca ły czas mówi my o tej sa mej gę -
sto ści ener gii.

Krzy we ab sorp cji skła dni ków tka nek po -
da ne po wy żej nie wy zna cza ją gra ni cy, do
której do trze ostat ni fo ton w tkan ce. Ozna -
cza ją je dy nie gru bość war stwy, która po -
chło nie 63% pa da ją ce go świa ta (1/e). Po zo -
sta łe 37% wni ka da lej i na pew no po wo du je
re ak cje bio lo gicz ne. Wy da je się, że bar dziej
uży tecz nym pa ra me trem jest dro ga pe ne tra -
cji świa tła, na której po chło nię te zo sta nie
90% ener gii.

Uwzglę dnie nie roz pra sza nia pro wa dzi
do za ska ku ją ce go wy ni ku, po ka za ne go na ry -

Tabela 1. Penetracja światła różnych laserów w białej skórze – głębokość, na jakiej zostanie

zaabsorbowane 90% wiązki.

Ryc. 4. Penetracja światła w skórze w funkcji długości fali.

Laser

H II YAG

Barwnikowy

Rubinowy

Aleksandrytowy

Nd:YAG

Er:YAG

CO2

Długość fali [nm]

532

585

694

755

1.064

2.940

10.600

Penetracja [mm]

1,33

2,0

3,99

4,32

5,31

0,003

0,065

Chromofor

Melanina, krew

Krew, melanina

Melanina

Melanina

Melanina, krew

Woda

Woda
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sun ku 4. W przedzia le 1000-1180 nm wy -
stę pu je wy ra źne „okno” trans mi syj ne. Chcąc
sku tecz nie dzia łać w głę bi skóry, trze ba się
po słu gi wać świa tłem z te go za kre su. 

Se lek tyw ność dzia ła nia świa tła

Ge nial nie pro stą za sa dę se lek tyw nej fo -
to ter mo li zy tka nek sfor mu ło wa li w 1983 r.
An der son i Par rish [Se lec ti ve Pho to ter mo ly -
sis, Scien ce 1983, 220, 524-7] – na le ży tak
do brać dłu gość fa li i czas im pul su, aby uzy -
skać opty mal ny efekt w tkan ce zmia ny, na
którą chce my dzia łać, przy mi ni mal nym efek -
cie w tkan kach ota cza ją cych. Zgo dnie z tą
za sa dą ma my: 
• do pro wa dzić fo to ny z mi ni mal ny mi stra -

ta mi do wy bra nej tkan ki,
• przez wy bór dłu go ści fa li la se ra za pew nić

ma ksy mal ne po chła nia nie fo to nów
w wy bra nej tkan ce i pod grza nie jej aż do
wy wo ła nia de struk cji (ter mo li za),

• ogra ni czyć do mi ni mum uszko dze nia
ter micz ne tka nek ota cza ją cych.

W przy pad ku zmian na czy nio wych pro -
ces se lek tyw nej ter mo li zy re a li zu je się przez:
• se lek tyw ność spek tral ną – wy bór opty -

mal nej dla da nej lo ka li za cji na czy nia dłu -
go ści fa li, ma ksy mal nie po chła nia nej
przez krew i do brze trans mi to wa nej
przez tkan ki nad zmia ną, 

• se lek tyw ność ter micz ną – ta ki do bór se k-
wen cji czas im pul su świa tła/czas prze -
rwy, aby do pro wa dzić do ma ksy mal ne -
go pod grza nia krwi w na czy niu (>60oC)
przy jed no cze snym nie o pa rze niu tka nek
ota cza ją cych. Se lek tyw ność ter micz na
uwa run ko wa na jest pro por cją cza sów
re la ksa cji na czy nia (a ten za le ży od śre -
dni cy na czy nia) i ota cza ją cej tkan ki. Im
więk sze na czy nie, tym wol niej sty gnie
w sto sun ku do tka nek ota cza ją cych. Róż -
ni ca tem pe ra tu ry mo że być zwięk szo na
przez za sto so wa nie do dat ko we go chło -
dze nia skóry przed im pul sem la se ro -
wym.

Ma my róż ne spo so by tech nicz ne lub
me to do lo gicz ne, które umoż li wia ją opty ma -
li za cję efek tu dzia ła nia im pul su la se ro we go.
Se lek tyw ność spek tral na wy da je się wa run -
kiem try wial nym tak dłu go, gdy nie we źmie -
my pod uwa gę głę bo ko ści po ło że nia na czy -
nia. Sa mo do pa so wa nie dłu go ści fa li im pul su
la se ra do ab sorp cji he mo glo bi ny, np. pi ku

Ryc. 5. Przykład znakomitych efektów zamykania dużych żył siatkowatych laserem Nd:YAG

(za pozwoleniem dra Davida Wildera, Augsburg, Niemcy).
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przy 532 nm, pro wa dzi na ma now ce, gdy
na czy nie le ży głę biej niż 0,5 mm pod po -
wierzch nią skóry. Ta dłu gość fa li tam po pro -
stu nie do trze, a do te go znacz nie opa rzy my
na skórek! Aby omi nąć ab sorp cję gór nych
warstw skóry, mu si my prze su nąć się w kie -
run ku fal dłuż szych: 585 nm – la ser barw ni -
ko wy lub la ser Nd:YAG – 1064 nm czy la ser
pół prze wo dni ko wy – 970 nm. Ten ostat ni ze
wzglę dów tech nicz nych ma pro blem z ge ne -
ra cją krót kich im pul sów o du żej ener gii. 

Zmia na na czy nio wa, zwła szcza du ża,
sty gnie znacz nie wol niej niż ota cza ją ca skóra,
co umoż li wia „bu do wa nie” tem pe ra tu ry na -
czy nia kil ko ma ko lej ny mi im pul sa mi o cza sie
trwa nia krót szym od cza su re la ksa cji ter micz -
nej na czy nia i cza sie prze rwy mię dzy im pul -
sa mi więk szym od cza su re la ksa cji skóry.
Ozna cza to, że w cza sie prze rwy tkan ki ota -
cza ją ce na czy nie od pro wa dzą cie pło i ob ni żą
tem pe ra tu rę przed ko lej nym im pul sem,
a na czy nie po zo sta nie go rą ce. Ko lej ne im -
pul sy po więk szą tę róż ni cę, do pro wa dza jąc
do uszko dze nia ter micz ne go na czy nia bez
nie od wra cal nych zni szczeń w skórze.

Dzia ła nie kil ko ma krót ki mi im pul sa mi ma
je szcze tę istot ną za le tę, że po za ab sor bo -

wa niu pierw sze go mi kro im pul su he mo glo bi -
na prze cho dzi w me ta he mo glo bi nę, której
ab sorp cja dla 1064 nm jest znacz nie (4-5 ra -
zy) więk sza! Ko lej ne im pul sy o tej sa mej
ener gii bę dą więc znacz nie sil niej na grze wać
na czy nie.

Ter micz ny me cha nizm za my ka nia 
na czyń

Przy po mo cy la se ra Nd:YAG je ste śmy
w sta nie za mknąć prze pływ w ży le o śre dni -
cy do 5 mm po ło żo nej do 4 mm pod skórą.
Ta kie na czy nia sta no wią naj więk szy dys kom -
fort este tycz ny, głęb szych po pro stu nie wi -
dać. Je szcze kil ka lat te mu sta ran nie tłu ma -
czy łem na wy kła dach, jak to im puls la se ro -
wy, po chło nię ty w he mo glo bi nie, pod grze -
wa ją aż do po wsta nia „clo du” za my ka ją ce go
na czy nie. Te o ria by ła ład na, tyl ko prak ty ka
po ka zy wa ła, że nie które na czy nia „sta wa ły”
do pie ro 1-3 dni po za bie gu, a to już do te o -
rii sko a gu lo wa nej he mo glo bi ny nie pa so wa -
ło! Te raz wi dzi my pro blem ja ko bar dziej zło -
żo ny i kil ku e ta po wy. W la se ro wej tech ni ce
za my ka nia na czyń pierw szy im puls po wo du -
je pod grza nie krwi i za mia nę he mo glo bi ny

Ryc. 6. Złożone zmiany naczyniowe:

A – stan przed zabiegiem.

B – 3 miesiące po zabiegach: 2 zabiegi laserem Nd:YAG i 3 zabiegi głowicą IPL

(Dr Marc Troxler (flebolog), Arlesheim, Szwajcaria).

A B
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w me ta he mo glo bi nę, która ma znacz nie
wy ższą ab sorp cję dla 1064 nm. Ko lej ne im -
pul sy pod no szą tem pe ra tu rę krwi w na czy -
niu, a ta na grze wa i w koń cu pa rzy śród bło -
nek na czy nia. To ko mór ki śród błon ka spra -
wia ją, że krew w ca łym ukła dzie krą że nia
pły nie la mi nar nie i prak tycz nie bez opo ru!
Bez nich na sze ser ce, aby wy mu sić krą że nie,
mu sia ło by mieć moc ok. 400 W i by ło by no -
szo ne na ple cach, a ba te rie aku mu la to rów
w obu rę kach! 

Opa rzo ny śród bło nek tra ci swo je cu -
dow ne wła ści wo ści i po wo du je wy krze pia -

nie krwi aż do po wsta nia „clo du”, za my ka ją -
ce go krą że nie 1-2 dni po za bie gu. W szcze -
gól nych wa run kach mo że dojść do „znik nię cia”
na czy nia za raz po strza le lub do na tych mia -
sto we go za trzy ma nia krą że nia. Na czy nie
wte dy sta je się cie mniej sze i nie zni ka po na -
ci śnię ciu. W pierw szym przy pad ku do szło do
wy pchnię cia krwi przez wy two rzo ną pa rę
wod ną, efekt bar dzo czę sty przy płyt kich na -
czy niach i dłu go ści fa li 532 nm. W dru gim
krą że nie by ło wol ne i ko rek ze skrze pu wy -
two rzył się na tych miast.

Oba te po zy tyw ne re zul ta ty ozna cza ją,
że za sto so wa na gę stość ener gii by ła za du ża.
To sa mo moż na by ło osią gnąć nie co później,
sto su jąc niż sze pa ra me try, mniej ni szczą ce
ota cza ją ce tkan ki. Ko niecz ne jest do sko na łe
po zna nie sprzę tu, na którym się pra cu je.
Trze ba cier pli wie na brać du żej wpra wy, nie
zra żać się bra kiem na tych mia sto we go efek tu
lub po ka zo wy mi opa rze nia mi. Opty mal ne
pa ra me try le żą po środ ku! 

Cla ri ty Nd:YAG/ Alex
– uni wer sal na plat for ma la se ro wa 
do za my ka nia zmian na czy nio wych

La ser Cla ri ty jest im pul so wym la se rem
Nd:YAG o bar dzo du żej ener gii – do 100 J
w jed nym „strza le”. Krót kie im pul sy 0,35-5,0
ms są mo no im pul sa mi. Im pul sy o cza sie
trwa nia 12-300 ms skła da ją się z kil ku 
(2-6) mi kro im pul sów o cza sie trwa nia 
5 ms każ dy. Ta ki spo sób dzia ła nia zwięk sza
ab sorp cję w me ta he mo glo bi nie i po zwa la
osty gnąć skórze, chro niąc ją przed opa rze -
niem. La ser wy po sa żo ny jest w ela stycz ny
świa tło wód pro wa dzą cy wiąz kę do koń ców -
ki za bie go wej o zmien nej śre dni cy po la za -
bie go we go (2-20 mm). Ma ksy mal na gę stość
ener gii (Nd:YAG) się ga 600 J/cm2. Czas
trwa nia im pul sów moż na re gu lo wać w za -
kre sie 0,35-300 ms, na to miast czę sto tli wość
po wta rza nia im pul sów 0,5-10 Hz. Pro sto -
kąt ny im puls elek trycz ny, za si la ją cy lam pę 

Ryc. 7. Laser Clarity z torem światłowodowym.

Ryc. 8. Końcówka zabiegowa ze światłowodem

do lasera Clarity.
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po mpu ją cą, za pew nia cał ko wi cie pła ski pro fil
gę sto ści ener gii na tkan ce, co da je wy jąt ko wą
po wta rzal ność efek tów le cze nia. Nie spo ty -
ka ny, bar dzo sze ro ki za kres pa ra me trów im -
pul sów la se ro wych umoż li wia za my ka nie
zmian na czy nio wych o śre dni cy 0,2-5 mm
na głę bo ko ści do 4 mm. Moż na sku tecz nie
za my kać tak że na czy nia ki ja mi ste. W we rsji
Cla ri ty Com bo za mon to wa ne są dwa la se ry:
Nd:YAG i al ksan dry to wy o ener gii im pul su
do 55 J.

Tech ni ka na świe tla nia na czyń

Me to da na świe tla nia jest bar dzo istot na
dla sku tecz no ści za bie gu. Na szym ce lem jest
jak naj sil niej sze ogrza nie na czy nia na dłu gim
od cin ku bez opa rze nia skóry. Chce my zde -
po no wać jak naj więk szą ener gię i dla te go

ma ksy ma li zu je my dro gę świa tła w na czy niu
– sche mat B i C, kąt 45O. Na świe tla nie pro -
sto pa dłe za pew nia naj krót szą dro gę świa tła
i sto su je my je do na czyń ma łych (0,5-1,0
mm) i płyt kich. Nig dy nie na le ży „strze lać”
dwa ra zy w to sa mo miej sce, co wię cej od -
stę py mię dzy ko lej ny mi im pul sa mi po win ny
być więk sze niż 1,5 śre dni cy plam ki. Np.
plam ka 4 mm – ko lej ne punk ty od le głe o 6
mm. Ta ki spo sób dzia ła nia ogra ni cza praw -
do po do bień stwo opa rze nia. Ucisk na na czy -
nie (przed im pul sem la se ra) 2 cm w kie run -
ku dy stal nym po więk szy na czy nie, zwol ni
prze pływ i po pra wi sku tecz ność. Za bie gi po -
wta rza się nie czę ściej jak co 8-12 ty go dni. Tym
dłuż sza prze rwa, im więk sze by ło na czy nie. 

Pro stym i sku tecz nym spo so bem ochro -
ny skóry przed opa rze niem jest za sto so wa -
nie chło dze nia przed i dłu go (>15 min) po

Ryc. 9. Zestaw wymiennych końcówek z soczewkami.   

Ryc. 10. Schematy naświetlania naczyń.
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im pul sie la se ro wym. Jed nak chło dze nie
przed za bie giem na czyń po wierz chow nych
i ma łych (<1 mm) jest błę dem, ponieważ
kur czą się i po chła nia ją mniej świa tła. Po mi -
nię cie chło dze nia po za bie gu za my ka nia na -
czyń na no gach jest du żym błę dem i czę stym
po wo dem wi do wi sko wych blizn opa rze nio -
wych. Nie o ce nio ne są naj pro st sze spo so by
chło dze nia, np. żel (na czy nia ma łe) i zim ne
„cold” pac ki przy ło żo ne na chwi lę przed
i po nad 15 min po za bie gu. Oczy wi ście, wy -
dłu ża to za bieg, ale wspa nia le skra ca czas go -
je nia. Fir ma Can de la wpro wa dzi ła bar dzo
prze my śl ne „in te li gent ne” chło dze nie skóry
na try skiem krio ge nu – szyb ko pa ru ją ce go
pły nu, który na try ski wa ny jest na uła mek se -
kun dy przed ude rze niem im pul su la se ro we -
go i dru gi raz chwi lę po. Dzia ła to do sko na le
prze ciw bólo wo, po im pul sie zim na skóra nie
re je stru je na stęp ne go im pul su pa rzą ce go.
Me to da spraw dza się przy śre dnich gę sto -
ściach ener gii, w de pi la cji. Przy zmia nach na -
czy nio wych cold pack od pro wa dza 100-
1000 ra zy wię cej cie pła niż im puls bar dzo
wy god ne go krio ge nu. 
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Ryc. 11. Usuwanie zmian naczyniowych aparatem VascuLight

A – stan przed zabiegiem.

B – 3 zabiegi laserem YAG na żyły siatkowe (144 J/cm2, 2 imp. po 5,5 ms z przerwą 15 ms).

Potem 3 zabiegi głowicą IPL VL na pozostałe teleangiektazje (47 J/cm2, filtr 570 nm, 2 imp.

po 3,5 ms z przerwą 15 ms)

(Dr Marc Troxler, Szwajcaria).
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